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機器特集

《ニュースフラッシュ》

全無接点式パーナ制御装置国産第1号完成・電気動力計試験用超高速直流電動機完成・東京電力安曇発電所納めⅡIMVA水車発電

機低周波同期始動に成功・王子製紙春日井工場向け抄紙機用アナログおよびディジタルスビードドロー測定装置完成・1C化サイク

り,ク式遠方監視制御装置・自動記録装置付集中監視制御装置・国鉄JRS規格交流電車線保護継電噐完成・数値制御装置付自動溶

接装置・電話用対ケーブルによるITV長距籬伝送装置完成首都高速道路公団に納入。

三菱臨界実験装・用計測制御盤

三菱原子力工業(株)研究所に設置された三菱臨界実験装置の制御室を示して

゛る。同装置は炉心タソク,ダンプタンク等からなる機械部分が炉室におかれ,

その運転操作に必要なる部分は厚いしゃへい壁を隔てた制御室忙おかれている。

装置の運転時はすべて制御室より遠隔操作される。当社はその制御計測部分を製

作し納入した。制御部はととに示すように操作卓および直立盤にわかれ運転時に

必要な制御系統,インタロック系統,警報や安全系統等が含まれている。一方計

測関係では核計装設備放射線監視設備,プロセス計装設備があり,啄かに監視用

の工業用テレビもある。木午7月臨界に達し以後順調に炉心設計のための実験が

進められている。
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Instrumentation and control panel for Mitsubishi critical Facilities

1ⅡUstrated is MitsubiS11i experimental critical faciHties insta11ed at a laboratory of MitsubiS11i Atomlc pow'er 1乃dustry

Inc. The facilities consists of a reactor core tank, a dump tank and other devices. Machine parts are set up in a

reactor room and panels needed for the operation and manipulation are placed in a control room shielded by a thick

WaⅡ. AⅡ the appara加S are manipulated by remote controlduring operation from the control room. Mitsubishi

Electric corporation took part in the construction by manufacturing and supplying control and instrumentation sections

The control section, as is shown h) the picture, is divided into a console and vertical panels which control system,

Interlock system, alarms and safety system necessary for operation. As for instrumentation system, there are nuclear

instrumentation system and Tadiation monitors, and process instrumentation system. The facilities reached critical state

in July this year. since then the experiments for the design of the reactor core have been proceeded successfUⅡy
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UDC 621.039.84

近の原子力放線応用機器

桜井良文

三機技報 V01.43・NO.9・P1155~1158

わか国の陳子力発電も本格化してきたが,これと表裏一体をなしている,放

射線応用技術の進歩も著しい.ここでは,最近の放射線応用機器の現状を,医

学用機器,放射線測定器,監視装誰,工業応用機器,研究用機器の各方面にわ

たって慨説してある.

わか国の原子力発竃も本格化してきたが,これと表裏一体をなしている.放

「三菱電機技報」アブストラクト

UDC 621.039.55

臨界実験装置(MCF)

小倉成美・隼田公彦・津田元裕

三菱電機技報 V01.43・NO.9P1159~1166

.

原子炉の設計には今までの産業に見られない放射線の存在,燃料の長期使用

等に伴う材料上の問題と燃料の燃焼に伴う燃料の物理的変化(鄭Uの損粍,核

分製生成物の蓄粒, PUの生成等種々の問題があるが,これらは基礎的な研究

とともに経験を積み技術レベルを向上する以外に解決の方法はない.原子炉の

設計の中で核熱設計は,最終的には実験との比較により設計値を確認し設計方

法を改良していくことが必要となる.このような目的でわれわれは軽水形の臨

界実験装置の建設を計画し,建設が完成したのでその概要にっいて記す.

UDC 621.039.55:621.3.038

放射線監視装

岩井優・吉島宇一・仲森詰貢・吉田和夫

三菱機技報 V01.439.NO.9P1178~1183

放射線監視装置は,原子力発電所,原子力実験装置,放射性物質取扱施設,

放射線発生装置,放射線を取扱う大学および研究所などに広く設置されている

この目的は人体の安全を守る,すなわち放射線障害を防止することであり,原

子炉むどでは,プラントの異常を検出するためにも使われる.ここでは特に屋

外放射線モニタを主とし,原子炉プラント用モニター,一般モニターについて

説明する.

UDC 621.3.038

放射線測定器

岩井優・吉島宇一・仲森譜貢

三菱機技報 V01.43NO.9P1167~1173

0

放射線測定は放射線を取扱う上での基本的な測定器である.三菱放射線測定

器は構成要素ごとにそれぞれ単体機器に分け,これらの組み合わせによって,

各種の放射線測定器を構成することができる.

単体機器の電子回路部は,すべてシリコントランジスタと集積回路(1C)を

使用してぃるので信頼性が高い.また検出器以外の単体機器はユニット化され

てぃて,専用ケースにプラグィンできるので,組み合わせが容易である.

ここでは単体機器と組み合わせ機器について説明する.

UDC 616.フ;621.039.68:621.382

R1カテーテノW)開発とその悪性しゅよう(腫)診断への応用

東与光・久田太郎・池本真一・道家昭彦・宮下恭一・高田守
岩岸聰・小田稔・藤川恭一郎・浜正治

三菱機技報V01.43・NO.9・P1184~1192

0

カテーテル形半導体放射線検出器とその附属電子装置を開発した.装置は力

テーテル形検出器,前置増幅器,およぴ本体(操作およひ指示音粉より構成さ

れてぃる.検出器としては直径4血φのP - i - n形,直径 2.驗lmφのP -n

形の2種が開発された.前置増幅器はカテーテル形検出器の特質を生かすべく

設計に留意し,維音 4.2k.V (10opf)を之た.本体にっいては,特に臨床用放

射線機器として使いやすさと安全に工夫した.

.乎を用いて食道がん,

行ない摘出組織と比較し,

UDC 621.039.84

放射線応用計測器

岩井優・吉島宇一

三菱電機技報 V01.43NO.9・P 1174~117フ

0

わが国において放射線応用計測器の利用か次第に増加してきた.昭和43年現

在で,放射線使用事業所は 1,500以上で毎年100以上の事業所が増加している.

欧米においてはすでに経済的節約度の大きいことが認められて,よく普及して

いる.

放射線を利用した場合の利点として(a)ヲ触触で測定できる.(、)外部透過

で測定可能.(C)自動制御回路と組合せ可能.等があ,),今後更に普及するで

あろう.

0" レー,中性子水分計,重油カロリーメーここに例として,ガンマ

タについて説明する.

UDC 621.397.6:621.386

近のX線テレビジョン

道家昭彦・堀高明・田部貞夫・津田元久

三菱電機技報 V01.43・NO.9・P1193~1201

大腸がんなどの患者17例につき臨床実験を

この方法の有用性を確かめた.

X線テレビジョンは,開発以来めざましい発展を逐げ,もはや実用時代に入

つたが,技術の進歩に伴って,方式も種々開発され,性能・機能の面でも,次

々新しい改良,開発がなされている.本文では,これ等の各方式につき比較検

討を加之るとともに,新しく開発された技術の内, TV信号による 1伽宮e

Bri三htne5S stabilizer s/N比の向上,レンズ系の改善, X線写真撮影像の即

時再生(spot Recordin三 System),イメジアンプリファイアの技術的な進歩

等にっき詳述し,さらに今後のX線テレビジョンの動向につき紹介した.

0
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UDC 621.039525:539.12(B)

イラク国立原子力研究所納め中性子回析装置

今井光・三富至道・松宮正幸・弘中一光

三菱機技報 V01.43・NO.9・P1202~1208

,^ ^,

0
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現在神戸製作所において製作中の,イラク国立原子力研究所向け2軸形中性

子回折装置にっいて,その機械装置・測定装置および制御装置を説明した.

本装置はアイオワ大学向け,ミズーリ大学向けに続く輸出第3号機であり,

技術的に各種の改良が加之られているほか,実験孔しゃへい体までを製作する

のが特長である.2サークルゴニオメータを備之,中性子ビームの測定誤差の

補正や,構造解体の3次元的なデータをとるのに効果的である.測定装置は,

長時問にわたる測定に対しても精度よく行な之るように,モニター定計数方式

採用している.

Jk゛ι、1 L 1. i A 月●゛、」」噛"門一ー、 A ↓.Tl n jjf " 1 ^、、、工Ⅱ中 1、゛、゛'」● Z .1.ノ→、1ーナーー^゛」"'^



UDC 621.039.8

ガンマ線照射装置

津田栄一・今井光・二岳歪迫

三菱機技報 V01.43・NO.9P1209~1214

ガンマ線照射装置はCO-60やCS-137 など,カンマ祿を放射1る1'」位ノC素を

装備したもので,医療用を始めとして農学・理学・工学など各分野の研究用とし

て用いられるほかに,最近では医療器具の殺菌消毒,長期保存のための食品照

射,あるいは高分子重合やウッドプラスチックの製造など,工業利用が世界的

に行なわれている.当社は医療用を除いた研究用ならぴに工業用照射装詮を製

造しているが,最近の装凪の特長および概要を紹介する.各装迅はいずれも研

究用で.一般放射線化学用の標準的なもの,計器校正用の橇造簡単.なもの,お

よぴ,10万キューリの大線源によって水中照射を行'なう特殊形式のも

の,などを含んでいる.

「三菱電機技報」アブ

UDC 539,166;539.12.18

微量放射能測定技術

柳下和火・岩岸聡・小田稔

三菱電機技報 V01.43・NO.9P 1215~1220

UDC 621.396.676

航空機用UHFブレードアンテナ

武市占博・浜口道雄・小對,成

三菱電機技報 V01.43NO.9P1242~1245

微量放射能を刈定tるために内谷枝lm.の立方体の鉄釜を作った.鉄室の墜

の17.みは20cmとし,その内側に鉛,カドミウム・銅およびアクリルを内,}1、りし

た.このようにして迪常の玉内に比して,放射能力%であるような低バックグ

ランド鍬心を実現した.*た微量收射能スヘクトルを波局分11i排て刈定する場

合には統"'誤差か問題となる.これを計算処理によって'咸少させる目的に最適

ろ(リ首)波の方法を刊用して,スペクトルの最過平滑化';1'算コートを開発した.

これら二つの技術を作用することにようて放ヨ打走の'則定卜桜を10.まて拡叛す

放射能の測定例も撒古する.ることができた.人体内の

トラクト

本文は航空機のUH F 225~40OMH Z 通信用の小形1広,治域プレートアン

テ十の研究結果を述べてある.航空機用のアンテ十は空気抵抗を減らすために

小形であることを妾求されるが,放射素fとして印刷配線基板上に幅広い板状

放射導体を枇成することによ 1)高さを下げ放射素イ上にストリ、ソプ線絡による

整合回路を拙成して外部に整合回路を用いることなく小形強量の広帯城アンテ

ナを得た.このアンテナの高さは 20omm,重量は 950宮である.試作品につい

て得られた性能は使用周波数225~40OMH Z において5QΩ伺軸給電線に対する

入力椎圧定圧波比

得亥化土0.9dBである.

UDC 621.822.2,004.12

大形スラスト軸受の性能

田附和夫・石井明・山木明

三菱電機技報 V01.43・NO.9P 1223~1234

立軸水車発竃機の単機谷量は揚水発竃用の発竃々動機を含め,飛躍的に増大

の傾向にあり,これに用いられるスラスト軸受も著るしく大きなものが必要と

なる.キングスべり形スラスト軸受パッドの大形化にしたがって,その支持

装置とパットの弾性変形また、軸受摩擦損失とその処理の問題などを含めた

軸受作動特性を,実物大の模型試験装透で実験的に解明することは,従来にも

増して必、須の条件となる.この文では,超大形スラスト受試験装超を製作,

使用して,種々の特性試験を行なった結果を報告し,あわせて今後に残された

課題について述べた.

UDC 621.316.35

低圧,絶縁体バスダクト

堀田泌矩

三菱電機技報 V01・43・NO.9・P1246~1255

1.6以下水平面内放身片寺性は40OMHZにおいて利

本文は,バスダクトの導体を被痩鞄扶のう之,ダクトおよび導体相丘鬪を往

着させ,援紕部分は単にポルト1本を締付けるのみで導体接靴が光了する新形

式のパスダクトについて辻ぺたものである.

特長,槻造,接紕要領を紹介し,さらにバスダクト寸画時に必要な技術的デ

ータとして,電気的特性,電圧降下,温度試験,電気的騒音,荷重拭験,過電

流,亊故確i允に刈する耐呈,導休砲綜材料の特性およぴ推定寿命について説明

を加えた.

バスダクトに移行するものとぢぇられる.今後,この種,鞄徽導休

UDC 621.314.63

静止レオナード用サイリスタ装趣

山村隆司・大道隆・柏野栄三・有賀恵蔵・留井英明

三菱電機技報 V01.43・NO.9P1235~1241

0

直流電動機の制御駆動電源は最近ではほとんどサイリスタを用いた静止レオ

ナード方式か採用され,その需要も急、増,多くの面てのサイリスタ装置の優秀

さを示す実績が蓄栢されつつぁる.当社ではここに火谷量サイリスタの実用化

とともに今後の大きな需要に対処して,多くの分野に適用できる静止レオナー

ド用サイリスタ装置の標準系列を完成した.本1兪文はこの間の経過,静止レオ

ナードに適用するときにサイリスタに要求される責務,標準化されたサイリス

タ装置の各構成要素の概要を紹介したものである.また,最後にこの標準化さ

手配にEDPSが導入されていることを報

UDC 621.335.2.024

スペイン国鉄向け3,10okW直流電気機関車

浅越泰男・平尾新三

三菱電機技報 V01,43・NO.9.P1256~1266

われわれは先に 2,70okW 7,900形直流竃気機関車16両をスペイン国鉄え豹入

して1☆K 評価されているが,1968年7月に 3,10okW 8,900形40両をスペインメ

カーと共伺受往した.

この機関車は直流 3,00OV と 1,50OVの両電化区間を全出力て客貨両用運転

されるが,けん引条件の増大に伴い,既納16両機関卓に比べ,機関車出力の増

強,機関車重量および定格けん引力を増大したほか,各種の改良を加之た高

出力,高速機関車である.

れたサイリスタ装置の製作

告している.

J- J『.」▲サ JJーノ.,゛」ー゛

王竃動機は単機容量1,55

どの特長を有するこの機関

゛.^^^^.^ 1

う主力機関車として躍進る

UDC 621.337:621.374.3

列車自動制御用演算回路のIC化

鳥居健太・金子彪、美・岩本正明

三菱電機技報 V01.43・NO.9P 1267~127フ

ー.」,"゛■一ノ,1 ^ー

列車連転の高密度化にともなって正確で信頼度の高い列車制御機器か要求さ

れ,保安を目的としたATC, ATSから高密度連転によ 1)運転名の業痛か複

雑化することを軽減するため, TA SC, AT0が笑用化される方向に変りつ

つぁる.これらの要求を満すため従来のアナログ式の演算に代わってディジタ

ル回路を基本回路とする周波数演算方式とすることにより高精度化を図り,次

にIC化によって大幅な小形化を図ると同時に高信頼度化を目的として列車自

動制御用演算回路のディジタル化,1C化の開発を行ない各種の現車実験を通

じて実用化の目途を得た.本本紙はその基本原理,基本回路,ならびに

応用例を招介したものである.

Okw,電機子H種絶キ象,2段変速幽車比な

車はスペイン国鉄幹線の輸送力増強をにな

することが期待される.

、 .1.T,",」." 1 ^ー゛t."1τ1
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Nuclear power 宮eneration in Japan js entering into regular enterprize. This accompanies the progress of techn010gy in the applica.

tion of radiation to the field of industry as we11as in the sphere of medicine. X.Tay appar且加S have been the oldest and tl'e most

familiar, of which there is no need of mentioning The most conspicuous of the latest application is radio isotopes adapted to various

techniques. They are used as tracers in the diagnosis of human diseases. Likewise they find their way into agricaltural science

Application to industries is versatile. This article describes many devices, their bTief explanation and practical usages
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最近の原子力・放射線応用機器

*桜井良文

放射線がわれわれ人問にとって大事なものであると思われはじめ

たのは, Roen熔en によって発見されたX線を用いて医療装置が作

られてからであるが,それが工業的に重視されるようになったのは

第二次世界大戦後,原子炉が作られるようになってからであると

の問忙おいても研究面では幾多の発明・発見があり,核分裂によっ

て放出される放射線のいろいろな性質がしらべられたそして原子

核分野のちに原子力と名付けれらたと放射線の分野とは,

体不可分のものであるととがはっきりするとともに,それぞれが

r業用にも医療用にも同じょうに寄与するようになってきた。

原子ノJエネルギーが新開紙上をにぎわしたとろ忙はよぐ'第3 の火"

という喬葉が使われた。これは最も広く使われてぃる電気エネルギー

を"第2の火"と老えてこれに対応したものであるが,この電気や

原子力がなにゆえ"第1"でなかったのか?これに対する返事は

簡単である。それはどちらも直接人問の五官(特に視覚)にうった

える力が少なかったからである。電気も放射線も直接目で見ること

はできなかった。それで原始時代忙は人間はこれの存在を認識また

は測定することができなかった。電気については摩擦電気がまず人

間の興味を呼び起こし,雷がエネルギー感をわれわれに与えたそし

てクーロンの法則や電流の磁気作用が,とれを力(または変位)とし

てわれわれの目に存在を示してくれた。放射線の場合は, Roentgen

が写真乾板の上に焼付けてくれるまでその存在をしりぇなかった。

この事実からわかるように,自然科学としての放射線は計測技術と

ともに歩きはじめたといってもよいであろう。(このことは電気工

学忙ついてもいえることであるが)今後も原子力・放射線分野の研

究,発達は計測技術忙助けられながら行なわれるであろう。

以上のべたととから原子力,放射線機器は大別すると医療用,エ

業用および計測用機器忙分けられることがわかったが,この憾かに

研究用の機器も重要である。原子力工学はまだ若い学問分野である

ので,現在研究が主役をなしていると考えられる。したがって研究

用機器の開発はこの分野の将来を支配するともいわれてφる。

上述のととを表にしてあらわしたものが表 1.1 であって,本特

集号ではこれらおのおのについてのべるが,ととではその分類別に

してその断面について考えてみること忙する

なお,表 1.1 は機能的に考えた分類法であるが,放射線あるい

はエネルギー発生の方法に着目すると次の三つに分けるとともできる

1. はしがき

Osaka university
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( a )

山)

( 0 )

原子炉または未臨界実験装置

X線発生奘置や粒了加速器のような放身絲泉発小機器

アイソトーづ

表 1.1 放射線応用機器の分類
Classification o{ appaTatus as application of radiation

月的機能
医療用

機器

機都名

(例)

X線装匠

X 級テレビ

診断用1レーサー

,1 測用

機器

医療用レントゲン装置は初期におけるX線発生装置の発達において

主役を演じたが,特にX線発生用管球の歴史はこれによって作られ

たといえよう。ガス入り管球からクーリ.ワジ管へ,さらに現在の口ータ

り.,クスへの歩みは, X線の医療技術忙おける立場を診断用機器から

治療用機器へと前進せしめ,さらにX線発生装置として高いエネルギ

の粒子加速器やアイソトーづを登場せしめるきっかけを作った。し

かし,放射線発生方法についてはまだこれからの発達が楽しみであ

る。筆者の私見を入れることを許されるとすれぱ,電子管からトラ

ンジスタヘ,気体電子工学から固体電子工学への流れは,との分野に

もとり入れられるのではなかろうか。高電圧印加によって電子を真

空中で走行せしめターゲ.介忙あてるという方法は,気体電子工学に

基づくものであって,これを固体電子工学的なものに置換すれぱも

つと小形,低圧,かつ長寿命のもの忙なるのではないだろうか。ア

イソトーづによる方法との優劣は,任意にコントロールしうることや減

衰が問題にならない点で十分ではないだろうかこれらは今後の課

題として夢ではないと思われる。

レンげン装置(特に医療用X線発生装置をとう呼ぽう)について

いうならぱ,その発生部である管球の発達よりもその周辺部の機器

の進歩が目ぎまし仏高圧発生装置としては昔の機械的整流器から

各種管球整流器を経てシリコン整流器に至る道程,コン手ンサ放電式や

静電変圧器によるもの,またイメージ増幅忙関する機器や撮影の自

動化に関する機器等,その数は多く枚挙にいとまがないであろう

その中で屯最近特に注目をあびている、のにX線テレビがあると

放射線剥'剥器

力

2.医療用機器として放射線・原子力機器

放射級監視装皿

工業用

機器

用放射
測機

非破壊検査

工業用放射線応
用計測

トレーサー
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研究用

機器

0OC0 照射装匙

原了炉

LBG 測定器

小枇 f・風折

機 肌

米飽界実験裳匙

原子炉核融介識
器

鞍
胤

晦
子
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器
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表 2.1
Kinds of

おもな医学用アイソトーづの核種
nucleus of medical use isotopes

3夏

14C

0ONa

30P

51Ct

59Fe

5?CO

60CO

?5Se

851くt

OomTC

1含51

1311

133}【e

131CS

198A_U

】97Hg

003Hg

体内投与によろアイソトープの利用

^1311

」311 化A物

108AU コロイド

51Cr

訟P

003Hg 才.オ'ヒドリン

54Fe

]!:51

0ONa

^091nl'C

,1》 断一

くの場合これら粒子による気体の電敵現象を利用Lてきた。最近水

中におけるチェレンコク現象や各種シンチレータ半導体検出器など気体以

外との相互作用も用いられるようになり,測定技術も進歩してきた0

気体の電籬を利用した放射線検出器は,電極問に印加する電圧の

大きさにより(司電離箱σon稔址ion chambe力,(b)比例計数管

(proportional counter),(C )ガイガー管(GeigeT・M田ler countet)の

三つになる。(a)は出力電圧は小さいがエネルギー依存性があるので

粒子の種類やエネルギー弁別が可能である。山)は(a)と同じょう

であるが(a)より1・H力大きく, E川川電圧により影粋をうける。(0)

は出力は大きいが,どんな粒子によっても放電を起とすので,放電

を消す方法が必要である。最近開発されている半導体検出器はSi

や Ge などの PN接合をガス入り管の代わりに用いるもので,接合

部に電圧をE剛川しておき,粒子によって電籬を起こさせパルスをⅡ」

力としてと川"す、のである。小形であるうぇにレゾリューション(分解

能)の良い点から今後ますます用途を広げると思われる。特にLiを

ドッづした Geの検壮恬Rは,低温で用いると従来えられなかったγ線

に関Lての良いレゾリューシ.ンがえられ,注目されている0

Nal(TD や Zns(Ag)などはX線やγ線が当たるとけい光を発す

るので,光電子増倍管と組合わせてシンチレータとして用いられる0

中性子や核分裂生成物はそれ自身電荷をもたないので,その検出

には核反応によって生ずる二次放射線(粒子・)を利用する。

放射線計測においてはパルス電子技術が重要な役目をする。パルス

増幅・波高選万小整形・計数などの機能は高級な測定になる抵どは

やい応答が望まれる。放射線計測器の半導体化はトランジスタの応答

のため,最初は困難であったが,トランジスタの高速化とともに盛ノV

になり現在では多くの機器がトランジスタ化して仇る。特にこの分野

で改良の茗しものにマルチチャネル波高分析器(PHA)がある。初期の

電子管式の、のにくらべると半導体北された現在の込のはたいへん

小形化され,チャネル数も多くなっているし,多次元の、の、作られ

ている。

3.2 放射線監視

放射線は人休に損傷を与えるので,原子力または放射線機器を取

扱う場合には,必ず発生している放射線量を監視する必要がある0

監視は元来測定を行なったうぇで判断を下すのであるから,その大

部分は測定に依存するが,異なる点は検出器からえられたシグナル

をいか忙処理するかにある。一般に放射線検仕惜&からの出力はパル

スであるから,その処理はディジタル的である。高出力の原子炉のよ

うな場合,パルスのひん度が高いので直流にしてアナログ量として取

Ⅱ_1せるが,監視のような場合は,パルスひん度が低いのでその統計

的誤差も問題となり,また速力への伝達も必要となるので,データ処

理に困難が生ずる。しかも原子力発電所などの場合,エリャモニタや水

モニタなどでは広い地域にわたっての多数のデータの処理忙なり,訓'

算機能も必要となる。

これらデータ処理の技術は電子計算機の発達とと、に次第に高度

になりつつあるが,一方その多様性のゆえにユニ介化も必要であ

る。木・号には一般の放射線測定器のユニ'汁化と放身垰泉届謎見奘置の

実例についてもくわしくのべられている。

上述の 1、ランづスタ化はモニタ機器においても次第に実用化され,モ

ニタに用いられるボータづル機器などとしても活躍している。モニタ機

器の種類は次のように分けられる。

a )個人被暴モニタ(フィル△バ四ジ・ボケ,汁チェンパ・ポケ,,ト線量訓'・

アラームメータ)

れは診察している医師がX線によって傷害をおこすことが問題にな

つている点から大きな改良といえるが,同時に教育や多人数による

訟断が可能な点でもたいへん便利である。これについてけ本特集牙

の中でくわしくのべられる予定である。

放射線応用の氏用診断機器として最近開発されてきたものに N

カテーテルがある。いままで各種のカテーテルが診断用として作られて

いるが,イ本内忙入れる必要から極力小形にすることが必要とされて

きた。内臓忙おけるがんなどの診断にはがんにトラヅづされたアイソ

トーづ(トレーサー)からの放線線を検出すればよいが,との場合放射線

の検出器を超小形にする必要がある。丁度半遵体放射線検出器(si

やGe)が開発され小形化されてきているので,この方法か試みられ,

その結果の詐細が本号にのべられている。

放身爺泉の医学的応用が診断から治療へと進むKつれ, X線発生装

置、大形化しそのエネルギーも大きくなった。大形レントゲン装置に、

限皮があるので,ベータート0ンやアイソトーづからの放射線を用いるこ

とが行なわれたが,最近では原子炉を用いての治療も行なわれてい

る。治療に際Lては放射線を局所に集中さすのが望ましいので,粒

子加速器はその意味で肩用で,本号には治療用の13M印りニアアクセ

レレータカ珠召介されてぃる。

とのほか,治療および診断用にアイソトーづ(トレーサー)が重視されて

いる。表2.1 はこれを示す。

一
1 98A、1】

治

^0OY'

コロイド

放射線の計測は上述したように原子力や放射線応用の分野で不可

欠なものであるが,ー・般に放射線計測を分類して次の三つに寸る。

(1)放射線自身の測定を目的とする、の

(2)放射線の監視を目的とするもの

((り放射線を用い他の最の測定をするもの(応用計測)

3.1 放射線計1則器

放射線としては普通α線・β線・ン線・中性子・陽子などが多い

が,核分裂によって生ずる分裂生成物も被測定対象になる。放身"泉

の測定には粒子と他の物質との相π作用を利用するが,い主主で多

3.放射線計測
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( 2 )

( 3 )

( 4 )

個人内部モ_タ(1↓乎ヌ(モ_タ・ヒューマンカウンタ・排出物モニタ)

エエアモニタ(ダストモニタ・ガスモニタ・水モニタ・表血汚染モニタ)

ボータづルモニタ

4.工業用機器への応用

放身絲泉がし:業生産 1:程へ最初に応刑されたのは非破壊検査である0

その後,厚み計やレべ1レ計など一連の応井悟H則が笑用化し,原・f'炉

が作られ放射性物質が生産される上うになると,トレサーの利削が広

くゆきわたってきた。また,高分子材料などは照射によって耐熱性

が改良される実験結呆などが明かにされると,゜゜C叫照射装置や加

速器が工業的に有用であると認められ,さらに原十炉が動力用(兆

船舶推進などの)にクローズアガして原子力時代が到来したの
戸F.
田.,

である。最近では放射線応用計測も水分計・酸素計など新しいもの

力瀞売々とあらわれ,今後K期待がかけられている0

4.1 非破壊検査

鋳造物忙おける巣の発見やシャフトなどの彬造物におけるきずの検

川などは以前は電磁的な力怯によっていたが, X線を1"いると内部

のものまで見付'けられるのでもっぱらこのノゴ法にたよるようになり,

線源も次第に火きくなってべータトロンのおもなjⅡ途になっている

最近は放射性気体をj"いてトランづスタなどの気密性を検査するっジオ

つ0一のようなものがあらわれ,ちがった意味の非破壊検査が行な

わ九てぃるが,前者は贋療井}レントゲンと同じノj法を工業に応川した

もの,後者はアイソトーづトレーサーの一比J1ル見なすとともできる

4.2 応用放射線計測

放身歸東を応用した計測では,允来がディリタル計測であり確 f山1路

に高級な技術を必要とするしかしこの力面の技術を活用するとと

によって,工業計測の分野は大きく飛躍が期待されるすで忙'業

化されてぃる放射線応用計測としては炊のようなものがある

(1)β線厚み計.透過形と反射形とがあり,線源としては卯Sr

.山TI, B7CS,鮎Kr などが用いられてぃるおもに紙,コ△,繊維,ボ

リェチレンなどの柔らかい物質の厚み測定に用いられるが,薄鉄板な

ど金属にも用いられてぃる。反射形はめっき層や塗布層の測定に用

いられる。

(2)ツ線厚み計ンγ線はβ線にくらべ透過ノJが強いので,金属

板の厚いものに用いられている線源には60C0や1訂CSが用いられ,

透過形と反射形とがあることはβ線の場合と同じで,パイづの肉厚

測定などにも応用されている。

(3)ン線液面計.液面計には浮子形,吸収形,部分直線形およ

び迫舶形の4種がある部分直線形が最も広く使われている液面

のみならず粉体や粒体の計測や積雪計にも用いられている0

(4)密度計,濃度計.放射線と,被測定試料の各構成原子との

相互作用の結果,透過や散乱される放射線を測定すること忙よって,

各構成原子の割合や,数などを測定することができる。被測定物が

同一物質であるときは密度計,圧力計や温度計になり,組成がかわ

るときは,密度計,濃度計などになる。密度計には透過形と反射散

乱形とがある。透過形はγ線厚み計と全く同じ原理で動作するが,

反射散乱形忙はそう入形と表面形とがある0

(5)中性子水分計.中性子水分計は比較的新しい放射線測定器

である線源から放出された高速中性子は士壌中に放射されるが,

土壌中の水素原子と弾性衝突をくりかえし,その進行方向をまげら

れかっ減速をうけて検出器近傍に熱中性子となって低迷するその

一部が検出器内の BF3計数管忙は仏って,パルス信号を出す0 この

1157

熱中性・fの量が,士壌中の単位体積あたりの水素原子数、水分 f数
に啄ほ'比例するしたがって中性子水分計の示す含水率ある仏は含

水量の単位は KgHρ 1である

高速中性貞原としては, PO0川・ RaD ・ Ra などのα線放射性物質

と Be を澀合し,力づセ1レ内に笹沙1したものを用いる高速中性 fi原

と一緒にづ0一づ中におさめた熱中性」'・検11_1器は,1nAg はく G肖)を

GM管にまきっけて誘導放射能を測定するもの, BF3計数管,シンチ

レーション手テクタなどがあるが,一般には BF3 管が多く用いられるよ

うである

(6)中性・f酸素計.中性了酸素計の原理は速中性f (9・3Mev

以上)を酸素原子,60の原子核に衝突させるとW0の一部が中性子

を吸収し陽子を放山して玲N に変換することを利」用し,その玲N

から出るβ線,γ線(6MeV以上)の放身垰泉強度を測るものである0

との場合,放射能強度A は次式で示される0

A=N .φ.4(1-e一入ι)

ことでNは玲0 の原子数,φは中性子束, a は反1心断d岼貞で,λ

は WNの崩壊定数であるこのメータでは中性 f源(3H(d, n)'He),

中性」'・検小器(シンチレータ)などが必墾となるが,(i)述速i則定が"1

能である,(ii)非破壊法である,(iめ試料の化学形に制限されな

い,(i→喧接法である,←)Be, si, W, AI, Mg などの中の 0 を分

析できるなどの利点をもち,金属のみならず,石炭や酸化物中の徹

量酸業の検出に利jⅡされる感度は約0.2mg(5Ppm)である

このほか,重油熱料計などもあり将・来新しい1心用計測が数多くあ

らわれると思われる。

4.3 照射装置

照射装置は従来から各種の研究に広く剛いられていたが,高分f

の分野でその性能向上に役立っととが明らかにされてからは,[:業

用にも直接役立ちはじめた。原子炉は各種の核分裂生成物を放出す

るので照射源としては,エネルギーが大きいけれどもその取扱いがめ

んどうであるから,一般には 60C0 など適当な線源を内俄した照射

裴置が用いられる。このような裴置ではしゃへい問題とハンドリング

(速隔取扱操作)が重要で,一種の 0ポットとみなせるようなものが

有能である。とれの詳細にっいては本号の中でのべられる

照射奘置にはとの抵か粒・f加速器の低エネ1レギーのものも用いられ

てぃる。照射は工業的商品のみではなく,農産物や食料品などにお

いて品種改良や保存の目的にも用いられる

4.4 原子炉

原チカ.放射線の分野では最も有力な機器は原十炉で,工業的に

は電力発生,船舶機関などのエネ1レギー発生として用いらるるほか,

照射装置としても用いられる。また,核分裂の結果生ずる各種放射

性物質はトレーサーとして工業の各分野に利用されるので,トレーサー

の生産装置としても重要である0

原子炉の詳細についてはすでに多くの文献にのべられているので,

本号では原子炉自身にっ仏てはのべないが,研究用忙使われる未臨

界実験装置についてふれる

最近の原子力放射線応用機器・桜井

5.研究用原子核・放射線機器

原子力の分野はまだ研究段階の抵うが主であり,研究用機器の開

発の抵うが重視されなけれぱならない。研究用に用いられる機器と

してはやはり粒子加速器と原子炉が大きい比重を占めるが,その城

か,原子炉のづ0トタイづともいえる臨界実験装置,原子炉に付置す

る中性子回折装置,また徴量の放射線の測定については低バックグラ



ウンド測定奘置などがあげられる。

5.1 未臨界実験装置

原子炉はわが国でもいろいろの形式のものが各屯力会社,原電を

はじめ各大学にも作られてきたが,研究用に使用するのには数も十

分ではなく,また学術的なデータを出したり,教育上に利用したり

ナるには閉界未満で十分な場合も多いので,臨界実験装置または未

臨界実験装置がたくさん作られてぃる。嵯水型の、のは最もシンづル

で教育的には便利であるが,新しいデータを出す巴いう研究的の面

白味は少ない0 その他のタイづの、のは原子炉設計上のデータをう

るため,または新Lい炉を開発する基礎データを出すためK作られ

ているが,いずれにせよ外まわりの機器(た巴えぱ計測系とか制御

装置)は,原子炉と同じょうな機能に作られるものが多い。本号に
、それらについてくわしく記されて仏る。

5.2 中性子回折装置

物質味吉晶)の構造をしらべるには従来からX線回折の方法が用

いられてきたが,原子炉が作られ強い中性子ビームがえられるよう

になると,中性子を用込て結晶のみならず磁性体などの構造の研窕
も行なわ九るようになった。とれはX線が電子により回折を起とす

のに対し中性子は原子核やスビンによって回折を起とすからで,ふ
0

つうは 13A程度の波長の熱中性子を用いることが多い。一般に原

子炉からの中性子エネルギーは衝突・減速の結果広いエネルギー帯域

をもっので,とれから特定の 1ネルギーの中性子のみをとり川すには

ある種のフィルタ(エネルギーにヌ寸する窓をもっ)を通さねぱならな゛。

これには飛しょう暢わ1時問差を利用するものと,銅や鉛の単結品に

よって反射させるものとがある。

5.3 低バックグランド計数装置

放射線を用いていろいろな量を測定するような場合,きわめて徴
弱な放射性を測定しなけれぱならないときがある。このような場合

には計測器系において幾何学的効率を良くし,計数効率も上げる必

要があるが,最も重要なものはバックグラウンドi汁数の存在である。こ

のための統計誤差はかなり火きいので,どぅかすると測定値がこの

かげにかくれてしまう。このような場合には低バックグラウンド奘置が

必要になる0 これは鉛や鉄で夕十部のツ線や宇而'線をしゃへいし目的

物からの計数のみをとり出すもので,測定器のまわりを多数の計数

管でとりかとみ,検出器からのパルスのコインシデンスを利用して,不

必要のパルスを除去する方法がとられてぃる。低パヅクグラウンド測定

技術についても本号で報告されてぃる。

5,4 トレーサー

医学的利用の節でものべたようにラジオアイソトーづ(RD を迫跡子と

して用込る場合,これをトレーサーとよぶ。医学的利用の版か農作物

における研究にもよく用いられているが,最近は工業的に、用途が

広くなりつっある。たとえば氣体や液体の流れを追跡するのK sb

U"やBが'1゜を用いると巴が行なわれ,石油製品の輪送^異種の油

の境界面の検知など^に役立っている。その抵か最近問題になっ

ている地下水路の検出や港湾などにおける底の砂の移動の調査にも

利用されている。

また,機械工学の分野においても摩11モや潤滑などの研究に役立っ
、ぐいる。

三菱電機技報・ V01.43. NO' 9.1969

以上のべたように原子核機器および放身井泉機器は工.農.医.

・理の各分野{C広く応用されており,その開窕も今後にまたれるも

のが多い0 特に,原子力窕電,原子力推進に関してはこれからの劇

題であり,各分野の知融を結集して研究してゆかねばならないであ

ろう0 そのような時期にこの特集号がⅡ」されるととになり,いまま

での成果を世にとうととになった。とれをーつの道標巴 Lて,さら

に新しいものが開発されるととを望んでやまない。

6. む す び
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encounteted witl〕]n ot11eT i11dustries such asIn the design of nucleat reactors there are a number o{ problems wl〕icl〕 are not t0 1〕e
。f radiati。n. Materials to wit11Stand tl〕e usage of a long period of time, physical change o t e ue wit〕 is urn upPresence

are only feasil〕1e tl〕rough l〕aslc research andPti。n 。f 935U, accumula60n of fission products and foTmation of pu). Their solutions
t11e course

accumulati。n 。f expeTience to elevate technlca11evel. ofthe deslgn of a nucleat leactot,itis oun necessay p
To a11n al

。fnucleartl〕ermaldesignl〕y confirmlngthe(1eslgn valuein compatisonlvlt t eresut o experimen p
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肌tsubishi critical Facilities

Shi8eyoshi oGURA ・ Kimmiko HAYATAMitsubishi Atomic power lndustries,1nc.

Motohiro TSUDAMitsublshi Electric corp., Head 0仟ice

臨界実験装置は新しい原子炉の炉心設計を行なう場合に核設計値

の確認を行なうことを目的とした装置であり,航空機の設計におけ

る風洞,船の設計における船槽にたとえることができる。臨界実坂

装置の構成は火きく三っに別けるととができる。すなわち被試験体
である炉心部,炉心部を収容し反応度制御を行なう機械装置および

計測制御設備の三っである。陥界実験装置の特色のーつは炉心部の

榊成 qオ料,寸法など)が容易に変えられる拙造となっているとと

であり,とこに原子炉と大きな相述があり,突験裴置として使いや

すくなってぃる。炉心拙成が容易に変えられるために臨界突験装羅

はほとノVど改造するととなく多目的に使用できる0 たとえぱ,

(1)炉心設計の基礎となる冬種理論の検証

(2)計芽力法の確認

(3)反応断面積の測定

(4)中性子源として用い検出器等の特性測定

(5)核燃料,中性子吸収休の製品検査などその他いろいろな使

用法が可能である。

次に臨界実験装置の形式にっいて簡単に述べる。臨界実験装置の

形式は主として減速材の種類と燃料体の非均質性で分類するのが通

例であるが,ほとんどのものが燃料体と減速材が分凱した引り勿質形

である。代表的な、のを記すと次のようになる。

(1)軽水減速形(非均質)

(2)重水減速形(非均質)

(3)黒鉛減速形(非均質)

(4)黒鉛減速形(半均質)

(5)右機材減速形(非均質)

以上あげた例は熱中性子炉を対象とした醐界実験装置であり,こ

の他最近の高速炉の開発忙伴って高速炉用の賄界実験装置が建設さ

れっつぁるが,熱中性子用のもの巴はいろいろな点で異なるのでこ

とでは除外する。三菱臨界実験装置(以下MCF と略称する)は三

菱原子力工業大宮研究所に設置されるもので(1)の形に属L取局

出力は20OW である。

三菱臨界実験装置(MCF)
小倉成美*.隼田公彦*・津田元裕**

1. ま 力ξき

UDC 621.039.55

2.設計の基本的構想

MCF設計に際しての基本的な1削詳士炊のように述べるととがで

さる。

(D PWR 炉心設計の確認,改良を第1目的とする。すなわち

単なる炉物理研究を目的とした、のではなく,炉工学的試験を目的

とするため装置としてはそれに見合った規模の、のとする0

(2)反応度の制御は減速材である幌水の水位を制御して行なう0

(3)設計に際して同形の装置を参杉巴し,できる限り突証済の

設計を採用する。

(4)できる限り国産品を使用する。

(5)奘置の安全設計を最優先しその中で装置の運転のしやすさ

を杉慰する。安全設計に関してはさらに次の各項を基本にしている0

(め安全設備は多重化する。

化)装置の停止は反応皮付加機構を停止力向に働かせると同時

にまったく異なる機構の停止装置忙より行なえるようにする0

(C)反応度の付加の割合は臨界の近傍では十分小さくし,奘置

が異常な状態に至る前忙安全設備が動作する時問的余裕をもたせる

ようにする。この装置では反応度付・加率を0.02%△Wk太以下とす

る。かっ反応度の付加は断続的に行なう。

(d)(0)を満足しながら臨界接近に要する時問を短かくし,運

転員の注意が散漫になるのを防ぐ。このため反応度の付加を2段階

に分け初期の反応度付加率を増加する。

(e)別々の操作により同時に反応度付加が行なえなくする0

(f)機器の設計はフェイルセイワ設計とする0

(g)計装は運転専用のものを設け実験用は別に設ける0

(h)インターロ,,ク回路を設け運転手順を設定する。

(1)すべての安全設備が働かない場合を仮想した場合でも,装

置周辺の住民の受ける放射線被曝量を法定の許容線量以下とするよ

うしゃへい壁の厚さを決める。

U)装置の運転中,人問がみだりに中に立ち入った場合には白

動的忙装置を停止する。

(10 安全上重要なものの耐震設計は水平震度0.6,垂直震皮0・3

とし,建屋の而1震設計は水平震度0.3,垂直震度0.15 とする。

*三菱原子力工業株式会社林三斐電機株式会社木社
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3.装置の構成

MCFは濃縮ウラン軽水減速非均質形の臨界実験装置であり,反応

度制御方式として水位加減方式を主としたものである。したがって

装貿の拙成は炉心部,給排水設備,計測制御設備,機械裳置,建屋

が主要なものとなるなお本装置は前述したとおり炉心に関するτ

学的試験設備として用いるため,収容すべき炉心としては大きなも

のまで収容できるよう忙設計しており,原子力船用の炉心を収容し

陸上で炉心の諸特性をi則定することができるようになってぃる装

置の愛目を表3.1 に示す

3.1 炉,D部

炉心部は炉心タンクに収容され,燃料要素,舮心支持わく,楕了

板および起動用中性子源から成る

3.1.1 燃料要素

燃料愛索はステンレス被覆管に被覆された2酸化ウラン燃料であり,

燃料イj効部の長さは通'常52Cm であるが,2酸化ウランペレ.汁をっ

めかえることにより詑Cm から 104Cm の問で有効長を変えること

ができる燃料としては 3種類の濃縮度のものがあり,2.7W/0蜘

U 膿紬燃料,3.2W/0郵U濃縮燃料および4.4W/0澗U 波縮熱料

の燃料愛索数はそれぞれ1,4聞本,1β35木および243木である 2

酸化ウランペレットの画径は 9.6mmφ,被授管の1貞径は 10.53mmφ,

个k l,876mm である図 3.1 に燃料要索の1苛造を不す

3.1.2 炉,D支持わくぉよび格子板

燃料要索を炉心内で支持するためK炉心戍'持わくを設ける匁,心

戈持わくは水平度および高さ調節用の脚をわし,1.ノノからそう入さ

れた燃料を支持する炉心艾持台,格「板を戈持する格」・板艾持わく

および支柱からなる。格 f板艾持わくは円瑞状のもので 1・.中 Fの3

枚が炉心艾持台と平行忙なるように支柱に取付けられる格・f板は

燃料要素をそう入するためのそう入孔を正ノブ格 f・状忙せノV(穿)孔し

た A1榎であり,その他検川器孔,安全板スリ,"および恬1定模擬捌
御林そう入ス小"、を設ける格 f板は格・fr捌精の異なる2種類を設

け,火験1司的に応じて取りかえることができる。燃料要素の配列は

突験Π的に1心じそのつど定める

3.1.3 起動用中性子源

奘隈を起動する際十分な中性了イ,_'号を与えるために起動用中性了・

源を設ける。中性子源は 2'ⅡAm-Belciであり,通常は後述する

機械づり'ガに据付けられた中性子源キャスクに格納されるが,奘置

の起動に際し制御室からフレ十シづルワイ卞一により手動で直接駆動し

て炉心内kそう入する。炉心が臨界に達すると中性子源は炉心から
引き抜かれる。

3.2 給排水設備

給排水設備は炉心タンク,ダンづタンク,給水回路,排水同路等から成

る本装圖の給排水設備は通常の給排水の目的の他に水位を調節し

表 3.1 装置
Speciflcation o{ Mitsubishi

報

出

年問杣釘

袖

炉'心タ

、

出

湊縮ウラン軒水誠速型醐界実験裳匿

最大 NOW

IkW 時以下

1基

縦皿円筒無がいタンク

寸法?,?00φX3,000

材質 SUS27

使用圧力常圧

使用温度常温最1島80C

部5U 邉縮度 2.7W O,3.2W 0 およひ 4.4W

化学的組成 U09 へレノト

ペレノト屯径 9.5φ

ペレソト密度 104g cc

被覆材 SUS27

径 10.53ψ外

厚肉 0.4

燃料打効長 520~ 1.040

全 長 1,875.6

燃料そう入孔配列正方陥 f

榔了・問阿(A) 150

(B) 13.74

水対UO0 休杣比(A) 1.9

(B) 1.4

燃料そう人孔戒径 10.8φ

燃料そ5人孔散(A) 4,500

(B) 6.300

枯質 2SAI

嵯水

起動系 BI0 カウソター 3 チャネル

(対数'1'数牛,炉周期)

川ノ」系 C.1.C 3 チ十ネノし

(対数出ノ」,ガi促j切 1,線形川力 2)

縦紐円筋夕γク

1 法 2,900φ 2100

材質 SUS27

遜熱器 60kw

希ι巻ポソプ

Y「」正 1.4m3min

全揚程 15mAq

k,jj=0.9 まで給水

給水趣j空約2.5mm s

ku/ 0.9 以 1二で給水

靴水速窒約0?5mm s

1父応」臭付加半 0.020。△KK S 以下

電ノJによる白然"1.水

配管および弁径 80A

弁形式 空気竹動弁(F.0.)

電力による自然排水

配管およぴ介径 250A

弁形式 空気"!動弁(F.0.)

電力ICよる自然排水

配管および弁様 15 A

弁形式 電磁弁

,'百速給水停止フロートスィッチ 2個半固定

低速給水停止フロートスィノチ 2個枢動郭動

(給水停止 1,スクラム 1)

後伽水位制限フロートスィフチ 2佃半問定
(スクラム 2)

設定範囲

邸動方式

ソ

要倒
Critical facilities

索

板

び反射材

裴

10 グンフ

小徳)

タ ソ

③

ク

12 「巧速総水同路

⑦

13 似速靴水同路

ノ

④

14

⑧

通常捌水川路

15.緊ニネ捌.水 1"1 路

1160

口

r

16

5

徹闇節"1 水拓1 路

17.水位IUリR ス'ノチ

⑨⑥
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いつ流罧

低速給水停止ス' ノ

チ郭動裴皿

イ.;り源

20.実験制御怖駆動裴置

杵

?1 安令 板斐 1置

全行程

凱動方式

駆動速座

250~2β30

ラソク・ビニオソ

断続駆動 1回につき50mm

1,500

ラソク.ピニオソ

3mm s

1,500

ボラール板または A1 被覆 Cd 椀

砥磁石結P

コード巻取式

安全板全そう入靴水ホンフ停」1・

令排水介聞放

炉周瑚短,高中性了束,匙源電圧異常

後姉水位制限スィノチ,低速靴水停止

スィゞチ(2個のらち上段),炉宇とび
ら開放,地震,千動

ランプおよぴべル

結介方式

鄭動方式

動竹

式
力
力
数
ク
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て反応度を制御する月的もあわせ持っており,そのため給水および

排水系統が多重化されている

3.2.1 炉,ι、タンク

炉心タンクは燃料,軽水減速材,水位制限設備および中性子検出

器などを収容するステンレススチール製の無蓋の円筒タンクであり,炉宰

1階に据付けられる炉心タンクの底部には給排水のためのノズルが

設けられ,胴部には沸度検出器用ノズ1レなどが取付けられるまた

炉心タンク内の水位を最終的に制限するため設定高さ可変の溢流器

が取付けられる。炉心を構成するときまたは,フォイ1レなど実験用器

材を取付けるとき,炉心タンク内への出入りが便禾1ルなるよう忙1舸

部忙マンホールを設ける。減速材の圧力,温度は通常,大気圧および

室温であるが,減速材温度係数の測定に備えてタンク表面の熱絶縁

を行なっている。タンク内径は 2二oommφ,深さ 3,ooomm である。

3.2.2 ダンプタンク

炉心タンク忙供給される軽水減速材は,純水装置により高純度化

されたもので通常ダンづタンクに収奔される。ダンづタンク内の純水は,

給水回路およびぢレk同路を経て炉心タンクとダンづタンクの問を循環し

てぃるダンづタンクはステンレススチール製のふた付き円筒タンクであり,

タンク上端には炉心タンク排水用のノズル等が設けられ,胴部および

底部には炉心タンクへの給水用のノズルおよびダンづタンク排水のため

のノズルなどが設けられている。またダンづタンクにはタンク内の水の

純度を測定する電導皮計,温度計および減速材温度を 1・.昇させるた

めのヒーターなどを設備し,断熟下沸が施される

3.2.3 給水回路

給水同路はタンづタンク忙貯蔵される実験用水を炉心タンクに給水す

るための設備で,船水ボンづ,高速給水同路および低速給水回路で構

成する給水阿路は給水ポンづ小口で高速給水同路と低速給水同路

忙分岐する。高速給水回路は配管,高速給水弁およびオリフィスで構

成し,低速給水同路は配管,低速給水弁,給水徹詔節弁およびオリ

フィスで榊成する給水の制御は ON-OFF 制御で空気作動弁であ

る高速給水弁および低速給水弁を制御して行なら。これらの空気作

動弁は電源および空気源の喪失に対して安全側すなわち閉方向に動

作する。

低速給水同路は 2 (5)(C)に記述した機能を満すように設計

されており,給水速度は現在所有している燃料および格子板を使用

したとき実効増倍率kujが0.9を越えた領域で,反応度付加率が

0.020。△kkS を越えないようにオリフィスで制限し,炉心タンク内水

位上昇速度にして0.25mmS以下である臨界近傍での給水速度を

さらに微調節する目的で給水微調節弁を設ける高速給水回路は

ku/が 09 までの領域の給水を行なうもので,給水速度はオリフィス

により制限し低速給水速度の10倍としている。高速給水巴低速給

水の切換えは kuj=0.9 の位置に設定された高速給水停止スィ・,チの

信号で,高速給水弁が閉鎖され制御室で給水回路を低速給水に切り

かえることにより行なう。

高速給水回路と低速給水回路の切りかえは安全上重要であるので,

高速給水停止スィ,,チは 2個の検出部をもち,どちらが動作しても高

速給水が停止される高速給水から低速給水へ切りかえたのち臨界

に至るまでは低速給水停止スィ.,チにより水位を制限するがこのスィ

ツチは 1回にっいて50mm づつしか引き抜くことができずかつ約

10秒待ったのちにつぎの引き抜きが可能となっている。

このようにして臨界近傍での反応度付加が断続的となるようにし,

核計装を通して炉心の状態がは握できる時問的余裕を与えている。

低速給水停止スィ,ワチは 20mm設定高さをかえた2 個の核出部をも

ち,低い嫉うの検Ⅱ_1器は給水停止の信号を1_Hすが,高い抵うの検出

器はスクラム信ぢを発して給水を停止し排水を行なうと同時K炉心

上部で待機している安全板を炉心内に落下して装置を停止する

3.2.4 ぢbK回路

炉心を臨界にし,所定の実験が終わったあと炉心タンク内の幌水

減速材は排水同路を通してダンづタンクへ排水され裴置は停止する

その他装置を緊急、に停止する場合,および臨界近傍で反応度を徹調

節する場合にも排水系統は使用される。このような目的から排水同

路は通常排水回路,緊急排水回路および微調節排水回路忙分れてい

る通常排水回路は80Aの配管および空気作動弁からなり通常停

止の際の排水に用いる緊急排水同路は250A の配管および空気作

動弁からなり,スクラ△信号が発せられ炉心タンク内の減速材を急速

に排小する場合に用いられる。

微調節排水弁は給水微調節弁と併用して臨界水位の近傍の水位徹

調飾を行なうために用いられる排水同路の弁はすべて電源および

牢気源喪失に対し安全側すなわち開方向忙動作し,スクラム信号が発

せられる場合にも全開する排水は重力による内然排水である図

3'2忙給排水回路系統図を示す

3.3 機械装置

MCF の機械奘置は架台,安令板邸動奘置,低速船水停」上スィ,,チ

駆動奘置,制御棒駅動裴置,牢気源奘置および純水奘置からなる

3.3.1 架 .'、

架台は炉心タンクの同りに取りっけられ,燃料装荷,検出器の設

定等炉心タンク同りの作業を行なう作業タラ',づ,中性了源キャスク,

安全板卵動裴楓,低速給水停止スィ,庁邸動裴置および制御棒邸動装

羅を取付けるための機械づり.ガとそれらをささえる支柱からなる

架台は 5,000×5,000×フ,40() mm (高さ)の大きさを持ち,作業タラッ

づの下部には核計装の接続箱が取付けられ,核汁装に必要な名種の

コネクターが設けられている

3.3.2 安全板駆動装置

装置運転中に何らかの原因でスクラム信号が発せられた場合,炉心

内に安全板を落下させると同時に減速材の排水を行なって装置を停

止する安全板駆動装置は5式設ける安全板の駆動はナイ0ンコード

巻取により行ない引上げ速度は 15mm/Sである安全板とつり下

げ部とは電磁石による吸着で結合している。スクラ△信号が発せられ

ると電磁石電源がしゃ断され,安全板は安全板ガイドに沿って炉心

内に落下する安全板は中性子吸収材でできており,ポラール板およ

びA1被覆のCd板がそれぞれ5枚ずつ用意されている

3.3.3 低速給水停止スイッチ駆動装

低速給水停止スィ'ワチ駆動装置はラ',クピニオン駆動方式であるこ

のスィ.,チは 3.2.3項に述べたように,1回の駆動距雛が最大50

mm となっており断続駆動であるスィ.,チの駆動速度は5mmS 駆

動距航は 1,50omm であり位置指示はポテンショメータによっている

3.3.4 制御棒駆動装置

MCF の反応度制御はすでに述べたように主として水位調節忙よ

つてぃるが,実験の都合上制御棒により0.590△kルの範囲内で反

応度制御ができるよう忙なっている制御棒駆動装置はラ・,クビニオ

ン邪動方式であり,駆動速度は 3mm.駆動距航は 1,50ommであ

り位置指示はセルシンで行なっている。

3.3.5 空気源装置および純水装置

空気源装置は空気作動弁および純水装置の牢気源として用いる。

菱臨界実験奘置(MCF)・小倉・佐田・津田 1161
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停止を行なう安全系統がある。これ以外に炉心の運転状態を監視す

る工業用テレビも備えつけられている。

これらの装置は,検出器および卵動部以外はすべて制御室内の操

作卓および直立盤に収納されてぃる。操作卓は幅2,00OX高さ 1,094

X奥行800のもので起動,運転,停止チェ.,クの操作がすべて可能な

ようになってぃる計器は主要なものに限られている。スクラ△ダンづ

関係のアナウンシェータは操作卓上忙あるが,アラー△関係のは直立盤上

にある。操作卓上の配置は操作のしやすいこと,誤操作を起こさな

仏ことを主眼忙設計されている。直立盤は幅60OX高さ 1,90OX奥行

ノ^

影工ー入＼

600のもの7面からなり,操作卓の正山に 1列に並べてある0 操作,

卓,直立盤の様 fを図 3.6 に示す。

向って左側から屋外放射線モニタ,屋内放射線モニタ各1面,核計

装盤2面,制御盤2面,工業用テレピの受像器1面からなっている0

盤の頂上には運転モードを示す表示灯がある。操1乍卓に一番近い所

に操作に必妾な計器類が取付けてある操作者が操作卓にいて計器

類がながめられるよう忙,直立盤の上半分に計測関係の計器がくる

よう忙配列してあり,下半分は制御りレー類がはいっている0 した

がって盤1面は必らずしも独立はしていないが運送,搬入の便を考

慮して分割してある。制御系統は,3.2,3.3節に述べた諸設備の

起動,運転,停止を操作するものであり,安全板,制御棒などの駆

動,炉心タンクへの給水,排水の制御を行なうまた停止時k各回

路の点検が行なえるように点検モートもあり,との際はインタロックの

バイパスが可能なようになっている

インタロ.,ク系統は装置の安全確実な起動,運転を行なうため起動運

転に際して各種の規制および起動を行なう場合の操作順位を設定す

るものである。

安全系統はスクラ△,アつームチャネ1レからなり,核計装設備,づロセス

'汁測設備,制御系統,その他からの信号により装置の緊急停止,警

報,異常表示を行なうものである

淡項以ドιて計測設備を記す。

3.4.2 核計装設備

臨界突験奘置の中性f山ノjを測定するもので,裴置の起動,運転

にもっとも重愛な役割をはたすもののーつである。起動系統,運転

系統の2系統より構成されてぃて,検出器より検出された中性f束

レベルに相当する信弓パルスの計数率および信号電流レベルにより,

突験奘置の起動から運転領域への中性子束レべ1レおよびその変化率

(炉1品期)を計測し監視するものである。中性子束が異常な上昇率

を示したり異常に高くなって,あらかじめ決めた設定点を越えた場

合は安全系統へ信号を送り奘置の停止あるいは警報を行なう0

i則定範囲を図 3.7 に,づロック図を図 3.8 に示す。起動系統は 3

チャネルで構成される中性子検出器は, BW 比例計数管が使用される

検出器からの出カパ1レスはパ1レス増幅の後対数計数率計によって中性

・f束の対数に比例したレヘル信号に変換され指示する。対数レベル信

号は炉周期回路忙はいり,炉周期として秒単位で指示される。運転

系統も3チャネjレで構成されている検出器はガンマ線補償形電籬箱

(CIC)を使用する 3チャネルのうち 1チャネルは対数指示,残り 2 チ

ヤネjレは線形指示である。対数チャネルの検出器出力電流は対数増幅

器で増幅後,対数レべ1レで表示されるとともに炉周期回路に加えら

れ炉周期信号となる。線形チャネルのほうは対数変換を行なわず直流

増幅器で増幅し中性子束レベルに比例した出力信号となる

づ口,,ク図で示すように中性子束レベル信号は記録計に記録される。
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図 3.5 ダンづタンク
Dump tank.

中生子束

起動邦抗(3チャネル)
検出器:B'゜比例計数管

(感度 3CPS/nv)

刈数出力系統(1チャネル
検出器 CIC

(感度 4×10、HA/nv)

図 3.6 制御室
Control room

nv

線形出力系続(2チーネル

検出器. CIC

(感度 4×10 ⅡA nv
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このdd鉄'1は250mm幅のものを使用してぃて嘘立盤内のほぽ中央

に置かれ,操作用の指尓剖'も兼ねている。アラー△,スクラム,インタ0ツ

ク信抄には,中性f束レべ1レ,炉周期,電源異常などを使用する

検Ⅱ恬&は図 3.3 に見られるようにアルミ製の保護管に入れて炉心

タンク中にそう入される。 B円↓ど列計数管, CICは国産品であるな

おMCF の核計装の原型にっいても文献(2)があるので参照して
いただきたい。

核計装設備での最大の間題は検出器から謡までの信ψ線にノイズ

起動系院

]OB

i十宝女^

ノ゛ルス

噌幅
回路

起動領域チャネル箱

討致計

数斈計

回1谷

炉周朋

回路

がはいりやすいととである。 BⅢ比例'汁数管の系統では数mV のパ

ルス 1,ゴリ', CIC の系統では 10一Ⅱ A の微少電流を扱うのでむずかし

い'点が多仏といえようとくに制御りレー,コンタクタの開閉等による

パルス性のノイズによる影響が大きい。したがって信号線のシールドに

注意すると同1時にノイズ兆生源の抵うへの対策も必要である MCF

の核計奘では,このノイズに六すして十分対策を施してあるので冊1題

は生じなかった。

3.4.3 放射線監視設備

MCF には2種の放身爺泉モニタがある。ーつは実験装置の建屋内に

おかれたものである。建屋内の漏え仏放射能レベルを測定,監視し

建屋内の人の出入する各室が作業に適するレベルを監視する。した

がってとのモニターは,この建屋内にはいる特定の人を対象としてい

るというととである。

もうーつの放射線モニターは建屋より航れた屋外に設置されてい

て,建屋のしゃへいが十分であってもなお一般の人に対して安全か

どうかをチェックするためのものである。との二つのモニターの牲報

設定の放身打指レべ1レは違い,屋外,すなわち一般の人を対象とする

モニターのほうが低い放射能レベルで瞥報を兆するよう kなっている。

ともにエリアの放射能レベルをi則定するので 1リア U攻牙・蜂勅モニターと

11乎ぱれる建屋内のモニターは 5チャネル,屋外モニターは 3チャネルから

なり測定範囲,設置場折は表3.2 に示すとおりである

高速中性子線 1リアモニターは BF3 比例計数管を使jl」する BF3ヨ十

数管は速中性fには感じないので,パラフィンで中性子を減速したら

えで検出する検出器からはパルス信号として検山されるので,パル

ス増幅後,六・1数計数率計で測定指示する高レベル,低レべj功'ンマ線

エリアモニターはイオン電誹箱を検出器として使用する。電流信号とし

て得られ,対数増幅器で対数変換され指示される。とれら5チャネル

の測定値は6打点記録計で記録される。あらかじめ設定した値を越

えた場合は弊報信号を安全系統に送る

屋外のエリアモニターは文字どおり屋外におかれるモニタ]jンクボスト

と1乎ばれる測定箱を屋外に設置し,ガンマ線レべjレを監視するモニタ

ーリンづボストには,検出器,測定回路を含み全天候形のケースに収め

られている測定値は各ボストでも読み取れるが,通常は制御室の

指示計で読み取り記録される。制御室の盤から遠隔操作で検出器,

測定回路の点検,佼正ができる屋内外のエリアモニターは完全に独立

していてAC電源以降別になっているこれは使用の目的が全然異

なるためであり,ともに重要であるからである。

類似のモニターにっ込て本号の他論文御に詳しいからここでは概

要を述べるにとどめる図 3.9 にモニターリンづボスト設置状況を示す

3.4.4 フロセス計測設備

との設備は MCF各部の温度,水位,電導度等,運転に必要なづ

此ス諸量を測定し操作卓,制御盤上に指示,記録をすると同時に必

要な警報を発する

測定量は炉心タンクの水の温度,水位,ダンづタンクの水の温度,電

導度,水位等がある。との実験装置は反応制御はホ位加減方式が主

であるので炉心タンク水位は圧力型のほかに浮子型の精密型のもの

も備えてある

3.4.5 工業用テレビ

実験装置を運転中に人は炉室内にはいれないしたがって,工業

用テレビを設置して炉室,特に炉心回りの状態を監視するととは運

転上重要である。テレビカメラ(1T-T2B形)は炉心タンク上方の機械

装置架台部分に取付けられた伏仰回転台にのってぃる。またカメラ

ノ゛ルス

j蛸巾【
回t谷

キe゛"÷貞j戚チャ,J 、

対゛{。ナ

回路

ーーー・^

d

X」宝曳」em三

回路

対*又出カチ・.ネル箱

CⅡ5 C.1.C

CH6 C.1 C

菅气
1誓中喬
回路

直,系
1●h苔

回路

王 D安全系畉,アラーム.インタロノク系キえへの出力二白略してある
2)検出器以外はCH5,6の直,宗増幅回路のみ部 1卸卓二他はすぺてE,1部ユミ1、配買する

図3.8 核計装づロック線図
Block diagram of nuclear instrumentation

1戸周上典

回路
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図3.9 屋外モニタリンづボスト
Outdoor type radiation monltorlng post

鼻叢

1イ
Yつ

τ.

チヲ

髄誕'書童

'皇き

電

忙はオートスー△レンズを備えているので撮影範囲はかなり広いテレヒ

カメラの取付状態を図3.10 に示す一方,受像機は 16インチで制

御室直立盤の一番右の盤忙,操作部は操作卓上の右端忙ありすべて

の操作が可能である。

3.4.6 その他

(1)地震計

地震発生時,設定レベル以上に大きなゆれがあったときにスクラ△

信号を発し実験装置の緊急停止を行なう。検"」点は2個所である

(2)動力盤

制御室内の直立盤とは別に動力盤が設けられていて,補機モータ

の開閉用の電磁接触器および制御用電源が収納されている

3.5 建屋

MCF の建屋は炉室および付屈建屋からなる鉄筋コンクリート構造

である炉室は本体の格納施設でありまた壁自身が放射線の生体し

やへいもかねている炉室は地上1階,地階1階からなっており炉

室地階の床面積は炉室1階の床面積の約ν2である炉室1階には

図 3.10
ITV

工業用テ比'カメラ
type lT-2B.

図 3.11 建屋、F圃および立血図
Plan and elevation of MCF.

E.. ^

三菱臨界実験装置(MCF)・小倉・隼田・津田

炉心タンク,機械フりヅシなどが据付けられ,炉室地階にはダンづタンク

など給排水系の設備が設けられる。炉室の壁厚は地上6m までは1

面が120cm,他の3面が90cm,6m から上部の壁面および天井

部は30cm の厚さになっており,建屋外部の空間線量を低減してい

る炉室には5t の天井走行クレーンが設けられて重量物の操作が可

能となってぃる。炉室忙機器を搬入するため4mX4mの開口部を

設けているが通常はコンクリートづロヅクにより閉鎖している。

炉室と付属建屋との連絡通路は迷路構造となっており,放射線し

やへいが考慮されている付属建屋は制御室,燃料貯蔵庫,作業室,

汚染除去室よりなる制御室には計測制御用の制御盤および操作卓

が設けられ制御室から炉室に至る配線は信号系統と動力系統とに分

けられ,ケーづルダクトおよびケーづルeツトを通って室内に導かれている0

燃料貯蔵庫には実験に使用されない核燃料が燃料保管容器に格納さ

れて貯蔵される燃料保管容器は燃料貯蔵庫内に浸水しても決して

図 3.12 MCF 建屋全景
MitsubisM critical faC11ities.
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嘩拶六てなることがないように設計されてぃる。

作業室は実験耳即菊のための部屋であり,また炉心内でどのように

出力が分布して発生されているかを測定する場合には,照射した燃

料をとの部屋に運んで測定する。汚染除去室は万一放射性物質が手

足などに付着した場合に除染できるように設けた、のである。

炉室,作業室,燃料獨.蔵庫は管理区域とし,管郡区域で生じた廃水

はいったん屋外の貯溜池に貯溜し,放射性物質の濃度を測定したの

ち許容量以下の場合に一般排水路に放出するが,核燃料物質は密封

されており開放線源も使用しなφので汚染されることはほとノνど当

えられない。炉室は強制換気を行ない内部を負圧忙保っている。図

3,11 に建屋平面図および立画図を,図3.12 に全景を示す。

3.6 放射線管理設備

MCFは最大出力20OWであるため,また建屋の壁厚が十分厚い

ので建屋の外部における放射線についてはほとんど問題はない。建

屋内部,屋外の設備にっいては 3.4.3 項にすでに述べたが,これ

以外にも作業者を対象とした設備がある。運転停止後,炉室内で作

業を行なうため個人管理用としてンサーベイメータ,中性子サーベイメータ

などを用意し,また管理区域の出入口にはハンドフ,汁クロズモニターを設

け汚染が生じた場合の汚染の拡大を防止している。

以上MCFの棚略について述べた。 MCF計画が始ったのは昭村1

如年であり,その後地元の反文J等迂余曲折があり,昭和43年7月

に至って設置許可が降りる運びとなった。その後順調に進捗して昭

和U年7月に初厄川儒界忙迷し以後突験を開始している。との賄界

突験装置の完成によって炉心設計の種々資料が得られ,設計がより

硫実なものになるととは言うまでもない。特に現在建設中である原

子力第一船に1鄭戡す引川圧水型原子炉の炉心設計に必要な一連の笑

験を最初に行なっているととを付言己しておく。

最後にMCF建設にご協力いただいた関係各位に厚くぉ礼中L上

ける。

4 む す び

( 1 )

( 2 )

( 3 )

小林.「三斐電機技報」 43,323 (昭44)

川島,岩岸「三菱電機技報」 42,725 (昭43)

石井ほか.「三菱電機技報」 43,1,178 (昭44)
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Radlation measuTing instruments ate l〕asic devices needed in handling radiation. As for Mitsubishl radiation measuring instTuments,

it ls {easib】e lo compose a variety of sets foT the measurement by combining sing]e unit apparalus divided into each colnponent element

Sections of eleC仕onic circuits of single unit apparatus aTe a11 Provided with silicon transistors and integrated circuits so as to insure high

rel】ability. single unit apparatus other than detectors are each made into a unit, permitting plug in to a case of exclusive use and

faC11itatin三 tl)e combination a great deal

The atticle elucidates t]〕e single unil apparatus and 111eir colnl)il〕ati01]S

1.まえがき

放射線の利用普及するにしたがって放射線測定器の需用が増火し

ている。測定目的に応じていろいろなi則定奘置が使用されるが,そ

れらの装置は基本的な機能づ口,ゞクに分けるととができる。すなわち

基本的な機能を有する機器を任意に組合わせれぱ各種の測定系をつ

くるととができる。ここにその測定のコ'本となる各単体機器{Cつい

て説明し,各単体機器の組合わせによって拡成されろ芥種の測定奘

置について説明する。

との単体機器の特長は

(1)各機能づ口,,クビとにわかれ,検川器以外けユニ四1、化され

ている。

(2)冬ユニ"はケースにスライド式にそら入し取付け,取りはず

しが簡単なので,各種の測定装置を構成することが容易である。

2.放射線検出器

放射線測定器

岩井優、・吉島宇一*.仲森誥貢*

Radiation Measurin8 1nstruments

Masaru lvvAI・ uichi KICHISHIMA ・ satotsU8U NAKAMORIKobe vvorks

UDC 621.3.038

2.1 中性子検出器

一般測定用,工業用,原子炉用に各種中性子検出器が製作されて

込る。中性子肩感物質としては取り扱いの筋単.な川Bが使用されて

いる。

(1) BF3 比例計数管

熱中性子検出用比例計数管で,検出効率が高くまた強いン線F{C

おいても中性子だけを区別して検出できるすぐれた特長をもってい

る。動作電圧にはづラトー特性が存在するために精密で安定な測定に

用いることができる。形状,ガス圧などにより各種がある。

(2) MB比例計数管

NB比例計数管は,熱中性子用の検出器で構造はBF.計数管と同

じであるが, Ar-C02 の混合ガスを充てんし,中性子有感物質とし

て粉末状の濃縮如Bを特殊な方法で陰極内面に塗布したものである。

とのためBF.比例計数管に比べ波高分布特性,づラトー特性は若千劣

つているが動作寿命が長いので高計数率での長時開の使用が可能で

ある。

(3)ン線補償形電離箱

補償形電雛箱ND-8620は高いン線下での熱中性子検出用の電部

箱である。特に高温にも耐えうるように設計されており,200゜C ま

で使用できる。主として原子炉制御用であり,γ線の補償は電圧調

整力式によっているため調整は簡単にでき,非補償時のγ線感度は

3×10一Ⅱ A/R/h 以下で,有捌賞すれぱ'3×10一玲A/Rμ.以下になる。

(4)非補償形電離箱

非柿償形電削箱仕,ン線袖償の辿要ない場介の熱中性子束測定用

である。

2.2 GM 検出器

三菱 GM カウンタヘ,,ドはいずれもづ口一づ形である。 ND-124 形は

GM計数管のみを内蔵し,スケーラ,レートメータなどの測定器との距雜

がlm 以内の場合に使用する。このカウンタヘッドの出ブJを長距雛伝

送する場合は,付属のづりアンづを接続することにより電流電送が行

なえる。このとき高圧と信号を1本の高周波ケーづルで伝送する力式

表 2.1 BF.および WB比例引・数管仕様
SpeC証ication of BF3 & 10B propotional counting tube

^"?デ"^^/ 1町U 、ノ、゛、ノノ、'气

'、'.'金ニヅ、延が4点、'

一Ξ^

*祁戸製作所

図 2.1 中性子検出器
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形式記号

表 2.2 中性子用電凱箱
Specifications of neutron ionlzation

ND』8620

ガン々鞍葡償形

ND-8630

非袖償形

80 476 27

476

仕様
Chamber

熱中性子束

nv

2 5×10セ、ー
?5×1010

96 UU

濃縮 10B

20

4×】0-14

ガン々線
度感

A R h

柿償時0

非柿償叶

2 3× 10-H

25×10,~
25×1010

図 2.2 ND-1125 形 GM 検川器
GM counter head

表 2.3 GM 検川器什様
SpecHications of GM counter 11ead

23×10-11

表 2.4 シンチレーション検出器仕様
Speciflcations of scinti11ation counter head

形式記号

形式記り

項

項

Π

Π

形

人 ノ」椒竹

シソチレーク

力

式

ウ

ND I】?4

利

フローブ形(probe)

ケ綏川 Nel(Tb "1;」係11{! d'法

Ⅱ,ド形 38 ψX25(H)わよび 50 ψX50(H)芥可1寸1上のンソ

チレータおよびウゴ、ル形シγチレータ玉ある(注参"リ

ン

川

外形

iD I

2

ク

力極世

負

1、f

εokev~

1.8 Mev

、1 t上

ツ線川シソチレータのほかα鞍,

γ級'Ⅱシγチレータの寸法は,

最大↓法のときの標池品は

ロソ 1・形:ε0 8φXι0.81'さ

ウエル形:50.8 φ X50.8 ず'さ穴 i邪分286 φ 38.1 深さ

1二記以外の寸法のものも製竹可能。

力

ンヒーグ:ノス

ド

ND 1125

ND "56

霊

負

GM計数管の内部

インビーグソス

フりアンフ

ND Π24 川

1 (エミ,タホⅡワ)

源
GM 管m1布庄Ⅷ源

のみ

90 ψX240(H)mm

β線,小十l f線川亀取り付け可能。

左のものが悼池品であるが,シンチレータ

プ ノし

ク

Im 付

50 Ω

タ

使川 GM 管

・信号出力および島
圧入力韮用
・ケーブル端に
BNC-P-HV
または

BNC-P-55 U 付

GM 管用問IF砥源

およぴ十12V

外形寸法 1111n

(本体のみ)

GM-2504

GO-9321-H

図 2.4 γ線電部符
Galnnla ray ionlzation cl)aml)er for gamma ray

指定による

50 Ω

GM 竹!" f,iⅡ1 扱源

のみ 1,00O V 以'で

使用のこと

・{a号IH力および低
ル電源(+1?V)
般用 BNC R
・高圧人力 BNC-R
-HV

50φ 140
(GM 2504 使j匪時)

50φX 151(GM-
9321 H 使用時)

表 2.5
SpeciflCι1ιions o{

外 径
形式記り

圃゛

GM 2504

GM 9321 H

指定による

ND-8302

・イ'.f 月人力および
ル入力妓哘
BNC-R-HV
・仏号出力および
圧入力般川
BNC-R-HV

ND 8303A

ND 8303B

50ψ 180
(GN1 2504 仙'11"扮

50 φX 191(GM-
9321-H 仙」Ⅱ時)

γ線用

gnrnn)a

ムー.

Inln

ND 8304A
168 595

ND 8304B

住) 1. A形は遉削操竹校正則線源機朏内蔵

2. B 形捻校正線源なし

匹'

Tay

1、!¥F

168

1168

部柿仕様
ionization cl)aml〕er

砧線!'*純囲エネルギー
開範

mrh

80kev~
1~10,

1.8Mev

n11】1

168

図 2.3 シンチレーション検IH器
ScintiⅡation coU11ter head

ε0(W)

】0O D

595

を採1"しているづりアンづはインeーダンス変換に変換トランスを使用し

ている

ND-1125 形は半導体づりアンづを内蔵し,ケーづルの長短に関係なく

使用できるケーづjレは高圧電源用と信号兼低圧電源用の2本を使用

する

2.3 シンチレーシ.ン検出器

シンチレーシ.ン検川器はγ線に対する感度が高く,微弱な放射線の

測定も可能である放射線のエネルギーに比例したパルス波高値が得

られるので,エネルギー分析に使別するととができる不感時問が短

かく,時問分觧能がよいので高計数率の測定ができる

この検小器は,づ口一づ形でシンチレータ巴光電 f増倍管を休とし,

前置増幅器とともに箭形のケース忙収納されている

2.4 γ線用電離箱

微少線量用,た巴えばγ線エリアモニタ用の電航箱であるこの電

凱箱は微少電流増幅川の前置増幅器に1血粘されている

訂1111

60 H

595
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5 01
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100
80kev~
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3.ユニット機器

先にも述べたよう忙放射線測定に使用される機器を機能別に分類

し,個々のづラづインユニ,ト化したもの力り攻射線ユニ介機器である

したがって任意のユニ.介機器を組み合わせることによって各種測

定系を容易に構成することができる基本外形、1法は,70xn(W)

X150(H)mm,ただし, n .1,2,3,4,6 て・ある
^

3.1 前増幅器

比例計数管,パ1レス式電籬箱,シンチレーションカウンタなど,放射線検

小器からの 1_1νJバ1レスをそのまま比例増幅器K入れて増幅するには

小さすぎる場合や,検出器と比例増幅器との距離が離れている場合

に使用するトランジスタ4本からなる負婦還増幅器である出力信号

線と電源線は共通しており,他に入力端子および高圧端子を備え,

入力端子忙接続された検出器に安定化漕流電源(ND・1535 など)か

ら適当な電庄を加えるととができる

3.2 比例増幅器

放射線検出器の出ノJパjレスの形を変えることなく,正しく増幅す

るための広帯域増幅器であるバルス式電離箱,比例計数管,シンチレ

ーシ,ン計数管などの出カパ1レスの増幅器として広く用いられる

NR-4"形はパルス波高弁別器を内蔵しており,任意に選ばれた波

高値をこえるパ1レスのみを取り小すことができる

3.3 線形計数率計

放射線測定器からの偏号はパ1レス信号であることが多い線形計

数率計は単位時問当たりのパjレス数を直線目盛で指示し,時々刻々

変化する放射線の強さを監視する場合や,計数率を自動的に記録す

る場介に使用する

3.4 対数計数率計

対数計数率は単位時問当たりのパjレス数を対数目盛で指示するの

で,時々刻々広範囲に変化する放射線の強さを監視する場合や,計

70(W)× 150(H)×300(D)mm

図 3.2 NR-"4形比例増幅器
Linear amplifier

表 3.2 比例増幅器仕様
Speci{ications of linear amplifier.

力極性 負

50 Ωンピーグyス

60dB得

土1%以内oomv・・・ 5V においての直線性

数特性 IkHZ より 2MHZ まで直線

り時問 008μS 以下

音 40mv (P-P)以下

力電圧 最大十10V

50 Ω出カイソビーグンス

0~+10V 連続可変入力波」高値設定

50 Ω入カイ y ピーグンス

10 V出力砥圧

50 Ω出カイγビーグソス

0.05 μS 以下立上り時問

24 V

70(W)× 150(H)× 300(D)mmナ

揃

人

入カイ

刊

利拐

則'1

部

^

.

図 3.1 ND-1251形前置増幅器
Preamplifier

表 3.1 前置増幅器仕様
Specifications of preamplifier.

負極性

.

入

人カイソビーダγス

力

.

利

形

周 波

雑

1169

數

カ'

立

得

特

レ

出カインヒ

性

ハて

上

約 50okΩ

電

/1J

約7 倍(50Ω負荷)

外

源

グンス

20kHえより 7MHZ 主で平たん

放射線測定器・岩井・吉島・イ中森

形

確

図 3.3 NR-713形線形計数率計
Linear countin旦 rate meter

表 3.3 線形計数率計仕様
SpecHica"ons of linear counting rate met

力極性 任意(標準捻正)

約 10mv (peek to pe8k)

寸

圧

0.06 μS 以下

法

約 50Ω

+24V DC

入 力

160(W) X73(H)×96(D)mm

入カパルス幅

感

指

度

75

ダブルパルス分解能

範

精

3V 以上

囲

時

0.?μS 以上

0~10,30, 100,300, 1k,3k, 10k,30k,
10ok cP3 フルスケーノい直

1 μS

士2.5 "。 F. S (指示計)
土1.00。 F. S (記録計端子・)

1,5,109

-3V (レベルセレクタユニ,ト用)
10mv (記録計用)

士1タ。 F. S (ライン電圧士10%変化に対し)

出

定

度

安

散

附

定

力

源

外

度

電

形

圧

寸 法

-24V

波
上
周
立
雑
出

源
法

波
高
弁
別
部

確
外

入



数率を自動的忙記録する場合忙便利である。

3.5 レベルセレクタ

放射線測定において計数率がある値以上になった場合,瞥報を発

',ー゛/4 歌ナ丁.

,,一亀'、、ー*
ー'、M性、地^

、 1J /

/,タら
,、,メ、ゞ11 ン

/

70(IV) X 】50(H)×30

図 3.4 NR-721形対数計数率引・
Log counting rate meter

表 3.4 対数計数率計仕様
Speciflcalions of log countlng rate meter

櫛枇

感度

叉.

U

..

土18

熱

^^

70(、V)× 150(H)×300(D)mm

ヲ

人力 ス和ノレノ、

指 範鬮

4、ブノレノ{ノしス分解育E

したり,また工業的制御系に応用した場合には制御の ON-OFF信

号を発する必要がある。レペルセレクタはこのようなときに使用され,

線形計数率計,対数計数率計などの出力を受けて警報信号を出す。

警報設定値は10回転,~功ルボテンシ.メータ忙より任意に変えるとと

ができる。 NR-731 形は 1チャネル形(1入力信号)であるので,

ノ{ノしス

任意(標唯仕正)

3V以上

0.2 μS 以_1二

1~105 CPS

1 μS

5 けたの対数目嘘で士0.3dec (指示訂て0

5 けたの対数目嘘で土0.2dec (記録計出刀端

子て')

件デカードで統'〒1塞動による硴率誤差 15%以下

-3V (レベルーレクタユニ,ト11D

ー】omv (紀録,け数匪D
力

^

誌券罫芽之ヤ

士?4V

70(W)× 150(H)×300(D)mm

土 1 タ'(ライン確Π1 士 10%変化にヌ.1し)

図 3.6 NR-623 形シンづルチャネル波高分析器
Sing]e ch田)nel pulse height analyzer

表 3.6 シングルチャネル波高分析器仕様(NR-623 形)
Speci丘Cations of sn]gle channel pulse height analyzer
(type NR-623)

'

士12

入

'^

分

力

チ

析

図 3.5 NR-735形レベルセレクタ
上evel selector

表3.5 レベルセレクタ仕様
Specifications of level selector

入

分

範

号

4)

才、

ヒ

析

閉

ステリ

ノし

V01.43. NO.9.1969三菱電機技報

精

報

餅

力

座

士6V

シス

出

0~6

0.】~6V

0~-3V 】OTボテソシ"メータで股定仙可変

0~6V

入

土2% F.S

士2%以 F

5 μS 以、F

力

土?% F.S

諺

力

= 1% F.S (ライン電圧土10%変化に対して)

外

接点 3a,

接点容址

数

形

1170

b (各 Channe1 ビとに)

AC 115V 3A (抵抗負荷)

DC 30V 3A U氏抗負荷)

I C11an11el (NR-731)

2 CI〕annel (NR'・735)

ノハ^^

十24,-24, AC 18V

、Y.子 j-

70(XV)× 150(H)×300(D)mm

1'舗*」'、"'ーー"
Sy

図 3.7 NR-622 形シングルチャネル波高分析器
Single channel pulse heig]〕t analyzer

表 3.フシンづルチャネル波高分析器仕様(NR-622形)
SpecHication of single channel pulse height analyzer
(type NR-622).
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上限または下限設定のみのとき忙使用し NR 735 形は2チャネ1し形

(2入力信号)であるので上・下限設定用として使用できる本器

は直流基準電源部,比較回路およびルー回路より構成されており,

リレー回路には多少のヒスデルス特性をもたせて ON-OFF動作の安

定性をもたせてある。

また,本器は放射線測定以外のDC電圧出ノJの機器に付属させて

使用するとともできる。

3.6 シングルチャネル波高分析器

比例計数管,シンチレーション検出管などを放射線検出器に使用する

と,放射線の 1ネルギーに此例したパルス波高の信号が得られる。波

高分析器はこのエネルギー分布を調べるために使用される。

3.フベースレベルスキャナ

ヘースレヘルスキャナはシンづルチャネル波高分析器 NR-623 形と組み合

わせて使用するもので,ベースレペルを一定速度で自動走査する。

3.8 計数器

最近,ラ!イジタ1レ表示計測器のめざましい進歩忙より,トランジスタ化,

または IC (集積回路)化されたカウンタの類が市場をにぎわしている。

との放射線計測器はこれらカウンタと同様の回路構成であるが,放

図 3.8 NR 610 形ベースレベルスキャナ
Base lc、'el scanner

表 3.8 ベースレベルスキャナイ1:様

SI)cclficatlons of base leYel scanncr

スキ ン速皮

外 形

図 3.10 NR-0Ⅱ形安定化直流低圧電源
Stabilized low voltage power supply.

表 3.10 安定化直流低圧電源仕様

Specifications of stabilzed low voltage pow'er supply.

NR 0Ⅱ形

寸 法

10,20,40min

手動操作も可能

_、_ーー"4 L'る鳥

140(W)× 150(H)×250(D)mm

出力電圧

州力電流

出力電圧安定座

プリ ノし

,.

ソ

形

士24V

20o mA

士10。(電源竃圧 100土10V 変化に対して)

3mvp-P 以下

AC I0O V 5060 HZ

140(W)× 150(H)×300(D)mm

形

1171

表

計

入

表 3.9 計数器仕様

Specifications of counter

数

入

力

速

外部出力電源

力

感

度

波

図 3.11 ND-〕535形安定化1貞流高圧電源
StabⅡized hi8h voltage power supply

表 3.Ⅱ安定化直流高圧電源什様
Speciflcations of stabilized l〕igh voltage p0訊,er supply

(1) ND-1525 形

極

度

外

高

性

放射線測定器・岩井・吉島・仲森

弁

6 けたネオγ管去,

0~3MHZ

10omvp-P 以上

正

土12V 可変幅土

0~5V別

形

圧

流

出力電圧確度

出力竃圧爰定度

長時問ドリフト

プリ ノしツ

150 訊r 300(D) 30O H mm

ノし

700~1 50O V

I mA

(2) ND-1535 形

形

土1 0。

'0.020。電源電圧 100土10 V 変化に対して

1 0oov l mA にてせ:0.1 % 8h

1,ooov l mA にて 50mvp-P 以下

AC I0O V 5060HZ

210(W)×150(H 300(D)如m

寸

寸

力電圧

出力電圧安

プリ ソ

定度

十2,000~4ρ0O V

100 μA

土2.5%

ライγ電圧土10%の変化忙対し土10。以下

0.2V (P・P)以下

AC I0OV 50,60HZ

210(W)×150(H 30O D 血m

電
外

電
電

カ
カ

出
出

源
法

圧
流
度確

電
外

電
電

カ
カ

出
出
出

源
法

電
外

示

源
法



射線計測の特長をよく吟味し,各部にその仕様を盛りこみ,またい

つそうの信頼度と高い分解能,小形化を実現するためIC化してぃ

るこの放射線計数器と一般カウンタの相違点は下記のようになる

(a)波高弁別器を内蔵してぃる

(b)表示はネオン管数字表示式で計数動作が明確にわかり不連

続にはいる入カバjレス信号の計数には特に威力を発揮する

(C)放射線測定における,統計誤差の考察として本器の時間設

定は 1秒~5時間,5レンジ切換連続可変設定できる

(d)前置増幅器用の電源を内蔵してぃる

3.9 安定化直流低圧電源

各ユニ"機器を駆動するための電源で,必要に応じて各種の電圧

が得られるように分圧回路を内蔵してぃる

3.10 安定化直流高圧電源

放射線検幽器に供粭するための高圧電源である ND1525 形は

シンチレーンヨン検出器等のように高安定度の要求される検出器に使用

されるまた ND 1535形はBF3計数管等比例計数管に使用される

4.組み合わせ機器

上記説明した種々の単体機器を組み合わせて,各種の放射線測定

裴置が構成されるその若干の構成例を次に示す

4.1 GM カウンタ

GM計数管は,β線および7線の計数を行なうのに広く利用され

ている GM計数管のさしかえによりβ線用,ン線用の計数を行な

うことができるとのカウンタの構成を次に示す

GM検出器 ND-1125 形 1

計数器 ND-1355 形

安定化直流高圧電源 ND-1525 形 1

ND-2315 形 1ユニ・ワトケース

1接続ケーづルー式

4.2 シンチレーションカウンタ

シンチレーションカウンタはシンチレーション検出器のシンチレータを換えるこ

とにより,α線,β線およびツ線の測定ができるン線やα線,β

線などのエネルギーに比例した波高値が得られるので放射線のエネ1レギ

を区別して検出することができ,特にツ線に対して感度がよく工

ネルギー分析が容易であるまた熱中性f線,速中性f線に対しても

専用のシンチレータを用いることにより,測定ができる構成を炊に

尓す

CM検出器
ND
1125牢

安定化盲支
IL、」.」- J.

XR・011形

'十数器 1

図
GM

ND・1355形

し^__

4.1 GM カウンタ構成

Counler block diagram

亥定化直庁

高圧電停

ND 1525汗

成

gTaln

シンチレーション検出器

比例増幅器

計数器

安定化直流高圧電源

安定化直流低圧電源

ユニ・ワトケース

接続ケーフル
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ND Ⅱ56 形

NR-444 形

ND-1355 形

ND-1525 形

NR-0Ⅱ形

ND-2330 形

1 ",、

;・●

X

1

図 4.2 シンチレーションカウンタ擶成
ScintiⅡation counter block diagram.
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4,3 シングノレチャネル波高分析器

放射性同位元素から放射される放身"別1,同位元業忙特有な1ネ

ルギースペクトルをもっている。それゆえにこのエネルギースペクトルを匁1る

ことにより,放身1栓同位元索の種類や原子核崩壊の性質を知ること

ができる。との奘置は放射線のエネルギースペクトルを自動的に記録計に

記録するシングルチャネルスペクトロメータである。桃成を次に示す。

ND-1156 形シンチレーション検出器

比例増幅路 NR-445 形

シングルチャネル波高分析器 NR-622 形

NR-610 形 1 '、ペースレベルスキャナ

線形計数率計 NR-712 形 1 '・、

安定化直流高圧電源 ND-1525 形 1 '、

安定化直流低圧電源 NR-0Ⅱ形 1

記録計 1

フ,りク

接続】ケーづjレ 1式

との他に自動でべースレベル を調整する波高分析器もある。

4.4 中性子カウンタ

原子炉や粒子加速器などが多く使用されるようになり,中性子を

効率よく測定することが必要になり,また原子炉材料やその他の材

料の研究などにも中性子を検Ⅱ_1測定する機会が非常に多い。との饗

置は熱中性子KヌJしてもっとも感度がよく広くj心11jされている Bト.

計数管を用いてぃる。このBF.管は温度特性,劣イヒなどの特性が特

にすぐれているので正硫な測定ができる。

速中性を計測する場合には BF.,計数管は直接イオン化作用を、

つてぃないので,減速効釆の火きいパラフィン箱をかぶせて一度熱中

性子忙変換して計測する。

楢成を次に示す。

1本ND-8500 シリーズBF3引'数管

1 "・、
ハラフィン 1目

1 ",、ND-1251 形前置増幅器

1.・、NR-444 形比例増幅器

1"、ND-1355 形計数器

11、ND-1535 形安定化直流高圧電源

1ムNR-0Ⅱ形安定化直流低圧電源

1台ND-2330 形ユニットケース

1弌接統ケーづル

4.5 その他の組み合わせ

上記K説明した装置は一例であって,この他に種々の組み合わせ

を行なうととができる。測定対象,測定チャネル数などにより,それ

ぞれ最}商の系を設計し製1乍している。

放射線測定噐・岩井・吉島・仲森

ND-2410 形
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The number of applied radiation instruments put into practical use in this country is gTadua11y increasing. As of the year 1968

Organizations usin宮 radiation 工υete moTe than l,50o in number. Every year more than loo is increasing in number、 1t is learnt that

their economical values are justified in Europe and America, and the insta11ations are 、ecoming prevalent. Features in makin宮 t11e use

Of radiation are covered by the (0ⅡOwing.(a) Measurements ate feasible without touching by the use of the radiation.(b) Measute、

ments are also practicable by penetration, and (C) the devices can be com、i11ed with automatic control circuits. More diffusion of

the instruments is weⅡ Promised

As examples herein are given description of Gamma relays, neuclear moiS加re gauges and heavy oil caloTy meters

従来,放射線を利用した計測器は,放射線というものが何か取り

扱いにくいものという先入観のためその経済的効果が大きいにもか

かわらず,実際の利用価値を認められない面があった最近わが国

においてその利用価値が認められてきたが,まだやっと普及しはじ

めたとⅥう段階であって今後さらに広く利用されることによって,

よりいっそう人類の発展に役立せることができる

昭利43年現在,わが国の放射線使用事業所は1,500個所以上の多

くを数え,毎年100以上の事業所が増加し,原子力発電の実用化と

ともに,その利用価値がようやく認められてきた。欧米においては

わが国にくらべよく普及しており,その経済的節約額は非常k大き

い放射線を利用したばあいの特長として次の点があげられる

a)被測定物に非接触の測定ができる。

(2)温度,湿度K影響されにくぃ。

(3)透過力が強いので液面計のように外部より測定がて・きる

(4)放射線源は小形であるので移動が容易であり,特殊な付随

装置を必要としない。

(5)放射線検出部は容易に自動回路と組み合わせ使用できる。

以上のような利点を持っているので,自動制御系統の一部として

計測部門に利用し,経済的効果を上げることができることでは2

~3の例忙ついて説明する。

1. まえがき

Kobe works

Applied Radiation lnstruments

Masaru lvvAI・ uichi KICHISHIMA

放射線応用計測器

岩井優*.吉島宇一*

UDC 62」.039.84

したがって透過物質がないときと,あるときの7線強度の差を

J1とすると式(2.2)で示される。

az=1。(1一ε一μり (2.2)

ことで1。,μは一定であるから物質の厚みぇがある程度以上大き

ければ物質の有無を判別できることがわかる。

一方,ツ線源強度は統計的に変動しており,計数率計回路により

測定した場合,その出力の標準偏差は式(2.3)で与えられる。

ゲージンづとして最も広く使用されているのがレベル計である。

ととに記すガンプルーは ON-OFF式のレベル検知器である。

2.1 動作原理

ン線が物質を透過すると物質中でン線の吸収が起とり,物質の厚

みが増す雌ど逐過するツ線は弱くなる。その関係は近似的に次の式

(2.1)で表わされる。

1=1。ε一μ工 (3.1)

1透過γ線強度ここで

10.吸収物質がないときの7線強度

μ:線吸収係数

之.物質の厚み

1{丁

(2.3)
V-V2π7

σ.計数率計回路出力標準偏差ことに

V.計数率回路出力

π.単位時間当たりのパ1レス数

,:計数率回路時定数

したがって計数率回路出力は式(2.3)の標準偏差で変動している

ため,式(2.2)で示されるご1はある程度以上大きい必要がある

すなわち,判別可能な最小物質厚さがある。設計に際しては士3d

の変動を見込みさらに余裕をみて判別可能な最小厚さを決めている

2.2 構成

ガンマリレーの構成づ口,ワクは図 2.1 に示す。

7線源から放射されるγ線は,検出器に達するまでに物質中を通

過する。との7線をカイガーミューラ検出器(GM 検出器)で放射線強

度に比例した電気的なパルス信号数として検出するこのバルス信号

を計数率回路により7線強度に比例した直流電圧に変換し,との電
2.

.

ガンマリレー

ノレー

回路

基凖電圧

回路

ON-

OFF

,信号

70ツク図

diagram

*神戸製作所1174 二菱電機技報・ VO.1 43. NO.9.1969
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回路

喜土雷挿

゛

計動部

低圧電原

ACI00 20OV 50/60HZ

図 2.1 カンマリレ
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、

図 2.2
Galnlna

ガンマリレー ND-5411形

relay type ND-5411.

コ"'

j

^

'ー"'.ー..^^^

方

時

表 2.1 ガンマ
Specification of

接

定

式

周閉温度

ι"

数

図 2.3
Gan11na

容倣

検

ND 5410

ON OFF接点出力式

放射線源

出

2秒以上

1 チ十ネル忙つき 1且, b2?OV AC IA (抵抗負4n

リレー仕様表

gamma Telay

捉

ガJマリレー ND 5415形

relay type ND-5415

イ゛"

-10'C~+50゜C

備

ハロゲy GM 計数管

0OCO,」37CS 等, 100 μCi 以上,用途によ

AC 220V 60HZ

ND 5415

源

図 2.4 検出器(ガンプルー ND-541015用)
Detetcor assembly

圧と基準電圧と比較してりレー同路を ON-OFF する基準電圧を

変えるととにより任意にりレーの ON-OFF 点を選ぶことができる

ようになっている。

2.3 特長

(1)ン線を用いているため,高温・高湿・水蒸気・憾とりなと

の多い条件の悪いととろでも使用できる

(2)非接触で測定することができ,動く部分がな込ので高い信

頼性をもっている。

(3)粉体・塊体・液体などいかなる物質忙も使用できる。

(4)外部から測定することができるので,測定物による腐食,

損傷の心配がない

(5)応答速度が速いので,レベル変化の速いタンクやべルトコンベヤ

上の物品の検出に使用できる。

(6)測定対象の条件(たとえぱ,,壁厚が薄いとき,あるいは

線源と検出器問の距離が短仇とき)によって100マイクロキューリ以下

の>線源が使用できるので,法律上の届出,許可申請などの手続が

まったく不要となる

(フ)雑音などによって誤動作しないよう安全に考慮を払い,常

に安全側に動作するようになっている

(8)構造が簡単で,保守・点検が容易

2.4 用途

γ線は物質中を透過する能力があるため,ほとんどすべての物質

の有無の検出に使用することができるが,特に粉イ本,粒体等の固体

レべjレ,ガラス,鉄鋼τ業等における溶融液面,腐食性液体面など従来

測定困難であった分野Kおいてのレベル検洲器として利用されてお

り, A、後さら忙広く使用されるであろう

レベル検出器以外では,べjレトコンペアで運搬される物質の有無を検出

する装置,コンベアで運搬された物質の個数計数や粉体,塊体等の輸

送パルづ中での詰まり検出などいろいろ使い方が実施されている

すなわち,応用τ業分野は鉄鋼業,窯業,鉱業,石油化学,パイづ,

製糖,づうスチ,ク,その他あらゆる 1二業忙わたうている原妥!的には

きわめて偕j単なものであり,従来の各種のガ法で困難であった分野

忙おいて稙極的に放射線の応用を検討してみるととは無意味ではな

いであろう

2.5 セメントエ業への応用例

ここに粉体,塊休レべ1レ測定の必要なセメントエ場での実用例を述

仕上ミ1レによって粉砕されたセメントは空気輸送機に役入さべる

れる空気輪送機の圧カタンク忙入れられ,セメントが一定量Kなる

と圧力を加えて空気輸送によりセメントサイ0 に送り貯蔵される との

庄カタンクのセメントレベル検出忙利用されているタンク径が大きいた

めタンク全体を透過させることは不経済であり,放射線防御上不利

でもあるので線源をタンク内にそう入し,6゜CO,100μCiの放射線源

を使用できるようにした。タンクの容量とセメント生産量の関係より

速応性が要求され,2秒以下の性能が確保された

とこに使用した密圭゛100μCiの線源は,使用に際して法的な手続

きおよび放射線取扱主任者の有資格者が不要であるため広く利用さ

れてぃるなお,本方式は韓国双竜セメント(株)向けに 10 数チャネ

ル輸出されてぃる。塊状物のレベル検出の例としてクリンカホ,バのレ

ベル検出がある。ホッパのオーパフ0一によるコンベア事故を防ぐための

もので容量が小さいため速応性が要求された。粉体の場合と異なり,

ホヅ{内へ放射線源をそう入することができないためサ什ポケヅトを

設け最小線量で検出できるようにした。

杉

検出胴

噐別付

ND 54Π

点検出剛^

検出器別付

検出器?台付

り異なる

ACICO/20O V
5060H乞

点検出用

検出器内付

現地据付

3.中性子水分計

1175
放射線応用計測器・岩井・吉鳥

3.1 概要

中性子水分計は水素の中性子に対する減速作用が非常に大きいこ

とを利用して,物質中の水分量を測定する装置であるこの装置は

水分を間接に,また迅速に測定できるので今後さらに普及するもの

と考えられる。
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脚
枇出器(表面型) 測定部本休

図 3.1 中性子水分計
Neutton moisture gauge

、,

W

硲

、J

鶴゙
導゛ン

点宅

241Am・Be

検出器

同軸ケープル

図 3.2 表面形水分計構成図
Construction block diagram of neutron moisture

形

表 3.1 三斐
SpecHication of

測

名表両形小杜子水分計ND・5351 そう入形小竹イ水分計ND-53541

回

の

/C 対

尿火測定範囲

側定部本体

ND・5351形

象

性子水分計標
neuc]eaT moislute

0~]omv DC

鉱li.焼結原料.粉コークス、

塊コークス'鋳物砂.土壌.コ

ンクリート等に含まれる水分

精

検出器

司

図 3.3 そう入形水分計構成図
Conslruclion block diagram o{ neutron tnoisfuTe gauge

3、2 原理

水分計の原理としては,すでによく知られてぃるように Mev(ミ

リオン1レクト0ンボルト)程度のエネルギーを、つ中性子を線源として使用

する0 この中性子は,水中の水索原子核との衝突過程によってエネ

ルギーを失い,数ev(エレクトロンポルト)の熱中性子と呼ぱれる状態にな

ると,熱中性子用検出器BF.計数管によって検出される。との衝

突の過程では,水中の酸素原子はあまり衝突減速の効果をあらわさ

な仏0 また,これを他の原子と比較するため「減速能」という量で

示すと,減速量は

H=38 C=0.フ7 0=0.50 si=0.12 Ca=0.44

というような値となっており, Hが他のものの 100倍近くになって

いるととが知られる。とのととから水素原子の量と BF.検出管の

出力はほぽ正比例の関係を保つことができる。

3.3 特長

(1)三斐中性子水分計は高性能を誇る三斐 BF.計数管(中性

子検出暑号)と,輸出実鎖を持っ中性子回析装置のトランジスタ回路よ

り構成されているので非常にすぐれた性能を有してぃる。

(2)中性子水分訓'の中性子線源には 241Am-Be を使用してぃ

るので,人体にとくに有害なγ線の漏えいが抵とんどなく,安心し

て使用できる。

(3)さらに中性子線源の着脱がきわめて容易に行なえ,完全に

時

0夕f~?5タ'HO0

(水分純仕 DRY BASE 表示)

三十宝1計
AR・K・70OJ形

241Am・Be

ノε

震

検

フ

準仕様
gauge

土0.5%HO0 以下

数

ロ.ー

E乏]

の

制御佑号

検

30"0秒切換

出

ブ

出

鉱石.焼結原料.粉=ークス

塊コークス.鋳物砂.士壌 二了

ンクリート笘に含主れる水分

gauge

周囲温麿

衷面取付形

管

劇定部本体

ND・535]形

0~]omv DC

プリアンフ

三獎 BF,計数管 ND-8534-90

0タ'~25タ'HO0

(水分値は DRY BASE 麦尓)

阿

0゜C~40゜C 40゜C 以_上は水冷式

塗
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記録計
AR・K・700.研3

裴

土0.5%HO0 以下

祗

全シリヨントランジスタ式内蔵

色

30/60秒W換 1

そう入形

三菱 BF3 引数管 ND-8534「90 1

強厘

半減削

N7 (灰色)

類

ーー 1

制御信牙

211Am」Be

100,300,50olnc

460 イF

測

1

0゜C~70゜C

'a.

全シリコγトジンゾス女式外發
主たは内蔵

0~10mv DC フローティング

0゜C~+40゜C

N I.5 UR色)つや消し

休
寓坂薊亦

N7 (灰色)

^1

側1龍板1,1袮1王

01】Am』Be

」 1

A

なし(イ、1)

刊

,f己

V

AC I0O V土 10V 50160 HZ

録

川

1176

付

シールドできるので放射線に対してまったく完全である。

(4)従来の水分測定方式に比べてサンナルグの必要がまったく

なく 0N一Ⅱneにて使用でき,また自動制御用の検出器として使用で
きる。

(5)測定対象の有効体積が大き仏ので,測定値の代表性が良好

である。

3.4 装置の説明

二菱中性子水分計忙は次の2種類がある。

表面形 ND-5351形

そう入形 ND-5354形

表面形はホ,パの側壁やべルトコンベア上に取り付けるぱあいに使用

し,そう入形は被測定物の中にそう入することができるぱあいに使

用する。それぞれの構成を図 3.2 および図 3.3 に示す。

標準仕様を表3.1に示す。また表面形検出器ど則定部本体を図

3.1 忙,検出部をホ,パ壁に設置した所を図3.4 に示す。

次に使用の一例をあげると BF.計数管からのパルスを時問当たり

ER I-10 形 1 点ぺソ?1(YEIV)

途

たし(付)

水分内動葡正

正用他

たし

AC I0OV士10 V 50.J60 HZ

しと5量自動柿

付

ER I-10 形 1 点べ y11(YEW)

水分白動葡正

正用仙

しょら恥山動鮠
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嫉

/'r, イ、

,ー
イ X,"、パ

、、趣、ー;ー'~、、

i、

前置増幅器

比例増幅器

高圧電源

低圧電源

計数装置

印字奘置

ケース

ケーづル

ノ 气ノ1、

ND-1355形

隔一一締勢一ー,

,ーノ^

ノ、'y.1气jyイみ,气

図 3,4 ホリパ側壁に取り付けた表面形中性子水分計検出部
Detectot of sutface type neutron molstuTe gauge insla11ed

to a hoppel

^

P,600

の計数,すなわち計数率K変換するレートメータの川力と水分量との

関係を図 3.5 K示す。図3.6 に示ナ祀録は塊コークスの水分をホ,

パて訓Ⅲ心したぱあいで,市W{小にコークスがないとさは水分0 %を

指示L,コークスがそう入されるとi則定されている状態がよく観察さ

れる。とのように中性子水分計は応芥が早く半削叟が高いので,工業

用として各力而に利用されてぃる、とくに製鉄工業においては,●」

炉コークス刑,灯甜浩配介原1斗用,ベレットⅡ1などの利jⅡかさかノνである0

4.重油カロリメータ ND5360, ND・5363 形

4.1 概要

中性了・の減述現象を利削して,重油中の水索分をフ"量することに

よ川司接的に重油の発熱量を求める裴置である。

放射性同位元索Am-B.から発生する中性子は,匝油中の水京原

子核との衝突によって減速され梨艸性子となる。この熱中性子数を

BF訴汁数管で測定するととにより,単位体積当たりの水素匙ひいて

は発熟量が推定できる。 m位重呈当たりの発熱最を求めるには谿度

の測定を行ない,計数値を補正する勉、要がある。

連続肉動測定を行なう場合には送油管などの一都に計測孔をうが

ち,線源と検1_H器を設置する。裴置本体は送油管などより速く部れ

た検査室などにおかれ,述隔操作される。測定者は本体の測定開始

スィ,"を艸すだけで述続自動測定がなされ,中性子計数値は単位1埒

冏ごとに白動印字される。 6東続胸動式ND-5363形)また,試料容

器を設ければ採取Lた試料重油を検査室などにおいて測定すること

かできる。との場合も操作は速続式の場介巴主ったく同様である。

(くみ込み式 ND-5360形)

4,2 特長

(1)測定操作がきわめて箭Ⅲで佃人茶がない。

(2) JIS に加ン心されてぃるポンづ法に匹敵・小るネ肖度をもってい

る。

({り計数管,迎D"回路は長塒1拐にわたり,きわめて安定である。

(4) Am-Be 巾性Υ・源を川いているので,放身1'側赤冉の向かC,

みても安全である,

4.3 構成

]佃(1)検川部
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線源 Am-Belo~10omci

検川器 B氏計数管

ND-8534-60形

計測孔(連続自動式)または

試料客器(くみ込み式)

ND-1251形

NR-444形

ND-1535形
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The radiation monitoring system is instaⅡed widely in such premises as nuclear power stations, nucleat power research la、orato.

ries, radioactive materials handling arrangements, radiation generatin宮 faciHties and c0Ⅱeges and laboratories where Tadiation is put into

The objective of the system is to safeguard personnel against the hazard of radiation.1n nuclear reactors it is emp】oyed to detectUse

abnormality in the pla址.

Herein is elucidated outdoor tadiation monitors treated as a ptincipalsubject as weⅡ as monitors used for nuclear reactor pla址

and also those used for general purposes.

わが国において原子力発電の実用化がこと1~2年のうちに急激

に進められ,また放射線の使用および利用の普及とともに,特忙大

形の施設が設置されるようになったしたがって人体の安全を守る

ため,放射線障害を防止することが特に重要視されるまた原子炉

などではづラントの異常を早期忙窕見すると巴も必要である。この目

的から放身味泉監視裴置(放身1線モニタ→が各施設において使用され

ているが,喘井見の目的忙応じて種々のモニターが必要とされる ここ

でけこれらモニターを吊外放身垰劇織視奘置,原f炉胴放射紳濫視装置,

岩井

放射線監視装置

優*.吉島宇一*.仲森誥貢*.吉田和夫*

まえがき

Radiation Monitorin8 System

Masaru lvvAI・ uichi KICHISHIMAKobe works

SatotsU宮U NAKAMORI・ Kazuo YOSHIDA

UDC 621.039.55

表
List of

納人光および装置名

東北大学(原f核研究所)

10OMeV りニアノク用モ

1.1 放身・1線モニター納人突積例
radiation monitoring system delivered

ニタ

621.3.038

,;, 研

低侃照射ループモニタ

一般放射線監視装置忙大別し説明する

最近納入したモニターの実績例を表 1

ツ鞍エリフモニタ(GM 式)

高速加よぴ熱小性子線エリフ壬ニタ(BF3 式)

高速中性子線エリフモニタ(シンチレーシ,γ式)

水モニタ(シンチレーシ,y式)

ツ娘エリ丁モニタ C荏雌箱式)

,菱原子力工業

臨界実験装皿用モニタ

モ

理化学研究所

パyデグラフ用モニタ

タ

2.1 概要

近年わが国の各電力会社において原子力発電所の建設がさかん忙

なってきたが,まだ原子炉運転用測定器類は輸入されているのが実

状であるただ原イ・力づラント施設の敷地内および敷地外での放射線

強度を測定監視するための「尾外放射線監視装置(Radiation Field

MonitorinR syslem 一般に 0(f site Monitor という)は外国にお

いて簡単なものしかなく,わが国の現状に適した連続測定のものは

国産品を使用している。

わが国のように人口密度の高い所で原子力づラントを建設しよう

とすればどぅしても近くに人家が存在することになり,一般住民へ

の安全を確認していくために是非必要な装置である。

したがって屋外放射線監視装置は原子力づラントのみならず大量

の放射線を扱う施設においても使用される。測定対象は 1リアのツ

線,β線,大気のダスト中のα,β(γ)線などがおもなものである

この中でもエリアのγ線を i則定するγ線エリアモニターが一番多く用

いられ,づラント1個所につき4~8点の検出点が設置される この

検出部を一般忙モニターリングボスト(Monitoring post)と呼んでいる

本装置ではモニターリンづボスト内で, GM計数管を用いてン線を検出

し線量率信号および線量信号に変換している

モニターリンづボストは中央監視室から遠く離れた点忙設置されるため

信号伝送方式と1,て線量率は直流電流伝送方式を,線量信号は衝流

信号伝送方式を採用して外来雑音の影響を少なくしている。

また,線量計は 100カウント忙 1パルス衝流信号を発生し,その信号

で中央監視室側のメカニカルレジスタを駆動することにより積算線量が

表示できる特色をもっている。回路動作のチェックは,現地で切換ス

イッチによって,また中央監視室からチェックポタンを押すこと忙よっ

てできるようになっている。

2.2 構成

づ0.,ク図を図 2.1 に示す。

モニターリンづボストではGM計数管て'ン線を検出し,電気パルスに変

換する。このパルスはづりアンづを通して 0づカウントレートメータにより対

数直流電流忙変換し伝送する。一方線量計は電気回路による10進

ツ線ガスモニタ

真空度モニタ

3点

機

某 社

CO00 照射装証用モニタ

ツ線エリ了モニク(電雌箱式)

高速中性 f線エリフモニタ(BF3 式)

師

(シンチレーシ0ン式)

名

2

日本丁イソトーブ照射恊同
組合
?2.4 万キュリー C060 照
射装皿用モニタ

大阪放射線中央研究所

C060照射装冠およぴ中性

子発生装伍用モニタ

三菱原子力工業

臨界実験装匠用野外モニ

タリγグシステム

屋外放射線監視装置

ツ線エリ丁モニタ(置雌箱式)

菱電機技報. V01.43. NO.9.1969

γ線エリ丁モニタ(電雌箱式)

照射量計

サーベイメータ

ホケフトチェンノ{

1に示す

7 線エリフモニタ(櫂雌箱式)

サーベイメータ

プラスチック線量計

2

東京電力福品原子力

発電所用野外モニタリソ

グシステム

8占

ツ線エリ丁モニタ(電離箱式)

中性子線エリフモニタ

ツ線エリ丁モニタ

GM管式

直流伝送方式

ツ線エリ丁モニタ

GM管式

直流電流伝送方式

1178 *柿j 製作所
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N02 検出部

同上_■

放射線監視装置・岩井・吉島・仲森・吉田 1179

図 2.1 屋外放射線監視装置づロック図
Block dia号ram of radiation {ield monitoring system.

ΥOF 記録計

・・恒
讐或レヘル、外部
危険レヘルJ信号

φ●

M計数管

0.1~1,00OCPS (または 1~10'μR/h)

4けたの対数目盛で土0.1deC以下(伝送信号で)

(士2.50。直線目盛換算)

4けたの対数目盛で士0.2deC 以下(指尓計で)

(士 500直線目盛換算)

0~5mA DC

商用周波数忙よる電子回路のチェ,,クおよび校

正 Sr卯β線源をシャッター開閉により行なう

-15~+40 C

-15~40C 間において常温時からの変化が4

けたの対数目盛で士0.2deC 以下

ライン電圧士10%変化忙対し4 けたの対数目盛

で土0.1deC 以下

0~]kΩ

打点

即四

'元

W●

(e)チェック線源のシャッターを開いてGM計数管および回路のチ

エ・ワクを行なうこと0

(f)冬モニターリングボストへ電源を伊、粭するとと

2.3 特長

(1)直流電流伝送ガ式および徑漸Π'・号仏送力式の採"」{てより外

来雑音に対し強く信頼性が高い。

(2)伝送線による波形ひずみ(企,)減宴などの影響が少ない

(3)伝送線路抵抗変化による影瓣がまったくない

(4)対数変換により測定線量率範囲が広い。

(5)チェ,,ク回路を有し,現場指示計を有しているため保守点検

が容易である。

(のチェック線源は遠隔操作が可能であるため,日常点検が容易

て、ある。

(フ)屋外ケースの使用により直射日光の影響が少ない

(8)集積回路使用により信頼性が高い

2.4 線率計

構成づロック図は図2.2 に示す。

大気中の放射線(γ線)は陰極と陽極間に高圧を供給した GM計

数管を通過すると管壁等により電子をたたき出す。との電子は電雛

作用を有するので,管内ガスを電航し陰一陽極間忙放電が生ずる0

とれは電気的なハルス信号として取り出され,バ1しス数は放射線量

に比例してぃるしたがって単位時間あたりのパ1レス数を測定すれ

ぱ線量率を測定するととができる。 GM 計数管からのパ1レス信号は

づりアンづにより増幅され,波形整形回路を駆動する。ここで一定波

高値のく(ま旬形波とし,対数変換回路に与えられる本器の対数変

換回路忙は積み重ね形対数変換回路を使用している。対数変換回路

の出力を強い負帰還をかけた増幅回路で増幅し電流出力信号として

いる先忙も記したよう忙,数kmの長距凱伝送を行なう必要があ

るため増幅回路の出カインピーダンスをきわめて大きくし,すなわち,

定電流出力特性をもたせ外来雑音による電流値が小さくなるように

している

仕様

測定範囲

精度

積算計
メカニカル
レジスタ

出力電流

チェヅク機構

プリ
アンプ

対数。十数革。t

検出部電J甲

WL

波形
整形

チェク*泉源操
作用電原

電長

AC1ωV

亀源

対数
変換

チェソク

操作

アン

電源盤

」ー^^^^^

現塲指尓。十

ープ'

I C八1:1^区、W12_1ト

電甲

図 2.2
Dose・Tate

低圧
電源

使用温度範囲

温度特性

. T

線量率計づロック図
meteT block diagram

L-^ーーーーーーーーーーーーーーーー

Output

r 「

'ー「"

電源変動による

影縛

負荷抵抗

2.5 線量計

構成づ0ツク図は図2.3 に尓す

線量計は線量率計と併用されるため,づロック図に示したように線

量率計より GM計数管のバjレス信号および低圧電源を受ける入力

回路で計数回路に適したパルスに変える。計数回路は10進計数回路

て・100パルスビとに 1パルスが生じ,このパルスでりード,ルーを駆動し

計数回路2 けたを使用し,100カウントて、1パルスの衝流信号を発し,

この信号を伝送する電源は高圧部と低圧部が内蔵されて仏る回

路チェヅクとして次のものを備えている。

(a) sr90 β線源によるチェック

検出部のチェックスィ,,チおよび中央監視盤から速隔操作する

(b)電源周波数によるチェ.ノク

検出部のチェックスィヅチで行なう

(C)検出部主要点の電圧チェック

線量率計,線量計の前面にチェック端子があり,付属の専用テスタづ

つクをそう入することにより簡単にチェックできる中央制御室にお

ける監視盤では炊の機能を備えている。

(a)線量率を指示するとと。

(b)異常線量率時の警報信号を発すること。

(C)線量率を記録すること。(ペン書きまたは打点)

(d)線量をメカニカルレシスタで積算すること。

-1

図 2.3 線量率計づロック図
Dosimeter block diagram.

低圧
電汚

入力
回路

^^^^^^

計数
回路

衝宗

信号

稿算
升



て衝流イ.;抄を窕生する。 Cの巴き線址'1伶加血パネルのネオンランづが点

灯し,1'珍を発したことを示す。この征財i信夛にとって片・.央監視室

ではメカニカルレジスタ,または 1レクトリカルカウンタを邸ゞ功し,積算線呈を

表示する。

イ上様

入力確圧

入カパルス幅

応答述度

最高計数率

使用温度範囲

2.6 設置例

(1)束京電力伊凋福島原子力発電所納め屋外放射線監視装置

この装置のモニタリングボストは発電所から半径約lkm の半円上の

位確の6地点に設置し,とれはケーづル長にして 15Rm~3km部れ

ている。ことで検出測定された線量,線量率は現場に指示するとと

、に発電所木館中央制御室内の中央監視霊へ伝送する。中央監視盤

は検出信号を受信し,指示および記録を行ない,あらかじめ設定さ

れた低レベル,高レベルの警報値に達する巴弊報を発し,発電所内へ,

ベル,づザーおよび表示灯により知らせる。

モニターリングボストの高さは地上より 1.4m とし,そこに収納する

3V以上

0.2μS 以上

15 PPS (メカニカ}レレづスタ)

IMC (電子式カウンタ)

1,00O CPS

-15゜C~+40゜C

表 2.2 東京磁力向け屋外放身"刈監税装置イ上様
Speclflcatlon of ladiation fie]d monitoring systan for

Fukusl〕ima nuc]ear plant

GM ,11 数管

対数'i1 飲*,"

ーーーー、「、L

検川放旦"嬰

1禽没

較正用線源裴確

1 '1'数範 1明 0.】 CP5~103 CPS

11-・ー1粘度対数目盛_上で指永仙にヌ寸し

曝 1、411;=1

指示装羅

(線鼠辞り

'ーーーーー『^写'"ー

線源STO0

"H乍力法 Uータリーソレノイ

f1三0

指

U人PI

フ EJ,5

フキ淺

1 μ1い1

丁ナログ式無接点方式

1 μRnl~101 μRnl

?針・第1段低レベル

第2段商レベル

^

"枢装枇
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図 2.4 モニターリングボスト

NlonitaTin宮 Post.

O l deC 以、F

メカニカノしレジスタ

6 けた

ドによるシャソタの ON,

g重レベノし

プザー,黄色ランプ表示

ベル,赤色ラソプ衷示

各々設定レベルになった巴き,ラソプが点滅し同時

忙ブザー亀鴫る,硫認スH ソチを扱作,れぼランフ

は点誠から述続点灯になり,ブザー,ベルは停止,、

る。

レベル指示が"0"指示以下の3塾常時はブザー件報

および白色ラソプ表示を行なう。

図 2.5 放射線監視盤

(東京電力向け)

Field radiation monitorlng
Panel

ケーづル新設総恒長ぱスト~中央制御空問)
Tota] cable lengtl〕

鉄

表 2.1

はケーづルによって接続される各装置の両端に設けた。また雑音に

よる誤動作も重要な問題である。との問題については幾多の実験に

より確かめられたが,万一のた,めのケーづル接地方法などを容易に変

更できるよう設計した。本装置の設置場所,ケーづル敷設総恒長は表

2.1忙示す。以上,概要について述べた。後に参考のため仕様を抜

粋し示す。

(2)三斐原子力工業休凋納め賄界突験装置用屋外放射線監視奘

入IP-1

こ,1、

形 式

側定人力数

塁^伺

打点間隔

釣 1,180 去勺 2,410 壽勺 2280割ゞ 1'890 約 2,4?0 約 3 160

GM計数管の取り付け向きは水平方向でしかも発電所に対し直角方

向に向けられ,発電所から浮遊する放射線に対L最大感度が得られ

るように設置している。また、きょう(ぎD休は屋外であるため防ノk,

防湿,防じん構造とし、検川装置の機能をそこなわないように注意

した。特に,きょう体内部の結露,温度上昇に注目し,多くの実験

を繰り返し,夏,冬の温度,湿度差に対処する構造を考えた。また,

設置場所力斗毎岸に近いため塩害,防じんについても十分考慮した。

長距離伝送,空中ケーづルの使用により当然吉えられる雷などの衝

撃電圧に対処ナるため,本装置はアレスターを設置して仏る。アレスタ

!,

OFF

入IP-2 MP-3

6打点色別式自動平衝形

6

1 μRnl~10lnRnl (ヌ,数打盛)

5秒

図 2.6 モニタリンづボスト設置点(三菱原子力工業)
Locauons o「 monlt0τ」ng posts

研究施設に設置された例として三菱原子力工業中凋大宮研究所に

納入した奘置がある。この研究所には原子炉特性の解析,研究に使

用する臨界実験装置(MCF と昭称されている)が設置されている。

その危険性はきわめて小さなものであるが,市街地であり一般民

31111

d、

ンク

1180

/

単位m

/

入1入PI

13・三う・亘ι!
1

ヲJ支

モニタリンクエミス

1歪タト呉1丹

モニタリング"メスト/3、巡)

芝＼

口

コンクリートヒ3

入1入PI

【フ、〕、

レ.ミノレ

、、

入IA]旺 8具長

式
囲
針
範
定
示
報
指
警

形

式
囲範指呈線

形示

よ
r

1
L

ぶ芝

一
ハ
●
,
y
 
、

'
,
ノ

,
り
゛

-
0
 
゛
ψ
弌

ι
凸
韮
 
J

Ⅱ

、
 
J
 
/

ハ
一
ー
、

ノ
、
ノ
、
、
豊
 
1
,
」
.
門
.
1
是
 
1
.
キ
.
」
」
ー
"

,
一
念
一
一
^
ト
担
^
,
^
び
^
＼
^
、
ゞ

ご
夕
一
漣
亨
金
批
一
●
ご
二

ご
"
,
三
t
三
一
1
一

、
智
"
戸
^
声
苧
途
四
シ
一
气

一
二
二
轡
途
益
赴
一
 
1

置

一
一
へ
:
一
一

一
气
三

ノ
ノ
'
コ
子
 
1

ぎ
一
菰
り
,

、
野
"

4
t
 
、
十

丁
一

、
一
五
弐
、
,
'
,

ψ
,
、

J
J
 
、
/
 
J

セ
一
゛
ノ

ノ
゛
ノ
ナ
、
人
ノ

汀

1

"
一
μ

ノ'ι

ハ
、
、

q

ク
、
フ
ン

」
'

6M5入P



図 2.7 放射線監視盤(_菱原子力工業向け)
Field Tadiation nlonitoring panel.

家に近いため絶対に一般住民に放射線障害を及ぽすようなことがな
いように監視している。測定点は図 2.6 に示すように3点である。

本装置は抵とんど前記の東京電力(株)福島原子力発電所に納入され
たものと同様である。

3.原子炉用放射線監視装置

原子炉用放射線監視装置は次の三種に大別される。
(1)運転監視用放射線モニター

(2)地域監視用放射線エリアモニター

(3)屋外監視用放射線モニター

運転監視用放射線モニターは原子炉づラントのづっント内の各ルーづの

放射線をモニターリンづする装置であって,水モニター,ガスモニターおよ

びダストモニターで構成される。いずれもインラインで測定され結果は中

央制御室の放射線監視盤で指示,記録および警報を行ない,警報信

号などの外部信号が送出される。

各モニターの概略を表 3.1 に示す。

地域監視用放射線エリアモニターは原子炉づワント建屋内の必要な場

所に設置し,この場所の空間線量率を測定しその結果を中央制御室

の放射線監視盤に送り,運転監視用モニターと同様な測定を行なう

屋外監視用放射線モニターは原子炉の敷地内外の放射線を測定す

るもので,これについては 2 に記載されているので省略する

4.一般放射線監視装

4.1 概要

原子力施設以外の放射線取扱施設にっいてはコバjレト照射装置の

普及と大形化,医療用電子加速器および一般加速器の普及,放射線

取扱を行なう大学,研究所などの増加などにより,放射線モニターが

盛んになってきた。

当社ではとれらの監視装置を製作し多くの実績を積んできた。表

4.1にその監視装置の種類の一例を示す。

測定に対する必要条件は信頼性,安定性,標準化,寿命,取扱い

やすさが重要であり,当社製品はこれらの点に配慮を加えてぃる。

半導体素子はすべてシリコン化しまたIC も使用することにより信頼

性の向上を計っている。図4.1 はその一例で三菱原子力土業(株)

表 3.1 原子炉用放射線監視装置の分類および仕様
Speciflcation o{ radiation monitor for nuclear plants.

モ タ

コンテナ内工丁(ダスト)モニター

の 桓類

コyフソサガスモニター

モ

蒸気発生器用水モニター

測

補機冷却系水モニター

ロンテナ内空気中のダストのツ娘

定

廃棄物処理系水モニター

使用済燃料ビウト冷却系モニター

小

エントツから放出ガスとモニターナる

一汰系(Reactor cycle)から二吹系(タビンサ
イクル系)へのりークをモニターナる

一吹系から二次系へのりークをモニターナる

目

コンテナ内空気小のγ線

2

的

格

央

Rcactor coulent 系, che血Icel volume
ContT01 系, samPⅡ口宮系,補助冷却系の
Residuel coolin宮 System より Compo.
nent coo】i11g systen へリークする放射能を
測定ナる

放

制御室

納

射

廃

プラントより放出きれるナべての放射能をin
Ⅱne でモニターナる

使用済燃料ビットの熱交換器冷却系統をモニター水サンプラー(pbシールド容器)
ナるシンチレーシ.ソ検出器

化

エブ(ダスト)サンプラー付シンチ
レーショソ検出器
(pb シールド容器内)

使用済燃料

容

物

学

上記のダストサンプラーを使用し
て測定する。
ンンチレーション検出器
(pb シールド容器内)

直接エントツで測定
GM 計数管(4本)

サ

実

処

噐

験

^:ノ

^^

ン

理

室

室内の空問線量率をモニターナる

室内の空間線量率をモニターナる

室内の空間線量率をモニターする

室内の空間線旦率をモニターナる

室内の空問線量率をモニターする

室内の空問髞量率をモニターナる

室内の空間鞍量率をモニターナる

室内の空問鞍母率をモニターナる

放射線監視装置・岩井・吉島・仲森.吉田

ビュレータクレーン

ド

ガスサンプラー
(pb シールド容噐付)
シンチレーシ.ン検出噐

水サンプラー(pb シールド容噐)
シンチレーション検出噐

水サンプラー(pb シールド容噐)

シンチレーション検出器

水サンプラー(pb シールド容器)
シンチレーション検出器

プ

ビ

場

ラ

ツ

測定対象

/L,

ム 結 作

感

空

業

最

場

度

気

空

,」、

10-9

(μdcc)

空

最

気

10-

気

大

10』6

水

10-

GM検出器

GM検出噐

GM検出器

GM検出噐

GM検出器

GM検出噐

GM検出噐

GM検出噐

10-

水

10-

10-4

水

10-3

10-5

水

空

10-0

10-5

空

10-5

,0・,、W I気

空

気 10-0(mY h)

10一を(mYnl)

10-?(mYル1)

10-0(訂IY征1)

10-0(mY/h)

10-?(皿Y/h)

10、を(mY/h)

10-0

気

10-2

気

100(mT/h)

104(mT/h)

104(mt/h)

104(mr/h)

101(mt/h)

10,(mt/h)

気

気

気

気

104 (宜lt/h)

10?(mt/h)
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に納めた二菱醐界笑験裴置の監視盤である。モニターは各種の検出器

により計数率を測定し,メーダルーやレベルセレクタにより警報値の設

定を行ない,信号が警報設定値以上のとき,警報指示(ランづ,づザー,

べjレ)がなされる。また,づザー,ベルのストワづ回路,自動復帰回路な

ど各仕様によって回路を構成て・きる次に個々について詳細に説明

する。

鞍

β,γ謀

線ツ

(高感度用)

線

源

表
List

皿装視監

GM(ガイガーミュラー)式β,ツ絵エリ丁モニター

シンチレーシ.ン式ツ線エリ丁モニター

4.1 監視装置一覧
Of radiation atea monltors.

γ

小性子線

電雌箱式ツ線エリ丁モニター

BF3式巾性子線エリ丁モニター

速中性子線

4.2 GM 式β,γ線エリアモニター

GM (ガイガーミュラ→計数管を使用したモニターである

GM計数管は管の中に同心同筒電極を有し,内部には低圧ガス(ア

ルゴン,またはハロゲン)が充てん(墳)されており,電極に約 1,00OV

を印加する。(ハロゲンガスの場合 70OV 程度)放射線(β線,ン線)が

はいってくると,イオンができて正イオンは陰極へ,負イオンは陽極

へ動き,次第にイオンが増j川し放電がおこる。との放電によって得

たパ1レスの量を測定することにより放射線の数を測定することがで

BF3式速中性子線エリ丁モニター

(パラフィン箱付)

0

きる。この原理を応刑し施設より漏えいした空気中のβ.γ線を測

定し,レベルセレクタにて設定値以上信号があるときに警報を出す0

二菱GM式エリアモニターのづ口,ワク図を図 2.7 に示す0

三菱GM 式エリアモニターの特長は,検出器からの信号伝送ケーづル

は+B電源と信号を同時に伝送するので高周波同軸コード2本です

ませることができ,工業施設費その他が節減することができる0 検

出器が数百メートルも離れた場合「単心伝送方式」を採用する0 との

方式はGM計数管の出カパ1レスを直接伝送するものでケーづルは 1本

ですませることができ,設備費はさらに節減することができる0 東

北大学納めライナ,,ク装置の屋外モニターとしてこの方式を採用し,外

来雑音に対して影縛なく測定することができた

GM管方式は検出器のパjレス信号が大きく増幅回路が容易なため

に,他の方式よりも安価忙製作することができる0

4.3 シンチレーション式γ線エリアモニター

シンチレーション検出器(ND-1155,56)を用いたγ線エリアモニターで

ある。測定原理はシンチレータ(螢光物質)に放射線があたると発光す

るので,その光を光電子増倍管にて電気信号に変換し増倍作用し電

気パルスを得る。づ口,,ク図は図4.3 に示す。検出器で得た電気信号

が小さいため比例増幅器を用いる。高感度であるため施設の空気中

の漏えい,放射線モニターのほか排水モニターなどに使用される0シンチ

レータの厚さ,直径を変えることにより必要な感度および測定範囲を

選ぶことができる。α線用,β線用,中性子線用などのシンチレータ

検

GM計数管

ンンチレーション
検出器

電離箱検出器

出 器

BF3 計数管

. BF3 計数管
レぐラフ'ン箱付)

.中性子用シンチレ
ーシ,ソ検出器

計録。1・^

t、ネ艮六窒^^

述中性子線^
エリアモニタ

カンマ寺泉
エリアモニタ
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図 4.1 中性十およびγ線エリアモニタ
Neutron and y・ray area monltor.

髪

図 4.3 シンチレーション式γ線工りアモニターづロック図
mon北0diagraln of scinti11ation coul〕ter type ?、・ray areaBlock

C

図 4.2 GM
Block diagram of

電離箱検出
(ND8301~

「ー'
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を使用することにより7線以外の放射線も簡単に測定することがで

きる。

4.4 電離箱式γ線エリアモニター

電籬箱検出器(ND-8301,8304 形)を用いたン線エリアモニターで

ある。測定原理は放射線が電離箱検出器に入射すると,内部に封入

されたガスが電籬作用を起として高圧電極と集電極棒との問に微少

電流が流れる。これを対数変換し増幅する測定部はその直流電気

信号を増幅し指示剤'で指示させる警報はメーダルーやレベルセレクタ

で設定した値以上になると警報を発生する。づ0.ワク図は図 4.4 に

尓す。

電離箱式エリアモニターは低線量から高線量(0.02mR h~103R h)

まで広い範囲で測定監視するととができるので,最近各方面に広く

利用されているコバjレト照射装置のモニターや原子炉建屋内部のモニタ

に数多く使用されている。回路はオペレーシ.ナルアンづを使い簡潔に

まとめている。さらに検出器が遠く敲れている場合,校正を行ない

たいぱあい測定部のチェ,,ク線源遠隔操作スィ.,チによって検出部内

部に含めた校正線源容器のシャ.,ターを操作することができ,校正を

容易に行なうことができる。

図4.5 は三菱臨界実験装置用 7 線エリアモニター(4チャネル)である0

その他,日本アイトソーづ照射協同組合納入の電航箱式エリアモニターで

は測定部,警報部,電源部をおのおのユニ.汁化し,モニタリンづシステ△

を容易に組み合わせ構成されるようにしている。

4.5 BF3 式中性子エリアモニター

検出器に BF3計数管を用゛た中性子線エリアモニターである。各種

粒子加速器や原子炉などが多く使用されている現在,それらの中性

f・線モニターとして多く使用されているのが BF3 式エリアモニターであ

る BF3計数管は管に BF功'スを充てんし,中性子が入射するとα

粒子の誘導放射能が電凱作用しパルス信号をH_1す。特にマ菱 BF3計

数管は温度特性,ドリフトなどがすぐれ数多く使用されている。づ口・,

ク図を図 4.6 に示す。
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図 4.6

diagramBlock

BF3
Of B

＼

式中性子エリアモニターづ0.りク図

3 Counter type neutron area monitor.
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中性子線のうち熱中性子線は BF3計数管のみで測定できるが,

BF2計数管は速中性子線に対して感じないため計数管のまわりをパ

ラフィン箱などの水素原子の多い物質でおおい,速中性子を減速させ

て熱中性子とし BF.計数管にて測定する。バラフィンの大きさ,標準

は 100×100×375(mm)であるレペルセレクタによって瞥報設定を行

ない,設定値以上忙なれぱ警報を出す。

以上のようなシステムで三菱原子力工業休幻納入一菱賄界実験装

置用モニター,大阪放射線中央研究所納め照射装置モニター,その他大

学,研究所等に納入している図4.7 は三菱臨界実験装置用速中

性子線エリアモニターである。

図 4.7 速中性子線エリアモニター
Fast neutron area monitor

放射線監視奘置・岩井・吉島・イ小森・吉田
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Dia8nostic Application to Ma1喰nant Tumors肌tsubishi Rl catheter and lts
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A catheteT・type semiconductor radiation detector and associated electronic system have been developed for tl〕e diagnosis of mali宮nant

tumors and of the circulatory system. TI)e catheter type detector measureS 2.5mm in diameter and 150cn〕 in ]ength and can 、e inserted

int0 1〕uman cavities and also into the lumen of gastr0丘1〕erscope. After introveneous injection of about 300μCi 詑P, the amount of 詑 P

Upta1ζe in t11e cancerous tissue was measuted l〕y a catheter・type detectoT and the countlng rate was measured by a counting tate meter

Or recorded by a recorder、 A considera、]e increse of 記P UP捻]くe was marRed in tl〕e cancetous {issue. TI〕is metl〕od proved useful in

the estimaれon of the Of the cancer

2 R1カテーテルの構造と性能

カテーテル形半導体放射線検小器を用いて,悪性しゅようを診断す

る奘置を開発し,とれを三菱R1カテーテルと名づけた。また,これを

用いて臨床実験を行ない,満足すべき結果をえた。

との診断法の原理は次のようである。がノVなど悪性しゅようの疑

われる患者忙,放射性同位元索詑P(燐)を静注すると,約1 川糸

記P は増殖の盛んな悪性しゅよう部に正補'部よりもより多くあつま

ることが知られている。そとで,カテーテル形半導体イ剣_"器を口腔,

食道,胃,子宮,直腸などにそう G詞入し,暴わしき割"立とその周

辺の正常前北における記P の集積の度合を,詑P の出すβ線の計数

率を測定すること Kよりしらべる。器P の集殖の度合とその分布か

ら,がんσ鋤侵潤とその範囲を診断することができる。

とのような原理に立って,従来二ードル形の GM 管が用いられた

例があるが,寿命が短かいとと,50OV 程度の高電圧を要して人イ本

に危険なととなどから実用上問題があった。

近年わが社も含め各社で開発されつつぁるSSD(半遵体放射線検

川器)はとのような目的には最適巴いうべき、のであり,われわれ

はとれを使って悪性しゅよう診断のための裴置を開発した。との奘

置は次のような特長をもっている。

(D カテーテル形半導体検出器

0小形堅牢である。

0最大外径2.5mmφで胃ファイパースコーづの生検用かノV@山子孔にそ

う入できる。

0低いバイアス電圧(10~30V)で動作する。長寿命(4力月以」D で

ある。

Ieglon

1. まえがき
(2)前置増幅器

低雑音に設計されている。

(3)本休(操作および指示部)

0取扱いやすく,誤操作がない。(前面スィッチは押Lポタン式である。

常時使わないつまみ類は背画Kおさめた。)

0安全奘置付きである。(万一の弓秤攻にそなえ,接地検川器などの

安全対策がとられている。)

0度数副'つきである。 q氏い計数率の場合の副'数かけかれる。)

0 計数率を音て・女"らせるスe一力がついている。

0IC (集殖回E制を使用しており,故障が少ない。

との装置を用いて各種のがん患者17例について肌床実験を行な

つた結果は,詑P の集積が有意と認められたもの16例,実験力法の

よくなかったもの1伊ル,きわめて満足すべき結果がえられた。

この装置は悪性しゅようの診断の一力法として有用と考えられる。

木装置とその臨床応用についてはすでに部分1杓に窕表したかω~

御,ここに現在主での成果をまとめて述べる。
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2.1 R1 カテールの構造と仕様

2.1.1 R1 カテーテルの構成

R1カテーテルの構成は図 2'1 のようになっている。また,奘置の

全体を図2.2 に示す。図2.2 で上からカテーテル形半遵体検1」1器お

よび前置増幅器,本体,記録剤'となっており,全体を台車にのせて

随所へ移動できるようになってφる。

2.1.2 R1 カテーテル(MCT・101)の仕様

カテーテル形半導体検出器

NO.9.1969三菱電機技報・ V01.43
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図 2.1 R1カテーテルの構成
Block diagram of Rl catheter.
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検出器パイアス電源

供給電圧

本体共通事項

度数計つき

計数スe一力つき

所要電源

外形寸法

(WXHXD)

重

最大外径

ケーづル長さ

前置増幅器

利得

整形時定数

検出器パイアス抵抗

雑音・

図 2.2 三菱 R1カテーテル
Mitsubishi Rl catheter.

記録方式

入力電圧

紙送り速度 Crn tnln

所要電源

外形寸法

(WXHXD)

12 kg重量

2.1.3 R1 カテーテルの動作の概略

装置各部の詳細な説明は次節以下にのべることとし,ここでは動

作の概略を記す。

カテーテjレ形半導体検出器を生体内にそう入すると,人体から放出

される放射線(32P の場合はβ線)が検出器に入射する。検出器は

入射放射線1個に対しーつの出カパルス信号を発生し,この信号は

ケーづ1レを通して前置増幅器へ伝わる。前置増幅器は検山器からきた

イ川号力増幅かつ整形し,伝号対雑音比を増大して,什ν"悶号を約3

mのケーづルを通して本体の主増幅器へ送り川す。

上増幅器はさらに僑号を増幅し,これを波高弁別噐へ送る波高

弁別器は信号パルスを雑立パjレスより弁別し,信号パルスのみを計数

率計へ送る。計数率計ではランダ△にはいってくる信号パルスの単位

時間当りの平均計数率を本体前画の計数率指示メータに指示する。

また,波高弁別器の出力を記録計忙導き,計数率を記録させる。別

に適当な計数装置を接続すれぱ,任意時間の計数を測定することも

できる。

なお,カテーテル形半導体検出器に印加するパイアス電圧は,木休か

ら前置増幅器を通して与えられる。

2.2 P・n 形SSD を用いたカテーテル形半体検出器

(2.5 mmφ)

この形のカテーテル形半導体検出器を図 2.3 (a),(b)に示す。

これらは最大外径 2.5mmφの細いもので,胃ファイバスコーづの生検

記録計

0~10OV

動的入力容量

入力極性

山力極性

外形寸法

(WXHXD)

重量

[本体(操作および指示部)]

主増幅器

入力極性

利得調整

出力

出カインビーダンス

波高弁別器

波高弁別値

波高弁別器出力

2.5 mmφ

]00~]_50 cm

0~9,999 カウントまで

15VA

420×168 ×385 mm

宗勺 2.5 V/Mev

0.5~2 μS

10~10OMΩ

6keV 以下(cin=10OPF,

Rin=10MΩ,7 2μS)

5,00OPF 以上

負(または正)

負

84×41×250 mm

105 kg

1点ぺン書き

10mv,正

2,6,20cm/h,

13VA

420×150 ×270 mm

450g

(C) 4mmφ
P・i・n形SSD
レジンモールド形

1185

負

1~10 イ音

0~15V,正

50 Ω

計数率計

計数率範囲切換

時定数切換

記録計用出力

1~10V

波高4V (P-P),正

パルス幅約1μS

ゞι_Eり宗勺0.1μS

出カインピーダンス 50 Ω

三菱R1カテーテルの開発とその悪性しゅよう(腫傷)診断への応用・東・久田・池本・道家・宮下・高田・岩岸・小

10~3,00OCPS

1,5,10S

十10mV フルスケール

、、幽帥"ぎ

(b) 2.5mmφ(且) 2.5mmφ
P・n形SSDP・n形SSD

レジンモールド形金属キャソプ形

図 2.3 カテーテル形半導体検出器
Catheter・type semiconductor detectors.
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図 2.5 カテーテ1レ形半導体検出器構造1

(25mmφ金属キャッづ形)
Cross sectional view of a catheter・type semlconductor
detector l'
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用かん(鮒)子孔にそう入し,直視下で操作しうることを月的に開発

したものである。

2.2.1 構造

この形の検出器が内蔵しているのは P-n 形のシリコンSSDである。

(用語の混乱をさけるためカテーテル形になっていない一般の半導体

放射線検111器を本文では SSD (solid S仏t. D.t.ct0りと呼ぶこと

にする。) P-n 形 SSD の構造を図 2.4 に示すこれはn形(また

はP形)シリコンの表画にP形(またはn形)の不純物層をつくり P-n

接合を形成させたもので,パイアス電圧をかけるとP-n接合の部分に

電界の強い空乏層が生じ,ここが放射線検出に有効な領域となる。

放射線がSSD に入射すると電子と正孔の対を多数つくるが,空

乏層中にできた電子と正孔が電界に引かれて動き,電極に出カパjレ

スを生じる。空乏層の厚みはバイアス電圧Kよって変わるが,通常

10~100μがえられる。 SSD からとり出される信号は放射線が空乏

層中で消費したエネルギーの分だけであり, P-n形の場合は一般忙牢

乏層が薄く信号が小さい。

カテーテル形半導体検出器の構造としては,金属キャ,,づ形(図 2.5)

とレづンモールド形(図2.6)の2種を開発した。金属千ヤ',づ形は厚み

0.1mm 以下の金属キャッづをかぶせたもので,端窓形である。金属

キャ,,づのためきわめて堅牢な構造になっているが,低エネルギー(約

20okeV 以下)のβ線には感度をもたない。

レジンモーjレド形は検出器頭部をレジンで薄くモールドしたもので,低

エネルギーβ線にも感度をもつ。これも同じく端窓形である。

これらに接続したケーづルはノイズレス加工を施したケーづルで外径

2.4mmφ,長さ 100~150cm である。ノイズレスカΠ工を施さないケーづ

ルではケーづ1レに屈曲等が加わると信号と同程度の雑音が発生し誤

まった計数を与える今同使用したケーづルはそのような問題はまっ

たくない。

2.2.2 特性

カテーテル形半導体検出器(金属キャ,,づ形)を羽P の溶液中に入れ

て測定した出力波高分布曲線を図2.7 に示す。パイアス電圧を上げ

ると空乏層が広がるので,波高分布が高い方へずれている。雑音レ

べjレよりも高い位置に波高弁別値を設定してそれ以上の出力波高の

バルスを計数する。

計数効率を上げるためには波高弁別値が低い方がよく,そのため

には検出器および増幅器の雑音が小さいととが重要である。また,大

きい信号をとるため忙は検出器の内蔵する SSD の空乏層が厚い方

が有利で,このためには母材シリコンの比抵抗が大きい抵どよい。今

まで1て用いたものは n形シリコン約 400 Ω一cm, P形シリコン約4,000

Ω一cm のものであり,パイアス電圧30V で空乏層は 50~100μがえ

られている。

次に感度の目安として単位濃度の詑P溶液中に検出器を浸した場

合の計数率を測定した。パイアス電圧をかえた場合の計数率の変化は

図 2' 8 のとおりである。感度は lmμ Cvm1の詑P 溶液kヌオし,レ

ジンモールド形で約2Cpm,金属キャヅづ形て、約Icpm である。

次に空気中において詑P の線源(面積約lmmφ)に対してとった

町感皮曲線を図2.9 に尓す。線源と検出器とが密着した場合を

1000。とすれば,1Cm 謝峅τて 100にも落ちる。とのように感度の

局所性は非常に強い。これは斗三として検1.H器力珠泉源忙対してもつ立

体角が減ることによる。

低エネルギーのβ線検出の伊ルして,川Pm (β線最大エネルギー223

kev)の溶液にカテーテル形半導休検出器(レジンモールド形)を浸した

二菱電機技報. V01.43. NO.9.1969
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図 2.6 カテーテル形半導体検出器の構造Ⅱ
(25mmφレジンモールド形)

Cross sectlonal view o{ a cat11eter.type semic011duclor
detector n.
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カテーテル形半遵イ小倹出器 2.5mmφ
バイアス 30V

0.10'

図 2.9 記P 等感度曲線

記P isoresponse curve.

10'

図 2.10 川Pm溶液における

出力波高分布
Pulse hei筈ht distribution in 1ⅡPm
Solution
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場合の山ノJ波高分布曲線を図 2.10 に示す。とれにより最大エネル

ギー20okeV 程度のβ線を出す同位元素についても十分測定できる

ことがわかる。

次に,カテーテル形半遵体検11惜§の雑音のバイアス電圧および温度へ

の依存性についてしらべる。検出器のパイアス電圧を変えた場合の雑

竒変化を図 2.11 に,検出器の温皮を変えた場合のそれを図 2.

12 に示す。いずれも変化はきわめて小さく,バイアス電圧増加や温

度士男.に文、1して波高弁別値を変るえ必要はないととがわかるこれ

は検小器と前置増幅器との組合わせを最適化し,特性が安定するよ

うに設副'してあるためである。

2.3 P・i・n 形 SSD を用いたカテーテル半'体放射線検出器

(外径 4mmφ)

この形のカテーテル形半遵体放射線検出器を図 2.3(C)に尓す。

これは外径約4mmφで,有効面禎と厚みの大きな SSD を内j歳し,

高い感度をもつことを目的に開発したものである。

2.3.1 構造

この形の検出器が内蔵しているのは P-i-n形のシリコン SSD であ

る。 P-i-n 形 SSD の構造を図 2.13 K示す。これは表面のP形層

と裏面のn 形層の間1て,厚くi一領域をもった構造になっている。

とのi一領域が入射放射線に対して感度を有する領域である。とれk

バイアス電圧をかけると, i一領域に一様な電界が生じる放射線が入

射すると電子と正孔の対を多数つくるが, i一領域の中で生じたとれ

らの電子と正孔が電界にひかれて動き,電極k出カパルスを生じる。

P-i-n形 SSD の特長は,有効厚み 6一領域)が厚いことであって,

このためβ線や低エネルギーのツ線の測定に適する P-n形SSD で

は有効厚みはたかだか 0.1mm であるが, P-i-n形SSD では lmm

以上がえられる。有効厚みがlmm あれぱ,エネルギーが IMeV 近

く生でのβ線に対し,入射エネルギーと抵ぽ同等の出力が得られる。

今回用いた SSD は三菱電機製SD-20L形のもので,有効面積2X

10mm?,厚み lmm である。

この SSD を用いた半導体検出器の構造を図 2.14 に示す。これ

は SSD をレづンでモールドし, AUネく(箔)をかぶせさらにその上に

レジンの膜がつけてある。これを直径3.2mmφ,長さ約100~150cm

のケーづルに接続してある検出器頭部の大きさは直径4mmφ,長

さ 4Cm である。検出窓は側面に位置して仏る。

102
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0 50

チャネル番号
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100

(ch)

4

150

リテー Tルラニ+ゴ}1:、1づ、と」も二
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図 2.11 検出器の雑音・と
バイアス電圧

Detector noise vs. bias volta筈e
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.,^

"ロ 2

11

P 形層、、、、_、_、

302010

チ.才、ル番号(ch)

図 2.12 検出器の雑音と温度
Detector noise vs. temperature.
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図 2.13 P-1-n 形SSD の拙造
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トー出カバルス

1/、

CrosS 5ectional view of a catheter・type semiconductor
detector 111

図 2.14 カテーテル形半導体検出器の構造1Ⅱ
(4 mmφレジンモールド形)

1,0 mm

0.8%

2

コネクタ

4

2.3.2 特性

この検出器の感度はバイアス電圧20Vで詑P溶液の lmμCvm1の

濃度に対し,20叩m 以上であり,脚1溶液の lmμCvm1の濃度に

対し4Cpm以上である。有効面積が大きいので感度が高い。

詑P に対する空気中での等感度曲線は図 2.15 に示すとおりであ

る。線源の大きさは約4mmφで,これを検出器と密着させた時の

図 2.
32P

15 記P等感度曲線Ⅱ

isotesponse curve n.
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計数率を 100%とすると,検ル惜Hから 1引n はなれて 15%になる。

2,4 前置増幅器

前置増幅器は, SSDからの電荷信号を増幅L, SN比を増火させ

るためのパルス熟形を行なう。 SSD の肩効厚みは, pn形SSD で数

10μ, 1〕-i-n 形 SSD で約lmm であるが,有効厚みが薄い場合は

SSD の出力信号が小さくなり,雑音パルスとの分凱が困難となる。

そとで前置増幅器の設計は, SSD の右効厚みが薄い場合の検出性

能を改善することに重点をおいた。

測定対象となるβ線は,逓常エネルギーが0~1MeV 程度に分布

しているが,とれを有効厚みが数 10μの SSDで検出すると,1ネル

ギーが 10田祀V程度以下のβ線は SSD の有効領域内でとまるが,

1ネルギーがそれ以上になる巴 SSD の肩効領域をつきぬけるものが

多くなる。 SSD の出力信号は,β線がSSD の右刻ル真域内で電雛に

費したエネルギーに比例するので,つきぬけをおとしたβ線は,その

1ネ」レギーの一割沈けが出カパルスに寄与する。

またIMeV程度までのエネルギー範囲では,β線粒子の単位走行長

当たりの1ネルギー損失はエネルギーの高仏版ど小さいので,出カパルス

も小さくなる。この値は無制限に小さくなるわけではなく1mm当

たり40okeV程度が極小値になるので,パルス波高も一定の値に集中

する結果となる。有劉J厚みを 50μとすると,この値は 20~30kev

相当となり,出力波高分布はとの値を中心としてビークを形成する

(図 2.フ)。したがって,20~301紀V のパルスが雑音パルスと分離で

きるかどうかが,総合検出性能を大きく左右するととになる。また,

検出信号の頻度が低い点を老えると雑音レベルは半値幅で101祀V以

、トである必要がある。

雑音レベルを決定する要素は,増幅器入ブ川'の総容量,増幅器の

竹価雑音抗抵,入力端の等価雑竒電流,波形整形回路の塾形方式幼

である。入プル朧の総容量はカテーテルのケーづル容量が大部分を占めて

いて,今回のものでは約 150PFである。等価雑音抵抗は,増幅器

初段の散弾雑音を入力端直列抵抗の熱雑音に換算Lた、ので,国産

の FET においては約lkΩである。

等価雑竒電流というのは, SSD の逆力向電流の散弾成分,およ

びSSDハイアス抵抗の熟雑音を散弾電流に換算したものの和である。

SSD の等価雑音電流は, SSD の種類や大きさによるが,今回のも

のでは 10nA のオーダーであり,バイアス抵抗の等価雑音電流は抵抗

値に反此例し,10MΩのときに 5nA となる。パイアス抵抗値は SS

Dの動作点の安定性に対する要求から上限がきめられる。雑音レペ

ルは,整形回路の時定数を最適値に選べる、のとすれぱ,入ナ"揣総

容量のV2乗,等価雑音抵抗および等価雑音電流のそれぞれのν4

乗に比例し,ここにあげた諸定数1てよれぱ半値幅忙おいて約151祀V

となる。

とれらの定数は,現段階では火幅な改善は困難であるが,増幅器

初段のFETを並列接続することを考えれば雑斉レベルの減少が可能

である。入プN揣総容量は抵とんどケーづルによって決定されているの

で, FET を並列接続してもあまり増加せず,ーカ並列接続による

相互コンダクタンスの増加に反上目列して等価雑音抵抗が減少し,雑音が

減少するととになる。とれは,雑音忙関して入ブガ揣の整合条件が存

在し,通常の組合わせはこの整合条件から火きくずれているととを

意味する。

ととろがとの整合条件は,ケーづル容量とFETのゲート容量の比を

並列個数とするととであり,並列個数は約30個となる。整合条件

付近では,並列個数を変化させて込雑音レベルがあまり変化しない

ので1/2程度の個数でも笑捫上目的は達せられるが,それでも10

個以上の並列が必要であって,この方法をそのまま実行するととは

困難である。そこで1個のFETで3~5個の FET と等価な動作

を行なわせる力法(特許出願中)を開発L,整合条件を可能Kした。

今回の設計では4個の並列駆動によって相互コンダクタンス30mU 等

佃測按誓抵抗約50Ωを得ている。とれは通常の FET の等価雑音抵

抗の約ν20である。さらに整形力式にはセミガウシアンタイづを採用し

て,雑音レベルを 15%低、ドさせた。

三菱R1カテーテルの前置増幅器において実現できた性能を表 2.1

に示す。これによって 20~30keV の波高分布のピークが一応分雜

できる状態となった。今後は,さらにS/N比を増大するためにケー

づルの低容量化,検出器逆電流の減少,村効厚みの増大を進めたい。

2.5 本体(操作および指示音の

本体の構成を図2.16 に示す。とこに使われている主増幅器,波

高弁別器,計数率計および各種電源の回路は三菱電機の放射線測定

暑邑のモづユールに使われているものと同・ーで,多数の使用実績があり,

したがってとれらは十分な性能と信頼性を、つて込る。とれらの実

斌にたって R1カテーテルの本体の設計には医用機器としての使いや

すさ,コンパクトさ,安全性に重点をおいた。以下に本体の主要な点

と特長をのべる。

(1)取扱いが簡単で誤操作のおそれがない。

本体の前面および背画を図 2.17,2.18 に示す。

通常使用しないつまみ類が多数目につくのは混乱をおとしやすく,

誤操作をまねくぉそれがある。そとで,本体前面パネルには計数率

表 2.1 前置増幅器の雑音
Noisc o{ preampli{ier
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度数.ト

6己生示三「

1委工売リ嵩寸L

王増幅器
(利得調整)

貝買j昏甲品器
イ妾1売立揣、

波局弁別器
(弁別値調整

主噌幅出刀端子渡高弁別器出力端子徒1世端子

図 2.18 本体 q矧乍および指示剖り背画
Main system, rear side view

指尓に関するもののみをおさめたすなわち計数率指示メータ,計数

率範囲匂J換スィッチ,計数率時定数匂J換ス千,チのみである。また,こ

れらスィッチ類は大形のづツシュボタン式とした0

これら以外のっまみ類は通常の場合,一度セ・汁すればその後は

何回使用しても操作する必要はないそこでこれらは本体背面にお

さめた図2.18のとおりこれらは上増幅器の利得調整,つまみ,

波高弁別器の弁別値っまみ,検山器バイアス電源の訓節つまみなどで

ある

(2)女企ヌ、1策を施した

ことで R1カテーテルの安全対策についてのべる

正常な使川状態では予想されないにしても医用機器としては万一

の場介の・"故の"j能性を杉え,それにヌ、1する安全ヌ、1策を 1'分杉えて

小かなくてはならない万一の場合を留えて想定される'H故として

は次の'つが杉えられるすなわち人体にそう人されたカテー丁1レ形

半導体検出器の姑'抄電極が露出し,検出器に印加されたハイアス枢圧

が人体にかかる場合,並びにカテーテ】レ形半導体検山器の接地{則電極

あるいはきょう体から交流電源からの漏えい(i卿電流が人体を通し

て人地へ流れる場合であるこれらに対してR1カテーテルでは次のよ

うな安全対策を施した

(a)検出器のバイアス山1路忙直列に本体内でIMΩ,前置増幅器

内で10MΩ以上の安全抵抗を入れた

この場合仮りにカテーテjレ形半導体検出器の信号電極が露出しても

ハイアス電圧30V のとき流れる電流は3μA 以下にしかすぎない

一方人体内に 10μA の電流が流れても危険がないことが報告され

ているので,この点では安全といえる

(b)本体の電源コードを 3線式とし,うち 1線を接地線とした

また,別に接地端子を設けた

10OV の交流電源からの漏えい電流による感電を防ぐためkは,

装置を接地しておくことが必要であり,かつ安全な方法であるこ

のため必ず接地がとれるガ法として,本体の電源コードを3線式と

し,うち 1線を接地線としたこの場合接地形コンセントとの取付け

をユーザに行なってもらう

また,とれとは別個に,本体背面に接地端子を設け,室内の水道

せん(栓)等に接地して使用するとうして接地を二重忙確保すると

とにする。

(C)接地検出器をとりつけた。(特許申請中)

上述のように接地線をとっても接地線の断線や接触不十分の場合,

これに気がっかないおそれがある。とのための安全装置として接地

検出器をとりつけた。これは装置の接地が行なわれていなかったり,

不完全である場合,電源供給スィヅチを投入しても電源が供給されず,

0

検出器バイアス奄)原
(電圧調整)

スピーカ

/

^^^゜

また,使川中接地線がはずれたような場合には竃源を自動的に停止

するようにした奘置である以上により10OV交流電源からの漏え

い電流がフj一あった場介にも人体にヌJし安全といえる

(3)度数計のとりつけ

通常の場合,計数率は本体前脚の,汁数率指ポメータに指尓される

と同時に,記録計にえがかせるしかし,計数率がきわめて小さい

(およそ ICPS 以下)場合,計数率指示メータは間けっ的に針がふれ

るだけで,計数率がいくらかわからないまた,記録'1'はメータの

ふれと同時kやはり間けっ的にふれるだけである計数率を知るに

はとの記録のふれが単位時間にいくらあるかを数えなければならな

屯原
ケーワル

接続端子

い

このような場合,皮数盲1'を"」いて任恵の時間の創'数を測定するこ

とができる。

(4)計数スビーカのとりつけ

臨床応用においては,カテーテル形半導体検出器を人体にそう入し,

とれを患部近傍で移動させる。この場合,計数率指示メータや記録

計をみながら,検出器を操作するのは不便であるが,計数率の増減

を音で聞きながら操作できれぱよい。このため討'数率を音で知らせ
るスピーカをとりつけた。

もちろノV不必墾な場合には告を止めることができる0

(5)他の裴置との接続ができる。

本体背1Ⅷには次のような端子をそなえており,他の裴置との接絖

ができる

(a) 11増幅器川ノJ端」"

波高分析器を接絖すれぱカテー丁1レ形'1ι導体検出器のⅡ」力波局分布

が測定できる化れは前置増幅器のⅡ、りル粥子から接続してもよい)

(b)波,高チ陽帰剖"/J端 f

計数裴置(スケーラ)に接絖し,正確な計数を測るととができる0

(のその他

(1)回路はすべて半導体化し,一部に IC (集積回路)を用いて

おり,長期間故障なく動作する。

(2)きょう(匡)体はアルミニウ△製できわめて軽量である0

(3)警報形ヒューズを用いており,万一断線の場合容易にたしか

められる

三菱R1カテーテルの開発とその悪性しゅよう(腫傷)診断への応用・東・久田・池本・道家・宮下.高田.岩岸'小田'藤川'浜

3.1 悪性しゅよう診断への応用

Pi-n形 SSD を用いたカテーテル形半導体検出器によって,悪性

しゅようの診断を試みた結果について報告する

記P 約 250~300μCi をがんの疑いある患者に齢注して,20~24

時間後に検出器を幽視下またはX線透視下で患部にそう入し計数率

を測定し,記録計にかかせた患部の付近で検出器をIcm どとに

移動させて計数率の変化をみた。また,患部と正常部の計数率の差

を胴べた

手術により摘出した組織の記P摂取についても,患部と正常部の

計数率の差を調べた

検査した症例は表3.1のとおり,歯肉がん2例,上がく信助がん

3例,舌がん2例,食道がん3例,直腸がん3例,十・宮がん2例,

その他2例計17例である。

その結果,患部と正常部の詑P摂取に明らかに差が認められたも

の(1.5~2倍程度の摂取率)は 11例であり,やや差があったもの

(15倍前後の摂取率)は5例(うち 1例は放射線治療後),実験の

3 核医学への応用
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表 3.1 症例
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図 3.6 直腸がんの測定
入leasurement of rectal cancer

次に各症例について述べる。

(1)症例 1.上がく 4鋤がんσ鋤(肩平上皮がん)(図 3.1)

手術後の再発で,右頬部にしゅようらしいものが増殖してきた。

認P250μCi 静注し 24時問後に左右の頬部を測定した。(図 3.2)

恕■巡が正常側より明らかに高い謎P摂取を示す。しゅようの増殖で

あった。

(2)症例 2.食道がん(図 3.3)

"゜C0 治療(6ρ0OR)後のX線透視所見では食道下部の壁の硬北像

がみられる。諺P を静注して透視下で検出器を Icm ビとに食道に

そう入し,計数率を測定した。(図 3.4)口唇から 38~420m の個

所で詑P摂取の増加がみられる。まだしゅようの残存が饗われる。

(3)症例 3.直腸がん(ル泉がん)(図3,5)

X線透視で直腸部に久損像がみられる。朋Pを靜注して24時問後

二斐電機技報・ V01.43. NO.9.1969
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図 3.3 食道がん
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仕方に失敗したもの1例であうた。

また,食道,直腸内では検出器を 10m ビとに移動して,認P摂取

をレコーダにとることにより,がんの浸潤範囲を推定することができ

た。
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図 3.7 摘出した直腸部
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にこう(脛)門から検出器を Icm ビとにそう入して計数率を測定し

た(図 3.6)こう門より 4Cm から詑P摂取の増加がみられ,7Cm

以後は不変であった。検山器の先端がしゅようにつかえてそう入て

きなかった。ゆえに計数率は上昇したままである。

摘出した組織は図 3.7であり,詑P摂取を測定するとしゅよう部

分には明らかに多く摂取されていることがわかる。(図 3.8)

(4)症例4.子宮がん U腺がノV)

三菱 R1カテーテルの開発とその悪性しゅよう(腫傷)診断への応用・

スキ七ナ

図 3.12 カテーテル形半遵休検出器とスキャナの組み合わせ
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and a scanner
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図 3.13 カテーテル形半導体検出器でとった詑P の分布像
詑P scintigraln by a catheter・type semiconductor detector.

子宮体部がんで術前に悪性しゅようの診断は困難であった。露P

静注して24時問後に検".1器を子宮底部までそう入して,1Cm ごと

忙測定すると,明らかに底部の詑P摂取は増加していた(図 3.9)

とれより悪性しゅようと診断した。手術により抽出した子宮は図

3.10 であり,この組織についてi則定すると,しゅよう組織は明ら
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か1て能P 摂取が高い(図 3.11)

3.2 スキャン装への応用

従来から人体内のR1分布像を記録するための装置として,シンチ

スキャナがあるこれは Na1シンチレータを検出器として,γ線を測定

するものであるわれわれはこの Na1 シンチレータの代り{てカテーテル

形'1モ導体検川器におきかえて,組織表画から川るβ線あるいは低工

ネ】レギーγ線の分布像をとるとと1て応用する試みを行なった

接続の方式は図 3.12 に示すシンチレータの代りにカテーテル形半

導体検1"器をとりつけるとともに, R1カテーテ1レ本休の波高弁別器の

川力をシンチスキャナの計数同路入力忙接続した。(半導体検川器でRI

分布像をとるととを専用忙する装置ならぱ,検出器は用途により必

ずし屯カテーテ1レ形にする必愛はないし,同路部分もスキャナ裴麗に組

み入れられる。)

とれ忙より R1分布像をとる』'礎突験を行なうたこの場合の線

源の形状と,えられた分布像を図 3.13 に示す胞P を線源とした

場介のR1分布像がえられていることがわかるへ後はとの測定法

の改良鼈びに儒床への応用を試みたい

カテー于jレ形半導休放射線検小器,前置増幅器,木休 U測乍および

指パミ部)からなる菱 R1カテーテルを開発した

本奘置はカテーテル形半導体放射線検什恬Rを口腔,食道,胃,了・宮,

人腸等へそう入して,惡性しゅよ5部に摂取された胞P の度介を測

定し,恋判三しゅようの診断をするものである

ノ>1"11非1発した最火外径 2.5 mmφの力丁ーテル形検1."器は胃ファイバス

コーづの生検用すい子孔にそう入して,直視下で胃の悪性しゅようの

診断を行なうこともできる屯のである。

本装置によって,がん患者17例について臨床実験を行なったと

とろ,詑Pの集積が有意と認められるもの16例,実験方法のよくな

かったもの1例ときわめて満足すべき結采がえられた

カテーテjレ形半導体検川器は肌管へそう入して循累器系統の研究や

謬断にも応用できるであろう

最後に本奘貿の悪性しゅよら診断への岫床応用については,棚浜

歎友病院放射線科鈴木慎,加藤秀夫,同外科村田晃,杉山遭雌,

同婦人科田中清隆,同内科大下寿降の諸先小に大変ビ協力いただ

いたとこに厚く感謝の意を表する
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最近のX kテレビジョン
田部貞夫*.津田元久".道家昭彦***.堀高明***

Recent xRay Television Equipment
Sadao TANABE . Motohisa TSUDAShimazu seisakusho, Ltd.

A

Akihiko DOKE ・ Takaaki HORIMitsubishi Electric corp., cornmunication EqUゆment works

X.tay television equipment has made marked progress since its development, entering into practical use. with t11e progress of teC11'

nique a variety of system h部妃 been introduced and improvement after improvement have come int0 1〕eing in the point of performance

and function. This article describes comparative merits of these various systems investigated and a】so detaⅡed exl〕1anation, among newly

developed technique, an image 、rightness stabilizer l〕y means o( Tv signals, improvement of s N ralio,1)e壮erment of lense system, spot

recording system of x、ray photograP111C images, and technical a(1Vancement of imιlge amplifiers. Fulure aspects of x・τ{1y television nre

also discussed l】erein

1.まえがき

X線テレビジ,ン装置は,営菱電機では,非破壊検査用として,1960

年3月東京でのND1のショーに展示出品し,医学用としては同年6

月札幌で開催された医学放射線学会にて発表および展示出品を行な

い,翌1961年忙第1号機を東京大学医学部忙試験的に納入以来,

使用者はじめ,島津製作所など関係者の努力により,性能も向 1:し,

もはや試用期問を過ぎて完全な実用時代に入っている

X線テレピづヨンは,歴史的には, GE ネ1:の Xicon や,ス千ンニンづ X

線管を用いるもの,ミラーレンズと,ラ什イメジアンづ,Dアイアを用いる

ものなど,種々な力式も考案されたが山,現在実用になっているお

もな力式は,

(1) X線イメジアンづリファイアとテレビジ,ンカメラを組み介わせる力

UDC 621.397.6

(2)けい光板を直接テレビジ.ンカメラで写す方式

(3) X線に直接感度を有する影像管を用いる方式

の3種1て大別され,それぞれ得失がある

以下X線テレピリョンならびに, X線テレピづヨンの性能を左右するイ

メジアンナjファイア忙対して,現在用いられている芥種方式,最近の新

しい技術,今後の動向などにつき述べる。

2. X線テレビジョンの各方式の比較

621.386

'偶D

伊D

表 2.1 X線TV 用撮像管比較表(代表例)
Camera tube for x・Ray television use

肌類

項Π

全長 111!11

億径 ITlnl

光電而φmm

2.1 X線イメジアンプリファイアとテレビジョンカメラを組

み合わせる方式

X線イメづアンづ,bアイア(以下 1. A.という)とテレビづ,ンカメラ(以下

TV カメラという)を組み合わせる方式は,現在最も般に曹及して

いる方式である

この方式をさら忙分類すると,次の3種類が考えられる

(1) 1. A.十ビリコンカメラ

( 2 ) 1. A.十づランビコンカメラ

( 3) 1. A+イメジカレシコンカメラ

これらの各方式についてもそれぞれ長短を有しており,この特長

を比較してみると表2.1 のようになる。

2.1.1 1. A.十ビジコンカメラ方式

ビジコンカメラ方式は,その取扱いが容易であり,価格的にも最屯安

ビ
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価なため,現在使用されて仏るX線テレビジ,ン(以下 X 線 TV とい

う)は抵とんどがこの 1. A.十ビジコンカメう力式である

との方式では,1. A.の小力けい光画を,2個のレンズからなるタ

ン手ムレンズ系a)で受け,ビジコンの光電而に結像させてい轟

ビジコンカメラのばあいに問題になるのは, S/Nおよび残像である

一般1てイメジオルシコンカメラ(以下 1.0.カメラという)のばあ込の S N

が,イメジオルシコン管(以下1.0.という)そのものの S/N で決まるの

に対して,ピジコンカメラの SN は,カメラの前置増幅器の初段同路で

決まるこの問題1てついては,3.3 節忙詳述するが,ピジコンカメう

のS/Nは,現在入手可能な素了での限界近くにあり,ノ>後さら忙雑

高特性の良仏素子の開発が望まれる

次1て残像特性であるが,1.0.づフンピコンに比べて,ピジコンか劣る

最大の欠点はとの残像である

しかしながら 1. A.が改良され,朋るい1.A.が得られるよう忙な

つた現在では,消化器系の透視診断にはほとんど支障なく使用され

てぃるさらにビジコンの残像のために, X線の量子ノイズが平均化

されて月立たなくなり,かえって見やすい像としている而、ある。

1. A'およぴ下記レ

ンズと網介せたとキ

IA.と組介止たとキ
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以上のごとく,ピジコンカメラは残像を除く多くの点で他の方式に比

べてすぐれているため,現在使用されている X 線テレビジョンのほと

んどが,ビジコンカメラ方式である。

2.1.2 1. A.十プランビコンカメラ方式

づランビコンはビづコンとよく似た光遵電効果を利用したものであり,

eジコンは光冠画が SI〕旦S3, AS立S3, se などを用いているのに対し,づ

ランビコンでは, N.1. P.の各層よりなる PI〕0 を用いている。

玉極1佐造はビジコンと妊とノVど同じであり,動作も火体同じである

が,外形寸法は表 2.1 に見られるようにビジコン忙比べ若下火きい。

その電気的特性は,ビジコン 1こ比べ,岫電流が非常に少なく,高感

度で,残像が少な込などすぐれた特性を村Lており,カラーTVやX

線TVにおいて火きな利点がある。

づランビコンカメラのお、な特長を主とめると下記(1)~(4)のごと

くである。

(1)残像が少ない。

ビづコンに比べ残像が少なく,運動の速い被写体、様とノVどぽける

ととがない。

ただL最近の発衷によると御,づランビコンの残像は,ターゲ,,ト電圧

30V 何'近に最少値があり,入射光量が減少すると残像が単功Πし,

また仙用時問の経過により残像が増加することが認められているが,

いずれ{Cしても実際に像を観察すると,ビジコンよりかなり残像が少

なく感ぜられ, X線TVとしてはほとんどの用途に問題なく使用で

きる。

残像には訂ビークの放電おくれ忙よる,通常火の玉現象と称する

ものがある,とれは輝度の高仏被写休力河功いたとき,火の玉が動く

上うな現象を指寸が,この現像はピジコンと同様にづランビコンのぱあ

いもノ1ξ司、る。

(2)眺冠流が少ない。

川打R流が 0.005μA 以下で,ビジコンの 0.02μA に比べて小さい。

とのためシェーゞイングが少なく暗電流の温度変化が,映像儒号に及ぽ

ナ1判介も少ないので設計的にも村利である。

(3)感度が高い。

づランビコンはピジコンに比べて感度が若千高い。とのととは被写休

照度の暗いX線TV忙とっては有利な特長であるが, X線TVの全

システムから見ると,づランビコンの光電面が火きく,第ニレンズにビジ

コンのばあいより焦点距雌の長いものを必要とし,第ーレンズと口径

を合わせるためF値はかえって暗くなり,全休では乍符求の感度の述

込憾どは得になっていない。

(4)γ(光電変換特性)が1に近い。

ビづコンのンが約 0.65 であるのに対して,づランビコンは約0.9 と 1

に近いため, X線の透視像のようなコントラストの低い像の観察には

都合がよい。

以上のごとくづランビコンは,ピジコンに比べ利点も多いが,現在の

ところ,非常忙高価であるととが最火の欠点である。とれ、景産化

が進むに従って安価になる巴考えられる。

づランピコンは,動作原理がビジコンに類似しており,使用電圧もほ

ぽ同一の電圧で動作させることができるため,ビジコンブj式のX線T

V奘羅は,カメラⅧ野)と第2レンズをづランピコン用に交換し,他は若千

凋惟し直す程皮でづランピコンカ式IC変更できるが,寸法が異なるた

め,ビジコン管との互換性はない。

1. A.十づランピコンカ式を使用した結釆{てよると,1. A.十ビジコンのぱ

あいより、, X線最は若干少なくて洗むが,ーカX線是を減らした

ことと,残像が少ないために, X線の量子雑音が目につくよう忙な

る。との点ピジコンのぱあいには量子雑音は,残像で平均化されてあ

まり目立たなくなっている。

ビジコン方式とづランビコン方式との選択に当たっては,残像特性と

吊子・雑音の見え方のどちらを選ぶかで決められ,一般的にけ次のよ

らに選ぱ"れてぃる。

消化器系江. A.十ビづコンカ式,1tに胃がおもなぱあいには,残

像け多いが雑許の少ないきれいな画而の観察ができ

る。ただし胃染団検診の位置決めなど忙使うぱあい

には,多少量子耕斉が目立っても残像の少ないコン

トラストの強い画両の啄うが使いやすい巴込いえる。

循榮器系江.A.十づランビコンカ式,残像の点で断然有利であり,

心lm管造影や,心1識カテーテルのぱあいにけ eづコンカ

式では無四!なようである。

2.1.3 1. A.+1.0.カメラ方式

1.0.管は,感度がビジコンやづランビコンに六Jし非常に高い,残像が

抵とんどない,光電変換特性ン=1である。 Knee 特性がある,な

どの特長があるが,反而寸法がピジコンやづランeコンに比べて相当火

きく,(図 2.1 および表 2.1 参照)カメラとしては寸法だけでなく

重量も重くなる。また動作原到兆かなり複雑であり,1.0.管だけで

なく奘置の価格も高価となる,などの欠点がある。

数年前,づランビコン管がまだあまり実用北されなかった時代に,循

環器系,または非破壊検査の流れ作業など,4斜C残像が少たいとと

が要求される用途に,一部用いられたことがある。

ただし残像の点は,1.0.管としては抵とノVど残像零であるが,

1. A.と組み合わせるぱあいは,1.<.に若干残像があり,総合的に

は残像か皆無とはたらたい。

また,1.0.が高感度である点、,吊1子雑音のために残像が少な

いこ主かかえって災いして, X線量をある程度以下に減らされない

など,1.0.の利点をあまり生かせられず,づランビ3ンで 1・分である

と考えられるにいたり,現在ではほとんど用いられなくなった。

2.2 けい光板を直接TV カメラで写す方式

との力式では, TVカメラが特に高感度であるとと力珠色対条件であ

るが,現在のととろ,育嬬己2.1 節の 1. A.を使う力式と等価な感

皮を有するほどの、のはない。

現在この方式を実用ならしめる、のとしては,超高感度のマルチア

ルカリ光電而, Mg0 ターゲヅトの 1.0.がある。

この Mg0 ターゲントの 1.0.は,一般の 1.0.に比べて高価であり,

非常に精度の高いものであるため,その取扱いに十分注意を要する

、のではあるが,感度の面では一応実用になる酒の巴思われる。

とのぱあいレンズはやはり特殊なレンズを必要とし,現在焦点距剛

95mmF=L O.7 という大口径レンズが開発されているが,量産が

むずかしいなどこの力式を普及させるうえで種々の問題を含ルでい

る(図 2.2 参煕り。
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図 2.2 けい光板直接式10 カメうおよびレンズ

Image orthicon camera with lens for pickup of
fluorescent p】ate.

図 2.3 X 線に感度を右するビジコンによる IC透視の受像
画面(10 kv l.5 mA)

Tv picture with x・Tay sensi6Ve vidicon camera
(10 kv l.5 mA)

要とし,医学j"に使われるととはほとんどないが,半遵体や電線な

どの小さな物体の内部検査や,昆虫など小動物の研究などkは,直

接光電西上において検査できるため解像度の良さが買われてわずか

に用いられている。

本装置でICの内部を透視した例の受像画画を図 2.3に尓す

1.0.管の最大の欠点は S/N が恵いというととであり,前述のと

おり,ピジコンカメラが前置増幅器のS N改善により雑音特性の向上が

期待できるのにヌ、jし,1.0.力式一<・は S N が 1.0.管そのものの特性

で決定され,さらに1.0.は動作原必!からも砂」らかなように,被写

体の暗い部分のSNが恕いというととが X線TV 忙おいて非常忙

制約を支えている

との力式の得失は,

(2)利点

(a)けい光板を直接写すため,人きなけい光板の視野をそのま

まいっぱいに写すように設計司能である(現在は320mmX320mm

ぐらいまで実用になっている)

(b)残像が抵とんどない(けい光板の残像が若干ある)

(2)欠点

(a)け仇光板を直接写すので,1. A.使用の方式のごとく16mm

映画,70mm 間接撮影などとの併用が不可能である

(b)現在のところまだ感度が不足で, S N があまり良くない

(C)大きなワードが必要であり,レンズも大形で重く,カメラ自身

も大形で重いため,小形軽量な装置を作りがたい

などがあげられる。

以上の憾かに,本方式に将来有望な撮像管として,3章で後述す

る S. E.C.ビリコンやイメジアイソコンが開発されつっあり,次の撮像管

として期待される。

当社における実験でも, Mg0 ターゲットの 1.0.を使用して,かな

り好結果を得ており,今後も研究を進めていくべきものと考える。

2.3 X線に直接感度を有する撮像管を用いる方式

この方式は古くは 1956年に GE 社より Xicon として発表された

が,種々の技術的問題で大きな光電面のものは製作困難であり,現

在は直径25.4mm (光電面有効径 16mm)および直径 38.4mm (光

電面有効直径25mm)の同形のビジコンと差替え使用可能なものが

作られている。

これらは光電面も小さく,また感度も低いため, X線量を多く必

入線TVには前述のように各種の方式があり,それぞれその特長

を上かすべく改良研究が行なわれているが,そのおもな方向として

はSN比の改善など画質の向上の應かに裴置の自動化・無調整化

に力が注がれている。

ここでは現在一番多く笑則されている, 1. A.とヒシコンカメラある

いは,づランビコンカメラを組み合わせるノj式の X 線TV K関して,技

術的改良点および新しい装置について述べる。

3.1 1. B. S 回路(1mage Brightness stabilizer)

X線TV装置を実際忙使用する場合,一般k被写体が変わると,

当然のことではあるが,1.A.の却皮が大幅忙変北する

医ΠIX線TVにおいては,一般に手動でX線の線量を変えること

によって幽像を一定に保つようにしているが,操作が煩わしく白動

化されるととが要求される。

この鄭度変化を補償するために, X線 TV 内に不"得調整(AGC)

同路を持たせたり,あるいは撮像管の感度制御を行なわせるととが

杉えられるが,前昔の場介は1.A.の1心力像が允来峰度,コントつスト

の点で 1'分なものでないため,利得を上げるととによりコントラスト

の凋整はある程度"1能であるが,SN比が劣化するため画質の改筈

はあまり期1!fできな仏また後者の撮像管の感度を幽動訓繋するノノ

式においても,づワンピコンではターゲット電圧を一定てイ吏斤」するのが望

ましいため感度凋整はイく可能であり,ピづコンはターゲット電圧の制御

によりある程度の感度調整を行なうととは可能であるが,実際の輝

度変化を補なうだけ感度忙余裕がないため十分な結果は得られない。

上記のような理由から, X線TV側で補償することは補W伯勺な手

段として用いられ,次に述べるようなX線装置の管電圧あるいは,

管電流を制御することにより 1.A.の出力輝度を一定に保つ方式が

最も合理的である

X線TV装置忙おいて従来常用されている輝度自動調整方式は

1.A.出力面の明るさを光電管で電気信号に変換し,との値を一定

にするように管電圧を調整する方式である

この方式の欠点として,

(1) 1.A.出力の平均値測定であるため被写体がずれて直接線

が入ると適正な出力信号が得られない。

(2)照射野が変化した場合には感度補正が必要である

(3)検出ミラーによる光量損失がある

などがあげられる

との欠点を除くためにX線TVの映像信号から輝度自動調整用の

信号を得るようにし好結果を得ている。

テレビジ,ン信号は 1.A.の出力像を点で走査しているのて・信号処理

をすれぱ採光面積(画面上制御したい部分の面積)を容易に制限す

ることができ,処理過程で平均値でもピーク値でもとり得るので上

記(1)(2)の問題は抵ぽ解決するととができる。またテ比'信号を

利用する 1.B.S.では,光学的には何ら手を加えていないので当然

上記(3)の点も解決される。

図 3.1 にこのテ比'信号を利用した 1.B.S の回路構成を示す。

3.最近の技術的改良

最近のX線テレビジ.ン・田部・津田・道家・堀 1195
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本裴置による実験結果を図3.2~図 3.4 に尓す

図 3.2 は採光部を端から5Cm の所に設定し, X線吸収体で1.A

全画をおぉい,この吸収体を移動して直接X線を視野に入れた場合

の"VJ制御電圧を尓す

図 3.3 は採光画積(ゲート時間)を変化させた場合の制御出力竈

圧を尓す槻杣は水、F走査時問のうちゲートされて抜きとられた時

間をポす

図 3.4 は粘皮をポすもので,1. A.1_"/J1Ⅲの川」るさを一定に保つ

ようにした場合の被写体厚さの変北KヌJして要求されるX線管電圧

をボし, X印は本自動制御ノj式忙よって得られた値を示す

図 3.2,図 3.3 から画血中心部のうちゲートして取り川すように

よれば遉接線が採光画稙中に人るまでは抵ぽ一定の小力信号か得ら

れるまたビーク整流ガ式の場合は採光面稍を変えてもまだ採光向

禎中の造影剤占村割合が多くなっても不都合を生じないととを意味

する

このように画面の中心部のみをケートして抜きとるようにしてい

ても体位の転換時に画面の中央剖嫉で直接線が入る場合があるので,

この場合は自動調整機櫛が動作しないようりミッタを働かせている。

3.2 プリアンプの S N 比改善dxo)

X線TV 忙限らず,ビジコンまたはづランビコンカメラにおいてはナjア

ンづのSN比が非常に重要な性能のーつであるが, X線TVでは被

写体が暗く,コントうストの低い像であるため特k重要な要素である

ナjアンづのSN比は初段の増幅素 fにより支配されるため初段の

増幅素fの選択は慎重に行なわれ,一般にトランづスタ化された装置

においても初段にはトランジスタはあまり使用されず,ニュービスタなど

を用いることが多かった

しかるに,最近では接合形の電界効果トランジスタ(F.E. T.)で非常

K N-F の良い素・fが入手可能となったその結果SN比を従来の

づりアンづより約4dB 向上するととができた

この F. E. T.を用いた場合の利点は, S N 比か向上する抵か,ヒ

ータがないため発熱がわずかである,電源電圧も他のトランジスタ回路

並みに低くて済む,電極の振動によるマイクロホニ,ク雑音の心配がな

い,またGm の劣化がないので性能が安定しているなどである

3.3 レンズの改良

1. A.とビジコンカメラの組み合わせの場合にはタンチムレンズ系か用い

られる。

この方式のX線TVにおいてレンズ系の良否は装置のS/N比をは

じめ解像力など性能を左右するため,できるだけ良いものを使用す

るべきである。

サウゥン菅上:突0 05Cmルヨ

図 3.2 (b)同上実験ガ法
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従来のレンズ系は,

第 1 レンズ; 75 mm F I :1.1

第 2 レンズ; 35mm F I :0.9

が使用されていたが現在は新しいレンズ系として,

第 1 レンズ; 10o mm F I :1.5

第2 レンズ; 50mm F I .0.75 化'ジコン打D

備mm FI :1.0 (づランビコンΠD

が本装置のために設計開発されてぃる。

新しいレンズ系の採用により光量が約1.5倍となり,周辺光量,周

辺解像力などが大幅に改暫途れた。

3,4 その他X線テレビ用特殊回路

X線TVにおいては,一般の産業用TVにおけるほどの光呈変化

はないが実用西から杉えると特為の問題がある。

3.1 節でも述べたように,1. B.S.回路の採jⅡで白動化するとと

により使いやすい裴腔とするととが可能であるが,突際の使用状態

では被写体が移四ルたときに岨接X線が入ることがたびたびある。

このときのX線雄は平常時の数百倍に、述するため,撮像管はもと

より」暫φ副則路,づロセス回路などで信号・か飽利してしまいⅡ÷常な珍断

が不可能となる。

このような池1妾線が入るととは 1.A.および撮像管の寿命を短か

くし,焼付を生じるなど忠器蹴排があるためできるだけ避けるべきで

あり,とのような場介一般には桝野の両側あるいは上下を鉛板のシ

ヤッタでしゃへいして使ナⅡしている。

しかしながらX線診断においては,ある1鬪問的な懲部の状態をタ

イミングよく打窃影する必要があるため,診断に神経を集中している医

師にとれらの操作を全画的に要求するととは無廼!であり,何らかの

対策を考える必要がある。もちろん従来からとれらの直接線の影響

は白圧縮回路(whi比 limitta)により軽減しているが,さらに積極

的にとのような不要信号を取引徐くか,防止する方法を考えなくて

はならない。

この方法としては,ある一定レベル以上に達した部分の信号を検

出し,との信号によりその部分だけ利得を減じるか,その部分の信

号電圧を一定値にクランづするように制御するプj法が考えられる。

またとのような直接線が入るのは画面の周辺部に限定されること

に着目L,必要に応じて周辺部と中心部をゲート回路で分離し周辺

部の信号のみをりミ,タで処理するか,周辺部のディテールを残すため

周辺部の信号のビーク部のみをスライス L,再び中心部の信号と合成

するなど種々考えられる。

いずれにしても,直接線の入った濁抄X才診断には不要な部分であ

り,信号を忠実に保つ必要はないので,この信号はかなり肖由に処

理するととができ,直接線によりハレーションを起とさないようにす

ることがて、きればどのような方法でもかまわない。ただこれらのハ

レーション防止回路により直接線の影響が軽減できたとしてもとれは

あくまで補助的な目的のためであり,極カシャヅタで1坊止し,1.A

および撮像管を直接線から保護しながら使用するべきである。

3.5 X 線撮影像の即時再生(spot Recordin宕 System)

3.5.1 概要

X線診断においては,ある瞬間をとらえてフィルム撮影を行なうが,

との撮影像をテ此'像としてしぱらくの問観察可能であれぱ非常に

便利である。特に食道・胃腸などの運動臓器では,撮影直前の透視

像と実際の撮影像が異なる場合があるので,撮影時の状態を直ちに

確認したい巴いう要求がある。

撮影像の則;時確認を突現させるには,(1)メモリチューづ式記憶装置

による力法,(2ガ'ラウン管の残像による力法,(3)VTR を用いる

力法などが杉えられる。

a)は最も良いと思われるが,高価であり,(3)は残像時問が短

いので,硫認するには不十分であるし,本来の透視像に影料を与え

ないためには,別に受像機を付力1ルなければならな仏という本質的

な欠点がある。

当社では,厚生中央病院,島津製作所,ソニー株式会社の協力を得

て,(3)の VTR を用いてテーづを止めた状態で撮影像を録画し,

即時再生を可能にしたのでこの装置について概要を述べる。

3.5.2 VTR を用いた X 線撮影像即時再生の動作

本装羅は図 3.5 忙示すような系統で枇成されており,その動作

を淡に説明する。

ここで使用した VTR は,標獣の VTR を一部改造L,智騒隹の使

川状態(NORM<L MODE)と即時再生を行なわせる状態(STOP

MODE)とのUJり換えを行なうことができ,この場合は,とれを

SPOT MODE にしておく。

(1)撮影用スィッチを打1すと,透視状態のX線が OFF になり,

(幻ターゲット電圧制御部がビづコンの感度をあらかじめ設定した

値にまでさげる。

山) VTR制街矧1がVTRテーづにわずかに送りをかけ, VTR を

録画状態にする。

(C) X線TVの映像系統を釖り換えて,受像機をVTR の出力

に接続する。

(2)約13秒後に,撮影用のX線がON になり,撮影用X線が

時揚1される。とのときのX線ONの接点を利用し,

(0)スボヅト制御部は, X線ONの瞬問から 3 ~4フィルドおくれ

た垂直同期信号(VD パルス)を2個抜き取り,記録再生指令パルスと

して, VTR 制御部に送り出す。

小) VTR 制御部では,上記2佃のパルスの期間に相当する17

イルドの映像信号のみをゲートで抜き取り, VTR に送出し,記録す

DO

(C)また 2番目のパルスにより,垂直帰線期問に VTR 制御部

は, VTR を再生の状態忙切り換える。

(3) VTRが再生の状態に切り換わると,受像機には撮影像が

再生され,撮影用スィ,,チを押している問接続され,約15分問は再

生可能である。

(4)撮影用スィ,りチをはなすと,

(a)ターゲヅト電圧は元の状態,すなわち透視のときの状態にも

最近のX線テレビジ.ン・田部・津田・道家・堀
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表 3.1 撮影像即時再生装置の各部の動作

Sequence of spot tecor(1ing system

＼ORXI、L

Lj ,】 1奥,1

' NX

ターゲノ 1

,{L Π

1'n )

XTVE ータ

代1リ1

0入

イ、ノ・j・

川け

;1】

YTR

XTV
カノラ

'説像

U

OF]

札

"{:.'j111
＼ 1、,、、 OX

SPOTの」
氏で待捌
冉生私処
ヘソド回
゛ム)

紙

OFト

YTR
01'T
に按「、

低

OFF

①テーフ
」△り

(数トラ
ノク」上
り後停
」1.)

③鉄而i力、
力し

蹴膨川スイ
゛ 1 }

私、

VTR SPOT作

OFF

入・「゛" ONのRM按
,',、力閉 L "てか;,3
~』プイルド遅nた
1ワイルド分の映像
イ,;号を1記'玉L.
令,tルス(2佃)の往
のパルスてVTRを

再生にWり換凡る

低

OFF

トP

T隆

(C)(b)上1司11寺に透祝のX線が ON になり,受像機に透祝像が

小る。

(d)とのとき, VTR は再生の状態を保っている。

以上が撮影像の即時再生の1迪捌である

とれらの各部の動作をわかりゃすくするため表にまとめると,表

3.1 のようになる。

3.5.3 使用結果

実際に本方式を使用した結果,撮影時のX線量は透視時よりも多

いので,コントラストの良い静止画像が得られている

ただし, X線TVは 2 江のインタレース方式を採用しており,その

うち 1フィjレドを抜き取っているため走査線数が半分となり垂直解像

力が若干低下するまた,これは本方式K限ったことではないが,

静止画像のため,画面上のノイズが目の残像で平均化されることが

ないので,多少ノイズが目立つ画面となるこのような現象は原皿

的1てやむを得ないものであるが,撮牙引象硫盡をいう観点からは!"分

火Ⅱ1になる像が得られている,その受像画幽の写点を図 3.6 に尓

す。

低

ON

YTR

SPOT像

再生"j'1 削、1生再'1メ人岻
畢1」jt肱処

' 1」

「トー、・→1
レ^.'.ー^ー
1{1L 11 、、

XTV
カ/ラ

透視惣

美X線 TV はおもに,島沸製作所のイメジアンナjファイア(1.入.)

と釦み介わせているが, X線 TV の性能は,との 1.A.の性能に負

うととろが多い。本章では,これら 1.A.の最近の技術的進歩につ

いーぐj心べる。

4.1 性能の向上と新機種の開発

1. A.は 1952年に開発されたのであるが,当11寺のものは光学系を

とおして眼で直接に観察するものであった御その後,応用範囲が

広がって,1.A.を用いたX線映画や 1.A.の出力像を写真に撮る

間接撮影力并テなわれるようになった最近では,1.A.の像を直接

眼で観察するととは,抵とんどljなわれなくなり,閉回路テレピジ.

ンを組み合わせたX線TVが広く普及するようになった

島津製作所では 1957年以来,今日まで1.A.を生産してきたが,

1.A.の性能は次第に向上してきた。最近における進歩のうち,お

もなものはつぎ忙あげるようなものである。

(D 感度の向上(変換係数の向上)

(2)画質の向上(コントラスト,解像皮,ひずみ)

(3)フィンチ形イメジアンづリファイアの開発

(4)叫変視野形イメジアンナJファイアの開発

とれらについて,以下に項を追って述べてみたい

参ぢまでk,現任生産中の島津1. A.管の性能を表4.1 に,また

"j変視堕杠. A.の外観を図 4.1 に示しておく。

4.2 感度の向上

1. A.は,本来暗い X 線像を明るくして,見やすくすることがそ

の使命であるから,感度が高いことが基本的に要求されるのは当然

である(T)。

感度の尺度として,これまでは鄭度倍率が用いられてきた鄭度

倍率は,標準のX線用けい光板および1.A.を一定のX線呈率で照

射したとき,両者の輝度比をとったものであるしたがって,標準

とするけい光板が異なると,同一の 1.A.でも異なった遡度倍率が

得られるととになり具合いが悪かった。 1962年に lnternational

Commission on Radi010gical units and Measurement (1CRU)か

ら 1.A.の感度表示には,変換係数を使うべきであるという勧告が

出されている⑧。

4 島津イメジアンプリファイアの技術的進歩

図 3.6

Reproduced

どる。

(b) X線テレビの映像系統は兀の状態,すなわち受像機が VT

Rの入力側に接続される。(したがって再生像は消える)

( b )

本裴置による則時再生受像画血
Picture by spot l'ecording system.
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以上3点が要求されているこの測定法により,正確な 1. A.の

感度比較ができるようになったわけである

島津1.A.の変換係数は表4.1に示されているが,数年前にくら

べてかなり高い値になっている 1.A.の出力麺度は,陽極電圧に

比例して高くなるまた,表4.1 忙示されている像の縮小率は入

力像と出力像の寸法比であるが,とれが大きくなれば,それだけ川

/J像両での電了密度が高くなるので,縮小率の2乗に比例して卸度

か高くなる師皮を高くするために,陽極電圧を高くするととは

1.A.管の耐庄に限度があってむずかしい突際には像の縮小率を

火きくして師度をあげてぃる。しかし,縮小率だけを大きくすると,

出力像の解像度が低下する。したがって,このような解像度低下を

他の方策を講じて補なう必要があるこの点については次節で述べ

ると巴にする

また,1.A.管の感皮の向上は,入仕仂而のけい光体層の発光効

率,光電面の効率の向上からも得られるが,とのうち光電而効率の

向上によって却度が高くなっている

4.3 画質の向上

入カスクリーン,出力けい光面および電子・レンメ系に改良カリ川えられ

た結果,解像度やコントラストが向上した。

図 4.3 は,従来の入カスクリーンと最近の入カスクリーンの構造を

比較したものである従来のスグJーンではガラス薄板を使っている

ために,ガラス内での光散乱によるバヅクづランドがコントラストを低下さ

せるとともに,けい光休層忙できた光像が光電面に到達するまで忙

"ポゲ'るために,解像度も低下していた。最近の入カスクリーンは,

ガラスを使用せず忙亜酸化けい素の蒸着薄膜を使川して山るので,コ

ントラストおよび停邦象度が向ヒしている

以 1二の両質改許は,とく KX線吸収体を入れて透視するときに苫

しく,たとえぱ人休胸部に下行銅線群を重ねて 11インチ,1. A.で透

視した巴き,従来のものでは 0.65mm の平行銅線群を解像する程

度であったものが,最近のものでは 0.55mm まて゛冊象するよらに

なうた

川力け山光而忙ついては,粒了のより小さ込け仏光体を使用し,

しかも粒状性の少ないけい光面を作るように努力した結果,最近の

1_1.VJけい光面では平均粒径3μm のけい光体を用い,膜厚約lmg

Cm0 で均一なスクリーンが得られるようになったこのようにして,

1.1」力けい光面自体の解像特性が向ヒしたので,像の縮小率を大きく

してなお,解像度の向上が認められている

前節で述べた縮小率の増人は,電子レンズ系の変更によって行な

われたのであるが,この変更に作って,収差の改善も行なっており,

ひずみが少なくなって,像の中心から周辺まで一様な解像度が得ら

れるようになった

4.4 フインチ形イメジアンプリファイアの開発

外科手術用や,簡易形のX線TV装置として小形1.A.のが要求

されるようになってきたかつて,1.A.の開発当初島津製作所で

は5インチ形を生産していたのであるが四),すで忙陳腐化していたの

で,新しい構想のもとに開発したのがフィンチ形である。

フィンチ形の特長は小形軽量であることにあり,特に外科用装置忙

取付けて肉由な位置で固定できるまた,一般透視台でもある種の

ものには,特別の支持機織を別忙設けることなく取付けることが可

能である。

フィンチ形のいまひとつの特長は,テレピジョンと組み合わせたとき

の総合解像度が9,11インチ形のそれにくらべてすぐれているとと

^^^

^ヨ

劾1劾

=蛋

36 12 以上

18

図 4.2 変換係数の測定
Measurement of conversion facto

表 4.1 イメジ管の什様と性"

Specification of image amplifier

剰 11イγチ形 9イソチ形 7可ソチ形
(1A・2)IA 3B aA一刀

230 175280

項目

視野直径
(入力けい光面)

像の縮小

形

加

注()入力けい亢而の直1丁_

速

変換係数

識別可能
%最小コソトラスト

解像度線対Cm

電

22

11.5

25~30

変換係数は,線質を規定したX線の単位線量率に対する1.A.の

左動宴で示され,その単位は(cd m9)(mr/S)である。変換係数の測

定は図4.2 に示すような方法で行なわれるが,この際,

(1) X線管の周有ろ過はアルミニウムの2mm相当であるこ巴

(2)図4.2 の右側のよらな状態で線最率を測定するのである

が,このときの半価層がアルミニウムの 7+0.2mm であるよらなX線

管電圧を使用すること

(3) X線装置は全波幣流主たは平滑波形であること

15 18

36 以上

9

25 30

2

1199

"フイγチ形
(1A-8 B)

280 180

24 以上

16

11

?5~30

2

36 以 lt

16

12 7.5

25 30
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仏)爺ハカスクリーン

アルミニウム板

ー_ーーーーけい光体屡

化)従永の入カスクリーン

図 4.3 X線イメジ管の入カスクリーン
Input screcn of x・tay Uれage lul〕e

亜酸化甚1?g駿

けい"イt屡

陰極

ーーーーーー光電面

第2 ク

筑 1 ク'りツド

AC Imv

電源

此御コ_

リソド

補助陽極

CIPオン・オフ信号

Ac lmv

視野切換信号

ノ、

・・1・・'

,1 1

田 25~30kv
0~50OV B~12kv

1,omV 6~]2kv

図 4.4 可変視野イメづ管の 十1' 1t;
Constructlon of dual field t111〕eⅡnagc
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図 4.6 可変視野イメジアンナbアイア用電源部の回路

Clrcuil of dual fie]d x・ray imaRe amp]iHer power supply

ず

X

'

である。フィンチ形 1. A.管の角引象度自休が,大形の 1.A.管のそれ

よりも良いととのほかに,テレビジョンの周波数帯域幅との関係で,込

し 1.A.管の解像度が十分あるならぱ, X線 TV としては 9,11イ,

ンチ形の場合のそれぞれ9/フ,1ν7 の解像皮があるはずだというこ

とによるものである。したがって,フインチ形 1. A.はもっぱらテレ

ビジョンと直結して用いられている。海外,とくに米国ではX線 TV

の全需要のうち 60 %がこのような小形 1. A.とテレピジョンの組み介

わせであるといわれており,フィンチ形 1. A.管はわが国において、

介後の需用増が期待される品種である。

4.5 可変視野イメジアンプリファイアの開発aの

1.A.は視野が大きいものほど解像度が低下する傾向がある。 X

線透視診断を行なうkは,広い視野で概観的に透視し,問題になる

部分を小さい視野の 1.A.管で精度よく観察することが望ましい。

とのような要求を満たすものとして,1本の 1.A.管の中で電子レ

ンズの助換によって,大小2種類の視野を選択できる可変視野1'A

管が開発された。

可変視野1.A.管の構造は図4.4 に示すようなものであって,そ

の外形寸法は 11インチ形の1.A.管巴低とんど同じである。との 1.A

管の補助陽極,第1づり,外'および第2づ小,ドに加える電圧を切換え

ることによって,図 4.5(司忙示すような 2種類の像が得られる。

との電子レンズの切換えを光学系におきかえてみると,図4,5(b)

に示すように,陽極と補助陽極の問にとつレンズをそう入したり,

取り去ったりする操作と等価である。

可変視野1.A.管忙使用する電源部は,補助陽極用の電源が別に

必要であるぱかりでなく,その切換えおよび第1,第2グリ,,ド電圧

の切換機彪を必要とするので,従来の 1.A.電源部より複雑忙なり,

図 4.6 のよ 5 な回路になっている。

4,2節でも述べたように,出力卸度は像の縮小率の2乗に比例す

るから,表4.1 にみられるよら K小視野側の卸度は大視野側のそ

れにくらべて約 V3 になる。したがって, X線透視を行なうとき,

大視野にくらべて小視野では約3佶の線量率を与えなくてはならな

い。

診断精度を向上させるらえに,可変視野1.A.が右力た手法を捉

供するととが1明1『される。

5. X線テレビの今後の動向

前述のように, X線TV力式は各種の込のが突用されており,そ

れぞれ一長一短があるが゛ナれ¥汗史用老の満足を得てぃる占は需い

かたい。

24DC

DC 25~30kv

被検体

補助陽極へ
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X線TV としては,現在実用忙供してぃるものでも 1.A.出ブJ像

の持っている情報をかなり忠実に再現しており,とれをさらに向上

するととはかなりむずかしい問題であるが,少しで、感度,解像度,

コントラストを向上し,無調整化を計り,所要X線量を軽減することが

大きな課題である。

そのためには,1.A.光学系を含めた総合的な研究が必要である

が,2章に、述べているよう KX線TVの特性が玉劉象管のそれに左

右されるので今後とも撮像管の研究朋発に負うととろが火きい。

介のところ,価杭その他の両からX線用として広く突用されるに

系っていないが,性能的には SEC ビジコン,イメジアイソコンなどかなり

の種類のものが突用化されている。

SEC ピジコンはウエスティンづハウス1士で宇磁開発用{こ開発されアポ0 計

画において打からの白黒およびカラーのテ此ソ攻送に仙用されたもの

で,感度的に、,光是変化に対する迫従性の上からも非'常にすぐ九

ており今後の普及が期1¥される。

また,イメジアイソコンはイメづオルシコンの改良品であり,イメジオルシ,

コンとけ反ヌJに1倍部でのS/N比が良いので, X線TV に適したもの

である。

・一方, X線TVの応用而での新しい技術開発も今後の大きな課題

である。

従来から実用されているX線TVでは立体的な情報が失なわれて

いるが,透視珍断上からは,立体的に観察したいという要求も強く

冬力面で研究されて仏る。当社においても島津製作所と協同研究で

イメジオルシコンカメラによる立体透視の実験を試み,との種の裴置の実

用化の可能性を確かめられている。

1対 1 に見るようにした。その結果 1.A.の残像によるゴーストを生

じる問題かあったが解決の見通しは十分あるものと思われる。

この他識別度の向上のためにX線 TV をカラー化しようとする試

みもあるが,とれらが実用化されるには,価格的な面からまだ日数

を要するであろうが,今後の方向として考えるべき、の主,密、う。

6.むすび

X線透視念断はがんの〒J切発見をはじめとして,ますま,・右効に

使われるようになってきたが,医師の被以を最少限にとどめ,しか

、村効にi診断を行なうため, X線TV裴置は不可欠の、のとなって

きた。

このX線TV 、実用11寺代とはいえ,主だ改良途上にあり,本文に

郡述したように,技術の進歩による成来を逐次取り人九て,さらに

性能・機能の向_1二を訓'りつつある。

今後,さらに新しい撮撮管の開発,立休視やカラー化などの開発

も大きた課題のーつであるが,さら忙, X線関係者の被1堀の減少と

仏うような,社会保健上の観点からも,単能機的な,安価な機器の

普及が望まれている。

おわりに,とれら新技術の開発,実用化に当たり,ご協力をいた

だいた厚生中央病院,島津製作所をはじめ関係各位に対し厚く謝意

を表すものである。 印H和44-フ-14受卞D
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図 5.1 実験忙使用した立体X線】TV透視奘置
System dlagram of stereoscopic x-Tv test equipment
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実験方法は,図 5.1 に示すように, X線源として2個の3極管

を用いて視差を与えるようにし, X線管をテレビの垂直同期信号に

より交互忙切り換え,そのX線像を 1.A.と組み合わせたイメジオル

シコンカメラでとらえ,左眼像,右眼像を別々に2台の受像機に出し,

偏光フィルタと偏光眼鏡によってそれぞれの像を左眼および右眼で

(1の
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A two axis type neutron difftactometer is now under construction for Atomic Energy commission o{ 1raq at Mitsubishi Kobe 工入10rks

Description is made herein to explain about its machine assemNy, measuring devices and control equipme11t. This is the third unit for

expoTt f0110win宮 tl〕ose built for lowa and Missouri university, having features of not only much techn010gical imptovement over them

but also constructing an experimental hole shield assembly togetl)er with.1t ls very e仟ective in the point of providing a two clrc】e gonio'

meter and imparting the function of correcting measutement errors of a neutron beam and obtaining three dimentional data of conslruc'

tion analysis. The measuring devices employ monitor channel constant counter system so as to operale with high accuracy in tl〕e

measurement of long duration

Neutron Di什ractometer for Atomic Ener8y commission of lraq

IMAI. Yoshimichi M汀OMIHikaruKobe works

Masayuki MATSUMIYAHead 0什ice

Kazumitsu HIRONAKA

UDC 621.039.525.539.12 (B)

イラク国立原子力研究所納め中性子回折装置
至道*.松宮正幸**.弘中一光***

^ J-」ー,

今井光*. ^^

中性了同折装置は,原子炉から得られる熱中性了ビー△を利用し

て結晶構造や磁気構造を解析する大形の実験装置である山当社は

1958年Π本原子力研究所忙この第1号を納入して以来,すで忙電気

通イ'研究所・東京大学物性研究所・京都大学原子炉実験所・東北大

ツ.釡属研究所などに約10台の装置を納入し,国内での独「11的な地

位を磁!保してきた②~御。ーカ海外からの引合も多く,]965什:κは

アイオワ人学,1967 午にはミズーリ大学からの受江{て成功,それぞれ

式納入し,物性物理の研究に寄与している徇山

この問,裴置自身も技術的忙改良を重ね,2軸形中性了同折奘羅,

3杣形中性子回折装置を開発した。また実験孔を有効に使用するた

め,ーつの実験孔忙2組の回折装置を設置するタン手厶形複式中性了

同折裴置(0)d〕への拡張も行なわれた。柳1御系にはづ0づラムコント0ール

をいち早く採用し御⑨,実験の能率化,信頼性の向上をはかった

最近,これら多くの実績忙基づいて当社としての標准タイづを設定

した侶)。その結果,ユーザ側でいちいち仕様書を作らないでも,カタ0

づ番号を指定するだけで製品化することができるし,また奘置令体

ではなく,個々の部品のみを購入することもできるようになった

このような動きの中で, A・度輸出第3号機として,イラク国立原子

力研究所から2軸形中性子回折装置NX-1320 の受注に成功し,8

河末船積の予定で,現在神戸製作所にて組立,調整中である。この

タイづはーつの実験孔を用いてーつの実験を行なうものであるが,付

属装置として2サークルゴニオメータも備えている。

イラク国立原子力研究所の原子炉は,ソ連製の IRT形と呼ぱれる

スィミンづづール形の実験用原子炉である。現在は最大出力2MWで運

転中であるが,2年後には5MW に容量ア,づするらしいしたが

つて中件イ同折装置据付時には原了炉がか(稼)動しているし,主

た従来の輸出1号機・ 2号機と異なり,実験孔づラづ・実験孔しゃ

へい体までを一括受注している関係で,従来忙ない受注条什ではあ

るが,昨年2月原研 JRR-3 に納入した東京大学物性研究所向けの

奘置d山て・得たしゃへい体に関する経験を生かすことができ,その

成果が大いに期待されている。

1.

図 2.1
Tal〕1e of

まえがき

entral Research Laboratory

当社の放射線照射奘置の種類
kind of our irradiation unils

2.装置の概要

中性了同折装置についてはすでに発表されたものも多いが②~⑩,

機能的には機械装置・制御装置・測定装置から成る大形の精密測定

機器であるイラク向けのNX-1320形は,機械装置には,原子炉の

実験孔から強い熱中性了ビー△を引出すコースコリメータ,ピームを平行

に揃えるファインコリメータ,ピームの大きさを調節するピームナ07,単、結
0

品にあてて Aオーダの単一波長ビー△を取川すモノク0メータ,試料をセ

."、し,試料の同転位置を闘節する試料テーづル,との試料に中性了

ビームを照身1し,その散乱による回折像を伯皮の関数として測定す

るゴニオメータ,巾柞了やガンマ線などの放身1線の漏れを防ぐための実

験孔シールドやモノク0メータシールトなどがあり,総茆t暈30 トンにも及

ぶものである。

この抵か,付屈奘豊として 2サークルゴニオメータがあり,これによっ

て試料をさらに CHI,岫, PH1軸の2軸方向忙動かすことができ,

中性子・ビー△の測定誤差の補正や,枇造解析の3炊元的なゞータをと

るのに効果的である。

放射線のしゃへいに関しては, JRR-3 忙設置した東京大学物性

研究所向けの装置から得た経験をセかし,実験孔シーjレドと火験孔

づラづの結合割1の楴造を改良したまたモノク0メータしゃへい休はモノ

ク0メータの空問を完全に包囲するよう榊成するなど,実験孔の炉壁

周辺のしゃへいには特に注意を払い,しゃへい能力の大幅な改良を

同ざした

測定装置は,長時問忙わたる測定に対しても精度よく行なえるよ

うに,モニターー定計数力式を採用し,そのためモニタ系.メイン系の

2チャネ1レで構成されてφる各チャネルとも中性子の検出を BF.管

で行なって電気偏万にかえ,岡休化,モジュール化されたi則定師1路に

二菱電機技如. V01.43 ・ NO.9 ・ 1969*柳戸製作/折**木礼1202 巾央研窕所***
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導仇て柴仲苛,波形東釘杉をljなう i則延1"雜各力、らの1"/Jは,打点式,氾

録計て一常時記録されるとともに,デュアルチャネ1しスケーラにも送られる

スケーつは IC 化した 10進カウンタを土とするチュアルチャネル形のカウ

ンタで,機能として5種類の計数ガ式を持つスケーラは測定裴置の

中で特に制御装置と密に結ぱれており,制御シーケンスのーつを拙成

している測定結采は制御装置を通してテレタイづに送られナルトさ

れる。

制御装置にはテレタイづを改造した経済的な 10 装置,シーケンス制

御や位置ぎめ制御を行なう論理回路,各種スィ,,チ,表示器,および

機械装置を駆動するサーポ増幅器があり,一連の動作を自動または

手動で能率よく行なうととができる

駆動部の位置検出にはシャフトエンコーダを用いて絶対値による位置

ぎめを行ない,高速度駆動・低速度駆動の切換えによる ON OFF

制御で,設定精度 TO.01 が十分硫保されている

論醐川路は今回特に IC化を行ない.使刑ナ」ント基敬の数を人幅

に波少させることにより, 1,と1!貞性の向上,傑力.の容易さをめざすと

ともに,制御力'式にはミズーリ火芋:向けの場合と同様に,試料テーづ

ルとゴニオメータアー△を独立に郭動し,すべての測定珀や術11御指令は

ーつずつテーづから指分させることにし,将来,"CONSTANT Q"

法や"CONSTANT △E"法への拡帳ができるよう,また最近とみ

に"題をかもしている"1僻機を利jUしての ON-LINEcon比01への

釖換えも容易にできるよう杉応:している。

3.機械装置

図 3.1 にイつク向け 2・岫形中性子回折裴避を木す機能_しは従来

のコ帖形忙此べ低とノVど変わらないが,シール1汀捌係に改ぎ1をj川え,

火験者の安全をはかると同時に検出器のバヅクグラウンドを小さくした

4bにデテクタシールドについては,しゃへい材料にポロンカーバイトを使用

するととにより,シャ,,タ・ビームナロワ・ファインコリメータなどを内部に組

み込み,シンづ1レな形状が得られたとの裴置の仕様の概蟇を表3.1

に示す。

3.1 実験孔プラグ

原子炉より所定の形状の中性子ビームを取り出すため、円筒形の

づラグを原子炉壁にそう入する

このづラグは、比重約3.5の重コンクリートを充てん(旗)したもの

で,その中心部に 35×35mm の空間(コースコリメータまたはフk シャ.ワタ

と呼んでいる)を設け,通常は水を充てんしてある実験に際して

は水シャッタ制御タンクの操作によりコースコリメータ内の水を抜き去り,

中性子ピームを取り出す

重コンクリートには,中性子のしゃへい能力を増大させるため,ポロ

ンフり,ワトを湿入している

3.2 固定シーノレド

随1定シールドは, Jι験孔づラグより取り川した中性」'ピー△を,炉

+!内に散乱することなくモノクロメータに導くための玉コンクリートのづ

0'りクである

このシールドは、1づロックを組み合わせ,炉壁と固定シールドの間か

ら,および固定シールドとモノク0メータしゃへい円形シールドの間から

の,中性」しおよびガンマ線の漏えい(洩)を防ぐ。とのシールドの内

部はファインコリメータ交換機榊が細み込める構造にし,排1角の熨なる

3極類のファインコリメータを外剖1から自由にセ,,トすることができる

3.3 機械定盤

現地据付を容易に行なえるよう.機械裴遣は人形機械定盤の上に

組み立てるガ式を採用したすなわち炉室の基礎づ0,,クに定盤を折

定の精度で設置し,この上にモノク0メータおよびゴニオメータを組み上

CO"tr01 卜OX

FoundaTion blocks

図 3.1 イラク向け 2軸形中性子回折装置
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表 3.1 イラク向け 2 軸中性子回折装置仕様

Specification of mec]1anical paTts of dou、1e axis ncutron
(1Hftactometer for atomic enetgy commision of lraq

】.突験孔ブラグ

取出L可能ビーム(mm)

外形寸法(mm)

'( 呈

給排水所要時冏

2.固定シールド

材

(1nm)

玉

3.機按定盤

許容荷重

重目

外形寸法(mm)

4.モノクロメータ

G)ア

回転範

Π盛

功足柘

凱動力

珀哩徐

(2)キ1.'枯テー ゾノし

和1 松範 1川

角度粘捜

伯哩接出

(3)W,品
,i,、
LI

邸動範剛 Xガ向

Y 力向

RXガ向

RYガ向

35×351nm

直径 96,長さ 1,550

約 35Rg

約 1分

時計方向

玉コンクリート,ポロンフりソト

1,780(船)X 】,085(長)× 1,550('f:」)

約 7t

三斐電機技報. V01.43 ・ NO.9 ・ 1969

20 t

約 3t

2,500 × 2,500 × 100

定盤の形状は,モノクロメータアームの運動範囲に合わせ 1.雄円状とし

てある。モノクロメータアー△の運動範囲には,アームの回転角読取り目盛

板が取り付けられている。

3.4 モノクロメータおよびモノクロメータシールド

モノク0メータは,単結晶を裁,辻る結品台と結品テーづル,モノクロメータ

しゃへい体およびそれらをささえる中心ボストおよびゴニオメータを移

動するためのモノクロメータアームより構成されている0

実験孔より取り出された入射中性子ビー△は,モノク0メータしゃへ

い休の開口部を通って単結晶で単色化され,断面寸法 30×30mm

の単色中性子ビームがゴニオメータに導かれる。

単結晶は 50×260×20mm の鉛の大形単結晶で,帝占晶面は(1,1,

ののものを製作した。θ一2θの連動機構を持つ結晶テーづルとモノクロ

メータアームは,特殊土具による手動駆動であり,角度表示には,直尺

を機械定盤の円弧に沿わし半径力向に徹調整できる1荏造とし,ゴニオ

メータに副尺を取り付けた。

結品両の力位を徹調整するための結晶台は,従来のものではX力

向, Yブj向に士10mm, RX 力向, RY 力'向に士 4度の調繋市倒刑で

あったが,今1回のものは客先要求により, RX力向, RY力向に 士

5度調整できるよらにした。

モノクロメータシールドにっいては,従来のシールドがモノクロメータの中心

部に垂直な力向,,・なわち天井力向お上び床下力向が,半径力向に

比べしゃへい能力が十分とはいえないととがわかったので天井方向

には鉛のシールド,床下力向には重コンクリートのシールドを迫加し,し

やへい能力が増大するよう考慮した。したがって今回のモノクロメータ

シールドは,従来のものに比べて重量が大となったが,特殊工具を使

用してのモノクロメータアームの操作には特K支障はなかった0

モノクロメータシールドの摩擦トルクを表 3.2 に示す。

ルド摩擦ト}レク比較表 3.2 モノクロメ タシ

Of monochtometoT shieldCompaTison of friction torqu

-6度~+901女

半径 1,70o lnm,0.?ⅡLI-1嘘,0.0I N胱み

0.02 夏

手動

(4)小

竹

反時詐方向

11

(怖) f西

外形司法(mm)

壬ノケUメータしゃへい休

1ξ付

怯(mm)、」

址正

0 ~360 度

0.02 皮

シンクロ

¥1.

5

中1

eu

土10nlm

士10mm

6 オメータご1'^

(1)アーム

回転範囲

H 盛板

角度精度

角皮検出

(?)゛t 料テーブル

回転籠剛

"嘘板

角哩精度

g」奥検

心 (mm)

,F 容倚

フ.ビームナロワ

最火開口寸法(mm)

しゃへい材

8 フブインコリメ【タ

制 角

開 U 寸'江(mm)

2 サークノしゴニオメータ9

G) CH 1サークル

回転範囲

日盛板

角度精度

負喫検出

(2) PH 1サークル

回転韓囲

目盛板

角度精度

角度検出

士5皮

鉛

(1. 1,の

260>、50×20

ポロンパラヒン,鉛,鋼甑

外径 1、ε00,内径ε印

9,?oo kg

十90度~ー]20 堤

廼径 6321nln,0.05 度目盛,0.01 度市ぞみ

0 02 度

フト丁ングノしコニンニーグ、ノ夫

最大 18kg-m-1ε0 度~+180 度(△、1,:ーを00~+200 皮)

廼径 620 mm,0.05 度科嘘,0.01 度読み

002 度

シ十フト丁ングノしエンコーグ(△中:シンク U )

518

1.50o kg

最大 25kg-m

30×30 (機轤的)

ボロン丁クリノL,

10,20,

30×30

30分

カド

-100 度~+100 度

直径410mm,最小口盛0.05 皮,最小読み0.01 度

0.02 度

ン十フトコニンコーダ

げるようにした。

この定盤は約20トンの荷重に耐え,さらにゴニオメータの角度精度

忙影縛を与えなφよう十分な剛性を必要とする。従来の定盤は鋼板

の溶接構造であったが,加工ひずみたどの問題を除くため今回は厚

板定盤とした。

ウ 1、板

1 ^測定力向

-100 度~+】00 度

汝径 10o mm,最小目盛0,05 皮,最小胱み 0.01 度

0.02 度

シ十フトエンコーダ

最大 20Rg-m従来の、の

最大 35kg-1nイラク向け

3.5 ゴニオメータ

づニオメータは標準形のもので,中心ボスト,試料テーづル,ゴニオメータ

アー△およびアーム上に設置する検仕曙号などにより構成されている0

今回のものの大きな改良点は,先に述べたように,ファインコリメータ,

ビームナロワ,シャ,ワタ,検出器などをすべてデテクタシールド内部に組み込

んだことで,これによりシンづルな形状が得られ,検出精度に大きな

影縛のあるバックグラウンドに対して込良好な結果が期待される0 図

3.2 はデテクタシールドを示す。

またゴニオメータの最、重要な部分である精密歯車が,従来はむき

だしで使用されていたため,低こりやごみのため歯面をいためたり,

モータに過負荷を与えるなどの問題を生じる司能性があったので,今

回のものは透明アクリルのカバーを付けた。

その他はすべて従来と変わらない。

3.6 ファインコリメータおよびビームナロワ

ファインコリメータおよびビー△ナロワは,従来のものとまったく同じも

のを使用した。

ファインコリメータについては,すべての、のに簡単な徴調整機構を追

加することにより,取り付け部分の加工精度を落とすととができた。
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なお,ファインコリメータは開角10分・20分・30分のものをそれぞれ

3本ずつ,ビームナロワは最大開口 30mmX30mm のものを3台製作

した。

3.7 2 サークルゴニオメータ

図 3.3 に示す2サークルゴニオメータは,ゴニオメータ試料テーづルの上部

忙配置して,試料をピー△方向のまわり CH1サークルおよびピームに

垂直な軸のまわり PH1サークル忙回転させることにより,試ドトのあ

、vood & cadmlum plate

Sluppor {or counte!

らゆる面に中性子ピームを入射させようとするものである。

との装置の駆動機構は,づニオメータのアームテーづル駆動装置と同形

式である。すなわちサーボモータとシャフトアンづルエンコーダを使用,、ると

とにより,制御系は 1台のみ製作し,必要に応じてアー△テーづル駆動

機構と 2サーク1レゴニオメータを,コネクタを差し換えて使用するよらにし

てある。

2サークルづニオメータの精度はづニオメータと同一精度が要求されるの

PJ'eamP111」el
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で,歯車・目盛板・玉刺皮などはゴニ才メータに準じて製作している。

なお CH1サークルのウォー△ホイールの軸受には,特殊フランジ付き玉

軸受を使用して込る。

中性子回折実験では,単色中性子の強度がX線回折の場合に比べ

非常に弱いので,統計的変動の少ない測定を行なうため長時問の測

定実験が行なわれる。とのため各測定器の長時問安定性が要求さ丸

ると同時に,原子炉からの中性ヨ竿黛原そのものの時問的変動忙対'し

ても,校正機能を持つような計測系を組むととが要求される。

この装置では,各測定器の回路にドリフトの少ない回路を採用する

とともに電源に自動安定化電源を使用している。また,線源強度の

変動を補正する方式として,測定系は,図4.1 に示すように,モニ

タチャネルとメインチャネルの 2系統で構成されている。すなわち原子炉

等からの中性子線源の強度を計数するモニタカウンタが,づりセ,汁値IC

述するまでの時間だけ,回折中性子をメインカウンタて・計数することに

より,入射中性子数の増減によって測定時間が短縮あるいは延長さ

れ,長時問の実験忙対しても安定した測定が可能である。

中性子測定系は,図 4.1 に示すように, BF.計数管・ナJアンづ・

リニアアンづ.レートメータ・高圧電源・デュアルチ七ネルスケーラ・;;己録計タイづ

ライタで橘成されて込る。

づりアンづ,りニアアンづ,レートメータ,高圧電源捻,従来の480mm(幅)

X150mm (高)さの標準パネルに,必要な低圧直流電源とともに収

納されるづラグィンユニ,"化したユニ,ト機器で,回路はトランジスタ化

され小形で信頼度の高いものであるが,万一不良個所が見つかれぼ,

ユニ,ワトで交換でき保守上たいへん便利なものである。

4.1 プリアンプ

BF.計数管,小らのパルス信号ば,利得18dB,利得の温度特性,

0.1%/゜C 以下のナJアンづにはいり,出カインeーダンス 50 オームで,約

如m のケーづルで,測定制御装置内のりニアアンづに結合される。

4.2 Lにアアンプ

このりニアアンづは,直線性土 1%以下,手噺与,60dB,立上がり時

問0.08μS 以下,帯域幅2MH.以上で,回折中性子によるランダムな

入カパルスに対し数え落しのな込十分応答の速いアンづである。出力

はデュアルチャネルスケーラとレートメータに導かれ,レートメータの出力は,記

録計で記録される。

4.3 高圧電源

高圧電源は発振式の、ので,電圧りヅづル0.1V 以下,ドリフトは

土0.1%/8 h 以 Fである。

4.4 デュアルチャネノしスケーラ

とのスケーラは、中性子回折奘置の計'敬装置として要求される特殊

4. j則定装置

な仕様のほかに,一般のはん(汎)用デュアルスケーラとして、使用で

きるよう設計された。操作は,回折装置の制御装置からの操作信号

によって動作する自動(AUTO)モードと,単独で使用する場合の手

動(MANUAL)モードがある。 106 カウントの計数容量,0.2μS 以ード

の分解時間をもつ,1C で構成したメインカウンタとづりゼ"カウンタか

ら成り,ゲートの切換えによって,次のような種々の計数方式で使用

できる。

( a)ノーマルモード

モニタチャネルからの信号が,づりセットカウンタへ遵かれ,づりセット値に

達するまで,メインチャネ1レの信号をメインカウンタで計数する。通常の実

験ぼこのモードで行なう。

(b )りバースモード

ノーマルモードとは逆でメインチャネルの信号をづりセ・ワトカウンタに導き ,

ナJセ・"値になるまで,モニタチャネルの信号を,メインカウンタで計数す

る。

、C)チェヅクモード

メインカウンタとナJセ,汁カウンタに同じ信号を人れて,計数し,両者

が同じ計数値になるととを確認して,カウンタが,正常に動作してい

るととをチェ.,クする。

(d)ノーマルタイマ

内蔵の7大晶発振器からの,10μゞ,100μ.,1m.,10 n玲,]oom.,

の繰り返しパルスと, mx lo"(m=1,2,3, 9 2
,

で表わされるカウント数の組み合わせで決まるナルヅト1時問の問,メ

インチャネルからの信号をメインカウンタで計数する。

(e)りパースタイム

メインチャネルの信号をナJセ,ワトカウンタへ遵きナJセ,汁値に達するま

で,水晶発振器の時問パルスをメインカウンタで計数する。

デュアルチャネ1レスケーラのメインカウンタの計数値は,制御回路からの指

令によって,ナJンタで印字される。

Monltorcl]annol c.R.M

巨ヨ・国1ヨ・'・
Ⅱ.VP.S : 1Ⅱ.VP.S :

BF3 Counter

＼

r区田

この制御装置はあらかじめ紙テーづにせん偽勺孔した実験づログラ

△に従って,恒1折装置の位置决め,回折中性子の計数,データの印字

作表,その他付属装置の操作を自動的忙連続して行なう機能を持ち,

NAND 在主要素とする IC の論鄭力ード,入出力奘置,操作パ?ル,

表示パネル,サーポ増幅器,モータ切換パネルなどから桃成されている。

人出力装置からの指令信号は,論理回路で副沢し,操作すべき機器

の選択を行ない,サーポ機排へ操作信号を送る。サーポモータて・1E動さ

れる機械奘置の現在位置はシャフトアンづ/レエンコーダて中気出され,制御回

路のディジタルコンパレータで,位置指令信号と比校することにより閉ル

ーづ制御系を構成している。図 5.1 に制御装置のづ口.ゞク図を示す。

図 5.2 に外形を示す。

5.1 入出力装置

実験づログラムをせん孔したテーづの胱込み,あるいはキーポードか

らの兪令インづツト占, i則定データの印字作衷を行なうもので,市販

のナJンタを一部蚊造して使用した、,

入力可能な信号巴して定義されている情報を表5,1 に水す.こ

れらは,制御量を与える数値,制御対象を規定する英文字と,制御

に関係なく入出力情報の処理忙必要な記・号忙プJ列できる。

5.2 論理回路

論理回路は,入カコードを翻訳するデコーダ回路,命令をぎ引意する

フ小,づフ0ツづ回路,タイミングクロ・,ク発生回路,位置指命の数値を一時

圧三国 1^,/'1^＼
Pre omp

入lain channe】

図 4.1 中性子計測装置のづ口,,ク図
Block diagram of the neutron n〕easuring system
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的にヨ引愆するテンボラリレジスタ,シャフトアングルエンコーダからの現在角の数

値を入れるアクヲユアルレジスタ,これら二っのレジスタの数値の大小を比

峻し,高速駆動か,低速廓動か,十(づラス)方向か,ー(マイナス)方向

か,駆動か停止かの判断をするコンパレータ回路などから構成されて

おり,これらの回路を,手ユアルインラインパッケーづの TI'L 二菱 5300シ

リーズの IC を使用したロジックカードで組み立てた。

との IC ロシ・ワクカードは, NAND ゲートカード,フりヅづフロヅづ力ード,レベ

ルコンバータカート,カウンタカート,デコーダカード,シフトレジスタカード,ドライバカー

ド,フィルタカード'など,小件丁・1川折發置の制御に必要な機能を力ードご

とにまとめた専打j力ードであり,1C 化することにより従来トランジス

タ NOR 力ードi御190 攸仙用していた、のか,約120枚の力ードに減
少した。

機被裴置の矧珂功力法はサーボモータとサーポ増幅器を用いた ON-

OFF 制御で,コンパレータ阿路で現れH立置と設定位置との差が約0.]゜

以ドかどうかを判定して高速駆動から低速駆動に切換える。

こうして短時て,オーバラン・せずに角度を設定でき,設定精度は士

0.01゜て、ある。

5.3 プロクラムインジケータおよびコントロールパネル

づ口づラムインジケータは,回折奘置全体の運転状態を表示するパネルで,

動作モードの表示のほかに実行中のづログラム番号,測定回数,機械

奘置の現在危等を数字式の光点表示器で表示する。

コントロールパネルは,シャ,ワター,サンづルテーづル,ゴニオアーム,テーづりーダな

どを千動で操作するパネルで,4ールー形で構成されている。

5.4 サーボ増幅器

サンづルテーづル,ゴニオアー△,2サークルゴニオの位羅決めを行なうサーホ

'rapeNⅡ立lber N

Sample・Table A

IGonioAnn B

Info:matlon

表 5.1 入出力情報として使われる信号
List o{ defined chaTacters

1 1'wo citc]e coDjo

De【ector shutter

AccessoTy l
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'1 一御
,. t立■・..1,"1,。,に1-11●1

PetfoTati0訂

Scalet statt

Dato E"d

Data lnput S蠣れnl

0

r N即0 1I re'd.1〕r11]t
_聖型L^

.4

.0

ピリオド

フ、ペース
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C01]tr01

り・

6
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Sal"ple Gonio
ta、1e 己rln
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Insttument

8 1
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Desctlplion

測定蚕号

田ンプノしテーブル

負喫指示

ゴニオ丁ーム角皮
指示

2サークノレコ'二司'

制御1丹号
f}

0

0

00.0

0

. fJ

.0

motors

ーー・区.■
11 1 、、、ー、、^「、、、、ー^

' 1 ,'-11-'

(/ 0

ヒ^

'Π一一『

ノ、

ン

ace

CO

,ター明閉侶

アク・セ田リー 1 開
IyH';号

アクセサリーⅡ開
鴨余号

スケーラスタート

イ、ゞ 1^

データ終了恬号

データインプソト
指A

DC
Mlcro・

1Πotors

Etase

モータを邸動する、ので, P・ W ・ M 方式のトランジスタ回路を使用し

ている。到括倫血Ⅲ各からの,高速,低速あるいは,十(づラス)プj向,

(マイナス)力向の操作指示信号に応じ,高速,低速あるいは正転逆転

の邸動信号をH,1す。

5.5 モータセレクタおよびりレーボックス

モータセレクタは,1台のサーポ増幅て、4台のサーポモータをる座功するた

め,紙テーづのづログラム信号によって,サーポ増幅暑号の出力を釖換え

る装置で,サーポ機構のゲイン,ダンビング,零点の調節をおのおののモ

ータにつ込て行なうことができる。

リレーポヅクスは,駆動するアームが,2サークルづニオかサンづルテーづル

かゴニオアームかによってモータセレクタからの信号を切換えると同時忙,

論理回路忙接続するシャフトアングルエンコーダの僑号を切換える。

5.6 インジケータ

インづケータは機械装置の付属装置を操{乍するために必要な指示計

と操作スィ,,チで構成されている。

(1)モノクロメータ結晶テーづルを 0 ~360゜内で回転する。セルシンと

ディジタル計数機構の組み合わせで角度を数字表示する。

(2)モノクロメータ結晶台を X 軸と Y 軸の2軸方向に回転する。

回転角は指示メータ忙表示する。

(3)ピームナロワの開閉操作を行う。開度の表示はメータで行なう。

6.むすび

以上イラク国立原子力研究所向け中性子回折奘置につ込てその概

要を述べた。との装置は当社の標準仕様の、のであるが,とくにし

やへい体の構造につ仏ては,東京大学物性研究所に納入した装置の

経験から,実験孔出口周辺のしゃへい方法およびモノク0メータ空問を

完全に密閉する形式を採用して,ほぽ完全といえる構造を得ること
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ができた。

また中性子測室系の固体化,モジュール化,ならびに制御系の IC

化とともに,計算機忙よる ON-LINECONTROL への移行を可能

にしたことなど,最新の技術が盛込んである。

中性子回折装置の計算機制御は,欧米諸国ではすでに採用されて

いるが,わが国でもその機運はあり,比較的近い将来にはこのよう

な装置が据付けられるととと思われる現在,このイラク国立原子

力研究所向けのものに引続いて,メキシコ原子力庁向けの装置を製作

中であるか,これは頭初から計算機忙よる ON-LINE CONTR01.

の装置で,今後この種のものが増加してくることであろう

ことに述べた奘置はヨ.:場調整後,本年8月末1て1"荷,本年末まで

には据付完了の予定で,現地での優秀な成果と,イうク忙おける物性

物理研究の進歩に対する多大の貢献が期待されている。

おわりに,との装置の受注を成功に導いた中央研究所蘓原博士

および三菱商事,ならびに本社の関係部門の方々に深甚の感謝をさ

さげる(昭和44-フ-21受付)

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )
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Gamma irradiation units are (1evices equipped with radioisotopes radiating gamma Yays such as co・60 and cs'137. TI〕ey are used

not only for research purposes in various fields such as agriculture, physical sciences an(1 engineering l〕ul also for sterⅡIzalion of medi'

Calinstruments, food irradiation for long preservation or industrial application such as polymerization and wood p]astic combination al
Over the worl(1. Mitsubishi manu{actures irradiation apparatus for research and industry other than medical treatments. This article

introduces tl〕e latest devices of their features and outlines. The devices coveT those for applied to research, standard units for general

radiation C11emiS1τy, relatively simple calil)ration use units a11d specialtypes making 山〕derwater radiation with loo,0(X) curie 】arge scae

Sources

C060 や Cト]37 などの放射性同位兀案から得られるガンマ線を

物質忙照射し,その間忙生じる交亙作IHを利用することは,まず医

療用で試みられ,さらに農学・卿学・」二学などの広い分野でも研究

が行なわれるようになってきたすなわち,医療用では人体忙悪影

轡を及ぽす細胞,たとえば'力VV細胞を死滅させるの忙用いられる

農学では,たとえば遺伝子に影縛を与えて突然変異を生じさせ,そ

れによって品種改良を行なったり,腐敗菌やバクデJアに及ぽす影響,

あるいは動植物の育成K及ぽす影縛,さらには食物における発酵や

熟成に及ぽす影轡なども研究されている理学の分野では,交互作

用そのものの研究に用いられ,工学では化学への適用が主体であり,

高分子の重合に及ぽす影響が研究されている。

このような研究成果は工業的に利用され,欧米諸国では 1960年

代の初期忙実用化が開始された。すなわち,玉ねぎおよびじゃがい

もを長期間保存するための発芽抑止や,注射筒・注射針など使い捨

て用医療器具の殺菌消毒などの施設がまず実用化された。さらに食

料品の長期保存を目的として,食肉および食肉加工品・鮮魚・果実

・穀類などの殺菌殺虫処理がガンマ線照射装置で行なわれている

一方,放射線化学では,エチjレづロマイドの合成が初めて工業用忙成

功した例であるまた木材忙モノマを含浸させたあとガンマ線を照射

して重合させ,寸法安定性・耐吸湿性・耐熱性・硬さなどのすく

れたウヅドづラスチ,クという新しい材料を作り出すづラントがすでにか

(稼)動している。このような工業用照射装置で現在か動しているも

のは世界中で約30を数え,年々増加している。

一方,わが国では,医療用以外のものにっいては,昭和30年ビ

ろ忙研究用照射装置が設置されて以来,大学・官公庁・企業などの

研究機関に多くの照射装置が設置されてきた。なかでも昭和39年

に完成した日本原子力研究所高崎研究所の照射装置は,30万~50

万千ユーリの CO-60 線源を扱うわが国最大の規模のもので,放射線

化学の工業化への足がかりとなる中間規模試験照射施設であるa)。

一般忙わが国の研究用照射装置は放射線化学用のものが多く,その

工業利用は欧米諸国よりかなり遅れて仏るが,本文が発表されるこ

ろには初の工業用照射装置がか動忙入ることになるであろう。この

ガンマ線照射'置
^=玉ξミ首津田栄一*.今井光** .

Eiichi TSUDACentral Research Laboratory

Hikaru lMAI. Yoshimichi MITOMIKobe works

まえがき

Gamma lrradiation units

UDC 621.039.8

裴置は注射針や注射筒など医療品殺菌用照,・1施設で,これを契機と

して今後わが国の工業用照射装置は発展していく屯のと思われる。

ーカ,食品照射についても実用化試験が行なわれており,近い将来

食品照射装置が建設されると巴になると思われる。

照射装置の形式は

(1)被照射物を照射線源を内蔵したしゃへい容器に入れ,照射

後取小すもの

(2)照射室内に被照射物を設置し,宝内忙設置した格納容器か

ら線源を露出して照射するもの

に大別することができる。

第1の形式は装置の取扱いが比較的簡単で,照射室のような特別

な施設を必要としないことに利点があるが,照射空間に限度があっ

て大量の被照射物は取扱えない。また大容量の線源になると,放射

線のしゃへいのため容器が非常に大きくなり取扱いが困難Kなる

一般に線源のしゃへい容器は,鉛を鋼板で被覆したものを用いるが,

線源が大容量になると,前記の理由から,水をしゃへい材とし井戸

あるいはづールの水底に線源を格納し,被照射物を水中へ搬送する

手段がとられることもある。

第2の形式は照射室と称する主としてコングJートの厚い壁で囲ま

れた特別の施設を必要とするが,どのような規模の線源でも比較的

容易に,安全に取扱うことができ,照射空間を十分広く取ることが

できる。この形式の中でも線源の露出を自動的忙行なわせるものと,

マニピュレータなどを用いた人力による遠隔操作で行なわせるものとが

ある。線源の格納容器は第1形式と同じく,しゃへい材に鉛を用φ

た比較的小形なものと,水をしゃへい材として井戸やづールの底に

格納するものとがある工業用照射装置では,取扱う線源の容量が

大きいため水中格納を行ない,これを引上げて照射する例が多い。

当社は昭和35年に1号機を製作して以来,主としてこの第2形

式のものを製作してきた御。すなわち照射室内に設置した数百~数

千キューリの線源を,鉛をしゃへい材とした格納容器から自動的に露

出,格納するものである。線源の駆動方法は線源引上形・線源押上

形.線源回転形の3形式に標準化されている。各装置は取扱いが簡

単であること,十分な安全性をもっていること,および動作が確実

なことという基本原則のもとに設計製作されてφる以上はいずれ

*中央研窕所朴神戸製作所
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表 1.1 ガンマ線照射奘置の当社
Gamma iTtadiation units manufactured l〕y

6ncludlng under conslnlctlon)

喫」託 jく、ア 1勿セ1
CO-60

光 所研

Π本加、f/J研究所

(,拓幣研先所)

,, 1 。。_'。 111
",、

蔀

陪ま示 1

0

←0'0 ・ー
水小吊納,小ノ

トケーブ煕地1形

3kci

"・ト・御・1加一

,三 11工
Mitsul〕1SI〕1

上t

0 00 ゞ

I RCI

大阪痢立放射線1 [
1 "'._ C060110okc、1小央研窕所1 1
111本アイソ1,ープ1 1 1
1照g、1恊阿測介 1 ,
1-ーーー・・ー・ーーーーー・ー^ーーーー

fjtL ;1.1CO-60 05kci

成践火学 CO-60 lkcil

トーー^ーー,9 -ーーー・^

0

00

線諒糾1 卜け形

00

00

放射練化学小渕

ε!1た、武唾お

線源艸」.げ形リ攻射鞍化学研究

途納人

00

0

00

00

艘射線化予研究

0

物"研兜

3.製作した装置の特長と概要

3.1 某社向け CO・60 照射装置

この照射装置は,図 3.1 に示すように,もっ巴ぢ普遍的な形式

のもので,照射室に線源容器を設置し,照身J室と厚いしゃへい壁で

隔てられた操作室から,線源容器内の線源を押上げて露Ⅱ_1する、の

である。図 3.2 のよらに線源容器には水平回転式のシャ,,タがあり,

線源の邪四ルシャ,,タの同転は特殊ジェネバ機描を用いて機械的忙シ

ーケンシャルに作動させるものである。したかって線源客'器、ド部の卵動

箱と,操作室に設置された耶動装置とは1木の邸動岫で連結されて

いるだけであり,電羽'E動・千動駆動を問わず,上記1本の駆動軸

を回転させるだけでシャ、ゞタカ圷胴いて線源が上昇し,また線源力口汀峰

、研窕刑で比較的小形であるが,高崎研究所,大1抑奇立放射線中央

研究所K納入した照身1奘買,および現在製作中の工業川照射奘置は,

いずれも 10フjキューリクラスの線源を取扱うものである。表 1.1 は当

礼の納入突績を示す屯ので,わが国の火規摸照身1奘置のほとんどを

予かけてきたといってよいかと思われる。以下最近の状況,各奘置

の槻要などについて紹介する。

2.当社の最近の状況

N井士のこの 1年問の尖鎖は,表 1.1 からわかるよう1て納入ずみ

の、の 3台,製作中のもの 3台で,'黛原はほとんどが CO-60 であ

り,用途も日本アイソトーづ熈鴾す協同組合向けのものを除き,まだほ

とんどのものが研究用である。

参ぢのため当社熈陽す裴置の種類を図 2.1 に示す。図において,

乾式とは線源をしゃへい容器に格納する形式であり,湿式とは線源

を水中に林納する形式である。

乾式は此較的小容量の線源の場介,i昼式は火容量の線源を使用す

る場合に用いられる。

電子線照射装置は現了断刑発"・,であるが, 三の引介、あり近く二
,

製作するととになろう。

照射裴置を設置する際,ガンマ線 1リアモニタ,線呈計などが必要と

なるが,当社はとの方面においても多種の標獣製吊,をそろえてい

る。
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してシャ・,タが閉じるという一連の動作を確実忙行なわせることが

できる。

との照射装置は 3,oooci の CO-60 を有するもので,放射線化学

研究用として設置されたものであるが,線源を押上げて露出して用

いるものであるから,オートクレーづの使用,その他被照射体の周囲条

件を変えるための装置を有効に用いるととができるのが大きな特長

である

この CO-60 照射装置では,照射中試料の出し入れを行なうため,

操作室と照射室を結ぶ試料出し入れ装置およびマニビュレータが設置

されている。また,マニピュレータの操作のためおよび照射室内部の監

視のために,工業用テレピジョンが用いられているのも特長といえよ

うもちろん装置を安全確実に操作するため,照射室出入口とびら

に電動錠,照射室内にガンマ線エリアモニタ,照射室内忙警報盤が設置

され,線源の露出,格納と連動,インタ0ヅクが施されて込る。とれら

照射装置を有効忙作動させるための各機器について,以下に概略を

述べる

(1)監視装置

上業用テレピジョン(メ1比'ジョン1T-T3 形)を用いてぃる。すなわち

ズームレンズをつけたカメラを照射室の壁面に取付け,受像器を操作室

に取付けている。カメラを照射室内に取付けるためガンマ線からしゃ

へいしてやる必要があるさら忙,しゃへいを施しても直接線源近

▲、

傍を見ることは,レンズ前面に耐放射線ガラスを設ける必要があって,

装置全体が大規模になるため,反射鏡を用いてカメラが直接線源を

見込むことがな仏ようにしてあろ。カメラのバンおよびティ1レトは,

しゃへ仇箱の回転と反射鏡の回転を遠隔操作によって行なわせてい

る。カメラの前面忙反射鏡を設けたため,受像器では画像が左右逆に

なり,そのため受像器でのスキャンは通常の逆方向に行なわせて正常

な画像を得るようにしてある。このテ比'ジ.ンセットによって照射台

上の全面をほとんどくまなく監視させることができた。

(2)マスタスづレイづマニeユレータ

照射室内の試料を試料出入装置忙移し換えあるいは照射に用いる

種々の機器を操作するための遠隔操作装置であり,いわゆるアjレゴン

8形と憾ぽ同形の MA-P20形マニビュレータである。このマニピュレータ

を操作するには,上記のように工業用テ此'ジ.ンを用いるが,カメつ

はマニピュレータの一六すのスレイづアームの中間上方忙設置され,受像器

はマニピュレータ操作者の前方忙,しゃへい壁になかばはめ込んで設置

してあるとのため,マニピュレータの操作者は通常の場合^耐放射

線窓ガラスを通して操作する場合^とは異なり上方からのぞき込

むよう忙なる。さらに,この工業用テレビジョンセヅトでは,ステレオブノ

式をとっていないので画像が平面的1てしかとらえられないという操

作上の困難さが頭初考えられたが,カメラのパンやティルトを操作す

るととによって,さして困難さは感じられず,試料の取扱仏や機器

の操作は抵とんど通常のマニeユレータの操作と変わらなかった

(3)試料出入装置

照射中に試料の出し入れを行なうためのもので,照射室のしゃへ

い壁の床面下を通過して,操作室と照射室内の照射台上とをつなく

一種のコンベアである放身す線のしゃへいのため,とのコンくアの経

路はL字形にとってある。

(4)電動錠および危険表示灯

照射室出入口とびらの安全装置であり,照射装置およびガンマ線

エリアモニタとインタ0ヅクされている。すなわち電動錠の作動は照射室

への立入りが可能な場合にのみ解錠され,それ以外は常に施錠され

るようになっている。もちろん誤って照射室に閉込められても内部

からはとびらのノづをまわすだけで脱出可能なよらにしてある。

(5)警報盤

照射準備その他の作業のため,照射室内へ

立ち入った作業者の安全をはかるためのもの

で,操作盤のメインキーをこの警報盤のスィッチ

にそう入することで,照射装置の駆動は電気

的に 0ツクされ,不用意k装置が駆動される

ととを防いでいる。

(6)ガンマ線エリアモニタ(安全線量率計')

照射室迷路内に設置されており,照射室内

のガンマ線を検出して,ーメE値以上の線量率

であれば警報を発して電動錠をロックするよ

うになっている。

(フ)自転台プーリ(4)
1力所

試料を均一に照射するための回転丁一づル
(コ

であり,照射室内のどこKでも移動できる。

(8)手動装置

電動駆動が行なえない場合忙用いるもので,
電動錠

操作室にある駆動装置の手動ハントルによっ

て線源の格納,シャ,ワタの閉鎖が行なえる。手
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動操作中,あやまって電動操作されないよう電気的・機械的に電動

駆動装置は口,,クされる。

3.2 某社向け CS・137 照射装

図 3.3 に示すように,地下に設けた幅2m,高さ 1.6m,長さ

13m のトンネ1レ状の照射室で,主として計器校正に用いられ,その

抵かしゃへい構造の研究忙用いられるとの照射装置は点状1,000

キューリの CS-137 線源を装備したもので,線源容器の構造は図 3.4

忙示すよう忙,容器内部の垂直回転シャ,,タに線源を取付けてあり,

シャ.り夕の一方1司回転によって線源を露出・格納するようになってい

る。とのシャヅタの駆動装置はすべて線源容器側面に取付けられてお

り,このため機俄が非常に簡単であるととが特長である。

この裴置では CS-137 のガンマ線を,力向性を、つたピームとして

取1.Ⅱすと巴ができるのが大きな特長である。すなわち容器上部には

しゃへい体を取付け,づラグのさしかえによって,水平方向と垂直方

向とに,偵径10mm のビームおよび30度の円すい(錘)ピームが得ら

れるようになっている

線源の露出・格納は,¥)ちろん遠隔操作によって電動で1丁なわれ

る電動駆動が行なえな仇場合に備えて乎動駆動が併用されている

が,駆動力の伝達にはワイヤローづを用いている。その抵か電動錠・

慾報盤などが設置され,裴置を安全確実に操作できるようになって

3.3 大阪放射線中央研究所向け CO・60 照射装用水中コンベ

ア装

密對容器に對入された試料を,図 3.5 に示すように水深約5m

のづールの底で約10万キューリのコバ1し卜を用いてガンマ線照射する

ための装置で,従来忙ない形式のものである。

試料容器は地上部で積み込み,づール底部に組み込んだCO-60線

源で上面および下面が照射され,再び地上部忙回収され自動的忙搬

送台に送り出される。線源の組み込みは線源そう入装置,水中トン

づを使用して行なう線源はぺンシ1レ線源5本を 1組として収納ケー

スに収め,この収納ケースを線源そう入裴置の台わく k最大18ケース

組み込むととができるコンベア速度は 3段助換で,0.1~0.6m/min,

1~6m/minの範囲で無段変速が行なえるまた特定の試料を長時

間照射する必要のある場合のため,それが線源の中心を通過すると

き,表示灯が点1丁する構造にしている。

おもな備成機器はつぎのとおりである

(1)コンベア本体

コンベア本体はづール底部,づール内辺ち上り部および地上部の3づ

ロックに分割し,互いにそれぞれボルト結合しているこれらの3づ

ロックの取付けはすべて地上部で行ない,づール内のフレー△はテンシ.

ンバーによって懸架されているこのため,点検はづールの水の有無

忙かかわらずフレーム全体を地上に引き上げて行ならととゾてきる

フレー△の水中部はステンレス鋼のわく組で,底部で水'F走1丁し折返し

て地上へ戻るような構造であり,地上部は普通鋼の溶接構造で,お

のおのにステンレス姻製のコンベアチェーン,チェンガイド,鎖車が配置さ九

ているコンベアチェンは適当な張力を必要とするため,地上部フレーム

の端末にはテークァッづを設け,容易に調節できる構造にしている

(2)コンベア駆動装置

コンベアチェン k動力を伝導するためのもので,コンベア本体地上部フ

レームの下部に設置し,モー又変速機,高低速切換え歯車,変速機,

トルクリミ,,タなどにより構成されている変速機は,乎動操作により

1.6 の速度比の間を無段で得るととができる。功換歯車は抵探

上 VI0 の歯数比を持つーヌ、1の歯車よりなり,これらを入れ換える

こと忙より,速度を抵ぽ 1:10 の割合に変えることができるとの

歯卓はシュパンリングにより軸に固定されているため,歯卓の交換は容

易k行なえる。構造としてある。

(3)試料容器

合図 3.6 に示すように,この容器は水密衞造の耐食アルミニューム

金製円筒で,円筒端画の片側は,フランジタイづのふたを0りングを使用

してねじ止めし,乱"揣画中につりドけnleンが取付けてあるふた

には位置決めIHのビンおよびカウンタウエイ1、を取付け,客器が常忙一

定のノj向忙向くようにしている,貳料容器には重力および浮力が作

、◎ に豆.
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図 3.7 線源収納
ケース

CO-60 case.
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図 3.10 線源格納筒

Cylindrical case for c0 60.

コンベア本体づール底部フレー△にそう入される動ノJの伝達はステンレ

ス鋼製ワイヤローづとチェンによって行ない,途中忙ステンレス鋼製玉軸

受人りのガイドづーりが配置してある。

(6)水中トング

づール内の線源を取扱うもので,耐食ア】しミニューム合金の長尺パイづ

に,マスタハンドルとスレイづトングを取付けたものである。動作はつかみ

だけで,乎薗はセ,り卜ねじの調整により0~90度可変である

外形を図 3.8 に示す。

以上はづール内照射のために必要とする機器であるが,以下に地

上照射室用として設置されたものについて説明する。

(フ)試料変換装置

づール内約 1.5m の深さにおろされたしゃへい壁の下部を通して,

操作室と照射室とをつなぐ一種のコンベアであり,操作室より試料を

送り込み,あるいは照射室より試料の取り出しを行なう装置である

図 3.9 にその構造を示す。

試料を運ぶためのバケ.ワトは密圭Jされた容器で,特殊な二角りンク

で固定され,0ーラチェンを経てワイヤローづに結合されている。バケ,りト

は,操作室側に設置された手動装置のハンドル操作により,操作室と

照射室の間を往復運動し,照射室内では,マニづレータによって試料の

取り出しが容易にできる構造になっている

(8)線源格納筒

づールの洗浄その他の目的で線源を他に移す必要のあるとき,線源

を照射室内の水深5m直径30omm の貯蔵ビ'ワトに格納するための

装置である。

外形を図3.10 に示す

線源は2段積みの線源ハスケ,"に組み込まれ,線源バスケ・りト^

照射室天井ガ4'づーリ^しゃへい壁貫通バイづ^操作室天井ガイド

づーリ^巻上げドラ△,の経路で張られたワイヤ0一づにつり下げられ,

手動ハンドルの回転忙より上下運動させることによって目的を達す

る。線源バスケ.汁に線源を組み込みあるいは取り出すためにはマニ

づレータを使用する。

図 3.9 試料交換装置
Sample exchan8ing device

用するため,コンベアチエンの取付け取りはずしが容易でしかも搬送中

には,はずれない構造としてある。

(4)線源収納ケース

図 3.7 に示すように, CO-60 線源キャづセルを 5本収納すること

ができるステンレス鋼薄板のケースで,水中で操作しやすいように構

成されている。

(5)線源そう入装置

線源をづール底部フレームの中央部に設けたたなにそう入するため

のものである。線源収納ケースは,水中トンクを使用して線源そう入

装置に組み込まれ,地上フレー△に設置された手動ハンドルによって,
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線源バスケ,汁は2段積みであるが, F段のバスケ.介を固定し,上

段のバスケ・汁のみでもつり上げられる楴造忙してあるもちろん1

段のバスケ・"を使用するとと、可能である

3.4日本アイソトープ照射協同組合向け CO・60 照射装置

この装置はわが国で初めて実用大容量照射奘置で,本年10月に

か動の予定であるこの装置の詳細についてあらためて報告するこ

巴とし,ととではその概要について述べる

との装置は総計 224,000キューリの CO-60 を線源とするもので,

医療器具やその他の品物を大量に連続してガンマ線照射を行ない,

殺菌保存工程に用いることを目的としてぃる。上にも述べたように

わが国では初の工業用ガンマ線照射装置であり,世界でも有数の装

置である

照射室は延長約50m のトンネ1レ状をしており,線源は 1列6本ず

つ計4列千鳥に配列してある。照射用コンベアは線源列に沿って5列

配列してあるこのうち両端のコンベアは連結してあって,とのコン

ベア上の被照射物の両面が照射されるようになっているとのため

照射室出入口ではコンベアは4列となってぃる

上述のような線源の配置と照射室内のしゃへ仏体の配置とによっ

て,コンベアは上下方向の落差をつけるだけで直線状に配置され,非

常に単純な構成をとっていることを特長としているすなわち出入

口方向に対する放射線のしゃへいは多重散乱・距雜および被照射物

の吸収による減衰効果を組合わせており,世界に例をみないしゃへ

仏榊造となっているのも特長のーつである。

コンベアは中央部はスラ,介コンベア,両端の川入ロコンベアはづラビティ

ローラコンベアを採用している口一つコンベアは貯蔵コンベアの機能を持

たせてあり,24時間無人操作が可能なようにしてあるスラットコン

ベアは 0.5~5m min および 12.5~125 m/min の 2 段連続可変とし,

10k Rad から2M Rad までの広範囲の照射が行なえる。

線源は照射室の中央直下kある水づールに格納するもので,ワイヤ

ローづでつり上げて照射するようになっているこのため線源の駆動

は単純なものとなり,取扱いと保守の容易さも大きな特長である

操作の容易さ・確火性・安全性については研窕用装置にまして

分疏倒呆できるようにしてあることはいうまでもない。

以上,放射線照射裴置の一般的なすう勢と,当社で最近製作した

裴置の特長と概要につ仏て述べた。

先にも述べたように最近製作した装置のほとんどは実験用である

が,実際忙は実用化試験に近いものもかなりあるいずれにしても,

わが国におけるガンマ線照射装置の利用はようやく大規模工業利用

の緒忙ついたところであるが,日本アイソトーづ照射協同組合向けの

ものをきっかけに,まず医療器具殺菌処理用照射装置を中心として

実用化が進み,次いで食品照射や放射線化学用工業照射装置が使用

されてくるようになると期待される。

このような工業用照射装置では,線源の取扱いもさることながら

被照射体の大量連続取扱いが重要な問題になってくる一般の搬送

装置にくらべ照射装置で用いられるこの種の搬送装置は,容易に人

体が近ずけるものではないだけに信頼性・耐久性・取扱φの容易さ

が大きく要求される当社は現在までk照射装置用の特殊搬送装置

を各種手がけてきたが,今後ともよりすぐれたものを製作したいと

老えている

終わりに各裴置の製作にあたって有益な指尓と助'をいただ込た

人阪内立放射線中央研究所の古田博士,平岡博上,日本放射線照射

振興協会の重松哩事,そのほか装置の使用者のかたがた,さらにこ

れらの装置の製作にたずさわった多くのかたがたに対し厚く感謝の

意を表する。 (11召和 U -フ-28 受付)
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For the puTpose of measuring low 】eYe] radioactivity an iTon room of lm3 Volume has been constructed wltl〕 itS 20 cm tl〕ick wa11S

Iined with ]ead, cadmium, copper and acrylic plastic. TI)us it has been realized to provlde a low l〕ac}ζground iron room suC11 as its

Tadioactivity 、eing 1150 compated with an ordinary room. on the other hand statistic erroTs aTe liable 加 Pose pro、1ems when low level

Tadioactlve spectrum ls measuTed by means of a pulse height analyzer. with an aim of reducing them, an optimum smoothlng ca]cula・

tion code of spectrum has been developed by maldng use of an optimum fⅡtering met110d. ThTougl) a joint application of tl〕ese two

Idnds of technique, it has been successfulin extending the lowest limlt of Tadioactivity measurement t0 10-3. Herein is reported an

examp]e of measurlng human radioactivity

柳下和夫*.岩岸聡*・小田稔*

Measurin8 Technique of LOW Level Radioactivity

Central R己Search Laboratory

われわれが微量放射能を測定する場介,測定を困難にしている原

因巴して次の二つをあげるととができる。

ーつは試料以外の、のから放出されるバヅクグラウンド放身悼泉であり,

他は計数値が少ないととから生じる統副'誤差である。バ四クづラウンド

は別佃忙測定しておいて差ヲK という力法がとられているが,統計

誤差をもった数値同志の差から正味の訓数値を求めるととになるの

で精度の良い測定は困難である。

そとで測定精度を向上させる乎段として,次の二つの技術がオ丁効

である。ーつはしゃへい室や反同時計数法等によってバックグラウンド

陶体を減少させる技術であり,他は情報の利刑度を高めて統計誤差

を減少させる計算技術である。われわれは今回低バックグラウンド鉄室

およびスペクトル平滑北の副'算づログラムを開発Lたので,それぞれの

技術的1罰題点と実測結果について報告する。

Kazuo YANAGISHITA . Akira lvvAKISHI・ Minoru oDA

まえがき

微量放射能測定技術

UDC 539.166 539.12,18

2.1 低バックグラウンド鉄室の必要性

バックグラウンド計数を減少させる力法の代表的なものにしゃへい室

による方法ι反同時計数を利用する力法とがあるが,はじめ忙この

二つの方法の特長を述べておく。

前者はしゃへい技術によって通常の幽然空問よりもバヅクグラウンド

放射線の少ない空間を作る力法である。後者は主検出器のまわりを

とり囲んで多数の副検仕惜§を置き,主副検出器からの信号の反同時

計数(アンチコインシデンス)をとって主検出器のみが計数したパルスを割'

数するよらにした方法である。この方法は宇宙線のように透過力の

強いパックグラウンドの減少に有効であるが,測定しようとする放射線

かγ線である場合はその計数をも一部除外してしまう不都合がある。

前者のほうは透過力の強いパ,,クグラウンドに対しては膨大なしゃへい

材を必要とし,また材邪Hて関して細心の注意が必要であるなどの困

難はあるが,万能性の点ですぐれている。今回は測定対象が主とし

てツ線であるととも考応:してしゃへい室の方法を採用した。後述の

卿由により材料に鉄を用いているので低バックづラウゴ1失室とよんで

いる。

炊にバックづラウンドを減少させるととの北、要性を少しくわしく説明

する。バックグラウンド放射線が試米、1の放射線巴同等あるいはそれ以下

である場合は,バックづラウンドを別個に測定しておいて差弓K ととに

よ川徐去できるが,バックグラウンドの強度の抵うが大きくなると別の

問題が窕生する。放射線の放出は一定の時問々隔をおいて行なわれ

るものではなく確率事象であり,有限の測定時問中に得られる計数

値Nには士VNの程度の統計的な不確定さがある。これを一般に

統計誤差とよノVでいる。このととを吉えると微量放射能の測定下1涙

は、一定の測定時問に得られた計数値に含まれる統計誤差の大小K

依存することがわかる。また半減期の短い放射性核種に対しては測

定時冏を長くすることができないので,測定朕f問の制限は無条件に

重要な意味をもつ。ここで前述の問題にかえって,定量的に検討し

てみる。今,単位測定時問に得られる試料放射線の計数値を NS,

バヅクグラウンドの計数値を NB(NS《Nみ)とする。試料のある場合と

無込場合につき,それぞれ単位時問だけ測定を行なって差引くもの

とすると相対統計誤差は炊式で与えられる。統計誤差には二乗相加

性があるので
2 低バックグラウンド鉄室

*中央研究所

一方,しゃへい室によってパックグラウンドが完全に除去された場合

は,単位時問の測定によって得られる計数値の統計誤差は

V及
(2.2)

ⅣS

となる。統計誤差は測定時問の平方根K反比例して減少するので,

式(2.1)と(2.2)のちがいを測定時問のちがいに換算することがで

きるか,その比は

NS+2NB
(2.3)

NS

となる。 NB が NS の10倍である場合は,このしゃへい室の効果は

測定時問を約20倍に延長したととに相当する。また放射線の強度

が20倍になったと考えてもよい。

このように天然のバリクグラウンドより強度の弱い放射線の測定には

良好なしゃへい室が肩効である。

放射性元素の核種を判定する場合,エネルギー以外に半減期を測定

する場合がある。半減期の測定には適当な時問問隔をおいて何回か

測定をくり返し,1風ビとの計数値の減少比をi則定する。したがっ
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て測定末期では計数値が減少し,特に半減期か短い場合に測定が困

難になる。前述の例でのしゃへい室の効果は,ここでは半減期が20

倍の核種を測定することに相当し,測定が著しく容易になる。

以上,しゃへい効果を定量的忙説明したが,このような微量放射

能測定を必要とする例をあげてみると微量含有元素の放射化分析,

HC の含有率による考古学的年代i則定,人体内放射能分析,法医学

における遺留品分析等がある。放射化分析においては測定下限を拡

張することは,加速器等の放射化装置を大型化することと同等の価

値を有するわけで,その経済効果は人きい

2.2 低バックグラウンド鉄室の用途

今回の設計で考慮した用途は次のようなものである

(1)放射化分析における測定下限の拡張

(当社では半導体の徴量不純物分析等に使用される)

(2)モニタ,ヒューマンカウンタなどの徹量放射能測定装置の構成材料

の選択用。

(3)モニタなどの校正用空間として使用する

(4)人体内放射能の測定用。

(これは放射線作業従事者の安全対策としても不可欠である)

2.3 しゃへい材料

しゃへい材料として何が適当であるかを選ぶ基準は

(1)外部放射線忙対して十分なしゃへい能力があるとと

(2)材料自体忙含まれる放射能が少ないとと。

(3)その材料に外部放射線が作用して発牛する誘導放射能が少

ないとと

などであるまた実際的な要求として加工が容易であること,強度

が十分であること,耐久性が良いこと,価格的kも市場での流通上

からも入手しやすいこと等も重要である。

以上のような条付を老慮すると次のような材料が考えられる

鉛,鉄,ウランかす(depleted urani"m),水,石灰石,づラスチック,

水銀

以上の材料の優劣を比較してみると,

(1)しゃへい能力.ン線の光電効果は原了番号Zの5乗に此例

し, compton効果は Z に比例し,電子対創生は Z9 に比例するので,

しゃへいの点からは, Zの大きな物質を用いた抵うが有利である

ちなみに Z は U :92, pb :82, Hg ; 80 である

(2)誘導放射能:上に述べたようにγ線忙よる電子対創生は,

Z9 に比例するが,高エネルギーのγ線に対しては電子対劍生で生じ

た電子による制動幅射X線が多いこと忙なるから,2が小さい憾う

が有利である。

しかし, Zの小さい物質は密度が小さい傾向があるため同一のし

やへい能をうるには表面積が火きくなる。その結果しゃへい材をよ

ぎる宇宙線束が増し,γ線発牛を制御する効果がある程度相殺され

る

主材料とするとと忙Lたそして鉛,銅,カドミウ△,アクリル板で内張

りし,鉄で落とせない放射線を減らすことを考えた。

鉄を選ぶのに,原爆以前の鉄が入手できれば,それには人工放射

性同位元素が含まれていないので理想的である。たとえその表面に

核実験忙よる死の灰が付着していても,サオ'づラスト等で取除くとと

ができる

そこで古い鉄遭のレールや,汽車の車輪や,船のスクリューシャワトな

ど探したが,必要量の 15トンだけまとまったものが入手できなかっ

た。それで新しい鉄を買うことにした。

現在生産されている鋼には次のような課程で放射能が含まれる。

鉄鉱石そのものに含まれている放射能は非常忙少ない。それは鉄の

天然同位兀素には放射性のものがないし,鉄鉱石の不純物であるシ

リコンやアルミニウムなども同様であるしかしこと忙いう鉄鉱石とは

鉱山で採鉱したぱかりのものであって,溶鉱炉へは仇る直前のもの

については事情が異なるなぜなら鉄鉱石は鉱山,港,製鉄所の貯

鉱場では雨ざらしであって,雨の中に含まれている死の灰が澀入す

るこれによって瑚CSや90srが混入するその量は核実験の時期

と気象条件に依存している。

この鉄鉱石を高炉で屑鉄,コークス,石灰石と一緒忙加熟して溶銑

を作るのであるが,その際に高炉の壁に埋められた 60C0 が混入す

るおそれがあるこの60C0 は高炉の壁のやせ具合を外部よりチェ,ワ

クできるよう壁のレンガ中に種々の深さに埋められている。その強

度は約10m ciでその数は高炉1基あたり100個位埋められている

これが約10年の高炉の寿命の問に全部溶けたとすると,高炉の年

間製鉄能力を 50万トンとして

10× 10-3 × 100
7 Ci/トン-2×10

500,000× 10

菱電機技報. V01.43. NO.9.1969

(3)含有放射能の強さ.鉛,ウランは自然の崩壊系列の中のノじ

素であり,その親核や娘核が含まれ,それらの中忙は放射性のもの

がある鉛は古くから人間忙親しまれた金属なので, 1'分年代を経

たものを探せば低放射能含有率のものが得られるけランダのフィリ

ツづス社では 16世紀の沈没船より引きあげた鉛を低八,クづうウンド装

置に使用している。またア少功では低バックづラウンド材料は一度ある

目的に使用した後も,再度の使用に役立たせるため,「低バヅクづラウ

ンド材銀行」設立の動きもある)。

以上の3条件を考慮し,入予と加τのしやすさも考え,結局鉄を

の 60C。が平均的忙澀入するもっともとれは 0OC0 の半減期(5~2

年)を無視できるくらい,初期での混入率である。この60C0 を含

んだ鉄は市場にⅡ」てまた屑鉄として戻ってくるので半減期の効果は

ある程度相殺される高炉の容量を仮忙200トンとすると,その中

に 10m ciの 60C0 が 1個溶けて均一忙まざったとすると

10 × 10-3
5×10-5 CVトン

200

と平均値に比べて2 けた(桁)も高い。したがって低バヅクづラウンド宅

用鉄材は60C0が溶けた直後であるか否かの選別を要する。

われわれはこの選別には 5Cm の厚さの鋼板試料でますを作り,

その中に 3"φX3"の Nal(TI)検出器を入れて 1時間測定した

試料以外からのパックグラウンド放射線をしゃへいするために,測定忙

は三菱原子力工業(株)大宮研究所の低バックグラウンド鉄室を使用させ

ていただいた。

採否の判定基準として 3"φX3"の Nal(TD で 1時問測定し,

その問の0.5~1.5MeV のン線の計数が 10ocpm 以下としたそし

てそれに合格した試料と同じ口',トの鉄板で鉄宅を作った

2.4 構造設計

鉄宅の設引'上の考慮した点は次のとおりであ乙

(1)壁の厚さは 20cm とし,とびら,ケーづル用穴等はどの佃度

からながめても,20cm 以上の厚さがあるような迷路とした。

(2)最小量の壁材で最大の空間を作るよう立方体とした。内容

積は lm3 とした。とれによって被測定物の大きさに自由度をもた

せるととができ,しかも壁からの反射を卜分小さくできる。特定の

姿勢では人問も測定可能である
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(3)将来移転あるいは拡張のできるよう溶接等は行なわずすべ

て励レト締めとした

(4)全重量15トンの重量物なので危険がないよう,耐震性につ

いては十分考慮したまた床の強度も測定した鉄宅の外観を図

2.1 に示す

2.5 工作

下作は伊丹製作所でサンドづラストとガス切りを行ない中研で組み立

てを行なった。その間,運搬の際の積みおろしには電磁クレーンをい

つさい使用しなかった。これは原料メーカーにも守ってもらった

その理由は残留磁気が光電子増倍管に影響を与えるおそれがあるか

らである。鉄室の組立後,その内側に10mm の鉛,1mm のカド

ミウム,0.26mm の銅,5mm のアクJル板を1順次内張りしたまた

鉄宰の外側には万一汚染した場合の除染の便を考えてストリ・ヅ"'ルペ

イントを塗布した。

2.6 性能

以下に記す鉄宅の放射線的性能は,すべて次のような測定系で測

定された

HarshaW 社製 5"φX4hシンチレータ

RCA 8054 3 'φ光電子増倍管

自製前置増幅器

当社製 ND-1521型高圧電源

TMC社製 40och pHA 404-6刑波高分析器

低圧電源 メトロニクス社 7326型

図 2.2 に鉄室を設置した室内の放射能(Room Bkg)を示す

(図2.2 および図 2.3 のスペクトルにはいずれも後述の平滑化処

理が抵どこされている)。ビークは 40K の 1.46MeV の7線にもとず

くもので,このへや(部屋)の窓ガラス中の 4゜K のせいであるこ

のスペクトルの 0.2~2MeV の範囲での和を求め,シンチレータの単位体

積あたりの計数率を求めると15.8Cpm cm3Na1であうたまた図

2.2 のスペクトル(Fe)は鉄室に内張りをする前のものである局工

ネルギー但11の二つのピークは 60C0 からの 1.17 と 133MeV のン線に

よるものであるこれはシンチレータを鉄室内のどの位置に移動して

も,また鉄室の組立に用いたボ1レトの土へシンチレータを移動してもス

ペクトルが変化しなかったことから鉄板の中の 0゜C0 であると断定し

た

)ヘ'

この 60C0 は材料を選別したときには試料が少なかったこと,シン

チレータが小さかったこと,およびi則定時問が短かかったととなどに

より検出できなかった図 2.2 のスペクトル(Fe十Pb)は鉄室に 10

mm の鉛を内張りした後のものである 0.45MeV の eークは鉄の

中1てはなかったものであるが,鉛の内張り忙よって持ち込まれたも

のであるこれは鉛の不純物である幻3Biあるいは゜0OT1 のそれぞ

れ0.44MeV あるいは 0.45MeV の7線によるもの巴思われる。し

かし全体として鉛を内張りしたととによって,鉄室のみの場合の計

数率が,0.2~2MeV の範囲で 0.53Cpm cm. Na1であったものが,

この内張りによって0.31Cpm cm' Na1 に減少したのでこのまま採

用することとした。

さらに鉄室で減速された,宇宙線からの中性子をしゃへいするた

めに lmm のカドミウ△,鉛からの低エネ1レギーβ線をしゃへいするた

めに0.26mm の銅,および試料からの放射線の壁による反射を少

なくするために5mm のアクリルを内張りしたしかし 10mm の鉛

ほど顕著なしゃへい効果は得られなかった内張りをすべて行なっ

た後のスペクトルを図 2.3 のスペクトル a に示すとれは図 2.2 の

Fe+pb のスペクトルと言1'数率は憾とんど同じである。

との低バヅクグうウンド鉄室の性能を示す一伊ルして人体内の放射能

の測定例を図2.3 のスベクトル b, C に示す。図中曲線aはとの鉄

宅のバヅクづラウンドのスくクトルであり, bおよびC は 2人の成年男子

の体内放射能のスペクトルである。測定時間はいずれも如分問であ

る測定時のシンチレータに対する身体の位置を図 2.4 に示した

1.5 MeV と 07 MeV の付近のピークはそれぞれ 40K の 1.46 MeV の

γ線と 137CS の 0.66MeV のン線忙よるものである

11
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図2.1 低バックづラウンド鉄室外観
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図 2.4 低パックグラウンド鉄室の内部と人イ本内放射能測定状態
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扣K は長半減期(1.25×10゜年)の天然放射性同位元素であって,

人問のm位体積あたりの含有量は低とノVど個人差がない。したがっ

てスペクトル b と C の卯K のピークの高さの差は,両人の体重(それ

ぞれ521弔と781矯)の差およびシンチレータに対する立体角の差忙よ

るものである。しかしスペクトル b と Cでは切K のピークには大差が

ないのに川CS の Eークでは差が火きい。すなわち鉄室のバ,,クグラウ

ン1ぐを差し引いたビークの高さで比岐するとスペクトル b では如K を

100 とする主 137CS は 65 であるの1て,スペクトル C では卯K を 100 とす

ると"汀C"は 119である。との述いは両人の食生話の述いに山来す

る、のと,思われる。

以上の例でもわかるように,この低パ四クグラウンド鉄室では人イ本内

の放射能が測定可能であるので,非密封放射線源の取扱中に小故が

心こった場合の体内汚染の有無の判定等に役立つであろう。

3.放射線スベクトルの平滑化

徹騒放射能の測定下限を拡張するためにけ,しゃへい技術によっ

てパックグラウンド放射線を減少させる力法のほかに,副'卸処理によっ

で盾報の利用度を高め統計誤差を減少させると巴が有効である。近

年この目的でスペクトルを平滑北する研究がいくつか報告されてぃる

が,平滑効果(統計誤差の減少効果)を定量的に検副'し最大化を試

みたものはまだ報告されていない。われわれは今回との冏題忙通信

牙!論を適用し,スペクトル中のビークの高さと統剤'誤ぎ沖岳の比を最大に

する平滑法を遵いた。またこの平滑化のための計算づログラムを開発

したが,このづ0グラ△は平滑効果,はんψD 用性,計算量等の点

で十分実用性がある。

3.1 平滑化の必要性

パルス波高分析器を用φて放身H泉のエネルギースペクトルをi則定する場

合について老えてみる。パルス波高分析器のチャネル数が小さい場合

は,パルス波高の分類が細かく行なえないので,波高K関する情報を

取り逃がすことになる。ーカヲヤネル数が大きすぎる場合は,情報の

取り逃がしは少ないのであるが,名チャネルに割当てられる計数値が

小さいために統計誤差が大きくなり,このままではかえって役に立

たない。との様なスペクトルは,採集された情報が知識としてヲⅢ_1せ

ない状態にあるわけであり,'情報の再配分が必要になってぃる。し

基

診
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1ず
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たがって測定時には十分大きなチャネル数で測定しておき,あと処郡

によって情報の最適配分を行なうことが望ましい。

微量放身始E分析においては計数率が小さく,また核種によっては

半減期の制約から長時冏測定が不可能である。ここで統計誤差をた

とえぱν2 に減少させると巴ができたとすると,4倍の体積の検1_Ⅱ

器で測定したととに相当し,あるいは4佶の時間i則定Lたことに相

当する。このように限られた恬報を最大限K利用して測定の経済性

を改善L,測定下限を拡張することが平滑北処理の目的である。

3.2 最適平滑化

最近までに報告されている平滑化処理の力法には次のような、の

がある。

(1)スペクトルをフーリ1変換し,低域ろ(i娠)波関数を適用する

力法

(2)近接チャネルの計数値間の平均値を採用する方法

(3)最小二乗法を利用した方法

このほかに報告はないが電気的なろ波も同様の目的に使用できる。

とれらはいずれ、有効であるが,平滑効釆を最大にする方法につい

てはよく検討されていない。平滑化処到!を行ならと,一般に統計誤

差は減少するが,多少と、ビークの幅か広がり,高さが減少するの

でなノVらかの最適化が必要である。

われわれは平滑効果の評価の基準として,ビークの高さと統計誤差

幅の比の改善度をとり,との意味での最適北を検討した。これは通

信廻嬌兪でのSN比に相当するものを最火にするととになる。ここで

われわれが意図するととろは,統計誤差を伴ったスペクトルを,雑音

を作ったイ喬号とみなし,平滑化の問題忙通伝、理論の最適ろ波を適用

することである。しかし対象となるスペクトルは通信理論からみると

いくつかの特殊性を、つているので,スペクトルに条件を付けて,そ

れにヌ、1する最適平滑汰を決定する。条件をみたさない一般のスペクト

ルを処理する場合の問題はあとで検討する。との条件とは

(1)パリクグラウンドがビークに比べて火きく,かつなだらか{て変北

しているものとする

統計誤差は計数値の平力根に比例して変化するので定常過程の雜

音巴して扱うととはできないが,との条件の、巴では近似的に定常

過程とみなせる。またろ波処理の性質上,ろ波器のレスボンス時問よ

り大きく隔たった位置(時吻D ではバヅクグラウンドが変化して、さし

つかえない。したがってバヅクグラウンドの変北がなだらかであれぱよ

い。

(2)じークの形は枇軸上の位置によらず一定とする

形が変わらないといらのは,関数形が定係数を除いて変わらない

というととである。一般に放射線検出器の性質士,エネルギー分解能

がエネルギーによって変わるので,とれは信号の形が時問によって変

化するととにあたる。時問領域でろ波を行なう場合はパラメータを時

問に依存させるという仰鷲夬千段があるが,フーリエ変換を利用するろ

波では根本的な困難となる。ただしとの変化の幅は一般に小さく,

かつ単調である。

(3)じークの幅に対してチャネル数は十分大きいものとする

とれは統計誤差を雑音とみなした場合の周波数スペクトルを単純化

するためのものである。米処理のスペクトルでは各チャネル問の統計誤

差に相関がないので,チャネル数が十分大きけれぱ由色ガウス雑音と

みなすととができる。

以上の条件を仮定すると,最適ろ波器の特性は次のように決定

される。最適ろ波器の周波数応答F(ω)は,信号のフーリエ変換を

三菱電機技報・ V01.43 ・ NO.9 ・1969
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S(ω),雑音のハワースヘクトルを N(ω)として

F(") S*(") VN(")・獣P(-j"T) (3.1)

であるが,ととではスペクトル中のピークの形のフー,.1工変換を S(ω),

絖計誤差雑音のスペクトルを N(ω)と杉えれぱよい。 r は信号の到

着時却ル測定時刻の差であるが,ことでの時間は実際の時間ではな

く,処理の前後でスペクトルが左右ノJ向にずれる距航を意味する。し

たがって,実際に電気的なろ波を行なう場合は物理的忙必要な時間

であるが,フーリェ変換でろ波を行なう場合は零にする(3)の仮定

によってⅣ(ω)は定数であるから F(ω)は S(ω)の共役複素数であ

れぱよい時間領域でろ波を行なう場合は,ろ波器のインパルス応答

がピークの形を時間反転したものであればよ仇ビークの形は特別な

事情のないかぎりガウス形であるから,カウス形の場合だけを老える

と,インパルス応答はビークの形そのものでよく, F(ω)は S(ω)その

ものでよいととになる。とのように,この問題に対する最適ろ波器

の特性は,データとなるスペクNレから簡単に決定できることになる

次は計算づ0グラムの作成を考慮して,計算の実行方法を考えてみ
るとこまでの考察ではフーリェ変換によるろ波,あるいは電気的な

ろ波を前提としていたが,実際の計算は数学的忙等価ないくっかの

方法のうちから計算量,融通性等の点で都合のよい方法を選んで行
なえぱよい図3.1は加重関数とろ波器のインパルス応答が同一て

あるとき,加重平均処理とろ波処理が同等であることを尓してぃる

われわれはこのととを利用して,最適ろ波を最適加重平均におきか

え,経済的なづ0づワムを開発した

周波数鎖域でのろ波であるフーリ1変換の力法が,スペクトル全体に

わたって一様な処理しかできないことにくらべて,j川重平均の方法

では不均一な処班!ができるなど,自由度が大きい。また計算量の点

でメ),加重平均の方法がオ丁利であるとのづ0づラムは,加重関数と

してガウス関数の代わりに二項係数を用い,両端は中央の値の1

になるととろで切捨ててある加重関数の幅は現段階では事前に使

用者が決めるまたスペクトルの両端で計数値が急変する場合その

まま平滑処理を行なうとひずみ(歪)を生じるが,このづ口づラムでは,

両端"て加重関数と同程皮の幅のダミーを付加ルてひずみを防止して

あるこのづログラムによる割'算例を図 3.2,図 3.3 に示すが,図

3.2 は処理前,図 3.3 は処理後である

ここに連いた平滑処理法が最適平滑法であることの部分的な説明

をかねて,ピークの形がガウス形である場合の平滑効果を定量的に検

討してみるスペクトルのビークの半値幅(標準偏差0 の235倍) W。

に対して,加重関数の半値幅 W を変数にとり,平滑効果の変化を

みることKする統計誤差の二乗の相加性から,統計誤差の減少率

は次式で表わされる。分母は規格化因子である

/0

インパルス

レン、ホンス

時問 t

g(0 1ガ

ー.

6 慮器

Rela

・^

ι」ノ'(1 τ)g(τ)dt

.=.。.. yΣ,ck9
統計誤差減少率=^ーー
" C.{ノ"?1π

となるまた二項係数において,ガウス関数のdあるいは W Kあた
るものは

50

時問 t

200 250 350

Channel

図 3・2 平滑処理前の微量放射能スペクトル
Low level ladioactivity spectrum 11efore smoothing

・001

.11 (e・."だ0')9d之

1(玲

との値を Wで表わすと

統計誤差減少率一0.82VW (3.2)

となる。一方ビークの高さの減少率は

Π才。
(3.3)V和'子+W2

となり両者の比がSN比の意味での平滑効果になる。この値は予想

されるとおり W=W0 のときに最大になる。図 3.4 に,との関係

を示す0 図 3.3 の例では, W'=30 であり,平滑効果は 4.7倍であ

る0 との効果を測定時間の延長あるいは試料の増加に換算すると,

微量放射能測定技術・柳下・岩岸・小田

erage.

1'・迦0゜ゐ

150

50

k

(d lV2.35)

(3.4)

400
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、jL11'i呉^

^

ピークの高さの共化畢

偲六比

(4・フ)'倍となる。実際の計算はガウス関数の代わり に一項係数を用

いるので,この場合,式(3.2)に当たるものは
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σ Vπ 2 (1V I.18Vπ)

で与えられる(waⅡiSの公式から誘導する)

3.3 実用上の問題点

まずSN比に相当するものの最人化を目的としたことの当否を検

'、1してみる。

(1)バックづラウンドの中に小さなビークがうずもれて仏る場合のピ

ークの検出能を最大にすることになる

(2)検出能を最大忙するととは,ビークの強度の評価精度を最大

にすることと同義であるただし,とれは統計誤差によるぱらつき

の意味においてであり,校正精度の意味でではない。

(3)最適ろ波の行なわれたのちでは,ビークの強度忙関する情報

は,振幅(高さ)の形に集約されており,あらためてピークの面積を

求めたりする必要はないしたがって後続の計算量が減少する

(4)(1)~(3)にあげた妥当性は,ビークのべースライン(バックづラ

ウンド)が容易に決定できるととを前提としている。これが困難な場

合には,別個の技術を必要とするし,最適性の根拠もうすらぐ

次に,最適ろ波の適用に際してスペクトル k課した条件がみたされ

ない場合の不都合と対策を検討してみる。

(a)ピークの高さとバックグラウンドに関する仮定は,言いかえれは,

統計誤差の幅がどとでも一定であるか,あるいは少なくとも急変が

ないことを保証するものであるこれがみたされない場合の弊害の

典形的なものは,人小のピークが隣接している場合に,大きいピーク

のもつ大きい統計誤差が平滑処埋によって両但ⅢC広がり,小さいビ

ークを乱すことである

この悦象に文Jするヌす策としては、丁ータの計数値の平力1製をとって

処川!する,あるいは加重関数の幅を最適幅のν2程度にちぢめるな

どが杉えら九る前者は,統計誤差が計数値の乎力根に比例してい

るため,平ガ根をとれば統計誤差幅が一定となることを利用するわ

けであるところが,注意を要する点は,ピークとバックづラウンドの比

によって,平方根をとったときのビークの形が異なることである

次式からわかるよう{て,バ,ワクづうウンドのないピークは平ガ根をとると

とによって幅(たとえばσ)が V2 倍にひろがる

(3.6)(ι.,200)唯_e ●' 40'_e .' 2(V互0 '

したがって,この状態で平滑化処理を行ない,再び2乗して兀にも

どしたときには,各ピークごとに高さの校正定数を変える必要があ

る後者は統計誤差のひろがる範囲を一様に制限する効果をもって

いるが,平滑効果の減少はやむを得ない。しかし,式(3.2),(3.3)

あるいは図2.4からわかるように,加重関数幅の変化による平滑

効宋の劣化は景適幅付近ではゆるやかであり,幅を 12としても劣

化は100。程度であるわれわれは実用性の点から.つのノj法を比

岐し,後者を採用したこのガ法による図3.2 のスペクトルの処理

例を図 3.5 に示す

(2)ビークの形がスペクトル全域にわたってー'であるとした仮

走は,前項の検討からもわかるように平滑効果の点では問題がない

しかし最適ろ波の方法ではビークの強度の評価を,ピークの高さだけ

で行なうので,校正定数の補正が必要である。現在のづ0グラ△には,

この補正はとり入れられていない

(3)ピークの幅に対してチャネル数が十分大きいとした仮定は,

最適ろ波の適用を容易にするためにやむを得ず導入したものである

力§,式(3.4),(3.5)忙よってπ力:小さい場合にも,式(3.2),(3.3)

(3.5)

50

200

CI】a1川CI

図 3.5 12 幅の加重関数による平滑処理例(図 3.2 の
データによる)

Smoothin号 e{fect with weighting function of a half widt11
(ori8inal data is shown in Fi号.3.2)

で与えられる平滑効果をもつことがわかる残る問題は,ビークが

少数の点でづ0."されている場合,位相関係(ピークの中心が点上

にあるか,点と点の間にあるかなど)からくるピークの高さの評価

誤差である。これ忙対してはサンづりング関数による内そう(挿)補問

などが有効であろうこの処理を前段階で行なうと,後続の計算量

がすべて増加するが,平滑効果の考察から最終段階で行なえぱよい

ことがわかる

ここに述べた取適平滑法は孤立したピークのみを扱うことを前提

としており,現段階では重複したピークや曲率の大きいバヅクづラウン

ドは処理できない。バ.ワクづラウンドが低周波雑音を考えうる場合は,

ろ波関数を修正するととによって,ピークの検出能をあまりそこなわ

ない妥恊が可能であるが,重複したピークや曲率の人きいバックづっウ

ンド'は,周波数領域での重複を意味し,別個の技術を必要とする

この点、に関しては,炊の段階で検討するつもりである

徴量放射能分析に関するっの基本的な技術の開発によって,放

射能の測定下限を約10-3 まで拡張することができた。今後は現段

階までに意凶した水項の実胴化と,残された問題に対する技術の開

発を進める。

なお,この鉄室の材料の選択にご協力いただいた三菱原十力上業

(株)大宮研究所の鈴木氏,計算づ口づラ△の作成にど協力願った二菱

計算センターの吉川氏ならびに鉄室の設計,工作にたずさわった方々

に厚くぉ礼申し上げます
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菱HCパネル^

^

あなたの工場の設備合理fヒに小形の配電盤を.タ
■小形軽で2段酉己盤ですから据付面ガ
わずかてS斉みます

■ネ準化されていますのて極めて短い納期にお
答へできます

3kVコービネーションノξネノレ(JEM、" 14・Aクラス)

'β艮流形カヒューズの使用で短絡電流をβ艮流

しますので経j斉的なケーブル選定力ぐできます

冒保守点検が容易な設言十にしてぃます

■気中式'空式コンタクタいずれも収納可育E
です

未来を開発する

三菱電1發

定格電

定格電

適用容量

(最大)

電磁接触器

(真空式・気中式)

電カヒューズ部艮流形)

圧

jオ[

電動機

黎狂器・コンデンサー

しゃ断容

夫見 格

しゃ断容量

幅
盤 寸

力
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■お問合せはー・三菱電機株式会社電機第二部

タ 口

50A

180kw

250kvA

33kv

JEM・1167(開閉容

36kv
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1150mm

70omm

L 32649

定格表

ク 番

6111大代表

3kv

10OA

375kw

50okvA

25MVA

定格電流XI0 開閉ひん度

250MVA (丈寸称値)

230omm (2'食積)

10oomm (ケーブノレボックスィ寸の時)

東京都千代田区丸の内2

20OA

750kw

10ookvA
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起動・停止送り速度送り方向1三、'
駆動系の自動制1御に幅広い用途を開拓しました三菱電桜

/

乾式磁クラッチフレーキ

磁クラッチ.ブレーキユニットマグパツク>

53H 福岡092 75 6231

新潟0252 45 2151

車乞式磁クラッチ.プレーキ

豊富なシリーズから用途に合わせてお選びください0

変速装置
送り速度送り方向の変換用どの起動・停止用'

●機種
RKA形マイクロ電磁クラ ノチVK形電磁クラッチ
ソチ EBA形電磁プレーキJKA-K形電磁クラ

口電磁プレーキRKB升

3.三菱磁クラッチ・プレーキユニツト

フライス

湿式磁クラッチブレーキ

パウダクラッチ・プレーキ

.

、

卓乞式クプッチ'プ

三菱電磋フヲヅ千フレーキ
61"大阪06 344 1231 名古屋052 561.お問△せはもよりの三菱電機株式会社商品営所へ"・東京03 212
広 0822 47 51H 松0878 51000131 8211札 0122 2691U 仙台0222 2112U 富山0764

レー美と1司じです

レーン

各種

2.三菱湿式>電磁クラツチ'
●用途

専用機工作機械一・旋盤フライス盤
停止)用などのクラッチ・プレーキ(起動'

各種送り切換用正逆転用
●機種
HK形クラッチ HB形プレーキ

べ气,

マグパック>

4.三菱パウダクラッチ.ブレーキ
●用途

プロワ遠心分離機製紙機設備機械・・・大形ファン
巻戻機伸線機撚線機機巻取機

運搬機械.一大形コンベヤ走行用クレーン
トルク制御用ナ.どの緩衝起動用巻取装置の定張力'疋

過負荷安全装置用
●機種

ZKB形突介せ軸形>ZKA形通軸形
磁性鉄粉)を使うもので英国ス ミ

●トルクの仏逹ι、ハウダ
. G社と技術提携ス社西独A・E

RKB形

ブレーキ

多速度用

体ι'組み込ノしだも

ノ、
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The sil)gle unit capacity of vertical shaft water wheel generators, i11Cluding generator・motors for pumpil)g・up power stations, is on

the trend of rapid increase. Thrust beaTiTlg used for them are also required to 、e very large sized. As the pad of the Ki11gsbury type

thrust beari11g becomes of large size, it proposes a condition of by・far greater importance than ever to clarHy experimentary the elastic

deformation of the support and the pad and also the 卜eari11g operation characteristics involviTlg tbe bearing friction loss and its treatment

thtough the use of modeltest equipment of life size. This article tepoTts on the results of various characteristic testS 工刃ith super large

tl〕rust bearing test equipment built for that purpose.1t also discussses problems remaining unse壮led for future study

立軸水車発電機の単機容量は揚水発電々動機も含め,近時,ます

ます増大する傾向にあり,そのスラスト軸受の負うべき荷重も2,000

トン,さらには 3,000 トンという値に達しようとするすう勢忙ある。

当社では種々の実機において実績の積み上げを行なういっぽう,

大容量のディジタルコンビュータを駆使してスラスト軸受の作動特性の解

析と研究を純理論的に推し進めているが山,上記のごとき大きなス

ラスト荷重に対処するスラスト軸受のパッドは外径3mないし 4m にも

および,パッド1枚の面積、大きく,スラスト軸受の作動時におけるパ

ツドの弾性変形も大きな値忙なることが予想されるしかるに,パッ

ドの弾性変形は,油膜圧力分布とこれ忙つり合うパヅド支持金の反

力分布,パッド表裏の温度分布によって決まるもので,とれの完全解

を得ることは不可能に近く,さらにまた,軌受まわりの油そう(槽)

内の油の流れと油冷却器の熱交換効率の関係などの十分に解明され

たとはいえない問題もある。そとで,以下にその大要を述べるよう

に,将来予想される実機大の模型試験装置で,種々の軸受作動特性

試験を行なφ,理論解との対比を行なうとともに,かかる大形ススラ

ト軸受の設計に資するデータの集積,実験式の確立などで,かなり

の成果を得た

との文は,その試験装置,被試軸受および支持方式,計測装置に

ついて紹介し,試験結果と理論解との対比など例をあげて報告する

、のである

Performance of Lar8e・sized Thrust Bearings

Kazuo TAZUKE . Akira lsH11・ Akira YAMAMOTOKobe works

1. まえがき

大形スラスト軸受の性能

田附和夫*.石井明*.山本明*

UDC 621.822.2.004.12

平衡式セグメンタ1レ静圧軸受の試験もあわせて行なうととができるも

のである。静止軸受への潤滑油の循環と摩擦損失の処理は,別に設

けた油ボンづと油冷却器で行なっている。また,回転軸の最下部に

駆動用直流電動機が接続される。

図2.2 はこの試験装置の主要部の外観写真であり,駆動用直流

電動機を含めると,全高約 10m,全重量約 250トンになり,スラスト

荷重容量3,000トンという内外にその類をみない超大形のスラスト軸

受試験装置である。

2.2 被試軸受

被試スラスト軸受は外径3m以上のもので,鋼板の裏金にホワイトメ

2.1 装置概要

図2.1に超大形スワスト軸受試験裴置の構成を示す試験裴置の

上半部は被試スラスト軸受部であり,スラスト軸受はキングスベリ形ティ】レ

ティンづパッド式である。ガイド軸受はゼクメンタルジャーナル軸受であり,

軸受摩擦損失による熱を処理する油冷却器は,油そうに内蔵したも

のと油そう外部に油ボンづで油そう内の油を循環して冷却するもの

がある。

パッドの支持装置忙ついては後述するが,各バッドの荷重分担は,

台盤に設けられた荷重調整用ジャ,井ポルトと支持板のたわみ測定装

置により,均等に調整できるようになっている。試験装置の下半部

は,被試スラスト軸受にスラスト荷重を与える荷重装置であり,受圧

ランナ,静圧軸受,受金,ピストン,油圧シルダよりなり,大形の自己

2.試験装置

^■

*神戸製作所

^^^
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図 2.2 試験装置外観
ExteTior view of test equipment.

タルをうイニンづしたものであり,軸受面はオイjレリフトのための加t

が施してある。図2.3 にパッド表面の外観写真を示す

2.3 パットの支持装置

パ,,ドの支持装置の形状および寸法は,パ,,ドの蝉性変形,軸受面

形状,すなわち淮膜形状を決めるものであり,軸受作動特性の良否

を支配するといってさしつかえない山nX幻。

この試験裴置には,図2.4 に示す8線支持裴置,図 2.5 に示す

3ディスク支持装置の2種を採用したとれらについての説明にさき

だち,当社が今日までに採用してきた支持装置につ仏て少し述べる

と,まず最初に図2.6(a)に示す単純ビポット支持装置があげられ

る。とれはもっとも単純な方式であり,作動時のパッドの弾性変形

は図2.6(b)に示すように油膜圧力によるものも,パット表裏の温

度差(以下温度こう配と呼ぶ)によるものも,上にとつ(凸)忙なる

したがってパ,ワドが大きくなるほどパッドの最人たわみ量δ酬Ⅸが火き

くなり,パッドのわん曲j叟δ m畊/hml,(ただしh mm は油膜最小厚さ)

も増し,軸受作動特性は低下する山御

このような理由で,との単純ビボリト支持方式は, A日ではきわめ

て小さい軸受で,弾性変形が小さい場合忙のみ採用されるといった

程度であり,との方式の採用が不可能な大きさのパッドに対しては,

つぎに図2.フ(a)に示すチイスク支持装置を採用する。

この方式は,パッドを外周上部に環状の工.,ジの出たディスクでささ

え,との手イスクをピボリトで支持するものであり,作動時のパッドの

弾性変形々状は,油膜圧力によるものはチイスク径,すなわち環状工

ツジの径により図 2.フ(b),(C),(d)のビとくとつにもおう(凹)

にもなり,温度と 5配によるものはとつであるので,ディスク径とパ

ツド厚さを変えることによりハ,ドのわん曲度が過大K なるのをあ

る程度抑制することができる

またディスクが大きい場合には,起動互後など温度こう配が定常運

転時よりもかなり小さい場合のおう(凹)変形を避けるため,図2.8

のよう忙複数個の環状工.ガを設けるとともあるしかし,この場

,.^

、y

図 2.3 パ
SUTface

^^^
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図 2.4 8線支持装置

Eight line support.

図 2.5 多縁 3ディスク支持装置
Multi edges three disk support
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合には,各 1ツジの反力分担ととれ忙よるディスク自体の弾性変形を

考慮しなければならない。とのように,1ラ三イスク支持装置は構造が

簡単であり,図2.7 に示したような軸受の平均長さ Lmeanと軸受

幅Bの比が比較的1に近仏パッドに対しては,過大なわん曲度を生

じるととなく良好な軸受作動特性が得られ,非常に有用であるが,

軸受がさらに大きくなり図2.9 のようにLmean に比べBがかなり

大きいパッドに対しては,ラtイスクよりオーパーハングする部分が多くな

り,過大なとつ変形はまぬがれ得な仏

このような場合,パ,,ド枚数を減じて 1枚のパッドの Lme飢を増

し, Lmean B を 1に近くすることもぢぇられるが, Lmean の値が

大きくなりすぎる巴,軸受作動特性上好ましくない場合もある。と

のような場合忙は,図2.10 のようIC4線支持装置が採用される。

との支持方式では,パットは周方向にそれぞれ2本の工',ジを持つ2

個の受金でささえられ,とれらの受金は,さらにピポ.ワトでささえら

れた支持板により,周方向の 1本の工,,づでささえられている。

したがって,先述のように比較的軸受幅の大きいパ,,ドでも支持

装置よりオーバーハングする部分を小さくして支持て・きるという利点

があり,6個の工.ガの反力は静定であるので,簡単な近似計算も

行ないやすく,との位置によりパ.,ドの径方向にみたたわみはある

程度変え得るという特長がある。しかしながら,との4線支持方式

も.畍受幅がさらに火きくなるにつれ,各工,ガ問のスパンが長くなり,

そのため油膜圧力による局部的なおう(凹)のたわみが生じるので,

とれを防ぐためさらに工',ジの数を増したものが図2.4で示した 8

線支持装置である

つぎに,1手イスク支持奘置から派生した他の支持装置忙図 2.11

(a)に示した 3ディスク支持装置があり,やはり軸受幅の大きいパッ

ドの支持方式として採用される。との方式では3個の手イスクの反力

は静定として求まりさら忙(b),(C)に示すように鎖線で支持され

ているものと仮定すれぱ,径方向および周方向のパヅドのたわみを

近似計算することも可能であるこの3手イスクのそれぞれに先述の

1ディスクと同様の考えで,各手イスクの工.,ジを複数個にしたのが図

2.5 に示した 3ディスク支持装置である。

なお, eボリトをパッドの周方向中心に設けた、のをセンタピボ.,ト,

周方向中心より回転方向にいくらかずらせたものをオフセンタピポット

とφうが,との試験では正逆転する揚水発電々動機のためのスラスト

軸受の試験巴いうととを主眼として,おもにセンタピポットの試験を

行ない,オフセンタピポ,,トの試験は補足的に行なった。

(b)スラスト荷重による

ノ゛ツドのたわみ

(C))品度こう配による

パッドのたわみ

図 2.6 単純ピボヅト支持パッドのた
わみ

Deflection of simple pivot
Supporting pad

ノ゛ツド

(a )

_..^ーー

ピポット

ノ゛ツド

(d)ディスク径がさらに大き(b)ディスク径が小さい場合 (C)ディスク径が大きい場合
い場合の油膜圧力によるの油膜圧力によるパッド の油腹圧力によるパソド
パッドのたわみのたわみ のたわみ

図 2.7 1ディスク支持装置と油膜圧力によるたわみ

One djsk support and deaection caused by oilfilm ptessu

ーーJ

図 2.8 多縁 1ゞイスク支持装置
Multi ed8es one disk support
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図 2.10 4線支持装置
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2.4 荷重調整装置

,岫受作動特性を計i剣するために各パッドにかかっている荷重の量

を知1る辿、要があり,また,各パ、,ドになるべく均等に荷重を分担さ

せる必要がある。とのためにビポット直上の支持板に,後に油膜厚さ

測定のための計領嶋号の項で述べるものと同原理のりラクタンスゲージを

川い,師止中ιて荷重を与えて支持板をたわませ,たわみによる支持

板とパ,,ド(との場合はランナに密着して平たノV)の問の1血雛の変化

を胱み取り,との変化を均等にするよらにピポットの下部の調整ねじ

を油そ 5外部よりまわして荷重調整が行なえるようにした。

2.5 オイルリフト装置

火容量揚水発電々動機のスラスト軌皮では,ひんぱんな正・逝転の

さいの起動トルクの嘘減と境界潤滑の防止のため,高圧油ボンづによ

り.岫受而に潤滑油を伊絲合するオイ」いb卜奘置が必要とされる。した

がって,との試験装置においても実機と同様{Cオイルリフト裴置を設

け,起動摩擦,起動トルクを計測するものとした。

また,オイ」■b卜の配管系に設けた逆止弁の圧着閉そく部に異物

がかみ込まれるなどで,逆止効果が十分でな込場合は,くさび形油

膜に発生する油膜圧力によりオイルリフト配管系への油膜漏えいが生

じ,列皮作動特性を低下させるということも杉えられるので,この

点について込市U強を行なうため,オイjレリフト配管系に漏えい量を自

山に訟"さできる回路を別に設けた。なお,後出の図 3.2,図 3.3,

図 3.5 における S点はオイルリフトの吹き"_1し位貿を示す。

2.6 荷重装置と静圧軸受

荷重装置は被試スラスト軸受にスラスト荷重を与えるため,図 2.1

に示す油圧シリンダに高圧油ボンづで任意に設定した油圧をかけ,そ

の下に設けた静圧軸受のポケットに別の高圧油ボンづで油を送り,油

圧シリンダ内の圧力によるスラストとつり合う圧力をポ小汁内に発生

させ,この圧力の合力,すなわち油圧シリンダ内のビストンにかかる

全スラストが回転部の全自重とあわせて,被試剌侵のスラスト荷重と

なるよらにしたものである'静圧軸受は油圧シリンダの数に対応する

セグメンタル形とし,各セグメントにはそれぞれ自己平衡力が得られるよ

うなボケ,汁と絞りを設けている。

2.7 潤滑油

試験に使用した潤滑油は,被試軸受,荷重用静圧軸受いずれ、,

水車発電機に一般に用いられているタービン油#140σIS K2213)で

ある。

C

A
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支持板
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3.軸受作動特性とその計測機器

軸受作動特性,すなわち油膜厚さ,油膜圧力,油膜温皮,軸受摩

捺損失などを計刈するためつぎのような計測機器を採刑した。

3.1 油膜厚さ

轍受の成否を示す油膜厚さの計ij川ては,図3.1 に示す検出器(リ

ラクタンスザージと称す)を使用した。これは,ランナの面との冏にあら

かじめ一定の初川Ⅱ町隙を保ってパ,,ド内に設置されたりアクタンスコイル

であり,検出器のコアとランナで磁気回路を形成するよう忙した、

のである。したがって,軸受作動時に形成されるくさび形i剖摸は,

検小器とランナのリ耶京変化を、たらし,コイルのインビーダンスを変化さ

せる。

検川器のコイルは交流づりツジ回路の一索子をなしており,とのイ

ンビーダンスの変化はづり,ガ回路の不平衡電流となるのでこの値を副'

測し,あらかじめ検定した油膜厚さと電流値の関係に従って,油映

厚さを得るととができる。この試験では,図 3.2 のように 9個所

の油膜厚さを測定した。

3.2 油膜圧力

軸受作動時の動流体的油膜圧力を測定するため,図 3.3 に示す
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4.1 油膜厚さ

図4.1(a),(b)に 3ディスク支持装置でセンタピポットとした場合

図4.2(a),(b)にオフセンタピボットとした場合の,いずれも油膜平

均圧力っ伽 29.1kgcm.,軸受外周速υ。 27.6m S の負荷条件で定

常作動状態kある周方向および径方向の油膜形状を一伊ルして示す。

図中の実測点に傍記した数字は図3.7のそれらに対応するものて

あり,油膜形状を表わす曲線は,それぞれの方向にある3個の位置

の油膜厚さ実測値をなめらかに連ねたものである。

センタビポ'介とオフセンタピボットの油膜形状を比較すると油膜最小

厚さは抵ぽ等しく,バヅトの周方向傾斜伽θはオフセンタピポットの場合

の抵うが大きい0 いま,かりにインレットエッジの油膜厚さ五1 を図

3・ 2 に示す測定点1,4,7 の平均油膜厚さとし,同様にトレーリンづ工

ツづの測定点、3,6,9 の平均油膜厚さを h2 とすると,それぞれの場

合の挽θは,センタビポ,り卜の場合は 2.22× 10-4rad.,オフセンタ eべ,り卜の

場合は 4.56×10-4τad.となり,また,との仇θは理論解と同様にっ仇

やぞ0 の変化に従って増減して仇るが, hゾh2 はセンタピポットでは

1・フ,オフセンタビポットでは 2.5程度て、,との値はっ肌,υ。の変イヒに抵と

んど影響を受けないという結果が得られた。

,」』^

3

S TR

図 3.2 油膜厚さ計測位置
Measuting pomts of oil {ilm
thickness

26 恢ゆ小孔でパッドの表裏を通じ,フレキシフルチューづでづjげ'ン管圧

力計に油膜圧力を遵くよう忙したなおとれら 26 個のi則定点は,

あらかじめ二,三の負荷条件にっ゛ての作動特性の理論解析で,低

ぽ等圧線が得られるよ5な位置を選んだものである。図 3.4 に機

外に設けた圧力計取付パネルの写真を尓す

3.3 油膜温度

軸受作動時に形成される油膜はきわめて薄く,油膜最小厚さは30

~40ミク0ンがこの程度の大きさのスラスト軸受での許容限界である

と考えられるので,とのような薄い油膜そのものの温度を測定する

ことはきわめて困難であるといえるそとでとの試験では,ホワイト

メタルの表面に素子を埋設し,ホワイトメタルの表面温度をもって油膜

温度を代表させるものとした温度計としては,ク0メルーアルメ1レサー
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図 3.3 油膜圧力計測位置 図 3.4 圧力計ハネル
Nleasuring po】nts of oil film Pressure gage panel.
PrC註SUTe

モカづルを使用し,測定位置は図 3.5 に示すⅡ点を選ノVだ。また況

度とう配分布を副'i則するため,とれらⅡ点のパッド裏面にもサーモカ

づルを埋設した。

3.4 軸受摩擦損失

この試験裴置における回転系の機械的損失は,被試軸受,荷重用

静圧軸受,上・下ガイド,岫受の軸受摩擦損失,その他油中および気

中にある回転部の油および空気との摩擦損失などである。とれらを

個々忙分凱して測定することは駆動軸動ノJからは不可能であるので,

被試軸受まわりと静圧軸受まわりとに大別し,油冷却器を流れる冷

却水の温度上昇巴水量よりカロリー法で求めるものとしたまた,こ

の方法により被試軸受油そう内の油冷却器の熱交換率と負荷条件の

関係も知るととができる。

4'試験結果と考察

NP Q

回転方向

MLK

図 3.5 油膜温度計測位置
Measurhlg poblts of oil film temperature.
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つぎに,図4.1および図4.2 でパットの弾性変形々状,すなわ

ちとっ変形度を比較すると,センタビポットの場介の抵うがオフセンタe

ポットの場合よりもかなり大きいとい"沽米が表われている理論解

析の一例山では,センタ eボ,り卜の場介はわノV1山皮がδmaxhmin (た

だしδmaX はのパヅト最火たわみ量, hmin は油膜最小厚さ)で0・1

~1.0とっの場合忙最適な軸受作動特性が得ら九,最火の判侵負荷

容量を有するという結采が得られているが,図4.1(a)では平均

わん仙疫は0."程皮,(b)では 0.82 程度で,ほぽ上祀の純囲には

いう'ている。

また,同様にオフセンタ eポヅトの場介,最適わノV岫皮は 0・2~1・0程

皮であるといら結宋.が一例a)として得られているが,図4.2(a)

からは 0.14程j女,(1))からは 0.75粘り女が得られ,これも良4fな,沌

「川にはいっていることがわかるしかしながら,センタピホット,オフセ

ンタeホットのいすれの場介も径ガ向のわん「1Ⅲ女の抵うが1可転力向の

それよりかなり人きいと仏うことは,油膜の側師漏えいを増加し,

油1袋ιモノJ分布をせノV(尖)鋭化し,油駛取小厚さを減ずる,すなわち

杣受作動特性を低下し負荷容量を減少させると仇う方向に働くので,

同転力向に最適わん曲度を生じ,径方向はなるべく平たノVに保てる

ような, Lmean, B,支持ガ法を選択すべきであるといらことを示

唆するものであり,これらは弾性変形停門折とともに今後の課題であ

るともいえよう。

つぎに図4.3 に油膜平均圧ノ」ど削挨取少厚さとの関係をバす

この1叉1によれぱ,一般忙知られているよう忙油肢平均圧ノJすなわち

荷電が増加するど削蟆最小厚さが減少しているとれに反して,師1

'岻数の変化k対するi削映厚さの変化は顕箸忙表われなかった般

には川転数に従って軸受而を流れる濯滑油の量,したかって油膜厚

さも変化するものであるが,この試験裴置では油冷却豁の冷却画砧

が一定であるため,回転速皮kよる帖叉摩擦損失の変化が蝉侵入口

油11,{を変えること 1てなり,たとえぱ, 1"1転速度が増せは測摸*占j女が

低ドして油膜厚さを減少する傾向を作り,たがいにキ1-1殺するものと

杉えられる。

4.2 油膜圧力分布

図4.4 {C8線支持装置でセンタピポヅトとした場合,図4.5 に 3

手イスク支持装置でセンタピボ"の場合,図4.6 忙3ディスク支持裴鳳

でオフセンタピポットの場合の油1摸圧ノJ分布をそれぞれ等圧線で示す0

これらの軸受負荷条件はいずれも 4.1節と同じっ伽=29.1kg/om゜,

υ。=27.6m/S を例としたものである。まず,センタピポットである図4

4と図 4.5 を比較するど山1摸圧力の分布形状はよく似ているが,

油膜最高圧力にっいては8線支持裴置の場合は約81蚫/cm2.3ディ

スク支持装置では約75kgcm.であり,前者の抵うが少し局い値を

示している。

油膜最高圧力のこの程度の差のみで両者の軸受性能を論じること

にはやや難があるが,後述する油膜温度にっいてもやはり8線支持

装置の抵うが,3手イスク支持奘置より屯高い値力・得られており,8

線支持の場合には油膜圧力分布形状をせん鋭化し,軸受性能を少し

低下させるような局部的な弾枇変形が3ディスク支持装置より大きい

のではなφかと推察できる

つぎに,3手イスク支持裴置のセンタピポット,オフセンタピボヅトの相違

を図4.5 と図4.6て・比較すると,理論解析で知られるように,オ

フセンタピポ,介の場合は油膜最高圧力の値はセンタピボリトより局く,

その位置はトレーリングェ,,ジ側に寄っている。これは,油膜圧力の合

成重心をトレーリングェッジ側にオフセンタしていることから当然であり,
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図 4.1 3ディスク支持裴置センタeボリトの場合の油膜形状
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回転方向油膜厚さを示す図4.1(a),図4.2(a)からも当然考え
られる

4.3 油膜温度

3.3節で述べたように,油膜温度とは刺侵表面温度をいうもので

ある軸受小口の油膜温度は,バ,,ドの径方向の傾斜による内・タ暫茎

側の油膜厚さ,周速度,および油膜圧力の差の影轡で,トレーリンづ工

ツジに沿って一様ではなくかなりの差があり,またトレーリング1リジ

における流量分布も考慮しなければならないが,とこでは便宜的に

図 3・ 5 におけるトレーリングェ,,ジ側の油膜温度3点の平均値を油膜

出口温度とする。また,図3.5で示したⅡ点のうちで最高値を示

すものを油膜最高温皮として代表させるものとする。また,油膜出

口温度と同様に,図3.5 のインレ,汁 1,,づ側の油膜溢度3 点の平均

値を油膜入口温度とするとの3点の油膜温度には岻とんど差がな

く,とのまま油膜入口澀皮と考えてさしつかえない。

図4.フ,図4.8,および図4.9 は,それぞれ8線支持裴置て・の

センタピボット,3ディスク支持装置でのセンタピポットおよびオフセンタピボ

ツトの場合の油膜社_1口温度,および油膜最高温皮の油膜入口温度か

らの上昇値と油膜平均圧力の関係を,軸受外周速をパラメータとして

回転方向

示したものである。

とれらの図からも明らかなように,油膜最高温度,油膜出口温度

はともに油膜平均出力の増加にしたがって高くなっており,また,

軸受外周速が増せばやt高くなるというととがわかるまた,同じ

負荷条件での支持方式による測換最高温度,油牧山口温度を比較す

ると,高いものから1順に 8線支持奘置センタピポット,3ディスク支持裴

置センタピポット,同装置でのオフセンタピボ,トであることがわかる。

4.4 動圧油膜に対する静圧油膜の影響

2.5節で述べたように,オイルリつ卜配管系に設けた逆止弁の逆止

効果が失なわれた場合,軸の回転忙より発生している動圧油膜に漏

えいが生じ,軸受作動特性が低下することが杉えられるすなわち,

杣受血の中央部より裏向への油膜の漏えいがない場合は,図4.10

(a)の突線で示す油映圧ノj分布であり,との場合のバ.介の位匙も

実線で示したものとして,軸受荷重,詞転数などの負荷条件とっり

合って定常状態にあるとし,つぎ忙油映を漏えいさせるため,1岫受西

より裏画忙通じる細孔をあけたとすると,との部分に吸い込み効宋,

いい換えれぱ,破線で示すような負の静止分布が生じ,軸受血の油

膜圧力は鎖線の分布となる
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図 4.6 3手イスク支持装置でオフセンタ

ビポットの場合の油膜圧力分布
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温度上昇値
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との図において,鎖線で示した油膜圧力分布の合力は明らかに実

線のそれより小さいが,軸受荷重は等しいので当然との合力も等し

くなるべきであり,そのため図4.10山)に鎖線で示すように,自

ら油膜厚さを減じて荷重につり合う油膜圧力を発生しなければなら

ないととになる。ただし実線で示す、のは(a)と同様,油膜漏えい

のない場合である。なお,図4.10(司に示す負の静圧分布は,負

荷条件を同じとすれば,油膜の漏えい量,すなわち細孔の流路抵抗

忙よって定まるものである。

とのように油膜の漏えいが起これぱ,同じ軸受荷重,回転数に対

して油膜厚さが小さくなり,したがって油膜温度も高くなり,軸受

の作動特性●しては危険な方向に向うことになるので油膜漏えい量

と嚇皮作動特性の変化の関係を求めておくととが必要である。

試験結来の一例として,負荷条件少机=28kg/cmo,υ0=34.8m心

で延常状態で作動中の軸受より,すべてのパ,汁からそれぞれ10

Umin.の油膜を漏えいさせた場合の軸受竹河捌ξ性の変化について

述べる。図 4.11 の(司に図 3.2 のA周におけるi則摸形状の油

膜漏えいによる変北を示し,同様に,山)、(のにそれぞれB周お

よびC周につぃての変北を示す。また,図 4.12 の(a),(b),

(C)に図3.3 の D, E, Fの周上の油順漏えいによる油膜圧力の

変化を示す。また油體磁1度については,油雌訓_{所品度,油膜最局温

皮ともに油膜漏えいによる変化はほとんどないが,図 3.5 におけ

る・1の位羅のみ 4.けC の上昇を示した。

とれらの結果を検副すると,油膜厚さの変化は夕新丕側のC周上で

け小さく,中央のB周上から休行劉則のA周上に寄るほど大きく変化

していることがわかる。また,油膜圧力の変化についてもやはり外

径側の変化は小さく,中央司勤、ら内径側K寄る低ど火きな変化を示

している。また,とれらの傾向は4の位置の油賎温皮のみ火きく変

化することを含め,油映漏えい呈を増すほど顕著に表われることが

力かった。このような現象が生じたのは,負の静圧効果を生ぜしめ

るi側摸吸い込み火Sが図 3.2,3.3,3.4 に示すよ 5 に,ピポヅト

位置(図3.2 におけるB周上にある)よりかなり内径側にあるとい

うことに起因するものである。すなわち,油膜の漏えいにより, S

の位置およびその周辺の油膜圧力は図4,10 のように低下する。し

たがって,図4.12 のSの位置に込っと、近込D周上の油膜圧力の

低下の度合仇は, E, F周上に比べて大きくなる。

ことで図 2.3 図から, Sの位置とオイ}レリフトのための遵油部内の

圧力は等しくはないかという疑問が起とるであろうが,とれらの部

分の油膜圧力(4と16および18)にはSからの距誹によりかなり

の差が生じているととが計測されている。

とのような負の静圧効果により,内径側の負荷容量,仏い換えれ

ぱ油膜圧力の合力は,油膜厚さが漏えい前のままであると減少する

と巴になる。しかるに,軸受荷重は漏えい前と変わらず,主たビポ

合ツトの位置にかんする内外径側の油膜圧力忙よるモーメントのつり

φは保たれねばならないので,当然,図4. H に見られるように,

内径側A周上の油膜厚さの減少の度合仏は他の周上よりも火きくな

る。したがって,との試験では計i則Lていないきわめて内径に近い

位置では,油膜圧力はかなりの増加を示しているはずである。

つぎに,図 3.5 の4の位置の油1漠温度のみ顕著に変化する原因

について老えると,もし,内径側のi劇媒厚さの減少がその因であれ

ぱG周上でも大きく変化するはずであるが,1,2,3 の位概では

ほとんど変化していないといら結果から, Sの位置から4およびそ

の近傍までは,油朕漏えいによる局部的なみつルθが大きく(ただし,

P はi1削典圧力,θは周方向極座樗り,とれにより S に向う油量と,回

転K よりトレーリングェ,,ジに向う油量との問に大きな差がなくなり,

同じ油分了・が他の位置にくらべて長時問の・辻ん断を受けるのではな

いかと推察できる。
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つぎに,とれらの油膜謝えいの杣受作動牛針生におよぽす影梦にっ

、ハて捻介的{、倫じ,また正の靜圧効果,,・なわち夕E常状態で竹河功小

の'岫受に文、jするオイ1じb卜U山影粋にっいて鮪単に述べる。さきに述

べたような負荷条件と油膜漏えい呈は杣受画を流れる油量(理論解

析ではバッド 1個あたり]20訂min)にくらべてかなり小さいので,
i抽受作動特性には部分的に変化があるというものの油膜厚さは流体

潤滑を保っに十分な値であり,油膜温皮の変化も小さいのでⅧ受出

故を招く危険性はないと結論できる。

それでは油膜漏えい量がさらに増えるとどうかということになる

が,当然漏えい量が堵ψ1げれぱ金属接触,焼損というととが当えら

れる0 しかるに,との試験では油膜漏えい量を増すために所計本抵抗

のきわめて小さい血恨各から別に漏えいさせたにもかかわらず,先述

の負荷条件では,パッド 1個あたり 20町min,以上漏えいさせるとと

は不可能であり,この場合で1十分な流休潤滑は保たれてぃる。

したかって,実機ではオイルリフト1可路には必ずオリフィス,逆止弁

など抵抗休がはいっているので,逆止弁の圧着閉そく部に異物が侵

人したととによる測模漏えい呈は,との試験における漏えい量の

UI0 程度の小さい値であり,轍受竹珂功特性におよぽす影縛はほとん

どな込といって、過言でない。また,小さい漏えい量でも問題にな

ると老えられる境界潤滑の状態にある場合,すなわち,起動直後

停止直前などの回転数の低込場合には,オイjレ,b卜裴置その、のが

運転されているので,やはり,問題を生じることはないといえる。

このように判皮が流体i園滑の状態で作動しているさいに,小量の

油膜が軸受面の中央部より漏えいしても軸受作動特性におよぽす影

縛が小さいということは,逆に安定した流体潤滑で作動中の軸受に

対しオイルリフト装置を運転して、,吹き出し油量が少なけれぱ,軸

大形スラスト軸受の性能・田附・石井・山本
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図 4.13 オイルリフトボンづ吐1Ⅱせん(尖)頗圧力と油膜
平均圧力の関係
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図 4.14 オイ」■b卜遵泣倍3の圧力と油膜平均圧力との関係
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図 4.15 オイルリフトによる起動摩撚係数と油膜乎
均圧力の関係
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図 4.16 オイルリフトによるパッドの弾性変形
Elast]c defoTmation o{ pad due to oi1 1ift

受作動特性がさらに顕著に良好になることはないといえるはずであ

_^

、ナ

CD O

出実このような正の静圧効果にっいても二,三の条件て●崔認のた

めの声膺余を行なったが,オイjレリフト装置の給i由量がパッド1個あたり

約2.1町min.であるので,計測器に現われるほどの軸受作動特性の

変化は得られなかった。

4.5 起動試験

つぎに 3ディスク支持装置センタビポットでオイルリフトによる起動試験

を行なった。図 4.13 はオイ」レリフト用のボンづ油吐出せん頭圧力と

油膜平均圧力の関係を示すもので,数回繰返した平均値を採用した。

これは以下のデータについても同様である。

図4・14に浮揚時のオイ」山b卜の導油部の圧力と油膜平均圧力の

関係を示ナ。との導油部の圧力と仇うのは,図3.3 に示す圧力計
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位置4および18であり,この試験においてはこれらの油圧は啄と

んど一致した。これは,4.4節の油膜漏えい試験で述べた油膜漏

えい中の導油部の圧ノJ分布と異なる結果であるが,オイ1しリフトボンづ

の吐1_1」油量が少なく,また動流体的油膜がないということによるも

のであろう。これらの図から,ボンづ吐山圧力および導油部の圧ノjは

軸受荷重に比例していることがわかる。

さいごに,起動トルクより算1_"した起動摩擦係数と油膜平均止ノ」

の関係を図4.15 に示す。起動'トルクは駆動電動機軸にストレインザー

ジをはり付け,起動時のねじりひずみを FMテレメータ1てより計測し

た。なお,との中には静圧軸受,ガイド軸受の摩擦が含まれることに

なるが,静圧軸受は完全に浮揚したものであり,ガイド軸受には起

動時は荷重がなくぃずれも回転速度はきわめて小さいので,無視し

得るものと老えられる。

図4.15 によれぱ,起動摩擦係数はオイ】いD卜の効果Kより卜分

小さく,かつ軸受荷重の増加にしたがって減少している。これは軸

受倚重を増しても,所要の起動トルクは抵とんど変化しなかったこ

とによるものであり,このような結果が得られた理由忙ついてはつ

ぎのようなことがぢぇられる。もし軸受画の大部分が境界摩擦また

は乾燥摩擦の状態にあり,軸受荷重がこの部分Kかかっておれば,

当然,折要起動トルクはクーロンの摩擦則にしたがって,判侵荷重に

此例して増加するはずであり,摩操係数はこのような小さい値を尓

さないはずである

またフンナがオイ1いb卜により光全に帖受地iより浮揚Lたいわゆ

る都Ⅱ1杣受のような状態であれば,起動トルクが轍受荷重により変

化L ないというととにはさしたる饗碇はないが,起動時の1"1松速皮

は非常に小さいので,10-3 の"劉察係数は過人であるといわざるを得

ない

したがって,ホ品倫としては図 4.16 に示すように,オイルリフトに

よる肺圧によりパヅドは径方向および周ノゾ向いずれkも士におう(1川)

にたわみ,軸受倚重はこの部分にある部流体的油膜圧力によってさ

さえられるが,パッドの周縁部ではランナとパ,,ドは完全に油膜で分

航されておらず,起動摩擦の大部分がここで発生し,その摩擦抵抗

は軸受荷重と無関係で抵ぽ一定のものであるため,とのような結米

が表われたものと考えてさしつかえないであろう。

5.軸受作動特性理論解と実測値との対比

5.1 理論解析の今昔

すべり軸受の流体潤滑における油膜の圧力分布を表わすレイノjレズ

の微分方程式が生れたのは遠く前世紀末のととであるが,とれにつ

いての最近までの研究は,油膜温度は一定,側面への流れのたい無

限幅軸受とする,などの単純化した仮定で油膜厚さの変化のみを考

え,この油膜厚さも簡単な関数に仮定して行なわれていた。すなわ

ちレイノ1レズの徴分方程式は,このような単純な仮定を設けなければ

解析することが不可能であった。

しかるに,今日では大容量のディジタルコンビュータを利用して,上述

のレイノjレズの微分方程式に油膜圧力,回転速度による軸受面の摩擦

仕事,すなわち油膜の温度分布を得るためのエネ1レギー方程式を導入

し,さらにティjレティングパッド軸受のようなパッドの弾性変形が油膜形

状に大きな影縛を与えるような場合には,弾性変形の微分方程式も

含めて,きわめて現実に近仇境界条件と仮定のもとに解析するとと

が可能であるaX3)。

したがって,1章に述べた理論解と実測値の対比を行なうことは,

突機の軸受および軸受まわりの構造の改良による軸受作動特性の向

上,また理論解析における弾性変形解析の近似度の向上,境界条件
および仮定の修正など,実機の設計および基礎研窕の将来に資する
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ところ大である。以下,その一例を紹介し今後の課題を検討するこ

と巴する。

5.2 両作動特性の比軽検討

理論解析による作動特性とは,軸受荷重,回軸数などの負荷条件,

軸受および受金などの寸法諸元,潤滑油の種類,温度こう配その他

をインづツトとして,さきに述べた微分方程式の連立解を数値解析し

て得られるものでありa),実測Ⅱ直は,3 で述べた計測機器により

得られた値である。以下の例は, P仇=20.5kg/cm9,τ0 36.8 m .,

3ラ,イスク支持装置でセンタピポットの場合の結果である

図 5.1(a)に周方向油膜厚さ,(b)に径方向油膜厚さを,卿論

解析によるものは実線で,実測値は点で示す図中に傍記した記号

および数字は,図 3.2 の位置に対応するものである。とれらの理

論解析値と実測値を比較すると,すべて実測値の抵うがやや小さい

が,定性的には相似性は保たれており,かかる超大形試験装置によ

る結果としては近似度は良好であるなお両者の差の原閃について

は,あとでまとめて検討,考察を1丁なう

図 5.2(a),ゆ)に周方向および径方向の油膜圧力分布を示す

図中の記号および数字は図 3.3 の計測位置に対応するもので,理

論解によるものは実線で,実担Ⅲ直は点で示した。との図から,周方

向の油膜圧力分布は内径側のD周上および外径側のF周上では実測

値の抵うが理論値よりも高く,径方向忙見て抵懐中央部にあたるE

周上では逆忙実測値のほうが低くなっているこの傾向は径方向油

膜圧力分布からも知ると巴ができる。

また図 5.3 に周方向油膜温度分布の理論値を示す。との図から

は,油膜の温度上昇は,6の位置以外は実測値の方が理論値よりも

人きく,とくに 7,2,10の位置ではその差がかなり大きいことがわ

かるこのように,理論結果と実測結果に差異が生じたのは,油膜

厚さについては検出路であるりラクタンスゲーづが,軸受作動中,高温,

高圧にさらされるため,それぞれの影縛については厳密に較正を行

なっているものの,定量的にはある程度の誤差は避け得ないという

こと,およびパッド支持装置の受金の形状,配置忙起因する9個の

検出器では計測し得ない局部的な弾性変形があり,との部分での負

荷容量が小さい,いい換えれば,との部分における油膜圧力の発生

が理論解析における油膜形状に対応するものに比べて十分でなく,

とのため,全体の油膜厚さを減じて軸受荷重につり合っているので

はないかというと巴,の二つの原因が考えられる。

二つのうち,前者は計測技術の進歩改良にまつべきものなので,

いまここでは触れず後者についてのみ検討する。すなわち図2.4,

図2.5に示すように,パッドの径方向の中央部には受金のない部分が

ノノ

,"゛

"ノ

図 5.4 径方向油膜形状

Shape of oi1 鎚m in Ta(1ial direction

あり,かつこの部分は油膜圧力がもっとも高い箇所であるので周力

向忙みぞ(溝)状の局部的弾性変形があり,径方向油膜形状も図5.4

の破線状になっているということが考えられるなおとの図におけ

る実線は,3点の引粗Ⅲ直を2次曲線でなめらかに連ねたものである

また,このような局部的弾性変形は,上述の径方向パ,,ド中央部

のみでなく,それぞれの受金の各工."ジ間のスバンて、も生じるもので,

図 5.4 の破線で示す油膜形状にさらに局部的なおうとつがある

これらの局部的弾性変形の量はあらかじめ近似計算を行なって,で

きるだけ小さくなるように受金の寸法,形状および配置とパヅドの

厚さを決めているが,計測装置のためにこのような空間を設けたり,

パ,,ドの有効厚さを減らす必要が生じたことによるものである。

つぎに油膜圧力分布をバッドの径方向中央部では理論値よりも低

く,内・外径側ではとの逆であり,上述の局部的弾性変形説を裏付

けてぃるまた油膜温度につ仇ては,内径側のG周上および外径側

の1周上は理論値よりも油膜厚さが小さく,大きい荷重を負ってい

るので,当然,高い値が得られているが,パリド径力向の中央部に近

いH周上では6の位鳳では郡論値よりも低く,6から7 にかけて

T e(ただし rは油膜温度)が急に大きくなり,7 の位置で捻理

,倫値よりもかなり高くなっている。

との原因忙ついては6の位置が周方向にみてオイルリフトのための

導油部の直後にあり,遵油部の負荷容量が小さく,これを過ぎた位

置から,油膜圧力が急に大きくなるためこのような結果が生じたの

ではないかと考えられる。また,このオイjいb卜のための遵油部が,

局部的弾性変形とは別に軸受の負荷容量を理論値よりも減じている

ということも十分考えられる。なお油膜温度については,理論解析

では油膜厚さhの方向には一定とした油膜温度そのものであり,試

験結果は軸受表面温度であるということはさきに述べたとおりであ

るが,油膜温度のh方向の変化や軸受表面温度との差は確認不可能

であるので,この点については理論と実測の対比としてはとりト.げ

ないこととする。

以上の結果を総合して,複雑な支持反力を受ける火形スうスト軸受

パ,,ドの弾性変形解析の近似度の向上,これと並行して,理想的な

油膜形状を得るための支持装置の研究,その他軸受面の特殊な加τ

の軸受作動特性におよぽす影等の試験と研究などが理論と実際とを

接近させ,かつ軸受の負荷容量増大に寄与する屯のであり,また,

いっぽうでは油そう内の油流の試験,研究による改善が熱交換率の

向上とスラスト軸受部の縮小化につながるものであって,これらの解

決には大がかりな試験設備や基礎理論の研究,開発,超大形電了引

算機などを要するが,軸受負荷条件の過酷化の傾向薯しい△Π,す

べて解決していかねばならぬ課題と老えている
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図 5.3 油膜温度分布の理論解析値巴実測値
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6、むすび

以上忙述べたように,超大形牛ングスベリ形スうスト軌1受の種々の

作動特性試験を行ない,実機の設計および今後の研究計画にとって

貴重左資料を得た。軸受パ,,ドの弾性変形解析などの基礎理論や計

測技術など,また,アイディアなどの面でも残された問題は多大な、

のであるが逐次解決していきた仏巴考える。最後に,この試験につ

いて種々のご意見をいただいた京都大学工学才郭森美郎教授忙謝愆

を表わしてこの稿を終える。
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静止レオナード用サイリスタ装置

、 j二1'jψノ1,イ/1气气、人,メ智■,ノ、,、,ノノ,
、』ノノ",゛J -、ノ'^六

1.まえがき

サイリスタが朋発されて約10午,最近におけるサイリスタの前HI:レオ

ゴード裴靴への応jⅡはめざましい、のがある。 j・なわちサイリスタは,

併・1発当初は 20~50A,300~60OV の索子が小容「北の裴羅に使刑さ

れ始め,引統き系子の電流容皐は 70A, U川A,150A と拡火され,

1961午には,],20O V 250A かジ'成された。そのΠ寺j川{Cおいてサイ

リスタの本格的な工業界への実jⅡ性が・一般にも認散されろようにな

り,淋汝静止レオナード奘朧としてのリJ要が増加し始めた。そして

1966年に,八幡製鉄堺製鉄所で訓・画された分塊圧延機電源にサイリ

スタを採用する当社の力針'が,八幡製鉄関係者のご理解で承認され,

196フィド秋より750V 4,50okW主機用可逝直流電源をはじめ,総訓

2万kW余の当社製サイリスタ奘置が八幡製鉄堺製鉄所で運転に入

り, W、倒順閥に突動しており,大容量サイリスタ装置の実用性が立瓢

された。以降工業界全般にわたり広くサイリスタレオナード裴置の需要が

急J暫したことは衆知のととろである。図 1.1 はわが国てネ刀めて火

容呈器としての実用性を立証した当社製 CF-L形 750V 4,50okw

可逆駆動直流電源用サイリスタ奘置である。との需要の増勿臓一力で

サイリスタ素子の開発を剰上敦し,1968年には 2,50OV 40OA の火容量

平形サイリスタが実用期に入り,新しい静止レオナード用サイリスタ装置

の標準系列が完成した。との分野は今後もなお種々の革新が行なわ

UDC 621.314.63

れろものと杉えら九るが,以卜現状に才NナZ,-i礼の卸ルレオナードjⅡ

サイリスタ奘1齡の桜{要を紹介する。

2.サイリスタ

2.1 サイリスタ開発の経過

前述のように如OV 20A より川発したサイリスタは 1964年には

],20OV 250A がソ劇戊,1966午にけ索・子と冷却休か一体に構成さ丸

電流容!孔:の」暫大した 1"t0又立Ucd Π慨心山R 'ryp0 劉WH乱硫 CR3(川

A (1,50OV 30O A)が1だ川北された。しかし,なおその11寺J,iでけ商

確1,11に文Jしてはサイリスタが2側1直列に仙刑さ九る必要があり,サイリ

スタの阻止電圧の向_1二が要望された。さらに,サイリスタ裴羅の大容

量化が必然の傾向と老えられ,それに対応してサイリスタの電流容昂

増大の開発も続けられた。この場合,阻止電圧の向上,電流容量の

増大に伴うサイリスタ内熱損失の増加の処理が最火の開発項目であり,
とと忙両画冷却の平形構造が出現,1968年に平形サイリスタ FT500

(3,00OV 40OA)が笑用1明にはいった。

従来のスタリド形の素子では冷却休を含め風冷式の場合接合部よ

り冷却風までの熱抵抗は 0.25~0.30゜C/W,士記冷却体一体構造で
0・20~0'22゜C/W であったが,平形構造で両面冷却とするととによ

りこの熱抵抗は 0.10~0,12゜C/W と大幅忙減少した。現在製作され
ているサイリスタ装置の火部分はこの平形サイリスタが使用されてぃる。

2・2 静止レオナード用サイリスタの条件

サイリスタが苗Ⅷニレオナード用に使用され始めてかなりの年打を経

火容呈奘置の実用化も完成され,サイリスタを静止レオナード裳置に適

用する場合の種々の冏題、解明されてきた。との問,とれらの経験

に基づく実用両からの素子{て対する種々の要求が,素子製作面に導

入されてきたととはいうをまたな仏。すなわち,サイリスタ奘置が合

蝉的に設訓'され,安定忙運転されるためにけ,奘置設計而上り黙丁
WH生に文Jし種々の条件が捉川さ北る。

(1)電圧耐量

フィールドで予恕される各種サージ電圧とサイリスタ装羅主回路構成の

両面より検討し,直流220V~80OV に対して1個のサや炊夕で処

醐するためには,サイリスタの順力向および逝力向の肌止電圧として
600~3,00OV が要)Rされる。
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わが国最初の大容量サイリスタ装置
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(2)電i充谷量

大容墨装羅では複数個のサイリスタが並列接続されるが,装置を雛

成するサイリスタの数の少ないほうがあらゆる面で有利であり,サイリ

スタの電流容量の増大は当然の要求である。電流容量の増大はサイリ

スタ内の熱発生の増大を伴仏,したがって冷却の問題が関係してく

る。両両冷却により40OAが逹成されたが,とれは風冷式のサイリス

タとしては限界と考えられる。より以上の電流容量に対しては液冷

カ'式が必要と老えられる。このことはすでK開発が報告された FT

6山(4,0船V 60OA)の平形サイリスタで立証されている0 平形素子

はセ"構成上解決すべき機橋上の問題点を捉供するが,ゼ汁構成

の容易な従来のスタ,ド形では一面冷却であり,その理論的な熱抵抗

の解明よりしてかかる大きい電流容量を達成することは生産能率,

使用上の信頼性において疑問が垢たれる。われわれはあえて平形構

造を採用し,素子を有効に利用するための装置構成上の諸問題の解

決に努力したわけである。今後、との力向に進む、のと考えられる0

(3)順方向特性

熱損失に関係して低い抵うが望ましく,主た並列接続されるとき

の電流平衝の面よりその均一性が要求される0

(4)電圧上昇率

サイリスタを変換装置に適用する場合,匁碕夬すべき回路上の問題点

として各種サージ電圧や転流振動に作う高い電圧上罰,率 dwdιがあ

る。コンデンサを用いた冬種ダンeング回路でサイリスタに加わる責務が

幌減されるよらに設計されるが,サイリスタ肉身のとの耐呈が吊」くな

れば当然裴置設計上の負扣が軒くたり,阿路朧成上の白由度が大き

くたる。

(5)順電流上昇'率

サージ電圧,振動電圧,前述の dwd■などの抑捌のためのフィルタ

回路は,ーカではサイリスタが点弧したときの高い順電流上昇,率をも

たらし,各種フィルタ回路の設計上の制隈条件となる0 とくに,0~

100%の電圧制御が要求される静止レオナード用として重要な問題点

である。

(6)点弧特性

サイリスタの電流容量の右効利用,並列使用時の電流分担の問題点

よりして,ターンオン時問,ターンオン損失を含めた点弧特性やその均

一性に要求が与えられる。

(フ)非点弧特性

すぐれた点弧特性を硴実にするためのゲート特性と同時に,ノイズ

Kよる誤点弧を防ぐ而1ノイズ性として非点弧特性が吉慮されねぱな

らない。耐ノイズの手薄を適用した構成と十分協調したセリト非点弧

特{小が要求される。この特枇け運転儒頼度の向 1二を与える、のであ

る。

(8)その他

サイリスタ変換奘麗のゲート Lや断を有効に寸る過電流而1最,ホールス

ル_ジを含めたターン才フ特竹たどが要求什様を受ける、のとしてあ

表 2.1

PerformanceLisl o{

項

定怖せん頭頴阻止電圧

定彬せん頭逆対世圧

怖平均願附涜/L

定怖緜時過附流

定桜せん頭ゲート入力

定怖平均ゲート人力

定儁・ぜノν頭ゲート電流

醐畔噸侃流上打・*

平形サイリスタ FT500 の特性
FT500Of Hat、package type tl〕yrlstor

目

争

特

600~3,00O V

600~3,00O V

40OA UⅡ料1¥波 180 皮通鐙)

フ,00O A (1萄川周波Ⅱ÷弦'1ι波】サイクル)

MW

3 工入r

4A

20O A/μS (ν2 屯1「)

2.2 V (1.250 A にて)

350lnA

4V

0.? V

50O V/μS (1/2 alfD

0.06゜C/W

非点弧ゲート雄圧

臨界噸従庄上牙・"

抗抵以

性 紬

として各11姓の司・ぐれた均一性が得られている0

図 2,1
Flat

裁式

3.1 サイリスタスタック

平形サイリスタではサイリスタは冷去Ⅲ本忙サンドイ四チされ, ff接され
CR 250てスタ,クカ斗緯成される。素子の[E接Wj造はすでにサイリスタ

A, CR30OA,ダイ才ード SR 300 などにおいて FTee・fatlgue による
Therm址、S杜esS に対する耐量向上法として採用し実証ずみの方式で

ある。ただ,平形素子ではスタ,ク構成において圧接が行なわれるた

め,素子の特性を有効に利用し,かっ長期にわたりその信頼性を休

つために,スタ,クとしての圧接構造忙十分な検討を加え,必要にし

て十分な圧接力が長期忙わたり安定に維持され,また容易な反復性

が与えられてぃなければならない。このため,種々のスタヅクか試作

され, LHetest を含めてぃろいろの試験が行なわれ,最終的に現在
の方式が採用された。図3.1はその外観を示す0

標準スタックは 3佃のサイリスタと 6個の冷却片を含み,1個のサイ

リスタの両側に冷剣リ・1'をおき,3組を並ベ一括して圧接されている0

1.0~15 トンの圧接力はさらぱねで与えられる0 このさらばねは 1、

分吟味された長寿命高偏'1卿変のものである。冷却片は局性能のサイ

リスタに十分恊調のとれた設訓'であり,熱抵抗は 0・5゜C/W でサイリス

タの 0.06゜C/W の熱抵抗と結合されてサイリスタのオi効利用が可能と
なっている。さらぼねをセ,り卜しているポルトをゆるめるとと{てより

サイリスタの取りけずしは奔易であり,Π1接力の再現もまた容易であ2.3 平形サイリスタ FT500 の特性

現在静止レオナー1リ1、ルして標池的に使用されている平形サイリスタ

FT500 は上述の諸要求をJ'として開発され,十分その殉川.にぬじ

たものである。その特性を表2,1 に示す。図 2.1 はその外観であ

る。両而冷湖]忙より電流容量は火きく,索子設計,製造両での改良

でdwdι耐呈・は火きく,センターゲート構造で dudτ耐量も大きい0

ル接拙浩によってヒートサイクルに強く,設計,製造而での開発の成釆

平形サイリスタ FT500
tl]yristor FT 500

3 サイリスタキュービクル
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"1逆静止レオナートではサイリスタが逆並列持続で使川されるが,こ

の場合逆並列に接続された各サイリスタはその通電する時期が異なり,

したがって熱発生期間も異なる。とのととはサイリスタ装置の負荷貞

務によっては,逆並列接続で使用されるサイリスタ間での冷却片の共

用を可能にする0 との場合サイリスタスタックは,サイリスタと冷却片の交

五配置で構成される。先のスタ',クで逆並列接続が構成されるとき,

サイリスタ構成 IS]P6A2G では 12組の冷却片が必要となるが,

冷却片共有構造では6組の冷却片で済み,したがって,所要冷却風

量は半減する0 この冷却風量の減少は騒音など据付上の問題の解決

に有効である0 この負荷責務に対する熱的問題は,負荷のスケジュー

ルと素子を含めたスタック冷却系の過渡熱インピーダンスなどよりコンピ

ユータで解明されたものである。

実際面での適用に当たっては,負荷条件・回路拙成などよりいず

れのスタックを採用するかの検討が行なわれる。

3.2 サイリスタトレイ

静止レオナード用サイリスタ装置としては,上記サイリスタスタ.ワクが直

接キュービクルに組み込まれる方式と,いったんサイリスタトレイに組み

込まれてから,とのトレイが牛ユーピクルにそう入される方式とがある。

サイリスタトレイて、は 2 個のサイリスタスタックが,速動フューズ,アノードリアク

トル, C-R フィ1レタ回路などの付属品とともに二相づりツジ回路を構成

している0 図 3.2 はサイリスタトレイを示すが,トレイ主要部には前「Ⅲ

よりサイリスタスタック,速動フューズ,アノードリアクトルの順に配列され,

店」囲に C-R ネットワークが配置されている。正血iバネル内側にゲートパ

ス1'ワンスが設けられており,正miパネルを閉けてケー1、パルス波形を

エックすることができる冷去Ⅲ鳳はサイリスタスタ,りク前血よりはいり,

スタック,フューズ,アノードリアクトルを経て後力に制W"されるトレイの構

成山1路を図 3.3 に示す。

各回路定数,それに対応する部1厶の選定などはその部品の必蟇性

を要求する要因に適応して設訓'・選択されているまた,それらの

部品のトレ子への組込みにおいては,その作業性,各部品間の電気

小孫色縁,およびその保守性が十分検討されねばならないが,開兆に

先立って検討された基準に基づき,試作検討の開発づ0セスを経,ト

分評価に値する設計のトレイと考えている

3.3 サイリスタキュービクル

トレイキュービクルは上記のトレイ6個を収納するととができる。容量

に応じて並列接続されるべき複数個のトレイがそう入され,残りは

フうンクトレイて、補われる。他の場合には容量の異なる装置が同居する

とともできる。また,逆並列接続可逆駆動用として IS3P6A2G

を 1キュービクルに組むことも行なわれる。

キュービクル下部前画とびらにはゲートパルス増幅器が設けられており,

その動作はとびら表面ランづの表示で表示されるキュービクル下部後

方には,キュービクル背面のダクトと結合されてづ07一が設けられてぃ

る。冷却風の方向としては down・draft と UP・draft の両方とも可

能である0 ダクト構造はトレイ構造とあいまって6トレイ間の冷却風の

均一化を司能にしている。

容量にj春じて複数台のキューヒクjレが列盤を構成する大容量の場

合袖盤において外部主回路と接続される。同形のトレイ方式の制御

盤と組み合わされてサイリスタ装置が構成される。図 3.4 にその外

観を示す。

列盤の制御盤よりの制御線は千ユーヒク1レ下方で配線ダクトを経て,

サイリスタキュービクルの下方のゲートパルス増幅回路に導かれ,さらに同キ

図 3.2 サイリスタトレイ
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ユーピクルのサイトダクトを経て各トレイに導かれるこの間の制御線の

配線は耐ノイズ 3 原則(seP雛ation, TW紋ing,および Shielding)が

守られており,主回路あるいはキュービクル外部よりの各種ノイズによ

る誤動作がなく,安定な運転が保証されている。この耐ノイズ配線

は,主回路あるいはキュービクルへの高しゅん(峻)度放電々流,また

外部磁束などによる実験により実証されている。

サイリスタキューヒクルの形式には,上記のトレイタイづの憾かにサイリスタ

スタックを直接キューピクルに組み込む方式がある。おもに中小容量の

装置として用いられるが,との場合にも前述のサイリスタスタックの諸

特長は失われない。

図3.5 に示さ九るようにキューピクルの正面とびらを開いた表面側

に上記サイリスタスタック,速動フューズ,ゲートパルストランスなどが配列され,
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図 3.5 スタック式サイリスタ奘置
Stack type thyr]slor assa〕〕Ny

他の主回路部品,付属品は背面側に設けられている。とびらは上下

にB分されているが,上部のとびらの一面には制御回路が組み込ま

れている。との制御厄恨各は表裏面とも容易に点検できる構造である。

冷却風はサイリスタスタ,ク前画より背西に流れるが,冷却は全サイリス

タに並列忙行なわれる。

この 2形式のキューピクルはしステム設;汁,レイ了ウト,あるいは使JⅡ

条件などにより選択され適刑される。トレイカ式・スタックカ'式ともそ

れぞれ特長をもち,その適用に当たってもi夬定的なボイントはなく,

総介的な判断に基づくものであるが,現在主でのサイリスタ裴置の経

過,尖繊,使j11経験,また 10年以上の半遵体整流器の経過よりみて,

過去2年余サイリスタ装匙の大容量化の尖現の経過において圧倒的に

採川されたトレイカ式が,今後もその地位を絖持するとは老えら九

ない。すなわち従来のサイリスタの保守が主体に杉えられていた牛ユ

ーピクルカ'式は再検討されるべきであり,サイリスタ装置はそれがおか

れるシステ△の一部であり,そのシステ△が安定に,もっとも高度に

その機能を果すととを前提とした吉察に基づいて,牛ユービクルも設計

されるべきであると吉えられる。

4.静止レオナード変換装置回路

4.1 一方向駆動方式

標準として,均一三相づり,,ジ匝1路が使川されている。基本榊成を

図 4.1 に示す。次の可逝駆動力式をも含め,保設シーケンスも総合

した数種類の標準拙成が確立されている。容量に1心じて複数個のサ

イリスタが並列接続されるが,トレイカ式では三H1づりツジの基本倒路

をもつサイリスタトレイが並列接統される。スタックカ式では必要数のス

ヌ,クがキュービクルに知み込ま九て並列按続される。裴置の容量によ

り主山1路定数も変わるが,トレイ方式の場合はもちろノV,スタックカ'式

においてもユニ汁北の手法が採用さ九ている。整所謡"用変圧器・リ

アクト」レなどは変換裴置イ士1莱,直ij忙電所tリ,りづル, j目i琶所iに文jするゲー

トしゃ断効巣などより設副'さ九る。

4.2 可逆駆動式

標準として,逆並列接続が使川されている。その基本構成を図

4.2 に示す。同図(a)はトレイ方式の場合を示し,同図(b)はスタ,

クカ式で既述の冷却片共用方式を用いた場合を示している。基本的
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図 4.2 可逝邪動主回路
ReYctslble driYe main ch'cuit

占え力は上述の一力向駆動の場合と同じである。ただ,逝並列接紕

された変換装確間の怨絡匙流に対するゲートしゃ断の効果硴保のた

めに,限流りアクトルが設けられている。後述のゲート回路方式によ

り複変換接続方式においては標準として循環電流抑止方式を採用し

ているが,直流竃流の辿賑は円滑である。

5.制御装置

.

5.1 制御特性

サイリスタレオナード装置の制御装置としては安定性,応答,精度,信

三菱電機技報. V01.43., NO.、9 ・ 1969
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図 4.1 主回路基本拙成
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頼度,寿命および保守性においてすぐれた特性をもたねぱならない。

そのため,制御装置としても制御特性の解明(制御理論の確立),

部品の選定,十分な機構設計などが必要である。

サイリスタ変換装置の場合,サイリスタに与えるゲートパルスの位相制御

により直流電圧が制御される。との場合,六相整流回路ではゲートパ

すなわち U6サイクルの間隔で与えられ,その時点で出力ルスは

電圧が制御される0 したがって,六相整流回路では V6サイク1レごと

に入力信号がサンづりンづされ,ν6サイクルの期問は出力電圧がホール

ドされるサンづりングホールド系と考えられる。したがって,整流回路の

等価伝達関数として入力正弦波電圧に対する出力電圧の基本波の振

幅,位相の関係を考える場合,整流回路の出力電圧をフーリェ級数に

展開し,サン十jング期問t.の条件をいれて解析すると,等価伝達関

数G(Sγとして次式が得られる。

G(S)'= a -e .."9)ル.. S ι

サイリスタ装置は上式で表わされる整流詞路と制御装置とが組み合

わされたクローズド'ルーづの制御系を構成するが.一般に自動制御系の

特性は位桐余裕,晨大振幅比,ダンビンづ定数や整定時問などにより

解析されてその良さの判定が行なわれるすなわち,設計された制

御系はそのづ0,,クダイアづラムよりポード線図やアナロづコンビュータによる

過渡特性などによりその設計の良さが検討される。しかし,実際問

題としてサイリスタ変換奘置の各適用ビとに,その制御系の伝達関数

には多くの形が老えられ,制御系の最適設計は容易でないまたサ

イリスタ装置が適用される多くの用途忙対してその制御系を想定し,

いちいち過渡特性まで検討して制御系の細部設計を行なう必要のあ

るときは,一貫した制御基本ユニ.汁の設計は困難である

このため.当社では制御系の解析に非整数階積分の理論を邇用し

ているすなわち,サンづりングホールド系の整流回路を含むサイリスタ変

換装置の制御系のオーづンルーづ巴しての伝達関数を次式で表わす。

^^

ωC :クロスオーパー周波数

午:等価無駄時問

K ● 1~2の数値(整数に限らない)

との理論の応用により設計された制御系のポード線図より等価な

ゲイン直線を描くと,上式における定数K,クロスオーバー周波数ωCお

よび時間おくれずが求められる。一方,上式で与えられる伝達関数

G($)に対して K,ωC および,の種々の値におけるその過渡特性が

計算機で求められているしたがって,ポード線図より求められた上

記定数の値,すなわち周波数特性より直ちにその制御系の過渡特性

を知ることができる逆に,要求される過渡特性よりK,ωC を選定

すればそのゲイン直線K適合するように補償要素を選ぶことにより,

最適の制御系を設計するととができる。

非整数階積分の理論によれぱ,どのような形の制御系の伝達関数

も上式の等価ゲイン直線で表わすことができ,逆にとのような等価

ゲイン直線で表わせな仏制御系は,自動制御系としてふさわしくない

ことが確かめられている

たとえぱ,図 5.1 のボード線図(A)に示すような制御系に対して

は同図(B)に示すような等価ゲイン直線が得られる。

また,たとえば K=1.4 に対する過渡特性は図 5.2 のようにな

る。

サイリスタ装置を静止レオナード系忙適用する場合,その系は零位置

誤差系と零速度誤差系に分類することができるが,一般に零位置誤

静止レオナード用サイリスタ装置・山村・大道・柏里卜有賀.留井
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図 5.2 非整数階積分制御系過渡応答
Transient xesponse of non・integer integral
Control system

差系では K,ωC,,を小さく選んで過渡特性におけるゆきすぎ量

(0"a shoot)を小さくし,一方,零速度誤差系て・は K,ωC,ずは

前者よりむしろ大きく選び,整定時問を短くするように殷計するの

が望ましい。

とのような非整数階積分の理論による制御系の解析により,一貫

性のある最適の制御系の設計がなされ,静止レオナード用サイリスタ装

置の制御系の標準化が可能となつたものである。

5.2 御惟1ユニット

水銀整流器による静止レオナート装置の時代にすでに演算増幅器を

採用し,すぐれた制御性能を実現Lた当社では,高性能のトランジス

タの実用化とともに,高性能のトランジスタ式演算増幅器の標準形式

が完成され,サイリスタ装置の実用期にはいって制御ユニリトの標準系

列も完成された。演算増幅器・補償要素はづりント基板に組まれ,こ

れらの基板に対にユ:汁に構成され,調整要素はユニ.汁前面パネル

忙取付けられている。図 5.3 は制御ユニ,ワトの一例を示す。

補償要素はすべての制御要求に応じうる回路構成が選択できるよ

うに殷計されている。とのユニ,トを構成する部品は,もちろん十分

な検定試験を行なった安定性・信頼性においてすぐれたものである。

また機構上も耐ノイズ性・保守性に対する考慮が払われてぃる。標
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図 5.3 制御ユニ"
Control unit

ニ]1

ユニ.汁としては直流信号電圧に対して移相方向の異なる正特性巴

逆特性があり,逆並列結線の場合に組み合わされ,制御系よりの共

通の信号で円滑な電流反転が行なわれる

5.4 制御盤

サイリスタキューピクルがスタ,りクタイづの場合は図 3・ 5 に刀々されるよう

に制御ユニ.汁はキューピク1レとびらに設けられた力ードフレームにそう入
される運転中の調整はもちろん,裏面チェックも容易である

図 3.4 に木されるトレイ式キュービクルの場合には,サイリスタスタリク

と同様に制御ユニ.介はいったん制御トレイに組み込まれ,この制御

トレイが制御キューピクルにそう入される。との制御トレイは各制御づ口

リクビとに制御ユニ介をまとめたものである0 制御トレイ表面の計

器,表示ランづで制御装置の動作が確認される制御キュービク1レ,制

御トレイおよび制御ユニ.汁に耐ノイズ配線3原則が適用されている
ことは言うまでもない。図 5.5 に制御トレイの一例を示す0

6.静止レオナード用サイリスタ装置標準系列

以上の各構成要素を用いて鉄鋼圧延ろイン,づロセスライン,金属工業,

抄紙ライン,化学工業その妊かの分野における直流電動機駆動の静止
レオナード用サイリスタ装置が構成されるすでに,220~80OV,30~

10,oookWの範囲の容量に適合する標準系列が完成している直流

出力電圧220~80OV の範囲ではサイリスタは直列接続はなく,各出

力電圧忙見合った定格電圧のサイリスタが自由に選択される直流出

力電流に対しては複数個のサイリスタが並列忙接続されるが,所要数

のサイリスタトレイまたはサイリスタスタ,,クの組み合わせ,またはサイリス

タキュービクルの組み合わせで処理される制御上の各仕様に支すしても

上述の標準制御ユニットの適当な組み合わせで応じられる。このよう

な使用者倒はりの要求に対する各構成ユニ介の選択は,現在電子計

算機が行なっている。

フ.標準サイリスタ装置の電子計算機による手配

電子計算機の導入は,すでに時代の流れであり,また設計業務へ

の導入も必然の傾向といえる静止レオナード用サイリスタ装置の製作

手配においても,その標准系列の完成とともに電千計算機による手

配のシステム(E.D.P.S.)が確立された製品製作手配業務への E

D.P.S.の適用はその完全な標準化が前提となる士述のように当

社のサイリスタ装置では,各容量・各用途に対応して適用される装置

は標準系列化された部品・ユニ"群より適当な部品類.ユニリト類が

選択,組み合わされて構成されるしたがって,その選択口りツクを

計算機に記憶させておけば,装置の定格,用途より要求される制御

仕様をインづツトすることにより,計算機で必要な部品類'ユニワト類

を選択し,その組み合わせを指示するととができるのである

静止レオナード用サイリスタ装置の製作千配に当社で実施されている

千配シス丁厶の概略のフローは,図7.1 に尓されるようである

インづツト仕様により適当な部品,ユニヅトを選択するロジック,およ

び標淮部品群,標准ユニット類は Master FⅡe として Store されて

おり,定格,什様をインづ,ワトすることにより,選択 0づ・ワクにしたが

つて必要な部品,ユニ.,トがビックァッづされ,このユニ・,トはさらに部

品マスタで部品忙展開される資材部門に対するアウトづ'ワトとしては

ストアされてぃる部品,ユニ"忙ついてはその払出しが指示され,購

入すべき部品に対しては購入力ードがパンチされ,この力ードにより

資材マスタに基づいて注文書が作成される製作部門に対するアウト

づヅトとしては定格・仕様の抵かに手配された部品・ユニ・介の組み

^ 串

^

出

制御信号

ス

▼

図 5.4 ケートパルス発生回路
Gate pulse generating circult

▼

風

.

準化された制御ユニ.汁の系列に対し,要求された制御性能に応じた

最適の制御ユニ.,トが選択され,組み合わされて制御回路が構成され

るが,との選択は電子計算機でhなわれて仏る

5.3 ゲートパルス発生回路

サイリスタへのゲート信号を制御するゲートパルス允生回路は電圧コンパ

レータ形であり,基本回路を図 5.4 に示す。図に示すように交流電

源電圧巴直流信号電圧を比較して位相を決定しているため,電源電

圧変動は自動的に補償され,移相特性の直線性が得られ,ノイズにも

強い設計となっている

大容量装置で並列接続された多数のサイリスタを,同時点弧すると

き忙はゲートパルス増幅器で増幅される。

いずれの場合も最終段はサイリスタによるコンデンサの放電が応用さ

れており,サイリスタに与えられるゲートパルスは 1μS の立上がりを示

す Hi宮her Gate Dτ武'e 方式であるまたこの出力回路にはサイリス

タによるゲートしゃ断回路が設けられている0

亀

図 5.5 制御トレイ
Controltray
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玉作指示

選択
フスタ

仕様
インプン 1

1241

ユニット表
部品表

鴫入品手配表 主交力ー

サイJスタ装置は電子装置であり,半導体部品を含めて1台の装置

を構成する部品の数はきわめて多く,したがってその手配業務、繁

雑となるまた,その部品も多種少量で構成されており,手配も好

ましくない多種少量発注の形となる。これを避けるためには合併注

文が考えられるが,このときも部品ビとの集計が繁雑となる0 これ

らの点で手配業務への E.D.P.S.導入の効果は大きいものがある。

製作指示

Mr:1"COM
・]530

図 7.1 標準サイリスタ装置手配の E. D. P. S
E. D. P. s arran套ed with staDdaTd tl)yristor insta11ation

8.むすび

以士.,当礼の標染化された静止レオナード用サイリスタ裴置の概要に

つぃて紹介した。整流器の分野では,半導体技術,制御技術あるい

は生産技術など技術両での進歩が激しいしたがって,今日現在の

標準もその寿命は短く,いつまでもそのままの形態で標準としてま

かり通るものではない標準系列の笑現にさいしては将来のあるべ

き姿を子測して検討を進める必要があるしかし,一方では標準系

列の完成と同時忙次の時代の標準系列忙向ってスタートされること

も事実である

革新の激しい機種忙おいても標,準化の手法自体は製作者側におい

ても設計,製作,資材などの面にお仏て,また使用側においても保

守,信頼性などの画において,それぞれすぐれた効果をもたらすも

のである

ここに紹介した当社の静」上レオナード用サイ」スタ裴置の標準系列は,

われわれがその標準化を実施する忙あたって第一に前提としたとお

り,使用者の要求忙十分応じうるものと信じている。今後もなお努

力し,この標準系列に対する使用者各位の腹蔵ないビ意見を次の新

標準に活かしたいと念じている。

最後に,積極的にサイリスタ装置の採用を実現されその発展にビ指

導,ビ協力をいただいた各位に厚くぉ礼申上げる合わせ,必要量など力井旨示される

静止レオナード用サイリスタ装置・山村・大道・柏野・有賀・留井
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航空機用 UHFブレードアンテナ

武市吉博*.浜口道雄**.小野誠"*

A Blade Antenna for uHF communication of Aircra什

Yoshihiro TAKEICHI・ Michio HAMAGUCHIKamakura works

Makoto oNOCommunication Equipment works

1.まえがき

国産航空機用アンテナについてはすでに数多くの研究を行ない山

~山,笑用化してきたが,それらのうちづレードアンテナとしてはさき

にVHF通信(118~114MH2)用づレードアンテナを研究して好市"米を

得御,山,引続いて UHF通信(225~40OMH力用づレードアンテナ を

表 1.1 を目標性能として研究し,良好な結果を得て恂製品化した。

とのアンテナは VHFづレードアンテナと河対寸の亙換性を、つように取付

部の寸法は等しくしてある。

UHF通信用づレードアンテナは VHF 通偏用のもの占頂」様に小形広

帯域であることを必要とするが,仙/1リ司波数の比帯域がVHF帯は

20%であるのに対L, UHF 帯は 56%もあるため小形広帯域北に

は VHF通信用のものに対するのと述った工夫を要する。

本文では航空機用アンテナに要求される性能を述べ,問題点を検

討するとと、忙本アンテナにおける解決方法の概念を示し,それに

基づいて試作したアンテナの構造,試験結果を示L,製況,の主要性

能、あわせて紹介する。

表 1.1 UHF づレードアンテナの目標性能

TaTget perfoTmance of uHF b]ade antenna

(2.2)

ただしんは給電線から整合回路をも含めて吉えたアンテナの入ブエ儲

に到来する確力, A はアンテナにはいる電力,つ,・は空問IU攻牙、1され

る砥力,そしてつ"は通儒に右用な立休角内に放牙、jされる電力であ

。)ハ

圦は給確線Kヌ1するアンテナの入力電圧定在波比で定まり,それを

σとすれぱ

周

放射指向特性

波

人力難圧定在波比

数

外

つi p,つU

-pd pi pT

形寸

取

225~40O NIHZ

付

垂矼偏波水平画内無指向什

2.アンテナに要求される性能および問題点

航空機用のアンテナは給電線からの無線周波電力を低損失で,か

つ有用な指向性で放射するととが必要である。アンテナの電気的良さ

を表わす尺度として,つぎのような定覇のアンテナ能率η"を吉える

と便利である。御すなわち

ηα一ηι'?1ι'?1r

法 悶さは20omm (最低周波数において約7分の1波長)

^1 σ
(2.3)

η'ー(σ十 1)巳

である。 d は UHF づレードアンテナでは 2 以、Fを目1票としており力.王之

0.89 となる。

ηιはアンテナのインeーダンスと放射体および整合回路の損失とで定

まる値である。放射休の損失を無視できる場合は整合回路の電力伝

達能率に等しい。一例として図 2.1 に示すような整合匝1路で整合

をとった場合け"ι汰式で表わされる。

条

50Ω同軸給電線に文、jLて 2以下

1 Ⅷ,知九一けー",一北

ととで

1242 *鎌倉製作所(工博)将通信機製作所将*鎌倉製作所

(2.4)

之ル 2'力読屯りアクタンスの場合は力ι=1 となるが之か之'が子屯りアクタンス

でない場合はηιく1となり,ηιを大きくするためには常i調杓に老え

られるように之P,松忙なるべくΩの商いものを川いなけれぱなら

ないととがわかる。なお放射休の袋失は,遵体の固有抵抗および電

流の流れる遵体の断西積できまるが,放射体が炯の場合, UHF逓

信の帯域では電流の流れるいわゆる浸透の厚みは数ミクロンである

ため,遵体の損失を左右するのは放射導体の断西の周囲長であって,

幅広い板状遵体を用仏れぱその遵休損失はアンテナ放射抵抗に比べ

て無視し得る値である。

一解{"ーゞ.<、-C・W}

(2.1)

0^ーー Z'ー -0-^一「

^、Z。

。_______^。___"

図 2.1 整合回路の例
Example of matchlng circuits

W W・・ー

下



叫はアンテナの偏波方向および指向および指向特性で定まる値て

あるが,指向特性はアンテナ自体を流れる電流のみで決まらず,アン

丁ナを取付ける機体部分上を流れる電流,機体のしゃへいおよび反

射による影等を受ける。 UHF 帯では機体の寸法が数波長以上にな

るため機体の一部の共振,あるいはしゃへ仏,反射によ切攻射特性

に大きい障害を受けやすく,したがって切もこの影縛を受ける0

アンテナにはん用性をもたせるためにはアンテナ自体の特性はη,を

最大にするように設計し,機体による特性の変化はアンテナ取付位

置の変更により修正することが必要である。なお垳の定イ鷲に含ま

れている通信忙有用な立体角は水平画内は 360゜.垂心而内は水'r

ガ向の上下ある一定角度ψ,の範囲で通常ψ=30 である電父的

には以上の諸条件を広帯域にわたって満すととが喪求され,機械的

には小形輕量であるとと,空気抵抗が小さいことが要求される

3.小形広帯域化の原理

とこk述べるアンテナは広い帯域忙わたって良好なインビーダンス特

性および放射指向性を得るためにつぎのような力法をとっている

すなわち

(1)ユニボールアンテナを幅広い板状放射導体で構成すると,その

高さが4分の1波長となる周波数よりもかなり低い周波数で共振し,

かつインeーダンスの広帯域性が得られる。

(2)板状遵体において給電点の位置を変化させるととにより攻

射指向特性を良好忙する

(3)その板状放射遵体を折返し形にすると共振周波数をある程

度調整し得,かつ共振時の抵抗値を任意に大きくして給電線の特性

忙適合させることができる

(4)板状放射遵体がもつりアクタンスの周波数特性を打ち消すよ

うな周波数特性をもつ共振1川路を付加する。

図 3.1はインピーダンスの小形広帯域化の方法を具体的に示したも

のである図 3.1(a)は所要周波数帯域の中心周波数付近で共振

するように寸法を選定した板状ユニボールアンテナ,およびその給電点

インビーダンス之"の周波数特性ならびの共振点、付近忙おける近似的な

等価回路を示す fι, f加/hはそれぞれ最低周波数,中心周波数,

最高周波数を示す。幅と高さが憾ぽ等しい板でユニボールアンテナを構

成し,入カインピーダンスを測定した結果は図 3.2 のように約5.3分の

1波長で共振し,そのときの周波数を UHF通信の所要周波数帯域

の中心周波数とすると,最低周波数では高さ約7分の1波長になる

図 3.1(b)は板状導体を折返し形kしたもので,このときの給

電点インピーダンス斜は通常の細い折返しアンテナの理論化巴同様に考

えて,

0
Z。

ノ,

ム

_,甲・。・11,・■"

ノ,

(X)

(a)板状ユニポールアンテナと
その給電点インピーダンスZ。

0

Z,

九

ノ,

Z,1

ノ,

ノ,

ι

九

(扮板」大折返しユニポールアンテナと
その絵電貞インビークンス Z,

CO

νコ

となる。ことで之'。は零相インeーダンスィカ, Zιは正相インビーダンス(わ"

は給電側導体に対する電流配分率である。式(3.1)からビ。および

之ιが抵ぽ同一周波数で共振する場合には,その周波数の付近におい

て図 3.1(b)の板状折返しユニボールアンテナは近似的に同図の等価回

路で表わすことができる之ιおよび"の値は板状導体忙対する切込

みの付け方で変えることができ,ビ"の共振時における抵抗値を"

の選定忙よって給電線の特性インピーダンスに適合させ,りアクタンスの

周波数特性を之ιにより調整して易を最終整合k便利な特性忙する

ととができる。

(C)整合回路付加板状折返しユニポ【ルアンテナの
イソピータ'ンス Z用1およびZ所2

図 3.1 小形広帯域化の力法
Method of broadband impedance matC11ing o{ the

SmaⅡ・sized planaT unipole

Z所セ ノ

ム

ノ'

UI

h

ノ,

ノ, 5/',

C :フt速

λ。
4

ヒー"一「
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図 3.2 板状ユニボールアンテナの入カインビーダンス

Input impedance of a planar unipole antenna

図 3.1(C)は上記易に対して並列共振インビーダンス之アおよび直列共

振インビーダンス之.からなる整合回路を付加した場合であって,入力

インピータンス之,,ι2 は,
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Z。=50Ω

1243

C
入

X
Z力

R
一
乙

X
Σノ

＼
一



となり,乞Pおよび美忙適当な共振周波数および周波数特性をもた

せれば,図 3.1(C)のスミスチャートのように広帯域整合をとること

ができる

図 4.1
Radiator

実験的に定めた放射素子の形状
Shape contoured experimentaⅡy

前章で述べた方法により,目標性能を満足するアンテナを得るた

めには,それに適したが。をもち放射パターンが良好な板状導体を得

るととが必要であって,そのためには理論的に形状の大要を決めた

後実験的に詳細寸法を決定する必要がある。インピーダンスの点から言

えば,前章で述べたように幅の広い板状導体を用いることは小形広

帯域化忙有用であるが,放射素子の幅が半波長程度にまで広くなる

と水平lm内無指向性の放射パターンを得るの忙τ夫を要する

幅広仏放射素了で水平画内無指向性放射パターンを得る忙は,給

電の最適点を選定する方法と複数個の給電点を設ける方法とが考え

られるとこに述べるアンテナは前者のノj法忙よるもので,まずイン

ピーダンス特性を良好にする板状導体の形状を定め,つぎ忙給電点の

移動忙より水平面内無指向性の放射特性を得た実験忙よって定め

た放射素子の形状を図4.1 忙示し,その入カインピーダンスを図4.2

に尓す

以ヒのよう忙して決定した板状放射導体を印刷配線基板で形成す

ると,整合同路をも放射導体と一休に構成しうる利点があるすな

わち整合同路は放射導休を地遵体とするストリ,,づ線路で描成され,

他の付加整合素子なしに整合を行なうことができる

貝体的には,放射素了のインピーダンス2,を給電線の特性インピーダン

ス之。に整合する回路として,易の値により図4.3 忙示すようなも

のが老えられる。これらのうち図 4.3 (C)のものは,2個の整合

素子の間に結合があると等価回路で示すような動作をしないので,

それを老慮してストリヅづ線路の間隔を決定しなけれぱならない剛

掲の図 3.1(C)から, UHF づレードアンテナの整合回路は図 4.3(C)

の形式が適当であるととがわかる。
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4.放射素子の形状および整合素子

0
旦一ー^
Z。

400
MH2

Z。=50Ω

三三

図 5.1に試作品の構造を示す。放射導休は1枚の両面銅はく張

リガラス繊維強化エボキシ桂旭旨板忙エッチンづを施して構成し,とれだ

けで小形で広帯域整合のとれた放射素子として働くようにしたス

トリッづ線路の特性インビーダンスや短絡点P, S の位置は,図4.2 の

インビーダンスを給電線インピーダンスに広帯域整合するよう忙設計し,実

験的に最終値を決定した。

放射素子には,流線形断面を、つガラス繊維強化ボリエステjレ樹脂

カバーをかぶせ内部を発泡樹脂で充てんし,空気抵抗を減少すると

と、K必要な機械強度を得た。

図 5.2 は入カインビーダンスおよび入力電圧定在波比の周波数特性

を示す。50Ω同軸粭電線に対する入力電圧定在波比は,使用周波

数帯225~40OMH.にわたって 1.6 以下となっている図 5.3 お
^

5.試作品の構造および試験結果

三三
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図 5.1 アンテナの構造
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図 5.2 入ノJインビーダンスおよび入力電圧定在波比の周波数特性
Frequency characteristics of dle input impedance and input
VSWR.

訊X)

剛方
OdB

以上の研究に基づφて製品化したアン〒ナ MAT5 MARの外観を

図6.1 に示す製品の主要性能はつぎのとおりである

:225~40OMHZ(a)周波数範囲

化)給電用ケーづ1レ.50Ω不平衡

(C)入力電圧定在波比.2以下

(d)指向特性 垂直偏波水平画内無指向性

水平偏波きわめて小

(e)最火許容入力 平"j30W

せん頭125W

図 6.1 製
Exterior view

利得変化
士0 9dB

図 5.3 40OMH.放射パターン(垂直偏波,水平面内)
Radiation pattern at 40OMHZ (vertical polarization,
horizontal plane)

6

口
ロロ の

Of the

製品の主要性能

外観
antenna

( 2 )

(f)重量

1気圧 40okm小r において約0.3kg(g)空気抵抗

短軸方向に40kg の風圧に耐える(h)耐風庄

なおこのアンテナは VHF 通信(118~144MHZ)用づレードアンテナ

MAT・別MAR と取付の亙換性を有している。

月11方
OdB

( 3 )

図 5.4 225MHZ 放身1パターン(垂直偏波,水平面休D
Radiation pattern at 225MHZ (venical polarization,
horizontal plane)

よび図 5.4 は垂直偏波水平面内放射バターンを尓す波長に対する

前後方向の寸法が最も長くなるために最高周波数40OMH.におけ

る指向性が最も悪くなるが,水平面内利得変化は士09dB となり

良好な特性を示している 225MHZにおける水平面内利得変化は

士0.5dB である。

( 4 )

( 5 )

( 6 )

(フ)

え昌変七

士0.5dB

:095+゜'゜5 kg:_0.10g

高さが4分の 1波長よりかなり低くても共振し,かつインビーダンス

特性が広帯域性をもつという板状放射導体の性質を利用するととに

より,最低周波数において高さ約7分の1波長で,入力電圧定在波

此は使用周波数225~40OMH.において 1.6以下の広帯域な特性を

もち,広い板状導体を用いたととによる放射パターンの不均一を船

電点の位置変化忙より均一化することにより,最高周波数にお仇て

も垂直偏波水平面内利得変化士0.9dBの小形広帯域アンテづの試作

試験結果を得た

ととに述べたづレードアンテナは放射素子を薄い板状導体で構成し,

流線形の断面をもつ誘電体カバーをかぶせるととにより,小さい空

気抵抗で必要な機械強度を得ているが,航空機のいっそうの高速化

に伴なって,さらに背が低く薄φアンテナ,あるいは完全埋込み形の

小形アンテナにおいて広帯域特性を得ることが今後の研究課題であ

(n召和44-4-30 受付)る

1245

フ.

航空機用づレ"アンテナ・武市・浜口・小野

む す び
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New type bus ducts are now comin号 in use {ot connecling conductors by sucl〕 teC11nics that the conductors are coated with insula・

tion、 tl〕e ducts and conduct0玲 are closely contacted each otl〕er, and 血e junction is made l〕y {astening of a singlc bo]t

Thls at6Cle describes in connection witl】 t11e a、ove conttivance tl〕e features, construction and connecting method, and also explains

ils electrlcal characterlSⅡCs and cal〕acity against v011age dtop, temperιltute test, cleclric noise,】oad test, overcurrent and fau]t current,

It ]s antici、CI〕11racleristics of conductor insulating materials and eslilnated life as necessary tecl〕nicalinformation in planning bus duct

1〕ated tl]at 111ese insulated ducts wiⅡτep]ace tbe old arrangements in no distanl date

低圧バスダクトは,新しい配線材'として登場し,汀1場・ピルなどに

おける配確設備の近代化,受配容量の揃火,ネットワーク方式の検討に

不h1欠なものになってきた。これにと、ない,バスダクト自休に,よ

り高度な仁H噴性と,布設力法にヌ、1する省力化がメーカーに要望される

ようになってきた。

本文では,この要望に答えるものとして,新しいアイデアにより絶

綜導休バスダクトを開発L,納入y爺責、積重ねてきた。この新形,品に

ついて,従来形との比峻を実施し,布設時の接統力法,計画時忙必

饗な技休M鯏i項をのべ,バスダクト需要家各位のご参老に供Lたい。

Low volta8e lnsulated conductors BUS Ducts

Shigenori HOTTANagoya works

低圧絶縁導体バスダクト

堀田滋矩*

まえがき

当社の絶縁遵体パスダクトは,遵休を被桜絶縁し, y"1」嬉休冏およ

びダクトを図 2.1 に示すよう K密着させたものである。従昇g杉バス

ダクトは図 2.2 のように,裸異相遵体問およびダクト1川は,空長絲色

市承伊」造に左ってし、る。

ー^^

UDC 621,316.35

2 特長と構造

このためダクト内,鮮休に発生Lた熱の放散は従来のように対流

方式でなく,伝導により速やかに放散されるので,遵休の温度上昇

値は低くなる。との結采,導体サイズは従来形ハ'スダクトより縮小が

可能巴なり,遵体を被覆絶縁するコストの上昇を吸収でき,製品コ

ストは従来形と同等である。将来需愛の垪加によりさらに経済的価

格になる見通しである。

絶緑遵休に関するこの思想は,絶縁材料の技術的進歩と価格が調

整され,市場に供することが可能になった。当社では絶縁材料の研

窕とともに,布設が容易にヲy愈できるバスダクト接影別邪分,づラづイン

接剰'部分に改良を加え,つぎの特長を生みだした。

2.1 特長

(1)占有西桜が小さく,コンパクトである。従来形バスダクトに比

ベ,1他以下になる。(40~50%に縮小),

(2)据付時問が火幅に節約。施工は僧紺i。遵休接絖ポルトは 3

1リ.線および4 母線主も,ただの 1本で接続が完了する。

(3)導体接続励レトの点検は,通電中でも外部からチェックが可

能、ナヅトには,回り止め金を設け緩み防止機構付。レンチ仕,規定

締付'トルクに調整Lた、のを使用する。

(4)低インeーダンスで電圧降下が小さい。

従来形ハ'スダクトに比べ,インビーダンスは如~70%に減少する。りア

クタンスは 20%以下に減少。とのため電圧降一F特性は著しく改善さ

れ,とくに低力率桓1路における電圧降下が非常に小さくたり,電動

機などを多数使用する長距部ルートに偉力を発揮する。

確圧降下値を従来形と比峻すると,力率100%のときは,ほぽ同

,力率が70~80%のとき仕,紗J ν2 に低減,力率30~如%のと

、t、、1-・・"'"司1二1-'L・

、門ノ
一区"ー "、ゞシ
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図2.2 バスダクトの断面
Cross sectlon of bus duct
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図2.1 絶緑バスダクトの断面
Cross section of insu]ated bus dud
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きは約 V3 になる。

(5)電気的騒音がほとんどない

現行バスダクトの騒音,約55~70ホンが 20~40ホンと低減,ピル・

ホテル・研究所など耐功、さを必要とする個所に安心して使用できる。

(6)超高層ビルに、最適

絶縁導体バスダクトは,遵体とダクトがサゞ'イ四チ方式で,一体構造

となっており,柔構造建築物に生じる層問変位によく追随し問題を

生じない。

(フ)高価なエキスパンシ,ンバスダクトは省略可能

各導体の接続部端末は,長溝俄造忙なっており伸縮に対応でき,

ダクト自体も士 5mm まで伸縮に追随できる。

(8)遵休の温皮上男.は低く,遵体絶緑物は長寿命

遵休絶緑物には, ダイ卞ホイル(マイラと同等)を採川しており,三斐

笑動状態における挑父ξ力:命は 5011'以上。

2.2 構造

三笈絶緑導体バスダクトは,ダク1、・轡体・群休絶縁材料および接続

部分から榊成されている。

(a)ダクト

ダクトは,外力や内重により容易に変形しないよう機械的強疫をも

たせるため,わく(枠)およびカバーともチャネル構造にしてある。釧

板が樗§佐である。カバーは必要に応じ耐食アル三板を採用L,循環磁

気囲路を断ち,電気的騒音をとくに艸えるときに使川する。

山)遵体

釦ル端本,アルヨ遵休の 2種類を製作している。銅遵体は JISH3361

に規定された導電率97%以上の卸乎常を採斤jし,すずめっきまたは

銀めっきを実施する。

アルヨ遵休は, JISH 4101 に規定された遵電魯a氾%以上の純アルヨ

を使用し,電食対策をとくにぢ応した噛殊めっき(cd系)を突施し

ている。

(C)導体絶緑材料

絶緑遵体バスダクトは,使用する絶緑材料の優劣で,寿命が左右さ

れる。絶緑材料の文卸系として,而持Aビニルチューづ,照身1ボリェチレンチュ

ーづ,各郁而擶太性絶縁材料を慎重に選別,テストの結果,ボリェステルフィ

ルム系(通称マイラ)の三菱ダイアホイルを採用した。選定の根拠につ

いては後述する。

(d)導体接続部分則絶縁スペーサ

絶緑台は,三菱商品名"ダイヤミ,,クス"を使jUしている。とれは,

ポリ1ステル枯判旨にある長さのガラス繊縱,炭酸カルシウムなどを配合し

たもので,電気的,機械的特性,耐熟性にすぐれたものである。

(e)導体およびダクト接続部分

図 2.4 に示すように母線の両端忙は,ダイヤミックス製モーJげ'絶緑

スペーサを組込み,電源側には絶緑管および大形特殊べルビル坐金付接

続ボルト M 12 を設けている。

接続のさいは,ハ'スダクト電源側端部を平行忙スライドさせそう入し,

規定問隔保持ゲージをあて,接続位置を決める。つぎに接続ポルト頭

部側にトルクレンチをあて,規定締付トルク(550kg-cm)に達し,レン

チの首が「カヂ%と曲るまで締付ける。その後,連結カパを上部お
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底

図 2.7 絶縁導体パスタクト接続部分(上部連結カバ締付)
Junction of insulated conductors bus duct (fastening of

the upper connectirlg coveT).

図 2.8
Junction

バスダクト接続部分(接続前のぬぐい清め)
Of bus duct (cleaning before jointin宮)

図 2.10 アjレミ導体接触面に対するづヨイントコンパウンド塗布

Application of joint compound to contact suTface of
aluminium conductot

3.1 種類

従来形バスダクトと同様,屋内形・屋外形があり,建屋内を自由忙

布設できるよう,各種付属バスダクトを用意している。

3.2 定格

定格電流600~2,00OAまでのダクトは,同一寸法とし標準化を実

施してぃる。現在,2,500,3,000,3,500,4,000 および 5,00OA を準

標準扱いしている。

3.種類および定格

図 2.9 アルミ遵体接触面忙対するジョイントコンパウンド塗布準備

Preparation for joint conpound application to contact
Surface of aluminium conductors

よび下部にポルト M I0 を使用し締付ける。なおア1レミ導体のときは,

導体接触面をぽろでぬぐい清めてから,当社から支給するジョイント

コンバウンドをパスダクトの負荷側接触面に薄くづラシで塗布後,接続を

開始する。

図2.6 に示すよう忙遵体接続部は,押え板を介して,大形特殊

ベルピル坐金でボルト締めを実施するので,接触圧力は均等に,幅広

く加圧され,わずか 1本の締付ボルトで十分である。

^

1248

図 3.1 づラクィン絶緑導体バスダクトとづラグィン器具
Plug、in insulated conduct0玲 bus duct and plug・in device

図3.2 エルポ形絶緑導体パスダクト
Elbow type insulated conductors bus duct.
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図 3.3

T type

丁イ形絶縁導体ハスダクト
insulated conductors bus duct

表 3.1(B)絶縁導体パスダクト外形寸法
Oudine dimensions of insulated conductors 、us duct

ダクト寸法 mm迦休寸法定格電流 Inln

A

銅逗体 1丁ルミ違体銅遍体丁ルミ導体

'卯一 1"、'0 -1■00 1 ..
8Φ 65×5016.5×75 100 100 60 41

'

゛

1.0(玲

1,200

1,500

図 3.4 つランづとエルボ形絶縁遵体ハスダクト

Flange e】bow type insulated conductors bus duct

65

20CO

65× 100

75

65

6.5

6.5

125

6.5× 125

100

16

65× 165

10 × 165

ド115"

概略重岳 k創3m
(3 迫休のとき)

100

銅違体 1アノしミ遜休

100

L 40

100

100

100

100

4.特性

絶縁導休パスダクトを適用するさい,必要と老えられる特性につい

てのべる。

4.1 電気的特性

短絡事故のとき,バスタクトに流れる事故電流の検討,電圧降下の

表 4.1 絶縁導体バスダクトの電気的特性
Electrical cbaracteristics of insu}ated conductots bus duct

アjレミ導体のとき

直流抵抗 交流抵抗 ZX I0 3Ω 31nXX 】0-3Ω,'3 血定格電流違体
RACRDC

60HZ 50HZιOHZ 50HZA 寸'法mm 相 10-3Ω 3m10 3Ω 3m

0.383 0.39200987 0.0823 0.3960.263600 6.5 50 1

100

72

1 10

90

104

下段左懸垂形ハンガ右C形ハγガ上段垂直形ハソガ

図3.5 絶縁導体パスダクト用ハンガ
Hangers for insulated conductors bus duct

表 3.1(A)絶縁導体パスダクト定格一覧
List of insulated conductors but ducl ratings

類形式定枯電圧V周波数 HZ 定格電流 A 必定格短絡電流

600 (A1 のみ) 25,0以)
800 25,000

1'000 25,000

50,0001 200
屋内用

50'0001 500

屋外用 AC 600 5060 75,om2000

75,0002,500
非換気形

3,000 75,0α)

75,伽03,500

100,0004,000

5'000 (CU のみ) 100'000

45

135

50

60

種

鞄緑バス

ダクト

60HZ

800

1 000

6.5

1,200

1,5〔め

?,000

2,5α)

3,000

3,500

4,000

1 0.0401
1 0.0351
1 0.0271

6.5×100

6.5× 125

6.5× 165

75

0.0381

低圧絶縁導体バスダクト・堀田

50 HZ

0.0?99

6.5×115

0.176

0.235

6.5× 150

0.131

6.5×115

0.105

0.0318

0.256

6.5× 150

0082

?

0.193

6.5 × 165

定格電流消体直流抵抗交流抵抗

A 寸法mm 數/相 XI0-3Ω/3mxlo-3Ω/3m

0.156

0.121

0.967

銅導体のとき

3

0.155

0.0438

0.0658

3

0.1225

A

0.0249

0.0379

1249

0.0560

御1'.'*'0 ,1 0.●'0 0.卿 0.●00 0.鄭 0.M

3

0.0858

・,ー・-10・0・ 0・・ 0・0・ 0・0・ 0・・

0.05ε0

0.0292

0.0459

0.0658

0.0467

0.0845

0.0265

0.0362

0.0595

0.0383

0.264

0.0297

0.0457

0.0386

0.0302

0.?01

0.0240

0.0413

2,000

0.26?

0.161

0.0248

0.0192

0.03632,500 6.5×115 2

3,om 6.5×125 2 0.0333 1 0.0479 0.02ι0 00217 0.0545
0.01810.0217 0.04553.500 6.5×150 2 0.0?78

0.0400.01610.01930.02424,000 3

0.01160.0139 0.03055,000

0.198

0.0200

0.128

0.0145

6.5×165

0.1595

0.0160

0.0908

0.0130

0.126

0.0121

0.0702

0.088

0.0625

0.0108

XX I0-3Ω/31n

60HZ 50HZ

0.069

0.0479

6.5×115

6.5× 150 1

0.0522

0.0616

0.0433

0.0525

0.0627

0.0472

0.0428

0.0295

0.0753

0.055?

0.0817

0.044

ZX I0-3Ωノ31n

0.01853

0.0605

争
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表 4.2 アルミ遵休絶緑バスダクト遵体温度上男イ直
Temperalure rise of conductor ln alumlnlum
Conductors insu]ated 、us duct

延M屯流

? CU

Jj l

し

又0

ノ

600

800

1,000

1 ?00

1'500

2'000

3,000

ーーーーーーー
ーーーーーーーー

ーーーーーー

尊休サイス
Inln

6×50

6×75

6×100

6×125

6×150

10×165

2(8× 165)

90

0

] 00

9.00

2

8.00

ι「

30

フ.偽

40

6.00

表 4.3 アルミ
Contlnuous

Conductots

,.1己h,、,、0ιC{{フ,、1タク

50 60

負荷の力革(%)

部W江 1*御卯代一,"四
1'。。.・,

5.CO

4.00

90

1250

70

導体絶緑バスダクト述続許奔通電確流
aⅡOwal)1e curra〕t of a1山ninium

insulated l〕us duct

3 CO

100

てい減係数

周 11N11,U女゜C

r 、、.Π,ー、1-.'ー.1d、「,11ゴト」、...皇ノ、=,,」、

80

ε00

1,000

1,200

1,500

2'000

3.000

2.CO

90 100

60く0 8050 70

負荷の力率(%)

図 4.1 絶縁バスダクト電圧降下特性曲線

Voltage drop characteristic curves of insulated
ConductoTs bus duct

10

十工IJI'.'

气 1 ク

ニ!し,マダク

検討,ワ,トロスなどを決定する諸データを表4,1 にまとめた。従来

形パスダクトの特性は,三菱電機技報42 巻6号,861頁に記載して

いるので参照ねがいたい。

4.2 電圧降下特性

内線規程σEAC8001)で,電圧降下は幹線および分岐回路にお

いて,それぞれ標準電圧の2%以下とするのを原則としている。配

線のとう長が60mをこえるばあいは,こう長により4~6%まで

認めて込る。

パスダクト電路において,バスダクト定格電流に等しい負荷電流を流し

20

表 4.4 アルミ導体絶縁パスダクト電流てい減率
Cutrent reduction rate of aluminium conductors

insu]ated bus duct

卿・設゜0 1 0 ←01 ・0 ・01 '01 '01 '01 ・ ".Vーニ

ノ;ι}、、'ξa !,

30

1 ひ畍知一・ート0小一01・01'・

にむる述統通冠電流A
コ.

1,120

1,350

1,570

1'フ?0

2200

3,140

たぱあい,各負荷の力率に対する電圧降下は図4.1のとおりであ

る。

バスダクト電路の電圧降下は,下式で計算する。

電圧降下=1(RCOSθ十Xsinの (4.1)

式中上ハ'スダクトに流れる負荷電流(A)

R .電路の交流抵抗(Ω)

X :電路のりアクタンス(Ω)

Cose.負荷力率

虹ne.負荷の無効力率

式(4.D の電圧降下は相電圧であるので,線間電圧降下を求める

には,三相回路はV互、倍,単1剛可路では2倍する必喪がある。

4.3 温度試験

JISC8364 に準拠し,試験した結釆を下記K示す。

上表のように,遵体の温度上男.値は,ⅡS 規定値に対し裕度を相

当とって゛る。とれは,糸色〒条J尊休バスダクトの長寿命イヒをねらった、

のて、ある。

4.4 騒音試験

絶縁遵体バスダクトを防音室内に搬入L,騒音測定を実施した。現

行バスダクトの騒音,約55~70ホンが20~如ホンに減少する。絶縁

導体パスダクトの騒音は,非常に小さくなり,定格電流60OA程度ま

では防音室内でも,低とんど朋きとることができない。

4.5 水平,垂直荷重試験

ⅡS 規格に規定された,水平荷重試験・垂直荷重試験を実施し異

常のないことを確認した。つぎに絶縁遵体バスダクトを垂直に布設し,

三菱電機技報. V01.43. NO.9.1969
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a8 6

18J

綬過時問(分)

図 4.2 アルミ導休絶縁バスダク1,且皮上牙T貳験の例
Example of temperature rise test of alumhlium conduclors insulaled bus

絶縁遵休バスタクトの電気的騒町
60noise of insulated conduclors bus duct

表 4.5
Electrical

..

^ 饗写^晶

60OA パランス
450AR 31 "32 33 " 33 "3」" 35 "
70OA
405AT

(注) 1.6COA 程度では,騒音吐非常に微小で1三とんどない。

2. 1.00OA をこ大るとやや騒音を発生するが,この測定値IC壯供試バスグクト

(フルミ遵体,三相3線式,定榔電流 1,20OA)への引込ケーブルおよび金属賃

内の騒音がけいっているので少し小さい値になると老える

3.確源周波数が60HZ であるから,可聡騒音の授動数は 120立たは 240HZ が様
とんEである

4.グクトの機械酌振動数はε0OA まで核小不能, 1,OCOA で 1?O HZ,払〔幅 0.3μ
とたる。

5.迫体材料が銅で玉フルミで玉騒音の羌壮ほとんどない。

6.騒音壯電流値ICよ0て決定され,負荷率けほとんど影粘しない。

^^6.^^ '^ .. "t江

フ.騒音はグクトの榊成材料によ0て変化する。

カバーが掘板のとき杜,この測定値よりゃや大きくなる

柔構造方式の超高層ビルの立上り幹線に使用するばあい,地震,風

などによる建築物の層間変位に対し問題ないか,強制変形試験を実

施した。

層間変位量は,建設省建築研究所データによると,大地震時で最

大 1200程度といわれている本試験では,との値よりも過酷な層

間変位 1150 も確認した。

層間変位 1300,1150 をあたえたときも,バスダクト各部に破壊お

よび永久変形を生ぜず,導体接続部の電気抵抗の変化も抵とんどな

かった。超高層ビルの垂直幹線用として,本ハスタクトは非常に適し

ていることがわかる。

4.6 過電流および事故電流に対する耐量

定格電流を通電中のバスダクト導体温度は, JISC8364 で95C に

押えている。この状態は平常時の運転であり,事故電流が流れたと

低圧絶縁導体バスダクト・堀田

h r

負荷率=ーでーー'ー^「二ー;;ー.(%)

図 4.4 垂直取付状態におけるバスダクト強制変形試験
Forced de{ormation test of bus duct in vertical mounthlg.
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表 4.6 垂直取付状態におけるバスダクト強制変形試験結果
Result of forced deformation test o{ bus duct in vertical

mountlng.

変位力゛リ

139

変 位
Inln

1吐

0

10

変位荷
1壌

20

0

重

0

0

10

④接続部分の抵抗始
X I0-0Ω

24

20

199

0

0

4.55

0

10

110

4.65

20

130

表 4.7 各種事故電流が2秒間流れたばあいの導体温皮
(ホットスタート)

TemperatuTe of conductors when various fault currents

flowing in them for 2 Seconds (Hot start)

4 85

4.85

10

0

4.45

0

定絡電流迫体サイズホット時
の迫体温
度

4.50

490

4.70

45

95

A

0

4 50

4.60

4.60

4.50

600

n1111

6× 50

800

き導体温度は急上昇する。

'杵故電流は,各系統に設備された保護装置(しゃ断器,ヒューズ,

リレー等)で速やかに力.介されるが,ある時間,小故電流の継続は

避けられないので,とれ忙耐えるだけの熱的裕度が必要となる。

検討 1

電源変圧器は, JISC4301~4305 で,25倍電流を 2秒間耐えるこ

とが規定されている。これをバスダクト忙準用したときの導体温度は

表 4.7 からつぎのことが結論づけられる。

1 ハスダクト定格電流の 25倍電流が2秒間流れてもなんら支障

を生じない。

2 スボットネ汁ワーク方式のよう忙,電源変圧器を複数個パラランし

たときは,導体絶縁物および導体忙問題を生じるばあいがある。50

倍は OK,75倍および100倍は問題がある

検討 2

バスダクト幹線保護忙 NF を使用し(バスダクト定格電流X15000 選

定), NF定格電流の 125%電流が2時問継続したとき(NF の最小

引きはずし特性)の遵体温度は表4.7からつぎのことが結論づけ

られる。

①幹線として用いるハスダクトの過電流保護器の定格は,バスダク

ト定格電流の150%を越えない範囲のものを使用することがのぞま

しい。

(注1)内線工事基準リ快ダクト配線2510項では,最大15000 に

なっている。

0 都畷鄭郎畷印郎験泌1郎窃御00

小故電流が2秒問流れたばあいの迫体温皮゜C

1 000

6

65

75

1、?00

6

(15,00O A)

106

(20,00O A)

100

(25.00O A)

100

(30.00O A)

98

(37.50O A)

110

100

68

1'500

6 1?5

70

(30.00O A)

228

2.000

6 150

72

(40,00O A)(160 COO A

358197

(ε0,00OA)(75.00OA)

183 324

(60,00OA)(90,00OA)

307176

(75,OCO A)(112,50O A)

335194

(10,00O A)(150,00O A)

219145

(15,COO A)(2?5,00O A)

205141
3.000

10

(45'OCO A)

430

165

82

2(8×165)

表 4.8 NFの最小動作電流値の過負荷が持続したときの
導体温度(市,トスタート)

Temperature of conductor when over load of minimum

Working value of NF continued.(Hol start)

85

(60'00O A)

719

(50,00O A)

100

(75'00O A)

103
90

8000O A)

582

(100,COO A

522

(120,00O A)

489
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ホノト時の

導体温度

6× 50

6× 75

6× 100

NF定格電流

6× 125

6× 150

10×165

2(8 × 165)

65

A プレーム

68

(300ρ0O A)

294

?16

900/1.000

に00 1.200

1,500/1,600

1'800/2'000

2250/2,500

3,000/3,000

4,500/5,000

(注2)内線規程 JEAC 8001.過電流保護器 150 14 では最人

18000ICなっている

検討 3

規格許容温度上昇.値(95C)からみた定格電流の裕度は,表4.3

に示す。

検討 4

短時間導体許容温度(20OC)からみた許容電流1-T曲線(図 4.5)

を求める。

4.7 導体絶縁材料の特性

絶縁導体バスダクトは,導体を被覆絶縁し,導体間およびダク1、を

密着させているので,絶縁被覆が生命となる。バスダクトは使用場所

とその目的から恒久的寿命をもつ電気設備でなければならない。従

来この種配線材として使用されている金属管配線,金属ダクト酉E線

の寿命は,いちがいに断定することはできないが,約20年前後と

みられている。菱絶縁導体バスダクトの寿命は,とれらの2倍以上

を基準とした。

この寿命を保持するには,電気的特性・熱的特性・物理的および

化学的特性の検討が必要である。これらの特性は,すべて温度が高

いと熱劣化を生じ,熱的要因が般に電気的寿命を決定する。

導体に直接触れる絶縁材料の耐熱性は,表4.フ,4.8および図

八F 定怜X 1 25
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4.5 ぐ尓したように

●定格電流の25倍および50倍程度の事故電流のときは, E種

(120C)で十分である。

●定格電流の50倍以上の事故電流が流れるときは, F種, H種

の採用を考慮する必要がある。

E種絶縁材料には,架橋ボリエステル,ボリエチレン,セル0ーズトリアセテー

トなどがあるが,電気機器の絶縁材料としては,マイラと呼ばれてい
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多く使われ,使用実績が長く,データも豊富で信頼性も高い。

当社では,昭和32年6月以降,誘導電動機の固定子,回転子の

ス0ツト絶縁に使用を開始し,電動工具用モータ,発電機,電磁制御器

用コイルなどに使用され,標準モータがE種に切換って,その使用量

は飛躍的に増大している。
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を使川したときの,ハ'スダクトの1仕定美」:命を図 4.6 に示す。

5.むすび

三菱絶緑導体バスダクトに関し,Υ所没計画時に必要なデータとして,

特長・構造・定格および特女鄭Cついて紹介した。との新形パスダクト

の納入リ覇賀は, ed捌係を主休に10件を越え,布設の容易さ,小

形,電気が四蚤音のない点で好評をえている。
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価格は,従来バスダクトと同等,もしくは多少安くなり幾多のすぐ

れた特長がイガ川されている。との特長は需要家の要望にマ,,チして

おり,今後はとの形式のものに移行する傾向が明確である。

当社では,目下,絶縁遵体パスダクトについて強栃U寿命試験を実施

しておりその問,接触抵抗,導体接続ポルトの緩みの有無,両端を

固定したときの熱応力の影粋などについて,データを取り続けており

需要家各位の参考K供したいと老えている。
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Previously sixteen sets of 2,70ok工入ltype 790O Dc series electric locomotives were delivered by Mitsubishi to the spanish National

Railways(RENFE). They are now operating with high apPミeciatio〕 by the authorities. F0110wing this success, an order was placed for

forty sets of 3,10ok訊r type 890o series locomotives by the same customer in July 1968 With Mitsubishi and spanish manufacturers to

Work in a joint e丘ott. These locomotives are going to run on electrified lines of dual voltages of DC 3,ooo v and DC I,50OV, hauling

Passenger and freight trains with fU11 Power.1n comparison with the former locomotives, much improvement is introduced on them

Such as power.up of the locometive output, increase of the weight as weⅡ as the increase in tractive effort, thus resulting in powerful

and high speed performance. The traction motot has features of single unit capacity o{],550kw, class H insulated armature and two

Speed reduction 宮ear ratio. The locomotives are expected to play a vital part of increaslng the transport capacity of the spanish

National Railways' trunk line

スベイン国鉄向ι 3,100朏直流電気機関車
浅越泰男、・平尾新 τ二

3,10o kvv DC Electric Locomotives for RENFE

Yasuo ASAGOE . shinzo HIRAOItami works

1.まえがき

スペイン国鉄は動力近代化計画として,直流3,00OV および直流

1,50OV で電化を推進している電化区問としてはスペイン北部が

3,00OV で,マドリッド周辺および南部が1,50OVで電化されているた

め,幹線の通し運転用としては,複電圧式直流電気機関車が必要で

)""＼

UDC 621.335.2.024

ある軌間は 1,668mmの広軌である

1968年7月複電圧式直流電気機関車40両の正式契約が,ス弌イン

国鉄と当社およびスペイン現地メーカー 2社との問忙行なわれ,1969

年4月当社製2両の完成車の船積を完了した

との機関車はわれわれが 1967年忙納入した 7900形式 16 両と比

較して,けん引条件の増大に伴い,出力を 1500増強し,機関車重

量およびけん引力を増強している抵か各種の改良を加えている

連続定格 3,10okw (4,220PS),4軸,1台車 1電動機式,複電

圧式の8900形式40両直流電気機関車はスペイン国鉄幹線の主力機関

車として,輸送力増強の一獎をになって活躍するわけである

との機関車の完成を機会忙,電気品を主体としてその概要を紹介

する図 1.1は機関車の外観写真である図 1.2 は機関車の外形

図を尓す

1、
ノ

、

＼

、

2.機関車の性能と特長

2.1 機関車の性能

この機関車の設計・製作・試験は UICコート(国際鉄道連合規約)

が適用されてぃるスペイン国鉄の仕様書およびその後の打合せ忙よ

つて要求された機関車性能は要約すると次のとおりである

(1)力行

(a) 16%上がりこう配上で,客車70ot を 60km h以上の速度

ニコ

硬
昼旦
^
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でけん引し,全界磁で連続運転できるとと

化) 20%上がりこう配上で,貨車80ot を 40km h以上の速度

でけん引し,全界磁で連続運転できること

(C)起動時,最大粘着係数3500 忙相当する電流忙耐えること

(2)電気づレーキ

(a) 169面下りとう配上で,客車 70ot をけん引し,約 75km h

の速度からづレー千をかけ始めて,約60km h の速度に保つこと

(b) 20%下りこう配上で,貨車 80ot をけん引し,約 50km h

の速度からづレーキをかけ始めて,約3540km h の速度に保つとと

(C)高速域で弱め界磁を使用するとと

(3)最高運転速度

客車けん引時130km h,貨車けん引時80km h,機関車単機運

転時140km b で運転できること

この機関車の性能曲線を図2.1に,運転性能一覧を表2.1 に示

す図2.2 は力行および電気づレーキ時のノ,,チ曲線であるいず

れも客車運転貨車運転の場合につぃて示してあるとれらの図表

からもわかるとおり,客先仕様を十分満足しているうえ,余裕ある

定格を有し,さらに弱め界磁を使用すれば,力行,づレーキとも高速

運転を行なうことができる

との機関車の卞要要目を表2.2 に示すが,7900形式機関車との

什様上の主要変更点は次のとおりである

機は単機容量 1,550kW で記録品である。

(3)力行および抑速電気づレーキとも最弱界磁 50%として,高

速性能を発揮し,台車構造,駆動方式とあいまって安定した走行性

能を持っている

(4) 1台車1電動機式2軸駆動方式,軸重移動のない引張棒式

台車,バーニア・ス予,づによる超多段制御などの採用忙より,半占着性

能の向上を計っている

(5)客車運転,貨車運転に適した歯車比を選定するため,歯車

比切換え機構を内蔵した伝導ギャユ:汁の採用忙より,主電動機の

経済設計が達成できた。

(6)各種の保護検出回路,パイ0りトモータの制御回路を半導体な

どの電子装置で無接点化し,さらに安定化制御電源装置としてサイ

リスタ・インパータを設けて仇る。

様仕

関車重量ω

重①

関車定格

連続定格(kw)

客車用定格速度(kmh)

貨車用定格速度(kmh)

客車用定格引張力(kg)

貨車用定格引張力(kg)

主電動機定格

連続定格(kw)

定格電流(A)

定格電圧(V)

定格速度(rpm)

抗抵主 器

8900形機関車

0"ー
U-

0
0

7900形機関車

3,100

65.フ

408

17,000

27,200

1257

冷却風量,風圧

1,550

1,100550

1,5003,000

950

ハーニア抵抗器含

む,づレーキ用追

加抵抗なし

2,700

69.1

43

14,000

22,500

電動発電機定

連続定

運転室暖房

電 気づレ

1,350

970485

1,5003,000

1,000

バーニア抵抗器別

置,づレー千用追

加抵抗あり

列車暖

2.2 特長

この機関車の代表的特長を列挙すると次のとおりである。

(1)直流3,00OV/1,50OV両電圧区間で全出力運転が可能であ

り,架線電圧に応じて主回路,高圧補助回路は容易に切換えられる。

(2)連続定格出力3,10okw(4,220PS),4動軸の大出力機関車

で,1軸当たり 775kw,単位重量当たり 37kNV九である。主電動

20o m3 min

40mmAq

(25 kw)

格

80 kw, DC 110 V75k工入7, DC 120

60OWX4に0OWX4
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最大 80OA 40OA

舮
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図 2.1 (勾機関車性能曲線(客車運転)
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千
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図 2.1 (b)機関車性能曲線(貨車運転)
(b) peTformance curves of the locomotive.
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表
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1 機関車運転性能一覧
10comotive performance

一←
し1

こら配

小)(Rm/h) m

プレーキ

貨車

rYIC0 弌 eNI

70o t

客車

80o t

50

.' 1 '0 1 " 全界磁 96%
故%全界磁40 43 6

1 鄭0 1 鄭'.邪 1'晄6

^^^^

1 '眺釡界磁貨東

40

気方式

問

途

転柴備埀量

配 置

重

要寸法

長さX朝X姦さ

速結而問長き

台車巾心冏距誹

冏定軸距誹

車輪径

機関叩糾能

辿続定榔

川 力

速 」'

引張力

最滞'述転速度

歯Ⅲ

斗て

1 細じ80o t 約 40135

表 2.2 機関車の主要要目
Ptincipal data of locomotives
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(フ)直流 1,50OV/3,00OV の列車暖房装置を有している

(8)機器は7900形式機関車の屯のとできるだけ互換性を持た
せてある

(9)運転室暖房器の容量増大,運転室ファンの設置,側窓に力ー

テンの追加,コートハンガ追設など運転室の居住性をよくしている

(1の 2重連以b.の重連総括制御が可能である

3.主回路構成

主1可路方式は図 3.1 忙示すよう k,架線電圧 1、50OV および

3,00OV 両区間忙おいて同一性能で走行できるよう Kするため,お

よび両電圧区間で直並列制御を行なうために,主電動機は2組の電

機、fおよび2組の界磁を 1個の軸およびわくに取付けたタンテム形と

して,1台の主電動機が機械的には 1台,電気的忙は2台の電動機

として働くよう忙してある

主抵抗器も4群に分割して各電動機の電機子回路にそう入してあ

るので,主電動機群ととも忙直並列忙切換えて制御できる

各主抵抗器ステ,づごと忙パーニア抵抗器が並列忙接続されて制御

され,これをくりかえし使用するととにより,比較的少ないスィ,,チ

数により力行直列61ステ,づ,並列49ス〒,づの超多段制御を行ない,

円滑な加速制御ができるとともに,粘着特性の改善を計っている

随列および並列の最終ステヅづで3段の弱め界磁制御を行ない,高

述性能を得る直並列の渡りはづり'ガ渡りとして引張力の変動を少
なくしてぃる表3.1 は組合せスィ',チの動作表である0

図 3.2(a)は直流 1,50OV 区問,(b)は直流3,00OV 区間の力行

用主回路構成を水し,(C)は電気づレーキ時の主回路構成を木す

/j行/電気づレーキの切換えは空気式制動転換器により行なわれる

が,電気づレーキのときは同一主電動機内の交さ(叉)界磁方式となる0

電気づレーキの高速域では3段の弱め界磁が使用できる0

1,50OV/3,00OV 回路の切換えは空気式電圧切換器および単位スィ

ツチにより,無電圧区問の前で切換える

Pan sERIES
マ

Pan

PS MB LIMC011
PS X'_"

SERIES

ーき

Mla

MFla

VC31

MF]b

MRe3

VC33

Pan

.血ヨ 1弄、','、 MCO?1

Mlh

PARALI_EL

PR]4
aト・

PB12

) MB1 八IF]a P

0"Ⅸ i・⑪ MO ・/
M OU

PB12
Φ
S.

SI

MRe2

M21〕

MR01

VC32

MCO]↓

NF21. 1
<^11
VC34

MFフa

T

Mlh

il

MFla

VC31

ハ
MFル

MRe3

VC33

MRe4

MF仙

VCH

P丑η

＼1RC3

M I〕

MB

'1L,)(,"'
Mcon

L。

PI

図
( b )

PARへ1..1'EI.

PB14

q令・

PB14

Φ

YC14 ξヲ

ΦΦ
VCB PRB

PBI

3.2 (b)
Powering

MRe4

MRe2

SI

MRe2

1.'
1トー・

MF2a

力行 3,00OV 主回路構成
Connection in 3,00OV Hne

PB

L△坦SU

MF2b
VC巧白

L.

MCO、寺'

Mb

URel

入11n

VC32

MF2b l.5
ハー→
VC34

MC02】
M2a

ヘ
MF12

MF北

CI

MF2a

PB21 ヰ' 1〕R22

"

VC]2

L5

Mル

MFla

^

MFlb

~1F2a

VCⅡ

PB11 VC12

M北

PB25

21

図

( a )

MRe4

3.2 (a)
Powering

MRC3

1260 麦電機技報. V01.43. NO.9 ・ 1969

VCⅡ

MRe2

PB14

PB27

VC14 MF2h

VCB
M2aⅡ

MC021MF?a
〒 PB23PR24 ^

MRe4

PB12

M2b

MRe

M2a
MC021MF2丑VC13 PBB

力行 1,50OV 主回路構成
Connection in l,50ov line

VC14

MRel

図 3.2 (C)電気づレーキ主回路構成
(C) Dynamic braking connection.

表 3.1 組合せスィ・,チ動作表
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消費電ノjを測定するため,積算電力計が取付けられる惜造忙なっ

ている

4.主要回転機

4.1 1,550kW 主電動機

機関車には2台の主電動機が台車装荷され,各主電動機は駆動装

置を介して1台車内の2動軸を邪動するこの主電動機は同一電機

子軸忙二つの電機十を持つタンデム形であり,電機子が 3,00OVのH

種絶縁であること,過熟保護用温度検出素子が補極忙埋め込まれて

いることなどの特長を持つ大出力の直流直巻電動機である

主電動機の要目を表4.1 に示す。図4.1 は実測の特性曲線,図

4.2 は外観写真である。

主電動機は UICコ圷'610 忙準拠して設計製作ならびに試験を実

施した0 試験結果は設計値とよく一致し,満足すべき結果であった

この主電動機の特長とするととろは次の諸点である。

(1)主電動機は 3,00OV絶縁が施されてぃる電機十絶縁はデ

ユボン社の開発した耐熱絶縁材料であるノメリクス(NOMEX)および

力づトン(KAPTON)で構成され,さらに外装テーづにはガラステーづを

用い,ワニス処理を施したH種絶縁方式としたため,ス0ツト占積率の

改善が達成された憾か,温度上昇限度は160Cまで許容される。

固だ子コイjレは無溶剤形エボキシ樹脂を真空圧入含浸したF種絶縁

であり,155C まで許容され,耐電圧性,耐湿性,耐汚損性などに

すぐれている固定十コイルはさらに鉄心とともにエボキシ樹脂忙よ

つて一体固化されているので,エボキシ樹脂の電気的,熱的良特性と

あいまって,機械的忙も強固なものとなってぃる

(2)連続定格出力 1,550kw (片側775kw)は 1極当たりの出

/Jとしてもまた 4極機としての重量当たりの出力としても,いずれ

も記録品である既納 MB-3200-A形主電動機は 1,350kW である

が,出力増大のため,電機 f コイル,主極コイ1レおよび補極コイル寸

法を大きくした抵か,主極および補極の鉄心断面寸怯を変更したが,

新絶縁方式の採用などにより,主電動機全体の外形寸法は同一とす

ることができた

(3)補極内忙温度検出素十を埋め込んで,補極コイ1レおよび電

機十コイルの異常温度上昇を監視しているが,とれが動作すると主

回路を開放して主電動機の過熟防止保護を行なう

(4)づラシ保持器は固定とし,0.,カリンづは取付けない方式とし

て機構を簡易化するとともに,運転中の振動および,保守点検時の

づうシの位置のずれKよるトラづルを防止したづラシ点検のため点検

窓は大きくしてある

(5)伝導ギャユニ介と主電動機ピニオン側の結合部からの油もれ

防止対策kは 0りンづの形状およびシール材の選定などに意を用いた

4.2 80kW 電動発電機

電動発電機は架線電圧3ρ0OV I,50OV複電圧で運転可能で,直

流110Vに変換して,補助回転機類,制御装置,灯装置および蓄電

池充電の電源として使用され,その出力電圧は自動電圧調整器によ

り,架線電圧および負荷の変動に対して+1006 の範囲に調整され

ている

電動発電機の要目を表4.2 に,外形図を図4.3 に尓すこの電

動発電機は UICコート640 に準拠して設計製作されたが,複電圧区

間で運転されるので,電動機は複整流子構造とし,直並列切換えを

行なう0 電圧急変時の整流対策,遠心カスィヅチ忙よる過速度保護,

接地事故などに対しては過電流検出器による保護などを行なってぃ

スペイン国鉄向け 3,10okW直流電気機関車・浅越・乎尾

表 4.1
Main data

MB 320O B形主電動機主要要目
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4.3 電動発電機外形
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4.2 電動発電機要目
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柿極巻線付複巻
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圧
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表
Main data

人力

流

名

MG-151-AF

DC 3'000/1,50O V

数

105 klv

火

形

発

4.5 電動空気圧縮機要目
Of motor driven air compressots

測

35/70 A

電

雄

5.1 制御方式

(1)主幹制御器は力行用として構内運転に使用される1~4/

ツチと直列,並列ノッチの7位置および電気づレーキ用として進め,保

ちおよび戻しの3位置がある。さらに,3段の弱界磁位置がある。

(2)限流値制御による自動進段方式を採用しており,限流値は

けん引条件に応じて力行用および抑速電気づレーキ用とも,限流値

調整器により任意忙選択できる。

(3)複架線電圧に応じて主回路および高圧補助回路を直並列に

UJ換えるが,とれは主卓醤削御器をノ,,チオフ後電圧切換操作スィ,,チを

操作し,各回路ごとにある電磁空気式電圧切換器を転換する。

(4)歯車比切換えは機関車停止後,操作スィ,"により電磁空気

式に切換える。表示ランづにより切換え状態が判別できる。

(5)主電動機開放はパイロ,汁モータ駆動の組合せ軸により行ない,

運転室より操作可能である。
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補極巻線付分巻

自己冷却

靈

称

4

動

機

量

名

出力

名

表 4,3 電動送風機要目
Main data of motor driven b]owers

主置動膝用碓動送風機主抵抗器用電動送風機称

Dc nov

形

識

εokw

動空気圧

1,50o tpm

kw

B

SK-H-180 L

730 A

メ

斯

速銑

開放保護白己通風形

形

喧流直巻

8

DC I07

90

1,250

4

CENEMESA

4

名

丁Pm

2,325 kg

転

ーカ

転

kw

V

A

Tpm

VC 3

出

気

転

ーゾJ

A」330-A=KS-620

^^^^^

名

111nin

mmHg

Tpm

気圧縮機

MCR-7Ⅱ一B

がン戸

る。電動発電機の起動方式は時限式3段抵抗制御である。

4.3 電動送風機

電動送風機には電動発電機から電源をとる主電動機用電動送風機

2台および主抵抗器の電圧降下を利用して駆動する主抵抗器用電動

送風機4台がある。主抵抗器の容量増大のため,主抵抗器用送風機

の出力を大きくして冷却風量を増加した。

表4.3 はその仕様である。

試験結果は風量一静圧特性は設計値とよく一致した。温度上昇は

十分余裕がある。

4.4 電動真空ポンプ

電動真空ボンづは連続運転用および問欠運転用の2台ある。いず

れも電動発電機を電源としているが,電動発電機が故障した場合に

は,連続運転用真空ボンづおよび次に述べる電動空気圧縮機は蓄電

池より運転することができる。表4.4 は電動真空ボンづの仕様であ

る。列車用真空づレーキ源として使用される。

4.5 電動空気圧縮機

電動空気圧縮機は機関車用づレーキおよび制御用圧縮空気源として

使用される。補助空気圧縮機は機関車起動時の制御空気圧源として

設けられている。表4,5 はその仕様を示す。

5.制御装置
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(6)高速度しゃ断器,補助回転機,運転室暖房器,灯装置など

は運転台のスィ,,チ箱により行なわれる。

(フ)各回路の過電流は各種過電流検出装置で検出して高速度し

や断器をトリ・,づし,運転台にランづ表示する。低圧補助電動機はN

Fづレーカにより保護される。電気づレーキ時の主電動機の過電圧は直

流変圧器を介して検出してづザで報する。

(8)機関車の過速保護は伝導ギャユニ介組込みの速度発電機で

検出して,主回路の断流器を開放する車輪の空転滑走は速度発電

機で検出して,自動ノ,りチ戻しおよび自動砂まきをする。電動発電

機の過速保護は軸端の遠心カスィヅチにより検出し,断流器を開放す
る。

(9)士電動機および主抵抗器には温度検出器を設けて過熱保護

を行ない,検出器が動作すると主回路の断流器を開放する。

(1のその他,異電圧区問冒進保護,歯車切換装置の確認保護,

デヅドマン装置などの安全装置が設けられてぃる。

(11)高速度しゃ断器,パンタづラフ,避雷器,計器類と蓄電池はス

ヘル製品を使用し,その他主要機器は当社製で構成してある。

5.2 制御装置

5.2.1 主制御器箱

主制御器は主抵抗器力△軸,バーニアカ△軸および組合せカム軸よ

り構成され,前2者は第1主制御器箱の下段と上段に収納され,後

者は第2主制御器の下段忙収納されてぃる。各カム軸はそれぞれ別

個のパイロットモータて嘱E動され,サイリスタを用いた無接点装置で制御

される0 第2主制御器箱の上段には弱め界磁抵抗器,各種電磁接触

器,自動電圧調整器などが取付けられてぃるカムスィ,,チの容量は

DC 3,00OV,550A に増大した。

図 5・1 は第1主制御器箱,図 5'2 は第2主制御器箱の外形を示

す。

5.2.2 機器わく

第1機器わくには断流器,バーニアおよび組合せ単位スィッチが取付

けられている第2機器わくkは転換器類および高圧補助回路用単

位スィッチを取付けている図 5.3 は第1機器わくである。

5.2.3 主抵抗器箱

主抵抗器箱には主抵抗器およびバーニア抵抗器をおさめ,4台の電

動送風機により,おのおの 20omvmin の強制通風冷却を行なう。

抵抗エレメントは熱放散のよい特殊形状にして表面積を広くし,冷却

効果をよくしている。力行用,電気づレー牛用とも抵抗値はまったく

同一であり,高速域ではいずれも弱め界磁制御を行なってぃる。し

たがって,づレーキ用追加抵抗は省略できるため,主抵抗器容量は増

大したが,かえって軽量化に成功した。

主抵抗器の排風温度を白金温度検出器で検出し,抵抗器の過熟保

護を行なってぃる。

5.2.4 制御箱

第1制御箱内には主としてNFづレーカおよび継電器を収納し,第

2制御箱内には主として無接点検出装置のトレイを収納してある。

図 5.4は第2制御箱の外形を示す。

5.2.5 サイリスタインバータ

SS1805形新形サイリスタインバータは小形軽量,信頼性の向上およ

び効率の改善などを行なうためにとくに設計されたもので,同一容

量の既納品と比較してやく半分の外形寸法になり,重量も2βとな

つた入力電圧DC60~110V のとき出力電圧は 10OV士10%の範

囲忙安定化される。出力は AC I0OV が lkvA で, DC I0OV が

,

妙
f

スくイン国鉄向け 3,10okW 直流電気機関車・浅越.平尾

図 5.3
Contr01

第一機器わく
block NO.1.

図 5.4
Contr01
第2制御箱
Cabinet NO.2.
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350W である。

図 5.5 はサイリスタインバータの正面カパーをはずした写真である0

図
Interior

5.5

Vle^

6.1 車

台車は炭素鋼板の溶接構造で,おのおのーつの側はり,横はり,

端はりおよび数個のづラケ,汁より構成されているが,1台車1電動

機式として設計された主電動機を装荷した台車の外形を図6.1

に示すとの台車の特長は次のとおりである。

(1) 1台車1電動機式で1台車内の2動軸は歯車装置で連結さ

れているので,粘着特性がよV。

(2)低引張棒方式を採用して粘着特性を改善した

(3)だ行防止装置を設置したので高速運転で安定性が大きく,

さらに軽量設計となっている

(4)砂箱容量の増大忙より,こう配区間ておける砂まき起動に

便利になった

(5)車゛膨船の接地装置は容量を増大した

6.2 駆動装置

主電動機の発生する引張力は2段変速の伝導ギャユニリト,2個の

WN ギャカ,,づりンづおよび2台の一段減速ギャユニ.,トによって 1台車

内の2動軸を駆動する1台車1電動機2軸駆動式である

との駆動装置は次のような特長を持っている。

(1)'客車用歯車比3.3,貨車用歯車比5.31と運転用途忙よって

最適値を選定できるので,主電動機を小形軽量化できる低か,速度

制御範囲を広くすることができる。

(2)客車,貨車運転に必要な要求引張力を主電動機は無理なく

発揮できる。

(3) 1台車内の軸重移動を理論上零とすることができるので粘

サイリスタインバータ
Of thyristor invertet

6.台車および駆動装置

着特性が改善される

(4)伝導ギャユニ汁は強制潤滑されるが,給油管を司とう(燒)

性kして給油管の耐振性を増したこの油圧は運転台の油圧計で監

視できる主電動機との結合部を油密にするため,伝導ギャユ:汁

の剛性を大きくした。

(5) WNカッづりンづは容量および1工達トルクとも記録品である

減速ギャユニットは歯車比20 ● 66 でモジュールは 13 である0

図 6.2 は減速ギャユニ,トの外形である

図 6.1
Bogie

台車および駆動装置
With drivjng gears

フ.1 一般

づレーキ装置は列車用の貞空づレーキと機関車用の空気づレーキの併

用方式であって,抑速用電気づレーキおよび空気式デ,ドマン装置と連

動されてぃる通常のづレーキ操作は貞空づレーキ弁の操作で列車用

真空づレーキと機関車用空気づレーキを制御できる

真空ボンづおよび空気圧縮機はいずれも電動発電機を電源とする

竃動である。づレーキ装置はいずれもスペインの DIMETAL社製であ

7 ブレーキ護置

フ.2 真空ブレーキ

真空づレーキ弁には五つの位置,"開放","ゆるめ","運転","中

立"および"非常"位置がある貞空づレーキ弁で砂まき操作を行な

うことができる"ゆるめ"位置では 2台の真空ボンづが高速回転す

る

フ.3 空気ブレーキ

空気づレーキは機関車だけK作則する空気づレーキ弁には"ゆる

め","重り"および"づレー千"の3位置がある開放スィッチにより

空気づレー牛を開放することができる

フ.4 電気ブレーキとの連動

抑速電気づレーキをかけるときは,機関車の動輪のスキ,ドをさけ

るため,空気づレーキは自動的忙開放されるただし,非常づレーキ

の場合は電気づレーキは開放され,最大真空・空気づレーキがかかる

フ.5 デッドマン装置

運転台のすべての押ボタンスィッチおよび足踏みスィ',チが開放状態

忙なると,まず空気警報が鳴り,一定の時限後主回路,電気づレーキ

回路が開放され,非常づレーキが作用する

1264

図 6.2 WN-90-AF形減速歯車装置

Type wN-90-AF reduction gear unit

8.1 一般

機関車の機器配置図を図8.1に尓す機関車形式は箱形,両運

転台付である機関車は両運転台,補機室および中央部の高圧機器

室より構成される両運転台間はZ形の主通路で連絡され,副通路

8 機関車の機器配置

三斐電機技報. V01.43 ・ NO.9 ・ 1969
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名 称 量番号数舒 械器名

制御ヅ ⑱、1ι電動機:ノノ、ー

列車唾房連胤罧 ⑩第2制御箱

速皮,÷ 国1 ロノカ

第 1制御箱 ⑳ 千ブレーキ

⑳電動空気庄縮裂力口 ソ

迎転室鑁房罧 ⑳蓄電池

11電動機送風機 ⑳第2主制御噐箱

真空ホンプ(連銑運転) ⑳第2機罧わく

1:抵抗噐箱(バーニ丁抵肌肌介む) ⑳高速座しゃ断噐0

1:抵抗器川送風機 図)静止形イyバータ4

第 1,1.制御器粕 ⑳非常牢気だめ

第1機器わく ⑳真空空気だめ

誘巡分流秩 ⑳ ブレーキブロノク

パンタグラフ断蹄噐 @制御空気だめ

かぎ箱 図真空,空気ブレーキ弁

砥動発電機 @主幹制御器

1ξ電動機月1つ4き箱 @ ノ、γタグラフ

図 8.1 機関車の機器配置

はキーロ・,クされた安全とびらにより仕切り,保守点検の際だけ中に

入る機関車前面忙は上部に前灯,下部左右に白色標識灯,その内

側忙赤黄可変の2個の標識灯があり,最下部には雪かき器が設け

られてぃる

8.2 運転室

図8.2 は運転台の酉[置を示す写真である。丸形ハンドルの主幹制

御器には力行用限流値調整器が付属してφるスィ,,チ箱,パンタづラフ

操作スィッチなどは運転台に埋め込まれ,計器バネルには各種計器お

よび表示灯がまとめて配置されて仇るづレーキ弁が右端忙取付けら

れ,手,ワドマンスィ'ワチが足踏みぺダルのほか窓ぎわにも設けられてぃる

電圧切換操作スィ.,チおよびづレーキ用限流調整器がス千,チ箱のすぐ

右側に配列されるなど運転操作を容易忙するように配置された前

スペイン国鉄向け 3,10okW 直流電気機関車・浅越・平尾

番号

10 B"

9

49
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44
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24

32
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械器名称

避雷器

?段変速伝迫ギャユニット

速度計用発電器

袖助抵抗器

MG用抵抗器

補助空気だめ

主空気だめ

減速ギャユニプト

WNギャカソプリy

ヒータプレート

真空ポンプ(問欠運

ブレーキシリング

窓ワイパ

デフロスタ

空気フィノしタ

ルーバ(冬期外D

箱

34

Ⅱ

17

ず

W'ル
】3 YJ 15
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Arrangement of equipment

面および側面の窓は運転上十分な視野がある各運転室に2個のフ

アン,倶1窓力ーテン,コートフ,,クを設d',暖房容量も増して居住性を良

好にしてある

8.3 機器配置

スペイン北部は冬期かなりの降雪がみられるので,床下取付機器と

しては空気だめ(溜),真空ボンづの消音器および全面カバー付きの補

助抵抗器だけとした

機械室は1台車1電動機式であるため,主電動機室が車体内部に

突き出た構造となるが,その上部に補助回転機およびづレーキづ0,ク

を配置した。主電動機室の補強および真空ボンづ,空気圧縮機の共通

盤を強化して振動を防止したまた,真空ボンづに消音器を設けて

騒音を軽減した主電動機および主抵抗器は個別送風機による冷却
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図 8.2 運嘱
Drlver's cab
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架線の故障時に対処してある。

パンタグラフ操作スィッチ,主回路接地スィ',チおよび安全とびらなと

をかぎ箱で連動して 3ρ0OV 回路の危貧防止を行なっている0

9.むすび

スペイン国鉄はTALG0 で代表される手イーゼル機関車を持って゛る

が,電化区問においては,われわれが先に納入した内00形式16両,

およびそのすぐれたシステ△と性能はそのまま踏しゅうし,さらに各

種の改良を施した 8900形式40両の挺生忙より,ス弌イン国鉄幹線の

主力機関車として躍進する日も近い。

日本製機関車の完成を機会にその概要を紹介したが,本機関車の

製作にあたっては,三菱重工業の技術陣,日本国有鉄道の検査関係

者およびスペインメーカーCENEMESAおよび CAF社のご協力に負う

ところが大きい。ここ忙厚q附意を表する淡第である。
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TraHlc congestion of trains has come to need accurate and reliable automatic controls for the security of transportation. Automatic

train contr01 (A. T. C.) and automatic ttain stop (A. T. S) are now adapted to the operation for these perposes.1t has become recent

trend to Tealize automatic ttain operation (A. T.0.) including exact station stop to minimize increasing complexity of tbe motor man'S

Work by Teplacing A. T. C. and A. T. S- To satisfy these need ordinary analog calculatin宮 devices are displaced with di8ital frequency

Calculating system for higher accuracy and incoTporated with integrated circuits to tuTn the unit compact and reliable. This development

has proved successful through actualtest opeTation in the field. This article desctibes the basic concept, circuits and severalapplications.

1.まえがき

従来自動列車佑11御装置(ATC, Automatic Train contr01),自動

列車停止装置(ATS, Automatic T松in stop),定位置停止装置(T

ASC, Train Automatic stop controD,自動運転装置(AI0,

Automatic T始in operation)等の列車自動制御装置の速度制限ま

たは速度制御て関する演算は,アナ0ク式の演算回路(通常アナ0づ電

圧の演算)によって行なわれてきた。しかるに近年運転の高密度化

にともなって正確で信頼度の高いものが要求されるようになり,保

安を目的とした ATC, ATSから高密度運転忙より運転者の業務が

複雑化することを軽減するため, TASC, AT0が実用化される方向

へと変わりつつぁる。とれらの要求を満たすために,従来のアナ0づ

(通常アナ0づ電圧)式の演算k代わって,ディジタル回路を基本回路

とする周波数比較式の演算方式とすることにより,高精度化を図り,

ひきつづいてIC化忙よって,小形化と同時忙高信頼度化を図ると

とを目的として,列車自動制御用演算回路の手イジタル化・1C化の開

発を行ない,実用化の目途を得たので,その基本原理,基本回路な

らびに応用例を紹介する。

Kamakura works

列車自動制御用演算回路のIC化

鳥居健太*.金子弘美*.石本正明*

Computing circuits for Automatic Train

ControlS Ⅷth Di8ita11C

Kenta TOR11. Hiromi KANEKO . MasaakilsHIMOTO

UDC 621.337:621.374.3

器を使用し,調整箇所を多く設け,比較的安定した環境条件で使用

し,保守調整を十分忙行なえばある程度は司能であるが,車載装置

として里産するには実用的でない。との高精度にして環境条件の影

縛を受けず,安定でしかも保守容易なものを実現する方法として開

発したのが以下忙紹介するディジタル・1C化演算方式であり,その要

点は速度発電機の出力である周波数を,そのまま利用して速度の測

定を行ない,基準速度の設定および比較演算をゞイジタル回路によっ

て周波数比較方式で行なうというところにある。

速度制限を目的としたATCの速度照査部を例にとってアナログ式

とディジタル式を対比してみると,図 2.2 に示すようになる。電圧

を五,周波数を Fで示してあるが,電圧が周波数忙変わり F-DC

変換器がなくなった以外まったく同一のづ口.,ク構成として表現され,

手イジタル式という名称から連想されるような数値演算回路や複雑な

演算のタイミング制御回路があるわけではなく,厳密忙いえぱ,周波

数という一種のアナ0づ量をチイジタル回路を使って演算している一種

のアナ0づ演算であり,純枠の手イジタル演算と異なり直観的にわかり

列車自動制御は走行速度を自動制御することによって行なわれ,

速度制御のためには,走行速度を測定し,基準速度(制限速度また

は目標速度)と此較演算を行なった結果で,力行,だ行,づレーキの

オンオフまたはその量の調節を行なう必要がある。走行速度の検出は,

通常車軸の回転を検出する速度発電機によって行なわれる。初期忙

おいては,速度発電機っ出力電圧がほぼ回転数(走行速度)に比例

することを利用して測定してφたこともあったが,取付ギャッづの変

動や製品のばらつきによって誤差を生じるため,交流形速度発電機

を使用し,その出力周波数が正確に回転数(走行速度)に比例する

ことを利用するようになった。従来のアナ0づ式の演算においては,

この周波数をF-DC変換器によって直流電圧忙変換して速度に比例

した直流電圧として測定してφた。したがって基準速度の設定,比

較演算もアナ0づ電圧により行なっていた。アナログ式の場合高精度を

得るためには,アナログ計算機で使われるような性能の良い演算増幅

2.アナログからディジタルヘ

*鎌倉製作所

N

速度発電桜

歯車
ーーー"^、

S
ピックァップ
コイル

制限遉度

図 2.1

PTinciple

速度発電機

基凖電圧

FI

I V'

速度発電機原理図
Of speed generator.

EO

F-DC

制限速度電圧
分圧器

制限速度

基凖周波数 0 制艮速度。1,,X

0「一ーーーー^ーーー
】 Vι

(b)ディジタル式

図 2.2 ATC速度照査部づ0ツク構成図

Block diagram of speed checker {OT ATC.
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やすいといら特長をもっている。速度の周波数をディジタ1レカウンタで

所定時間計数して,その計数値によって判定を行なうという方法も

考えられるが,との場合計数時間を設定したサンづりング式となって

連続的な演算出力が得られす計測・判定の切換回路や結果の記憶回

路が必要であり,周波数比較式に比べ複雑になる。図2.2 におい

てアナログ式の場合は各づ0四クの環境条件忙よる変化や経時変化が

照査速皮の変動となってあらわれるが,手イジタ1レ式では某準発振器

以外は手イジタル回路であり,誤差の原因となるのは基準発賑器のみ

であり,とれは水晶制御等により非常忙高精度で安定なものが容易

に得られるから,全体としても高精度で安定な速度照査が得られる。

ディジタル化によって高精度化が得られたが,とれを従来のトランジ

スタで作ると素子数の増大にようて従来のアナ0づ式より小形化する

ことは困難で, ATCから AT0 へ巴機能が向上した場合,実用上

人きすぎるという問題点が残る。これを解決するため忙 IC北を行

なうことにした。現在ICの主流は手イジタルの半導休ICであり,大

姑かつ奔易に得られ,また将来においてもディジタルの半導休ICが

11流をしめると思われる。したがって高精度化をねらってディジタル

化したととにより,1C化への移行が容易に行なえることになり,

実IH的kはトランジスタによる手イジタル式の時代を経るととなく挙

に IC 化へと進むこと kなった。

現状では従来のトランジスタ 3 ~6個程度の回路が,1個のIC (6.5

X177 mm 角,14 ピン Dua11N Lineパッケージ)に集積されており,

さら忙集積度は向上する傾向にある。このため IC化忙よって素子

数は人幅忙減少し,装置の大きさが従来のアナロづ式の装置に比べ大

幅K小形化され,1C の信頼度はトランジスタ単体の信頼度κ接近して

いくということから装置の信頼度も向上する。

この小形化によってさら忙次のような大きな利点を生じるととと

なった。すなわち従来ATC や ATS に代表されるごとく,運転士

のバックァッづ的に使われていたものが,今後 Cab signal(車内信号)

力式が採用されるKつれ,東海道新幹線の ATCのようk常用減速

制御に使用されたり,一歩進めて定位置停止や走行制御を行なう自

動運転装置が実用化される場合を考えると,高精度とともに絶対的

な高信頼度を要求され,その実現のために多重化(通常重系構

成)する北、要があり,従来のトランジスタ式の装置kよってこれを行

なえば,車上とう載が不可能な大きさになることがある。しかるに,

IC化装置忙よって大きさの問題が解決できる見通しが得られたこ

とは,列車制御自動化において大きな進展といえるであろう。

本論忙入る前にとれまでに述べた検討の経緯を要約すると次のよ

うになる。

内動制御・自動運転一→高信頼座一一多重化一一小形化^・1C化

-1C 化高密度運転 高精度 ディづタル化ーーーーーー^

ギイジタル化^IC化保守容易

3. トランジスタから IC へ

としてあらわれな込。

(4)電源変動・温度変化に強い

アナ0グ回路のよう K特性の変化としてあらわれない。これは個々

の回路単位が十分動作マージンをもって設計されていることによる。

(5)信頼度の向上

ディジタル化忙より素了の劣化や特性の変化に対しマーづンが高くと

れ,特性不良発生件数が減少し実用 1二信頼度が向ト.する。

(の互換性が完全

無調整でユニットまたは素子の交換ができる。

(フ)保守容易

互換性完全,故障も手イジタル的忙はうきりする等により点検・保

守が容易になる。

(8)小形軽量化

(9)多重化容易

小形化の抵か高精度であること忙より,各系のばらつきが少ない

ことも多重化のため忙重要である

性能面のみならず,保守の面で利点を牛じることも車両用機器に

応用するト.で特忙重要である。

演算忙用いる量としてDC電圧を用いていた。すなわち電圧の基

準レベルを定めて,基準レベルからの電圧をもって量を示す。このブj

式に対し周波数を演算量とすること忙よりディジタル化の一方式が実

現できる。すなわち量の大小を周波数の高低て表わす。本方式にお

ける宅要な基本回路部分について,般忙よく知られているアナ0づ

力式の場合の基本回路忙対応させて説明する。

5.1 演算

アナ0グ電圧を演算量とした場合は,基準レベルからの電圧で表わ

されるのに対し,周波数を演算量とする方法は,ラ里イジタル 2位値信

号の繰り返し周波数で大きさを示す。ディジタル 2位値としては,ー

般k使われている「1」,「0」表示を用い,回路動作と対応させた

場合,論理素子の電源電圧に相当する側の出力を 1, OV側の

Ⅱ」力を「0」とする。との関係を図に示す場合は図 5.1 のように,

1 および「0」を表尓する。

また周波数を演算量とする基準パルス波形はク0.,クパルスを設けて,

とのパルス幅に統一する。周波数が高い場合,および低い場合につ

いて図示したものが図 5.2 である。(a)の抵うが化)より周波数

が高い。以下タイムチャート忙おける表示方法は,特に断わらない限り

柑軸に時問をとる

5.基本原理および基本回路

ディづ夕1レ式演算同路を応用いC北した列車自動制御装置を,従来

のアナ0づ式と比較すると次のような特長をもっている。

(1)高精度

(2)無調整

(3)経時変化がない

アナ0づ同路のどとく素子の特性の変北の影轡が装置の特性の変化

_ル

4 特

1268

長

rl

図 5.1 論理レべ1レ表示

ト

Logic level

図 5.2
Pulses

周波数演算パ1レス
for computing
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図 5.3 NANDゲート

NAND gate

X

J

r

κ
R

R端子

1269

Q端子

図 5.4 フり.ワづフロッづ

Flip flop

Q

Q端子 0

図 5.5 フり,ワづフロ,ワづタイ△チャート

Timing cl〕art of flip flop

積,論理和は以上忙より得られることがわかる。

図 5.4 のフりツづフロ.,づはヨ酎意素 fで0,@がⅡνJ端十を木し,お

互いに相補の関係忙あるすなわち0が 1 ならば0が 0

であり,0が 0 ならば0は 1 である R はりセリト端十で

「0」が与えられると Q を 0 とする■ K,7 は入ノル削子で,

Jが「1」で入カハルスが 7 Kノ川わると,0 は 1 となり, Kが

「1」で入カパルスがTに加わると,々は 0 となる記憶の変

化は T入カイロ号が 1 、 0 と変化したとき起こる。

5.3 クロックハルス発生器

基準発振器イロ号を用仏て各種演算をhなう場合,'つの位相の相

異なる信号を用いるこのため忙基準発娠器出ノJを CPとした場合,

つの位相の相異なる C四1, C四2 を図 5.6 に尓したような山1路で

C四を分配して作る図 5.7 はC四から CP,, CP9 を作成するタイ

ムチャートを尓している 0,はフりツづフロヅづでC,が加わるごと k山

1」の変化をする。 0.の 1/Jを 1 0 または 0

側出ノ」が 1 のときの C四パルスを NANDI(AND作用)で首倫理

積の逆をとり次のNOT1で反転させて,取り出し CP1とした。ま

た Q'の0側Ⅱ"力が 1」のときの C乃のパjレスを取りⅡ」したもの

が CP.である。 CP,, CP9 は位相が相異なり同時に出るようなバル

ス列kなることはない。

5.4 パルス計数器(カウンタ)

ハルス引'数器はフり・りづフロ'ワづを用いて構成するフj・ワフフロ・りづは

1,「0」の二つの状態を記憶する機能を有し,入力端子に加わ,

る信号により状態を変化し,次のパ1レスが加わるまでその状態を保

持する。入力 1バルスごと忙フりツづフロ,,づを変化するようにしたも

のをパルス計数器(カウンタ)とよぶパルス計数噐はーつのフりツづフロ

ツづの出ノJを次のフりツづフロッづの入ノJ端子へ結ぶことにより計数容

量が増人する。図 5.8 はπ個のフりツづフ0ツづを接続したカウンタを

示し,図 5.9 忙そのタイムチャートを示す。 C1 フり・りづフ0ツづに入 J Fi

力り川わると C1 は凡の 1パルスビと忙「1」,「0_1 の変化をし, C2

は C,の出力が「0」,「1」,「0」と変化するごとに 1,0

の変イヒを繰り返す。一般に Ck伐=1,2,・・・・,π)は入力 2k-1 ごと

に 1」,「0」の状態を変化する。初期値としてすべてのフ小,づフ

ロ.ワづをりセット(1側出力を 0 とする)しておくと Ck が 1

となったときは,2k-1個の入ノJパルスがパルス計数器に加えられたこ

とを示している。

すなわちカウンタの状態をながめることで入ノJパルス数が判明する

人ノJ全ハルス数を FN とすると FN は式(5.3)で尓される

T QI

NANDI

0

図 5.6 クロ.ワクパルス発生器

Clock pulse generating circult

CP

NAND2

Q,

NOTI

CP.

NOT2

CP2

5.2 記号表示および基本論理素子

基本論理素子の表記方法は各種方式があり,一般には論理積

(AND)および論理和(OR)表示が最も多く使われているが,他方

実際忙用いる論理素子構造を明確忙表わす特長をもつ論理記号をそ

のまま用いた伊ルして, NAND, NOR表示等も普及している。本

説明では現在最も広く使用されている¥イジタル1Cの回路構成になら

い, NANDゲート論理図で説明する NANDゲートおよびヨ計意素十

としてのフり.りづフロ.ワづをそれぞれ図 5.3 および図 5.4 に尓す。図

5.3 は 3 入力NAND GATE を尓し,入力A, B, Cがすべて「1

のときのみ出力Xが 0 となる論理式で書くと式(5.1)となる

X=ABC (5.1)

式(5. D でボされる Xの反転したものXを求めると, A, B, C の

論理積が得られる。また,式(5.1)を変化して次の式(5.2)を得る。

X=A十B+C (5.2)

Xは亙瓦どの論理和がNANDゲートで求められることを示す。

すなわち A, B, C の論理和を求めるときは A, B, C の NAND を

求めれば, A, B, C の論理和が得られる。 NANDゲートのみで論理

図 5.フ
Ihe timing

クロ,クハルス発生器タイムチャート

Chart of clock pulse generator

Fk- F.

列車自動制御用演算回路のIC化・鳥居・金子・石本

(5.3)

(5.4)

また見力を変えるとえ段目のフりツづフロッづの出ノJ周波数Fk は Ckが

入カパルス 2k-,個ごと忙反転するから式(5.4)で示される値となる。

FⅣ

5.5 ハルス分配器

アナ0づ回路方式では,ーつの基準速度忙比例した電圧を取り出す

ノゴ法としては,一般忙抵抗分圧器を用いて行なう方法がとられてき

た。すなわち入力 Vιと出力 V。の間に次の関係を有する。

(5.5)VO=aVι(α=0~1)

式(5.5)に示されるような関係を周波数演算方式では,づロヅク図で

描くと図 5.10 のようにアナログ回路の分圧器に対応させてパルス分

配器により行なう。ここでR と F0 の関係を式(5.句に示す。

"

Σ 2k lck
k l

-
Q

A
 
B
 
C

0
 
1

0
 
1



F' T CI T C.

図 5.8 2
Blnary

工

T C3

CI

進計数器
Counter

(2

T C,

CJ

図 5.9 2進カウンタのタイムチャート

The timing chart of binary counter

5.5.1

(i) N=2",π=1,2,

,ご}の場合2π一1?π一20,21,29.......,

図 5.11 に示すようにフり,,づフロ,,づをπ個接続すると 5.3 節で

述べたパルス計数器力斗苛成されている。との場合, C.~C,の出力

は今た番目のCk を老えると入カパルスが 2k-,個加わるごとに「1」

と「0」の状態を変化する。すなわち入力が個ごと1て1周期をく

り返す。武を C乃同期パルスとし今えを 2と老えて図 5.11,図

5.12 で説明する。 C旦が「1」→「0」→「1」と変化すると C2

は「0」→「1」→「0」と変化し, D.が「1」巴なる。 D2 が

「1」となるのは C乃のパルスに同則している。クロックパルスで半サ

イクル経ると CP2が NAND2 のゲートに与えられ, NAND2 は 2入

力とも「1」となり D1 のR端子を「0」として D,をりセワト,、る。

すなわち C2 1サイクルでD.として(0)で示した 1パルスを出す。 D.

の出カバルス数は C.と同数でパルス幅はクロックパルス幅となって込る。

他のカウンタ C,~C,についても対応した D.~D,で同じパルス数を

得るととができる。一般に D*のⅡ」力は式(5.4)を考1愈して,次式

(5.フ)となる。

?π"1くN

FO=入iFi {, N 正の整数

V'

図 5.10分配器づ 0 ツク図

Block diagram of potentiolneter and pulse dislributor

F'

分圧器

1"' T (JI

ルス分配腎

-F

V。

T (だ

CP2

(5.6)

F。

T bl

T 〔'1 ・・ーー・ーー・・ 1

R

T b2

入、＼1],

CP

(5.フ)

式(5.フ)を変化すると次式(5.8)となる。ととでえ=1,2,・・・・・・,π

としたときのそれぞれのパルスは互いに,異なったパルス位相であり,

重ね合わせが自由に可能である。(5.7節周波数加算器参照。)また

式(5.フ)を変形して式(5.8)を得る。

Dk=^Fi (5.8)

, Nの場合①の机を一般的に拡張し机を

R

T b3

CP

図 5.11 パルス分配器
Pulse dlstrlbutor

ゞヘ＼D.

F,

R

イイ)

C.

＼、＼[、

Dk=2kFi

ホノ

T b,

C'

(ii)"ι=1,2,

次式で表わ,、。

??Z =20δπ十 21δπ_1+22δ?1_9+・・・・・・+2π一1δ1 (5.9)

δ1~δηは 1 または 0

式(5.9)により定まるδ1~δπのうち 1で示されるものをδjで示し

たとき, D,で示されるパルスをすべて加え合わせると,その値を

FF,巴すると式(5.8),式(5.9)より

FFP=ΣD戸j (5.1の

ゞロ)

DI

R

/イ ノ

DO

Xへ~D,

0

1 /、)

1270

図 5.12 パルス分配器タイムチャート
Timing chart of pulse distTibutor

イロ)

i ;1-

となり所定の加/N分周を行なう。

5.5,2

才.-1くN壽2"のとき, Nの表示を式(5.11)で表わす。

2π一N=20δπ十21δπ_1+ +2π一2δ2 (5.11)

N個のバルスでカウンタ九段が一巡するような計数器を作るためには,

式(5.11)の値の回数だけ入カパルスが加わるととなく,カウンタを等

価的に進めるようにするととで実現する。図 5.13 において,一点

鎖線で示した内部は図 5.11 に相当する部分で,式(5.1Dのおk(た=

2~π)のうち 1 となるもの{て文1応して Sk を 1 とし他を 0 とすると,

C,~C,のカウンタが 1巡する問忙,式(5.1D の右辺で示される回

数だけ C1 のフりツづフロ,りづは NOT1 を通してR端子に図 5.14 の

FPパルスカリ扣わり C,が「1」となったとたんに「0」にりセ,汁さ

れる。すなわち R のパルスによらず C1のカウンタは等価的に 1パルス

加わったような動作を行なう。以上のような動作が 2"-N回生じ,
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●1
FP

NOTI

ノ町レス分配噐

図5.Uに同じ

NANDn

ー'ーーーー、.^ーーーーー「一^

NANDI

D, D 、_.

F'

NAND2

D ,、.

図 5,13 パルス分配器
Pulse distributor

F少

、一下、

ゞAND?

Dι

C.

C2

図 5.14 C」タイ△チャート

Tilnmg chart cl f]ip flop

結果的には且のパルスN倒でπ個のカウンタは1巡して元の状態に

掃ることを示す。

以上により任意の机/N分周回路が作成できる。

5.6 パルス分周器

入力凡のパルスN個に対し1個のパルスを取り出すような回路を

VN分周回路と称するが, yN分周の力式はすでに説明した 5.5

節におけるバルス分剛器で述べた機能の"祁であり詳細は省く。

5.7 周波数加算器

アナログ回路における勿噂は一般には比較的増幅率の高い演算増幅

器を用いて構成する。図 5.15 におφて入力を VI, V., , V,

とし,出力を五0 とすると五。はほぼ近似的1て式(5.12)となる。

_ Rjyl+R2V2+"・十Rηyη1ヨ^、_'?1?; (5.12)
j

RI, R2, , R,.入力抵抗器

Rj :フィードバ,ワク抵抗器

周波数演算方式においては,パルス加算を行なうには,同時に出る

ことのない位相のバルスにあらかじめ同期をとっておくとと kより,

たとえぱ武と凡の加算ならば図 5.16 のようなNANDI(OR動

作回路)でF'と F.の加算をおこなう。図 5.17 にタイムチャートを

示している。 F'と F0 は同時に出るととのないパルスであるから,

加え合わすとそのバルス数が加算される。

5.8 周波数減算器

アナログ回路における減算は,演昇増幅器により激算する信号をあ

らかじめ極性反転しておいて,5.7節で述べたアナψプ川算を行な

うことで代数減算が行なえる。周波数減算方式における減算を行な

うには,5.7節の加算同様に2信号を異なる位相のパルスとしてお

き,図 5'18 の回路により減算を行なう。フり.,づフロヅづ@の入力端

子Tに F.を与えR端子に R を与えると F.>凡の場合は図 5.19

に示したタイムチャートとなる。いま@の初期値が「1」とすると,

貝の(イ)のパルスは NAND1およびNOT2 により AND動作をし

NAND

S。

^S,-1

VI ー、H1ヨー〔・{Ξ}ー]
" 1 1_____'。一■,-6ジ・・ー・・・・・。

S ,ー.

Sユ

1,,

/

",ー・→王ヨーニ
図 5.15 アナログカ

Adder using an operational

(本,

FI

F2

NOTI

入「OT

算器

amplHier

FJ

図 5.16 加算器
Frequency adder

NANDI

12

F= F.'1-F2

F

1271

図 5.17

Tlmlng

1」

「

FC

加算器タイムチャート
ChaTt of adder

U]

T

XOTI

R

列車自動制御用演算回路のIC化・鳥居・金子・石本

0

XANDI

1

(イ)

図 5.18

Ftequency

入OT2

Q

F=F.-F'

臼◇

周波数減算
SubstTuctor

図 5.19 減算器タイムチャート
Timing chart of hequency substructor

て(イy として与えられる。 F.の(ト)のパルスにより 0 は「0」と

なり淡の(0)のパルスカリ川わっても F としては出ない。次に(ハ)の

パルスカリ川わると F として(ハγが与えられる。すなわち(ト)のパル

スにより(ロ)のパルスが引き去られる。

一般に F旦>F1 のような場合も F2-F1 の値のパルスを得るには,

図 5.20 のようにして F,-F2 および F2-F1をそれぞれNOTI,

NOT2 を通して,武>晶,晶>F1の各場合に応じてそれぞれ得る。

図 5.20 における@の動{乍は,クロックパルスC四をT端子に与えて

いるが FI, F2 をクロックパルス C四に常に同期したものとしてあるか

ら成立ナるのである。 C四の代わりに FI+凡をT端子に与えても

11-F2

(イγ

ノ
^ノ

ノーJ

オ

ノ_._
ノ」

(ハ)'

ノ
ノ、、 1

」

瓦

戸
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FI

Fコ

J

TQ

K O

CP

NANDI

a

図 5.20 パjレス減算回路
Frequency substructor

じ＼.._.

NAND2

十

差動増幅器

父OT2×>^^FユーFI

図 5.21 電圧比較器づ0ツク図

Block diagram o{ analog comparator

V

れ,々2 の 1側出カガ 1 となり FI>F皀を判定する。

FIくF2 のときは同じような動作で々2 の0側出力が「1」となり,

凡>武を判定する。なお図 5.22で示した回路図においては且と

凡のそれぞれのパルス列の並びぐあいは抵ぽ等しい場合について述

べたが, FI,凡のバルスぱらつきがあるようなときは,動作が若干

複雑となり,一時的忙バ1レス間隔が短い信号がはいってくると比較

器出ノjがただち忙追従する。次忙平均的なパ1レス間隔となるとまた

正常な判定k変化するような動作をする。車両制御用の装置として

は,若千の時間内の判定だけで出力指令が変化しないよう忙してお

く抵うが,制御器動作のうえからも好ましいと考えられる。このた

めに図 5.22 の Q,による減算回路を Q2 でも構成して 2段として

用いると動作が安定となる。との場合照査精度の高さはなんら影響

されるととなく維持される。

5.10 比例制御器

目標値を指令して制御量をその値忙追従させるようなフィードパック

制御系においては,目標値との偏差に此例した制御指令を出すよう

な制御が広く行なわれている。アナロづ演算方式の場合は,演算増幅

器を用いて偏差を減算回路を用いて検出して制御指令とする。周波

数演算方式においても,偏差周波数を求めて偏差周波数により十分

機能が果たせる場合もあるが,一般に制御指令としては,最終的に

アナ0づ量(たとえばDC電圧やDC電流等)で指令する場合が多く,

現用の制御装置の構成を老えた場合,制御量の検知における信号の

最大周波数と所要検出差の大きさ忙よっては,最終指令となるアナ

0グ量に変換する周波数が,低すぎると不都合が生じる場合があ

る。偏差周波数を手イジタル表尓するハランス形の比例制御器の構成を

図 5.24 に示す。図 5.24 においては,偏差表示を比例帯幅の 18

ス予,づで表わす場合を示し,ス〒,づ幅を小さくして線形に近似する

場合は,カウンタの段数を所要数まで増せば任意のス〒,づ量の比例制

御器ができる

目標値F2 を定め,比例制御帯を J1と定めると,制御量F1との

偏差忙応じ制御指令 P の関係が図 5.25 のよ5 に定まる。まず図

5.24で示した比例制御器の動作を説明する。 RCI, RC2, RC3は可

逆計数器を示し5.4節で述べたバルス計数器の動作が,加算あるい

は減算計数において1方向的だったのに対し,入カバルスを加算パ

ルス・減算パルスの2種忙区別して与え,加算および減算をそれぞれ

のバルスに応じて行なわせる。 RC】~RC3 は 2進数表示をしたとき

の2進数を示しており,10進表示で表わすと次のようになる。

RCI=20=1

RC2=21=2

RC3=2?=4

初期値としてRCカウンタがすべて 0 とし凡がFはりも人き

な場合とする周波数減算器への負の入ノjaDは, NAND12,13,

14ともにしまってぃるため0であるからF としては凡が与えられ

る。

十1

-1

NANDI

'V
(Ⅵ一V.)

NAND2

図 5.22 周波数比較器
Frequency comparator.

J

Q,

K

FI>F2

0

FI F?I rl

図 5.23 周波数比岐器タイムチャート
Timing chaTt of frequency comparator

同様な動作を行なう。

5.9 周波数比較器

アナ0づ演算回路忙おける電圧比較器に対応するものが周波数比較

器である電圧此較器の基本原理はつの比較する量の差電圧を増

幅するととkより量の大小を区別するものであるこの関係を図

5.21 に示す。 V.と V。の2入力の差ゴV,(V,-V。)を増幅率の

大きな増幅器で増幅すると,図5.21のよう忙二つの領域にゴVを

区別するととができる。

(5.13)dv o v-1

(5.14)"Vく0 V=「-1」

周波数此較器も同様忙差動動作を応用し5.8節で述べた減算回

路を用いて偏差パルスによりフりツづフロッづを駆動するよう忙した図

5.22 に示した回路忙て行なう。便利のためにパルスを 1本の線で

示してタイムチャートに示したものが図 5.23 である F2くF1 の場合

は図 5.22 において NOT1 を通してQ2のJ端子にパルスが与えら

F2>FI

1272

(5.14)F9 FI

であるから,周波数比較回路からはP"倶1パルスが可逆計数器に加え

られ RC1が「1」となる。 RC1 が 1 となると, NAND ゲート12

を通してど8なる信号(4は一定値)が, NANDゲート12に論理和

で与えられ,伽/N分周回路(刎Nの値がα)を通すことにより,

周波数減算回路にα・ D としてαι/8がフィードバックされるために,

F としては

Ⅵ
Ⅵ



周波数

減算器2

F 凡 0・D

図 5.28 パルス同期回路タイムチャート
Timing chart o{ pulse synchronizing

フりツづフロッづおよびゲートを用いて図 5.27 にその一例を木す。

クロ,,クバルスCP1の反転信号C四.を用いて FS信号を CP'に同期さ

せる回路である。 FS が「1」となると々,はクロック入力で可動状

態になり,図 5.28 の(0)の時点で「1」に変化する。 0.の 0側

出力は「1」→「O」 K変化するため々2 も「1」となり,次忙(0)

となって NAND1 の 2入力がともに 1」となり,出力が「0」

となって Q2 をりセ.介するまで 1 を続ける。 FS が「0」とな

ればQ1はりセ,,トされ初期の状態に戻る。以上により FS 1パルスが

Q9 出力のような CP1 のパルスに同期される。

6.応用例

以上述べた基本回路を各種列車自動制御へ応用する例を示す。

6.1 ATC 偵動列車制御装置)

6.1.1 ATC信号

図6.1にATC制限速度信号の一例を示す。地上から列車忙制限

速度信号を伝達するのに,現在最も広く用いられているのは,レール

を信号伝送路として用いる「軌道回路方式」であり,とれはレー】レ

を一定距離ビとに,電気的に絶縁された「閉塞区間」と呼ばれるセ

クシ.ンに区切って,各区間でそれぞれの制限速度に対応した信号を

NAND15

J I

TQ

KO

CP

NANDI

NAND3

周波数
減算器1
+

RCI
RC,
RC,

NAND2

^.

'ツM
勿配0・D

凡

TRC

0

NAND16
NAND12

NAND11

NAND4

..

図 5.24 比例制御器

D

NAND5

多ず多多多多多多

多多多ダ

多

NAND6

図 5.26 トルク指令パルス
Toque command pulses

が与えられ F,と比較されるさらに Fが大きいときは Paハjレスが

j川えられ,フィートバックバルスは 2αD8 となりFを減少させる この

ような負帰還動作により, F,が比例帯内部にあるときは F F'と

なり, pa, pd いずれのパルスも出なくなり安定した状態となるす

なわちとのときは

RC

NAND7

NAND8

NAND9

Proportional contr011er

NAND13

1273

すなわち

一△
NAND14

F?-F1 αD (5.17)

となり, aDは偏差周波数を尓している。またこのときのRC.から

RC3のカウンタは全体を78としたときの比例帯に対する偏差量を ギ

イジタル表示している偏差忙比例したトルクを指令するとき,,!イジ

タル的に指令を出すならぱRC,~RC.がその値を示しており,他方

アナ0づ量として指令するならぱ,これを D-A変換して指令する。

D-A変換方式は各種方式があるが,たとえばRC3, RC?, RC,に対

応して図 5.26 に示したような K3, K9,&なる「1」表示部分の

比が42:1なるものをそれぞれRC3, RC?, RC1 に対応させて RC

カウンタが 1 のとき指令するようにし,くり返し周波数を十分高

くしておいて,低域ろ波器等忙より平均電圧を取り出すようにすれ

ば,簡単に偏差量を D A 変換できる。図 5.25の,m畔ヨ 1の値

を比例ゲインとよぶが,制御特性に応じて比例ゲインを変更する場合

は,伽N分配器の値αを変化するととで行なう。比例帯の外に FI

がある場合,すなわち

F2-FI<"1 または F2ーエ>0

のような場合には,それぞれ図 5.24 における NAND1および

NAND2 で,加算あるいは減算パルスがカウンタに加わらないように

している。

5.11 パルス同期回路

外部から装置に入ってくる交番信号の周波数を変化するととなく,

特忙定めた位相のパルスに合わすととをパルス同期と称す。

列車自動制御用演算回路のIC化・鳥居・金子・石本

FIF。 aD

一△

NANDI

図 5.25 比例,制御器特性
Characteristics of proportional
ContrCⅡer

CPI

J

FS

T Q,

R
0

(5.16)

図 5.2フパ1レス同期回路
Pulse synchTonizing circuit
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へ丁C削眼速皮

2]01くm/h ,/

子1」 1キ1、i曳1支

フ'レーキ

^^ー」ー^ーシ"^^1^ーーーー「一^

、ー"ー、一詠一ーール,,ーー山・→

16CI、m/h
フレーキ

図 6.1 ATC信号
Signal of ATC

列中進行方向

プレーキ
30Rm/]]

与えるやり力である。(図 6.2)図 6.1 の例では,先行列車のいる区

問では「停止信号」,その後ろの区問は順次「30km小」,「160km小d

「210km/1U 制限信号巴なる。

受電器で受信された信号は,受信器で復調され, ATC制限速度

信号となる。

とのようにして装置に, ATC制限速度が与えられる山。

6.1,2 列車速度の検知

ーカ,列車は,車轍にとり付けられた速度発電機で走行速度を知

る。速皮発電機は,車輪の回転数(列中速度)に比例した周波数の

正弦波を発生する。

との周波数と列車速度の関係は,

NV
(6.】)

3.6πD

L/ー・ jl/

先イテ子'1三

■"ーーー.^

乙乢'イ言ぢ」

列車

マイ言号邑

[臣一・1長叉・11^'11^'{^
,ノぐタンノ゛ノトス'

[麹ーセ三^01^.1

巨回一・巨回一ー・ー・下f1■' 1

図 6,2 ATC信号の伝送
TTansmission of ATc signals

述1妾ヨ召三卦言g i!、戈ミノぐルス

受電器

号の波形

each sjgnal.

:旦痩ノマルス

送信機

図 6,3 ATC速度照査部づ口,ワク図
Block diagtam of ATc speed checker

CPコ

(図 6.4 参照)

N .車側1一回転あたりの川カパルス数

V .列車速度(km小)

D .車輪径(m)

6.1.3 ATC装置の動作

以下,図 6.3 に示したづ口,りク図により, ATC 裴置速度照査部の

動作を説明する。

速度発電機の出力信号は波形整形回路に与えられく改励形波1て整

形される。

他力,装置の内部では,水晶発振器で一定周波数の信号を発生し

ており,これをクロックパルスとして用いる。速度周波数をその一方

(CP2)に同期させ,他方の CP1 はパタンパルスを作るのに用いられ

る。

したがって,速度パルスとパタンパルスとが異なる位相であるため,

周波数比岐器での演算が可能となる。

パルス分酉己ヨ号ではパタンパルスをイ乍るが,このパタンパルスは速度パルス

,10kmル相当の周波数と対応しており,たとえぱ,160,80,

のパルス列である。とれら ATC を制限速度信号に応じて,適当に

加え合わせれぱ210,160,30km/h相当の制限速度パタンパルスが得ら

れる。

図 6.5 に各信号の様子を示す。

このようにして得られた制限速度パタンパルスは周波数比較器に加

えられるが,一方比較器忙は速度パルスが加えられており,上剖焚器

はとの二つの信号の周波数を比較L,もし速度パルスの低うの周波

数が大であればづレー千指令をH」す。

づレーキ指令は,づレー牛制御奘置忙送られ,列車にづレーキがかかっ

て減速し制限速度以下となったとき忙,づレーキ指令はなくなる御。

6.2 TASC 泊動列車定位置停止装置)

6.2.1 概要

駅づラ,汁ホー△の定められた点忙正確に停止するための主としてづ

レー十力の制御奘置で,減速制御は乗心地良く感じるよう忙行なう。

停止目標点の手前側所定の位置に地点信号を列車に与える地上子

を設置し図6.6で示すように・一定減速度の距籬~速度の関数を発

生し,この関数し(タン速度と称す)忙車速を追従させるようにづレ

ーキ制御を行なう。停止パタンに車速を追従させるためのづレーキカ

指令としては,停止パタンからの車速のずれ忙比例してづレー牛力を

調節する方法御と,車速に応じて指令するづレー牛力は階段状に指令

して最終的忙目標地点に列車を停止させるよう{て誘導する方法があ

る。

で与えられる。

ここに

50onz

1ミユー」, ji二 J十t
ノくタソノξノンス

1274

フレーキ1旨令'

図 6.5 各
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一足忌速度β住m/1ゾ'

-Z二ー

PJ粥}子

ー、一停止目痔よりの距離 S (m)

図 6.6 列中減速1山線
Deaccelcratil〕g curYC

i J゛

0

停止目標

'1,,

J ・ヨ.5

βツ30

ば>ヌ

プレーキカ

ノくkR)ノ斡
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ノ,。.

β,=? 8

β,,=2,5
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β,=1.5

0

イ亭止目1,よりの距肇 S (m)

図6.9 ゾーン制御停止パタン

Stopplng patletns of zone contro] system

前者の場合を図 6,6 および図 6.7 で説明する。図 6.7 におけ

る槌N側1速度パタンと車速の偏差を示し,偏差0であらかじめ定め

た標準減速度のづレーキカを与えるようにし,偏差が生ずるとパタン

上に車速を追従させるよう忙づレー牛力指令を出す。

別の力法は図 6.9 のように四.~乃なる減速度の異なる停止バタ

ンを設け車速がいずれのゾーンにあるかを検知して,各ゾーンに応じ

て異なる火きさのづレーキカを指令する。

上記2例を周波数演算方式で行なう回路力式を以下に示す。

6.2.2 TASC装置の動作

(a)比例制御方式

図 6.10 において,列車速度パルスをクロリクパルスに同期し R,と

する。分周器,カウンタ,ゲートにより停止パタンを地点信号を受けた

とき発生L,停止パタンF,と車速パルス武・を比例制御器でづレー牛力

を計算する。停止パタンの発生方式は次による。

停止.目標点からの距籬を Sm とし標準減速度をβkm小心巴する

_1
△
1^1巴卜子

図 6.7 比例制御力式の

づレーキ指令
Bra}dng command of propor・
tiona] contro] syslem

0

止 ノ,ソ

ヲ1」車1吏度

/

[回一H^・11^,0・国・E三
^^^^^^^^^^^

冒ト、1【,・゛- A,、●ギ丘ヨケ"「ープ、

1 1 ノぐタンノ乍病、

ー^^^

、ー.^ーーーー.、。。 1、ルク

特止昌繹よ 0 の距訟

図 6.8 比例制御力式による停止制御
Stopplng contr011〕y l)r01)ottlonal
Conttol system

と

V四9=フ.2βS Vヂ:パタン速度 kmル1

dVヂ 1

ds =え' V ,化=3.6β) (6.2)

式(6.2)は停止パタンの距雛変化に対するパタン速度の変化がパタ

ン速度忙逆比例することを示す。ディジタル式停止パタン発生器山はパ

ルス分周器をカウンタの前に置き,カウンタの値はパタン速度を示すも

のとすると,カウンタの値により前に置いたパルス分周器の分周比を

変化する。たとえぱ図 6,11においてカウンタの値を速度にとって

いるが, A1 を最大値として A2, A3, A4 の各近似折点忙くる巴距

離パルスに対するパタン速度の変化量が順に2倍ずつになってきて式

(6.2)を行なっている。さらに近似度を上げたものが図 6.12 であ

る。

カウンタの値はパタン速度が2進表示されており,パルス分配器で2

列車自動制御用演算回路のIC化・鳥居・金子・石本

図 6.10 TASC装置仕ヒ例制御方式)速度照査部づ口四図
Block diagram of TAsc apparatus (prop0丘ional

Control system),
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図 6.11 停止バタン

Stopping patteTn

(ロ)

0

.41

し0

(ニ)

1275

二巨離
P

図 6.12 実際の停止パタン

Actual stopping pattern

進数列のパルス列を作り,カウンタの条件で合成して停止パタン周波数

を作成する。此例制御器{ておいてパタン周波数と速度パルスの偏差を

検出しづレー千力を設定する。

(b)ゾーン方式

ゾーン方式によるづロック図を図 6,13 K示す。パタンの作成は,比
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図 6,
Block
13 TASC奘般(ゾーン制御力式)速度!照査部づ口,,ク図
diagram of TAsc appaτ且tus (乞one control system)

/へTC巡疫鰐五部)
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AT0師可部

図 6.14 AT0奘置演算部のづ口,,ク図
Block diagram of ATo apparatus

例制御式とまったく同じ構成である。ゾーン検知は停止パタン周波数を

周波数分配器で分けて他の分周パタンを作り,列車速度を各ゾーンの

境界値と比岐して,2個の比皎器の出力状態でそのときの車速のあ

るゾーンを検知し,検知されたゾーン1て定まったづレーキカを指令する0

なおとの方式において,停止パタンの代わりに目標速度(周波数)

を与え,ゾーンに応じて力行・ダ行・づレー牛の選択を行なうことに

より,駅問の走行制御も行なうようにすれぱ自動運転奘置(ATO)

用速皮演算部が得られる。

6.3 ATO (自動列車運転装置)

6.3.1 概要

6.1節で述べたATC装置は,先行列車との問隔確保,カーづでの

徐行など,保安のため忙速度を制限するもので,その機能は,列車

速度が制限速度を越えれぱづレーキを指令し,制限速度以下忙なれぱ

づレー十を解除するものである。

駅問の走行速度を,所定の走行目標速度に制御しようとする場合,

笑際には架線電圧の変動,乗客数の変化,線路こう配,列車の受け

る走行抵抗など,種々の要素が存在し,これらが火きな外乱として

作用する。

ATO (自動列車運転装置)はこれらに対しても,定速運転が確保

できるよう速度制御を行なうものである御。

走行目標速度(以下,目標速度という)は,運転士または他の速

度設定装置等から与えられるが,列車速度が, ATC制限速度を越

えれぱATC Kよるづレーキか作用し,あくまでATC優先となって

いる。

6.3.2 AT0 の構成

図 6,14 に AT0装置のづ口,,ク図を示す。

上部の一点鎖線で囲んだ部分は,6.1節で述べたATC装置で,

列車速度が制限速度を越えれぱ, AT0 の指令とは独立にづレーキ指

令を出す保安装置である。

速度パルス

1276

力行トルク
,旨令

X?,5-

最六力行トルク

貝標速度設定器は,列車の目標速度を与えるもので,所定のステ

ツづで速度を設定するようなものである。

乎動づレーキ指令は,手動でづレーキトルクを指令するもので,運転

士が任意K適当なづレーキカを与えることができる。

6.3.3 速度制御

図 6.15 に力行トルク指令の回路を示す。

目標速度設定器Kより与えられた目標速度は,パルス分配器で作ら

れたパタンパルス列(この例では 160Rm小~2.5Rmlh 相当)とゲート

により,目標速度パルス(V干)として比例制御器に与えられる。

一方,比例制御器忙は速度パルス(V,・)が加わり, Vヂとの偏差K

比例した力行トルクが指令される。

すなわち,この力行トルクは次の式(6.3)で与えられる。

(6.3)四r=KE・ JV

ここにゴV .速度偏差(=V四一V,0

Kヂ:上U列ゲイン

フ,開発経過および応用実例

高精度の要求を満たすものとしてディづタル化の開発を昭和40年

K開始し,開発試作の段階を経て,42年忙は ATC速度照査部をデ

イジタル化(トランジスタ式)した、のを日本国有鉄道k納入し,東海道

新幹線において現車試験を実施していただき十分実用可能であると

とを確認した。そのころから各方面でICが使用されるようになっ

たので,小形・高信'頼度の要求を誰リこすべく1C化の開発忙着手し,

42年忙 IC実用の基礎データを得るための開発試作を行ない,帝都

高速度交通営団地下鉄東西線で現車試験を行なってIC実用化の明

るい見通しを得,43年には,速度照査部K応用して実用化試作を行

ない,同じく東西線で現車試験を行なって十分実用化できることを

確認した。その後43年には日本国有鉄道忙納入した駅問の走行速

度制御, ATC速度制限機能をもった運転指令装置に応用し,現在

三菱電機技報. V01.43 ・ NO.9 ・ 1969
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図7

( a )

1(司 ATC速度
照査器

ATc speed cheC1祀r,

図 7.2 (且) TASC停止パタン発生部 図 7.2 (b) TASC演算部 図 7' 2 (0) TASC速度照査部
(アナロづ) (アナログ) げイジタル)

( a) stopping patern genetator for (b) Analog proportional (C) speed cl〕eclwr {or TASC
TASC Contr0Ⅱer {or TASC (digital)

新幹線試験電車で現車試験中であり,つづいて納入した定位置停止 ディジタル化,1C化の基本回路,応j削旦1路の原理的な説明を行なった。

装置にも応用し,運転指令奘置と組み合わせて現車試験を行なうと 若干の周波数演算のための基本回路を組み合わせるととにより,種

とになっている。また,"年前半には帝都高速度交通営団忙納入し 々の機能が得られるので,今後の列車制御の自動化に大込に役立つ

た9号線試験電車用ATC装置にも応用し,最終的な動作・性能の ものと思う。もちろん現在は実用化の初期段階であり,実用データ

確認を行ない,現在量産車用を製作中である。 をもとに基本回路および組み合わせ応用回路において改良を加1え完

上記実績の内,二つの実例を外観写真により従来のアナログ式のも 成されたものにしていく所存である。

のと対比して示したのが,図 7.1 および図 7.2 である。 最後に種たビ指遵・ご恊力いただφた関係各位に深く謝意を表し,

図7.1は ATC速度照査部の例であり,(司か従来のアナ0グ式, あわせて今後のご指導・ご協力をお願いする次第である。

(b)が IC 化したものであり,約 V3 に小形化されており,従来,
参考文献

別力ードフレームにあった制御論理部を IC 化して(b)の中に収容する

ととができる。 ( 1 ) 最近の電車用 ATC装置,三菱電機技報,39,895

図7,2は定位置停止装置の速度照査部の例であり,(幻,山)

が従来のアナロづ式の関数発生部および演算部,(0)が IC 化したも ( 2 )

のであり,約ν3に小形化されており従来別箱に収容してぃた制御

論理部を,1C 化して(C)の中忙収容することができる。もちろん,

とれらは小形化と同時忙すで忙説明した原郡によって高精度のもの ( 3 )

となっている。

^

,"'"ー_,ニ、、、'
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1=rみ劇、曇糞、配勢,ξ^"゛茎響■1て寺 、^

127フ
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( 4 )

( 5 )

〆゛

イ、

図 7.1 化) ATC速度
照査部(1C)

(b) ATc speed cl〕ecker

(1C)
男

8.むすび

前章にあげた実例および今後の実例につ仏ては,演算回路を含む

裴置全体ιして個々の装置としての紹介,報告の機会をもっととと

して,今回は列車自動制御装置の中心部をなす速度制御演算回路の

宝滞纂海

メ

,ー^"江'ー

北岡

佃召4の

横田,森田,五 1'嵐,北岡ほか.火F反市営'地下鉄の自動運転

について,第5 回サイバネチ,クス利用国内シンボジウ△予稿集

(P.39~47)

伊藤,稲田,而木 J捌立置停止装置の試作試験について,第

4回サイバネチリクス利用国内シンボジウム予稿集

大鳥羽,石田,鳥居.2進カウンタによる二炊関数発生器,昭

37 電気関係学会関西支部連合大会 4-1

壷井,白庄司,鳥居,梅田江C北ATC装置,三斐電機技報,

42,11 (H召43)

_ノー、_]一、コー".^コー、_ノー、Jノ■、-J^/r、ーコ十、、ノ、『]J^、コJ、『ノ、ノー^J 、^一『『_Jへ_"'

列車自動制御用演算回路のIC化・鳥居・金子・石本
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三菱LOE形高圧地絡継電装置完成発売

JISC4601 適合品(昭和43年8月1日制定)

LOE 形地絡継電裴置は白レディンづ,会社工場などの高圧受電設備を有する非接地式高圧

山1路の剖電線や,高圧機器の地絡水項を検出し,すみやかにしゃ断器を引きはずし,目噺牧

の拡大を米然に防ぐ保護装置で昭和43年8月1Πに制定されたJIS-C4601に適合する、

のである。

特長

(1) JIS-C4601 を満足しかつそれ以上の性能を持ってぃる。

(2)電力用シリコントランジスタを使用しているから特性が安定し伝'頼性力Y高い。

(3)周波数 50H■,60H"の切換タゞづをもっているため周波数共用ができる。

OD 動{ノ倒時間の切換タガをもって加るため動作時問を長くしたい主きに使利である。

(5) CT トリ,ワづ打1,ワクタは内蔵しているのく取何際古線の手間がはぶける。

(6)端子番号は JIS 規格忙凖拠しているので外部結線がヲ片常に楽である。

仕様

新製品を召介漣＼

金盈,

形

/

LOE-4C-R

LOE-4V-R

LOE-5V

名

父途

トリソプ方式

CT トリノフ
(りアクタ内蔵)

鐙圧トリソプ

ぜf、

メ.

AC

100,110V
電圧トリソプ,チ付

於

井時

郭

念

波数

50/60 HZ
共用

陥水項 消共

制御鐙源感度翻継タノプ動作時

＼ミ藩遥

イナートガスアーク溶接機 MEL・ARC

0.1-0 2

-0.4-0.6

-08-1.0(A)

イナートガスアーク溶接はアルゴン,へりウ△などの不活性ガスのふんい気中で,タングステン電極

と母材丁司でアークを発生させて溶接する力法で,ステンレス釧,合金鋼,ア1レミニウ△,マグネシウ

ムおよびそれらの合金の溶接に美麗なビードと均質な溶接結果が得られる。

今1川当社では三菱イナートガス溶接機(MEL-ARC)のシリーズ化を完成し,原予炉・1だノJ

容器・車両など,特に溶接欠陥が問題になる溶接分野への適用を創'つてゆきたい。

特長

(D MEL-ARC,直流シリーズ

原子炉・圧力容器・北学機器などのステンレス剣,余盛の少ないことが要ボされる薄釧板

の溶接に適用。

(司制御奘置内蔵式のため,設置場所を少なくでき,移動も簡単。

(b)強力な高周波発生奘置はトーチケーづル長さを 20m にしてもアークスタートか可能で,

作業範囲が著Lく拡大できる。

(C)クレータ制御によって溶接終了時,溶接電流が所要の時間減少でき,クd陥のな込美

麗な溶接が行なえる。

15(VA) 3(VA)

広温形

-20~

60゜C

動作時問

W換式

"標池時"

"限時"

スイッチ付

鬪

[神戸製作所]

図 I LOE-5V 形継電器

'ゼ 七、宅
三」'等
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^

(d)ガスセーバ,水圧りレー,高周波障害防止など,完ぺきな保設回路を備えている0

(e)制御装置はすべて電源の前画に配置されているので,とびらを開けるのみで部品

の点検・修理が行なえる。

(f)電磁開閉器を内蔵しているので,電撃の危険かない。

(g)空冷 150A,水冷 30OA のトーチは,用途によって選択でき,操作性は抜群。

(2) MEL-ARC 交流シリーズ

アルミ車両.容器などで,溶接欠陥かきびしく要求されるところや,薄板(0・8~2mm)

の溶接に適用。

(a)手持の交流アーク溶接機と接続して使用できる。

(、)電撃防止用としては,準標準品に TC形電磁接触器をそろえている。

(0)強力な高周波発生装置はトーチケーづル長さを,20m にしてもアークスタートが可能で,

作業範囲が著しく拡大できる。

(d)制御装置は撤底した小形軽量化を訓'つており,ケースをはずすのみで割戦の点検'

修理が行なえる。

(e)ガスセーパ,水圧りレー,高周波障割坊止など,完ぺきな保護回路を備えている。

(f)空冷 150A,水冷 30OA のトーチは,用途によって選択でき,操作性は拔桝。

仕様

( 1 )

、、、

溶按雛源

入力電圧

周波数

人力

定挌電流

無負荷電圧

出力電圧範囲

出力電流範囲

定格使用斈

温座上昇

懿流方式

重墨

新梨品沼介

ME上一ARC

DC 200

V

TB-20O AC

3 φ 200

ε0 または 60 専用

14

200

69

10~30

10~200

40

】] 5

シリコγ三相全波

175

(2) 'ナートガス制御装置

檎造
高周波発振周波数

MHZ

発振方式

放電問げき 1111n

ガス後流時問 S

クレータ制御

deg

NIEL-ARC

DC 300

kg

TB-30OAC

3 φ 200

60 立たは 60 専川

23

300

72

10~35

15~300

40

1] 5

ンリコソ三相全波

205

(3)

ー、、、、ー

溶接トーチ

定格電流 A

冷却方式

使田電極径 Inln

最小使田電極長 mm

重量 g

ケーブル長

冷却水量

ミ

電源内蔵式

割0 2

火花放電

丁ルゴンふんい気中最火]0

5~こ0

付

J^ψ

FR一Ⅱ

1279

入IEL-ARC

AC 200 立たは 300

[名古屋製作所]

MA-200 立たは 300
(標染交流アーク溶接機)

(4) 足踏スイッチ

制御ケーブル長

HT-15]

150

ウヰ冷

0、5, 1.0, 1.6,2.4

25

150

4

(5)

図 I MEL-ARC直流ジトズ

霊源内蔵式

約2

火花放電

丁ルゴンふんい気中最火10

5~30

付

丁ルゴンガスレギュレ

ータ

In

111nin

J^

1τ1

HT-302

300

水冷

1.0,1、6,24,3,2

25

250

4

10(at l kglclnコ)

HA-1B

分離式

約2

火花放電

ブルゴソふんい気中最大10

5~30

たし

、ー、1ξや一響
1,ト'埜、1X 勢、、まガ、、"

ヒ奮露裂多、多勇勇^、i
ー'之熱,、事11^ジ§

PS

5

^

FR一Ⅱ

HT-302

300

水冷

1.0,】.6,2.4,3.2

25

250

4

10 (at l kg/cmユ)

毛、,ー

PS

5

FR一Ⅱ

宰

'

図 2 NIEL-ARC 交流シリーズ
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全無接点式バーナ制御装置国産第1号完成

当社では,かねて全無接点制御方式による火力発竃所バーナ制御裴置を三菱重工業伊幻

と協同開発中であったが,今回その国産第1号機を完成L九州電力(株)大分火力発電所に

納入した。最近すべての試運転を完了して良好な本格的運転を開始し,ポイうの安全運転お

よび省力北に大きな威力を発揮している。バーナ自動制御装置は周知のとおり火力発電所自

動化の多数の項目の中で最も重要なサづルーづのーつであるが,今回三菱重工業住凋との密

接な協力のもとに,火力発電所のオンライン装置としてのハードゥエアの信頼性,また火炎の

検出方法等自動化のための問題点をすべて解決L国産第1号機を完成したものであり,火

力づラント自動化・省力化に大きな躍進を遂げるものと期待されている。装置は辨寸乍パネ}レ,

Uジック千ヤビネ",入・出力端より構成される。

操作パネルは中央制御室のポイラ・ターピン御血U盤に細み込まれたサづパネルで,これには操

作スィッチ,運転状態の表示灯,警報表示幻'が設けられる。との媒作パネルにより,ポイラ運

転員は中央制御室からワンタッチでバーナの述転,ポイラ負荷の変化等の操作が行なえるよう
になっている。

ロシ"クキャビネ、"、にはバーナのシーケンス佑1Ⅱ剣きイ丁なうための論旦1!カードが収納されている。

人力.出ノN揣は主としてポイラ燃焼裴置周辺に配腔されており,入ノN揣はりミ汁スィッヲ

圧カスィ,,チ等であり,出力端は主として電磁弁・操作モータなどである。

との制御装置は無接点要素によるシーケンス制御方式で,1寺IC電力機器制御川として剛発

さ九た力ードシステムを使用している。この装置および力ードシステムの特長は

(1)電力機器制御用として特に高信頼度κなるように設副'が行なわれていること。

(2)信号入力の受信端から操作端の駆動まですべて無接点方式であること。

(3)全無接点方式の制御装置であるが入力・出力信号線にシールド線が不要であり,従

来の制御ケーづルが使用できるとと。

(4)づうント側電源と入力・出力端を含めたバーナ制御装置とは竃氣的に絶縁されてい
ること。

などである。なお九州電ブJ(株)にひきつづき同種の装置を多数受注L製作中である。

f神戸製作所1

'^

N客^圖冒亀●圖璽

太

電気動力計試験用超高速直流電動機完成,・

近年,超高速電気動力計の需要が増加したため,とれらの特性試験および振動測定用と

して2台製作したもので,とのクラスの容量のもので増速機を介せず,基底速度2,500即m,

界磁制御で10,00OTpm の速度はきわめて広範囲・超高速のものと言える。

回転子は 10,000即m において 100,00OG の遠心力を受けるため,その爾機子鉄心,パイ

ンド,くさび,軸および整流子などすべて特殊材質を採用し,特に整流子はまだ国内で採用

された報告のない合金銅およびステンレスを採用し,良好な結果を得てぃる。軸受はオイルミ

スト給油方式としている。

写真はまだ総仕上げの完了していない状態(塗装などが未完)であるため,若干外観が

見劣りするが,所定の試験をすべて完了し,現在きわめて好調にか(稼)動されてぃる。

典

、に

が

九州電力中凋火分火力発電所継め
1・号ポイラ川バーナコントロー}レ装置
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定格は下記のとおりである。

110 k气入1

330V

370A

2,500/10,000即m (界磁制衝D回転数

時問定耕

1

1281

他力通風到P

1川松了・述心力. 100,00OG

、'イ〕Jtj,、

東京電力安曇発電所納め UIMVA 水車発電機低周波同期始動に成功

当社では,束京電力休幻によりすナめられて込る火規模な柞川水力開発計画の主要発電

所となる安曇発電所第1・第2号機向けとして,1ⅡMVA水車発電機2台を鋭意据付中

であったが,5刀 29Π官庁試験を無判敗子成績裏に終了した。との発電所はわが国第2位

の高さを持つアーチ式ダムの直、ドに,ダムに沿って扇形状忙配羅された少U杉的な大容最貯水

式水力発電所である。

本発電機は発電専用機であるが,今秋運転開始予定の109MVA八06MWの揚水発電用

発電電動機4台の起動用発電機としても使用される重要な発電機である。すなわち揚水用

発電電動機を,起動頭初より起動用発電機に接続し,発電機と冠動機とを同期させた状態

で電動機を起動する,仏わゆる低周波同期起動用発電機として使用されるものである。わ

が国において,このように大規模な揚水発電所で,この起動方式が採用されるのは本発電

所が初めてであり,この方面の注目をあびているものである。このため,当社では官庁試

験に先だち,東京電力巴共同で発電機2台のうち1台を起動用発電機に,他の1台を被起

動の電動機として低周波同期起動実験を行なった。

本起動法の成否は,水車の発生トルクとその制御の良否いかんによるととろが大きく,

とのためいろいろな状態を想定した起動実験を実施したが,仇ずれの起動条件においても

きわめて順調に電動機を低周波同期始動させ得ることが確認され,好成績裏に実験を終了

した。

との発電機の定格は以下のとおりである。

三相交流同期発電機

立て軸半かさ形回転界磁釡閉内冷形

111,ooo kvA

15,40O V

4,161 A

50 HZ

20o rpln

9596

330 k、V

1袖戸製作所1
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王子製紙春日井工場向け抄紙機用アナログおよびディジタル

スピードドロー測定装置完成・・・・

抄紙機の高速北とともに高精度・高安定度の速度制御が要求されるようになってきたが,

との低ど,これらの制御状態を常時監視するための MS・330 形アナログドロー測定装置,お

よび MS-350 形ディジタルスeードドB一測定装置を完成した。

本装置は打1しポタンスィ四チによって,任意セクションのスピードおよび任意セクション問のド

ローi地定ができるとと、に,各セクシ.ンに設置された表示器からの操作によって述隔測ン'

かできる。 MS-330形. MS-350 形共に,周囲条件に影縛されない高精度のスビードド0一測

定を行なうために,演算回路はすべてディジタル北し,士0.01%の測定精度を保証している。

また,0-}レ径の変化による測定誤差を防ぐため,各セクシ.ンに BCD 5 けたのビンポード設

定による口ー}レ径補償器を設けている。

本装置のお、な特長および仕様は炊のとおりである。

特長

(1)測定回路の主要部分は,ディジタル演算同路を用いているため測定精度が非常に局

く,士0.01%である。また,周囲条件の影料は受けない。,

(2)測定値のディジタル表示は, H計意表示式であるため,見やすい(MS-350 形)。

(3)抑しポタンスィ,,チにより,任意のセクシ.ンおよびセクシ,ン間のスe-1ぐ1ぐ口一測定か

できる。

(4)ロール径の変化は,各セクシ.ン忙設けた BCD5 けたの eンポード1Cより,補償がで

きる(MS-350 形)。

(5)任意セクション問のド0一の連続監視・記録かできる。

(6)各部をユニ,"化しているため,保守・点検が容易である。

仕様

(1) MS-330 形アナψ下口一測定装置

ド0一測定範囲.電動機定格回転数の士2%以下

ドロー測定可能な抄速範囲:電動機回転数において 300~1,400ゆm

ドロー測定精度:士0.01%

各セクシ.ンの任意呼出し可能

ゼ0シフト:ドロー測定範囲の士2'75 佶

記録計.平衡時間5秒,記録紙 180mm

記録紙送り速度.25/50/10on50/300/60omm小および mm/mi"

校正.内蔵水晶発振器忙より1校正

周囲温度:-10~45゜C

測定装置電源. AC I00/110V 50/60H.

(2) MS-350 形ディジタルスeードドロー測定装置

スeード測定範囲.電動機定格回転数の 15.0%以下

ドロー測定範囲.電動機定格回転数の士8%以下

ドロー測定可能な抄速範囲.電動機回転数において 300~1,400ゆm

スeードおよびドロー測定精度.最小けたの土 1目盛

芥セクション仟意呼川し可能

スe・・ドおよびド0一表示.記憶表示式

スビードおよびドロー i則定のサンナjング時冏.1.1~3.0秒

ロール径補償.令セクシ,ンピンポード{てよる BCD5 けた設定

弓、'、ノー"りし

.、, J、、イノ,"

'

NIS-350 形テイリタルスピードド0-

測定装置
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図 I MS-330 形アナログドロー測定装置
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校正

周囲温度

測定装置電源

内蔵水晶発振器により校正

-10~45゜C

AC I00/110 V 50/60HZ

IC化サイクリック式遠方監視制御装置

近年の半導体技術の進歩はめざましく,回路の超小形化,信頼座の向上を目標巴した集

積回路,いわゆる ICがトランジスタに代わるものとして脚光をあびてぃる。すでに当社では

業界に先がけてICの生産に着手し,多数の製品を世に送り"_ルているが,現在ではIC自

体の信頼性・経済性などが確認され,完全に実用段階にはいっている。当社ではとのよう

な現状から,非常に高い信頼性を必要とする電力機器制御装置忙ICを採用しても支障な

く,反画ICの特長を活用できるとして,サイク小,ク式遠力監視制御裴置のIC化を完成し,

電力会社向け遠力監視制御装置巴して納入した。

この装置は,サイクリ,,ク式遠方監視制御裴置の心臓となる符号送受信論理回路は,ナべて

当社製 IC二斐モレクトロン DTL-M5930P シリーズ品にて枇成し,強電機器との接続厄偲宍巴,

表示灯回路はワイヤスナルずルー,上記IC とワイヤスナルかルー問の接続は同じく竺井士製シリ

コントラジスタにて構成したもので,つぎにその特長を述べる。

(1)装置の高信頼度化

部品の減少,部品の高信頼性,部品の均一化,接続個所の減少,組立作業の簡易化など

による装置信頼性の向上。

(2)小形化

最近大都市などにおける設備の小形化が緊急の命題主なっているが,送受信論理回路で

従来のトランジスタ式に比べ約V2 に縮少された。

(3)保守の容易

部品の減少,信頼性の向上による保守の容男h

(4)温度範囲の拡大

三菱モレクト0ンは単体で0゜C~十70゜C まで動作保証。

(5)動作速度の向上

三菱モレクトロンの動作速度は nseC単位であるからこの装置として従来より動作速度を

上げることができる。

なお当社ではIC化の技術を活用し電力量日報作成装置,さん孔テーづ式記録装置もすべ

てIC化を完了し,すでに各方面にて実動中である。
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IC 化サイクリ,りク

式遠方監視制御

装置

f 4L

図3 IC化サイクリック式遠方監視
制御装置
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自動記録装置付集中監視制御装置

現在,各種の電機設備.機械設備の運転は,速力忙雜れた制御所より遠方監視制御装置

を介して行なう方式ICよるととが多込が,特に最近では,効果的投資をはかるため速ブjlc

ある多数の被制御所の制御・監視を中央制御所から行なう集中監視制御が多くなった0 と

のように集中監視制御が大規模になるにっれ,中央制御所における計測の記録,故障記録

などのいわゆる情都処郡が複雑になってくる。当社では,制御・状態監視・盲需則などの名・

祁恬蛾を白動的に記録し,情都処郡の能率向上を計った冉動記録裴置付集巾監視制御裴冊

(MELDAC-20のを閉発した。

との裴置は制御,監視,ディジタル計測およびデータ記録機能をコンパクトに主巴めたもので,

遠力からの制御・監視・計測を任意に行なうととができるとともに,被監視機器の状態,

瞥報,計測値などをすべて自動記録するので,設備の迅賑・保守が非常に容易になるもの

である。その特長は

(1)制御.監視・計測などの各種情報を2進化符号に変換して伝送する符号力式であ

り,符号検定は三連送照合,パルス総数検定および定マーク検定を細み介せているので,動

作が解実であり,計測精度が高い。

(2)自動的に日報が作成されるため,過松記録の作成に愛する千冏が省かれるととも

に,従来よりも正確かつ確実なデータが得られる。

(3)制御,監視,計測,データ記録など記録機能をきわめてっンパクト1て染砧している0

(り論凹!1可路はシリコン素了・,1C により熊接点化しているので局偏斗負度,選」速度およ

び長野兪である。

(5)下記の機能を有する。

(a) 2位置制御,3位置制御

(b) 2位置表示,3位羅表示

(C)調整制御

(d)ディジタ1レ設定制御

(e)選択および常時ディジタルテレメータげイづタルサイクリ,,クテレメータカ式)

(D 被監視項日状態および警報印字

(g)データロギング

(h)さん孔テーづ式記録、可能

(の構造

(a)監視制御盤は小形集中制御盤

小)継電盤は点検の容易な防じノV挑造の架猫造(幅60ommX高2,30omm)で,配電

継と同等の耐圧を有する。

馴置^幽智昌A翌趣^^^包

LL',

図 1 集巾制御盤
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国鉄JRS規格交流電車線保護継電器完成

国鉄JRS規格を満足し,ひずみ波入カヌ1策,および励磁突入電所誌、j井tをj池した,台芦

KKS-23-D 形四辺形特性距謝齢佳電器を完成した。 KKS-23-D 形継電器の外観を図 1 に,

特性図を図2忙,原理回路を図3に示す。との継電器の特長は次の点である。

(1)タヅづ範囲, X分=6~16 Ω, R分=3,2~10 Ω

(2) E-1特性:3A以上{Cて士5%以内

(3)動作述度.5A,80%故障にて 60nS以内

しD ひずみ匙流入力特性:3f 50%にて 10%アンダーリーチ

5f 30%にて 3夕6 アンダーリーチ

(5)ひずみ確圧入力特性.3f lo%にて士5%以内

(6)励磁突入電流:ビーク10OA にて異常なし

(フ)消賢冠力 PIVA主flvA 雄 110V

CTVAL2VA 批 5A

DCXVL6凡V ι辻 DC I0OV

(8)油υ弼ケセレ鋤士2けC にて士5%以内

数値制御装置付自動溶接装置

当社名古屋製作所では数値制御奘置付き自動溶接機を開発研窕中であったが,このほど,

1号機に続いて2号機を完成した。

熟練労f動力の不足から,ノーマンシステムに移行しっつぁる力IU二機界において,十数年前に

開窕された数値制御裴置が脚光をあび, NC 付き自動設計機・工作機.ガス溶断機等に,

急速に突用化されるに至った。

しかし,数値制御装置を自動溶接機に採用したのは,世界的に見て米国に1件例を見る

ぱかりであり,わが国では最初の、のである。

写真に示すNIC自動溶接機は5軸同時小岫制御の溶接機で,直線および円孤溶接が可

能で,溶接物取付け治具との組合せにより,はん(汎)用性に富んだNC自動溶接機である。

操作は,手動運転ーダイアル運転ーテーづ運転と,使いやすさを考慮して設計され,溶接の

作業順序,溶接条件,溶接トーチの運動,溶接物取付け治具の回転等をさん孔テーづにパン

チングし,これを NC盤にかけることにより,溶接物の取付け取りはずし作業を除いて,
ノーマン北を進めている。

本製品は機械本体・i容接機・NC盤・制御盤・採作盡・溶接物取付け治具等から幟成さ
れる。

機械本体は走行式ラジアルポール釜方式で,走行方向をY軸,アーム上下方向をZ軸,アーム

左右方向をX軸,円周半径方向をU軸,回転角をC軸とし,5軸制御してぃる。

また溶接物取付け治具は溶接物の形状により異なってくるが,ボジシ.ナー方式の治具を組

合せること{てよって,多種少量生産品の溶接作業にメ小汁ある機械となる。

多種少量生産部品,特に多工程大形複雑形状部品の溶接作業品に対して,生産性の向上

.ー_,ヲ,サオ'。、、ー.ダ;『十1ゞ膨ン毛゛武

ご{聾
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メ
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図 I KKS-B3-D
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と,不良品の減少のため,多用途性のあるはん用溶接機(生産性の

低迷と熟練工の不足)に比較して,高価な N/C溶接機の経済的価

値)省力化と製品々質の向上と均一化)がク0ーズア,,づされてきてい

る。

機械への指令がさん孔テーづで行なえるため,テンづレート,モデル,

力△等の製作を必要とせず,工作部品,機種の変更にヌξし,とれら

の取りはずしを必要とせ,、,特にモ手ルチエンジにヌ、jしても,融通性

・柔軟性を発揮する。

仕様は、ド記のとおり。

(.O CM-750 形j貞流アーク溶接機

交流人力電圧:3φ 220V 60HZ

定格人力; 55kvA

出力電流 150~750A

出力電圧.25~50V

定格使用率.70%

整流方式:シリコン三相全波

山)数値制御盤

制御軸数. X, Y, Z, U, C の 5軸

同時制御軸数: X, Y の2軸

設定単位:0.1mm/パルス,0.1ツバルス

士99999'9mm (X, Y, Z, U 軸)最大指令値

最大指令値.99999.9゜(C軸)

指令テーづ:8単位さん孔テーづ

駆動方式:直流電動機サイリスタ方式

(C)機械本体

X軸 1,ooomm最大移動量

最大移動量. Y軸 8,50omm

Z軸最大移動量: 80o mm

最大移動量 U軸 350mm

C軸連続回転可能最大移動量

1,50omm/min (X, Y, Z 軸)位置決め速度

1,20o mm/min (U 軸)位置決め速度.

1,500゜/min (C φ帥位置決め速度

溶接速度 100~999mm/mim (X, Y 軸)

100~999゜/min (C 軸)溶接速度

(d)操作盤

溶接条件設定数.4

運転方式.自動ーダイアルー手動運転

[名古屋製作所]

ー,,、、゛、

1,で"、 1

「留ili、,W
,唇'・・

三菱電機技報. V01.43 ・ NO.9 ・ 1969

一

'

J 一▲◆一〒司二ヘー

亀'勇
一七予

ψノ

y繕;、k七 Y ノノ)1
,、
ノ)

数値制御装置付き自動溶接装置

1286

气

^

^

^

^

ノ

ノ
,
、

ノ
ノ

シ

ウ
、

ニ
^
>
づ
し

、
、
ノ

一
が
ゞ
リ

ψ
ノ
ノ

、
、
、
^
ニ
^
,
^

様.
.



電話用対ケーブルによる ITV長距離伝送装置完成

首都高速道路公団に納入

当社では,このほど首都高速道路公団へ,交通流監視11」の ITV 裴置を納入し,据付を

完了した。

本装置は,カメラを公団浜崎橋インタチェンジ(合流点)に,受像機を京橋にある公団中央監

理局の中央管制室において,この間約3.4km をケーづル忙より信号伝送するものである

従来TV信号の伝送忙は,同軸ケーづルを使用していたが,このような長距凱の伝送を

行なう場合は,同軸ケーづ1レ自身の費用および新たにケーづ1しを布設するための工亊費が必

優で,全体として伝送路に多額の費用がかかった

とのため本裴鬮では,この 3.4km の間を既設の俺'j"のヌよケーづル(CPL O・9mmφ)を

川いて, TV 信シナおよびカメラのりモートコントロール川の1例御1'りを伝送したもので,

1 ヌ寸映像ld牙伝送に

1 ヌ寸,例御1._;り'および連絡jけ"'括回線に

計2対のみを1"いて企機能を采してV、るものである。

映像f'り・は,途中に中継増帖揣§を置いて線路の減衰を補償しているまた制御恰号は,

電源 ON .0卜F,カメう伏仰1旦1転台の上、ド・メ'ムの山1松,レンズのズーミングおよび焦点謝節,

カメつケース前脚ガワスのウィントワイパー 0N ・ OFF,名・項をそれぞれ符抄化し,さらに連絡川

電"iを1山1線これ讐泛多重化して 1対の線で伝送している

との制御回路の符号化には三菱モレクトロン(1C)を使捌し,信頼性の向上をHI'つている0

ITV カメラは耐候性の良い完全密閉形の IT-T5形を使用し,上記以外のカメラのコントロ

ーレは,すべて自動化されており,さらにレンズの自動絞り機構,太陽光直身"て対する自動

シャッタ,導電ガラスと自動制御回路によるガラス血露矧坊止などにより,無調整で安定に動

作する。

伝送装置は,

ITV送信装置

ITV 中継増幅器

口V受信装置

からなり,遠隔操作器と組み合わせて,制御信ぢも,1TV 送仏裴置およびITV受信装置

において信号処理・符号'化・変調・復調が行われる

伝送装置のおもな仕様は,

(1) My-T1形 ITV 送信装置

(a)映像系

入カインピーダンス.75 Ω不平衡

入カレヘル: VS-1.5VP-P

出カインビーダンス:Ⅱ0 Ω平衡

周波数帯域幅.4MHZ(平たん)

4.5 MHZケーづル温度補償用バイロ・"信号

(b)制御系

FM変調方式

150kHZ搬送周波数.

.長短パルス方式制御信号方式

H項目制御項目数

DC-24V のりレーの ON ・ OFF制御出力:

脚届W趣晋4'圖詔^Z^・当 W届W国ず4●蛋

図1 IT-T5 形全犬候形カメつ,全天候形
伏仰山1転台およびITV 送伝装置

図3 MV-N形ITV受信装置(1TV受像機
ならびに遠隔操作器)

1287

図 2 MV-11形ITV送信装置
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(2) MV-B1形 ITV 斗硫佳増幅器

入出カインeーダンス:110Ω平衡

1_Ⅱカレベル:2VP-P 以上

利得(最高周波数において):如dB 以上

電 源. 10OV 50/60H.15VA 以下

(3) MV-R1形ITV受信装置

(a)映像系

入カインビーダンス: U0 Ω平衡

IHカインビーダンス 75Ω不平衡

H_1カレベル VS.1.5 V P-P

利得(最高j阿波数にて) 40dB 以上

山)制御系

変嗣方式 F八1

搬送周波数 150 ldlz

制御信号力'式 長短パルスカ'式

制御項目

ズー△レンズ

三菱電機技報・ V01、 43. NO.9.1969

yヂ"{峡

FAR-NEAR

LONG-SHORT

回転台.由動一乎動

回転速度 FAST-SLOW

UP-DOWN

RIGHT-LEFT

ワイパー: ON-OFF

電 源: ON-OFF

出カインピーダンス: 110 Ω平衡

出カレベル:2VP-P 以上

^

ニ、、

,ゞ'

y

図 4 1TV受像画面
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地
号
地

番
 
4
 
番

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

仙台営業所
.'▲
口

富山営業所

広島営業所

岡山出張所

高松営業所

東京機器営業所

大阪機器営業所

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

千葉家電営業所

横浜家電営業所

大阪商品営業所

洲本出張所

名古屋商品営業所

静岡出張所

福岡商品営業所

札幌商品営業所

仙台商品営業所

富山商品営業所

広島商品営業所

岡山出張所

高松商品営業所

新潟営業所

関東商品営業所

本社・営業所・研究所・製作所
東京都千代田区丸の内2丁目12番地(三菱電機ビル)

大阪市北区梅田町 8 番地(西阪神ビル)(邑 530)

名古屋市中村区広井町 3 丁目関番地(大名古屋ビル)(邑 450)

福岡市天神 2 丁目 12 番 1 号(天神ビル) (邑 810)

長崎市丸尾町 6 番 14 号 (邑 852)

札幌市北 2 条西 4 丁目 1 番地(北海道ビル)(趣060-91)
札幌市北2条東12丁目98番地 (@ 06の

仙台市大町 4 丁目 175 番地(新仙台ビル)(趣 98の
山市桜木町 1 番 29 号 (趣 930)

広島市中町 7 番 32 号(日本生命ビル)(趣73の

岡山市西長瀬字村北 122 番地の 1(三菱電機岡山ビルX趣 70の
高松市鶴屋町 5 番地の 1 (邑 760)

東京都千代田区丸の内 2丁目12番地(三菱電機ビル)(趣 100)
大阪市北区堂島北町8番地の1 (超 53の

東京都千代田区丸の内 2 丁目12番地(三菱電機ビル) (趣 100 )

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) (邑 154)
国分寺市南町 2 丁目 16番 14 号(秀美ビル) (趣 185)

東京都交京区大塚 3 丁目 3 番 1 号(新茗溪ビル)(西Π2)

千葉市新宿町 2 丁目 49 番地(三菱電機千葉ビルX邑 280)
横浜市中区富士見町3番地4 (画 232)

大阪市北区堂島北町 8 番地の 1 (西 530)

洲本市上物部 2 丁目 6 番33号 (趣 656)

名古屋市中村区広井町 3 丁目88番地(大名古屋ヒル)(趣 450)
静岡市七間町 9 番地の 10(池田ビル) (邑 420)

福岡市天神 2 丁目 12 番 1 号(天神ビル) (厄 810)

札幌市北 2 条西 4 丁目 1 番地(北海道ビル)(@060-91)
仙台市大町 4 丁目 175 番地(新仙台ビル)(趣 980)
富山市桜木町 1 番 29 号 (邑 93の

広島市中町 7 番 32 号(日本生命ビル)(趣乃の

岡山市西長瀬字村北 122番地の 1(三菱電機岡山ビルX趣 70の
高松市鶴屋町5番地の1 (邑 76の

新潟市東大通 1 丁目 12 番地(北陸ビル) (趣 950)
与野市上落合後原 8 4 2^

(趣 338)^

(趣 652)

(厄 661)

(趣669-13)

(迅850-9D

(趣 492)

(邑副0-91)

(島 247)

(趣 66D

(邑 664)

(愚 862)

(趣 461)

(愿819-OD

(趣 72の

(邑 670)

(忍 229)

(趣 154 )

(団 42の

(邑 508)

(趣 247)

(弓 963)

(司370-04)

(趣 375)

(品 617)

(局 66D

・工場所在地
(趣 100)(電)東京(03)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

大阪(06) 312局1231番

名古屋(052) 561局53Π番

(092) 75局6231番

(0958) 23 局6101 番

(0122) 26局91 Π番

(0122) 23 局5544番

(0222) 21 局 12U 番

(0764) 31 局82Π番

(0822) 47 局51 H 番

(0862) 24 局0331番

(0幻8) 51 局0001番

(03) 212局61 Π番

(06) 344局1231番

(03) 212局6111番

(03) 411局8181番

国分寺(0423) 22局1881番

(03) 944局63Π番

(0472) 42局5486番

(045) 251 局2226番

(06) 344局1231番

(07992 2局0631番

(052) 561 局53Π番

(0542) 53局9186番

(092) 75局6231番

(0122) 26 局91 Π番

(0222) 21 局 12 Π番

(0764) 31 局8211番

(0822) 47 局51 "番

(0862) 24局0331番

(0釘8) 51 局0001番

(0252) 45局2151番

(0488) 33局3181番

212局 61Π番

央研究所

品研究所

神戸製作所

伊丹製作所

田工場^

長崎製作所

稲沢製作所

和歌山製作所

鎌倉製作所

通信機製作所

北伊丹製作所

熊本工場

名古屋製作所

福岡製作所

福山製作所

姫路製作所

相模製作所

世田谷工場

静岡製作所

中津川製作所

大船製作所

郡山製作所

群馬製作所

藤岡工場

京都製作所

ラジオエ場

尼崎市南清水字中野 80 番地

鎌倉市大船 2 丁目 14 番 40 号

神戸市兵庫区和田崎町 3 丁目 10 番地の

尼崎市南 水字中野 80 番地

田市 町父々部 85

長崎市丸尾町 6 番

稲沢市井之口町 1100

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即番地

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

冨 岡市今宿青木 690 番地

福山市緑町1番8号

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丁昌1番15号

静岡市小鹿 110 番地

中津川市駒場町1番3号

鎌市大船5丁目1番1号

郡山市栄町 2 番 25 号

群馬県新田郡尾島町大字岩松 800番地

藤岡市本郷字別所"73 番地

京都府乙訓郡長岡町大字馬場小字図所1番地

尼崎市南清水字中野 80 番地

(電)

(電)

(06)

(0467 )

神尺(078) 67局5041番

大阪(06) 491局8021番

三田(07956)局 4371~5番

長崎(0958) 23局6211番

稲沢(0587) 32局8111番

和歌山(0734) 23局7231番

鎌倉(0467) 46局H 11番

大阪(06) 491局8021番

伊丹(0727) 82局5131番

熊本(0963) 62局72Π番

名古屋(052) 721 局21Π番

福岡今宿(09295) 6局0431番

福山(0849) 21局3211番

姫路(0792) 23局1251番

相模原(0427) 72局5131番

東京(03) 414局81Π番

静岡(0542) 85局11!1番

中津川(05736) 5局7151番

鎌倉(0467) 46局6111番

郡山(02492) 2局1220番

尾島(02765) 2局ΠΠ番

藤岡(02742) 2局Hε5舌

京都西山(075) 921局4111番

大阪(06) 491局8021番

491 局8021番

46局6111番

1289

本社

(超 66D

(趣 247)



く特集論文

0水プラント用電動機と制御裴置

0水中モートル

0最近の水道プラント受竃設備の傾向

0水道プラント制御装置

0水道用遠方監視制御装置

0大阪府村野浄水場計算機システム

0 トランジスタ化ろ過池制御装置

0水系ゲート制御装置

OAF.210形超音波流量計

0水位りレー

0 三菱MVA形バノしブアクチュエータ
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水プラント用電機特集

＼普通論文>

0高圧水中モートルの絶縁方式

0新形中容量SF。ガスしゃ断器SFLシリーズ

0小田急電鉄納め変電所集中監視制御装置

0真空スィッチ管の実用性能

0 プリント配線板の自動設計システム

《技術講座

0システム理論(3)^統計的決定理論とその応
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