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八幡製鉄(君津)納め粗圧延用同期電動機

近年各製鉄会社で競って設備の増強,あるいは新設が行なわれてきたが,八幡

製鉄君津製鉄所もその内のーつの最新鋭製鉄所である。写真は同製鉄所に熱間粗

圧延用として納められた一連の同期電動機群で,10,oookW 2台を始め,スケー

ルブレーカを含めて全6台の同期電動機よりなる。

とれら電動機は負荷の性質上いずれも350%という高脱出トルクで設計されて

おり,またその制御はサイリスタによる速応励磁系を採用し所内の系統電圧を管

理するよう複雑な制御を行なっている。

同設備は本年1月より1順調に実動を開始し,その威力を発揮してぃる。
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UDC 621.313.323

近の大容量同期機

山口孝・成清正・福本紀久屶

三菱電機技報 V01.43・NO.7 P895~903

近年各種産業界において,生産性の向上・令理化をはかることから設備か大

規模化しこれにともなって駆動用確動機の隼機谷呈か増加し袖"塑化する傾向

にある.したか'つてこれらを駆動する電動機には・1分信頼性の仟'い屯動機か饗

求される.同期電動機は占くよ1)数多く使用されてきたが技術的問題も残さ九

てぃた.最近に至りこれまで,同期竃動機の弱点とされていた.゛がプラシレス

同期電動機,ダンパレス同期電動機などの適用によって答易に解決できるよう

にむり十分信頼性の高い同期電動機が製作容易となった結来1"」期道動機の適用

以下このようなゞ.,、を小心に伺期電動機の最

「三菱電機技報」アブストラクト

範囲が大幅に増加している.

近の動向にてきのべる.

単杣,秀導磁動機の1巫々の1.打とに加えて,半導休の応用によって,広範囲か七

安定に述1支制御ができるようになった.木稿では当社の双方向性サイリスク

BCR (Bidi"ootlo"al co"tmHed Rectificr)を用いた位相"11御により,フィー

ドパックのある簡単な速1臭制御回路を招介し,特に制御系の安5ど性にウ,ハて杉

げ1し、さらにこの種の制御器の尖用化に際しての問題点をあげ簡単に説明を力

之た.

UDC 621.313.333

近の大容、誘 機

東覚里志

三菱機技報 V01.43・NO.フ・P 904~913

誘心竃動機は産業界創生における動力源として広く仙用さ九てきたか,披近

のフラントの大形化にともなって駆動肘"動機はますます大谷塾:,高速化して

きてぃる.大奔呈.●i速道動機においては回松「鉄心の機械的強喫,振動,冷」、11

にっいて,巻線形においてはさらにスリ・ソフ'りンク都および知絡塾1難にっいて,

たゆまぬ研究を靴けてきた粘果,製作限界をますます拡火することができた.

当社では6,oook、V 2 値,11,oookW 4 惇,11,oookW12悼などを製作して次々に

記録を更新してきた.一方プラントの確源容姑か強化されてきた結来,大容雄

0 候1司になってきた.その例として当社てかご形電動機が抹用さ札る

作中であるは蜆在7,30okW4律樋を製

UDC 621.313.3 〔621-59〕

NBブレーキ付モートル

孜・松谷英治
'...
冒一,

^^

三菱機技報 V01.43・NO.7P 922~924

安定性ノ検寸をするためにほ,ます各部の伝逵関数を実験・計見によって寸

め,共体的女数値例によってナイキストの洌定法に1'ウて安定か否力

示した.を明確に判定てきることを

交流電動機は過去においては,定速度電動機として使用される場合が多かっ

た.最近の制御技術の進歩とりわけ十年ほど前に誕生Lたサイリスタ素子とそ

の宅用技術進歩はめぎましいものがあ1),交流電動機速度制御分野において

もその技術が駆使され,多数右効な速度制御方式が開発された結果,従来グ

定速電動機とい5観念.ネ船きれた。交流電動機は堅牢で保守が容易であると

いう特長があるので,今後は従来直汽電動機か使用されてきた分野にも使用さ

れるでおろう。ここでは,交流電動識の各種述度制御方式を紹介する。

生産性の向上,自動化などの観点から,最近の機械はますます,高能"化・高

速化の傾向にあるか,これらの高速化・商能卓化が逕むにっれプ機械の急、停

止,寸動などの動作を正確に行ない,しかも高ひん度・高エネルギの使用に

耐え,かっ保守.点検・調整か答易な電磁プレーキの妾求かしだいに多く左「

てきてぃる. NB ブレーキ付きモートルは,これらの目的を途成するために製

作したフレーキ付きモートルで,本文では,その仕様・特長・動作隠理・操作

"磁石およびブレーキ削1・性(電破石特性・停止特性・制動トルク・ひん度特牲

したものである.

UDC 621.313.2

ー"工業用直流動機

大川明久

三機技報 V01.43・NO.フ・P 914~916

.摩耗1躬生について概日兌

UDC 621.313.333:621.316.718

単相誘導動機のサイリスタによる速度制御
前川善六・ノト野健一

三菱電機技報 V01.43・NO.7P 940~944

直流竃動機はそのすぐれた制倒性能のためますます広く工業全般にbたって

使用されてきている.当社はこのよ0 なはん用化の動向にいち¥く対処し,

般工業用直流奄'力機標弾.化シリーズとして,昭和37年より J EM1170に゛拠し

たスーパーラインD形およびこれより大きいスーパーラインM形を発表し力

その閻斬しい村科の導入,設計製作技術の開発を順次述め性能は一段と向上し

ている.さらに最近はサイリスタ電源の実用化が本格的になり,サイリスタ五

源に起因する種々の問題にも研'究を近めている.水文では一般工呆川心流電動

0 {ナ・ H "貞について" 1リ」るとと U に' h'の機の使用にあたって,

j世べた.動向についてもその概要を

UDC 621.313.3 〔621・838〕

リミストップクラッチモートルーミシン針自定
位停止装置付クラッチモートルー

横山昌弘

三菱電機技報 V01.43・NO.フ・P 925~928

繊維産業の最終工程ともいうべき需製加上におけるミシン作業の合理化.自

動化は技術的に非常にむずかしく,かっ岑細企業が多く,十分な設備投資もて

きず,近代化か近九ていた.

しかし娘近の人丁・不足と人件贅の上男・にともなって,合堪化・自動化に対す

る'迅,徒か問まってきた,当11:りミストッフクラッチモートルは,このミシン

件県のH動化のj'本となるミシン針の幽動定位耀停止を目的とし,外国技術に

仏イfすることなく自社技術で1別発さ札たもので,停止の叫1剖を竃子制御による

め停止する世界的にも幽期的な方式であるクフソチ殊作のみで位迅決

t品造・1、1色・用途などについて述べる.水文でこの装透の瞭理・

UDC 621.313.3 〔621.87〕

かご形クレーンモートル(ハイストロックモートル)

小島敏男・森田清・堀内勝彦

三菱電機技報 V01.43・NO.7P 917~921

最近クレーンの道機",の椛迅を愉単にし,クレーン全休の鳥込を合]型化する

検画ナか広く行なわれてぃる.これら安・水を満足するため,あらゆる角1叉から

研究を亜ね画期的含かご形クレーンモートレハイストロックモートル)の新

系列を開発完了した.このモートルはi疋木ノ)アルミタイカストロータとバーロ

ータの形状およぴ製造力法を巧みに組合ゼ・た1、ケ妹回板子をイiし,出力・也数・

形式などはJ EM1202に準拠させ定怜太ボも斬しく負荷時問半(0りED を孫

用し,起動ひん度や負荷の慣性にっいて橡準仕用条件を談定し,利川占に村

ここではその'1、1・1ι・棟卓仕打ートルク1、丁1生しての便宣を計ってある.

・構造・応用例などについ てのべろ.

UDC 621.313.3〔621.316.718〕

交流電動機の速度制御方式

山下隆三郎・栗田静夫

三菱電機技報 V01.43NO.フ・P 930~939
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UDC 538.652:669.15782

方向性けい素帯の磁気ひずみ
士屋英司・岡田将

三菱機技報 V01.43.N07P 947~954

変圧器騒音の一因である磁気ひずみを理解するため,磁気ひずみ自体の発生

因や方向性けい素鋼帯の磁区拙造とorientation による磁気ひずみの現われ方

にっいて検討してぃる.ついで,実用士の問題として打えられる応力印加状態

における磁気ひずみ測定装置の試作例にっいて述べ,この装置によって,亥圧

器鉄心に加わると考えられる,各1屯応力印加状態での磁気ひずみの側定結果に

つぃて報告してぃる.これらの結果から,張力を除き他の外部応力はすべて磁

気ひずみの増大にっながることを示している.磁気ひずみと騒音の関係を見い

0 力印加状態における磁気ひずみについてよだすためには,こうした応

ると述べている.く理解することが大切であ

「三菱電機技報」アブストラクト

UDC 621.316.575.064.024

両方向直流高速度しゃ断器

渡辺睦夫

電機技報 V01.43・NO.7 P 955~963三

1 ,.」.

両方向しゃ断器の開発に伴ない,このしゃ断器の桝造・動作およぴ性能の概

要にっいて述べ,その運用例を紹介する.このしゃ断将はすでに多数の製作突

穎をもっ, BHF-30形正方向直流商速度しゃ断器の,に磁保持,衝染開放形を

基本構造とし,両方向に刈する引きはずし特性を付りするナ'めに,保持電磁石

とは別に引きはずし屯磁石を付加したしゃ断譽であり,しゃ断性能にすぐれ,

その確流目盛は正.逆力向に対する対称目盛および非対称目鑑の誠定が可能で

ある.また,非対称遜流目盛のとき,止方向目盛の設定値いかノ*にかかわらず,

UDC 681.142.04:159.953

静電結合形固定記憶装置

小島一男・蒲生容仁・南部元

三菱電機技報 V01.43・NO.フ・P 972~976

、 t

計算機用固定記憶装置としては各種のものが発表されている。今回、多層プ

リント對反を記憶素子として用いた静電結合形固定記憶装嚴の開発に成功した0

三己憶容量は 2k、V,1語40ビット,サイクルタイム200τ均,アクセスタイムは最

大でⅡ0船である.記憶素子はグラスエボキシを誘電体とする平行板コンデンサ

で,静電容量は約2PFである.1枚のメモ功ードは16語より成り,接せんを介

して周辺回路に接続されているので,記憶情報の書き換えはメモリカードの交

換だけで容易に行なえる.特に十分なノイズマージンを有し,信頼性と保守性

にすぐれた高速固定記憶装置であるので,製品化計画をもっている.

ー/、、.ι11卜1-1,、゛、゛,゛1●・ヱ→十ノプ' 1ーナ、ーーデ十才"争吋一

UDC 621.313.011.2

うず電流間題の差分法による解析

野村達衛

三菱電機技報 V01.43・NO.フ・P 964~969

最近の"ナ,t算機の発達によって1夏雑な境界条件を有する確儀界の問題も数

値計算が可能となってきた.電気機器などにおける磁界の問題も差分法による

数値,十算が解折の有力な手段となってきている.本論文ではうず電流を含む怖丑

界間題の差分法による解折予法と引'算例を述べる.さらに差分法における誤差

にっいても述べ,差分法の辿用法にっいて論ずる.うず電流を含む問題に対す

る差分法にっいては,境界内に存在する導体が多数個となっても適用できる手

法に拡張しその適用例を尓す。例として回転機によく現力れる.鉄心スロット内

の導体のうず電流分布計算例左示し,また誤差にっいてはスロット内

の問題について解析した。

UDC 662.814/.815〔621-5〕

コークス押出機の全自運転装

今堀信彦

三菱電機技報 V01.43・NO.フ・P 97フ~981

コークス炉における作業機械(典1出機,装入車,コークガイド卓,消火車)

は一定の作業工程に従って運転される.この艸出機の自動運転装置は押出作業

が5門飛ぴに行なわれるため,地上に設耀の指令裴笹よ1)2進法の押出炉番信

号をりールケープルにて自動的に送伝し,機上では現在位置2進可逆カウンタ

(永久記憶J口と,艸出作業またはならし作業における炉番号を比較演算して

自動的に加速,減速し定位置に土 5血の枯度で停止させることができる.

走行電動機はりアクトル制御を行ない,自動運転回路にはトランジスタカー

トを使用している.

UDC 621.316.57

安全ブレーカ
:司三

松浦 イ月

三菱電機技報 V01.43・NO.フ・P 970~971

安全プレーカは一般家庭用の配線用しゃ断器として多く使用されるようにな

つた。配線用しゃ断器の動作特性はJISC8370に規定されているが,最近の

家庭用電気機器はモータ応用品が増加しており,また大容量化の傾向があるの

で起動唯流を考態する必斐がある.

当社安全プレーカにっいて,屯線の保護およぴ負荷機器の起動電流などに対

する協訓特性が良好であることを脱明する0

UDC 621.64〔621-5〕629.13

航空機用電動バルブ

杉山昌司・奥田安男・袮津豈良

三菱電機技報 V01.43・NO.フ・P 982~989

0

航空機用電動yりレプは従未ほとんとを輸入品に依存していたが,当社は昨年

これら電動バルプの国沌化に着手し,このほどZ機種の開発を完了し,引続い

て数機神を開発中である。これらのバルプは航空機の燃料,湖滑油およぴ作動

油系統の流量制御に仙用されるが,航空機用としての特殊性から局い信頼度が

要求され,その性能はMIL規悩を適用した厳惰な認定試験で確認、している.ま

たこれらのバルプは小形,高性能の特長を生かして,今後一般民需用としても,
、

流体移送の自動化などに多くの需要が期待される.本文では現在までに認、定試

験を完了し亀産巾のものおよぴ開発中のものにっいて用途,仕様,構

造および性能などにっいてその慨要を紹介する.

0

UDC 621.313.2.048.82・9

深海潜水艇用油入均圧直流動機
河村博敏

三菱電機技報 V01.43・NO.フ・P 990~995

海洋開発がクローズアップされ,深海潜水艇の必要が迫られている0 深海湛

水艇では耐圧強度を増加し,水中運動性を向上させるため推進電動機を般外に

設け艇を小形化する必要がある.水中電動機としては誘導電動機が適している

が,世池を竃源とする潜水艇では周波数変換器が余分に必要になるため,寸湛
.価額の点で不利である.ーカ直流電動機には整流f・刷子などの裸導奄部力

あるため水中竃動機にすることが困難で,船外裴備には不適当と考之られてい

た.このたぴ内部に油を封入し,内外圧力を均圧させるためにべローズを使片

した.油人均圧直流電動機を開発し,深海潜水艇の推進電動機として

ので,その概斐を報告する.実用化の兒通しが得られた

ー
.定三1を盛目逆 で力こつ0
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UDC 621.039

中性子チョッパ

渡辺光人

三菱機技報 V01.43・NO.7P 996~1,001

スリット有効長さ 250血凱,重串.約16kEのK モネル製口ータを,30,ooorpm で同

転させる中性子チョ、ノパの概要・設訓'・迎゛ム粘果1、ついて述べる.ロータは高

速回転に耐えるように,従来の円板状口ータの低応力都を削1)とった1"朱形状

を採用し,局部的には削性変形を許答た極限設,1'をイ丁なっている高速回転

裴耀の構成要黙として.グリース潤滑による単列深みぞ形べアリング.およぴ

真空軸封装置については単体試験を行ない,高速件能の磋認を行なっている.

回転装超の連転結果では,ロータの振動振幅30μ以ド,真空度(8~10)×10、.

torr,各部の温度上気35で以下であ1),無人運転が可能である.
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システム理論(D 基礎

伊藤貴康

電機技報 V01.43・NO.フ・P I,002~1,009^

システム岬.論は,従来.;1小卸理倫の延長としてとらえられている侮1」が強い

が,水来はより広淀な科学理念としてとらえられるべきである.現在,力九われ

はComputer-a三e にはいりっ、あるが,本文ではこのような立場から,'1十算機

数学的モデルであるオートマトン理綸と現代制御理倫との融合の下にシステ/、

兇論の某礎概念の解説を行なった.2崇でシステムか数学的には,どのように

定ヨ嗹されるかを説明し,3 ~ 6 崇で,線形システム,有限オートマトン,線形

システムの可制御世,可観'則竹,估1定,推光で7竜で線形オートマトンへのシ

ステム概念の応用,8章で

0ついて概説し,披後仁ポ文

をりストしておいた.
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In various industrialfields elevation and Tationali2ation of productivity are consideted in earnest tecenHy, brin宮ing about a tTend o{

increasing 小e single unit capacity of driving m0加r and raising theiT speeds so as to enlarge its scale of the equipment. This makes it

necessary to have motors of high reliability. synchronous motors have 、een used many years, but they have a number of technical

PToblems left unsolved. However, advent of brushless synchronous motors and damperless ones have come to solve problems considered

the drawbacks, and it has become ptacticable to manufacture 11ighly reliable motors of the kind. As a Tesult a l・an宮e of the application

Of synchronous motots has extended a great deal. This articles describes the recent tendency of them with the above point takeD as a

maln toplc.

Na8asaki works

The Latest Lar8e capacity synchronous Motors

Takashi YAMAGUCHI・ Tadashi NARIKIYO . Kikuo FUKUMOTO

近年各種産業界忙おいて,生産性の向上・合理化をはかることか

ら設備が大規模化し,これにともなって機械を駆動する電動機の単

機容量も増加し高速化する傾向にあるまたとのような機械は,低

とノVどが工場の最も重要な機器であるため,とれを駆動する電動機

には信頼性の高い電動機が要求される。同期電動機は交流電動機の

応用分野において,そのすぐれた特性のために古くから数多く使用

されてきたが,づラシおよびスリ,,づりンづがありこれの保守点検が必

要であり,高速度で GD9 の大きい負荷の場Aかど形起動巻線が過

熟するおそれがあるなどの技術的問題も残されていた。しかしたが

ら最近このような従来同期電動機の弱点とされていた点がづラシレス

同期電動機,ダンパレス同期電動機などの適用によって容易に解決で

きるようになり,さらに工場の受電容量の増大,電力系統の安定化

と相まって十分信頼性の高い同期電動機が製作容易となった結果,

その適用範囲が大幅忙増加する傾向にある。

以下最近の大形同期電動機の外被形式,主要部分の構造につぃて

述べるとともにづうシレス同期電動機およびダンパレス同期電動機の概

要を紹介し各位のご参考に供する。

1.

最近の大容量同期電動機

山口孝*.成清正*.福本紀久男*

まえがき

UDC 621.313.323

2.電動機の外被形式

人形同期電動機に多く用いられる通風方式には,上として次にあ

げるような外被形式があるこの中でどの外被形式を採用するかに

ついては,電動機が設置される周囲条件,電動機が周囲忙およぼす

影響等を,十分考慮して決定するととが大切である。

2.1 全閉内冷形

全閉内冷形の特長は,通風路内の空気が完全に外気としゃ断され

た構造であり,じんあいの多い場所での使用に適し騒音も低い

冷却水の補給が簡単にできれば,他の形式に比べ最もすぐれてぃ

るため,高速度同期電動機に最近多く利用されるようになった。全

閉内冷形は,普通図2.1 に示すように電動機の基礎にピ.介を設け,

そこ忙空気冷却器を置き,これによって電動機中央部から吐き出さ

れる熟風を冷却する冷却器で冷やされた空気はピット下部で,実

線矢印のように軸方向左右に分れて上り,両側のエンドカバーからふ

たたび電動機内部に吸い込まれて,電動機内部を冷却する。冷却風

の循環は通常電動機の内部ファンにより行なわれる。冷却器は図

2.2 忙示すものであり,特に冷却水管Kは,使用される冷却水の

水質に応じた材料を使用しているもし断水などの事故が起とり,

負荷の性質上電動機を停止するととができないときは,図2.1のダ

ンパ A, B, C を開き, B, C を B, C,の位置に倒し,点線のよう

に B, Cから外気を吸い込み熱風をAから吐き出し,開放防滴形

図
Ventilation of

*長崎製作所

、 J 、

2.1 <閉内冷形通風説明

tota11y enc】osed water・air cooled type

＼
゛

In0ιor

図 2.2
Air cooler for

全閉内冷形
totaⅡy enclosed

の空気冷却器
Watet・air cooled motor.
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として運転を続けることがて・きる。空気冷却器を固定子両側に取り

付けたサイドマウント形の場合,据付面積は若干広くなるが,基礎に e

ヅトを設ける必要がないため建屋の費IHカン剣仙となる0 また出力の

あまり大きくないものは,空気冷却器を電動機上部に取付けた,い

わゆるトワづマウント形のもの、ある0

2.2 管他力通風形

電動機を設置する場所にじんあいが多いにもかかわらず,冷却水

が使用できず全閉内冷形にできない場合忙は管他力通風形が用いら

れる。との場合電動機の吸気はじんあいの少ない所からダクトを通

じて行なうが,ダクトが長くなると,風損が大きくなるため電動機の

内部ファンのみでは,冷却に必要な風量が送れずダクトの途中に外部

ファンを置き,強制通風とすることが多い吸気倶卜排気側ともにダ

クトのっφてぃるものが全閉管他力通風形であり,吸気側または排

気側のいずれか一方のみダクトがついているのが,開放管他力通風

形,または防滴管他力通風形である。

2.3 開放保護形・防滴保護形

じんあいが比較的少ない場所で,かつ騒音があまり問題にならな

い場所には開放保護形か防滴保護形を用いる。これらの形は他の形

式忙比べて寸法重量が小さく価格も安いため低速機に多く用いられ

る

サイレンサーを吸排気口に取付けることがある0

( 2 )

爆発性ガスが漏れる可能性がある場所,例えば化学上場等に電動

機を設置するときには,その設置条件に応じて安全増防爆形・内圧

防爆形などを採用する。

2.4 その他

(1)サイレンサー

高速度電動機は通風音が高いため2.1節の全閉内冷形以外では

3.1 電動機の内部通風

同期電動機の内部通風は,高速機の場合図3.1に示す様式と,

低速機の場合の図3.2に示す様式とに大別できる。普通大容量で

4,6極機および8極機では鉄心長が長く,固定子,回転子とも中

央部の冷却が不十分となり,この部分の温度が高くなる。これを解

決するために大容量高速機には,図3.3のように軸流ファンが採用

されている。
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図 2.3 全閉管他力通風形
10taⅡy enclosed forced ventilation type
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図 3.1 高速同期電動機の通風
Venlilation system for high speed synchronous motor
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図 2.4 防滴保護形(サイレンサ付)同期電動機
4,10o kW 6 P 3β0OV,1,ooorpm

4,10ok訊『 dtipproof protected synchTonous motor
equipped with silencer
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for low speed synchronous motor
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図 3.3 高速同期電動機の回転子
Rotor construction for high speed synchronous motor.
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定子鉄心には,けい業含肩量が多く鉄損の少なφ高級けい素鋼板を

扇形忙打抜いて使用している。とれらは鉄損を極力少なくして電動

機効率の向上をはかるため,焼きなましののち各抜板問をワニスで

絶縁している

また固定子鉄心の軸方向の両外側には,非磁性の歯形抑えを当て

強固で均一な鉄心の締付けを行なうとともに,磁束の集中を避けて

漂遊損の減少をはかっている大容量同期電動機は,工場において

最も重要な機械を駆動するためきわめて高い信頼性を要求されるの

で,固定乎コイ1レの絶縁には,当社独特のすぐれた特性を持つダイヤ

ラス于,ク絶縁を採用している

ダイヤうスチ,ク絶縁とは,マイカテーづを絶縁基材とし,これにダイヤレ

ジンと称するポリ1ス丁ルレづンを真空圧入含反したのち,加熱重合反応

を行なわせたものである。ダイヤレジンは,無溶剤レジンであり,加熱

硬化剤,すなわちコイルに含浸させた状態では,低粘度で絶縁基材

内によく含浸し,また加熱硬化{て際してはダイヤレジンとマイカポンドと

が重合反応を起とし,完全に一体となり,溶剤の揮発忙伴うピンホー

ルポイドがなくすぐれた絶縁特性を有しているすなわち,絶縁耐

/j・絶縁抵抗がきわめて大きく,さらに耐湿性・而ガ由性・而}アルカリ

性に富み悪条件のふんい気1て対しても十分信頼性を保証できるま

た,抗張力が大きく弾性忙富み,熱的に安定であるため長い寿命を

保証できる

同期電動機忙おいては,電源技入時ならびκ同期引入れ時忙突入

電流が流れ固定子コイル端部に大きな電磁力が作用するので,コイjレ

端部の長さを極力短かくするとともに,コイ1レ変形を防止するため,

コイ1レ間k間編j十を入れ固定子鉄心端部に取り付けられた非磁性締

付片を用いてコイル端部を強固に艸えている。端・f電圧6,60OV 以

上の同期電動機では,固定 fコイルのス0ツト部分ならびにスロット出

口剖竹Nて,コロナ防止処理を施し欝位傾度の均一化をはかり,コ0ナ

窕生・絶縁破壊を防止している

3.3 回転子

同期電動機の軸材には,一般に炭素鋼鰕釧品を使斤1しているが,

4極機または6極機て・とくに過酷な負荷を駆動するものに対しては,

とくに高張力炭素鋼鍛鋼品を使用している。軸は回転機では最も重

要な部分であり,超音波探傷試験で検査するとともに両端画から試

験片をとり,厳重忙試験を行なっているさらに材料の降伏点を十

分 Fまわるよう設計を行ない,大きなトルク Kも十分耐えるものと

している。

大形同期電動機の界磁コイjレでは断面積の大きな導体が必要とな

り.二重ガラス巻銅線を使った形巻界磁コイルの製作は工作上困難に

なってくるので,多くの場合素線は,厚さ数 mm で幅数 1、 mm と

いうような偏平な平角銅線を使用したいわゆる平打巻コイjレを採用

する。コイル製作にあたってはこの広幅銅線を水圧機にかけて厚みの

不同をなくし,層間に薄い絶縁物を焼き付け,運転時に受ける遠心

力よりはるかに高い圧力で押し固め,合成樹脂系のサーモセ・介ワニス

て→・分処理する

このコイ1レは表面が外気忙直接露出し,また幅方向に素線が一層

であるから鉄心忙近い内部も外部も温度上昇の差がほとんどなく,

また冷却効果も非常によいという利点があろ。しかし外部が露出し

ているので,憾こりやガスの多いふんい気で長期間運転すると導電

性抵こりでなくても吸湿によりメづ低下をひき起こすおそれがある。

との対策として当社では,図3.6 忙示すような直接界磁コイルの裸

露出部分にガラスローピンクを合成樹脂で予備含及処理したものを張力

.^. 1●1

電動機の通風
Synchronous motor

,
^

最近の大容量同期電動機・山口・成滴・福本
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すなわち,図3.1で電動機内部忙吸込まれた風の一部は,電動

機の内部ファン(舸11流ファン)により,固定十コイルエントを冷却し固定

f鉄心背部を通ってフレーム外部へ吐き出される軸流ファンより,

軸方向忙吐出された他の一部は,界磁鉄心問を通り,界磁鉄心自身

のファン作用も加わり固定子ダクトを通り,コイjレエント部を通った風

と固定十鉄心背面で合流してフレー△外部へ出る。図3.2 に示す低

速機においては,ファンの特性ならびK構造上より高速機と異なり

ラジアルファンを採用している

一般的に固定子のコイルエンドを冷却する通風経路は高速機と同じ

であるが,回転子は比較ず雍失心長が短いものと,長いものでは一部

異なっている。鉄心長が短い玉のでは普通のラジア1レファンを使用して

も,十分その目的は達せられるが,鉄心長が長いものでは,高速機

と同様鉄心中央部の冷却効果を大きくする必要があるそのために

は,強制的;て軸方向に冷却風を送り込むと同時く,界磁鉄心のファ

ン作用をフルに利用できる構造とする必要がある

図3.4はその点を加味した構造で,寸法的制約がないかぎりこ

の構造を採用してⅥる図で説明すると A のように,ファンにより

風は一部スパイダリ△の内周を軸方向へ吐き出され,り厶の通風穴 B

を通り回転子,固定子の中央部を十分冷却できる構造となって仏る

3.2 固定子

固定子フレーム,エンドカバーは軟鋼板を溶接して作られており,電

源投入時の火きな衝撃トルクにも十分鵺える強度を有している固
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図 3.5
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同捌電動機の固定子
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エソドリンク

上部ワッシャ

対地絶縁

裸銅線

メク低下防止絶"・ーー

層問絶券・

下言'ワッシャ

スノ゛イタ

起動巻鴫

界磁コイル

クランノぐ 枯塀界磁鉄心

図 3.6
Field
界磁コイル(平打巻)
Coil (edgewise).

タフテール

界磁コイル

界モ芯,矢,D
ノ

ノ

リム

図 3.10 バット式起動巻線の構 造

Construction of bat n〕ethod staTting winding

脂の性能とあいまって固いしか、熱伝達のすぐれた絶縁層を形成し

ている。界磁鉄心の取付方式には,ポルト締付式,ダづティル式がある。

低速大容量機は回転子外径が大きい割に回転子の速心力が比較的

小さいので,応力値k応じたポjレト材質によりポルト締付式を採用し

ている。スパイダは図 3.7 忙示すようにトルク K対して十分耐え,し

かもポルト締付が容易な構造とし,その材料は溶接用圧延鋼材,お

よび炭素量の比較的少ない構造用炭素鋼等を超音波探傷試験忙より

選別している。さらにそれらの製作にあたってはカラーチエック,サルフ

アナルト等を実施し,溶接部の欠陥,材料の層割れがないことを硫

認している。溶接犠造のとの方式のスパイダ忙は,用途忙応じてす

べてを二つ割ゆにした、の,またはハづおよびスポーク部分のみを二

つ割りしたものもある。いずれ、回転子の締付方法は上記のポルト

締付方式である。

高速機は回転体の遠心力が回転数の2乗に比例し,半径,玉量に

比例するので,回転子Kは非常忙大きな遠心力が作用する。そのた

め低速機に用いられたポルト方式では,強度的に使用不可能なぱか

りでなく,回転子外径が小さくなるためス弌ース的にも採用困難なと

巴がある。したがってとの場合は軸と一休のスパイダか,もしくは

厚鋼板を積眉したダづルティル方式のスパイダーとなる。回転子の取付

は鉄心のダづティルをスパイダのダづティルみぞに図3.8 のようにダづテ

イルキーとライナーにより,界磁鉄心の偏心1てよるアンバランスがないよ

うに強固に取付けている。

同期電動機で最も普遍的に使用されて仏るかビ形起動巻線付同期

電動機は,突出磁極片に黄銅,特殊合金などのかご形起動巻線(ダ

ンパ棒)を設け,その両端をエンドリングで接続している。本構造は後

述のダンパレス同期電動機と比較して,運転中の効率が高いこと,負

荷の反抗トルク特性忙合わせて電動機の起動時トルク特性を任意忙設

計できること,また同期運転時の術IN捌乍用が良好であるなどの特長

を有する。かご形起動巻線忙は起動時非常に大きな熱応力が加わる

ため,とれに十分耐える材料を使用せねぱならない。

エンドリングは周速により図 3.9 のりング式と図 3.10 のバット式と

がある。りング式は逆L字形に鰕造されたセグメントをダンパ棒忙ろう

付けした構造である。これを軟鋼の円板状エンドリンづに強固に締付

け,遠心力によるダンパ棒の応力を極力低減する構造としている。

低速機に用いられているバ,,ト式は,平角銅線を磁極j・Υのダンパ棒に

ろう付けし,とれに極問接続片をポルトでしめつけりング状に組合わ

せた構造である。

スリヅづりンづは特殊鋼製でマイカ絶縁をへだててスリヅづりングポスに焼

きはめした構造であるが,同期電動機では界磁放電抵抗の値,いか

んによっては起動時に高い電圧が発生し,また同期投入時K大きな

電流が流れることがあるのでその構造,絶縁Kは・1・,村C注意をはら
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をかけてまきつけ,かつ,まきつけ中に加熱して予備含浸の合成樹

脂を溶融し,薄い絶縁層を表面に密着させるととにより,冷却効果

をそこならとしなくメグ低下を防止する方法を採用している。なお
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図 3.11 スリ.,づりンづとづラシホルダ
SlipTing and brush holders.

ている。りンづの外周Kは,らせん状のみぞを切って冷却効果としゅ

う G召)動特性をよくし,づラシの過熱ならびに異常摩耗を防止して

いる。

づラシホルダは,づラシが摩耗してもづラシ圧を均一忙保てる構造と

し,づラシの異常摩耗およびスッづりンづの荒損を防止している。

3.4 軸受

大容量同期電動機に用いられている軸受は,スリーづ軸受でありオ

イルリンづ方式と強制ネ合油方式の2種類がある。一般に強制給油の場

合でもオイルリンづを併用しているが,4極機,6極機の一部では強

制給油のみでオイルリンづを併用していないものもある。軸受メタルは,

高速機および大容量の低速機では全面的に球面坐を使用しているが,

球面坐を使用しないものでも軸の片当たりを防止し,軸のたわみに

対し軸がなじみゃすい軸受構造として込る

軸受の設計にあたって重要なことは,軸受の直径(D)および長

さ(L)をいかに決めるかということである軸受の直径は軸のた

わみ,振動からも制約をうけ,長さは軸受負荷を大きく,軸受損失

はなるべく少なくなるようにきめている低速機の場合はし/D 比

は,12~1.4,高速機の場合は 0.8~1.0 くらいに選ぱれるととが多

い強制給油とオイjレリンづ方式は,軸受周速と軸受負荷忙より詳細

設計の上きめている。

同期電動機では軸電流が発生しないようなセグント数を選ぶが,さ

らに万全を期し,弌デスタルの下,または軸受メタル裏面を絶縁し,軸

電流の流路を形成しないようにしている。両側の軸端に負荷を直結

した電動機では絶縁カッづりンづを用い,軸電流により負荷機械の軸

受が焼損するのを防止することもある。

4.ブラシレス同期電動機

半導体整流器の著しい進歩により,十分信頼性の高いづラシレス同

期電動機が製作可能となり,多数のづラシレス同期電動機が一般忙使

用されるようになったとく忙化学工場Kおける使用実績は最近急

速忙づラシレス化の一途をたどっている。表4.1は当社がこれまで

に製作納入したづラシレス同期電動機を示す。

4.1 プラシレス同期電動機の特長

づラシレス同期電動機は従来の同期電動機からスリリづりング,づラシな

どのしゅう動部分を取り除いたまったく新しい励磁方式で,次のよ

うな特長がある。

(1)づラシおよびスリリづりンづの保守が不要である。

づラシの取換え,ス小ワづりング部の点検,清掃などづラシやス小ワづり

最近の大容量同期電動機・山口・成清・福本

^

表 4.1
List of

納 入

づラシレス同期電動機納入実績
brushless synchTonous motors supplied.

同期電動機仕様

納入年月
電圧力弔極数回転数台数V tpm

先

洋酸素

化成(水島)

菱油化三

(四日 1Ⅱ)

三 菱油化
(四日市)

日本鋼管

出力
kw

4 100

510

3300

4.200

3300

0.9

菱石油

化成(無崎)

500

6,ι00

6

10

8,7CO

6 ι00

1 000

22

1.0

899

11 000

650

40

327

】0

1,800

428

3,300

伽

40

0.9

2

180

^

42 Π

3300

励
る益
桜

界
る註

コンプレソサ

8

10

1ε0

439

22

コyブレノサ

900

1.0

43 9

コソプレノサ

22

327

443

コンプレノサ

ノ才JI"'、,

↑、,,.

3?フ

図 4.1 づラシレス同期電動機の基本励磁回路
Basic brushless excitation circuit

ング忙関する保守が不要となるため,保守の負担が軽減される

(2)ふん囲気が悪いところでの使用K耐える

化学工場などのように爆発性ガスが存在するととろでは,従来ス

リッづりングに内在防爆形の防爆構造を採用していたが,づラシレス同期

電動機ではこれらの必要性がまったくない。またづラシの良好なし

ゆう動特性を得ることが,困難な周囲条件でもづラシに関するトラづ

ルはいっさい生じない

(3)交流励磁機は一種の回転増幅器であるため励磁装置が小形

軽量となる。

(4)運動の信頼性が増す

4.2 ブラシレス励磁回路の動作特性

最も基本的なづラシレス同期電動機の励磁回路を図4.1 に示す。

同期電動機は起動時界磁コイルに発生する交番高電圧を吸収すると

ともに加速トルクを増加させるため忙,適当な放電抵抗を通じて界

磁回路を短絡する必要がある。この目的のために図4.1では放電

抵抗を界磁コイルに並列忙接続している。図4.1で起動時界磁回路

に誘起される電流は,正の半サイクル(運転時の界磁電流と同方向に

誘起される電流を正方向とする)ではシリコン整流器忙よって直接

短絡されるが,負の半サイクルではシリコン整流器忙よって阻止され

るため放電抵抗を通して流れる。

このようにシリコン整流器のスィ',チンづ作用忙より起動時界磁誘起

電流には直流分が生じることになるが,界磁コイルに直流分が流れ

ると制動トルクが発生し起動時のトルクを減少させることとなる山。

この直流分の大きさは界磁巻線の抵抗と放電抵抗の比によって決ま

るため,直流分を減少させる忙は放電抵抗の値を小さくする必要が

ある一方放電抵抗の値を小さくすることは同期運転中,整流器か

らの直流出力の内,放電抵抗回路への分流分が増加しそれがすべて

444
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放電抵抗で熱損失となって消費されるため,電動機の効率か低下す

るうぇに交流励磁機の容量を増加させる結采となる

このようにこの回路では,相反する二つの特性カリ女選抵抗に要求

されるという根本的な欠点を府するため,これらを改善する必要が

ある当社ではこれまで以上のような欠点をなくするために,ゼナー

ダイオードとサイリスタを組合わせた励磁回路を使用してきたが御,こ

のたびさら忙すぐれたづラシレス励磁回路を完成させ実用化するにい

たったこのづラシレス励磁方式は同期電動機の同期化を最適速度,

最適位相で〒丁なえるよう忙したもので,図4.2 に示されるのがそ

の回路である

同期電動機を同期化する場合最適速度,最適位相の状態で直流励

磁を与えれぱ同期化トルクも大きく電源忙与えるじょう乱もなくス

△ーズ忙同期化できる図4.2 k示される励磁回路は同期化のため

の最適速度,最適位相の検出を"PULSE SYN"という制御要素で

動作せしめるようにしたものである。

図4.2 において起動時サイリスタ CR2 は不導通の状態にあるため,

界磁回路1て誘起される電流は,正の半サイクルでは放電抵抗,シリコン

整所噐§を通して流れ,負の半サイクルでは PULSE SYN からパルス

ゲート電流が流れてサイリスタSCR」が導通するため, SCR1と放電抵

抗の回路が形成されるこのようKして起動時界磁回路に誘起され

る交番電流は正の半サイクjレ,負の半サイクルとも放電抵抗を通して流

れるため制動トルクを発生することもなく,従来のスリ,,づりンづ付き

同期電動機の起動特性と何ら変わることなく同期化速度近傍まで加

速される。

また一方放電抵抗の両端から信号を得ている PULSESYN は,

界磁誘起電圧の大きさと界磁周波数から最適速度と最適位相を検出

して,とれが両立した時点でパルスをサイリスタSCR2 のゲートへ流し

SCR9を導通せしめる。とのとき交流励磁機の出力側には電圧が発

生しているので,電動機界磁忙直流竃流が流れ同期引込みをhなう

サイリスタSCR1はサイリスタSCR2 が導通する前忙不導通となるよう設

計されているため同期化後は放電抵抗忙界磁電流は流れないこの

ように当社のづラシレス同期電動機は起動特性,運転特性ともすぐれ

た特性を発揮できる取も進歩したづラシレス方式といえる

4.3 ブラシレス同期電動機の構造

づラシレス同期電動機は,電動機本体,回転整流装置(シリコン整流

器,サイリスタ), PULSE SYN,放電抵抗,交流励磁機より描成され

ているが,とれらは電動機の空間を有効に利用して取り付け電動機

の軸長が伸びないよう考慮している

図 4.2
Mitsubishi

フラシレ

1_rushless
ス励磁同路
excltaれon clrcult

4.3.1 交流励磁機

交流囲Π劇幾は同転電機子形の・相同期発地機で,その醐力,電圧

につぃては電動機の最大励磁電流忙よって決定する。周波数は主機

の周波数に一致させる必要もないのてイ壬意に選定している。交流励

磁機の界磁(固定子)には,励磁コイjレの抵かに運転中のシリコン素

十故障を検出するためのシリコン故障検1_"巻線を設けている

4.3.2 回転整流装置

師何蛋整流装置はシリコン整流器,サイリスタおよびヒートシンクより構

成されている川転整流装置はづラシレス励磁同路の心臓部であるた

め,電気的特性はもちろノVのこと機械的にも速心ノJに対する1耐ノJ,

而衝撃性,震動耐力,取付構造などにつきあらゆる角度から検肘を

加え万全を期しているさらに構造を簡粂化するために,シリコン整

流器忙は通電方向がりードからべースに向う1順方向性素子'と通電方向

がこれと反対の逆方向性素イを組合わせて使用している。図4・3

は回転整流装置を尓す

4.3.3 PULSE SYN (パルスシン)

PULSESYN は同期電動機が起動より同期引入れ忙至るまでK

最も重要な働きをなすもので,これにはゲートモづユール,同期化モシュ

ール,ボストモジュールの_つがある。ゲートモジュールは図 4.2 て、サイリスタ

SCR,忙ゲート信号を与える装置,同期化モジュールはサイリスタSCR.

K ゲート信号を与える装置である。ボストモジュールは同期化モジュールよ

り SCR2 にゲート信号が与えられない状態,つまり同期電動機が自

己のとっ(凸)極トルクで同期化してしまったような場合に,サイリスタ

SCR2 忙ゲート信弓を与える役割を釆す

PULSE SYN はトランジスタ論理要索と抵抗,コンデンサの充放電回

路で構成されているため構造の問宗化,絶縁劣化の防止,機械強皮

の向上を剤るため一体形K E-jレドされ,機械的に丈夫で大きな速心

力にも十分耐える楢造としている図4.4はモシュールの一例を尓

す。

4.3.4 放電抵抗

放電抵抗は前述のように,電動機の起動特性改筈と起動時界磁コ

イル両端忙発生する高電圧を吸収するもので,放電抵抗を設計する

場合この点を十分考慮しなけれぱならない放電抵抗には鯲熱性抵

抗線を特殊な粉末状無機質絶縁物で加圧焼成し,その周囲をステンレ

ス鋼板でおおったシーズ抵抗体を使用しているまた放電抵抗は電

動機が起動する際とれに流れる最大電流から放電抵抗によって発生

する熱損失を求め,放電抵抗の温度上昇が許容値を越えないよう考

Rotating rectifier
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慮してぃる図4.5は放厄抵抗およびこれの取付け状態を示す

4.4 信頼性

づラシレス同期電動機の信頼性は回転整流饗置の信頼性によってき

まる整流点子の劣化は初期不良さえなければ抵とんど半永久的忙

使えその信頼性は非常忙高い。一般托素子劣化は故障率で表わさ

れるが,この故障率は 10qイ圖時問より小さいことが実証されてい

る御このことは50個の整流素子を使用した場合,電動機を連続

運転したとして 20年に 1個の業 f・劣化があるということを意味し,

信頼性がJP常に高いことを示している

4.5 プラシレス同期電動機の制御・保護方式

づラシレス同期電動機は交流励磁機を無励磁の状態で起動し,同期

速度付近まて・加速したあと父流励磁機に励磁を加えると PULSE S

YN の働きにより同期引込みが行なわれ同期運転にはいる同期運

転忙はいったあとは,交流励磁機の界磁電流を調整することによっ

て下動および自動の力率調整が可能である保護方式としては通常

過電流継電器,低電圧継電器,同期はずれ検川奘置,界磁喪失用電

磁りレーを備えてそれぞれ過負荷,低電圧,同期はずれ,起動渋滞,

界磁喪失などの保護を行なうとともに,交流励磁機の検出巻線から

の信弓で動作する回転整流器故障検小装置を設けている

同期はずれ検小装置は同期電動機が同期はずれ状態にはいったこ

とを同瑚電動機端f電圧と電機子電流の位相差より検出し,同期再

投入の機会を与えながら警報表示,運転停止を行なわしめる奘置で

あるまた同転整流器故障装置は同転f内に組込まれたシリコン整流

器が故障し,交流励磁機の:1Π1"/J忙不平衡が生じたり,短絡電流

が流れたりした場合に交流励磁機の検出巻線に現われるeーク電流

を捕え,主回路を速やかに開放しづラシレス同期電動機の事故増大を

防ぐ装置で,いずれもづラシレス同期電動機特有の保護方式である

その他減電圧起動装置を設けた場合は,これの切換渋滞検出回路

を設"起動用りアクトル,単巻変圧器などが規定の時間以上使用され

ないよう保護し,必要忙応じ差動りレー,接地りレーなどを設け主電

動機電機了巻線の事故,主回路の接地事故を検出する

5.ダンパレス同斯電動機

最近,突極形同期電動機で起動巻線(タンパ巻線)を有せず,界磁

鉄心を塊状(ソリ,,ド状)とし,その磁極表面の渦電流を不1」用して,

自己起動するダンパレス同期電動機が,製鉄用のづ0ワや化学工場の

ターポコンづレ.,サなどに広く利用されるよう忙なったダンパレス同期電

動機は,従来のかど形起動巻線付き同期電動機では得られなかった

すぐれた特長を備えているため,用途忙よっては今後数多く採用さ

れようダンパレス同期電動機はダンパ付同期電動機忙比べ,現象は

段と複雑であるが当社では技術的問題はすべて解決し,すで忙表

5.1 忙示すように多くの製作実疲を有している

5.1 ダンパレス同期電動機の特長とその適用

同期電動機は負荷を起動する場合,誘導電動機として起動するが,

その際,回転・fの起動回路忙発生する熱量は次の式で表わされる御

図 4.4 モジ
Module.

五=回転子に発生する熱量(kw ・S)

GD9一電動機と負荷 GD.の総和(kg-mり

NS=同期速度(rpm)

ア=負倚反応トルク(単位法)

フ=電動機発生トルク(単位法)

S=スリ.りづ(単位法)

この発生熱量による起動巻線の温度上昇は,発生熱がすべてダン

パ遂線に貯えられるとすると次式となる

.・.・御0ぴ(,,。ω)、(0・肝1,_,,'→一ー・・・■・"

コ. ル
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表 5.1
List of

図 4.5 放
Discharge

納

ダンバレス同期電動機納入実績表(1,000以上)

damperless synchronous motors suppHed.

当杜名古屋製作所

電 抵抗
reslstor

富士鉄(広畑)

住金(和歌山)

1,500

住金(和獣山)

八幡製鉄(君津)

神船(ソ連)

4,5CO

3,300

9,200

Π,000

80

フ,000

(5.2)

11,000

日新製鋼(呉)

8

100

5.3CO

11,000

臼本鋼管(1乱山)

900

8

】00

4,000

11,000

j、、幅'

900

?

100

4,2CO

鉄

富士鉄広畑

35112

3.600

6000

2

100

8.7CO

和/5

3、ι00

6,6CO

6

】00

7 000

11,000

39/ 11

1,000

焼結ブロワ

ターポタ'フ

高炉プロワ

ターボタイフ

高炉プロワ

焼結プロワ

4

90

? 300

11 000

40n

1 500

6

90

Π.000

439

1,200

8

100

444

900

6

100

43 12

1,000

コンプレノサ

4

44 3

1,ε00

焼結ブロワ

プラシレス

焼結ブロワ

焼結プロワ製作中

製作中 コンプレッサ

901

加一1.郁翻
同期電動機仕嫌

備先

五

WC

入

m

圧
V
電力

W
出
k



EI

R. Xι

RI

X帝'

直軸割而回路

R1 次抵抗

次漏れリフクタンスXI

直軸相互リ丁クタγス

横軸相互リフクタンス

R2d 直軸二次抵抗

図5.1 突極ダンパレス同期
Eqivalent circuit of damperless

R=d
S

χ.

X記

χ伺4

横軸等価回路

Xi

R含q
S

電動機の起動時の等価回路は図5.1忙示され,とれらの等価回路

を直軸,横軸おのおのについて解くことにより,起動時の電流・起

動力率.トルクなどすべての値を求めることができる伍Xの。当社では

これらの計算に高速度電子計算機を用いて起動時の諸特性を解析し

ている。ダンバレス同期電動機の起動特性は図5.2 k 示されるよう

に,高抵抗かと形起動巻線付き同期電動機の特性に類似し,その特

性は回転子磁極の電気的特性によって左右されるダンパレス回転子

には,普通,炭素鋼を使用するためかど形起動巻線のようにその固

有抵抗,サイズを変更して負荷の反抗トルクに合ったトルク特性を得

るととは不可能で,低ぽ一定の特性を示す。このように起動時のト

ルク特性を負荷の反抗トルクに合わせて自由忙変えられないことがダ

ンパレス同期電動機の欠点となっている。

ダンパレス形の磁極は積層されておらず,固定子ス0,,ト開口部など

の原因によって生ずる脈動分磁束により,同期運転中にも渦電流が

磁極表面に流れ,効率を著しく低下させることがあるとのことは

一般忙空隙が狭く固定子みぞ幅の広い場合,みぞ周及数が高い場合

に大きく影響するしたがってこの影響が著しい進み力率の電動機

や低速機ではとくに電流回路のインピーダンスを増加させるため,磁極

表面に半径方向のス0介を切るなどの対策を抵どこしている

5.3 起動時の回転子温度上昇の

前述のように,同期電動機を自己起動する場合には回転子に式

(5.1)で示される熱量を発生し回転子の温度を上昇せしめるした

がってづ0ワなどのように,その回転系の単位慣性定数(H Cons・

tant)が20.0近くに達するものでは,回転子の表面温度が相竺1高く

なるため負荷の GD2 の大きさ忙よって電動機のフレームサイズがきま

る場合が多い。ダンパレス回転fにおいては,起動時回転子電流は磁

極表画に層状をなして流れ,その浸透深さδ(om)は次式で表され

る

XN

XN 直軸二炊リ丁クタンス

R幻横軸二次抵抗

XBq一横軸二次リ丁クタソス

R/=界磁巻線抵抗

Xj=界磁巻線リ丁クタソス

電動機等価回路

Synchronous motor.

理相的な
カコ形起動巻キ泉什SM トルク

θ一起動巻線の温度上昇値(C)

C=起動巻線の比熱(kwSルgc)

W=起動巻線の重量(kg)

式(5.1),(5.2)より,電動機発生トルク,負荷反応トルクを一定と

考えた場合,起動巻線の温度上昇は,回転部分のGD2忙比例し回

転数の2乗に比例することがわかる。かビ形起動巻線は材料によっ

て許容される温度上昇値が若干異なるが,大体200゜C前後であるた

めGD.の大きな負荷,あるいは回転数の高い電動機ではかビ形起

動巻線の温度上昇値を上記値に押えることが困難な場合がある。

これに対しダンパレス同期電動機は,磁極が単一鋼塊であるため起

動時の熱容量が普通のかビ形起動巻線の熱容量よりはるか忙大きく,

さらk磁極表面忙発生した熱はすみやかに磁極全体に伝達されるの

で,最も温度が高くなる磁極表面温度を十分K低い温度に押えると

とができる。このようにダンパレス同期電動機は,回転子の熟容量が

大きいため,負荷の GD2 が大きいづ0ワなどの駆動用として,ある

いは GD2 の比較的小さな場合でも起動ひん度の高い用途忙最も適

している。また後述のように,構造が簡潔で機械的にもがん(頑)丈

であるため4極機などの高速度大容量機でも信頼性の高い同期電動

機を得ることができる。

5.2 起動特性・運転特性

ダンパレス同期電動機を電源に投入して自己起動を行なう場合,トル

クは回転子の磁極忙流れる渦電流によって発生する。一般に,同期

負荷反抗トルク

図 5.2 電動機トルク曲線
Motor torque Curves.

スリップ

H=回転子磁化力(AT允m)

ρ=回転子磁極の比抵抗(Ω一cm)

ω=回転子角速度(惣d/S),ω=2おj

S一すべり(単位法)

j=電源周波数(H勾

B=回転子磁束密度

また回転子電流による回転子単位表面積当たりの損失ι(wcm皀

は,

2ρ11
一ωB
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となる。とのように回転子電流の浸透深さならびに発生熟量は回転

子周波数(すべり周波数)に関係し,回転子速度とともに変化する0

磁極表面近くに発生した熱量は,時問ととも忙大部分は磁極表面

より磁極体,スパイダ部へと伝達されるが,一部は磁極表面より冷却

空気忙よって持ち去られる。とれらの諸点を考慮し熱微分方程式を

解くと巴によって,起動時の磁極表画における温度上昇値を正確忙

求めるととができる。当社ではづ0ワ焼結などのように GD'の大

きい負荷に対しては起動時の磁極表面温度,およびその温度分布の

差忙よって生じる熱応力につき検討を加え,起動時の磁極表面温度

によるトラづルが発生しないよう注意をはらっている。図 5.3 は磁

極表面近傍での温度分布の一例を示す。

ρH
δ

.

(5.3)

8

3π
.113 2. (ー)" (5.4)

&
・

8

π3
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時問

図 5.3 起動時磁極温度上男.
Tempetature rise of pole shoe duTing starting

界砿コイル

＼

(b)ボルト式

図5.4 ダンパレス回転子構造
Construction of damperless totor.

5.4 ダンパレス回転子の構造

タンパレス回転子の標準構造は高速機では,図 5.4(a)のように

1個の鍛鋼品か複数個の厚鋼板を溶接またはボ1レトで1体化した磁

極をダづティルによって,スバイダまたは軸忙強固忙取付けた構造とな

つている。低速機では同図(b)のように磁極片を厚鋼板で形成し,

同様忙厚鋼板で形成された磁極体にホルトで取付ける構造となって

いる起動時磁極表面には多くの渦電流が流れ加熱されるので,そ

の熱応力の吸収と,同期運転中の固定子スロ.介による空隙磁束の高

調波成分による磁極表面の渦電流損を減少させるため,図5.5の

ように,磁極表面K数mm深さのみぞを加工している図 5.6 に

6極ダンパレス形回転子の実例を木す

目酬■
圏■

図5.5 ダンパレス回転子の構造
Construction of dampetless rotor.

^
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図 5.6 ダンパレス同期電動機回転イ
Rotot of damperless synchronous totor.

6.むすび

以上大形同期電動機の外被形式・構造について概説し,さらに最

近その特長が認められ産業界の各方画に広く利用されるようになっ

たづラシレス同期電動機,ダンパレス同期電動機についてのべた。電力

応用の分野において,同期電動機はそのすぐれた特長のために数多

く使用されてきたが,上述のよう忙新しいタイづの同期電動機が開

発される忙いたり,今後ますますその応用分野が拡大されることは

明らかである。本文が多少なりとも同期電動機を理解する上におい

てご参老忙なれぱ幸いである。当社は今後とも新しい技術の開発忙

努め,よりすぐれた同期電動機を製作するよう努力する所存である。
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Induction motors have been extensively used for tl〕e source of driving power in tl)e induslrial world in genetal. As the scale of

recent industrial plants enlarges, the capacity and speed of driving motors lncrease more and more. untiring study has been carried on

al)out the mechanical strength of rotor cores, vibration and cooling with large capacity hi又h speed motors. As for wound Totor type

motors, further investigation haS 1コeen made on the slip ringS 3nd short ciTcuit devices. As a result, manufacturing limitation of the

machine has been greatly extended. Mitsubishi has built 6,oookW 2 Pole, U,oookW 4 Pole and 11,oook、入7 12 Pole motors, tenewm容

the Tecords one aftet another. on the other hand large squirrelcage type motors have come into use to cope wlth a Tequirement

Of poweTful drivin号 Sources in plants

As an example,フ,30ok工入『 4 Pole motors ate now under construction by Mitsubisl〕i

誘遵電動機は産業界全般における動力源として広く使用されてき

たが,取近のづラントの大形化忙ともない駆動用電動機の大容量化,

高速化の傾向はいちじるしい

大容量誘導電動機のうちで,とくに2極,4極の高速度誘導電動

機においては回転了鉄心に使用するけい素釧板の機械が"剣変,振動,

冷去ⅢC,さらに巻線形高速大容量誘導電動機においてはスリッづりン

グ部および短絡装置に,かど形忙おいては回転・f導体の機械的強度

について 1・分に検討しておかなくてはならない

とれらの各部分についての基礎研究と実物大のモデルテストを行な

い,また材料の進歩等忙より大容量誘遵電動機の製作限界をますま

す払人することができ,きわめて信頼性が高く,高性能な大容量電動

機を製作することができるよう忙なった。当社ではすでに 6ρookw

2極,11,oookW および 9,50okW 4極,8,50ORW 8極,11,000

最近の大容量誘導電動機

MotorsRecent Lar8e・capacity lnduction

まえがき

Na号asaki works

UDC 621.313.333

東覚里志*

Satoshi TOKAKU

kW 12極などを製作しっぎっぎに記録を更新してきた(図 1.1,

1.2)

最近はづラントの電源容量が大きくなった結米,大容量かご形電動

機が採用される気運になってきた当社では現在 7,30okW 4極を

製作中である。本文では主として 2ρookW程度以上の大形誘導電

動機忙主眼をおいて,最近の動向,外被形式,朧造,選定法等忙っ

いて説明しご参老に供したい

図 1.1 11,oookW 4極 50H.,6,00O V 全閉内冷形,
巻線形誘動電動機

Ⅱ,ooo k工入T 4 Fole 50 HZ 6,ooo v induction motor

2.1 絶縁性能の進歩

最近の合成化学の著しい進歩忙つれて絶縁技術はめざましい発展

を遂げっつぁる新しい絶縁材料の開発,これらの新材料を用いた

複合絶縁組織の機能評価試験が行なわれ,そのホ'米祀熱性,耐湿性,

除電圧,tanδ,絶縁抵抗等の絶縁性能のすぐれた絶縁が開発されて

きた

当社では定格互圧6.6kVまでの高圧大形回転機用の絶縁として

ダイヤエポ十シ絶縁(DF絶縁)を開発した

この絶縁方式はコイルを鉄心1て入れ,ウェッリ打込結線,コイjレの

緊縛を行ない巻線を完成し,この完成した固定子を真空圧入タンク

に入れ,高真空のもとでエボキシレジンを含侵圧入するしたかってコ

イルおよびっなぎ線を含め巻線全体として絶縁層を形成している0

主絶縁にはマイカを使用し,マイカボンドおよび含浸レジンにエボ千シレ

ジンを用い,含浸レリンとマイカボンドの共重合により硬化反応させて,

マイカを固倍し,レジンとマイカとを一体K しち(緻)密な絶縁組織とし

たものである DF 絶縁は次のような特長を、つている

(1)エボ千シレジンはF種絶縁の鵬熱性を有しているか,これをB

種用として使用しているため絶縁寿命,信頼性か向上している

(コ)固定十全体をエボキシレジンで真空圧入含浸しているので,コ

イ1レのみでなく,結線やつなぎ部分も耐水,醗塩害にすぐれている

(3)而薬品性,耐溶剤性忙非常1てすぐれている。

(4)臆電圧強度がすぐれている。

(5)絶縁組轍が強固に一体化されており,遵体の膨張,収縮に

1・分に順応し,機械的な振動や衡撃に対して強く,長年月忙わたっ

て絶縁忙き製発生のおそれがない

2 大形誘導電動機の最近の動向

図 1.2 11,oook訊112極 50H.11,00OV 開放他力通風形
巻線形誘導電動機

11,ooo kW 12 Pole 50HZ 11,ooo v induction motor

904 *長崎製作所
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DF 絶縁の適用範囲は真空圧入タンクの大きさから制限がでてく

るが,現在のタンクで,4極機で5,000~6,oookW 程度まで可能で

ある0 とれ以上大容量のものと,11kV級の電動機にはダイヤうスチ,

ク絶縁ΦR 絶縁)を採用してぃる。

DR 絶縁は主絶縁層を形成するマイカテーづまたはマイカラ,,パの接着

材としてボリエステルまたはボリ1ステルビニル系のボンドを用い強力な接

着力と半永久的な柔軟性をもたせるととも忙,ダイヤレジンの真空含浸

によりポンドとの結合が行なわれ共重合反応が起こり,マイカ片とと

もに混然一体の絶縁層を形成するので,反応後は適切な弾力性とと

もに熟その他に侵されない不溶不融の固体絶縁である。

DR絶縁が開発されて以来,との絶縁を採用した大形電動機が多

数納入され,そのすぐれた絶縁性能を十分に発揮してぃる。

高圧機の絶縁は,国内,国外とも最近になってB種絶縁が標.準と

なってきたが,近い将来においてはさらに耐熱性の高いF種絶縁が
主流になるものと考える。

2.2 かご形誘'電動機の大容化

取近,づラントの大形化忙ともない,電源容量も著しく大きくなっ

てきて,数千kWのかご形誘導電動機が採用されるようkなってき

た0 巻線形電動機に比較してかご形電動機は構造が簡単で,価格も

安いとと,スリッナルグやづラシ,短絡装置がなく,また起動用二次抵

抗器が不用であるので保守が容易であるとと,据付寸法が小さく重

量も軽いとと等の利点をもってぃる。

かビ形電動機はボンづ,ターポ圧縮機のように GD0が比較的小さく,
起動トルクを大きく必要としない用途kは適してぃる。当社では現

在,圧縮機駆動用として 7,30okW 4極60H.かビ形電動機を製作
中である

欧米ではすで忙 10,oookW を越す大容量かご形電動機が多数製

作されているが国内においてもますます大容量かご形電動機の適用
範囲が拡大するものと老える

2.3 大容,高速化

各種づラントの大形化,高性能化にともない,回転機械はますます

大容量,高速化の途を歩んでいる。とれら高速回転機械を駆動する電
動機は大容量となり,2極機または4極機が人部分を占めてきてぃ

る0負荷の回転数が2極機の同期速度である3,600ゆmまたは3,000

rpm 以上であるときは,いずれにしろ増速装置を必要とするので,

むしろ効率,力率,寸法,重量の点で有利な4極機を採用する傾向
にある。

2.4 低騒音化

誘導電動機の騒音に関して,以前は主としてピルやホテ1レなど忙

設置されるターボ冷凍機用電動機を主体に関心が寄せられてぃたが,

最近では電力,石油化学,製鉄その他のづラントにおいても,回転機

の高速大容量化忙ともなって,電動機を含めた各種機械の騒音が公
害問題として重要視されてきた

大容量誘導電動機の騒音源は,回転部分から出るファンおよびダク

トの通風音である低騒音電動機として,とくに高速大容量機忙は

騒音源を密閉する全閉内冷形が多く採用される傾向忙ある。

2.5 速度制御

従来は速度制御法として二次抵抗制御方式・クレーマ方式.(セルビ

ウス方式)等が使用されてきたが,最近は半導体素子の著しい進歩

により,静止セ1比'ウス方式をはじめとして種々の速度制御方式が開

発され,実用化されてきている当社ではポンづ用として静止セルビ

ウス方式の大形電動機を製作し納入している。ヨーロッパでは火力発

電所のボイラー給水ボンづ用電動機として 6ρ00~8、oookW の静止セ

1此'ウス方式忙より速度制御を行ない,づラント効率を上げた例も発表

されている。

3.外被の形式

ととでは大容量誘導電動機に採用される代表的な外被形式につい

て説明する。

3.1 全閉内冷形

全閉内冷形は電動機の内部空気を外気としゃ断して,内部空気を

循環させて,この循環通風路に水冷式の空気冷却器を設置し,との

空気冷却器によって熱損失を奪う力式であるしたがって全閉内冷

形は,じんあい,腐食性ガスの多い場所や,低騒音を要求される場

所,室内排気による室温の上昇を嫌う場合あるⅥは屋外設置忙適し

ている。

冷却水には工業用水,海水のいずれで屯よく,冷却水が確保でき

れぱ,大容量電動機では他の形式に比較して最もすぐれた形式であ

る。最近はこの全閉内冷形の長所が認識されてきて,大容量電動機

ではこの形式が多く採用されてきつつある。

ペチスタル形電動機では一般に図 3.1 忙示すように,基礎にビット

を掘って,ここに空気冷却器を設置する電動機の内気は実線矢印

で示すとおり電動機中央下部より吐き出され,これが空気冷却器忙

より冷却されて底部で両側忙分れてピリトから上り,両側のエンドカ

バーからふたたび電動機内へ吸い込まれる。

1口口卯■"
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最近の大容量誘動電動機・東覚

図 3.1 べデスタjレ形電動機の全閉内冷形通風説明図
Ventilation of tota11y enclosed inner cooled type
induction motor.
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AiT cooler for water cooled motor
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図 3.3 Uフィン管

、、、

U fin tubes.

冷却風の循環は回転子に取りっけられた白己ファンで十分である0

もし断水などの事故が起とった場合は図3.1のとびらA, Bを開

けぱAより外気を吸込み, Bより熱風を吐き出し,開放防滴形とし

て運転を続行することができる。

空気冷却器は電動機の発生する熱損失と空氣冷却器の許容圧力損

失の大きさ,水温等から配列,寸法を決める。電動機川力が非常に

大きくなってくると,図 3.2 に示すよら忙 2個に分割し,とれ以

下では 1個にしてぃる。管の表面には図3.3,3.4 忙示すように,

水対空氣の冷却管としては熱伝達がきわめてよく,通風抵抗の少な

い Uフィンをはんだ付けしている。

管は単管を標準としているが,水質および冷却器の配置位置によ

つては図 3.4 のような二重管、使用している。材質は復水器用継

目なし黄銅管(BSTF2 または 3)を,水質忙よっては脱酸銅,キュづ

ロニ,,ケルなども使用している。

ペデスタル形電動機でも出力のあまり大きくないものには図3,5 に

示すように空気冷却器を台床に2個内蔵させたり,電動機上部に設

けたりする例もある。しかしながら大容量,高速度になるにしたが

つて振動に対する安定性がわるくなってくるので,基礎にビットを

掘って,ととに設置するのが有刑ルなる。

づラケット形電動機では図 3,6 に示すよう k クーラーは 2個とし,

とれを電動機_1,邵(トヅづマウント)に設ける。

3,2 全閉管通風形,開放管通風形

吸気側,排気側ともにダクトをつけたのが全閉管通風形であり,

吸氣側または排気側のいずれか一力にのみダクトをっけたの力§「用放

管通風形である。

電動機を設置する場所にじんあい,璃食性ガス,爆発性ガスなど

が多く,その空気を冷却空氣として使mできな込とき,冷却器用の

水がなくて全閉内冷却形にできないとき等によく採用される。また,

冷却後の空気を室内に排氣すると室温が上って匪1るときには室内か

ら吸気,室外へ排気する開放管通風形あるいは室外から吸気し,室

外へ排気する全閉管通風形が採用される。

じんあいの多いときは吸氣をじんあいの少ない所からダクトを通

して行なうか,あるいは吸気側のダクトの途中にエアフィルタを設けて

じんあいを取り除いた空気を吸込む。

3.3 全閉他力通風形,開放他力通風形

管通風形でダクトが長かったり,ダクト寸法が小さかったり,エアフ

イルタの圧力損失が大きかったりすると電動機の自己ファンだけでは

必要な風量を送れなくなるので,ダクトの途中に別般ファンをおいて

強制通風する。また電動機を速度制御するとき,低速時の冷却が自

己ファンでは不十分になるので他力通風にするとともある。

大容呈電動機では発生熱損失が大きいので,管通風形,他力通風

形とも室内排気は室内温度を高めるので好ましくない。

また強制ファン,エアフィルタを使用するときはとれらの保守が余分

にかかる欠点がある。

3.4 開放形,防滴保護形

じんあいや有害ガスの少ない屋内によく用いられる形式で,冷却

空気は電動機周囲の室内空気を吸込んで,室内に吐き出す。

大容量電動機,巴くに高速機においては騒音が非常に大きくなる

ので図3.7 に示すように電動機上音畷Cサイレンサーを設ける。

との形式は他の形式に比較して冷却効果がよいので,寸法が小さ

く重量は軽く経済的である。

＼＼ジ

①

、y

図 3.4 二重管U フィンの断面図
Doub]e 加be wHh U 丘ns

3

図 3.5 全閉内冷形誘遵電動機(空気冷却器を台床に内蔵し
たもの) 2,550 kW 4 P 6,60O V 60H.

Tota11y enclosed inner cooled type motor

三斐電機技報. V01.43 ・ NO.フ・ 1969
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図 3.6 全閉内冷形誘遵電動機(空気冷却器をト,,づマウント
した、の)
Tota11y enclosed inner cooled type motor.
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図 3.7 防滴保護サイレンサー付かご形電動機
2,810 k工入7 2 P 3,60o tpm 6,60O V 60 HZ

Dripproof protected squirrel cage motor with silencer.

3.5 開放屋外形

開放屋外形には NEMA 規格に Type1と TypeⅡが規定されて

いるが,当社では信頼性の高い方のTypeⅡで製作してぃるその

外観を図3.8 に示してぃる

耐湿性,耐塩害性忙すぐれた絶縁が開発されるにっれて,開放屋

外形の適用範囲が広まりっつぁる。とくに火力づラントに多数納入し

ている0 との形式はじんあいの多い場所や有害ガスの多い場所には

不適であり,このときは全閉外扇形または全閉内冷形にすべきであ

る。

3.6 全閉外扇形

電動機の据付場所にじんあいや有害ガスが多く開放形電動機では

コイルに悪影響を及ぽすと考えられる場合で,客量的にもあまり大き

くな仏とき,または冷却水を確保できないときに全閉外扇形が広く
使用される。

全閉外扇形は空気の熱交換をするので冷却効果か悪く,したがっ

て大容量になる忙っれて他の形式忙比べて寸法,重量が大きくなり

不経済となるしかしながら付帯設備が不要で保守が容易であり,
信頼性は高い。

大容量,高速機になると外部ファンによる騒音が非常に大きくな

るので,当社では図3.9 に示すように電動機土部k サイレンサーを設

け騒音を下げてぃる。

冷却管はフレー△に全周4~6段配置して内部空気の圧力損失を

小さくし冷却効果を高めている。

最近火力づラントの大容量化にともない屋外設置されるファン用電

動機として大容量の全閉外扇形が多くなりっっあるその例として,

3,450kW 4 P 6.6 kV 50HZ I,50orpm かご形,3,20o kw lo P 4

kV 50H.600ゆm かご形を製作中である

4.電動機内部の通風冷却方式

大容量誘導電動機に採用されている通風冷却方式は大別して,単

式放射通風方式(シングルラ手イアル通風)と複式放射通風方式(マルティ

づルラディア1レ通匝D の2種類がある

、、、、、、、、

図 3.8 開放屋外形かど形電動機
3,250 k工入r 4 P I,80o rpm 4,00O V 60HZ

Weather protected machine type Ⅱ

図 3.9 全閉外扇形かビ形電動機
2,50o kW 2 P 3,60otpm 2β0O V 60 HZ

TotaⅡy enclosed fan cooled squirrel cage motor (TEFC).

最近の大容量誘動電動機・東覚

Inl

図 4.1 単式放射通風方式説明図(ベデスタル形二軸受,
バインド線方式)
Single radial ventilation system
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図 4.2 複式放射通風方式のときの固定子スロ.,ト
Stator slot fot multiple radial ventilation system.
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回定子コイル

2極機の1,oookW程度以上に複式放射通風方式を採用し,これ

以外は単式放射通風方式にしている

図4.1と図4.2 に吸気口,排気口が下側Kあるぺデスタル形大容

量電動機の轍式放射通風式と複式放射通風方式につぃて説明してぃ

図 4.3 複式放射通風方式のときの固定子ス0.汁

Stator slot for multiple Tadial ventilation system

^^、

単式放射通風方式の冷却空気の径路を図4.1に実線矢印で示し

ている内部ファンにより工ゞカバー下部より吸込まれた冷却風のー

部はコイルエンドを冷却して固定 fフレームの側板の通風孔を通って,

冏定了鉄心背部に抜ける他の一部は同転fコイルエンドの下を通り,

次に回転子内径と軸の問K設けられた通風路を通って回転子ダクト

忙分岐してゆき,回転子ダクトのファン作用;てより固定子ダクトに押

し込まれて固定子鉄心背部に抜けるとの問に回転fコイルの銅損

・固定子コイjレの銅損・鉄心の鉄損を奪う。

固定子鉄心背部でコイルエンドを冷却した熱風と,回転子を通って

固定 fダクトに抜けた熱風が合流して,フレー△下部から排気される。

2極大容量機になると同転子内径が他の極数に比べて著しく小さ

くなり,逆忙鉄心長は長くなるので,軸に切った通風溝の面積だけ

では回転fと固定子を冷却するに必要な風量が通らなくなり,特に

固定子の冷却が著しく悪くなるしたがって固定子の冷却効果を改

筈するために採用されたのが複式放射通風方式であり,図4.2に

冷去Ⅲ鳳の径路を実線矢印で示している。内部ファンによって圧入さ

れた冷却風は固定子コイ1レエンド部を冷却したのちフレームに設けられ

た通風管を通って吸気ゾーンにはいるとの吸気ゾーンにはいった冷

却風は鉄心背部から固定子ダクトを内径方式に圧入されて空げき

邵鋤に出る。そして軸方向忙空げき部を流れて隣の排気ゾーンには

いり,固定子ダクトを外径方向に流れて鉄心背部に出る。回転子の

冷却風径路は単式放射通風方式と同一であるが,回転子のダクトは

固定子の排気ゾーンに向いあった部分だけに設け吸気ゾーンに向いあ

つた部分忙は設けない。

誘導機は同期機に比較して空げき長が非常に小さいので,この複

式放射通風方式を採用するものでは図4.3 に示すように固定子ス

ロ,,トを深くとりウェ.,ジの下忙相当大きな通風路をとらないと,空

げきを軸方向忙流れる抵抗が大きくなり冷却効果が悪くなる。

図 5.1 11,oookW 4 極 6,00O V べデスタル形誘遵電動機
の固定子
11,ooo kw induction motor stator.

ような扇形鉄心(セづメントコア)を固定子内径k設けたコアボ1レトに通し

て積層し,フィンガーづレートおよびクランパによって鉄心全面忙わたっ

て均一な圧力で締付ける。ゼづメント数は軸電流が発生しないように

極数忙より選定している。

固定f鉄心および回転子鉄心Kは通風ダクトを配列しているが,

との配列法は巻線温度,鉄心温度が均一になり,しかも最も冷却が

よくなるよう忙考慮している。

5.1.2 固定子コイル

2.1節で説明したように,11kV 級および 6.6kV級の大容量機

では B種ダイアラスチ,ク絶縁を,6.6kV 級以下の比較的中容量(4

極機て・5,000~6ρookW程度まて・)のものにはB種ダイ卞エボキシ絶縁

を採用している。ⅡkV 級で大容量機にはハーフコイ1レを,その他の

ものにはフルコイ1レを採用している

6kV 級以上のコイルにはスロ,"部分ならびにス0ツト出口部分に

コ0ナ防止処理を施し電位傾度の均一化をはかりコロナ発生を防止し

ている。大容量になるにつれて 1コイル当たりの巻回数が少なくなり,

遵体断面積が大きくなるのでターン間絶縁を強化し,さら忙表皮効

果による渦電流損を防止するため忙トランスボジシ,ンを行なって効率

をよくまた巻線温度上昇を下げている。

コイルエンド部は通風冷却忙十分な問隔を設けて配列し,さらに電源

投入時,母線切換時等に突入電流が流れてコイ1レエンド部に働く大き

な電磁力に十分に耐えられるように,コイル問忙問隔片を入れコイル

ささえに強固に固定している。

大容量機では一般にスロット内の上ロコイルと下ロコイルの間にサ

ーチコイルまたはサーモか,づルを埋込んで,固定子コイルの温度を測定

するとともに自動記録,警報またはトリ,,づを行なわせ,コイルの過

熱を防止している。

5.1 固定子

5.1.1 固定子フレームおよび鉄,D

フレームは通風方式によって種々の形状となるが,いずれも鋼板を

溶接した構造としている固定子鉄心には特に層間抵抗の高い高級

けい素鋼板を使用して,鉄損の減少,効率の向上をはかっている。

大容量電動機では固定子鉄心外径が大きくなるので図 5.2 に示す

図 5.2
Stator

固定子扇形鉄心
Segment core

5.各部の構造

908 三菱電機技報. V01.43 ・ NO.フ・ 1969
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図 5.3 巻線形回転子の円形鉄心
Core punching of wound rot0τ

図 5.4 高速度大形回転子の起動停止モゞjレ試験装置
StaTt and stop modeltesting apparatus of high speed
】arge rotor.

図 5.6
Rotor

^

図 5.フ

回転子用ハーフコイル
Coil (haH coil

5.2 回転子

5.2.1 回転子鉄,D

高速大容量誘導電動機には図5.3に示すような円形鉄心を使用

する高速大容量誘導電動機では起動・停止によって回転子鉄心忙

は非常に大きな応力が繰返されるので,回転子鉄心の疲れ強度につ

いて十分忙検討しておかなくてはならない

特に回転子内径の千一みぞ部分,回転子ス0ツト底部分には非常に

大きな応力集中を生ずるので,これらの部分の応力解析を光弾性法,

電子計算機により有限要素法を用いた数値解,モデルローターによる実

測等を行ない,千一の形状,スロ,介底の形状を設計している。当社

では2極機の 5ρookW 程度以上の大容量のものでは内径のキーを

廃し,軸と鉄心の締めしろ(代)を十分大きくとるととによってトルク

を伝える方式にしている。

回転子に使用する鉄心には磁気特性はもちろん,特忙機械的な降

伏点,疲れ強度,伸びの高い材料を選定して使用している。最近で

リテーニンクリンづ方式の回転子 6,oookW 2 極 3,600 印m
Wound rotor with Tetaining rings

図 5.5 ピンタイづ回転子の扇形鉄心
Rotor segment core of pin type unit.

図 5.8

は,

(a)けい素釧板の機械的強度も相当高仇ものが安定した品質で

入手できるようになったこと

化)けい素鋼板の疲れ試験を行なうことによって,疲れ強疫を

正確には握することができたこと

(C)図 5.4 に示すよう k実物の直径で,応力条件が実機とま

つたく同じになる回転子モデル試験装置により起動,停止させて,

との耐用試験を行なって確認するととができたとと。

等忙より製作限界は2極機で20ρookW以上も可能となってきた

次に大容量低速誘導電動機では回転子外径が大きくなるため,図

5.5 のような扇形抜き板を使用している。回転子スパイダーの外径忙

設けられた鉄心ポルトにこの扇形鉄心を通して積層し,ロ,,クビンを打

込み,締付ける。この方式では鉄心の締付圧による鉄心層問の摩擦

とロヅクeンのせん(剪)断によって遠心力を受けもっている

5.2.2 回転子コイル

巻線形回転子コイルの導体には硬質裸銅帯を使用し,これにダイ卞

ラスチ,ク絶縁を施しているコイルはスロ.介に入れたのち機械的強度

が高く耐熟性にすぐれたエボ千シガラス系のウエ,,ジを打込んでコイルを

おさえている

回転子コイルの鉄心からの突出長さは高速大容量機になると相当長

くなり,しかも回転による遠心力がきわめて大きくなるので,この部

分の保持には十分な検討が必要である。当社ではとの保持法として

2極機で4,oookW程度以上,4極機では 15,oookW程度以上をり

テーニングリンづ方式とし,とれ以下のものをバインド線方式としている

リテーニングリンづ材質には高抗張力非磁性材を採用している。りテーニ

ングリンづ忙はきわめて大きな応力が働き,さらに通風孔をあけてい

るので応力集中を生ずる当社ではテストビースによる低繰返し疲れ

試験と,実物直径のりテーニングリンづを油圧により応力を繰返して耐

ハインド線方式の回転子 11,oookW 4 極 1,500 ゆm
Xvound rotor with binding wires

最近の大容量誘動電動機・東覚 909



用試験も行なって十分安全な設計を行なっている。

次にハインド線には高抗張力非磁鋼線を使用している。高速機にお

いては上ロコイル,下ロコイルをそれぞれ別々に3 ~4層づつ巻き,

またコイル1ンド部分の冷却をよくする目的と,もれ磁束による渦電

流損を減らすために軸方向の巻幅を2分割にしている。

コイルのつなぎ,結線つなぎ忙はろう付けまたは高温はんだにより,

つなぎ部分の機械が乃剣叟,高温強度を上げ,またとの部分の構造に

ついては合理的なものを採用しているのできわめて信頼性が高い。

5.2.3 かご形回転子

高速度かど形電動機の回転子バーの形状は図5.10(a)K示すよ

うなくさび形にしている。高速機になるにしたがって,また大容量

になるにしたがって起動特性が低下するので,くさび形{てして起動

時の表皮効果を大きくして起動時のトルク特性を改善している。

低速かご形電動機には図5.10 化)に示す長方形のものを使用

している。いずれもスロットに打込んでからスウェッジング機械によっ

てバーの上部をスウェ,ワジしてバー上面部を鉄心に完全に密濳させて

いる。スウェジするととによって

(司パー上部が確実に鉄心忙密治して固定されるので運転中に

バーがスロ,,ト内で振動することを防止できる。

化)起動時には表皮効果忙よってバー上部{て電流が集中して流

れるので,そのためにパー上部の温度上昇がきわめて冶K なる。ス

ウェ,ガによってバー上部が鉄心に密着しているととの部分の鉄心へ

の熱伝達率がきわめて大きくなり,その結釆図 5.11忙示すように

バー_1ゞ部の最高温度が大幅に下がる。またパー上下間の温度差によ

る熱応力も小さくなる。

(0)パーの軸方向への熱膨張を均一に固定できる。

師1転子バーと1ンドリンづの材質と断画積は起動時の温度上昇と熱

応力により選定している。特に重慣性負荷を起動する高速大容量機

においては高温強度の高い特殊銅合金を採用して万全を期している。

次にエンドリングと回転子バーの接続kは高刷波ろ5付け法によっ

て均一に加梨ル,銀ろうでろう付けし,ろう付け後超音波掬傷法等

によってろう付け力Ⅶ征実であることを検査している。

起動時のパー,エンドリングの熱膨張による熱応力と遠心力による応

力とで,バーとエンドリングのろう付け部分に疲れ破壊(バー切れ)を

起とすととがあるので,特に 1ンドリングの況度上外は低く設計する

と巴が重要である。高速機ではさらに図 5,12(田,山)に示して

いるようにエンドリング判1えを 1ンドリンづに焼ぱめして,エンドリングの

半径方向変位と角変位を抱束してろら付け部分の応力を緩和させて

し、る。

5.3 軸受および潤滑

火容量電動機のi削皮はスリーづ軸にし,潤滑法は低とノVどの、のを

強制給油方式にしている。

軸受メタルは高速機のものでは図 5.13 忙示すような球而自動調

心式にして軸の片当たりをなくし,軸のたわみになじみやすくして

いる。轍受支持方式にづラケ',ト形とぺデスタル形の2種類があるが,

当社では 2極かご形では 2,000~2,50okW 程度,巻線形では 1,000

kW 程度,4極機では 3,000~4,oookW 程度以上をぺデスタル形で,

とれら以下の容量のものをづラケット形で製作している。

噛1侵の数はづラケッ~形,6極以.上のぺデスタル形,かご形のすべて
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は 2個とし,2極,4極の巻線形につぃては2個と3個の使い分け

をしている。との使仏分け方は主として回転子の振動につぃて検討

して決めている。

回転子の危険速度と各回転数における振幅は軸受油膜の弾性と減

衰効果,軸受台等の支持系の弾性効果を考慮して電子計算機により

求めている

定格速度と危険速度との位置関係につぃては6極以上の低速機で

は危険速度を定格速度より上に,4極機につぃては剛性軸にしたと

きと弾性軸にしたときの両方につぃて同ーアンバランス量に対する定

格速度における振幅を比較して,その振幅の小さくなる方式を採用

している

2極機では軸径が細く,そして回転子長さが長いのでほとんどの

ものが弾性軸である弾性軸の場合,軸受の油膜の自励現象による

オイルウィ,づが1次危険速度の2倍以上の速度で起とりゃすいした

がって 1次危険速度の2倍以上で運転される機械はオイルウィ,,づを

防止するように軸寸法,軸受寸法,軸受構造,潤滑法を老えておか

なくてはならない。

大形電動機では軸電流が発生しないように固定子および回転子の

セづメント数を選ぱなくてはならな仏と先に述べたが,さらに万全を

期してぺデスタルの下または軸受メタル裏面を絶縁し,軸電流の回路

を形成しないよう忙している。両軸に負荷をつなぐときは絶縁力.,

づりンづを用い,軸電流による負荷機械の軸受を焼損するのを防止す

るとともある

5.4 スリップリングおよび短絡装置

大容量機になると二次電圧,二次電流とも大きくなり,高速機に

おいては大きな遠心力が働くので,スリッづりンづ部の構造,絶縁,通

風冷却が問題となってくるスリッづりングには特殊鋼または特殊銅合

金を使用し十分な耐摩耗性を与え,りンづ両端部の通風穴とスパイラjレ

グルーづによってスリッづりンづおよびづラシの冷却効果を高めている。

速度制御のないものには短絡装置を設け,起動完了後二次回路を短

絡し,づラシ引上げ装置によりづラシを引上げてづラシの摩耗を防い

て、いる。

高速大容量電動機では二次短絡する接触子片(短絡つめ,はさみ)

の接触不良による過熱,焼損の防止,短絡りンづと軸とのしゅう(摺)

動面のフレッティンづコローε1.ンの防止,さびの発生防止,じんあいの付

着防止等については細心の注意を払って製作している。

接触子片について,当社では新構造のもの数種類を試作し,基礎

試験,実機へ組込んでの試験を続けてきたが,その結果,図 5.15

忙示すような3段式のはさみを採用することによって信頼度が格段

と向上してきた(実用新案申請中)

はさみには高温強度,高温でのぱね特性忙すぐれ,電気抵抗の小

さい特殊銅合金を使用している。

次K短絡りングと軸の問のしゅう動面のフレッティングコロージョンの防

止,さびの発生防止,じんあいの付着防止について,モデルテストを

長期問行なった結果,軸表面の材質および硬度と短絡りング内面の

材質,硬度の組合わせ,クリアランスの適正な値,しゅう動面の構造,

短絡りングの構造等についてチーターを得ることができ,その結果,

大幅な改良を加えるととができ,との部分での問題点はまったく解

消するととができた。

図 5.14 スリ.,づりンづおよび短絡装置,づラシ揚装置
SlipTin宮, and short・circuit apparatus.

一般的に電動機の選定にあたっては,電動機および関連機器を含

めて次に述べる事項を比較検討しなくてはならない

(a)負荷の要求する特性

(b)電動機自体の特性(効率,力率,制御性など)

(C)設備費

(d)運転費

(e)信頼性,保守の難易

等であるとれらのうちどれを重視するかは個々の場合によって異

なる。

6.1 回転子形式の選定

かご形電動機と巻線形電動機を比較すると,電動機自体忙ついて

は価格構造・保守・寸法・重量忙おいてかご形が有利である

しかしながらかご形では速度制御は一般忙は不可能であること,

起動特性(起動電流,起動トルク,力率など)が著しく悪いこと,起

動可能な負荷GD0 に制限がつくこと等の欠点をもっているした

がってかご形電動機を選定するときには次の項目を十分チェヅクし

ておかなくてはならない。

(a)速度制御の有無

(b)電源容量

(C)負荷の GD含の大きさ

(d)負荷の所要起動トルクと起動途中における反抗トルクの大き

さ。

まず速度制御を必要とするときには,大容量誘導電動機において

は現在のところ巻線形を採用しなくてはならない。一般に速度制御

6 大容量誘電動機の選定について

最近の大容量誘動電動機・東覚

図 5.巧短絡用接触子片の構造
Contact pieces for short ciTcuit.
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方式としては定トルク特性佑1」御のセj此'ウス方式,定出力制御のクレー

マー方式,次抵抗制御方式が採用されている最近では半導体素

fの薯し仇進歩により大容量誘導電動機の速度制御方式として静止

セ1止'ウス方式を採用してづラント効率の向上と保守の簡易バヒをはかる

傾向にある

製鉄折のイルグナーセヅト駆動用電動機やミjレ駆動用電動機のように

念U敷な負荷がかかり,フライホイールの回転エネ】レギーを有効忙利用する

用途にはやはり巻線形を使用しなくてはならない。とれら用途の制

御方式としてクレーマー方式を採用して効率を上げた例もある

次忙電源容量として問題になるのは,起動時における変圧器の電

庄降下である巻線形電動機では二次抵抗起動によってトルク効率

(゜0 トルクと00電流の上ヒ)を抵ほ'100%まで上げるととができ,しか

も力率も非常によいまた起動トルクを大きく要求される負荷には

敢大トルクまでのトルクを出させることもできるしたがって巻線形

を採用すれば電源容量はかビ形の場合より大幅に小さくてすむこと

になる

かビ形電動機の起動法としては全電圧直入起動方式の抵かに,減

電圧起動方式として電動機にかかる電圧の此の2乗に比例してトル

クも電流も下る単巻トランスを用いた起動補償器方式,トルクは2乗,

電流は此例して下がるりアクタ方式がある。起動補償器方式を使用す

るときは電源から電動機をきりはなさないコンドルファー方式とする

ことが望ましい

その他に12容量のかビ形電動機をタンデ△に2台直結して,その

2

3

6

5 5 5
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変圧器の電圧降下計算図表
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うちの1台で起動する方法もとられているまた起動用専用の短時

間定格て、小容量の巻線形電動機を直結しておいて,これで起動する

方法にのときは起動電流を小さくおさえるととはもちろんのこと,

負荷GDB も大きなものまで起動できる),別忙 M-Gセ.介をおいて,

とれ忙よる低周波起動する方式も考えられる

一般的にかど形電動機では高速機になるにともない,また大容量

機になる忙ともなって起動時のトルク効率が悪くなるので,負荷の

反抗トルクカーづと電動機の出すトルクカーづ kついて十分検討して,起

動不能,加速時間の著しい延長による電動機の過熱損傷を起とさな

いように注意しなくてはならない。大容量高速度を要求する負荷は

ボンづ,ターボコンづレッサ等であり,起動中の反抗トルクと GD2 が比較

的小さいのでかご形て、問題になるととはない。

変圧噐の電圧降下の計算kは図6.1を用仇ると便利である変

圧器の00抵抗と 00りアクタンスの間を直線で結び力率線と交わった点

が電圧降下を表わしているたとえは'0.8%抵抗,フ.5%りアクタンス

の 15ρookvA の卜っンスで,起動kvA 25,oookvA,起動力率 209。
25,000
フ.6×ー'ーのかご形モーターを起動したとすると図6.1から 12.フ
1,50Ⅸ)ー

00の電圧降下となる電動機端子での電圧降下を求めるときは,さ

らにケーづルでの電圧降下を加算しなくてはならない。

次忙かビ形モーターに対する負荷GD0 の許容値忙ついて説明する。

負荷の GD0 の大きさを評価するーつの目安としてH constantが用

いられる。この H consta址の意味は負荷の反抗トルクをゼ0 と仮定

したときの,起動完了するまで忙回転子に発生する熱損失(kw・S)
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の電動機出力 lkW 当たりの値であるまた加速トルクを 1000。と

仮定したときの起動時間が,このHの2倍伊劣となる

NEMA規格には標準のかご形電動機を用い,室温から引続き連

続して2回起動ができる許容負荷GD.の値が示されている。これ

を示したのが図 6.2 であり,出力が大きくなるにともな仏,また

高速機忙なるにともない許客されるHは小さくなってφる。高速機,

特忙2極機では電動機自身の有する H が大きくなり,また回転子

の熱容量が小さくなるために,負荷に許容できるHが小さくなって

いる図6.2で出力,極数忙よって決まるHから

として求めるととができる

では,

許容負荷 GDO=73XaXたW(kg_m.)
"*"゜、(.。6)'"、"'

許容負荷GDO=。'=1,850kg

'容"゜、(i。。j 司'"
となる電動機を特殊設計すれぱこの値の(1.5~2.0)倍くらいの

GD0までは起動特性・寸法・重量をあまり増さずに支障なく起動す

ることができるとれ以上の GD2忙なるときは技術的忙不可能に

なるとともでてくるし,また可能であるとしても,起動時の温度上

昇を下げるために電動機が大きくなり,起動特性,運転特性も低下

するので,極数変換方式にするとか,巻線形になるなど十分に比較

検討するととが必要である

6.2 電圧の選定

電動機の電圧は,個々の電動機単独の価格・特性を比較して決め

るのではなく,づラント全体の電動機・変圧器・配線・スィッチ等の設

備全体を含めて設備費・運転費の比較をして決めるべきである

大容量電動機の電圧としては一般忙 3kV級,6kV級,ⅡkV 級

が使用されている

電動機単体について考えてみると,電圧が高くなるにともなって

絶縁の層が厚くなり絶縁材料,製作の手数がます。遵体断面積をー

定とすれぱコイ1レの外形寸法が大きくなり,そのため電動機寸法が

大きくなり価格も高くなるまた特性(効率,力率)は高電圧にな

るにしたがって一般には悪くなるが,大容量忙なるにしたがってそ

の差は小さくなる。

以上の見地からすればなるべく低電圧のほうが有荊ルいうことに

なるが,大容量機を低電圧にするとコイルの導体断面積が大きくな

り巻回数が少なくなり設計上巻数の選定が困難忙なり,極端な場合

は高電圧の機械よりも大きくなることすらある。電動機の製作上無

理がないと老えられている電圧と出力範囲の関係は極数によって異

なるが抵ぽ下記のとおりである

3 kV 級・・・・・・40~5,ooo kw

6 kV 級・・・・・・250~12,ooo kw

11kV 級・・・・4,ooo kW 以上

6.3 極数の選定

大容量誘導電動機,特に高速機については,その極数を選定する

にあたって次のような点を考慮しなくてはならない

(a)製作限界・ 2極巻線形電動機の製作限界は20,oookW程

度まで可能であり,それ以上の容量では4極以上にすべきである

2極かビ形電動機では出力よりむしろGD0と起動時における負荷

の反抗トルクから制限がつく低周波起動方式や起動用巻線形電動

機により起動する方式では 30,oookW程度まで可能である。

(b)振動・・・・・・定格速度忙おいては極数忙関係なく抵ぽ同程度に

おさえることはできるが,高速度になるにともなって軸剛性が弱く

なるので少しのアンバランスに対して鋭敏になる

(C)特性・・・・・・ 2極,4極を上ヒ較すると 4,ooo kW 程度以上て、は

効率・力率とも4極の抵うが多少よい 6極以上では極数がますに

したがって力率は悪くなり,また効率も多少悪くなる傾向忙ある

(d)寸法・重量一・・・2極と4極を比較すると回転子外径は当然

2極機の方が小さいが固定子外径は両者大差ない。全体の長さは2

極機の方が長くなるととが多いし,重量も一般に 2極機が重くなる

6極機以上になると 2極,4極よりも寸法,重量とも大きくなる。

(e)負荷の回転数との関係・・一負荷但11の回転数が 3,000,pm ま

たは 3,60orpm であるときは 2極機を採用した方が増速ギ卞の損失

がなく,また全体の据付寸法が小さく,付帯設備も少なくて有利で

あるしかし負荷の回転数が 3ρ00 または 3,60otpm 以上であると

きは4極を採用して増速した方が有利である

({)騒音一・・・・同一形式なら当然極数が多いほど小さくなる

6.4 保.方式

3 の外被の形式で説明したのでここでは説明を省略する。

たとえぱ 4,oookW 4極(N.1β0の

In
0

最近の大容量誘動電動機・東覚

以上最近の大容量誘導電動機について最近の動向と構造忙中心を

おいて概要を記したが,当社では今後とも新しい材料の開発,冷却

法,振動,強度,剛性,特性の改善等の研究を引続き行なって,よ

り使用条件忙適した信頼度の高い電動機を製作してゆくための努力

を重ねてゆく所存である

フ. む す び
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Dc motors have come to industrjaluse しecause of their exce11ent control peTformance. To make promptly preparation {or this

rend of adaptability to geneTal purposes o{ them, Mitsubishi has made presentation of super・Ⅱne D designed in conformity to JEM-1170

and super・1ine M which is larger in size than the {ormer since 1962 as standardized Dc motor series for industrial use. After this

ime, their performance have been improved graduaⅡy to introduce material and development manufacturing 小Chnique and tone^

elevate graduaⅡy their performance. MOTeover, we study various problems caused by the thyrister power supplies so tl〕at the use o{

hyTistors for Dc power souTces is acklowledged as regular methods. This article explains practical problems on the use of standard

ndustrial Dc motors and the latest tendency

1.まえがき

最近の生産設備の自動化,作業のスピードアッづ,品質の向上,均一

化などにともな仏,直流電動機はそのすぐれた制御性能のためます

ます広く工業全般にわたって使用されてきてぃる。

当社はとのようなはん用化の動向にいち早く対処し,一般工業用

直流電動機標準化シリーズとして昭和 37年よりJEMⅡ70 に準拠し

た,スーパーラインD 形およびこれより大きいスーバーラインM形を発表し

た以来すでに各方面に多数納入し,使用者各位の好評を得てい

る。

その問新しい材料の導入,設計製作技術の開発を暫次進め性能は

段と向上しているさらに最近はサイリスタ電源の実用化が本格的

kなり,サイリスタ電源に起因する種々の問題にも研究を進め,十分

な対策を講じますますその真価を高めている。

2.特性

直流電動機の基本式は次のように表わされる。

V-1R
N一κ1 , T K'2φ1,四 K3φIN

ことに

N.回転速度

P:出力

一般工業用直流電動機

大川明久*

Standard lndustrial DC Motors
A

Akihisa oKAVVAKobe works

UDC 621.313.2

^

1:電流 R :電機子抵抗

φ:界磁磁束 KI,κ0, K3:定数

他励磁の場合のこの関係を図2.1 に示す。

とのように他励直流電動機の速度制御法として電機子電圧を変え

る電圧制御法と界磁磁束を変える界磁制御法の2とおりがあり,と

れを組み合わせれば非常に広範囲に速度を変えることができる電

圧制御範囲は理論的にはゼロスビードからできるはずであるが,電圧

V が低くなると IR ドロ.,づの影響が大きく制御上不都合な面がでて

くるので,実際には上 20程度までに艸えられることが多い。

界磁制御範囲は整流との関連で表2.1に示すように最高上4ま

でが一応の限度であるが特殊な設計をすれば1.6まで製作するこ

1-、

図 2.3 スーバーラインM直流電動機
Super、1ine M Dc motor (duct ventilated).
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トルクー定

出力変化

r :ト1レク

V:端子電圧

出力一定
トルク変化

出力

飛註制御

基底速度 最高速度

^回転速度(rpm)

図 2.1 直流電動機(他励)の速度出カトルクの関係
Speed output torque characteristics of Dc motor.
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出力
kw)

回転速度
(rpm)

0.37

0.55

075

1.1

1.5

2.2

3.フ

5.5

75

11

15

185

2?

30

37

45

55

75

90

110

一基底速度

ー,

Standard

3.500

表 2.1

raれngs

4,000

4,000

4,mo

3,700

3,500

3,500

3,500

3,500

112L

112L

132 M

132M

132 L

1ιO M

160 L

180 M

SDおよぴSM形直流電動機の標準定格とわく番(防滴保護形)
and fTame numbers (dripproof type) of types sD and sM DC motors.

2500

標準基底速度と弱め界磁による標準最高回転速度宕よぴ適用わく番号

4,000

4,000

3,700

3,700

3,500

3,500

3,300

3,300

3,100

3,100

3,100

112L

Π21"

Π21'

112M

132L

160 M

160 L

180 L

1εO L

20O M

20O L

1 750

3,500

3,500

3,300

3,300

3,000

3,000

3,000

3,000

3,000

3,000

3,000

2,700

2,700

2'4(め

2,400

2'200

?、0(冷

?,000

1,900150

185

220

300

370

450

520

600

】12L

112L

112L

132 M

132 L

160 M

180 L

1εOL

20OM

20O L

20O L

225 L

2?5 L

2εO S

250 S

2印M

280 M

315 S

355 M

1150

3,200

3,200

3,000

3,000

2,即0

2,800

?、&刃

2,800

2,600

2,600

2.600

2,600

2,400

2.400

2,200

2,200

2,000

2,000

2000

1'印0

1,700

1,600

1,500

1,500

1.500

1,300

1'250

A線

112L

112L

132 M

132M

132 L

160 L

180 M

1εO L

20O L

225 M

225 L

225 L

250M

280 S

280 M

2即M

315 S

315 M

355 M

355 L

40O M

40O L

450 M

450 L

50O M

50O L

550 S

3,000 112L

3'000 112M

2,800 112L

2,800 132M

2,600 132L

2,600 160M

2,600 180M

2,600 180L

2,500 20OM

2,500 225M

?,400 225L

2,400 250S

2,400 250M

2200 280S

2,200 280M

2'000 315S

2,000 315S

1,800 355M

1'800 355 L

355 L

40O M

40O L

450M

50O M

50O L

560 S

560 M

,B腺

SD

↑

850

JEM Ⅱ70 はとの線までの定格を定めてぃる

表 2.2 スーパーライン直流電動機の基本外形寸法
Standard outline dimensions of super.1ine Dc motors

2.600

2,600

2'600

2,600

2600

2,600

2,400

2'400

2,2Φ

2,200

2,200

2,000

2,000

2,000

1,800

1,ε00

1,800

1,600

1,600

1,600

1,600

1,600

1 500

1,400

650

.

132 L

132M

132 M

13? L

160 M

160 L

180 L

20O L

225M

225 L

250 M

280 S

280 M

315 S

315 M

355 M

355 M

355 L

40OM

40O L

450 M

450 L

50O M

2,000

2'000

2'0〔川

?,000

2'000

2,000

2ρ00

2,000

2.000

2,000

1,800

1,800

1'800

1 印0

1、訊刃

1'600

1,600

1.600

1 600

1,600

1,600

1.400

1,300

50OL I 1,部0
1,?00

500

132M

132M

132 L

160 M

160 L

180L

20O M

225 M

225 L

250 M

2印 S

280 M

280 M

315M

335 M

355 L

355 L

40OM

40O L

450 M

450 L

50O M

50O L

560M

560 L

1,600

1,600

1,600

1,600

1,600

1,600

1,600

1,600

1,600

1,600

1.600

1,600

1,600

スーパーラ'ン D :略称 SD

寸法(mm)

400

1,800

1,700

1,600

1,500

1,500

1.400

1,300

1'知0

ー^C線

130 M

132 L

160 L

160 L

180 L

180 L

225M

225 L

250M

280 M

280 M

315 S

1.200315 M

300

E

1,?00

1,200

1200

1'200

1,2CO

1.200

1,200

375

1,200 560M

1'200 560L

C線は NAMA MG1工業用直流電動機の限界を示し,これより火きい

定怖捻三菱独自の鳥のである

F

1 1,600
1,600

1,600

1'600

1'600

1,600

1,600

1 200

1,?00

1.000

1'200

IEc publicetion NO.72-1 にとる

180 L

20O L

225 L

250 M

280 S

280 M

315 M

355 M

355 M

355 L

40OM

40O L

450M

450 工

450 L

50O M

560 S

とも可能である。

355M

355 L

40O M

40O M

40O L

450M

450L

50OM

1,20050O L

560 S

550 L

BA

対 応

NEMA

わく番

355 S
355 M
355 L

40O S
40OM
40O L

450 S
450 M
450 工
50O S
50OM
50O L

表2.1は JEM Ⅱ70 に定められている標準仕様に基づく防滴保

護形のわく番を記載しているが,強制通風形にも適用できるしか

し,次のような使用条件ではわく番が大きくなることがあるので注

意を要する。

(1)低速度運転

電圧制御法忙より基底速度以下で連続運転する場合,防滴保談形

など内蔵ファンで自己通風するものは,通風効果が悪くなるので温

度上昇に注意せねばならないわく番との関連もあるが,基底速度

の高いところでは,基底速度の約 12 まではトルク(すなわち電機子

電流)を減ナることなしに安全温度範囲内で運転することができる。

(2)過負荷i耐量

JEM 1170 では 1500。, 1分問となっているのでこれより大きい

場合

(3)過電圧運転

電圧制御により電圧を定格電圧より上げて使用する場合で,整疏,

整流子片間電圧,機械的条件が苦しくなる。

(4)界磁制御範囲

2章忙も述べたように界磁制御範囲が表2.1より大きい場合

(5)電圧

電圧は下記を標準としているのでこの標準と異なる場合

フ.5kW以下 110V および 220V

11k工入7~150 kw 220V および 440V

185kw~60okw "OV および 60OV

(6)周囲温度

JEM Ⅱ70では周囲温度40 以下となっているのでこれを越える

場合

1'200

1,200

1,200

に00

1'200

1,200

1,200

1,200

4】0

スーノ{ーライγ M

915

3.才っく番選定にあたっての注意

C

355

85 A

寸

560S
560560 M

560L

寸注壯メーカ標準である

400

略称 SM

E

450

法

560M

560 L

300

500

一般工業用直流電動機・大川

335

(mm)

2】6

F
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280
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(フ)サイリスタ電源の場合

4.1 絶緑材料の進歩

絶縁材料の進歩には目をみはらせるものがある従来の天然材料

に代わって,次第に合成樹脂材料を基調としたものへと移りつつぁ

る絶縁階級はB種としているが,一部にはエポ千シ樹脂・合成マイカ

・フィルム樹脂などB種以上の絶縁性能を有するものも使用しており,

温度上昇忙余裕をもたせ,寿命・信頼性を高めているさらには湿

気・じんあい・腐食性ガス・塩害などの悪ふんい気に対しては耐化

学性ワニスを塗布して十分に保護し,絶縁保守の軽減をはかってい

る

4.最近の動向

4.2 整流能力の向上

直流電動機の整流能力は従来からも重要な問題であったが,とく

にサイリスタ電源では脈動電流が流れるため整流は苦しくなる整流

能力向上の手段としては種々あるが

(1)磁気回路の断面積を十分に吟味し,過負荷時忙磁気飽和の

影響を受けないようkし,過渡時や脈動電流に対しては補極磁束の

時問的おくれを小さくするため全わく番にわたうて補極鉄心を積層

し,必要に応じヨークも積層している。

(2)づっシおよびづラシ保持器は電気的・機械的性能を十分吟味

したものを使用しているづラシはスづり.り卜づラシまたはタンデムづラシを

使用し,さらに中容量機では整流子円周方向にづラシスタガをするこ

ともある

(3)可能なかぎり整流了片枚数を多くし,電機子コイルの巻数

を少なくし,りアクタンス電圧を下げるよう考慮を払っているさらに

悲、要に応じ電機子回路を当社独特のバランス結線として整流性能の向

上をはかっている。

ことで注意すべきは整流火花忙ついての考え方である中小容量

機の整流子の条とん(痕)などの荒損は,軽負荷のためづラシの電流

密度が低くなり整流子面が冷えすぎるのが原因となっていることが

多く,むしろ若干の整流火花が存在する機械は条こんが発生しにく

いととを経験しているすなわち整流火花は実害との関係で判断さ

れるべきで,あまりに神経質忙なる必要はないといえる

4.3 保守・取扱いに対する配

直流機はづうシや整流子という摩粍部分をもつため本質的に他の

交流機に比べ保守・取扱い忙慎重な配慮を必要とするが,省力化の

要請忙応えるためできるだけ保守・取扱いが容易忙なるよう構造上

忙も工夫をとらしているたとえぱ,

(1)需要の多いスーパーラインD 形の軸受忙は,小形誘導電動機と

同じく長期間の連続運転に適した密封形軸受を使用し,づりースの補

給・排出を不要なものとしてぃる

(2)整流子点検窓はヒンず付として簡単忙開閉できる構造とし

たり,あるいは透明づラスチ,ク板とするなど要望に応じて製作して

いる。

(3)づラシ寸法・材質もできるだけ統一し,保守に便利なように

している

直流機のトラづルは運転開始後1年以内に発生する場合が大半を占

めているととに注目していただきたい運転初期における整流子酸

化皮膜の形成には十分留意し,負荷状態に見合った通風量忙調整し,

ちりゃほとりがつかないよう定期的な清掃をするなど日常の保守が

故障を少なくし,寿命を延ぱすととにもなる

4.4 サイリスタ電源

直流電動機の電源として,そのすぐれた制御性能忙よりこれまで

の直流発電機(すなわち M-G)に代わり,サイリスタが登場しすで忙

完全に実用段階にはいったサイリスタ電源には脈動電圧・電流を含

んでいるため次のような問題が発生する

(1)整流悪化

(2)温度上昇

(3)騒音・・軸電圧・振動・界磁巻線への高周波電圧など

この中で中小容機では(2),(3)項は抵とんど影響を与えないとと

を確認しており,(1)項忙ついては 4.2節で述べているような整

流能力の向上で 1・分カパーできるが,使用定格条件の難易に応じて

主回路へのりアクトルそら入の可否を決定する

三菱電機技報. V01.43. NO.フ・1969

以上直流電動機の現状について概略を述べたが,絶縁材料・設計

・製作技術の向上でなおいっそうの小形軽量化が進み,近い将来に

はF種絶縁への全面的な移行も問近となっている

今後とも標準化・合理化に努め,よりいっそうすぐれた電動機を

製作していく所存であるとくに標準品の選定については需要者各

位のご協力をお願いするとともに,三菱直流電動機に対するビ批判

を希望する屯のである
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Study is going on to rationali2e the construction of cranes by simplHying their electric apparatus. As a result of painstaking eHort

to satisfy the requirement, a new series of epochal squ'rrel cage induction motors (HISTLOC MOTORS) has been broughtto completion

They have a specialrotor constructed through the ingenious combination of the shape and manufacturing technique of conventional

aluminium die・cast and ordinary bar rotor. Their oUゆUt, pole number and type are made to conform to JEM 1202. A loading time

ED is newly employed for tke indication of their ratings ; standard working conditions are set up {or the starting frequencyrate

and the inertia of load, thus aHording facility to the users. This article describes their features, standard speC任ication and examples of

application

UDC 621.313.3 [621.87]

かご升多クレーンモートル(ハイストロックモートル

小島敏男・森田清・堀内勝彦、

Squirrel ca8e lnduction Motors for crane use (HISTLOC Motor)

Toshio KOJIMA . Kiyoshi MORITA . Katuhiko HORIUCHINa旦oya works

917

かご形モートルは,構造が堅固,保守点検が容易,かつ安価で経済

性も高いなど数多くの利点を備えているが,反面起動・停止のひん

度が高い,クレーンあるいは負荷慣性モーメントの大きい遠心分離機・

づ0ワなどのように,スィ,,チ投入から起動完了まで起動時問が長くか

かるような用途に対しては,回転子に大きな熱損失が発生するため

使用忙耐えぬ場合ガ多い従来とのような場合には高抵抗かビ形モ

ート1レや,巻線形モートルが使用されてきたが,高抵抗かど形モートル

では起動時の発生損失はおさえることはできても運転効率か悪く,

また,変動負荷に対する速度変動率が大となる欠点があるさらに,

巻線形モートルでは,特性的には理想的な値が得られても制御装置が

複雑となったり,同時に保守点検を多く必要として経済性に欠ける

など,特殊用途忙誘遵電導機を使用するうえで問題点が数多く残さ

れていた今回これらの特性,構造上の諸問題を一気に解決すべき

数多くの基礎研究を行なって,画期的なハイストロ,,クモートル(HIST・

LOC Motor)の開発を完了した

ハイストロ.,クモートルは,起動時高抵抗かビ形モートルと同様高起動ト

ルク,低起動電流特性を持ち,運転時忙は普通かご形モートル特性を

備えて,巻線形モートルに置き換えができる理想的な誘遵電導機とい

えよう

まえがき

ρ」ρ2
鋳造すれば,回転十の抵抗は見かけ上 S9 +S に比例することに
なるので,そう入導体と鋳造物の形状または材質による固有抵抗の

比を適当に選べぱ,モートルのスピードトルク特性は二次抵抗によって

比例推移するので,任意の特性を持たせることができるわけである

(特許申諸中)

ハイストロックモートルは,この画期的なアイ手アによって初めて可能と

なった新機種であり,次のような特長を有している

(1)起動トルクが大きく,加速性が良い

(2)起動電流が低く,高ひん度の起動停止運転に耐える

(3)運転効率が良く,速度変動率が少ない

(4)構造が簡単で堅固である

(5)保守点検が容易である

(の IEC J法に準拠して標準モートルと寸法的な互換性がある

(フ)巻線形忙比べて薯しく小形軽量化されている

これによって,過酷な運転条件を必要とするクレーンモートルとして

の機能を十分備えるととが可能となり,標準かご形クレーンモートルと

して7機種のハイスト0.,クモートルのシリーズ化を完了するととができ

た

誘導電動機で任意のスビードトルク特性を得るためには,回転子の抵

抗およびりアクタンスを任意に変化させることが設計上必要となるが,

従来から用いられているアjレミダイキャスト回転子では,導電率か限定

されるので,その範囲を広く選定することはむずかしい

あるいは,回転子導体およびエンドリンづに銅・黄銅・りン青銅のよ

うな特殊材質を適宜組み合わせ,溶接すれば比較的広い範囲の二次

抵抗を得るとともできるが,作業性悪く,コスト的にも高価となる。

ハイストロックモートルでは,従来のバー回転子とタイキャスト回転子との

形状と製造方法を巧みに組み合わせて,経済性高く,同時に任意のス

ビードトルク特性が容易に得られることを大きな特長としている今,

回転子鉄心みぞに固有抵抗ρb 断面積S1の導体を収納した後,固

有抵抗円,その有効断面積をS皀となるような鋳造物によって一体

2.ハイストロックモートルの特長

*名古屋製作所

クレーン横行・走行用モートルは高起動ひん度に耐え,加速トルクの

大きいことが要求されるが,ハイスト0.,クモートルについてもこれらに

十分適合するように標準仕様を決定する必要がある

これらの標準使用条件を決定するために,モートルの使用率・出力

・極数・電圧・周波数などは,日本電機工業会標準規格 JEM 1202

クレーン用全閉外扇巻線形低圧相誘導電動機に準拠させ,起動ひ

ん度は,日本機械学会荷役および運搬機械部門専門委員会のクレーン

の運転状況調査を参考にしたまた,この場合の負荷の慣性(GDι皀)

については,モートル単体の慣性(GDy2)と等しいとし, JEM 1202
GD澀・2+GDι2

によって表示すれば, -2 を標準仕様とした- GD亙2

起動トルクは機械の摩擦トルクの大きさ忙よって異なり,一般には

定格トルクの 100~150%あれぱ実用上問題ないときれているが,電

源電圧の変動や制御の点を老慮し,20000以上を標準仕様とした

反抗負荷トルクや負荷の慣性(GDι9)が小さく,起動時のショック

で荷振れを起こすような場合には,電気的には一次抵抗起動や,機

3.ハイストロックモートルの仕様

0
0



表 3.1 ハイストロックモートルの標浄H士様

Standard specification of HISTLoc motor'

形 式

KCF-E

1厶V

KCF-E

1.5 200220

KCF-E

2,2

50160

?001220

KCF-E

3.フ

6

50 ι0

200220

40

KCF-E

5.5

6

5060

E

200 ??0

40

速用使用条". 1

132 S

KCF-E

フ.5

6

GDι0=GD」1t2

起動ひん哩 1ε0則、h

50^60

E

2C0 220

40

132 S

KCF-E

11

6

5050

6Dι0=GD澀2

起動ひノν喫 W0回小

200 ??0

40

械的には粉休継千などを俳用させ十分な性能を得るように配慮され

ている。すべりに対しても,減速機の選定が容易なよらに,約10%

前後の値を目標値として限定した。

以_上のよ 5 な点を吉慮して,ハイストロ,,クモートルの標準村_様は表

3.1 のように決められてぃる。

4.ハイストロックモートノしの特性

ハイストロックモートルは次に述べるようなすぐれた起動特性および運

転特性を有しており,標準かご形モートルや従来の高抵抗かご形モー

トルでは得られなかったもので,巻線形モートルに匹敵するすぐれた

特性を持っている。

4.1 特性

起動トルク 200%以上

起動電流 350%以下

定格運転時のすべり約10%

などの特性を基準値としており,効率・力率も一般低圧かご形モー

トルの規桃 JIS-C4210 とほぽ同等である。

4,2 ハイストロックモートルと他のかご形モートルの特性

比較

ハイストロックモートルの特性と,従来から使用されている普通かビ

形モートルおよび高抵抗かビ形モートルの電流トルク特性を 3,7kw,

6P 20OV 50H.を一例として比較したのが図4.1である。図

4.1 から、(2)のハイストロ,,クモートルは普通かご形モートル(1)の

すべりが小さく効率のよい運転特性巴,高抵抗かご形モートル(3)の

高起動トルク,低起動電流の特性をかね備えているととがわかる。こ

れらのととからも起動停止の激し仏用途に適しているととが理解で

きると者えられるが,さらにハイストロヅクモートルの速度・トルク特性

は起動時から運転時に至るまで,ほぽ一定に近いトルク特性をもっ

ているので,大きな加速トルク特性を得ることが可能である。さら

に起動電流350%以下という値は,一般のかご形モートルでは得ると

とのできない低い値で,モートルぱかりでなく,制御器および配線関

係の容量を小さくすることができ,非常に経済的な機械構造の設計

13? M
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E
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図 4.1 ハイストロ,ワクモートルと一般かご形モートルおよび高抵抗かご
形モートルのトルク電流特性(3.7kW 6P 20OV 50H幻

Torque, current characteristics of HISTLoc motoT and geneTal
SquiTrel cage motor, and l〕1gh Tesistance squirtel cage motor

表 4.1 ハイスト0,クモートルと・一般かご形モートルおよび高
抵抗かご形モートルの上削女(試験値)

Comparison of HISTLoc motor and generalsquirTelcage ln010r,
and high resislance squirrel cage motor (measured l'alues)
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0

、、

( 2 )

( 3 )

(])

、、

゜"ーー 1、ーーー特牲"、、＼ 50H21 60HZ 50HZ1 60H21 50H. 60HZ
全負荷雄所t (A) 18.3 16.0 165 1 】45 1 】8.0 1 枯.0
J^■^____.^^^ー^^^昆^^.ーーーー^叶

効率(%) 81.5 肌.2 84.0 1 85.0 1 740 1 74.5^^ーー^^^^__]_^^^ J^ーー^
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が可能となり,その頁献度は大きいものと考えている。

5.ハイストロックモートルの構造

モートル形式は JEM 1202 に準拠して全閉外扇屋内形・両軸タイづ

を標準とし,各種罰桝寸ポ}レトはすべて新しい]1SメートルねじσS0 ネ

ジ)を採用し完全なゆるみ止めを施し,過酷な運転条件にも十分耐

える構造となっている。

5.1 固定子ニイル

固定子コイ}レはE種絶縁を標準とし,負荷時問率(%ED)の高

いものKついてはF種絶縁を採用している。

5.2 回転子

回転子は特殊導体をダイカストにより一体鋳造し,強度的に、十分

な考慮を払い,過激な起動停止や正逝転に耐える回転子構造であ

る。

5.3 べアリング

ベアリングは油漏れがなく摩擦損失の少ない非接触形のゴ△シールドポ

ールベアリングを使用し,封入グリース忙は潤滑性能・耐湿性のすぐれた

リチュウム系づりースを使用しているので,長寿命を保つことが可能で

ある。

5.4 軸端キー止め座

クレーンの構造規格に基づき,軸端忙はキー抜け止め座を設けホイ

ールや力,ナJングの取付けに対し十分安全性を持たせている。ハイスト
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アワy
・子、
'1砂1

フレーム

固定子鉄心

回転子鉄心

口出線

固定子コイル

端子
エンドリング

エンドリングフ丁γ

、ナラケット

宅非4i^

窒,'・、ー・一闘
号・当

10 フりンジ十

"軸端キー

12 端イ箱取付ネジ

13 端子ハソキソ

M 端了・箱の座

15 止め金

16 外扇フ丁ン止めねじ

1フシーノしドボーノレベアリ

ング

図 5.1 KCF-E 形構造

Construction of type KCF

0.,クモートルの構造図は図 5.1 に示している寸法は JEM 1202.

JEM Ⅱ80 を参考にして決められており,図6.1 に示すとおりで

あるまた,図6.2 はフランジ形の標準寸法を示すものである。

⑩

919

6.1 オつく番号適用表

標準使用率は 400。 ED であるか,同出力で0。 ED を変化させ

た場合のわく番号の摘要が要求されるととがあるので参考用として

あげると表6.1のようになる JEM 1202のよう忙 0O ED が大き

くなった場合,出力を低減することによっても,温度的に補正でき

るが,かビ形の場合には巻線形と異なり炊抵抗を可変にできない

ので,出力を低減すれば,定格電流の値も減るので逆に起動電流の

百分率が大きくなる。したがってハイストロックモートルでは出力当たり

の起動電流を押えるため絶縁階級をあげるように標準仕様を決定し

た

6

外扇フ T ソ

プラケソト

外扇カパー

プラケソト取付ポルト

外扇カバー取付ねじ

端子カバー取付ねじ

端子カバー

名板

丁イボルト

ハイストロックモートルの適用範囲と応用例

フレーキの中心1泉

6.2 慣性増加率・起動ひん度と出力の関係

慣性増加率(ι),起動ひん度(乞)が許容値より大きくなる場合に

は,温度的に出力を低減する必要がある。とのため90EDを一定と

したときの化と出力低減率挽との関係を求めておけぱ,電動機の

選定上非常に便利であるので,これについて説明を加える

6.2.1 計式の誘導

計算式の誘導に当たっては次の仮定をおく

(1)運転時の銅損は出力の2乗に比例する。

この端子箱の向きは

上下左右に付け変え
られる
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この端子箱の向きは上下左右
に付け変えられる
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表 6.1 ハイストロックモートルのわく番適用表
Frame selection chatt of HISTLoc motor

LA

265

265

265

300

300

350

350

:1LB

230

230

230

250

250

300

300

機

LC

300

300

300

350

3ε0

400

400

132 S

0

GDι2+GD慰0

電動機平均トルク

132 S

132 M

LL

400

400

438

511

555

586

624

1.5

160M

F種

2.2

E種

軸

LR

80

80

80

Π0

110

110

110

160L

3.フ

E種

1εO M

1.5

Iiも・三症五・i"出力 1% 1

5.5

Q

E種

180 L

2.2

E種

(kg-m?)

(k宮一m)

(2)起動加速中の次鉄損の影響は無視する

(3)づレー牛は機械づレーキとする

(4)負荷反抗トルクは不変とする

Duty・cycle の一例を図 6.3 のように考える。

(a)起動時に発生する熱量

※プランジ壯め込部径の上下寸注差吐日本工業規怖σIS)

B 040l t才めあい式" h7"

フ.5

E極

37

E種

"

E裡

1.5

図 6.3 Duty・cycle の例
Example of duty・cycle

rι.負荷反抗トルク(kg m)

慣性増加率=材。ι'C

(b)運転時に発生する損失

運転時に発生する損失には

一次銅損+二次銅損=WC(W)

一次鉄損=WI(W)

がある。ととで出力低減率を挽とすれぱ,定格出カア,より伽乙

に出力が変化した場合には仮定よりとのときの銅損は机2WC とな
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( C ) 起動時間および制動時間

起動時階卜な

C ・ GDNO・ N

375(TV+Tι)

制動時間:な

is

ととで rB :制動トルク(kg m)

運転時間:ι況

負荷時問率εとして図6.3 を考えれば

ιS+ιR
ε一^

ιr

また,単位時間当たりの起動ひん度を之とすれは

3,600
之=^

■r

C . GDX'. N
ιヨ=^=えし
ヨー375(フ.V+7B)= 3

走2ι (6

であるから

となる

(d) Duly・oycle 運転時の平均損火 W"

IV.、+ 1π"・ 1VC ・ιH十ε・ WI ・ tT
(6.5)

" 0(ι.十ιH)+ιπ十β{(1 ε)ιr ιお}

4加減速時の冷却係数ことて、

β.停止時の冷却係数

このモートルの出力,r(kw)の連続運転時の温度上昇をθ,(deg)

で,そのときの発生損失を W,(W)であるとし,そのモートルの許

容温度士昇値をθ川とすれぱ

.Π才え4W (6.6)。喜

が成立する必要がある

上記の各式より出力低減率魏を求めると次のようになる。

3,600.ε
ι丑=^一ιS

(6

之

921

(6

"*V 加汁一゜ー'ー'ー']ー・・・・・・"・"
6.2.2 計結果

計算した結果は図6.4のとおりである。図6.4 によれぱ出力が

小さい抵ど許容傭が大きく,出力が大きくなれぱ許容化も小さ

くなり,15kW 程度で標準使用状態の化=360 に接近してくる

とれから反覆運転におけるかご形モートルの熱的な製作限界が決ま

つてくることが理解できる。

6.3 実用例

開発以来多数の納入実績があり,各方面から好評を得ている。図

6.5 は天井クレーン横行用として取付けられたハイストロック・モートル

CZ

図 6.4 起動ひん度と出力の関係(400O ED の場合)
Relation of starting cycles with output (at 4096 ED).

^

、
極
礁、、

.

、

,

かご形クレーンモートル(ハイストロヅクモートル)・小島・森田・堀内

2.2kW 6P の例である。

フ.むすび

以上,ハイストロックモートルの紹介と従来品との比較などについて述

べたが,ハイストロ.りクモートルは単にクレーンのみでなく,特殊用途に対

してもその利用範囲はひじょうに広範囲なものが期待される。本論

文をもとにしてより効果的な電動機の選定が行なわれ,それぞれの

機械の合理化および性能が十分に発揮されるように活用されれば幸

甚と老える。

図 6.5
Example o{
実用例
Practical use.
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From the viewpoint of the elevation of productivity and the automatizaton of facilities, macl〕ines nowadays tend to ca11 for higher

e丘iciency and higher speed. To meet these requirements quick stop and inchin8 0f apparatus witl〕 exactness in operation are jndispen、

Sable Tequisites, W})ich can be only realized with electromagnetic brakes withstanding the operation of hig11{requency and hig11 energy

yet with ease of maintenance, inspection and adjustment. Motors equipped with type NB brake are built to answere the purposes

This article outlines their speci{jcation, features, operation principle and performance of operating electro.magnets and brakes

(performance of the ma8net, breaking performance, braking torque, frequency characteristic and {riction chatacteristic).

生産性の向上,自動化などの観点から最近の機械は,ますます高

能率化・高速化の傾向にあるが,これら高速化・高能率化が進む忙

つれて,機械の急停止・寸動などの動作を正確忙行ない,しかも高

ひん度・高エネルギーの使用に耐え,かつ保守調整が容易な電磁づレ

ーキの要求がしだいに多くなってきている。 NBづレーキ付モートルは,

こ九らの目的を達成するために製作された交流多板式電磁づレーキ

付モートルで,数多くのすぐれた特長をもっているが,以、トその概要

について述べる。

1. まえがき

Na旦oya works

NBブレーキ付モートル

富孜*.松谷英治*ニ=

2.1 仕様

電動機

全閉外扇形_相誘導電動機

防滴保護形三相誘導電動機

足取付形およびフランジ取付形

E種絶縁連続定格

Type NB Brake Motor

Tsutomu MITOMI・ EⅢ MATSUTANI

UDC 621.313.3 [621 591

2.仕様および特長

(3)づレーキライニングは,耐摩耗性のすぐれた材料を使用し,多

板式にして制動面積を大きく取り,さらに,冷却効果のよい構造を

採用しているので,大きな制動仕事量に耐えることができ,摩粍屯

わずかですむ。

(4)制動用スづりンづの圧縮量を調整できる構造になってぃるの

で,簡単な操作でづレー朴ルクを調整することができる。

(5)手動で位置調整をしたり,停電時に軸を回転させる場合の

づレーキ仰U攻は.外部に設けられた乎動開放ハンドルを 1回転させるだ

けで容易にできる

(6)づレーキ倒汾はモートルの保設形式にかかわらず,'モ全な全剛

擶造となっているので,ライニンク摩耗粉が外部に出たり,逆に外部

の異物が侵入してづレー千動作に異常を起こしたり.ワイニンづが外気

にふれて悪影響を受けることがない

(フ)回転体GD0が小さく,ライニンづの許容制動北事量が大きく

さらに,づレーキ動作が迅速であるので高ひん度な使用が可能である

50,60,60HZ

出力.4極 20OW~15kw

6極 10OW~Ⅱkw

づレーキ

NB形三相交流電磁づレーキ

スナルグ制動式(無励磁制動式)

制動トルク:150 %

E種絶縁.連続定格

200,200,220V

50,60,60HZ

2.2 特長

(1)モートル部分は,1EC寸法に準拠した小形・軽量な,はん用

E種モートルを採用し,づレーキ部分もきわめて小形・軽量となって

いる。

(2)モートル部分の小形化により,回転子の慣性(GD2)が小さ

くなり,その5 え,づレーキ部分は独自の方式による強力な電磁力と

簡単な制動機構になっているため,惰行時間がきわめて小さく迅速

で正確な急停止が得られる。 (3.1)

3.1 構造および動作原理

NB 形づレーキはスづりング制動の励1逃餅ψ攻式となっ、ぐおり,井川寺づ

レーキがかかる形式で安全づレー牛となっている。図3.1 にその構造

を示す。

づレーキに電源を入れると,電磁石に吸引力が発生し,可動鉄心を

スナルグ圧力に打勝って吸引する可動鉄心には,づレー千板が一体

となってねじで固定されており,フレーキ板に押し付けられていたワ

イニンづは,自由になり,モートル軸は回転する次に制動動作は,づ

レーキ電源を切ると電磁石の吸引力は,急激に消滅し,制動用スづり

ンづの圧力によってづレーキ板がライニングを押しつけ,づレーキトルクを

発生する。

3.2 操作用電磁石

交流電磁石には,うなり,脈動的な吸引力があるので一般にはと

れらの問題のない直流電磁石がづレーキ操作用電磁石として用いら

れてきている NB 形電磁石は,交流電磁石にありがちな上記の問

題を解決するため新しく図3.4に示したような円形電磁石を採用

している。いま図3.2の結線図において,図 3.3 に示した_相の

ベクトルを考える磁束φ2 が,磁束叺に対して位相がπ2進んで

いるとするとき,

φ1=φ机 Sln ωι.

*名古屋製作所922

3.構造および動作原理
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①②③

'点
^ツ

(4.1)

.

r'^司^

④⑤⑥⑦⑧⑨⑩⑪⑫⑬⑭

、

＼＼＼

⑮

手動解放ロツド

解放ハンドル

{イソ

了 板

ブレーキカノぐー

固定鍬心

伝^/

,ヅ

ノ

ライニングコイノ

特殊ボルト プラケツト

⑳意名板可動鉄心

特珠ナットプレーキ箱 スプリ

⑰プレーキ板 回り止め板 ノ、

モートル軸⑱ 調整ナツト停止円板

(トルク羽整用)⑳フりンジ十

NB-0.8 に杜停止円板壯付属せず,ラ'γグ吐一枚のみ使用しています。

図 3.1 構造およぴ部品名称一覧表
Construction and a list of parts

⑯

(NB・0.8形以上)

注

井5

舎

⑰⑱⑲⑳⑳⑳⑳⑳

⑬

⑭

⑮

各磁束φbφ2 について,それぞれの吸引力 fb j.は

j =虫L=虫処ニヨ丑'些=φ仇(1_。。.2ωt)
-2μS 2μS 4μS

"゛,,血←叶)

■冒
巨冒

#4

⑯

一φm x (1+COS2ωt) ・(3.4)

となり,したがってφ1,φ9 忙より生ずる合成力を式(3.3)(3.4)よ

り求めると

f2=

整

(摩耗調整用)
ナ

ニノ

NBづレ十付モートル・→富・松谷

ι=ι。ι=ι一ーーー上嬰^^Ξ一⑤

φ机9Sinn(ωι十一)

ι:全制動時間⑤'0.惰行時間⑤'b.制」動時間⑤

GD紅..モートル自体の GD9 (kg-m9)

GDι..負荷のモートル軸換算GD'(kg-mり

rB .づレーキ動トルク(kg-m) rR ●負荷の反抗トルク(kg-m)

K.電磁開閉器の動作遅れ N.モートル全負荷回転数住Pm)

W.可動鉄心重量(k幻δ.電磁石ギャッづ(mm)

つ.スづりングカ(kg)g:重力の加速度

ι。=V2Πノδ+K ⑤

机{2 (1 COS 2ωι)+Ξ・(1+COS 2ω工)}合成力j

図 3.2円形型電磁石コイル結線図
Coil wiTing diagram for circular magnet.

2μS

となる。また式(3.5)の振動項は 0 となって消去されるから,けっ

きょく,電磁石の吸引力は次式で表わすことができる。

φ机
j (3.6)
2μS

・・・(3.2)

ここに

μ:透磁率φ.磁束j:吸引力

ω:角速度(2ππ)φ仇.最大磁束ι.時間

ぷ磁極面積式

式(3.のに示すように振動項は消去され,交流電源における磁束

変化は位相に関係なく,鉄心磁極面は,直流と同様に常時一定の力

で吸着しており,うなりの生ずる原因がなくなる図3.4 に示し

たように,鉄心の磁極番号#1~井8のうち偶数番号(図中#2,#4,

#6,#8)の磁極は,同位相で吸引し,これより位相がπ/2遅れて,

奇数番号(#1,#3,#5,#フ)の磁極も同位相で吸引する。この二

つの吸引力は互いに合成され,前にも述べたとおり,鉄心の吸着面

は振動しなくなる。鉄心の吸着力は磁極面の任意の部分では,すべ

て一定であり,特に吸引力の作用点が機械的に最も安定した位置,

円の中心にあるので常にバランスした吸引力が得られる。

次に電磁石の構造であるが,可動鉄心・固定鉄心は,けい素鋼板

製の巻鉄心を使用している固定鉄心は,鉄心円を8等分したコイル

＼

(3.3)

φ1

図 3.3 磁束φ1,φ9 のぺクト

ル図
Vector diagram of magnetic

π2

(4.2)

f111×.

923

"8

みぞを設けて,その中にコイルを入れ,図3.2のような結線方法で

各コイルは接続されている。コイルは,鉄心とが一体にモールドして固

定してあるので,吸引時における衝撃には十分耐えることができる0

巻鉄心構造は他の成層構造のもの巴異なり,成層する際のかしめび

ようやピンなどは使用していないので,かしめ部に生ずる渦電流損

が少ないため温度上昇も非常に小さくなっている。

4.特性

4.1 電磁石特性およびNB ブレーキ仕様

電磁石特性およびづレーキ仕様を表4.1に示す。

4.2 停止特性

電源を切ってから停止に至るまでには,可動鉄心がづレーキディスク

に接触するまでの動作時間,電磁開閉器の動作遅れ時間およびづレー

千手イスクに接触し始めてから完全に停止に至る時問に分けられる。

全停止時間はその和で与えられ,可動鉄心が手イスクに接触するまで

の時間と電磁開閉器の動作遅れ時間を合計した時間を惰行時間とよ

び,その値を表4.1に示す。

停止時間は式(4.1)および式(4.2)により計算される。

#8

=1

二2

拝2

ーフ

(3.5)

図 3.4 鉄心の磁極番号
PO】e number of ma宮net.
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表 4.1 NB づレ

Specification of

NB・0.2

NB-0.4

0.2

NB-0.8

キ
NB

0.4

80

様一覧
Brake.

NB-1.5A

6

08

80

5.むすび

以上NB形電磁づレーキは,モートルの概要について紹介したが,

多くのすぐれた性能・特長を有しているので各種用途に利用できる。

たとえば,旋盤軸の急停止,フライス盤,テーづル送りの位置決め,リ

ニャアクチュエータの位置決めなどその応用範囲はきわめて広いものが

あり,各種機械の合理化,生産性の向上に役立つものと思われる。

なお,今回は NB形づレーキ付,モートルの主として NB形電磁づレー

キの概略的な紹介にとどまったが,詳細なづレーキの選定・応用例な

ど忙ついては,別の機会に述べるとととしたい。

NB-2.2

0.27

02

6

170

1.5

(4.4)

0.4

0.28

0.53

0.2

4

340

0.6

2.2

NB』7.5

1.5

6

0.6

420

0.06

0.06

4
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1.5

0025

0025

0.53

0.2

7

0.5

550

0.05

0.05

フ.5

電源 OFF よりづレー千動作開始までの惰行時問i。は,づレー千電

磁石の接続方法忙よって変化する。その接続方法を図4.1に示し

たように,内部接続同時切りと外部接続別切りがあり,その代表的

機種である NB2.2にっいての特性オシロを図4.2 に示す。

オシB の特性でわかるように,外部接続別切り回路の惰行時問は,

内部接続同時切り回路の惰行時間よりはるかに短かくなってぃる

とれは,電磁石のコイルインダクタンスと電動機回路のインダクタンスの間

に,磁気エネルギーが授受されてぃるためである。

4.3 制動トルク

定格づレーキトルクは静摩擦トルクで表わし,づレーキ形番は定格トル

クで表わしている。標準品は,モートル定格トルクの150%以上に設

定してある。づレー牛"レクは,定格電圧の一15%電圧で支障なく動作

するよう十分な余裕をもってぃる。

4.4 ひん度特性

起動ひん度特性は,ライニンづの制動仕事量およびモータ特性によ

つて決まってくる。づレー千ライニンづの告1何翊上晦量は,ライニンづ許容制

動仕事量を越えないように選定すべきであり, NBづレー千うイニンづ許

容制動仕事量は表4.1 に示す。式(4.3)で表わされるづレーキ制動

仕事量が,許容仕事量を越えるとライニングは過熱,焼損の原因とな

る。

_(GD亙2+GDι9)XN2 TB五= X^ π(kg m/mi") ・(4.3)
7150 rB+7丑

とこに

五:毎分あたりの制動仕事量(kg-m min)

".毎分あたりのひん度(回/min)

4.5 摩耗特性

ライニングの摩耗は,づレーキの制動仕事量に比例し次の式(4.4)で

表わされる。

160 2.8

1.050 8 05

130 1.8

卦:(士段 20OV 50HZ 下段 20OV 60HZ

1.5

0.025

0.025

0.69

0.42

7

0.5

5

750

009

0.09

1.5

0.013

0.013

電原OFF

1.11

0.55

1.4

0.8

7

5

0.5

0.12

0.12

2.0

0.014

0.016

VX (GD亙2+GDι2) XN旦Xπ
AX7150

0.5

9

0.20

0.19

frl

愉珊~、"矧1

2.0

0.015

0.015

10

0.5

W WW

0.20

0.19

外部接続別切0内部接続同時切0

図 4.1 内部接続同時切りおよび外部接続別切り
Internalconnection. Externalconnection.
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0.38

0.35

6

回転数

0.03

0.02

30

0

40

フレーキ端子電圧

電源OFF

回転叡

フレーキ電流

惰行時問

2S

同時切り

フレーキ瑞子電圧

別切り

図 4.2 NB2.2 20OV 50H.忙ついての同時切り,別切りの
特性オシロ
Internal connection. ExteTDalconnection.

ムι.ライニンづ全体の摩耗量(mm)

V .ライニングの摩粍率(mm3/kg-m)

A .ライニンづの全制動面積(mmり

NB形づレー千は,多板式で制動面積が大きく非常に摩粍が少なく

てすむが,長時間の使用に対しては摩耗調整およびライニンづの交換

が必要となる。
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It is very difficult to rationali2e and automati2e the sewing machine opetation which may 、e said the final stage in textile i口dustry

This kind of work is mostly carried out by industrialists of sma11 Capital, who can hardly make suHicient investmel〕t to modernize the

equipment. However, recent labor shoTtage and rise of wages have come to ca11 for the rationalization and automatization of the work

more and more. To cope with it, Mitsubishi has developed LIMI・STop clutch motors by the company's unique technique, aiming at

automatic positioning of sewing macMne needles. They have a wordly epochal system of instant positioning by clutch opeTation of

electronic contr01

This article describes the pTinciple, construction, features and application of the device

リミストップク

ミシン針自動定位置停止装置付クラ

1.まえがき

当社りミスト,づクラリチモートルは特に自動化のむずかしい縫製業界

で最も合理化を必要とされているミシン作業の効率化,すなわち ミ

シン針棒を上下所定の位置に自動停止させミシンのか(稼)動率を上げ

さらには自動運転化忙よる省力化へつながる製品として開発された

ものである。

特に電子制御技術を応用したマ菱独自の自動定位置停止の制御方

式は画期的なもので他社に先がけて自主技術による国産化忙成功し

縫製業界の多年の要請忙こたえた。

とこでは菱自動定位置停止クラッチモートル,すなわち_菱りミスト

ツづクラッチモートルの製品紹介を行なった。

UMISTop clutch Motors -Needle positioner-

Masahiro YOKOYAMA

UDC 621.313.3 f621.838]

ラッチモートル

ツチモートルー

横山昌弘*

2.原 理

図 2'1 は菱りミストッづクラッチモートルによるミシン針定位置停止

装置の概略構造を示すもので,ミシン針の速度と位置を検出する検出

器と特殊なクラッチ操作機構を付けたクラ,,チモートルとこれらを作業者

の操作忙もとづいて電気的1て制御する制御盤から構成されている。

高速度で回転しているミシンを所定の定位置忙停止させるために

は,クラ',チモートルの機械的づレーキ忙より,いったん数十分の程度

の低速度にまで急速に減速させ,その状熊で低速駆動を行ないミシ

ン針の位置を検出し,再びづレー千をかけ停止させるもので,このと

きのミシンの回転エネルギーは数百分の一程度であるため, 1・分精度

の高い位置決めができる。図2.2 はこの方法忙よるミシン針軸の停

止特性の理論曲線である。

2.1 作原理

(a)高速度運転からの定位置停止

図2.1において作業者が足踏みぺダルを停止の状態に戻すと,ク

ラッチ車は可動軸受忙組込まれたづレーキバネによって右に移動し,づ

レーキシューに接触,ミシンを急速に減速させる。

ここでミシン針棒の位置と速度を検出する検出器忙て,ミシンの速

度が下がり指速発電機の発生電圧が所定の150即m相当の電圧に下

がると制御盤内の制御回路において半導体制御素子(TRIAC)が働

き,クラ・,チ操作用電磁石が励磁され,クラ.,チ車をはずみ車の回転面

Na宮oya works
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図 2.1 菱りミスト.,づクラッチモートルの概略構造
Outlined construction of Mitsubishi l'1MI・STop needle
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1'C電圧(ミシン回転述庚)
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のオシロ特性

LIMI.STop clutch motor

に接触させる,したがってミシンは再

び駆動されるが,上記指速発電機を含

む速度制御回路によって図 2.2 に示

すように憾ぽ一定の低速回転を維持す

る。

このような低速回転によりミシン針

が所定の定位置に近づくと位置検出器

の回路が開き,電磁石の制御が断たれ

るので,再びづレー千バネによってクラ.ワ

チ車忙づレー千がかかり,ミシン針は抵

ぽ所定の位置k停止する。図2.3 は

リミストッづクラヅチモートル忙よる停止特性

の突例を示すオシB 線図である。

一般忙停止までの回転角度または停

止位置のずれは,速度の白乗と負荷慣

性の積に比例し,づレーキトルクに反比例

するが,実際k位置検出回路,電磁石

などの電気制御部のわずかな遅れのは

らつきおよびづレーキUレクの微妙な変

化などの不安定性により停止位置がは

らつく。との影響を少なくし十分な精

度で停止するには位置検出時の速度を

図 2.3 三菱りミスト,づクラ.ワチモートルによる定位置停止

Example of osciⅡograms of positioning 、y Mitsubishij

ドグルスィッチSW2
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トクルスイッナ
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トライア、タク

瑞子電圧
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DO、¥N '.RAVRA,0
^『五ノウ

1"S]/LS2,LS3 /タノ

'三■・@1図

(けり上げ操作不能)
足踏みぺタル
レバー操作

遅延開路けη上け

2次制動(FS)

位」
検出
器

SY

(逆位置停止川針瑩いX連続低速樋い)

(正位置停止)

回路

TRIAC

Block

ClutC11

・ーー』(低仲弧動逹反制御)

図 2.4 三菱りミストッづクラッチモートルの制御系
diagram of contTol system in Mitsubishi LIMI・STOP
motor.
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q1が

低くかつ安定化し,またづレーキトルクを ⑨87

大きくするこ巴が必要である。 点弧回路5 けり上げ操作回路の開閉スイソチペグル操作検出スバノチ
クラッチ操{午用電磁石コイル6 制御解除遅延回路(安全同路)上下停止切換スイヴチ

突際忙は位置決め速度は縫製能率か
⑦針速度検出発電機上下停止変更りレー

⑧速度詞整回路全1位透検出器ら速いこ巴が望まれるが,一般には糸

図 2.5 三菱りミストッづクラヅチモートル制御回路切り装置との連動も考え 150~200
Fundamental circuits of Mitsuhishi LIMI・SIop clutch motor.

rpm程度の同転が選ばれている。また

との回路は大別すると針停止位置を自在に選定する UP-DOWNづレーキトルクは作業者のぺダル操作力忙影響し,疲労度を少なくする

切換え回路とミシン針を低速運転させるための速度制御回路から成と仏う点から小さい低どよいが停止性をよくするためには少なくと

もべルトがスリ,,づしない程度の大きさにするのが望ましく,通常づ つている。

とくに後者の速度制御回路はりミスト.,づクラッチモートルの駆動メカニレー千トルクの値は 03~05kg-m程度が適当である。

ズムと合わせて画期的なもので,機械的な減速装置や補助駆動装置(b)制御方式

を用いず,クう,チを電気的に操作制御するだけで所定の低速回転力図 2.4 は当社りミスト,づの制御系のスケルトンダイ卞グラ△を示し,

を直接的に連続して取り出すことができ,さらに制御回路の簡単な図2.5 はとの基本回路を示す。
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図 2.7 縫製作業における作業者の手の運動
Locus of hand movement

凋整で自由な低速回転が得られるなどすぐれた制御性をもっている。

当社制御系には上記二つの基本回路の抵かに取扱い上の安全性を

占えた制御解除回路および縫製作業の多様性を吉えた上下瞬時変更

1祠路やぺ動レけ(蹟)り上げ操作回路が含ま九ているとくに前者は

ミシン針が所定の定位置に停止後速やかに上記制御1旦1路を開くのて

ミシンづーりの手動調整操作が可能であるば'かりでなく,モートルの再起

駒川寺に不意にミシン針'が定位置に戻るような危険がなく,常に正規

の弌ダル操作を行なわないと定位置停止の制御が働かないようにな

つている。このことは同時に起動トルクの小さい単相クラッチモートル

を常に無負荷状態で起動させることを保証している後者はミシン

針の停止位置を図2.1のようにぺ釦し操作のみで上下変更や1針縫

い,低速連続縫いなどを自在に行なわせる、ので,複雑な縫製作業

におけるミシン針の動きを手を使わずに足操作のみで行なうことが

でき作業能率の向士に大きく寄与するものである

2.2 運転操作

図2.6 は足踏ぺタ1レの操作とミシン針の動きを尓すミシン針停止

位置の選定は制御盤の UP-DOWNスィ.,チで予め設定しとおくこと

ができるしかし SINGLE-DOUBLE スィ.ワチで DOUBLE を指定

すると,図 2.6 に示した各種ぺダルの操作ができミシン針の動きを

自由に調整できる。通常のミシンの運転は一般のクラッチモートルと同

じ要領で図2.6(a)のようにぺダjレの先を踏む,なお足踏力を加減

すれぱ従来の半クラッチ操作も可能であるミシンの停止はぺタjレを元

の静止の位置[S]に戻すだけで,前述の制御順序によりあらかじめ

設定した定位置に停止する縫製作業中および定位置に停止後の上

下位置の瞬時変更は図2.6(C)のように弌ダルの元の方を瞬時けり

上げるだけで変更できるまたけり上げを続けるととの間ヨシン針

は連続して低速運転されるしかしこれらのぺダル操作を必要とし

ないととろではぺダル操作を単純化するため忙 SINGLE DOUBLE

切換スィッチを SINGLE にしてけり上げ回路を開くことができる。

図2.7は縫製作業における作業者の手先きの動きの軌跡を示し

たもので(a)の従来のクラッチモートルによる作業に比べ,(b)のりミ

ストッづクう.,チモートルによるものでは針位置調整のための無駄な動き

は完全になくなっており,作業能率の向上と疲労の軽減に大きな効

ーーーー ,ーーーーー

(b)ニードルポジッシヨナー丁クフノア

当社りミストッづクラヅチモートルは電気的なクラヅチ操作のみで直接位

置決めを行なうため,余計な減速機構や補助モータがなく構造的に

簡単なは'かりでなく,世界的にもユニークな独創伯勺製品であり,目下

世界各国に特許出願中である。

3.1 特長

(1)クう,チによる画期的な直接減速位置決め方式であるため,

モートル部分の構造が非常に簡単で,世界一軽量,コンパクトである。

また取付寸法,大きさともに従来の普通クラッチモートルと同一である。

(2)ミシンの針速度を直接検出し,クラ,,チ操イ乍を自動制御するフ

イードバック回路を持っているので,ミシンの運転速度を変更しても位

置決め時の低速回転は常1て所定の最適速度を維持できる。

またこのフィードバ.,ク回路を調整することによって上記の低速回

転速度をも自在に変更でき縫製作業の内容に適した速度で位置決め

ができる。

(3)クラ.庁操作用電磁石の電流制御および開閉は半導体制御素

子(TNAC)忙より問接的K行なうため,高ひん度の使用に対して

信頼性が高く,位置検出器回路の開閉時のアークも少なく,カーホ'ンづ

ラシの寿命も長くなる

(4)ミシン針停止位置の変更は,例御俳スイッチにおける手操作の

ほかに,ペダル操作による1爵時変更もできるさらに低速駆動ICよる

1針縫い,連続縫いなどの実際の縫製作業の内介'によって針の動き

を白由に制御できる便利な制御回路になっている

(5)この川路は作某者がぺダルを操作したときに鋤き.弌ダ1レを

尤の静止位置に戻すとがルーに並列忙はいっているコンデンサによっ

てほぽ一秒間保持されるが,その後は制御山1路が開き,無動作にな

るので,たとえは'ミシン針を乎動く、調整しても不意忙動き出さない

ような安全回路にしてある

3.2 標準仕様

図 3.1 は当社りミスト,づクワッチモートルを工業jロミシンに取付'けた

状態を示す。

◎r 、

モー 1、ルのとを

3.特 色

リミストヅづクラッチモートルーミシン針自動定位置停止装置付クラッチモートルー・横山

図 3.1 三菱りミストワづクラ,りチモート1レの使用例
(工業用高速1本針本縫三シンに使用)

Application of Mitsubishi LIMI-STop clutch moto
industTial high speed sewing machine.

3φ 200IV 4C0訊『 2P Xけ 4 P

1φ?00IV 250訊ア 2P 又は 4P
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図 3.2 制御盤
Contr01 飢VitC1卜board.

装置としてはりミストッづクウッヲモト1し.

属品がー'式となっ、ζいる,(図 3,2,3

労働集約的縫製産業にとって,この数年間の人件費の急騰と,労

働人口の不足は,従来の低労働賃金に立脚した原価に対する考え方,

あるいは品質に対する考え方を,大きく転換せざるを得ない状況に

きており,とくに縫製作業の合理化,自動化に対する設備投資に業

界の積極的な姿勢がみられるようにになってきた。

当社りミストッづクラッチモートルは,ミシンのか動率を高め,しかも,

未熟練作業者にも品質のそろった製品を熟練者並に生産できる点に

多くの期待が寄せられ,すでに工業用高速度本縫ミシンをはじめと

し,各種の特殊ミシンに数多く使用されており,縫製作業の合理化

および自動化に一役を荷っているまた一部では外国製糸切り装置

と組合わせてさらにか動率を上げており,将来国産糸切り装置制

シンが普及すれ、さらにこの傾向が一般化するだろう

また工業用ミシン以外にも各種軽機械の定位置停止に使用できる

ととはもちろんで,とくに当社りミ・ストッづクラッチモートルはレバー操

作によらなくても,すでに組込まれている電磁石によってクラ.,チ操

作ができるので構造的にさらにコンパクトになりすぐれた操作性をも

つている

図 3.3 検出器

Needle positioning
Synchtonizer.

4 用

制御盤,検出装置および付

3,3.4)

途

図 3.4 リミスト,ワづクフ,ワチモートjレ
LIMI.STop clutcl〕 motor

業種の如何を問わず,製造部門の吉力北.白動化が進められてき

たが,中でも火きな繊維産業の最終工程ともいうべき縫製加工にお

けるミシン作業工程は非常k多様かつ複雑で,さら忙同じ機械でも

使う作業者の能力如何によって製品の質と量に大きな差がでる抵ど

で,最も自動化のむずかしい部門として,また中小,零細企業が多

く,.思い切った設備投資もむずかしいこと、あって自動化忙取り残

されてきた

したがって当社りヨスト,,づクうツチモートルは当面ミシン作業の自動化

の基本となるミシン針自動定位置停止を目的とし,安価な装置で,

ミシンのか動率の向上をねらったものもあるが,近い将来,安価で信

頼性の高込各種の自動操作のできる装置も開発してゆきたい

最後に,このりミスト,づクラッチモートルの国産化,実用化忙多大の

協力をいただいたユーザー,販光1占,および中央研究所,所内関係者

各位に謝意を表する。

5 む す び

、_.^、ー^
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名

0ケット用資料回収装置

電熱布

演過装置

電気冷蔵庫のドレン水加熟蒸発装置

換気罪

冷蔵ショーケース

冷蔵庫

温水器

螢光灯器具

電気歯づラシ

電気ストーづの発熱体保持装置

変流器

半導体整流装置

直流電源装置

電源開閉装置

時間関数発生装置

コード押えを兼ねるコード結束バンド

冷水器利用の冷却函

冷水器

冷温水機

水冷却器

換気扇のシャッタ緩衝装置

締結具

消孤室

エレベータの調速機試験装置

機関始動用電動機のピニオン移行装置

開閉器

内燃機関始動用電動機

電気器具の自動回路切換装置

ワイアレコーダ

浮子開閉器

内燃機関点火装置

配線保持具

洗濯機の洗剤入れ箱

箱形制御装置

制御棒駆動装置

冷凍シ,ーケース

時限装置

高圧配線用自動電圧調整装置

電気カミソリの付属品収納装置

電気かみそり

電気かみそり

電気かみそり

電気かみそり用剃毛掃除具

可動接触子

電解積分器

電気カミソリ

放電灯用安定器鉄心

ワイアレコーダ

パルス発生装置

順次負荷切換装置

自動車ラジオの操作軸取付装置

電磁誘導機器

称 登録

43-

43-

43-

43-

43

日

4-9

4-9

4-27

4-27

4-27

登録番号

43-4-27

844776

8447フフ

846557

846559

846562

43-4-27

43-4-27

43-4-27

43-4-27

43-4-27

43-5-6

43-5-11

43-5-11

考案者

大久保貫一・渡辺太郎

中村富家・大竹操

諏訪寧・柳下儀兵衛

木下忠男

田口幹雄

846568

846569

846570

846571

846572

846575

846717

846843

846849

43 5-11

43-

43-

43-

43-

43-

43

43

43

43

43-

43-

43-

43-

43-

43-

43-

43-

43-

43-

43-

中島智信

奥田文一・鶴谷嘉正

井上員成

小川昇・熊田泰治

馬淵公作・慶野長治

長野光佑

加藤又彦

5-11

5-11

5-14

5-14

5-14

5 14

5 21

5-21

5-27

5-27

5-27

5-27

5-27

5-27

5-27

5-27

5-27

5-27

5-27

5-27

関係場所

相模製作所

群馬製作所

大船製作所

静岡製作所

中津川製作所

日本建鉄共同

静岡製作所

群馬製作所

大船製作所

群馬製作所

群馬製作所

伊丹製作所

伊丹製作所

神戸製作所

郡山製作所

鎌倉製作所

郡山製作所

和歌山製作所

和歌山製作所

和歌山製作所

和歌山製作所

中津川製作所

静岡製作所

名古屋製作所

菱電サービス

姫路製作所

名古屋製作所

姫路製作所

群馬製作所

商品研究所

名古屋製作所

姫路製作所

大船製作所

中津川製作所

長崎製作所

伊丹製作所

日本建鉄共同

伊丹製作所

名古屋製作所

群馬製作所

群馬製作所

群馬製作所

群馬製作所

群馬製作所

神戸製作所

中央研究所

群馬製作所

大船製作所

商品研究所

中央研究所

中央研究所

京都製作所

伊丹製作所

846943

846972

846989

847114

847115

847116

847117

847597

847598

847948

847951

847952

847953

847954

847955

847957

847960

847961

847962

847963

847964

田村弘治郎

大畑晃一

三津沢武夫

三津沢武夫

西本嘉尹

田口幹雄

永野幸信

木村雅夫

日並由季雄

釘本範雄

中島治男

釘本範雄

奥田文一・東邦弘

伊藤晃徳

小島敏男・奥田安男

日野利之

山崎堅・井上員成

酒井忠義

福田耕筰

43-5-27

43-5-27

43-5-27

43-5-27

43-5-27

43-5-27

43-5-27

43-5-27

43-5-27

43-5-27

43-5-27

43-5-28

43-5-28

43-5-28

43-5-28

43-5-28

43-5-28

43-5-28

847965

847966

847968

847969

847970

847971

847972

847973

847974

847975

847976

848221

848222

848223

848227

848228

848229

848230

岸田公治・阿部康宏{前田登美男
山越明秀・立原文雄

大賀隆文

桐生悠

福田興司・川合麺

武井久夫・小川昇

武井久夫・小川昇

武井久夫・福田興司

日比野好伸・福田興司

立石俊夫

泰卓也・松岡宏昌

小川昇・福田興司

萩原大義

伊藤晃徳

平林庄司・山口南海夫

倉橋浩一郎

岡本春樹

神谷友清・丸谷領

^.^.^.^^^^

最近登録された当社の実用新案^.^.^'^.^.^●^.^.^'
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A-c motors lvere mostly used as constant speed machines i口 the past. Remarkable is the progress of the latest technique of speed

C011tr01. 1n particular, thytlstors that came into the world about a decade ago and theit appHcations to the field of speed control are

rea11y oulstand!ng

A numbeT of eHective speed controlsystems have been developed, and as a result an old idea of constant speed motors has been

Vept away with the inductlon machines. Because of their distinctive feature of sturdiness and easy maintenance, induction motors are

Oming nlto the sphere of Dc motors in future

Heleln are introduced vaTious speed control systems of Ac motors

交流電動機としては,誘導電動機および同期電動機が広く用いら

れており,機械的構造が堅固て保守も容易であることは従来から知

ら九ているこのうち速度制御を行なう交流電動機としては,誘導

確動機が主としてその対練に考えられてきたが,昔は制御方式が発

達していなかったため忙交流電動機は一定速度に適しており,可変

速度の制御には向かないかのよう忙老えられていた。しかしながら

最近の'r遵体技術の発達に伴い,その制御方式も急速に発達し,も

はや直流電動機と変わらぬ制御性能を有するに至った。

とのように,最近の交流電動機の速度制御方式の動向としては,

サイリスタを中心とする半導体制御技術を十分に駆使した方式の発達

であるが,用途kよっては,従来から用いられてきた制御方式も将

米とも使用されると考えられので,本文では,下記の分類により交

流電動機の各種制御方式の説明を行ないたいと思、う。

表1.1 交流電動機の速度制御方式
Speed contr01 0f Ac mot0玲

Nagasaki vvorks

交流電動機の速度制御方式

山下隆三郎*.栗田静夫*

まえがき

Speed contr01 0f AC Motors

Ryuzaburo YAMASHITA . shizuo KURITA

UDC 621.316.718 [621.313.3]

リ

御

波数
御

"

コ

ソ

二炊抵抗
制御

液
休

抵
悦
器

MCI

2

誘遵電動機の速塵制御

ノ、

MC2

5ナ電流
継手

MCJ

二淡励磁
制御
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MC4

速度制御方式

MC4

930 *長崎製作所

ー・炊電圧
制御

サ
イ7

ク
ス

タノし

制制
御御

2.1 二次抵抗制御

2.1.1 金属抵抗制御

図2.1に不すような金属抵抗による二次抵抗制御は,誘導電動

機の制御方式としては最も簡単なものであり,コンタクタを MCI,

MC2 MC4 の順に閉じていくに従って,電動機のトルク曲線

図 2.2 風冷式金属抵抗器
Air cooled metaⅡic resistors

は①→②→⑧→④→⑤と変化し,速度もπ0→π】π2→九3→π4 と変化

する。本方式忙よる制御では速度が段階的に変わり,また負荷の大

きさが変われぱ速度も変動し,低速における速度変動率がとくに大

きい。速度変動率は次式で表わすととができる。
ごS "T

S :スベリ
S T

T :トルク

MC3

MC2MC3

同朔電動機の速度制御
無艷流子電動機

二次位相
制御

周
制

ー
イ
1
命
属
抵
語
仙タ

ー

A
S
壬
】
タ

1
瞳
結
レ
ク
チ
フ
ロ
ー
ド
ラ
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ブ

変
形
レ
ク
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フ
ロ
ー
ド
ラ
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プ

静
止
セ
ル
ビ
ウ
ス
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期
セ
ル
ビ
ウ
ス
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サ
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ス
タ
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御



図 2.3 液体抵抗器
Liquid theostat.
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疋吉舌 不感域調整

図 2.4 液体抵抗器制御回路
Control circuit of liquid rheostat.

本方式の問題点は金属抵抗中に発生する熟の処理法であるが,当

社では図2.2 に示すように,冷却ファンによって抵抗器を冷やすこ

とによって外形を小さくしている。

本方式は,一次,二次のりアクトル,サイリスタ制御と組合せて使用さ

れることが多い。

2.1.2 液体抵抗器制御

金属抵抗器による制御が段階的であったのに比べ,液体抵抗器に

よる制御は,速度を連続的に変えることができる。図2.3 に液体

抵抗器の外形を,また図2.4に制御回路を示す。

液体抵抗器による制御を行なう場合に注意すべきととは,最高速

度と速度制御範囲の選定である。金属抵抗器による制御の場合は電

動機の二次側を短絡するととによって,電動機の回転数を二次短絡

速度忙まであげるととができるが,液体抵抗器の場合は,可動電極

と固定電極間の距雜をゼロとすることができないために,両電極問

の距離を最小にしたときにもある程度の残留抵抗が残るとのため

液体抵抗器のみによる二次抵抗制御の場合には,最高速度は電動機

単独の二次短絡速度よりは数00下まわることになる

次に速度制御範囲の選定にあたって注意すべきことは,図2.5

交流電動機の速度制御方式・山下・栗田
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図 2.5 液体抵抗器による制御
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図2.6 直結レクチフロードライづ原三E図
Basic diagram of rectiflow drive

に示すように,液体抵抗器の最大,最小抵抗値の比である。可動梱

極が上限にあるときに抵抗値は取人となり,下限にあるときに最小

となる。したがって最大抵抗値と最小抵抗値の此は可動電極のスト

0ークで決まる図 2.5 で,キルンや躬リ、1_1機のよう k定トルク負荷の

場合は,π1~π,問の速度制御が可能であり,ボンづやファンのような

2乗トルク負荷の場合忙は,π2~π4 間の速度制御が可能である。制

御装置としては操作用直流電動機をサイリスタ忙よって制御している

ため非常にすぐれた制御性を持っている。

2.2 二次励磁方式

前節の二次抵抗速度制御方式における二次抵抗電圧降下に相当す

る電圧を二次回路に印加し,その大きさと極性を変えれば,誘導電

動機の速度を同期速度の上下にわたって制御するととができる。こ

の方式を二次励磁方式といい,二次回路忙接続された回転機あるい

は静止形変換装置により,すべり損失を有効に回収しつつ高能率で

連続的な制御ができることを特長とする。

この方式ですべり電力を機械的に回収するものをクレーマ方式(直

結レクチフ0ードライづ)といい,電気的に回収するものをセjレピウス方式

(変形レクチフ0ードライづおよび静止セj比'ウス方式)といってぃる。と

れらはいずれも同期速度以下での制御であり,同期速度の上下で制

御できる超同期セj比'ウスも最近開発されている。

2.2.1 直結レクチフロードライブ

直結レクチフロードライづは図 2.6 に示すように巻線形誘導電動機と

これと同一軸に結合された直流電動機,誘導電動機の二次電力を整

流して直流電動機の電機子に直流電力を供給するシリコン整流器お
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よび直流電動機の界磁制御回路により構成され,直流電動機の界磁

電流を変化させるととにより,速度制御を行なう誘導電動機の入

カ,出力,すべりをそれぞれアι, PO, S とすれは

ア。=四'(1-S)

SP'は二次抵抗制御では熱損失として失なわれるが,レクチフロード

ライづではこのSpiを整流して直流電動機に与え,機械的出力とし

て回収することができる,それ故速度制御範囲全域にわたって効率

が良い。

SP'巴直流電動機の効率ηDの積が実際の回収電力となる。した

がってレクチフ0ードライづの出力は

ア。=四'(1-S)十力刀SP'

となり,定出力特性を有している。

誘導電動機の二次誘起電圧は,すべりに比例して直線的忙増加す

る。二次誘起電圧を整流して直流電動機の電機子に印加すると,両者

の電圧差忙より誘導電動機の二次回路および直流電動機電機子回路

に電流が流れ,両者は負荷トルクを分担して運転する。速度の調整

は直流電動機逆起電力を変えること,すなわち界磁電流の調整によ

り行なう。界磁電流を減ずれぱ速度が上昇し,増加すれば減速する。

シリコン整流器および直流電動機の容量は速度制御範囲によって定

まる最低速度における二次誘起電圧を S五皀定格電流を厶とすれ

ば,シリコン整流器および直流電動機の定格は次式により概算できる。

電圧五d-135XS五2

電流 ld=1.22×19× 1.1

ただし,1.1は高調波分の影響を考慮した係数。

大容量,広範囲な制御を行なう場合はシリコン整流器および直流電

動機の定格を下げるために,電動機二次に単巻変圧器を介し低速域

で単巻変圧器を使用し,高速域で切り雜すようにする方式とすると

ともできるこの方式は直結レクチフ0ードライづにおいては定トルク負

荷に有効な場合がある。

おもな特長をあげれは

(1)広い速度制御範囲忙わたって連続的に高能率の運転ができ

1⑳

50

D

る

(2)分巻特性を、ち,自動速度制御装置なしでも安定した運転

を行なうととができる。

(3)起動トルクは直流電動機と誘導電動機の両者から与えられ

るので,少ない起動電流で大きな起動トルクが得られる。

2.2.2 変形レクチフロードライブ

この方式では直結形の直流電動機を誘導電動機から機械的には切

籬し,シリコン整流器を介して電気的にのみ接続する炊誘起電圧

と直流電動機電機子逆起動力の関係は直結の場合と同様となるが,

直流電動機に誘導発電機を直結し,すべり電力は誘導発電機により

電力として電源へ返還される。直流電動機は誘導電動機の回転数と

は無関係に,誘導発電機の極数で定まる一定回転数で運転する速

度制御は直結の場合と同様,直流電動機の界磁電流を制御すること

により行なう。

機械的出力は R(1-S)となり,本質的には定トルク特性を持っ

てぃる誘導発電機があるため,直結形よりやや効率は低下する。

特長は直結形の(1),(2)に加えて

(D 直流電動機が機械的に直結されないため,据付の自由度が

高仏。

(2)直流電動機は負荷回転数には無関係の任意の回転数に選べ

るので2極機のような高速電動機にも使用できる。

500

誘導電動機同期速度に対する%値

図2.フレクチフロードライづ電圧一速度特性
Voltage、speed characteristic of rectiflow dtive.
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図2.8 変形レクチフロードライづ原理図
Basic diagram of modified Tectiflow drive.
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2.2.3 静止セルビウス

静止セ1レピウス装置は図2.9 に示すように,負荷を駆動する巻線

形誘遵電動機と誘遵電動機のすべりに比例した二次出力を直流に変

換するためのシリコン整流器,平滑用直流りアクトル,直流に変換され

た二炊出力をふたたび電源周波数の交流出力として回収し,電源へ

返還するためのサイリスタ他励インパータ,および返還トランスにより構

成される。誘導電動機の二炊電圧はすべりに比例して変化する0

(図 2.10 Ξ.d)

サイリスタインバータの直流側の平均電圧E'は,速度には無関係にサ
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誘導重動慌二欠重圧(直夫換鼻)

二次交凍回1書P)1Z降Tと

直玄回1冬0)1k降Tの和
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図 2.10 静止セルビウス装置の速度一電圧関係
Voltage・speed characteTistic of static scherbius.
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イリスタの点弧角忙よってのみ変わり,制御おくれ角αに対して,

図2・11 のように変化し,α=90゜~180 ではシリコン整流器の出力

電圧五2d に対向する逆電圧を発生する(インバータ動作領域)αが大

きくなる抵ど逆電圧は高くなる

インパータ逆電圧が五ι4 の場合,速度π4 以上では五?dく五ι4 とな

り,差電圧により電流が流れトルクを発生する速度が低下すれぱ

する抵ど差電圧が大となり電流が増加する速度加からたとえは

速度π4まで減速して,負荷トルクに見合うトルクを発生する電流値

となり安定するすなわちインバータの点弧角を制」御するととにより,

次励磁により速度制御を行な仇,同時に二炊すべり電力を電源へ

返還するレクチフロードフィづと同様忙分巻特性を有し,自動速度制御

を行なわなくとも速度変動率は5~60。に収まる

自動制御を行なえば非常に高い速度精度を得ることができる速

度制御回路は,指速発電機からの実速度信号と設定器からの基準信

号を比較し,その偏差を増幅し,サイリスタインパータの点弧位相を制御

し,電動機速度を制御する速度制御系をメイン1レーづとするとれに

電動機二次電流を制御する電流制御回路をマイナールーづとして付属

する速度制御回路の出力信号が電流回路の電流基準値を与えるよ

うに構成し,りミ.,タを設け速度制御回路の出力電圧を制限し,設定

または負荷が急変しても過大な電流基準を与えな仏ようにして過電

流を防止する電流制御回路は主回路電流に比例した電圧信号と速

度制御回路からの電流基準値を比較し,偏差を増幅しその出力をゲ

ート位相制御回路に与える

制御系は回転系の慣性以外は抵とんど時間おくれのない系から構

成されるので,速応性に富んだ制御ができる特長はレクチフ0ードラ

イづの(1),(2)の他に

(1)制御装置がすべて静止器であるため据付保守が容易である。

(2)誘導電動機一次短絡速度をわずか下まわる程度の高速まで

運転制御ができる

2.2.4 超同期セルビウス

従来のセルピウス装置では,一次入カア1,機械的出力四亙,二次出

力P含の流れとしては,下記の3とおりの運転が可能であった

PI^ーー→ア輩' PI^・ーーーP置' PI゛^'ーーP亙・

ー^乃 ー^四9 ー^乃

1>S>0 S>1 S>0

つまり電動運転は 1>S>0 の間で可能であり,制1動運転は 2>S

>1 または Sく0 にて可能であった。

とこで述べる超同期セj此'ウスは,電動機の二次側において電源と

の問で電力の授受を行なうことによって,同期速度以上の運転を可

能とするのみならず,下記の3とおりの運転をも可能とする

PI^ー^1)亙1コ1゛^゛^1コ亙ア1゛^ー^1)紅

^P2 ^P? ア2

-1.35E'
E,:インバータ交1■1侍県問電圧のrmS値

図 2.11 サイリスタインパータ直流電圧(Ei)と制御おくれ角(α)
の関係曲線

Dc voltaRe・firing an創(α) curve of the thyristor inverter

超同期

〔222△立2a セルビウス
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すなわち,超同期セj比'ウスにおいては 1>S>0 においても回生

運転が可能となり,全運転領域において電動ト」レクのみならず制動

トルクを発生させることができるしたがって,本制御方式は非常に

すぐれた速応性を有する

さらに本方式の特長とするところは,同一の速度制御範囲を得る

ためのインバータ,コンパータの容量が,従来の静止セルビウスに比べて

ν2 となることである。これは図2.12 において, A なる範囲の速

度制御を行なうためのインパータの容量が,従来の静止セルピウスでは

1>S>0 の範囲でBであったのに比べ,超同期セルビウスにおいては,
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S O(同期速度)を中心として上下召2の容量ですむからである。

とのととはインパータ,コンバータの容量を V2とするのみならず,帰還

変圧器,系統の無効電力をν2にするととを意味し,その意義は大

きい

図 2.13 にサイク0コンパータを用いた制御回路を示す。 Sく0 忙て

運転するために,電動機の二次側の電圧位相を検出するために特殊

な分配器を必要とする。当社では,分配器の一次側に 10kH.によ

つて商用電源電圧波形を変調した電圧を加え,次側で再度復調す

るような分配器を用いるとと忙よって, S-0 の点でも安定に運転

できるようにしている。(特許出願中)

2.3 一次,二次電圧位相制御

2.3.1 一次電圧制御

誘導電動機の発生トルクは磁束と二次電流の積で表わされる供

給電圧を変化させると磁束と電流はともに変北し,したがってトルク

は供粭電圧の2乗に比例する。一次電圧制御はとの性質を利用した

ものであり,可飽和りアクトル制御方式とサイリスタ制御方式とがある

当社は巻上機,クレーン,ローづウェイなどでりアクトル制御の多くの実

績を持っているが,最近になってサイリスタ素子の大容量化高鵬圧化

が進み,かつサイリスタが高信頼性で小形であるためがbクトルに代わ

つてサイリスタ制御が実用化されている。サイリスタ制御はりアクトル制

御に比較して制御性,電圧降下,装置重量等の点ですぐれている

サイリスタ制御の主回路結線は図 2.13 に示すとおり一相,一相およ

び・相制御があり,いずれも素子は逆並列接続されている。さらに

図 2.15 (e)(f)のように接続することもできる。

相制御は単相トルクから一相トルクまで制御するもので,一相,

相制御はトルクゼロから三相トルクまでを制御できる一相制御は

制御範囲がせまいため,また三相制御はサイリスタの点弧制御が複雑

となるため通常は2相制御が行なわれる。速度制御は速度基準電圧

とパイロ,汁発電機の出力信号との偏差を増幅し,各相のサイリスタ点

弧回路により点弧位相を制御する制御系は一次遅れ系となり,本

質的に安定性にすぐれている。したがって制御系のルーづゲインを高

く取るととができるため,負荷変動による速度変動率を十分小さく

することができ,速応性に富んだ制御が可能である。

誘導電動機は速度により力率が変わるので,点弧回路に特殊な配

慮を必要とする。すなわちサイリスタの電流が力率に相当する分だけ

遅れて流れるので,これと逆並列に接続された素子に点弧信号を与

えて屯,信号の幅がせまければ先に流れていた電流のため点弧する

ととができない。このため点弧バルスの幅を十分ひろくするか,あ

るいは逆並列に接続された相手の素子の電流がゼロとなったことを

検出し,さらに点弧すべき素子に順電圧がかかった場合にのみ点孤

パルスを与えるようにすれぱよい。後者のやり方ではパルス幅はせま

いものでよいが,検出回路が比較的複雑となるきらいがある。

図2.16は可逆制御回路例である。正転から逆転に移る場合忙正

方向サイリスタと逆方向サイリスタが同時に点孤し,相問短路を生じな

いように逆方向サイリスタ信号を一定時間遅らせるか,電流が完全に

ゼ0 になったととを検出して逆転信号を与えるかしなければならな

い。すべりに比例した損失を発生するので低速域では効率が低い。

2.3.2 二次位相制御

誘導電動機の二次回路に可飽和りアクトルまたはサイリスタをそう入

し,二次出力電圧を位相制御して速度制御を行なう方式である。ニ

次側を位相制御すれば二次力率が変化し,したがって発生トルクが

変化し速度を調整することができる。図2.17は主回路結線の一例
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であって,速度制御方式は一次制御の方法と同様に行なえぱよい。

との方式は一次側が高圧のときに有効な場合がある

2.4 過電流継手制御(AS Eータ)

定速度で運転するかビ形誘導電動機とうず(渦)電流継手とを組合

せ,うず電流継手に与える直流励磁電流を制御するとと忙よって,

負荷の回転数を制御するととができる。すなわち,うず電流継手は,

直流励磁された磁極により生じる磁束と磁極・ドラ△間の相対速度

により誘起されたうず電流とが電磁作用により吸引力を発生し,と

の吸引力忙よって機械的には完全に独立した2個の回転軸の間に電

磁的にトルクを伝達する。伝達トルクは図2.18 に示すように,直流

励磁電流によって変化し,伝達トルクと負荷トルクが平衝した点で電

動機は運転される。うず電流継手の伝達するトルクは次式で表わさ

れる。

勵磁竜『大

P"-PI-P2-P↓ a-S)

ここでア,:うず電流継手入力(W)

P":うず電流継手出力(W)

ア2:うず電流損失

S :すべリ

上式からわかるように,うず電流継手のドラ△中忙は,速度(す

べり)に関係したうず電流損失 nS が生じる。速度対うず電流損

失の関係は図3.2のようになり,負荷の種類によってその様子が

異なる。押出機,キルンなどの定トルク負荷の場合には,うず電流損

失はすべりS に比例するため低速度忙なる抵どその値は大きくな

り,またファン,ボンづなどの自乗トルク負荷の場合にはうず電流損失

は, S(1-S)2 に比例するこのようにしてうず電流継手のドラム中

に発生する損失は勲となって放散させる必要があり,とれをいかに

行なうかによってうず電流継手の製作限界が決まる

当社ではうず電流継手をASカッナ」ングと呼び,これとかご形誘遵

電動機とを 1体化したものを ASEータと呼んでいる図 2.19,

2.20 忙 ASEータおよび制御装置を示す図 2.21は当社の基

本的 ASEータ制御回路を示す図中のサイリスタ(SCR)によって,

AS力,ナjンづの磁極k与える直流電流を制御し速度を制御する図

2.21 の基本的制御回路忙図2.22,2.23,2.24,2.25 に示す

ように,制御装置を追加することによって種々の応用制御を行なう

ことができる

うず電流継手による速度制御は比較的安価に広範囲の速度制御が

行なうことができるため,うず電流損失を問題としない小容量機の

分野では広く用いられている。精度を要求される速度制御や,うず

ASEータ る鼓 0
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電流損失によって生じる運転費損失が問題となる中・大容量機につ

いては,他の制御方式を検討する必要がある。

2.5 周波数制御

誘導電動機の速度制御のうち二次抵抗制御,うず電流継手制御,

二次励磁方式,一次電圧制御,二次位相制御などは,いずれも電動

機の固定子周波数と負荷駆動軸周波数の相対速度を制御するために,

速度制御範囲を広くすれぱする抵ど,二次すべり損失も大きくなる

これに比べて,誘導電動機の一次周波数を制御すれば,誘導電動

機のトルク曲線は図2.26 のように移動するため,固定子周波数と

負荷駆動軸周波数の比は一定に保たれ,速度を低下させても二次す

べり損失が増大することはないこのため使用する電動機の形式は

かビ形でよく,構造,保守上好ましい

図 2.27 は,インバータによってかビ形誘導電動機を制御する方式

を示しているこの場合,インバータは外部から与えられた周波数の

電圧をモータに供粭し,インバータ中のサイリスタ問の転流はインバータに

内蔵された転流回路によって行なう。現在のところインバータの価格

が,他の制御方式に比べて高価であるため,まだ中・大容量機には

用仏られていないが,複数台の電動機を揃速制御するような用途に

は,すでに広く用いられている

図 2.28 はサイク0コロンバータによる誘導電動機の速度制御回路の

一例である。インバータが,

交流→直流→可変周波数交流

の変換を行なうのに対して,サイクロコンバータの場合には,

交流→可変周波交流

御

SR

3φ

rpm

図 2.26 トルク特性曲線
Torque characteristic cutves.

SCR

C L

SCR

図 2.27 可変周波数制御
Variable frequency inverter

3φ

SR

IM
SR

C

固定子

図 2.28 サイクロコンバータ
Cycloconverter.

の変換を行なうものである。図2.28 忙は 18個のサイリスタを用い

る方式を示しているが,この場合には,電源周波数の約ν3の周波

数まで電動機の回転数をあげることができるしたがって,商用周

波60H.電源の場合には電動機の周波数は20H.付近まで可能であ

り,2極機を用φれぱにoorpm付近までの回転数を得ることがで

きるまた航空機,交流電気機関車のように,40OH.程度の点周

波電源を有するものでは,電動機の周波数を 10OH.以上にするこ

とも可能であり,高速運転が可能である。

サイクロコンバータにお"るサイリスタ間の転流は電源電圧によって 1丁

なわれるために,インバータのように転流のための回路をとくに必要

とはしないまたいったん転流失敗した場合にも 13サイクル後には

自動的に再復帰するために,信頼性が高い特長を有している

2.6 無整流子電動機

直流電動機の整流子より電動機側についてみれぱ,同期機と考え

ることができるまた従来とかく問題の多かった整流子は,サイリス

タを用いて置き換えるととができる図 2.29 は,このように従来

の整流子の役目とするサイクロコロンバータと同期機との組合せによる,

無整流子電動機の回路を示している。同期機の構造としては,従来
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の同期機と抵とんど変わらないが,電機子反作用を打消すための特

別の工夫を必要とする

サイクロコンパータ式の無整流子電動機の特長とするととろは,転流の

ために特別の回路を必要としないことであるすなわち低速におい

ては電源電圧による転流を行な仇,高速忙なるにしたがい電動機の

逆起電力によって転流を行なうしたかってサイク0コンバータではた

とえ転流失敗が起っても, V3サイクjレ後には自動的に再復帰するこ

とが可能であり,インバータにない安定性がある

制御方式としては,分配器によって電動機の U, V, W相の端子

に接がるサイリスタ群を選択し,基準設定速度値と指速発電機との比

較によって生じる誤差信号によって,それぞれのサイリスタの点孤位

相を制御して電動機に加わる電圧を制御するととによって,速度制

御を行なう。また一方,電動機の界磁電流を制御することによって

速度制御を行なうこともて、きる。とのように無整流子電動機の特性

は従来の可逆静止レオナードに匹敵するもので,容易忙正,逆転運転,

回生運転を行なうことができる

また起動特性を改善するためには,起動時は転流進み角("をゼ

0 付近にしておき,定常運転中はγ=30゜~45゜程度となる運転方式

が望ましい(特許出願中)

937

ー^
P3

◆ P I

3 ×180'

P.ν

図3.1 エネルギーの流れ

EneTgy flow chart.

3.交流電動機の速度制御方式の選定

交流電動機の速度制御方式の選定上考慮すべき点としては,下記

の事項が考えられる。

(1)制御性能

(2)信頼性

(3)価格(イニシャjレコスト,運転費)

(4)据付面積

(5)保守,点検

との中で本文では,とくに3項の問題について少し触れてみたい

゛じ'、 0

3.1 誘導電動機のエネルギーの流れ

0 15

誘遵電動機の一次,一次回路の鉄損,銅損ならびk風損,鉄損な

どを無視すれぱ,エネルギーの流れは図3.1 に示すようになる。図

3.1 では,一般に用いられる I S 0 の範囲の電動運転の場合忙

ついてエネルギーの流れを示しているすなわち,電動機の一次倶仂、

ら与えられたエネルギーのうち,1部は機械的エネルギーとなって負荷

を駆動し,残りのエネルギーは電気的エネルギーとして二次倶仂、ら流出

する。一次入力を乙とすると,機械的出力四忽ならびに電気的二

炊出力 P2 は次式で表わされる。

(3.1),亙ア,(1-S)

(3.2)P2=SPI

3.2 交流電動機の各種負荷トルクと二次損失

3.1節からわかるように,誘導電動機の二次側に発生するすべリ

損失は式(3.2)で表わされるまた機械的出力(負荷トルク) r亙と

一次入力 1入との関係は式(3.1)で表わされるので,式(3.1),(3.2)

から二次すべり損失と負荷トルクの間忙は次の関係式が成立つ。

図 3.2 二次出力特性
SecondaTy output

0.5

回転数

9 べ 0

0.67

( N)

( S )

交流電動機の速度制御方式・山下・栗田

0

したがって,定トルク負荷および自乗トルク負荷の場合の二次出力

は,次式で表わされる。

四2=S定トルク負荷

自乗トルク負荷 r2-S (1-S)2

ただし S=0 のときのアN=1 とする。

これを図示すると,図 3.2 のようになる。

3.3 イニシャルコスト運転費

誘導電動機の発生する二次出力を回収しないような制御方式(ニ

次抵抗制御,うず電流継手制御,一次電圧制御,二次位相制御)で
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は,図3.2 に示す二次出力はすべて熱として消費される一方,

二次出力を電気的,機械的に回収する制御方式(直結レクチフロー,変

形レクチフロー,静止セルピウス,超同期セルビウス)では,二次出力のう

ら,わずかのエネjレギーが回収装置中で熱として消費されるにすぎず

効率良い運転が可能である。

また本質的に大きな二次出力を発生しない周波数制御方式や,無

整流子電動機も効率がよい今1ρookW の誘導電動機忙ついて負

荷トルク特性が定トルク,平均運転速度を 700。(S 03),1年問の

運転時間を8ρ00時間とすると,このときの二次損失は 30okW と

なる回収率を 9006とすると,二次出力を回収する場合としない

場合とでは270kW の消費電力差がでる。 kW あたりの電力料金を

制御

速皮制御方式

同

上

4円とすると年間あたりの運転費の差は,

4 × 270 ×8,0(刃=フ,560,000

すなわち 756万円となる

一方イニシャ】レコスト忙ついて考えてみると,二次損失を回収するよ

うな制御方式の抵うが一般的に高い今イニシャルコストの差を X 万

円とし,借金または預金していたものとすると y年後の金額は,

Z=xa十h)v h.年利

とのようにして,イニシャルコスト差と運転費を比較してみるととに

よって,何年間でイニシャルコスト差が回収されるかがわかる。

従来は,イニシャルコストに重点を置いて,装置の価格比較が行なわ

れがちであったが,運転費の問題も十分検討する必要がある。電動

2

上

同上

同

御

上

3

IM 二吹抵抗値を翻

整する

同

一炊リ丁クトル制御

上

御

手動ハソドル立たは

電動操作,通常自動

としない

同

一次サイリスタ制御

上

リ丁クトルのDC

励磁電流と二次抵抗

を調整する

二次サイリスタ制御 同

速度変化

手動(ハンドル癒動),

自動いずれ玉可

段陪的,段階

捻制御器のノ

ソチでき主る

7
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(かご形

表 3.1 交流電動機各種速度制御方式比較表

加郵* 1

同

サイリスタ点弧位相

上二次抵抗を調艷す

る

通常自動のみ手動な

し

ータモ

IM十過電流継手)

上丁ク

8

aπどT
-S-ー

直結レクチフロードライブ

(ク レ ^

ア10 0

低速域で変動大
となる

連続的

二炊

手動時

向

4π a7
^-S^
π0 7'0

aπ aT
^-00 ^
,10 7'0

9

速度制御範囲

ASカソプリングの

励磁電流を調整ナる

変形レクチフロードライプ

(回転セルビウス)

最高二炊短絡速度

最低(定トルク負福D S=0.フ

(2乘トルク負荷) S=0.5

上

上

自動時

同

伺

上

10

上

自動時

"π aT
^=0.02^
π0 ?"0

同

DM の界磁電流を

調整ナる

量高 S=0.05~0.1

最低(定トルク負倚) S=0.5~0.フ

( 2乗トノしク負荷) S=0.4~0.フ

静止セルビウス装凪

(サイリスタ式)

同

上

」ニ

同

11-11

11

同

同

超同期郁止セルビウス

(SSSS)

上

最高

最低

上

同

土

同

手動自動いずれ玉可

12

S=0.1

S=0.9

定トノレク

同

可変周波オンパータ駆動

(VVVF+1M)

上

サイリスタインノぐー

タの点弧位相を調整

する

上

トルク侃流特性

同

上

13
サイクロコンバータ駆動 IM

(CCD

同

上

同上

同

TNI

向

上

サ'りスタ' yノぐー

タとコンパータの点

弧位相を調整する

同

π0

無整

上

上

手動時

同

上

通常は自動のみ

インパータの砥圧と

周波数を調整する

流子電動機

(CCS)

"π'17
^-00 ^
,10 7'0

aπ aT
^<0.02^
π0 7'0

同上

TI

938

上

最高 S=0.2~0.3

最低 S=09

自動時

同

T此1(唯ぽ比伊D

T0 を 10 の 120~

150%で発生する

同

サイリスタの点弧時

点巴位相を調整ナる

同

上

上

上

自

最高 S=0.07~0.1

最低 S=0.フ

(原理的に S=1.0 では不可)

同

同」_

同

動

同

手動時

ゴπゴフ
^=0.06-ー
光0 7'0

自動時
上

同

上

同

上

向

最高 S=0.07~0.1

最低 S=0.フ~0.8

(原理的に S=1.0 まで可)

上

上

伺

同

上

ゴπ a7
^<0.01^
,10 7'0

伺

上

上

同

上

同

同

上

aπ aT
^<0.01^
,10 7'0

最高 S=0.03~0.06

最低 S=0.フ~0.8

(原理的に S=1.0 まで可)

同

上

上

同

定出力

TNI

同

上

最高 Sく0

最低 S=】.0 まで可能

同

上

定トルク

同

最高

最低

上

数千回転

Otpm

同

最高

最低

同上

フ×1

上

電源周波数,ν3~ν2

O rpln

最高 5.ooorpm 程度

最低 0ゆm

同

同上

上

同上

同 上

同
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機の容量が大きくなる忙したがって,イニシャルコストの差額は案外短

期問のうちに運転費によって回収されるものである

4.むすび

以上,交流電動機の速度制御方式について,従来から広く用いら

れてきた方式および半遵体を中心とした今後の方式について述べた

今後の方向としては,半導体技術を中心とした制御方式がさらに発

展を続けるであろうが,従来から用いられた方式にも改良が加えら

れようこのような観点からみると,交流電動機はあらゆる用途忙

対しいかなる制御をも行ない得るようになってきており,従来直流

機の用いられた分野への進出が期待される

Comparison table of Ac motor speed control methods.

過渡応答

(自動時)

比較的遅い。

電極速度で決

る

トルク忙比例
した人力すべ
りに此例した
損失

( 1 )

參考文献

川合抵か:クレーンにおける交流電動機の制御と最近の実例

三菱電機技報,41, NO.フ(B召42)

大野抵か:サイクロコンバータ式サイリスタ電動機三菱電機技報,

40, NO.6 (H召41)

中野ほか.サイリスタ静止セj此'ウス装置=菱電機技報,42,

NO.4 (R召 43)

武田抵か.レクチフロードライづ三菱電機,35, NO.11 (B召36)

大野,赤松.自励式インバータ忙よる誘導電動機の二炊励磁

電気学会誌,88・10, NO.961

良好

トルクに関係

速

同

( 2 )

上

い

すべりに此例

して低下

同

( 3 )

同

同

上

起動トルク

( 4 )

( 5 )

上

上

同

効率良好

悪い

速度トルクに

関係

同

IM の最大トルクま

で可能

上

同士

同

同

上

同

上

同上

NO. 1,2 よ

りやや岻い

土

同

750kw~

1,ooo kw

まで

上

同

同

上

同

上

上

IM の最大トルクの

?Bまでψ丁クト

ルそう入のとき)

同

上

同

同

上

向

上

上

10o kw

以_上

同

容

良好

速度トルクK

関係

上

出力に比例し

た入力

上

伺

易

939

同

サイリスタの容母丁

ソプすれば最大トル

ク主で可

同

上

ややめんど5

750kw

以下

上

最も容易

上

ナぺりに比例

して低下

NO.1,2 よ

りゃや悪い

同

同

プ丁 y,寸!γフ,

ー,巻上識, etc

上

上

ややめんどう

同

良好

NO.10 より

やや低い

介

駆動IMの最大トル

ク主で可能

上

30okw

(440 V)

以下

30okw

以下
上

同

同

同

易

フ丁ソ,,H ンプ,プロワ

ー,セメソトキノしン, etc

上

上

プロワ

上

悪V、.速度制

御範囲と速度

トルク特性忙

関係

才〒

特

同

,

-Lゞh

同

同

上リ

最玉容易

安

上

,11n ln

(い1)

(π0= 1)

風冷壯,損失

22kW 主で

クレーソ,巻」二扱,

プウ.'イ,判,Ⅱ1幟,

ン,寸{ y プ, etc

上

上

同

仙

長

NO.10

もよい

同

IM の最大トルク主

で可能

同

上

NO

'ι'

良

向

上

同

上

はり制御性良好

価

より

好

同

上

制限たし

同

ロ^

フ丁

上

同

良

上

上

交流電動機の速度制御方式・山下・栗田

同

好

b

無接点化

同

同

容

ややめんどら

川

(*'址・0)

上

同

同

上

上

易

上

上

上

同

同

7 丁ソ,ポンプ,抑出楓

ヨソベフ, etc

同

ややめんどう

1Ⅱ]

同

同

同

上

上

上

上

'L

上

上

同

同

ントキルソ,抑出機セメ

etc

上

同

容

同

上
直流機と同等のトル

クが可能

同

理論的には制

同

の所,数 10kw

同

上

易

上

大客量吐水冷とする

上

フ丁ン,

レプサ',

elc

上

容

同

高価

ポンプ,ヨンプ

押出機,ブロワ

,

易

上

効率・制御性良好

フ丁ン

レソサ,

etc

同

ポンプ,コンプ

押出機,プロワ

上

同上

AC DEL その他・般

,

上

同

フフン,

レッサ,

etc

同

上

同

上

同

ホンプ,コンフ'

抑出機,プロワ

,

効率・制御性と玉

NO.8,9 より良好

同

上

上

上

同

同上

同期速度の上下で制御可

能

上

制御性,効率良好

価高

4 より、.艮

上機,圧延機,製紙機制御性,効率良好
直流電動機と類似の特性

その他般その他般を有ナる

途"守保付

ヒ接

N

無

据六

.
"上

率

上

阿

効

同

率

一
一
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Application of semi・conductoTs in addition to vatious features of single ph部e induction motors has lnade it possible to con仕ol t1祀

Speed in a wide Tange and steadily. This paper introduces simple speed control circuits with feedback by phase control using the

Company's bidlrectionalthyristor, BCR. specialstudy is made on tl)e stability of the controlsystem and some problems a〕countered

m puttmg the devices to praclical use, are bTiefly explained.1t elucidates that, to study the stability, a transfer {unclion of each part

is to ]〕e obtained by experiments and calculationS 丘rst of a11 and according to the Nyquist ctiteTion definite answer for typical nume・

rlcal va]ues sha11 be made available

Speed contr01 0f sin81e phase lnduction Motors by Thyristors
Zenroku MAEKAVVA . Kenichi oNOConsumer products Research Laboratory

単相誘導電動機のサイリスタによる速度制御

1.まえがき

単相誘遵電動機は各種工業や家庭電気品を中心k広く応用されて

おり構造が簡単で取扱いも容易なうぇ,価格も安いこ巴などのすぐ

れた特長に加え,半導体を応用した速度制御技術の連歩忙より,い

つそう広い分野において,より高い技術的な要求に応えることがで

きるようになりつつある。

竺逃士においても双方向性サイリスタBCRの信頼性の向上をはかる

とともに合理的な製造技術による量産化を進め,低価格化忙努めて

きた。それと同時忙電動機はじめ各種の機器への応用技術の開発も

行なわれてきた。

本文では前回の報告・山に続いて,出力 10OW 程度の単相誘遵電

動機忙ついて BCR を用いた簡易な速度制御回路を紹介するととも

に制御系の安定性に関する実験考案を中心に報告する。

2.単相誘導電動機の速度制御

サイリスタによって位相制御を行ない,負荷にE剛川される電圧を等

価的K変化させ出力を連続的に変化できるととは周知のとおりであ

る。コンデンサーモートルなど単相誘遵電動機においては出カトルクは印

加電圧の抵ぽ2乗に比例する。図2.1 忙示すような回路において,

モートル M を BCR (トライアック)のよらな双方向性位相制御素子Q'に

よって位オ剛制御した場合にはその速度ートルク曲線(r-N曲線)は図

示の Ab A皀, A.のようになる。したがって遵通角(電流が流れて

いる電気角)φを制御することによって出カトルクを連続的に調節

できる。なお Q2 は 2端子トリガーダイオード(当社形名 BS-68)である。

純抵抗負荷忙対しては正弦波電圧五ヂ.血"を位相制御したとき

の群通角をφとすれば,負荷の電圧波形のフーリェ級数表示は次式

UDC 621.313.333:621.316,718

で表わされる。

^

ι0=Σ{4h_1COS(2π一1)ωι十69π一lsin(2π一1)ωt}

ぎ三 J・・
にコノ＼

ことに

?1=1

"、*ーーーーーーーー^・ー}

なお,式(2.1)の基本波分のみの実効値五.は炊式で表わされる。

五1=ヘ/α19十ム,

1Ξ, sin 2(π一1)φ Sin 2πの

-1{蹄.ー".,

iL

M

またι0 の実効値は次式のように求められる。

=・里'(1-・COS 2φ一2φ Sin 2の十2φ2)

Q.

図 2.2 は式(2.2)および式(2.3)の計算結呆を示す。

電動機負荷の場合は力率および逆起電力の影粋が複雑になり数値

計算は困難である。しかし実測結果からみると,電流の流れている

期間を遵通角φとして式(2.3)によって計算した実効値と出カトル

クの関係をづ0,,トしてみるとトルクは抵ぽ実効電圧の2乗に比例し

ていることがわかる。図 2.3 は 4P,10OV,10OW のコンデンサーモ

ートルにつ込ての実測例で,正弦波のまま定格電圧より低仏電圧で運

転したときのトルクおよび正弦波を位相制御したときのトルクをそれ

QO

図 2.1
Phase contt01

(2.1)

勗一V一←一下血h)

Ⅲ

*商品研究所940

r

位相制御回路と r-N特性

Of motor and its toTque・speed curve

]巳コ

、

0

LA

j .0

PI

P3

P。

(2.2)

EO:全PTコニ、Fの支X丁一圧

εユ:北Z石#"'郡L たとをの実功電圧(商L司皮を合む)

(二主弓又J1ミ1ヲ0 Jナ)EI: 1/

こT/EO

LB

(2.3)

Y

＼＼

Calculated r.1n. S

30

、貞だι1司ψイdeg)

図 2.2 位相制御時の実効電圧
Voltage vs. conduction angle(for reslstor ]oad)
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回転致

正弦長100ν雲三゛0三舌のトルク

正張波.威電圧三E'戸寺のトルク

位相制御電圧,を靭を与のトルク

^^^^^
T?

'、、、デ

40

実効電圧(V)

図 2.3 減電圧駆動時のトルク実測例

Measured torque fot reduced voltage (normalized)

5 H2 10OV正弦遭

14 」・pmにおナる迫を1とする

.

0

.

60

A

< ],

Slip

図 2.4 スリ.,づに対する単位電流当たりのトルクの実測例

Measured torque per ampere vs. slip

ぞれ基準化して示したもので,曲線Aは実効電圧の2乗の関係を参

考までに示したものである。

以上のようにして出カトルクを制御できるが低速運転時忙は,単

位入力電流当たりのトルクが減少し,モートルの2次損失はス小,づに

比例して増加するから,モートルの発熱が大となる単位入力電流当

たりのトルクの測定例を図2.4 に示した。

3.負帰還を有する速度制御回路

定格電圧より低い電圧でモートルを運転したときのT-N特性が図

2.1 に示したようなものであるとすると,負荷の特性がし'で示す

もの忙対しては Pb P皀, P3 などが安定点となるから問題ない扇

風機はこのような負荷特性をもつ屯のの一例であるしかしこのよ

うな場合でも,負荷変動の激しいもの,またはιB で示される定ト

ルク特性をもつ負荷忙対してはなんらかの負帰還を施して速度を安

定化することが必要である。

3.1 回路構成と動作

図3.1は負帰還を有する速度制御回路構成図の一例で,その動

作をつぎK述べる。モートルM, QI, Q2 などより成る部分はすでに説

明した。モートルには速度発電機PGが直結され,その出力は全波整

流・平滑回路および速度設定用のボテンショメータ(VR)を介しトランジ

スタ Tr のべースエミ.ワタに印加される。この電圧を VB とすると,回

転数Nが大となると VBも大となり Tr を流れる電流も大となる

から C2 の充電速度が小さくなり,点弧位相が遅れることによりモ

ートjレに印加される電圧は小となる。このような負帰還作用忙よって

負荷の変動にもかかわらず,ほぽ一定の速度で運転することができ

る。速度帰還回路については後に詳述する。

特性3.2

図3.1によってどのような r-N特性が得られるかを老えてみ

る。系が線形ではなく,かつ影縛する要素が多いので数式的な検討

単相誘導電動機のサイリスタによる速度制御・前川・小野

rpm

..

M }

C,

RI

、^^ノ

@

Q.

QO

941

図 3.1
Speed contr01

10OV、1m、V 4P
BCRIOA・4

noov,]0へ用)
BS-08A (V叩=獣')

CO

DSI

十1・ Tr

負帰還を有する速度制御回路
CiTcuit of induction motor with feedback

R2

(")

モートル直ミ告

1きく1'1くVO

＼

C3

YR

n

R3

PC

1 ',

C'

0

P,

ーーーーーーーT

へ炉0

、1

1'。= 1'0

、

図 3.2 制御動作と静特性
OpeTating lines for steady・state perfomance

は実際上困難であるから図式的に検討するととにする。図 3.2 の

上半分(a)は系を開いて, VB をパラメータとして示したモートルの

T-N特性であるとれを実験的に求めることは容易であって,速

度発電機の代り忙他の独立した電源によって V万を与えればよい

また図3.2の下半分化)はPGおよび整流平滑回路の特性をボ

テンショメータの分圧比(γ)をバラメータとして示したもので,この特性

もPGを他の駆動装置を用いて駆動すること忙より実測するととが

て、きる。

さて今VRの分圧比を 7=0.5と設定したときの閉ルーづ特性を図

3.2 に従って求めてみると,まず回転数 N0 に対してぺースエミ.,タ

電圧は V。となり, r-N特性を示す曲線のうち VB=V0 の線から

,。が定まる。とのときの発生トルクは r0 となる。同様にして NI

に対してn が定まる。結局一定の分圧比γ=0.5 に対して図3.2

において鎖線で示した静特性が得られる。他の分圧比に対しても連

続的に 7-N曲線を想定するととができるから,最大導通角のとき

のモートルの出カトルクの範囲内において,任意の負荷に対して任意

の回転数で安定に運転するととができる。

実際の回路において達成できる最大導通角は速度帰還回路を開放

したときの導通角であり,大きいほうが望ましいが,起動時に130 ~

140゜程度である。負荷が変動したときの速度変動率(レギュレーシ.ン)

は小さいほうが望ましいのは当然であるが,このような簡易な回路

ではルーづゲインに限度があり,安定性の面からも制限され大略一2

~4rpm忽一m て、あった。

なおここに説明した回路によれぱ,低速設定の時抵どレギュレーショ

ンが良く,また N=0 の場合は速度設定(分圧比ツ)の値に関せず

常に VB=0となるから,一定の起動トルクが得られるのが特色で,

、
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図 3.3 制御動特性の説明

Explanation for tTansient performance

多くの応用の場合に対して望ましい特性である

3.3 動特性

速度設定の変更または負荷変動に対する応答,および安定性の検

"Jをするためには到」特性(過渡特性)も考慮しなければならない

それ忙は自動制御理論が有力な手段となるが,ここではまず上述し

た静特性における動作点の移動のしかたに注目して物理的意義を老

えてみる

図3.3 は静特性において動作点近傍を拡大して示したもので,

曲線ι"ι?は負荷の r-N特性, V,~Vπはべースエミ,タ電圧 VB

がそれぞれ Vヂ~V丑であるときの開ルーづにおけるモートルの r-N

特性を示す。劃」作点がPにあって平衡状態忙あるとき負荷がし'か

らし.に急変したとする。とのとき動作点が直ちに Q に移動すれは

よいが,実際には種々の遅れのためにPからS忙向って移動する

すなわち負荷の増大によって減速トルクが生じ回転数Nは低下す

るがVBは平滑回路の時定数による遅れのためにNの変化に追従で

きず初めは VBが抵ぽ一定のままNは低下しその後V三も低下し始

めるから, VB=VSとなって負荷ι2 に見合ったトルクを発生するよ

うになり動作点はSとなるしかしSは安定点ではなく今度はここ

からNが上昇すること忙なる。なぜなら分圧比が一定忙保たれたま

まであるため,回転数NSに対する VBは定常状態において V丑な

る値をとるべきであるから, VB はさらに下降しそれに伴って発生

ト1レクも大となり,負荷の要求するトルクを上回るのてヅ川速される

このようにして加速減速を繰返しながら最終的にはι2 と静特性の

交点Qが新し仇動作点となって安定に運転する場合と,周期的変動

が持熟する不安定な場合とがある。後者の場合,振動,騒音を発生

する抵か種々の不具合が発生するため,実用忙当たっては,安定化

には特に留意しなければならない

4.制御系の解析

制御系解析のおもな目的はつぎのようなことを検討することであ

る。(1)過渡応答,(2)周波数特性,(3)系の安定性,(4)定常偏

差。とれらは互いに関連し合っており,どれが重要であると一概に

言うととはできないが,多くの場合(3)の系の安定性の検討が主た

る対象になる。そしてこれ忙対してはいくつかの手法が提案されて

いるが,簡単な制御系忙対しては,ポード線図,ナイ千スト線図による

-1

G, G。・ C'・ G'

G?- Gd・ G'. ci

V 'ノ{'.
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＼
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図 4.1 速度制御系のづ口.,ク線図
Block diagτ且ms of closed・10op speed contr01

のが最も簡明かつ有力な手段とされており,以下これについて詳述

する

4.1 ブロック線図

図 4.1 は制御系のづ口,,ク線図である速度制御を行なうフィード

バヅク系では通常の場合,基準電圧五8を変化させて速度設定を行な

うが,図3.1の制御系では五Sは一定に保ったまま帰還回路のボテ

ンショメータの分圧比,すなわち帰還部のゲインを変化させて設定速度

を決定しているこのような構成では,一般的にいって回路が簡単

になるほか前述のように速度設定の値忙関係なく定の起動トルク

が得られるなどの特長がある

さて安定性の検討をする場合一巡の伝達関数を知る必要があるが

図 4.1(a)に示したづ口.ワク線図を(b)のように GI, G2 の二つに

分けて考えるここで G'(S)はトリガー回路・サイリスタ・モートルを総

合したもの,また G2(S)は速度発電機・整流平滑回路およびボテン

ショメータを総合したものの伝達関数を示す

このように規定した G,(S),G2(S)はすで忙示した図 3.2 の(a),

(b)忙それぞれ対応するものである。すなわち図4.1 の(、)にお

いて SW を開いて VB を入力とし Nを出力としたときの特性から

G,(S)を,また Nを入力とし V三を出力としたときの特性から G9

(S)を求めることができるとうして G'(S), G9(S)の形が決定さ

れると次式で示される特性方程式が得られる

1+GI(S)・ G2(S)=0 (4.1)

自動制御理論忙よると,式(4.1)の根の中に,実部が正である根

が存在するときその系は不安定であることが示される

4.2 各部の伝達関数

制御系各要素の非直線性のため,動作範囲の全域にわたっての特

性を記述する伝達関数を規定することは得策ではないから,ある動

作点の近傍において狭い範囲内では線形であろという仮定のもとに

以下の老察を進める

(1) G,(S)の求め方:位相制御したことによるむだ時間,およ

びモートルの電気的時定数を無視すれば,この部分は回転体の慣性能

率に基づく一次おくれ要素と考えるととができるしかし T-N曲

線の傾斜の正負によって著しく特性に差異が生じ本質的に不安定な

一次要素となろ場合があるととに注意しなければならたい。

今この部分の伝達関数を求めるため,図3.2(a)に示したよう

に VB をパラメータとするモートルの r-N曲線(ただし実際忙は発生
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(2) G2(S)の求め方:この部分の特性を実測によって求めると

とは容易であるが,それをもとにして解析に便禾1」なように数式化す

ることは困難であるそこで近似的な老え方として直流発電機で速

度を検出するものとして,づイオードがな仏ものとすれぱ単忙平滑回

路の応答を検討すれぱよいから解析が容易であるとのような仮定

の理論的根拠やその近似精度については問題がないともいえないが,

実測値との比較は可能であり,単に系が安定か,否かを実際の運転

状況と対比させながら検討する忙は十分である

さて図3.1忙示した制御回路の帰還部の伝達関数は上述のよう

な仮定により図4.2(1)の等価回路によって求力ることができる

がR0は分圧用ボテンショメータとトランジスタのべースからみた等価抵抗

との並列抵抗によって定まるものであり,また R'は速度発電機の

内部抵抗を示すものである。回路定数が定まると図4.2 に付記し

た計算式忙よって伝達関数を計算することができる今,具体的な

数値伊ルして式(4.3)を求めたときの条件(N=1,40OTpm, T-40

8-m)を与える分圧比を想定して計算しこれ忙 PGの電圧特性によ

つて定まる定数 12V/1,800ゆm を乗じると

33

G,(S)=6i5瓦二i仁Pm/mv]

図 4.2,田還
EqU武,alent circuits {or
transfer characteTistics

四

回路の等価回
{eed1二ack elements

{オ・

DS2

図 4.3 位相進め回路のない制御回路
Control circuit without phase lead network

トルクから負荷トルクを差引いたものkついて 7-N曲線を作図する)

について動作点r0 を設定し Nおよび VB ガ変化したときのトルク

の変動を考え KN=BTルN KV=-BrルVBとすれば次式を得る

(4.3)

It3

路
and their

070(0.08S+1)

G21(S)=(0.03S+ 1)(0.008is+ 1)

ここに, J .慣性能率[g-m勺 g .重力加速度[m so]上式におい

て Kνは常に正であるが, KN は 7-N曲線の傾斜であって動作点

によってその符号も変わる。 KNく0 のときには伝達関数の形が K

(7S+1)のように自己平衡性を持つ安定な一次形であるのに反し,

KN>0 のときには K/(TS-1)のように不安定な一次形となる。そ

れは制御理論からみれば,分母一0とおいた方程式が,実部が正で

ある根を持つからであり,また物理的意味としては回転数が大とな

る抵ど,トルクが大となり内部的正帰還作用として働いて不安定にな

ると老えることができる

今具体的な数値例として N=1,40orpm,フ=40g-m の点におい

て Ky=2g-m mv, KN=0.06g-m/rpm, J=1g-m0 とすると,

式(4.2)によって次式のようになる

となるなおサフィ.,クス[羽は図 4.2 の(Dに関したものである

ことを示すものとする

また図4.2 (Ⅱ)忙尓した回路は図4.3 忙尓したようなπ形のフ

イルタを持った制御回路忙対するもので,時定数を大きくして発電機

整流リ,,づルを小さくできるが位相おくれが大きくなるこれKつい

ても数値例を式(4.5)に尓す

G,(S)=^
^-1
60KⅣ

0.70

G打1(S)=(0.03S+1)(0.004S十Dlmv

なお式(4.5)も式(4.4)を求めたときと抵捻同様の動作点を与え

る分圧比を想定して計算したものである

4.3 ナイキス陪泉図による判定

以上のようにして各部の伝達関数が求められれぱ式(4.1)の検討

ができるここでは部品のばらつきによる影響等を直感的にとらえ

ることができ,かつ簡明な方法でもあるナイキスト線図忙よる判定を

適用してみる式(4.3),式(4.4)より一巡伝達関数 GI(S)は

式(4.句で表わされる

88 ×070(0.08S十 D

GI(S)=(0.15S_1)(0.bJS+1)(0.6凾S+1)""""""(4' 6)
同様に式(4.3)および式(4.5)より

33 × 0.70
(4.フ)Gn(S)=(0.15S-1)(0.03S+ 1)(0.004S+D

が得られる

図4.4 は式(4.6)に尓した関係をホード線図に示したものて、利得

につぃては折線近似で示し,位相角忙ついては数値計算してづ口,汁

したものを示してある。図 4.5 は二つの回路例につ仇てのナイ十ス

ト線図であるが,作図の都合上非比例尺である

ナイキストの理論によれは特性方程式の根のうち右半面(実部が正)

にあるものの数Rは次式によって求めることができる

(4.8)R-N+P

ただし N :-1+j0 の点から r をみてω=一伽から+M まて、

一巡したときのべクトルの回転の数(時計方向を正)

[mv rpm]

(4.2)

単相誘導電動機のサイリスタによる速度制御・前川・小野

(4.4)

rptn] (4.5)

943



20

10

運

0.2

位相角(おくれ)

転条件

ιO HZ N=1,400 φm

フ=0.15

折点周波数

周波数(HZ)時定數(ms)

0.5

周波数

90

1.06

5.30

19.90

対称性などについても考慮しなけれはならないことを付記しておく。

5.応用上の問題点

半導体を用いた速度制御系の安定性について述べたが,具体的に

商品化するに当たって他に検討すべき事項のうち,一般的かつ重要

な事項kついて若干'、れておく。

(1)モートルの温度上昇:低速運転により2次損失が大となる抵

か,通風効果が悪くなる。モートルの効率の改善忙は限度があり結局

放熱・通風効果を改善する抵か,ときには外扇を設けるなど忙より

極力温度上昇をおさえる。さらに絶縁階級を上げるなどしなけれは

ならない場合もある。 2次抵抗の値は温度上昇とともに 7-N曲線

の形とも関連した重要な検討事項である。

(2)位相制御素子の定格.定常的な電流電圧定格は電動機を拘

束した状態および電源電圧の変動を考慮して決定しなけれぱならな

いまた転流時(素子がONから OFFに移行するとき)に素子に

急しゅんな立上りの電圧が印加され,動作不良または素子破壊の原

因ともなるので注意を要する。一般の商用電源で用いられる時には

素子に並列に R-100 Ω, C-0.1μF 程度の CR アづソーパ(図 3.1

のRI, C,)を付することにより実用上の問題は解消されることが多

い。

(3)振動・騒音およびラジオ障害(R. F.1.)

位相制御のために電源高調波が多くなり,第3・第5高調波が発

生するが実用上振動・騒音が特に大きくなることは抵とんどない。

これに反し R.F.1.の発生は避け難く,とく K中波帯に対する受

信障害となり,家庭用電気品の場合,なノVらの対策が必要となる場

合が多い。このためには工Cフィルタを電源回路にそう入すること,

およびサイリスタを中心として制御回路全体を金属ケースでシールドす

ることが効果的である。

(4)部品の信頼性

制御回路に用いる部品はその機器の使用環境Kおいて,その機器

の寿命に見合った十分な寿命を有していなけれぱならない。最近は

半導体をはじめ電子部品の信頼性は急速忙向上し適切な部品の選択

と使用法によって,性能・価格とも十分要求忙応えられる製品が製

作されている。

(5)使い勝手と安全性

これは家庭用商品にあって特に重要な問題で,製造者としての立

場からだけでなく,一般使用者の立場に立ってより良い製品の追求

が常忙続けられている。安全性の問題に関しては単に正常な使用に

対してだけでなく,誤た使用法や,悪環境のもとでの使用,さら

に万一制御装置がなんらかの故障をきたしたときに対しても安全で

あることが要求される

2
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5
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図 4.4 GI(S)のポード線図
Bode diagram of GI(S)

180

20

2

5

10

20

50

1知

j""'、、ωく0 /ー、、
^^^^

菱電機技報・ V01.43 ・ NO.フ.]969

0.16

0.32

0 80

1.59

3.18

フ.95

19.20

k8

155

132

106

90

99

127

女正

Ⅱ

ω>0

江逹閉紋は(46)武参那

ω^^

図 4.5 ナイキスト線図 Nyquist dia旦τam

P : G(S)の極(pole)のうち右半面にある数

r ● G(S)のべクトル軌跡すなわちナイ千スト線図

上記の方法によれぱ図4.5 の視察kより明らかなように(1)に

ついては R 0 で安定,(Ⅱ)については R 2で不安定と判定する

ととができる

以 1二に述べたように実測および計算をもとにして伝達関数を推心

しナイキスト線図を作図し式(4.8)によって容易に安定・不安定の判

断をすることができるが,実際の応用に当たってはとの方式による

判定結果のみによって制御系全体の良否を直ちに決定できるもので

はなく多少の不安定さはあっても,その振動周期や振幅の大小なと

を実際の機器に即して許容されるものであるか否かの判断を下さな

けれぱならない場合には,上に述べた方法がその際の有力な根拠と

なるものであるととを実験的忙確認できた。

なお以上においては制御系の不安定現象の原因として,制御系各

部の位相おくれによるもののみに限定して老察をしたが,制御系を

不安定にする要素としてはこの抵かに,速度帰還電圧のりツづル,ト

リガ回路の電源同期の不良,さらには半導体の特性の正負方向の非

ω=0

回路は

＼

ー」

ω>0

参,ヨ

不安定

/
ω^CO

伝達閉紋12(4 刀式参昭

回路は

ー」

1弓、旦司
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6.むすび

単相誘導電動機の速度制御に双方性サイリスタBCRを用いた回路

例を示し,モートルの 7 N特性と速度帰還回路の特性の検討忙より

制御系の安定性を論じた今後このような速度制御回路は各種家庭

用商品を中心に応用が拡大していくものと予想される。

なお本文を作成するに当たって,モートルおよび制御器の製作・実

験などの面で,当社名古屋製作所その他の関係者の方々より多大の

協力を仏ただいたことを付記して謝意を表する次第である。

参考文献

(1)前川,遠藤.三菱電機技報,41,1,499 (昭42)
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●用途

高炉・焼結設イ蒲・原料処王里設イ蒲・本オ米斗

車兪送設イ蒲・食品工場・フK道プラント・

ガスエ場・自動車工場・各手重糸且立ライ

ン・セメントエ場・選炭設イ蒲

よ直三菱電機株式会杜

●特長

(1)高信頼,性・・・・・・・・・・定評ある三菱半・・体を使用
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エンジンの自動制御に当社の誇る総合制御技術を徹底的

に応用しました。高速,大出力,高精度の動力計が必要な

際もご相談ください。

■標準定格

ED形うず電流式動力計

ED-3形'

ED-7形

E D-10形

E D-15形

ED-20形

ED-30形

ED-50形

ED-100形

直流式電気動力計

3.フ,フ.5, 15,30,55,75, 110, 150,220,375,

550,750, 1,000, 1,oookW以上

22kw

55kw

75kw

110kw

150kw

220kw

375kw

750kw

■製作例

.立形直流動力計 750kW 900~120orpm

.超高速直流動力計 460kW 50,ooorpm

.超高速うず、,流式動力計 30okW 4500~45,ooorpm

.シャーシダイナモメータ HokW5t 20okm/hなど各種

.プログラム制御自動運転装置(ディゼルエンジン,ガソリン
エンジン,変速機,自動ギャチェンジ)

..

10OPS

150PS

20OPS

30OPS

50OPS

(1,00OPS)

プログラム制御装

(ディゼルエンジン,ガソリンエンジン共用)
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To get understanding of m3gnetostTiction that is a cause of transformer noises, review has been made on the matteTs blown up to

date on the mechanism of ptoducing the magnetostriction itself, and the dependence of the magnetostriction of grain of otiented silicon

Steelstrips on its magnetic domain stTuctuTe and preferred otientation. Mention is made herein on a measuting device developed of

magnetostriction in the state of stress being applied which is consideted to be a practical pro、1em. And repoTts are tnade on measured

results of magnetostriction under a state of various stress applications. These results show that applied stresses other than tension

applied along r011ing direction are a11 Connected to the increase of magnetostrlction. Then it is pointed out, suggested thatto get be壮er

Understanding of the magnetostriction under the state of stress application is important to find the telation between this phenomenon

and noises

Ma目netostriction of Grain oriented silicon・steel strips
Hideshi TSUCHIYA . Masaru oKADA

近年,大都市周辺に大容量変圧器が設置されるにおよんで,変圧

器騒音は公害問題として関係者の注目を集めており,変圧器製造関

係者は騒音を低減するため種々な対策を施しているしかしこれら

の対策は,おもに変圧器鉄心特に磁気ひずみ忙よって発生

する騒音レべjレはそのままとして,変圧器の周囲に適切な吸音用の

囲いを設けて,外部へ出る騒音レベルを低減するとと忙向けられて

いる。低周波での騒音レベルの低減の困難さに、かかわらず,こう

した研究は相当進んでおり,現に多くの低騒音変圧器が完成されて

いる。一方,鉄心自体からの騒音レベルを低減するための研究も各

国で行なわれているが,その持っている問題の多様性と複雑さのた

め,筆者らの知る限り限時点ではまだ具体的な成果として現われて

いないようである。

変圧器鉄心から発生する騒音は二つの基本的な原因によって生じ

るそのーつはけい素鋼鉄心内を磁束が移動するととによって積層

した板の問に働く電磁力であり,今一つは磁化の変化に付随する長

さの変化,すなわち磁気ひずみであるそして電気的,機械的に適

当な注意を払って鉄心を設計すれぱ,前者の影轡は避けるととがで

きるので,変圧器騒音は磁気ひずみによるものが多いといわれてい

る。したがって,変圧器騒音を低減するためには鉄心の磁気ひずみ

を小さくすることが必要であり,そのためには現在変圧器鉄心とし

て使用されている方向性けい素鋼帯の磁気ひずみをよく理解すると

とが必要であろう。

方向性けい素鋼帯は周知のように板面に(0Ⅱ)面,圧延方向に

[10田軸を持つ,いわゆる GOSS Texture をとる多結晶体である。

そして非常に orientation のすぐれているものは単結晶に近いと老

えられ,この材料は非常に Sttess sensitive であることが知られて

いる

ことでは,との方向性けい素鋼帯の磁気ひずみを理解するため,

まず磁気ひずみ自体の発生因について述べるとともに,方向性けい

素鋼帯の磁気ひナみを2~3の模形について考察した。つぎにこの

けい素鋼帯の磁気ひずみを測定するため試作した交流磁気ひずみ測

定装置を紹介するとともに,との装置を使用して,現実的な問題と

して考えられる磁気ひずみと StresS の関係を測定したのでその結

Central Research Laboratory

方向性けい素鋼帯の磁気ひずみ

士屋英司*.岡田将*

1. まえがき

UDC 538.652:669.15' 782

果を報告し,最後に応力印加により騒音が増大する様相を簡単な模

形により考察した。

磁気ひずみとは強磁性体を磁化したときに磁性体の外形が変化す

る現象であるとの変形による aιμは一般に非常に小さく,今問

題としている方向性けい素鋼帯では 10-フ~10-5 程度である。強磁

性体のある方向に磁界を加えていくと,磁化方向に伸び(縮み)つ

仏に飽和するこのように磁化の変化とともに外形が変化する理由

は,もともと強磁性体内のーつの磁区の内部で結晶が磁化方向にひ

ずんでいるためである。外部磁界の作用によって,磁化の方向を揃

えると各磁区内の結晶のひずみは磁化の変化に伴ってその向きを変

えるので,全体として,外形が変化するのである

この現象を方向性けい素鋼帯に適用して老えてみるとの材料の

磁区構造は周知のように 180゜磁区と90゜磁区で構成されている。

今,との材料を外部磁界によって磁化した場合を老えるその磁化

過程は一般忙磁壁移動,回転磁化の順序で行なわれる磁壁移動に

よる磁気ひずみは,180゜磁壁移動の場合その相対的体積は変化しな

いので0であり,90゜磁壁移動の場合は正である一方,回転磁化

による場合は負の磁気ひずみを生じる。したがって磁気ひずみ入と

磁束密度Bの関係は定性的に図 2.1(a)のような変化を示すこと

になる。最初は磁壁移動による正の磁気ひずみのため入は増大し,

Bがある値以上になると回転磁化による負の磁気ひずみのため入は

減少する。磁気ひずみが90゜磁壁移動のときは,正,回転磁化のと

2.磁気ひずみ
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図 2.1 磁気ひずみ曲線
Magnetosttiction curves.
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き負巴なるのは,後に述べるが Si-Fe立方晶の磁気ひずみ定数~。。

([100]方向の飽和磁気ひずみ)と入Ⅱ1([111]方向の飽和磁気ひず

み)の符号が異なる,不等方磁刃ひずみ(大きさの異なる場合に、

使われる)のためである山。

方向性け仇素鋼帯は,その磁区構造が18伊磁区のみでできてお

り,圧延方向に完全な orientation を持てぱ,との方向に対する磁

気ひずみは発生しないととになる現在市販されてぃる方向性けい

素鋼帯の磁気ひずみは適当なひずみとり焼鈍を行なえぱ,憾とんど

のものが低磁場では負,高磁場では正となっているこの様子を示

したのが図2.1(b)である。とれはすでに述べたことから,定性

的に低磁場で180゜磁壁移動を伴った回転磁化が生じ,高磁場で90゜

磁壁移動が生じているととを示してぃる。

普通,高磁場で回転磁化が生じるのは自発磁化の方向K依存する

エネ1レギー,すなわち磁気異方性エネ1レギーが大きいためであるが,静磁

エネ1レギーが大きくなれば低磁場でも回転磁化が可能になるといわれ

ているとれを説明するためには方向性けい素鋼帯の磁区構造と

OTientation を明らかにしなければならないが,とれにっいては 4

章で述べることとし,次章では磁気ひずみの発生機構を簡単にしる

して,さきに述べた90゜磁壁移動と回転磁化による磁気ひずみの値

を定量的に求めるために必要な Becker と Dδtin宮の磁気ひずみの

方程式を求める

とれらを式(3.1)に代入すれば式(3.2)が得られる。

3.磁気ひずみの発生機構と磁気ひずみの方程式

強磁性体の磁区内のスビン間の相互作用によるエネルギーは,スeン

を結ぶ方向とスビンのなす角をφとし,スeン間の距籬をずとすれば,

の巴rの関数であるしたがって相互作用がrの関数であれぱ,強

磁性の発生と巴、にとの相互作用によって結晶格子はひずまなけれ

ぼならないまた相互作用がφの関数であるととはこの相互作用に

よる結晶のひずみが自発磁化の方向によって変化するととを示して

いる

したがって結晶はスeン間の相互作用が角φの関数であるととに

よって生じる異方性エネルギーEK,結晶のひずみとスeン間の相互作

用との組合わせによって生じる磁気弾性エネルギー五材E と結晶がひ

ナむことによって結晶中に貯えられる弾性エネルギー三肱を持つこと

忙なるので結晶のひずみはとれらの全エネjレギー

E-E亙+E慰三十五三ι

が極小となる条件で決まるととになる。

さて磁気ひずみの発生機構がわかったので,次に解析的に磁気ひ

ずみの大きさを求めてみよう②。

今,磁性体中のひずみのない結晶の一点を考え,その位置を任意

にとった原点からのべクトルによって示すことにするとのべクトル

の長さを ro,結晶軸に関するそのべクトルの各成分を工0, y0 および

之0巴する。もしとの結晶が変形を受けた場合,このひずみを受けた

結晶に関するべクトルの各成分がおのおの r,ω, y および之に変わ

つたとすれぱ,とれらは弾性理論によれば次式で与えられる。

宮一ro(β1十ΣAUβD

・0-・,・}乞=ro(β3十ΣA3jβj)

式(3.2)よりひずみを受けた結晶のべクトルの長さは A力の高次

の項を無視すれば式(3.3)のようになる。

r-ro(1+Σ2A'jβιβ゛),/2 (3.3)

また

j

であるから,結局磁気ひずみは式(3.4)であらわされる。

1 一ΣA幻β'βJ (3.4)

今,結晶のひずみが,結晶軸に関する自発磁化の方向についての

方向余弦αb α皀および咋に依存すると仮定すれぱA幻はαのべ

き級数で表わすととができる Becker と Dδring は磁気ひずみの

発生因のととろで述べた結晶の自由エネ1レギーカ珠西卜となる条件から

これを導いている。すなわち自由 1ネルギーは五=五K+五亙三+三匪

で表わせるので3五ルA力=0で結晶のひずみが定まる。ととに異方

性エネルギー五K はα'のみの関数であろ。磁気弾性エネ1レギー三卸三は

αι巴 AU の関数である弾性エネ1レギーは弾性理論から明らかなよ

うにひずみのテンソjレ成分 A幻のみの関数である

したがって,さきk述べた極小の条什より,ひずみのテンソル成分

A力巴方向余弦αιを関係づけることができる Aその高次の項を

無視すれぱ,

U

41 r ro

ro

(3.1)

同様に口IU に磁化したときののびを入111とすれば,

-1V3 巴すれぱよいから

(3.2)

(3.6)

系の全磁気モーメ

入=-h

が得られる。との入川0 と入川を使って式(3.フ)を表現すれぱ,

Becker と Dδring の磁気ひ十みの方程式が得られる

al/ι=32入,。。(叫立β,9+α含9β20+α39β3巳一 1 3)

(3.8)+3入111(α1α9β1β2+α9α3β2β3十α3α1β3β1)

ととにα'=結晶軸に関する自発磁化の方向の方向余弦

βi=結晶軸に関する磁気ひずみが測定される方向の方向余弦

一五。入Π1= 3 L

(3.フ)

すれぱ式(3.フ)で

として示され,との A託と A幻を式(3.4)に代入すれぱ式(3.のが

得られる。

al/1=3a+6(α12β12十α29β9皀十α3旦β3り

+C(α1α9β1β2十α9α3β2β3+α3α1β3β!)

消磁状態では磁区は Random に配列しており,

ントの和は0であるので

a1μ=0

またとのときαi2=1/3, ai叫=0 であるから式(3.6)は式(3.フ)の

ようになる。

ゴ1ι=五'(α,.β..十α.0β.0+α゛β゛一ν3)

+2五9(α,α9β1β2+α2α3β2β3十α3α,β.β,)

仏ま,1S が[100]を向いたときののびを入M0 と

α1=β1=1,α2=α3=β2=β3=0 とおけぱよいから

エ=工0十AHI0十A123,0十A1320

之=之0十A31工0十A詑つ,0+ A誌之0

Aιi 4+6α'2

Ab=Cαια,(i=j)

ここに A'jはひずみのテンソ1レ成分である

結晶忙関するべクトルの方向余弦をおのおの

れぱ

β1一之o ro,β2-310 ro,β3一乞o ro

948

とれはα1=βι

ひずみを受けていない

β1,β9 およびβ3 とす
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表 3.1 飽和
Values of saturation

Fe

3% si-Fe

65 % si-Fe(8)

表 3.1 に Fe,

を示した。

気ひずみ

ma号netostrlction.

磁気ひずみ定数 X I06

λ111λ 100

20.フ

4.1 方向性けい素鋼帯の磁区構造

磁性体が磁区構造をとるのは結晶の Spin・orbit 相互作用により

生じる自発磁化のためであるこの自発磁化はもしとれらがすべて

一方向に向いていると表面に生じる磁極のため大きな静磁エネルギー

を生じるととになる。これを図4.1 の(a)に示した。との静磁工

ネ】レギーの発生を防ぐためには,図4.1(b)に示したように自発磁

化により内部磁路を閉じた磁区構造になれぱよ込

とれらの還流磁区は自発磁化が互いに90゜の方向をとるととによ

つて弾性的なひずみを引き起とす。このひ十みに関するエネルギー

を低減するには 90゜磁区量を低減すれぱよ込とれは磁区が図4.1

(C)のように細分割されれぱ可能である。しかしこれにも限界があ

るというのは磁壁はエネ1レギーを持つので,磁壁の体積が増大すれ

ぱ,とれによる 1ネ1レギーが増大するからである。したがって磁区構

造はこれらのエネ1しギーが極小となるつりあいの条件で定主ると考え

られている(5Xの。

実際の磁区構造は材料内部の空孔,きょう(夾)雑物,内部応力お

よび結晶粒界などの影縛を受けて相当複雑になっているしたがっ

て,このような磁区構造をとる方向性けい素鋼帯の磁化過程は通常

の動作磁束密度では磁壁移動によるので,磁気ひずみは正となり,

その大きさは 90゜磁区を含む割合に比例する

一方,近年の方向性けい素鋼帯は圧延方向に非常にすぐれた

Orienta60n を持っている。その磁区構造も従来考えられていた図

4.1の磁区構造とは相当異なっていることが見出されている(3Xり。

図4.2 は orientation のよい方向性けい素鋼の表面に見られる

磁区模様で,一般に磁性体の表面に見られる還流磁区は存在せず,

大きな 180゜磁区の内部に自発磁化の符号が異なった Spike 磁区

(Reverse・Domain spike)が規則正しく配列されているとれらの

磁区の自発磁化の方向は圧延面忙対してある角度Φ(φく10゜)をなし

ている

一般に強磁性体の表面に還流磁区が存在しないのはMnBi合金の

ように高い結晶異方性エネルギーを持ち,かつ軸異方性を示す結晶

?5

3%si-Fe およぴ 65%si-Fe の磁気ひずみ定数

4.磁壁移動と回転磁化による磁気ひずみ

28

-21 2

-6

に限られると考えられるがかならずしもそうではないもし立方晶

の表面が3容易磁化軸を切れぱ,表面に平行な容易磁化方向は存在

せず,表面に磁極が現れわれる。還流磁区は表面の磁極による静磁

エネルギーを低減するが,図4.2 のよ5 な磁区構造をとる場合でも

Reverse・Domain spike の存在が自発磁化の閉磁路を構成するので,

同様に静磁エネルギーを低減するととになる

このような磁区構造をとる材料の磁気ひずみが負となるのは 90

磁区を含まないということと,圧延面に対して自発磁化の方向,す

なわち[100]軸が角度φだけ傾いていることに原因があると考えら

れている。

4.2 磁壁移動による磁気ひずみ御

図2.1(a)のような磁気ひずみ曲線を描く材料の磁気ひずみは,

一般的な変圧器の動作磁束密度(B=15~17kG)までは,その磁化

過程は抵ぽ磁壁移動によって行なわれるであろう今,外部磁界に

晟も近い[100]方向に,90゜磁区の自発磁化が回転するととによっ

て 90゜磁区が消失するときの磁気ひずみは式(3.8)の Becker と

Dδring の方程式から導くととができる。

(a)消磁状態(B=の忙おける磁気ひずみを入Hとする

とのとき自発磁化は結晶軸[100]忙向いているのでα1 1,α9

α3=0 である。一方,βb β.およびβ.は結晶の orientation を示

す。

(b) B=15~17kG のときの磁気ひずみを入B とする。

この場合,自発磁化は 90゜磁壁移動により他の結晶軸[0OU に向

いてぃるのでα,=α旦=0 α3 1 β',β含およびβ3 は(a)と同様結品

の orientation を示す。

よって磁気ひずみは消磁状態を基準にとるのでとの90 磁壁移動

忙よる磁気ひずみは a入=入お一入'である。

(4.1)訂入=入B一入H-3/2 入100 (β39一β19)

ケースを勗と匙を関係づけるため,β9-0 β.一β.というーつの

仮定すると式(4.1)はおのおの次のようになる

2.5

H
( a )

図 4.1 磁区構造による
Reduction of static energy in

d八=3/2 λ,。。12β..-1]β.0

a八=3/2 λ,oof3/2 β..-1]β'一β,

磁性体が9び磁区を含む割合をqとすれぱ磁気ひずみ入は入一

qι入となる。したがって,90 磁壁移動による磁気ひずみは 90 磁

区含有量と結晶の orientation β3 の関数である。

完全な OTientation を持つ場合にはβ3=1,β1=βを=0 となり,

磁性体は 90゜磁区を含まないことになる。またβ.は,物理的に

VV3 より小さくはなりえないなぜならぱこの値以下になると,

β3 はもはや外部磁界に最も近接した方向の方向余弦ではなくなる

からである。

q とβ3 との関係を定性的忙もとめるためにβ3-1のとき q-0で

Orie址ation が悪くなるにつれて,すなわちβ3 力§小さくなるにつれ

方向性けい素鋼帯の磁気ひずみ・土屋・岡田

' 1
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( C )b)

静磁エネルギーの低減6×6)
magnetic domain structure

川

(4.2)



てqが増大するものとするしかしながら実際に 90 磁区含有量と

qの関係を定量的に求めるのは非常にむつかしいので,とこでは q

がβ3 の 1次関数であるとしてθ3(COS-,β3)と入の関係を求めたの

が図4.3である。

4.3 回転磁化による磁気ひずみ(高磁界)

B=15~17kG付近から飽和磁束密度までの磁気ひずみは負忙な

ることを考えて見よう初期条件としては4.2節に記した B=15

~17kG の磁気ひずみ入B である

(4.3)

今,入C を自発磁化が回転磁化により磁界方向に飽和したときの

磁気ひずみ巴するとのときα'βb αを=β0 およびα3=β3 となる

から

始・叩~00(鯵)

(4.4)十3入111(β19βを9 β92β32+β32β19)

であるので動作磁束密度から飽和磁化まで磁化が回転磁化によるも

のであると考えれば,その巴きの磁気ひずみδ入はδ入=八C一入B で

ある。

"0 叩~00(ー'.'恐'・)

φく10 βα=0 であることが実験的にたしかめられている。

この磁区模様を SchematiC に示したのが図4.6 である。今,こ

の材料忙おける回転磁化が低磁場で発生することを理論的に説明す

れぱ,低磁場における負の磁気ひずみを理解するととができる。

さて,外部磁界 Hιを印加した結果,自発磁化 IS が[100]軸か

らθだけ回転して釣り合ったと考えれぱ,この系の単位体積あたり

の全エネ1レギーは炊のようになる

q)=2πIS皀Sin9(φ一の(1-q)0+81S Dsin (φ一のj(のq)=2πSsin(φ一の(1-q)゜十π9之。 j(の五r(θ,

+KV4(sin.2θ十Siがの+五yD

(4.句-HιISCOS(φ一の(1一の

β24十β34

(4.5)十3入111(β19β2を+β22α32+β32β12)

qと鳥の関係を 4.2節で仮定したと同様に老えれぱ,δ入と θ3 の

関係は図4.4 のようになり,磁気ひずみは全域で負となる。 した

うな磁がって,図4.3 と図4.4 を合成すれぱ,図 2.1(a)のよ

気ひずみ曲線が得られる。

さて,つぎに図2.1(b)の磁気ひずみ曲線を説明するにはとの

回転磁化が低磁場でおとることを示さなければならない

4.4 低磁場における回転磁化(フ)

方向性けい素鋼帯の磁区構造は orientatioD のよい場合,図4.2

k示したように ReveTse・Domain・spike を含んだ 180 磁区で構成

されるととが知られている。との軸区模様の orientation は角φ,

βおよびαを持った Parameter で表示するととができる。ととに

δ入=入C一入召

3/2 入100(β14 D

'ノ
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2
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図 4.4 磁界EΠ加方向に磁化べクトルが回転することによる磁気
ひずみの変化(の

Changes in magnetostriction δ入 due to magnetization vect0τ

加tning to the field direction as a function of the angle e.

i"
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4.3 90゜磁区の消失による磁気ひずみの変化(
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Changes in magnetostriction 4入 due to disappearance
Of 90 domains, as a function of θ3 between the field
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図 4.7 q の値に対する最小エネルギ
VaTiation of minimum elwrgy in sections

/11.-3

2

/,/.

関係を示した消磁状態では最小のエネルギーの位置は q 1の点に

ある。外部磁界が増大して HιISが2,000以上になる巴最小エネルギー

の位置は q-0 の点になるしかし, HιIS が 5,000 のあたりまで,

q=1とq=0 の間に最大の位置があるので,この最小のエネルギーを

達成することができない。Hι厶を 5,500 を越えると曲線から最大の

位置が消え,つりあいの位置でq=0.9からq=0 まで急激な跳躍が

生じる。この後qは Hιの増大に応じて徐々に減少してφく この

過程におけるθ巴q の関係は式(4.8)から求めるととができる図

4.8 は外部磁界Hιに関するθとqの変化を示したものである

q 0 のときθ 098φで,θ一φになるまで自発磁化を回転させるた

めには相当に外部磁界を増大せねばならない。

また Hι一0 のときのつりあ仇の位置は q l,θ 03 φによって

与えられるとれは消磁状態においてさえ自発磁化が[100]軸から

回転しようとするととを示している。外部磁界が3.340e のときの

θの変化は38 であるが,もしこの回転が結晶磁気異方性エネjしギー

に抗して生ずるとすれぱ,外部磁界 Hιの大きさは 3,60ooe 程度

となる

つまり orientation のすぐれた方向性けい素鋼帯の磁区構造を支

配する要因は静磁エネjレギーであり,とのエネルギーを最小にする要求

が低磁場における回転磁化を可能にしているように思われる

とのときの磁気ひずみは自発磁化の回転角をθ(θ二垂φ)とすれぱ次

のようになる。

ゴι/Z=3/2 入,。。(COS4 θ一COS色θ十1/2 "in4 の

十3入1Ⅱ(COS9 θ Sin2 θ+1/4 Sin9 の SO

5.交流磁気ひずみ測定器

方向性けい素鋼帯の磁気ひずみ現象によって生じる微小変位を測

定するために多くの方法が使用されている静磁気ひずみ測定法の

代表的なものとして OP6Cal Lever 法, strain Gauge 法妊かがあ

る交流磁気ひずみ測定法としては前述の Strain Gauge 屯使える

が,その他圧電現象を利用した Crystalpick uP 法,牛ヤパシタンス

変化を利用した可変容量法,鉄心の変位を電圧の変化として取り出

す差動トランス法なだが代表的なものである。

当所には従来から静磁気ひずみ測定器として OpticalLever法が

あり,今日まで数多くの磁気ひずみの測定を行なってきたが,当測

定器の測定原理から老えて,交流磁気ひずみの測定には適用できず,

そのため磁気ひずみの測定にかなりの時間を要するまたとの方法

では感度と精度の面で10-7程度の磁気ひずみを測定するためには

非常に細くて真円度のよいミラー軸が必要である。もしとれらの要

求をすべて満たしてもそれにつれて測定の困難さが増大することが

予想されるこうしたあい(陞)路を打開するため,今回差動トラン

スを利用し,機械的応力印加のもとでも磁気ひずみが測定できる交

流磁気ひずみ測定器を試作した。

5.1 交流磁気ひずみの測定原理

図5.1 に磁気ひずみの測定原理を示す Block Diagramを示した

磁化コイルの中に入れた試料(3CmX30cm Epstein sample)を所

要の磁束密度に磁化し,磁束密度に比例した電圧を試料全長に巻か

れた B pick uP 用二次コイル(N2=1,120T)で検出し,積分増幅し

た後, Brown管オシ0 の水平軸に入れる。磁気ひずみ入は試料と直

結した差動トランスの磁心の変位にかえる。この変位に比例した電圧

は微小電圧であるため,周波数6kH.の搬送波て、変調し,とれを搬

送波増幅器で増幅し,磁気ひずみの正負を判別するため〆ルグ復調

0.4

島・

0.6

9.
、、、

^

0.6 0.4

の変化御

Of given q

64

供給碓界(oe.)

図 4.8 供給磁界による q とθの変化
Variation of q and e wit11 applied field

第1項と第2項.結晶表面に直角な自発磁化成分 Issin(φ一の

成分のために現われる単位体積あたりの静磁エネルギー

第3項.[100]軸から磁区の自発磁化のべクトルが角θだけ回転す

るこにより発生する単位あたりの結晶磁気異方性エネjレギー

第4項.単位体積あたりの磁壁のエネルギー

第5項.外部晶界Hιにより与えられる相互エネ1レギー

て、あうて,また

0ノφノノ

ーー

""゛
."゛

q
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として示される。式(4.6)はθと q の関数であるのでq をパラメータ

にとれば,系の最小エネルギーの条件は

3五r/ae=0

で与えらるとの式(4.フ)を式(4.6)に代入し, sin φ=φ,

COSφ=COSθ馨1と考えれば次式が得られる。

161S2D
4πIS皀(1-q)2+一→!ー/(q)+HιIS(1-q)
θ=φ 161S9D4πIS.(1-q).+1Ξ!壁Pf(q)+HIS(1-q)+2κ,

2D=dl+d2, q-

したがって,との式(4.8)は与えられたq および外部磁界Hιにお

いて,系のエネ1レギーが最小となる自発磁化IS の回転角θを示して

いる。ゆえにこのθを式(4.句に代入すれば,与えられたqおよび

aιにおける最小のエネ1レギーを求めることができる。図4.7 にこの

d。

D'
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圧力印下用

今,この式に/ 120H乞α 10-4(cm) d=10-2~10-3(cm)そし

てη=5×10-4g・scm9 を代入すれぱ,抗力の最大値は嫉ぽ 5×10-4

~10-゜g/om'となり,磁気ひずみによる力に比べて非常に小さく,

との影響は考えられないので油膜を塗布すると巴による磁気ひずみ

測定に対するいかなる障害も考えられず,むしろ電磁力の影響を防

ぐため非常に有効である。

方向性けい素鋼帯が変圧器鉄心として組立てられた状態では,か

なりの外部応力が鋼帯に加わっていることが考えられるこの観点

から応力と磁気ひずみの関係を調べるため,図5.2 に示したよう

に本測定装置では圧延方向に Tension と Compresslon を印加でき

るように成っているこの機構により Tension は実用範囲内でい

くらでも印加できるが, compresslon を印加する場合には限界があ

る。

その Critlcal compression は油を塗布しない場合は理論的に

Ikg允m.程度であるが油を塗布するととにより 10kg/cm.まて、伸

びるしかしとれ以上になるとStrゆは座屈するので測定不能とな

る

W

磁化コイル

校正用フイクロメータ

図 5.2 磁気ひずみ検出部の機構
Mechanism for detection of magnetostriction

器で位相検波し,低域ろ(炉)波器に入れ,高調波成分を除去した後,

Brown管オシ0 の垂直軸に加えればBrown 管オシ0 上に磁気ひずみ

入と磁束密度B のりサージュ図形(ButteTfly LOOP)を描かせること

ができる。

5.2 磁気ひずみ測定器の検出部

次に磁気ひずみ測定器の検出部について考察を加える。当装置で

は磁気ひずみ測定用 EP駄einshiP の板面に垂直な方向に加わる電

磁力によって StriP が振動するのを防ぐため, strゆを保持するた

めのべークライ板と StriP の間に油を塗布した。油と StriP 問の吸

引力は表面張力に関する次式によって求めることができる。

エプスタイン試片

＼、

実機の変圧器鉄心に加わっている加圧力は 3~6kgルm.程度と

考えられるので,との程度の Compre部ion までで十分であろう。

とれ以上に Compression を印加する場合には現状のような方法,

すなわち 1枚の SttiP の圧延方向に Compression をかけるだけで

は達成できないので,系の慣性モーメントを上げるような工夫,たと

えぱ4枚の Strゆで角筒構造にするようなととをしなければなら

ない。

差動変圧器の Ca1込ration はドラム形のマイク0メーターのへッドを差

動変圧器の磁心に直結して,マイク0メータの変位によって行なうよう

にしたとの測定に用いた PhilipS 社製差動変圧器(PR9310形)

の公称分解能は0.1μである。磁気ひずみ測定の有効測定長は28Cm

であるので,この意味から感度は3.6×10-7である測定感度には

との抵かに振動系や増幅系からの雑音、関係するが,とれによる感

度の制限は適当な注意をはらえぱ,相当改善することができる。と

とでは I×10-7以下に押えたしたがって,差動変圧器の分解能が

公称値よりょいものと老えれぱI×10-7 の磁気ひずみの測定も可能

である。

一般に磁気測定は磁束正弦波条件で行なうのを原則巴するが,本

測定装置は開磁路形の磁路構成を採用しているので,比較的低磁束

密度で磁束波形がひずむこ巴が老えられる。現状では B=15kG で

は問題はないがB=17kGになると波形は幾分ひずんで測定上問題

があるので,一次巴二次の間に波形率補正器をそう(挿)入して負

帰還技術によってとの改善を行なった。 B=17kG 程度までは本方

法によって改善できるが,とれ以上になると本方法に、限界がある

ので高磁束密度で測定するためには磁路構成は閉磁路形にしなけれ

ばならないであろう。なお,磁束密度は有効試料の長さ全体に巻か

れた二次コイルから検出する平均磁束法によった。

今,膜の厚さを d,ν&=0と置けぱ,吸引力は r=20/dである。

ここに 0=3×10-.[g/cm] d=0.1~0.01[mm]とすれぱ,吸引力は

6~60g/cm.程度となるが,このような大きな電磁力が S廿ゆの板

面に垂直な方向に加わるとは老えられないので十分であろう。

つぎに油を塗布したととにより StriP には磁気ひずみによる伸び

を押えよう巴する抗力丁が働くこの力は StriP の速度を 1ι,粘性

係数をηとすれば,次式で求めるととができる。

,*心一亙)倒一

合記

フ=η3工

油膜の厚さをd,磁気ひずみの最大振幅を4,磁気ひずみの振動

周波教をf とすれぱ, Tの最大値は近似的に次式のようになる。

952

6.1 磁気ひずみのばらつき

との交流磁気ひずみ測定器を使用して,方向性けい素鋼帯 GⅡ

(035mm AS Recived)の60H.における磁気ひずみの諸特性を測

定した。磁気ひナみの大きさは Brown管オシ0 上の ButterflyLOOP

6.測定結果
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図 6.2 せノV断加工による磁気ひずみの変化
Changes of magnetosttiction due to shearing stress.
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図 6.4 引張りおよび圧縮による磁気ひずみの変化
Changes of magnetostriction due to tension and compression

6.2 磁気ひずみの応力特性

図6.2 は Shearing stresS による磁気ひずみの劣化の度合いを

知るため, Epstein stTiP の両端 lmm を Shearjng した前後にお

ける磁気ひずみの測定を行なったものである。 B=15kG および B

17kG で各々 660。および42%磁気ひずみは増大した

次に弾性曲げと磁気ひずみの関係を調べるため半径がおのおの

100,80,70,および60mm のマイカルタチューづを用意し,円周方向

に沿って,各 StTiP を5秒問保持するととにより曲げ応力を加えた

後,磁気ひずみの測定を行な仏図6.3 に示した 0.35mm厚さの

板についての弾性限界と老えられる R=10omm では磁気ひずみは

変わらず, R=80mmまでは磁気ひずみは増大しなかったが, R=

80以下になると著しく磁気ひずみは増大した

引張り応力と曲げ応力を同時に加1えれば(たとえぱ巻取り時)磁

気ひずみは R 80mm 以上でも増大するととが予想されるが,今

回はその実験は行なわなかった

図 6.4 は S仕iP の圧延方向に Tension および Comptession を印

加したときの磁気ひずみの測定結果である。予想されたよう忙磁気

ひずみは Tension によって小さくなり, comptession によって増

大したそして Tension による減少より Compre鵠ion による増

大の割合の方が著しいことがわかる巻き終わりの各 Strゆは 10

kgcm9 の Comptession によって座屈した G単性係数が巻き始めの

StriP より小さいためであろう)ので,この点て、の磁気ひずみの測

定を行なうことができなかった図6.4 の曲線は巻き始めと巻き

終わりの各値を下均したものである

とれらの実験結果より応力印加状態の磁気ひずみは Nonst托SS

のそれより相当変化する方向性けい素鋼帯は元来非常忙 S廿ess

SensitiW な材料であることから容易に推定できるととであるが,

外部応力は Tension を除いて磁区の Disorientation をおこすため

磁気ひずみを相当に増大させることを示しているとの Tension

と Compression による磁気ひずみの変化は磁区の orientation の

面から定性的に次のよう忙考えることができょう

方向性けい素鋼板の圧延方向に Tension が加えられるなら才,

鋼板には通常の弾性ひずみと圧延方向に平行および反平行に回転す

る自発磁化によって生じる磁気ひずみがたくわえられるこれらに

よって自発磁化が[100]軸方向にあるとき,内部にたくわえられる

エネルギーは小さくなるので自発磁化は[100]軸方向にさらに回転す

、
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の Peak to peak の値をとった巻き始めと巻き終わり各27枚の

磁気ひずみを測定し,ぱらつきと共に図6.1 に示した。巻き始め

と巻き終わりの差は啄とんどなかった。測定試料が ASRecievedの

材料のため磁気ひずみの値はすべて正であった
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る結果,圧延方向の磁気ひずみは小さくなる。したがって,すべて

の自発磁化が 1100]軸方向と回転するように十分な Ta狐ion を圧延

方向に加えれぱ,とれをとの方向に磁化したとき,その磁化過程は

まったく 180 磁壁移動によるため磁気ひずみは0となる

圧延方1司にCompre鎚ionを受けた場合はこれとは逆に自発磁化は

101田軸と[001]軸に山1転するため,磁IX の Disohentation 力二生じ磁

気ひずみは増大する。

実際の変圧器鉄心には Tension と Compression が抵扮t等しくか

かっているととが考えられるが,磁気ひずみは Tension による減

少の度合より Compression による増大の割合の抵うが著しく大き

いので一般に鉄心に加えられる応力は磁気ひずみに対して非常忙有

害であるといえる。

変圧器の鉄心構造は積み高さ H (cm)で,鉄心の上面に P。(kg/

Cm2)の荷重がかかっている簡単な図7.1のような模型で考えると

とができる。

ア0荷重のかかっている面からyの点には鉄心の自重が加わって

おり,鉄心の密度をρとすれぱ,単位面積あたりの荷重Pは式(フ.1)

で表わされる

フ.鉄心に加力る加圧力の影

力によって6500増大する

同様のことを試みに鉄損忙ついて求めて見る G13についての

データでは鉄損は加圧力 Pkgルm0 のもとで無加圧時の鉄損を WO

Wルg とすれぱ W=W。(1+0.35四)の式で増大する御今,前述と

同様の模型欽心についてその鉄損の増大を求めれぱ,とれは約Ⅱ

%程度となる。

P-P0十ンρ

突際は磁気ひずみと S辻esS の関係は Non

Compression 1てよって磁気ひ,'み力ξ工ineat

れぱ,磁氣ひずみと Compression の関係は

入 4PC十入。

ことにアC は Compression,入。は StresS のかかっていないとき

の磁ヌ、ひずみである A、,図7.1 に木した模型鉄心の StN豁のj川

わっているときと,加わっていないときの磁気ひずみによる音響

バワ一の此を求める仮忙加圧力がすべて CompNssion に変わった

とすれば,音縛パワ一は入の自乗に比例するので次のように示すこ

と力§できる do〕。

変圧噐鉄心として使われる冷問圧延方向性けい素鋼帯は圧延面に

1011]面を,圧延方向に[10OH吉晶軸をもち(いわゆる G0部Text唖e),

圧延方向にすぐれた 0"entation を示す結晶の強磁性体である。も

しとの材料の OTientation が完全であれぱ,磁化過程はすべて 180

磁壁移動によるのでその相対的体積は磁化の前後で変わらないから

磁気ひずみは0であるしかし,現在鉄心として使用されている大

部分のけい素鋼はこのように完全な屯のでなく, orientation の悪

い結晶や還流磁区が存在するため少量の90゜磁区を含んでいる。90

磁区を比較的多く含んでいる材料の磁化過程は90゜磁壁移動による

ので,その磁気ひずみは正となる。もし抵とんど90゜磁区を含んで

いない場合, orientation のすぐれた材料は[10の結晶軸が圧延面

と一致しておらず,ある傾き角をもっているためにその磁化過程に

は低磁場での回転磁化を伴なうので磁気ひずみは負となる。

とれらは Becka と Dδring の磁気ひずみ方程式と結晶のエネjレギ

を考えるととによって理論的に説明することができる。

実際忙とれらの材料が変圧器の鉄心として組込まれた場合,その

磁気ひずみは StatiC な磁気ひずみとは相当異なったものになると

とが予想されるので,交流の磁気ひずみ測定噐を試作して,60H.

における各種応力印加状態での磁気ひずみの測定を行なった。

ShearingstresS によって磁気ひずみは相当劣化した。弾性曲げ応力

の影響については臨界弾性曲げ半径(R=80cm, Gn, OSRece武'ed)

まで磁気ひずみは変化しなかったまた磁気ひずみは圧延方向に加

えられた Comptession によって著しく」曽大し, Tension によって

少し改善された

もし変圧器騒音が主に磁気ひずみによるものと考えるならば,と

れらの応力印加状態における磁気ひずみにつ込ての理解が必要であ

ろう(n召和"-1-10 受付)

(フ.1)

Linear て、ある力§,今,

に増大するものと考え

8

'j入2d五」・j{4(乙十hp)十入。}9dh_而j入2d五互j{4(乙十hp)十入。}9dh^

む

( 8 )

( 9 )

(1の

とこに各定数を次のように定めれは

PO=3 kg/cm2,ρ=フ.65×10-3 k8 CmB, H 150 cm, a o.12,入。 1.5,

(4 と入0 は図 6.4 の B=15kG の曲線より求めた)K=1.65 となり,

B=15kG kおける模型鉄心の磁気ひずみによる音響パワ一は加圧

す び

三菱電機技報・ V01.43. NO.フ.1969

PO (kg/cm')

図 7.1
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For the rationalprotection of ever enlarging Dc power circuits, non・polarlsed Dc high speed air circuit もreakers have 、een

developed. This report deals with an outline of structure, opetation and characteristics of type BHB-30 non-polarised Dc hi号h speed

air circuit breake玲, intToducing a few examples of application. The fundamental mechanism of the citcuit 、teaker consists in magnetic

holding and c0Ⅱision opening with ttipping magnets separated from holding magnets to provide bi・directionaltripping characte玲. The

breaker except the tripping magnet is identical with type BHF-30 forwaTd directional high speed air breakeTs now in the market with

good teputation.

The breaker has exceⅡent interrupting characteristics such that the calibration can 、e made symmettica11y or asymmetrica11y in

both directions.1n addition, when set up symmetrica11y it maintains the appToximately constant tripping point for reverse curTent

Operation in spite of setting value of tripping point for foward cuTrent opera60n.

BreakerNon.polarised DC Highspeed Air circuit

一般に直流高速度しゃ断器といえぱ,常規電流方向の過電流に対

して自動しゃ断する正方向高速度しゃ断器,あるいは常規電流方向

と逆方向になった事故電流に対して自動しゃ断する逆方向高速度し

や断器が考えられ,それぞれの主目的によって前記いずれかのしゃ

断器が選定され,従来より,電気鉄道・電気化学・製鉄ミ1レなどの

直流回路保護用に多用されてきた。たとえぼ,水銀整流器の逆弧保

護用として逆方向高速度しゃ断器が,シリコン整流器の過負荷保護用

として正方向高速度しゃ断器が一般に使用されてきたが,前者はし

や断器の負荷側に短絡が起とれぱ,後者はしゃ断器の整流器側に短

絡が起これば,その事故電流はしゃ断器の自動しゃ断方向と逆方向

になり,しゃ断器は自動しゃ断しな仏ことになる。とのため,この

ような事故に対する保護用として,前者は過負荷継電器を設置し,

後者は逆流継電器を設置して,その継電器の動作を介して直流高圧

電源を停止させるのが普通であったが,継電しゃ断は大きな短絡事

故に対して十分な保護が期待できない欠点がある。また,最近負荷

の増大に対処するため,電源設備容量の増大が急務になっており,

このため電源の並列運転が多く使用されるようになってきたが,こ

れら電源用正極母線を適正な電源群に区分し,しゃ断器を介して接

続すれば,事故時,これらの電源をしゃ断分離することができる。

このしゃ断器として,従来の一方向高速度しゃ断器を使用したので

は,しゃ断器が2台必要であり設備費が高価につく欠点がある。

これらの欠点を補うためには,正・逆両方向の事故電流に対して

自動しゃ断し,従来の一方向高速度しゃ断器と同様の限流特性を有

するとともに,正方向に対しては従来の正方向高速度しゃ断器と同

様の高い電流目盛が設定でき,逆方向に対しては従来の逆方向高速

度しゃ断器と同様の,低い電流目盛が設定できる正逆方向に対する

非対称電流目盛特性,あるいは正逆方向に対して等しい電流目盛の

設定ができる,正・逆方向に対する対称電流目盛特性を有する両方

向高速度しゃ断器が必要であり,とくに電気鉄道からその電源設備

合理化運用のために,強くその開発を要望されていたものである。

とれらの要望に応ずるため,当社では,すでに多数の製作実績を

両方向直流高速度

1.

UDC 621.316.575.064.22.024

まえがき

Kobe works

しゃ断器

辺睦夫*

Mutsuo wATANABE

もち,そのすぐれた性能を認められている BHF-30 形直流高速度

しゃ断器の電磁保持・衝撃開放形を基本構造とし,両方向引きはず

し特性を付与するために,保持電磁石とは別に引きはずし電磁石を

付加したBHB形両方向直流高速度しゃ断器を開発した以下に

BHB・30形両方向直流高速度しゃ断器の構造,諸性能の概要および

おもな運用例について述べる。

2.定格

BHB-30形高速度しゃ断器のおもな定格は次のとおりである。

BHB-30形形式

定格電圧 DC I,50OV

定格電流 3,00O A

方向性 両方向性

定格しゃ断容量:50ρ0OA (突進率3×106AS の回路にお

ける推定短絡電流最大値)

5kgcm?(空気投入操作方式)

DC I()OV,20OV (電気投入操作方式)

0-1分一CO

550kg(電気投入操作方式,引出形)

*神戸製作所

定格投入操作圧力

定格投入操作電圧

標準動作責務

重量:

955

BHB-30形高速度しゃ断器は,前記 BHF-30 形高速度しゃ断器

と同様電磁保持・衝撃開放形であり,また,その操作方式に空気ま

たは電気のいずれでも採用可能なしゃ断器であり,従来の一方向高

速度しゃ断器における保持鉄心・目盛装置・保持コイルおよび自動

引きはずしコイルからなる保持電磁石装置を,保持鉄心および保持

コイルからなる保持電磁石装置と,引きはずし鉄心・目盛装置・自

動引きはずしコイルおよび正・逆方向に非対称電流目盛が要求された

場合に,必要なバイアスコイルからなる引きはずし電磁石装置とに分雜

して設置したしゃ断器であり,次の特長を有している。

(1)電磁保持・衝撃開放形の機構採用,軽量な可動部分の構成

および適切な構造の大容量消弧室の使用により,しゃ断容量が大き

く,限流特性にすぐれ,しゃ断特性は安定して仏る。

長3.特



(2)アーク接触子は可動接触子側でフォロウをもたせる構造であ

るため,その動作は安定・確実であり,大電流のしゃ断に際しても

主接触子の溶損は抵とんどない。

(3)制御回路は主回路電位から十分絶縁されてぃる

(4)しゃ断器の接触子装置と引きはずし装置とは機械的に隔籬

された構造であるため,しゃ断器の投入に際して,引きはずし機構

に衝撃を与えるととがない。したがってしゃ断器の投入に際して,

保持電磁石の強励磁その他電流目盛に影響を与えるような緩衝装置

などを必要とせず,故障回路を投入したときも正確な電流目盛値で
動作する。

(5)本体機構を利用した小電流しゃ断用空気吹付装置を備えて

いるので,小電流しゃ断も確実に行なわれる。

(6)据付方式は引出形・固定形のいずれでも製作できる

(フ)しゃ断器は小形軽量であり,可搬性にすぐれ,保守点検に
便利な構造である。

(8)投入操作方式は一部部品の交換により空気または電気のい
ずれでも採用できる。

(9)引出形として使用するときのしゃ断器引出装置は,低位置

であるしゃ断器の取付台に装着されているが,その操作軸は自在継

手により適当な位置に延長されてぃるため操作しやすく,また主回

路電位を受ける部分から十分凱れた安全な状態でしゃ断器の引出し
・そう入ができる。

(1の正'逆方向に対する六J称電流目盛および非ヌJ称電流目盛の

股定が可能であり,非対称電流目盛のとき,正方向目盛の設定値い

かんにかか力らず.逆方向目盛値をほぽ一定忙保っととができる。

(特許中請中)

(11)保持電磁石内を主回路電流が通らな仏ため.保持電磁石の

磁束は主回路電流の変化による影響を受けることなく,したがって
不要動作をしない。

(12)事故電流によるしゃ断器の開放力は引きはずし電磁石の可

動鉄心吸引力が開放ばねによる開放力に加算されて与えられるため,

その開放力は事故電流の大きさにともなって増大する。とのことは,

裏故電流をしゃ断器の開放力に有効に利用するものであり,事故電

流が大きい應どしゃ断器の開極時間が早くなり,よりすぐれた限流

特性を発揮することを意味してぃる。

(13) 2種類の電流目盛装置を備えているため,その一方をパラ

メータとした二重目盛の設定が可能である。(特許申請中)

なお,両方向高速度しゃ断器の運用上から次の特長があげられる。

すなわち,

両方向高速度しゃ断器は電流方向に無関係に事故電流に応動して

自動しゃ断するため,本来,一方向高速度しゃ断器を2台必要とし

た回路に1台の使用でよく,経済的にその回路の保護を行なうとと

ができる0 また,従来一方向高速度しゃ断器の非動作方向事故電流

に対するその回路の保護を,継電器によって行なっていたのに比べ,

両方向高速度しゃ断器の使用はその回路の保護を格段に向上させる
ことができる。

助スィッチなどが装着されて込る引1.Ⅱ装置の操作軸は自在継手によ

り操作しやすい適当な位置に延長され,その先端には引出操作用ハ

ンドjレ受けを備えているこのハンドル受けに引出用ハンドルをそう入

することにより,しゃ断器の引出し,そう入操作は主回路電位を受

ける部分から十分雜れた安全な状態でできる取付台の上部kは絶

縁支持がいしを介して,主回路電位を受ける主要機構部分が単体の

鋳物で作られたフレー△に強固に内装されている最上部は大電流し

や断を考慮して設寸した大容量消弧室である消弧室は接触部の点

検を容易にするため開閉できる構造になっている。

図4.2はこのしゃ断器の外形図であり,電気投入操作方式引出

形を示している。

図4.3は主要部の構造説明図であるとの図はしゃ断器の開放

状態を示しているが,閉合状態では可動・固定両接触子が接触し,

接触ぱねにより通電に必要な接触圧力が与えられ,常時,負荷電流

は下部端子から入り,引きはずし電磁石を貫通する並列の自動ヲ恬

はずしコイ1レを通り,可とう銅帯・可動接触子・固定接触子および

接触部の内側に並列に巻かれた吹消コイルを通って上部端子に至る。

接触部は主接触子とアーク接触子とから構成され,主接触子には銀

接点,主接触子に遅れて開凱するアーク接触子には銀タングス〒ン耐弧

合金接点を使用しているまたアーク接触子は可動接触子側でフォロ

ウをもたせる構造であるとれは接触部の開敵に際してアーク接触

子の慣性を追随動作に積極的に利用するものであり,そのフォ0ウ寸

法は比較的小さくても.その動作は爰定・硫実であり.人竃流Lや

断に際しても主接剛U二の溶損は抵とんどない。

主た.図 4.4 はこのしゃ断器の動作説1列燧1でb り.図 4.4 (a)

は閉介状態,図4.4(めは朋放状態,図4.4(C)は技人過程の

状態をボしている、なお,図4.4 (a)および図4.4 (C)には電

磁ソレノイトを備えた電気投入操作力式を示したが,図4.4 化)に

は空気投入操作力式の場合に使用する電磁弁と前記電磁ソレノイドを

並記して示した図4.3 および図4.4からわかるように,とのし

や断器の主要機構部分は,囲定・可動接触子,接触子腕,接触ぱね

などからなる接触子装置,接触千装置と機械的に隔離され接極子一

接極子腕・開放ばねおよび引きはずし電磁石などからなる引きはず

し装置,前記接触子装置の閉合k際し引きはずし装置を付勢するよ

うに作動するとともに.その間,接触子装置を開離状態に鎖定保持

するための操作装置,引きはずし装置を常時保持し,異常電流に応

じて解放するための保持電磁石装置,小電流しゃ断用空気吹付装置,

4.1 構造の概要

図4.1は引出形高速度しゃ断器の外形写真であり,主回路およ

び制御回路は簡単に着脱できる構造忙なっているしゃ断器の下部

取付台には移動ナH車輪がついており,また引出奘置・投人裴置.袖

4.構造および動作
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図 4.1 BHB・3(ト形偵流高速座しゃ断器
DC I,5()O V 3,00O A

1'yl〕e BHB 30 Dc high・spced circui11)reaker
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0

る開放力乃,を与えるための引きはずし電磁

石装置から構成される。また,引きはずし電

磁石装置は引きはずし鉄,心 11,パイパス鉄心

12,可動鉄心13,一端カミこの可動鉄,亡寸C連

結され他端は前記づルロ,,ド6 に係合するドjツ

づ口,":'14,可動鉄心 13 を常に動作方向に付

勢するための目盛ばね15,引きはずし電磁石

を並列に貫通し,一方には選択特性を付与す

るための誘遵鉄心23を備久た自動引きはず

しコイjレ21.22,正・逆方向非対称目盛のと

きその一方向にあらかじめ磁束を偏向させて
肖

おくためのパイアスコイル24,試験コイル25およ
^

び電流目盛調整装置から構成される
■='

電流目盛調整装置は種類設置されており,

1 そのーつは前記目盛ぱね15,ぱね押え16,
70 ・

目盛ばね15の伸縮を調整し可動鉄心13の初
ザー^522^

期付勢力を調整するための調整ねじ17,との

調整ねじおよびぱね押え 16のガイド18およ

び調整ねじ17を調整後,その位置K固定す

るためのナ.汁 19 から構成されるぱね圧調整式目盛装置であり,他

のーつは高速度しゃ断器の保持電磁石装置忙従来から多用されてい

る方式と同じであり,引きはずし電磁石装置にそう入される目盛鉄

心20の抜き差しにより,引きはずし鉄心11忙おけるその磁路の磁

気抵抗を調整する磁気抵抗調整式目盛装置である0

前者はおも忙正.逆方向対称電流目盛に対する目盛調整用であり,

磁気回路を一定忙しておくため,前記パイアスコイルがない場合対称電

流目盛が得られ,後者は正・逆方向非対称電流目盛忙対する目盛調

整用であり,後述のように磁気回路を適正忙選定することにより,

正方向電流目盛の設定値いかん忙かかわらず,逆方向電流目盛値を

抵ぽ一定に保っことができる。また,前者を採用するときは後者は

そのための最適条件に設定され,後者を採用するときは前者はその

ための最適条件に設定されるため,とのしゃ断器の電流目盛として

二重目盛など変化忙富んだ目盛特性を与えることができる0

以上の説明をさらに理解しやすくするため,引きはずし電磁石の

磁気回路を等価的忙電気回路忙置き換えれぱ,図4.6(a)および

図4.6 (b)のようになる。とれらの図はバイアスコイルを備えた正'
逆方向非対称電流目盛の場合を示しており,図4.6(a)は自動引

きはずしコイjレに正方向電流が流れている場合,すなわち,バイアスコ

イ1しを流れる電流忙よる磁束と,自動引きはずしコイ1レを流れる電流

による磁束とが可動鉄心の磁路Kおいてたがいに逆向きになる場口

を示し,図4.6(b)は自動引きはずしコイルに逆方向電流が流れ
てぃる場合すなわち,バイアスコイ1レに流れる電流による磁束と,自

動引きはずしコイル K流れる電流による磁束とが,可動鉄心の磁路
においてたがいに同方向になる場合を示している0

図4.6 (a)および図4.6 (b)の電気回路を解けば,正'逆方
向電流による起磁力すなわちとのしゃ断器の最小動作電涜 h,1丑
はそれぞれ

(4.1)h=[{(1十α)R'+R召}φ'+1三ν(α+β)
(4.2)1丑=[{(1+α)R'十RB}φ'-1BV(α+β)

となる。

ただし

1〆正方向最小動作電流における起磁力 q'十h)

^314

0

吹消

1,356

図 4.2 BHB-30形直流高速度しゃ断器外形
The outline
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図 4.3 構造説明図
Construction diagram.

および電磁ソレノイドとそれに連結されるりンク機構からなる電気投

入装置,または電磁弁とその配管からなる空気投入装置から構成さ

れ,とれらの装置が巧みに組合わされた構造である。

次にとのしゃ断器の大きな特長のーつである引きはずし機構忙つ

いて説明する。

4.2 引きはずし機構

図4.5は BHB 形高速度しゃ断器の引きはずし機構説明図であ

る。との図は理解しやすくするため,保持電磁石および引きはずし

電磁石を実際の状態から90度回転して示した

図 4.5 からわかるように,引きはずし機構は保持鉄心1と保持

コイjレ2からなる保持電磁石装置および引きはずし装置から構成され,

引きはずし装置は軸3の厄1りに回転自在な接極子腕4と接極子腕に

取付けられた接極子5とからなる接極子装置,接極子腕4の自由端

忙係合するづルロ.,ド6, eストンフ,開放ぱね8 などからなり,前記保

持電磁石装置の一定保持力Pa忙対して,一定開放カア0を与える

ための開放ぱね装置,および主回路電流すなわち自動引きはずしコ

イル21.22 を流れる電流の大きさに応じて,前記開放力 P0 に加わ

両方向直流高速度しゃ断器・渉j刀

^1

^投入用電磁ソレノイ1
投入コイル
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図 4.6 引きはずし電磁石の等価電気回路
Equlvalent electtic circult of ttipping magnet

1π.逆方向最小動作電流における起磁力 q'+1e)

ム●自動ヲ恬はずしコイjレ21 に流れる電流による可弱血失D磁路

の起磁力

14 自動引きはずしコイル22 に流れる電流による月盛鉄心磁路

の起磁力

IB ソ竹アスコイル24 により与えられるバイパス鉄心磁路の起磁力

φa,φお,ψC●可卯ル失心部,パイパス鉄心部および目盛鉄心部冬

磁路のそれぞれの磁束

R小RふR4 同上各磁路それぞれの磁気抵抗

α=R四/RC

β=1H/h またはβ=1H/h

て、める。

式(4.1)および式(4,2)からとのしゃ断器の動1乍電流 11,1N は,

αすなわちバイパス鉄心部磁路と目盛鉄心部磁路との磁気抵抗比に

より変わり,またβすなわちしゃ断器の端子問を流れる全電流に対

する自動引きはずしコイル21 を流れる電流の割合によって、変わる

ことが容易K理解できる。前者は目盛鉄心20の抜き差しによ畍斬

進電流に対する電流目盛の調整に使用し,後老は誘導鉄心23 の積

厚調整により突進電流に対する選択性を付与するのに使用する。

炊に,これらの式について引きはずし電磁石装置をある条件に設

定した場合の正・逆方向の最小動作電流を考えてみると,パイアスコイ

ルの電流は一定であるからIBは一定,創信引尉寺電磁石装置の保持

力 Pみ・が一定であり,開放ぱねによる開放力四0および目盛ぱね15

による開放力四Cが一定であるから,しゃ断器が開放動作を開始す

る点の引きはずし電磁石奘置の開放力四rも一定であり,したがっ

てφ'が一定である。また,φ'が一定であると巴からR'も一定で

あり,漸進電流に対してはβ、一定である。しかしαおよびR三は

φC およびφ召が異なると巴から,鉄心の磁気飽和により lr,1πに

対して当然異なった値を示す。との性質を利用してhすなわち正

方向動作電流の設定値いかノVにかかわらず, h すなわち逆力向動

.

^

.

.

0

保持以心

保}寺コイル

血

接極子腕

接極子
フノレU゛ド

ピストン

接触ばね
ンリング

ス 1、ツノく

引き捻ずし鉄心

パイバス鉄心

可動鉄心

トリノプロ ノ

目盛ばね

ぱね押え

調整ねじ

ガイド

0

(C)投入過理の状態

ナノ 1、

20 目盛鉄心

21 自動引きはずしコイル

?2 自動引きはナLコイル

23 誘導鍬心
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作電流値を抵ぽ一定忙保つととができる。すなわち, h を大きく

する場合を老えれぱ,式(4.1)からαを小さくしなけれぱならない。

αを小さくすることはRCを大きくするととであり,目盛鉄心20 を

抜いて引きはずし鉄心11のその磁路の有効断面積を縮小し,その

磁路の磁気抵抗を増大させるととである。一方,このときの逆方向

電流1丑について考えてみれぱ,1凡は一般忙 h の数十%であり,

鉄心はある磁束密度において最大の透磁率を示すことから, b 増

大のために引きはずし鉄心Ⅱ忙おける目盛鉄心部磁路の有効断面

積を縮小したことが,必らずしも h に対するその磁路の磁気抵抗

増大を意味せず,引きはずし電磁石装置の各磁路の大きさ,目盛ぱ

ねの付勢力,1B などの大きさを適正な値に選定するととにより,

前述のように正方向電流目盛値の大きさに関係なく抵ぽ一定の逆方

向電流目盛値を与えることができる。

また,との引きはずし電磁石装置からバイアスコイ1レ24 を除けぱ,

式(4.1)および式(4.2)は式(4.3)に書き換えられ,11=1冗すな

わち正・逆方向に対して対称な電流目盛となるととがわかる。

11-{(1十α)R'+RB}φ'/(α十β)=1R (4.3)

しかし,とれは引きはずし電磁石装置の起磁力が自動引きはずし

コイルを流れる電流のみによって与えられると考えた場合であり,両

方向高速度しゃ断器K対する完全な対称電流目盛特性を得るために

は,前記説明をもう一歩突込んで考えなければならな仏。すなわち,

引きはずし電磁石装置における起磁力の大部分は自動引きはずしコ

イルを流れる電流忙よって与えられるが,その一部はしゃ断器内部

を通る他の導電部を流れる電流忙よっても与えられ,またこの電流

によって保持電磁石装置の保持磁束、多少の影響を受けるのが普通

である。したがって,両方向高速度しゃ断器に完全な正逆方向対称

電流目盛を与えるため忙は,保持電磁石装置,引きはずし電磁石奘

置など引きはずし機構の磁気回路の配置および形状を考慮しなけれ

ぱならない。また,いったん適正な状態忙設定した引きはずし機構

の磁気回路を目盛調整のために変更してその形状をくずし,前記適

正条件をくずさな仏ようにしなければならない。

このしゃ断器の引きはずし機構はこれらが十分考慮されたもので

あり,正逆方向対称目盛のときは,引きはずし電磁石装置の磁気抵

抗調整式目盛装置を適正な位置に設定したのち,それをその位置に

固定し電流目盛の調整には前記ぱね圧調整式目盛装置を使用するた

め,正逆方向忙対して抵とんど等しい対称電流目盛特性を得るとと

ができるまた,ぱね圧調整式目盛装置による場合,目盛ばね15

のばね定数を適正に選定するととにより,此較的広範囲の電流目盛

を得るととができる。さらに,磁気抵抗調整式目盛装置の目盛鉄心

20を正逆方向対称電流目盛になる条件を老慮した他の適正な位置

に変更することにより,前とは異なった範囲の電流目盛値を得ると

とができる。

すなわち,との方法によれば,磁気抵抗調整式目盛装置の目盛鉄

心位置をパラメータとした二重または多重目盛特性を得ることができ,

目盛装置の調整を前記とは逆に使用する場合は,ばね圧調整式目盛

装置の目盛ぱね15の圧力をパラメータとした磁気抵抗調整式目盛装

置による正逆方向非対称電流目盛の場合の多重目盛特性を得るとと

ができる。とれら多重目盛特性は,たとえぱ,電気鉄道において将

来き電電圧が直流60OV から直流1,50OVに変更されるような場合

に有効であり,製作時,あらかじめそれを子定した二重目盛特性を

しゃ断器に与えておけば,その場で直ちに目盛切換えができ,時間

上・費用上多大の利点を有している

との引きはずし機構を採用した BHB形高速度しゃ断器は以上の

ようなすぐれた電流目盛特性を有して仇る抵か,さらに次の特長を

備えている。

すなわち,従来の高速度しゃ断器忙おける保持電磁石は,その

部磁路忙自動引きはずしコイ1レが直接巻かれており,その電流によ

り保持コイ1レの保持磁束は打消されてしゃ断器が開放される構造で

あったが,との構造では突進率の大きφ事故電流が自動引きはずし

コイ1レに流れた場合,その電流により保持磁束は逆転して事故電流に

よる逆吸引力が接極子K働らき,接極子の開離を遅らせ,したがっ

て可動接触子の初期開離速度および開極時間を遅らせるおそれがあ

つた。このことは自己保持電流の低い高速度しゃ断器ではとくに考

慮しなければならない問題であり,自己保持電流の低い高速度しゃ

断器忙対して非常に大きな突進率の事故電流が流れた極端な場合に

は,しゃ断器が開極忙至らない場合も老えられる。

これに対し,このしゃ断器の保持電磁石には主回路電流による磁

束が直接作用せず,その開放力は引きはずし電磁石を貫通する自動

引きはずしコイルを流れる電流により,可動鉄心 13の吸引力として

追加されて与えられるため,事故電流の大きさおよび突進率の大き

さ忙より前記逆吸引力を考える必要はなく,事故電流の大きさがそ

のまま有効Kしゃ断器の開放力として利用されるこのことは,と

のしゃ断器の開籬速度および開極時間は事故電流が大きい啄ど速や

くなりすぐれた限流特性を発揮することを意味している。

4.3 開放動作

図4.4忙ついてとのしゃ断器の開放動作を説朋する。前述の説

明からすでに明らかなように,図4.4(a)に示すしゃ断器の閉合

状態忙おいて,接触子腕26 は接触ぱね 27 により軸28 を中心忙反

時計方向に回動付勢され,接触子腕26の上端に取付けられた司動

接触子29は固定接触子30と接触している。一方,保持鉄心1は保

持コイjレ2による保持磁束により接極子装置の接極了・5を吸着して

いる。接極子腕4の自由端にはづル0.,ド6 を介して開放ぱね8 によ

る開放カア0およぴトリ.,づ口,":'14 を介して引きはずし電磁石装置の

目盛ばね15 による開放力 PC,および自動引きはずしコイル21・22

を流れる常規電流忙より可動鉄心13が引きはずし鉄心Ⅱ忙吸引さ

れようとして働らく開放力四rが作用している。との状態において

接触子腕26の下端と接極子腕4の自由端とは図のように間げき 8

を介して対向している主回路に故障電流が流れると,前記開放力

乃が増大し保持鉄心1は接極子5を保持し得なくなって接極子は

解放されるその結果,接極子腕4は前記開放力ro,アCおよび故

障電流忙より増大した開放カアr により急速に時計方向に駆動され

て,所定の蓄勢間げきを運動の後接触子腕の下端に衝突する。との

衝突忙より接触子腕26は接極子系が問げきgを運動する間に蓄勢

したエネルギーによって可動接触子,接触子腕の慣性および接触ばね

27の付勢力忙対し急速に時計方向忙回動付勢され,可動接触子29

ついでアーク接触子は大きな初開離速度をもって開離方向に駆動さ

れる。また,接極子5 の解放によるづルロヅド6およびピストンフの左

方移動忙よりピストンフは空気室A の大気圧空気を圧縮する。この

圧縮された空気は吹付管31を介して,アーク接触子の開放により両

者間に発生するアークに吹付けられ,直列吹消コイル32 による磁気

吹消が期待できない小電流をも確実にしゃ断する。しゃ断動作が完

了すると図4.4 (b)に示す状態となる。

4.4 投入動作

とのしゃ断器には前述のように電磁ソレノイドによる投入装置また
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は圧縮空気による投入装置の仏ずれでも付属させることができるが,

まず電磁ソレノイドによる投入動作につ仏て説明する。

電磁ソレノイドの投入コイル33 を付勢すると,その可動鉄心34 は

固定鉄心35に吸引され右力に移動する可劃隆失D34の右方への移

動はりンク36を介してレパー37 をその軸38の同わりに反時計方向に

川動させ,さらにりンク39 を介して 1、フ:形レバー如をその,紬41の

同わり1て反時計方向に同動させると巴になるレパー40 の回動はり

ンク 4 を介して口,":'43およびピストン44 を復帰ぱね45の付勢力に

対して右力忙移動し,定距部移動の後eストンフと衝Aし, Eストン

7 をⅢ」放ばね8の付勢ノJに対Lて右ノjk移動するとともに〆ルク46

をノ,ξ力1て移動する。 eストンフの移動により,づル0,ド6 の先端忙同転

自在にかん合された口ーラ47 は,接極子腕4 自由端との係合を断ち,

右方へ移動し,接極子腕4はその自重により反時計方向に回動して,

接極子・5は保持鉄心1の吸着面に接触する保持鉄心1の吸着画忙

は保持コイル2 による保持磁束が存在しているので,接極了・5は保

持鉄心1に確実に保持されるまたこのとき,づルロ.,ド6 はトリッづ0

',ド14 を介して,引きはずし鉄心Ⅱ忙接着していた可動鉄心13を

しゃ1析器閉合状態における正常位置,すなわち引きはずし鉄心11

との問げきが図示S寸法になる位置k復帰させる。

一方,前記 0ーラ47 が接極子腕4との係合を断つととにより,接

触f腕26 は接触ぱね 27 の付勢力によって軸28 の回わり忙反時計

力向に同動し,可動接触子29が固定接触子30に接近しようとする

が,りンク46の左方への移動忙よりりンク46の長手穴48が,接触子

腕26 の下端に定着したビン47と係合するととにより,接触ぱね27

の付勢力に対して可動接触子29は開放状態に保抽這れるこの状

態を示したのが図4.4(C)である前記可動鉄心34 が全1丁程移

動するし,そのりンク機構に連動された図4.3 に示す操作用補助ス

イ,,チが動作し,投入コイル33が消勢されるしたがって復帰ぱね

45および接触ぱね27の付勢力により,ピストン"および可動鉄心34

は復帰し,引きはずし機構は開放可能な状態に整定され,接触子腕

26は接触ぱね27の付勢力忙より反時計方向に回動して接触部を閉

合し,図4.4 (a)に示す閉合状態となる。

次に圧縮空気による投入動作について説明する。

電磁弁50 のコイ1レ51 を付勢すると,圧縮空気源からの圧縮空気

が配管52 を通ってシリンダ9の流通口53 に供給されるとの圧縮空

気忙より eストン44は右方に移動し,前記T 字形レバー40 をその軸

41の回りに反時計方向に回動させることになるしたがって,以下

電磁ソレノイドの可動鉄心34がその固定鉄心35に吸引されたと同様

の作動により,図4.4(C)に示す状態となり,との状態で前記同

様操作用補助スィッチにより電磁弁コイjレ51が消勢される電磁弁コ

イルが消勢されると,流通口53から供給されたシルダ9内の圧縮空

気は,流通口 53・配管 52 を通って電磁弁50 の排気口から拙牡1さ

九るしたがって,前記電磁ソレノイドの投入コイルが消勢されたと

同様の作動によりしゃ断器の投入動作は完了し,図4.4(a)に示

す閉A状態となる。

以上の説明からわかるように,とのしゃ断器の引きはずし奘置に

与えられる開放力は,接触部の接触庄力に無関係であり,接触部閉

介時の速度の人小,衝撃力の大小にはまったく関係しないため,し

や断器の投入に際して保持電磁石の強励磁その他の緩衝奘置は必、要

なく,また負荷投入時の動作電流と通常の膨」作電流値とは一致する。

またしゃ断器の開放時,引きはずし装置の運動量は,接触部にアーク

のとう着時問を短縮するのに有効な火きな初開凱速度を与えるが,

その後,接触ばね27の伸長,小電流しゃ断用空気室Aの圧縮など

により減衰するため,引きはずし装置のストヅ{10 の容量は比較的

小さくてすみ,また構造部に与える衝撃力も小さくなり,とのしゃ

断器は小形軽景に構成されるさらにしゃ断器接触部の接触圧力は

接触ばね 27 によってのみ与えられ,接触ばねのばね定数を小さく,

そのばね容最を人きく選定してφるため,長年の使用による接触部

の損耗に対しても接触圧ノJはほとんど変わらず,接触圧力は安定し

ている

5.性能

BHB-30形両力向直流高速座しゃ断器のおもな性能および試験結

果について述べる。

5.1 引きはずL特性

ばね圧調整式口盛装置による目盛ぱねの圧縮量と動作電流との関

係の一例を図5.1忙示す横軸は目盛ぱねの調整可能範囲忙おけ

る目盛ばねの最小圧縮量を0とし,最大圧縮量を 100とした目盛は

ねの圧縮行程比を示し,縦軸はそのときの動作電流を示している。

また,曲線A・Bはそれぞれ異なった磁気抵抗調整式目盛装置の目

盛鉄心位置忙おける特性曲線である。これらの特性はバイアスコイjレの

電流を0にした場合の特性であり,正・逆方向に対して安定した多

重の対称電流目盛が得られることを実証しているなお,目盛ばね

のばね定数を変えることにより,その圧縮量と動作電流との関係を

変更するととも可能である。

図5.2は磁気抵抗調整式目盛装置忙よる目盛鉄心のそう入量と

動作電流との関係の例を尓す特性曲線であり,横軸は目盛鉄心の

調整可能範囲における目盛鉄心の最小そう入量を0とし,最大そう

入量を100とした目盛鉄心のそう入行程比を示し,縦軸はそのとき

の動作電流を示している。また,曲線A ・ Bはそれぞれ異なったは

ね圧調整式目盛装置の目盛ぱね圧縮量における特性曲線である。と

れらの特性はパイアスコイjレに一定電流を流して引きはずし磁束を

方向に偏向させた場合であり,正方向電流目盛に関係なく抵ぽ一定

の逆方向電流目盛が得られろ特長を、つており,しかも逆方向動作

電流値は比較的小さく,4.2節で説明したようにすぐれた逆方向電

流目盛特性を有してぃることがわかる。一般的には,とのしゃ断器
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印)

の逆ノj向電流Π盛値は,正力向最人N盛値の250。以卜を標準とし

ている。

また,図 5.3 は目盛鉄心をある位置に固定しパイアスコイjレに一定

電流を流したときのぱね圧調整式目盛装置による目盛ばねの前記同

様圧縮量と動作電流の関係を示す一例であるこの特性は正方向電

流目盛が大きくなるにつれて,逆ガ向動作電流も増大するが,その

増加割合は目盛ぱねの圧縮量が大きい問は比較的小さく,目盛ぱね

の圧縮量が小さくなるkつれて,急激に正方向動作電流に近ずくこ

とを示している。これは,とのしゃ断器の逆方向電流目盛を比較的

小さく,低ぽ一定に保つためには,パイアス電流の大さきも含め,前

述のように磁気回路の諸定数が適正に選定されなけれぱならないこ

とを意味している。

5.2 しゃ断性能

(1)大電流しゃ断性能

BHB-30 形直流高速度しゃ断器のしゃ断性能を確認するため,

関MVA交流短絡発電機を使用し交流等価しゃ断試験を実施した。

この試験は前記発電機を約 10H.で運転し,その電源電圧波高値

1,750V,供試しゃ断器k対する給与電圧および回復電圧が,1,500

V以上になるよう位相制御を行なったものである。このときの試験

回路を図 5.4 に示す。図 5.5 は推定短絡電流最大値 51,00OA の

ときの0動作しゃ断試験オシ0づうム,図 5.6 は推定短絡電流 51,000

入のときのC0動作しゃ断試験オシログラム,図 5.7 は推定短絡電流

100.(k)OA のときの C0動作オシ0グラ△である。また図 5.8 は推定

知納"流100,{XX}A をしゃ内iLたときの状洸を撮影しだラ:夷である

(2)丁河ψしべ断性能

回路 fンダクタンスフ.6mH および巧.hnH のときの千動しゃ断試

験結果を表 5.1 に水す。図 5.9 は1旦1路インダクタンス 15.4 mH しゃ
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Ac equivalent interTupting test.

5.3 通電容および絶縁耐力

連続開閉試験および大電流しゃ断試験後,このしゃ断器の温度上

昇試験を実施したが,とのしゃ断器は連続定格および短時問定格に

対して十分な通電容量をもっていることを確認した。また絶縁耐力

試験は商用周波耐電圧試験および衝撃耐電圧試験を表5.2の値で

行ない,いずれの部分にも問題はなかった。

6.両方向直流高速度しゃ断器の運用例

BHB30形両方向高速度しゃ断器は前述のようにすぐれたしゃ断

特性および電流目盛特性を有しているため,従来一方向高速度Lや

断器が使用されていた直流回路に使用できる抵か次の用途に使用し,

直流回路の保護を合理的に行なうととができる。

6.1 き電区分所用

電気鉄道において変電所区問が長大な場合,電圧降下の救済,事

故電流の選択,き電停止区間の細分化などを目的としてき電区分所

を設置する場合があるが,き電区分所用しゃ断器として従来の一方

向高速度しゃ断器を使用すれぱ2台必要であるが,両方向高速度し

や断器を使用すれば1台でよい。

6.2 母線区分用

最近大都市およびその近郊における電気鉄道はその輸送力を増大

するため,既設変電所の容量増加をよぎなくされており,このため

新電源設備を追加して,とれと既設電源とを母線で連絡し,両電源

を並列に運転する場合が多くなってきたまた,電源に対する負荷

のバランスを考慮して隣接する変電所を母線で接続する場合もある。

このような場合,とれらの電源を接続する母線の中間に両力向高速

度しゃ断器を設置しておけぱ,事故時,両電源をしゃ断分部する こ

とができ,健全な系統の電源で運転を継続させることができる。ま

た,電源容量およびその回路の事故点によっては,しゃ断器の定格

しゃ断容量を相当上回わる事故電流が流れる場合も予想されるが,

その場合両方向高速度しゃ断器の動作忙より並列電源は自動的にし

や断分雛されるため,事故の拡大を未然に防止することができる。

6.3 き電区問延長用

電気鉄道において深夜または早朝など負荷がきわめて少ない場合,

変電所の問引き運転を行なう場合があるが,軽負荷時き電を休止す

る変電所に両方向しゃ断器を使用し,電流目盛を適正に選定すれぱ

その変電所はき電区分所に置き換えられる。

6.4 整流器保護用

従来,永銀整流器の保談用として逆方向高速度しゃ断器が,シ」コ

ン整涜器の保護用として正方向高速度しゃ断器が一般に使用されて

きたが,これら整流器の保護用としては,まえがきで述べたように

両方向高速度しゃ断器を使用するのが合理的である.

6.5 共用しゃ断器

電気鉄道変電所において断路器を介Lてき電用しゃ断器と並列に

設置され,き電用しゃ断器の予備用またはその保守・点検時の代用

として使用される共用しゃ断器は,従来一方向しゃ断器が使用され

ていたため,き電用しゃ断器の共用としてしか使用できなかったが,

との共用しゃ断器に両方向しゃ断器を使用すれぱ,図6.1(b)に

示すようにき電用しゃ断器および整流器正極用しゃ断器の共用しゃ

断器として使用するととができ,共用しゃ断器としてより合理的な

運用ができる。図6.1(a)は一方向しゃ断器を使用L"た共用しゃ

断器の従来の設置例である。(実用新案出願中)

試験確比
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表 5.1
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(3)小電流しゃ断性能

大電流しゃ断試験後通電方向を逆にして小電流しゃ断試験を行な

い,小電流しゃ断用空気吹付装置の効果を確認した。との試験で

10A の電流をしゃ断したときのアーク時間は約21ms,5A の電流

をしゃ断したときのアーク時間は約15mS であった。
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装置が使用されるようになったため,との電源保護用として限流特

性のすぐれた高速度しゃ断器が必要忙なってきた。このしゃ断器と

して従来の一方向しゃ断器を使用したのでは2台必要であるが,両

方向高速度しゃ断器を使用すれぱ1台ですみ経済的である0

6.6 製鉄Sノし用

製鉄工業分塊月二延などにおける可逆運転用電動機およびその回路

の保護に使則されるしゃ断器は,両ガ向しゃ断器が必要であり,従

来からとのしゃ断器としておもに普通の気中しゃ断器が使用されて

きたが,最近これらの電源に,比較的過負荷耐量の小さいサイリスタ

以上述べたように今回開発した BHB 30 形両ノj向1"流局速度し

や断器はすぐれたしゃ断性能を有し,主回路電流の急減に対して、

不要動作することなく,その電流目盛は正・逆方向忙対して対称目

盛および非対称目盛の設定が可能であり,必要に応じてこれらの目

盛を二重忙することも可能である。また,その授入操作方式として

空気または電気のいずれでも採用でき,その据付方式として引出形

.固定形のいずれでも製作できる。とれらのため,このしゃ断器は

従来一方向しゃ断器が使用されていた一般直流回路の保護目的によ

り効果的に使用できる抵か,従来一方向しゃ断器では2台必要であ

つた1旦1路に 1台の使用で,その回路の保設目的を迷することができ,

経済的忙かつ安全にその回路を保護することができる。

なお,当社では,以上述べた BHB-30 形にっいで,定格電流

5,00OAの両方向直流高速度しゃ断器BHB一釦形をすで忙開発ずみ

であり,変電所間の母線連絡用あるいは製鉄ミ1レ用として,正.逆

方向対称電流目盛,およびシリコン整流器の正極用として,正・逆方

向非対称電流目盛の両方向直流高速度しゃ断器をそれぞれ多数納入

ずみである

終わりにこのしゃ1折器の交流等価しt断試験IL当メ・り,多人のビ

協力をいただいた当社伊丹製作所の関係各位忙阜く謝意を表する次

第である。
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うず電流問題の差分法による解析

野村達衛*

Analysis of Eddy current problems by the Finite、Di什erence Method

TI〕e recent development of electronic computers has made it pTacticable to have numeTical calculation of ptoblems on electro、

magnetlc fields with complicated boundary condition. Numerical ca]culation by the {injte、difference method l〕as come to oHer a powerful

means foT t11e analysis of the problems on the magnetic field of electric appaτ且tus. T11is paper describes an analytical process by u〕e

壬inlte'dHference method on pToblems conceTning magnetic fields including eddy current, and also examples of calculation. Errors in

thls method and 小e application of tl〕e method also discussed. As fot the above method in wl)icl] eddy current is involved, herein is

given a metl〕od extended to permit apP11Cation even to tl〕e case wl〕ere many conducts exist witl〕in t11e 、oundary ; examples of 血e

app]icatlon for eddy current pro、1ems o{ slots ln rotating apparatus are a】so quoled. About eTrors pT01〕1emε inside tl〕e slots ate analized

1.まえがき

最近の電子計算機の発達によって複雑な境界条件を有する電磁界

の問題の数値計算が可能になってきた。電氣機器などは差分法によ

る電磁界の数値計算が解析の有力な手段となり得る。本文はうず電

流を含む磁界問題の差分法による解析手法にっいて述べる。

差分法はラづラスの式あるいはポアソンの式の基オ薪敬分方程式を近

似差分式で表わし,とれを緩和法などで計算するブj法である。差分

法の静電界あるいは静磁界などの問題に対する適用はよく知られて

おり山四比桜的に容易である。うず電流が存在ナる磁界を差分法に

よってi汁算する乎法はすでに J. R01祀ホB)や R, S. MamaR御など

が発表Lている。しかし実際に,H算を行なった例御は少ない_本文

ではすでに知られているとれらの手法を磁界の中に多数の導体が存

在する場合に拡張して述べる。

差分近似によって作られた多元連立一次方程式の計算忙は緩和法

(Reloxa60n Metlwd)が使われ,静磁界の問題では緩和法による計

算は容易である御。しかしうず電流が含まれる問題では効率よく収

束させるととがむずかしいようである。筆者の経験では静磁界の場

合よ 1)相当計御時間を要し収束釧を得られないことが多かった。と

の緩和法にっいてはさらに研究を要する.木文では縦者の経験を述

よりょい計算手法の研究に対する一助としたい。ー'、、,

最後に微分力程式を差分近似するとと忙よって生ずる誤差にっ仇

てス0ツト内の問題について調べた宗吉果⑥を示し,誤差推定にっいて

述べる。

CentralResearchLaboratory TatsueiNOMURA

UDC 621.313.011

である。電流が.方向に無限の長さで流れている二次元磁界と考え

計算の領域では透磁率μが一定であるとすると,直交座標系にお仏

ては,

、、、、

、、、、

、、、

ノノ

道体

39A 30A.
ーー、1、十一ーニf'=一μJO (2.1)
ヨ血9日っ,B一さ

ただし, J。は■ブj1司電流密度, A。は.方向べクトルボテンシ制レである。

磁束密度Bと電界の強さ三の関係は,

tot三=ー^

であるから J。は次のよらになる。

J*=jωdA.十C (2.2)

ただし,ωは角周波数, d は電気伝導度, Cは導体の条件などによ

り定まる定数である。

ここで図 2.1 に示すような磁界内に多数の遵休がある問題を老

えると定数Cは各遵体によって異なって仇る。筆者は炊のようにし

た。第五番の遵体の平均のべクトルボテンシャルを Akとし,遵体免の平

均電流忙対応する電位とう配を g松dφkとおくすなわちたの平均

電;充の電流伽度を一dgTadφk として,電i流出度を

J.=0{-jω(A.-Ak)-gtod φk} (2.3)

2.差分法によるうず電流解析方法

すでに発表されているうず電流を扱う差分法においては磁界中の

導体がただーつの場合忙っ込て述べられている。筆者は多数の導体

のある問題を解析できる手法に拡張し,電気機器におけるより広範

囲の問題に適用できるようにした⑥。

2.1 差分近似式

変位電流を無視できる低周波交流において磁界の基礎微分方程式

は,

、、、

1 多数の導体のある問題例(鉄心スロ,,ト内の導体)2、,

example of the pT0可ems witl〕 several conductorsn

(ct0綿・section of ιln iron sl01)

*中央研究所964

血(一献')-J

/ニ
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図 2.2 部分的に示した網目格子
Mesh system shown partia11y.

と表わす。したがって基本微分方程式は次のようになる。

OA30A.
Ak)十μdg rad φk (2.4)Aja

y゜ら之B

ただし, a Vμωd

導体がーつだけの場合,式(2.2)の定数Cを零にした場合が一般に

用いられてきたとの場合には次の関係式が成立する。

Ak=gtad φk/jω (2.5)

導体が複数となれぱ,すべての導体において式(2.5)を成立させ

られない。後述のようにーつの導体でAk を定めると系のべクトルボ

テンシャルの基準が定まるととになる。したがって,式(2.5)はポテン

シヤルの基準を与えることになる。

基本微分方程式(2.4)に対する差分近似式は,図 2.2 の如く磁

界を長方形格子でおおいその一点0において次のように表わす。

End

Over

うず電流問題の差分法による解析・野村

図 3.1 に示す半閉ス0ツト内IC つの導体がある問題を伊ルして

とりあげる。二っの導体はスロ.,トの両端で互いに結合していなく,

独立であるとし,底部にある遵休1忙は外部から電流を供給し,導

体2には電流を供給しない場合を計算する乱'算の領域は中心線よ

り右側半分のみとし,鉄心面と中心線は 8APπ一0 の境界にとる

スロ.,トの開口部には適当な位置に等ボテンシャル線を設定する この

ような境界条件のもとに 15×40 の網目を設定して解いた例を以下

に示す。図3.2 は磁束分布すなわち等ボテンシャル線を示している

3.計 例

STarT

牟分汪弌と」竜界条イ牛式の言旦二亘

=jα9(AO-Ak十μ0'g rad φk) (2.6)

ただし, A'は点iのボテンシャルを表わす。他の網目格子点において

も同様な差分式が成立し,これらに差分近似した境界条件を加えた

多元連立一次方程式を解くととに帰着する。

2.2 ポテンシャルの基準設定と境界条件

とこでぺクトルボテンシヤルの意味について説明すると,二次元磁界に

おいてはべクトルボテンシヤルは磁束を表わしておりたとえぱ,任意のー

点間の磁束はべクトルボテンシャルの差であるまた等ボテンシャ1レ線は磁

力線を表わしているわけである。

ベクトルボテンシヤルと電流との間で式(2.3)の関係を定めた場合ぺク

トルボテンシャルの基準を別に定める必要が生ずるボテンシャルの基準は

Akのーつあるいは等ボテンシヤル線の境界のーつにおける値のどちら

かによって定めるのがよい。

境界条件については,静磁界の問題をべクトルボテンシャ1レで扱う場合

と同様である。この方法で注意すべき点は,等ボテンシャルの境界に

おいてとの境界のボテンシャルを基準に定めないときはこの境界に関

係する条件が必要なことである。この境界忙沿う磁界の強さを積分

したものと系の中に含まれる全電流との関係を用いる方法や,境界

の1点において磁束密度の値を与える方法などがある。との条件式

は問題に応じて適切な方法を選ぶ必要がある。

2.3 緩和法による計

差分式よりなる多元連立一次方程式の計算は,掃出法あるいは緩

和法により電子計算機忙よって行なら。掃出法は計算機の記憶容量

初期値の設足

D(A.十A3-2AO)+-1(A,十A゛-2AO)S全 1 3 τι1乞一

*

支定数の設定

この表現は文献(8)にようた。

羽自の

走査

走査回

チ足差の言十真

折這)ヨ(旧値)+

加逮定数)X(残差)

のナエ

差が小さ

965

ク

図 2.3 緩和法による計算フ0 ーチャ
Flow chart for calculation by the successive
relaxation method

結果の Out put

が網目交点数の二乗に比例して必要となりまた,計算の有効けた

(桁)数は方程式の元数が大きくなると少なくなる欠点を有する緩

和法は収束の可能性巴速さに問題があるが,記憶容量が比較的少な

くても網目交点数が相当大きく取り得る。過緩和法(successive

Over Relaxation)は長円形偏微分方裡式の差分近似式の計算忙も

有効であり(フ)非常に収束を速めることができる。図 2.3 は緩和法

による計算のワローチャートである。加速定数の設定は文献御の方法を

適用してみた結果,うず電流問題に対しても実用的であった収束

に対しては初期値の設定が非常に影響し初期値が不適当であると収

束しない籾期値を零とすると必ずし屯収束は速くないが収束の確

率は高いまた緩和法による計算においてボテンシャルが既知の境界

すなわち第1種境界条件*が多いような場合は収束しやすく,方

法線方向のボテンシャjL の微分aAルπが与えられる境界すなわち第

種境界*が多いときには収束しにくいといわれている磁界問題に

含まれる鉄心衷而は第二種境界であるため,収束松がしぱしば困難

となるこれらの問題点はさらに研究が必要であるまた加速定数

の設定につぃて仕,最初から2に近い値を用いた報告aのがあるが,

最初の加速定数を大きくすると発散することが多かったので,一般

忙は小さくしておくほうがよい巴思われる

か?

Ves



図 3.1,汁算例のスロヅト断両
Cross・section of 111e slot for ι111 example of calculation

図 3.5 ボテンシ卞ル分布の途中経過
Change of the potential distrihutioTlin the computation.
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図 3.2 半閉スBヅト内の磁束分布
Magnetic f}ux distribution in the semi.closed slot

図3.3 は中心線に面する網目線 A-B上のポテンシャル分布を示して

いる電流密度は斜線で示す大きさ{jω0(A.-Ak}であるべクトル

ボテンシャルの実数部の電流の虚数部,ボテンシャルの虚数部は電流の実

数部忙おのおの対応する導体1には,図 3.3 に示した以外の外

部供給電流が存在している

図3.4は先の計算例の計算途中忙おける残差の最大値の減少経

過を示している Liebmann 法と過緩和法を比較してみると過緩和

法は残差が減少し始めると急、速忙収束することがわかるなお加速

定数は文献(フ)の方法を用いた収束の経過を示すためにボテンシャル

分布の変化の例を図3.5 に示す。図は先の例の中心線ト.A-B忙お

ける虎数部の分布の経過を示している初期値は零とし,等ボテンシ

ーーーーーーーーーーーーー 0.25

.、

0.2
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位置

図 3.3 ぺクトルボテンシャルの分布と渦電流分布の関係
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ヤjレを設定したB点、を固定した走査阿数の増加とともに分布が変

化し,約160回の走査で抵ぽ収束している。実数部も同様であり図

を省略しているこの例でもわかるよう忙緩和法では残差すなわち

修正値が積み重ねられながら解に近づく経過をたどるのであり残差

が小なくても収束しているとはいえないしかし,残差が小さいか

どうかは収束しているかどぅかのΠ安となる。ボテンシャ1レ分布の部

の変化状熊から収束したかどぅか確かめるのか最も簡単で硫実であ

る文献【御では収束状況力うず電流損失の変化状態から判断した

と述べている

4.誤差の考察

5ず電流の問題の中て1失心ス0.,ト内導体の問題は某木的であり

また,大抵の問題はス0.,ト内の問題と類似と老えられるしたかっ

てここでけス0"内の問題の誤弟について杉察し一般的問題にお

ける誤ズ討作定について述べる

4.1 開放スロット内問題の一次元解析の誤差

誤差に関する扶本的性質を一次元解析の例で述べろ誤兼は徹分

方程式の解とその差分近似式の解析解巴の此較によって求めること

ができ,一次元の問題ではこれが容易忙行なえる。

図 4.1 に示すような開放ス0ツトの問題は一次元の問題として従

来から解析されている微分方程式の解の式は,

(4.1)
ツ

ととIL y vjωμd,1b はスロ.,トの蛍位幅当たりの全電流である。

力差分式の解は導休表画に支すする網目配置忙よって解析解が異

なる図 4.1(b)に対して,点 i のボテンシャルは

COS 五2ieμli
A (4.2)
ン Coshe sin 1ι2πθ

(C)(、)(a)

(b)等体太画に網"怖 f・を・致させた場介

(C)池{'犬lmを網目略 f・の小央に配望した場介

図 4.1 開放スロット内闇題 次元解析
One dimensional analysis for an open 、】ot pr01〕1em

μlb sinh(2i-1)θ
A= (4.4)
y sinh2πθ

とれらの解析解を数値計算するととによって誤差を調べてみろ

誤差は導体の上面において大きいので導体上面で考えるととにする

導体士面のべクトjレボテンシヤ1レ AS 巴実効抵抗凡および導体中に分布

する磁束による実効りアクタンスX'は

(1て.十jx。)1b=jωAS (4.5)

の関係忙あるので,ベクトルボテンシャルのかわりに実効抵抗と実効りア

クタンスの誤差を老える図4.2 に積々の厚さの導体巴網目幅に対

する誤差率を示すまたぺクトルボテンシャル絶対値の誤差を図 4.3 に

刀くす

ここで誤差を表わす近似式を求める式(4.3)からθとツS/2 の

関係を調べると,網目幅が表皮厚さ 3( V2/μ町)に比べ小さけれ

ぱθはγSP に抵ぽ等しいとみなすととができる。この仮定のもと

に誤羌の近似式を求めてみる差分式の解式(4.2)の点 i1ておける

値と,または式(4.4)の点 iと(i+1)の平均値巴,微分方程式の

解(4.1)との差を 4A1 とすれぱ,

n+ 1

n

.

0

,

10

ノ

.'.("・→加永00所0・"
.1 S B

U'X .)'

うず電流問題の差分法による解析・野村

ソ2

(4.6)

0.01
0.01

g/δ'

(b)心休表西を網Π楕了の小央に配鯉した場合(図9 (C)の場介)

図 4.2 実効抵抗と実効りアクタンスの誤差率
elative errurs o{ eHective resistance and reactance

967

',Nr l

弓
影
伽

多
多
ι

:
.
 
2
 
1

/
j
ψ
房

多
必
多
彪
物

0

Y
、
ー

グ

功房

ヅ
d五

ChμA
、

R
 
X



001
0.01

δ

図 4.3 へクトルホテンシャルの誤差
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交獄盆界
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鉄心

図 4.5 交番磁界が導体に交さする問題
Sinusoida11y time・laTiant fluX 仇'osses the conductor

下が図 4.1(C)に対応するこの近似式と図の曲線とはよく一致

しており誤差の性質はこれらの式からわかるたとえば,導体が厚

い場合にはR.と X。は憾ぽ等しくなるので誤差率は共に(S個)V4に

近づき,また導体が薄い場合には R.>X.となるので実効抵抗の誤

差率が(S/δ)V4 より小さく,実効りアクタンスの相対誤差が上記の値

より大きくなる。またべクトルボテンシャルの絶対値は,図 4.3 に示す

ように誤差が(S/δ)V4 よりも小さい。誤差の式を調べてみると

IA,.1-1A.1.

001
0.01

70

巴なる

distri卜Ution of losses

実数部と虚数部(おのおの rとjで示す)は,

、

=(S/δ).0門/8 (4.9)

となる式(4.9)はル/coshθ1 の近似の仕方により(S/δ)./8 と

(S/δ)V8 のどちらにでも考えるととができるこの近似式からもべ

クトルボテンシャルの絶対値については誤差が小さいことがわかる。

図4.4は網目交点のうず電流損失の分布から計算した実効抵抗

の誤差を示す。網目交点の損失の単なる和から求めた場合に比較し

て網目間を二次曲線で補問し積分して求めた実効抵抗の誤差は非常

に小さ仏なお単なる和から求めた値は式(4.8)の誤差近似式を有

する

図4.5に示すような交番磁界中の導体の問題を一炊元解析した

場合にも先と同様に計算することができる。誤差の近似式は式

(4.8)となる(6)。

4.2 半閉スロットの問題

微分方程式と差分近似式の両方ともに解析解を求めることができ

る半閉ス0ツトの問題を二次元の問題の一伊ルして考察する。図4.6

に示す半閉スロットの問題の微分方程式の解は文献(10)に求められて

いる。一方差分近似式の解も求めることができる(6)。ことでは計算

結果だけを示す図4.6 の点 P におけるべクトルボテンシャルの誤差

を図4.7 に示す。点Pのべクトルボテンシャルの実数部は実効りアクタンス

に対応し,虚数部は実効抵抗に対応する。一次元の場合と比較する

と実数部は厚さdが薄い場合に誤差が大きくなる傾向が強く,虚数

部については一次元の場Aとさほど変わりはない。実数部の誤差が

大きいのはス0.汁開口部の磁束密度すなわちボテンシャルの実数部の

こう配が大きいためであって,この例は誤差の大きくなる伊ル考え

られる。

実効抵抗と実効りアクタンスの誤差は

4Alr. 1A、jS 2
A.r 4A、δ'

ゴAリ. 1Aソ S 9
ニヨ、、ーサー 4 A_ 3

IA.1

となる

-1・・

dx!_ 1 R' S B
X「 4X δ

ここで式(4.6)~(4.8)の右辺の符牙は上が図 4.1(b),
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緩和法の収束については,残差の最大値が減少していてもあるい

はうナ電流の分布が収束していても,かならずし、全体的に計算値

が収束しているとはいえず訂'算値の全体的変化状況から判断すべき

ことを明らかにしたまた緩和法における加速定数は文献御による

方法が,うず電流問題にも効果的であるが,必、ずしも適切な方法と

はいえず,さらに研究する必要がある。

開放ス0ツトの一次元解析と半閉ス山卜の二次元解析において微

分方程式の差分近似に基づく誤差を計算し網目幅に対する誤差の目

安を与えた。一次元解析においてはべクトルボテンシャルの誤差率が大体

(S/δ)V4(Sは網目幅,δは導体の表皮厚さ)となり,実数部と虚数部

に分離した場合の誤差率はおのおののボテンシャルの実数部と虚数部

の大きさの比に関係するさらに導体の厚さが表皮厚さδに比べ小

さい場合には,実数部の誤差が大きくなり,虚数部の誤差は小さくな

る,また,導体の厚さが厚くなれば実数部虚数部ともに大体(S/δ)V

4となる。半閉スロ',トの二次元解析の例では上述の例と同様の傾向

を示すが,導体寸法が小さい場合の実数部の誤差が非常に大きくな

る一般の問題においてもボテンシ制しの実数部は誤差率が大きいと

子想される。しかし,ボテンシャ1レの実数部は導体のりアクタンスに対応

しており,導体寸法が小さいときの導体中の磁束にもとづく自己リ

アクタンスは小さいので,誤差率が大きくても問題にならないであろ

うまたべクトルボテンシャ】レの絶対値の誤差率は上述の値に比べ非常に

小さい。したがって誤差率は(Sル)V4 を目安として杉えてよいであ

ろう。

実効抵抗の計算は冬網U交点間の値を'次曲線で補問して積分す

るガ法が精度よい計算値を得る

最後に本研究を進めるに当たり有益なご意見をたまわウた当所岩

本研究員に謝恵を表します (昭利 43-12-20 受付)
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5.むすび

多数の導体がある二次元磁界のうず電流問題の差分法忙よる解析

方法を述べ,緩和法による計算例を示した。
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For d〕e ptolection of lo、v voltage indoor circuits fuses l〕ave been most extensively used. NO、fuse breakeTS, however,11ave come

into use gtadua11y because of their safety and ease in 11andling, now being about to displace the former. 1n ordinary l)omes safety

breakets aTe now employed in a big number. The operation characteristics of breakers for use on distribution lines aTe under the

Prescription of JIS C 8370. Home electric appliances of late are mostly the applications of electric mot0玲 and theiT capacities are on

壮le trend of increase. This wi11 bring about the necessity of a杜ention to d〕eir starting currents.

This aTticle describes Mitsubishi safety bTeakers, commenting on their good coordination chaTacteTistics for tl〕e ptotection of wires

and against t11e starting current of machines loaded

低圧屋内電路の保護器としては,従来からヒューズが多く使用され

てきたが,近年は取扱いが便利で安全なノーヒューズしゃ断器に代わ

りつつぁる一般家庭においても昭和30年ごろから安全づレーカが

使われはじめ,現在では急速に普及している安全づレーカは使削目

的から次の2種類に大別される

(1)竃流制限器

占力会社と需用家の間て契約された最大使用電流を制限する九め

ι使用されるもの

(2)配線用しゃ断器

ゴ辻して配線の保護を目的として使用され,過負荷および短絡事

故の際に電線や電気機噐の焼損を防止するもの

両者は構造的忙は抵とんど同一であるが,特性面にお仇て若十異

なる以、ト'配線用しゃ断器の特性をもつ安全づレーカについて種類,

性能などを述べる

1. まえがき

Fukuyama works

安全ブレーカ

松浦清*

UDC 621.316.57

Safety Breakers

Kiyoshi MATSUURA

当社で製作している安全づレーカのうち,配線用しゃ断器として使

形

極およぴ素子数

引き吐ずし方式

表 2.1
Llst of safty

定格

式

図 2.3 BU 2形内部槻造

111terior co】]slruclion of fypc BU 2

用されるおもなものに表2.11 尓j よっな樋類がある。

安全づレーカの種類

bteakers in production.
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格

しゃ断容量

仔

製

所t

"
1コロ

BU-1E

重量

2 極 1 素子

虫臭

配線用しゃ断器の特性はⅡS C8370 によれぱ,(定格電流 30A

以下の場介)

(D 定格電流を連続通電して動作しないこと

(2)定格電流の 125%で60分以内に自動しゃ断するとと。

(3)定格電流の200%で2分以内に自動しゃ断するとと。

と規定されている。また実用上からは次の二つの条件を満足する必

要がある

(a)配電線を保護するために,電線の熱特性(過電流と許容時

間の関係)としゃ断器の動作特性が恊調していること

(b)負荷機器の起動電流で誤動作しなφこと

図3.1はしゃ断器に20Aを使用した場合のとの関係を表わした

もので,図中の電線の熱特性は 60OV ピニル電線を周囲温度30Cか

ら通電し,30deg の温度上昇を許容した場合の通電時問を示す。

(電線の熱特性は厳密には使用条件により異なるが,本特性はがい

(碍)子引き配線したときの特性を示した)との場合においてとれら

の電線を保護するためには,しゃ断器の動作特性が電線の熱特性よ

り図のように下側忙あるととが必要である。

電気機器の起動特性は使用する機器の種類,容量の大きさにより

異なるが,最近の傾向である大容量化,またクーラー,冷蔵庫などモ

ータを応用した機器が増加するにつれて,今までのような電灯,電

熱器具が大部分の負荷であったころに比べ,その電気回路の起動特

性も起動電流は大きく,起動時問も長くなってきた。したがってし

や断器の特性もとの点考慮しなけれぱならない。

図 3.2~図 3.4 はクーラー,カラーテレピ,そうじ機の起動電流を測

定したオ,ワシログラフて、ある。

動式

AC 110

g

10, 15,20,30

図 2.1 BU-1E 形外観

Exterior view of type
BU-1E.

1,000

BU-2

3

2 極 2 素子

電磁式

80

作特性

AC 110220

970 *福山製作所

3〕5, 10, 15,20,
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4.しゃ断性能

一般的忙 10OV 級および20OV級電路に使用する定格電流30A

以下のしゃ断器にっいては,最低 1,50OA,ただし 10OV 級2線式

電路に使用する2極同時しゃ断のしゃ断器にっいては 1ρ0OAのし

や断容量が必要とされてぃる。必要なしゃ断容量は,配電用変圧器

の容量と電路のインビーダンスから推定できるが,'一般家庭にっいては

配電用変圧器からかなり離れており,配線のインピーダンスにより短絡

電流は制限され,あまり大きくならないことが知られている0 しか

し,配電設備容量は増大する傾向にあり,将来はしゃ断容量の大き
いものが必要となってくるであろう0

5.むすび

以上述べたようK家庭用の配線用しゃ断器として安全づレーカは,

電線の熱特性および家庭用電気機器の起動電流に対して協調のとれ

た特性を備えなければならないが,当社製品忙っいて検討した結果

良好な特性をもっていることを確認できた0
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図 3.1 電線の熱特性と安全づレーカの動作特性
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図 3.2 クーラーの起動電流
Starting current of room air conditioneT.
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これら機器の起動電流・起動時間より推定すると,一般にこの機

器が接続されている電気回路の起動特性曲線は図3.1のようにな

ることが考えられる。しゃ断器が負荷機器の起動電流で誤動作しな

いためKは,しゃ断器の動作特性が図 3.1 のように起動特性曲線

より上側にあることが必要である。

しゃ断器は一般に小形化の傾向にありその動作特性は,動作時間

が短くなってきているが,当社の BU-1E およびBU-2形安全づレ

ーカにおいては,図3.1のとおりしゃ断器の動作特性が電線の熱特

性と起動特性曲線の中間にあり,二つの条件を満足している0
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As a read'only memory of computers various kinds have been made public. Now it is successfulin deve!o in a ca acit。r read.

Only memory using a multi・1ayered laminated board foT the memory element. The memory capacity iS 2kw,。ne w。td is m d f 40
1〕its, t11e cycle time iS 20o ns and the access tilne iS 110 ns at the The memory element is a paraⅡel plate condenser withInaX11nuln

epoxy'glass used as dielectric, the capacitance being about 2PF. one memoTy card consists of 16 Words and is c。nne t d to perlp・
heral circuils via a card Connector so as to faC11itate the rewritin号 of memory information by changing memory cards only. patticulatly,
it has sufficie址

nolse maTgms to prove it to be an exce11ent high speed read・only memory in the reliability and maintenability. A lan
Is on {oot to turn it to a tegular product

1.まえがき

固定記憶装置とは,一時記憶装置と異なり,情報の書き換えをひ

/V繁に行なわず,固定化された情報を何度も繰返して読み出す記憶

裴置であるしたがって,読取専用記憶(Read only Memory

ROM と略称する。)とも呼ばれ,電子計算機においては,制御信号
発生用のマイクロづログラムの記憶や,コード変換等に用いられる

固定記憶装置に要求される特性は,一時記憶装置の数倍の読出し

速皮と廉価性および信頼性であるそしてまた,情報の書き換えも,

ある程度は容易でなければならないこれらの要求を満たす記憶素

fとしては,きわめて多種多様のものが発表されてぃるd〕。すなわ

ち,一時記憶素子が,コアや薄膜などの磁性材料であるのに反し,

固定'批憶素子としては,抵抗・コンデンサ・トワンスなどの線形素子,ダ

イオード'トランジスタ.磁性材料などの非線形素子,マイク0フィルム.ホ0グ

フムなどを用いた光学素子などがある一般に,高速性においては

線形素子がすぐれ,大容量性においては他の素子がすぐれてぃる。

静電結合形固定記憶装置(C-ROM と略称する。)とは,記憶素子

としてコンチンサを用いたものであるすなわち,コンデンサの有無に

よって,"1"" 0"を記憶するのて、ある。とれにも二っの方式力§あ

つて,そのーつは,コンデンサを檎成する電極板を機械的に除去する

ととによって"0"を記憶する方式dX幻であり,他のーつは,電極

板間にシーjレド板を入れることによって"0"を記憶する方式であ
る

Kamakura works

靜電結合形固定記憶装置
小島一男*蒲生容仁*南部元*

A capacitor Readonly Memory
A

Kazuo KOJIMA ・ Yoshimi GAMO . Hajime NANBU

UDC 681.142.04 159.953

今回,前者の方式で,多層ナjント基板を利用して,2kw,1語

40ビットの C-ROM の開発を完了し,サイクルタイム20onS で動作する

ととを確認したので報告する

2.動作原理

記憶素子は,語配列方式でマトリックス状に配列されるすなわち,

図2.1 に示す如く,互いに平行な駆動線(語線)群と,とれに直

交する互いに平行な感知線(ビット線)群とがあって,その交点にコ

ン手ンサが配置されるかいたかによって"1""0"が記憶される。し

たがって,図2.1 においては,駆動線Bに駆動パルスが加えられる

と,感知線1,2および4 には交点のコンデンサを介して記号出力が

得られるが,感知線3には交点にコンデンサがないので信号出力は現

A
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B -ーー

C

D

ノ

/

われないよって,"1""1""0""1"なる記憶情報が読み出さ

れるよであるしかしながら,感知線3には,図2.1に点線で示

す通路を通って,いわゆる"まわり込み雑音"が現われる。まわり

込み雑音の通路はとの他にもたくさんあるそして,まわり込み雑

音は,ーつの交点だけが"0"て、,他のすべての交点は"1"て・あ

るというバターンのときに最大となるこのパターンを Max "0"パタ

ーンと言う0 まわり込み雑音は記憶容量の増加とともに増大し,大

容量化の最大の障害となるものである内部雑音にはこの抵かに,

交点における残留結合(コンデンサの電極板を除去したあとに残って

いる静電結合)によるもの,駆動線相互間の静電結合によるものお

よび感知線相互問の静電結合によるものがある。信号出力とこれら

の雑音の比がS/Nを与え,記憶装置の性能を決める要素となる。

3.設計と試作

'^^

感知線

図 2.1 コンデンサマトリクス
Capacitor matrix

ノ
ノ

*鎌倉製作所972

2 3 4

3.1 記憶素子

試作にあたり,電気的特性,倫頼性,工作性および保守性を考慮

した結果,次のような形式の記憶素・fを採用するととにした

(1)記憶素子は平行板コンデンサを用い,情報の書き込みは平行

板コンデンサを形成する電極板を機械的に取り除くか残すかによって,

おのおの"0"" 1"を書き込む方式とする。

これはシールド板を用いる方式に比べて,構造が簡単であるうぇに,

電極板間隔を小さくすることができるので結合容量が大きく,また,
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電極板問編のぱらつきも小さくできるので結合容量のばらつきも小

さいからである。

(2)素子の平行板コーデンサを形成する誘電体としては,づラスエ

ボ千シを用いる

とれは,づラスエボ千シが化学的・熟的・機械的に信頼性が高いので,

加工・保守が容易であるうぇに,誘電率が45~5.0と比較的大きい

からであるまた,基板材料としての実績も多く,高く評価されて

いる

(3) 4層の多層基板構造とする

平行板コンデンサは,原理的には2層の基板構造でよいわけだが,

小さい電極板面積で大きな結合容量を得るためには電極板間隔を小

さくせねぱならないすると,機械的強度ガ保てず,また,周辺回

路との電気的な接続も困難忙なるしたがって,2層の基板を2重

に積層して,4層の多層基板としたとれをメモ,功ードと言うとと

にする。基板構造にするとと忙よって,電極板の重ね合わせ精度は,

機械的な重ね合わせ②による場合よりも向上し,結合容量のぱらつ

きを小さくするととができる

(4)メモリカードは,第1層および第4層に駆動線を,第2層およ

び第3層に感知線を配置する

駆動線はおのおの独立忙駆動されるので,駆動線を第2層または

第3層に配置すると,層問の相互干渉を防ぐために,第2層,第3

層間忙シールド層を加えねぱならず,構造が複雑になる感知線が第

2層,第3層忙ある場合は,同ーピットの感知線は互いk接続され

るので,シールド層は不要であるしたがって,情報の書き込みは,

第1層または第4層の駆動線と素子コンデンサの電極板を結ぶナ」ント

パターンを切断することにようて,此較的容易に1丁ないうるまた,

切断されたパターンを復元するととも困難ではない

(5)相隣る感知線の問隔(ピ,,チ)は,1BM力ート'の穴ピッチと

一致させる。

これは,1BM力ートを用いて,情報パターンの作成および検査を容

易忙行なうためである

(の駆動回路はメぞ仂ードに積載する

これは,駆動回路を素子の近くに置くことによって,駆動波形の

ひずみを少なくすることと, P紅tial Decode方式を用いることによ

つて入力線数を減らすととが目的である。

(フ)周辺回路との電気的接続は,市販のづりント基板用接せん

(栓)を用いる

これは,メモ'仂ードの差し換えだけて.記憶内容が容易に変更できる

うえに,保守・調整も容易忙行なえるからである。

記憶素子の静電結合容量(CC)は約 2PF と仮定して設計した

CC が大きφと,出力は大きいが,まわり込み雑音も大きく,また

電極板面積を大きくせねぱならないので実装密度が低下する。もち

ろん, q を大きくするには,電極板問隔を小さくしてもよいが技

術的に限度があるまた逆に q が小さいと,出力が小さくなり,

雑音に弱いしたがって,通常CC は数PF に選ばれている

当初の設計目標は次のとおりである

" 1"出力電圧(Min) 2.5 mv

" 1"出力 Peak Time 60 ns

S/N 4

駆動電圧 4V

40 ビ.りト1語のビット数

256 証1 づ口.ワクの語数
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畩動側電極板

静電結合形固定記憶装置・小島・蒲生・南部

以上の条件を満たすものとして,図 3.1 に示すようなメモリカード

を試作した素子の詳細を図3.2に示すまた,素子の断面を図

3.3 に示す各部の寸法は次のとおりである(単位. mm)

140 × 85カードサイズ

12×5.4 (寸法公差士0.1)駆動側電極板面積

1.4×5.4 (寸、法公表+0.1)感知側電極板面積

駆動線および感知線幅 03 (寸法公表土0.1)

0.125土0.025電極板問隔

銅はく 4鋤厚み 0.035

1.6基板厚み

駆動側電極板が感知側電極板よりひと回り小さいのは,重ね合わ

せ誤差があっても CC がぱらつかないように配慮されているからで

あるまた,ネック(駆動線と駆動側電極を結ぶパターン)と感知線が

重なっていないのは,"0"の場合の残留結合を極力小さくして

SN を向上させるためと,ネ.,クを機械的に切断して"0"を書き

0 τココう

' 1

図 3.1 メモリカード
Memory card

キ 1

,
C

973

駈札倒電極板

図 3.3 メモリカードの断面
Cross・section of memoty card
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込む際に感知線を切断しないためである。

このようにして作られた素子の結合容量C0 は,グラス1ボ千シの誘
十0.49

電率を 4、6~5.6 とすると, PF である。ただしこのぱら・-0.40

つきは,最悪設計値ではなく,標準値と最悪設計値の中央値を採用

τた。

図 3.1 より明らかなとおり,メぞ仂ード当たりの語数は 16 (各面

8語づつ)であり,第2層巴第3屑の対応する感知線は,メぞ仂ード

内でスルーホールによって接続されている。

CI0〔k
1川Ise

M

W:

3.2 駆動系

駆動系の構成を図3.4 に示す。駆動系は, Xデコーダ, Yデコーダお

よびドライバの三つから成立している。アドレス信号の下位 3ビ,り卜は

Xデコーダで,残りのビ,り卜は Yデコーダでデコードされる。この手コード

出力を再びドライバーでデコード,、る。とのようなデコード法は, partial

Decode と呼ぱれてぃる。 Xデコーダ忙は,との低かK R肌d pU1託

がはいってぃて ReadTim血g を与えている。卵動系はすべて TTL

NAND ゲートで構成されている。したがって,駆動パルスは負パ1レス

である。 TTL-1C のパルス出力は, Tj(立下り時問)のほらが T,

(立上り時間)よりも小さいので,高速化のため,負パルスをその

まま廓動パルスとして用いている。

駆動線は図3.5 に示すように,抵抗によって 5 V 電源忙つり上

げられてぃる。1C出力の電圧振幅は通常3.5V程度であるが,抵抗

でっり上げることによって,4~4.5V まで増すととができる。図

3.1 に示すように,ドライバおよび抵抗はメぞ功ードに積載されて仏

る。

3.3 感知系

感知系の構成を図3.6 に示す。感知系は,感知線,センスアンづお

よびデータレジスタの三つから成立している。

感知線は,主として,パヅクバネル上のづりントパターンである0 パックパ

ネルは,3層の多層基板で,第1眉と第3屑に信号線があり,第2

層はアース層である。感知線の終端には,抵抗とコンデンリが並列に

接続されている。

センスアンづは,づりアンづとメインアンづ{C分けられる。づりアンづはトラ

ンづスタ 1段アンづ(A級)で,電圧増幅率は約9,カットオフ周波数は

約9MH.である。メインアンづはトランジスタ3段増幅器で,最終段はス

イ,ワチング段である。最終段のトランジスタのぺースは,ストローづ回路に

つながれている。使用電源は,+ 5V と一 5V である。

データレジスタは, TTL-1C によるフり、,づフロ,,づ40 回路で構成されて

いる。

3.4 ROM プロックと ROM モジュール

ROM づロックは,256語(10,2如ビット)で構成される。具体的に

は,メモリカード16 枚,づりアンづ力ード 4枚 40 回路仂ード),バックパネル 1

枚で構成される。

ROMモづユールは,ビルディングづ0,りク方式でROMづ口,ワクを帝吉合した

ものである。したがって原理的Kはいくらでも拡張できるが, Yデ

コーダに 8入カゲートを用いているので,同ーアクセスタイムでは,2kw

までしか拡張できない。それ以上の拡張にはセンスセレクトを用いる。

図 3.7 に 512語モジュールの力ード配置を示す。矢EⅢ1信号の流れ

を示す。

駆動パルスの立下り時問(T/)を 20nSとした場合の諸特性の計算

値は,次のとおりである。

3.2 mw"1"出力電圧(Min)

"1"出力 Peak Time 62 ns

S/N 5.3

Yd d

road pU1ヌ01

図 3.4
1〕rlve

駆動系
System.

+ 5V

1ン戸・ーー戸

図 3.5
Drive
駆動回路
Clrcult

駆動將
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図 3.6 感知系
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図 3.7 512 語モジュール
512 WOTd module

テコータ

カート

今回は,256 語の ROMづ口,,クを試作し,128語を実装した状態

で以下の実験を行なった。出力電圧および出力 Peak Time の計算

値は 3,4節で述べたとおりであるが,まわり込み雑音が小さくな

るので, S/Nの計算値は 7.7 となる。

4.実験結果
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図 4.5
Outpat

4.1 Max "0"と Min "1"

Max " 0"パターンを図4.1 に示すすなわち,注目ピット以外は

すべて"1"である場合に廻り込み雑音は最大になる。 Min"1"パ

ターンを図4.2 に示すすなわち,まわり込み雑音の主ルートを断ち

切り,しかも駆動線間結合による分流ルートの容量性負荷が最大と

なるパターンて、あるしかしながら,これらのパターンが Max " 0"

や Min"1"となるのは,駆動パルスの立下り時問が負荷によって

変わらない場合である。実際には,立下り時問は容量性負荷が大き

い低ど大きく,そして,"1"出力電圧は立下り時問が大きい抵ど

小さくなる。したがって図4.3 忙示すように,駆動線の負荷が最

大で,しかも,まわり込み雑音のルートの一部を切断したバターンが

Min"1"パターンとなる場合もある。今回の実験では,以下忙述べ

るように,図4.2 のバターンと図4.3 のパターンて、,出力電圧にそれ

ほどの差は認められなかった

図 4.4(a)は駆動パルス,(b)は Max " 0"およぴ図 4.3 のパ

ターンによる Min " 1"のづりアンづ出力,(C)はメインアンづ出力およ

びデータレジスタ出力を示す図4.5 は図4.2 のパターンによる Min

"1"のづりアンづ出力である。

"1"出力は,づりアンづ出力で約50mVであるので,づりアンづ入力

では約5.5mV である。設計値は 3.2mV であるので少し大きい。

また, S/Nは約2であるが,設計値は7.7であるので,だいぶ小さ

い。これはシステムノイズ(づランドレベル変動)によるものと思われる0

とれ力珠勺2mV あるとすると,システムノイズを除いた S/Nは約6 と

なり,設計値と抵ぽ一致する。

4.2 アクセスタイムとサイクルタイム

アクセスタイ△とは,手コーダ K アドレス信号がはいってからデータレジスタ

がセ.ワトされるまでの時間を言う。最悪状態忙おけるアクセスタイムの

計算値はⅡonSである。その内訳は,デコーダおよびドライパの遅れ

が40ns,素子およびセンスアンづの遅れが 50ns,データレジスタ_の遅れ

が 20郡である。図4.4 によれぱ,ナbンづの遅れに比べてメインア

ンづの遅れが大きい。とれはメインアンづを高速化するとと忙よってア

クセスタイ△が短縮できるととを意味する。素子およびセンスアンづの遅

れは,出力波形の差やセンスアンづの性能の差Kよってばらっき,平

均値は約40nS で,小さいものは 30nS に近いものもある0

サイクルタイ△とは,駆動バルスの繰返し時間を言い,最小サイクルタイ

ムは,出力の減衰速度で決まる。実験では,サイクルタイムを20onSま

で短縮したが十分動作するととを確認した。サイクルタイム150nS でも

"1""0"の弁別はできたが,前回の読出し出力の影響が次回の読

出し出力に現われ,波形がひずみ,アクセスタイムが少し遅れるという

結果が得られた。したがって実用できるサイクルタイムは 20onS程度

と考えられる。

4.3 タイミングチャート

論理素子として使用する TTLゲートの最大伝ぱ遅延時間を 10ns

として,最悪状態でのタイミングチャートを描くと図4.6 のとおりであ

'ーーーーー^

感知線

図 4.3 Min " 1"パターン B
Min " 1" pattern B.

■

Min " 1"パターンA における:づりアンづ出力
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ノイズ発生器

されるパルス幅は 80onS と 10onS について実験したその結采,

80onS では 610V,10onS では 520V の振幅のノイズまで大丈夫で

あり,実用上問題ないととがわかった

タイミングチャート(5 MHZ)
Timing chart

AC

4.4 電圧マージン

電圧マージンテストは,+ 5 V およぴ一 5V 電源のうち,一方のみ

を変化させて誤動作電圧を測定したその結果は次のとおりである

十5V電源 3.8 V~53 V

5V電源 ーフ8 V~1.4 V

+ 5V電源の臨界値のうち,5.3Vは IC の規格電圧の k限である

他の臨界値は,いずれも"1"が検出できなかった電圧である以

上のように,電庄マーリンは十分広いことがわかる

4.5 ノイズテスト

MELCOM310040 の電源ラインに,試作ROM を接続してノイズ

テストを行なったテスト法のづ0.りク図を図4.7 に示す。ノイズ発生

器は基電子製で100Ωの抵抗で終端されてぃる。ノイズ波形はく

(剣D形パ1レスで,周期は 50HZのAC電源に同期して位相0 で発生

5.むすび

サイクルタイムは 200船で,所期の設計値が得られたが,アクセスタイム

は 110nSで,少し大きい高速化の要求に対しては,センスアンづの

高速化と出力信号の早期減衰によって対処せねばならず,この点忙

対する改良が今後の課題である

また,システムノイズ K対してはバックパネルや電源系の設計に十分な

留意をする必要がある

しかしながら,スピード, SN 耐ノイズ性などは,十分実用に耐え

るものであり,多層基板を用いた記憶素子の信頼性や保守性の良さ

を併せ考えれば,今回開発したC-ROMの実用的個値は非常に大き

いものと考えてよい

本文の C-ROM はマイクロづ0づラム制御方式の電子計算機の固定メ

モリとして,現在開発中の次期計算機への適用を計画している今

後の将来への動向としてはとの種の固定メモリは ICメモリへと変遷

してゆくものと推察されるが,過渡期としてはコストなどの点から

併用されるであろう

最後忙,本装置の開発に終始ご指導ど協力くださった関係各位に

深く感謝いたします

n$

図 4.フノイズテストのづ0ツク図
Block diagram of noise test
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Recent working machines of coke furnaces ate automatized for rationalization of the operation. Now fUⅡy automatic traveⅡing

devices of coke pushers have been completed. The coke pusher is operated from the ground according to a predetermined working

Plan to repeat a definite process of traveⅡing to and stopping at a coke fuTnace. To e丘ect the opetation, signals are sent out over a

reeled cable to designate the number aTranged on a bin且τy systems with the furnaces to dischaTge the pToduct ; at the pusber, then,

Comparison and opeTation js made between the inS比Uction signals of trave11ing positions and a ptesent position of the pusher memorized

by a binary reversible counter ; a travelHng motor undergoes teactor con比olto make automatica11y acceleration, deceleration and stop

at a definite position within prescribed accuTacy.

最近製鉄所,ガス会社などにおいては合理化のー・環としてコークス

を製造するコークス炉の作業機械の自動化が計画されている。このほ

ど当社ではこれらコークス炉用作業機械の総括集中制御を行なうため

忙,まずコークス押出機の走行全自動運転装置を製作した。

このコークス押出機は地上に設置された指令装置の信号により,赤

熟コークスを押出す押出位置や,コークス炉に石炭を装入した際石炭の

山をならすためのならし位置へ自動的k走行しこれらの作業を行な

うもので,従来運転手忙より操作されていた走行作業がすべて自動

化され,将来炉ぶた掃除などの作業が自動化されれば無人運転も可

能となるよう考慮されている

以下コークス押出機の走行全自動運転装置の概要について述べる

Automatic pr08ram contr01 0f coke pushers

Na三oyaworks Nobuhiko lMAHORI

コークス押出機の全自動運転装置

今堀信彦、

1. まえがき

UDC 662.814.815 [621 51

コークス炉は一般に 100門前後ならんだ多数の乾留室からなり,炉

室両側の押出機,コークガイド車,消火車と炉上の装入車忙よって作業

を行なう。図2.1 にコークス炉平面図,図2.2 にコークス炉断画図

を示す。

コークス炉の作業は 1,10OC前後の高温で石炭を乾留し,乾留の終

了した赤熱コークスはかま(窯)出しを行なうために炉室両側の炉ぶた

を押出機およびコークガイド車でおのおの取りはずし,押出機の押出

ラムで赤熱コークスを押出し,押出された赤熟コークスはコークガイド車の

ガイドを通して消火車へ積込まれる消火車は押出速度忙追尾して

走行し,消火車全長忙赤熱コークスを均等な高さに積載したのち消冷

塔に向かい走行し,消冷塔間に停車して赤熱コークスは散水,消火

される

赤熱コークスのかま出しを終rした押出機およびコークガイド車は炉

2

室両側の炉ぶたを装着し,押出機はならし棒が炉室忙合致する位置

に走行停止する。一方装入車はコールビンで石炭を受炭し,炉上を走

行してかま出しの完了した炉室上で停止し,炉上の装入口より石炭

を炉室内に装入する。押出機は装入車より装入される石炭が炉室内

に均等に充てん(墳)されるよう炉ぶたの上部に付属する小ぶたを開

け,ならし棒で炉室内上部を数往復させる

装入車は装入完了後コーj比'ンに向かって走行し石炭を受炭したの

コークス炉の概要
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Coke fuTnaces and coke pusheT.

ち,次のかま出し炉室に向かって走行する。1甲出機はならし作業終

了後,コークガイド車は炉ぶた装着後,次のかま出し予定炉室へ走行し

同様の作業を繰返す。

今回自動化したコークス炉の炉団配置は,図 2.3 に示すように抑

丘彬斐側よりみて右より#1~井如まで1門 1,10omm の等間隔でな

らノVで仏る。さらにコールビンをはさんで#41~#80,途中バットレス

をはさんで井釘~#95の順Kならんでおり,そのかま出し作業順序

と5門飛びに行なははじめ#1 の炉室を,次は井6,井11,二16

い、#91 で 1番の系列が終わり次は#3,#8,#13・・・・・・と 3 番の系列

を最後の#93まで行なう。次は 5番の系列,2番の系列,4番の系

列を順にかま出しし,4番の系列の最後#94 の次は元に戻って#1,

二6と1番の系列を行なう。とのようにかま出し作業はいずれも5門

飛びに規則正しく行なわれる。

3.コークス押出機概要

抑出機はコークス炉の炉ぶたを取りはずしおよび装着を行なう炉ぶ

た取機,コークス炉内の赤熱コークスを抑出す押出装置,装入車よりコ

ークス炉乾留室忙石炭を装入するとき石炭の山を均一にならすなら

し装置,ならし用小ぶたの取りはナしおよび装蓋を行なう小ぶた取

機などからなり,図3.1 に示すような配置忙設備されている。

抑出機の作業順序は図3.2に示すようにまずふた取り位置へ走

行し,炉ぶた取機をコークス排出がまの位置へ合わせて炉ぶた取機に

より排出がまの炉ぶたをとり,炉ぶたわく掃じ機によりコークス炉わ

くの揣じ(除)を行なう。次に抑出しラ△により赤熱コークスを押出し,

艸出完了後炉ぶた取機により炉ぶたを装着する。次は左へ2,523mm

(約2,3門分)走行し,ならし棒を排出がまの位置へ合わせて小ぶ

た取機によりならし口の小ぶたを開けた後ならし棒を炉内へ入れて

ならし作業を行ない,ならし終了後小ぶたを閉じる。以上で1サイク

ルの作業を完了し,左へ2,977mm走行し5門先の炉室のかま出し

ぜ1弓:なう。

艸11儀は通常以上の作業を繰返し行なうが,ならし作業中になら

し棒によって乾留室内から外へ出された石炭をホ,パにため,ホ,バ

が満杯になった場合は上i引乍業工程に関係なく小ぶた装着後地上に

設置された戻し炭処理場へ走行し,戻し炭排出後正常作業に復する。

地上の戻し炭処理場は 3個所あり(図2.3参照),押出機が#1~#

如にあるときは与1市ヅ((45番地)ヘ,#41~#80 にあるときは#,

2ホワバ(105番地)ヘ,#81~#95 にあるときは#3ホヅKIU番地)
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へ走行L戻し炭を排Ⅱ_1する。

4.自動運転装置

押出機の走行装置はこのような作業を行なうためにかま出し炉室

位置を指令する地上指令装置とならし位置,戻し炭処理位置を指令

する機上指令装置,押出機の位置を検出する位置検出部,走行電動

機を駆動させるための速皮制御部などにより構成されている。

4,1 地上指令装置

コークス炉の作業は先K述べたよう忙常に5門飛びに規則正しく行

なわれ,押出機,装入車,コークガイド車はいずれ、かま出し炉を基準

に走行するため地上に全車共通の指令装置を設け,押出機,共入車,

コークガイド車を一括制御できるようにしている。今回車上装置は押

出機しか製作Lていないが装入車,ヨークガ'イド車についても車上装置

を迫装すれぱ,地上指令奘置は現在のものがそのまま使用できるも

のて、ある。

地上の指令装置はかま出し炉番号を設定するダイヤル,炉番号詔餌々

装置,1サイクル完了信号によって自動的忙指令を次のかま出し炉番

号に進めるレジスタおよび入力指令制御部,変則10進法による炉番

号を2進法に変換する10進2進変換装置などから成立っている。

地上指令装置のかま出し炉番号出力は順次自動的に押出機に送られ,

押出機ではそのかま出し炉番号を基準にして押出機の各作業を行な

うととができる。
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図 3,2 押出機運転づBグラム
Running progtams of co]ζe pusher
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コークス押出機の全自動運転装置・今堀

テイー

】0進
炉門
ダイヤル

変換回路

匙動押し
ポタン

押出桜から

炉門コート

レジスタコート

変換回路

(変則 10進)

起動信号

1サイクル完7信号

シワ 1

レシスタ

(10進)

スη

入力指令

制御回路

現在1貞BINARY

変剣 10 逵

純2進変換回路

図 4.1 地上指令装置づ0ツク図
Block diagtam of control system on ground equipmen

表 4.1 コード番号比較表
CompaTison of code numbers.

円
ード

レジスタコード

番地コード

00

レジスタ
コード

指令値BINARY

0010101

0010110

00101 Ⅱ

0011000

0011001

0011010

0011011

0011100

0011101

001】110

00

10進番地
ロード

0

指令値

(押出機へ)
(2 進法)

2 進→ 10進

変換回路

(書J也コードノ

00

チェソク

回 路

(ハ"テ')

1001010

1(玲1011

1001100

1001101

10OU I0

1(X)1111

10100卯

1010001

1010010

10100Ⅱ

図4.1 は地上指令装置のづ0ツク図で

以 Fその動作概要を説明する゜

指令かま出し炉の位置表示は井1~井

95の炉番号と一致した炉門コード,#1,#

とかま出し炉番の1順番に 1,2,6,# 11

3,・・・・・・と番号を付したレづスタコード,図 2.

3 に示すようにコールピン間を 23 区分,バ

ツトレス問を5区分に分御1し 1番から通し

番号をっけた番地コードの3種類によっ

て示される。かま出し炉番の手動設定は

炉番号をそのまま用いた炉門コードを使

用しており容易に設定ができる0 また地

上から押出機へのかま出し炉番号指令お

よび押出機現在位置の手イづタルランづ表示

は,押出機の位置がコールピン間やバットレ

ス間にあってもわかるように番地コード

を使用してぃるなおレづスタコードは,地

上指令制御回路内でのみ使用されるもの

で直接外部へは出てとない表 4.1 忙2進番地コード

000OMO

979

0000001

0000010

0000011

0000100

0000101

0000110

00001 Ⅱ

0001000

0001001

0001010

門
ード

較表を示す。

地上指令装置では初回のかま出し炉番

号(炉門コード)を 1けた目および2 けた

目の 10進設定ダイヤル Kより設定し,指

令起動押しポタンを押,、と炉門コードは,

かま出し作業順序を示すレづスタコードに

変換されシフトレジスタに読取られる0 シフ

トレジスタの出力は 10 進法のレジスタコード

から2連法による番地コードに変換され,

リレーを駆動してりレー接点により押出機

へ送信する。押出機は 1サイクルの作業を

完了後完了信号(小ぶた装着完了)を地上

指令装置へ送信し,シフトレジスタを 1ビッ

トシフトさせ炊のかま出し炉番号を指令す

る。また炉門コード94 (レジスタコード95)の

ときは次の1サイクル完了信号によりレジ

スタをりセットし,炉門コード01(レづスタコー

ド01)をシフトレづスタヘセ'ワトし直す0

その他パリティチェ',ク回路で番地コード

のチェ,,クを行ない異常がある場合押出機

への送信を停止するほかうンづ表示を行

なう。

なお地上指令値の2進法による番地コ

ードおよび押出機の現在位置番地コード

(2進法)は,2進10進変換回路を通

して計数表示管に10進法で表示され,

地上でも押出機の現在位置が容易忙判読

できる。

4.2 押出機機上指令装置

押出機は地上からのかま出し炉番号指

令を受けて押出機の現在位置と指令値が

一致するまで走行し,かま出し炉の定位

0

レジスタ
コード

1101101

110"10

1101111

" 10000

1110001

" 10010

11100Π

1110100

1110101

1110110
1000000

1000001

1000010

1000011

1伽0100

1000101

1000110

1 19

120

121

1?2

123

10進番地
コード

(10進)

1011110

10111 "

1100000

1100001

1100010

1100011

1100100

1100101

1】00】10

11001 η

00010Ⅱ

0001100

0001101

0001110

00011 "

0010000

0010001

0010010

00100Π

0010100

0011111

0100000

0100001

0100010

01000Ⅱ

0100100

0100101

0100110

0100111

0101000

(パリテ')

1010100

1010101

1010110

10101】1

1011000

1011001

1011010

1011011

10Π100

101Π01

?進番地コード

109

110

1 1 1

112

113

114

115

116

117

118

11101 Ⅱ

" 11000

1111001

1111010

1111011

1000111

1001000

1001001
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カウソタ

チェノク

検出回路

リミッ 1、

スイ yチ

検出回路

地上から

(指令値)

押出機
サイクル

制御回路

戻炭排出位置
走1テ

ノ゛ルス

整形回路

(カウンタ
入カゲート)

押出位置走行

ならし位置走行

カウンタ

チェノク

回路

固定指令

回路

固定指令

、.^ーーー^

2進可逆
カウンタ

(永久記憶)

走行起動
^

信号

図 4.2 押出機機上指令裴置づロック図

Block dlagram of control system on coke puS11er.

置で停止するとふた取り作業,押出作業,ふた付訓乍業を行なう。

ふた付き完r信号によって押出機はかま出し炉番地十2番地の指令

値を出し,それ忙従って 2かま分走行,小ぶた取り,ならし,小ぶ

た装着作業を行なって 1サイクルの作業を完了する。 1サイク」レ完了信

号は小ぶた装着用りミ.介スィッチによって地上指令装置に送信し,そ

れによって地上からは次のかま出し炉番号が送られ,押出機は次の

かま出し炉忙向かって走行し同様の作業を繰返し行なうその他押

出機では灰し炭がホッパに満杯になると満杯検出りミヅトスィ,,チが動

作し,地上3個所の戻し炭処理場へ地上からの指令に関係なく走行

し戻し炭を排出する。

押出機の機上指令装置は地上からの指令に対してならし位置を設

定し直す指令変換回路,戻し炭処理位置を設定する固定指令回路,

指令値と現在値を比較演算する2進並列減算回路,差変換回路およ

び指令値と現在値の差による速度基準信号を出す判別回路から構成

されている。図4.2 は押出機機上指令装置のづ0ツク図を示す。

押出機の地上側には1門ごとに炉心に1個の検出片が埋設されて

おり,さらにコーj比'ン問では 23個,バットレス間では 5個の検出片が

炉幅に憾ぽ等しい問隔で埋設されている押出機に設置された2個

のりミ・,トスィッチLS9,LS13(図 3.1 参照)は,とれら地上の検出片上

を通過するビとに2進可逆カウンタを 1カウント加算または減算させ

ることにより,押出機の現在位置が2進の番地コードにより常にカウ

ンタに記憶されている。

一方地上の指令装置から送信されたかま出し炉番指令は,指令変

換回路において押出位置走行の場合は地上指令値がそのまま機上指

令値となり,ならし位置走行の場合は,地上指令値+2の演算を2

進法で行ない押出機の機上指令値とする。との押出機の機上指令値

とカウンタ上の押出機現在値を2進並列減算回路,差変換回路で比較

演算し,指令値と現在値の差の絶対値をとり出し判別回路でそれら

指令変換

回路

2汰制御回路

2進並列減算,

差変換回路

現在値BINARY

判定回路

2進→10進

変換回路
(番地コー 1{)

自動運転
制御回路

指令値BINARY

パリティ
ヲ'エソ

速度制御

回路

現在通
U也上ヘ一表示)

0

フレーキ

a0進)

1サイクル完了信号
a也上へ)

980

SX

SX

を組合せて,左または右走行出力および士1以下,士3以下の走行

速度制御用出力を出している。

また戻し炭ホヅ{方り荷杯になると艸出機が番地コードて・#1~#40

(炉門コード#1~#4のにある場合は番地コード#45の#1ホ,パ位置へ,

番地コード#64~#103(炉門コード井41~#8のにある場合は番地コー

ド#105 の#2 ホヅ;位置へ,番地コード#109~井123 (炉門コード#81

~95)にある場合は番地コード#111の#3ホヅパ位置の指令値を出す

ととができる。

その他機上指令装置は,地上同様現在値および指令値の手イジタ1レ

表示およびパリティチェック回路も備えてぃる。

4.3 走行制御装置

押出機機上指令装置からの左行または右行走行信号および走行指

令制御信号は,走行電動機駆動用速度制御回路へはいり押出機を自

動的に加速,減速させ所定の位置へ精度内で停止させることができ

る。

押出機の走行装置は,巻線形三相誘導電動機30kw loP2台に

より最高速度80m/mm (自動運転においては 72m/m血)で走行し,

炉のセンタに対して士 5mm の精度内忙停止する。そのためりアク

トル制御を採用し,停止直前においては最高速度の約 5%程度のー

定低速度まで減速し,停止指令によって押上機づレー牛(機械的)お

よびりアクトル制動(電気的)をかけ停止させている。停止位置が

士5mm を越えた場合は自動修正を行なうととができる。

図4.3はりアクトル制御回路の概要で電動機1次側に4台の可飽

和りアクトルをづり.,ジに接続し,そのりアクトル SXI, SX3 を励磁する

と電動機には正相の電圧が印加され正方向のトルクすなわち正回転

(左走行)の場合には駆動トルク,逆回転の場合(右走行)には制動

トルクが発生し,逆にりアクトルSXO, SX'を励磁すると電動機には逆

相の電圧がE川川され,逆方向のトルクすなわち正回転(左走行)の

プワッキンク指令

OCR

プレーキ

フレーキ

モータ

抵抗器

モータノ

抵抗器
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三相交處電源

R

S

T

SX,

SX3

TYI

SX2

左走行(+)
右走行(ー)

誘導電動機

SX'

TYコ

IM

サイリスタ
スタック

へMP

パイロッ 1、発電機

図 4.3 リアクトル制御づ口.,ク図
Block diagram of reactor contr01

抵抗器

W

#BMC #12 MC 井11MC

▲

T

(オ金出)

、

^

PC

L"1,1,1,1,1,上。1_斗_辻_q
(指令値一現在値)

図 4.4 基準速度特性
Velocity diagram of standard.

場合は制動トルク,逆回転(右走行)の場合は駆動トルクを発生する。

またりアクトルの直流励磁電流をかえるとと忙より,電動機に印加さ

れる電圧を変化させ電動機トルクを制御する

抑出機の定行りアクトル制御は,自動速度制御回路へ機上指令装置

の指令忙より左走行の場合すなわち指令値>現在値の場合は(+)基

準電流を加えると,りアクトルSX., SX3 を励磁し電動機速度は基準速

度に等しくなるまで加速する電動機に直結したバイ0,,ト発電機に

よる検出電流は常に基準電流と比較され,その差を増幅器忙より増

幅し,サイスリタ点孤位相を制御してりアクトルの励磁電流を変化させ,

検出速度が指令速度に近づき常忙差がなくなる方向に自動制御す

る。

電動機速度は押出機の現在値と指令値の差が4かま以上の場合は

最高速度の 900。で走行し,3かま以下になると機上指令装置より

の速度指令忙より基準電流(十)を 1段減少させるとバイロ,ワト発電機

の検出電流(ー)の抵うが大きくなり,りアクトルは SX含, SX'が励磁

され電動機は減速するさらに1かま以下て、2段減速し,現在値と

指令値が合った所で3段減速し,炉の中心で停止指令すなわち基準

電流を0 にして,りアクトルによる逆相制動を行なうと同時に押上機

づレーキを動作させ停止する

一方指令値く現在値の場合は機上指令装置の指令により(ー)基準

電流を自動制御回路へ入れ,りアクトルSX2, SX4を励磁し右方向に加

速走行する。現在値と指令値の差により左走行同様自動的に減速停

止する図4.4に走行速度基準特性を示す。

押出機の停止位置は2個のりミ.介スィヅチ押出位置では LS,,

符

地上→押出機信号

号

XO

XI

XO

X3

X4

X5

X6

X7

X8

XO

Xき0

P6

PI0

表 4.2 信号線一覧
List of signals.

用

指令値 20

指令値 21

指令値?0

指令値 23

指令値 24

指令値 25

指令値 26

指令価 2P

指令準備完了A接点

指令池焔完了B接点

トルクモータ非常停止信号

共遜線

【10OV 電源共通線

L_

途 符

押出機→地上信号

LS。,ならし位置ではLSⅡ,LS地によって炉しん(,芯)K対し土 5mm

の位置を検出し,行き過ぎの場合は自動的忙修正し停止精度士5

mm以内忙停止できる同路となっている

4.4 信号伝達装置

地上の指令装置と機上指令装置の信号伝達は,雑音その他による

誤動作を確実k防止できる有線方式としりールケーづルを採用した

ケーづjレ巻取装置は地上側に設置し,常にケーづルを一定張ノJに保つ

よう地上のトルクモータによりケーづルを巻取りながら押出機は走行す

る。

信号伝達本数は表4.2 に示すよう忙23本使用して仏る

号

XI0

X11

X1き

X13

XI'

X15

X16

X含0

X91

X93

刑

現在1"1 20

現在供i?1

現在{直 20

現在値 23

現在値 24

現在値 25

現在値 26

1サ'クル完了信月

トルクモータ起動信号

抑出機作業工程表尓信牙

途

コークス押出機はじめコークス炉回りの作業機械は,ここ数年急速に

自動化が推進され作業の合理化がなされているが,とくに走行関係

の自動化はーつの課題忙なっていた。当社では昭和41年よりりアク

トル制御による5かま自動走行,自動定位置停止装置を製作納入し

てきたが,今回走行の全自動づ口づラ△運転装置(特許申請中)の完

成により,押出機の自動化は無人化ヘ一歩踏みだしたものとして注

目される。さらにこの装置は地上から指令できる九め作業機械相互

のインター0.ワクも容易にとることができる0

以上コークス押出機の走行全自動運転装置の概要を説明したが,特

色をまとめると大要次のようになる。

(1)押出機,装入車,コークガイド車の全自動集中制御を考慮して

地上に指令装置をおいたこと。

(2)位置検出は近接スィッチにより各炉室ごと K 1個の金属片を

検出し,カウンタ方式としたため装置が簡単である。

(3)位置検出,かま出し炉番指令とも2進法とし比較演算か容

易である。

(4)走行電動機はりアクトル制御忙より速度制御を行ない,80

m/mm の速度から炉の中心忙対して土5mmの精度で停止できる

こと。

(5)自動運転回路はすべて無接点化され,装置が小形になった

最後にこの自動運転装置の完成にあたって,企画の段階から終始

ど指導とご協力をたまわった関係各位に深く感謝する

5. む す び

コークス押出機の全自動運転装置・今堀 981

ぎ

な
ら
し
位
置

押
出
立
置其

・
・
'
一
速
度



Mot0τ Operated valves for aircraft have almost depended on imp0壮ed pToducts. Mitsubishiset about domestic roduction of tl〕ese

mot0τ Operated valves last year, completi11g the development of two types Tecently and sti11 Continuing to build several new ty es 。f
th印1. These valves are used for the flow contr01 0f the fuel,1Ubricating oil and hydraulic oilsystem of aircTaft. H喰h reliabilit 玲
demanded of them fTom the viewpoint of special use with aircraft. Their performance is confirmed b riid ualHication teS船卜a$ed

Military specHications. Because of their sma11 Size and high perfotmance they are expected to fi11d a bi demand for automatic c。ntr。1
Of transportjng fluid for general use. This article 血tToduces briefly, i11 Connection with the motor o erated valves n。w i11 quantlty
Production after passing qualification tests and also those under development, their application specification, construction and erfotmance.

1.まえがき

航空機用電動バ1レづは,従来抵とんどを外国からの輸入品に依存

していたが,最近わが国でも各種航空機の国産製作が活発に行なわ

れており,各機体会社からも強く国産装備品の調達が望まれてぃる。

当社では航空機の燃料系統を構成する主要部品として,従来製作の

燃料づースタボンづ忙引続き,新しく電動づルづの国産化忙着手し,43

年末に試作を完了して現在すでに2種類の電動バルづの量産を開始

している0 続いて仕様諸元の異なる数種類の電動バjレづを開発中で

ある。

との電動パルづは,ア丈仂の Whittaker 社と技術提携を行なって

開発したもので,性能の安定性と高度な信頼性の向上にとくに留意
されている

電動バjレづは主として航空機の燃料系統に装備されるが,との他

潤滑油系統および作動油系統にも装備され,流体の流量を制御(全

開および全閉)するもので,航空機用としての用途の重要性から飛

行中に遭遇すると考えられる低温一55゜C,高温+135゜C,海面上か

ら 60,oooft(18,30om)の高度および振動加速度 15G などのいか

なる飛行条件でも満足に機能を発揮できることが要求される。また,

最新の MIL規格に従って,従来誤信号により発生した不測の事故

を防止するため誤信号防止装置を取付け,パルづの信頼性向上に考慮
を払っている。

とれらの要求性能を確認するため,電動パルづはM丘規格および

機体会社の仕様書に規定された要求事項を適用して認定試験を実施

して仇る。

本文は現在までに認定試験を完了し量産中のものおよび開発中の

、のにっいて用途,仕様,構造および性能などについてその概要を

報告する。

Nagoya works

航空機用電動バルブ

杉山昌司*・奥田安男*.禪津豈良、

Motor operated valves for Aircra什

Masashi suGIYAMA ・ Yasuo oKUDA . Kiyoshi NEZU

UDC 621.64 1621一句 629.13

雲端タンク

2.1 用途

電動バルづは主として燃料タンク,燃料づースタボンづなどと,ともに

燃料系統を梢成し配管途中忙配置され,燃料タンクからエンジンへ供

給される燃料の流量制御(全開および全閉)および燃料タンク間を移

送される燃料の流量制御に使用される抵か,潤滑油系統および作動

982 *名古屋製作所

外翼タンク

ノノン

内翼タンク

2.用途および適用規格

図 2.1
Example of
in airplane.

H

航空機における電動バルづの配置例
Configuration of motor operated valves

中央タンク

区)印は電動パルブを示す

使用流体

燃料

表 2.1
Standard

MIL-V-8608 A

AMENDMENT2

適用M丘規格
Of MIL applied.

適

潤滑油

MIL-V-25025

AMENDMENT I

用

MIL-V-7374 A

AMENDMENT I

VAIVES, FUEL SHUTOFF, ELECTRIC

MOTOR OPERATED

VALVE, SHUTOFF, TURBINE ENGINE

SYNTHETIC OIL, ELECTRIC MOTOR

OPERATED

VALVE, SHUTOFF,0IL ELECTRIC

MOTOR OPERATED RECIPROCATING

ENGINE

VALVES, FUEL SHUTOFF, ELECTRIC

MOTOR OPERATED

VALVE,SHUTOFF,TURBINE ENGINE

SYNTHETIC OIL ELECTRIC MOTOR

OPERATED

作動油

MIL-V-8608 A

AMENDMENT2

規

油系統の流量制御にも使用される。図2.1に航空機における電動

バルづの配置例を示す。

2.2 適用規格

電動パjレづには使用する流体の種類により,それぞれ表2.1 に示

MIL-V-25025

AMENDMENT I

楴
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形 式

MDK-138975-04

仕様

MDK 133415-11

表 3.1 電動パルづ仕様一覧表

MDK-138985-64

管
(in)

(フランジ 1)

MDK 138995-14

MDK-148965-】6

経 使用流体

燃料
潤滑油

1-

ノレ

定格圧力
(PSI)

40

燃 料

プ

保証圧力
(psi)

120

List of

特

破壊圧力
(psi)

1ε0

作動油

コイル

印励劃)

2

リミソト
スイソチ

(閉側)

燃

ハ'ルブ全開

60

Specification of motor operated valve.

モータ特性

ストール電流電動作時問 圧.!,'^^ノレ
(A)(S) (VDC)リリーフ

10 以下18~3012 1両方向

料

燃

120

料

電機子

1?0

60

180

ι0

1ε0

120

リレー

ダイオード

983

300

界磁コイル

(鳥"1D

B D E A C コネクタ

パルブを開くための十側選源端子

リレー機能のみを試験するための端子

パルプの全開時以外吐すべての位匿でピyAと内部で接続され,

立た全閉時以外はすべての位匿でピソ D と内部で接続される。

運転中の表示灯信号を与え,また,バルプの両端位殴で誤信号
がたいかを確認ナる。

パルブを閉じるための十側鐙源端了

ピソ Aおよぴピγ Bの共逓一側端子

図 3.1 接続図 Connectiondiagram.

/A

/B

/C

120

両方向

180

両力向

以下

1ε0

両方向

1 2・、-1

リミット
スイッチ

げ剌則)

ソD

yE

両方向

1 以下

18 30

1?

性

誤イ言号防止
装 饋

18 30

1.5 3

A

10 以下

角

＼ノ

18~30

重

10 以千

付

18~30

k宮

10 以下

B

量

し

0.93

10 以下

図 3.2 電動ハルづ,形式
MDK-133415-11

Motor operated valve, type
MDK-133415-11.

すM丘規格が適用される。

3.仕様

当社で開発を完了した機種および現在開発中の機種についておも

な仕様を表 3.1 に,接続図を図 3.1 に外観写真を図 3.2 および

図 3.3 に,外形寸法を図 3.4 に示す。これらのバルづはその用途

により"0"りングのみを変更することにより,いずれの流体につい

ても使用可能となり,また,アクチュエータ部分を取りはずすことによ

り手動バルづとして使用することもできる。手動バルづの一例を,

図 3.5 1C示す。

航空機用電動バルづ・杉山・奥田・禰津

付

0.87

付

形式

MDK-138975-04

約 0.95

0

付

約 1.04

43'~49'

→

、1法

約 1.17

MDK-133415 U

ヒ「

A

1.322

1.302

43'~49'

MDK-138985 64

NO.10 32 UNF-3 B

1.661

1.651

MDK-138995-14

B

図 3.3 電動ハルづ,形式
MDK-138975-04

Motor operated valve, type
MDK-138975-04.

1.661

1.651

MDK-148965-16

0.138 R

0.133

C

1.817

1.807

0.138R

0.133

以下

D

2.3印

2.370

66 以下
0.138 R

0.133

E

図 3.4 電動バルづの外形寸法
Outline dimensions of motor operated valves.

1.380
].370

0.169 R

0.1ι4

F G

(単位 イソチ)

、一轟

^^^^
1.65

0.71 1.59
' 0.67

'-1.84 1.76 1

図 3.5 手動パルづの外形寸法
OutⅡne dimensions of manuaⅡy opeTated valve
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電動バルづの構造は図 4.1 および図 4.2 に示すとおりであり,

下記忙示す各機朧よ畊的戎され航空機に積戯される機器として,と

くに小形,軽量化の配慮がなされてぃる。

4.構造および機能

電動バルづー

ーアクチュエータ

一駆動モータ

一減速歯車

ーローラクラ'ワチ

ーリ三'ワトスイッチ

一乎動操作機楢(開度指示機枇)

一誤信号防止装置

駆動モータの同転力は平歯車2段と遊星歯車2段で構成される波

^ハ 】レ

ークランク機枇

フ^^テフロンシール

ーサーマルリリーフ

駆動モータ

速歯車により減速され,ローうクラッチを介してアクチュエータι"/J軸へ伝

達される。アクチュエータの回転運動はクランク機拙により直線運動に変

換され,パルづ部分のスつイドを往復させバルづを開閉する バルづが

全開または全閉位置になったときには,りミ介スィ,,チが作動して駆

動モータを停止させる図4.3 にアクチュエータの内部構造を示す。

つぎに各機構について概要を説明する。

(1)駆動モータ

非常に小形軽量の分割界磁形直流直巻モータで,電圧18~30VDC,

定格/最大電流 1.5A/5A,回転数 10,000~20,000印m,出力 10W,

短時問定格で要求されるバルづの性能にマ.,チするよう設引・され,+

135゜C の周囲温度下でも使用できるよう絶縁材料はF種のものを使

用し玉軸受のづりースには, Aero sheⅡ GNase NO.15 を使用して

いるまた界磁鉄心は,はまり込みをなくしつる巻状のスパイつルぜン

により位置決めする特殊な構造を採用してぃる

(2)減速歯車

平歯車2段,遊尾歯車2段の特殊な構造で,駆動モータの回転力

は平歯車2段で減速され,さらに内歯車周定の単式遊星歯車2段で

減速され口ーラクラ・,チへ伝達される遊杲歯車は小形化および同心構

造とするために使用されている

(3) 0ーラクラリチ

電源故障時にお込ても手動で操作ができ,また,電動操作時の過

負荷保護のため図4.4 に示す構造の口ーフクフッチを設けてぃる電

動操作時には(A)のように出力側カムは入ノJ側ケージと一体で回転

し,千動時kは 0・"ク開錠部分が(B)のように一方の口ーフのくさび

(襖)作用をはずすため,駆動側ケージが 0.,クされてぃても出力側は

下動により自由に回転させるととができる

( 4 )りミ',トスィッチ

アクチュエータ出力軸上の力△によりバルづ全開時忙は開倒卜jミットスィ

',チを,全閉時には閉倶1のりミ,トスィッチをそれぞれ動作させて,モー

タ電源をしゃ断する。りミ'外スィ,,チには高信頼度の超小形マイクロスィ

ツチを使用している。

(5)手動操作機構および開度指示機構

電源故障時には手動ハンドルを回すことにより口ーラ,クラ,,チをス

り',づさせて手動操作を可能にするとともに,ハンドル上端と名板上の

文字「OPEN」および「CLOSE によりバルづの開閉位置が表示され,

外部から容易にバルづの開閉を確認することができる。

(6)誤信号防止装置(False signal EⅡminator)

従来,誤信号忙より発生した不測の事故を防止するため,最新の

規格MIL-V-8608A AMENDMENT2 により,本装置の取付けが

規定されているとの装置は高信頼度のミニチュア,ルー1個とダイオー

ド2個より備成され,バルづの全開および全閉位置ではがルーが励磁

されてモータの一側回路をしゃ断する。なお,比較のた島防止装置

のない旧接続図と防止装置をつけた新接続図を図4.5,4.6 に示

＼＼

カム

リミソトスイッチ

乎物ハンドル
(開度指示)

クフンク援構

図 4.1 構造概略図
Sectional view of motor operated Valve.

アクチ昆工ータ部分

サーフルリリーフ

＼＼

丁フロン゛

図 4.2 構造断画図
Sectional view of motor opetated Valve.

984

図 4.3 アクチュエータ Actuator

この口ーラのくさぴー'

ルーで^ヲ
スプリンク可^

ローワ

電動時

ケーソ

(駆動伯D

(A)

4.4図

手動時

/

ロック開錠部分
カム

(出力側)

0ーラクラッチ

固
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この石勿により口ーラの

(さび作用がはずされる

R011er clutch

B

定



す

図4.6の旧接続図では誤って B 端子忙誤信号忙よる電圧が印加

されるとバルづは閉位置へ動作し,操縦席の操作ス千,チは"全開"

のままであってもバルづは全閉位置となり燃料をしゃ断し,航空機

の不測の事故を生ずるおそれがある。しかし図4.5 の新接続図で

界磁
(CLOS島

竜慌子

リレー

False 'signa1 27VDC

図 4.5 接続図(誤信号防止装置付)

Connection diagram with false signal eliminator.

ダイオード

界磁
(OPEN)

は誤って D 端・f忙誤信号kよる電圧がEリ加されても,りレーにより

一側回路がしゃ断させているため,パルづは動作せず定位置に留まっ

ている

(フ)クランク機構

アクチュエータ出力軸の向転運動は,図4.7 に示したクランク機枡"C

より直線運動に変換され,スライドの直線運動によりバルづのボートを

全開または全閉にする

(8)テフ0ンシール

バルづ部分の密閉を保つため特殊構造のテフロンシールを使用してい

るテフロンはづ厶など忙比べ耐熱性,耐摩耗性がすぐれており摩擦

系数も非常に小さく,しかも化学的に不活性であるため,あらゆる

環境条件においても使用でき,バルづなどのシール材料としては最適

なものである。

(9)サーマルリリーフ

バ1レづを閉じたとき配管内に閉込められた燃料が温度上昇により

熱膨張し,圧力が異常に上昇するのを防止するもので図4.8 に示

す構造で各方向に1個ずつ取付けられ,一方のボートの圧力が規定

値より大きくなると,ボペットがスづりングに抗して押され,他方のポ

ートへ燃料を流し圧力上昇を防止する。

5.性能

B D

985

ビ

ント
ソチ

ヘ C コネクタ

界磁(OPEN)

図4
Connection

■■臣■四

リ ミ
スイ

b lal VDC

6 接続図(誤イ附ぢ防止装置なし)

diagram without {alse signal eliminator

イタ

Thermal relief.

ノト
ンチ

ローフ

図 4.フクランク機構

ネクタ

5.1 要求条件

電動パjレづの性能を硫認するためMⅡ燭格および機休会社の什様

書を適用し認定試験を実施する。認定試験は規定された台数の供試

品を使用し,づ1レーづ別忙一連の冬車管余を規定された順序で行ない要

求値を満足するかどうかを確認する1)のである表5.1 に燃料シャ

ツトオフ用およびオイjレシャ.ワトオつ胴パルづの試験項目を示す0

つぎに,燃料シャ."オワバ】レづについて試験内容の概略を示す0

(1)外観仕上検査

使用材料,寸法,重厘,衷西処理および異種金属の接触などにつ

いて検査し適否を確認する

(2)バルづポディおよびシャフトシール漏えい試験

バルづの一方のボートをク0ーズし,他方のボートへ0~120psiの空

気圧を加え,いかなる外部漏えいもまたはシャフトシール漏えいのない

と巴を確認する。

(3)閉じたバ1レづの空気圧漏え、ハ試験

閉じたバルづの各ボートに 0 ~60psiの空気圧を力Uえ,いかなると

きも内部漏えいが自由空気で 10cc min を越えないことを確認する

(4)閉じたバ1しづの燃料圧漏えい試験

閉じたバルづの各ボート k o~60psiの燃料圧を加え,いかなると

きも内部漏えいが 0.5CC/min を越えないことを確認する。

(5)開じたバルづの空氣吸引漏えい試験

閉じたバルづの各ボートに対して0~6Psiで空気を吸引し,いか

なるときも漏えいが 10cc min を越えないととを確認する。

(6)動的漏えい試験

シャ.介オフ圧力 60psiで,バルづを開位置にしたときの流量が定格

流量となるよう調整し,パ1レづを開位置から閉位置へ動作させ2分間

後,漏えいが05CC/min を越えないととを確認する

(フ)サーマjレリリーフ動作試験

バルづを閉じて,各ボートに 10opsiから徐々に圧力を上げたとき,

両方のサーマjレリリーフのクラ.,キンづ圧力が規定値内にあるととを確認

する。

^1{^、^§寺夢姦、

Crank mechanism

航空機用電動バ】しづ・杉山・奥田・桶津

図 4.8 サーマルリリーフ
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用 途

逓用規怖

燃料シ十ソトオフ

表 5.1
Items of

供試品

M11.-V 8608 A (2)

(1)外観仕上検査

(2)パルブボディおよびシ十プトシーノし

漏えい試験

(3)閉じたバルプの空気圧漏えい試験

(4)閉じたパルブの燃料圧漏えい試験

(5)閉じたバルブの空気吸引漏えい試鞍

(6)汚染燃料耐久試験

(フ)加速腐食試験

(8)砂じん試験

(9)耐陌試験

(1の破壌圧力駄験

(11)防爆試験

a2)サー々ルリリーフ動作試験

(13)圧力降下試験

(14)動的漏又い試験

05)機能試験

(16)耐久試験

(1刀振動試験

08)耐霊圧力よび糖禄抵抗

(19)虫水噴霧"験

(2の耐燃料および低温試験

(21)淨痩試験

22)無線陣t!1試験

23)分解検芥

試

3台

認定試験項目
approval test

験 項 目

用

グノL
ーフ

途

適用規怜

オイルシ十ツトオフ

1~3

批試品

MIL-V-?5025 (1)

1~3

(1)外観仕上検査

(2)バルブポディおよびシ十ワトシーノレ

罷えい試験

(3)閉じたバルプのオイル圧漏又い試験

(4)閉じたパルブの空気吸引漏大い試験

(5)圧力降下試験

(6)動的漏えい試験

(フ)機能試験

(8)耐オイル試験

(9)低温試験

00)湿度試験

(11)耐久試験

02)高度耐久試験

(13)振動試験

(14)耐電圧試験

(15)塩水噴霧試験

(16)砂塵試験

(17)耐菌試験

(18)防爆試験

(19)分解検査

試

3ム

1,2

1,、 3

験

1,2

項 自

表 5.2
Condition

波

5~10 H乞

】0~75 HZ

75~30O HZ

300~50O H乞

3
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転する。ただし,流れの方向は化)と逆とする

(d)低温一55゜C で上記(b)と同様にパルづを 500サイクル運

転する。ただし,流れの方向は化)と逆とする。

(12)振動試験

周波数5~50OHZ の範囲について実施し,共振周波数で表

5.2 に示した全振幅,または加振加速度を3軸方向に各4時問

加える。との試験終了後閉じたバ】レづの燃料圧漏えい試験を実

施する。

a3)無線障害試験

規格MIL-1-6181D に従って実施し,伝導性障害波は0.15~

25MH.,ふく射性障害波は0.15~40OMH.の範囲について測

定する。なお,この試験には規格 M丘一1-6181D の 3.2.2項

の Shott duration interference 規定を適用する

(14)汚染燃料耐久試験

適用規格忙規定された汚染物(けい(佳)砂およびダストなど)

を規定の割合で混入した試験液をパ1レづに流し,200サイク1レ運転

した後,パルづポゞイおよびシャつトシール漏えい試験,閉じたバルづ

の燃料圧漏えい試験,閉じたバルづの空気吸引漏えい試験およ

び機能試験を実施する

(15)加速腐食試験

パルづを塩化ナトリウ△溶液(重量比2.506)中に浸漬後,517゜

~572C の炉の中で1時問乾燥する。とれを50回繰返した後,バル

づの機能に影響を与えるような腐食のないことを確認する。

(16)耐燃料および低温試験

つぎの各試験を連続して実施し,要求性能を満足することを確認

する。

(a)高温十71C の試験液にバルづを 96時間浸漬する。

(b)高温+71C でバルづを 24時間乾燥後5サイクル運転する。

(C)高温十71C の試験液にパ1レづを 18時間浸漬する。

(d)高温+71C て、バルづを 30時問乾燥後5サイクル運転する

これら(a)~(d)の各試験終了後,閉じたバルづの燃料圧漏え力

試験を実施する。

(e)低温一55゜Cでバルづを72時間放置した後,低温状態のま

まで次の試験を実施する。

(1) 18VDC で機能試験を行ない,動作時間は10秒以下,電

流は 10A であこると。

(2) 27VDC で機能試験を行ない,動作時間は 12~ 1秒,電

流は 10A 以下であること。

(3)ハルづポディおよびシャフトシール漏えい試験

(4)閉じたパjレづの燃料圧漏えい試験

(17)防爆試験

規格 M丘一E-5272C 防爆試験手順IV に従って実施するアクチュ

エータカバー内部に爆発性混合気を充満させ点火栓で爆発させ,これに

より周囲の爆発性混合気に点火しないことを確認する。との試験に

1~3

数

振動条件
Of vibration.

1~3

1~3

1~3

2

2

2

2

2

3

3

3

(8)圧力降下試験

バルづに定格流量までの流量を流したときのバルづ部分のみによる

圧力降下を測定し,0.25Psi以下であるととを確認する。

(9)機能試験

シャットオフ圧力 60psi に対してバ1レづを 18VDC,27 VDC および

30VDCで運転する。とのとき動作時間は 18VDC で2秒を越えな

いとと,27VDC でν2~ 1秒であること,および電流はいかなる

巴きも 10A を越えないことを確認する。

(10)耐電圧および絶縁抵抗

而1電圧試験は各巻線問および巻線とフレーム間に 1,00OV,60H.

の電圧を1分間印加し絶縁破壊のないことを確認する。絶縁抵抗は

耐電圧試験の前後,巻線とフレー△間について50OVメガーで測定し,

10OMΩ以上あるととを確認する。

al)耐久試験

次のサイクjレを連続して実施し,要求性能を満足するととを確認す

全振幅主た吐加速度

2

2

2

3

3

3

1~3

全振幅 0.050 in

全振幅 0.036in

加速塵 10G

加速度 15G

3

る

(a)バルづを海面上気圧,71Cで4時間乾燥した後,高度60,000

ft の気圧で500サイクル運転する。との試験を4回繰返した後閉じた

バjレづの燃料圧漏えい試験を実施する。

(b)シャ.介オフ圧力60psi,定格流量の試験液を循環させ,室温

でバルづを 5,500サイクル運転する。この後,バ1レづポ手イおよびシャフト

シール漏えい試験および閉じたパルづの燃料圧漏えい試験を実施する。

(C)高温+54.4 C で上記(b)と同様にバルづを 2,000サイクル運

986

ル
プ

グ
一

?
2
2
2
2



は2種類の混合比のものを使用する 1種類は圧力が最も強くなる

ようなもの(湿合比15:1)であり,他の 1種類は炎の持続時問が

最も長いようなもの(混合比]1:1)とする。

(18)砂じん(塵)試験

適用MIL規格に規定された種類と割合の砂じんを温度25C,温

度30%以下,密度0.1~0.5g {t.,速度 100~50ofvmin て、バルづに

吹きつける。

つぎに試験そう(槽)の温度を 71C に上げて6時問保持する。と

の後,機能試験およびパjけ赤¥'イおよびシャフトシール漏えい試験を実

施する。

(19)耐菌試験

4種類の菌(chaetomium globosum, AspergiⅡUs niger, AS・

PergiⅡUs flavuS および PeniCⅡIum citrinum)の混濁液をバルづ k:

霧ふきし,室温 30 土2C,相対湿度 95士5%て・28日間放置し,か

びの発生のないととを確認する。

(2の塩水噴霧試験

重量比20士29。の塩水を温度 333~36.1C,相対湿度859。以上

で50時問バjレづに霧ふきする。との結果バ1レづに腐食の形跡がない

ととを確誌する。

(21)湿度試験

2時問の問に試験そうの温度を 71.1C に,相対湿度を 95+50。

に上げ6時間保持,その後16時間で温度を 37.8C 以下まで下げる。

これを 15回繰返すこの後バルづを一55C で2時問保ち,この

55Cに保った間に機能試験を実施する。

(22)破壊圧力試験

パルづを開位置にして一方のボートに栓をし 180psi の液圧を 1分

間加え,どの部分にもゆがみまたは損傷のないこと。この後圧力を

60psi に下げたときバルづのどの部分からも外部漏えいの形跡がな

いことを確認する

(23)分解検査

各グルーづの試験完了後パ1レづを分解し,機能に影響を与えるよう

な悪化,腐食または過度の摩耗がないととを確誌する。

5.2 試験結果

現在までに認定試験を実施した2種類のパルづPNMDK-133415

-11 およびバルづ P/N MDK-138975-04 は上述の試験項目のすべて

k合格したが,ととではその内のおもな項目についてバルづPNM

DK-133415一Ⅱの試験結果を述べる。

(1)バ1けホ¥イおよびシャフトシール漏えい試験

図 5.1に示した空気圧漏えい試験装置を使用して,初回試験お

よび他の試験項目の後での確認試験を実施した。との結果を表5.3

に示す。

(2)閉じたパ1レづの空気圧漏えい試験

55 Psi

図 5.1に示した空気圧漏えい試験装置を使用し,規定の圧力を

加えて試験した試験結果を表5.4に示す。

(3)閉じたパルづの燃料圧漏えい試験

図 5.2 に示す燃料圧漏えい試験装置を使用して,初回および他

の試験項目の後での確認試験を実施した。試験§吉果を表 5.5 に示

す。

(4)閉じたバルづの空気吸引漏えい試験

図 5.3 に示す空気吸引漏えい試験装置を使用して実施した。試

験結果を表5.6 に示す。

(5)動的漏えい試験

供試品 NO.2 について実施し,漏えい量はアクチュエータ倒扮§ 0.25

Odmi",反アクチュエータ側は 0 であった0

(6)サーマルリリーフ動作試験

両方のサーマ1いjリーフについて,図 5.2 の燃料圧漏えい試験を使

0

供試品

図 5.1 空気圧漏えい試験装置
Ait ptessuTe leakage test setup.

表 5.3 パ1レづポ手イおよびシャフトシール漏えい試験結果
Result of leakage test of valve body and shaft seal

漏夫い玉!(CC/min)

5Psi 30psi 60P8i 90PS1 120psi

＼＼＼＼

NO.1

余ート竹間

""、、^漏夫い量

恕一""故血一 1.0"'0画 1

丁クチ

反フクチ

NO.2

圧力

エータ側

エータ側

丁クチニエータ側

反丁クチュエータ側

航空機用電動'バルプ・杉山・奥田・禰津

'ー"^、、、、闇、

燃料圧
4 in

NO.1

初

表 5.4 閉じたハルづの空気圧漏えい試験結果
Test tesult of aiT leakage of sealed・off velves

母漏 え い

汚染燃料耐久試
験後

-1 加

回

砂じん試験後

NO.2

室

0

初

25 Psi

温

室

耐久試験中

NO.3

温

室

回

0

0

3 Psi

温

室

0

0

回室

Cc lnin)

温

宝

0

0

0

4 Psi

0

温

0

0

45 Psi 60 psi

0

低温試験後

0

0

5 Psi

0

0

0

35 P3i

0

0

0

0

】5 Psi

0

0

0

987

0温

0
 
0

0
 
0

0
 
0

籾

0
 
0

0
 
0

0
 
0

0
 
0

0
 
0

0
 
0

0
 
0

0
 
0

0
 
0

0
 
0

0
 
0

0
 
0

0
 
0

0
 
0

0
 
0

0
 
0

0
 
0

0
 
0

0
 
0

0
 
0

0
 
0



NO.1

試験条件

初

汚染燃料耐久試験後

回

初

NO.2

表 5.5 閉じたバjレづの燃料圧漏えい試験結果
Test result o{ fue11eakage of sealed.OH valve.

室

高座耐久試験後

温

室

丁クチ斗工ータ側

同

室温耐久試験後

反丁クチュエータ側

温

室

丁クチュエータ側

摸動試験後

反丁クチュエータ側

丁クチュエータ側
温

室

NO.3

初

反丁クチュエータ側

温

室

1+1+1・

丁クチュエータ側

耐燃料試験後

反丁クチュエータ側

フクチュエータ側
温

0

0

0

0.05

0

0

0

0

0

0

0

0
室

(psi)

回

低温試験後

反丁クチュエータ側

丁クチュエータ側
温

0

0

0.1

0.05

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

宝

反フクチュエータ側

週

0

0

0.1

0.05

0

0

0

0

0

0

0

0.05

0

0

0

0

0

0

室

フクチュエータ側

反アクチュエータ側

丁クチュエータ側

温

0

0

0.1

0.05

0

0

0

0

0

0

0

0.05

0

0

0

0

0

0

-55゜C

反フクチュエータ側

0

0

0.1

0.05

0

0

0

0

0

0.05

0

0.05

0

0

0

0

0

0

.1

丁クチュエータ側

反丁クチュエータ側

0

0

0

0

0

0.1

0

0

0

0.05

0

0

0

0

0

0.05

0.05

0.05

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.05

0

0

0

0

0

0.05

0

0.05

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.05

0

0

0

0.05

0

0

0

0

0

005

0

0.05

0

0

0

0

0

0

図 5.2 燃料圧漏えい試験
装置

Fuel pTessure leakage test
Setup

0

0

0

0.05

0

0

0

0

0

0.05

0.05

0.05

0

0

0

0

0

0

図 5.3 空気吸引漏えい試験
装置

Air suction leakage test

Setup.

表 5.6 閉じたバjレづの空気吸引漏えい試験結果
Test result of bteathing air of sealed 0丘 Valve.

泥えい量(ccmi訂)
試験条件 圧力ホー

Ipsi 2Psi 3P3i 4Psi 5Psi 6Psi

舸

'

0

0

0

005

0

0

0

0

0

0

0

0.05

0

0

0

0

0

0

聾

〒

0

0

0.05

0.05

0

0

0

0

0

0

0

0.05

0

0

0

0

0

0

{

做試品

0.

0

供試

初

表 5.フサーマ1レリリーフ動作試験結果
Test Tesult of thermal relief action

^

ロロ

NO.2

ト位皿

汚染燃料耐久
試験後

末

回

丁クチュエー

タ側

0

丁クチ斗工ータ側

反丁クチュエ
ータ側

丁クチュエー
タ側

位

反アクチュエータ側

初

旺

0

反丁クチ具工
ータ側

0

回

室温耐久試験後

丁クチュエー

タ側

クラッキング圧力

988

0

反フクチュエ
ータ側

0.1

115, 109, 108, 108,108, 109

1夢÷÷■1

0

116,"6, 110, 111,】11, 113

2010 155 25

量(CPM)^
bL

図 5.4 圧力降下試験結果
Test data of pressuTe loss test

用して実施した試験結果を表5.7 に示す。

(フ)圧力降下試験

マノメータを使用して実施した試験結果を図 5.4 に示す

(8)機能試験

バルづに定格圧力 60psiを加え,規だ電圧 18VDC,26VDCおよ

び30VDCを印加し機能試験を実施した動作時間と電流はピづづラ

フで測定した試験結果を表5.8 に電流力一づを図5.5 忙尓す

6.むすび

以上大要を述べた電動バルづは多くの特長をもつが要約すると

(1)航空機で使用されるすべての種類の燃料,潤滑油および作

動油の流量制御に使用できる

三菱電機技報. V01.43 ・ NO.フ・ 1969
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供試品 試験条件

汚染燃料耐久試験後

加速腐食試験後

砂塵試験後

耐菌試験後

温

( 4 )

度

表 5.8 機能試験結果

久試

水噴暢

動作時問

( 5 )

開→閉

験後

試験

(S)

( 6 )

18VDC

0.84

室

閉→開

0.85

0.95

0.79

験後

験後

( 3 )

最

0.83

航空機用電動パルづ・杉山・奥田・禰津

大電
(A)

開→閉

0.84

092

-55゜C

55 C

0.鮎

0.85

Function test result.

989

流

0.81

閉→開

0.90

0.85

動

2.8

2.8

作時
(g)

開→閉

2.フ

量大亀宗

?.6

2.4

26VDC

0.69

0.68

図 5.5 電流力一づ

(2)適用MIL規格を十分満足し,飛行中に遭遇するあらゆる

衆境条件に対して性能を十分保証することができる

(3)誤信号防止装置を設けているため,従来バjレづの誤動作で

発生した不測の事故を防止することができる

(4)電源故障などの緊急時には手動ハンドルを回すことにより,

手動て・バルづを開閉することができる。

(5)サーマルリリーフを設けているので,バルづを閉じたとき配管内

に閉込められた流体が温度上昇により熱膨張し,圧力が異常忙上昇

するのを防止できる

(のバルづ部分にはテフロンシールを使用しているので,耐摩耗性

がすぐれ,摩擦係数が小さいので10,00OH.以上の寿命を十分に保

証できる

(フ) 0ーラクラヅチの使用忙よりバルづの開閉位置が確実に設定さ

れ,しかも過負荷忙よるモータの焼損を防止できる。

(8)小形,軽量であるため,取付け,保守などの取扱いが非常

に容易である

などをあげることができる。

航空機に積載される機器として,高信頼度であることがとくK重

問

2.8

2.8

閉→開

0.64

0.58

レーー四一

?.6

最

0.68

?.9

大電
(A)

開→閉

0.68

0.67

0.59

0.69

3.9

4.0

流

0.59

3.8

閉→開

3.9

0.65

0.68

3.フ

動

4.1

3.フ

作時
(S)

開→閉

4.0

0.83

0.88

3.フ

3.6

30VDC

要で,品質の維持,性能の安定忙は非常忙高度な技術が要求される0

性能は適用規格を満足するものであり,とく忙高空における状匙,

低温および高温状態など非常忙過酷な条件となうているが,あらゆ

る環境条件でも性能は十分発揮されてⅥる

これらの電動バルづの用途は,航空機用だけでなく,広く民需用

としてセントラjレヒーティンづシステムなどの完全自動化,液体移送の自動

化など忙多くの需要が期待される0

今後,航空機用に開発したこれら電動バjレづの披術を民需用とし

て広範囲に応用し波及させていく予定である0

終わりにこれら電動パjレづの開発および認定試験に際して,種々

ご指導,ビ協力いただいた通産省,運輸省,三菱重工業(株)および

川崎航空機工業(株)の関係各位および当社関係部門の方々1て厚く感
謝の意を表する。

0.60

問

^
J」」

39

4.1

閉→開

0.59

Current curve.

0.58

0.5?

3.6

0.59

058

0.59

0.54

最

4.1

大碓
(A)

囲→閉

0.53

0.60

4.3

流

閉→開

4.3

055

0.59

4.3

4.3

0.75

4.4

4.3

4.2

4.1

0.75

4.5

45

42

45

4.8 4.8

参考文献

Valves, Fuel shut.OH, Electric Motor operated, MIL-V-

8608A AMENDMENT2

Valve, shut、OH Turbine Engine, synthetic oil, Electric

Motor operated MIL-V-25025 (USAF) AMENDMENT I

Valve, shut.0丘, oil, Electric Motor ope主ated, Reciproca・

tin宮 Engine, MIL-V-7374A (ASG) AMENDMENT I

Actuators and Actuating systems, Aircraft, Electro・

Mechanical, General Requirements for, MIL-A-8064A

.USAF)

Environmental Testing, Aeronautical and Associated

Equipment, General specification {or, MIL-E-5272C

AMENDMENTI

Two position ElectricAffect of spurious signals On

Actuators ; whittakeT corporation Report 2000-67

( 1 )

( 2 )

84

温
温
温
温

74

温
度

74

室
室

84

温
温

部0

880

83

υ
υ
伽

83

室
室
室

83

83

83

関

試
試

丁

低
湿

(
く
)
慢
制

耐
塩



Exploitation of the ocean ls cried for and deep sea vihicles are coming into imminent need. These underwater boats must be built

Sma11 Sized for the purpose of increasing their stren宮th against high pressuTe and of improving theiT m0卜ility in the water with prope11、

ing motors equipped outside the sheⅡ. FOT submerged machines are suited induction motors, which, however, need fTequency con
VeTters in excess because of the power soutces being storage ba廿eries. This wiⅡ bring about disadvantage of increasing tl〕e dimensions

and costs. on the other hand, Dc motoTs have bare conductors such as commutators and btushes, meeting with difficult {or

UndeTwater use and unfitting them for outboard instaⅡation. under the citcumstances, Mitsubishi has developed oil fiⅡed Dc motor

the pTessure of w'hich is equilized inside and outside through be110WS. They ate about t0 1)e put into pTactical use as propeⅡing Ina

Chines of deep・sea vihicles, theit desctiption being made l)eTein.

深海潜水艇用油入均圧直流電動機

河村博敏*

Oil・例led Direct current Motors for Deep.sea vihicles

1.まえがき

海洋開発がク0ーズアガされ,当社においても海底油田掘削装置な

どの関連機器の開発に取り組んでいるが,その一環として,深海潜

水艇推進用の油入均圧直流電動機の試作に成功した。

1,ooom にっき約10okg允m.の水圧を受ける深海潜水艇では,耐

圧強度を増加し,水中運動性を向上させるため,推進電動機を殻外

に設け艇を小形化する必要がある。深海潜水艇の推進電動機の方式

としては次の二つが考えられる。

(1)電池→直流電動機

(2)電池→周波数変換器→誘導電動機

船外装備するには誘導電動機が適しているが,周波数変換器が余

分に必要忙なるため,寸法が大きく高価という欠点がある。一方直

機電動機には整流子・づラシなどの裸導電部があるため,水中電動機

にすることが困難で,船外装備には不適当と考えられていた。との

たび内部に油を封入し,内外圧力を均圧させるためにべローズを使用

した油入均圧直流電動機を開発し,最大深度1,50omの深海潜水艇

の推進電動機として,実用化の見通しが得られたので,その概要を

報告する。

UDC 621.313.2.048.82-9

Kobe ゛/orks Hirotoshi KAVVAMURA

2.基礎実験および調査

2.1 電動機内部封入液体の決定

電動機内部に封入される液体には次のととが要求される。

(1)絶縁物であるとと

(2)水または海水に溶けないこと

(3)化学的に安定で劣化時間が長いとと

(4)現在一般に使用されている絶縁物に対し無害であること

(5)揮発性が小さいこと

(6)粘度が低いこと

(フ)膨張係数が小さいとと

(8)熱伝導率がよいこと

(9)廉価であること

この中で(1)~(4)は絶対的必要条件であり,とれを満足する液

体としては油以外に考えられないので,シリコン油,鉱油および不燃

990 *神戸製作E斤

油

重

度 CS
(0゜/25゜)

粘度・温度係数

表 2.1 油の特性
Characteristics of oil.

鉱

流動

0.83

15/フ.5

引火

占

0.905

沸 点゜C

揮発世%
150゜C ?4h

溶解力

C

0.65

47/15.5

点゜C

0.87

オ' ノし

の種類

0.フフ

140以上

/2.0

0.94

-40

2?0以上

,」、

,」、

誘電率

E

0.96

0.48

140以上

ハ0

-84以下一60以下

不燃

F

1.53

250以上

0.55

37/20

破鵡電圧

75以上 160以上

1014 2.8 1013

40kv/ 50 5?kv
2.5mm 25mm

火

0.57

230以上 250以土

膨張係数

油中放擢による
ガス発生量

価

26/9.2

2.6×10141.。132.6×1014

24~67kV40~42kv
/2.5mln /2.5mm

0.0007

~0.0008

,」、 大

安い安い

-60以下

0.9~0.8 0.フ~0.8

1.34

4.61

240以上

2.2

84.2

-30

15

?50以上

油の3種類につ仏て調査した。これらの油の特性を表2.1K示す。

(a)シリコン油には

(i)粘度の温度変化が少ない

(ii)粘度の低いものが得られる

(轍)北学的に安定である

などの利点があるが,その反面

(N)揮発性がやや高い(特に粘度の低いもの)

(V)高価である

などの欠点がある。すなわち粘度が低いものは揮発性があって使え

ず,揮発性が問題にならないものは粘度が他の油と大差ない。粘度

の温度変化が少ないことは,油入電動機にとって必要なととではな

仇ので,高価なシリコン油を使う意味がなくなってくる。

三菱電機技報・ V01.43 ・ NO.フ・ 1969

130以上

,」、

格

1.0

250以上

2.2~2.8

ノ」、
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250以」ニ
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時問(ml")

図 2.1 油の火花放電によるガス発生量
Volume of gas generated by spark discharges in oil.

表 2.2 力ーホンづラシ粉末混入油の絶縁抵抗
Insulation Tesistance of oil containing carbon brush particles.

0

以上述べたような理由により封入油としては鉱油が適当であると

いう結論に達した鉱油の中でも比較的粘度が低くく,火花による

ガス発生量が少ない(次節参照)品種"A"を使用することにした

2.2 油中放電による油の劣化

直流電動機ではづラシー整流子問に目に見えない火花が発生Lてい

る可能性があり,この火花による油の劣化,ガスの発生が予想され

るそこで接点の開閉により油中で放電させ,油の劣化状態および

発生ガスの分析を行なった放電後の油はいずれも大きな変化はな

く,劣化は認められなかったが,発生ガスの量は図2.1 に示すよ

うに鉱油"A"が最も少ないなお油は試験前に脱気していないの

で,発生ガス忙は最初から入っていた空気を含んでいると推定され

る

混入力ーボソ
址i仙1,ooocm3
に対する割合

体枝重量
(cm3)(m宮)

0.05

鉱

0.1

82

極

油

50~100

240

02

164

0.3

A

0.05

328

300

^

0.4

005

以下

492

^

^

0.5

0.05

以下

656

^

鉱

この試験の放電電圧は平均90OVで直流電動機の火花電圧よりも

大きいが,試験時間が短かく,火花の性質も異なるので,この結果

のみで判断することは危険で実機についてさらに調査する必要があ

ろう。

2.3 ブラシによる油の汚損

直流電動機では摩耗したづラシにより油がよビれ絶縁抵抗が低下

する可能性がある。場合によってはフィ1レタを設ける必要もでてくる

ので,あらかじめづラシ粉末澀入量と絶縁抵抗の関係を測定した0

試験はづうシの粉末を油に混入し,かくはん(揚持)機で十分かくは

んした後,電極間の絶縁抵抗を50OV絶縁計で測定したもので,そ

の結果を表2.2 に示す試作した電動機では 12.5X訟X40mm の

づラシを4個使用しており,とれが30mm摩耗したとすれぱ48Cm3

となる。對入油は約70ιであるから 11 あたり 0.7Cm3 となり,表

2.2の試験結果から絶縁距離が2mm以上あれば絶縁抵抗は無限

大忙等しいといえる。とのことからづラシによる油の汚損は問題忙

ならず,空気中と同様に考えてよいことが判明した0

2.4 絶縁物の選定

油づけ電動機忙使用される絶縁物として次の点が要求される0

(1)油に対して安定であること

(2)深海における外圧に耐えること

油忙対しては水中誘導電動機や変圧器の実績から,現在使用してい

るガラス,マイカ系の絶縁物ならぱ一応問題ないといえる。深海忙お

ける圧力は 1,50omて濠勺150kg/cm.であるが,この圧力に対して機

械的に問題となるのは絶縁物中に存在する気泡である。気泡があれ

ばこの圧力忙よりき(亀)裂破壊を生ずるおそれがある0 気泡のない

絶縁にするには無溶剤性ワニスの真空含浸が適当であるから,エボキ

シ系のF種絶縁を使用することにした。

2.5 べローズ

電動機忙油を封入した場合油に海水が混入してはならない0 油は

非圧縮性であるから油の温度が変わらなけれぱ電動機内外圧力差は

零で,油が漏れない程度のシールをしておけぱ圧力 150kg/cm゜の海

中でも問題ない。しかし油の温度が変化し,油が膨張収縮すればい

かに完全なシールをしても呼吸作用によって海水が混入する0 した

がって油の膨張収縮を逃がすべ0ーズが必要になってくる。ペローズが

完全に動作すれぱ内圧と外圧はバランスするので,シールによる圧力

差は抵とんど零と考えればよい。

ペローズの容積変化量は次式により決まる

容積変化量=封入油の容積X温度変化X膨張係数

ベローズにも各種あるが,試作機では容積変化量が大きいため適当

なものが少なく,結局ニトリルづ厶と特殊布でできているべロフラムを

^

0.05

以下

820

^

^

(単位 MΩ)

B

^

005

以下

油

50~100

問距雌(mm)

^

^

^

^

005

0.1

^

^

2.0

^

^

3280

^

5.0

^

02

0.05

8,200

(b)不燃油は

全般的に良好であるが,ハロゲン化物であるため,分解した場合絶

縁物に対する悪影響が心配されるので除外した。

(C)鉱油は

低温において粘度が高い以外は特に欠点、はない,粘度が高い場合

問題になるのは次の点である。

(i)機械損が大きい

(ii)整流子表面に付着して流れる油によりづラシが浮き上り,

整流子一づラシ間の接触抵抗が増してスムーズに回転せず火花を発生

する。(i)は電動機が運転されるとすぐに温度が上がり粘性も下が

るので,実用上問題にならない。(註)は回転速度が高い電動機に見

られる現象で,づラシ圧力を高める,づラシにスリヅトを入れる伐)など

の対策が必要になるが,試作機は低回転速度であるため問題になら

なかった。

深海潜水艇用油入均圧直流電動機・河村
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使用することにした。

3.ⅡkW推進電動機の試作

3.1 試作機の概要

試作機は,図3.1に示すような出力・回転速度特性を持っ潜水艇

に装備て、きることを目標に計画した。公称定格は 0.45nlkW 110/

220V I00/30orpm であり,極数は 4極,励磁は他励分巻,起動は

じか入れが可能である界磁制御のみて・10opoorpmの速度制御は

可能であるが,電動機のサイズを小さくするため電圧は2段切換え
とした

との電動機の詳細な特性を図3.1に,構造を図3.2 に,また外
観を図 3.31て示す。

3.2 電気設計の考え方

推進用油入電動機を設計する場合,普通の電動機と比較して

(1)外形寸法の制限

(2)冷却効果の相違

(3)塾流条件の相違

を特に考慮する必要がある。

推進電動機は配置上から外径寸法の小さいほうが望ましい電動

機のトルクはぴし(D .電機子外径,ι:電機子鉄心長)に比例す

るので, Dが小さくしの大きい設計にする必要がある Dが小さ

くしの人きい電動機の抵うが一般に重量が軽くなり,また GD,も

小さいので応答が速いという利点があるその反面銅損が増し効率

が悪くなる効率は機械損が減ることである程度カバーできるし,
外径を小さくする抵うが重要であるから,可能なかぎり電機子径を

小さくして D :ι=1:18 とした

油入電動機は,油の熟伝遵が空気よりもよく,外被を海水で冷却

するので一般の電動機よりも冷却効果が大きいしたがって電流密

度をかなり高くとるととが可能であるが,回転速度の低い機械,電

機子径が小さく鉄心長の長い機械では効率が悪くなるため,電流密

度をあまり高くとるととはできなかった

整流条件は油の被膜のため悪くなることが予想されたが,との電

動機は回転速度が低いので整流が問題になる機械でないため,づラシ

圧力を増す以外には特忙考慮しなかった

3.3 機械損低減法

電動機を油中で運転すれぱ空中よりも機械損が増大するこれを

低減する忙は油の乱流が極力少なくなるように回転子および固定子
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の表面をなめらかにする必要がある直流機の回転十はス0,汁によ

るおうとつがあるので,これをなくすため忙図3.4 に示すように

表面忙ガラスバンドを巻いているまた反整流子側コイルエント部もボン

ビンク効果がでないよう端板をあてワニスを充てんしている固定子

については極間に真ちゅう板を渡し円筒形に近づけている0

3.4 電動機内部の脱気

電動機内部忙空気が残っていると圧力忙より収縮するので,海水

を湿人させないよう忙べ0ーズでその変化を吸収させる必要がある

空気の残量が多いとべローズの容積も多くなるので電動機内部の空気

は少ないほうが望ましい。油の中には一般に 10%程度の空気が含

まれてぃるので封入油を脱気することはもちろん,電動機本体につ

いても油を入れるとき空気が残らないような構造にする必要がある

絶縁物の問忙は気泡が残りゃすいのでエボキシワニスを真空含浸した

また回転子内部の小さな空問もエボキシワニスを含浸したが,空間が大

き仏と温度変化により割れる可能性があるとと,真空含浸を数回繰

返す必要があることなどの理由により,空問をできるだけ小さくす

るためガワス繊維を充てんした0

3.5 油のシール法

ベローズの動作が完全であれぱ内外圧力差は0になるが,ヘローズの

不感帯を考慮して 3kgcm9の圧力差に耐えるように各部のシールを

行なった

軸貫通部はメカニカルシールを2段使用して込るほか,万一海水が侵

入しても,電動機本体に直ちに達しないように内部を分剛している

フレー△の合わせ目はすべて 0りングでシールしている

継鉄に主極および補極を取付けるボルトの締付面のシールにはスタ

ツド0 シール(0りンづ付きワッシャ)を使用している0

端子口出部は図3.5 に示すように端子棒を,0 りンづを介して,

端子座にりングナ.介で締め付ける構造にしているなお端子棒の絶

縁は,ボリ1ステ1功ちス系テーづを巻き付け乾燥硬化したものを使用し
てぃるので,端子棒と絶縁物の間のシールも完全て、ある

3.6 べローズの構造

べ0_ズは下記の項目を満足することを条件にして構造ならびk機

構を決定した

(1)圧力および温度変化k対して正確にかっ時問遅れなく追従

作動すること

(2)耐油性・耐海水性のある材質であるとと
6

a

゛/J

D

0

図 3.3
Exteriot vlew

油入電動機外観
Of oil・dipped motor

図 3.4
Rotor of

油入電動機回転子
Oil・dipped mot0τ.
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図 3.フベローズ外観
ExteTior of beⅡOWS.

(3)温度変化による油の容積変化を吸収できる容積変化量を有
した、のであること

油の容積変化量は次のようになる

全油量 70 ι

膨張係数 0.0008

温度変化 0~60

(海水の温度変化 0~30゜,油の温度上昇 30)

油の変化量=70×0.0008×60 3.41

とれに対してべローズの最大変北量は,油忙空気が含まれて仇ること

を考慮して,6.1ιとした

ベローズは図 3.6 に示すように上部シリンダ・下部シリンダ.ビストン軸

' eストンガイドおよびべロフラムよりなる。べ日フラムより上部の室には

油が充満し電動機を通じており,下部には海水が浸入して仇る油

の容積変化に追従してべロフラ△はピストン忙そって上下k移動する

電動機から独立した構造になっているので,ぎ装上っごうのよい位
置忙取り付けることができる

4.試験結果

100

200 300

回転速度(tpm)

図 4.1 油入電動機の機械損
Mechanica110ss of oil.dipped motor

表 4.1 運転後の油の分析
Analysis of oil after operation

分 析 結

1 50時問後 250時問後封入前

((ー)乏(ー)1(ー)

100

測定

(単

4.1 一般試験

直流電動機としての一般試験では整流・特性ともに空気中で運転

する場合と差異はなかった。機械損は図4.1に示すように空気中

の約25倍であるが,30orpm で定格出力の 1.25%,全損失の 2.9%

であるから問題ない。温度上昇試験は,水そうを使って 4Umin の

水を循環して行なったが,予想よりも低かったので限界出力試験を

行ない約13.5k訊ほで使用できることを確認した。とのときの水温

の上昇は8度であるが,実際の運転では循環水量が多く,水温の上

昇は考えられないので条件が良くなると予想される。なおとれをー

般の直流電動機と比較すると,約13倍の出力が得られることにな
る

4.2 べローズ動作試験

ベローズの動作状態の試験は油の温度を 20C 40C 20C と変化

させ次の点を確認した。

(1)内部の圧力が高くならないとと

(2)温度を高くした場合と低くした場合とでべローズの変化量が

色
(ユニオン

引 火 点
(゜C)

*占度 at37.8゜C
(cst)

項目

位)

相
カラー)

L

全

0.0063

鹸
(mg・KOH/g)

水

銅

(%)

価

142

混

板

4 49

分

腐

じ

混じり物定性分析

0.23

(%)

食

り

137

同じであること

内部圧力は圧力計により測定したが圧力変化は認められなかった。

べ0ーズの変化量は下部シリンダー室(図3.5参照)の水の排出.吸入

量で測定したが,油の温度変化20゜C→40゜Cて・1.5ι排水し,40OC→

20C で排水した量をそのまま吸水した。したがってべ0ーズの動作

には温度の上昇下降によるヒスデルスはないと言える

との結果から,油の膨張係数を逆算すると約0.001となり計画値

0・0008 より大きくなるが,油の温度が必ずしも均一でないことによ

る測定誤差と思われる

4.3 差圧試験

電動機内外の圧力差はべ0ーズによりほぽ零に保たれるが,各部の

シールは差圧3k創Cm2 で計画しているので,圧縮空気により差圧試

験を行なった。 3kg/om.で10分間,さら忙 5kg om.て・1分間油

に内圧を印加したが油の漏れは認められなかった

4.4 ブラシの摩耗および整流子の条こん(痕)

約250時間の運転でづラシの摩耗量は約4.ommであった。1,000時

間当たり16mm となり一般の電動機の3~8mmμ,000時間忙比較

してかなり多い。づラシ圧力を高くしたととも原因のーつであるが,

やはり油入電動機ではフラシの摩耗が多いと言える

直流電動機では運転中に整流子の表面にチ,コレート色の酸化銅被

膜が生成され,この被膜によって良好な整流作用,潤滑性および整

流子の耐摩耗性などが助長される。しかし油中では酸化被膜が生成

されず,特に耐摩耗性が不足するため条こんの発生が予想されてぃ

た0 250時間運転後調査した結果ではやはりわずか条とんの発生が

三菱電機技報・ V01.43. NO.フ.1969

な

物

果

し

5.2

た

0.742

し

260時問後

互(ー)

な

135

な

し

し

5.2

な

0.6?6

し

994

0.0022

132

な

Fe, si, CU, C Fe, si, CU, C Fe. si, CU、 C

し

5.5

な

0.479

し

0.0038

た し

な

靈
)
喋
蝉
樂



認められた。整流子には銅を使用するのが普通であるが,油中で酸

化銅の被膜が生成されなければ必ずしも銅を使用する必要はなく,

鉄・ステンレスなどの耐摩耗性のある金属の嫉うが油入電動機の整流

子に適しているのではなかろうか(3)。

4.5 油の劣化調査

電動機に封入した油を運転開始後,50時問・250時間・260時問

でそれぞれサンナルグし,分析した結果を表4.1 に示す。とれによ

ると封入引ル比較してユニオンカラーが変わっているが,絶縁材料など

の色素によるものであろう。また劣化の目安となる全酸価について

は50時問後に増大しているが,その後は逆に減少しており劣化は

認めがたい。

これまでの試作試験結果から,油入均圧直流電動機を深海潜水艇

の推進電動機として実用化できる見通しが得られたが,特に安全性

が重視される、のだけに,さらに実用化に際しては,今後,長期耐

久試験などを行ない万全を期すことにしているまた潜水深度が

1,50om 以上の潜水艇も必要になってくるので,150kgkm.以上の

圧力に耐える電動機も開発する予定である。

わが国は四面を海に囲まれているにもかかわらず,海洋開発は諸

5. む

外国に大きく遅れをとってぃる。この油入均圧直涜電動機が今後の

海洋開発,特に海底資源の開発に少しでも役立っことができれば幸

いて、ある。

最後に今回の開発にあたって,ビ指導とご援助をいただいた二菱

重工業神戸造船所ならびに当社中央研究所の関係各位に厚く感謝

の意を表わすものである。

す び

( 1 ) F. D. Gay Lotd, et al: Motors that don't mind sea water

SEA Journal,(May,1966)
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A neutron chopper is a fundamental component in neutron experiments using a time・of・flight method. Herein is described mecha、

nical perfoTmance of a neutron chopper n飢Vly developed. A rotot in this device is made of K monel weighing about 16kg and ptovi.

ded with ten slits each having an effective len号th of 250mm (0.5mm wide by 25 mm hig11).1n constructing tl〕e r0加r, a special shape

玲 81Ven to it by cU此ing oH a low stressed part of tl〕e conventional circular rotor and limit design is made to a110w plastic deformation

10ca11y so that it can withstand a high rotational speed of 30,ooorpm. on the otl)er hand sin81e unit tests are conducted on 号rease

Iubricated baⅡ beaTjn宮S and vacuum seals which aTe components of a high speed dTive unit to confirm high speed performance. As a

result of operation of the neutron chopper,1t is ptoved that the vibrational amplitude of the rotor is beloW 30μ, the degree of vacuum

is (8~1の X I0-9 torr and tl〕e temperature rlse is 、eloW 35 C at eacl〕 part, thus unattended opeTation being practicable.

中性fチョ,パは原子炉から放山される強い中性子線を用いて,原

f炉のスペクトル測定を行なったり,種々の物質の中性子断面積の工

ネルギー変化を測定する等の中性子実験を行なうための実験装置であ

り,タイムオづフライト法の原理に基づいている。

タイムオづフライト法というのは,時間的に連続して出てくる中性f

流を,高速回転するチョヅ;ロータでリJ断して多色中性子の脈流を作

り,中性子がチョッパから一定距離にある検出器まで飛行するに要す

る時間が,中性子のエネルギーによって異なることから,この時間を

電気的に分析・記録する方法である。検出器でカウントされたパルス

は,マルチチャネjレタイムアナライザに記録され,中性子線のス弌クトルとし

て表示される。タイムオづっライト法の特長は,脈流中のすべての中性

子に対して同時にエネルギー分析を行なうので,データの集まり方が非

常に速いと言うととであり,ヲ厨単性散乱の実験にお仏て,散乱され

た中性子のエネルギーを解析するために幅広く用いられている。

中性子チョ,,パは多くのタイムオづフライトシステムの基本的な構成要

素であり,1947年のフェルミチョッパ以来,実験目的に応じて中性子

の通過する時間をできるだけ短くすること,中性子をできるだけ多

1.

Central Research Laboratory

まえがき

中性子チョッパ

渡辺光人*

UDC.621.039

ChopperNeutron

Mitsuhito vvATANABE

く取りだすこと,バックづラウンドをできるだけ低く押えること等を目

的として,多くの種類のチョヅ;が作られてきた。

われわれもこれまで数種類の中性子チョヅ;を設訓'・製作Lてき、

力§a),この様どスリ.ワトの有効長さ 250 mm の組立式口ータを 30,000

tpm で1回転させることに成功した。この口ータて、は周速が 390m s

に達し,材料強度の点から極限に近い。この論文では中性子チ.ツパ

を高速回転焚置としてみた場合の機械的な面について述べる。回転

装置の外観は図 1.1 に示すとおりである。

2.1 構成

中性子チョ,パのおもな構成要素は,原子炉から放出される中性子

線を 0ータまで導くコースコリメータおよびファインコリメータ.実験時以

外は中性子線やン線をしゃ断するための水シャッタおよび鉛シ.."タ

中性子線をチ.ツづする口ータ,ロータを高速回転させる回転装置,0

ータの回転速度精度を0.05%以下に制御するための手イジタル方式の

回転速度制御装置,中性子を飛行させるためのHeガス入りフラ什

チューづ,中性子を検出するづラスチ,クシンチレータ,検出器の信号を電気

的に分析・記録するマルチチャネルタイ△アナライザ,タイムアナライザの動作

起点となるスタート信号発生器,およびしゃへい体である。

以下,とくに高速回転する口ータ,およびその回転装置にかぎって

述べることにする。ロータは,くし歯状に加工された上下2部分,お

よびその締め付けポルトからなり,たがいにくし歯状の部分をはめ

込んでスリットを構成している。回転装置は駆動用の電動機,増速し

て口ータを回転させる邪動部,ロータをささえる軸,風損をなくする

ための真空容器,軸が真空容器を貫通するための軸封装置,ロータの

振れ回わりを押える振動減衰機構,真空容器と軸封装置のための真

空系および油循環系および各種検出器から構成されている。

2.2 仕様

(1)性能

回転速度範囲:3ρ00~30,000ゆm

回転速度精度.0.05%

エネルギー範囲:10 3~103ev

2.装置の概要

996 *中央研究所

図 1.1

Assembly

=

中性一f チョ,ワパ組立

Of neutron chopper.
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2) ロータ

上下2分割組立式口ータ

K モネル

250 mm

16.6 kg

スリ,,ト形.て:不'赤ピッチ 1自線状スリ,,ト

スリ.ワト勺'法:幅 0.5mmX高さ 25mmxl0本

駆動電動機

直流分巻電動機形式

3.7 kxv定格川ノJ :

最高同転速度 15,ooo rpm

駆動部

ベルト増速駆動方式形式

絹エンドレスペルトぺ1レト

単列深みぞ形ポールベアリンづベアリンづ

3)

( 4 )

タ

( 5 )

中性子チコ,,パ・i度辺

(の

(2)分解能を上げるため周速が高いとと。

(3)実験の効率を上げるためスリ,"断面積が大きいこと。ただ

し,分解能を上げるためにはス小,ト幅は小さいほうがよい。

と言う3条件を満足する必要がある。しかし,とれらの性能を引き

ヒげるととは 0ータの機械的強度に関しては矛盾しており,どのよ

うにして凋和を保つかか,とれまでの設計で第一に老慮されてきた

点である。しかしとうしたパランスのとれた 0ータでは,もう大幅な

性能の向上をはかることは無理であって,どれかの条件をゆるめる

か,あるいは他の手段によって条件を緩和するしか性能向上の方法

はない。

ここで述べる口ータて,は,スリット有効長さ 250mm,最高回転速

度 30,oootpm を実現させるために,ロータの"閉"位置(Bータスリ'ワ

トが中性子流と直角方向)でのしゃへい能力を犠牲にして,回転速

度の向上をはかった。

3.1 0ータ材料

0ータ材料としては,実験目的・実験方法に応じて種々の材料が考

えられるが,前記の条件を満す必要があり,しゃへい能力と比強度

が選択の基準となる。今回のチ,ツパのように,単ーロータの場合に

はしゃへい効果の点から金属性口ータを採用するのが普通である。

金属材料としてはKモネルが最も優秀であり,信頼性も高い②。

3.2 0ータ構造

これまでの 0ータは一般忙円板状をしていたが,これは口ータが

"閉"位置にあるときに,スリ',トがしゃへい材の最大量で囲まれる

から,しゃへいの目的からは有利であった。一方,スリ,"トのある口

ータを高速回転させるに当たって理想的な形というのは,ロータの倶1

面部の材料を削り落して,ス小介先端部でなるべく細くし,テーパを

つけて中央部を太くした構造である。実験に必要な回転速度,ロータ

材質などによって,上述の二っの形状の中間的なところを選べばよ

いが,今回は高速回転させることに主眼を置いた。

実際の構造としては,スリ.,トを一体の鍛造材から削り出すことが

できれぱ,高応力部を一体に製作でき,強度および信頼性の面から

理想的である。前回,幅2mm,高さ 40mm のスリ.ワトを,放電加

工で直径 250mm の Kモネル製 Bータに貫通させることに成功した

が伐),今回はスリ,,ト寸法力沖冨 0.5mm,高さ 25 mm であり,250

mm もの距離にわたって加工するととは,加工中の電極の曲がりな

ど精度の問題が大きく,不可能でないとしてもきわめて困難である0

このことから,ロータを上下に 2分割し,図3.1 に示すよらに互

いにくし歯状の部分をはめ込んで,スリヅトを構成する組立式構造を

採用した。各半分の主要部寸法は同一にし,接合面忙せん(剪)断力

が働かないように老慮した。そして上半分には駆動軸忙取付けるた

めのコレ,ト用のポスを,下半分には振動減衰機構につながるピンを

取付けるためのボスをそれぞれ削り出してある。上下部の接合は応

力集中を避ける構造としたいが,ろう付けでは十分な強度の保障が

ないために,ポルト締めとした。

3.3 0ータ強度

Kモネjレ製の 0ータの場合,遠心力による破壊は平均応力説にした

がうことはまちがいないと思われる。一方,ロータ内の正確な応力分

布を求めることは簡単忙はできないので,設計に際しては種々の断

面を考え,その平均応力を求めるのが実用的であり,信頼もおける。

ロータ形状としては,できるだけどの断面でも平均応力が一様になる

ように選ぶのが有利であるが,同時に,上下部の接合面を引き離そ

うとする曲げモーメント,およびそれを締め付けるポ1し卜寸法を考えて,

真空容器

材質

重量

軸封装置

形式

オイルシール

潤滑油

振動減衰機構

.油浸yルダ方式形式

ダンピンづ油:モピール油

真空系および油循環系

真空ボンづ:油回転真空ボンづ

油循環ボンづ:遠心ボンづ

(フ)

可とう偽お性つり下げ軸

ビアノ線

一般構造用圧延鋼材

約 200地
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( 8 )

軸振れ防止形オイルシール油潤滑方式

V形オイルシール

スピンドル油

( 9 )

(1の

つイルタ

各種検出器

回転速度

振動

真空度

温度

150 メ.ワシュ:メタルフイルタ

ロータの設計法についてはこれまでにも述べてきたのて、a),ここで

は重複を避けて,考え方の概要を述べるにとどめる。

われわれはこれまで,組立式口ータでは直径30ommφ,最高回転

速度 13ρoorpm の 0ータを,また一体形口ータでは直径250mmφ,

最高回転速度 16,ooorpmのものを設計・製作し実働にはいってい

る。しかし,すで忙これらの口ータの設計において,スリ,,ト底の応

力集中部に対しては局部的な塑性変形を許容した極限設計を採用し

ており,とれまでの設計法のままで直径 250mmφ,最高回転速度

30,ooorpm の 0ータを設計することは不可能である。

ことで,チョ.ワバロータに要求される点をもう一度考えてみると,

(1)ツ線・中性子線に対してしゃへい効果の大きい材料・構造

であること。材料としては比重量が大きく,単位体積当たりの中性

子吸収断面積が大きいとと。

電磁ビックァッづ

加速度形振動計
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膨

彫

最適の形状を選ぶ必要がある。この計算には数回の繰返しを要する

力§,最終的な 0ータ形状を図 3.2 に,30,00OTpm 時のスリ.介方向

および直角方向の平均応力分布を図3.3に示す。

図3.3から明らかなよう忙各断面の平均応力が降伏点を越える

ことはないが,スリ.,ト底,およびポル1、穴では応力集中が生じ,最

大応力を弾性として計算すると 160k創mmB に達し,回転停止によ

る寿命が問題となる。 Kモネルに対する全ひずみ振幅 aεと破壊ま

での繰返し数Nの関係式他)

訂ε=0.18/NV2+0.0058

より,推定寿命は(2~3)×1小同となる。

4.回転装

中性子チず,パの回転装置は,0ータを安全に高速回転させるもの

であるから,できるだけ構造が簡単で,回転の安定性のよい形式が

望ましい。基本的な構造としては,

(1)ロータは可とう(擁)性の軸でつり下げてセルフパランスして回

転させる。

(2)大気中では風損が過大になるので,真空中で回転させる。

のが最、よい方法である。具イ本的な構造は図4.1 に示すとうりで

ある。駆動電動機としては直流分巻電動機を使用し,平べjレトによ

り2倍に増速して 0ータを30即OTpmまで回転させるととができる。

とのため,駆動電動機はべアリングを介して支柱上に支持され,スづり

ンづによりべルト張力を与えている。ロータは前述のとおり重量約16

kg の Kモネ】レ製で,駆動部のべアリンづから3mmφの軸によって垂

直につり下げられセルフバランスして回転する。ロータの振れまわりを

押えるために,下部K振動減衰機構を設けてある。

また,風損を減少させる日的で,0ータは鋼製の真空容器中で同転

させるか,この貞空箸'器と鉛製の保談りングが,万一Bータが破壊し

駈勤電動機

^

劃

P

朋

図 3.2 0ータ形式
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図 3.3 0ータ内の平均応力分布曲線(30,000ゆm 時)
Avera宮e stress distribution of the rotor at 30,ooorpm
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図 4.1 回転装置の構造
Construction of driving system.
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た場合の保護を行なってぃる。この真空容器の中性子通路には角孔

を設けてあるが,真空を保持し,かっ中性子の吸収・散乱を少なく

するために2mm厚のアjレ三ニウム窓を取付けてある。軸が真空容器

を貫通する部分には,オイルシールからなる軸封装置を設けてある。

各種検出器としては,同転速度を検出する電磁ピ・ワクァ,づ,真空度

を検出するサーミスタ真空計,真空容器の振動を検出する加速度形振

動計,およぴ各部温度を検出する銅ーコンスタンタン熱電対が取付けら

れており,安全保護動作をおとなわせている。

との回転装置にお仏て,とく忙高速回転することにより問題とな

るのは,0ータをっり下げて回転する駆動部べアリング,および貞空封

止用の軸封装置である。とれらについてはその信頼性を確認するた

めにあらかじめ単体試験を行なった。

4.1 グリース潤滑によるボールベアリング試検

ベアリンづの高速性能に最も影縛をおよぽすのは,その潤滑方法で

ある。潤滑方法には大別してづりース潤滑とオイ}レ潤滑があり,潤滑

性能は後者の抵うがはるかに良いとくに高速回転においてオイjw

エ'介方式あるいはオイルミスト方式が多用されるのは,潤滑性能以外

忙もべアリングでの発生熱量を容易に除去できるという,大きな利点

があるためである。一方,づりース潤滑の場合kは,ハウジンづまわり

の構造が簡単になり,また油を供粭する必要がないため保守・点検

が容易となる。

上述のようにどちらの潤滑方法に、,それぞれ利点、・欠点がある

が,とくに中性子チ,.ヅ{のように大きなしゃへい体に囲まれて運転

する場合には,できるだけ構造簡単で保守・点検の容易なほうがよ

いわけで,できれぱづりース潤滑にしたいわけである。

通常,高速回転用として使用するべアリンづは単列深みぞ形か,ア

ンギュラコンタクト形であり,づりース潤滑した場合の限界速度を示す値

d肌・π値(dm :ベアリング内・タ新丕の平均値mm,π.回転速度rpm)

はカタログ推奨値では 30万とされてきたが,近年,グリースの高速性

能もかなり向上しており, d悦・π値訊)万は十分可能とされている御

ことでは単列深みぞ形 6203ぺアリンづをづりース潤滑kより,30,0卯

rpmで使用可能かどぅか試験してみることにした。この場合の d机・

π値は85万でかなり高い値である。

4.1.1 試験装

試験装置の構造を図4.2に示す。との装置では駆動は直流電動

機忙より行ない,試験用のべアリングを装着した軸をべルト増速1てよ

り同転させている。ベアリングの負荷は電動機重量をべルト張力として

かけ,約16kg のラづアル荷重を与え,スラスト荷重はかけていない。

との場合,負荷容量より求めた寿命は 5×10'時間となり十分なが

い。なお,ペアリンづ寿命の判定はアウタレースの温度上昇を目安とする

ことにした。以下試験べアリンづ仕様を示す。

ペアリンづ形式:単列深みぞ形ポールペアリンづ6203,フェノール樹脂製

リテーナ,スキマ C3,精度 SP級

リチウム系グリスづりス

4.1.2 試験結果

新しいべアリンづをいきなり30,oootpmで回転させた場合,アウタレ

ース温度は図4.3 に示すように,かなり急激に上昇し,やがて異常

音を発生し,ペアリンづは破損してしまうことがわかった。

そこでもっと低い回転速度での温度特性を知るために,種々の回

転速度につぃて試験を行なったところ,20,ooorpm(d伽・π値57万)

以下ならぱ比較的短時問で温度が平衡に達することがわかった。な

らし運転の意味で新しいべアリングを 20,00OTpm で,1日に 8時間ず

中性子チ..ヅ{・渡辺

つの断続運転で合計100時間の運転を行なった結果を図4.4に示

す。運転初期忙は,アウタレース温度忙いったんビークがでて後平衡温

度に達するが,運転を続けると段々ピークがなくなり,平衡温度自

体も低下する。しかし運転時問が約30時問をこえてから後は,温

度」二昇はほぽ一様になることがわかった。

このならし運転を行なったのち徐々に同転速度を上昇させ,

30,ooorpm lC至ったが,温度上昇は約8゜C であり,ピーク、見られ

ず良好であった。 30,ooorpm で,やはり1日8時ルヨの断続運転を行

ない,延運転時間1,000時間でも何等異常は認められず,十分寿命

があることがわかった。

以上の試験結果より,適当なならし運転さえしてやれば,づりース

潤滑忙よって 30,000ゆm の運転は可能なことが明らかとなった。

4.2 軸封装

この中性子チョ',パが必要とする軸對装置に要求される仕様は,

最高回転速度.30,OWTpm

I× 10-1torr 以ード保持真空度

d刃f?1゛
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であるが,その抵か 0スが少ないこと,十分寿命のあること,保守

が容易なとと,および価格が安いととが必要である。シール形式とし

ては,緊迫式シール,メカニカルシール,非接触式シールなど種々のもの

が老えられるが,とこでは最も簡単で実用性があると考えられるオ

イルシールを選定した。

とれまでに製作した中性了・チ,'ヅ;では,オイルシールを用いて軸径

10mmφ,16,0()otpm で,シール部寿命は 500時間以_f二あることが確

え忍されている。しかし,10mmφのままで 30ρoorpm まで回転さ

せると,剌1周速は 15.7m心と過大になりオイルシールの寿命が短くな

る0 そこて、軸径を細くすることにし,剌1径3mmφのオイルシールに

ついて試験を行なうととにした。軸を細くすることはロスの少ない

軸封装置を可能にし,さらにロタからの力が軸受に伝わるととを

防ぐ意味でも有利である。

4.2.1 試験装

試験装置の外観を図4.5 に,系統図を図4.6 に示す。 3mmφ

の軸は整流子電動機に直結され,端部はづ.,シュを介してべアリンづで

支持されている。その中間に2組のV形オイルシールよりなる軸封装

置が設けられ,潤滑油が循環する構造となってぃる。ベアリング側が

真空室となっており,150umin の真空ボンづで排気した。

密封性能に影響をおよぽす要素としては,軸振れ,回転速度,緊

迫力,軸の表面あらさ,潤滑油の種類などが老えられる。ことでは

軸振れを 2/10omm 以下,軸の表面あらさを 0.8S 以下とし,潤滑

油はスビンドル油#60 を採用した。

回転速度,真空度,各部温度の測定を行ない,油漏れの有無は肉

眼で観察することにした。オイルシールの寿命は真空度の劣化と油漏

れから判定することにした。なお,運転はすべて1日8時問の断続

運転である。

4.2.2 試験結果

延運転時問が32時問,120時間,250"1間での真牢度曲線を図

4・7に示す。時問軸原点は轍の同転開始時である。いずれの場Aに

も同転開始後約4時問,真空度が劣化してぃき,また延運転時間が

ながくなるとともに到達真空度が徐々に劣化する現象がみられた。

しかしとの現象は,軸封装置側を閉じ釖って真空ポンづのみ運転し

ても同様に現われたこ巴から,真牢ボンづの特性による、のとわか

つメて。

油漏れ量は真空室側へもれてきた油の量を測定して求めたが,延

運転時問に関係なく約0.1Cdhで一定であった。との程度の漏れ量

ならば容易に処理できるから問題ないが,普通の意味からすれぱオ

イルシールの密封限界をとえて使用しているわけであり,軸振れが増

せぱ漏れ量は急激に増加する可能性がある。この軸封装置の損失動

力を摩擦トルクの測定と運転中の潤滑油の温度上昇より求めると,

30ρoorpm 時に 10W 程度ときわめて少なかった。寿命も300時

10
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0
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図 4.5
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過時問(h)

問32時問ての真空度曲拍

6

間以上あり, 1分実用司能な軸封装置の閉発ができた。

5.回転装の運転結果

ロータは K モネ」レ材の熱処理を行ない,その機械的性質が MIL 規

格値を満足していることを確認してからバランス修正を行なった。し

小しこの 0ータはセルフバフンスして師1転するため,バランス修正はそれ

ほど困難ではない。

回転試験に際しては 0ータの変位を容量形変位計で測定し,正常

な運転かどぅか判定することにした。回転部分にはすべて熱電対を

取付けて温度測定を行ない,また真空度の測定を行ないっつ回転上

昇させた。運転経過の一例を図5.1に示す。 0ータの一次共振数は

10CPS で,ロータの最大振幅はとの回転数で生じ最大約300μであっ

30000

(C)延運韮モ毛間250野問tの真空疾苗・具

図 4.7 真空度曲線
Pressure of vacuum cl〕amber.

仁

越
コ

1001

巧 000

斗20

過弄問(h)

図 5.1 運転経過 Operationchatt.

た。この共振点をはずれると最高回転数まで抵かに共振点はなく

。_タ振幅は 30μ以下であった。真空度は(8~10)×10-9torr でほ

ぽ一定しており,各部の温度上昇は 35゜C以下であった。

中性子チョ,パは高速で長時間連続して運転する必要があり,また

原子炉内で使用するものであるから,安全性にっいて十分考慮する

必要がある。この装置でも想定される事故忙っいては各種安全保護

動作を行なわせてぃるが,確実に動作しており無人運転が可能とな

つた。
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6.むすび

以ヒ.中性fチョ,バの重要な隅成要業である口ータおよび回転装

置にっいて述べたが,スリット有効長さ 250mm,重量約 16k容の K

モネjレ製 0ータを 30,000即m で安全ιC回転させることに成功し,機

械的性能は十分満足された。しかし,この装置は単一 0ータの中性

・fチ.,ヅ;としては限界に近く,今後性能を引上げるためには,複数

の口ータを組合せて使Π」する力向に進むであろう。

参考文献

(D 前田,蘓原,川面,大野:三菱電機技報,36,1,133 (ヨ召37)

(2)蘓原,渡辺,梶田.三菱電機技報,39,1,116 (昭40)

(3)赤岡. i閏滑,8,219 ("召38)

お
「.

50

25

7
0

中性子チョヅ{・渡辺

(
曽
三
欧
"
述
四

、
、

つ
一

、

一

一
一
一
一
一

1
T
 
T
 
T

,
6

一
コ3

怒

5一
コ

問

ι
弄通

3
嵳



砂

会

曳

1支休i 言黄座 111111^川11111^削

4

システムエ学という言葉は,現在かなり一般的に知られるようにな

つているが,システム理論はその基礎理論ともいうべきものである。

従来システム理論は,制御理論とその手法,および実際問題へのそれ

らの応用,とくに計算機制御的な立場からの応用と仏うように取ら

れている傾向が強い。しかし本来システム理論はーつの科学分野とい

うより科学理念と考えらるべきで,諸概念の明確化,いろいろな分

野に共通した概念を理解し,役立てていく士の助けとなることを目

ざしている。システ△理論を用いて,実際に何らかの推論を行なうに

は問題を特殊化し,システム構成の詳細を与える必要がある。従来こ

の特殊化の一例として,主として制御理論がとられてきたと考えて

よい

このb倫文は,最近の数学的システム理論に関する基礎的諸概念につ

いての解説を意図している。上述のように従来システム理論は制御理

i倫との関連において論じられているが,現在われわれは計算機時代

にはいりつつあり,今後システム理論も計算機と密接に関連したもの

としてとらえていかねばならないことが予想される。本文では,この

ような立場から,計算機の数学的モデルであるオートマトン理論と現代

捌御理論との触合の下にシステム理論の基礎的概念の解説を行なう。

本文は数学的システム理論の基礎的な側面を紹介するだけであるが,

システムエ学全般の意味,基本鄭乃名問題,システムニL学を進めて仏く士

での者こ方に関しては馬場巴によるすぐれた論文がありそれを参照

されたい。

本文を読むにあたって.大学教養課程くらいの数学的知識を仮定

している。少しむずかしいと思われるととろは(")印を付けておい

たが,その剖抄打は飛ぱして読んでいただいてもかまわない。

システム理論^1 基礎

まえがき

UDC O05

(2)之S之

(3)えS飢),S工ならばえ一y

(4)之S飢 yS之ならぱ高三之

次にシステムの lmplicit な定義と Explicit な定義を形式的な形で

与えておこう。この定義には連続性の条件がはいってぃるが,それ

をはずせぱ航散的な場合にもあてはまる。

定議 1(*)σmPⅡCitな定義)

システムは可分な距離空間R上の,次の性質を満たす変換群{Rι}

として定義される

(1) Rιは(-N,00)上のあらゆる'に対して定義されてぃる。

(2) R 上の点,の R1 による写像を q /(P,ι)としたとき,

jが次の性質を持っている

メ(P,ι,十to)ー/(j(P,ι,),ι凸)

(3) Rιは次の性質を満たす意味において連続である。すなわ

ちι0、,0 を任意にとり,{t,},{戸,}は t。,A に収束するような任意

の系列とするとき

Iim /(P,,ι,)=(,。,■。
π→M

この定義の場合, R の点っがシステムの状態を表わし. R は状態

空間といわれる。 j(つ,ι)はシステ△が時刻t-0 で状態P にあると

したときに,時刻tになったときのシステ△の状態を表わす

定義 2 (*)(EXPⅡCit な定義)

システ△は炊の五つの公理から定義される数字的な系である。

(1)システ△の動作が定義されている状態空間Q と時間の集合T

が存在し,7は上述のように実数の全順序半群である。

(2)システムの入力情報空間Zが与えられてぃる。

(3)今, T,々の初期値をそれぞれt。,之。とし.ι之t。で定義さ

れた 1の点である入力を記としたとき,システムの時刻tにおける状

態は

65.01

システム上は.喧観的には入力.出力,内部状態という'つの要京

から表現され.内部状態は外界からの入力によって.ある特定の法

則にしたがう乏影響を受けて動作し.出力として内部状態かt 定め

られるおる量を外界に反映させるような任意の系である、たとえば,

電力 0路網.計'算機の論理回路,その他工学,物理関係だけでなく.

生体.経浩、社会現象などもこのような意味でのシステムとして記述

されるものが多い。

時間スケール r は(一閃, N)であるとしておく。数学的には, T

は全順序半群であると定義しておいてよ仏。すなわち Tに属する,

あらゆる工, y,之に対して

(1)之三ンかあるいは ySω

伊藤貴康*

2 システムの数学的定義と礎概念

圃

三菱電機技報・ VO!.43 ・ NO.フ.1969*中央研究所1002

φ● I× 7X T＼0→Q

なる写像で決まり.この関係をφ"(t,ι0.1。) 1t と表わナここ,C

、はι之t0 にのみ定義されている。

0 の任意の斐素之0、toSむSto, Tn[t。.削で定義された 1の定数

記に対して'.次の関係が成立つ、

φ"(ι0,ι0,10)=え0

φ,(ι0, t"工0)φ,(ι0.ι,,φ,,(ι,, t。,之。))

(4)システムの出力はψ● 7×0→(-N,00)で与えられる。

(5)φ,ψは々, T,1上で定義された位相に関し,連続である。

以後具体的に話を進めるために,炊のような表現を用いる。
A

システムSは入力部,出力 y,状態工を有し,各時点'(ET)にお

いて,川ι)モ1(人力空問), y①モ0(出力空問),え① 0(状態空
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である。ι 0,口は時問に独立である。シス丁厶S は入力一1"

状態の関係で与えられ,次のように衷現される。

とれをシステムS の状態方程式という。

定義 3
A

あらゆる入力討に対して,状態之.で始まる Sの1心答が状態町で
A

始まる Sの応答に一致するときに,状態之,は状態丑と同値であ

るといわれる。すなわち

主i=主,⇔Y鹿1里(吏f,1-)=ψ(丑,で)]

影(ι)=φ(之(ι0),.'(ι0,ι))

{・*・・ 0'・ 0'y(ι)=Ψ(エ(D ,解(ι0,ι))

(3.3)
定義4

A

状態空間に他に同値な状態がないとき, Sは既約形であるという。

状態方程式

(3.1)

ω(ι)φ(エ('0),記(to. t))

は.次のような状態分凱性を有する。

φ(之(t。),,'(to,ι))=φ(高(,),,'(,, t))

こIL ι0 テι。

定襲5
AA

S, S2 の入力空問の,あらゆる入力丸に対し,状態之1ではじま
AA

る S1の応答が,之0 ではじまる S0 の応答と同じであるときに,シス
AA

丁厶 S,, S9 に属する状態工1,工0 は同値であるすなわち

工1企ιユナ。や>V1ι.[ψ'(1)(工1, tι)一ψ(8)(寓0,記)]

定義6
A 真

もし之1 と工0 が同値でないとき,システム S1 の状態とシステムS0 の

状態は distinguishableであるといわれる

定義7
具

状態工1が,入力記によって状態之念1てなるような U が S の入力

空間1に存在するとき,状態工9 は状態工1 からτeachable であると

いう。

定義8
A

システムS の任意の状態が,他のあらゆる状態から reachable であ
A

るとき, S は Strongly connected て、あるという。

定義9
AA

S1の状態空間のあらゆる状態工1に対し, S9 の状態空間に少なく

ともーつの同値な状態ω2 が存在し,かつまた,その逆もいえると
AA

きに, S1 と S0 は同値であるという。

A

座

3.線形システム

φ(t,ι)=E (E :単位行詞D

φ(ι含,ι0)=φ(ιn,ι1)φ(ι1,ι0)

4.有限オートマトン

直観的に老えても,計算機が上述のような意味でのシステ△を構成

することがわかるが,一方実際的な面から老えて亀,計算機のシス

テ△設計は現在のシステムエ学上代表的な問題のーつになっている0

この節では,計算機の抽象的なモ手ルのーつである有限オートマトンが,

数学的システムとしてはどのように表現されるかを概説する。前節で

述べたような,通常のダイナミカルシステムが,空問および時間に関し

連続であるのに対し,オートマトンの場合には,少なくとも時問に関し

て,籬散的である点が異なっているここでは時問はし=0,1,2,

のように量子化されているとしておこう。オートマトンMのある

時点での入力 U(ι)とその時点での M、の状態工(ι)が与えられたと

きに,炊の状態,出力が一意的に定まる場合Mは決定性オートマトン

と言い,そうでな仏とき Mは非決定性オートマトンと言われる。とと

では決定性オートマトンについて話を進める。

定鞭 10

オートマトンUは入力集合1,出力集合0,状態集合0,入力関数

φ,出力関数ψによって決まり,とれを次のように表わす。

M=<1,0,々,φ,ψ

システム理倫・(D基礎・伊藤

一φ(ι,ι。)=F(ι)φ(ι, to)

前節において,システムの一般的な定義といくつかの基本的概念に

つぃて述べたが,本節では巴くに線形システムについて,2,3の基

本事項を述べる。入力空間1,出力空間0,状態空間Qが線形空間

で,φ,ψが,それぞれIXQ,0 に関して線形であるときに,システ
A

ムSは線形であるといわれる。一般に線形シス〒厶の状態方程式

は

で与えら九る。とのとき

(3.5)W(ι,ず)=H(ι)φ(t,"G(,)

はインパルス応答行列といわれる。

一般に線形システムのインパ1しス応答行列は計算により簡単に求まる

が,インパルス応答が与えられたときに,式(3.1)のような線形システ

△を求めるという問題は容易に求まらないことが多い。この問題は

システムの同定(1dentification)と呼ばれている。たお式(3.1)がイ

ンパル応答 W(ι,,)を実現する系を表わすという意味から,式(3・D

で表わされるシステムをΠ1(ι,〒)のτea1稔ation ということがある0

dl F①工十G(t)材(ι)

トーン=H(ι)彫
のように表現されるととが知られている。

この方程式は線形常微分方程式ゆえ,その解は,

主①φ(t,劫主(ι0)十ιφ(ι, (3.2)"G(,)U(,)d,

にて与えられる。ととでφ(ι,t。)は F(t)によって次のように定義

される遷移行列といわれるものである。

出力 y(ι)は,ι=t。のとき工(to)=0 とすれば

=

問
力
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ここに 1.入力集合

0:出力集合

々.状態集合

φ: O×1→0 (入力関数)

ψ. QX1→0 (出力関数)

すなわち時刻ιでハ1が状態えにあり,入力解を受けると, Mの

状態は時刻ιでφ(之,めとなり,ハ4の出力はψ(エ,御となる。こ

こで々の要素が有限のときに Uは有限オートマトンといわれる

1*を 1の要素のあらゆる有限系列からなる集合としよう この

ときφ,ψを

】削Ⅲ11111^"削川111昭^"川}削1111^1

: QXZ*→々

QXI*→0

のようk容易に拡張できる以下ではこのように拡張した場合にっ

いて考えよう。

いま

CI+Dιι

1004

aπξ 1*■ 4140

q4 q, q1 φ(q,α), qk φ(qk-,,4k)

φ(q,1) q,.また

ψ(q,エ)=ψ(α,, q,-D

としよう。そのとき

φ(φ(q,彫),め=φ(q,.め

状態qに始まる Mの入出力関係は

ハ1:1*→0

すなわちハは工)=ψ(q,幻で与えられる。

定義 11

二つのオートマトンハ1(1)巴 M他)は

{ハ1。(1)1q E 0澀・'"}={ハ1,(0)1r E OJf'動}

のときに同値て、あるといわれる。ここに 0氾山,0澄・御はオートマトン

Ud), U促)の状態て・ある。

すなわち, ua), M(含)が同じ入出力関係の集合からなるとき,

Ua)と U御は等価なオートマトンであるという。

定義 12

オートマトンはもしそれより状態数の少ない同値なオートマトンがなけ

れば,既約形であるといわれる。

与えられた二っのオートマトンが同値であるかどぅかは,いわゆる

MOOTe の思考実験によって決定でき,また既約オートマトンが一意的

に存在することもいえるが,ととではその内容につぃては立ちいっ

ては述べない。

定義 13(*)

オートマトン M=<1,0,0,φ,ψ>と 0 の部分集合F,初期状態彫。

が条件:

三菱電機技報・ V01.43. NO.フ.1969

システムの可制御性,可観測性という概念は,次式で与えられるよ
A

うな線形システム Sιに対し, Kalman により導入された。

ことに A, B, C, D は(π X光),(πXr),(つX光),(,xr)の行列

である。之,影,理..は,それぞれ状態べクトル,入力ベクトル,出力ベクト

て、ある。

定義 15

定義 14 (ホ)

冶限オートマトンで実現可能な事象を止規事象(reg田arewnt)と

称する。

いま, aD a!,"'・・'α,をオートマトン Uへの入力系列を形成するアル

ファベットとする。このとき Mによって実現される正規事象は次の

ように表現できるととが知られているまず正規表現と仇うものを

定義する。

(1)各アルファベットa.は正規表現で, e,φも正規表現である。

(2)■とンが正規表現のとき,ω>y ω・ 1 之*はいずれも正

規表現である。

(3)上記の規則から作られる表現だけが,正規表現である。

との正規表現は,正規事象としての次のような意味を持ってぃ

る;

{司各文字αiに対し,{の};φに対し空集合

e に対し単位集合(すなわち長さ0の系列)

(b)ω, y が系列の集介のとき,彫>y はその和集介

(C)ω・J,は工の任意の系列とプの任意の系列をっないで得ら

れるナべての系列

((1)え* C>寓>ユ1・工>J!.彫.ω>

すなわち入ブJ アルワアベ・り卜が,41,49,・・・・・・,α牝のオートマトンハt のシ

ステムとしての振舞は,正蜆事象で表わされることになる。なおオ_

トマトンU上で定義される関数すなわち入力系列を出力系列に変換す

る関数はづログラムといわれるが,ある関数

j :1*→0

は,もし/=uq となる q(EQV)が存在するときに,ハ1によって

実現されるといわれる6D。

このようにオートマトン理論では,オートマトン,オートマトンで受理され

る集合(とれを言語という)とづログラムという三っの重要な要素が

あり,それぞれオートマトン理論,数学的言語理論,づ口づラム理論とし

て研究されている。

定義 13 で与えたオートマトンによる認識という概念はオートマトンに

よるパタン認識の問題にあたり,原理的に認識可能な系列と認識不

可能な系列などを数学的に取扱ううえに重要である。

5.可制御性,可観測性

φ(之0,41a2・・・・-4 ) E Fく=)、4 a ・・・・・・4 E G

を満たすときに,事象Gは Uにより実現可能(あるいは認識可

能)といわれる。

φ
ψ{

α
一
B+

y
-

ゐ
扉

+



^川.1、胤慨^剛川川1{{{1

ある有限時問rに対して

φ(エ,記(0, T))=S
A

となるよっな入力解(0, T)が存在するときに,νス丁厶S の状態ω
A

は,可制御であるという。ことにSはSのある状態であるとする。

定義 16

システム§のあらゆる状態が可制御であるときに,システム§は可制
御であるという。

定理
A

線形システ△Sιは

, A"-1B][B, AB,

がπ個の線形独立な列べクトルを含むときにのみ,そのとき忙限っ

て可制御である。
A

システムSが状態之のときに,零入力0 に対して,応答が

φ(ω,の=0
ム

のときに,システムS の状態工は零状態0 にあるということにする。
A

このとき, S のあらゆる状態が零状態0から teachable であるとき

に"可制御性"は定珪 8 で導入した"stro"gly connected"という

概念と一致するととがわかる。

定義 17

いかなる初期状態之(ι0)も,入力記(i。,ι)と出カン(ι。,ι)からー
A

意的に決定できるような入力記('。,ι)が存在するときに, S は初期

状態決定性をもつという。

定義 18
A A

線形システムSが,初期状態決定性を有するときに, Sは可観測で

あるといわれる。

定理
A

線形システムSιは

[C*, A* C*,......, A*"-1C*]

が,光個の線形独立な列べクトルを含むときにのみそのときに限って

可観測である

定菱 19
ム

システムS は

(1)その状態変化が,入力に関係しないときに,可制御でない

といい
A

(2)システ△Sの出力が,定数のとき可観測でないという。

可制御性,可観測性に関し, Kalmanによって与えられた二つの

基本定理を述べておく。次の定理は,可観測性との関係を与えるも

ので,予測,推定などにおいても重要な役割を演じている。

定理(双対性定理)
A ' A

Sι*を Sιに双対な線形システムとしよう。すなわち Sι*は

の解として与えられる。φ列,φむはそれぞれ,相互相関関数,自己

相関関数で次式で与えられる。

6.1 推定,予i則

入力獣ι),状態を主①,出力をヅ⑦とし,火ι)に観測雑音a①

がはいった観測出力を妾(り,状態工①に対するシステム雑音をβ(ι)

とする。とのとき,妾(t)を[0,,]にわたって観測した結果に基づ

いて主⑦の最良推定値委(ι17)を見い出すことを状態推定の問題と

いうし=,の巴きフィルタ問題,ι>7 のときに予測問題,しく7 のと

きに平滑問題という。

五(11婁①一主①1りを最小にするものを最良推定として考えるの

が Wiener フィルタて、,その解は

φ.ν(り=1 g(丁)φ能(ι一ず)dず ψ>の

St
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6.推定,予測,同定,

ここにα,β,ツはそれぞれ,九次, P 次, r 次のべクトルである。
A A

とのときシステ△Sιは Sι*が可観測の巴きに限ってその巴きにのみ

暁

α=-A*α十C*β
^^^

γ=B*α一1)kβ

可制御である。

定理(標準形定理)
A

線形νステムS/;は,次の四つの部分ノス丁厶に分割できる
A

(1) Sιd.可制御でかつ可観測
A

(2) Sι゜.可制御でかつ可観測でな仏
A

(3) Sι0.可制御でなくかつ可観測
A

(4) Sι".可制御でなくかつ可観測でない

甜
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φ.ν(ι)-1im 2T1 之(ι一d)y(σ)dd

φ詑(ι)=1im 互互÷1 之(ι一d)之(σ)dd
システムの状態方程式が,次のような線形微分方程式で表わされる

場合を考えよう。システ△が

適制御

で与えられる。ことに g(ず)は,いわゆる Wienet・Hopf の方程式

dl(ι)_
=F①主①十G①旦①dι一ー

y①=H①ω①

之(ι)=y①+a①

婁①=jl g(,)主(,)d午
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で与えられるとき,五(王倒,)一王(t))=0 で五(1色倒り一婁(ι)11n)を

最小にするものを最良推定とするのが, Kalman・B此yフィルタといわ

れるものである。ここに

'E(β(ι))=0

COV [β(ι),β(,)]一五(β①g(,)) Q(ι)δ(ι"

E(J(t)) 0

C0Ⅶd(ι), J(,)1 五(J(ι)ゴ(,)) R(t)δ(ι午)

、COゞ[β(ι),4(ず)]=0

(δは DiraC デルタ関数とする。)

Q('), R(t)は Symmetric non・negative definite matriX である

最適推定量ι(ι1"は次の線形システ△力程式で与えられる。

オートマトンは,その状能方程式が
d婁①=F①工①十G(ι)記⑦

状態主①に対するシステム雑音を旦①とする。

入力記(ι),ιモ[一⑳,,]および観測出力之('),ιe[0,,]を観則し

た結果に基づいて,ある入力郵(ι)に対する工①の最良推定値を見

いだすことを,システムの同定という。

糊WⅢ111111

ここに

いま

H①↓倒,)

含(ι17)初期状態は 0 である。

di
=F①1(ι

Z(ι 1ず)-2(ι)

としよう

=F①含(11,)十G(ι)β(t)

-K(ι){a①十H①'(ι1,)}

ととでア(ι)-COV [え(ι1,), i(ι1丁)]としたとき

K(i)=P①H(ι)R-1(ι)

であることが示される。ことに四(ι)は行列微分方程式

血(ι1,)工①工(il,)

正(i17)は次式で与えられる

di(ι17)
dι

,)十K(ι)t(ι"

で与えられるときに,線形オートマトンであるといわれる。上式で与

えられるオートマトンを Mιと記すことにする。線形オートマトンの性

質はかなりょく知られているが,ここでは,前節で述べた可制御性,

可観則性という,線形システムでの基本概念が線形オートマトンの場合

についてもいえることと,その意味を説明する。

オートマトンMは, Uの任意の状態が,入1のあらゆる状能から到達

できるときに"strongly connected"であるといわれる。また(i, j)

1}W川1111^1

の解φ(ι,のが求められると,

解は,

フ.線形オートマトン

dφ@,の一F(りφ(t,の

φ(0,の=五

+G①Q①0①

の解として得られるa8)。

6.2 同定

記①:入力

工①:状能

ヅ①:出力

之(ι)=ヅ(ι)+4①:観測出力

ω('+1)=AI(ι)十BU(リ
^^^

フ①=C工①+DU(ι)

^=F(')P十ぞP(ι)-PH(ι)R-1(ι)H(ι)ア

として与えられるしたがってφ(ι,のを意的に決定できれぱ,

同定可能である

,(π 1)T 忙おφてπ回観測し,いま工(ι)をし一0,フ,2T,

その結果をならべて得られる行列

[之(の,エ(D,・・・,エ(π 1)1

か, non・singolarであ九ぱ,ψ(',の一意的に決定できる。とれ

をπ一同定可能であるという。y(ι)を観測して同定であるための必要

十分条件は,可観測でかつπ一同定"j能であるととである。

適制御6.3

制御の問題でけ最適制御力式力探すととは,実用上最も重要なこ

とのつである入ノJ 郡によりH_1カヅへの作用素が与・えられてい

るとキに,),と" K関するはノV(ガD開数で与えられる評価関数を最

大(ある仏は最小)にする入力U を探す問題を最適制御問題という。

この問題は,システムが代数方程式で記述される場合には,

mi"{五(飢.')1f(飢ω=0, g(飢解)SO}

のように問題を表わすことができ,線形の場合,簡単な非線形の場

合は,線形計画法,非線形計画法,あるいは一般行列を用φたりし

て解かれている。

システ△が常微分方程式で与えられるときは

1 φ(ι,,)G(,)記(丁)d7え(ι)φ(ι,の工(0)→

という簡単な場合は,

主(') G1ι

{可主(の=主0

であらわされる変分問題となり,変分法,ダイナミ,,クづ口づラミング,最

大原理を用いて,簡単な場合に関しては解かれている。

記(ι),ιモ[0,,]から工(ι)を与える

1006
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のあらゆる対に関して, M の状能工'から状能丑え柳ステ,づで到

達できるときに, Mは机一可制御であるいわれる。オートマトンMが

柳一可制御であるような辨が存在するときにMは可制御であるとい

われる。

定理

, A," 1B】KI"[B, AB,

としたとき, KI'1C π個の線汗勿虫立な列べクトルがあるときその'

きにに限り,オートマトン Mιは"ι可制御である

線形オートマトンは,π一可制御であれば可制御である線形オートマ

トンの可制御性は,所望の状能が,伽ステ,づで確かに到達できるこ

とを保証する点にその重要さがある。悦が一意的でない場合,最小

の机は,メモリーアドレスの最小アクセス時間であるととを意味してい

▲) 0

オートマトン理倫の場合には,可観測性巴い 5 ととはオートマ1、ンの訟

断可能性ということにψ1り,それは次のように定菱される。

定義 20

オートマトンMιの初期状能が,常に入1_1.VJ関係の検査から決定され

るときに,オートマトンMιは診断可能(可観阻ID であろといわれる0

すなわち

ω(0)=j(.ι(0),・・ー・,,'(机), y(0),・・・・・・, y(0))

となるような伽が存在するとき Mιは診断可能であるといわれる。

定理

線形オートマトンUιは

C

CA

川川IK{^削枝術講座

SI,amn"{Cよって導人されたものと同じである

定菱 22

いま

8.1 確率オートマトン

確率オートマトンは次のように定義されろ。

定義 21

確率オートマトンMP は M,=<1,0, Q, P>で与えられる。

ここに 1:入力集合

0:出力集合

Q:状能集合

P :条件付確率ぞ(エ',訓工,め

UEI;ヅξ0 ;エ,エ'EO

このよ 5なオートマトンは,情報理論における通信路のモ手ルとして,

PI(yl, ヅB,

8.確率オートマトンと Fuzzy オートマトン

:む1 ;む

は状態えけしすり,人力 1ι,,・・・,1し'¥受けメ・とき 1 1."力として

, y"を得る確*であるとしよう。このとき Mつの状能工,

エ'は同じ入1」_1/j関係を与えるとき,すなわち P勿(・ 1・)差つ.,(・ 1

・)のときに同値であるといわれる。

硫率オートマトンMつは r 個の状能を持っているとする Mψ1■ι)

は(i, j)要素として",力け11ι) P(j, yli,1')を持つ rxr の行列

とするこのとき

M(之)Σ'Mけ11ι)
ν'0

はマルコフ行列で,状態遷移行詞ルも11乎は'れろ。加i,(郡)は Mつが状

態 iのときに入力記を受けたとき,状態jへ移る確率である。

定理

つ.C(yly9 ・・・ツT-111ιIU9""'1ιr-1)つ工,(y」つ19 " y1 111ι11ι9 " 1ιr-1)

は之と工'が同値であるための 1・分条件である。

確率オートマトンは,次のように定義してもよい。

定菱23

入力集合1に関する確率オートマトンMP は UP くQ, M,SI, F で

与えられる。ここに

Q :r個の状態集合

ハ1:各入力 1ιに対し, U(記)はマルコフ行多"

SI:初期状能

F三Q .指定された最終状態

定義 24は)

MPに対し1*qの要素の有限系列の集合)の部分集合

フ(MP,入)を

T(MP,入)={影1記 e l*,つ(記)>入}

とする。ここに

,(1')=Σ仇'j(郡)(OS入く1)
j是1

このとき,もし記モ T(U卸入)なら影は Cut・polnt 入で, M IC よ

つて受理されるといらことにする。

定義 25(制

あらゆる記EI*に対し, 1,(郡)一入1乞どきであるような,δ(>のが

存在するとき C゛t・polnt 入は M,に関し,弧立して仏ると呼ぱれる。

^王里(*)

(1) r(UP,入)が有限オートマトンで実現できないような,確率

オートマトンと Cut・point 入が存在する0

(2)もし MP が弧立した Cut・point 入を持っ巴き, T(UP,入)

は有限オートマトンで実現できる。

8.2 Fuzzy オートマトンは)

CAπ一1

が,π個の線形独立な行べクトルを含むときそのときに限って,診断

可能である。

定理

線形オートマトンUιは, Mιが診断可能であるときそのときに限り,

既約形である。

yl,

システ△理論一(D基礎・伊藤

,つ1?ιI ub U旦,

D
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集合のFU肌yηe舶という概念は,スaaeh によって境界のはっきり

しない集合を記述するのに導入されたものである。空間Xにおけ

る FU記y 集合A とは

Osj'(幻SI;エモX

なろ mem1祀rshゆ関数f'(エ)によって特性づけられた集合で,

f'(幼は工がA に属する度介を衷わすものであろ。

FU勿y集介の演算は次のように定義される。

和集合 C=AUB⇔/C(之)=max[j'(幻, f万(ω)]

共通集合 C=AnB⇔fc(え)=min げ'(司, f召(之)]

包含関係 A三B⇔/a(エ)三/B(之)

補集合 A⇔f太工)=1-j'(幻

とのようなFuzzy集合は,論理学的な面からは本質的忙連続値を

取る論理と変わらないが,システム理論の5 えからは人間をPreference

のようなものをFuzzy関係である程度表現できるおもしろさがある。

定蔓 26

F0凱y オートマトン UF は UF I,0,0, f, g, h>で与えられる。

ととに

川削昭111^削}ⅧⅢ昭

(の

(フ)

( 8 )

( 9 )

以下に,木文で述べなかった現代システム那論の・トe',クスの題Πだ

けをりストし,本講を終わることにする。

a)システムの代数的構造理論

(2)統計的制御系

(3)適応制御,学習制御,バタン認識,自己組織系

(4)安定問題

(5)システムの分解,多重レベル制御

(6)最適制御と数学計画法

(フ)予測理論・フィルタ理論・計画理論

(8) Branch空間における制御理論

(9)分布定数形制御系

(1のゲー△の理論・戦略理論

(U)古典制御理論と現代的システム理論の関係

(12)回路網のダイナミカルシステム理論による表現・解析

(13)グラフ理論によるシステム解析

(14)オートマトンの代数的理論

(15)位相オートマトン

(1句数学基礎論的側面

(17)システム理論,オートマトン理論,言語理論,づロラム理論の関係

(18)システム理論,情報理論,経営システムの関係

(19)人工知能とその応用

このうちいくつかはシスデ△理論に関する本講座(Ⅱ)以下で論じられ

るはずである。

最後に日ビろビ指導いただいている馬場準一博士に深謝の意を表

する。 (昭44-4-30受付)

1 入力集合

川力集合

状能集合

QXIX T→10,1]

"削川1111

I il一ω

{゜ーf(エ,1ι*■',え',九)=max (min [f(エ,.'*,エ",π),
mガ'Q

j(エ",.',之',π十le"gth(解*)]}

g : QXI×OX T→[0,1】

g(之,■ι*,がk,π)=o if length (.'*)オ1ength(τ休)

{・,',・,ーg(エ,2ι*1ι,τ,*乞1,?1)=min (g(ω,1'*,τ1*,1ι),

if l一ω

if I7三工'

h : QX T→{0,1]

とこに Tは時問スケール, U*は入力系列の集合1*の要素,乞,*は

出力系列の集合0*の要素である。 f,g,h が時間に独立のときに,

オートマトン U〒は定常Fuzzyオートマトンであるといわれる。

上記のように,状態遷移関数/がmaxmin の演算で与えられる

ものを, pesslmistic fuzzy オートマトンということがある。状態遷移関

数が minmaX の演算になるものもうぇと同様の仕方で,定義でき

るが,そのような Fuzzy オートマトンを Optimistic fuzzy オートマトンと

いう。

max [min(g(エ, U*,エ',π),
キ非唾Q

g(即',●',■,,π十 leogth (群*)]}

9.システム理論のその他の側面

本文において,システム理論の基礎的諸概念について概説したが,

数多くの重要な概念につ仇て紙数の関係もあり,説明をはぶいた。
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'菱電動油ボンづは,切削斉小研削剤用ボンづとして上作機械はじめ各種機械に採用され

好評を博しているが,最近工作機械の高速化,切削工具の進歩発展に伴い,より高性能な

ボンづが要望されるようになってきた。この要望に応ずるため,装いも新たに次のような数

々の特長をもった新形「三菱オイルボンづ」シリーズを完成した

特長

(1)ボンづ吐出量の大幅な向上

(2)幽製吸入高さの大幅な向上(NP 形)

(3)油面限界(上限,下限)の表示(NQ 形)

(1)あらゆる機械にマッチするスマートなデザイン

(5)大きく見やすい点検窓(150E 以下)

(6)耐久力の向上

(フ) E種絶緑の採用

(8) 1S0 ねじの全血的採用

機陣

表 1 のように, NP形 NQ 形各機種で旧形と同様の呼び名とし形名のあとに"E"をっ

けζいる

新製品,召介 赴、

形

床

NP-50E

名

旺

NP-75 E

出力(W)

50

形

オイルボンづ機種一覧表

NP-150 E

NP-250E

モ

極數 1
2

NP-40O E

75

トル仕嫌

NQ-50 E

150

油

電圧(V)

200/200/220

2

250

NQ-75 E

相かビ形 モート

形

?

400

NQ-150E

200/200220

2

NΩ一250E

50

周波数(HZ)

50/60/60

(1)外観は,図にボすように円すい(錐)をべースとしており安定した感じのものとな

つている

(2)モートル部とボンづ部の固定締付けは外部で1丁なえるように統一した

(3)メカニカjレシールは,最近よく使用されるアjレカリ性切削剤に強いものを新しく採用し

た。

(4)ボンづ羽根車(インペラ)は,オイ】レポンづ専用に新しく開発された(特許申請中)もの

を使用している。

?00/200/220

2

NQ-40O E

75

200!200/220

2

ノレ

150

200/200/220

50/60/60

2

250

[名古屋製作所1

200/20oi220

50/60/60

2

400

2001200/220

50角0ル0
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閉

2

全閉形

200/200/220

50/60/60

2

全閉形

200/200/220

50/60/60

全閉外扇形

1010

200/?Φ/220

50/60/60

全閉外扇形

50/60/60

全閉形

50/60/60

全閉形

50/60/60

全閉形

全閉外扇形

全閉外扇形

構造

三

漫

擶
全
造
形



テクスねじ用電気ドライバ

自動車工場,アルミサ.,シ組立,その他部品関係の締付け用ねじとして最近テクスねじが多

く使用されてきた。

このねじは従来,ねじ下穴をあけ,タヅづにてねじを切り,締めつけねじを使用してねじ

締めつけを行なっていたものを,ねじ自身で下穴加工,ねじ切りを行ない,締めつけも同

時忙行なえるもので,大変能率よくねじの締めつけができるものである0

このねじの締めつけ用として新たに開発したのが,この電気ドライバで従来の電気ドライ

パのようにただ単にねじの締めつけのみでなく,穴あけ加工,ねじ切り加工を行ならため,

電動機の大きさ,および,回転数が異なるとともに,締めつけ時のトルクをコントロールす

るクラ,,チがつけられて仇て,常に確実な締めつけができるようになっている。

1.用途

テクスねじ締めつけ用が主用途であるが,一般用ねじの締めつけにも使用できる。テクス

ねじは主として鋼板にねじを切り,締めつける等の使用が多く,自動車工場,板金工場,

サ,シエ場,大工作業等に使用されている。

2.特長

(1)'重絶縁で感電の心配がない

外被がづラスチ,クで製作されており,電気的に安全な重絶縁構造であり,アースをとる

必要がない。

(2)締めつけ力のコントロールが容易にできる

締めつけ力のコントロールを行なうため調整可能な,スト.,パーをつけて作業性を容易にする

とともに確実な締めつけが可能である

(3)正逆回転スィッチ付きで,締めつけ,ゆるめが容易にできる。

(り製品箱付きで作業現場に持ち運びできる

3.仕様

~新襲品1召介

形 名
谷 量

NS-6 A-1

Inln

出 力

テクスねじ

6

W'

電

種類
電

160

圧
V

[福岡製作所]
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テクスねじ用電気ドライバ

^

100

しゃへいカスを使用しないノーガス溶接法は,風の影響が大きい屋外現場溶接における有

力な自動化の手段として,従来から鋼管坑の継手溶接などに使用されていた。最近になっ

て,ワイヤメーカの努力により,ワイヤの機械的性能の向上(特に衝撃値),2.4φワイヤの開発

による作業性の向上が計られ,超高層ビjしの建設ムードと相まって建築業界や,溶接工不

5060

重量

kg

3.2 ?、800

付 属

2.0

プラスビット
(NO.2 両頭

子偽力ーポン
プラシ

興品箱

口
ロロ

2個

1組

1個

電流回数

全負荷 可負

数波周
Z mtA

源

単
交
相
流



新梨品紹介

足から徹底的な省力化の追られてぃる造船業界へ大幅に採用される機運にある。

当社では従来からSN-50OA/ーガス形溶接機を製作販売し大きな実績をおさめてぃたが,

とのよ5な状勢に対処して,アーク特性,操作性,耐久性にっいて試作改良を積み重ね,新

たに Packoge type の MEL-PACK500 を完成した。

特長

a)屋外現場溶接に威力を発揮する P印k篭e 方式。

ノーガスワイヤの防湿,ワイヤ送給部の防じん(塵)コント0ール,主要機構の保護など,過酷な

条件で使用される現場溶接には最適な構造である。

(2)可搬性にすぐれ,手溶接と同様な機動性。

重量わずかlkg と軽量さ忙加院て,人問工学的に設計された取っ手の形状,位置によ

り,建築,造船など足場の悪い巴とろでも手軽に持ち運びできる。

(3) SLC 方式とダづルローラ機構Kより完ぺきなアーク長制御。

整流器厄恨各における減速時の応答性を改善した SLC方式巴,ダづル0ーラ,ワイヤガイド,潤

滑剤注入枇造などのワイヤ送給機構の組合わせで,常にアーク長が正確にコントロールされる。

(4)操作性が容易。

溶接トーチのハンドル形状,コンジットケーづルの柔軟性の改善,ワイヤ送給装置の内部点検窓

(ワイヤ残量,ワイヤ送給部)調整部の形状など使いやすさ重点の数々の構造。

(5)保守点検が容易。

全無接点化の制御回路により信頼性を著しく向上した。またっまみねじーつで内部点検

が可能な枇造としている。

^

定

仙

用

格

MEL-PACK500 仕様一覧表

形

形

用

ー^

電

雛

使用ワイヤ径

ワイ十送給速度

名

流

ワ

ー,〕」"、,ー、一ι工^^,、U

り,,ノ三才ノ] y'

',1・・ー・-0・

'^,J ^J/JJ

,ゞ、ワニ、ー'ー・

源

率

制

イ

くA)

、、ー、

制

(%)

气、

ザi

御

AC 垂下特性(例, 交流丁ーク溶接機)MA-500

名

(mm)

外

送

(1n/min)

中亀

形

形

御

給

方

使用ワイヤ径

寸

量

MEL-PACK500/ーガ'スアーク溶接機

SN-50O B

部

ヅ
'^]司,

法

式

冷

部

(kg)

3.2(2.4) 2.4 φ用は駆動口ーラ変更

ソ

500

(1nm)

ト長

却

SK-50O B

60

携帯用電気みぞ切機,・・・・・"・・'・ー・'・・・・・,,・・・・・・・・・・・、、、

現在好評販売中の EG-21A-1形電気みぞ切機を一段と強力にし,使いやすぃ、のにし

名

方

リイリスタ制御, SLC 方式

ダブノし口ーラ方式

0.5~6

内蔵,プリント板=ネクター式

式

1012

3.?(2.4〕 2.4 φ用はチ,プチ,プロテクタ変更

230×475 ×555

18

MV-50IB

自

3

然冷却

[名古屋製作所]
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て,市場の要求に合わせて改良し,形名を EG-21B・1 形にあらためたので発表する。

1.おもな改良点

a)電動機出力を大にし,強力忙した。出力 50OW→550W に変更。

(2)カ,,ター(18mm幅~36mm幅)の取付寸法を変更し,他社品のか,ターも取付けら

れるようにした。

(3)ふち欠け防止板を片側調整式とした。

(4)定盤を軽くて,強いアjレヨダイカスト製にするととも忙切削粉の排出が容易忙できる

形状にした。

(5)目盛板を見やすくし,丈夫忙した。

(6)スタンドを板金製とし,一体化して取付,取りはずしを容易忙した。

(フ)国際ねじを使用した(1S0 ねじ化)。

2.仕様

形 名
最大容量

Inln

^

扱

EG-?1 B-1

和類

カソター

切削幅

切込深さ

丸のこ

外径

切込深さ

新

電圧
V

源

周波数
H2

品柵介

36

28.5

全負荷無負荷

霞流回転速度

A Tpm

3.特長

(1)特性の良い,強力な電動機を使用しているので,強力な切削,切断が可能。

(2)かフターが自由に取付けられる。

他社品のか,ターを手持ちの場合でも使用できるので便利。

(3)ふち欠け防止板を調整式とした。

ふち欠け防止板を調整式としたので,防止板を損傷することなく,刃幅が変わってもふち

欠け防止の効果が大きい。

(4)アルミダイカスト製の使いやすい定盤。

目盛板を見やすく,丈夫にし,定盤の形状を切削粉の排出が便利になるように変更したの

で,作業が便利になった。

(5)スタントの取付けを簡単にした。

アングjレ製2本脚式を板金製として一体化し,取付け,取りはずしが容易になったので,ス

タンド式の丸のこ作業等が安全に作業ができるようになった。

(6)のこ用定盤を付属しのこ作業が容易になった

単相

交流

203

675

100

臣尽

kg

5060 550

付 属

カソター

スタγド

丸のこ

といし

定規

道具箱

のこ用定規

のこ用フランヅ

スノ{ナ

のこ用定盤

製品箱

予伽炭素ブラシ

11

口
ロロ

携帯用電気みぞ切機(EG-21B 1 形)

5,000 フ.8

1個

1個

1個

1個

1個

1個

1個

1個

1個

1個

1個

1組

[福岡製作所】
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新梨品紹介

放電加工機用最適制御装置「オフティマイザー」

放電加工機は電源に半導体スィ・庁ング素子を採用したことによって性能が画期的に向上
し,今日のような隆盛を見るに至った。すなわち,従属形コン手ンサ放電回路にくらべれぱ

独立形の半導体電源ははるかに安定,高能率な加工を行ない4~6倍の高い生産性が得ら

れる0 しかしながら複雑な形状で加工液の流通が不十分な場合には,加工の進行状況に応

じて,最も安定,能率のよいパルス条件に操作者が調整する必要があった。したがって,
加工能率が操作者の経験,勘によって左右されることは否めない事実であった人手不足
の今日,熟練作業者の確保は非常K困雑であり,省力化が強く望まれてぃた。

このたび,当社は,加工現象の時々刻々の変化に対して,最も安定した,最も能率の高

い加工条件を自動的に選定する最適制御装置を開発した。これはアダづティづコントロール装置
とづ0づラムコント0ール装置とからなっており,アダづティづコントロール装置は予測できない加工現

象の変化に対して最も安定,高能率な加工条件を自動的に選定し,一方,づ0グラムコントロー
ル装置は荒,中,仕上と加工段階に応じて放電パルスのエネ1レギーを自動的に切りかえてゆ

くこの両方の機能を適用することによって,加工を始めるに当って,要求精度に相応す

る条件を一度セットするだけで,その後は完全な無人運転ができるようになる。この最適

1制御装置オづ丁イマイザーの開発によって,省力投資の対象として,ダイア,クス放電加工機の受
注増大が大いに期待される。

特長

(1)世界最初の本格的放電加工機最適制御装置である。

従来のものはづログラムコントロールが主体であり,記憶装置と判断装置をもった,アダづティづ

コントロール機能を含む、のはこれが最初である。

(2)画期的な定常アーク前駆現象検出回路がっいてぃる。

アダづティづコントロールの最も基本的問題は現象の検出にあるが,オづティマイザーは画期的な放
電現象検出力式を備えてぃる。

(3)誰が操作して、熟練者が注意深く加工するとき同様の加工ができる。

放電現象の検出にもとづく信号によって,安定な範囲で最も能率のよい条件を試行錯誤

によって自動的に見出し,加工を行なうので個人差がなく高能率の加工ができる。

(4)連続無人運転の信頼度が抜群に高い。

放電状態の検出は従来のように平均値的な検出でなく,手ジタjレ的に放電パ1レスの一発々

々にっいて行ない,定常アーク前駆現象をすみやかにとらえるので,危険な状態に移行す
ることが全くない。

(5)数値制御化された深さ位置決め装置がつぃてぃる。

(のダイア,クストうンジスタ電源シリーズと組合せて使用できる。

陶

^

雄1偶"

,

オづティマイザー
OP-1 形

1014

トランジスタ電源
DE-90T

放電加工機
DM-300

[名古屋製作所]

三菱電機技報. V01.43. NO.フ.1969

●
 
P



可変プログラム方式総括制御装置 MELMAC

本装置はべルトコンベヤ加工機ラインなどから成る諸設備の総括制御用として,開発された

可変づログラム方式制御装置である。

総括制御装置においては,設備の合理化等により,しばしぱ改造・増設があり,制御装

置の変更に多大の労力を費やしてぃた。また設備自体も近年ますます多数,複雑な系統と

なり,従来の制御方式では短納期製作が困難になったとれに対処するため今回,開発し

た MELMAC は,次の点を特忙考慮している。

(1)設備仕様の概要が判明した時点てソ←ドゥエアの製作開始が可能であり,仕様打合

わせと並行して製作できること

(2)実動後の設備の増設や変更に容易忙対応でき,改造に要する時間がきわめて短時

間であるとと。

(3)装置の保守,点検が容易であること。

(4)装置の部品は標準化され,回路は標準パターンで構成されているとと

MELMAC は上記各項目の要求を満足せしめるものであり,特長として

(1)制御回路は固定部分と可変部分に分けられ,必要最小限のフレ千シピリティを考慮し,

回路方式は簡明な方式となっている。

固定部品は,各種機器ユニ介(ナルトカード)および主幹ユニ.,ト(トうンジスタサイバック)より

構成され,可変部分はピンマトリ',クス, AND 回路, OR 回路より構成された可変づ0づラ△回

路方式となっている。

可変部品は大きくわけて3づ口.,クに分けられる

(イ)系統設定ポード

本ボードは系統スィリチ・停止スィッチおよびタイマーづ0ヅクからの信号を処理して,各機器

ユニ.ワトの系統を設定する

(ロ)機器インター0ツクポード

機器ユニ',トで機器個々に変わる補機モータ,りミ,,トスィ.,チ等からなる起動インター0,,ク,運

転インター0ツク信号を本ポード忙て設定する0

←→機器問インターロヅク

本ボードは各機器相互問のインター0.,クを運転フローに従って,設定するもので, AND,

OR 回路を有するマトリ.,クスボードにて設定する。

(2)シリコントランジスタ,ダイオードを使用した無接点方式論理回路で構成され,信頼性が高

く,制御電力が少ない。

(3)保守点検が容易である。

(イ)機能ごとにユニ介化され,チェ,,ク端子が十分準備されているため点検が容易であ

N雪^圖四昌●圖亘

る

(ロ)モータ制御回路はナルトカー'ユニ介になっており,スペアと機械的に差換えるとと

で故障を発見し,故障回復を行なえる。

0→力ードユニットは,オつラインに準備された力ードチェ',力でチェックし,容易忙故障原因を

除去できる。

MELMAC一般仕様

シリコントランジスタ使用の NOR要素(1)回路素子

タイマー順序起動方式(2)制御方式

マトリ,りクスぜンポード(3)系統選択

マトリ'ワクスピンポード(4)機器問インター0・,ク

マトリ・ワクスピンポード(5)機器インターロ四ク

図 I MELMAC機器1二汁実装外観
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弊報信号選択

入力信号

出力信号

加置W圖習臨●圖竃^Z1玖多、1J 劫届W邸晋肱●翻迎^Z^R..

マトリ、ワクスeンポード

DC I0OV 3mA 接点信号

250V 3A AC づラグィンリレーまたはトランジスタスィッチ(完全

無接点式)

輪転機リールスタンド周速計用高精度 IC イヒ DA 形速度変換器完成・・・・・・・・・・・・・・・・・・'、、・・・・、、、、、、、、、、..、、、.、、

印刷速度60om/min 程度で運転される愉転機の南動高速紙継ぎのためには新巻取紙の
刷速を印刷速度と精密に同調させる辿、要がある。新巻取紙の周速の測定を電磁的なパルス

で行ないとれを電子回路を応用した速度変換器でアナログィ暑号忙変換し,印刷速度のアナ。

グ 1・・i号と比'皎する0 とのような目的に使用するために次のような性能を有する肩桔四・1C
化DA形速皮変換器を開発した。

速度測定範囲 0.5~10 kHZ

定怖1_Ⅱ力電圧 DC 8V (負荷抵抗10田dD

適線性 +0.050/

皮 +0,1 0/Π

応答速度 糸勺 40 ms

使用温度範囲 -10~+50゜C

制御電源 DC 24V

パルスーアナログ電圧変換の原理は入カパルスが1個はいるたびに波高値および持続時問一

定,すなわち電圧時間積一定の出カパルスを発生し,とれを積分して入カパルスの周波数に

比例する直流電圧を得るものである。 DA形速度変換器では100細.の水晶発振器を内蔵

しとれをクロックパルスとして¥イジタル方式で出カパルスの持続時問を決めて仏る。すなわち

速度検1、Ⅱ器からの入カパルスの立上がりでゲート回路を開き,クロックパルスを 3段の 2進カウ

ンターに入れる。 3段の 2進カウンターは 8個のク0,,クパルスを計数すると最初の状態になる

がとのときザート回路を閉じ次の入カパルスの立上がりで再びゲート回路が開かれるまで休

止する0 2段目と3段目の2進カウンターの出力を合成して入カパルス1サイクルごとに持続時

問60那のパルスを取り出している。水晶発振器の精度は 0,005%以内およびゲート回路,

2進カウンター等のロジック回路は動作速度の速い TTL形の IC を使用してぃるので出カパ

ルスの持続時冏は精度よく保たれる。次に出カパjレスの波高値は精密に温度補償されたゼナ

ダイオード(温度係数士0、0能%/゜C 以内)で18V K決めている。とのようにして波高値お

よび持続時問を高精度に保ち,とれを抵抗ーコンデンサで構成する積分回路で積分し入カパ

ルスの周波数に比例する直流電圧を取り出してぃる。

発振周波数1~10噸.の試験用発振器および出力電圧監視用電圧計を内蔵しており必

要に応じて四"乍状態をチエ,,クできる。

図 1 は DA形速度変換器の外観を示すもので外形寸法は幅100,高さ 150,奥行約200

(mm)のづラグィンユニット{てまとめられてぃる。

「長崎製作所]

'.'.ι武艷之^

Y}
!、^ '
含"、

捷

「,、゛

[神戸製作所]

裁

三菱電機技報・ V01.43. NO.フ.19691016

1ゞ如二磯三゛ノ,四1 曇,瀛冥豊

ー'ーニ、'轟

壁j誕羊掘ι札1餅鵡黍
で1'
1'・j",0

ル,
ゞ"郵F ム

I t叉!タ,{■ 1 ,

DA形速度変換器

^

i

'
.
C
3
 
ξ
■
,
屯
ゞ
多
,
1
子
芋
'
玉
品
'
上
'
イ
 
J
蓮
>
ゞ
ピ
゛
弼
 
S
,
-
4
、
J
゛
Y
/
、
上
ノ
＼
ー
プ
人
,
ノ
エ
、
上
1
、
,
ー

1
 
掩
,

一
一

夢
'
玉



訂 .

自動検針装置

一料金調定業務としての検針業務の自動化

最近,電気事業全般の合理化,近代化が進み,電力系統の運用の自動化が進められてぃ

る中で,料金調定業務としての電力量計の検針だけは,検針員が各需要家を戸別訪門して

計器の指示を読みとる方法がとられてぃるしかし将来,単純作業労働者の激減が子想さ
れ,検針員の確保が困難となり,自動検針の必要性が出てくる

このたび,当社の,中央研究所,福山製作所,通信機製作所が共同で,自動検針装置の

開発に成功したので,ととに紹介する。

1.利 占

利点としてっぎのようなととが挙げられる。

(1)検針業務の省力北,信頼度の向上

(2)需要家への立入りによるトラづ1レを解消

(3)検針期問の延長短縮が容易

(4)配電線の負荷制御への通用によるその経済的運用

(5)計器の集団誤差チェック

(6)適時計量値チェ.,クによる異常状態の発見

2.構成

構成は図1に示すごとく,支店に設けられた中央装置(図3左端)柱上変圧器ビ巴に設

けられた端末装置(図3中央)各需要家ごとに設けられた発信装置付電力量計(図3右

端)中央装置と端末装置を結ぶ伝送線,端末装置と電力量計を結ぶ計測線よりなる。

(1)発信装置付電力量計

電力量計の歯車の回転で永久磁石を回転させ,その磁石が落下する時間リードスィッチが閉
じてパルスを発信する。

(2)端末装置

リートアウトカウンタ・制j御回路・走査回路・ FSMOD . FSDEM . V. F. R.よりなる。リード

アウトカウンタは電力量計からのパルスで動作し電力量計と同じ値を指示し,かっ.C2コードに

変換した出力を各けたごとに出す走査回路は,この.C.コードを順次並列→直列変換す

るO FSMOD 走査回路の出力信号を音声周波信号に変換するものである。 FSDEM は中

央装置からの ACK ・ NACK 信号を復調するものであり, V. F. R.は中央装置からの呼

出し信号受信回路である制御回路は端末装置の制御をっかさどる。

(3)中央装置

受信レジスタ・制御回路・ FSMOD ・ FSDEM ・ V. F. OSC ・表示回路.づりンタ.パンチャ.

出力機器制御回路よりなる端末装置から送られた信号は FSDEM で復調され受信レジス

タに蓄えられているそして出力機器制御回路により表示・ナルトアウトリ{ンチアウトされる。

FSMOD は端末装置に ACK・NACK を返送するために信号を音声周波数に変換するも

のである V.F. OSC は端末装置への呼出し信号発生回路である。制御回路は中央装置

の制御をつかさどる。

3.伝送方式

情報は電力量計1個に2けたのアドレスと4けたの計量値を送る。その送出順序および構

成は図2 のとおりである。誤り検出は 5C2 および,スタートビット,および,スト.,づピットの付

加で行なう。伝送路には図3 のごとく R. Z で乗せ信号"1"には f,(2,40OH勾信号" 0"

には fo(2,60OHZ)そして信号の間には f*(2,50OH力をそう入する。伝送速度は 50ボーで

あるので1メータ分は約1秒で伝送できる。

籾翻W酉晋晶●留空^乏^匡J 雪^宙 . ^^、
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4.動作

中央裴置から呼出し信号を送出すると端末装置はそれを受信しPoweτを入れ, st町t信

号・端末番号・(計量値4 けた十アドレス 2 けた)×10メータ・stoP信号の順に伝送する。中

央装置は St釘t 信号・端末番号・情報1メータ分・stoP 信号をおのおの受信後,誤り検出

を行なって ACK または NACK を返送する

5.特長

(1)情報を伝送するとき,アドレス後置にしたので伝送中にメータのけた上げがあって

も,アドレスを OC2コードから故意に変えることによって誤った情報が正しいと検定される

ことが防げる

(2) 3周波 FS MODEM を使ったので受信側の同期が容易にとれ,伝送速度の異な

るものに対しても適応性がある。

むすび

以上に述べた方式は,電力量副のみではなくガスメータ・水道メータにも,そのまま適用で

きるものであり,今後,電気・ガス・水道をーイ本化した,自動検針システムが考えられてい

くと思われる今後の問題として冬装置の低廉価・信頼度の向上・端末装置の小形化・伝

送路に配電線を仙う力'式の開発などがある。

^ y- 厨冨^ 晋● ^^、

表示ランプ

中央装置

受信レジスタ

プリンタ

ぐンヲ・ヤ

出力機器

制御回路

FSDEM

制御回路

端末装置

ST 5Cユ SPST

←^4
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第4けた
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図 3 自動検針装置
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大阪営業所

名古屋営業所

福岡営業所

長崎出張所

札幌営業所

札幌工場

台営業 所仙

山営業所富

広島営業所

岡山出張所

松営業所^

東京商品営業所

城南家電営業所

城西家電営業所

城北家電営業所

千実家電営業所

横浜家電営業所

大阪商品営業所

州本出張所

'古屋商品営業所

静岡出張所

福岡商品宮業所

札幌商品営業所

仙台商品営業所

富山商品営業所

広島商品営業所

岡山出張所

高松商品営業所

新腸営業所

閏東高品営業所

本 社

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丁目12番地(三菱電機ビル)(宗 100)(電)東京(03)

山先却
^

広島

岡山

曹松応]

新灣

与里チ

大阪市北区梅田町 8 番地(西阪神ビル)

名古屋市中村区広井町3丁目88番地(大名古屋ビル)

福岡市天神 2 丁目 12 番 1 号(天神ビル)
^

長崎市丸尾町 6 番 14 ぢ

礼幌市北 2 条西 4 丁目 1 番地(北海道ビル)

札幌市北 2 条東 12 丁目 98番地

仙台市大町 4 丁目 175 番地(新仙台ビル

山市桜木町 1 番 29 号
^

富

広島市中町 7 番 32 号(日本生命ビル

岡山市西長瀬字村北122番地の 1 (三菱電機岡山ヒル)

松市鶴屋町5番地の1高

東京都千代田区丸の内2丁目12番地(三菱電機ビル)

東京都世田谷区池尻3丁目10番3号(三菱電機世田谷ビル)

国分寺市南町 2 丁目 16 番 14 号(秀美ビル)

東京都女京区大塚 3 丁目 3 番 1 号(新茗溪ビル)

千葉市新宿町 2 丁目 49 番地(三菱電機千葉ヒル)

横浜市中区富士見町 3 番地 4

大阪市北区堂島北町8番地の1

洲本市上物部 2 丁目 6 番 33 号

名古屋市中村区広井町3丁目88番地(大名古屋ビル)

静同市七間町 9 番地の 10(池田ビル)

福岡市天神 2 丁目 12 番 1 号(天神ビル)

札幌市北 2 条西 4 丁目 1 番地(北海道ビル)

仙台市大町 4 丁目 175 番地(新仙台ビル)

H 山市桜木町 1 番 29 号
ー^

^

広島市中助 7 番 32 号(日本生命ヒル、

固山市西長瀬字村北122番地の 1(三菱電機岡山ビル)

松市鶴屋町5番地の1高

新吊市東大通 1 丁目 12 番地(北陸ビ,,し)

埼玉県与野市上漕合像傾 842
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6231番
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5111番

0331番
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大阪

名古屋

福岡

長崎

札幌

札幌

台仙

神戸市兵庫区和田崎町 3 丁目 10 番地の 1

足崎市南漕水字中野 80 番地

輪町父々部 85 番地田市

長崎市丸尾町 6 番 14 号

稲沢市井之口町 UO0 番地

和歌山市岡町 91 番地

鎌倉市上町屋 325 番地

尼崎市南清水字中野 80 番地

伊丹市大鹿字主ケ池 1 番地

熊本市竜田町弓削 720 番地

名古屋市東区矢田町 18 丁目 1 番地

木 690 番地青宿
^

福岡市 ーフ

^

福山市緑町1番8ぢ

姫路市千代田町 840 番地

相模原市宮下 1 丁目 1 番 57 号

東京都世田谷区池尻 3 丁目 1 番 15号

静岡市小鹿Π0 番地
^

中津川市駒場町 1 番 3 号

鎌倉市大船5丁目1番1号
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＼特集論文>

0多重無線の動向

0新幹線試験電車951形用列車無線装置

080OMH.帯狭帯域工業用テレビジ,ン無線装置

OME・7D302形7GHZ帯多重通信装置

0新形12GHZ帯多重無線装置

0制御用データ伝送

0新しい符号化方式

0符号伝送用変復調装置

0データ伝送装置の新実装方式

0自動給電用IC化デジタル伝送装置

三菱電機技報 V01.43. NO.8

多重通信とデータ伝送特集

^

0電力系統安定用信号伝送装置

0IC化遠隔監視制御装置

0庄川系水力発電所集中監視制御システム

0水道用データ伝送システム

0ダム河川管理用IC化テレメータ放流警報装置

0海象観測用テレメータシステム

0大気汚染監視テレメータシステム

0東京都交通局納め電鉄変電所集中監視制御装置

《技術講座》

0 システム理論一(1D システム解析とグラフ理論
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