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表紙1 逆導通サイリスタによるチ.ツパ制御電車

電鉄用チ,*パが尖用期(C入り,その経済性(重量寸法および価略)がいっそ

ら靈視されるに至った。その対策として回路を簡単化し,索子数を減らす力向に

進んでいる。その一解決策として逆迫通サイリスタを用いた回路方式が検討され

ている。逆導通サイリスタ,サイリスタとダイオードが逆並列接続されたのと同

じ特性を右Lているものである。また,この業子はサイリスタチ,ツパのみなら

ず,各種インバータ等ル熊迦引に応例できる。詳細は本文「高性能チ,ツパ用逆遵

通サイリスタ」参照。

表紙 2 三菱 IC (モレクトロン)

表紙 3 三菱プレーナサイリスタ CR02AM . CR2AM

表紙4 三菱発光ダイオード
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とのたび当社静岡製作所にお仏て,柳町研究所(東京目黒区)と共同開発を進めてぃた,超高層白レをはじめ各種建物用と
して公害の発生がなく,熱効率のよいマルチセントラル空調システム'用水対空気式ヒートボンづエアコンの開発を完了し,4月から血
注・販売ぜ、ることになった

このエアコンはフ」q尿10C~45C までの広範囲でも媛房運転も冷房運転もできる画期的なもので,天井埋込形と床置形の2シ
リーズがある

■マルチセントラル空調システムとは

大都市Kおける白レの高層化は世界的な傾向であり,これらの建物に対する九調方式をどぅするかは都市の公害問題ともか
らんてソくきな課題となっており.従来のホイフ・大形冷凍機を使用する空調方式では

(1)ボイラ排煙忙よる人氣汚染の問題がある。

(2)ポイラや空調用の機械室・煙突パイづシャフトなどの専有スペースが必要である

(3)ボイラ・冷凍機の取扱い専門技術者が必要である

(4)機械の運転開始から所要の沸υ亥忙なるまで時問がかかる。

(5)建物の一部分を暖・冷房するときKやりにくぃ。

(6)各テナントごとの輩用算出がし忙く込。

などの欠点があた

マレチセントラ1レ空調システムは,これらの欠点を解決する空調システ△で,空気を加熱したり,冷却したりできるフjく★す九気式ヒ_ト

ボンづエアコンと・ 1アコンが吸収または放1"する熱を撤送する水の配管と,その水に適則な蓄冷熱を行なうための鷲熱そう(水槽)
と,熱が余った場合人気に放".1する放熱機器ならびに不足の場合に熱を補給する熱i原機器とが組み令わされてぃる。(九一の

循環,淌賀電ノ狼箭成のための全熱交換器 0スナイなどの利用なども付随してぃる)菁倣そうからの送水無と亦,水処との問に
多数のエアコンの水系統が並列に接続され,また一方筈熱そうKは熱補給のための小熱器ならびに放熱のための冷却"への水配
管がとりつけられている。 6ステ△スケルトン参照)

(i)《、祁のエアコンが冷房を行なっている場合は,各エアコンは水K熱を放IHして筈熱そうのil、1ル.が」、_脚..るのでーンヲ倒j#
以上忙なると冷去1]塔で放熱する。

(ii)全部のエアコンが暖房を行なってⅥる場合は,各エアコンは水から熱を吸収するので舗熱そうの斧舮'.は F1峰する。ぐ'・熱
を消賀して仇くこと(てなる)

6iD 一部のエアコンが暖房を行ない他が冷房を行なっている場合は,同・の水系統に対して熱の吸収と放/"が1司時忙仁なわ
れるので,それらの熱量の差で水そうの温度は下降・安定.上昇する

或近の建物は内部照明が明るくなり.また冬種機械頌の利用度が大きくなったので.内部の兆少臥量が大きく,外畔に近い
区域は暖房の必要があっても,内部の区域は冷房を要するなど,暖・冷房共存の時問が艮くなってきた。

したがってマルチセントラル空調システ△を用いれぼ,中間季から冬季にかけて(途)の状況が多く建物の内部発生熱を有劫に利
用するととが容易で.このことがいろいろな利点にっながってぃる。

マルチセントラル空調システムの長所を十分K発揮するエアコンは,従来の水対空気ヒートボンづエアコンに比べて,高い温度ならび忙

幅広φ温度範囲での運転の信'頼性ならび忙高効率が重要であるが,柳劇1研完所のシステムに関する技術巴当社のヒ_トボンづ工
ン製造の技術を結集してこのエアコンを完成した。

■マルチセントラル空調システム用エアコンの特長

(1)水温10C~45Cで暖房運転も冷房運転もできるエアコンができたので,これと蓄熱そうを併用するととにより

(i)内部の発熱(たとえぱヒルの内部照明が明るくなった)を有効に利用できる

(ii)蓄熱そうが小形(従来のセントラル式ヒートボンづの]35強)にできるので,各階K設けることができヱ(地下水そう不要)
(iii)要求に従って暖房運転または冷房運転が容易に安定してできる。

(2)ロスjイ」と併用することによウて経済的な運転ができる。補給する熱量が少ない,したがって深夜の筈熟が容易。
(3)分散式なのでセントうjレ方式と比べて機械室が小さくてすみ,テ,トスペースが活用でき,また専門技術者がいらない。
(4)多くのテナントがある場合,費用の算出が合理的にできる

マルチセントラル空調システム用エアコン発売

公害追放・熱効率抜群
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UDC 621,333:621,337

スペイン向け電車用電機品
桜田武・竹内元彦・古田安久・小山

三菱電気技報V01・45. NO.4・P429~435

スペイン国妖向けとして,先の電気機関車にっづいて20両編成の電車の受注

に成功した.国産化というスペイン国鉄方針に沿って,スペインの電機メーカ

ーであるスペインW仕および単体メーカーのCAF社と共応札し,三菱電機ほ

電機品の製作図面および製作方法をスペインW社へ提洪する技術翰出の形がと

られている.当壮は一編成分の電機品を製作するだけで,残りはすべて現地製

作と女る.電車は架線電圧がわが国では見られむい3,伽OV と1,50OVの社{電圧

式で,客量はMTの墓木編成で1,160 MY,最高140km/hで運転でさる.

'嘉愛竃磯荻靴」アフストラク 1、

註き

UDC 621.337・52

最新の車上自動運転装置
六蕨孝雄・金子治美・三ア本正明

三菱電機技報V01・45. NO.4,P436~449

0

運恢能牢の向上と傑亥皮の離保を得るために,自動運り梦置のはたす役割は

六さい.自lf扮臣転N羅は,車_上共1工と地上装置とから""立されるが,ここでは

前者の訣置にっいく最近の共麗上その技術的動向,すなbち高信顛彦高精庄

を得るための多蚤化,1Cによるディジクル化などにっいて, ATC 定位工

停止共透, AI0むどの各種具休例により将介をかねて誇じてぃる.

UDC 625,39

超高速鉄道の基礎研究

浅越泰男・新良由幸・六野栄一

三菱電機技報V01・45. NO.4P462~468

東海道新幹線の成功によ}),鉄道は高速大量輪送機関としての地位を著しく

高め,世界各国でより高注を目ざした研究開発が競bれている.

日本でもほは10年後には現在の新幹線のみでは東京一六阪問の輸送は行きづ

まるものと子測され,ここに時述400~50ORm/11程度の新しい鉄道の必要が'と

なえられている.

この新しい鉄道には従来の方式とは根本的に異なった原理を応用した超電導

硬石による浮上と,りニアモータによる推進が採用されるものと考えれるが,

0この尖現のためには多大の こ 、

るそのー・酬を紹介する.

UD0 621,314,22

山陽新幹線用き電用変圧器

管秀郎・鶴田敬二・武智盛明・児玉陵英

三菱電機技報V01・45. NO.4P450~457

0

国鉄山陽新蛉艀、の薪大阪一岡山剛の建設工事は,47年"の湘業を目ざして着

々と述行している.これに伴って,当仕で製作していた山陽祈幹線さ危用変圧

器が当杜伊丹製作所で完成し,試験も修了して出荷された.山陽新幹歎では,

東海這新幹線よりもさらに列卓の高述化がはかられ,その電力消費も増大する

ので,これに冠力を供袷するき篭力式も,従来の70kV受篭スコット変圧器と吸

上亥圧器の組合せに代わって,超高圧変形ウッドプリ、ソジ変圧器と単巻変圧器

のコンピか採用された.これについて解説したい.

UD0 621,314,571,026:621,314,63,07

高性能チョッパ用逆導通サイリスタ

岡久雄§術生浩・飯田隆彦・川上明・宮島辰夫・石堂道治

三菱電機技報V01・45、 NO.4P471~475

サイ1J スタに1近並列グイオードを内肱し,鴾当の逆選流を通雌することので

きる地・び趣サイリスタは,一般のサイリスタに比べて

、1)1=i晃JtE,ヅく雫子量,1留11{他'牙ξヨウの婁lj豈力'号亨易て・ある.

②逆並列ダイオードか不要であり,回路が納略化される.

(3)転流装篭が小形化し,かっ高注能化する.

というメリットをもち,インパータチョッパ用素子としてすぐれてぃる.今回

順電流60~40OA,逆電流印A~150Aの高遭スィッチング用逆導通サイリスタ

UD0 621,314,63

電鉄変電所用サイリスタ整流装置
尋

岩波求弘・上岡康宏

三菱電機技報V01・45. N04'P458~461

0

滝鉄亥電所用整流器としては,従来ダイオード素子により構成されるシリコ

ン証流器が使用され,技術的にも安定期とい之るであろう.しかし,・一方蛤送

量の増大等により,1寺殊条件のもとで列挙グィヤの縄成が行女hれ,既設の亦

電所の答量不足から,jU町増大時にき確線の匙圧降下を袖正する要求が生ヒて

きた.ここで,新しくサイタリスタ整流器が透鉄変電所にも登場することにな

り,この初めての装透を,国鉄のご指導のもとに製作し,国鉄赤刊{%にピーク
シプタとして納入したので,その概要を紹介する.

UDC 535,35:537,53:621,382,2:546,681,621.19

(G釦一"Ak)AS発光ダイオードとその応用
央泰二・石井恂・須崎抄・中尾佳生

三菱電機技報V01・45. NO.4P476~479

カラーテレピ北隆繞の寸ールトランジスク化に必要な高耐圧パワ-1,ランジ

スタのうち,水平籍向出力および重直編向出力用トランジスタにっいて述べる.

メ;きlql、a可用として,2'5A級の2SC1153, N53A,3.5A,及として,2SCU54,垂

述編向則として,25C1151,1151Aをおもに紹介すろ'

木文では,トランジスタの製造方法,姑性,応用例にっいてか人たんに靴告

する.

(G山、"A1分A.を相料とする面発光形赤色発光ダイ才ードの都お告,発光特性に

ついて蛾告した.観度一狙流密虞比はお詣旨被裂を施さ女いタイ才ードてゞ女高130

{L/A/伽2以上が得られている,このダイオード単体の応用における問題',1J、

を;倉じた.発光グィオーγ応用製品としてハイプリッド形数字表示装匙の概路

について報告した.

00

このアプストラクトカードは,資料力ード(A 7 または127.m)へ切りぱりしてご利用いただけるサイズに左ってお 1)主す'

UDC 621,382,3,027,5:621,397:621,375,4,026

カラーテレビ用高耐圧パワートランジスタ

柴田浩・淳硝呆侍太郎d羽藤忠雄・木村恵爾

三菱電機技報V01'45. NO.4・P480~485

0
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UDC 621,373,52,023:621,314,63,07

高周波用高速スイッチングサイリスタ

船川繁・蒲生浩・飯田隆彦・川上明'岩木ヲU北

三菱電機技報V01・45. NO.4・ P486~489

六容呈の高速スィッチングサイリスクを用いた商認波サイリスタインパータ

の研究が巡み,最近では3虹し40肌VAのサイリスタイバータが尖爪化きれて

いる.しかし高周波でサイリスタを動作させろには,従来妊視ざれていた名種

スィッチンク'損火が無視できむくなって,高周波当用のサイリスクが必要であ

る、当社ではその期待に芥戈.,高周波1、^判1を一段と改良した130V,40OA,20/S

の高周波高速スィソチングサイリスクFT50OBYを開発したここではその七1帰

波特性,高周波定格および応用にっいて概略をのべる.

1 1

「三菱電機技報」アブストラクト

誓料.カード(A 7 主たは127mm)へ切りばりしてご手11川いただけるサイズになっておりまナ

UDC 621,316,72:621,314,63,07:621,791,76

三菱溶接機用サイリスタコントロールユニット

大島・征一小嶋鈴夫・山下倫二

三菱電機技報V01・45. NO.4P490~492

近午,半導'休丁業の発屡はめきましく,あらゆろ電気X濯は次第に中轡休化

しており,抵抗院按機も例外ではむくサイリスタによって半Vナ休化されっ、あろ.

しかし,現在イグナイトロンを使っている抵抗済按機には,両、行の特性が沢

むろために,そのままイグナイトロンの代b りにサイリスタを仙用できない.

そこで,この裴語はイグナイトロン式ごH亥機のサイリスタ化を推迅するためサ

イリスタに袖助回路を付加し,取付け部もイグナイトロンと同一にしてユニツ

ト化したものである.

本文では,この装置の特

0

UDC 621,382,3,026:546,28

大電カシリコントランジスタ

中田佼祐・川岸昭夫・岩本英雄

三菱電機技報V01・45. NO.4P503~506

当社で開発した火電力用シリコンNP卜1トランジスタTR250Aの,最火口・レク

ク鄭、火は65瓜V,最大コレクク電流は250Aまで流しうろ TR250Aは,出力がき

力めて火きく,コレクク飽和電圧が低く,さらに高伝頼度であろため,電力増

幅,スィノチング,レギュレータなどの応用に適していろ.ここには,TR250A

の茶子設計,定儁,電気的竹佳,応用回路例にっき概要を厶己した.

UDC 621,314,63,07:621,316,フ

三菱プレーナモールド形サイリスタ

杉本盛行・赤桐行昌・山」二伴三・石井真

三菱電機技報V01・45. NO.4・ P493~498

プレーナ形サイリスタが器」昜して,あらゆる分野の磯繰を無オ妾,,X化,商述化,

小形軽吊化しょうという小雄力用サイリスタの水榔的実用化の気運が高まって

きた.プレーナ形サイ 1J スタの製造Cr程には,シリコン酸化駿小■戈払術,万丁〔

食刻技術,還択拡散技術,亥而安定化技術,トーミックコンタクトの形成弦術,

およぴ樹脂」1止技術などの高級技術が身町吏されているので,そのすぐれたi附丁

けは,昂.産技術を可能とし,定桃平均}偵電流30omA と2Aのプレーナモールド

形サイリスタを製品化するに玉った.これらのサイリスタは,広くあらゆろ分

0
に電子モ布の温度IW御共跳むどに活用され,に応用されているが

ている.

0 性,イグナイトロンとの交換について述べる.

UDC 621,397,フ:621,382,3:546,28

CAT>用シリコントランジスタ

肱井泰郎・井上功・楠和郎・亘哲彦・小山正治

三菱電機技報V01'45. NO.4 P507~512

M 掘化礼会の利米仁Ⅱ1つて,姑蛾伝辻のイi力む丁,段とし、てCATY・{C卯Ⅷ山1い

<ntennn TeleYision)システ 1、カリく毛く則3光を浴び'ぐと、ぐおり, i[τい;1了ス:,ゾ;

きなル柴に成長する可能竹1左弗めている.

木文では, CATVの現}伏および1、1来にっいて述べろ上ともに, C<TY爪に朋

発したシリコン 1・ランジスク2SCI,223(VⅡF用),1;よひ2SCI,238、じ11F用)の

仕様とi附、^11について帆説すろ.

UDC 621,382,3,026 ; 546,28

モールド形中電力用シリニントランジスタ

半谷公引、・堀内宏,嶋貫誠・邦斤付強彦

三菱電機技報V01・45. NO.4・ P馴6~519

最近,3~4年綿のシリコントランジスタの生産の増加はめ冬'ましいものが

あり,これに作う民生用礎器のシリコントランジスタ化は急、述1お色尼Lて寺た,

しかし,イ氏周波出力が1~2い'秤j支のテープレコーグ,屯上ステレ十むどの出

力用に1醸、肘生的,価格的に適したシリコントランジスクカ引"反冬れていむいた

め,いまだ,ゲルヤニウムトランジスタカ予ど用冬れていろ.このたび竺{1士では,

上記の用途および15~25W出力の邸小jJ用に適したPC=50om、V袋のコンプリメン

タリシリコントランジスタを閉発し,墨産を剛姑しだので,その開発の経過,

路などについて紹介する.索子の1寺長,1寺性,応用回

0

f UDC 621,316,721,025:621,314,63,07

三菱トライアックとその応用

飯智隆彦・小叫鈴夫・宮嶋辰夫・石井真・石堂道治

三菱電機技報V01'45. NO.4・ P499~502

サイリスタの一分野を.1iめ,交流をIW御する素子,トライアックは,従来役

計面からの制約のため,ナ;電流客冕化は岡難なものと之、えられていた.しかし,

当社ではその闇題.占、を鯛決し,10A~30OA までの系列化に成功した.これらの

主要定桃"除を示すとともに,応用上問題となるゲートトリガ1占竹1・転淋許予能

・熱抵抗1寺性にっいて説明した.さらにこれらの素子は,ヒータ制御,誘導電

動機捌御,溶按機制御等広範囲に応用できることを示した.

UDC 621,382,3,029,6:621,382,3,022:546,28

UHF帯用高出カシリコントランジスタ

土佐雅宣・井_上功・楠和郎・亘善彦

三菱電機技報V01・45. NO.4 P513~馴5

山捌へき地のテレピの胤祝恥、解決条七して,サタライト局が設置され出しぐ

から久しいが,テレビ放送波のVHFかみUHFへの移行'に件って,靴波の到辻距

離が短くむろ宗,物1,ますますその増股の必要佳が高ま0ている.すぐに,VHF

で出力3Wまでの局は企トランジスク化ざれて龍祝聴地区解消に火きむ役割を

はたしてぃるが,冬ら仁出力の火きい1瓜V,30WクラスのUnFサタライト局っ

交トラ'ンジスタ化の製求が強くなってきた.当;上てはこれにこた之ぐ,その尖

覗を可能にしたU11FI0醜'および20訊'出力の高出カシリコントランジスタ 2CS

01206,2 S C 1207 を開発し

べろ

0

0
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UDC 658,562:621,382,026:681,31

大電力用半導体素子の電子計算機による品質管理

多田昭時・満口忠顕・三浦ぢ夫・山本武夫・六槻貞二鄭

三菱電機技報V01・45. NO.4・ P520~522

一般に,高い佶頬捻をもった品質水準を要求される六電力用牛導体素子(火

電力用ダイオード・サイリスタ)け,無欠点的永観点から製造の簀理を行なう
.

必要があろ.

このために,舟,質竹理.の而では,部品●、ら出荷に玉ろまでのロットや特"の

管理を電子計算検データ処理システムによ0編'質倩報の集約一元化をはかり,

諸般解折とフィードバックの迅速化,多様化,およびコストパーフォーマンス

の向上を逹成した.

「三菱電機技報」アブストラクト

NI ,^.●^^

UDC 621,382,049,フ・181,4:621,37/38,0O VO06

半導体ICの信頼性データ解析
石田進・酒J・ト敏夫

三菱電機技報V01・45. NO.4・ P523~527

近年,斗りgイよICの技術進歩にはめざましいものがあり,性能面ではもちら

人のこと,偏頼竹1而でも個別部品をしのぐ勢いにあろ.

ここでは,近年当社が坂染した備頼注試験データを釈介すろとともに,仁頼

絵試験の尖施松況を具休的仁説明し,さらに偏頼性向上に最も重要む活動とな

ろ故伴解折ブJリ1についてもj心べる.

いて綴説ナろ.

UDC 621,317,フ

脚CAMシステム導入による計測の合理化、省力化

武田克巳・山根満1恵・渡辺京治・佐藤征男

三菱雷機技報V01・45. NO.4P541~ 549

配電盤の監規業務・需給け馨の検針業務は必要にして欠くことのできない業

務であり,従来から人により行なわれている.しかし,このような計器業務を

よ1)合理化するとともに省力化しむけれぱ,現在の世代に追いついていけない

すう勢とむりつつぁろ.これらの問題を解决するためにつくり出されたのがM

ICAMシステムであり,これの導入により監視および検針業務に画期的な効果

をもたらしていろので,このシステムにつき述べ,今後の計側の合理化・省力

化の一助とすろものであろ.

UDC 453,51

質量分析器による酸化物粉末の分析
甲饗潤二郎・渡部勤二・西11_1京子・尾π三筈弘

三菱電機技報V01・45. NO.4P531~533

スパーク放雄質示分析法によって酸化物枌末の分祈を行なうのに通した試料

作製法を杉示寸L,ついでBe,B,V,cr,入ln,CO,CU,Z",MO,pbおよび示!.苅iの嚴

イ附勿にっいて内部楳沖.汰による栓量線の作成,村1対感皮係数の側定主行なった.

豹90mgの試;1粉末仁高純座黒鉛を況合してゴム管に入れ前リ1dモプレスして試

料を作製した,黒鉛粉末は9Wt%と,従米発喪されてきたものより少皐ですみ,

その妨等スペクトルも少ないことがbかった.また検址線は原子分*で10.~

10→の鞄囲で十分直綜11:が得られた.相対感度係数は介金の場合とは異むった

値をと 1),マト 1上ソクスに

0

0

UDC 621,3,076,フ; 621,316,フ

MELDAS・3340パイプベンダ用数値制御装置

肴'オく正夫・オ多田一男・山陽j宜ι地

三菱電機技報V01・45. NO.4・ P534~540

最近の数仙制御工作機械の発屡はめきましいが,パイプ曲げ加工におけろ数

イ齢棚釦化は近年にむって尖用化されつつぁる.

MELDAS-3340は,こうしたM勢のむかで朋発されたパイプベンダ寺用の

数位制御装置である.木装置である.木裴超はパイプペンダ用として1占右のハ

ードゥエア,すなbち各種の自動袖正とその演算阿路およびⅢ1げ動作のキャン

ドサイクル回路を有している.

プログラミングは各種の自動補正によ1〕楠単に女り,だれにでも容易に組め

るようにしてある.本文に は,裳置の機構,仕様,柿正の方法と演算

回路・プログラミングなど

、"、^-0,-1 ^ h l J.

について述べてある.

1゛,」, 」ケさ゛ι、1 」ー IJ ノ轟門●」_ 1.1_,6戸, 入 IJ丁E I'、」ム゛ 1'、 1 ^.ー゛!土11rl'1 、.」ー」ー゛,コーー
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UDC 621.333:621.337

スペイン向け電車用電機品

桜田武*.竹内元彦*.古田安久*・小山滋*

DC Electric Trains for R. E. N, F. E.

Takeshi sAKURADA ・ Motohiko TAKEUCHI・ Yasuhisa FURUTA ・ shi宮eru KOYAMA

For delivety to the spanlsh National RaHways Mitsubishl was successfulin teceiving otders for electric locomotlves Tecently. F0110・

Wlng them another ordeT on electtic tralns consisting of 20 unit cars has been given to the company ln order to pursue the ptlnciple

Of the appaTatus to be completed by the manufactures in spaln, the tender was submitted in cooperation with spanish lvestlnghouse,

electTical manufa0れlte there, and cAF CO. car bUⅡder. The business has heen ttansacted in a form of MitsubiS11i 艇Porting technique

by supp]ying drawin宮S and manufaC加ring prNess of eleC廿ic apparatus to spanlsh 工入7estinghouse.1n {act,1Ylitsu、ishi buHds electric

appatat口S {or one car and the test of the equipment is constTucted in spain. The tr011ey voltage o{ a dou、1e system,3,000/1,50O V, not

found in Japan is emp}oyed. TI〕e capacity of the caTs is l,160kNv in the baslc composition o{ MT,1he ttain opeTating at 140km/h at

the maximuln

Itami works

1、まえがき

1967年にヨー0,りパブく1雄の・一角であるスペイン国鉄に 16両,引き続

いて卯画の幌量高姓能の電氣機隠Ⅲを納人L,すぐれた技術力に

好評を博したが,1969年に行なわれた直流確Ⅲ201町細成の入札に

際しても,岡国鉄に数多くの納入尖鎖を有する欧州の多数メーカーと

のはげし込競争の結来,受注の栄冠を勝ちとることができた。

今川の電車は直流1,50OV ・3,00OV の複電圧UJ換え力式で,最高

速度 NORm/h よりの雁空併打jづレーキおよび抑速づレーキを備え,エ

アコン,カフェテ"付きのデラックス4キ危U"で,スペイン全土の長畔消化電

化線忙就役することになっている。前囿の電氣機関車の場合とどう

よう,スペインウエスティングハウス社 6VH S.A.)と手を組んで共1司で電

機品を供給することになっている。Ⅲ休および台車はイタリーFIAT

社の設計により CAF社が製作を担当し,窄氣づレーキは西ド千フの

KNORR社のライセンスによりスベインのFRENOS社が担当するとい

う形になったため,この闇の技術h辧凋惟が重要課題となった。

1970年から 1971年にかけて現地で1号車のぎ裴が行なわれ, 赤

には完成の予定となっている。三茨逃機の千になる確機品を敬幟し

た*両が,三度スペインの広型宍C蹴姿をみせる日も近い。ここ忙本

電車の概要を紹介する。

2

2.1 特長

との電車は,長距誹運転に使用されるデラ,,クス耶で, MT を固定

編成として最大6編成まで重述可能である。車体は編成あたり全長

53.2m,定員重量も M小 67.5t, T小詔.5t と東海道新幹線電車な

みの火型車である。性能而では編成あたり1,160kW の連続定格出

力を村し,最子布迷候述度は 140km小まて・出すことができる。

この電*のおもな琳H數よつぎのとおりであるが,これらの中1ては

従来のわが国の電畔UCは見られない、のも多込。

(1)直流 3,00OV/1,50OV の複電圧式

スペイン国鉄では,直流 3,00OV および 1,50OV の2種類の電圧方

式力井剰司されて仏るので,どちらの区問でも主ったく同一の性能が

発抓できるような回路,機器の設計になっている。

(2)火容量の主電動機と WN駆動方式

主電動機は容呈290kw(述而勸という電車用としては最大級であ

るが,電機子コイルに耐熱クラスH の 3,00OV絶緑を施こして小型・

東獣辻化をはかっている。駆動方式は,可とう住巨杠(WN カリナJング)

を用φた WN駆動方式を採用したが,電卓用としては類をみない

大きな伝達客量を有するもの巴なっている。

(3)複電圧式火容量電動発電機

との確車にはエアコンディショナーが取り付けられており,これの電源

として使用する必要から,電動発電機は HokvA という 3,00OV

Ⅱルしてはわが風最火容量の記録品である。また,3,00OV と 1,500

Vの両区問で迅阪されるので,電動機は複整流子構造とし,直並列

の切換えを行なっている。

(4)高速からの発電づレーキ制御

140km小の最高運転速度より発電づレーキがかけられ,10km小

の低速域まで作用する。との場合,主電動機が過電圧になるのを避

けるために,高速域では弱界磁制御を行なって込る。発電づレーキ時

のづレー十電流の立ち上がりを助けるために子備励磁を行なってい

る。
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(5)抑速発電づレーキ制御

長距籬にわたる下りこうば込区問ICおいては,迅伝下の意ιによ

つて任意のバランス速度で抑速発心づレー十がかけられるようになっ

ている。

(6)強制風冷式卞抵抗器

抑速発電制動川として述続容最 1,10okW の強制風冷式抵抗器を

電卓床、ド忙備え,180nflm山,50mmAq 定格の送風機21'で冷却

を行なっている,戸地吋亢器は上冠動機起動川抵抗器および停止づレ

一十婿発竃制動抵抗器を、かねている,

(フ)制御回路無接点化

各荷の保護検川回路をはじめ,制御同路を1厶範鬮に熊按Jli化して

性能向上と保守の油易化をはかっている。無接点1断剣奘鍍はづりン1、

基板を使1打し,アルミダイキャスト製ケースに納めて小形化をはかってい

2.2 性能

Cの篭小,は,すべてスペイン国iフ、仕様'斗の規定に従って設,ib製作さ

れ,規格としては UICコード(国院U失辿述合会硯゛J)が迪川されてい

る。

仕様書によって愛求された電中性能はつぎのとおりである。

(1)/j 行

(a)最大荷玉時において少なくとも次の速哩が川せること

上10 kmlh(i)世薜泉の、1ξたん路において

65 kn]/h(ii)上り 20 Xこらぱいにお゛て

(b) 1釜動時の1山沸別川速度は 3.okm小IS 以上のこと

(B) y街琶づレーキ

(をo lwkm11〕で確制かかけら北る C と

(1D 抑速の条件は最大荷玉時において

( i) 239面の下りとうは'いく、、 75 km11 をこえない任J怠のjl{

哩に保たれること

(五)妬%の下りとうぱいで,50km小をこえない任意の速

度に保たれること

(Hi)り!.乃暫滋11川御によって,851an小および951Unlh の速度

に保たれること

図 2.1 に電小Υ)性能11峅泉を,表2.1 に心、心の上奥饗口,図 2,2

にノ.プJ'・1仙線を掲げた。

2.3 回路の構成と制御方式

2.3.1 主回路

さきに述べたよ 5 に,3、00OV と 1、50OV の両電圧で同・ーセ1消をを

得なけれぱならないので,_M琶動機の瑞子心圧を 1、50OV に逃ン'し,

これを図2.3 にポすように架線磁lfに1心じて_1三確動機郡を,3,00OV

では 3S-2P に,1、50OV では IS・1P にそれぞれ川路接統がリJ換

えられるようになってぃる。また,芥確Hξのもとで1薪ゼ動機の直並

ダⅢW御ができるようになっており,抵抗カムスィ,,チおよび剤{介オ>辻

カムスィッチによりつぎのステリづ数をイ」'している0
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主抵抗器も芥逃動機ユニ引、にヌ心心Lて4群にbけ,これらを電動

機とどうようにi北爺列に御換えて使jl-1するので,各酢の内部で抵抗

仙を訳"きしなくても,碕確Π1に対して等Lい制御効来が得られる。

仙卜辻列のWj換えには,リ1張力の変動が少ないづりツジ渡り力式を採j"

した。耶}め界磁は 4段で如 0。界磁まで使jⅡする。発枢づレーヰ、b式

は2 佃の 11確動機を 1併とし,その確動機冏で界磁を交換L,2 m

に分かれた電動機間を 11抵抗排主づレーキ川辿加抵抗器を介Lて辿列

に接続する力'式とした。 140Rm小の最商迅松速度から発冠づレーキ

をかけた場介でも,・じ"動機が過電圧にならないようK高速域では

弱めリN"例御を行な0て途る。この場介,づレー千確流の立」_二がりを

容易にするために予姉励磁を行なうようにな0ている、

2.3.2 補助回路

空艾口肝11裴朧・卞抵抗器用送風機・子備励磁奘1配・けい光灯・無
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V)を電源としており,空気圧縮機・補助空気圧縮機・1斯剣回路は,

交流出力を整流して DC 72V で使用している。

蓄電池は 192A、,55セ}レのアルカリ電池で,電動発電機の整流奘

置から充電抵抗を通じて浮動充電され,制御回路電源を供給すると

ともに,補助空氣圧縮機の駆動による1_H庫時の給気,さらに停電な

どで電動発電機が停止した場合には,空氣圧縮機用確動機を約1時

間κわたって駆動させることができるよう忙なっている。電動発匙

機は2台の電動機と1台の発電機より楴成されており,架線電圧に

応じて2台の電動機の直並列切換えを行なう。容量が大きいため,

起動抵抗器は3段に制御してせ元(尖)頭電流を艸さえている。

2.3.3 制御回路

電圧切換えは,運転士が功換えスィ四チを好寸乍して行なう車上切換

え方式を採用し,電圧検出器を設けて誤接続を防止している。力行

時の加速度は運転台切換えスィッチにより高加速(α=2,2km小β)お

よび低加速の選択が可能となっている。

また,力行ノ,,チオフ時には一段減流しゃ断,電制ゆるめ時Kは界

磁弱めしゃ断を行なって,力行・捌何功オフ時のトルクショ,クを1戦咸

して仏る。限流値制御回路・カムモータ駆動回路→墨電流検Ⅱ」回路・

過電圧検出回路・空転検出回路・差電流検Ⅱ,{回路は,すべてサイリス

タおよびマグァンづ等を使用した無接虐、詞路て中苗成し,保守の容易化

と信頼性の向上を図った。

2.3.4 保護方式

各主電動機詞路および電動発電機岡路には,直流変流器を介して

過電流検出器が設けられて仏る峨か,ヨ1・補助回路には,差磁流検

出回路も設けられ,過電流検出の不可能な抵抗接地事故、検出でき

る。とれらの事故を検出した場合には,直ちに高速度しゃ断器およ

び断流器を開放する。過速度および空転は,主電動機の軸端忙取り

付サた速度発電機の電圧を検吐曙別C遵仏て検出し,ノ',チオワにする。

づレーキ中の過電圧は主電動機電圧を直流変成器を介して検出する。

これらの抵かに,主抵抗器の温度および電動発電機のIH力電圧を検

Ⅱ」するととも行なっている。とれらの検出回路はすべて無接点回路

で構成され,高い感度を有する。ま左,辿流変成器を使用してすべ

て低圧化されている。

各補助回転機・充電回路・静止インバータをはじめ,各制御低圧河

路の保護はノーヒューズしゃ断器によっている。

3.主電動機および電動発電機

3.1 主電動機

電動車には,端子電圧1,50OV 迹続定桃川力290kW という電市

用としては最大級の主電動機が4台奘架されている。

主電動機としては宿己通厄Wてで,とのような火容量高ι揣子電圧主

電動機を台車内の限られたスペース内に収容するための,最速方式・

最適構造について検討を行なって, WN駆動方式による畄一整流子

の台車装架式主電動機を採用した。

主電動機の要珂を表 3.1 に示す。図 3.1 は特性世1線,図 3.2

は外観写真である。との主電動機の特長はつぎの諸点である。

(1)電機子コイルは重ね巻とし,整流子径・整流子片数を最火

限にとって,最高架線電圧時でも平均片間電圧が十分限度内にはい

るようにした。また,ヨ姉亟コイjレ巻数を十分多くして安定度を大き

くとり,主極ギャヅづはくさび半ヤ,,づとして磁界のひずみをおさえ,

片間電圧ピーク値を小さくした。力行時の最弱界磁率は如%まで可

能であり,また 140km小から有効な電気づレー牛が可能である。

表 3.1 MB・31価一A 形主砥動機要Π
Principal data of type MB-3165-A lraction motot

図 3.2 MB-3165-A形ヨニ電動機
Type MB-3165-A 廿action motor

(2) 3,00OV 絶緑である。主絶縁材'料としてノメヅクス*(而持A ポ

リアミド絶緑紙),力づトン* qi"きポリイヨド絶縁ワイル△)などの耐熱打

機絶緑材料を使用した新しい絶緑システ△を採用して,耐熱性・ス0,,
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ト占積率の向上をはかって込る。また,無溶剤判江ボキシ"仭丘による

真空圧入含浸を行なって,コイ1レと鉄心とを一体枯1化しているので,

熱伝導姓・耐電圧性・耐水性・i耐汚損性にすぐれた機械的にもきわ

めて強固なものとなっている。

(3)整流子にはりングばねによる強幽な締付力式を採川して,

浩j速・i高1品に十分な安定性を1寺たせた。また,東群允子・ライザと電機

子コイルは TIG溶接忙より接続した。

(4) 3,00OV ネ鱗及のために冷却条件は不利なので,・1・'分な冷1、1]

風1泉を硫保するために,ファンの形状を改良Lて強力なファンとした。

本主確動機の設瓢'製作ならびに訊験はUIC610に準皿した。献験

結果はφずれも良好で,整流試験では広範山1な運転条件をもとに決

定Lた芥測定点で無火1桝浴允が仟μン}L,灘度上".は1製皮にヌ、1して十

分余補ある値であった。

3.2 電動発電機

電動発確機は直流 3ρ0OV八,50OV の架線電圧を AC 220V に変

"きするもので,直流'雁源刑の整流装置を1赴合わせて,空気朋和裴識

送風機寸王縮機などの葡助唖動刑冠動機,制御奘羅および菁確池

充電の雅源として使川される。

近動y蔀倒幾の仕様を表3.2 に,外観を図 3.3 に示す。

直流3,00OV 区岡で使用される確動y駈倒炎であるため,絶緑力式

にはとくに注愆が払力れている様かに,つぎのような特長を打して

いる。

(1) 3,00OV刑の確動y徴餅幾としてはわが田最大容示である。

(2) 3,00OV と 1,50OV の1阿区}叫で運転されるので,確動機は

複柴流子構造とし,廸並列の則換えを行なっている。

(3)架線確圧が 3,60OV から 2,00OV(または 1,80OV から 1,0山

V)まで広範囲に変化するため,磁気わくを槌層して磁来の近れを

少なくするとと、に,電機子回銘に永久直列抵抗をそう入して突入

電流を1叩さえ,電圧の急、変化に対する過度*苗充の改下弁をはかってい

る。

やD 発靈機は白動電圧謝整器付きで,電動機の同松数が架線確

圧および負荷の変動によって,1,650Tpm から 1,387rpm まで変動

しても兆俺機端子雁圧は 230V から 20OV,刷波数は 55H"から

47H.の範囲に市朕をされる。

(5)軸端には過速皮保設のため遊心力開閉器を取付けている。

4.制御装置

カム式制御奘羅を挑成する主要機器を表4.1に示す。これらはい

ずれ1)3,00OV 何W制打に設剖'・製作されたもので,保守点検の容易

化,.点検j司期の延長がはかられている。

4.1 単位スイッチ

断流器・組合わせスィ.りチ等に使用されている電磁空氣式単位スィ

,ワチは,池流 3,00OV刑として十分な接触子ギャリづ,強力な叺消しコ

イルに加えて,アークシュートにはすぐれた消弧特性を右する材料を使

jⅡL,50OA 迎続定惰のものく・3,60OV 2,00OA 以上のすぐれたし

や断性能を打して込る。単位スィ四チは,電磁弁操作によりJ薪市空気

をシリンダ内に削H非して三吋劾叫子の開閉を行ない,ビストンの動作K速

動したインタロヅクを保打し,制御剛路の剛閉、行なうととができる。

なお,この屯位スィ,プチは前師1に納入した延洪リ、Ⅱ轍位スィヅチのアーク

シュートを一諭野倒U11に改良したものである。

4.2 双投カム接触器

このカム接触器は,使川電庄 DC 3,00OV 川の逆転器・制動転換

表 4.1 制御裴羅上要機器・一覧
List of l〕rincipal contro] apP鼠ralus
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MI-10-412 汗/1折流器飾
NIL-10-"112 1inc l]Tenke]
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金
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覗チ

4.5 CB-55C-1形主制御器(i印励
1'ypc cB-55C-1 main contt0Ⅱer l〕OX

三で7三,1,11、リ抄

.'ー

H ト,1

粂゛'一ξ'゛,予一

.ト.J「"'号

'郵

図 4.6 CB-55C-1 形主制御器(裏而)
Typc cB-55C-1 main conlr0Ⅱer boK.

器川として朋発された、のである。従来のとの莅カム接触票N士常時

脳側(B側)接点を按触させる場合,接点闇のすべりがひどくて常

時側{則(A仰D の接点に比べて摩1、モが多くなる欠点があったが,ノ>

「川開兆した、のは, A側・ B側と、とろがり接触を行な5 よらに河

動接触、f台を特殊な術造にしている。

4.3 断流器箱

断流器箱は準位スィヅチ10台,断流器用 CR板1組および箱外側

の減流抵抗器1削・1で倚成されている。断流器箱は市休わくに値接取

付'けているため,節内器只の帯雁部とJ剛夕心部岡には,定称電1_11

3,00OV に而1えうるように十分な絶緑距籬を硫保している。

断流器箱はつぎのような特長を村している。

(D 柿助アーク流しは幌皐:化を1叉ゆ, FRP製・一休成j判の、のを

採川した。

(2)(1)をり'施したために,前而の点検窓を大幅に広げること

ができ, J1熊余を容男"C した。

(3)アーク吹川窓を除いて完令防水に徹した。

4'4 主制御器

卞冽御器箱は砥圧W換器を桃納したために,大きさ・重示之、K

町礼の'祉録品となった■U1ι,ι即mm,靈示:1,駒01礁)。

C喪川D
1)OX

図 4.7 UG-S7U 形補助紕電器
Type uG-S7^n auxai細'y Telay

、
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1'ypc
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8 RB-1017 形ど11抵抗器箱
RB-1017 main resislor 110X
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^

浩J

図 4.9 KL-1003 形卞幹削御器

1'ype lくし・、1003 masfer c0Ⅱtr0Ⅱer

上制御器は,ヨリ]△接触器を上体に熊接',1i、冽御解・ヌ蹄心器・抵抗

竹・セレン柴流器等多くの機器を怖納している。外部配線はすべて引

込み式で,二判川路は裏両より,制御剛路は右側板より引込んでいる。

恪納機瓣が多くてスペース的に苦しφ条什であったが,カム,岫門山羅

を図 4.5,4.6 に示1ようにm純にま主めたために,全休がf衛潔

で1系検も容易な配羅となった。抵抗制御・界磁捌御川カム接触器に

はバリャを、うけて, y1仟n御モがかかって、アーク才ーバしないように

N山'した。減速奘羅はウォームギャ2段"鰯麥とし,力△シャフトは60mm

のg」形中空の、のとしてシャフトのたわみ量の減少とカムのゆるみ発

染を防止した。

4.5 主抵抗器

心抵抗器は抑速発電制動を行なうために,強制通風式の迎続1,100

kW という大奔最の、のである。抵抗エレメントは高抵抗値を市',、る

放熱効米のよいψ高30mmの鉄クロムの'r形を使川している。 aH氏抗

器は2箱からなり,それぞれの斜V引Cは17仙の抵抗ユニ,トが怜納

されてぃる。冬ユニ"には況度検川器を姉え,主抵抗器過熱1埼の保

護を1テなって込る。

4'6 主幹制御器

卞ハンドルは丸形で,ーつのハンドルで力行および発泣抑述制動の

操竹1を行なうととができるようになっており,力行側 1/,,チ,硫列

硫列弱め界磁(2段)・並列・並列弱め界磁(4fめノ,"およびづ

レー十の進め・保ち・、どしの行ノリチを村している。力行,・Pは,上
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図 4.11 MS 5]2 AS 形無1妾.'1、牲断縦(災lnD
1、,PC MS 512 As st礼tic c0刃Ⅱ'01】〕ackagc

凧]の 9段のノッチにより刑かいハ'ランススじ一F'世択が川能である。づレ

一牛側は逸めまたはもどしの位1難で卞ハン1;ルから下をはなすと, f1Ξ

幹制御瓣のド都忙,没けられたぱねもどし機悩により U四川泌C保ちの

位朧にりターンするようにできてぃる"

4.7 無接点制御器

芥締保纓検川器および1尖流1所剣・確流検川解などの匁暗妾',,ヤ、制御器

は,サイリスタおよびゲート1例鋤川jの小形磁ヌ(坤*瑞;からなる1,1頼度の

】地い1川路ガ式を採川しており,?〒純の検ク引器にっいて, 1川銘は橡沖

化されている。と丸らの無按_,,'よ制御器け,そ九ぞれ標沖.ルイ{C別1

込主れ,上冽御瓣箱に納められてぃる。

5.駆動装置

!郭動生噺段の映1_1を表 5.1 にdξ・す。また,ギ卞ユニットの外魏を図
5.1 に河1す。

ギャユニ,1'にはモジュール 9,ルノJg12庁の山小.を仙川して強哩を 1

分なものとした。また.スティーづアンづル 1沙岫受を採1Ⅱしてスラス1一愈

Jι

J

」

、J /

戸、ー
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表 5.1 駆動奘置要月
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皮を大きくしくいる。

千1リJリづりングは山形を 2段クラウニングとして,小形'隆{辻ながら十分

なトルク 1ιU土能ノノ・変位能ノJ を111・たせている。

6.むすび

以上,きわめて概1舌的であるが,この極々の1打辻ある心小'の概愛

を述べた。俳機噐北もきわめて郷,心棚削のうちに製造ならび忙形パ,A

験がリy厄されたか,すべて,汁1川どおりの初則の刊ゞj師新尋られた。 フフ_

茨筵機の川,1する1 リ小Jm餅瑛品は昭和妬司巧ノ]に無嚇洲ハ祐みさ

れ, 11下スくインでy'成Ⅲとしてのぎ奘が急がれている。先の 16 抽j

および如1"の冠ヌ寺剣蛸小{Cつづいて,スベイン倒釧、にヌすしては二皮

Πの愉川となるノH川の雄小が,釧!英を1ιせる 1-1も近い。これを機会

に 11永の1戈術レベルのほどが欧米におい・ぐ冉認,哉され,確鉄j11"機

さらに他の機器までも数多くim外に雛爪する 1_1の近からんこと
1 」

111 1,

を顎って1ルをおきたい。
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The traffic volume is ever on the increase in J_ N. R. and pTivate tailways. To cope with it every possi、1e means is taken such as

Construction of new lines, employment of trains with high perforlnance and curtailment of l)eadway.1n the l)aclく of the elevation 0ι

Opaation eHiciency and security of safety stand tl〕e development of automatic train control equipment, whicl) consists of apparatus

aboard ttains and ground equlpment

The arlicle describes in reference to tl)e fの'nleT tl】e latest devices and 111eit tecl〕nica11rends; in particu】ar introduction ls made on

ATC,をIutoma6C stop con比ol and ATo in connection wj11〕 11〕e h培h reⅡabiⅡty, multiplex ability to oblain l〕igh acC叫、acy and digitaⅡZaⅡon

WⅡh lc by quoting practical examples

The Nevvest Automatic Train control EqUゆment Aboard Trains
Takao MUTOItami vvorks

Hlromi KANEKO ・ MasaakilsHIMOTOKamakura works

最新の車上自動運転装
ニ」亡

藤
一「L-

4]立ノ＼

金子弘美"・石本正

近午,国鉄・私鉄の愉送量の増加1はめざ主しい、のがある。この

輸送量の増加に対処するために,新路線の嫩股・商性能多劇,:の投人

・迅松時隔の短縦泳どがなされている。述転能率の向上と保安皮の

雁保の背景には,11ば功迅松奘靴の開発と採用が見られ,とれらの奘

置がはたした役割は大きい。

当社においては析忰線試験電Ⅲ川幽動述松奘朧をはじめ,帝都高

速度交通営剛千代田線や火阪山交通局地下鉄向けに最新のICによ

る多重化ATC奘確や高精能Nr0裴置が開発されて,多数納入さ

れている。とれら白動運転裴腔は技術的忙も析たな試みがなされ,

その効渠が日、F確認されている。

三斐1苞機技報・ V01.45 ・ NO' 4 ・ 1971

まえがき

【JDC 621.337-52

列中の内動冽御は列屯往1皮の向上,列地述度の向上に伴う列Ⅲ釆

務員の負担の増大が著しく,述転操作の白動化ど女全の縱保という

形で鋭愆検削が巡められている。

列車の肉動運.怯の力式は大刎して,

(a)中上分散制御方式

(め地上集巾制御力式

があり,その利害得央が匝々検討されている。

とこで述べる屯上血動述転生断艦は,小ヅUC1難かルた CI、C と述動

して佃々の列車を捌御する力式に適している。

列雍の運転方式で地上信号ブj式(W町SideS璃n址)における AIC

饗置は,運転士の速度制御のバヅクァ,ガとして作jl・」し,述転士は制

限速度を超過しないく、迅拡することが要求される。しかし,束海逝

新忰線を代表として地下鉄においても車両信弓方式(Q山 S珸nal)

が採用されるようになった。

車内信号化と同時に運転の高密度化が必要となり,列車の速度制

御を行なう演卸は高い精皮が要求される。また,さらに機器の高精

度演算を期待するために,高度の調整や再三の調整による手直しは

保守の点で望ましくない。そとて、無調整で安定な高精度を1与るとと

のできるディジタル演算化が行なわれた。手イジタル化は半遵体素子の

置

雄*

明**

"ニノノ{,

2.車上自動運転装置の動向

進歩,とくに IC の信・頼度が向上され,民生用素子が多数供給され

るにいたってその気運力斗高まった。

Xf0 奘靴においてもどぅような努力力斗厶われている。この奘羅

は駅での定位濯停止機能を村してやるが,停止精皮を決延する安因

として,列車性能との結びつきが火きく,この中でもづレーキ奘置の

1心答と精度とは強いつながりがある。狗仲絲泉蔀蠣分心中では,確氣指

令忙よる油Ⅱ{づレーキ制御が,主た大阪地下鉄忙おいては確気指介に

よる空気づレーキ制御が開発され,すぐれた1春竹と商い稍皮を得るに

いたった。

との分野での当社の研窕と相まって,きわめて良好'な停止枯度を

得るととができた,定位羅停Ⅱ'奘羅の多重化忙ついては,列車制御

裴睡への川力受け渡し指令種別が多く, ATC 奘隣とどうようの力

式では,多埀化された各系の出力を最終川力として災釣する1可銘か

大きくなって突用的でなくなる。そとで,新しい主機一補機b式を

採川し,多出力奘置の多重化を合蝉的忙リy血している。

*伊丹製作所秤鎌倉製作所436

キャづシづナル人fC 装確として,1C で多重北された ATC 奘羅を帝

名肝高速度交通営洲千代田線チョヅパ車向けに昭和妬年10河とろよ

り多数納入すると同時に,岡線区に相五乗入れを行なう日本圧降殿失

逝103系Ⅲ向けに製作納人している。千代田線部分開逓時分忙おい

ては,昭利11司ミ2月に 20セット納人し,すでに約1年「刑尖動尖鎖を

みている。

3 ATC 装置の実施例

Ea・ニ[Ξ
.ー,
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図 3.1 三重系ATC装置の術成三
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図 3.2 帝都高速度交通営団納入三重系
ATC裴置外形
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図 3,5日本風村鉄道納入三玉系AIC裴躍外形

Extelior Yiew o{ tl]ree cl]annc]s system ATC {OT JNR

このATC装隆の構成を図3.1 に,また外形を図 3.2 に示す。

この製置では列車制限速度と実速度との速度比枝を行なう速度照査

部と,づレーキ種別の選定や確認扱いを行なら論到!部とを力ードでー

体化し,これを一系列としてーつの内箱に演算箱として収容してい

る。この演算箱を図3,3 に示す。また,これに格納されているIC

カードの 1例を図 3.4 に示す。このづ日,ワクが,三つ並列に使用され,

各系列からの出力である10km小検知,常用づレーキ指令の各指令

は,発光ダイオードを使用した動作表示灯で表示される。これら各系

の指令は,出力箱に収容されている多数ヲ舗命理回路で 20utof3

の選択が行なわれる。この裴羅は帝都高速痩交通営団向けに納入し

た奘置であるが,ぎ(織)装1侍造ならび故障切り放しなど一部異なる

日本国有鉄遭向けに納入したATC装置の外形図を図3.5 に示す。

3.1 演算部

演算部は速皮発冠機からの正弦波電圧を波形整形する倒路,クロヅ

クパルスのための発振回路,クロ,"クパルス発生回路,制限速皮に応じた

周波数パターンを作るためのパルス分配回路,バターンパルス発生回路,

此較回路,故障検知回路,同期回路および論理回路よりなり,図

3.6 にその構成を示す。

速度発電機の出力を波形整形を行なった後,同期回路でクロックパル

スに同期した出力jVとして比較器に与え,制限速度に相当するパ

ターンパルスは,クロ,りクパルスをパルス分配回路でV2 の等比パルス列に分

周し,パターンパルス発生回路で速度制1恨信月に応じてそれらが組み合

わせられ,四f 主して比較器に入る。 10KV は10km小検知用であ

り,アiは故障検知用で, P,より5km小高いパターンにしている。

最新の車上自動運転装置・六藤・金子・石本
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図 3.7 波形整形回路入出力特性

Input・output curve of velocity input circuit,

FB,10K 此較器ではパターンパルスと速座パルスとの比較を行ない,

パターンパルスより速皮パルスが高いときにづレーキ指令を出し,速度が

10上mル以下になれば10K検知情桜が出る。 FB比較器は故侭翻余

知用と FB比較器のバヅクァ,づをかねた比岐器であり, FB比較器

が故1箪したときには Pアより,5km小高い点で動作して FB 比較

笥北どうようのづレーキ指令を出すが,その他の照査部を構成してい

るものの故陣K対しては,故陣検知を行なってづレーキ指令の出たま

まの状態となる。

3.1.1 波形整形回路

とこでは前記のように速度発電機からの出力電圧を方形波に整形

するだけでなく,速度発電機の巻線コイルの断線検知のために電車

が停止しているときには10kmル以下の速度周波数で発振していて,

断線したときには発振が停止して故障検知回路で検出される。

図 3,7 はこの回路の入力と出力の関係を示す亀ので,入力周波

数は実際には速度発電機出力であるので,周波数が大きくなるにつ

れてそのレペルも大きくなり,発振周波数以上では入力周波数がそ
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CI]」

CPユ

CI'1 CI

図 3.8 ク0,りクパルス作成

Clock pulse

之?

U4カノコによろノしンス

し

C,出力によるノ1"ン

図 3.9 パルス分配カウンタ
Pulse dislril〕uting counter,

8

力野工Lカパルフ
く二i.戸1,」)

PP ÷子上託jシ

L

」一」

(

のま主川力にあらわれる。

3.1.2 発振回路

発ルξ1リ1路はパターンパルスを作るためのι坂北となるもので,水,W,允Hξ

岡路を川いており,発振周波数はつぎのように求められる。

Cν1

CI,.

Iptl ( f司}t11厨弓)

ん(同期後)

ノ'P(1司赫謡」)

勺

L

図3

し

10 バターンバ1しス"り戊
1)ι1【tcn〕 1)UISC

NV 250入Υτ, W
FV=ーーー=^ー.ーーー=F .ー・・
'-3.6πD-3.6π d-' d

F下

V

速度周波数(H力

速度(1an小)

F: (H力

式(3、D は速度VRm,小, H川倫径D の速皮尚波数は F を、すれ

ばンRめら九るととを意1米し,ことでd,τ,と、に整数となるので,

F=2,167(H力の周波数パルスがあれぼそれを分周して組み合わせれ

ぱよいことになる。尖暢勲Cは F の 8 倍した C四=1733kHZ を発振

周波数としている。

3.1.3 クロックパルス発生回路

発振回路よりの CP をーつぉきにとりだし.五いに位相の 180゜

異なるクロ,,クパルス CP I, CP2 を作っている。このためにクロリク(C

P)の周波数を2倍にしてある。その様子を図 3.8 に示す。

3.1.4 パルス分配回路

允"で回路の式(3.1)により発払U司波数 F の 1β9~1越3 が V=5

km小忙相当する周波数となるために39~心分樹のカウンターを作る。

図 3.9 に示すように CP 1を入力と,、る 6段のカウンターを使ⅡJす

ると, C6 は CP 1 周波数の 1再4 になり,この 64分P'を 39~'13分

周にするために 64-39~43=25~21パルスを,カウンター等価入力巴

して加えてカウンターを進めることにより CP]パルスとしては見かけ

上39~43分周のカウンターとなる。カウンターが一巡する問に C。から

は 1 個, C3 は 2 仙, C1 は 4 個, C3 は 8 個, C旦は 16 個のパルスを

取り出すととができ(実際にはカウンターの出力それぞれの立上りを

徴分してパルスを作る),25~21のパ1レスはこのパルスをその時の車輪

径の大きさに応じて組み合わせて作ること忙より車怜径補正が行な

われる。

τ]:
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図 3.
Pulse

^^' J.^_^ J ^」
jlj l

11 パルス伊」j切

SynC1Ⅱ'onizalion

速度窕電機幽数四S)

小:怜径(m) 0.78~0.865 ε之階

60 D=39,、10,'11,、12、'13d
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図 3.13 故障検知11可路づロヅク関
Block dia部'am of fa丑 detection ciTcuits

以上の分j司により C6 カウンターのパルス周波数は 5kmlh(で=1) fl-1

当,また C.カウンターは 10LmルKU=2), CI=20Rnvh(υ=り, C.=

")km小印=8), C。=sokm,/h(τ=16)桐当の岡波数が兆生できる。

3.1,5 パタンパルス発生回路

バルス分配同路で得られる刷波数を細み合わせて制限速度に州当

するパターン周波数を充生する。たとえぱ,制限速皮が 25km小の

時は 20lunル〕と 5Rm小,すなわち Cι, C6 カウンターⅡ_1力で得られる

バルスを加えることにより発生できる。他の制限速度の場合、どうよ

うにしてできるが,尖際にここで得られるパターンパ}レスを図に,、ると

図 3.10 のよらにパルス問隔にぱらつきがあり,速度周波数j下と

此較する場合にパルス問隔が小さいときには周波数が高く,反対に

問隔が火きいときには低いと判断されるとととなり,正常な比較が

不可能となる。とのために実際忙比較器に渡す四r は,図のよら忙

4パ}レスごとIC 1パ1レスを取り出して問隔の平滑化を行なった、ので,

もちろんこのためには先(C説明したクロック(CP)周波数を最初から

4佶したものとしてある。

3.1.6 同期回路

比轤瓣にはいる j'γ,乃,パルスは川時{Cはいることを避けるため,

それぞれ位相の進う CPO, CP1 のクロ,,クパ1レスで同山1をとっており,

図 3.11 にそのようすを示す。

3.1.7 比較回路

図 3.12 は jγと四f の此峻例で, j光と乃τは力'と四子の

うち,一方が続けて2パルス以上比較瓣忙はいったときに2パルスめ

より現われ、 jアくPr のときには P,C が現われjy=四,であれぱ

現れず,/γ>四r のときには/地が現われ,/ルが現われたとき

がづレーキ指令となる。

3.1.8 故障検知回路

故障検知はFB比鞁器の出力を利用しているが,この比較器には

いる入力四ヂ'を図3.13 のように FB 出力で制御すると巴により

図 3.12
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図 3,14 1_Ⅱ力荊外御攻づ0、"関
B}OCR diagram o{ outpul un】t

fvくア,'て、あれぱ Fθは"1","0"を繰返すことになる。すなわ,

まず F召'=1であったとして f下く四.'なのて、FB=0 となる,ち

それと同時に四iはゲートが閉じるために fT だけが比較器に入り,

そのため忙また FB=1となってもとに、どる,以_上の繰返しが jT

<乃,'のときにぱ常に行なわれるが, j,,>アi となれぱ FB'=1 の

主主となる。i!改1難検知小_"路では FBが交流信号であれげ、そ九を受

けて殆分し.直流川力にして FB と 10K の此岐1可路の川ノJを制御

,、る 1、ランジスタ阿路のバイアスとしているためにiE常な出力力斗倫廻!訊1

へ渡せるが, j,・>四,'となって交流信号でなくなれは'ハイアス翊電

j、Eが得られないために,づレーキ指令として論冴!部へ送られることに

なる。 fT>ア四'となる原丙は種々考えられるが,たとえば速度予苗E

機の巻線断力V、1ξずると,3.1.1項で述べた発振力q亭止するために

列車が停止中でも故意に jT の周波数が零とならないようにしてい

たのが零となるために故障検知されるし, FB比皎器が故障して

jv>ア,となってもづレーキ指令がない場合IC この回路で fv>アf'

とたれば,故障検知されてづレーキ指令がでる。その他,照査部内全

体にわたって回路索子の故障に対Lては完全にフェイルセーフにできて

いる。

3.1.9 論理回路

この岡路は,1C を使用したフェイルセーフ0ジヅクを使用して下記の論

列!を鷲、1んでいる。

(1) 0情号を受偏したときには常用づレーヰが作用して詞1車を仲

ルさせる。この後,儒り'が 11位に変化しても,'常用づレーキがド1動綏

解しない。

(2)上記くイノ1リⅡLた常刑づレー千は, ATC 儒号が_1二位に変化L

て列小速度が10km小以、トになったときに雛認緤作を行なえば緩觧

叉J→る。

以 ltの論醐以外に動作衷示灯である発光ダイオードの制御たらびに

淡卸節からの最終川力IJりのレベ}レ変換を行なう。

3.2 出力部

淡卸剖1からの 10Rm小検知川力と,'常川づレーキ指分ならびに非

常づレーキ指令は川力部にそれぞれ加えられる。 11_vj部の朧成を図

3.14 に示す。ここでは名系列からのそれぞれの指令ごとに多数決

の論理が組まれ,各系列の指令のうち少なく巴も2系列以上がー一致

したときに,この指令を増幅譜§で増幅して34号形12V継電器を作

用させる。

また出力都の中には,列車速度を指示メータで表示するための速

皮計補償器が2回路組込まれてφる。この速度補償器は列車速度を

ギャ装架の誘遵形速度発電機で周波数巴して取り出し,主としてト

ランづスタと飽和トランスて中苗成された,単安定マルチ同路で,アナロづ

電流に変換する高精度速度計装置である。

3.2.1 多数決論理回路

この回路は演算部のおのおのの出力を入力として多数決を取るた

めの回路で,これをAND同路を基本Kしたフェイルセーフ構成がなさ

れている。基板上にはAND 回路が6組構成されていて,この1'板

で2組の 2 0utof3 回路を組むことができる。

図 3.15 に AND 西1路を使用した 2 0ut of 3 阿路の構成を示司、。

3.2.2 増幅回路

この回路はトランジスタを主要演卸索子としたフェイルセーフ増ψ副回銘

である。との回路は交流的に作用L,負荷1て対してはコン手ンサを介

して電力をイj絲合している。この回路は,信頼度の向士を図るために

2回路を並列に接続して使用している。将阿路の電源は,系冽1巴

図 3.15 常炯づレーキ指令の 2 0ulof 3 回銘と単仲副川路
2 0ut of 3 CircuitS ιlnd amp]i"er circuits for noTn〕{1]
In'akc serⅥCe

、」

1 1

,,1 /
11 1.1

f＼1jシ、'、、1
1§じtゾ＼LI

図 3.16
AIC

表 3.1

Response at

1 1

信号変化よりFBR落下立で(イJ牙雛電器時棄を含む) 0.7<・0.89

FBR継雛器落下よりBC圧立上り主で 0,35

ATC 現i武試導分オシロづラム

ιesl run osciⅡogrι11n

ATC系統の各部応答
eYery part o{ Alc system

項

佶号亥化より減趣翻始まで

54.0

24.3

>

験項

48.6

A-CA-3

表 3.2 ATC制動試験結果
Brake test Tesult of ATC

目

A-CA-4

目

1応符吽問

A-CA-5-1

A-CA-6

信号条科

A-CA-フ

1.2~].6S

25→0

B-CA-2

40→0

B-CA-3

1制動時問1制動距織制動初速

25→0

B-CA・、4

40→0

B-CA-5-2

23Rmハ11

25→0

B-CA-6

川

40→0

B-CA-8

フ.]S I 25.71n

1 ]1,3 刀.5
】9.5

1 20 1 6.3

]8 1 5.325→0

最新の中卜上1動運転奘羅・六膜・金子・石本

4】

40→0

?5→0

6.8

40→0

] 1.】

-140→0

42

27.0

フ】,5

]0.5

21.6

6.3

71.5

439

8.フ

14.8

8.4

65.0
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2から供給され,1系列の電源が故障してもシステム故障が生じな仏

ように計画されている。

3.3 現車試験結果

昭和45年10月に,千代田線で現車試験を実施した。各速度制限

信号に対して, ATCづレーキが作用する速度照査精度はノ"力継電器

の動作時問遅れに基づく誤差亀含めて05~1.okm小の編差で,さ

わめて安定した制御が行なわれており,ディづタル制御の特長をいか

んなく発揮している。動作応答については,信号が下位に変化して

から ATCづレーキが作用して列車が減速しはじめる。時問遅れは 1.2

~1.6S程度である。 ATC各部の時問遅れ分布は,表3.1のように

なる。また,各信号域より 0'信号にはいり,停止するまでの制動

試験は表 3.2 のようになる。電気指令一空氣制御方式の新づレーキ

装置のすぐれたづレーキ応答とともに,信号変化から停止するまでの

平均減速度としては常用最大づレーキβ=4km小/Sに近い値が得られ

ている。図 3,16 に現車試験で得られた試験手ータの一部を示ナ。

現車での全試験を通じてノイズ,サーづによるIC機器の誤卿H乍や異

常動作なぞの有害な現象はなく,計画所期の性能を十分に満足する

と巴が耐磊忍できた。

4.定位置停止装置の実施例

定位置停止装置は,国鉄中央線や山手線などで数多くの実績があ

るが,とのたび新幹線試験電車向け定位置停止装置を製作納入し,

すぐれた制御特性を得るととができたのでこの奘置について紹介す

る。

4.1 装置の概要

との定位置停止自動列車制御奘置は,地点信号を車上に設置され

た地点検知拶削辰器により検知し,車上で停止パターンを発小し,との

パターンとギγトスに取付けられた速度発電機より得られた列車速皮

とを入力として,列中のづレー十を制御Lて定位冊停ル点に列中を停

、止させる機能を有している。

づレーキカは列車速度イ亭,1に距籬により決定される領域をKO・KA

・KB ・ KC・ KD の5本の区分線により分けられた領域に応じて使

用させる。

列車速度ならびに停止距離を検出するために,2台の速度発電機

が別軸に取付けて利用される。これはづレーキ作用時にスキッドが発

生して距籬の計測に誤差が発生するこ巴を防ぐ対策として行なう酒

ので,2台の発電機のうちの発生周波数の大きな憾うが速度入力と

して利用される。

この装置はシステム信頼度を高くするために,三重系システムを採

用している。との三重系装置では,各系の構成を 1・ 2 ・ 3系列と

も同一の構成にするととにより,保守のための子備機は1種類です

み,また点検も容易となる。

4.2 装匿の機能と構成

4.2.1 性能ならびに定格

本装置の性能,定格をつぎに示す。

(1)電源電圧

AC I0OV士 5 % 40OHZ

DCI0OV士%

(2)定位置停止減速度

β子=1.7kmnvs

(3)づレーキ装置

電気指令式油圧づレーキ奘置

( 4 ) づレーキ装置減速度

最大減速度(フノヅチ相当)βm畔=2.6km小/S

定位置停止進入速度

最局進入1虫度 VINⅡ肌工=70Rm小

地点信号

停ル区""1始',は 1',=6'15 m

1)゛・土9^1,5111

( 5 )

( 6 )

(フ) i虫j女川{査ネ1切だ

速度発電機換算 3パルス

1則輪径補正

920~1ρoonun 5 mm じ,ワチ 17段

速度演算能力

0~30田m,小(速度発電機換芽0~1,5ι7Hり

速度入力

速度発電機電圧 15HZ1侍 0.35V

1、40OHZ 時70V

( 8 )

( 9 )

aの

(11)多重化構成

3重系故障検川内動切W攻し

(12)停止精度

十50 cnl

4.2.2 構成

奘羅の夕何杉を図4,1に示す。

との裴置は演算部(3系列)と共通部との計4づ口,"より桝成さ

れている。演算部はICを主要な演卿子とした無接点部で,照査回

路・論到小"名・故1璋検脚可路などから補成されている。共通部はワ

イトスナルかルーを使用した論]1縣迷選回路で,オ●断川の川力であるづ

レー千指令を発生ナる 3川ゆ継確器在永体として地.,,'、蔀i"}指令,,收障

衷示などを行むう。

表示器としては,下記の内奔を表示ナる。

(1) AC電源 1・ 2 ・ 3系列川 ランづ3 佃

(2) DC電源共通部電源川 ランづ 1 例

(3)速皮窕透機巻線断線 ランづ1佃

440

五

^

オ剥峯凱1 N、

゛▲き
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゛

図 4.1 定位置停止奘置外形
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(4)系列故障 ターゲヅト3 個

(5)システ△故障 ランづ1個

(6)装置動作状態表示 ランづ1個

4.2.3 動作

駅停車する場合, ATCイ言号 Sm により 70Rm.山まく列車速度

は制限され,停止パターンに進入する。

停_11ニパターンはX1介d避停止点0ノはに減速度βP=1.7Rm小1^で計画

されたバターンで,この開始点ア.は0点から 6妬m の地点に設1詮さ

れている。また,距剛鮮市正"点ア9 は,0 点から 24,51nのJ反に設靴さ

れている。との S70 信号はB点より S30イ'弓に変わる。

ATC信号'と停止パターンとの関係ならびに地点信号の位毅を,図

4.2 に示す。 ATC制衝1による手動運転では,図4.2 のランカーづ C

V.が示すように,30区問で列市速度がいったノV30km小以下にA

TC信号S30で制限されて停止する。

ところで,この自動列車による定位謡停止は, CV1 のランカーづで

表わされる。との制御では, B点以降の 30km小制限が 70km小

に読みかえられている。そこではATC信号S30制限を越えた制御

がとの装置で行なわれる。したがって,との装置の安全性と信頼度

は, ATC と同等か,もしくはそれ以上のものが要求される。

ATCのイ蔀号の読みかえは,具体的には地点信号P1を受信して停

止パターンが発生されたことにより,30km小制限を 70]口n小制限

にしている。そして,とのパターンが発生しないか,発生Lて、機器

がシステム古剣蹄を発生して定位羅停止の機能を失った男"'斜こは,との

信号〒硫みかえは行たわれ壮いで,通常のATC 制御がn動的に行な

われる。

4.2.4 構成

との奘羅はシステム仁'頼度を玲Kするために三電系に構成し,論卯

演算楽子には,半導休烋祐岡路業子を使捌L,部品の伝頼皮向1之

奘擬の小形化をけかっ九。図4.3にこの裴羅の多飛北恬成を示す。

々ノノ

各系列は照査回路・論理回路・故障検出回路等より構成され,こ

の部分で停止パターンを発生し,とのパターンに収検されるためのづレ

ーキカの選定が行なわれる。この機能は各系列において同様に演算

されるわけであるが,とのうち出力継電器に演算出力を指令する系

列を主機主し,残りの2系列を補機として使用する。補機となった

2系列は,主機の演鈍結宋と内分の系の演姉とを照Aして,主機と

演排糸吊畏が・一致するかどらかを判定する故御ネ剣畊幾能を1寺つ。この

場合,主機の淡姉結渠は出力継電器の動作状態により判定される。

主機力砧訓赤した場介には主機が助か放され,補機のうちーガが・1{
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図 4.9 パルス分配器
Pulse distribU如r

機として作用し,残る他力が補機として作用する。とれにとり1系

列の故障が起とって、正規の制御が可能である。

4.3 演算部

との装置の主要部である演算部について述べる。との部分は車軸

に取付けられた速度発電機から得られる速度周波数信号と,目標停

止点の一定距酢手前に設置された地上子からの地点信号により, ^

次曲線に近似された一定減速度の停止パターンを発生させ,とれを基

玲
ゞ
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],- i;7 f +;1;;二 1一に';【じジサ丁' 1'!Υ,' f-.「「ヤ 1'1 n 美、,

』〔
^^

N .中州11Ⅲ1転あたりの小力周波数(56Πが回転)

V .夛小1_〔速度(km/h)

D .車輪径(m)(D .0.92~1.oon力

上記の速度発電機信号は正弦波信号であるため,波形整形回路で

長方形波に整形し,クロ.,クパルス CP2(CP21, CP22)にそれぞれ同

期をとる。以上の関係のタイムチャートを図 4.7 に示す。

4.3.3 高位優先回路

停止パタン発生のための距盲倒言号は速度発電機より得る。すなわ

ち,速度パルス1パルスにつき列車の進む距雛ゴ(m)は,

a.2)ど=ーー(m)

N.車軸1回転あたりの出カパルス数

D .車輪径(m)

で示されるが,もし車輪が滑走(sldd)を起こすと,車輪が回転せず

に列車が進むことになるので距籬誤差を生ずる。距雌誤差が生ずる

ことを防ぐために,異なる2軸からの速皮信号を比較して常に高い

抵うの信号をとるような高位優先回路を設ける。とのようにすれぱ,

2軸が同時滑走を起とす碓率は少ないから滑走忙よる誤差を防止で

きる。づロック図を図4.8 に示す。

すなわち,減算器の出力"Vは

Vγ1>Vγ2 のとき"V=VVI-Vγ2

(4.3)Vγ1くVP2 のときゴV=0

NV

j-3、6πD
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.ーーー
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図 4.6 停止パターン巴速孃帯検知川力
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淮にして列車速度レベルを判定してづレーキカ制御を行な仏,定位置

停止制御を行なう。

この演算部は,図 4,4 に示すようにーつの演算箱の中に収容さ

れている。との演算箱を3組使用Lて.三電系を枇成している。図

4.5 に演算部のづロック図を示t。

4.3.1 速度帯検知

図 4.5 のづ0."剛において,.,1蔀泉で川1んだⅧ野)が速1芝帯検知の

機能を村ナる。

可逆カウンタは3段で織成さ北,8 個の状態をとることができ,そ

のおのおのの状態に対して上打.パルスゲート,下降パ1レスゲートの1Ⅱ力(_上

昇.比較器,下降器の入ブD が設定される。

手コー§は可逝カウンタの2進数出力を 10 進数に変換する、のであ

る。

いま,仮に速度パルスを Fγとし,乃くFVく四3 であれぱ,上昇

比較器,下降比較器の出力はともになく,可逝カウンタは(Z., Z.,

ZD=0,1,のの状態で静定している。

列車速度が上昇して乃くFア巴なれば,上昇比較器がこれを検知

して可逆カウンタを士昇させる。

逆に,四.>Fνとなれぼ,下降比較器がとれを検知して可逝カウ

ンタを下降させる。そして,最終的には下降比較入力くFVく上昇1ヒ

較器入力となれぼカウンタは静定し,その巴きの状熊が列中速度の存

在する速度帯を示すととになる。図4.6 に_1清己の内容を示す。

4.3.2 水晶発振回路,波形整形回路

ク0,ワクパルスを得るために,周波数安定度の高い水晶発振器を用い

てぃる。これにより瓦精度の演算が可能となる。水品発振器の川力

を、と{C,五いに位扣の異なるクロックパルス CP I, CP2 を得る。

次に,速度発電機から得られる速座周波数儒りけ式α.1)で示さ

11、ろ。

CP2

CPP]

＼

CI^Pク

{'1,1

イ 1',つ

0

「・1ぜ1÷正,よ

図 4.7 速度信參とクロ'りパルスのタイ△チャート
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となるので,

VI,1>Vγ2 のときは

Fア='1V十 VI・2= VI,」

V11SV1ごのときは

11,=vyB

と心り, VI・1, V,・B のうちのj司波数U)i拓いほうが川ノJ と

、ーー^ーーー「」一^

フ,5分戸]器

力 j昌」一」工り,ニ;1

、ノ

UO

輪tdl~d、ばパルスアjξι1瓢出刀て再る

4.3.4 パルス分配器

述堤j河波1剣'りに対応した内部の』'i札速度バターンバルスを得るため

の価佳各である。

のそ原理は式U.D を変形して

図 4.10 停止パタン発生器

NV 20ONV ! V
ノ=瓢§元b=§6πd =K一ご(H力 q.5)

定Y 〕,'゛

む父

20OD D :0.921Ⅱ~1.oo nl

ι:184~200

D を BO0倍Lたのは 0.92~1.oom まで5mmステッづごとの

車怜径に対応する基準速パターンパルス皮を得るためである

しH-^

dl -

Stopplng pattern ge11eTator

式(4.5)は一定周波数Kを車怜径に応じて d分周すれば,速度

V(km小)相当のパターンバルス周波数が得られることを意味する。図

4.9 にパルス分配器の例を示す。ここでは入力にフィードバ,ワクされる

フィードバヅクパルス F四がないとき, al~a8 は 2S=256分周カウンタと

なるので,車輪径に応じて d2~d8 を入力にフィードバックし,等価

的にカウンタを進めて 184~200分周としている。

このようにすれぱ, dl~d8 として 112N系列(N=0~フ)のパター

ンバルスが得られる。

4' 3.5 停止パタン発生器

1_11側乎江上.,はからの排剃1を S(m)とし,1'i4波速皮をβ(kmlh)と

すれぱ

U.・1)

して得し北

443

A.

V βi
^^

Aゞ

ノ..L土

(4.9)

したがって,β0 の減速度パターン G虫度 Vokmlh)を Vβi/β0分周す

れぱ,βιの減速度パターン(速度 V'kmル)が得られる。本装置て、は

V..=フ.コβ。s y,.バタン速度(1口n小)

ーーー=K . ー(K=3.6β。) (4,6)

式(4.6)は停止パータンの距籬変化がパターン速皮に逆比例するこ

とを意昧する。

これをディづタル演姉で行なうには,分周器をカウンタの6加こ腔き,

カウンタの値をパターン速度に対応させ,カウンタの値により分周器の分

周比を変化させればよい。

本裴置で用いた停止バターン発生器を図4,10 に,また,停止パタ

ーンの形状を図 4.11 に示す。

最析の車上自動運転装置・六藤・金子・石本

＼,,,占'主"(、)」巴点,U,j ( S')

4.1図 ターン

Stopplng pattcrn fol aulomatlc stop conlr01

図 4.10 に1ゞいて停止パターン発lk カウンタ C7~C I-1 をづりセ,り卜し

ておき,(最大値にセヅト)波鉾カウンタとして用いる。

CI~C3 の分周器は図4.10 で, A.~Aヨ閥(A。A。=1々A.A。)

では 8分j司, Aa~A3 間(A.3A。=112A。A。=114AJA。)では 4分周,

A.~A寸切(A.A。=V8A.A。)では 2分周, A.~A。1司では 1分j幼動

作をする。

C4~C6 の分周器は折線近似祐度を上げるために,さらに_ヒ記の

CI~C3の分周此が同じ区間をν2ずつ7分周,5分周を行なわせ

る。つまり, AI~A,'間は 8×7分周, AI'~A9 問は8×5分周, A旦

とする。Aイ間は4×7分周, AO'~A3問は4×5分周, ,

さらに,パルス分配器の川力 dl~d8 は 112N系列(N=0~フ)の速

度バターンパルスであるから, CH~C7 をゲート条件として加1算すれ

ぱイ亭止パターンが得られる。

4.3.6 停止パタン分周回路

_に述のようIC Lて得られた基苧ヂ1止バターンをもとに,所定のi戚速

皮をもつ5本の停止パターンを作成する。その原蝉!は,いま減速度が

それぞれβ。,β1(]un小心)の停止曲線において,停止点からの距胤

S(nD における速艇をおのおの V。, Vι(km小)とすれぱ

V。0=フ.2β。S (4.フ)

(4.8)Vゞ=フ.2βIS

式(4.8)を式 N.フ)で辺々割鉾を行なうと,
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表 4.1 故障論郡表
List of faⅡUre ]ogics

DSI DSO

3

0

ノー'、.

、<1

DS3

、、、

0

、』_.J

.

J丈

ブコ

X2

州定粘

0

゛^

XI

正

0

系列2故輝

゛、川, h,")

図 4.12 づレー十パターンとづレー十力の選ンE
Relalionsliip l〕ct、vcen l〕τιIRC I〕aⅡer11 a11(1 1]τι11くC rct11r({1ng

force used f0τをIut0111ι111C S{01〕 C0ΠⅡ'01.

5本の減速度パターンを川いているため,図4.6 のような減速度勗

~鳥のパターン KO~KD を{乍っている。

パターン KO~KD の周波数僑りがPI~P5となっている。

4.3.7 故障検知回路

4.3.1項で述べた速度吊検知1川路において列市述度の右征する

速度帯が検知1されると,他の系列においては検知された速皮帯に突

際に列車速度があるかどうかを照査する。検知1された11古果が白己の

照査する速度削:と・一致すれぼ,故1赤検矢側詣・号DS="1"とし,不・ー

致であれぱ DS="0"と,、る。

上記に述べた述度帯の検知は「主機」となった系列が行ない,池

の系列(「補機」)は照査の機能を行なう。すなわち,「補機」にお

いては「主機」の検知出力(Z, Z., Z0 がフィードパックされ(y,,

y., y.)=(Z, zg, Z0 として指定され,との指定速皮帯にヲ山岡聖

度が存在するか否かを照査する。

4.3.8 故障論理回路

この論即阿路は速度帯検知で速度領域について!1系合された結果,

指令される信号DSを各系より入力信号として多数決論理を組み,

多数決結果と不一致になった系列を故障と判定する。この故障判定

泓乱Ψは励振信・牙を使用して,フェイルセーフに作川するように朧成され

ている。との故障論川!を表4,1 に示す。

4.3.9 論理回路

との匝Ⅲ各は, ZI・ Z。・ Z3 の 3ビットの速度領域俗号を入力として

列車速度を KCパターンに収れノV(斂)させるために,づレーキカの選定

を行なって込る。

この装置で送定したづレーキパターンとづレーキカの関係を図4.12 に

示す。冬パターン減速度上に列車が乗るづレー十力を示す直線との交

点 P 点(1くC パターン,β=1.7km/h心)を中心として,列車は制御さ

れる。

異

系列3故輝

列1故肺
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表 4.2 づレーキ応答栄汁生
Blalくe lesponse C11arac[eTistics

1.9 }、m/1」/S

1.7 kⅢ/1VS

1.55km/1]/S

1.1 ]ロ]]/h/S

!.0 1、m/h/S
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だ

り

時

0'2 S

闇

LI=0.2S

LO=0.25

時

: N=1
dβ/dt= N=2~フ

定

図 4.13 定位停止捌御系の伝逹関係ダイアグラ△
SCI)cnlatic diagranl of auton)を11ic slop con1τol systa11

数

ーー0

ブニ=0,15

入ヤ]

入し

(C."、

＼゛

( P , C 、13 )

X3

図 4.14
PatteTn t＼ of

入11

X7

2.o k川ノh/S

」.γ上批/ム/S

1.斗]、"1/al/'S

1.1 1U"/1〕/S

!.o k川/1】/S

との装置の制U似す象である試験電車のづレーキ系統はゞ遮気伝送に

より指令されたづレーキカを油圧づレーキで作用させていて,従来の

X5

件:止バタ
Zone contr01

＼ι

XI

入T2

XO

(C.B)

入0

(P.C.B)

図4.15 停止パターンB
PO_仕ern B of z011e contTol system

、のに比べてすぐれた応符牛!H生を打している。また,制御するパタ

ーンが645m という従来の定位置停止制御に比べて大きいので,車

輸径"効畿亨の距謝嶬N!辧呉差に対する補正点 R の{乍j打効釆,づレーキ

力のバヲフキによる影粋等を検制する郡米で,裴置の製作に先立って

シミュレーションτ"式がた0

4.4.1 制御系の構成

図 4.13 定位置停止制御系の伝注関数ダイ1汐'ラムに示すように,

この奘置からの減速度β指令は,列車の運転指令装置の電気指令系

を通して油圧づレーキ装置に伝達される。そして,列車速皮と走行距

部功ξ積算されて両者がフィードバックとしてこの装置忙与えられる。

乃オ亭止パターン兆生地点備om図中,

25 nl乃:補正点

Wゞ, W..車輪誤差K基づく係数

C .車の減速度係数

その後,四'=645m,乃=24.5m と変更されたが,創'絲吉果に大

きな差はないと老えられる。

三斐電機技報・ V01.45 ・ NO.4 ・ 1971444

ン人

Syslenl

Xy

入5

NI

＼ι

祁

.
1
 
一

一
、
」

、
キ
ー

系

3

0
-

↓
一

、
U

、
ノ

イ
ー
△
、
ト

D
 
C
 
B
 
A
 
O

<
<
<
<
<

W
巡

W
濁

D
C
B
入
0

K
 
K
 
K
 
K
 
K

滞
や
Ⅵ
.



表 4.3 計算の組合条件巴計算結果
Conditlon of combina60n in ca]culation al〕d

Ca]culated Tesult

C丑Se

[1.1]

嬉'

停止パターン

A

A

[2.6]

車翰径浜差

A

[2.フ」

A

12,8]

A

B

B

B

B

A

A

A

B

停止精度

B

B

C

-0.04 m

B

ICO

守

30

A

+0.31n

ンテングが生じる心配があったが,図4.16 の1例が示すようにきわ

めてすぐれた制御特性が確認された。その他,との計算結果より次

のことがわかった。

(])減速度誤差土10%,車輪径誤差士0.5%の条件で停止パタ

ーンA・B いずれでも良好な停止精度が得られる。との計算によれ

ば,停止粘度は,-0.04m~+032m の範囲となっている。(実際

の奘匙では,地点検知の応動距織の変化等に基づく停止精度のパラ

ツキが杉えられる)。

(2)乗心寸也の点については,パターンB によるものがづレーキカの

切換わり度数が少なく,良好な制御が行なわれる。

(3)制御系(とくに,づレーキ系)の応答がきわめて早いので,

パターンに対する追従がよい。

4.5 現車試験

この装置は新幹線951形試験電車で実施され,各種の試験が行な

われた。まず,大阪運転所構内で定置および構内走行によづて動作

確認試験および特殊試験が実施された。このうち故障検出試験では,

主機の車輪径を他の補機と別の値にセ,"して演算不一致をさせて

故障条件としたとき,他の補機が主機に自動的に切りかわってシス

テム動作が正常に行なわれるととを確認した。

その後,本線走行試験を京都上り駅で実施し,その結果,停止精

度は一娼Cm から十15Cm の範囲におさまり,精度的に十分な数

値と言えよう。また,停止所要時間は約51秒で,同時に実施した

乎動扱いによる停止所要時問約66秒に対して,約15秒の時問短縮

が認められた。

'、

A

+0.32 m

00

B

十0.04 m

80

C

+0.08 m

70

十0.]8m

KA

KO

十0.15 In

00

b)

立途j江テ旨令の空

+0.05 m

d車

50

1'0

10

゛ーーー

1)1 P2
( 11])ι

ンネ"i 釆図 4.16 シミュレ ;ノヨ

and simulationPli11Clple o{ zone contlo} systen〕
Tesult

4,4.2 各部の定数ならびに特性

(1)油圧づレーキの応答

昭和"年4月26臼日本国有鉄道浜松工場で測定した値は,表

4.2 のようく、ある。

(2)停止パターンとシーケンス

図 4.14,4.15 の両者について吉慮した。

(3)Ⅱ酎倫径拶1差

A=1.00

召=1、005 Φ.5 %誤差)

(4)づレーキ装置の誤差

A=1.0

B=0.9 (10%不足)

C=1.1 (10%過大)

(5)進人条14・

進入速度釘.okmル

4.4.3 計算条件と停止精度

4.2節の条件(2)・(3)・(4)を各種組み合わせて停止精度を求

めた。とれを表4.3 に示す。またづレーキ応答がよいので,停止パ

ターンが収れんする低速域では制御ゲインが増大するので,制御上ハ
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5. AT0装置の実施例

ここで紹介するAT0装置は,駅出発時に車上でスタートポタンを操

作すれぽ,速度制御と定位置停止制御を自動的に行なう車上制御装

置である。この方式によるAT0装置は,すでに帝都高速度交通営

団日比谷線く、3編成で実施され,長期の実用に供している。

ところで,ここで述べる大阪市交通局納入のAT0装置は,パター

ン付き ATC装置をバックァッづにした高信頼度形 AT0装置で,こ

の装置の開発と同じ時期に,制御特性のすぐれた新方式の電気指令

一空気制御方式のづレーキ装置が実用に供された。との両者の給合に

より,従来得ることの困難であった高精度の停止精度を得るととが

できた。との装置の外形を図5,1に示す。

また,現在東京都交通局向けAT0装置をICを使用した三重系

拙成て聾町乍中である。

5.1 装置の機能と構成

5.1.1 性能ならびに定格

本裴置の性能,定略は次のとおりである。
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(D 電源電圧

AC I0OV土50 % 40OHZ

1)C I0OV+10 %-3096

冽御信号

70 ・ 60.50.40.25.15.0. R

停止バターン

( 2 )

( 3 )

( a )

(W 補正点 第1葡正"長 55 nl

第2補正点 20.5 m

(C)パターン減速j女β=2,5knvhls

(4)Ⅲ怜径補正

870mnl~780nⅡⅡ 10omm ステ,りづリH奥

(5)速度制御ならびに定イ立1織停止制御

KC, KB, KA, K0 の4木の分岐纓に於dく述皮冽御

(6)速度照査精皮

士2Rm小

(フ)定位置停止精度

+50 cln

(S)刷山1泓度

-10゛C~+50C

(9)づレーキ裴確

電気指令式電磁直通づレーキ裴識(MBSづレー十)

作用づレーキ段.1 ・ 3 ・ 3 ・ 3.5 kmlhls

(1の制御裴置

(a)力行 24段

(b)制動 17段

(11)識成

ATC機能を別雛1戎とした八TCバックァ,,づ付き AT0装1避

(一重系描成)

(露)運転形式

(a) ATC バリクァ,づ付き AT0 逆ル{

(b) ATC 運転

(のヲr常運転

5.1.2 方式

AT0奘置による自動運転は,駅問走行時の速度制御と駅での定

位躍停止制御にわけることができる。速度制御は,駅問走行時の速

度を路線状況に合わせて制御するととと,先行列車との相対距離に

合わせて制御することである。

速度制御は,あらかじめ与えられた一般的走行条件により,とく

に地上に制限がない場合にはノ',チオフ速度,再ノッチ速皮'が与えら

れているが,曲線,こう配,工俳等の条件により速度制限を受ける

と,その速度まで下降させるようK幽動的に作胴しなけれぱならな

い。

先行列市に接近した場合には,停Ⅱ二信号により列車は倒動的に停

止するが,とのとき乗心地を害さないように,づレーキカの柳」往●が行

なわれる。

駅停止制御は,列車速度を一度ATC信号により如Rm小以、ドに

速度制御をして行なわれる。定位置停止区間に列車が進入すると,

地点信号を受信器により受信して車上で停止パターンを発生する。以

後,停止パターンに列車速度を追従させる。停止パターンは車輪の回

転数を速度発電機により検出して発生させるが,距雌検出の種々の

誤差を補正するために,停止点より55m地点と20.5m地点におい

80 m

て地点儒珍を検知して距謝詐市正がなされる。

図5.2 に本AT0装置による代表的な走行曲線の 1例を示す。

帆迺条件によってきめら九た ATC 制限信号を基準として,速皮を

、1小:の区分線 KO . KA ・ KB ・ KC により五つの速度域に分ける。

列車速皮がどの速度域にあるかによって,列車捌御モードカ行・だ

行・づレーキ(およびその減速度)を決定L,列車速度を制御する。

この捌御にお゛て信抄が下1立に変化した場合に最強づレーキが作IH

して乘心地を害さないように,との力式では速度パターンを階段的に

落とさず2次関数的に下げるように杉慮している。

駅停止付近においては,如信号により列車速度を制限して,駅の

停止点手前80m の地点から発生された停止パターン1C追従させる。

この制御は駅冏の速度制御に使用した4本の区分線を使用してづレ

ーキカの制御が行なわれる。

5.1.3 構成

列車自動逆低裴置(以下AI、0裴識と呼ぶ)の全体の織h戈を,図

5.3に示す。この奘置の本体は速度演算を行なう演算部と論郡部と

より織成されている。演算部・論醐部・ ATC部・ AT0部に分けら

れ, ATC部・ AT0部は独立して作用するととができる。列車速皮

ならびに走行距航検出用に速度発電機が作用する。本機は誘遵子形

2巻線式の発電機で,廓動裴置のギ卞ケースに取付けて使用される。

巻線のおのおのはATCならびにAT0用に分籬して使用される。

ATC 信号受信器は,軌道回路,または添線に流れる ATC制限

信号を受電排く*剣」」し,これを判別して AIC 信号を得る。このA

TC信号は列車の月標速度をAT0装貿に指示するとと屯に, ATC

DC】CCV

図 5.3 AT0 奘隙俄成づ口,,ク図
ATo block diagTam.
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図 5.4 演卸部づBりク図

部においては許¥削削製速度として使川される。

定点停止偏參受イ,;器は,駅での定位買仲止制御に仙刑される。地

点信りは,停ル区岡において添線により芋えられる。この添線には

無変J峨皮のイ'ヲナ確i允がイ亭」1二IJりとして仙1Ⅱされる。したがって, A

、fC イ,;牙ならびに Nf0 偏りはい]・ーの受冠解により受1';される。こ

の八10奘紲においては,づレーキ制御の応芥を早くするΠ的と奘羅

令体の小形化のために,確洲!奘擢として 40OH乞のインバータが使川

さ九る。川ノJ制1心器箱は,づレーヰ奘1難ならびに制御奘1溌を郭動,、る

のに 1'分た1,{りレベ}レに<T01ⅡノJを炉州'ト1るために仙川されろ,

5,2 演算部

淡姉部では,儒り受偏器で判刎された制1製述度儒り(AIC イ'イリ)

をH標速痩とし,車軸の回転を検川する速度多断畔制_1_仂より求めた

走行速度と比較照査する。駅停止に際して停止パターンを発生し,と

れを目標速度巴して走行速度と比較する。

演算方式は従来より実績のあるアナロづ電圧演鉾力式であり,速皮

発電機よりの速度周波数(回転数)を直流電圧に変換し,受信器よ

りの制限速座信号、直流電任に変換し,電圧を比較照査して演算部

の出力としている。駅停止パターンの発生は高精度・高安定度が要求

されるため,周囲条件の変化に強く経年変化のない手イづタル式パタ

ーン発生器を使用しているが,最終的には直流電圧に変換している。

従来のAT0装置演算部と異なる部分として駅間減速のノ沙ーンをも

ち,乗り心地を改善したことと駅問の走行レベルを選択するために

駅冏走行パターンを切換えられるようにしたととがおもな点であり,

駅1司走行パターン発生はアナログ電圧積分器を使用している。主要阿

路索子は半導休(トランづスタダイオード)を使用している。

演僻え郁のづロック図を図 5.4 に示す。大別して保安奘置としての

ATC照査部と自動運転のためのAT0指令部に分けられる。

5,3 論揮部

論理部は,機能を大別してATC論理部と AT0論理部に分けら

れる。両者の論凹!同路は,シリ3ントランジスタを主とした無接点論理索

子により術成されている。しかし,論理索子の同路"訪矧よ両者のml

最新の巾ト"動運転奘1綴・六膿・令子・石水

発竺冠"2

{コ!;^と' 11 」ノ

.、 1r丑"-1U、,T-「二立

発生回跨

il、!ゞt al!ニ^

IL手文{旦11き

j子止ノぐタン電圧

髪ξι仁「Ξ11各

ゲート回3谷

1エトに'、1 、.

1-'ー

(三'・t、1,'イ;・」ニ」)

(<T0指令部)

ーーー^ 51{}ゾ、_に

Block diagram of ATo com1川ler

ラソカーフ五ξ÷旻スイ,

(河燮、τヲ牟リ

ー}ー・

ATCイ{河一^

iH 疫Lト,〒,、n',カー・・・・・^

J"ι e;:15 、_、

出え需η

パタンリセットイ区〒}RS

R棚R

詞

5K

KO,K入,KR,KC^

手劃スイソチ

止陀スイッチ

ST S

XT( 冥

-0

で異なる。

前者はAT0機能をバックァッづする回路であるので,安全性に重

点をおいたフェイルセーフ論理回路(交流励振を加えた交流結合回路)

を使用している。後者は論理部の全論理素子の約7割近くをしめて

いる。との同路は,力行・だ行・づレーキ巴制御の全モードにわたっ

てφるので,フェイルセーフ対策が比較的にむずかしい。また,装置の

小形化を図るために NOR素子を基本とした,通常用いられている

論郡回路を使用している。この論訓禁3の構成を,図 5.5論郡部づ0

ツク図で示す。

5.3.1 AT0 論理部

ATC論理部は, ATC照査部の速度比較川力と ATC信号を主要

入力として,常用づレーキならびに非常づレーキの制御を行たう。 al

要演僻機能はつぎのようである。

(1)常用づレーキ制御

ATC制限速度を列車が超過した場合,常用づレーヰを作用させる。

との ATC が作用する速度は, AT0 裴羅の KCパターンとレベルが

71
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KC

KB

KA

β=2

β=3.5

KO

ダ

力

図 5.6 駅問走行時のシーケンス
Speed contr01 10gic sequence

力

β=2

KC

β=1

KB

KA

β=3

β=3.5

KO

※i主

停止点手前35m

β=2

の点から列車速度がKO-KA問てあれぱβ=1を作用させる。

図 5.7 定点停止制御時のシーケンス
Stop contr0110gic sequence.

表 5.1 作用づレー千
Operatlon brake.

ダ
部1
. 1

0.82

448

SBI

β=3

"~'、、、、、、~ Bkmnl/S

九、"細^1'

SB2

1 1

ダ

β=2

ダ(β=1)炎注

SBJ

図5
Brake

」]'

1

SBn

/m

同一で,通常のAT0奘置による運転においてはKBパターンで抑速

づレー牛が作用し,とのATC常用づレーキが作用する機会は少な仏。

(2)非常づレーキ制御

ATC信号が無信号になった場合に非常づレーキを作用させる。 A

T0機能が正規忙作用している場合には,15信号の後に指令される

0信号によりスムースストッづを行左い,非常づレー千が作用するととは

ない。

(3) ATC設一非設切換論理,確認論理

AT0機能を解除して, ATC機能により運候する場合K作用され

る。

5,3.2 AT0 論理部

AT0論理部は,区間区分・づレーキカ制御・づレーキモード指令・カ

行モード指令・力行ノ.,チ制御回路から構成される。との論理により

駅問速度制御と駅での定位置停止制御が区別されて制御される。図

5.6 に駅問走行時のシーケンスを,また図 5.7 に定点停止制御時の

シーケンスを示す。

(1)区問区分回路

駅問走行時のシーケンスと定点停止制御時のシーケンスを切換えるた

めに,前者の区間をST区問,後者の区問をS区冏に分けている。

との ST と S信号により,図 5.11 と図 5.12 のシーケンスの使用区

8 づレ
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X
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図 5.9 AT0 走行計算オシロ
Runnlng test Tesult of automa11C stop contr01.

分が決定される。

(2)づレーキ制御

この新しい電気指令づレーキ奘豊は, SB,, SB., SB.の3本のづレ

ーキ指令線により,とれらの指令線の加圧の組み合わせにより7段

階のづレーキカが発生する。とのらち, AT0制御では,表5.1忙示

,、づレー十力を使用した。

づレーキ制御では,電気づレーキを作用させるためにづレー牛転換指

令が必要であるが,とれはづレー牛指令回銘で指令される。また,突

際の作用づレーキカについてはづレー千力制御風路で擶令される。

(3)力行制御

力行指令にはCSR蔀陛電器が使用されるが,これは駅問走行時に

K0以下に列車速度があるととが判定されると,力行指令回路でC

SR が励磁される。

ATC信号・と連動して,力行ノ,,チが選定される。これは力行1時オ

フ時の乗心地を害さないために,主た速度制御を円滑k行なうため

にノ,りチ選択がされる。

5.4 現車実用試験

昭和42年2月に大阪市交通局 2号線向けに装置を納入し,基礎

試験、が実施された。との試験で,駅間走行,駅での定位置停止の性

能が確認された。その後,昭和42年10河から昭和43年3月にわ

たって長期試験がこの試験路線で実施され,定位置停止精度の確率

など統計的に測定された。昭和"年10月に, AT0装置の営業路

線である5号線が部分開通するとともに, AT0奘置は試験路線で

得た試験結果に基づ込て実用回路に再製作され,との路線での実用

試験が開始された。との装置は,5号線で長期の実用試験,営業予

備の段階を得て,現在,4両編成列車でダイヤ運転にはいっている。

との装置の現車実用試験で得られた試験結果を示す。図 5.8 は

電氣指令式新方式づレーキ装置の応答忙ついてのオシロで,きわめて

すぐれたづレー牛応答を示している。図 5.9 は定位置停止制御の代
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6,むすび

以上,車上自動運転装置の動向忙ついて納入した各種装置の紹介

を通じて,その一部の概要を述べた。今後も列車の自動運転技術は

急速に発展するととが子想されるが,地上に設置された中央奘置と

個々の列車にとう(塔)1或された車上機器主の機能貰務の協調につい

て適正な機能分担が考えられる。

また,最近急,速に発展してきた小形計算機を車上にとう赦Lて運

転機能をさらに大幅に自動化することが試みられている。これら白

動運転の技術φかんによっては,安全てf高能率な新しい輸送体形が

生まれるととであろう。

60

表的1例を示したもので,減速皮2.5km/1VS の停止パターンに追従

するために,づレーキ指令が減速度3と2を交互に作用させている。

図5.10は停止精皮を統計的に表わした1例で,列車進入速皮如

km小~17km小にわたって得られたものである。停止粘疫は仕様

士50cm に六Jして96~98%の確率で満足されている。

40

20
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山陽新幹線用き電用変圧器
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Transformers for the New sanyo Trunk Line
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図 1.1 山陽新幹線150,oookvA 変形ウッドづり,,リ
結線変圧器の外観

150,oookvA mod迂ied 訊70odblidge connected transfoTmet
for new sanyo trunk "ne.

1.まえがき

わが国の交通の大動脈として完成が待たれている山陽新幹線は,

新大阪一岡山問の第1期工亊が,47年赤の開通を目ざして着々と進

行巾であるが,との旺ど当社伊丹製作所でも,山陽新幹線に電力を

供給するために使用される,き電用変圧器・単巻変圧器などが完成

し,工場試験を終了して出荷された。山陽新幹線のき電Dステ△は,

東海道新幹線に用いられた,70kV受電スコ'"変圧器と吸上変圧器

の組合わせという力式とは大幅に妥なり,275kV受電変形ウ"づ力

ツづネ舗泉変圧器と単巻変圧器の組合わせと込う新らしい方式が採用

されており,変圧器自体の仕様にも,従来の屯のと異なった点が見

られるので,とれらについてビ紹介したい。

2.き電回路方式の説明

2.1 電鉄用交流き電回路の特異性

列車が高速化するにつれてその消費電ノル噺大し,とれに伴って,

'

き電方式も従来の直流K代わって交流が多く使用されるようになっ

た。交流電化の場合,その負荷の性質に一般の電力負荷と異なる特

異な点があり,したがって,とれ忙電力を供給するき電方式は,と

れらの特異な要求を満足する、のでなけれぱたらない。とれらの'戚

を列挙するとつぎのようになる。

(1)変動負荷であると巴

(2)単相負荷であるとと

(3)レール帰1名であるとと

(4)高朋波を含む負荷であるとと

とれらのうちで(1)・(2)は電源系統に不平衡上電jモ変動を午

え,(3)・(4)は近接通儒線に誘1尊障客を牛ずる。したがって,

交流電鉄負荷に対ナるき電システムは,とれらの剛題点の発小を最小

におさえるように杉慮された、ので左けれぱならない。今1祠,1川場

新幹紳で採用された力式、,もちろノVとれら条件を只備Lた、ので

あろが,参杉のために,東海逝新幹線で採川さ九たbパ上此峻し九

がら,その概峅についてのべてみたい。

2,2 東海道新幹線のき電方式

東海道新幹線のき電方式において,電源系統への影縛の減少策と

してとり上げられたのは,70kV 受電スコ,汁結線変圧器a)の採用で

ある。電鉄負荷は単相負荷であるので,一般に電源系統に対して逆

相負荷を生じ,不平衡電流・電圧を生じさせると巴になる。とれを

最小におさえるために考案されたのがスコット結線である。スコ,,ト結

線は,変圧器を T形に結線し,その主座と T座より単相負荷2個

に電力を供給するもので,二つの単相負荷が同一であれぼ,電源に

対して三相平衡負荷となって不平衡率が0巴なる抵か,単相負荷が

同一でなくても,三相側負荷電流の不平衡率は, V結線などに比べ

てかなり改善される(図 2.1)。また,70kV といら此鞁的強仏系

統から痘接受電して,変動負荷であることの影郷を小さくおさえて

し、る。

一方,通信線に対する誘群障害の輕減のためには,吸上変圧器

(Boost改杜ansforme0 が使用されている。吸上変圧器を使用した

き電回路では,後で詳述すろが,列車の負荷冠流は,吸上変圧器に

よりレールから Negativefeeder に吸い上げられて大地を通らない

のて、,誘遵障害力訓騎咸される。このブj式は, Boost紅 t凱栂former

を使川しているので,一般に BT力式と呼ばれている。
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2,3 山陽新幹線のき電方式巴X.)a)御

東海道新幹線では,上記のような杉感を施こしたき確風路を採jH

して順開に運転されているが,1川場秒神絲泉では,列車速皮が250

km小と染海道新幹線よりもさらに商速北するため,冠源系統に刈

する膨縛も火きくなるので,新らしいき確力式力祐氣i寸されることに

なった。その吊li来,採用されたのが,変形ウヅドづりヅづネ靜泉超i高ル受

施変圧器と八T力式である。これらの採川された理山について説明

しよう。

2.3.1 変形ウッドブリッジ超高圧受電変圧器

さきにのべたように,山陽新幹線では列車の商速北が挟ルれ,ま

た,後述のAT方式の採刑により1変電所の受持区問が長くなるの

<、,変電所の容量がさらに大きくなり,その結果,東海通¥兆排線に

おける70kV受確よりも,さらに強力な系統より受電するととが望

ましーと吉えられた。 70kV より大きい電源系統としては,山陽新

幹線の通過区域では,275kv,154kv (関西電力地域),220kv,

UORV (中国電力地域)があるので,これらにつぃて検討が行なわ

れた結米,275kv,220RVの採用が決定された。受確変圧器とし

ては,これらの超高圧から直接 1、ロリー確圧へてい降するものが要求

されたので,超高圧スコヅト結線変圧器の技術的検別'が必要となっ
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Comlcction diagtaln o{ scott connected tra11S(oln)CT

0^【1

トー・・
0-ー.^、ー、ーーハY
0^ー

くd,j 1て、:」ソ

' rl

電源電圧が超高圧の場合,系統が直接接地系であること,確圧が

局いとと,の二つの叫!由から・普通のスコ,汁結線く・は,下記のような

問題点を生ずる。

(1)超高圧側中性点の引き出し

わが国の超高圧系は,府効接地となっているため,スコ,汁ヌ占線の

場合でも,その一次側中性点を夕将祁へとり1_Ⅱして,接地tることが

望ましい。スコ,汁結線の一汰創Ⅱま,図2.2 に示す T結線になって

おり,普通は中性点がとりⅡ_1されな仏。しいて中性点をとりだすな

らぱ,図 2.3 仏)に示すように, V-N 沸f村剖の V-0 と 0-N の巻

数比が2:1となる点を用いることになるが,タリづがあるような場

合にはタ,づの動きに応じて,常に前述の2江の巻数比を保つよら

に0点も動かさねばならず,タ,づ則換機構が複綱斜Cなる。

(2)・一次巻線の絶緑

超尚圧系の変圧器では,中性点が接地されていることを利用して,

巻線の絶縁を中性点に近づくにつれて減少ナる,いわゆる段絶縁方

式が採用され,中性点のネ鮮象レベルは30~80号が採用できるので,

変圧器が経済的に設計できる。巴ころが,スコ,,ト結線の場合には,

主座巻線が, UW相の相問に接続されているので,通常ではこの

山陽新幹線用き電用変圧器・菅・鶴田・武智・児玉
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図 2.3 超商圧受施き確川変ル器
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巻線は均笘絶緑にしなければならない。それではリ片郡C心絲所であ

るので, N点1く逃"器をとりつけて,絶歉を低波することが杉えら

れるが, V相1線接地時のN.,はの冠圧上昇と避征沸影針芥雁圧の恊

謡肋、らぢえて, N点を 140号以下に下げることはむずかしい。また,

主座の誘導試験時(275上V 系の場合460kv)には, T座は 460々=

230kV の電位になるので, 1や性点といえども 100号以下にするこ

とはできない。したがって,村効接地系に使用されながら,段絶緑

のメリヅトが生かせないので,経済性が悪くなる。

(3) T座負荷忙よる一次側中性点電流の窕生

普通のスコ,"ミ冉線では,中性点が按地されていないため, T座負

荷電流に相当する一次但Ⅲ苗流は,主座の左右に分流して確源にもど

る。しかし,超高圧スコ,汁結線では,中性点を接地しているため,

T座負荷電流は必ずし、 U, W相を経て電源へ帰る必要はなく,

中性点を通って電源へ昂ることもあり得る。このような場合には保

護上の問題点や誘遵障害など,種々不呉合なことが起こることが予

想される。この中性点電流の発生を防止するためには, T座負荷に

よって,-1欠側中性点の俺位移動が生じな仏ように変圧器将部のイ

ンeーダンスの協調をとればよく,その条件は, T 座巻線の・ー・二汰

問インビーダンスと,主座一次巻線の左右半分ずつの冏のインビータンスを

等しくすることである。しかし,この条件は,リξ際忙は建成しがた

いので,中性.点確流の発生を防ぐことは困難であると杉えられる。

超高圧スコ,,1、結線には,上記のような問題点があるわけであるが,

これらは主として一次創仂§ T二占線されており,普述の超浩i圧変圧

器のように星形結線されていないことに起因していると杉えられる。

それで,超高圧系に辿当な一獣巻線接絖を右し,かつ,1様染に六、1す

る不平衡率の発生度合が,スコ,汁結線と同等であるような§,!;線の必

要性が生じてきた。との要求を満足するものとして老え出されたも

のが,図 2.3 (b),(C)に示す二つの糸吉線方式である。図2.3

(b)1C示す、のを変形スコット結線,図 2,3 (0){C示すものを変形

ウ,"づりツづ結線と称している。前者は,外部から見れば端子記号や
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電流分市は主ったくスコ,,ト結線と同じであり,内部の結線が異なる

のみであるので,との名がある。また,後者は,古く用いられたウ

ツドづ小,り結線と根本的には同一であるが,構造を簡首UCするため

にT座の令"川巻線を別の変圧器としている点が異なっている。元来

のウッドづり,,1:1結線を図 2,3 (d)に示す。

これらの巻線形式は,いずれもスコット結線に比べて,超高圧系に

使用する場合に幾多のメ小汁がある。まず,ー・'次巻線に星形結線が

使えるため,普通の変圧噐と同様に星形段絶緑方式が使用でき,タ

ツづ切換器なども普通の三相用の、のが使用できる。中性点のとり

出し、容易である。また, B 座負荷(変形ウヅドづ小,ジ結線では,ス

コ,汁結線巴区別するためにス)汁結線の主座・ T 座に相当する端

子をそれぞれA座B 座巴呼んで込る)によって中性点の電位の移

動が生じないため,中性点電流の発生もな仏。

電流不平衡については,スコット結線とまったく同一であり,主

座. T座の負荷が同一のときには一次但11には三相平衡電流が流入す

る1任か,任意の負荷の組合わせについて,スコ.,ト帝舗泉巴まったく同

じ電流分布を示す。

巻線の利用率については,変1モ器の出力をPとした場合,冬結線

の変圧器の等価容量はつぎのとおりである。

1.04 Pスコ,,ト糸舗泉

1.12P変形スコ'汁結線

変形ウ',ドづりツづ結線 1.21P

このように,後の2種の結線はスコ,寸結線より、利用率は若千悪

くなるが,一次倶K超高圧倒D 巻線の利用率は100%で,かつ段絶

緑のメ小"をフルに活用できるので,全休の経浩性は,スコ、"税締泉

の場合よりはるかに改善される。

変形スコ,ワトと変形ウ,りドづり'りづの問には,大き左差はない。変形

ウ,,ドづり,,づでは, A 座と B 座のべクトル的配置が十字形になってい

るので,東海道新幹線のように,主座と T座がL 字形に配躍され

ている場合には使用できないが,山陽新幹線の場合には,後述の

AT方式トロリーき電回路の採用によって,十字形の配置が適当にな

るので,結線方式の常j単さが買われて,採用されるととが決まった。

したがって,山陽新幹線の受電方式は超高圧変形ウヅドづり,"づ結線変

圧器によって行なわれるととになった。

2.3.2 AT方式

交流電化の場合の列車負荷は,単相負荷であるとと,レール帰路で

あること,高調波電流成分を含ルでφることなぞから,誘遵障害の

問題のあることは前述のとおりで,この対策として,東海道新幹線

ではBT方式が採用された。とのき電同路方式は,図2.4(1D に

示すようなものである。 BT の吸上げ{乍用によって,負荷電流は主

として卜0リー巴 NF (Nega11Ve foede0 を通じて流れ,大地に所誹し

ないので,誘遵障害を減らすととができる。

この方式は, BT が小形で,かつ吸上効率もよいと巴, NF の絶

緑は低くてよいことなどの利点を右しているが,欠点としては,

BT のトロリー側の両端子問に,セクションをそら入しなければならな

いと巴をあげるととができる。とのセクシ,ンを列車が通過するとき

には,列車のパンタグラフによって BT が一時短絡され,さらにもと

の開放状見凱Cもどるので,アークを発生し,そのためトロリー線が損

傷される。電流が大きくなれば,自然消弧がむずかしくなり,抵抗

などを組合わせた複雑なセクシ.ンを採用する必要屯生ずる。それで

も,トロリー線の損傷を完全に防止するととはできないので,との部

分の保守に費用を要するととになる。

I r、、にー、ニ、1 、二1,71Σ二、Ξ一-L'ニ、、二1ンンー、入

、・、'1""'
11."・←ぶ一1'、、1'
,ニ'1 ___ノΥ▲'"、イi;10

BT BT 負さ選'1(XF)

所 1、_〒11{コ_、'入'入、L、_._』1旦リー'泉、1'

ー^ゞⅡOR】1^、^ー

(a) ATが'ゴ弐

トロリーキ良(T)

ー^-1.5~3'01【m^ーー

(扮 BTき電万弐

図 2.4 AT き電方式と
AT feedet system and BT
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BT き電方式

feeder system

図 2.5 山陽新幹線(新大阪一新伊川区分所問)のき電系統図
Feeder system of new sanyo trunk line bebveen
SI〕1n.osaka and shin・1kawa.
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AT力式ほ,このセクションの問題を解消するために採用されたも

ので,その回路方式は,図2.4 (幻に示すようなものである。こ

の図からわかるように,列車は並列に接続された多数の単巻変圧器

によって電力を供給される形になるが,各単巻変圧器は,ある距籬

をへだてて設置されるので,その問にトロリー, PF(posit武で feedeo

のインぜーダンスが入ってくる。したがって,単巻変圧器の漏れインビ

ーダンスを,とれらのインビーダンス忙比べて十分低くしてやれぱ,列車

の負荷電流は,列車にもっと、近接した単巻変圧器から供給され,

レー」レ・大地を通らな込ので,誘遵障害を軽減できる。誘導障害の防

止に単巻変圧器(Autot捻齢{ormer)を使用しているので, BT 方式

に対して, AT方式と呼ぱれて込る。この方式では,原理的にトロ

リーにセクシ.ンがないので, BT方式の場合のようなトロリーの損耗

がないのが大きな利'点であるが,そのほかに,実質的なき電電圧が

60kV と BTプj式の2倍となるので,回路の電圧降下が小さくなり,

き電変電所の送電可能距雜を長くとることができ,したがって変電

所の数を少なくすることができるのもとの方式の長所である。東

海道判禪符泉では516km に対して25個所の変電所を設けているの

に対し,山陽新幹線では164km に対して,変電所数はわずか3個

所である。 1変電所の容量は,東海道新幹線では30MVAX2バンク

であるのに対し,山陽新幹線では,150MVA または20OMVA 2

ハ'ンクと格段に大きくなっている。 PF と大地問の電圧を,トロリーと

大地との問の電圧と等しくしないで,さらに高くとれば,実質的な

送電々圧をさらに高くとるととができるわけであるが, PF の絶縁

レベルがそれにつれて高くなって問題となるので,山陽新幹線では,

この間の電圧の等しい単巻変圧器が採用されている。たお,単巻変

新
仔
川

丁子.

」」'ニニ三ニゴτ丘二鼻じ1上り線

1 ,1^二悪弐}下り線

断
西
宮
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圧器のインビーダンスは,小さけれぱ小さいほど吸上効率はよくなるわ

けであるが,ある程度より小さくしても,単巻変圧器力斗高佃iとなる

わりには吸上効率が改善されなくなるので,今頂1は0.45オー△(30

kV側換算)が指定された。

変形ウッドブリッジ変圧器の特性3

今河,Ⅱ_暢新韓線のき電別変圧器に採j}1された変形ウッドづりヅづ

結線は,前述のように,一般枢力胴変圧器と同様な,三相対称結線

をjⅡいて,三相/二相変換を行なうことができるのが特長であるが,

9げ位相の異なる二つの単網負荷に接続されるため,負荷特性が通

常の確力用変圧器の場合と異なるほか,不平衡負荷1侍の中性点電流

の発生や, A座と B 座の電気的中性点の移動による環流の発生が

問題とされ,群細な検討が行なわれた。

3.1 変形ウッドブリッジ変圧器の等価回路

変形ウッドづり,,づ結線は,三相3巻線変圧器の低圧巻線を,角変位

がYd1およびYdH となるように結線したものと吉えるととができ

このネ占線では,二つの二H1側端子電圧にV豆'、倍の差を生ずるた
「,

4) 0

め,これを等しく,、るための昇・圧変圧器が使jⅡされる。低n訓1ぶfは

↓酎'丁・となるのく、,図 2.3 (0)のように,新しい鮒'、f記号・力斗采川

されるこ巴になった。また,スコットネ舗泉の主座・ T座に相当する端

子を,それぞれA 座・ B 座と1呼ぶことは前述のとおりである。変

形ウヅドづ小,づ結線は,低圧巻線がやや複雑な結線方式であるうぇ,

90゜位相の異なる2相負荷となるため,目的に応じて簡略化した等

価回路が考えられているが御御, A座・ B 座ウ儲子電圧と巻線電流

に着目した等価回路としては,図3.1の回路が杉えられる(付録参

照)。同図において,

Zい 3巻線分籬Lた一次インビータンス q科卞で相を示す)

ZO:3巻線分凱した二次インビーダンス(添字で相を示す)

Z3:3巻線分鄭した三次インビーダンス(添字で樹を示す)

Zy: V 相高圧・低圧巻線周インビーダンス

/C§ι:1

' 1/

1 /、

&田"噸術施証一ー(心U-y
五P: V相無負荷誘起電圧=j五

■,,."""鄭誘"証一(心ガー)●

1、+1_、, 1

t・^巨1Ξ^1ヨ^0、

y互、

1、,ト1之ノー1刑

とする。この等価回路は, A座・ B 座端子確圧および巻線確流に

ついては等価性が成り立つが,四辺の電圧については,必ずしも原

山江名の電圧と一致しな仏。しかし,

Z1ι、= Z111、 (3.1)

の条件が成り立てば,四辺の電圧についても原回路に・一致し,図

3.2 は完全なイ穿価戸恨台を勺:える。式(3.1)は U ・ V ・凡V 各相のイ

ンビーダンスが完全に等しいときに成立することは明らかで,さらに,

図 3.1 変形ウッドナルづ結線変圧号号の等価回路
Equivalent circuit of modHied woodbtidge
CO]〕nected tral〕sfoTmeT

C

b'

1〕'

ノ": Z.、X.

//＼、、、ー' Z・1、.
、、・・、'、、,・、＼1

_1にン'-1。,,,'、・、ー、＼1ン.＼＼ε' Ey、/ Z,ー]

1-1、'・、9^乙.J/j9/ー、'、LI,、."・、S二,0・ 1'.0,ハ、＼/,

@'.

ーーー^●一ーー「一O L{1

1_-1,

ZⅡ,二ZUI・=.ZI

Ze1广=Z山・、二Z。

Z,Ⅱ,・・Z脚・・Z}

Zy=Z」十一L・'ー.Z
'=」、Z三十Z3

とすれば,図 3.2 の等価回路が得られる。

図3.1 において, B 座を無負荷とすれば,図3,3 の等価回路が

得られる。各樹同ーインビーダンスと仮定すれば, A座負荷1議充は U ・

W相の二次・三次巻線に 1々ずつ分流し, Zγの岐路には電流は流

1しない。

また,図 3.1 にお仏て, A座を無負荷とすれば,図 3.4の等価

回路が得られる。この場合、各相同一ーインeーダンスと仮定すれぱ, B

図 3,2 変形ウ,ワトづりツづ結線変圧器の等f則叫路

(各相同・ーインビーダンスのとき)
Equivalent cil'CUⅡ 0{ 1nodified woodbridge connected

transformer 、vithout unbalance o{ ilnpedances in
eac]〕 P]〕a5e

'＼、K,,
'丈ミ卞

1".ニイ1-"_..1

、,

IJ

.
@
1 =0

・之、β@
4

ー^1,.-1

山陽新幹線用き電用変圧器・菅・鶴田・武智・児玉

可,・、ミンや
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反i 二」
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(3.ロ)

d'

図3.3 A座負倚時の等価回路と電流分布
Equiva]ent citcuit and current diS住il)ution of

Component A O{ CUττents

座負右了慧允は, V相に 213, U ・ W 相に 1治ナつ分流する。さら{C,

U ・ W相の電流は, Z3:Z旦の比で二次巻線および三次巻畠雫に分流

することがわかる。

図 3.3 および図 3.4 より明らかなとおり,各相の巻線容量を

アkvA とすれば, A座・B座の出力は3四/2kvAであり,二相側

ノ＼

ン
＼
i
、

'

阜

工

゛
ノ
ノ
.

气
一

-
k

Z

、
一
一
 
1
ご
一

＼
＼
/
/
.

＼
⑤
、
@
ン
、

、
ノ
.
ノ

ノ
'

ノ

<

q
 
.
、
、
L

'
ご
>
/
、

E@
入
θ,.
/

ム
☆
マ
J

ー
＼

一
、
、
、
、
星

η
」

-
i
、

0
ご

O
 
a

X

、
゛
-
r

O
C

ノ

、
ン
'

~
メ
゛
、
、

ノ

レ

ν
Z

.
 
J

゛
ー
>
ー
ー
ー
、
、

ψ

ト
 
f
 
ン

げ
÷

し

Y

广
1
,
@

ノ

ノ

一
.
、ヘ

.
一

て
゛

り

痔
一三



「ーーーーー^1
@^N

β 1■

1

Z

1ンえル

図3.4 B座負倚時の等仙H川路と確流分布
Equlvalent clrcuit and cun'enl dislribution of

Component B of cuTrenls

L^ー

^

3.3 における Zνの岐路心流 IJ の 3 倍に等し,く,また、

電流 1刀による中性"点確流 IN召は,図 3.4 における U・

の和と V 相確流との差忙等しい。すなわち,

図 3.5 変形ウット'づりツジ帝,1挿泉変Ⅱ_じ1非の・-1厶t1琶所t
PrinUⅡ'y C1Ⅱ1でnts of modified 凡Voodbli(1gc
Ⅱ'ansf0工Π〕cr

IN、1=3 X

ノノ

Z0訂Z3b-Zπ「Z311・
Z】b-Z111,十一・一上一ーーーーーー」.^ーー
ー' Z2ご+za'十Z打F+Z31ν

ZW十Zν十Z11ジ+ーー0^ーーーーーー^ー・ー

^10+、1Z111f→、ー!^・ーーゼ^ーーニ^^^ー^BZ'下

Zr十ZV+Z川,十(Zルけ'Z洲lqlb→、LZ塑ウ_

したがって,ヰ叶生",羔苗允を岑とする条件は,

1,ーーー}・ー',

,1× 1 .・ーー
'1 ^"五一r , e-・'0.、'

1,ノ.1,/。 i

1,

ZW+・ーーーーL--F^=Z111,十・・ー;・ー'ー・ーーー・・・

2ZI,=ZW十Z1γ+ー、・・ーニ・・・・・^ー

" 0、

(3,■

が与えら九,三H1インピーダンス同一の条件は式(3.↓)を満足,、るーつ

のケースであることがわかる。

式(3.3)より,1〒+Πインビーゴンスの側熨に上りて捻 15 アン弌〕,郡捜

のヰ・叶生',は雄流を允,1{、ナることになるが,シ娜祭には芥紙の,呉染が"1殺

づ'るためにさらに小さいイ心に判1えら1し6 ことがわかりた,

3.3 AT 中性点問環流

変形ウヅドづりツジ(1舗東は. 1越)k3'だ 1Π変換jU 上して,仙リ1されてき

たスコット§舗泉上熨なり,二つの丁:+1、n脚、霞が 1'庁リ杉の位+1-11刈係にあり,

確気的に絶緑されていない。1川場新韓線では,き確力'式として,

人T b式が採用さ九るので,入座およびB雄心圧は,おのおの八1

を通して中性点が接地されることになる。

いま, A座を無負荷とし, B座ATに負荷がかかった場合を恕定

すると, AT のインピーダンス降下によって, B 座 AT の(対地)端子

電圧が変化する。したがって.変形ウッドナルづ変圧器のB座電圧

の電気遡り中性点が移動する。しかし. A座中性点ば, AT によって

固定されているため,中性点電位の変動に対峪tる環流が発生する。

との環流は, B 座ATの中性点に, AT のインビーダンス1罪下を註リ＼し

たときの電流巴して求めるととができ.その確流分布は,図3.6

のように吉えられる。図より環流は次式で与えられるととがわかる。

B座負倚

乳1所域允

(__ξ+Ⅱ側確訓D
Conncctc(1

の平衡負荷忙対して図3.5 のとおり三相側電流、平衡する。また,

二次,三淡巻線を並列にした場合の高一低}工巻線問インピーダンスを 1

相四kvA基準でZ%とすれぱ,三相一A座問および三相一B座間

のインピーダンスは,φずれも 3乃2kvA I'準でZ%となることがわ

かる。

3.2 一次中性点電流

1_1_1陽新幹線のぎ五IU変圧器は,超心」Π_1系よりの心接受逃か採jⅡさ

n,i高圧巻線を接地して使川するために不平衡負荷時の小竹.',1ミ芯允

の発生が閻題にされた。との防止策として変形ウ.,ドづり.,ジ結線が採

川されたことは,すでに説明のとおりであるが,前項で検討したと

おり,この結線力式では,各相インビーダンスが1司一であるかぎり,不

平衡負荷にヌJしても中性点電流は発生しない。変形ウッドづりツジ#絲泉

は,各相の巻線を同一股計とするととができるので,インビーダンスを

そろえることは比較的容易であるが,製作上の誤差によって,各相

インビーダンス忙わずかな差異を生じ,若干の中性点電流が残留すると

巴が予想される。 A座負荷電流1'による中性点電流IN'は,図

図 3.6 AT 中性点間の環流
CToss current l〕etween neU1τa11elminals of

aut0比ansfoTmers

(3.3)

三買,瓦1,

454

X四:変形ウリドづり',づ斜締泉変圧器

ご次一一芙炊巻線周インビーダンス

X13S:昇圧単巻変月滑翫貞列巻線問インピーダンス

Xω, xd : AT を 2巻線変圧器と杉えたときのインeーダンス

(すべて同一容_吸1,漸仙)

,、なわち、環流は, W.H1変Ⅱ1器の山1列巻線Ⅲ上ルじーづンスを坤ψ111

北は'抑1削できる。昇}上1変躍器のインピーダンスは, V〔γ一心(11町で3 %

(白己容量 31.7MVA 基i北)とするととが規定されているので,通

常のコイル配1置でば,値列巻'劇司インぜーダンスを十分大きくとるとと

ができず,数十アンベア以_1二の環流を兆生することが予恕された。こ

のため,二つの辿列巻線を独立した磁気川路に分部する設創'とした

が,この点については後述する。

・(3.5)

前述のように,山陽新幹線のき電用には,多数の変見器が必要と

4 当社で製作した変圧.器の詳細
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なるが,当社では_このうちで新六甲変電所に設羅される 150MVA

超商圧変圧器2台.同じく B座用昇'圧変圧器2台,新伊川以来の区

分所に設置される10MVA 単巻変圧器H台の製作を扣当した、以

下,これについて詳述する、

4.1 き電用変圧器

4.1.1 定格

新六甲変電所 20 /、、11

312.網 60lb 150,oookV<送油円冷式

通続定楕

一次 262.5kV 呈形 200 牙(中性点 60号・)

士25kV 9点無負荷タ,づ切換付き

丁:次印RV (A凡り変形ウ四ドづり,ガ結線印号

60/V§kv (B厄り変形ウヅドづりツづ結線印号

インe一互ンス・一次^A座問 15%(75MVA基準)

一次^B 座闇 15%(75MVA 基沖D

定怜巴しては,迎続定怖であるが,電鉄負荷特窮のせん頭負荷を

杉慮して,300%負荷2分剛に文Jして昂t常なく而1えると巴が要求さ

れている。

前述のように,き電方式としてAT力式が採用されるので,常崎

き電の場介には60kV則路の中点力井卿也され,対地電圧は30RY

であるが,き電用しゃ断器開放時は,非接地の60kV河路になるた

め,*変三炊側は60 牙絶縁が指定されている。電中線路は六J地30

kV であり,42kV アレスタが逃川されるので, AT 線路端了・は 30 り

絶ヌ及となっている。

4.1.2 設計上の特長と構造

変形ウ.,13リッづ結線の力式には V 1Ⅱの低圧巻線を 1巻紳とする

ゾj法と,2 巻線を雌列IC使Ⅲ,、る力法があるが,マ〒イ打インeーダンスの

差を小さくナるにはVイΠを U ・ W 樹と祠・一設計巴するのが望まし

い。そのため, V相も他扣と同一設訓'とし,低圧の2巻練は並列に

仙用する力法とした。U・W相についても実質的には低1モ巻線は並

列接続巴どらような電流分扣巴なる。インじーダンスのイぱ剣直は二扣一

三相問75MVA1戡佐く・15%であり,これは前項で述べたとおりに

三棚器としてのインぜーダンスが三相150MVAリi野北で15%であると

巴に相当するので,巻線の設計は本質的には一般電力用変圧器と異

なる点はない。鉄心は三相外鉄枇造とし,巻線は交互配置の4群構

成とした。低圧巻線は2細必要で,袖"モ巻線に対するインピーダンスを

ほぽ等しくする必要があるが,外釘U杉変圧器では交五配置巻線が採

用されるので,この条件は上陣剣拘容易に満足できる。今同は図4.1

のようなコイル配置を採用した。高圧巻線は段絶緑が施されており,

中性点には9点の無負荷タ,づが設けられている。タ,づ切換器は,

MR形負荷時タ,づ切換器の切換リ町羽器を取りはずした、のを使用

しており,負荷時タ.,づ切換器に使用する操作機"北伺一の機構で

手動操作される。

変圧器本休は防音対策のためにコンクリート防高建屋内に設置され

るので,づヅシング取付けダクト・放圧管・タ"づ切換器卵動中f『亦ほ,防

六鞭を貫通する構造となっている。また,放熱器、別罷送油白冷式

として騒音の低下をはかっている。

製作に当たっては,各相インeーダンスの差を小さく tるととに,寺に

注愆を払い,索材寸法の徹導川Cはじまり,線立工程の各段階で厳靈

な管醐を行なった。その結果.インビーダンスの不そろいはごくわずか

な備kとどめるととができ,ホ性点電流は実測の結果, A序定怖負

荷に★Jして 0.6A, B 座定林仁川択C対して 1.44A であり,・1'分低い

山陽新蛉鞍川き砥川亥ル器
」ト.

.

d

"

図 4.1 き電用変形ウ,,ドづりりづ結線変圧器のコイル配置
Nvinding construction of modified lN'ood}〕ridge connecte(1

transformer {or new sanyo trunk line

ーニーー→

鵺Π1・武下1,児玉 455

f、1

'、

(ト

0

1

(a) 1,凖構造

d'

d

ノゞイノ゛ス含失'C、

a゛バイパス鉄心村さ碓気暹和6

図 4,2 牙、圧単を変圧器の鉄心榊造
ConslrLlcli011 0f core of single pl]ιIse slw]1 tyl〕e
aul0Ⅱ'ans{onners

価であることが解1恕された。

4.2 昇圧変圧器

4.2.1 定格

新六甲変電所 2台

単相印H.肉己容・靴31,70ORVA 送油白冷式

連続定絡

一次 60IV互、kV 60・弓

二次 60RV 60-1}

インピーダンス 3%(冉己容_最 31,7MVAJ'沖D

4,2.2 設計上の特長と構造

この昇圧変圧器は,図2,3 に示すとおり,平衡形の単巻変圧需

であるため,辿列巻線の電圧は12.7kV であり,絶縁設計にはとく

に吉慮を払った。また,インビーダンスの面で、,自己容昂プ選準で3%

が指定され,とれは60号絶縁変圧器の標都iインピーダンスの約半分巴

いう低インビーダンスのため,タ惨失形交五配置巻線で4井件博成とした。

このため,低インビーダンスにもかかわらず,極1諾な鉄機械となること

を防ぐことができた。

外鉄J杉単相変圧器の標獣鉄心は図4.2(a)のよらな朧造となる

が,この構造では,2組の直列巻線冏の漏えい(洩)インビーダンスは

数十パーセントであり,3.3節て、述べた AT 中件点問の環流が数 1'

アンペア以ト.主なることが予想された。この環流を判1えるには直列巻

線冏インピーダンスを高くする必要があるが,分路巻線と直列巻線巴の

闇のインビーダンスは306が指定されているので,との両者を満足する
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図 4,3 山陽新幹線31,70okvA昇圧単巻変圧器の外観
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図 4.5 山陽新幹線10ρookvA単巻変圧器の外観
10,ooo kvA autotTansformer for new sanyo
trunk Ⅱne

二次 30kV 30号

インeーダンス 0.45オー△(30kV側換算)

4.3.2 設計上の特長と構造

き電用単巻変圧器は,トロリー線と正き電線の問に接統され,中点

をレールに接続して60kv/30kV の単巻変圧器の勧きをする。インビ

ーダンスは,吸上げ効果と変圧器の経済性を勘案して,30kV似1彪UI

で0.45オー△以下と指定されているが,これは線路容量基准で 1%

に相当し,き確線地銘時には火きな加絡電流が流れる。とのため,

変電所池丁ドに設1靴される新六1、1、1変確所向け Nr については35佶,

その仙の区分所に設確される N「については磁小:線インeーダンスを

"慮して25倍の短絡強度を凋するよらに指定さ九ている。_上記の

よらに低インeーダンスが要求されるため戸巻線には夕U杉交反配置巻線

を採IHL,,特に 8群擶成としてインe一づンスの低、ドをはか0ている。

5.むすび

山陽新幹線き遊用変圧器の概要を紹介した。今同採川された変形

ウ,,ドナルづ結線は,東海道析幹線に使用されているスコ,,ト結線に代

わる全く新しい結線方式であるが,工場試験において,仕様を十分

満足することが確認されており,実系統においても,所期の性能を

発揮しうるものN艦信している。

おわりに,共同研究会を通じて絶えず技術指遵を賜わったΠ木国

オj鉄道のかたがたに深く感謝の意を表する汝第である。
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構造として図4.2(b)のように主磁束回路にパイパス鉄心を設ける

力法をとった。この方法によれぱ,中性点 0から上下の巻線に対

してそれぞれ別の磁気回路が形成されるので,画列巻線問インビーダ

ンスは,励磁インeーダンスに等しい値に増加する。ハ'イパス鉄心の断面

は, ATのインビーダンス降下が最悪位相で昇圧変圧器の主磁束に重畳

する場合を想定して決定し,同時に主鉄心断面、増加させた。

上記の対策を施した結果,図4.4の回路での環流の実卸孫吉釆は

表4.1のとおりであり,パイパス鉄心の効采が確認された。

外部描造は,き電用主変圧器と同様,防音建屋内設置を老感した

構造となっており,別置送油自冷式放熱器が使用される。

4,3 き電用単巻変圧器

4.3.1 定格

新六甲変電所,新伊川区分所各4台

新塚本区分所,新西宮区分所,新須磨区分所冬2台

単相 60H.自己容量 10,oookvA

油入肉冷式連続定格

ー・次 60kV 30号(巾性点6<号)
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変形ウッドブリッジ結線変圧器の等価回路

図 3.1 の変形ウ四ドづりヅリ結線変圧解において,各扣のインビーダ

ンスをつぎのとおり表わす、のとする。ただし,＼'N・1は低圧巻線が

常に並列に接続されているので,低}_ε側は 1遂線としてIRり扱う。

XE:-1欠^二汰巻§劇珂インビーダンス

X玲:・一次^三次巻線問インビーダンス

X器:二汰^三次巻線冏インピーダンス

X於十X13-X露
XI

X。=一理^を二一王':3巻線分航した二次インeーダ・

X3=ー・'L・』三二ー』9:3巻線分雛した三次インビーダン

(いずれも添字を付して相を表わす、のとする)

Xy:V相高^低圧巻線問インビーダンス

各巻線の電流分布を図3.1(a)のように定めると低圧側端子問

付

3巻線分籬した・一次インeーダンス

の電圧は

V此=五P十Z辺(五P+1詔)十Z即Z如

V此=五P十Zψ(1加十1詔)+Z語・1詔

Vda=五W-Z11γ(121夕十1訂10 - Z0Ⅱ,1211,

Vcb=五】γ一Z」1γ(12",+1訂1・)- Z31γ13】1・

Vιd=五1,-ZI'11,

で与えられる。

立た,「日Ⅱ刈より,

録

=ー(五',+五"・)十(Z州・十Zゴ)1川・ー(ZN・-ZJ)1×・

-Z]"・(1」1・+1脚,)-Z」1'(11 +1JI・)

γ加=ー(V"・十V川・)

=ー(五/,十五"・)+(Z棚・・1 ZJ)1川'ー(Z,U'-ZJ)1、り,

-Z11'(ムエー1脚・)-Z】"・(13F-1」11・)

q寸 3)

式(付 2)を杉噂すると,イ京価倒路として図 3.1 いD を得る。

との等価回路は式 q寸3)から明らかなよらに, A座およびB序

のき1'子問電圧および巻線電流に対しては等価性が成立しているが,

四辺の電圧に対しては等価性が成立しない。実際,図3.1の等価

回路から四辺の電圧を求めると

Vψ=五b十Zn"(1詔一1翻0+(Z如一")1加

十ZW(1M'+1卯)

=五ι,+Zル,(1ル,+13υ)十ZM,1W

十(Z】訂・-Z」1V)131ソ

Vdれ=五げー(Z町十ゴ)1川・-Zψ(1即十1町)

+ZW(1詔一1部"

=五ずー・Z」1γ(1211・+131γ)-Z刈'1211'

十(Z11γ一Z】υ)131ア

V心=五0十Zルく1W-1那0+(Z如ーゴ)1播

+ZⅡF(13b+1御り

、五訂十ZW(1詔十1詔)十Z、括1ψ

、1 (Z111'-Z]b)1"γ

V山,二五", 1 ZΠ1'(1N.,-1川・)ー(Z、Ⅷ・1 J)1.Π1

-ZI"イ1ψ,1 1辨ウ

=1C",- Z川イ1ご11~1 1川,)- Z、Ⅷ1.州

1 (Zψ一Z111,)1Ⅲ,

13Ⅱ・1-13P=1,りノ十1・リ1,

1リ上1・1UI・=1ql-1川"

式(付 1)上り,<序お上びB座端ff枢J王を求めろ巴

17,、"ーニ V311~・・ 172ι

=1C」1,ーー 1Jb -ー(Z加一・Z'1)12b-(Z打γ I Z'1)1川

-ZΠ1<1ヅノ・1 12Ⅱ0 -・ZW(1ψ十1Ⅱ1,)

V卯=V9ザーV詔

=五IP一五0-(Z21γ十ZJ)1町、ー(Z詔一Zゴ)1詔

-Zルく1如十1川0-Z柳く1詔十厶Ⅱ・)

V加ι=ー(V2P・トV21γ)

q、1' D

(付 2)

巴なり,パ(付 D ■は・一致しない,しかし,

ZⅡノーニZnF.=ZI (ト} 5)

が成立するときには式(付のは式 q寸」)に一散し,図3.1 は A

座・B座端子問電圧のみならず,四辺の電圧忙六すして、等価性が成

立する。二相側回路の負荷特性計井,あるいは地絡・異相問短絡等

の故障計卸には,各相インビーダンスの不そろいを特に考慮する必要は

ないので,図 3' 2 の等価同路を使用,、ることができる。

Ⅱ_嶋"茆砕線別き電川変圧器・"寸鶴田・武や山児工 457

(付り

2



SⅡicon conva・ters ma(1e up of diode elen)ents have bee11 Used ln railway sul〕stations for tl]ese ye雛S. They al'e assumed to hnve a s{eady
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1.まえがき

電鉄変確所胴整流器としては,従来,ダイオード索子により1筈成さ

れるシリコン璽符荒器が仙川され,すでに 10午を経過し,技術的に、

安定期といえるであろう。

しかし,ーカ産業の発屡,情傑化時代に対1心し,輪送_靴の増大な

どにとり特殊条件のもとで列中ダイヤの編成が行なわれ,既設の変

電所の容址不足から,キ電線の電圧が所延以下に低下して列中述転

K支障をきたすおそ九が小じ,負荷地大時に電圧降下を訓Ⅱモする要

求が生じてきた。ここで,新しくサイリスタ整流器が玉鉄変確所に、

荏場1るととになり,-1礼ではこの初めての奘冊を仏1鉄のビ折媒の

、とに製作し,則鉄冰穂 S/S にりイリスタ整流瓣(別名 eークシワタ)と

して納人したので,その催t饗を紹介する。

2,装置の機品構成および仕様

(め繋流器川トランス(図 2.1)

510kvA 30kv/180V E挿延恪 1台

(め断路器

交流用(AC7.2kV 40OA) 1台

直流1,50OV 用(3,0船A定格) 2台(らち 1台は既設品を流用)

(の父流変流器

2,00OA15A 3 台(変圧器二次側づツシング内蔵とする)

(d)サイリスタ柴流器・一式(図 2.2)(図 2,3)

電鉄変電所用サイリスタ整流装置
岩波末弘*.上岡康宏*

Thyrister converters for Railway substations
Suehiro lvvANAMI・ Yasuhiro uEOKAItan〕i works

UDC 621.314.63

形式.屋外千ユービクル州j造,送油N冷パ

柴所ι力式:三札1全波パイパスダイオード付き

仙用サイリスタ索.f FT50OC-16 (表 2.1)

ISX6PX6A

FD ]000 <一16 (表 2.2)パイパスダイオーF
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(e)制御裴羅・一式(図 2.4)

形式.定確圧制御,墜外川キュービクル構造

3.装置の概要および機能

ここに用いられた方式は単線接続1叉1(図 3.1) K示すようIC,凱

設の*流器に直列に,、可変心1!滞朏嘴Hをそう入すること忙より,伯:

流川力に心ル肌"勧屯1川を芋え,架纓心111を"動的に湘Ⅲするもので

あり,井上子としてはノぐが耻・T:形サイリスタ楽γを油冷ノj式で遵入一よる

股引ノj式である,したがって,ある線ばを杉えるとき,そのキ確線

に対して並列にキ確している変確所のf1倚容量を辿当に分散させ

る効米を村Lている。整所覗器主河路卦ξ了・拙成としてはバイパスダイオード

付き三樹全波挑流で,サイリスタ整流器に必喫とされる電圧は雄圧葡

正分だけであることより直列数は1ΦC側よりの外来サージに対L

ても十分耐えうる)。また,並列数忙おいては定楴負荷を許容し得

るととより 6P の構成としている。電流バランサに対しては各業子

のdudt,順電田蹴下 Vjをそろえることにより省略L,シンづルな構

造として込る。図 3.2 に整流器主回路図を示す。
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主1司路動{乍としてはバイパスダイオード i寸きであるため,

位相制御角dが0゜~120゜までの範囲で,直流出力電圧が

OV より230V まで速続朋整できる動作となる。 dが0゜

~60゜の1適川ではバイパスダイオード忙電所iはi克れ得ないが,

60゜~120゜の範1姻で通流され,このときサイリスタ巴双力に

負荷電流は流れるととになり, d=120゜で出力電圧は0

V となる。定電圧領域におけるdの捌御としては直流出

力設定俺圧,列Ⅲ負荷電流の二つが制御要索となるが,

その+1_1互の般1係を数式であらわすと式(3.1)および式

(3.3)となる。
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三伽:凱設シリョン整河謡纈処C'宗御上

ZI:直流負荷電所t

五動:定格負荷時の既設整流器トランスの転流リ

アクタンスと巻線抵抗による電圧降下およ

びダイオード順電圧降下

三D工亙ξ,恪負荷時のビークシフタ整所謁R トランスの

,候流りアクタンスと巻線抵抗による電圧降

下,およびサイリスタ順電Ⅱヨ難下

五S:サイリスタ継流器トランスの二次線惜"ゼ圧

図 3.3 はH_リ1,捌王を 1,60OV,1、70OV {C選定Lた場

合の直流母線選圧と直流負荷電流との関係であり,国鉄

技研のかたがたICよる現地試験の結釆である。

d=0 以_上の負倚電流忙対しては,サイリスタ整流器はα

を開ききった状態となり,定電圧制御領域外となる。し

たがって,との場合の直流電1モについては既設シリコン察

流器とサイリスタ整流器との転流りアクタンスと巻線抵抗に

よる心Π"峰下,およびダイオード順電圧降下の利が電庄降

下分となり,そのままあらわれることになる。上記の式
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定電圧制御系単線接続図およびづ口,汐図
Of voltage contTol system and block diagram
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図 3.5 同期磁源フィルタの等価山1路
Equlvalent circuit of syncl〕tonous {ilter.

故

近電流りレー51が動作

隣時過遊流りレー50 が動作

冷却油斯泳検出りレー69Qが動竹

速動ヒネーズ溶断

変圧器心皮上昇26T動作

ゲート L中断

1 サイリスタ整流器故障および表示
and dlsp]ay o{ thyTlstoT convertet

隊

め,1堕阪指命は中リ鮒川御管理室で行なわれる。したがって,メインの

しゃ断器投入からサイリスタ,纖流器の出力まで自動操作となり,柳Ⅱ卸

電源を別に生かすということは許されない。このため,制御電源は

整流器トランスの二次側よりイj蛾冶されるととになるが,サイリスタ整流

器の転所訶功作により,その二次電圧はかなりひずんだ波形となるた

め,波形きょう偽易正フィルタを必要とした。一方,サイリスタ整流器

の主回路電源と制御屯源との位相関係を確立させるために,波形き

よう正の要素にさらに電源同期をとる必要が生じ,同期電源フィルタ

として図 3.5 に示すワイルタを制御盤キューピクルに内蔵している0

メインのしゃ断投入からH」力電圧硫立までは下記の自動操作とな

る。

メインしゃ断噐投入指令一当を流器トランスニ次電圧まで確立→制御

1硲原イキ(とのときゲートパルスは抑制中)→ある時限の後ゲートパルス

発生ーツフトスタートにより出力砥圧徹1立。

サイリスタ對介允器の冷却力式としては,平形サイリスタ索子を使用し

た非油浸伊'告のため,冷却づ0,汐が索子両而の金属手イスクに圧接

されてはじめて外部への接続を完成し,かつ,低粘性の絶緑冷却液

(SK-2)を冷却づロヅク内に貫通させている。との冷却づロヅクの背画

には冷却液の川入口になるパイづ接続部がついており,とれにフレキ

シづルパイづがつながっていて,冷,新夜を雁i次づ口,ワク内にスパイラルな

経路て・直列に通している。訓]冷平形スタックを図 3.6 に示す。した

がって,サイリスタ牙ξ子は冷却i1鄭Cは全く無倒係{C羅かれており,制

御回路の設置,保護ヒューズ,多数の制御折N卿C対して、,なんらの

冽隈条件は与えられていないのが特長である。素子からの熱の放散

はボンづにより冷却液を強制循環させ,サイリスタ継流器の後両に取り

付けられている放熱器により外部へ肉1令で放散させている。この基

本構造は,すでに確気化学用途忙おいて,'世界最大容量器も含めて

多数の使用実頴があるものであり,新しい形式のコンパク1、な液冷整

流器の出現にもつながるといえる。

本装羅の故障表示については表3.1による。各故障内容は制御

盤画に表示され,制御管理室には一括した信号を送っている。

^

＼フ'ゞ

内

図3.6 油冷平形スタック
Oil coo]ed type stack.

から設定磁圧が供給され,フィードバ.りク電圧との差が,蛸幅器皿Ⅲ名で

井舛岳されて化の巴き,増幅器の入力と川力は符号が反転する)ゲー

トパルス兆生器へ送り込まれ,とこで位相を制御される。すなわち,

設定電圧に対して山力電圧が低いと,揃幅器には①の電圧信參が入

り,増幅されて@の儒号となり,ゲートバルス回路へ伝逹される。こ

のゲート囲路の動作は@の入ブJ信号が増せば位相角は進み,出力確

圧を上昇させる働きをする。したがって,合のゲート回路への入力

信号によりⅡ_1力電圧は上昇して検ルH言号が増加し,設定電圧と検1"

電圧巴の差が波少し,やがて出力電圧が設定電圧にマッチした所で

制御系は落ち着くことになる。上記のケースと逆の場合でもまった

く同じ動作を繰り返し,最終的には設定電圧に見合った出力電圧と

なる。なお,ゲートアンづはゲート回路の出力信号を増幅し,この増幅

されたゲートパルスは絶縁トランスを通してサイリスタのゲートへ与えら

れる。

本奘置をそう入するととによりダイオードによる三相全波整流され

た電圧に,さらに位゛剛例御された電圧が重慨されたものとなり,当

初においては,誘群障害による速信線におよぽす影縛がかな辧餐念

されていた。しかし,国鉄での検討,現地試験では突用には差Lつ

かえなく,既設の直流フィルタの第1分路,第2分路,第3分路に流

れる各調波電流も定格以内に収まり,なんら支障はないという結巣

を得た。とれはハイづ小,ド回路を使用しなかった特長で、ある。

サイリスタ整流器を納めた赤穂S/S は無人で電源系統が1系統のた

客

7姦 サ"'

去

5] T

50 T

69T

71 T

26T

86 T

¥ーや

ー"立

(30-1 T 動作)

(30-2T 動作)

(30-3T 動作)

(30-4 T 動作)

(30-5 T 動作)

(30-6 T 動作)
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電鉄変電所用サイリスタ整流装置・岩波・上岡

地上,電鉄変電所に初めて油冷式平形素子を使用したサや玖夕整

流器を納入し,負荷分担の一役を担っており,サイリスタが直流電化

区問の高圧回路にも登場してきたととは大きな恵義を有する。現地

調整据付終了時点で国鉄技研関係者により種々の現地試験が行なわ

れ,いろいろの角度から,との初めての試みを検討された模様であ

り,結果はなかなか好調とのことである。とのように使用者側の満

足のいく運転を1弓器において得ているととは非常な幸運であると

芳えるが,竺1社においても今後さらに改良と新しい技術の遵入に加

え,今後の電鉄変電所の進歩忙貢献したいと杉えている。

最後{て,サイリスタ整流器の採用に当たり,かつ整流器の開発に対

して終始ご指遵いただいた国鉄関係者各位に誌上をかりて厚くお礼

申しあげるしだいである。印召和45-8-13受付)

4. む す び
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Success in the new Tokaldo ttunlく 11ne has helped elevate the posltion of r且ⅡWays mar1ζedly as l〕ig11 Speed and mass tTansportation

faC11itles,1)tlnging al〕out competive study and development almlng at mucl〕 1〕igher speed ln many countrles ln t11e world

It ls expected even ln Japan tl)e ttansp0丘且60n 、etween TORyo and osalくa ls Hal〕1e 加 Comlng to deadloC1ζ ln ten years wit11 the

Pt郎ent new trunlく 1ine、 Thls makes lt necessaTy to construct a new ttunk line having a traffic speed of 400-50okm per l〕our. on the

new' Hne ls to 、e employed a novel prope1Ⅱng system wlth linear lnotors ana ve111Cles floated with supa'conductive tnagnets, WI)1CI〕 1S

fundama)ta11y diffeTent from t11e old one. TI〕e anl]odinlent of t11e projed,110wever, nee(1S a grea_t〔1Cal ofstudy Thls aTtlcle lnn'oduces

a part of e丘orts made 、y 入111tsul)1S11iln 1111S connectlon

Fundamental study on H喰h speed Transportation

わが国忙おける東海道羽付玲線の成功は,滞速大容吊'愉送機1"ルし

ての鉄道の地位を茗しく高め,その価値を]りえ翫哉する機会をⅢ:界X・

国に与えた。とれ仕主左,在来力式の鉄道の限界を行くすぐれた総

合技術の成果であるととを明らかにしたが,同時に松来力式の限界

を乗り越えた,新しい超高速陸1二輸送機関への捗を現突の、のとナ

る開発寛寛争のスタートを告げるもの巴なったaXの。

主,',アメ,功においては 19砺午,故ケネチイ大統領により高速陸

上輸送機関(Hig、 speed Gtound T煎nsP叱t)の研究開発が開始さ

れ,5年問で約460億巴いう多額の豊用を注いで,官民一体となっ

て広範鬨の研究開発が進められている。多くの構想の内で最酒現実

的な亀の主してば,空気浮上とりニアモータ1{幻佐を組みAわせて,時

速480km小(30omⅡ喫小)をねらった TACV(T松okod A辻 C酪賊on

VeNole)が考えられており, j、でに研究用の試験市、作られて高速

試験に入ろう巴している。

フランスでは,アエ0トラン(A剖olrain)の開発が村名である。とれは

突際にコンクリー1、ガイドゥエイの上で人を乗せた空気浮上車を走らせて

おり,づ工,,ト推進により最高速度422km小を記録してぃる。また

リニアモータによる推進、開発が進んである。

また,イ判スにおーては,船用ホバークラフトの技術を引きついで,

超高速鉄道としてのトラ,,クトホバークラフトの開発が進められてぃる。

また推進奘置巴してのりニアモータに関して、, L血thW祉e教授を中心

に古くから研究が行われている。現在全長27kmの試験線を建設

中であり,実用面て、はロンドンー空港問およびロンドンーマンチェスタ問へ

の適用が検討されている。

そのほか,西ドイツ・スィス・スウェーデン等で酒各種の方式が検副さ

れている。

ひるがえって,わが国における輸送需要は午々着実な伸びを示し

ている。巴くに東京一大阪間の鉄道旅客輸送は,昭和60年には昭

和40年の6倍以上の需要忙達すると予測されており,現在の新幹

線も10年以内にはその限界に達する、のと推定される。ととに 10

年後を目標とした新しい超高速鉄道開発の必要性が強く要望される

超高速鉄道の基礎研究

浅越泰男*.新良由幸**.大野栄一***

1. まえがき

Yasuo ASAGOEItami vvorks

Yoshiyuki sHINRYONagasaki vvorks

EⅡChi oHNOCentral Research Laboratory

UDC 625.39

わU'である。

との新しい鉄道に社,従来の鉄道上仕品!なりた,磁ヌd孚 IJゞ上び

リτアモータ邸動による表定述孃 30ORm小以_1:の超高速鉄迺とナるこ

とが望ましく,とれの実現をΠざした技術開発を強力に排進すべき

斤の迅陥技術審議会における報告、1_Ⅱされている御。

以下との新しい超高速鉄道力'式巴それを実現するためのり'礎とな

る技術的問題について,当社での研究状況をおりまぜて紹介したい。

2.1 最高速度と所要時分

最高速度は超高速鉄道のシステム設計の主斐項目であり,との鉄道

としては束京一大阪問を1時問前後て邪古ぶととが目標そされている

ようである。E厩靴と所要時問,したがって速皮との冏のマクロた関係

についての理論的検討を行なった、のに,バ'ワテル研究所のBouladon

の研究がある。

彼は距航dの移動にヌJして合削的と感じられる所要時則Ⅱに関し

ι=6.6 do・3-..ー (2 1)

の鬨係を得ている。

式(2.1)は人問の諸感覚に関する We、er・Fe01狐剖の法則ICオ目当

するもので,表2.1に示すように距籬が10倍になったときの所要

時問は2倍となるととを示している。これから,東京一大阪閻(4如

km)に対して最高速度60okm小までの要求は不合理ではないこと

がわかる。

表 2.1 距雛と時問の関係(ι=6.6ι0・.,ぞ=4t)
Relation of tTavel distance wlth acceptab]e time

2 超高速鉄道の基本構想
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一方,最高速度が増せぼ推進に要する出力はその3乗に比例して

増加する(図 2.1参照)。たとえば40ORm小と 50ORm小を比較す

ると,1両当たりの所要出力は 2,50okW および 5ρookW と倍に

なる。これに対し,加速度αおよび減速度βによる制邦艮と,途中1

回の停車(2分階D を仮定した上きの所要時問t は図2.1の点線の

上うに永り,'10okmn1 と 50ORm,凡〕主では約10分の短耕辻なるに

過ぎない。

矣際には,さらに社会的・経済的効果を,加えた詐綱な検討が必要

であるが,これらの結果から最・高時速350Rm/hから 50olun小松度

まく・力勺、赱子市璽j支の目●劉直となる、のと恕j)1しる。

2,2 超高速鉄道方式

上述の目標速度を突現するための商速鉄道の力式として最も突現

性の高い、のを表 2.2 に示す。ここでこれらのブゾ式のリ選人と驫る

ものは,推進と支持である。

(0)推進方式

粘着駆動による現在方式では,冷哘苫限界のため原理的に30okm小

をこえる推進は困難となる。そこで引畔古着駆四Jとしてのりニアモータ

が最有力視されている。これには車上一次式と地上一次式がある0

車上一次式では高速集電忙最も大きな技術的問題点があるほか,

車上の電力変換制御装置による重量増加に難点がある。

これに対し地上一次式では集電の必要はなく,車上には軽量な二

汰導体のみでよいので重量の点でもきわめて有利であるが,反面地

士設備の利用率がきわめて低く,建設費が巨額になる欠.点がある。

現在,アメリカ・イギリス・フランスなどのりニアモータ計画はほとんどす

べて屯 1二一次方式であるが,わが国の東京一大阪問のように輪送務

要の多い所では技術的問題も併,せ杉えく地 E-1欠式を推進すべきと

思われ0。

小)支持プj式

従来の車輪支持方式は,軌道狂い・摩粍・疲労等の影縛が大きく,

高速走行に対する安定性の確保や軌遭の保守が大きな闇題となり,

その限果は 350km小程度と考えられる。

したがって,それ以上の高速列車に対しては,空気あるいは磁気

による浮上方式が検討されている。空気浮上に関しては各國で実用

化が者えられ,巴くにフランスではすでに 422km小の高速走行に、

成功しているが,騒音や浮上動力源に問題がある。

これに対して,超電導コイjレを利用した磁気浮上方式が騒音や電

源の心配がなく,浮上高さも比較的大きくできるものとして肩望視6,CO0
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されて込る。ただ超電遵技術や極低温技術を一般のサービスに大量に

安定した形で突用するためにば,多くのヌU岼決の問題が残されてお

り,強力な研完開発が必要とされる。

2・3 超電導磁気浮上りニアモータ駆動式超高速鉄道

以上の考案から現時点にお込て最速と思われる方式は表2.2の

ⅢB,すなわち超電導磁氣浮上と,地上一炊式北アモータ駆動によ

る、のである。

この方式のイメージを明確にするために,図 2.2 に概略図を示す。

各部の内容については次章以下で述べることにしたい。

3.りニアモータとその制御

3.1 リニアモータの原理と構造

リニアモータは匝俳蛋形モータを直線状に屡開したもので,固定子とし

ての一次側と同転子忙相当する二次仰ルの問に直接推力が発生し,

先に述べた非粘着駆動には特に適したモータ形式であるω。

一般的には,表3.1に示すように,モータの諸形式に対応してり

ニア誘遵機(LIM)・りニア同期機(LSM)御.'仁ア直流機(LDCM)御

が考えられ,それぞれの特長を、つ。

との内構造が筋単で実用性の高いLIMが最、広く知られており

現在までに各国で検討されているブj式もほとノVどとのりニア誘道機
が主体となっている。

表3・2 は超高速鉄道用としての地上一次式りニアモータを LIMで

考えた場合の基木枇造に関する比較である。中休重量および磁気吸

引力の小さいととから,アjレミを二次遵体とする,両仰1力式がすぐれ

ていると思われる口)。

図 3.1 は最高時速40okm/h, H」力最火 2,50okw,推力 2.3t の

リニアモータの栂物冬設計を行なった、ので,地上に 1両分の長さ(25m)

=■ゞ

表 3.1 各種りニアモータ形式
SeveTaltypes of 11near motoTS

良好

間隔で設置されると考えるべき屯のである。との固定子は両側で約

2加n,二1欠遵体は 1両分約250kgであり,単位出力当たりのモータ

重量は 0.9kg小W ときわめて幌最北され,りニアモータの特長を示し

ている。

超高速運転における最火の問題点は,LIMの不連続性忙よる端効

采のための出力低下であり,とれにつ込ては理論的仰"斤および実験

的究明が進められている御。当社でも 3.3節に紹介する試験装置

によりその検討を行なっている。

3.2 制御方式

LIM は原廼!的K誘導機と同じであり,その速度ぞはボールピッチフ

と電源周波数メ巴から

で=(1-S)τ,S,τ,S=27j (3.1)

とこに S はスベり,τ,.は同期速度を表わす。

広範囲の速度制御を効率よく行なうには,周波数jを変化させる

のが最良の力法である。とのとき磁束飽和を避け恢ぽ一定の磁束密

度とするため電圧、周波数とほぽ'比伊珀勺に変化させる必要がある。

低速域では周波数を固定して電圧のみにより調整すればよい。ま

た周波数を一定に制限すれぱほぽ一定の速度に制限されたと巴にな

LIM LSM
7誘導確動機)(り二T同甥篭動機)

、(1Cm)大 10cm

表 3.2 地上一次式りニアモータの基本構造
Basic constTuction of Ⅱnear motor W北h Pnmaty

Ivlndings ln track.

、ーー 0'fゾ)ミ0

式

配
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図 3,9 超高速りニアモータ試験装置全系統
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茎さんだ両倶佐やにアモータ固定子(図3.フ)を実験台に配した描造と

なっている。図 3.8 は片側のコイjレを示す。試験装躍の全系は図

3・ 9 に示すように,りニアモータ固定子,回転円板(りアクションレール),

動力吸収奘置巴しての直流発電機,高周波発電機および駆動用直流

電動機から構成されている。被試験用りニアモータとしては,く(矩)

形固定子とりアクションレールの曲率を老慮した扇形固定子の2種を開
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図 3,5 計算機による列車制御力式
1'rι11n control system by central computer

り,定速運転も容易である。

図 3,2 および図 3.3 は,この惜]の関係を図示したものである。

このような制御を行ならための可変電圧可変周波数 6へⅣF)電

源としては,サイリスタインパータによる静止形周波数変換装羅(FC)が

用いられる。

ところでLIM の地上一次コイルは,2,50okw/25m すなわち 100

kw/m の密度く、軌道全休に設置されることになる。この一次コイル

が実際に働くのは,16両編成列車が時速40okm小で通過するわず

か3.6秒問であり,運転問1精が5分として、その利用率はきわめて

低いものとなる。

とのよらな負荷に制御電力を供給するための電カシステムの構成例

を図3.4に示す。必要な電力は16編成一列車に対し,有効電力だ

けで、 40okm小のとき 40MW,50okm/h のとき 80MWであり,

これに変換器や送電線の損失,無効電力分など考えると莫大な規模

となることが子想される。

地上一次式では,上述のように電カシステムをいかに経済的に構成

するかが大きな問題点となるが,技術的ICは,地上の制御により各

列車の制御を行なうととができ,完全自動運転には適した方式と考

えられる。図 3.5 は中央計算機による制御システムの基本楢成を示

した、のである。

3.3 超高速試験装置と試験結果

リニアモータによる時速40okm小以上の駆動を実現するため,当社

では図3.6に示す等価的な回転形超高速試験装置を試作した御。

との試験装置は無限に長いりアクシ,ンレール,すなわち回転円板をは

超高速鉄道の基礎研究・浅越・新良・大野
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図 3.Ⅱ高速りニアモータ試験機の特性
Chatacteristics of hlgb speed linear mot0τ

表 3.3 超局速りニアモータ試験装置諸元
Contents of l〕igh speed 11near mot01' apparalus

また,このような端効果に対して有効な補償法も提案されてお

り(S),りニアモータ尖用{C対する見通しは明るい巴考えられよう。

4.超電導磁気浮上方式

将来の商速ヲ山丘の屯休支持力式としてア剣仂の PoweⅡ, Danw

氏等によって超這遵磁気浮上のアイデアが捉案され川以山,わが国に

おいても玉郭佳研究が進められているが,本文では浮_1'1"kを粘密に

解析して電子計算機(Cよ叶寺性のi汁姉を試みた§,ξ来(U)と,こ北らの

ホ占来を検証するために常電導コイjレによるモゞル試験奘鎧を製作Lた

ので,この概要を紹介する。

4.1 超高速列車の磁気浮上方式

超高速列小の磁気浮上方式としては,図2.2および図4.1 に示

すように車上コイル・帆通コイルを配置し,車上コイルを超電遵線で,

軌道コイルを常電遵線で作り,車上コイ}レを直流励磁しておいて,車

両の移動によって■L道コイjしに誘起する電流と車上コイルの電流によ

つて発生する反発力で数十トンの車体を支持する、ので,超電遵を

利用する理由は強磁界を軽量なコイルで発生させるためである。

計算結果によると,浮上特性に影粋をおよぽす重要な因子は D

浮上高さψ。),2)軌道コイル間げき(1πD),3)軌道コイルの時定数

(,),4)車上コイルのコイル問げき(1r刀),5)車上コイル 1eりチ当た

りに対応する軌道コイルのビッチ数(πR)である。

表4.1 に示すような諸元のモ手ル列車(D を想定して軌道コイ1レ電

流(D,浮上力(軌道コイル 1個分) F(え0,め,(車上コイル 1個分)

FKりの計算例を図4.2 に示す。

浮_上特性の良否を浮上力の脈動率,列東忙勧く制動力を中心に毛

えて上記5因子の影響を調べてみると,

(1)ドラ、,づレシオ(制動力/浮上力)は定格速度では 1%前後で

あり,きわめて小さい。ただし,10oknvh1狗後の低速において制
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発しており,これらはいずれ込三相6極両側方式の配置となってい

また回転円板(りアクシ.ンレール)としては 30m厚の圧延鋼板をる 0

用いている。試験奘置の個々の諸元を表3.3 に示す。

試験は図 3.10 の試験回路づ0、ワク図に示すように,高周波発電

機の出力(最高350Hりを被試験用りニアモータに供することにより,

回転円板を時速40okm小以上の高速にまで駆動を行たう。また,

リニアモータの吸引力,推力はそれぞれりニアモータ固定子と取り付けわ

くとのりンク機構に取り付けた口ードセルにより測定する。

扇形りニアモータによる試験結果の 1部を,図 3,11 に示す。

試験の結果は,二次遵体としての鉄の表皮効果を老慮した計卸値

と,比較的よく合致しており,この場合のよう忙二次抵抗の高い場

合には,端効果の影縛はあまり大きく生じていない。

実際の超高速鉄道用としては,吸引力の問題もあり,アルミニ次遵

体とするものが好ましいと考えられる。との場合には,端効果の影

縛、大きくなる屯のと予測されるが,この実験奘置により引き続い

てテストを行なうよら準備中である。
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図 4.1 磁気浮上列車の車上っイルと軌道コイル
Nlagnelic suspension train 、vlt11 tTain coil and track c0Ⅱ

表 4.1 磁気浮上モデルの定数表
List of consta11ts of ma宮netic suspension mode1 辻ain

r

T刀

n

1丑刀

ι゛

IV

r

モ

＼

9m

11n

3.18 m

0 15Π1

0.5 nl

2.o ln

0.04 m

0?5n)

3

3.85 μH

249 μΩ

0.152 S

20okAT

ノし 1

1

'卓.

9m

Im

1 0 即

O nl

0.51fl

?.0111

0.04 m

0.25 nl

10

1.37 μH

6.8 μΩ

0.16 S

?ookAT

ノし Π
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(4)列中に鋤く制動力の最大値は 10okm小以下の低速域にあ

り,その値は,にはほとんど依存しない。

(5)軌道コイルに抵抗が存在するために,車」ニコイルが作る磁界

と誘起電流との位相差がπ以下となり,1個の軌通コイルについて

見た場合に,負の浮上力を発生するときがあるが,7の値が0.1~0・2

程度以上であれぱ,負の浮上力は無視しうる程度である。

(の会刀の値を遭当な大きさに決定すれぼ,浮上力の脈動率は

薯しく改善できる。

軌道コイルをはしご形にする巴,1丑刀は零になり,コイルの見かけ

の抵抗が減少する。はしご形軌道コイルを持ち,浮上力の脈動率が

小さいモデル列井qⅡ)の諸元を表4.1(Ⅱ)のように想定して計算し

た宗占果を図 4.3 に示す。

との方式での問題点は図4.3でもわかるように,制動力のビーク

値が車両の加速中である低速域に存在ナることである。しかし,こ

の点につ仏てはたとえぼ低速域の地上コイルの仕様を変えたり,補

助車愉によって低速時のⅣ。を大きくするなどが老えられており,

解決するととができる。

中 kコイルは超確導状兌凱C保IJするために,冷媒として波北油{度

が絶ヌ"h{度'、1,2K の液体へりウムを使川するが,この冷ノ、1】系の・一例を

図 4.4 {C示,、。

との芥"田シス丁厶 n列小:の述行に吃、要な乳の液休入りウムを11肝n し,

蒸允Lたへ小)ム仕ル刷i機を趣して1川収し,これを小.仙リ'地で液北し

て再仙川する、のである。

また,超確遵3イ}レを、中休忙保持,、る1祭には,断熱と蔀川"に小'休

の飛耻を支持,、る力の伝達に耐える拙造が必饗となる。当社ではす

でに MHD ヅ音遮煤j係の超磁導コイルとして,との1_1的に・1づX史JⅡで

きる超断熱怖造(S1構造)の開発を終わっているU'D。

4.2 常電動コイルによるモデル試験装置

上記超電導コイルを製作して謠特性を検証するには神々の1村凱と

多大の制約が子恕されるので,凹社では火験削として常磁遵コイル

を円j司上に配羅した円板を1川転させてホ上コイルを模擬し,とれに

対向した四U0 コイル相当の常確耳1コイ1レを口ードセルを介して估1ンむして,

浮上力・制動力・帆逝のズレによる不安定力を同時に測定する奘羅

を完1曵した。

この奘擢の常屯遵マづネッ1、の諸元は表4.2 のとおりである。帆

逃ヨイルについては試験§A米をワイートバック L,極々なものを作って

比較試験する予定であるが,現在如=3 のコイ1レを難備Lている。

この他,軌道コイルとして板状塒体・はしご形コイル,その他にオ÷女

雄力・制動力を低減するコイjレ形状をJ"査し,また,材'質について

表 4.2 常確浮_1二試験裴置の諸元
上isl of constants of lnagnetic suspension test eqluplna〕1
Witl〕 1〕onnal conductor
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動力の最大値が生ずる。

(2) Rを変化させて,を変化させた場合には浮上力は抵とんど

変化しないが,しを変化させた場合には丁に逆比例して変化する。

(3)高速域における浮上力の脈動率は,に低とんど依存Lない

が,20okm小以下の速度では,が大きいほど浮士,力の脈動率は小

さくなる。
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図 4.5
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5.むすび

以上,りニアモータで推進し,超電遵磁石で浮上する超高速列車を中

心に,その技付"内闇題点と研究開発の状況を述べた。との新しい形

式の超高速鉄道は,従来の鉄道の概念から大きく変化したものであ

り,ここに述べた以外の多くの分野一・ーたとえぱ軌道朧造・車体繊

八

bo

巧

図 4.6 '常暄導磁気U乎上共「醍の1、'H生

CI〕aracterlS11Cs of magne訂C suspens】on test equlpmenl
Of normal con〔1Uctor

も1向のほかにアルミなどについても調べる予ン心である。

との饗1艦は鉄心にコイルを谷いて夕七祁から1"所肋功磁する朧造であ

るが一鉄心の磁東密度を 1'分に小さく設i汁したので磁支祺包和現象を

全く無祝できるため,Ⅲ]発済みの計姉機づ口づラムを"千修ルして理

論解析することができる。したがって,匙曙命と突験のつき合わせが

可能である。また,軌道コイルは3 偲糾鄭寸けられるようにくふうし,

中央のコイルのみを剖'i則のヌす象にしたため,最もJ'本的な軌通コイル

1仙に働く力を仰4斤することができる。

さらに,との軌道コイルを直流励磁することにより,シンクロナスリ

二卞モータとしての基礎試験ができるなどの特長があり,磁束分布の

測定,ロードセルの調整が完了次第各種の試験を進めることにしてい

る。

との奘置の主要部分の写真を図4.5 に示す。また,計算機て、觧

析した緑辨↓の一例を F(之。, t), F,くt), i,缶1何功力 FD ICついてま巴

めたづラフを図 4.6 に示す。図 4.2 と比較して,が著しく小さい

とと,軌道コイ1レ抵抗が火きいために浮上力の負の時冏,吸が目立

つて火きいととがうかがえる。

また,軌近コイル 1佃当たりの浮上力 Fの脈動が非常に人きいに、

かかわらず,、唖上3イル1仙当たりの浮上力",は脈動*が格段に改

詳されていることがうかがえる。

>

造・ガイド方式等^についても解決すべき問題は数多いと思われ

(川.)

'1

る。

一方諸外国では,アメ,功・ワランス・イギリス等政府の強力な援助の下

に,各国独自の超高速鉄道の開発計画を推迩中であり,1970年代に

はその実用化、進む、のと思われる。

わが国の東京一大阪問は東海道メガボリスの韓線として,経済社会

発展をささえる大動脈であり,世界的にも超高速鉄道の実用にとっ

て最適の条件を備えている。ことに東海道新韓線に現われたわが国

の鉄道技術を結集して,世界忙冠たる超高速鉄道の実現する日の近

からんととを願いつつ笹をおく。

最後に本稿執筆に関連して,日ビろビ指遵願っている日本国有鉄

道関係のかたがたに心より感謝の意を表します。
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特許と新

との発明は,二端子入力端の印加圧が変動しても常に一定の印

加流を保つ二端子定流装忙関するものである。

図はとの二端子定装で,整疏器により整流された入力園号

を,逆性ダイオードまたはトランリスタのコレクタベース回と方向ダ

イオードとの直列回,およびエミ.りタフ0アトランづスタの出力端子に印

加し,方向互イ才ードの圧降下をエミ.りタフ0アトランリスタの入力端

子に供給するととを特長とする。

入力端子(1×1う忙流れる流1は整流器(2)で整流されて,ト

ランリスタ(4)および(6)のそれぞれコレクタ流IC およびIRICなる

が,トランジスタ(4)が逆性のため,'1丑は IC に比べ非常に大きく

1=1丑となる。

一方トランリスタ(4)のコレクタ流IC は,コレクタペース問(N-P)に

おけるダイオードの逆方向特性により憾ぽ一定となり,その大部分が

会イオード直列回路(9)忙流れる。したがってダイオード直列回(9)

における圧降下 VZ は,抵ぽ一定となる。との圧降下をエミ.りタ

フロアトランづスタ(6)の入力端子忙供給すれぼ,トランリスタ(6)のエミ,ワ

タ回の抵抗(1のの圧降下 V丑は,ダイオード直列回路(9)の

^

子定 流 装

発明者

降下νZ に等しい。エミ,タフロアトうンリスタ(6)のエミヅタ回路の抵抗

を R とすると,

_VR VZ_1丑=1=^=^=一定丑「一- R - R =ー

つ主り入力端子(1)(1うの印加流は印加圧の変動に関せず

一定なものみなる。

(特許第462618号)(本三)

大久保利美・早水弘

この発明は1個の増器回路で,出カトランス方式(OT方式)また

は出カトランスレス方式(OTL方式)のいずれの方式にも兼用できる,

集回路半遵体器を提案するものである。

図において, A1 は前増器, A2 は変換回路は, A3 準相補形

の回, T は出カトランス, R工は負荷, q,cd はコン手ンサであ

る。出カトランスT,負荷RI,コン手ンサQ, cd,を除く他の回路要

は集回路として形成されており,との回路は外部接続用端子(1)

~(8),および内部接続変更用極(11)~(17)を持って仇る。入力

樹号は端子(1)忙与えられる。

OT方式として使用するときは,図忙実で示すように,極

(15)・(17)門だけが接続され,図忙点で示す他の問はすべて

開放される。との合,前増器A1の直流出力位が変換回路

Aを, 回路A3忙悪影を与えるので,コン手ンサQでとれを防止

する。 OTL方式として使用するときは,図忙点線で示す極(1D

・(12)問,(13)・(14)問および(15)・(16)間が接され, (15)

・(17)間が開放される。

との発明は,片接地入力号からづヅシュづル出力伝号を得る回路

を含む集回路半体"器において,接用端子および接続変更

1
1

8

集

^

~。
シ3

回路半導体増幅器

Ie

5

発明者早水弘一

用極をえているので, OT方式かOTL方式の選択をするとと

ができ,集回 1機種の多用途化をはかるとともに,準化,ひ

いてはコストの引き下げに大きな効果がある。

(特許第578959 )(飯田記)
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Fast switching reverse conducting tl〕ylistoTS, with a laYge current capacity jn reverse direction by ]ntegl'ating an antipala]1e}ed tectHier

diode into a conventionaltl〕yristor, have advantages over conventiona] unitS 壬ot inverter and c}〕oppel use. As lt has the 壬0]10wlng

merits tl]at :(1) easy to fal〕ticate hig11et vo}tage,10wet conduction loss and fastet slvitcl〕ing speed devices.(2) not Tequiring antipara・

Ⅱeled diodes in application circuits and simpH(ing systems, and (3) Tesulting in a compact communication system and h地h performance

Compared with conventionalthyristors. NOW Mitsul〕ishi has deve]oped a seties of 壬ast switching teve郡e conductlng thytistors W北1〕 the

rate(1 Cutrent capaclty o{ 60~40OA in forwaTd diTeC60n and 60~150A in reverse diTection, the tesu]ts belng Tcpotted sat〕sfactoty ln

tl]c appHcation of {1e]a. T111S arlicle aescrjl〕es t11eir electrical cl〕aractetistics a11d tをlth〕gs、

高性能チョッパ用逆導通サイリスタ

岡ク＼雄、・蒲生浩"・飯田隆彦"

川上明*.宮嶋辰夫林.石堂道治赫

Fast sW比Ching Reverse conductins Thyristors
Hisao oKA . Hiroshi GAMO ・ Takahik0 ⅡDAKitaltaml works

Akira KAVVAKAMI. Tatsuo MIYAJIMA ・ Mitlharu lsHIDO

1.まえがき

最近,サイリスタイシバータあるいはずヨ.,バ裴羅は本枯的なリgⅡ1切をむ

かえつつぁり,その低仙陥化一N険嵯_吼化により高性能への要求が

強まっている。それに伴い高述スィヅチングサイリスタの糯;要は質量と冶

に急激忙"州川しており,それらを笑現するのにふさわしい索子の削

発が鬼K要望されている。そのーつが逆遵通サイリスタである。

逆群通サや炊夕はその名称のしめすとおり,逆方向に通電可能な

(阻止能力を村しない)サや炊夕であって,サや圦夕内部にダイオード

が逆並列に一体に朧成された枇造をもっている。数年前アメ肋GE

礼が,陽極1三,汐を知絡榊造とした1貢Ⅱ電の高速スィッチンづ素子を発

表山し,高温特性が著しく改鰐されるむね報告しており注珂された

が,その後,国内で、;貳作の報告巴〕御がなされており,同様のメリ

ツ1、が見出されている。しかしながら拘時K転所詳抱ノJが閻題となり,

突用卜はダイオードを直列あるいは並列に併用するなど,その突用化

の価値は疑問視されていた。

われわれは相当の逝確流を迎確しうる榊造の逆導通サイリスタが1.'

jU上逆阻止サイリスタにはない大きなメリ.り卜をもつことに着且しUX5),

転流能力の向上を中心としてその開発試作をすすめてきたが,今回

60A~40OAクラスの声U乍が完成した。同時に装置での使用実繊も

得られ,期待どおりの性能が得られる(6)とと、に装置の小形輕量化,

高性能化あるいは低価格化に火きく寄与するとの硫信をえたのでそ

の特性を中心に紹介する。

2.逆導通サイリスタの構造と特長

逆導通サイリスタは,その使用目的により多くの異なった構造が吉

えられるが,大電カスィ,,チンづ用素子としては,図 2.1 に示すよう

に,主電流通電のためのサイリスタ領域と逆方向電流を通電するため

のダイオード領域が,互いに逆並列になるよう・ーつの半遵体ぺレ."中

に構成されたものが基本的である。その電気的特性は,構造から容

易に推定できるように,サイリスタと互イオードを逆並列接続したもの

とまったく等価であるが,図のように一体構造とするととによって,

多くのメリヅトが得られる。

UDC 621.3卜1.571.026 621,314.63.07
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図 2.1 逆醇j血サイリスタのり'オ丈1緯造
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図 2'2 逆遵通サや炊夕と逆阻止サや捻夕の雌i陞止1侍における
等価接合備造

EqU武喰lent junction sttuctuTes TeveTse conducting elyristor
and reverse b]ocldng t]〕yrlstor in {orwatd blocking state.

まず構造上はサイリスタの逆阻止耐圧が不要なので,図2.1 に示

すように逆阻止接合上を短絡した構造とするととができるため,

より高耐圧大容量索子が容男メC得られるというメ小りトがある。図

2.2は順方向阻止状態における接合上に短絡瓣造を有する逆評通

サイリスタと,逆阻止サイリスタの等個油接合構造である。逆遵通サイリ
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スタは PBNB のダイメード接合,逆阻止サイリスタはPBNBPE のトランづ

スタ接合と等価と者えてよい。図中 WNB はNB層の厚み, W刀N は

空乏層NB層側のひろがり1腰, W'Nおは順竃圧臼功Π時の笑質的ベース

幅である。ここで,両構造における耐圧を上戯してみる。まず通遵

通サイリスタでは,その耐圧VB は, NB 層の比抵抗によりきまる PB

NB接合の耐圧VB0 に等しく, NB屑の厚みは空乏屑のひろがり程

度あれぼ十分である。一方,逆阻止サイリスタの場合の耐圧は,よく

知られているように,

V刀=VおOJI-dヂNr

1兀アNB
αヂNア=一γSech^

であらわされる。

ことにπは定数で2~4, aは PENB接合の注入効率,ι1,は少

数キャ,b の拡散長である。との式から,逝圀止サや欣夕の耐圧は

PBNB屑の而1圧より低く,同じ而1圧を得るには d子Ⅳ子=0,すなわち

WN召》ιヂとしなけれぱならないととがわかる。すなわち,逆阻止

サイリスタの場介,逆導逓サイリスタと向じ而任謄を得るためには,ヰ・.央

NBj薪の厚みは,空乏眉の幅の旺かに拡散長より十分長い厚みW脚,

を余分にもたさなけれぱならない。

いいかえれぱ,逝導通サイリスタでは同じ而打モをうるのに,中央N

層はうすくて、よく,そのホ占果,サイリスタの1順電1_11降下が減少する

わけである。また1-1.央NB屑厚みが同じであれぱ,逝導通りイ,1スタ

では空乏眉幅を WNB層いっぱいまでのぱすととができるので,1+,

央NB層の斜靜辻ヒ抵抗をあげ,その結果として,同じ順電庄降下で

、逝遵通サイリスタはより高い而"fの業子を得ることができる。とれ

によって,ターンオフ時問の短縮によって著しい順確圧降下の増大と

耐圧降下をもたらす高速スィ,,チング索子において,その製造を容易

にするとともに,より高耐圧大容量高速素子の突現を可能にすると

とができる。

つぎに,回路上では,まず,インバータあるいはチョ,パ装置の多く

の回路方式では,サイリスタに逝並列にダイオードが組み合わされて使

用されているが,とれを逆導通サイリスタに置き換えるととによって,

素子数低減,回路の簡略化,小形幌量化が可能になるといら機能集

積によるメリ,ワトがある。

また,ダイオードを外部て珠吉線した従来方式では,ダイオード結線の

インダクタンスの影粋御があるため,転流(ターンオフ)用パルス電流の幅

はサイリスタのターンオフ時問の2~3倍が必要であったが,逆導通サ

イリスタでは,ダイオードとサイリスタは一体構造であるため,そのインダ

クタンスは無視しうる抵だ小さく,したがって転流用パルス電流幅は,

そのままサや炊夕の逆阻止期問としてEΠ加される。そのため,もし

ターンオフ時間が同じものであれぱ,逆導通サや欣夕の使用によって

転流パルス幅を短くすることが可能で,その結果,転流装置の小形

軽量化と低コスト化をはかるととができる。

また転流用パルス電流幅を同じ、のとすれば,逆遵通サや欣夕の

場合,そのターンオワ時問は逆阻止サや炊夕に比べて2倍程度長いも

ので、よく,素子によるコストダウンが可能であり,また高耐圧大容

量素子の必要ある場合は,それらを使用すろととが可能となるとい

うメリットを、つている。以上のように,逆導通サや炊夕は機能的

に高速スィ,りチングサイリスタとして非常'にすぐれている。

しかし一方,ダイオードとサイリスタの一体化忙よる相互干渉に起因

する,サイリスタのターンオフ能力(転流能力)の低下という致命的な

欠点をもっている。すなわち,ダイオード通電電流を大きくしたり,

あるいは逝力向から順ブj向に急、激に転流させるとサイリスタがターンオ

フに失敗し,阻止能力を失うという現象がある。とれはダイオード遜

電中,その過剰電荷が,隣接するサイリスタ領域に浸透し,その浸透

した電荷にとってサイリスタがターンオンするのが原因である0 この現

象は,ダイオード領域からサや玖夕領域に過剰電荷が浸透しないよう

に,その境界に分籬領域を設けることによって防止することができ

る。この方法忙ついては別稿て珠召介したψ。

3

三菱逆遵通サイリスタbリーズは,サイリスタ電流40OA (ダイオード電流

150A),250A (10OA),150A (60A),60A (60A)の四つの電流

容量からなって仏る。各機種ともターンオフ時問により, W ●60μS,

X :30μS, Y :15μS にクラスわけされている。挑造上は,サイリスタ

部はセンタゲート榊造であり,とくに逆電流通電用ダイオード部がサイリ

スタⅧ佐とりまくよらに配羅されている。

ダイオード部とサや圦夕部の隣接部分には独"の朧造の分誹帯を設

け,実用上完令に問題ないように転流能力を商めている。表3.1

にその特性定格(暫定)ー、覧表をしめす。 FR500<~V(X)ば平形,

RCR30OAX (Y), RCR 150AX(Y), RCR70 AX(Y)はスタ.,1卜形

外共であり,いず北もりイリスタ電流容十'11世'1の確流容1北をもつ逝Ⅲ{

止形サイリスタの外裴容器に収紗修れている。諸特性定桜のうち,逆

遵通サイリスタに特右な項目につき以、Fに説Ⅲ上ナる。

3.1 電流容量

逆導通サイリスタに要求されるりイリスタ確流1仇女、1ダイオード電流IDι

の割合は応用刑途によって,1飢/1訊=0.2~1.0 と変わる。具体的な

需要1_の要求から,0.4 と 1.0 を楊膳"としているが,1刀i/1仇=0.6 ま

でのものは,現 0、介から選別可能であり,また製造工程の若干の

変更によって,鴛流容量比を具体的需要要求に合わせると巴は容易

である。なお順および逝方向の電流容呈は,それぞれ単独に商用周

波半波180゜通電したときの平均電流で表示している。

3.2 ターンオフ時問

逝遵通サや玖夕のターンオフ時問、逝阻止サイリスタのターンオフ時問

と同じく定義される。すなわち,順電流がし弌寸折されてからサや玖

タが順阻止能力を回復するまでの時問である。ただ逆隣止サイリスタ

は順電流しゃ断中逆電圧が印加されるが,逆導通サイリスタは逆電流

が流れ逆電圧はほとんどEU加されない。また図 3.1にしめすよう

に逆電流通電が終了しダイオードの蓄積電荷が消失した後忙しか再印

加順電圧は印加されないので,ターンオフ失敗することなしに印加し

うる最小の逆電流パルス幅をターンオフ時問ということができる0

逆遵通サイリスタでは,ターンオフ時問測定中逆電流が流れ,ある込

は流す必要があるので通常一般に行なわれて込る逆阻止サイリスタの

ターンオフ時問測定器御では正確に測定できない。図3.2に今回,開

発された逆遵通サイリスタのターンオフ時問測定回路の原理図をしめす0

以下その動作を簡単に説明する。

同図にお仏て,電源投入によって C乃 Cハ C況のコンデンサ K は

図中符号の方向に充電が行なわれ, LI, L9 の 3イルには五Sから 1

の電流で直流励磁が行なわれる。この状態てΥ典試素子を点弧すると,

qの蓄積電荷はし。, D'を通して供試素子に順電流を供給する。

この電流はq とし。による正弧波電流巴なる。つぎにこの電流が

流れ終わった瞬問に T,を点弧させると, CFの蓄積電荷は励磁さ

れているL1を通して供試素子を流れ,逆電流を供給する。との電

流はし.の作用忙よってク小,づされておりZの電流値をもつ定電流

三菱逆導通サイリスタシリーズー特性と定格一
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となる。(逝電流の大きさは1によって闘節する)。

つぎにある期問 r。を経過したのち,チョ,,パ回路CH を動作させ

ると CR に蓄積されていた電荷がLO, D0 を経て供試柔子に所謂し,

逆電流をしゃ断するとともに再Em扣電圧として印加され,同時に

T,をターンオフする。期問 70 を変えることによって順電流しゃ断

時から,逆電流しゃ断時までの時間ι0 を変えることができるが, to

を短くすると供試素子は阻止能力を失い再通電するようになる。こ

の境界のオ0が近似的にターンオフ時問となる。なおL2 はターンオフ失

敗したときの電流値の制限に役立っている。 FR50OAX を測定し

たとき得られた電流波形の一例を図3.3にあげる。

つぎに逆遵通サイリスタのターン才フ時問も逆阻止サや玖夕と同じく

測定条件によって大きく変わる。ターンオフ時問に影縛するパラメータ

としては,1)接合部温度 Tj,2)サイリスタ電流波形(dudt,大き

さ,減少率(-d訂dι)),3)逆電流の大きさとその減少率,4)再

印加順電圧の上昇率dwdt,5)再E剛川順電圧の大きさ,等があり,
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1'urn oH 11me YS. late o{ decay of 11〕yristor C111'rent

こ九らはターンオフ時問i則定11丁{Cは定められた値に設定される。三斐

逆遵通サや炊夕のターンオフ時岡測定条件け,応用 1二の舶チ朱件を考慮

してつぎのようにきめられている。 0凹定)

(1)接A部温皮.最高動作接合部温度

(9)サイリスタ電流波形:波形正弦波,電流ビーク値は定惰順電

流値X5,通電幅はXおよびY は 50μS, W は 100μS

(3)逝電流:波形は短形波,電流値は定格逆冠流値X5,dildt

ξ〒10OA/μS

(4)再印加順電圧上昇率. 150V/μ.

(5)再印加順電圧. V2定格順匝止電圧

実際にこれらのバラメータ依存性を多く使用される範囲で測定した

結果を図 3.4~図 3.9 にしめす。図 3.4 は接合部温度依存性をあ

らわす例である。各機種と、接合部温度依存性は大きく,最局動作

接合盲倚品度では室温における値の2.5~3倍になっている。図 3.5

はサイリスタ電流値を一定(定格順電流X5)に設定して通電幅をか

え,ターンオフ時問への影縛をみたもの。

図3.6 は通電幅を一定(50μS)にして電流値の大きさをかえ

ンオフ時問への影縛を調べたものである。ただし前者の場合には,わ

かりゃすぃ一dガdιを横軸ICとっている。この特性は双方ともターン

オフ時間への影縛は大きく,特にパルス状電流回路に使用する場合に

は注意が必要とされよ5。とれらの依存性は単に電流密度,あるや

は一dvd'によるものではなく,スィッチンづ損失による温度上昇等が

複雑に関係しているものと思われる。

図3.7は逆電流依存性を求めたものであるが,この依存性は他
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図 3.フターンオフ時川1の逆確流依、介舛
1'UTn 0任 time YS. TeYerse currenl

のパラメータ.に比べると比被的小さい。図 3、 8 は.湃Π功Ⅲ順逃Ⅱ{上

昇率とターンオフ時問の関係を求めたものである。この依存性では,

再野功川煩遊圧上男・率が 100ン6 以上ではほとんど併坏11域ICはいり強

込依存性を示さない、図 3.9 は,再珂功n1噸電形とターンオフ時岡の

洪}係を示L,た、のであるが,これはほとんN依存外を示 L てぃな

い。

3' 3 車云}市首E力

逆町通サイリスタの転所酎地力、,同じ双力向性黙子である大電力Ⅲ

トライア"クと向様,,松流時の篭流変化*(嘔§允n寺'ルdι)で表示する

のが迪団である。図 3.10 は逝電流を定桃値X5イ冉とし.11j印加順

電圧上昇率dwdιを 250V1μゞとして,転流失敗するときの逆電流

減少率 dudιを接合部温度を変えてもどめた、のである。この転流

能力およびその接合部温度依存性は,ダイオードとサイリスタの分雛構

造の設計によってきまるものであるが,順電圧降下・耐圧等との関

連があって無限によくすることはできない。

FR50OAX の場合,150A1μS~20OA1μS, RCR30OAX で 100

A1μ●, RCR150AX, RCR70AX で 60A/μ.(いずれも最大動作接

合部温度 dwdι=150加S,逝電流=定桜逆電流値の5倍の条仲)を

目標としており6所定),実用上はほとんど支障ない程度にきめられ

ている。
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4.逆導通サイリスタの応用

逆導通サイリスタのうち高速スィッチング逝導通サイリスタは,一部の

高周波インバータ回路をのぞいてほとんどのインバータ,チョ,ワパ回路に

使用するととができる。具体的な使用例としては電鉄車両用チ,,,バ

装置,電気向動車,ワオークリつ卜用チョッパ装置,定電圧定周波電源,

可変電圧可変周波電源のインパータ装貿などがあり,いずれ、期1芋と

三菱電機技麹. V01、ι5. NO.'1.1971
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項

均碩確

均逆燈 ;エ{

地流(,鋤ジ

・一ι,11t iiι (遂)

迂ノV頭顎レ札止雄圧

・ 1 記

表 3.1 三菱逆導通サイリスタ特性定格一覧(暫定)

ChaTacteristics and tatings of Mitsubishi teverse conducting thyTist0玲(temp0τ且ry)

綴 1

接 /、
部淑厘にし

確圧降下(瀬)

電圧降下(逆)

熟界願阻止電圧上昇率

女ーンオン時出j

ターンオフ時!削

珂,'

1?しいつ

11'('、、、')

1リ,゛;.11

11×.U

VDπ.U

ビ五ldt

7J

VTJI'

γIN

dT,/dt

Igι

t口

号

}H lt ・工仙鳥・イ1堂

単

定 常熱抵

常熱抵

外

475

おりの性能を発揮してその小形幌量化,高性能化あるいはコストダウ

ンに役立っている。

とくに5ρ0OV の高耐圧を必要とする車両用チョッパ裴羅では,従

来130OV 20μS の素子が4個直列く・使用されてぃたが,これを逆

導通サイリスタに{置き換えるとターンオフ時問が40μS でもよくなり,

20μSでは不可能であった2,50OV業子力封製造可能となり,素子数が

半i成する可能性がでてきている。 2,50()V 40OA (150A)卯μゞ(脚の

索子、すでに試作に成功してぃるので,近く突別されよう、これは

逆遵通サイ,R々の劃】川1、を最大に4りう、1,た1占川分野であるというこ

とがて、きる、

FR50OA

(願)

(逆)

形

A'μS

、C

]50

800()

3.000

1 000~ 1,300

?00

400

θゴ

V1μS

RCR30OA

μS

】 15

2.0゛ 250

1.8'1,?50

300

6以下

NV :60 以下

X :30以下

0.05

0,10

μS

250

゜C/XV

1Ⅸ)

500゛

? 000

5.むすび

以上,サイリスタ電流60A~40OA,逆電流60A~150A の商速ス

イ,,チング逆導通サイリスタシリーズの特長と特性定格につぃて述べた。尖

川を目的主した逆導通サイリスタは,まだ一般には市販されておらず,

今同のシUーズが世界最初の、のであろ。そのためその使川実紬も少

RCR150A

100 ~1、?00

?00

125

150

1.8900

1.61450

300

6 以、F

X :30以予

Y :15 以下

0.10

60

3,U、川

1 ?00

平

RCR70 A

100 ~600

100

形

1.6500

1,31150

150

6 以、ト

X :30以干

Y :15 以、F

0.17

0.45

スタノド形

125

60

0,32

スタノド形

ないが,高速スィッチング索子巴して多くのtぐれた特性を有するこ

とから,回路上の応用研究がすすむ忙つれてインバータあるいはチ.

,ワバ用スィ,りチンづ素子として,一般に広く使用されるこ巴は問述いな

いと忠われる。それら奘置の高セ好走化・低価挌化に役立つことを願

つている。(昭和46-2-8受付)
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The Hg11t"emitling diode has a Tathet sl〕ort l〕istoTy i11 t11e developnlent than such semiconductor devices as translstors. Among lheΠ1

Visible light、en)itting diodeS 11部・e l〕een introduced laler tl〕an GaAs in(raTed Ⅱgl)t・emitting diodes, This article makes a Teport on 仕le

ConS柱UC60n of suTface、emissi011 type led、emitter diode made from (Gal_XA1工)As and thelr emission characteristics. TI〕e brightnesscurrent

density ratio of al〕ove 130fL/AlcmB is abta111ed witl) diodes l〕aving no plastic cover. Discussion is made l)erein on t11e pro、1ems of

applicalion of t11ese diode. As products o( diode application l)yl)rid type nunlerical disp]ay devices aTe also reported in bTief.

(Ga._側りAS発光ダイオードとその応用
中尾佳須崎奥泰二*・石井

)ぐン=
..

(Gaト,AI゛AS U8ht.Emi廿in号 Diodes and Their Application

1.まえがき

発光ダイオードは特定の種類の半導休物質を材料とする Pn 接介の

少敏牛ヤリャ注人に伴う発光を利川する半導体索子である。

発光ダイオード丁刑発の歴史は,トランジスタなどの半遵休索子に比べて

浅い。その中でも可視光発光ダイオードは, GnA.赤外発光ダイオード

に遅れて登場し,これが実用化されるようになったのは最近9~3

河三問のことであるがその発展ぶりはめざ主しく,今Πではもっと、

ボビュラーな半遵体発光楽子となりつつぁる。これは表示用光源上 L

ての可視光発光互イオードのもつ小電力,高信頼度,長寿命などの特

長が,最近のⅢ一Y半遵休技術の進歩による品質の向上,何i格の低

i咸によって突別機器に活用さ九うるに至ったためである。

G"Aゞと AIAゞの況占'.である(GιU-XAI×)A.け, i貞接遷移形のバ

ンドギャ,,づを、ー)、可説光発光索 f井"寸料として将諏α)発光業イ・に応

1Ⅱされている。

われわれは早くより(G山一XAI×)AS河視光発光ダイオードの開発に

j冶乎し,昭羽143年線窕光形ダイオード MEI01の開発に成功した山。

その後さらに研究をかさね,各種の表示に適し,量産性を、つ画発

光形ダイオードを開発し昭和45年より市販を開始するに至った。

発光ダイオードおよび(G砥一XAI×)A.材料に関する一般的事項は前

に発表したので,ここでは(G釦一XAI×)AS画発光ダイオードの製{乍と

特性,発光ダイオード亘U本の応用および数字表示奘置への応用につい

て報告する。

Kit臼itami works

UDC 535.35

Ta小 OKU . Makoto lsH11. vvataru suzAKI・ Yoshio NAKAO

537,53 621.382,2 546.681' 621' 19

2.発光ダイオードの製作と特性

2.1 発光ダイオードの製作

n形 GaAS 基板上に液相エビタ千みヤル成長法で,不純物が約5X

1010om-3 添加されたn形(G砥一XAI×)A蔀吉晶層を成長させ, P形不

純物として Zn を浅く拡散して,(Ga.ーエAI×)AS 成長層中に P-n 接

合を形成する。汰に電極を形成し,500μ平方忙ダイシンづを行なう。

図2.1にその枇造を示す。図2.1で上部,,、なわち P形側正而よ

り発光がとり出せるようにマウントを行なう。次に(Ga,ーエA1工)AS帝占

晶表面の内部反射を軽減し,ダイオードを保護するため透明な樹脂で

被覆を行なう。との樹脂の表面をとつ(凸)面にすることによって集

光レンズの機能を、たせ発光に指向性を与えるととができる。図

2.2 に市販を行なって込る(Ga,-XAI×)A.発光ダイオード入促112 の

外観写真を示す。

之

'

図 2.1 (G0卜XAI×)AS 発光ダイオードのダイ構造

Die sttLlctute of (Gal_XAI×)As light・emitting diode

P イ1・1甲オニ1

P・(CO,<n<、
1、-n了ξイト

ニニニニプ"ー(CO,Aハヘ$

ー^ー・n-cnxg

、、、 n/:j1容i'!子1

i

紗
ノ

図 2.2 (Ga.-XAI×)AS 発光ダイオード ME 112

(Gal_XAI×)AS Ⅱg11t・emitting diodes NIE 112
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図 2.3 麺度の発光波長依存性
BTightness vs. emisslon wave length.

2.2 発光ダイオードの特性

(Ga卜XAI×)AS結晶はその組成工を制御することによって発光波
00

長は 9,00OA から 6,00OA 以下の、のまて、得られるが②,ここでは
00

赤色発光領域にあたる発光波長で7,00OAから 6,40OA に対応する

卸度の発光波長依存性を図2.3に示す御。図の縦軸は50mAの電

流値における輝度を電流密度(30A/om')で割った値Fで発光効率を
0

表わす F培U跨 of merit である。 F 値は 6,650A付近で最大になる。

(G砥一XAI×)AS 発光ダイオードで高い卸度の得られる発光波長範囲

三菱電機技都. V01.45 ・ NO.4 ・ 1971
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図 2.5 発光スペクトル図 2.4 順奄流一電庄特性

Fotward current vs.三VO]tage Typlcal emisslon spectrum

表 2.1 (G山一XAI×)A.発光ダイオードME112 の特性

CI]aracteristics of (Gaj_XA】エ)AS ]igl)t・emitting diode ME I]2

最大定桜 U司囲温度 25゜C)

0

1.0

'「ーー1

1.8

項

岨沈融電流

辿堵兀

梢

1 イ J I

賀 地

口

0

打: J'司

打

力

動作特性 U訓姻1品皮 25゜C)

記

1明 1肌 J
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項
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H
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Ⅲ位
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J

゛C ・30~55

B

全

ME 112

"C 30、、70

900
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fL

は 6,50OAから 6,80OA の問である。 F値の実測値は図の曲線の極

大点付近で最大 130fL/Aルm0 以上が得られている。すなわち順力

向電流 50mAで 3,ooofL 以上の却度が得られている。突用製品

MEⅡ2では発光面が透明樹脂てヰ波授されるため却度およびF値は

上記よりさらに 15%程度大きくなる。

表2.1 に市販の発光ダイオードME112の最大定桜,動作1寺性を示

す。代表的特性例を図 2.4,2' 5,2.6 に示す。図 2.4 は順電流

一電圧特性て、順電流 50mA で順電圧は 1.6~1.8V である。図 2.5
0

は発光スペクトルの強度分布で発光帯の半値幅は250A程度である。

図 2,6 は順電流と麺度の関係を示す。高い輝度の発光ダイオードは

50mAで4,20ofL のものが得られている。

図2.7 にパルス動作特性を示ナ③。測定は 100~2×1小Aルm.の

電流範囲でDCおよび,500μKパルス幅)×1噸.(繰返し周波数),

50μSX1噸Z,5μSxlkHZ のパルス電流印加で行なった。Ⅱ_1力一電

流密度曲線の包絡線はア=11・蹄で表わされる。低電流密皮領域では

出力の変化がより急、激で,電圧依存性の少な仏1践充成分の存在を示

唆する。各パルス条件での曲線は大電流密度で接合温度上昇による

発光効率減少を示す。図の相対麺度は温度上昇の無視できるパルス

条件での測定値で 10A/om0 以上で版ぽB此1となる。 10Akm0 以

下では出力と同様に発光効率減少を示Lている。

図2.8に MEU2の連続通電寿命試験のチータを示す。縦軸は出

(G鋤、IA1工)AS発光ダイオードとその応用,奥・石井・須崎・中尾

?f

3.発光ダイオードの応用

3.1 表示ランプ

発光ダイオードの用途は,組み介わせて使用される受光裴羅の種類

によって分類することができる。受光装置として人問の眼が刑いら

れるのは各種電子装置の表示に用いる場合にあたり,発光波長は人
0

問の眼に感ずる4,000~7轟0OAの範囲になけれぱならない。前述し

たように(GaレXAI×)AS発光ダイ才ードの発光波長は,その組成X に

よって変化する。市販している発光ダイオードMEⅡ2 は発光波長
0

(発光帯中心波長)が6,70OA付近の単色光に近い赤色発光を呈す

凧
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図 2,8 (Ga卜XAI×)AS 発光ダイオードの通枢寿命特性
C山'tent ageing o((Gaj-IA1江)As diodes.

力を初期値に対する割合で示し,ぢ都勵は 50mA通電積耳時問を表

わす。各測定点は50本のサンづル測定値の平均値を示す。これより

5,000時問通電後の発光ダイオード出力は初期値の80%以上であるこ

とがわかる。

ヒータ'.

出ブ
and

、、

"ゞ。

→・

ⅡU
ト、

1イ」'

(ヘルm゜

・洲皮のバルス特性
1〕rightness vs. pulse current

';ヘ゛f

、」」

C、Vこ
1
一

(
三

1
ν

<
し6

、

3

之

一
^
一
]
1
山
一
<
=
^
、

、
ユ0

゛

U

、
L
 
,
」

(
く
三
)

一
』
,

⑳
5

一
1

コ
ミ

忽
曼

"

1

0

O
A

L

0
◇
三

,
ヒ

光
"

師
一
窕
波

動
保

則
迦
紲
確
圧
流

V
 
h
 
凸



') 0

とのダイオードは1順電流 50 mA での翫IU叟が 1,ooofL 以_上であり御

度はほぽ竃流に比例して増加する。この梁子は従来タングステンランづ

やネオンランづが用いられてきたパイロリトランづ・インディケータランづに広く

用いることができる。この発光ダイオードの特長は,信頼度が従来の

ランづに比べて高い点Kある。すなわち固体索子であるため機械的

衝撃や振動に強K,前章で述べた述続逓電試験の結果から推定され

るように,発光出力の劣化が少なく寿命は最大定格電流値(50mA,

25、C)にお込て数万時間以上である。さらに小形で低電圧で動作す

るため,トランづスタや IC 忙よる卵動が容易で,かつ消費電力も小さ

い点がすぐれている。

これらの特長により従来の裴置に見られるランづの交換が不要と

なり,小形の機器や多数の表示ランづを必要とする場合に適してい

る。また半導体1川路中に組み込んで回路状態の点検に利用したり,

電所留言号によるアナロづ表示の同調回路の表示や増幅器の出カレベル

表示など従来はメータが用いられてきた回路にも応胴するととがで

きる。

3.2 光結合素子(回路)

人1川の膿以外の受光奘朧としては,ー,般的にルK 川いられている

、のとし、C は, si オ、ト互イ』ード・ si ホ 1、トランジスタ・ cdS ホ 1、 bル・ C(1SC

小卜tル・件価光1、E管・光心ΥJM1高管がある。とれらの受光宗 f (奘

1訟)は1寺イiの波長感度,寺刊1をイjするので,発光索子の種類忙より使

川される受光索」'・(奘朧)が決定される。

発光ダイオード ME 112 にヌ、1しては Si 系井ξ f・と CdS ホトセ1レ・ cdso

ホトセルが千Ⅲ1」されるが,巴くに Cdseホトセルの場合は最大受光感度
0

は 7、000<付近にあり,すぐれたネA合4!i*肋§得られる。

発光一受光業子ぺアの使い力としては

(1)発光索子と受光業子との対を 1佃の業子に糾み込んで・一休

化した光ミ占介業子

(2)允光卦ff主受光井l fを分凱して光ネ,,i合1,Jぱ4を仟勿戊さ・せる力

がある。(Dの場合は電気イ蔀号を一度光に変換し,受光索子で再び

電気信号に変換するもので,入力倒ル出力側を電気的に分統する必

要のある高圧回路,さらに各種;例御回路のフィードバック部分などに用

いることができる。

(2)の場合は原理は(1)と同一であるが,(1)と同様な用途のほ

か,発光素子巴受光素子の中問に光のしゃへい物の有無の検出に用

いられ,例としては電子計算機などの力ードリーダなどのように窕光

素子と受光素子の問隔が 10mm程度のものから,盗難子防,ベルト

コンベア上の通過物の検知などのよう忙,発光素子と受光素子の問隔

が数m程度におよぶものに利用できる。

表3.1 は発光素子として ME112,受光素子として Cdseホトセル

を使用し,図 3.1 忙示すような回路(発光,受光索子の問隔は 10

mm)で得られるホトセルの抵抗値の変化を示す。なお参老のためK

発光素子として効率の高仏 Si添加 GaAS 発光ダイオードを使用した

場合につ仏ても示したが, GaA.発光ダイオードが出力のうえではM

EⅡ2 に比べ10倍程度も大きいにもかかわらず, MEⅡ2を使用し

たほうがすぐれているネ占米が得られる。とれは Cds0ホトセルの波長

感度特性が八犯Ⅱ2の発光波長とよくマ,"チしているためである。

4.数字表示装置

発光,イオードを使った表ポ装置としては各純の、のが杉えりれて

いるが,とこでは駆動川集積1川路を内蔵したハイづり,,1リW数字去示

裴諮一)Kついて述べる。との裴置の開発には昭羽N4年度通産名爪

喪技術研究開兆費補助金の交付を受けている。裴置の朧成としては

図4.1に示したようにセラミック基板上に薄膜で金属屯極を形成し,

1二部に 2.5×2,2mm の集稍匝1路(MSD を,下部に 5mm角の発光

ダイオード,イスを 22佃"長りつけ,1C の出ブル揣と各ダイオードとを上記

薄膜電極と金細線で連結し,樹脂と赤色ガラスにより外製を施した

、のである。

裴置の動作を図4.2{C従って説川」すると,まず図4.1 の端ff③

を GND に②を IC の電源(~5V)に接続し,⑦゛諾子を窕光づイオード

郭動俺源(~4V)に接続する。炊に⑥①④⑧端子にそれぞれBCD

の正論郡でν,1/,LI,L8入力を人れると,約300個の能動および受

動業子からなる MS1 が2進北10進数→10進数→17佃の邸j捌川路

へと信牙を変換する。娜動円1路は npn トランジスタとそのコレクタに連

'古した抵抗とからなり,鼈気的に発光ダイオードのマイナス側に接続さ

れる。発光ダイオードは5×7 のドット配列を榊成しているが,数字の

みの表示のため中8個と外側ル個を落としている。さらに駆動回路

の簡単化のため全数字に共通な同時表示点4個所は同ートランリスタ

でパラレ}レ駆動し,そのための部分の電所許釘限抵抗を半分にしている。

発光ダイ才ードに流れる電流は,パイアス電圧を変化させるととにより

1234

':

表 3.1 (G山一XAIXル气'および G"<'発光ダイオードと Cdso

ホトセルの光§'!;介特性比較

Comparison of coupling cl]ara_cleristics of (Gal_XA1入) As and
GaAS I"ED lo cdse pl〕0山Conduclor

GaAS グイオード

1、'=bumA

げーー]omm一「

図 3.1 ME 112 および GaAS 多ξ光ダイオードと Cdse ホトセル

の光結合回路
PI〕oto・coupled ciTcuit for Hg】)t・emit6ng diode-cdse

PhotoconductoT ceⅡ PaiTS.

500 ~ 1,000

478

1,000

井ーム〆ータ 療
、
'"

.

図 4.1 発光ダイオード数字表示装置

Light.emit6ng diode numerical display
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コ34567890
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1 1̂

ー゛ー゛^

① 7

1'ムD〔clma1 1ル,jn【
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17 Do lnls dr lYe l

可変で,これにより卸度も 50fL~20ofL と任意に選択できる。端

子⑤は小数点表示用で抵抗を通Lて接地すると'点灯する。生翫二のお

もな特長は次のようなものである。

(1)全固体のために信頼度が高仏

(2) BCD正論理で邸動できる

(3)入力信号をすべて" H"にすることによりづラン十ンづが河能

である

(4)少ないドヅト数で自然に近い数オ」を表示する

(5)輝度が火きく昼光下でも読みとれる。装1雛の特性を表4.1

に示,、。

図 4.2 数字去示装置づロック図
BIOCR diagτιUn of numerical disl〕11W

表 4.1 数卞表示装置の特枇
Ch11raderlsliC5 0{ numeriα11 disP1をly

"特Ⅱ
「 1

'1し ノ.ノ

479

項

,冷四!人ノ」 1に 111 "1-1"

胎凹!人力匙ル" L"

]30゜以_上

IC
」'.

11】.

グイオードノ{イブス雄圧

出

5.むすび

(Ga卜XA1工)A.を材湘ルする発光索子には成長按合形と拡散接合

形とがあり,前者ではPnpn形負性抵抗兆光ダイオードも発表されて

いる御。われわれが後者の拡散形を採用したのは発光特性と生産性

の両面からである。すなわち浅い Pn 接合により高い起U女が得られ,

メサ1ツチングあるいは選択拡散による発光パターン形成も容易である。

製造面では結晶成長工程とPn接A形成工程とが分酢されているた

め特性の評価,智り理が容易であり量産に適している。

現在のMEⅡ2の製造コスト,発光特性は発光当初に比べて大きく

改良されているが,現在たおいろいろの側で研究開発が続けら札て

おり,今後は機樋の多様化,特性の向上,仙i挌の低波と扣主・ゞC芥

力画のjⅡ途における突用化が期1寺される。
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To turn the c010r Tv set to solid state has made a greιLt stride for these yeats. This owes a gTeat deal to tl)e quantity ploduclion

Of power lransistors to be used on ]10tizonlal and verlical deflection circui捻

This aTticle describes lhese high voltage poweT tTansistors、 For use on hoTizontal deneclion circuits are 2 SC1153 a11d 2 SC 1153 A

in a 2.5 A class, and 2 SC 1154 in 3.5 A class ; t110se appHed to vertical defleclion circuits aTe 2 SC 1151 and 2 SC 1151A

'fhe paper also covers lhe TepoTt on t11e pToduction met110d, C11aTac[eristics and examples of application of these transist017S

Kitaitami works

カラーテレビ用高耐圧パワートランジスタ

柴田浩、・新保信太郎*.加藤忠雄*・木村恵雨*

H喰h volta号e power Transistors for c010r TV

Hiroshi sH旧ATA ・ shintaro sHIMPO ・ Tadao KATO ・ Ke小 KIMURA

1.まえがき

j"一乳心受像機(以、ドカう一 TY と1峅司)の'ールトランシスヌ化は、

昭村卜U 午後半より急、述に進展Lたが,これはオール1、カンνスタ北のA

め下となる永'F ・垂曲汗何向11】1路に使川される確力1Ⅱトランジスタの1立

産化に負らところが火きい。

しかし,オールトランづスタ化カラー、1'V は,従メくの貞空管式に此べ,

コスト高という1剖題点がある。その到山のーつは,水平1府向・垂直編

向一女定化確源川に使削する電力用トランジスタ自休,真空管忙比べ

忍i価であること,いまーつは,当初とれらのトランづスタは性能的に

決して十分ではなく,恒1路によっては,2~3本並列に接続して性

能を満足させるなど,高価な電力jH トランジスタをさらに多く使用し

ていたこと kよる。

目下,カラーTV用高耐圧パワートランジスタは,前述の問題点であっ

たコストを下げるとと,さらに需要者層の拡火にと、なう多品種化

(特に110度偏H司の薄形テレビへの移行)に焦点をしぽって,改良,

改善がすすめられているが,このような要求にこたえるように開発

された一連の高而"王パワートランジスタのあらましをここに紹介する。

水平偏向用トランづスタには,2.5A級の 2SC11認,2SCU53A,

および 3.5A級の 2 SC 1154,垂直偏1司1何トランジスタとしては,2SC

1151,2 SC 1151A がある。

とれらの諸特性については後述するが,お、な特長は偏向囲路特

有の過渡時・異常時の破壊に対し強くするために,とれらのトランづ

スタにお仏ては,従来の二重ないし,三重拡散形よりも二次降伏耐

量の大きな均一ベース形にしているので,破壊のみならず伝導度変

調による大電流領域での電流増幅率の低下も防止できる。

同時にこのような構造では,長時間,高温度で拡散する工程を最

小限にとどめるととができるので,結晶に発生する欠陥もきわめて

すくなく,超高耐圧化がヲド常に容男パCなった。以下,本トランジスタ

の製造力法,特性,応用例等についてのべる。

2.カラー TV水平および垂直偏向出力用

トランジスタの所要特性

2.1 水平偏向用トランジスタ

トランジスタ水平偏向回路の基本回路,および動作波形を図 2.1 に

示す。等価回路に示すように,トランジスタおよびダンパーダイオードはス

イ,,チング素子として動作し,スィッチの ON ・ OFF によって偏向コイ

UDC 621.382.3.027.5 621.397.133 621.375. J.036

JUL

rl

1 ' 1

〔
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、 1'11"埒,

. .111

Ⅶ一、←一→一jⅧ
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1,1[.
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1. P

1 //,0

T1号

1.^
,

1」・・/ノ

JfH八TLU乢 1

図 2.1 トランジスタ水、1q局向基本風路とその波形
Fundalnental cuircuit of transistoTized horizontal

deflection and its wave・forms

ル忙のとぎり波確流が流れる。すなわち,スィヅチ0N時、偏向コイル

には直線的忙変化する電流が流れ,スィ,,チ 0FF時は静ブ杉サイク1レ振

動して電流の極性が反転する。

2.1.1 コレクタ電流

水斗苛局向用トランづスタは,所愛の偏向確力を 1'分スィ,,チングにでき

るものでなければならず,コレクタビーク確流1ずは,所堕仏引可心ノjよ

り次式で求められる。

IC四=f',、 (2、 D
-2Vccrs

乃〆編向電力(mH ・ Aり

TS:走査期問

V卯.電源電圧

2σ形カラー TV では,10 %のオーハ'スキャンをぢえて PH=22.11n11

・ A., rs=50μS, VCC=120V であるので,式(2,1)より最小限必

要なコレクタ電流は 1.84A となる。定格コレクタ電流は 2,5A 巴し,

偏向,浩Uaj_1力動{乍をかねるトランジスタについては 35A を目標IC

した。

2.1.2 コレクタ逆耐圧

水斗q扇向回路においては,掃線WⅡ劃にコレクタエミ,タに大きなフラ

イバヅク電圧が印加されるため,コレクタ逝而1圧 VCι丁はとの電圧に1耐

えるものでなくてはならない。フライバック電圧 VCヂは,式(2,2)で

求められるので, V化ぽはこの値以上必要となる。

ノ J

/、 り.11・? 1{!11::1

しけ瑚磯

小q凶明

( 63.5メι.・)

子、ニ;'/1i'Lスイソ
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20 形カラー TV では,河絲泉期問は 13.5μS, VCC=120V であるの

で,式(2.2)よりフライバリク俺圧は820V となる。電湯薪琶圧の変動,

叉像管の高圧方越膨侍のサーづ俺圧に十分耐えられるよう VC即は,

1、20OV 以上を目標とした。

2.1.3 安全動作領域

突際の締向円1路では,高圧トランスを用いてフライバヅク電圧を男・斥,

惟流することにより,受像管のアノードに印加する高圧をえている。

、しかりに高ル整流にアーク、放近を起こしやすい璽答充管を使捌する

と.そのアノードカソード問のアーク放電く、継流管がショート状態にな0

た巴き,受像管の内壁と外壁の問の容疑にたくわえられていた静磁

1ネルギーが7K平編向トランづスタに逆流L.コレクタ1繍流がy辿常に増大{

て 1、ランリスタを破壊させるととがある、

また受像管の内部でも放確が起こり,コレクタ1、識充が妥常に増大す

る、したがって,このよらな状見凱こ而1えられるよう二汰1逢伏を起こ

しにくい,安令動作仭ルkの広いトランづスタを股,汁1る瞥喫がある、

2.1.4 コレクタ電流下降時問

図 2.2 に1パすように,外1梓喫期1村にはコレクg 確流はしゃ断され,

コレクタエ三,,タに大きなフライハ四ク逓"1が珂功Πされる。コレクg 磁流の

しゃ断波形ば卵前的には指数曲線の一部になるが,災際上はN薜泉で

近似できて,か寸オフ1埒Mltm に消佐一J、るコレクタ損火 Pm は次式で

表わされる御。

図 2.2 Lや断抑Ⅱ切の i凸ぞC 波形

、、';い'e・fotms o{ cutof{ perlo(1,

四.帰線期岡率=ー・・・Υτ一・

大きく広がるため,ニ:次降伏を起こさぬようトランジスタの安全動作

領域を広く設訓'する必要がある。

また,画像の値線性を良くナるために

(3)喧流電流増幅率が大きくかつ直線性が良いこと。

(4)コレクタエミ,タ飽和電圧が小さくかつコレクタkno0 特性がよ
し
(、.0

3.設計とその特長

本トランジスタは三菱拡散形とはちがって,図 3.1 のような工eタキ

シアルベース構造をとっているので,それについて説明する。水平偏向

捌卜うンづスタの場合,設計上特{C問題になるのは汝の3点である。

(1) V郎0 1,20OV, VC三0 50OV 以上の商耐1モ北

(2)受像管管内放電時の破壊耐量

(3)電流降下時間むの短縮

3.1 高耐圧化

高耐圧化を実現するためには,一般にコレクタ領域の結晶比抵抵を

誌Kすることが必要である。・一方この高比抵抗層の厚さが厚すぎる

と電流増幅率の低下,コレクタ飽利抵抗の増大,コレクタ電流降下時冏

の増大をきたすので,できるだけ浩社ヒ抵抗眉をうすくする必要があ

る。図3.2 は工eタキシアルベース形の接合の場介のコレクタ不市捌勿濃度

と耐圧, N、屑の厚みの関係を示す。図 3,2 より通常耐圧 1,500＼'

を得るには,比抵抗50Ω Cm, N一眉 100~]20μが適当な値である。

図3.3 は 1ビタキシアルベース形トランづスタの不純物分布と電界およ

び近位分布を示している。ベース領域は]0Ⅱ/卯の高i農度であるので,

コレクタベース瑚に逆力向屯圧を印加 Lて、,空乏屑はべース側{こは

01~0.9μ 1,か伸びず,ほとんどコしクタ側に広がる、、 Te夕千シアル弌一

1形接介の破壇遊圧と確界上の関係は,

Υお=五川、パX -q一刀L'C (3,1);^"1、ιX・ノ」

7汀.水゛周期

7H .帰線期冏

したがって,コレクタ電流の釖れがわるいとトランジスタ内部での熱

損央力却削川し発熱する。ゆえに,トランづスタのコレクタ電流下降時問

tf をできるだけ短くするように設訓'する必要があり,0,5那を貝標

とした。またコレクタ損失により,トランジスタの接合部温度が上昇す

るのをできるだけおさえるために.過渡熟抵抗を小さくするよう老

随する必要がある。

2.2 垂直偏向用トランジスタ

一般に,垂禮偏向出ブJ阿路はA級で動作し,偏向コイルにのこぎ

り波電流を流す。また,インダクタンス負荷のため婦線期問には大きな

フライバヅク電圧が発生する。以下に垂直偏向用トランリスタに要求され

る特性を記す。

(1)ワライバ,ワク電圧以_ヒのコレクタ 1ミッタ問而1圧 VC三0 を、つこ

と。 2σ形カラーTV の場合,少なく上も V四0 は 450V 以上を必要

とする。

(2)安全動作領域が広いこと。しゃ断時にIC-V郎動イ乍飢跡が

・*"・,(五

で小される。

ここで V3 は破壊砥圧,五m心は最大電界強j叟, X,はN一舸の原

み,ハフn はイ誹劇勿濃皮である。

(2.3)

カラーテレピ用高耐圧パワートランジスタ・柴田・新保・加藤・木村
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ス届の不純杉バ豊度を冶K するとと、に,いわゆるホモペースのよらな

均一分布に近づけることが必要である。これはべース眉中における

電流分布を均一に,かつ工三,,タ全面で〒磯充を流すよう忙するためで

ある。このトランづスタの場合,ベース濃度は 5×10LICC 以上であり.

かつ電流ナ鄭矯率を 10~20 になるようなべース幅 15~20μに股定し

ている。ベース幅が広いと荷訓都C破壊g剣叟が上男・するが,確所U仰隔*

が所望の値にまで大きくとれないきらいがあるので.セ0μ以上とる

とはできない。こ

3.3 電流下降時問し

水平箭向Π上ランジスタでは偏向周期力決豆く,かつスィヅチオフのとき

に浩了雁圧が発4ιするため〒岱充1羅、ド時に損央が発牛する。この損火を

小さくするためにりを司能なかぎり小さくすることが必要である。

むは一般に次式で示される。

、1〕、?畢:堺ミフ}'1れ

?ヰ 6 810M 8 10詐420 6

X、(C0110CIOT concenTlal】on一へt01"S/cnl')

図 3.4 N一屑の不純勃"1度N刀と最大電界強リ女五m心との関係
Impurlty concentra[ion N刀 VS. nulxin)um fiel(1intensity

<、と五脚X の決1係を図 3.4 に示す。

商而"モを得るには, N-j列比抵抗を VB より決まる値に設定し,コ

レクRN一呆"1みは空乏刑の伸びる矩みを計算し,できるだけ5すく

きふうる、

コレク? 1三四夕 1川而1/、11は,
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ProfⅡe

召VU氾→・(・-1τ)・Blla拍 (3.2)

で与えられるが,ー・般に水'F締向川の 1、ランジスタの hルは低く,そ

のため召VU泊は希iい。垂直Ⅱ1のトランジスタの場合,厄1路上の要請よ

り 1ひT が商いこ上が必要であるので.式(3.2)の関係より召VCEO

を尚くとることは容易ではない。

しかL leタキシアルベース形トランジスタの場合,ベース内部に加速電界

がないため.三電拡1投形の場合より経験的にπの値は大きい。拡散

形ではん゛'1であるが.この場合π=5~6 になる。

その他i靭而1Π1化には.表穂iでの電圧破壊をさけるためにいわゆる

＼゛ばツチを行なうが,そ九だけではじゅうぶんでなく,淌浄な表而

を保つこと,生J止ふん岡気と水蒸気の呈をできるだけすくなく制御

することが必要条件である。

3,2 破壊耐量

との 1、ランジスタの最大の特長は.二汝降伏破壊に結びつく受像管

々内放透.あるいは,高歴繋流管々内放電時の過渡状態における破

壊に対Lきわめて強いことである。

とれはべース領域が不純勃j農皮が均一ないわゆるホモベース形にな

つているため,過渡状態にお゛て,電流の渠中がおこりにくいこと

による。また破壊耐量は火電流領域の冠流増幅率に影縛されるので,

破壊耐呈を増すにはむしろ大電流での電流増幅率を極端に小さくす

るほうがよいが.これは比較的1硲克レベルの低いととろでのコレクタ

飽和抵抗を武K するととに結びつくので,相反するバラメータに対し

速助な設計が要求される。破好師i"il:を火きく tるには,さらにべー

hlE :電i充増1隔率

しゃ断周波数ωT

Crc :コレクタ容量

Rι.負荷抵抗

IC :コレクタ電流

1硯:逆ベース電i流

高耐圧トランリスタの場合,ιf を下げる要因をあげると,

(1) h1ιを大きくしない。ほほ'10~30 以内にすること。

(2)ωT を高くする。とくにコレクタ領域の少数キャリアのライフタ

イムを数十マイクロ秒におさえること,およびN一層をうすくするこ

と。ベース幅を他のパラメータに悪影縛をおよぽ'さない程度までうすく

する。との二つの要因が支配的であり,この点に詔意せねばならな

い。水1イ備向用のトランづスタの場介ιj は IC=2.5A,1臣=-0.9A

で 1,0μS 以、、ドであることが要求される。

3.4 エビタキシアルベース形トランジスタの特長

商耐Πιトランジスタの場介,前述したように,多くの卞要特性を同

時に満足させることが必要なため設計上相反するバラメータをいかに

没組合わせるかが決め乎となる。その点工eタキシアルベース形の場合,

計・がかなり単.純化して穹えられるので設計が容易である。以下.こ

の卜うンジスタの設副'の概略を説明する。

コレクタ領域の N一層は 50Ω om 120μ程度{C して高耐圧を得る。

ベース領域は P 形エビタキシアル成長により,濃j受 5×100~1×10玲ICC

の均一ベース層を形成する。ベース幅は所定の電流増幅率を得るよら

に 15~20μの厚みにする。エミ,タの表面濃度はBXION 以上であり

しゅうぶんな注入効率を得る。

一般にこの種の高耐圧トランジスタでは,ベース幅が 15μ程度にな

ると破壊に対L弱くなるが,均一ベース形の場合,単一拡散形トラン

ジスタと同様二次破壊に対し,広い安全動作領域が得られる。ベース

幅が比較的狭いのでスィ,,チング特性,特に電流降下時問もきわめて

短く,1C=2.5 A,1BI=0.6 A,1三旦=-0.9 A で, tj=0.5 μS(typ)が

得られている。

その他このトランジスタの特長のーーつにウエハ段階でソフトソルダによ

る電極形成をウ1ハの表裏面に施しているので,組立時忙おける電

極i容着がきわめて簡単になる。図 3.5 はその状態を示す。図 3.6

は組立後の構造である。

1ビタキシアルベース形トランジスタは,一般的に拡散形にくらべ五ル(竃

流増幅率)の制御がむずかしいのが問題であるが,1eタキシアル成長
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4

1 ミ,ワタ主ベース電極
Of emi廿er and l〕ase electro(1L、

゛匡^

図 3'6 組立図
Con(iguratlon of higl)・Υ0]tage transistor

法の長年の研窕の結来,ほぽ,剣牧形と変わらない程度まく・向上した。

局耐圧化にはべース拡散が省略できるから,高温度における」a埒問

の熱処理が不必要になり,その分だけ結晶欠陥の発生が防_止でき,

ハルクでの部分的な電圧破壊はほとんどないよらになった。またホモ

ベース形トランジスタでは.電流の分布が拡散形トランづスタのよらに工

ヨ,,タストライづ周辺に局限されることなくエミ、ワタストライづ全m1で」り・ーに

分布して流れるため,j■部的な商密皮の電流部分がなく.い力ゆる

Iwt 叩ot が発牛しにくいので破壊強度は増大する。

ともかくパワ-1、ランづスタは,破壊強度によりその品質を決めるこ

とができるといってもよいであろら。従来の払J抑杉のパワートランジス

タにくらべ,かなり破壊耐量が改許できる leタキシアルベース形 1ランづ

スタはただ高耐庄トランジスタのみならず,音縛機器用NPN, PNP形

パワートランシスタなどにも遭JI、jできるものである。

4.カラー TV水平および垂直偏向出力用

トランジスタの特性

4,1 水平偏向用 2 SC 1153,2 SC 1153 A,2 SC 1154

表4 1 1C 水斗井局向ⅡⅡランジスタ2SCⅡ聡,2SC1153Aの定怖,,

電気特性を示す。 VC召0 はそれぞれ1,200Υ以」之 1,40OV 以上であ

る。また,20形カラーTV 水平H_1力血佳各において,偏向,高圧分離

方式をとり使用する場合を杉えて VB三叙山』0.8~1.1Y にそろえて

いる。

表4,2 には,20形カラーTV を 1石で水平偏向できる 3.5A級の

のトランづスタ2SCⅡ54 の定格,電気的特性を示す。 V卯0 は 1,20OV

以上である。図4.1,4,2 は,それぞれ2SCⅡ54 のエミワタ接地

1ⅡブJ暇i性,伝1垂特1生で,コレクタ 1筈充を 3.5A 流してもコレクタエミ,ワタ

問電圧は3V 程度で良好なスィ,,チンづができ,随線性の良い画像が

えられる。

これらのトランジスタは,水平編向動作として最もきびしい高圧整

流管および受像管の管内放電が起こった場合でも破壊しないよう安

定動作領域がじゅうぶノV広く.そのうぇ VC召o bteaRdown 特性が

表 4.1 2SCU53,1153A 定格,電支Wゾ特性

Ra6ngs and e}ectrical chaTacteristlcs of 2 SC ]153,1153 A

(め最火定桜 U、、'ⅢⅢ,υ芝 25、の

4i

" L クタベ一叉Ⅲ上k圧

目

yCβ0

IC=3.5 A,

ンL

? SC ト}53

γ'円0

恪

1 200

小)電気的特性 U司囲温度 25'C)

2 SC I]53 A

1,400

ι丘

1召1=0.8 A
IBg.』一0.8 A

6

11,

6

V

V

表 4.2 2SCⅡ融定格,電気的特性
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表 4.3 2SC1151,1151A 定桜,電気的特性
Ratings and eleC仕ical C11aracterislics of 2 SC 1151, H51A

(田最大定絡 U司隣Ⅸ脚叟 25゜C)

1.

1'゛^つら'〔

1"・-5＼、

項

1'.'(＼')

Ⅱ_{力特性
2 SC 115'1

4

?.0

50

10

Π IL

OSいb0 、

(,・ 6')ミペース

図 4.2 BSC 11融,エミ四夕接地伝述特刊{
'rraⅡSfer chι11':{cteriSιics of B Sじ 115・1

号

0

TC=250C)1 工凡

2SC 1151

定

十}25 ゜C

号訓,」定条1

稚

格

都

(W 電気的特性(周囲遍度 B5゜の

Ⅱ区

2SC1151A

値

IC

=50 nlA

ao

Vι三=10V,
IC=150lnA

{タ

T'=25'L

、 1=・]OY

四C

図 4.3 2SC1151,1151A 直流電流増幅率ーコレクタ電流特性
Dc cuttent transfeT ratio YS. C0Ⅱectot currenl of

2 SC 1151,115] A

高温においてもSh雛Pでかつ安定であり,高儒頼産であることが特

長である。

4.2 垂直偏向用 2 SC 1151,2 SC 1151 A

表4.3 に,垂直偏向用トランジスタ2SC1151、 2SCU51A の定桃,

電気的特性を示す。 V"0 はそれぞれ450V以上,60OV以上であ

る。また hlE については,図 4.3 に示すように,コレクタ電流 600

mA程度まで良好な直線性がえられている。

とれらカラーTV偏向出力用トランジスタを使用する場合の選択基獣

をまとめると表4.4 のようになる。
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5.水平偏向出力用トランジスタの破壊防止法

5.1 熱暴走

水平偏向用トランジスタけ,帰嘩泉期問において最も電力を消賢し発

熱する。コレクタ電流の下降時問りが長いと,スィ,,チンづ損失により,

トランジスタ内部での発熱が増大し,ついには熱暴走を起こすことがあ

る。その対策としてべースに 10μH程度のインダクタンスιを直列に入

れて,エミゞタ接合の回後を遅らせることによりιf を短くする櫛。

5.2 安全動作領域

図 5.1,5.2,5.3 は,それぞれ 9SC 1153,2SC 11認 A,2SC

Ⅱ54 の安全動作領域である。とくに,2SCⅡ54 の場合受像管の放

電に対して最高10A まで保証している。受像貧泌ξ管内放電したと

き,コレクタ電流の増加をおさえるには,ワライバ四クトランスの一次側に

抵抗を入れるのが効果的である。またそのとき,フライパヅク電圧も

VC三N 以_上になるととがあるのて、,ダイオードと C, R によるクランづ

回路をコレクタエミッタ冏{C入れる。

2 SC 1153 (備n」出ノJ)
2 SC ]153 A (高圧出力)

? SC 1154

三斐電機技報・ V01.45 ・ NO.4 ・ 1971

2 SC 11512SC 刀54

?SC1153 (2石)
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このような破壊防止法を抵どこした20形カラーTV の水平・垂直

偏向回路例を図5,4 に示す。

6.むすび

カラーTV偏向出力用トランづスタについて述べた。

一般に電力用トランづスタは,制御司、る電力が大きく,ときには許

客限界を越えて使用される場合もあって,比較的故障率の高いもの

とされていたが,上述のトランづスタではその点に最も老慮を払って

いる。特に水平偏向用トランづスタの場合,定篇1則乍以外の過渡現象

忙対して、安全な設計を行なった。また製品に対する品1劉呆証は,

通信工業用トランジスタと同程度の品質水準を満足するととを前捉に

した管理体系をたてている。

訂、
J

図 5.4 20形カラー TV 偏1司岡路

ーーー.

^^

カラーテレビ用高耐圧パワートランジスタ・柴田・新保・加廃・木村

^

Deaection C辻Cuits fot 20リ CIV

i /

20形90皮煽向用には,水平山力 1石使いの2SCⅡ54 が最浩辻

思われる。今後この 3.5A級より 5.OA級の水平Ⅱ」力 1石使いのト

ランリスタが主流となるであろう。

最後に本開発に関し,種々ご指遵,ご協力を賜わった中央研究所,

京都製作所,および北伊丹製作所の関係者各位に深く謝意を表する

次第である。
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Increase in power handⅡng capaclty of l〕igh speed switching thytistors l〕as 、tought their appHcation developments ln the field of high

丘'equency generators, WI〕ere MG sets had been taking tbe main role

Major tequirements (or tl)e tl〕yristor ate 11igb power capacity, and sma11 Swltching poweτ 10ss at hlgh 丘equency as weⅡ as the short

[urn.0丘 time. since the former tlvo are incompartible wit11tlLe lattet,1he oplimum design of thyristor is the most ilnport雛lt. The 、est

TaⅡngs of tl〕C 11igh sl〕eed switcl〕i11g 11〕ytistors wl〕1CI] 1〕ave l〕een ava11al]1e were 20μ Sec. tU訂)・off t11ne,1,ooov blocldng voltage, and t11e

Cutralt raling of 40O A i11 ava'age, a11〔1 t11e l〕igh frequency rating at 3 kHz of t11e device was one tl〕1rd to one quarter of tl)e con〕nlerc】al

frequency current rating. T11e lhyristot FT 50O BY 、V11iC11 We have developed covers t11e ratings nluch superior to those, especiaⅡy att11C

ra1Ⅱlgs aⅡd cl]aractC11S11Cs of l]1g11 丘Cqucncy range. These ul〕1que ratlngs, apPⅡCation consldera110ns as 、ve11 as the design probleln of tl〕C

{1Cvicc F'r50O BY wiⅡ 1}e discusscd in t11is

高周波用高速スイッチングサイリスタ

船川繁*.蒲生浩*・飯田隆彦*

川上明"・岩本英雄*

Kitaitami w'orks

H喰h Frequency Fast switchin8 Thyristors
".、、 A

Shi8eru FUNAKAVVA ・ Hiroshi GAMO ・ Takahiko lDA
Akira KAVVAKAMI. Hideo lvvAMOTO

i高速スィヅチングサイリスタの1倒御¥村止の」"火につ北て,,秀導加熱炉婚

の商周波允振機へのサイリスタの応用が活発になってきた。

この種の汗上金KjUいられる高速スィヅチングサイリスタ忙は単忙スィッチ

ング時問力玖豆いということだけではなく,高周波においてスィヅチング

損失が小さく,かつ火確流を制御できるととが必要とされる。これ

らの高周波におけるすぐれた特性は,スィ,,チンづ時1'■の短いことと相

反することであり,とこに最適設訓'が北、要とされる。従来ターンオワ

時冏20μSec,而畑ξ800~1ρ0OV,電流容量 40OA の高速スィッチンづ

サイリスタにおいて,31db における電流逓(てい)減率が U3~U4程

度の、のが最高の、のであった。今回との特性定格を大幅に上河る

衞周波川商速スィ,げンづサイリスタFT50OBY を俳1発し,使ΠW爺貰も得

たのでその設計上のおもな問題,商周波4桝生,ならびにその1心1リに

ついて述べる。

UDC 621.373.52.023 ; 621.31'1,63.07

1. まえがき

Pal〕er

125゜C

三焚高周波川サイリスタとしては,40OA 1β0OV 20μSec (31d1幻

の定絡を有するFT50OBYおよび同一定格で高周波特性をさらに

改善し,より高周波まで使用できるように改良を加えた改良形FT

表 2.1 最大定格と特性

Maximum ratings and electrical characteTistics o{ F150OBY

2

50OBYがある。一般特性および定怜を表2.1にあげる。 CCでは

上として商j司波特性に関述した喫項を述べる。

2,1 高周波特性

一般に商周波井jサイリスタとして喪求される索f特性は,

(1)ターンオフ時周が短いこと。

(2)スィッチング損失が小さ仏こと。

(3) dwd訂耐量, dud訂耐量などの動特性がすぐれていること。

が必喪である。

2.1.1 ターンオフ時問

まずサイリスタのターンオフ時間は周波数の上限を決める重要な特性

であるから,高周波用サや玖夕はその使用周波数に応じてターンオフ

時冏を短く制御しなければならず,応用上3噸.で20μS,5kH.で

15μS 程度が最低心、要とされる。よく知山れているように,ターンオフ

時冏の短縮はべース中のキャリャライフタイムを短く制御すること忙より

突現される。しかしキャリャライフタイムの減少は,

(1)順電圧降下を増大させる。

(2)もれ電流の増加ととれに伴う耐圧の低下を生じる。

(3)ターンオン損失が増大する。

など高周波用素子としては好ましくない現象を、たらす。われわ

れは,耐圧1,60OV,電流容量40OA,ターンオフ時問 20μ記C 以下の

高速スィリチングサイリスタ山を製造できる新技術を開発するととに成功

し,とれを高周波用サイリスタに適用している。したがってターンオフ

時間が短いにもかかわらず,表2.1に示すように定常順電圧降下

は小さく,これがつぎに述べるターンオン損失の減少に込役立ってい

る。

2.1.2 スイッチング損失

スィ,,チンづ損失の増大には D ターンオン損失,2)ひろがり損失,

3)逆回復時損失,がある。まずターンオン損失はターンオン時問内に

発生する損失であって,とれはゲート周辺の限定された部分に集中

されるので,著しい局部的温度上昇をもたらし,とくに dudtの高

い場合は高周波における電流てい(逓)減率を決める最大要因となる。

三菱高周波用サイリスタの特性

三菱電機技報. V01.45. NO.'1・ 1971

せん頭逆(順)阻止電圧

過渡せん頭逆α偵)阻止置圧

平均願靴流

項

サージ置流

醐界鵬竃圧上昇革

醐界願電流上昇率

目

せん頭顎電圧降下
α慎f琶流 1,250 A)

熱抵抗(接合部一フィン問)

ターンオフ時問

動作接合部温度

ホ北伊丹製作所将北伊丹製作所(工博)486

1,30O V

1.450V

格 特

40O A

600~1,20O V

8,00O A

性

720~1,350 V

2,O V

20OV加S

30OA加5

115゜C

0.045゜Cバ入r

20μS以下

2.2 V

定
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つぎにひろがり損失は,初1明ターンオン領」或が架丁・全1Ⅷにひろがる

11・訓川内に発小する損失で,狄い領域で確流が流れるため,そとでの

消佐確力密度は一岫泊勺にきわめて火きくな垪品皮上打・を招く。特性

的には過波的に順電圧11条下が増大することになる。

また逝回復時損失は,逝岡復時に流れる電流とそのとき素子に印

加される電圧によって窕生する損失であり,前述の二つのスィリチン

づ損失と同様,児d波数に比例して増火するので高周波においては十

分毛感する必要がある。

喬リ司波蛸サイリスタでは以上述べた種々のスf,チンづ損失を極力お

さえなければならないが,その力策としては,1)初期ターンオン画

祐をひろげる,2)ターンオン領域がひろがりゃすくする,が一般的で

ある。とくにゲート楢造はこれらの問題と密接な関係にある。

まず初則ターンメン面積をひろげるには,できるだけゲート忙隣接

した陰極部分の長い、のが有効であることは明らかである。とれは

ゲート1・俳造に関係する。図 2.1 にそのゲー"降造の代表例をあげる。

との例では(d)のくし形ゲート構造が最もゲートによる初期ターンオン

Im秘が大きい。しかしこの朏造において実際には,ゲート周辺では

・一様にはターンオンされず局剖珀り・一部分のみがターンオンされ,とのた

めターンメン卿祐がひろがらずあまり効果がなφの力阿警通である。こ

れに対してはゲートに大電流を印加するハイゲートドライづがかなり有効

である。

最近主電流の一部を利用し,自動的にハイゲートドライづを行なう構

造が発表されている。図 2.1(e),(Dはその代表例である。 FT500

高周波用高速スィ,"チングサイリスタ・船川・蒲生・飯田・川上・岩本
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BYおよびその改良形では主遊流の一部を陰様との対m促蠏縦の長い

ゲート領域忙おくり,そのパワ一で広範1川の陰杓U郁をターンオンさせる

1怖造を採用している。

とれによって,従来の索子に比べて FI、50OBY およびその改良

形は初期ターンオン領域を 3~10倍程皮に拡大してターンオン損失をお

さえている。

つぎにひろがり損失をおさえるためには,1)ひろがり述皮を速

くする。 2)ゲートがカソードの全領域からあまり部れないような構

造,配置とする。などの構造が望ましい。ひろがり速度は,拡散と

電界の効果1てよってきまるが,とくにキャリャライフタイ△が大きな影

縛をおよぽすと老えられており,順電圧降下の小さい抵ど速い。

図2.2 はターンオン領域のひろがり時問とゲー1、引むからの距雛の関

係を, FT50OAX, FT50OBY,およびその改良形Kついて測定した

ものである。ターンオン領域のひろがり速度は,電気的測定法御,赤

外線ふく射検知1法御御恂,マイクロ波による方法(のなどがあるが,わ

れわれはホトルミネセンス測定装置を用いてターンオン領域からふく射さ

れる赤外線を検川する方法をとっている。同様の測定力法によって

ターンオン領域が時問とともにひろがる割合を求めたのが図 2.3であ

る。これによれぱFT50OBY はFT50OAXに上ヒべて約2倍程度の

ひろがりの速さを示しており,また改良形に至っては,約70μSec

でほぽ全面が導通するというすぐれた特性を示している。とれによ

つてFT50OBY および改良形は,高周波における電力損失が小さ

くなり,より高い周波数で使用することが可能となった。
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つぎに過渡順確圧降下によってその効宋を磁系忽したのが図2.4

である。上に述べたようにこの過渡順電圧降下はターンオン画積のひ

ろがりに関係しており,この値が低く,はやく一定忙なるほど短時

間に全面が遵通するととをあらわす。同図によればFT50OAX, F

T50OBY,改良形の順に過波順電圧降下が減少している。このと

とは明らかに図2.3のひろがり速度忙よる導通画積の測定結采と

一致しており, FT50OBY およびその改良形は高周波用としてす

ぐれているととがわかる。

3.高周波電流定格

はじめに高周波電流定格について若千の説明をする。まずサイリス

タの商用周波(50,60H幻忙おける電流定格は,一般に順電圧降下

から比較的容易に決定できるが,高周波駆動では低周波動作時にお

いて無視されていた芥種のスィ,,チンづ損失がブくきくなるので,この

スィ・,チング損失やその発生個所と時問的変化ならびに短時間内での

熱伝遵などを杉慮しなければならない。

すなわちとのような高周波動作における特有の現象を,それぞれ

近似的に数式化するととにより高周波小力を算出するととが可能で

ある。前項でも述べたようにサイリスタのスィ,,チンづ損火にはターンオン

損火,ひろがり損失,逆山1後損火などがある。まずターンオン損火は

ターンオン時陪]内での心圧・確流の砧を積分して求めるととができる,

つぎ忙広がり損火については,過波加n御_1ξ峰下をリ噺則するととに

よりとれを確流僻度の関数として近似式を与えるととができるので,

とれを則いて算川される。逆1Π11對員火についてはターンオン揃久同様,

逝1川後時の確流とそのとき業、fに印加される心"ξの槌の祐分となり,

近似的には逝回役冠荷と逆確11_1の砧の形で与えられる御。凱伝導に

関しては,ターンオン領域の広がりが村1製の述度であるからi拓P1波に

おいては接合部全珀i槌がイj効忙利川されず,したがって接介都フィン

問熱抵抗が増加するといら岡題がある。

そとでわれわれはサイリスタの 1レメン1、の径を変化させ,従来の測

定方法を用いて熱抵抗をもとめ,またlmS以下の過波熱抵抗は時冏

の平方根に比例すると仮定するととにより高周波動作時の近似式を

得た。以上のような数式化された諸特性を電卸機のづログラムに麹み,

周波数,パルス幅,電流上昇率および接合部フィンⅡ栃午容温度上打.な

どを与えるととにより,高周波での確流定怖および平均電力損火を

もとめるととができる侶X町a山。とのよ 5 にして求めた FT50OBY

の方形波最大許容確流,および平均確力摸火の計算§占米をそれぞれ

図 3,1 と図 3.2 にしめす。

さらに高周波電流定格は雄那Ⅱ止"Πι・狐確流・dudι・逆地圧・呼

臼功川頂電圧上昇率,ターンオフ時問などにも密接に関係してぃるので

その定格法はいっそう複雑となり,従来捉粢されている種々の方法

忙は1拐題が多い。われわれの方法によって得られた結米において、

いろいろな仮定が導入されており,尖際に通確試験を行なって硴認

する必要がある。

そとで図3.3 に示すような並列インバータカ'式の刈b'回路を用い

て四)方形波電流の高周波通電試験を行なった。ことでは接合割"品度

を素子のターンオフ時間から推定する方法を用いて仏る。すなわち,

サイリスタのターンオフ時問は接合剤"品度忙よって比較的大きく変化す

るので,接合剖"品度以外の動作条件を抵ぽ一定にしておけば,ターン

オフ時問の温度依存性を用いて接合部温度を知るととができる。し

かもこのターンオフ時問法は素子の局剖珀鯆昼度上昇を、含めた接合部

領域の最高温度を検出できるという利点があるので,実使用状態に

1,NO
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20コ
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図 3.1 FT50OBY 最大許容せん頭順電流対パルス幅

(方形波電流)(計算値)
Maximum aⅡOwable peak on・slate current vs. pulse width

Of type FT 50O BY.(Tedangular wave foTm current)
(calculated values)
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図 3.3 高周波通欝試験主回路
Clrcult diagtaln o{ 1〕igl〕 frequency opeTatlng lest

より近似した試験法である。

まず供試索子のターンオフ時問と接合部温度の関係を測定し,つぎ

に逆ハ'イアス時間(転流余裕角)を一定に保って高周波通電を行ない,

供試素子が転流失敗する瞬間のケース温度から接合部ーケースル覗卸女

上昇.を、とめた。図 3.4 は供試素子に与えられる電圧電流波形を

示す。以、上の高周波通電試験結果を高周波用サイリスタFT50OBYお

よびその改良形について示したのが図 3,5である。

この図中には,比較のため低周波での電流クラスがほぽ'等しいー

般用高速スィ,,チングサイリスタの高周波許容電流曲線を、示しておいた。

三菱電機技報・ V01.45 ・ NO.4 ・ 1971

d/'"1.30 1ノαS

2.0

ミ 1;,
ノ

ム・ 1.,し

山d

旺ノタ

イリノン

0,1

0,0/

0,OU

200 30o bo0 7C0 1,00()ICO 2,WO

ぜんg列悦竜,三L (A)

図 3.2 FT50OBY1パ1レスあたりの平均電力損失対せん三則順電流
(ブ"杉波竃流)(計算値)

Average power dissipation per one pulse vs. peak on・state
Current of lype FT50OBY.(rectangular wave cuTrent)
(calculaled values)

「ーー!、ーー1 J

0、03

J、

60

488

イリ1 11
「1

fl、に11" 1

,、、

?
、
Y
、
、
七
゛
二
豊
、
コ
＼
リ
知
ち
く
、
一
、
一

、
ー

00

0
 
0

で
■
>
一
一
、
y
、
広
こ
一
'
"
S
 
,
之
 
K
 
三
二

0
 
0

7
 
5

0
 
7



、ー、「

dιノd
、、、、、、

^^^^^

イ L 11 Z(b)アーノート・カソード問電圧ノ共1
'」キ

図 3.5 最大許容フィン温度対動作周波数図 3.4 高周波通電市t験'電i流電IEi皮形
Nlaximum aⅡOwa、1e fin temperatureCurrent and voltage wave {orms of
VS. operating frequencyhigh frequency operatlng test

これによれぱ, FT50OBYおよびその改良形素子は,従来の一般用

業子に比べて最大許奔フィン温度の下り方が小さくなっており局周

波用途に適して込るといえる。また,改良形素子は数k1セ以上に

おいて著しく特性が改辨されていることがわかる。

図3.6 は,許容電流と動作周波数の関係をわかりゃすく示すた

めIC,接合部フィン問1品度差と許容電流が比例関係にあると近似し

て図 3.5 より換算したものである。(実際は,接合荊めイン冏1品度

差と許容冠梳は比例関係ではないため図3.6にはかなりの誤差が

含まれている、)この図によれぱ.3RH"における FT50OBY およ

びその改良形業Υ・の許容延流はそれぞれ一般Ⅲ票子の釣1.5イ門およ

び約2倍といえる。

FT5Ⅸ)BY にっいて図 3.6 と1狗述の引'ザ隊占米(図 3.1)を士b妓

すると,1kH" 50 %デューティでの詐容電流は両者ともほぽ永川A

で一致するが,31dセでは前者は約2(川Aであり後者は約30OAで

ある。とのように,数kH.以上で試験結果と計卸結果との誤差が

大きくなる理由については,おも忙熱抵抗の近似式に問題があると

吉えられ現在検討中である。

つぎに,高周波動作中の電力損失を実測したが,その結果は如0

A50 %手ユーティの場合 lkHZ で 365工入,,3kHZく、520N、'であった。

図 2.3 の計・算結果によると IR卜しで 370W,3RH.で 540W であ

りょく一致する。以上にのべたように, FT50OBY およびその改

良形は,商周波における電流低減*功{小さく,泊i矧波則サイリスタと

して非常に,、ぐれていることがわかる。

4.高周波サイリスタの応用

従来50OH.~10kH.の大容耻高周波電源裴置には,おもに電動

発電機(MG)が用いられていたが,サイリスタの大容最化とスィ,,チング

特性の向_上とともに,最近急、速にサイリスタ化される傾向にある。こ

れはサや圦タインバータ装羅はMG奘置と比較して,機械的摩粍がな

く,保守点検が容男力騒音がない,効率が良いなどの多くの利点を

有するためである。

当社の高周波用サイリスタ FT50OBY はすでに 50OH.1,00ORVA

から3kHZ40ORVAの誘遵加熱用インバータ奘羅に採用され実動し

てぃる。さらにチョ,,パ装置の転流回路用サイリスタとして正弦波パルス

幅 1()0岬以下,せん頭順電流 2,00OA,周波数 330H.の用途にも

高周波用高速スィ,0チングサイリスタ・船川・苅小・飯田・11Π二・糾本
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図 3.6 最大許容せん頭順電流対動作周波数
Maximum aⅡOwal〕1e on・state peak current

VS. operati11g frequency

用いられヲ爺貰を得ている。

つぎに高周波応用上留意すべき項目について若干述べる。すでに

記したよらにオン時の順電流上昇.旨Kdがdt)1は,高周波電流定桜と密

接な関係にあり, diル1オが火きいとスィ四チンづ損失の増加ICより局部

がJナ'凧度ト.昇、がιkじ, j局削ダ狗にターンオフ時間が長くなるため転流失

敗などのリ刷改が生じゃすくなる。したがって素子製造者の指定する

電流値およびd訂dt値以下になるように配眉する必要がある。つぎ

にサイリスタを並列使用する際は,特に過渡時の電流分扣を杉応:しな

ければならない。その他の定桃・特性の使用怯および保護について

のぢぇ力'け従来の低周i脚心用の場介と同じである

5,むすび

希j周波用サイリスタは,従来の商速スィリチンづサイリスタとはまったく

異なった観点から設計'された新しい素子である。そしてこの業子で

は,特に dudι耐量ならびに初期ターン才ン領域の而積が大きくたる

ように改・辨されている。

すでに 3kH24()okvAの高周波サや欣タインバータが製作されて,

従来の MG装置忙全画的に置き換えられる日も述くはない。しか

L素子にはこれから解明されねぱならぬ問題点が若干残されており.

ノ>後と、索子設計者と奘麗設計者の密接な連携が必要であろう、
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SemiconductoT induS仕y has been maldng wonderful pTogress of late. Almost aⅡ kind of electric apparatus have graduaⅡy come to

take up the semlconductoTs ln tl〕eiT components. T11e case of tesistance welders ls of no exception and tl[yrist0羚 are invarial〕1y emplo ed
for tl)em,

However, tl)e thyristors can hardly be adaptable to Tesistance welder5 Using igni住ons at present without modificatlon because of di.

丘etence in t11e characterislics of t11ese t、vo devices. Then a new contr武喰nce has been worked out l〕y adding additional citcults to fhe

thyristor so as to enable 11〕e ignltron type welder t0 1]e opelated witl〕 the t11yristoT haYing its attacl〕ing part remode11ed to tl〕e same style

as d〕at of tl】e lgnitTon. T11Us a ne訊, unit ls brougl〕ι into being. The article describes t11e features of tl)e unit and the techniques o{
Change with the ignitron set

三菱溶接機用サイリスタコントロールユニット

Kitaitami vvorks

1、まえがき

三菱溶接機用サイリスタコントロールユニット(以下ユニ四卜という)は,

従来のイづナイトロン式抵抗溶接機のイグナイトロンに変わって使用すべ

く設計製作したものであり,サイリスタ2個と補助回路からなってぃる。

ユニゞトにはイグナイトロンに比べ,多くのすぐれた特長があるため,イ

グナイトロンをとのユニリトに交換すること{Cより,多くの利点が生主

れる。

ととて、は,そのユこツトの特長とイづナイトロンとの買き換えにつぃ

て述べる。

Thyristor control units for vvelders

Seiichi osHIMA ・ SUZUO KOJIMA . shinzo YAMASHITA

UDC 621.316.72 621.314.63.07

ユニット

( 1 )

2.特長

の特長を列挙,、れば,つぎのとおりである。

従来のイづナイトロン式熔接機にその主ま取り付け使川でき

621.791.76

ユニ,1、の取り付け端子はイグナイト0ンの陰極端■'、と同一であり, 熊

さも様ぽ同一である。またサイリスタに最適の補助圃路を組み込んで

いるので,従来のタイマー・佑噺剣師W3をまったく変更するととなしに,

イグナイトロン2本をユニ,汁 1台と鑁き換えるととができる。

(2)サーづアづプーバ内蔵

素子に最適のサージアづゾーバをユニ"に内蔵してぃるので,外部に

サーづ吸収回路を取り付ける吃、要がない。

(3)長寿命・高効率

三菱フラパックサイリスタスタ,クを使用しており,特性の経年変化が

なく,寿命は半永久的である。またサイリスタはイグナイト0ンの順電圧

降下(12V~20V)に比べ約2V とヲ戸常に小さく,イづナイトBンに代

わって取り付けると,電力損失は小さくなる。

(4)シリーズ北

溶接機容量に応じて最速のユニ介を選定できるように, WES規

格(円本溶接協会規桃)サイリスタサイズB 相当品 FTS 150PW-U2E,

FTS 150P工入1-U4E ; C 相竺1品 FTS 250P~V-U2E, FTS 250PXV

-U4E ; E 相当品 FTS 550PW-U9E, FTS550PW-U4E と機

種が豊富である。

3.1 外観

1二,トは図 3.1 にその外観を示すように,イグナイトロンと同様な

外形である。それぞれ、下方右側が取り付け端子であり,イグナイト0ン

取り付け穴径・ビ四チと同一である。イづナイト0ンと同様,との取付け

ι勝子で,_上部のサイリスタスタックおよび補助回路,サーづアづゾーバを組

み込んだユニットポックス全体を支持している。ユニ,トボヅクスの外箱は

取りはずしが可能で,容易に内部を保守点検できる。

3.2 回路構成

図 3.2 にユニットの回路図を示す。 3C と 5R がサーづアづゾーバで

ある。 01~02端子・03端子・1G1端子・1G2端子を所定の端子に

接続した場合,1R と2R によって分圧された電圧が IC を充電し,

スィ',チンづ素子BS をスィッチして,主サイリスタを点弧する。とのと

き,才{サイリスタのゲード"流波升311、立上り時階μμS 以下,ビーク電

流 SoomA 以上のハイゲー"'ライづとなり.キサイリスタが高い dガdt

に耐えられるようになっている。

また,ユニ"ポックス内の G, K 端子を使えぱ,普通のサイリスタ用

点弧回路を使って点弧できる。

3.構
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表 4.2

Thyristors for

サイ

サ

^^●一

PD

リスタ

イズ

03

溶接機サイリスタ訊喧S規格
Tesistance welders speC繍ed in wES

実効捌御羅流

使用率]00%

＼

y

図 3.3 ユニ,ワトの取り付"け
Fittlng of tl〕e tl〕yristor control unit

3,3 ユニットの取り付け

イグナイトロンポリクス内のイグナイ 1、ロンを 2 本と、取りは,' L.右下の

イづナイ1、ロン除杣4N り f寸け町'二r・に図 3,3 のように取り付ける。ユニ,,ト

の IG 1裟ポリード線を木りクス内の IG1ターミカし①{C接統し,1GB

表示リード線を IG2ターミナル②に接続する。これは非同期式,獣戸]j甥

式とも同じであるが,このとき IGI,1G2 の接続を誤ると.非1司

期式は趣電し放しとなり,準同期式は}田雁Lないので注意を要する。

4、ユニット機種系列と主要定格

表4,1 にユニヅトの形名と回路電圧,捌御電流およびWES 規格

サイリスタサイズを示す。制御1岱充は,規定冷却条件じ断品3ぴC,流最

注(リ

使捌率]0%

ノ

災効制御鑑1素は,サイリスタを2索子逆並列按蒜した姑線で,使用斈 100

%および 10%(通確時問20サイゥルの場合)にて,定挌冷却条件におけ
る制御電流突効価を示丁

、VES-160-1970 {参照(2)

5Umin)での使用率100 %および30%(通電時問 15サイクルの場

介)の実剤ル恐涜値を示す。

また表 4、 2 に、YES-160-]970 の・一剤抄)を示す。

5.三菱コントローラユニットとイグナイト自ンの互換性

イグナイトロンの制御電流は,定格平均時間以内では使用率が決まる

と通電サイクル数には無関係忙与えられるが,回路電圧により変わる。

一方,サイリスタは使用率が一定でも,通電サイクル数に応じて,制御

電流の許容値が異なる。しかし,1川路電圧の影粋は受けない。その

ため,イづナイト0ンとサイリスタとの制御歪流の比峻はかなりやっかい

であった。しかし,な力Uハ溶接機く、は使川条件がほぽ固定しており,

使用率が・芋えられる上大休の通箪サイクルが・り:えられる。図5.1、 5,

2 は.そのよらな突使則条件を杉慮した占きのユニ四卜とイづナイトU

ンサイズの関係を制征小嫌允の.点から比較Lて表わしたものである。縦

側1はクランづ荊"品度が10~75゜C におけるイグナイトロン・ Aサイズの制御

〒域棄を1として,他のサイズの制御電流を対数目盛で衷わしたもので,

その際の電流上誕岐は使用率20%の電流を基準にしてぃる。ーー方,サ

イリスタの通電サイクル数は使用率5 ~10%では20サイクル,20~50%

<、は40サイクルと仮定して,イづナイトロンとの比較を行なっている。

両図の意味するととろは,使用率が高いほどサや炊夕が有羽ルな

ることである。これは,たとえば,図 5.1 において FTS550PXV

が使川率の商い領域でDサイズのイグ寸イトロンに,506付近でBサイズ
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図 5.2 制御電流におけるユニ'汁とイグナイトロンとの関係
(回路電圧50OV以下の場合)

Relation of a110wal〕1e control current between tl〕yristor

Control units and ignitr01玲(source voltage :50OV)

に相当してぃる事実から明らかである。使用率50%程度で使用す

るシー△溶接機では通電サイク1レが数サイク1レと短いので,この領域で

は,ユニ,トは両図にあらわしたよりゃや大きなイづナイトロンに相当す

る。また 1%近くでは数サイクル通電で使用されるので、両図とも3

%以下では左上がりのづラフとなる。

6.ユニットの保護

6,1 サージ電圧保護

溶接機回路は大電流を取り扱うので,回路にサージ電厩が発生す

るのポ常である。しかし,このサージ電圧がi貞接サイリスタに印加さ

れないように,ユニ,゛1、にはサージアづゾーハ'回路が1新洗ざ1しており.表

6,1 にその回路定数を示t。

6.2 断水保護

ユニ,トにはサーモスタ外が取り付けてあり,断水からユニ・ワトを保

護できる。ユニ,ト付属のサーモスタ,,ト設定温度は 50゜Cであり,溶接

条件1 (マルチ溶接機の場合)に最適である。

また,溶接条件2 (主忙ポータづ}レ溶接機の場合)では,最適のサ

ーモスタット設定温度が 40゜C となる。表 6.2 に,これをまとめた。

6.3 その他

タイマー同路の故障または断線,端子はずれなどによるサイリスタの

二斐電1幾技都. V01.45. NO.4 ・ 1971
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形

FTS 150 PW-U 2E .
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表 6.1
Constants

2

FTS 150 P凡V-U 4 E .
FTS 250 P工入r-U 4E

FTS550 PNV-U ?E

サーづアづゾーパ疋数

Of serge a、sorbers

1

タ,

FTS550 P工入r・U 4 E

ヨソテ・▲:ノ→}、

表 6.2 ユニ,ト使用条什とサーモスタ.ワト設定所市だ
Operating ten)peTatures of tl】eTmostats in accordance
Wit11 Weldlng conditions

量

?μF

1 μF

?50VACW

形

4 μF

-U 2 E
FTS 150PW U4 E

1,60OVDCW

2 μF

-U2E
FTS ?50 P訊rFTS?50 P訊r U4 E

式i
門」

?50VACW

WΩ

1 定鳥雛力

1,60OVDCW

^」

1兀

20 Ω

-U2E
FTS 150PW_U4 E

-U2E
FTS?50PW U4E

-U2E
FTS 550 PXV

5Ω

ON 50

OFF do

40 工入r

40W"100

条

使

溶接条件 1

溶接時 問

率,,用

述続溶接点数

荏ち時問

片波通電,溶接トランスの偏磁からくる電流不平衡,および外部回路

からのノイズによる誤点弧に対しては,溶接トランスの一次電流ある

いは電圧から気t常を検川し,それにより,ノーヒューズづレーカを電圧ト

小,づしたり,サイリスタのゲートイ'_斗}を除去して,山1路左しゃ断寸る

力法が川いられている、

用

ON 40

OFF 30

定怖附圧抵抗

率

件

15 ・1十イクル

30 りノ

10 凸

20 チ少

溶按条件 2.

溶接時

使川

逝雄電流
A

フ.むすひ

以上,ユニ,トを実使用する場合忙必要なことのみについて述べた

が,まだ十分説明できなかった部分、ある。

また,とこに述べたユニ、,トだけでは,すべてのイグナイトロンと交

換するととはできな仏ので,現在さらに FTS300, FTS8()0クラスの

ユニリトを開発計画中である。
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Advent o{ planaT type thyrist0羚 has pl・omoted

Scale so th批且PpaTatus in a11 divjsions can l〕e made

are employed hlgh grade tecl〕niqueS 5UCI〕 as silicon

Contact formatlon and plastic encapsu]ation. These

devices・ AS ιl resu]t planer mo]d lype 11]ytistors o{

Commerc】al producls. TI)ey ate no、¥ wide]y app]ied
Conlro]1er o{ e】ectric b]an】ζe蛉

Kitaitami vvorks

三菱ブレーナモールド升多サイリスタ

杉本盛行*・赤桐行昌*.山上倖三*.石井真*

Mitsubishi planar Mold Type Thyristors

Moriyuki suGIMOTO ・ GyδSh6 AKAGIRI. K6Z6 YAMAGAMI. Makoto lsH"

1,まえがき

'上円スタが1刑発されて,その1、^;川はあらゆる1染学")野IC没透し,

近代1雍業機詳としてのリi力を遺憾なく兆拘iしてきた。だが,その範

1川は,従来のサイラト0ンや水銀柴流器をサイリスタに1説換える大確力

川への比J1ルか,4寺殊1削目Ⅲ川路への比J1ルいらものが多く,寸べて

の」雅業機器や上ψ峅幾器を無接".1Πヒ・商述北・小形幌址化するといら,

1加ひド心ノJjⅡサイリスタの1'6川は,述々として永桜的なリι現をみるこ

とができなかった。

ここに,づレーナ形サイリスタが鞍場してその呈J雍性に辿した冊造は,

確父部品としての絲i永御「Ⅱ場優求を満足し,また,多くのすぐれた

枇能は従来の施ヌ(部品より多くの4寺Rを村するなど小確力jⅡサイリス

タの本怖的突川化の条件が満足されて, jリびあらゆるj莖菜で1,'川さ

れる気述が高まってきた。

本文は,づレーナ形サや炊夕の特質を理觧するために,その機造巴

製法,および製造技術上の諸閻題を解説し,さらに,現在製造販光

されているとれらサイリスタの定桃や特性,ならびにその允JUにっい

て述べた、のである。

a 廿end o{ putting 小yristots {or smaⅡ Power use into ptactical operation in a fUⅡ

Contactless, higl〕 speed and compact by using them.1n t])e manufactuting process

Oxide ]ayet formation, photo・etching, selective dif{usion, surface passivation, ohmic

Varlous exceⅡent techniques maRe it possi、1e to rea]ize quantity production of the

the lnaximum aYerage on・state curTent 30omA and 2A have been turned out a5

10 apparatus m every field, particularly demonstrating t]〕eir merits in the tempeτ且ture

UDC 621.314.63.07 621.316.フ

2.1 ブレーナ構造

づレーづ枇造をイiするサイリスタは.シリコンペレットの・ーガの表紬iに、ナ

べての接介部端側を餝川する椛造が,別在最も一般的である,人別

1ると,図 2,1 の樹ノj向尊通形と,図 2.2('0 の縦力向遵通形の

2柿類があげられる。桜b向導通形"i造では,導通屯所肋納剣ヒ映下

のJ'休表側炉1を流れるの忙対し,縦ガ向群迎形織造では,村効除極

川i杣全休で導迎する。したがって,同じぺνフト寸法の、ので比岐す

ると,後者のほうが,寺容電流が人きくとれ,しかも,剤1立が客易で

2

馬

構造と製法

＼フオ
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図 1・ 1 三菱づレーナモールド形サイリスタ
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あるため,縦力向導通仟井苗造が最もよく用いられる。しかし,製造

工程が,かなり複雑である巴いう欠点があり,この欠点を補うもの

として図 2.2(b)の構造(両面づレーナ形)が考えられるが,とれ

も組立作業に問題があり現在あまり用いられない。

2.2 製造方法

づレーナ形サイリスタの製造工程には,シリコン酸化膜生成技袮トフォト

レジストを用いた写真食刻技術・選択拡散技術・づレーナ表面安定北処

理技術・オーミックコンタクトの形成技術,および,注入成形による樹脂

對止技術などの高度な技術が駆使されている。また清浄なふんい気

内での作業管理が十分行なわれ,品質の向上を計っている。シリコン

ペレヅトの製造工程を図 2.3 に示したが,次にとの製造工程で,と

くに闇題となることがらについて簡単に述べる。

(1)シリコン酸化膜の生成

シリコン酸化膜の生成ブ介去には,酸化ふんい気中での局温熱処幽!,

低温でのシランの熱分解,真空蒸蒲,およびガラス溶液の塗布・焼結

などがある。酸化膜生成の目的巴しては,ペレ,"衷面,とくに接合

部の保護膜と選択拡散マスク,および高温熱処理時のシリコン表面の

荒れや好ましくない不純物の拡散による汚染防止の三つがあげられ

る。づレーナ形サイリスタでは,とくに長時冏を要する拔J牧1:程が多く,

しかも選択拡散を行なら必要があるために,酸化膜に十分な選択性

を持たせることが必要で,酸北膜の墜さや厚みを遭聖1なものにする

よう,その生成ノj法にとくに注愆がはらわれている。また最終11泙呈

で,ペレ,汁の表而保護川としての酸化膜の生成は,とくに淌浄度が

要求される。

(2)選択拡散11舸剖と表画濃度

づレーナ形サイリスタの拡散工程の初抑Ⅱ測培として・ーつの n 形シリコン

基体中に,多数の同一形状のn形領域に分割する拡散(分離拡散と

呼ぶ)工程がある。この分誹拡散に要する時小釘は,菩通数十時問か

ら数百時問である。図2.4 はシリコン比抵抗に対するウェハ厚みと分

謝鉾C要する拡散時問の関係を示す一例である。さらに,づレーナ接合

部での耐圧をあげるために,接合部深さを増すことが立、要となり,

数十時問の拡散が行なわれる。

づレーナ接合部の形成は,酸北膜の選択性を利用して行なわれるが,

これは不純物の拡散が,シリコン中と酸北膜中とでそれぞれ異なった

拡散定数を、つていることを利用した、のである。ヲ郡祭の拡散ブカ去

は一定碓(0)の汗誹製刎東子を拡散する部分へ付荊焼付けする工程

と,その不純物を内部に拡散する工程とに分けて行なわれる。この

ブ升去で形成される拡散層の不純物分布は,ガウス分布に従うが,こ
1

の場合の拡散不純物表面濃度は,0(πDり一互で与えられる。こと

忙, D は拡散定数,しは拡散時問である。したがって,表面濃度は,

拡散時問の一IP乗忙比例して減少する。実際の拡散にお込ては,

拡散時の酸化性ふんい気や酸化膜除去後の再酸化のため忙,酸北膜

中への不純物の再拡散が起とり表而濃度がさらに低下する。拡散1埒

の'、んい気としては,濃度の低下を防ぐために,遭当なフォーミンづガ

スや不括性ガスが川いられている。

(3)フォトレづストによる写真食刻

ペレ、ゞト完成までの全製造工程で5~7同、の写貞食刻 1汗1を」田る0

したがって,写真食刻、「:祁での歩どまりは,全乎●告1:程歩どまり忙

大きな比市を11fめることになる。たとえぱ,11Π1の写支食刻、1:程に

おける不良率を 5%とする主,全写真食刻、1:程における不良率仕,

25~30%に、なるので,写真食刻汀:程の管川!が電要である。写真

食刻工程におけるこのような歩ど主りの低下は,おもにフォトマスク

に起鬨するレジスト 1-1・,の eンホー1レや現像部分のレジスト残りが 1貞接棟

関である。つ主り,とのような馴村が存在するため,1広散後その部

分に Pn接介不*が生じ,不良品の発生をひきおとすのである0 し

たがって,フォトマスクの交換が歩ど立り向上に伯1劉捌係するわけであ

るが,とれもワ才トマスク 1枚あたりの処理枚数に制限が加えられる

ととになる。

( 4 )組立・圭1Ⅱ二

組立.封_止]二程において、呈産性に遭した力'式が遵人されている0

それは,電極をフしーム化し,多量の索子を 1度に桂用旨圭11上できる注

入成形で,連続した組立作業を可能にした、のである。とのよらに

して,組立.對止されたサイリスタの一例を逐視図的忙示せぱ図2・5

のようになる。銅吸熱板の上にろら付けされたシリコンペレ,"のカソ

ード電極とゲート電極は,カソード端、rおよびゲー"揣子のおのおのに

AU線で配線接続されたのち,社洲指で一定の形状忙成形され,おの

ぐ》

(')シリコソ基イ不

(b)む剣七および7 "トレシス

^】1SI

ノ/siu'

(f)アルミ手心およびフ(C)ホロン拡散およびフメトレシスト

造図 2.3 シリコンペレ四卜製造]二程
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おののりード端子を機械的に保持する。銅吸熱板はぺレットを保持す

る目的のほかにアノード端子としての役割、果たすが,ペレヅト内部で

発生した熱を外部へ有効に放出する役目、果たす。

このような構造において吉えられる問題点は,シリコンペレットと銅

吸熱板との熱膨張係数の兆から生じるひずみと,銅リード1揣子と樹

脂との熱膨張係数の差から生じる両者の間げき(1勅や樹脂自身が幾

分かの透湿性を右するととである。しかし,市j者につ仏てはシリコン

ベレヅトと銅吸熱板を接着しているろう材が機械的ストレスを十分吸

収してくれる。また,後者については,メサ形サや圦夕では期待で

きないづレーナ形サイリスタ特有の接合部表面の酸化保護膜による表

面安定化処理が施されているため,ペレ汁自体が耐湿性を府し,実

使用上ほとんど問題がな込。

2.3 特性の向上と問題点

2.3.1 高耐圧化

づレーナ拙造での耐圧忙関係する因子巴しては,1)シリコン基体の

比抵抗,2) pn 接合部における拡散不純物の濃度こうばい,3)ベー

ス層φ局,4)表而確界,5) pn接合部近傍の表西川U懲,などがあげ

られる。一般に, pn 接合部の降伏確圧は,式(2.1)をとくことに

より求められる。

(2.2)ーーー・・ー・・=[(2十ツ)ン]互ーツ

ことに,ツ=ツyn,山Π7"は VB (PI.no)1Cおける空乏屑幅である。

階段接合における降伏電圧を式(2.1),(2.2)を用いて,ツ,=25μ,

50μ, N の場合の基体比抵抗と降伏電圧の関係を求める巴図2.フ

が得られる。図2.7 より,塾イ本比抵抗の高いもの低ど,曲率ンコの

影粋が顕著になり,曲率力の大きい抵ど,降伏電圧が高くなるこ

とがわかる。また,接合部が傾斜接合(Hne町ly graded jundion)

では, V召(ツD、Vお(P]one)御となることから,接合部での不純物濃

度とうぼ加を小さくすることにより, pn接合部での曲率力の影粋

が小さくなる巴同時に,階段接合の場合よりも降伏電圧が高くなる。

したがって,低濃度で深く拡散することにより,高込降伏電圧が

得られること{てなる。拡散深さと1逢伏電圧の 1実測例を図2.8 に

示した。

高耐圧素子の設計にお込ては,ベース眉へ空乏厨が伸びるために,

突列Jペース幅の減少による E釦']y 効果のためやパンチスルーのおこる

ために降伏電圧の低下が起きないよう,ペース眉を適当な幅に設計す

ることが必要である。パンチスルー幅はボアソン方程式を仰武ことによ

り求められる柁X3)。

高耐圧を得るためには,表加確界を内都俺外上りも弱め,内部按

介都で降伏させる力法がとられる。メサ形描造では,エ,"ングやべベ

リングにより,按合部に角皮をつけるととがおこたわれるが,づレーナ

枇造では空乏眉の山率をゆるめて表面電界を弱める方法が打1φられ

る。図 2.9 に示すゲート制御確極椛迭御や,図 2.10 に示すフィー

ルドリミヅティングリング枇造0)がそれであろ。

商耐圧索子では,酸化膜の消浄度がとくに重要である。酸化膜の

消浄皮を評価する力法としては,衷而確荷濃度(Nル)が捌いられ

る。 N即が火きくなると降伏1御モは低下してくる。このため高而1

尿索子に対しては<ン6 の小さなものが愛求され, Nルの値が10Ⅲ

Cm-9 台の酸化膜が必要となる。

低濃度のP形拡散層においては,酸化ふんい気中での拡散や酸化

(2.1)

ととに,ハ1は確所誤併寓率,'4, Bは1占体できまる定数, wd は空

乏眉幅,五(r)は位羅rでの確界強度である。

図2.6 に示した曲率力をもったPn接合都の降伏電圧は,接合

部形状をPJ筒画接合で仮定すると,計算値と尖測値の闇によい一致

がみられる。づレーナ接合部での降伏電圧V召(yD は,平而接合部で

の降伏確圧 VB(P]ane)よりも低くなり,づレーナ接介部の形状を円

筒im接介で仮定すると,接合沸が晧段接介 oibNptjundion)の場

合, Vみ(ンD と VB(P1如のとの冏に次のような関傍江にが尖験的に得

られている山。
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Pn1妾合 P+

図 2.10 フィールドリミ、ワティンづりング桜i造
Fie]d・Ⅱmitわng ring stTucture

膜除去後の再酸化による濃度の低下,外部よりの十イオンの汚染忙

より,表面屑に反転屑 6則改Sion laye0 が発生しやすく,この層

を通して電流が流れるため忙,漏れ電流の増加が起き而1圧の低下の

原因となる。反転層の発生を防ぐために, P形拡散層表而忙,同心

円状の高濃度P形りング領域を設けるこ巴が行なわれる。

2.3.2 大容量化

電流容量の大きな素子では,過電流而1量、それ忙見合った大きな

値を要求される。との過電流で発生したぺレ,汁内部の熟忙よる熱逸

走を防ぐために,陰極面稙を大きくして,電流密度を下げるとと、

にぺレ,"て、発生した熱を外部へ効率よく逃がす構造が必要である。

大容量北にと、なって,ペレ.汁寸法が大きくなると次のような問題

点が生じてくる。

(1)写真食刻における, 1ぺレ、汁あたりの酸イU瑛中のビンホール

の数がふえてくる。したがって,このピンホールから拡散する不純物

が, pn接合不整の原因となり,これが耐圧特性の劣化原区1となっ

て,歩どまりの低下となる。

(2)銅吸熱板とシリコンペレ,"との熱膨張係数の差から生じるシ

リコンペレ.介への機械的ストレスが,両者問の接着ろう材のみで吸収で

きなくたり,ひずみやクラ,,クが生じて特性劣化の原沃ルなる。

3.定格と特性

前章で述べたように,づレーナ形サイリスタは, pn 接合部表而の磁

氣的安定性がすぐれているため式冕産北に適したモー1げ'による外装

が可能である。現在,量産化されているこの麺のサイリスタは,図

1.1 忙示すよらな定怜平均順電流30omA の CR02AM タイづと,

同じく 2A の CR2AM タイづである。前者は,放熱片を併用しな

仏素子単体自然冷却構造であるが,後者は,放熱片併用または索子

単体自然冷却のいずれの使用法も可能な描造となっている。とれら

のサイリスタの定格および特性は,表 3.1 に示すとおりであるが,

以下におもな定格と特性kついて簡単に説明する。

3.1 電流定格

図3.1は,商用周波単相半波電流を通電する場合の許容周囲況

度(またはケース温度)と平均順電流との関係を, CR 02AM およ

び, CR2AM について示したものである。そしてとの図に示した

実験は,放熱片を併用しない索子単休自然冷却の場合であり,また

点線は,任意の放熱片を取付けた CR2AM の平均順冠流と許奔ケ

ース温度との関係を示すものである。ここでCR2AM のケース所り女

とは,放熟片取付面であるアノードタづの温皮をさすのであるが,と

の温度を 60゜Cまたはそれ以下の温度に保つような放熱片を取付け

ると,平均順電流 2A の通電が可能である。また, CR02AM と

CR2AMの周囲温度25゜Cにおける素子単体幽然冷却時の許容平均

順電流は,0.3A および 0.7A である。

サイリスタの電流定格は,上述した商用周波単相半波平均電流によ

つて表示されるのが尿1一般的である。しかし,特に小電力用サイ

___上_________ノ

n

江加

ノ

Sio.

P+

/
.J

図 3.1 許容周剛(ケース)温度一平均順心流
AⅡOwal〕1e ambient tempeTature and aⅡOwa、1e case

temperature vs. average on・state current

リスタの応用分野においては,通電期問が非常に短く,そのくり返し

周波数も商用周波数より低い用途,つまり,パ1レス状通電で使用され

る場合も多い。図 3.2 は, CR02AM と CR2AM のこのような

パルス刑途に対する許容せん頭順電流と通電時間との関係を,くり返

し周波数をパラメータ忙して示したものである。なお,との図 3.2

ノ

表 3.1 CR02AM, CR2AM の主要定格と特性一覧表
List of Ta6ngs and chatacterlS6Cs of cR 02 AM and cR 2 AM

最 大 定

記

格

V丑nv

V丑S〕f

V刀R入t'

1"="
せん頭ゲート 入力

■論二
力

せ圧

IU加・ー
せん頭ゲート顧鐙流

動作接合部温度

耐

抗1

Ir(丑:1t8)

50( 5の

100(10の

50( 5の

0.47(3.1)

庄

ITしΠ乃

ク

2

IrS入t

CV

PC(.dv

VIOJt

A

03(商棚瑚波数,単扣半波 1801剣通雄,
7α=?5゜C)

(20X商1Ⅱ1哥波数,1¥相半波 180 度通電,
フ。=60゜C)

ス

496

保存温度

動作特性
!^、^ーー^

1せノν頭逆 いチ'
1 せん頭取測れ確流

A

V ^']T-、_"

二戸1'1-H、
二』、、1_1_コ_ 11-'CR02・、M_.__1

ーーー^・・・ー^ーー【'1・・」・

ー、、、1 1 -1・"ー'1 .
^^^1.^、^

0 0.4 08 12 16 2.C

4

10(2の(60H2,1弧相半波,】サ井クル波尚処,
非繰返し)

V丑OV

11C'Ⅱ'

7J

200(20の

0.1

^/J

1 せノν頭顎電圧降下
1 ゲートトリガ電圧

ニニニ
保持霊流
1-^^ーー

0.01

6

フ"'t。

11Zn]f

1刀RV'

(0.5)

6

(0.])
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0.1

(6)

(-40~10の-40~】00

(-40~125)-40~125

(6)

Vry v

VCT V

1・^・
VC刀 V

10r mA

・ 1心

(0.3)

mA

mA

1タ

0.1(0.D(7j=100゜C. Vπ丑y 印加、最大似D

0,1(0.1)(Tj= 100゜C, VJ〕丑」ν' EΠ加、最火11ro

ンオフ 1時問

ム、

1.2qq,V=0.6A, T"=25゜C,ム1大雄D

0.8(1.0)(Tj=25゜C, V刀=6V,最火催0

^ーー^ーーーー^1
0.1(0.1)(Tj= 100゜C, 112 V刀丑y 印加,最 1

1.0(30)(フ'J,=25゜C,工り)=6 V,最大併0

3.0(4.O×7j=25゜C, VD=6V,標目制1齡 1

乱,(リ

(2)

抵

μS 20(30)(TJ=100゜C,桔H,仙)ι0
^^^^^

θゴα

1 (10X接合部ーケース冏定常娘) 1(ejo)

()内の数字は CR2 AN1 に適別される。

V刀πV,1刀πX,1H,'。は ROK=1kΩの1時の値を示す。
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を作成するに当たっては,複雑な理論式を電子計算機で処理する方

法を用いたが,との理論式でサイリスタのターンオン時電力損失を決定

する重要な因子となるターンオン時の電流広がり速度・過波順電圧降

下・過渡熱抵抗などについては,実験的資料、十分老愈して決定し

た。したがって,との図の妥当性を立証する磁系忍突験においても満

足な結果が得られた。

3.2 電圧定格

表3.1 K示すように, CR02AM と CR2AM の定格せん頭逝

電圧および,定絡せん頭順阻止電圧は,50V,10OV および20OV

の3ランクを標準としている。したがって,民生機器を中心とするこ

れらの応用分野では,それ抵ど高耐圧の素子を必要としないので,

ほぽこれらの標準ランクで市場要求を満足している。た巴えば,家

庭電機器具の入力電源は,ほとノVど10OVであるが,この10OV電

源を直接サやJスタで制御するような用途においても,而1圧20OV の

素子て、満足させるととができる。しかし,今後は,30OV,40OV の

素子を使用する応用分野も逐次開拓されるであろう。づレーナ形サイ

リスタの高而1圧化に伴"剖題点については2章で説明したが,現在,

30OV の索子については五睡化を開始したところであり,如OV の

、のも,ほぽ開発完了の域に達している。

さて,とれらのサイリスタ動作接合部温度は一40~100゜C であるが,

上述した定格せん頭逝電圧および定絡せノV頭順阻止電圧は,これら

の全温度範囲にわたって保証されている。その一例として,づレーク

オーパ電圧の温度依存性を図 3.3 に示す。

へ支J

3.3 ゲートトリガ特性

CR02AM と CR2AM の最大ゲートトリガ電流 qor)は,表 3.1

に示すように,1mA および3mA である。つまりいかなる素子も,

この 1卯の付勢により必ずトリガすることを保証する値であるが,

中にはこの値より小さなゲートトリガ電流でトリガする素子、あり,

とのゲートトリガ電流のばらつきは生産口,り卜により幾分変動する。

したがって,ゲートトリガ回路は,必,'1Gr を満足して供給しうるよ

うな回路に設計することが必要である。しかし,ゲートトリガ電流の

範囲を制限して使用する用途、老えられるので,特に, CR02AM

のゲートトリガ電流は次の標準アイテムに分類している。つまり, D

50μA 以下,2) 20~100μA,3) 40~250μA,4) 80~500μA,そ

して 5) 200~1,000μA である。

一般に,最大ゲートトリガ電流の値は,時問的にゆっくりした直流

値で示されたものであるから,パルス状ゲートトリガ電流を付勢した場

合の値は幾分大きくなる。CR02AM と CR2AM は,10μS のパルス

の場合で直流値の約2倍程度である。また,CR02AM と CR2AM

の最大ゲートトリガ電圧(V卯)は,0.8V および1.OVであり,最小

非ゲートトリガ電圧(V6刀)は,おのおの 0.1V である。

3,4 ゲートカソード問外部接続抵抗と諸特性

以上,主要な定格と特性について概説したが,このほかに,この

種の小電力用サイリスタで重要なことは,サイリスタのゲートカソード所小f

問に接続する外部抵抗(以下R"と略記する)の諸特性におよぽす

影纓である。たとえば,サイリスタの順漏れ電流は,この R匪の値に

よって大きく左右され,特にR匪を大きく選ぶと順漏れ電流も増

加し,サイリスタの信頼性を低下させることもありうる。したがって,

R師の値としては一般にIRΩあるいはそれ以下の値を推奨してい

るが,、し,この R広の値がlkΩより小さくなった場合の効果を

列挙すると次のようになる。

(1)臨界順阻止電圧上昇率が増大する。

(2)ターンオフ時問が減少する。

(3)保持電流が増大する。

(4)順漏れ電流が減少する。

一例として,保持電流のR匪による依存性を図3.4 に示す。

＼、1

CR02AM

^ CR2AI、1

~武
、

0.2

、
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図3.3 づレークオーパ電圧の温度依存性

Bteakover vo]tage vs. junction tempeTature

4.応用

これまて・小電力用サイリスタの応用は,産業機器の制御回路や,民

生機器の特殊な応用に限られていたが,づレーナ形サイリスタの出現に

より,従来のメサ構造キャンシール形サイリスタでは,価格的,あるい
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は外形的に不可能であった新しい分野にまで広く応用されるように

なってきた。特に,民生機器の分野においては,サイリスタの長寿命・

高信頼性・高速性・高感度・小汗刻瑶量などの特長を巧みに生かした

新製品が,続々と俳1発され,サイリスタの需愛も急速に蜘加してぃる。

紙面の都合上,とれらサイリスタの応用回路について具体的な説明は

できな仏が,機能的に直流電力制街ル交流電力制御に大別して列挙

すれぱ,炊のようなものがある。

(1)直流電力制御師1路

火災報知1器などの瞥報裴置,ガス器只などの点火奘賢,テーづレコー

ダのオートスト四パ裴羅,卓上計卸機のラインづりンタ卵動回路,音縛機

号Rなどのパワートランジスタの保護詞路,写真機のスト0ポ奘置,りンづ力

ウンタ,大電力用サイリスタのトリガ m促H

(2)交流電力制御

電子毛布の況度制御,ミシンや扇風機など家庭電機器只の制御河路,

ほ"光奘置,各種表示ランづの点滅捌御,その仙確熱器具の冠力制御

とれらの応用分野では,くり返し周波数が比較的低い 1~10H.

程度のパルス的直流電力制御の用途が多いので,図3.2で説明した

CR02AM と CR2AMのパルス電流定桃を活用し,とれらサイリスタ

の適正なる能力を十分に発揮させるべきである。

電流定格的に CR02AM より大きい CR2AM は,直流電力制

御の分野ぱかりでなく,交流電力制御の分野にも広く応用されてぃ

るが,その代表的な例は,最近家庭電機器具メーカーで積極的に製品

化されている電子毛布の温度制御装置である。

5.むすび

小電力用サイリスタの本格的突用化IC伴って,あらゆる民生機器お

よび産業機器の心臓部は,とれまで理想とされていた半遵体スィ,,チ

に切換えられ,サイリスタの応用分野はますます拡大し,その需要は

年太ナ削川の傾向をたどるであろう。したがって,今後もサイリスタに

対する市場の性能的および経済的要求は強まり,開発研窕の手はー

時、休めるととのできな゛運命にある。しかし,サイリスタが,理想

的電気スィッチであることが約束されている以上,現在のづレーナ形

サイリスタをさらに高耐ΠHヒ・大電流化し,そして,製造技術の改1吽

により低コスト化するととが,今後に残こされた課題である。

( 1 ) S. M. sze and G. Gil)1〕ons : Effect of Junclion curvatute

On Breakdown v011age in semiconduclot, S0Ⅱd・slale Ele・

C壮onics,9, PP、 831-845 (1966)

P. R、 wilson : Depletion Layer calculations {or Error

Function Diff"sed Junotions,12, PP.27フ-285 (1969)
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ions (OT Gausslan DHfused Junctions,12, PP.1-12 (1969)

AndTew s. GTove, otlo Leistiko, Jr. and WⅡⅡam xv

tlw BreakdownHooper : E任ect of surface Fields On

Voltage of planaT siⅡCon p・n Junctions,1EEE, TTansac・

tions on Electron Devices,14, PP.157-162 a967)

Y. C.1くao and E. D. W0Ⅱey : High・voltage planar p・n
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Triacs in tl〕e category of thyristors aTe elements to conlrol a]ternating curtent. They l]ave l〕een consldered hardly app"cab]e to

Iarge current capacity apparatus by tl]e restriction (rom the design tec]〕nic. However, overcoming t]]e pr01〕]ems, Mitsuhishi has l)een

Successful in ptoducing a series of the devices witl〕 capacities Tanging fTom loA t0 30OA

T]1e arlicle descril〕es gate trig又er characteristics, commutation characteristics and thermal impedance c]〕aracteristics WI)1Ch pose

PT01〕1ems m application 加gether with tl〕e principal ratings a11d cl〕atacleTislics. The text also exp】ains that these e]ements app]ical〕1eaTe

in a wide range to heateT contr01, induction motot control and welder contr01.

UDC 621.316.721.025:621,314.63,07

三菱トライアックとその応用

飯田隆彦*.小嶋鈴夫*.宮嶋辰夫*

石井真*・石堂道治*

Mitsubishi Triacs and their Application

Takahik0 ⅡDA ・ SUZUO KOZIMA . Tatsuo MIYAZIMA

Makoto lS削1. Michiharu lsHIDO

1.まえがき

サイリスタはここ数年来,長足の進歩をとげてきたが,中でも特に

トライア四クの充実化には目ざ主しいものがある。すなわちトライア,,ク

には設計上からの制約のため,その大電流容量化は一般に困蝉なも

のと吉えられていたが,当社ではその限界を打破克服し,'世界では

じめて 10A から30OA までの系列化に成功した。とこて・はとれら

の特長・特性を紹介Lつつ,その応用について説明する。

2.三菱トライアックの構造と特長

トライアヅクの基本的な桜'告は,2組の Pnpn描造の逆並列接統枇造

と,それをトリガするための Pゲート枇造・接合ゲート朧造・述隔ゲート

構造の組み合わせからなるゲート部とで構成されている。BCR150A

の例を図 2.1 に示す。図中1の部分は P.nΦ.n.枇造,Ⅱの部分は

Kitaitami vvorks

P念川P゛.村切告で,1とΠはπいに逝並列となっている。Ⅲの部分は,

n',pondhn.からなっていて,力心 n.はそれぞれ接合ゲート・速隔ゲー

1、巴して俸K 。

とのようにトライア,クは,ーカ'向サイリスタに比べて複雑で,高度

の製造技術が要求されるので,すべて不純杉血マ段によって作られ,

拡散深さど農度は厳密に制御されている。また芥n形エミヅタはパタ

ーンの正硫な形状と相関位羅を実現するため,写真製版と選択拡散

の技術を用込て作られている。

さて,三斐トライアックの最、大きな特長は,ゲー1,祁が素子中ヅU祁

に位置するいわゆるセンタゲート仙造と,ベーシ,ク1レメン1、と銅電極の

接触部にソルダを使わずに強いぱねの圧力を利用した先按構造巴で

ある。センタゲート桃造の採用によって,トライア,ク特有の転流特性に

関する問題は完全に克服され,また表而処理を容易にし,索子の高

耐圧化に寄与して仏る。転流特性とは,同一索子内に組み込まれた

五いに逝並列の Pnpn 拙造が,素子が転流するときの急Lゆん(1唆)

な電圧ならびに電流の変化によってゲー尻祁を介して五い忙下沙し,

通電していないほうの Pnpn構造が阻止能力を失う現象であって,

今回までトライア,クの大電流化・高耐圧化を妨げていた点である。

圧接構造は,当社の他のすべての大電力用素子に使われており,

ソルダの熱疲労の闇題が全くないとと,銅電極に素子をろう付けする

必要がないので,表而処理の終わった索子に高温加熱工程を加える

必要がないことなどによって,素子の高い信頼性を実現してぃる。

3.三菱トライアックとその主要定格・特性

3.1 三菱トライアックの系列と主要定格・特性

10A から 150A 主でのトライア,クは以前より呈産しているが,今

皮さらに30OA という西好Mりなトライアヅクを研拶ξしR下,本イに 7月

より量産すべく鋭意準備中である。すなわち世界ではじめて 10A

から 30OA までの系列化IC成功した。表3.1 に三菱トライアゞクの

主要定格特性を示す。

3,2 ゲートトリガ特性

トライアワクには図 3.1 に示すように,主卦'子およびゲートに印力Πさ

れる電圧の極性によって,四つのゲートトリガモードがある。各モードで

のゲートトリガ電流値(トリガ感度)巴転流特性とには相五に密接な関

P
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図2,1 トライア四クの枇造
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単
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転梳時臨界電圧上昇率

表 3.1 三菱トライア,,クとその主要定格,特性
and electrical characteristics of Mitsu、ishi TriacsPTincipal ratlngs

圧

流

ゲートトリガ電流*

降

V

位

醐界阻止電圧上昇率

*図3.】(丑)のモードにおける値を示ナ
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係があって,転所許寺性を向上させるほどドJj托ードⅡ,Ⅲ, Wの感

度は悪くなる傾向にある。一方応用上,素子にはその制御電流容量

で決まるある転流特性値が要求されている。との条件を満たしつつ

各素子共トリガ感度を低ぽ同じレベルにそろえるために,各ト,J力'モー

ドでのトリガ感度には素子の電流容量によって若千の相異が認めら

れる。 25A 以下のトライア,ワクて、はトリガ感度は 1,Ⅲが版ぽ同じで,

Ⅱは少し悪くなる。一方70A 以上のトライアヅクて、は,1,Ⅱに比べ

Ⅲの感度は少し落ちる。Ⅳはいっそら感度が落ちて通常Ⅳのモード

での使用は保証されていない。

3.3 転流特性

転流特性は接合部温度,通電電流,電流下降率(dudι)C,転流時

の阻止電圧上昇率(dwdι)C および転流直後の阻止電圧の大きさK

関係する。なかでも,回路設計にあたり最、重要なデータのーつで

ある(dで/dι)C と(dudι)C 巴の関係を, BCR25A, BCR 150A を

例にとり,それぞれ図 3.2および図3.3 K示す。両図は接合部温

・通電電流・阻止電圧などの条件を固定しておき,(dudt)C をー度

定とし,トライア,,クが再遵通するW儒界の(dwdι)C を素子の第1象限

について求めたものである。両図の示すこうばいはいずれ、大きく,

(dwdめC は転流特性にあまり寄与していないといえる。との傾向

は左右サイリスタの分酷を完全に行なう阪ど顕著忙みられる。

3.4 トライアックの熱抵抗

図 3.4 に BCR25A, BCR70A, BCR150A の過渡熱抵抗を示

す。トライア,クは双方向性素子であるため,従来の直流測定法を用仏

ると,発熱領域は Siウェハの片側半分になり,得られた値は卜うイア
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,りクを単方1司サやJスタとして用いたときの熱抵抗に相当する。同図

は当社にて新規開発された交流測定法による熟抵抗を示す。との値

は交流kより, siウェハ全面を加熱して得られたもので,との偵に

平均電力損失を乘じると即刻接合部温度が得られる。なお,参老ま

でにBCR150Aの直流熱抵抗を破線で示した。

4.応用
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4'1 ヒータ制御応用

BCR25A による単相ヒータ制御回路の基本例を図4.1に,また
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図 4.3 洗たく機用コンデンサモータ速皮制御1川銘
Speed contl01 0l condenser m010r for aD

eleclric 、vashing machine

その特性を図4.2 に示す。図4.1の何1路は, VR と Cはりなる

CR 移相m1路によって,トライアヅクの ldJ力'位札1を佑1Ⅱ剣するとともに,

交所蔀識原電圧が零になるビとに SBS (三斐形名: BS08A)に C,,

D., R.の径路をへてゲード五流を流して SBS を遵通させ, C'の残

留確荷を放電させることによりヒスデルス特性を嵯減させたもので

ある。

4.2 小形 AC Eータ制御応用

小形ACEータ制御応用の一例として, BCRIOA を洗たく機な

どの単相コンデンサモータの速度制御回路に用いた例を図4.3,また

その捌御特性を図4.4 に示す。本回路はモータ M の速度をパイロ,,

ト窕電機PG により検出し,いわゆる負帰還作用により定速皮制御

をおこなう、のである。この種のモータ速度制御回路Kおいては,

トライアックの N功'位相を交流枢源に対して同期させないと,一】般に

乱調蝿象を呈することが知られているが,本匝難各は, SBS のゲート

電極を利用して,ト咽パルスを交流電源に対して半サイクルビとに同

期させ,上記の乱調現象を防止したものである。

4.3 溶接機制御応用

大電カトライア,クは電気炉・ヨめt装置・交流制御・交流スィ,,チ・

抵抗i容接機など交流のライン制御に広く使用されているが,ここで

三菱トライア,クとその応用・飯田・小嶋・宮嶋・石井・石堂
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図 4.6 BCR150A の溶接機制御電流
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は,その一例として溶接機への応用例を示す。トライアワク式溶按機は

従米のサイリスタ式i容按機に比べ,つぎのようなすぐれた特長を右し

-Cいる。

(1)サイリスタ2 個をトライアワク 1個で匙き換えることができるた

め,逆並列接続用の結線が不要で,配線が簡素化される。

(2)冷却片が1個で済むため,サや炊夕式のように冷却片問を

結ぶ水管(またはホース管)が不要で,装置が小形化される。

(3)電力制御がサイリスタ式に比べより簡単に行なえるため,保

守がいっそう容易になる。
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(4)ゲートトリガモードの組み合わせが選択できるため,1W御回路が

簡単になる。

応用の一例として,図4.5 および図4.6 に,それぞれ, BCR

150Aを用いた溶接機の基本回路と許容制御電流を示した。 BCR

150A の冷却は,124×80×10t の冷却片にコの字形に水穴をうが

ち,3Vmin の水を流して行なった。図4.6 の電流は WESサイリス

タ規略(WES-160-197のの Aサイズすなわち,70A サイリスタ2 個分

を十分満たしている。横轍の使用率はWES規格と同様に,通磁サ

イクルπと最小の溶接周期Nとの比を百分率で示した。

5.むすび

10Aから30OA までの系列化{てより,従来適当な電流容量のトラ

イアヅクがなく,やむなくサイリスタを使j何していたものが卜うイアリク

忙統一することができるようになった。そのため,缶Ⅲ卸同路・冷却

片・装置の機朏設計の点で,標準化が行ないやすくなり,交流の電

力制御応則では,゛つそう卜うイアック化が進む、のと予想される0
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High power snicon NPN diffused ttansist0玲 type TR 250A have 、een newly developed by Mitsubisl〕i, They dissipate 650 watts

and l〕andle c0Ⅱector currents up t0 250A. Having features of hlgh poweττa6ngs,10w saturation YO]tage, and }〕igl〕 Teliabi]ity,tl〕ey are

Suilal〕1e {or u、e in amplificatlon, power 飢V]1CI〕ing, tegulat0埒 and tl〕e ]ikc

Desctlplion is madc in tl〕1S atliclc on tl〕e outline of tl〕eir design, the ralings, t11C C11aractcTislic:) Hnd sevcral exa111Ples of theiT apPⅡ・

C社hon

トランづスタはサイリスタ巴比較すると直線的な"舛訊乍川があり,高速

スィリチング性を備えているなどの面で,パワ-1レクトロニクスの分野でも

欠かせない存在である。しかし電圧確流定怖の画での進歩が遅れ,

その火形化が強く捌待されていた。

とのたび, V"0 140(V),1C 250(A), PO(m畔) 650(W)のブく11t

カシリコントランづスタ TR-250A を跳1発L,すでに種々の奘1盗に辿捫し

て所期の成米を収めつつぁるので,本文で, TR-250A の設計力針

巴その定怜および確気的特性ならびに応jⅡについて槻愛を述べる。

Kitaitami vvorks

1.

大電カシリコントランジスタ

中田攸祐*.川岸昭夫*・岩本英雄*

H喰h power silicon Transistors

J6Suke NAKATA ・ Akio KAWAGISHI・ Hideo lvvAMOTO

まえがき

確力川トランジスタは商耐圧・火電流を扱うため,特に電氣的た面

では, a沌包和電圧が小さ仏,(2)安全動作領域が広い,(3)電流

揃幅率が大電梳領域く、、十分硫保されている,(4)スィ,"ング1侍問が

知い,ととなだが要求され,熱的・機械的な而では,(1)熱抵抗が

小さい,(2)ソルダの融点および表而保護物の耐熱性が高い,(3)熱

ひずみや熱疲労が少ないなどであり,そして商偏頼度と経済性が問

われる。しかし高耐圧化忙対して1清己猫気的特性の要求は相反する

設i汁パラメータのために協調が必要であり,また基本描造および製作

力法の選択、きわめて重要である。われわれはかような観点に立っ

て, V郎0100(V)クラスの大電カトランリスタにつ仇ては,単一拡散

構造(single DH{used Type) d扣圧接触構造(C.B.E)を基本とし

て設計した。単一拡散形は,高比抵抗シリコン(P形)を基板にして

高濃度の不純物(N形)を拡散し,両側にそれぞれエミ,,タ,コレクタ

を形成する、ので,製作が比較的容易なタイづである。とのタイづは

コレクタ領域が高濃度にドーづされているため,飽和電圧が低くでき,

電流増幅率hルのコレクタ電流IC依存性が良好である。またぺース

領域が基板シリコンで形成されて仏るために,結晶の欠陥が少なく,

上戯的厚い。とれは動作中での電流集中現象を少なくし,二炊降伏

に強い特性を与える長所である。トランづスタはべースの層抵抗によっ

て電流が1ミッタ周辺に集まる傾向があり,電流容量の点からエミ四タ

周辺長を大きくする必要がある。 TR-250A では図2.1(b)に示

すように,中心から放射状に伸びる多数のストライづ巴とれに近接し

てかみ合うようなバターンを用い,エミ'り夕周辺長を大きく,ベース抵

抗を小さくして仇る。エミヅタおよびべース領域はアルミニウムを蒸蒲し

て低オーミリクコンタクトを形成し,コレクタ側はアルヨニウムによりモリづ手

UDC 621.382.3.026

2 設計方針と概要

546.28

C I

仏)外観

図 2'1 三斐大確力

内部索子
Nlitsul〕ishil〕igh power tran51SIOT type TR-250A and
its baslc e]ema〕1

,.,1
、・・-1

'◆ゞ、1

ン板を介金した。

また 1ミッタ接合およびコレクタ接合の表伽に対し,それぞれ特刎

なパッシベーションを施し,接合部20σCまで動作しうる安定した表血

を確保するようにした。

とのようなべーシックェレメントは,図 2.1(0)に示すスタ":'形のケ

ースに収め,各電極体とj川圧接触によって接続している。圧接面は,

膨張係数の異なる金属が五いに滑動できるように設計してⅥるため

に,負荷変動による激しいヒートサイクル 1C対しても,シリコンに過大な

ストレスがかかったり,ソj呼'結合方式のような熱疲労を起とす心配が

ない。

*北伊丹製作所

化)内部素子

トランづスタ TR-250A の外観および

4

3.定格および電気的特性

大電カトランづスタTR-250Aの最大定格および電気的特性の一覧

表を,それぞれ表3' 1,3.2 に示す。最大コレクタ電流 IC(血.X)は,

h1三によって分類した 150(A)(VC三0(帥幼最高 140(V)まで)およ

び 200(A)と 250(A)(VCι06山)最高 120(V))の 3種がある。

TR-250A の 1数m嘘,における電流密度は非常に高い(20OAルmo

以上)が,コレクタ飽和電圧VC三(称りがかなり小さく,低損失である。

図3.1 に TR-250A の 250(A)素子の飽和領域における代表的な

コレクタ出力特性を示し,1C 250(A)で, VCε(卸り 1.OV 以下も可能
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表 3.1

頂

コレクタ

コレクタ

=レクタ

ニニミソ,t

レ乞コ

TR-250A最大定桜(1'C=2ずC)
Maxlmum Ta6ngs

ス問電圧^ー

・エミソタ問電庄

・エミッタ問電庄

ス問発圧^ー

クタ篭流

月

1

1己

保存温度・按合部温度

コレクタ損失

(,0熱抵抗

1/'C三0

11CEO

VCEO(SⅡS)

1才ε四0

IC

IB

T'to, Tゴ

,C

eJC

=5A

桜

60~180

50~150

40~140

5

250

35

-40~200

650

0.?

表 3.2

仙

項

11i

廿レクタしゃ断電流

エミッタLや断電流

ターンオン時問

ターンオフ時問

刊得帯域幅穂

TR-250A 電気的特性(rc=25゜C)
ElectTical characteristics

目

令'ι

記号

ICEI,

IEBO

t0非

ιoir

/r

!00 ^

測

立流置流増幅
半

^ース.、エミ

ツタ問電圧

壮レクタ飽罰】
電圧

VC三=定怖確圧, Vε三=-2V

Vε三=5V,10-0

IC「】0O A,1"=(ON)=10 A

Ie、'10O A,1'(OFF)=-2 A

VCε=1? V,1C-'5,O A

定

゜C

IV

゜C1訊1

置流クワフ

条 件

50

五Fι

特性値

,最小1最大

VBι(S:1t)

VCI:(sn"

20OA タラス

IC=20OA, VCこ=4V
で】0以土

IC=20OA, VCE=4V
で 2.OV 以千

IC-?0O A,1"ー?5 A
で 1.5V 以、ト

2 1mA

300

2 mA

1・5
10 [μS

MHZ

2 3 ヰ 5 7 10 2 3 45 7 !00

1'(A)

図 3.2 1UW のコレクタ電流依存性
Dc current gain versus lc

1 0.5

2bo

1

?50A クラス

0

IC=?50A, VCε=4V
で 10以上

IC=250A, VCE=4V
で 2.5V 以十

ICマ?50 A,18-30 A
で 1,75V 以、ト

200

U

=10A

1リ=3?A

＼

1"=2?A

、

1"『 1コへ、

150

、、1 /"~、^,ヘロニニL

100

1"=10へ

1

50

Typical output characterlstics

である。 h1三は大電流領域においてエミッタの注入効率の低下,ベー

フ、領域における拡散長の減少およびべース拡張現象などを生じ,低

下しやすい。しかし不純物づ0ファイ」レの合理的設計によって, TR-

250Aでは,図 3.2 に示すようにかなりの大電流でも h1Ξ 10 以

上を保っている。

トランリスタのスィッチング時問は,トランリスタ白身の特性によって規制

され,その使用回路条件・温皮によって変化する。

TR-250A のスィッチング時間は,図 3.3 k示す回路を用いて,ト

ランづスタのべースに方形波のパルス入力を与え,コレクタ電流の応答波

形を観測するととによって求めて仏る。なおターンオン時問'咋・遅

れ時間ιd・立ち上がり時問',・ターンオフ時問ι。ガ・蓄積時問ι.・立

ち下がり時問ηを図示のように定義する。

T'ー'h'C

＼
、、

0 2 3 4

コレクタエミ,タ問電圧 V比(V)

図 3,1 飽和領域出力特性

、、

/1

山 (

図 3.3 スィ,,チング時惜」の定義およびスィッチング時問i則定回路
Definilion of switching time and circuit diagram in
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5

0 ]α)50 150

コレクタ電流 1'(A)

図 3.4 ス千ワチンづ時冏対コレクタ確流
Switcl〕1ng time versus c011ector cutrent

スィ.,チング時間に関連する要素として,コレクタ電圧・電流,ベース

のドライづ電圧・電流およびその波形,さらに負荷の種類があり,そ

の関係をここですべてもうらするととはできないので,二三のデー

タを示すととにとどめる。

ペースオン電流 IB(0川をパラメータにして,ι。π・ι。jf の ICイ衣存性を

求めた結果が図3.4である。ι咋は IC の増加巴ともに増加し,t。ガ

は逆に減少する。とれは IB(伽ゾ10 が小さくなるためし。,はし,の増

加により,またし。ガはし.の減少によって生ずる結果である。次に

コレクタ電流 ZC をパラメータにして, i。ガのべースオフ電流 13(0丘)の依

存性を測定した結果を図3.5 に示す。とれからし。ガを短くすると

とに関して,ベース逆ハイアスが有効であることがわかる。なおオ0,・

'。ガは温度により変化し,200゜C では 25゜C の約2倍に達するもの
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が見られた。
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ベー・<肌バイノス屯ゞゐ

3.5 ター;オフ時間対
Off time versus base

4,大電カトランジスタの応用

4.1 応用上の問題点

電力用トランづスタを使用する場合は,トランづスタの電圧電流貰務.

サーづ電圧保護,過負荷および負荷短絡時の保護,冷却法などに留意

し使用するととが大切である。コレクタE剛川電圧および電流は最大定

怜を越えないq迦凧であり,さらに低電圧では電力損失と熱抵抗,そ

して高電圧では二次降伏により規制された安全動作領域(A.S'0)

内くイ吏jⅡしなけ1しばならない。 TR-250A の安全動作領域は,適流

およびパルス動作で図4,1のよらになっている。これは接介部i品度

左 1川げC として Jγ1リ,汰によ 1)求めたものである。なお二:次1遜伏

は,ベースルカイイアス,ベースオーづン,ベ一又逝バイ了スゾ)順にきびしくむ

り、また誘遵分をAむ負荷では,1川路的に何ら力W或'策が名墾で為

る。図 4,2 は硫流延動機を負荷として・・・力向運転制御司、る例であ

るが, 1ランジスタがターンメフするとき,負荷の随遵分に上って心圧・・

確流の仙跡が過渡的に安全動作領峻を越え,劣化あるいは破峡1る

危険があるため,負荷と並列にワリーホイルダイオードを接続して,トラン

ジスタにかかる過大な電圧を電源電圧にクリ,ワづした、のである。

トランジスタのコレクタ・エミ,り夕問に逆電圧がかかる場合,たとえば図

4.3 に示すインバータ回路く、は,トランづスタと並列にダイオードを接続

するととにより.トランジスタの逆力向電流を1鵬充し,保護,るととが

必要く、ある。

トランづスタの過負荷あるいは負荷短絡事故に対しては,過負荷電流

を検出してトランジスタのべース電流を制御し,出力電流を制限あるい

はしゃ断することができる。さらに速動フューズおよび過電流.ルー

などをつけ加え,保護協調を図るこ巴も必要である。

電力用トランジスタをIRHZ以上の高周波で使用する場合では,そ

のスィヅチンづ損失を十分考慮しなけれぱならない。一般にぺース・エ

ミ,タ間に定格を越えない逆ハイアスを加えることにより,ターンオフ時

問がかなり短結でき,スィ,,チング損失も少なくなる。

しかし.過度の逆バイアスを与えると,電流の局部集中が起こりや

すくなり,二次降伏にもとづく安全動作領域が狭くなるので,逆パ

イアスは必要な程度に小さくすることが望ましい。

4.2 応用例

火電カトランづスタTR-250A は,その火容量性・高速スィリチンづ性

直線増幅性および制御の安易さなどの長所を利用して,表4.1

に示すような多くの用途が老えられ,,、でに突箱を得ているものも
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表 4'1 火電カトランづスタの応用例

APPHca60n of 11igl〕 PO、vet transistols,

C;1r

値流安定化電源

(数]0OVA~数 10kvA)

用 分

値流竃動機制御

(オン才フ主たは可変礎圧捌御)

野

低周波寸

1」

1."] 燭遊バンパ 1

(数 10OVA~数]okvA)

篭子計算機用電源,放送およぴ通信用雛源,化学用

直流電源

応

ン

オ

ノ、

電気自動車,パ,テリー式フ才ークリフト,争'よび

ロコ車の速度制御産業機器の継動朧制御,サーボモ

ータ制御

フ、イ

用

タ

オ出力姻幅

安定化無停雌交流電源,誘導雛動機述変制御

の

誘遵加熱炉用電源,燭音波発援噐(魚群探知機,超

竒波洗浄器義ど)

例

綱内放送,お線放送

へ
V
之

P
゛
ζ
¥
イ
、
気
、
△
n

7
5

3

气5

2

<
て
ご
之
、
、
~
一
ヒ
一
入
一
入
 
1
 
ヘ

0.」

C

そ



ある。

図4.2 は電力用トランづスタをダーリントン接続し,オンオフ制御により

電気自動車の速度制御を行なう主回路例を示す。

図 4.3 はづり,りづインパータへの応用例を示す。なおトランづスタを並

列接続して使用,、る場合は,エミ'"主直列に電流平衡用の小抵抗を

そう入すれぼよい。

5、むすび

今回開発した大電カトランジスタ TR-250A とその応用について概

要を述べた。電力用トランリスタは,サージに弱い欠点があるが素子の

改良や回路技術の進歩により,その応用は左すます広まるものと思

われる。またより高耐圧や高速スィッチングが要求されるが,それら

をすべて満足するととはきわめてむナかしく経済的でもないので,

要求される特性・信頼性・価怖に応じた設計および製作力法を選択

しなけれぱならない。しかしその技術的進歩は県く,今後ます主t

高耐氏あるいは高速スィ、りチンづの、のが1刑発さ九るであろう。最後

にとの開発に際し,多大のビ指導とビ援助をいただいた鬨係各位に

印H側、16 -1- S 受f寸)対し.深謝の意を表します。

'」、ー^^^^、■
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In company 訊atl〕 tl〕e adYent o{ in{ornwtion society a cATV (community Anlenna TeleYision) has come in tl〕e ]ime ]1g}]t as po、Yer・

{U] measuTes in the conveyance of tl〕e infotmation. The cATv system, precisely spealくing,is t]〕e equipment to be used for common

Viewing o{ Tv at obscure p}aces. The device ls pTomised to foster induS比y on a σreat sca]e

In 11)is artic]e is described t11e ptesent state and tl〕e 壬UtuTe of cATv and a]so pa'formances o{ SⅡicon transistetS 2 SC 1223 ({or vHF

Use) and 2SC1238 (for uHF use), whicl) h部モ been developed 、y Mltsul〕isbi for use with cATV

1.まえがき

情報北社会の到来に伴って',従来,辺地の難視聴地区でテレビの

4じ1司視瓦恵奘1赴としてイ吏わ,していた CATV (colnm山)iw Ante山狐

Tele画.10")システムが,情雜伝述のオj力な乎段として大きな脚光を

浴びている。しかし,これ,が期待どおり火きな序業として成長すろ

には,法作油の,倒鮪、さるととな"U力商性能の C・へTY則シ,カン

トランづスタの開発がそのかぎを握ウくいる巴言える。

ここでは, CA'TY の現状および将来についく述べる巴と、に,

C八TY 用に1舸発した yカント3ンジスタ9SC1223 (vnF 井D,お上び

2SC ]Ω3S (UHF jlD の11:様と諸特性について桜顎兎ナる。

Transistors for Application to cATVSilicon

Yasuo FUJ11・1Sao lNOUE ・ Kazuo KUSUNOKI

Yoshihiko wATARI・ Masaharu KOYAMA

CATV用シリコントランジスタ

藤井泰郎*・井上功*・楠和郎*

Kitaitami works

UDC 621.397.フ:621.382.3:546.2S

約70万世帯の規模に達しており,都市CATV としては,東京・大

阪に則団法人が設立されて,その建設・運営に当たるほか,今後1刑

発されるニュータウンに、相次いでCATV網の設置が割'画されている。

ナでに,アメ,功では会社数約3千,加入者450万戸の規模に達し

ており,そのUf業規摸は 19〔過年で"q剖総収入3イ愆 Fル,総支出 1,3

1愆ドルと言、オ),し.さらに 1971年には総収入、1.S6 億ドル,支川 1.81意

ドルと推定され,完釡に採算のとれるリf業になっている。わが1列で

も,放送波の再送1丹および自キ製作番綿の伝送系巴してのほか,数

午先には双、jノ向通伝システムと1て欠くことのできない'恬報伝達丁1窒

たるこ主が子想され,芥家厄において1'Y によるシヲ.'止゜ンづ・教

育・電送新開が尖現1るの、芽ではない。

また,情報化社会の発展とと、に,怡轍敬の増加もさることなが

ら,その質の多様北が進み,名絢人が希望するときに,即序に所望

の恬報を入手Lたいという要求が強まるネ占果.各人がそれぞれの家

庭において.そのような要求を満足できる乎段となる CAI'V は,

今後の社会において重要な地位を占めることになろう。

なお, CATVシステ△は,電子機器メーカーをはじめ電線・半導体

メーカー・放送゛鼎蛸業界など,引冷れC広範囲の業種間の密接た協力

関係を必要とする典型的なシステム産業であり,現了E電子機器メーカー

が中心となって多数の企業づルーづを形成しており,その成長を見込

/Vで.今後と、新規参加が断えないものと恩われる。

3. CATV用シリコントランジスタに要求される特性

前章では, CATV産業の興隆してきた社会的背景や, CATVシス

テムのソフトウエアの面について,丞べた。

本章では,システムのハードゥエアのうち,最も重要なもののーつで

あるシリコントランづスタに要求される特性について述べる。

CATV用トランづスタに要求される特性は,つぎの四つに要約する

ことができる。

(1)広帯域特性

(2)商利得

(3)低雑音性

(4)低況変調・相互変開ひずみ

上記,各項目につ込て具体的に考えてみる。

(1)の広帯域特性についてけ,わが国の1、V?井域,すなわち＼圧1
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2. CATVの現状およびその将来

CATVは,辺地の難視聴地区でテレビの共同視聴装置として誕生

し,難視聴地区の解消に大きな役割をはたしてきたが,昭和43年

秋,メキシコオリンビ四クを機会に東京都鉾尋価地域で都市CATV の第1

号が出現してから,一躍世問の注目を集めるようになった。都市

CATV は,放送波の再送信のほかにあきチャネルを利用して自主放

送番組を流すことを特長としており,将来は各種の情報の双力向通

信系として大きな役割をはたすことが期待さ北てぃる。
.

現在,わが国では,辺地共同視聴システムとして,約9下システム,

声,町
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図 1.1 CATV
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F TV の 90MHZ~222MHZ や UHF TV の 470MHZ~フ70NIHZ,

(米国の場合には, VHF TV の 54NⅡし~216MH., UHF TV の

470MH.~884MH力などの帯域が,それぞれの用途に応じて容易

に1与られねぱならない。

(B)の高刊得については,忰糾琳艸岳器の場介で30dB 以 k,分岐

増幅器の場介で・10dR以 1:の利得が必優上されるので,これbの斯

1隔器を 3 ~・1 小:以、ドのトランジスg て、俄b艾1るには. 1励.述の帯1或心、

とく・1 心リ1たり.少なくと、 10dB 以 1・.の刊得が必優である

これ,bの1芋夕kを満オこ1ためにけ.＼'HF帯川で I Glb tι度,1"Π・1F

帯川では 1,5{}HZ~BGH"の j'T が必懐である、

(3)の低偏畍二村民こついては受{,{川 1、ランジスタほどの低知ゞ1刊1ば必

要ないが,増幅器として10dB以下の雑告指数が菱求される。この

ため,トワづのトランリスタの無昔斉指数は,使H"司波数において 6 ~フ

dB 以下が望ましい。

(4)の澀変゛"・相互変調ひずみは, CATVⅡ」トランジスタに要求さ

れる特性の中で,おそらく最、重要で,かつきびしい、のであろう。

今後,どのような低ひずみのトランづスタが開発されるかが, CATV

産業の発展のかぎをにぎっていると言っても過言でほない。これは

周知のように,人問の聴覚はひずみに対して割合鈍感であるが,視

覚はきわめて敏感であるため.映像信・号を増幅する CATVシステム

では,ひずみがきわめて重愛な問題となる。画像に影糾を及ぽすほ

どの大きさのひずみは,二次と二次のひずみであるが,これらのひ

ずみの影縛はチャ?ル配置により火きく熨なってくる。たとえぱ,米

國の場合はVHF I、V, UHF TV とも,二次ひずみが問題となら

ないチャ?ル配置のため,比較的値の小さい二次ひ、r五のみを措1題に

-J・1U士上い、,力が田で、. U11F I'Y 帯山場介は、マ欠ひ11、1土問題

巴なしむい、、 1か 1、 YHF I'Y 帯'C1士 1次ひ・上1人上、{次ひJ 二、の

1阿、jjが闇題となる 4 ヤネル門ι1避のたy,.ひ・Jン、に々、1L て'ト訊C きびしく

な→ている。上q本的には,受像;排のアンデ1 端で映像f.ヲナレベルに々、1

し.,-wdB 孔りせのひ一rみがUにつくため, 1〒通一50dB 以ドが喫

求さ北る。 j'哥知1のように.ニ_:次ひナみは川カレベルの」哲大に々寸L て

IdB/dBμの割合で低、ドし.二次ひずみは 2dB'dBμの割Aで低、ト

する。そして,システ△の規模が大きくなるほど蜘幅器の継続接続が

行なわれるため,・一段当たりのひずみけきびしくなり.かっ川カレ

ベルは大きいものが要求される。

今同紹介する 2SC1223 および2SC1238 は前述のような芥稲要

求特性を満足しつつ,かつ経済性も考態Lたトランジスタで,それぞ

れ比較的小蜆模のVHFおよびUHF CATV用として開発されたも

のて、ある。

このような特性を満足するトランリスタを作り出すには,どのよう

な設計.製作技術が必要とされるかを次章で解説し,具体的な各種

特性を5章で紹介する。

前,きで述べた CゞYrY I、うンづスタに,瓔求され,る'UΠ生のうち,最初に

丘÷治」劇、!"乢.,価刊得.岻雑芒汁生にっいて触れ,つぎにひずみにっい

4.1 広帯域特性

瞥1成幅 Jj u、図 4.]の上うた入り1"隈キ0う'n価師1路の場介,
(・1.1)Jj'・γ加りコπ1ん

で表わされる。したがって,寺"或幅を広げるためには,ベース丘〒力御

抵抗γめ'を大きく司、るか,入カインダクタンスιiを小さくする必要が

あるが,γ加'は手噺与・雑古忙、影縛するため,あまり大きくするこ

とはできない。突際にはパッケージの入カインダクタンスを波少するとと

によって帯域幅を広げている。

4.2 高利得

高周波における最大有能電力利得Gヂ

G,=j-8πj.γ加'CC

_トjtから明らかなように,高手噺界上tるためにけj7,左

CC を小さくすることが,必菱である。

4、3 低雑音性

雉門指数 P は次式:で午え山れ、ろ。

4 素子の設計・製作

('1, g)X fl、り.1,1,・1 (./'1'/"、y l-1t,01五1

トランづスQ の獣下テ指数は、低島W翅こJ、H〕るν.1'雉1〒. i:'周波にJb

口る分配都ゞ'1.力上びその小1川に力けるΠ色御訴'千の、、{つに大刎でぎ

る。 C<、1入'1、・)ンジスg でⅢ」題となる判には.分門ι雛片上"色熱斤で

ある。式(1,3)かb桃IW行数をドげるために仕.ツν/左ドげノ'、を

大きくす'ること力〒必喫である。

以上の二っの墳Πをまとめて杉えてみると,結局jrを尚め. ybb'

を下げ, CC を下げ,入カインダクタンスを下げることが必要となる0

1'r を高めるため, UHF 1告 CATV トランジスタ 9 SC123S で1士.コレク

y夕偶

^三ケ

は汝式で与えられる。

(ι. B)

bげ,γ岫

辻~」"き '=鼻

,',

図 4.2
Pattern
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.くース根,}
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508
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タベース接介を OAμ易リ空, VHF 帯 C<.TY トランづスタBSC Uコ3 <、は

0・6μ程度としている。ン加'を下げるためには,上記の浅いべース婿

を卜分商濃度にするとともに,1二."領域とべース確極の1棚鞘を狄

くするようパターン設計がなされている。この結来,エミヅタ周辺長に

対してべース面積を小さくできるため, CCの波少にもなっている。

図4,2 に 2SC1238 のパターン写真を示す。このパターンは,最小線

帳謁μのくし形描造である。図 4.3 に 2SC1コ23 のパターン写貞を

示す。このバターンは,最小線幅4μの二重くし形構造を採用するこ

とによって,ストライづを短くし,ストライづ全長が一様に動作するよう,

かつチヅづ面秘を有剣NC使用できるように設計したものである。 UH

F 帯ではとくに入カインダクタンスの影料が大きいため,2SC1238 で

は,図 4.4 て、示されるモールドストリッづうインパッケージが U・・3 形パッケ

ージとして新らしく設計された。 U-3 形パ,,ケージではエミッタリードイ

ンダクタンスが 0334nH ときわめて小さくなって込る。

4.4 ひずみ

ひずみの惜1題は CATV トランづスタにとってりレ常に重優であり,か

つ要求される特性はきびしい。餉章で述べたように,岡内ではチャ

ネル N磁趨の関係で, UHF 帯では7:次の扣ノι変J"ひずみはチャネル内

に影細を与えないため,溢変.1,'1ひずみおよび二次の+nh1変,J1ルヤずみ

'町を、ど廸:,、ればよいが, V"F NI・では二次の+Hh:変'1付ひ・ずみが/十ネ

ル 1人」1d形料を及ぽすため,ひずみとしく以もレベルの人きい_:次の

相互変訓ひずみを杉1愈することが必優となる。

ひナみの発生は,トうンづスタの入川ノJ特性の非直線刊.に山来するも

のである。入カイ'_;りを恋,川ノJI^1リをンとして,トランジスタの仏辻

1捌数を y=.1(之)主,、る,,τ一え。をバイアス',はとして J,ーノ'(.)を丁

ーラー炭1州すれ代

1、ランづスタく、」淋品,、る」場合,ひゞ'み允生の最も大きな要凶は入力で

の井心線性にあると杉えられる。今,入11_VJ特性を

a.フ)j'(司=KIOXP(q11,.kT)-1]

とすると,ひずみ成分として塚も火きい二次の相互変J"ひずみは

112 ・ j"(之。)","。=K12 ・(q1πえr)oexp (q之01πkT)・"0・・・・、・(4.8)

となる。とこで脚単のための=山=αとした。

今,式(4.6)の咽およびω.の成分をーン'にする,すなわち川力

信号を・一定とした場合,

(4.9)j'(之。)"=Kqb.たT ・ exp(q之。1九ゐ7)・"=一定

となる。ただし,三次徹係数は省略した。式(4.9)の条件のもとで

式(4.8)の値を小さくするためには, K, q,π,え,7 はそれぞれー

定とすると,之。をできるだけ大きくしてαを小さくすれぱよいこと

がわかる。すなわち.入力のひずみに関しては,パイアス点の局いと

とろで使用するのがひずみを波少するのに効果的である。しかし,

選流レベルを上げすぎると高周波特性が低下するため,突際には,

トランジスタに砧1村の最遭1断允レベルが観察される。 1ゼ流レベルを」1げた

巴き,袷沙覗劇尉生を低下させないためには,適流特性の許す範囲内

でコレクタの比抵抗を下げるととが杉えられる。また, Kおよびπ

を丹ゞ乍して,ひナみを波少できること、ム:(4.S)は永1亥している。

509

となる。・ー'/j,人ノjl'"ナは多数U)イ,_{り力司,Ⅲ1"に人る場介に 1よ

之=工0+＼'ajcoS ωJt a.5)
J

となる。ことで式(4.4)において"=3 までに近似し,式世.5)にお

いて, j=2 の2波入力信号の場合に限定すると,

ツ=メ(之0)+1/4 ・ f"(寓。)(α,0十α゛)

十lf(工0)4.+118 ・ j川(之。)"Ka゛+2α,りk伽ωψ

十[f'(工0)α0+1/8 ・ j加(え。)"。("゛+2"'0)k山ω"

十 1/4 ・ fh(之U)(α10COS 2ω」t十αeocoS 2ω。ι)

十1/2 ・/"(之0)("'α四OK岻士ω。)ι

十 1/8./'ガ(工0)[α19αOCOS(2ω1せ二ω0ι十α1α。三COS(2叺1上ω1)ι1

(4.6)

y 才ノ、(,工0)十Σ 1,り.!・、/'b"(ユ'。)(エー、叩"
f、、

JI -1

媛報

となる。

本ヰじCは,ナ1村. C人TY 川工じ夕千シアルづレーづ形シリコントランづスヌ 2

SC1223 および2SC」獄弼のi;則寺":について紹介する。

2SC1223 け VnF 帯 CAlv jⅡとして,2SC 123M は UHF 帯

C<Tv jU古して,没,汁"製浩された 4のである'

表 5.1 にJJのおのの 1,ンンリスタのj{1大ン心怜および1琶ヌ{的1!↑性の脱

楴を示、,'。

以'ド,これらのト)ンづスタについて芥●r心ヌψ明b判1を紹介する。

5.1 2SC 1223 の電気的特性

図 5.1 に220MH.での確力利得のコレクタ施流特判1を尓す。利得

が妓大となるのは,70mA~10omA の範1用である。

図 5.2 に 220MHZでの確力不噺与のコレクタ伊絲合電圧4寺性を示す。

コレクタ電流は 30mA である。

図 5,3 に220M1互での電力罰仟与のケース添υ女特性を示す。コレク

タ電流を 30mA に保ち,-40゜C~+90゜C の範囲で変化させたが,

この1沌囲での利得の変化は 0.5(]B 以内できわめて良好である。

図5.4に利得帯域幅祐のコレクダ遜流特性を示す。冠力利得の場

介と師Ⅱ染,50mA~10omA の維流範1川で平たんな特性が得られて

いる。とれは,川力側で小ずるひずみが 80mA のバイアス点付近で

最適になることを示Lている。

a.'1)

5 特 性

』.
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rc=25゜C
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図 5.2 電力利得ーコレクタ洪給電圧特性
PoweT gaⅡI VS. C0Ⅱector supply v011age
CharadetiSⅡCS

'0 」2 」

'ノノタa,、'屯!丁{'＼、"

ーーーー→^、

] L〒,1

,十.

CL'

亡

^^^

DY

J'ゞ3"Π]、

____ j二フフ'、H1ι_μC

L〕1」}

6

IUU

、U

^1

H毓
→、,、q

!リ

ご0

'!.'^、U{小1

2

一斗〔]

12.0

60 80

コレクタ亀成 1'(mA)

図 5.8 二次澀変J11ひずみーコレクタ確流
特性

Second oTder ]nleTlnodulation dislot[ion

VS. C011ector current cl〕aracteristics

図5.5 に肖流冠流増幅率のケース温度特性を示す。温度範囲は,

-40゜C~+100゜C で,全休の変化はほほ'直線的であり,30゜Cのとき

の値にヌ、1Lて 1:記の澀度範囲で約35%増減する。

図 5.6 忙220N旧.での入カインビーダンスのヨレクダ心流特1生を示

す。これ屯,70mA~10omAで嫉ぽ平たんて、約妬Ωである。

図 5.7 に 220MHZ での雑音指数のコレクタ電流特性を示す。 10

mA~20 mA て、最小く、3.9dB て、ある。

図5.8 に二次澀変調ひずみのコレクタ電流特性を示す。本図から,

電力平噺尋や利得帯域幅積が最高となる 70mA~10omAで,ひずみ

力赴畏良となるととが明らかである。 1C=80mA のときに,仕リJレベ

ル 98dBμ(以下の出カレベルは,すべて負荷75Ω)で一59dB,108

dBμで一51dB となっている。三次混変調ひ,'みは,108dBμで二

次より20dB以上低い値であったので表示していない。なお,この

混変調ひずみのi則定は,2波等信号で測定したものであるので, U

波同時送信の場合には上記の値より約6dB低下する。測定増幅器

'1010 20 30

ニレフタ電成 1'{mり

図 5.7 雑音指数ーコレクタ確所剖'1汁小
Noise 丘gure vs. C0ⅡectoT current
C11aracteristics

1船

図 5.5 画流電流増幅率ーケース所υ女特訓.
Dc current transfer rι{tio vs. casc

Iemperaturc cl〕aractetistics.
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図 5.3 電力利得ーケース温度特性
Power gain TS. case ten)peTatuTC
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図 5.9 負帰還形広帯域増ψ岳器
Negative feed l〕acR wideband amPⅡfier

は,図 5、9 に示すような負帰還形である。

以上,2SC1223 の電女印訓寺性を紹介したが,とのトランづスタは,

Ⅱ_{力 10odBμ程度の此較的低レベルの VHF CATvjlJとして最迪で

ある。

5,2 2SC1238 の電気的特性

図 5.10 に 770MH.での電力手噺昇のコレクタ電流特性を示す。

V卯=15V の場合,30mA~50mA で平たんとなっており,啄ぼ

12dB である。 V卯=24V の場合,平たん部分は少し狭く,30mA

~40mA で最高で 12.2dB である。なお,とのグラフを含め,以下

の利得の測定は,図5.Ⅱに示す広帯域増幅器で行なった。本増幅

器は,750M11.を中心として ldB 低下の帯域幅が 10OMH.以上

の特性をもっている。

図 5.12 に 770MH.での電力利得のコレクタ供給電圧特性を示す。

本図から 10V~25V の範囲て、手噺与の変化は,わずかに0.6dBであ

三斐電機技報. V01.45 ・ NO.4 ・ 1971
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C11aTacteTlstlcs Characterlstics

る。このため,まず利得に関するかぎり 15V程度の低磁圧動作が,

妥当である。

図5.13 に 770MHZ での電力利得のケース温度特性を示す。コレ

クタ電流は常に 40mA に保ち,-4σC~+100゜C の温度範囲く・i則定

を行なった。+2σC~十7ぴC て、ほとんど平たんで,-40゜C のとき

で約10%,+100゜C のときく際勺2%抵ど低下するにすぎず,きわめ

て良好な牛!j性を示してゃる。

図 5.14 に利得帯域φ肝女のコレクタ雄流特性を示す。利得の場合

と岡様に如mA~60mAで平たんとなっている。

図 5.15 に直流電流増幅率のケース温度特性を示す。-4σC~十

10ぴC の範囲で測定を行なった。変化はほぼ直線的で,2SC12器

と同様,30゜Cを中心として」信己範囲で約士35%変化する。

図 5.16 に 220M11●での入カインビーダンスのコレクタ電流特性を

示す。 30mA~50mA で平たんとなり,約40Ωの値である。

図 5.17 に 500入Ⅱ1"での雑音指数のコレクタ電流特性を示す。最

CATV 刑シリコントうンジスタ・藤井・井上・楠・亘・小山
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図 5.14 利得帯域幅禎ーコレクタ確流特性
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図 5.18 三次混変調ひずみーコレクタ電流特性
Thitd otder inteTmodulation distoTtion vs

C011ectot current c]1aracteTistics'

小値は,20mA 以下で4.4dB ほどであるが,最適動作点の40mA

~50mA て、は,5dB ぐらいの値である。

図 5.18 にUHF TV帯上限付近での三次混変調ひずみのコレクタ

電流特性を示す。ひずみが最小となるのは,利得や利得帯域幅積が

最大となるところとー一致し,50mA~60mA て、ある。 108鵡μの

H_1カレベルで一67dB である。

図5,19に,上記と同様の周波数条件での三次湿変調ひずみのコ

レクタ供給港圧特性を示す。電流に対してはかなり大きな依存性を、

つているが,電圧に対しては 10V~25V の範囲で3%ほどしか変

化しない。この傾向は, VⅡF TV帯の二次況変調ひずみについて

も同様の結果であった。このため,ひずみに関しても手噺昇の場合と

同様,高電圧動作の必要はなく,15V 程度で十分である。かつ,

ひずみに関しては,電圧変動はほとんど問題にしなくてよい。

以上,2SC1238の電気的特性を示したが,本トランづスタは, UH

F CATV用としては 110dBμの出カレベルで十分使用可能である。
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図 5.19 三次湿変調ひずみーコレクタ供ま部圃'特性
Third order intermodulation distoTtion vs, C0ⅡCclor

SUPP}y voltage chaTacte力Stlcs

5.3 特性のまとめ

前節で,2SC1223 および2SC12謁の将種電気的特1生を紹介し

たが,これらの諸特性の結来をまとめてみると,

(1) 2SC1923 の最適動作点は, VCC=12V~HV,1C=70 mA

~80mAである。とのハ'イアス点で電力利得・利得帯域牝汗貞リ髭変

調ひずみ・消費電力などの絵合特性が最適となる。

(2) 2SC 1238 の最適動作点は, VCC=12V~15V,1C=40 mへ

~50mA である。とのバイアス゛叉【、(D と同様,総合特性が最良と

なる。

(3)確力利得および利得帯域幅槌が最大となる電流値と,況変

調ひずみが最小となる冠流値は,ほぽ一致する。

(4)況変,1"ひずみの確流依行'性はかなり大きいが,電圧依存性

はきわめて小さい。

10

512
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(5)電力千噺与のケース温度特性は,コレクタ電流を一定に保つと,

-40゜C~+100゜C の範1川で,変化分は最ノd直の 10%以内で安延で

ある。

(6)直所認圃流乢艸岳*のケース濯度特性は,-4σC~+10げC の

皐創明で低ぽ直線的であって,3σC の値から士 35%係ど助減する。

(フ)雑斉指数の最小となる電流値は,(1XX2)の最遭値とり

はかなり小さく 10mA 睡どであるが,最'適バイアス点で、,最小値

と ldB も差がないので冏題はない。

三斐電機技報. VO}.妬・ NO.4 ・ 1971

6,むすび

今後発展する巴みられる都市CATV は,まだ緒についたぱかり

であるため,今後それに使用される CATV用シリコントランづスタに要

求される仕様は,システムの大型化・複雑北に伴ってますます局度な

ものとなるであろう。とれにこたえるためには,従来の高周波川力

トランジスタの設訓'力針から独立した新しい指針を備泣するとともに,

索Υ・のもつ特性を最火限に子酎軍させる1^_,1路技術の開窕が急、務となる。

終わり{C,業子の製作および湖上Eに協力いただいた関係者各位に

ヌ寸し,深謝する。

(D He11nut K. V. Lotcl〕: Thcory of

Ptoduced in a semiconductor diode,

NO.5 (May,196鋤
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It l〕as l〕een for some t11ne slnce 11〕e sate}Ⅱte slationS 訊,ere set up for oYercoming dHficu]1y met witl〕 1〕y TV Yjewers in tn011ntainous

distTlcls and out of t11e 乳'ay places. A]onσ 1})e tten(1 11〕al TV I〕roadcast lvaYes are cl]nndcd {rom vHF IO UHF and 11]e 、vave l'eacl〕ing

dlstance ls s]]ortene{1}n consequence, tl〕e sate11ite station ls l〕ecoming increaslng]y necesSιlry. Now tl〕ιlt t]〕e station up lo tl〕e oulput of

3入入7 in uHF, tl]e equipment l〕as been a111ransistotized and has come to serve 、veⅡ the purpose of eHminating obscuTe aTeas foT the

Tv btoadcast. Neverthe}ess, the demand is becoming very active to turn the sateⅡite stati01〕 to solid state in the class of l0工和一30XV

Undel tl〕e citcumstances Mitsul〕is}〕i has d飢モ10ped }〕igl〕 power SⅡicon tτ且nsislm'S 2 SC 1206 0{ 10 、入l and 2 SC 1207 0f 20凡入7 to Tealize the

demands. The aTticlc (1escril〕es their c]〕ιlracleTistics and appHcation

Kitaitami vvorks

U肝帯高出カシリコントランジスタ

士佐雅宣*.井上功*.楠和郎*.亘善彦*

H喰h power Transistors for uHF Tv sets

Masanobu TOSA ・1Sao lNOUE ・ Kazuo KUSUNOKI. Yoshihiko vvATARI

がきまえ

111岡へき地のテレビの挑祝聴解決策として,サテライト局が設羅され

川してから久しいが,ラレビ放送波の VHFから UHFへの移行に伴

つて,確波の到述距航が知くなる斜i米,ますますその励設の必黎件

が局まっている。すでK, UHFで川力3W までの局は全トランリス

タ化されて難祝聴地区飢消に人きな役11,1をはたしているが,さらに

川力のブくきい 10W ・30W クラスの UHF サテライト局の全トランづスタ

化の要求が強くなっており,当社ではとれにとたえて,その実現を

可能IC した UHF IOW および 20W Ⅱ1力の高/Ⅱカシリコントランジスタ

2SC1206,2SC1207 を開発Lたので,その牝甲上.応用例など忙つ

いて述べる。

UDC 621.382.3.029.6 62].382.3.022 546,28

、

ーミ碁一卦やヤー9--j地

奄塗・ーしy発'

鳧、無§●、

山▲、ー

図 1.1 30W-UHF IV サテライト局電力蜘幅都
P01,eτιUnPⅡ{icr equipmcl]t o{ 30 、V-UHF . TV
SaleⅡile stnlion

2.素子の設計・製作

竺井士では,従来IGH卜5W トランジスタを呈産してきたが,次の点

で改良を加えるととにより,2SC1206,2SC1207 の開発に成功

した。

2.1 パターン

当社は,くし升井陶告により商川カシリコントランづスタを呈産しており,

上記トランジスタでは従来よりくし形構造が一段と徹細な,図 2.1で

示されるパターン汗剣犬となっている。とのパターンは,最d゛別嬬 3.5μ,

エミ,,タ周辺長とべース m仟貰との比を 0.12×10-1Cm-1 とし,ストライづ

は短く,本数を多くしてあるため,熱抵抗が改哲這れ,ストライづ全長

にわたって均一に動作するよう設計されている。図 2,1 から明ら

かなように,エミゞタ領域を細分化し,そのおのおのがメタライズ層の

"'サで当,fツ^11ケ'、・

゛」

ーー''

エミソタイ則

"ー<.',.ゞ1

心

C-、

図 2.1
Pattern

ベースイ則

2SC1206 のパターン写真
Structure of 2 SC ]206

0

¥是時N

¥¥〒〒

*北伊丹製作所

図 2.2 UHF 帯高小カシリコン 1、ランづスタ 2SC ]206,
2 SC 1207

UHF ]〕1g]] poweT silicon lransistorS 2 SC 1206 and
2 SC ]207

バランス抵抗によウて接続されているので,破壊耐雄は増火し,さら

にホ'ンディング本数を」削捌してり一1{インダクタンスのi城小を図っている。

2.2 外装

高周波高川カトランづスタでは,外装の特性に及ぽす影轡はきわめ

てブくきく,1.記トランジスタ用1こ,図 2.2 に示すセラミックスドJ,,づライン

パヅケージが, L-5 形パッケーづとして新しく設剤'された。 L-5 形パッケ

ージでは,エミ四タリードインダクタンスが 0.275nH ときわめて小さく,1

GHZ の場合でも 1.73Ωにしかならない。この結果,索子の広帯域

イヒカ§li1育Eとなった。
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2.3 製造技術

トランジスタ技術の進歩は,製造技術の進歩に負うところが大きい。

上記トランジスタでは,ベースーコレクタ接合に 0.6μ程度の高濃度ベース

拡散を実現し,1ミ,,タ拡散では,特殊な技術を用いてエミッタ1御し出

し呈を減少するととに成功している。電極屑は,ニク0ムアルヨニウムの

二層構造を開発したととにより,オーミ,,ク抵抗が減小し,ーー様性も

向上するとと、に,酸化膜との付着力が大きくなり,信頼性の向上

に寄与している。

3.特性

本章では,2SC1206 および 2SC1207の諸特性について紹介す

る。表3.1に最大定格および電気的特性の規格を示す。

次におのおののトランリスタについて高周波特性の測定例を示す。

3.1 2SC 1206 の高周波特性

図 3.1 に出力電力およびコレクタ効率の入力電力特性を示す。本

図から 2SC1206 の飽和出力は約 11W である。

図 3,2 忙出力電力のコレクタ供給電圧変動特性を示す。との特性

は V卯=28V の条仲で整合をとり,その状態でコレクタ獣給確圧を

変化せしめた、のである。

図 3,3 に出力電力およびコレクタ効率のケース温度特性を示ナ。

常温で 105W 出プJの整合状態にしておき,ケース温度を一4σC か

ら十9ぴC まで変化させた。1"力電力はケース温度 1ぴC~20゜Cの付

近で最大で 10.8W となり,-4σCではとれより 20%1系ど,+90

゜Cではとれより30%ほど小力は低下する。コレクタ効率は一10゜C~

-20゜Cで最高で65%となり,-40゜Cで、 62%でとれとあまり変

化はない。

図3.4 は上記の出力電力を測定した770MH.のC級増帳掃Rの回

路図である。なお,2SC1207 屯同一の師1路で測定できる。

3.2 2SC 1207 の高周波特性

図 3.5 に 2SC1207 のルνJ電力およびコレクタ効率の入力電力特

性を示す。このグうフから飽和出力は 20Wである。測定周波数は

以下も同様に 770MH.である。

図 3.6 に出力電力のコレクタ供給電圧変動特性を示す。ただし,

整合点は VCC=28Vである。

図 3.7 は出力電力およびコレクタ効率のケース湿度特性を示す。

'常温で 16.4W 出力の整合状態に調整しておき,ケース温度を一40゜C

~+80゜C まで変化させた。川力電力は十20゜C~+30゜Cで最高とな

り,-40゜Cでは約50%,+80゜Cでは約30%川力が低下する。コレ

表 3,1 2SC1206,2SC1207 の電気的特性
ElectTical cl]aracteristics of 2 SC 1206 and 2 SC 1207

形 ーーー0-..ゞ 1 ゞ 1 ゞ 1 ' 1 W I ゜0 1
? SC 1206

? SC 1207ーニ÷■二上◆11◆
4.5

4.5

12

10

8

320 54

入刀電刀 P,6V)

図 3.1 出力電力・コレクタ効率一入力

電力特性
Output pow、er and c0ⅡectoT e丘iciency vs
input powet characteTistlcs
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図 3.4 770MHZ 出力電力測定回路
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温度特性

Output power and c0Ⅱector e丘eciency vs
Case temperature C11aracleTistics
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図 3.フ"_1ブ1暹力・コレクタ効*ーケース温度
特性

Output power and co]]ector efflciency vs
Case tempetature cl〕aracteT]stics

クタ効率は一10゜C~0゜Cで最高で58%,-4σCでは52%,+80゜C

では妬%となっている。ケース沸度IC対する1"力電力の変動は2SC

1206 より多少大きいようである。

以上2SC1206 および 2SC1207 の高周波特性を 770MHZ の場

合につ仏て紹介したが,本索 r・はIGH.においても,1三ぽ1司等の利

得および川力の伸びを示す。

4.応用例

木市では 2SC1206 や 2SC1207 を使用して,企トランリスタ化さ

れた 30W-UHF TVサテライト局を試作した例を紹介する。

まず,図 4.1 はオU攻送機の電力増幅部のづ口,,クダイヤグラムである。

本図から明らかなように,電力増幅部は励振増幅ユニ,,ト(EX)ど心

カ」曽幅ユニ"(PA)の2種類のユニットから構成されている。励振

井"哥ユニ介は 2SC978 (三菱 IGH.,5W)と 2SC1206 とが使捌

され,電力昇舛高ユニ汁には2SC1207 が使jHされている。本放送機

は,カラー況変帯N,音j井湿変゛"および 250kH.ビート障害の飛躍的改

辨のため,映像・武'戸分雌ガ式が採刑されている。映像系は,最終

段に 2SC1207 をjl」いた電力励幅ユニ,,トを 3仙並列にハイづりヅド合

成することにより約45W まで波線蜘幅し,系全休巴して2SC978

を 1本,2 SC 1206 を 1木,2SC12碗を 4本使川している。瞥)1;

系は必ずしも画線増幅とする必喫はないが,映像系との設削'・製品

の典趣性を得るため,同ーユニ.,1、を流IUしており,系全休として

2SC978 を 1本,2SC1206 を 1本,2SC1207 を 1木使川してい

る。冬ユニ,トには, 1_Ⅱ力端{C サーキュレータを入れて互換性および反

作j則坊止を行なっている。

なお,本電力尉幅部の前忙はIWIC化サテライト広帯域電力地幅

器川が使用されている。

図4.2 に映像系増幅部の入川力電力特性のづラフを示す。 1'鴨

圧縮点46.5dBmで,約妬W まで画線性が得られている。

その他,本増幅部の定桜や性能は下記のとおりである。
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DC 270W 以下CW定怖消費電力( 4 )

DC 180＼V 以]ぐづ0グラム 3F」勾

5.むすび

UHF 帯商川力 yカントランジスタ2SC1206,2SC12俳の1寺杜およ

び応川例などについて述べた。ノ>後もさらに高川力の業子をR標に

1刑兆を進める予定である。

終わりに,回路技術の開発に当たって一力ならずご指導,ご助言

を賜わったn井U攻送恊会をはじめ,測定データを捉供された通伝機

製作所に対し,深謝する。

jト_に,楠,亘ほか
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モールド升多中電カシリコントランジスタ

半谷公弘*.堀内宏*・嶋貫誠*・新村義彦*

Mold 丁ype silicon Transistors for Application to AF Medium power AmP1所ers

Masahiro HANGAI・ Hiroshi HORIUCHIKitaitami vvorks

Makoto sHIMANUKI・ Yoshihiko sHIMURA

The pToduc[ion of siⅡCon 杠'ansls{OTS I〕as made a gTea[ stTide for these yeaTS. Along with t11e trend silicon・U'ansistorlzation of appa・

ratus foT geneTal use l〕as l〕een rapidly developed. HoweヤeT, as fol such apparalus as lape recotdeTs and desk top slereo sets haⅥng low

fTequency outpU拾 of alJout l~2W silicon transistors to suit 11〕em are not yet avaⅡable in the maTket and only t110se made of germa・

nium are in use for the pTesent. Mitsubishil〕as now developed complementaTy silicon tTansistors in a class of pe=50omw to meet the

Purpose of tl〕e nl〕ove devices and also driving a powet amPⅡ(iet 11aving a 15~25、v power output capal〕11ity TI)ey aTe produced In a

quantity scale

The article desctil〕es tl]C I】is[OTy of devel01〕nlent, t11e 壬eatuxes of cel]S, tl〕e cl〕aracteristics and tl〕eir applied circuits

1.まえがき

最近,3 ~4年冏のシリコントランジスタの生産の増j川ほめざましい、

のがあり,とれに伴う民t1リ11機器のシリコントランジスタ化は急、速に進屡

してきた。しかし,一方,低ル玉脚Ⅱ力が 1~2W程度のテーづレコー

ダ・卓上ステレオなどの川力用には,特性的・価格的に遭したシリコン

トランづスタが市販されていないため,いまだ,ゲルマニウ△トランづスタが

使用されている。

とのたび,当社では,上記の用途および15~25W出力の駆動用

に適した,四C=50omW 級の PNP-NPN コンづりメンタリシリコントランジス

タ 2SA695~697 および2SC1209~1211 を開発し,量産を開始し

た。ことでは,開発の経過,素子の特長,特性,応Π」回路などにつ

いて紹介する。

(2. D

UDC 62】.382.3.026 546.28

""
図 1.1 モールド形中電カシリコントランジスタの外観
Exterior view、 of lnold typc silicon lransislors for

AF medium power apP1ⅡCa丘on

2.構造と製造方法

当社の民生機器Π」15ンリスタの基本的構造は,図 2.1 に示される

ように, TO-92類似の枯朔什モールド形である。トランジスタの高Ⅱ_1力化

をはかるためには,半導体索子(ペレット)殉休の安全動作領域を広げ

ることと,コレクタ消費電力により発生した熱を右効に放熱させるこ

となどが必要とされるが,われわれは後者に蓋目した。

動作中のコレクタ消賀電力と接合部澀度との鬨係は,式(2.1)であ

らわされる。

<ミレノト
'＼

.→^ー゛゛

、、、

＼

ニ＼'

ノノ

ノ

゛括、玉4点ゞ/4N゛".キキー『ず

図 2.1 トランジスタの拡造
SlructuTe of lransistor

四ぴコレクタ消佐電力とこに

Tメ接介都沸度

フ。,. j司1Ⅱ1温度

eb":接介部周1川刷の熱抵抗

T"はj皿常25、C, r゛は最火定怖の接介部1肌度で,モールド形のた

め]25C としているので,最火許容消喪電力四C川Ⅸは

゛、..

三斐電機技報. V01.45. NO.4 ・ 1971

J""

/

.

J/

*北伊丹製作所516

ノノ

θι一α.四C=TJ-ra

、、

(2.2)

となる。したがって,トランジスタの高1Ⅱ力化をはかるには,eb。をい

か忙小さくするかが最火の冏題となる。

図 2.1 のトランジスタの熱抵抗は,リード線および枝用Hの材質と大

きさで決まるが,経験的にそのほとノVどがりード線により決まると

吉えられる。なぜなら表2.1 に示すように,一般の枯"旨は釡属に

くらべ梨Ⅱ云遵率が1~2けた低いからである。

従来われわれは,民生機器用トランジスタのりードとして,加工性,

作業性,樹1指との適合性などを杉えて,鉄二,,ケル合金線を使用して

きた。しかし表2.1から明らかなように,この材料では熱伝遵率

すなわち熱抵抗の点で,高出力化にはきわめて不利である。したが

つて,それに代わるものとして,加工性,コスト,品質の亥ヲ倒生なと

を老感し,銅線の採刑を決め,さら{て値径も従来よりゃや太くし

た。
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表 2.1 物質の熱伝導率
Thermal conductivity of materials

AU

Ag

11

CU

Fe

Fe ・ Ni

Epoxy Resin

Silic0口 Re51n

熱{武j等弄{

ご1一§11.
.'【くコ、゛;、'冉

王丁」

Cavcm・S・゜C

7 1×10-」

9.98×10-1

9.2×10-1

1.0~1.5×]0-】

",ンノノ'

3.4×10-2

10-4~10-3

ン_ど三
ノニ

~10-0

図 2.2 線コカ11制剥(1寺許川顎1-1り
Simpli丘ed dle l〕ondet

また樹脂についても,その熱伝導*を20%荏度あげると,

を 8%程皮下げうることがわかり,樹脂もできるだけ熱伝遵率の大

きな、のを使用することにした。

一方,リード線を従来の鉄二,ケル合金から銅に変更した場合,銅の

熱伝遵率が大きいため,トランジスタペレ,ワトをりード線にマウントすると

き特別の老慮をはらう必要がある。このためにわれわれは,図2.2

に示すように銅リード線に電極をあてて通電し,接触部での窕熱に

よりりード線を加熱し,ペレットのポンドを容易にする奘羅を開発,尖

用北した。

このようなブj法で,θ上。を従来の約斗り)に,、ることに成功L,コ

レクタ川力が最火定絡 50omW と仏う,小信号用では最火級のトラン

リスタをつくるととができた。

3.熱抵抗1則定結果

リード線の材質を鉄ニヅケル介金(FO-Ni)から1向(CU)にしたとき,

リート1泉径を 0.45 mmφから 0.5mmφ,0.8mmφにしたとき,およ

び熱伝導率の改良された樹脂を使用したとき,それぞれの熱抵抗

eb"の測定結来を表3.1 に示す。

ここで最大許¥;コレクタ損央アC酬Ⅸはθ一"の訓Ⅲ"1直と式(2.2)よ

り卸1"したものである。

この結来,θ,ー"はりード線を鉄ニッケル合金から銅に換えることに

より約20%,熱伝遵率の改良された樹脂を使用することにより約

8 %,さらにりード線径を 0.45mmφより 0.5mmφにすることによ

り約10%改酋されることがわかる。したがって,最慈的に NO.4

にすると,従来品の NO.1 に上b皎してθb"の平E"亘は約40%1司上

する。との税辨ι,アCm眛=50omW を剤岫祝C余裕を、つて保証でき

るととが確認された。

なお,実験の段階でコレクタリードのみを 0.5mmφの銅線とし,ベー

スおよびエミリタリードは従来の 0.45mmφの鉄ニッケル合金としたも

のを市U乍したが,θ,ー"測定の結果, NO.4 にくらべ15%程度劣る。

モール1リ杉中確カシリコン1ランづスタ・半谷・堀内・1嶋貫・新村

、ノ

表 3.1 熱抵抗測定結果
Thermal resistance of samp]es

測定条判.: Ta=?5゜C,四C=40o mlv(VC三=8V,1C=50mA)

ただし, NO.1 については PC=20omNV にて讃打越
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NO.1 は従来の小信号モールドトランジスタ(2SC904)

NO.5 の線径0.8mmφ壯コレクタリードのみであり,ベースおよびエミノ

タリードは 0.5mmφ銅線
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当初,リード線からの放熱はぺレ、り卜をポンディング,ーるコレクタリードか

らの放熟がノぐ都分であると考えられたが,ベースおよびエミ,タリート

からの放熱も熟抵抗に大きく寄与していることが笑証された。
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また,同じく実験の段階で,キャスティングモー1レド法による試料を試

作したが,現在呈産に採用してぃるトランスファモー}レド法にくらべ,

eb"は50%程度大きくなった。同じ杜朋詮を使川してもモールドカ法

により熱抵抗は火きく9ιなり,今のととろトランス?アモールド法が一番

よいと毛えられる。

図 3.1および図 3.2 に放熱フィンを使川した場Aのコレクタ損失

一周閉温度特性を示す。図 3.1 はアルミク小ワづによりトランジスタを

アルミ板忙取り付けた場合で,図 3.2 はづりント基板の銅はく(箔)

を放熱フィンに羽Ⅲ・」した場合である。リード線を銅にしたため,ナル

ト基板血1路にりニ奘したとき,リードを介しナJントJ'板の銅はくから

の放熱量は大きく,許容コレクタ損火を大きくすることができる。

4.定格と特性

とのようにして開発された索子は,すでに述べたよう忙1~2W

川力段川および15~25W 出カアンづの駆動Ⅱルして最遮である。

以下忙,黙子の1寺長,川途,外形,最大定格および確気的特性なと

をそれぞれ関連づけながら説明する。

4.1 特長

(1) 1午容コレクタ損火が火きい(四C川*=50omw)

従来,とのクラスの素子の許容コレクタ損火は300~40omW であ

つたが,前述の改良{てより,50omW を保証して込る。

(2)外形が小形である(4.3 節および図 4.1 を参煕り

(3) h加の直線性がよい

大返流領域で1りW が急■劃C低下するのがシリコントランジスタの欠ノは

であったが,2SA695,2SC12四では特にとの点に剛愆し,改良を

加えている。

(4) VCι(訊U が小さい(0.5 V 以下一2SA695,2SA 1209)

2SA695,2SC12四は川力段用で,電池などの低電庄電源を使用

ナる場合を杉え,特にV卯(凱りを小さくして゛る。

(5) PNP 形, NPN 形がある

PNP 形, NPN形の両力があるので,索丁の逃択が白山であり,

1川路の適用範山1が広仏。

4.2 用途

(1) 2SA6鮖,2SC 12四

低周波出力が 1~2W 程度のテーづレヨーダ・卓_1ニステレオなどの1_Ⅱ

力段に最適である。また, PNP 形・ NPN 形の両方があるので

Pure・complema北雛y 1Ⅱ佐名を毅1むことができる。

( 2 ) 2SA696,2SA697,2SC 1210,2 SC 1211

川力が15~25W程皮の低周波"舛高器の駆動段に最適である。ま

た, PNP 形・ NPN 形の砧j力があるので Quasi・complementary 山1

路を組むことができる。

4.3 外形

タ匂杉は図 4.1 忙示すように,従来の小1'>ナ川モールドトランジスタと

ほぽ1司じであり,リード線の太さが 0.45mmφから 0.5nunφとわず

かに災なるのみである。なお,との夕W惨は確了4幾械1に業会の僻R熊外

形(SC-43)で, JEDEC の TO-92夕幻杉に剣Ⅱ以している。

4.4 最大定格

索子の最大定格を表4.1 に示す。 2SA695,2SC12仭はH_1力段

用であり,此較的低電圧,火電流で使用されるので,低耐圧,火電

流IC設計してある。2SA696,2SA697,2SC 1210 および 2SC1211

は駆動段用であり,比較的高確圧,低電流で使用されるので,高而1

圧,低電流に設計してある。しかし, powaスィ,,チにも使用できる

L-5.6ψma入 卑住 mm

i , 1
"J___"ー_^^ニ^

ーーーーーー^

「、、、"'τ1.5 1 ,
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'1.2 123 1
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貌ψ「 1

項

表 4,1
AI〕solute

図 4.1 外形図
OU1Ⅱne dfawlng

最火定怖(周囲温度 TO=25゜C)
maximum Tatings (Ta=25'C)
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表 4.2 電気的特性(周囲温度 Ta=25、C)
Electtical characteristics (Ta=25゜C)
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ス降伏電圧

500

゛1L ミッタ.ムt^

ス降伏置圧

.^ー

+125

=レクタ・エミ

ソタ降伏電圧

-55~125

V(万π)C召0

コレクタしゃ断
冠流

V(刀π)三召0

V、刀丑)el!0
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,タしt断コニミ

at1π

1←0心,

1?SA6951i§入iる^Xi97'単位条"

2SCI?09?SC12102SC1211 1

廼焼電流則福率

IE.=10 μA,1C.=0

池流確流M儒"

IC三0

IC=100 μA,
RB万=M

IE=0

ノビ

コレクタ.エミ

ソタ飽和電庄

1万三0

Veβ=25V.1ι.=0

沽 1 那^" 1-

'ご1,1
^ーー^^^1

■;丁ヌ
1・・・001 -1 ・辻1
1 "~●00'"~.00,-1
-1-・・'・1'0"ゞ,
1 -1 '・ 1 -1Ⅵ

怖位 1

コレクタ・エミ

ツタ飽和置圧

h1誓

注 PNP 形に必要な「ー」記抄は省昭Lた。

よう ICP肌k は50omA を保証している。

4.5 電気的特性

素子の電気的特性を表4.2 に示す。 2SA695,2SC1209 は使川

三斐電機技蛾. V01メ妬・ NO.4 ・ 1971

Vι刀=2V,1C=0

/11'1ヲ

VC召.=1V
IC=50o mA

VCE6乳t)
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VC三=2V,
IC=150mA

IC=50o mA,
1お=25mA

IC=150 mA,
1召=15mA
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'QhQ' 2 SC 7U , Q.:2SC1209, Q、:2SA695

図 5.1 2W出力低周波増幅器
2W power output AF ampHfier
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川力特性*図 5.2 ひずみ
Djstottions vs. power output characteTistics

Π的からぢぇて hルの直線性が良くなければならないのはもちろ

/Vであるが,特に,飽羽1状態に近い低冠Hξ,火電流でも IU切の低

-F*が小さくなければならない。すなわち,1如四特性の良いもの

が要求される。したがって,低確氏(V郎=1V),ブロ滕允 qc・500

mA)でhルを保誠し,かつ,火電流(1C=50omA),低ドライづべ

ース 1Ei允 q万=25 mA)て、 VCιN此)を(呆;;'している。 VCι叙止)を腕

定する場介, h11.=10程度が・普通であるが,この場合,1Cμ、B=20

のきびしい条件で,その値も0.5V 以、ドにおさえているととろに最

大の1寺長がある。

2SA696,2SA697,2SC 1210,2SC 12H は駆動段用を目的と

しており,電源電圧を比較的自由に選べること,あまり火きな電流

を流さな仏ので,上記のようなきびしい要求はなく,普通の条件で

各項目を規定している。なお,表4.2 において PNP 形に必要

な「ー」記号は省略し,絶対値のみを記入してあるので注意された

い。

0.5

02

1.

0

51、

02 0.0ξ」

ー^^^

?0 3040

ーとー」-L^ーー_

図 5.3 20W 出力低周波増幅器
20w power output AF ampHfier
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5.応用回路例

5.1 2W低周波電力増幅器

テーづレコーダおよび卓上ステレオ用増幅器の回路例を図5.1 に示す。

この匝謡各では,出力段から初段に約18dBの負帰還をかけ,ひずみ

率を改善することによって2W出力ではひずみ率が1%以下,無

ひずみ最大出ブJ(ひずみ率10%)は3W を得ている(図 5.2参照)。

電圧平噺与11,如dB (j=1kH幻であり,2W 出力を得るには 40

mV の入力が必要である。またこの回路は ITL, OTL となってい

0.5

1,,、、

ひずみ * 川力特性図 5.4
Dlstortions vs. power 0111PUI CI〕aracteristics

るので良好な周波数特性(30H"~50RH力が得られる。

なお f=10OH.にて2W の川力を川した状態で,Ⅱy"揣を 5分

剛短絡してもトランジスタは破壊しない。

1_1,1力段トランジスタ Q., Q↓のそれぞれにj川わるコレクタ損失四C の最

火値アCm畔は次式によって求められる。

02

C ,1
0, P 0.モ}

519

(5.1)X O.203冒^

この式より姉川すると Q', Q1のそれぞれに加わるアCm呼は700

mW となる,したがって, Ta=60゜C を保証する忙は図 3.2 より

50×50×2mm.の A1放熱板が必要である。

5.2 20W低周波電力増幅器

20W出力低周波電力増幅器のドライパ用に使用したときの回路例

を図 5.3 に示す。 2SA697 と 2SC1211 とを 2 SD 58 にダーリントン

接続し,難コンづりメンタリ 0TL増幅器を形成して出力20W (ひずみ

率1%以下)を得ている(図 5.4参1粉。Ⅱ_1力20W を得る入力電

圧は,120mVであり,1TL, OTLで十分な負帰還がかかっている

ので周波数特性として 20H.~50kH.(士 3dB)が得られた。

6.むすび

以上,モールド形中電カシリコントランジスタについてのべたが,とれ

によりシリコントランジスタの使用分野が著しく拡大される。今後,さら

に,小形かつ大電力のモー1げ'トランづスタを開発していく予定である。

最後に素子の開発および量産に協力された関係各位に,感謝の意

を表したい。

モールド形中電カシリコントうンリスタ・半谷・堀内・嶋貫・新村
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大電力半導体素子の電子計算機による品質管理

多田昭晴*・溝口忠顕*・三浦孝夫*

山本武夫*・大槻貞二郎*

Quality contr01 0f H喰h power semiconductorS Ⅷth computers

Akiharu TADA ・ Tadaaki MIZOGUCHI・ Takao MIURAKitaitami works
i'、

Takeo YAMAMOTO ・ Tei川δ OTSUKI

GeneraⅡy speaRing,1〕igl〕 power semiconductors (11igh poweT diodes and 血yristors), for wl〕iC11 a qua11ty ]evel of h喰h relial〕iⅡty is

demanded,且τe t0 1〕e ptoduced under quality control from tl〕e viewpoint of no-faults in evety resl)ect

It l〕as been contemplated i11 tl)e aspect of the quality control to tealize the conccnttation on tl)e qualily ln tl)e con仕01 0f 111e ]oland

t11e cl〕aTacterlstics l)y a dala processlng system wit11 Computers from t11e purcl〕ase of parts to the sl〕ipment of produC船

<S a rcsU11、 anaし唱is o( infoTn]且110n, specd、up of fcedl〕ack, multifnrk)11Sness of devlccs、 rc(1Ucfi011 0[ C0武S 11nd ilnprovcnlcnl of l〕cr{0[・

nlnⅡCC 卜aYC 11Ccn l)τOUKI]1 1Π10 cff〔、CI,'1'11e ι11'11C1じ act、CI!11K、S 111C syS1じ1Π 111 1〕1'Ⅱ、「

1.まえがき

総合的な品質管郡'活動は,図 1.1 のづ、.ネつルシスナムフΠ一 j十一1

忙ボされるごとく,製品の試験・検査_11、!のみでなく剖y'の調述よ

り既1尉町品のⅧ迄岳澗杏IC至るまでの,企業の品質符蝉活動のすべて

を対象範砥ルし,これは芥部門で得られる恬蝋を品質乍U塑蝿新部門

に集約し一元化され,村機的な活用をはかって初めて効采を現わす

ものである。

・h鼎毛づロセスにおける火確力半導体索・f (大確力j村ダイオードサイリス

タ)は,一般に機器用として信'頼性の高い品質水準が要求され,そ

の品質の保証方法はロリト単位だけでなく索子個々についても十分

に行なう必要がある。このためわれわれは,素子の品質に寄与する

三菱電機技報・ V01.』5 ・ NO,4 ・ 1971

UDC 658.562 621.389.3.026:681.31

r^

需要予,1

多数の1、・竹リ頁村・管川!項N など征卦ゞ f・・.弗一蛾にヌ、11心 1'(,記人δ11

た大躍のデータにj進く;いて'▽'質保司1:を行ない, Cのデー裂処PⅢぐ心 f

i汁算機の特」せをi円川している。

へΠ,確 r・計僻.機の手1Ⅲリ)皿fの発加"士めざましく,_Υ11NC』ゞい'ぐ

、汁1リ"1の・一元化_1 による絲営の近代化を 11的として SIGM<.11'1Ⅷ

(sinKle lnforma60n syslcms for General Managclna][<CtlY11・

ies)が全社的規模で企画実施されている。われわれは,1大値力半

導体索子の電子計算機による品質管郡」システムを,前記SIGMA計

画中の製作所システムの・一還巴して開発し,火電力半導休索子の品

質管瑚!・工程管理活動に電子訓・卸機を導人したものである。その目

的は下記に要約される。

(1)品質管理・工程管理情報の一允化

(2)情蛾の伝達および処置行動の迅速化

(3)恬報の質的量的向_E

(4)問接部門の効率化

2.システムの概要

図 1.1の総合的品質管理活動のうち,風験・検査工程の品質巻

側!,二に程管理活動を電子計算機サイドより細分化したものが図 2.1

のシステムフローチャートである。以下これに基づきシステムの根邪各を手鳴己

する。なお電子訓'算機は当所設買の MELCOM-3100々OT を使炯

している。

(D 検査標楽に定められた乎続き・/j法に従0て,業子佃々に

つ仏て試験・検査を行なう。

(2)その結米は直接現場検査員により磁性体を含んだ特殊鉛筆

で所定のマークセンスカード(FT力ード)に記入され,磁氣統取せん孔奘

置(ULP-ML)で自動パンチされる。パンチされた FT力ードは直接施

子計算機のインづツト媒体となる。

(3)インづツトされた手ータは,電子二1'算機で厳密なエラーチェック

がなされ,定楕・特性判定表,検査日報,管理表などの品質闇報が

得られる。

(4)定格・4剖生削定表に1'づいて現品は倉入れされ,ゞータは最

終検査,在庫または不良の将ファイ1レに累積される。

(5)品質特性の照会があった場合,在庫ファイルが検索され,要

3品調達

生産計画 出荷計画

在

典

陣

コ玉

1旦,1曳色.

谷

上

&

先

図 1.1 量産づロセスの品質管理活動
Quality control activities for mass production Process

出
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1 ＼

1

,0 G=》

ハJテイコウモク〆イ L,U'L U.,".L

5.U?」"尋◆暑陸、'F◆ りKP= 2.406
'1Sりヨ0', P=0.nじ0 4.0η0 0を
畢暑憂.HJC曇 P、Ξ一'fooo 一才'1{}五、~、^OK-"ーーー
讐尋.'VRC, P=2.4nB J.UO〕口K

甚暑畳.ゞ頁H. OKρ= ユ'00゛0.000

最終検査管理表(毎日作成)
ContTOI CI]art for f】nal tesl,

FI -,、

X11」1工0、13'?C

3 アウトプットされる情報

FT力ードや ST力ードなどでインづツトされた手ータは,電子計算機

で処理されたのち品質情報としてアウトづヅトされる。以下そのホ要

項可につきアウトラインをのべる、

3.1 最終検査情報

(1)定格・ヰ"排ξ川心衷

索子側々忙ついて定格・特性を判定したもので、このゑ吉果忙従っ

て現品は介入れされる。このため現場検査員は複雑な判定論郡から

解放され検査作業に専念できる巴巴もに判定のミスは皆無巴なる。

(2)検査H報

最終検査工程中の投入数,歩どまりなど数量的は握を行なう。

(3)最終検査管理表

検査臼報が数量的情報を,判定表が索子個々の品質情怨を提似1

ているのに対して,管旦1!表は口."単_位の計呈ン訓・数的品質管到!情

報を提供する。管郡表{Cは月的に応じて日ビと・月ビと・抑1ビ巴に

作成される 3種類のものがある。図 3.1は力jl、Ⅱ乍成される管郡爽

の・イ刎である。

3.2 出荷検査情報

(1)喫求品質K遊介する票・fの検索

客先より要求される索子の特性項Πは多く,また相関々係をもつ

項Π、少なくない。}田常適合井子fの選別は大きなn二数を叱J饗とする

が,これを磁・f,汁算機で処剣一るととに上り加鵬沸ホC.かつ精度上

く行なえる。

(2) 1Ⅱ荷品の1寺性チェ."ク

川荷検査されたのちその手ータは客先堺惰マスターファイルとコンベア

されたのち,制めて川荷引当となる、

(3)出倚検汽管則表

1川荷 0,,トに文すして訓'最管N的な川荷検ヤf管郡爽が作成さ十し,

逃正な素子が川倩されているか1江認tる、

(4)試験成織辨、

要求された特糾円1肝について,黍、f仙々の手ータを記械した試験

成織,11が客光に捉川される。愛求によってはとの試験成紬i牛の代わ

りに図 3.2 に示されるテストデータカードを1足川している。との場介

は客光で電丁引'算桜処廻することによりユーザとして有効な素子の

仙用が期待くきる。

1-

1■一■
^^^^^^^

区三■

図 2.1 大電ノj半遵体業子の品1予笛到!システ△フローチャート
Systenl aolN' C11aTt of quality contr01 0f l〕igh p0訊"er
Semlconduct01

求品質にマリチした禦子のデータがりストアッづされる。 1_1様苛リ1当があ

つた場合,在庫ファイルより要求品質に?,チした索子のデータが抽川

され.りストとマークセンスカード(ST 力ード)がアウトづりトされる。

(6)このりストにより現品は倉川しされ出荷検査が行なわれ,そ

の結采は ST力ードに記入されFT力ードとどうように肉動パンチされ

電子剤'算機にインづヅトされる。「C

(フ)インづヅトされた出荷データは客先規格マスターファイjレとコンペアさ

れたのち,試験成精書またはテスト手ータカードおよび出荷検査管理表

がアウトづ、,トされ,同時にチータは 1_H検・1Ⅱ荷の冬ファイルに累積さ

れる。

(8)クレー△で返却された場合,その現品の素性は川荷身岼貞ファイル

より検索され必要情報が得られる。

.与
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図 3.2 客先向けテストデータカード
Test data card for customer

3.3 アフターサービス

(1)客先サービス

客先より素子のいろいろな特性の照会があった場介,在庫ファイル

を検索するととにより,その時点での在庫品について,客先から要

求されている資料を短殉旧のうちに提出することが可能である。

(2)クレーム処理

万一出荷された素子が客先で品質上のクレー△を生じた場合,クレ

ーム素子の索性に関する恬報は川荷ファイルを倹索tることによ 1〕得

られ,クレーム処醒!迅速化の一助となっている。

4.システム採用による効果

4.1 直接的効果

本システムの採用により品質情蛾の一元化,情帳伝逹の迅述化.

問接部門の効率化など本システム開発のときに愆図した'"項はいず

れ、達成され,得られた情報は有機Hν瓢剛11がはかられ.人遁力Υ

遵体索子の品質水準の向上・維持に大きな貢1楸をなしている。

4.2 問接的効果

(1)在庫品の質的呈的は握

在庫品の量的は握は,すでに業弼担当部門が採用した在庫管型!シ

ステ△によって従来より行なわれている。「大電力半遵体*子の電 f

計卸機による品質智氾釦システムはΥ獄市品を質・量とも忙は握ナる機

能があり,フト:システムよりアウトづツトされる情縦は身f「にヌ、1する 11」'場

の要求とあいまウて,生醍計刈の住案忙活川される効果は顕薯にな

つてきた。
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(2)サーeス業務の迅速化

客光からの在庫品の特性に関する照会や川荷忙関する照会は,い

ずれも在応ファイル・出荷ファイ1レを検索することにより迅速な応答

が可能である。またこれは所内のサービス業務上して、適用され,

能率的なサービス業務を述成しつつぁる、

(3)標淮化

従火,作業標獣・検査標淮などの標難類およびそれ忙作う作業は

各機郁ビとに設雄され,恕W帯にわたって十分忙は統一されていなか

つた。本システムの採用忙あたって,これらの将挿延類および作業を

統一化・単純化し.標淮化による問接的効果が大きく現われてきた。

(4)市場追跡調査システ△への述結

品質管廻1活動にとって,市場における出荷品の巡跡調査は重映な

・-1g貞である。本システムはこの11j場追鋤工捌査シス〒厶にJ櫛姑的情隷

を捉供する。

1 1

玉 NI

5.むすび

総合的品質管理活動の中で製造工程管理,試験・検査管理活動に

電子計算機を活用した例を述べ,当製作所における火確力半遵体業

丁・に1刈する品質保託システ△の一端を紹介Lた。

本システ△より1号られる各種の情綴は客先を含めた冬鬨係部内に

活用され,有機的な品質管到リ舌動が運悩"されている。

一般にーつの電子計算機システムの採用は殉部門だけでなく,他部

門にも大きな変革を迫るものであり,これは管理的効果として期1丁

される。本シス〒厶の採用にもその現象は認められ,管叫川り劫宋にっ

いても"・11心して成来があったものと荷創言,、る。

境在,当社北伊丹製作所では各'部門において,業弼のEDP 化が

急速に進められている。これらサづシステムカ訴念合され,当所全体上

しての確、」'・,;1'算機処」訓シス〒厶が完成するのも近い、のと匙W寸しる。
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Iecl〕nique of selniconductor inlegrated circuits l〕as made maTked adYancement of late among tl〕e eleclronics indush'y.1n tl〕e aspect

Of tclial〕1]ity, t]1e lc sutpasses tl}e indivldua】 components, not to nlention that of tl〕e perfoTmance

Milsub]SI〕il〕as made Yatious tests 、Yitl) an aim of sludying tl)e Teliability o{ 1he lc ptoduce(1 tl〕rough a numl〕er of processes and

Passed ]nto tl〕e hand of lhc users, an(1 furtl〕er fin(1ing 、vhat steps l0 1〕e taken to improYe it. TI]e reliι11〕ilit>, test is Yougl)1y (1ivide(1 into

t11e life test and tl】e enYironn〕ent test

TI〕is article descri、es tl〕e kinds of test made by tl〕e company in a concrete {OTm together with reliι11〕ility lest data c011ected.1t also

explains failure analysis forming the most jmportant activity in the elevation of the reliability

半導体ICの信頼性データ解析
石田進*.酒井敏夫*

Analysis of Reliabi1辻y Test Data of lnte又rated circuits

1.まえがき

效年来,1レクト0ニクス光業の中でも,半遵体ICの迩歩はめざまし

く,性能はもちろんのこ巴信頼件の.'魚で、従来の1固別部品をしのく

勢いにある。

本文は,半遵休ICの1,1頼性斜邪川試験力法について鮪単に説明し,

収染された信頼性ヲータの・一部も*"介する。主た最後に、 1.;蚊i性保

'証のt制題にいかに」Rり欝1/Vでいるかにつぃても触れる、、

2.半導体 IC の信頼性試験

安定した製造づロセスで作られた IC が,ユーザーの下にi腰って使川

された場合どの程度の信頼件を有するか.主た,さらに信虹咋扣)向

_上を図るにはいかなるアクションをとったら良いかなど.いろいろな

Π的を持って各荷の信頼性試験が突施される。

恬頼性試験は,脊命試験と芥郁の環境試験に火別される、以、ド狐

を辺って嘉噛分ぢ汰と1,、訓碗州1ブータについて説明する。これらの人半

のi汰験ノj法は.入Ⅱ1-STD-750<, M11.・SI'Dど02C. NΠ1"-SID-

S83 に1;しっている。

2.1 動作寿命試験

動作寿命市導剣士IC の般障率の推定,あるいはIC のある条利.、下

での品質・偏頼性を知る上で最も重要である。

IC の場合,トランジスタなどの個別部品と異なり,動作状況の設定

がむずかしく,かつ湿度以外の加速乎段は困難なケースが多い。し

たがって,実際の試験実施については各種のテクニックを秀K使してい

る。動作寿命試験は,次の2種類に火別される。

(0)連続動作寿命試験

電圧,電流,あるいは電力を迎続的忙印加した状態での試験であ

る。温度と電力との交互作捌を評価し,通常は最大定格で高温,彬

温,場合によっては低温において行なう。

ゆ)断続動作寿命試験

断続的に電圧,電流,あるいは電力を印加する試験で,1C が使

用される実際的条件に近込試験巴いえる。

表2.1は,各種の温度条件下で実施された動作寿命献験結果の

一部であり,周囲遍度(Ta)としては,十75゜C,+100゜C,+125゜C

が選ぱれている。上記データは,いずれ、幻の連続卿H乍寿命試験

UDC 621.382.049.フ-181.4:621.37/.38.0011.006

Kitaitami vvorks SいS山勺U ISHIDA ・ Toshio sAKAI

Results of operatlng life tesl.

。 1N1530OP 1 855 111,934ρ00
I M5,30P い,●',■ 13,05,,0開

*北伊丹鄭町乍所

表 2.2 保Υ了美下命声t 男匁糸吉
ResU11S of stor{蠣e ]i{e lcsl

十1?5゜C

入1530O P
N15930 P

"脚四い,御戸

轟1
に相当する。

2.2 保存寿命試験

この試験のΠ的は,電氣的ストレスを印加・せずに,商温あるいは低

温に保管された場合のICの儒頼性を保証するものであり,温度条

件としては最大保存周囲温度が一般的である。表2.2 は,周住所品

度.+10ぴC,+195゜C の条件下で突施された試験データの・一部であ

る。

2.3 故障率(Failure Rate)に関する一考察

半遵体ICの市場品質を示す指標として,故障率(単位時問当た

りの故障数)を取り上げ,いかに故障率を推定LICユーザーに保証

しているかについての一例を紹介する。

239 1
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1.05×]0-0 1.67X]0-C
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半導休IC の,時間にヌすする故障分布j(ι)は,指数分布に従う

ことが絲験的に得られている。つまり故障率入(りが,時問ιに無

関係に一定である。指数分布の場合, t.剣箪率は次のJ'本式をもとに

算出される。

ロ. D入,=

ことに, T :総献垣剣埒1切あるいはコンボー?ントアワ一上!1乎ぱれ.市W斗

数と試験時冏の槌

1':7時冏内に発*した故1造数

ところで,7時問小に発*するi牧障數が, C佃以下である硫率は

,(の=Σι一入T .(.1)1 (2 2)
1i=0

1一αの伝'小fj71く抑1 (confidence leYel)て・の,入 の U捉値は,式

(2.9)で,=d を代入することにより求められる。 表 2.1 でけ.

信頼水染60%,90%での故障率を求めている。

つぎに半導体部品の故障メカニズムを杉察すると,半媒体IC は半

導体,絶緑体,金属などから織成されており,外部から加えられる

ストレス,とくに熱ストレスによってなんらかの物到!化学脚t;が起こり.

その結来,枢気的または膝械的1寺継の劣化主なって致力れ,結来的

に IC の故障にi1六び付'く。化'γオ四C;の変化の1判介を、/'上寸1しぱ../

は絲験的に淡式で与えら丸る。

赦 障

A:ケC 生女ここて、

B .フ'数 U艾1心のi,η十k化 1マ1レギ、)

え:ボルッマン匝!数

フ:絶1すi品度

これは,アレニウス(A北1Ⅱ川iⅡ→に上り父1かれた雜験式であミ』

こで般障数を F 上・J・れぱ

、f二C

C
J 冒

赦ここく、

フ(0'(

0

"%円000時問

b'N十・→

τ,ご{

n

゜〕ニ Lξ]し

0.0016

00050

00287

0,059

0.109

0.186

0.427

0 984

1 851

3,013

'{

0.00、

ゆえに,

フら{

)

F=1 C;dι=しどexp (一五'f)dι=・ exp (ーー・)・ι・(2.心
"・町(-h) に従って決定される。
をべースとした場介の,ある温度7での

入一B 1 1
(2.5)d 入。え r-T。

とこでお灰は,新迫舶に 10g 入,掛門岫にーとしてデーヌをづ口,,トし

1乃

したがって,故障率入

(2.4)より,ある況リ女 T。

加速係数A'は

図 2.1
Dernling

ノ」_:

三菱電機技都. V01.'15 ・ NO.・1・]971

(2.3)

、

] 0゛0

朽

~ K、.1、1"X:C'

般障率手イレーティンクカーづ
Cしlrve of faⅡUTe rates

"、ー

C , C

1

100

て得られる直線のこ引記として求められる。

表2.1 に示した動{乍寿命試験手ータと,表2,2 に示した保存寿

命試験手ータを,次の仮定に1'づき 1枚のづラフ上にづ口."した結

果が図2.1である。つまり,試験された抵とんどの機種は,消豊

される電力がデハイス温度を顕茗に上昇させるととはないととから,

保存と動作状態での故障率の相述は無視されるとの仮定を用いた。

アレニウスの経験式を用いて求めた,+25゜C をべースとしての冬温

度での故障率,および+25゜C,十75゜C をべースとした加速係数の値

を,表 2.3,図 2.2 に示す。

今までの説明の過程で、明白なとおり,故障率を推定する{Cは,

多大の試験時問と試料が必要とされる。したがって,つイー1レドでの
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図 2.2 加速係数
Acceleration faclor.

表2.3 アレニウスモデルによる故障*計排:偵
Estin1ιlte(1 failure Tates l)ι{sed on Aττehenius model
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宅 ゜C

.牧障率を IC メーカー内の突験宝段階て、推定するのは非常に困難であ

つた。図 2.2 で明らかなように,実験データはアレニウスの式でよく

近似,・ることが可能であり,求められた加速係数を用いて突験室デ

ータによる市場品質の推定が以前に比べ容易になった。

厳密には.フィールドでの使用環境条件(1品度,湿度,電力消費,

同路条件・,・)の差,トランジスタ構造(MOS, Bip01討)および品種に

よる差,製造づロセス,パッケージ形態等々をえ物遍したデータ解析を行

なう必要がある。また精度を高めるにはさらに大量のデータの積み

重ねが必要で,現在進行中である。

加速寿命が可能なのは,ストレス(ここでは温度)を増大すること

により故障メカニズ△が変化しないとと,また故障時問の分布・故障

率など力訪品度とともに規a小均に変化するととが必要とされる。 LL

に収集されたデータは,四%以上がづラスチ,ク圭1止のIC であるが,

その故障モードに材料の熱膨張係数の差が起因するポンディングワイヤー

の断線故障が含まれており,故障率曲線は+200゜C付近を境に郡論
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曲線からずれてくる。この領域においては,故降モードメカニズ△のう

えで災使jlJ状態と大きな差がでてくる。

2.4 環境試験

還境試験は,評価目的によりスルスの選び力,加え力,およびそ

表 2.4 熱的ストレス試験結果
Results of 小ermostab"ity eva]uation test

はんだ耐熱

温皮サイクル

260゜C,]0秒

-55゜C~+125゜C,マ〒 30分,
(M5320O P)

-40゜C~+125゜C,名.30分,
(M580O P, N15820O P)

ー?0゜C~+100゜C,名.30分,
(M530O P, N15930 P)

才3

5サイクル

5サイクル

5サイクル

0゜C~+100゜C,各 1分,5 サイクル

はんだ耐熱

1訊度サイゥル 1

西j

験

撃

条

はノVだ耐熱

?60゜C,10秒

-20゜C~+100゜C,各 30分,50,トイクル

件
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のレベルに述いはあるが,ーー般的には NHL-STD-750A, MIL-S1つ

-8S3 を標準として突施している。

(1)熱的スルス試験

仏)はんだ耐熱

はんだ付け工程におけるりード1宗部への急激な温度変化が与えら

れた場合のIC の強度を評価する。

ゆ)温度サイクル

IC の湿度変化Kよる故障の割合を評価する献験であり, C立Wk,

P0腔 Bonding などの検出に肩効である。

1試料数故陣数

0'C、

八1530O P
N15930 P
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(0)熱衝撃

温度の急激な変化下に置かれた場介の信頼性評価であり,特に熱

膨張係数の差忙よる故障をみるためのパッケージ評価に用いられる。

以上のデータの一部を表2.4 に示す。以上はいずれも NnL-STD

に準拠した標獣的な試験であるが,評価目的によっては,1,2,3

3を適当に組み合わ2の条件を種々変更したもの,あるいは1, ,

せた試験、必要である。ーー例として,パッケージの評価には,温度サ

イクル試験でサイクル数,温唆範囲などをパラメータとして限昇強度を

調べることもある。

(2)機械的ストレス試験

づラスチック圭打上IC の場合忙は,その構造上,機械的ストレスκは

非常に高信頼性である。試験データは省略するが,一般的に用いら

れる試験ノ)法を表2.5 に示した。

(3)耐湿試験

バ.ゞケーづの,湿気に対する信頼性を評価する一連の試験は重要で

ある。とく忙づラスチゞク土山上ICにおいては,従来耐西"生に疑いをい

だく 1ーザー、あったが,多_鳧の試験手ータよりハーメチヅク1C ど同レ

弌ルの1,沖貞性が様"恕されている。而h畢評佃iをΠ的として突施された

'OU強1人」容は次のとおりである。

(a) 1UI}訓d"1{

温度と"11度の交力1竹リⅡを評価するために行なわれる。評価目的忙

よっては確気的ストレスを加える場合がある。条件としては,+65゜C,

95 %RH をj、梦札にした。

( 10 而li!111 サイク1レ

NⅡL、STD・202C-106B MoiゞUTC, RC'玲Uuwe に従りて行なわ 1し

る。市跡剣研米を表2' 6 に示司、。

耐漸垢平価としては,(.),(1D の献験で,時階]・サイクル数を,邦価

1Ξ1的に応じて延長して実施するものや,表2.フに示されたような

複合榮境下での信頼性を評価する場合がある。この場合,前処理と

して,はんだ耐熱試験,品度サイクル試験・熱衝撃試験・振動疲労試

験・可変周波数振動・定加速度試験を行なっているため,パッケーづ

に欠陥のあるデバイスは,以後の恒温恒湿あるいは而1湿サイクル試験

において,短11割司のうちに検川される。

との試験では,評仙i目的にマッチした確気的パラメーターを代j1件寺性

として選択する必饗があり,データの觧析ICは注恵オ§必要である。

3.半導体 IC の信頼性保証

今までは,仁獣峨性試験方法と突際に得られたデータを例に取り上

r o "'ナ式1キ=「

「]ー_1τπヨ「工!Ξ

げて説1刈してきたが,尖際に IC の信軒1性保証を行なうには,設訊'

段階から始まり量産段陪での信頼性保証に至る広範囲の活動が必喪

である。つまり,図 3.1 に示すようなサイクルを通しての一貫した

システムがとられている。開発段階での信'頼性試験では,新製品の開

発,新技術の開発などにあたっては,特に設計上・製造上の問題点

を短期問には握するため,各種の寿命試験・環境試験・ス予,づストレ

ス試験などが行なわれる。ととで発見された設副'・製造上の欠陥は,

直ちに関連部門にフィードバ,,クされ改善のアクシ.ンがとられる0 この

開発段階で行なわれる認定試験に合格したICは量産へと移行され

る。

呈産段階でのICの信頼性は,徹底した工程管理・品質管理下で

の製造ラインで組み込まれていく。組立完了後の製品に対しては初

岡故障率を小さく,かっ初期故障姻問をできるだけ短くするために

デバッキングが行なわれる。呈産段階での信'頼性試験としては,定則

的に突施する瓢験により,少なくと、1用発段階で得られたと同等あ

るいはそれ以上の作諫貞性を村することをチェ,,する必要がある0

4、故障解析

信頼忰向卜<の最も村効な丁1没として'牧障 IC の解折かある。般

障1京1刈が何かを理解することにより,股訓'伯ト＼,村ネ1血iへ,主た;W

あるいは最終製品のスクリーΣング顧へフィードバックが造づ0セス 1 ノ、、、

行なわれ,品質・介沖餅牛の向 1:が"1能となる。とのように般障州1斤

からは直要な胎轍が得られるので,あらゆる乎段を§倒吏してリy厄さ

北る。図4.1 に般1難解+斤のフ0一の例を示し,との解析から得ら九

る故障モード忙ついて説明する。

※1.分停柳,1査

ととではおも忙ワイヤポンディンづに関する状態を觧析する,特にポ

ンディンづのワイヤ(金あるいはアルヨニューム)がどこで匂J断しているか

調査する。との測査結来により,いわわる組立工程の欠陥やデバリキ

ングエ程の不備などの情報が的硫に得られる。

また,たまにはポンディンづパ,ワトの近傍での A1インターコネクションの断

線もこの司"査でわかる。この場介過電流過倍圧により破壊Lた場合

と,引っかき傷のよらな作業三ス,あるいは工,,チング不良などによ

り起こる場合、ある。

※2.分解調査

機能テストは良品であり, DCパラメータ値k大きなyψ常値を示す場

合もある。通雋、この種の素子は機能テストの高温,あるいは低温で

検Ⅱ_1される、のであるが,テスターの仕様あるいはファンクションテストの

1"ナ

・・,・{1四一■1111Ξ1ヤ四・ヤ
ーーー【一ーー●一ーー→」「一ーーー4^^ーー.1-.一■

「^トーーーーーー^」^-1 11
1""一劃洗,.ー・、
1 メカニスムj

ー・ー[^.1-・ー
問壁・設辻・^.
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仕様により検出されない場合がある。ここでの解析は,まず力一づト

レーサでりード端子問1針生,あるいは可能なら直流端子電圧チ="な

どを行なって不良個所を推定Lたうえく,X祚する0

倍率の商い金属顕微鏡での目視検査,づ0一づを使っての各拡成業

子の電女U杓特性チェ,ワク,さらに場合によっては走査確子顕徴鏡での
AI観察が行なわれる。この段階での郷井斤結果としては異物付着,

引っかき傷, AU断線,拡散異常, eンホール,酸化膜異常, A1コンタク

ト不 1'分,パヅケーづ内の雰囲氣の汚れなどがある。

※3.寿兪試験開査

規怖値近くで不良とされた試料は,原込1としてスクリーΣンづにjUい

られたテスターの精皮,測定精度の問題で不良となったものと,ハラ

メータがドリフトしたものとが杉えられ,両画からの検剖が必要であ

る。この段晧での力1命試験はパラメータ値の F,P卜について4寺{C注目

し加速寿兪試験を行なら。

※4.川路解析

機能テスト, DCバラメータテストで良品となり, ACパラメータで不良と

なった場合,特に回路解析を行なわねばその不良モードはっかみ難

い。この場合,写真製版,拡散バラメータ,などを加眛Lて行なう必

要がある。またファンクションテスト不良であるが,断線テストでは兇常

がない場介には,この ACパラメータテストの;沽果はm1路郷"斤忙とって

重要なファクターになる。

※5.分解.凋1,f

ここでの分餅ル凋査はおもに"同路"として行なわねぱならない,

解析としては分觧開査(2)と同様ダイスをとり11」しづ0一づを適当

にあてて局部的な川析を行なうか,最近では走査確子顕徹鏡などを

利打jし,芥締成業子のバイアス状態を観察するととにより異常,戚を発

見する。との艷常',系について扱1路解析テスターと総合L ACパラメータ

不良あるいは断線ファンクシ.ン不良の凉囚をつかむ。その一例を図

4.2 に万くす。

※6.穿命テスト

最後に寿命献験を行ない,時問,環境のファクターを加味して不良

かどうかをJ§べる。この結果不良となったものは,フロチャートの最初

にもどりそのメカニズムを調査するが,特に拶子「剖とーうファクターがは

いって不良となったことに注目して,慎重に仰"斤を進めねぼならな

い。
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以上細単に故障解析とその結果にっいて解説Lたが,今後 MSI,

上S1と染祐度がますます綜K なり,チヅづ上に多くの機能をもっ巣子

にっいての故陣鯆.析については分解'測査,山1路解析調査,寿命試験

のおのおのは,その苅査内容がますます複雑多岐になり故障モート

と赦障メカニズムの慾求はますます高度な解析技術を要求されるであ
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以上締単に半遵休 IC の1'諫財条データの・一部を紹介したが,刻々

技術は進歩Lており. 1司時に IC の1'3頼度、向上している。Π々累

祐されてぃくデータを基に,厳新のデータを迅速に収架創析する乎法

が暖求さ九ているが,それは今後とも地昧な努力を一歩一歩靈ねる

ことによってのみ述成されるだろう。
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シ七ーシ保持装置

開閉装置

母線保護装置

名

自動消磁回路

電氣連結器

半導休奘置

温度調節器

電氣かみそり

FM, AM,ハ'ンド切換装置

表示装置

継電器の互錠装置

機関点火用配電器装置

開閉装置

テレピジョン受像機

突極回転電機の制動巻線短絡装置

打点印刷装置

竃1、ヌ{金哥

換気扇取付装置

照明具を備えた電気毛布の温度調節器
碍子形変流器

変流器

電動工具用電動機の支持装置

圧力捌御弁

ウォーキングトースタ

自動トースタのパン伊絲合装置
扇風機

防水形照明用ランづカバー

ジューサーのジュース容器位置決め装置

コード抜止め装置

冷風機の除湿装置

室内用冷温風機

小型回転電機

耐圧防爆形回転電機

クラリチ装置

ガスしゃ断器

空ル5 ダイハ'シティ受信装買

トランジスタ回路

トランジスタスイ・りチング装置

対数増幅器

電磁接触器

帰零カウンター奘置

パルス発生奘置

送風機の取付裴置

密閉形電動圧縮機の保持装置

磁気変換器支持装置

ステレオなどのインジケータ

レンシフード

換氣扇

換気扇のシャ四夕連動スィッチ

高層建築物用救助避難器具格納投下奘置

ヒューズ筒装着奘置

可変速電動工具

自動車ラジオを利用した警報音発生裴置
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特許と新

との発明はマルチバイづレータの温度補回路を, MOS型界効果

トうンづスタを使用して改良するものである。

図にお仇て, A は温度補回路, B はマルチバイづレータで,温度補

回路Aは,マルチバイづレータBに対する変調圧の増回路を兼用し

て構成されている。温度補回 Aは, MOS型界効果トランづスタ

Q1およびそのドレイン流を調整する可変抵抗器RSを持って仏る。

マルチバイづレータBは,温度補回 Aから与えられる変圧VBの

大きさに比例した周波数で発振する。

温度補回路AのトランリスタQ1のドレイン流は,その値に応じて

異なる温度特性を示す。ドレイン流が所定値より大きい合には,

温度上に応じてドレイン流が減少する負の温度特性が現われる。

ドレイン疏が上己所定値より小さい合には,温度上忙応じてド

レイン流が大する正の温度特性が現われる。

との発明は上己温度特性を有効忙利用する。マルチバイづレータの発

振周波数が温度上によって増大する合には,上記正の温度特性

が利用される。この ^ ^上によりトランリスタQ1のドレインロ,

温度補 回路を備えたマルチバイブレータ

^

流が大する結果,マルチバイづレータに対する調圧VBが'少

して温度補が達成される。マルチバイづレータの発振周波数が温度上

昇によって減少する場合忙は,上記負の温度特性が利用される。

との発明忙よれぼ,単な温度補回路で,有効な温度補を達

成することができる。

D

との発明は,半遵体または集回路により綱成可能な非同期形二

進化十進減算一数回忙関するもので,その要旨は図から明らかの

よう忙,直流口合畑理接続Kよって構成された直列駆動形二進化十

進る数回忙おいて1けたの、数子として四つの2安定畑理要

(14)・ a5)・(16)・(17)を用い,第1 ・第2 ・第3 の三数子(14)

・(15)・(16)は 1個の計数入力端子を,第4の計数子(17)は2個

のる数入力端子を有し,る数入力を選択するために,上記第2のr

数子(15)の,数入力端子および第4の言数子(17)の一方の一数

入力端子に制御ゲート(19)・(21)を設け,計数子(16)・(17)の反

転動作忙よって制御を行なわせ,さら忙上記第4の,数'子

(17)の他方計数入力端子には,上 e第1の計数子(14)のけた下げ

号を加えるように構成した二進化十進減計数回路である。

この発明は多入カナンドゲート子を用いた 6ゲート2安定r理要

をる数子とし4 子で1けた分を成し,第2および第4の計数

素子の三数入力端子忙制御ゲートを設けるととにより,8・4・2・1

符号忙よる0~9までの減,数動作を行なわせるようにしたもの

で,制御ゲートによって必要時以外忙は計数一子の反転を阻止する

方式であるため,同じ出力符号を持つ従来の加算計数回路に使用さ

れる制御計数表示などの符号変換回路を,そのまま使用でき,また

数値制御などのづりセット=数回路に用仇れぼ,従来の加算計数の場

合に要する補数選択を必要としない構成にでき,また可逆計数回路

発明者

V"

田

IG D
G. 1

I SIVB

,、 11 1

進化十進 j

529

r

(特許第53卯92号)(中林記)

RC

^^^^.^

A

CI

計数回路

発明者茂木 充

を綱成させる合で、,計数出力とけた上げ出力が独立してぃるの

で,出力符号を変更するととなく,容易に仏ノイズマーづンで分解

能のいる数回路を成でき,さらKはHTL.DTLなどの集回

路子による直口合LS1にも適し, NC装などで回路の化

準化が行なえるなどの効果がある。

なお,実用新案登録第884828 の直流結合,冊理回路と組み合わ

せ可逆三数回路を綱成すれぼ知回路の欠点である切り換えおよ

び縦続接の大"な易化が容易となる。

(特許第517881号)(本記)

ユ

C含

R'

RB RB

Q3

B

Cad

^^^.^

14

CP

Cda

18

19

15

B

Cdb

K

J

17

コQ

」
」

-
D

-
B

二

-
A
1

R
 
Q





Samples of oxlde P小Vder mixed wi11〕 1)igl〕]y pute grapl〕ite po、vdeT are l〕ac]くed int。Tubbertul〕es d ιd ・ d ]
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Central Research Laboratory

質量分析器による酸化物粉末の分析
甲斐潤二郎*・渡部勁二**.西山京子**.尾形釜弘判.

Mass spedr0号raP川C Analysis of oxide povvder

Junjiro KAI. Ke小 WATANABE ・ Kyoko NISHIYAMA . Yoshihiro oGATA

スパークカ女心質址分析法による粉太試料の分析にっいては,すでに

仏くっかの報告があるU)~鋤。とのうちづレス心極i厶にっいては OWC_

nS かii,しく検討しており山,それによると Sno,粉太の分析に嘔

鉛粉末を亟量比でSno.の3倍,したがって原子分*にすると38イ高
、力1院ないと十分な強度の雌極が1昇られなかったとしてぃる。この

ように粉末献料に対して多1ιの黒鉛を加えるととは,それだけ全イ
オンにヌすする試料からのイオンの割合を低くして感皮を低下させ,ま

た黒鉛中の不純物元業に、とづくづランクスベクトルを増加させる。さ

らに炭化物イオンの生成による妨害イオンの問題も"_1ずる。導確性物

質として黒鉛粉末の代わりに金属粉木をjⅡいる試みもあるが!1Wn

粉末のほうが商純座で,一定した品質のものが得られる"占で,金属
粉末よ劣遡して込る。

SOC1鳳巴 Loipold は tラミ,クの杉)オくに静ノklE づレスあるいはホヅト

づレスを行なって試料電極とし,六す極に高純度導延性物質のづ。_づ
を用いてスパークさせ分析してぃる御。

ー'方われわれは試料粉末をゴ△チューづに入れて静水ルづレスを行な

う方法を開発した。これは酸化物粉末を試料俺極に仕立てるのに,

従来より、添加する顛珍n粉末の割合が少なくてすみ,かっ小丹の試
料しか要さない鮪便な力法である。

さらに酸化物微粉末で内部標染法を用いた場合の検址線の直線性
を検声1し,1Π文j感度係数 RSC(te]atム・e sa〕S通Υity coeHicient)にっ
φて物理化学的な考繋を行なった。

まえがき

Be, B, V, cr, Mn, MO, CO, CU, zn, pb and 5eYeral rate eιn・11〕 b usi F ι,

tl〕e Yalues of coeff]cienlb and 11〕OSC O]〕1aincd hom SιUnp]C、 U5in, n]etal]・
Vaporlzauon pTOCCSS

Some c]〕al〕gcs

UDC 543.51

(D 衿木のIH介

ミキヲーミル 20分,
乳鉢杓分

(?) 1分1ゞをゴご.チ.,ーフ

につめる

ゴムチJーブ

内lf l.911〕1D

タHε 3.01わm

(3)薜水Πニブレス

4 t 'cmo

脱休:タ'りセリン

2.1 試料電極の作製

試料確極は YO03, VO0山 Zno, Fe.0'およびAI。0.粉末1力に金属
酸化物が金属成分の原子分率で 10-.から10-0の訊創困て・混△された

込のを,消吋く庄づレスして作製した。導電性を与えるために黒鉛粉

末(n本力ーポンSP-1)を酸化物粉末に況合した。粉末粒子の大きさ

は黒鉛が 2・5~5μ,酸化物が 0.1~7μで,粉末の況合はミキサ_ミjレ

で20分,乳鉢で如分行なった。

喪)チJーブの外側を洗
ハて乾燥ナ乙

(5)チ、、ーノを UJ吊」しぐ
ーや!・1怖を取り出す

'、'.'^=

憲太"ー"だ,~＼

2 実験と結果

、

(6),バH怜を"轍κ仕立
、ぐ乙

*中央研究所(理博)・*"互中央研究所

子」j゛"'〕"三〒']'
^五ノ1^J^ J

、凄辻ノ

図 2.1 献料電極の作製
PTepaltion of the sample e]eC壮・ode

次に試判粉末をゴ△のチューづに入れて図2.1のようにゴ△の両

瑞を示でしぱる。 1Ⅱいたゴムチューづは内径1.9mm,タ灯釜 3,omm の

いわゆる虫ゴ△で,粉米の所要址はわずか90mgである。これを静

水圧づレスする。づレス媒休はグリtりンで,圧力は 41允m.である。

こうして直径 1~1.5mm,長さは 15mm 程皮の市W斗捧ができ,と

れを図 2.1 に示すような 1対の確極に仕上げる。

このづレス法の場合,酸北物粉末の 9Wt%の黒鉛粉末を力1院る

だけで十分な強度の電極が得られることがわかった。 A]。0.粉末の

場合は30wt%の黒餅斗分末を加えな仏と,スパークを持統させるに十

分な導電件が1与られなかった。

2.2 装置

使用した装置は当所製で,高周波スパーク型イオン源を備えた Ma、
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C,5

Z註U、

0.1

心.(心

10"

図 2.2 検址線(11.{ι化1叟・・・b q ・ C」形)
Calil)1'ation curve (Li11e density vs. r ・ q . C)

Ⅱauch-H0比og 形の質1止分析器である。エネ1レギー逃択解の半径は

150 mm であり,11田の嬬1_Ⅱで M~16 M の質址範"11が1最影される0

試料電版惜」{C 20~30kv,周波数・1N11b,パ1レス幅 3山川,くり返し

60PPS の高j司波をF川川してスパークさせ,13.5kV で加速した。イ1ン

の検川には n1玲τdQ2 乾仮を川゛た。

2.3 実験結果

スペクトル線の無{北皮をミクロフォトメータで没1"'して,フ'. q ' C に文'1 し

てづ口."すると,たとえぱ図 2.2 のような検披線が得られる。こ

れよりイオン強度比を求める。ただし,'.岡位体存在率, q ■袖小■t,

LX]゛" 1 H

リ
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2.3.1 1イオン強度比一濃度比」形検量線
11f

内部標i化元井ξ1に文すする元業 M のイオン強度比i・を濃度比{Cヌ、1
してづ口、汁すると得られる。

図 2.3 は Y凸0.がマトリヅクスのときの所1上類J亡業の検呈線である0

内荊沖票沖1としてSm旦0.力V制属成分に換算して 38×10-3 原子分*加

えられている。

図 2' 4 は Zn0 がマドJ,,クスのときの Cr, Mn, CU および Sln の

検吊濠泉で, F、03 が内部標沖1として 9×10-'原子分郵U川えられたも

のて、ある。

図 2.3 および図 2.4 からわかるように 10-1~10→凍二f分*の

範四でイオン強度比と濃度比の問にほぽ1餓泉性、が得られている0

2,3.2 相対感度係数

イオン強度比と濃度比との関係に値線性があれぱ,相対感度係数を

きめて分析に利用するととができる。酸化杉外分末の場介,これらの

検耻線の傾斜は対数N酔票で低ぼ45゜忙なっているので,かなりょい

近似で+敞"劇叟係数法が成立する。この傾向は水溶液の場介と向様

である御。われわれは相対!惑度係数RSCを次の式で)'美tる佃。

__ご____ご"
LJ.cb い

図 2.3 検疑線(Y.0.マトリックス)
CaH1Ⅱ'"ti011 Curvc (Yeo. nU札nx)

表 2' 1 1獣、1感度係数(FO=1.0)
Re1叫ive sensi11Vity coefficlcnts (Fe= 1・0)

5

"Ⅱ

qB ιB

1'_、 q'、 C'、

}、"{

'}・

1

0

'じ、、、、、、'・"ー'
1 ル0,ル00 1肌001,0

L^ーー『一ー^^ー"一「一一『^

0.0} J.01) C I

C ,しY

図 2.4 検(辻線(ZⅡ0 マトリ,ゞクス)
CaMhralion culYC (zno matrix)

X-

9.3Beo

B二03

10?3入lgo'1

】 11 、 1VO0」

1.?1.1Cn07r

0.780.650.86入ln02

0 85CO0

0 54CO'101
0.850、92Ni
1.91 11,53.フCUOCU

1.6CUO0
?フ1.1ZnoZn

0.510 230 83入1003 10入10
2612Ago0 1?.フ! 0 59Ag
3.80 790 59Sn

026Sm]03 0?3Sη1

P、0 10.92 1 1.90 9505?Pb
0 530.?6P1ね0{

qB:元索B の1司位休に元索<と1司一の煕北1だを・りぇる需

十Ⅱ「it

元楽A の゛り叟C,1

CB:元索B の謎知だ

表2.1 に得られた RSC を示す。内都標゛元*には Fe を則いた・

紗合粂とアルニニウム合令の標沖1試料で求めたRSC御、合わせて乱戯
した。

フ.3

75

察3.考

こうして求めた相文J感度係数は表2' 1 に見るごとく,マ1'りツクフ

が酸化物か金1再かによって異なる場介が多い。この1'.三妥は,スバーク
によって,貳料.電極から金属原子が遊部する過荏のナ市C山来するどヅ

えられる。われわれは,金属の場介に式(2.1)くウ'共する RSC と

(φ.△U. N)ー.の冏に相憐Ⅱ對係力仁認められることをすでに発表し
た川〕。ただし,φはイオン化ポテンシャル,△Hは打N血熱,八1はイオンの

質皐である。

酸化物の場介, RSCはイオン化ボテンシャルと U京子野たりの解部熱,
AH4 あるいは 1原二f当たりの黒鉛巴の反応熱一ーと朴11瑚があると
老气られる。ことに△Hd,△HI'などは次式で与えられる0

(3.1)U,0机(S)→,U(g)十"●0(g)△Ha

三菱俺機技報. V01.45 ・ NO.4 ・ 1971

( 1

'、111

:、罰1

(2.1)
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^

S:感皮

A :スペクトル m仟n

r':不純物元票Aのある祠位休の存在率

な井人」都標準元緊B のある同位体の存征率

qj.元索A の同位体にある黒化度を与える欝1、H量

RSC.
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JV

5

05

0,1

.、、

RSC { S }^]
1 '

図 3.1 RSC と(φ・△a・ U)-1 との相関関係
Corre]ation between Rsc and (φ.△H .1W)-1

0.5

N,0肌(S)十一机C(司→,ハ1(g)十伽CO(g)

1 "1
N,0伽(S)十・-mc(S)→,U(g)十一 CO.(g)

図 3.1 に,△Hを
π

△a・1W)ー'と, Fe20.マトリ,,クスの試料で得られた RSC との札1関

を示した。なお同図には,鉄合金の試料で得られたRSCも比較の

ため示したが,この場介の△N としては上述のように男角以東をと

つている。

このように,酸化物の RSC {Cついても(ψ・△a・1V0→とのイⅢ對

は.認められるが,仙力表2.1から酸イ凶勿の RSC はマ1、りりクスに酒

依存しているように見受けられる。また Zn0マトリ,りクスと AI'0"マ1、

り,,クスの場介の測定値の2,3の例にみられるように,触化物の R

SC は化合物の形にも依存,・るようである。

化介物の扣対感度係数と物卿化予的定数との扣関についてはいろ

いろなW禦がなされている。たとえぱ小西忙よれぱ御,Ⅱ附感度係

数はイメン化ボテンシャルの2乗と, MO (M .釡属,0.酸芋D あたり

の結合エネルギーとの積と相関を示す。しかし当所の RSC をそのよ

うに創'算し直したところ,あまりょい相関は示さなかった。とのこ

とは,小西も指摘しているように御,相対感度係数がスパーク条件そ

の他の奘置条件にかなり影縛されることを示唆している。

4,むすび

(1)ここに報告した力法によれば,90mg 以下の粉末試料をづ

レスして試料電極を作ることができる。また黒鉛粉末の添加量が少

なくてすむので,従来問題になっていた炭化物イオンによる妨害は

ほと人ノどえ忍められなかった。

(2)イオン強度比一濃度比形検量線は,酸化物試料の場合にもほ

ぽ45゜の傾きを示す。したがって,試料と近似の標準試料1個の使

用忙よってぃわゆる相対感度係数法を用いて定量分析することがで

きる。

(3)相対感度係数RSC は,金属の場合,イオン化ボテンシャル,昇

華熱とイオンの質量の関数(φ・△H・ U)→と相関を示すこ巴は以前

に発表した円〕。酸化物の場合, RSC は,上記関数の△H として 1

原子当たりの解雛熱,あるいは1原子当たりの黒鉛との反応熱をと

つた場合にほぽ相僕"捌係が認められた。印召荊146-1-8受卞D
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RelnaTIくable is t11e Tecent developlnent of nun]_ericaⅡy conⅡ'0Ⅱed nlacl〕i11e lools. A pipe l〕ender iS 11)e one 、vitl〕 the nulnerlCιLlcontt01

apparatus, and it l〕as now come in{o practlcal operalion. NIELDAS-3340 is a numerical control apparatus for excluS武"euse wlth t11e pipe

、endeT worked ou[ under t11e citculnstances.1t is pTovi(1ed lvi111 Specia11y devised hardwares to fuHⅡ ils puTpose ; 1hal is, i[ conⅡゞises

Vaτ10US Rinds of autonlalic correctors, opeTation circuits and a canncd circult fot 111e l)endlng opcTalion

Through the variety of autolna6C COTrect0鵄 t11e programming l〕as become so simple t1狐t it ca11 1〕e lnade l〕y anyl〕ody lvitl] ease

The article desctil〕es tl〕e conS1τUction of tl)e appatatus, tl)e specification, tl)e metl)od of cortection,11〕e 01〕era{ing clrcuits and the

Numerical control Apparatus for Pゆe Benders, MELDAS3340

Nobuyoshi YAMAZAKI. Masao AOKI・ Kazuo suGITANaaoya vvorks

MELDAS3340パイブベンダ用数値制御装置

P主ogrammlng

4ε,'

最近ますます数値制御工作機械が普及し,省力化に役立っている

が,その低とんどは切削や穴あけなどの機械加工が主である。従来,

パイづの1蜘げ勿じ畷C関しては完全に白動化されたものはなく,せいぜ

い曲げ角度をいくつかナJセ,,トして半冉動で曲げ加Π1を行左ってい

た。

近年の人丁、不足と生産性向_上のため,ようやくパイづの岫げ幼U:

忙も数値制御を酔人して,省力北と均一な製品の加工が要求される

ようになった。パイづ岫げ飢UJⅡの機械,いわゆるパイづべンダの数値

制御化は国内においては最近になって行なわれ,数社が発表してい

る。当社で、,パイづべンダ川数値制御裴1酷 MELDAS-3340 を鯏兆し,

先年開催された1上1際見水市と第5m1Π本国際、「:作機械見オゞⅢに川品

した。

以下,木共置の朧成・仕様などの概要を説明する。

まえがき

UDC 621.3.076'フ 621.316.フ

入促LDAS-33如はパイづべンダ専用に朋発されたものであり,特有

のハードウェアをもっている。とれは仙げ動作をキャンドサイクル忙した

、ので,とれによりづ0グう厶が容男パCなっている。すなわち,曲げ

動作は固定したシーケンスであり,とのシーケンスを曲げシーケンサを使

つてひとつの曲げ指令により行なわせるようにした。また,パイづべ

ンダ特有のもので,パイづ拔きスト0ークといわれる、のがあり,これ

、曲げ動作に含まれ,ダイヤル設定によりストローク量を指令し,かつ,

次の送り動作時にストローク量を補正するパイづ抜きストローク補正を有

している。

一般にパイづを曲げると,パイづは材料の弾性により少し仙げ戻る。

これをスづりングバヅクと称するが,このスづりングバ,りク昂{をあらかじめ

ダイヤルに設定しておき,指令された曲げ角度と演算して実際の曲げ

角度を決めている。とれをスナルグバ、,ク補正といい,柿正には舳げ

角度忙比例する比例値補正と,一定の角度を加算する絶対値補正が

あり,スづりンづバック Rを見込んだ1噺縦な山げ角度を決めることがで

きる。

木奘置の趣転モードとしてテーづによる全自動およびづロック運転,

ダイヤル j四松,扣1しポタンによる乎動運転があり, 1寺に易町化イけ浜とし

2.概

ノ

要

,゛

てダイ卞}レ逆松を入れてある。これはパイづ曲げ加二畷ておいてけため

しⅢ1げがあるからである。

づ0グラムはうえに説明したように,各種の補正値はテーづで与える

北、要がなくダイヤル設定により自動的に行なわれ,だれにでもできる

ように簡素化されて仏る。

本装羅の N/C ロジック削滋全IC化しナルト1'板となっているた

め,信頼性が向上し,保守点検も容易である。

図2.1 にパイづべンダ機械本体と制御奘冊一式の写真を示す。

図 2,1 数値制御パイづ

NU川el'1CaⅡy c0Π1τ011ed l〕ipe

参
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本奘置は操作盤・制御箱・ペンダント操作盤から構成されるが,操

作盤と1例御箱はユーザからの要求があれぱひ巴つにまとめることも

可能である。

3.1 操作盤

図3.1が操作需の写女で, NIC本体が桃納され,次のようなも

のから儒市艾されている。

(1)口づツク部づりントメ,牙卜反

(2)テーづりーダ

(3)表示器

指令値

現在値

スづりングパ・りク」N:

シーケンス河〒1/'

3 構 成

三斐電機技机. V01.45. NO' 4.1971
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図 3.1 操作盤
ContTol conso]e

付訓決め淡逓

瞥報

運転モー下

しD 手動データ入カダイヤル

指令価

スナルグバック比例値

スナJングハヅク絶ヌす仙

パイづ拔きス1Uーク U.

送り'"11 ハ,りフラ・りシュ耻

1,_小Iwh11 バックラ,,シュ 1'.

(5)ヂ動昇"乍刈判IL ポタン

(6)直流確源

桝造は図 3.1でわかるよう K デスク形で,前地iのjιやすい場所に

芥表示器を設け,乎前の操作Lやすい場所に各タイヤルと手動操作別

押しボタンを設けてある。

テーナJーダはイU揣にあり,'、たを_Uナてテーづを僻社註に装治できる

ようにしてある。

0ジック部のナルト基板は下部のとびらを俳上ナることにより,チェ

ツクやⅡ対奥えができる。

3,2 制御箱

図3.2が制御箱の写貞で,バイづべンダ本体のソレノイド郡動ルーお

よびりミットスィッチ j"りレー,ノーヒューズづレーカなどが桃納されている。

、、

、ノ

1
゛、ノノ,;

＼

,4

J '/1/

.イ、,、

4
q
'ツノノ

,ノノ

1ゞ1'

轟謬 1、、
1.・・・・
jj勇j塗紗、、".'毛,.'

、 1-"1ゞ'ニ

^.、 J J

J ノノノー

併ⅢⅢこは起動停止関係の艸Lポタンとともに,りミ,"スィッチの ON

-OFF状態を示すためのランづが設けてある。これは機械の動作状

態を知るとともに,故障発見や保守を容易にするために設けたもの

でめる。

機械本体・制御箱・1測乍盤問の各接続はケーづ1レで行なう。

3,3 ぺンダント操作盤

ベンダント撚作盤は機械本体に取付けて使用する、ので, NICの起

動,停止および非常時の停止打1しポタンを設けてある。

4.仕様

8単位紙テーづ(1)入力指令

EIA 標準コード

ワードアドレス

3軸同時1軸(2)制御柚数

送り y

回π広 B

曲げ C

Σ B 相対座標(3)座標方式

C 絶対座枳

メカニカル式(4)テーづりーダ

統取速度 25文字/秒

タづ'

,ご〆
く゛ノ"J ¥J ',ず"

(13)運転モード

制御箱
box

(14)補正

Y/

(5)最小折令単位

ナー

(6)最大指分値

(フ)

( 8 )

四)

ご日舮'1

f'y

.'.゛.,゛.'.

゛'ー..,'.゛'

0,1 nl】n

0.1゜

C O.1゜

y ・1-9999.9 nu〕〕

召 十399.9゜

C 〕99,9゜

油圧河路による

士0.2 mm または士0,2゜

窕光ダイオード式パルス発信機

γ, B I0OP/R

C 60OPIR

パルス発信機検"_HCよる閉ルーづ ON-

OFF 制御

各軸とも油圧駆動2速度切換両方向

停止

各杣切換1チャネル位置決め指令(5),

(の項による

テーづ述1松

企"動

フロック

ダイヤル 1旦!,1ヒ{

手動運転

パイづ抜きストローク補正

0~99.9 mm

スナJングバヅク補正

比例値 0~9.9%

絶対値 0~9.9゜

バ,ワクラヅシュ補正

0~1.9 mmγ軸

0~1.9゜B軸

位置決め述度

位置決め精皮

位置検1_H器
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0の制御方式

MELDAS-3340 バイづべンダ用数値制御装置・1_Ⅱ1崎・青木.杉田

ノよし

(11)駆動ノj式

^
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図 3.2
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(12)ダイヤル入力
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(15)おもな表示 指令値

突行値

10進5けた

制御軸,力向も表示

スナルグバ.りク補正値

10進3 けた

シーケンス番号

10進2けた

誤差各判1巴も

10進2けた

IC を主体とするづりント基板

220V士10 % 50/60HZ 3 φ

0~+4乎C

(16)

a7)

(18)

演算回路拙成

源

使用周囲温度

5.1 ブロックダイヤグラム

NIC 部のづ口,ゞクダイヤグラムを図 5.1 に示す。

5.2 N/C の基本動作

テーナJーダまたは指令値ダイヤ}レから統み込んだ折令は,入力制御

回路で位置指令や補助機能などに振り分けられ,各レづスタに記憶す

る。ついで,指令値の読み取り愨了後葡正値ダイヤルを統み取り,そ

の数値を各補正値レづスタに記憶する。

指令値と補正値の統み取り終γ後,悲、要な補正を行なう。補正は

指令値レづスタの指令値とそのときに必喫な補正値レジスタの葡正値

を演御、回路のレジスタに転送してi寅算を1丁ない,その市古釆をづりセ.ワト

できる減算カウンタに転送する。演算については 5.4 節を参照され

たい。

減算カウンタに演算結果をづりセ,"し,機械が位置決め動作を開始

するとパルス発信機から帰還パルスがゲートを通ってフィードバ,ワクされ,

減算カウンタの内容を減算する。フィードバックパルスの 1パルスは最小指

令単位となって込る。

減算カウンタの内容は残数判別回路て、判別され,あらかじめナ比

ツトされていた減速点に達すると減速指令を出す。また同様に,惰

5.動

行点に逹すると卵卿山ルーを OFF L位置決めを停止させる。この

とき,惰行点から送り機拙が惰行して目標点で停止するように惰行

点を決めてづりセ介してあるが,目標点からずれるとその力向とず

れの量,すなわち誤差を誤差レづスタに記憶し,表示を行なう。

曲げ指令の場合は,スナルグバ'りク補正を行なうとともに曲げシーケ

ンサを動作させ,順次曲げのシーケンスを実行する。シーケンスの内容に

つぃては 6.1.3 項を参照されたい。

各表示は図 5.1 のようにそれぞれのレづスタから出力をとり出し

行なう。実行値表示は減算カウンタの内容表示で,位置決め巴と、に

減少し,位置決め完了で0となる。指令値とスナJングバヅク補正値の

表示は位置決め完了で消し,誤差表示は次の指令値を読み取ると消

す。シーケンス番号表示は次に新しい番号が指令されたときに入れ替

わる。

5.3 補正

5.3.1 スプリングバック補正

スづりングバ.りク補正はC側1指令,すなわち曲げ角度に文、」して行なう。

この綸正には此例値補正と絶対値補正があり,袖正値はあらかじめ

ダイヤルに設延しておく。

指分値を Cι゜,比例値を d,',絶1、1値をβ゜とすると,突際の山

げ角度が Ci十aci十β゜となる上うに演算を行なう。とのうち,△Cι

十β゜をスナルづバック補正於と称し,この値を表示する。

・一般に,岫げ角度が大きいほどスナ」ングパ,りク呈も火きいと杉えら

れるので,比例値補正を行なえぱ山げ角度に比例した補正ができ,

好都合である。これに絶対値補正を行なうことにより幅広い補正が

可能となり,正硫な曲げ加工ができることになる。

5.3.2 バックラッシニ補正

この補正はY, B軸について行ない, C 轍にはない。つまり, C

軸は絶対座標で,曲げ完了で必ず原点に復帰するので補正は芥引・1で

ある。

バックラ.,シュ補正は機械の送り機構のバックラッシュを補正するもので,

前回の移動方向と指令された移動方向が異なる場合に補正を行なう0

具体的には,バ,ワクラ.,シュ量を計測してその量をあらかじめダイヤルに

設定しておき,補正が必要になった場合に,指令値と補正値を加界

して実際の位置決め量を決める。

5,3.3 パイプ抜きストローク補正

バイづ抜きとはパイづべンダ特有のもので,図5.2 により説明する。

パイづの恕げ中および曲げ終了時は図 5.2 (a)'のようになってい

る。釡J秘はパイづの曲げ半径を決めるための型で,クランづでパイづを

金型に艸しっけ,金型とクランづが同一中心で必要な角度だけ回転し

て曲げ加工を行なう。

山げを終了すると曲げ戻りの動作を行なうが,この前にクうンづを

作

テーフ゜
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γ.,^

後退させ,パイづを少し前進させてバイづ抜きを行なう。これは金型

に固く入り込んだパイづを抜き,金雪!が戻ってもパイづに当たらない

ようにするためである。図 5.2 からわかるように,クランづと対向

ナる金型の部分はその半径より大きく,パイづ抜きを行なわずに曲げ

戻りを行なうと金型がパイづに当たり,パイづを変形させ,曲げ戻り

ができない。よってパイづ抜き動作が必要になる。

バイづ抜きは図 5.2 (b)のよらにクランづを後退させたあとに,パ

イづをγC だけ前進させて行なう。この加進させたU yC をパイづ拔

きストローク1itと称し,木生剛陛ではとの}止をダイ卞ルに設定しておくこ

とにより凶動的にパイづ抜き動竹:を行なわせ,テーづく・指令しなくて

もよく,とれによりづ0づラムが湘単になる。

以 1二の上らにパイづ拔きを行なうと,欧の送りのときにとのストロ

ーク 1立 yιを油正する必要があり,こ1しをパイづ抜きストローク補iモと

いう。すなわち,図 5.3 のように次の送勢旨令yiは仙げヰ.Dから

の移動量で与えられ, yC は当応:されてぃない。また,とれにより

づログラムが飾単になる。

この補正は,指令値醍とストローク量γCとて§寅算を行なって突

際の移動量を決めるもので,図 5.3 により説明する。指令値 y訂

のよらに yι1>yC の場合は y.1-yCが,また, y器のように y記く

yC の場合には yc-y包が実際の移四1融となる。醍=yC の場合は

yi-yc=0 巴なり移動はしない。

なお, yiくyC の場合にはパイづが後退し,前回のパイづ技きが前

進であるのでパックラリシュ補正も行なわれ,パリクラッシュ量を yB巴す

ると,実際の移動最は yc-y.十γ刀となる。

以上のような演算を行ならのがパイづ抜きストローク補正である。

5.4 演算の方法

本装羅では前項のような補正を行なうために演算回路を設けてあ

り,そのづロックダイヤづラムを図 5.4 に示す。

この演算回路では下記のような加算・波算・乗算を行なうことが

て、きる。

a ,スづりングバックネ1打司三

CiートαCi・トβ

1),バ,りクラッシュ補正

y'十yB

(y.-yc)十yB

(yc-yD十y三

Bi十召刀

C,パイづ抜きストローク柿正

yι一y'C

yc-yι

読み込まれた指令値巴補正値は各レづスタに記憶され,そのときの

補正に必要なデータを A, B レジスタに転送し,演算を行なう。演算

図 5.3 パイづ抜きストローク補正
Pipe feed stroke compensation
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図 5.4 演御1引路のづロックダイヤグラム
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Bレジスタ

は BCD (0進化10進)仙:列で行ない,そのために加算器の次に B

CD の冗長コードを補正する1川路がついている。演御絲古米は一度

ハレづスタに記憶し,上位けたから波算カウンタに転送し,ナルヅトす

る。

5.4,1 パイプ抜きストローク補正の演算

との補正の場合,まず指令値 yιを Aレジスタに,また,締j噺直

yC を補数器を逝してBレジスタに転送する。 yC を補数器に通す理

由は,減算を加算器で行なわせるためで,補数器は補正値が BCD

であるため10の補数器となって仇る。すなわち, yιが yC より大

きいか小さいかにかかわらず,淡算は yι一yC を行なわせ,符の正

負により後で演卸結果の処理をする。

演算は A, B レづスタに転送完了で開始する。 A, B レジスタの内容

を加鉾器く、加算し, BCD の補正を行なってAレジスタに演卸結果を

入れる。とのとき, yi>yC ならば yι一yc>0 となり,演算結果は

そのままでよい。しかし, yiくyC のときは yi-ycく0 となり, A

レづスタの演算結釆は補数となる。との補数になったこ巴を判定して

演算宗古果を補数器を通し,、う・一度Aレづスタに戻して正しい数に変

換する。

なお, yi-ycく0 のときは 5.3.3項で説明したようにパイづが

後退することになり,指令力向巴逆b向となる。よって,剌1の力向

レづスタを入1τ"1える。また,パ,りクラヅシュネ1mεも1ゴ:なわせる。

5.4.2 バックラッシュ補正の演算

との補正も前項とほぽ同じで,指令値を Aレづスタに,補正値を

Bレジスタに転送し,加算を行なって演卸結米を Aレジスタに入れる。

Y軸の場合,パイづ抜きストローク補正とパヅクラッシュ補正の両方が

あるときは,先に前者から補正を行ない,つぎにこの補正を行力う。

5.4.3 スプリング補正の演算

この補正は Ci十αa十βの演算を行なうが,まず, aciの淡算か

ら行なう。 aciの乗卸は加算の繰返しで行なう。

まず,αをナJセ汁できる減算カウンタに入れ,同時に Ciを Aレ

ジスタに転送する。i寅算開始でCiを加算器を通して Bレジスタに転

"1,,'・

シーケ、ンリ
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送する、このとき, Aレジスタをりング状にし, Cιが転送により消去

されないようにしておく。との結果, B レジスタにはαX1が入った

ことになり,αの波算カウンタから 1を減算する。

つぎにA, Bレリスタを加算しその市占果をBレづスタに入れ,同時に

d の減算カウンタから 1を減算する(α一2)。このときの B レジスタに

は C十Cι=Bciが入っている。以下1順にαの減算カウンタが0 にな

るまて寸川算を繰返し行なえぱ, Bレづスタにはaxciの演姉泳古米が得

ら 1しる。

以上のようにしてnCの乗鮮を加ル1の繰返しで行ない,演算終了

でαCiのけた合わせを行なう。つまり,αは%で与えられるため,

演算ホ占釆に最小指令単位以下の数値が算1_Ⅱされるので,不要なけた

を切捨てる。実際には, B レジスタをシフトさせるととにより切捨て

を行なう。

dciのけた合わせ完了でαC{十βの演鉾を行なう。 aciがB レづス

タに入っているので,βを Aレリスタに転送し, aCι十βのi寅算を行

なってその結果を再びB レづスタに入れる。この淡算粘釆がスナJング

バック綸正量で,先に述べたように表示を行なうためスナjングパ,りクレ

づスタに転送する。なおとのとき, B レづスタはりング状にし,松送に

より消去されないようにする。

転送完了で Cι十(dc'十β)の淡算を行なう。(dc'・1・β)が B レづス

タに入っているのて、, Cιを Aレジスタに'松送し,上のi寅卸を行なっ

てその市古米を A レづスタに人九,つ゛で波算カウンタに、{送,、る。

5.5 位置決め動作

、ポ装脳は制御ノj式がON-OFF 制御のため.速度線図11図5,5 の

ようになる。

位羅決め動作町の岱リにより起動して位脳決め樹別始し,あらか

じめ設定された波速"'怠に達すると低速になる。との減速点はダイヤル

設定でき,0.1単位で最人9999 まで設定可能である。

ついで,惰行点に達すると!卵列山ルーを OFF し,送り機拙が惰

行して目標点で停止する。この惰行点はあらかじめ惰行量を見込ん

でダイヤルに設定しておく。惰行点は0.1"U立で最火3.2 までである。

なおこのとき,惰行量のぼらつきなどによって目標点で停止しな

いととがある。とのときの目標点からの蹄雛巴ソj向を誤差レづスタに

ミ引意し,表示を行なう。

高速と低速の速皮は油1モ山1路のバルづの調柴忙より決定する。そ

のため速度を変匹すると,必ず減速点または仟郭テ点のダイ卞1レ設定も

J§整する必要がある。パイづべンダにおいては,j皿常の]:作機械峨どの

位躍決め精皮は要求されないため,とのような制御方式を採用した。

最大指令値の粒囲内である。

6.1.1 送り y土dddd.d

送りは yで指令され,士とそれにつづく5けたの数値で送り壁を

指令する。

力向指令は十がパイづ後選,ーは前進である。なお,+はテーづの

せん孔の協熊Cは省略して、かまわない。 Y小1姑旨令には後述の入120

が同一づBヅク K指令されることもあり,とれは畄j述のパイづ抜きス

ト0ーク補正をキャンセ1レする場合に与える。

6.1,2 回転 B士ddd,d

回転はBで指令され,士と4けたの数値で回転方向と角度が与え

られる。回転方向は,づラスがパイづ先ι揣より見て時計方向回転で,

マイナスが反時計方向匝N揖となっている。

B 轍の力向指令は,曲がったパイづの形状によって制限され,づB

グラミンづに際しては十分注意が必要である。とれは回転方向によっ

てはパイづの曲がった部分が機械本体や床面に当たったりするから

である。

6.1.3 曲げ Cddd.d

岫げはCで指令され,それにつづく4けたの数値で曲げ角度を与

える。 C岫は絶対座標で一力向仙げのため,士の力向指令は与えな

くて、よい。

C軸指令は曲げ角度の指令とと、に曲げシーケンス動作、指令Lげぐ

いる。山げ動作のために必要な芥機構部の動作とその順炉は固定し

た、のであり,本奘1説ではこれらの一迎のシーケンスをキャンドサイクル

とし,づログラ三ンづを容易にしてある。

キャン下サイクルは次のようなWルな 0ている。

<1)クランづおよびづレヅシャダイ前進

(2)チャック開および心金前進

(3)曲げ(岫げ角度位纏決め)

(4)チャヅク閉および心イ企1糸退

(5)づレ.,シャダイ後退

(のクランづ後退

(フ)パイづ技きストロークし(イづ前進)

(8)醐げ戻り

(9)心金前進

以上のような 9動作を曲げシーケンサで制御してあり,関連のある

ものはできるだけ同時作動させて,サイクルタイムを短くしてある。

6、2 補助語 Mdd

補助語ばル1と10進2けたの数値で与えられ,機械各機術部の単

列Ⅷ捌乍巴 NIC の内部制御に使j11している。

補助語はつぎのように決まっている。

(1)づψ'ラム停止 1レ10

づ0づラムの一時的な停止のときに勺二え,つぎに1リ起動されるまで

N,C は1¥機状態となる。

6.1 座標語

MELDAS-33d0 の座標は図 6.1のよう忙 3種となっている。使

用コードはEIA標準コードで,指令値は最小指令単位で与えられ,

図 5.5
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(2)づ0グラム終了 N2

パイづの全加コt終了を示す指令で,づ口づラム終了ランづを点灯する。

(3)チャック前迩ぎ断卿吊八14

チャ,りク台を市j進端に復偏・させる指令で,パイづ搬入時(ローディング)

や加工を終了Lたパイづをべン互からはずす(アン0ーディンづ)ときに

じ1)クランづ前進ハ1S

クランづ1妾退ハ110

クランづの前進,後退を指令する。

(5)ヲヤ,,クリH ハ140

チャリク閉 1レ18()

パイづをつかんく、いるチャヅクの開閉を指令する。

(のパイづ抜きストローク袖正キャンセル U20

Y軸指令と同一づ0,,クで与え,パイづ抜きストローク補正が不用な

場合に指令する。すなわち,前回に仙げを行なってぃない巴きのパ

イづの前進,後退や,バイづ抜きストローク補正を行なった指令値をテ

ーづで指令する場合に U20を与える。

たとえば図5.3 において, y訂に位置決めする場合,1画常は y-

(yu)CR と与えるが, y訂一yC を剤'算して y-(y訂一yc)M20CR

巴与えても同じである。また, y器の場合は, y十(yc-yi分N20

CR としてもよい。

6.3 シーケンス番号 Ndd

シーケンス番牙は文字Nと10進2けたの数値で与え,衷示のみを

行なう。木裴般ではとの番りによるテーづサーづは行むってぃ驫いか,

つけるとと、可能である。

シーケンス番ぢだけをーーつの独立したづロックと,、ることはできy、,

必ず他の門酔票語または柿助託とと込に・午える叱、喫がある。

6.4 プログラム例

N正LDAS-3340 によるパイづ仙げ加、1tのづDグラム例を図 6.2 に

より説明ナる。

千動判1しポタンによりチャ,,クを逃y1な位罷に川L,ゴヤヅクを畔IV、

てパイづを金型の端而まで入れたものとする。

(1)最初のづロックにシーケンス将号,たとえぱ N12 とクランづ前

進ハ48 を指令ナる。

N121W8CR

クランづ前進は口ーディングされたパイづを冏定1門後述のチb四ク後

退によりパイづが移動するのを防ぐためである。

(2)チャ,,クの前進1船復洞 N4 を指令する。

ハ14CR

とれはつぎのチャ,,ク後退の移動是が前進端からの距離で与えられ

るため,チャックを前進端に復所}させる必要があるからで,ローディング

のときにすでに前進劣'にあれば不用となる。

(3)つぎにチャックの後退を指令するが,移動量はっぎのように

副'算する。

チャ,,クの後退移動量は図6.2の送り'騒の和,すなわち二~y3を

加算したものになるが,図6.3のようにチャック前進端がパイづ先端

より250mmの距籬があるとすると,との距雌を減卸,・る。よって,

図 6,2 のチャ,りク後退量Σ"。は,

yo=yl+y2+y3-250

=400+200+600-250=950mm

となる。図 6,2 の y4 がパイづの嵐1り部分の長さの和より大きφ場

合は, y0 は安全をみて少し大きくしておく。とれは, y。を訓・算ど

MELDAS・3340 パイづべンダ用数値制御奘羅.1_Ⅲ峪.行木.杉田
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図 6,2 パイづ曲けリ川、噺列
Example of pipe l〕endⅡ〕g
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「-b、ーし(トーーサーー^1,(60-ーー
1

図 6.3 バイづ0ーディング(端両介わ・田
Plpe ]ιX【ding

おり{C・与えると朕茶によりチャリクの移動昂1か大きくなって,前進端

を通りすぎるととを防ぐためである。

よって,たとえば 10olmn の余裕をと 0てγ。を 1,050mm 上,、

る上,とのづロヅクは一Fのようになる。

yl0500IW20CR

ここてYV20 を指令しているのは,まだ一皮、Ⅲ1げによるパイづ

抜きストロークを行なって仏なく,補正をする必要がないからである。

なお,移動呈を直線部分の和としたのは,曲げ加工中チャックを開

くからで,これにより曲がり部分の長さは内動的に岫げ半径と角唖

によって決まり,テーづ指令とは無関係になるからである。

(5)罫"の山げ点への位躍決めを行なうが,とのときの移動_R

はつぎのようになる。

図 6.2 より y1 はパイづ先1諾より 40omm であるが,図 6.3 よ

りわかるように口一手インづ時にバイづ先端は曲げ中心よりすでに 50

mm出ている。よってこのときの移動量は 400-50=350mm 巴な

る。また,力1向はパイづ前進のためマイナスとなり,前回にパイづ抜き

ストロークを行なっていないので, U20 を与える。

y-3500IW20CR

(6)最初の曲げ角皮 C,を指令tる。

C450CR

このときの突際の曲げ角皮は,スづりングバック補圧を行なった、の

となる。

(フ)第2の曲げ点までパイづを前進させるため,醍を指令する。

とのときは前の指令で曲げによるパイづ抜きストロークを行なってい

るので,パイづ抜きストローク補正の必要があり, M20 を指令Lない。

y-200OCR

(8)つぎに,図 6.2 よりわかるようにパイづを召,だけ時引ブj
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向に回転する。

B90OCR

(9)第2の曲げ角度4 を指令する。

C90OCR

(1の第3の曲げ点までパイづを前進させるため,醍を指令する。

y-600OCR

(11)図 6.2 よりパイづを BB だけ何N玩させる。との場合,180゜

であるので回転力向はどちらでもかまわない。たとえば反時計力向

回転とすると,マイナスとなる。

(12)第3 の曲げ角度 C3 を指令する。

C90OCR

(13)以上で曲げ加工を終了したので,パイづをべン互からはずす

(アンローディング)ため,チャ,りクを前進゛諾まて、"_1す。

ハ44CR

(14)パイづをはずすため,チャ.,ク開を指令する。

ハ440CR

(15)全作業終了のためづログラム終了を指令する。

ハ42CR

以上のづログラ△例をまとめて表 6.1 に示す。この衷からわかる

ように, MELDAS-3340 によるパイづ曲げ加1工のづログラムは簡単で,

だれにでも組めるようになっている。とれは各荷の自動補正と仙げ

動作の十トンド"イクルによって突現された、のである。

フ.むすび

以上,パイづべン互専用数Ⅱ齡例街1奘羅 MELDAS-33如について述べ

たが,さらに改良ナべきi面、あり,コ_ーザ・機械メーカー■透気メーカー

N・" 1 1 1U・. 0""ガ雌

N

表 6.1
Example

y-10500

γ一3500

1 1N・'肌,・、ツ久泌都"
1. 1 M・⑳ 1 0■ 1,ー,泌
1、 1N、.0 偲 1、・ー,"
^^^^

1 1N・"偲 1,一川越

づログう厶例

Of program.

y-2000

ハ1

y-6000

B-900

C-450

動

においてソフトゥ1ア,ハードゥエアともに検ミ寸の余地がある。すでに解

明した問題点については2号機で改良を行ない,より良いものにし

ている。

パイづ曲げ加工は広範囲な業種忙おいて行なわれているので,竹力

化・生産性向上・均一な製田,の加工のために数値制街レ;イづぺン互の

今後の発展が望まれる。

終わりに,開発にあたり種々のビ協力をいただいたq朱)山本水Π1

工業所'ならびに三菱重、1t業(株)の鬨係各位K深く謝愆を衷したい。

B-1800

C-900

作

CR

CR

CR

CR

CR

CR

CR

CR

CR

CR

、_ーー、、^"一「凡J一『『ノJ「、_J、"J^、」"ー、ー、、_"、_J^ J、ー、ー、」J-、_ノ昆凡LJ-^J ^ー、、J"r、、]ノー、、コ"、JI、/r^_コr「、_^"ノ、ー゛見 i「、"ノ『一]"-Lr-、「.-L-ー、ーノ、ノー、、"ー、ー.J^昆^、、ノ、、-J、ーーー、J^"『、J^"J^"J^"['ー'ー'

1Ⅲ1 げ

C-900

チ十ソウ前進

ハ1-4

ハ1-40

八t-2

チ十ソク 1拘池

訂正とおわび

V01.45 NO.3 に掲蔵の論文「粉体塗装による絶縁」に影畴三がありましたので訂正いた

します。

(1)図 2.1 の説明(a)流動浸漬法の中で半分体とあるは粉体の誤りであります0

(2)本文中浸漬を浸し(漬)としましたが,とれは「ひたし」と誤読されるおそれがあ

りますので浸しとあるものは全部浸漬と訂正いたします。

ソク前迅端復齢チ十

チ十ソク開

プログラム終了
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SUTYどiⅡa〕〕ce on swltchl)oards and inspection of meterS 壬0ττeceiYil〕g and supplying ate lndlspensab]e routlne 、volk,1〕ut they l〕ave

、een (1ependlng on human ]a、or fot years. To catch up with the eYeT advancing tTend of the wor]d, the work in the measuranent must

1〕e rationa]ized 、y eⅡn〕inating tl〕e labor. For t11e solution o{ tbe pToblem Mitsublsl〕i ]]as deYe]oped N11CAM systenl, with wl〕ic]〕 the

Ivatc}〕ing and 丁eading of lneasuTlng inS壮11ments can be n〕ade epochaⅡy eHective

The aTticle exp]alns tl〕1S new system to give guidal〕ce to those lvbo want 加τationa]ize the work al〕d to e]iminate 11〕e lal〕ol in l]〕e

剛CAM システム導入による計測の合理化・省力化

武田克巳*・山根満徳*.渡辺京治*・佐藤征男*

Fukuyama works

Instrun)entatl01〕

Rationalization and Labor Elimination on Measurement

by lntroduction of MICAM system

Katsurni TAKETA ・ MitsUηori YAMANE . Kyoji vvATANABE ・ Yukuo sATO

笵力系統における,確1モ・確流・確力・電力,鎚・周波数・力率お

上び磁力設備に付随する温度・圧力などの指示値の別'測,とれにと

、なう1_1雜の作成は電要なΠ常業防であるが,とれらは,ほとんど

人千に頼っているのが現状である。ーカ,電父・ガス・水道などの

需給計器による証月の使用量の計測は,料金翻定のための重要な業

務であるが,とれも憾とんだ人手に頼っているのが現状である。こ

れら業務の内容をみて,共通に言えるととは

(1)単調な業務であり,最近の技術市新の時代には人岡性とし

て好主れない業窃であるから,人手不足巴なる。

(2)各測定.点の計測に時闇的なずれが生じ,引'測上不合N!な出

項がでてくる。

(3)計器の取付場所が限定される。

(4)人乎による読みとりは,読み取り冏述い,記入問述仏を生

じ,とれによるトラづルがでてくる。

(5)業務の機械化と結びついてゃないため,不測の水態発生時

に処羅のとりおくれ,計測の混乱が生じる。

があげられる。

上記問題を解決するためにつくり綿されたのがNncAMシステム

で,これは MITSUB鵄HI CENTRALIZED AUTOMATIC ME、

TERING システムの略称である。以下この内容につき実施例・効果

を含め述べる。

まえがき

UDC 621.317.フ

従来巴異なり人問は生きがいのある仕亊がしたい主いう欲望に燃え

るよ5 になってきている。との世代に誰でもできる,しかも町園■で

何ら変化のない証Πを送る監視業務・検針業務を行ならことは苦浦

ともなりかねないので,ノ＼開性を球重,、る点からも業務を機械化す

る必愛がある。ーカての上うな世代になれぱ監視・検針柴務は給料

を上り多く川しても行なう右・が少なくなり,人千不足ともなりうる。

2.3 計1則値の同時測定が可能

各計測点の値はお亙いに関連がある場合が多い。しかるに,各訓'

測点の読みを同時に読みとるととは多数の人手を要し,突際問題と

しては不可能である。関連ある各点の引'測値を同時に統みとり記録

し,とのデータを分析して新し仏管理および捌御を行なうととは,

合郡的な計測ということで必要である。

2.4 公正な取引が可能

ーつの引阻11点から多数の計測点に分かれて,おのおの計測ナる場

合,各計測点の読みが時問的にずれると合計が合わなく左りトラづ}し

を生ずる。特にとれが需給計器となった場合には料金調定となるた

め問題が大きく,公正な取引を行なう必要からも同時計測を行なわ

ねぼならない。

2.5 計器取付場所の自由化

人手により計器を院みとることは,その説'緜を最も統みやすい場

所に設置するととが条件となるが,とのことは計器取刊のために,

人がいつでも膚由に危険なく近づけるよい還境条件と計器取付の而

砧を必要とする。これは配電雛等にとってはより大きい据付'而秘を,

また締給i汁瓣にとっては取付而祐は、とより美観をも杉えた設備と

しなけれぼならぬので,最近の上らに床而祐当たりの単価の福jいビ

ル等においては経済的負担となる。以上のととより計器は自由な場

所,たとえぱ天井裏,配電盤の裏等に取付けられることが必要であ

る。

2.6 計j則の正確化

人千による計器の読みとり,および紀人は問述いをともなうもの

である。特に指示計器のようにアナログ量表示の場合は,数字で示す

ディジタル量表示よりも誤りが多い。この誤りをなくすためには読み

とり,記入を行なう人の訓練を行なわねぱならぬが,このために計

測が高価となり,また熟練者を科針呆するために人手万勺圃で悩むこ巴

となり,計測の正確化を機械化で行なうととは,との点からも必要

541*福山製作所

まえがきで必要性の火要については述べてあるが,具休的な問題

主していかに必要かにつき項目としてあげれぱ,汰のものがある。

2.1 人手不足の解消

配電盤等の計器の監視,とれにともなう記入は常に行なわれるも

のでなく,ー・般には一定時問ビとに行なわ北る。この計測時以外の

1制剖は手1牟ち時問となり,むだな人手を使っていることになる。こ

の業務に要する人員を他の必要剖抄"Cまわすととにより,現在いわ

れている人手不足が解決できる。

2.2 人問性の尊重

技司皐角祈の現代の世情においては,人間の思想も変わりつつあり,

2 MICAM システムの必要性



である。

2.7 全システムの機械化が可能

計器の監視・検針を行なっているとき予測しない事態が発生する

のが普通である。この場合熟練者は処置ができるが,熟練者に頼る

ことは言お則費用の高価をまねくとともに,このような人手の不足は

免れない。との点からも監視・検針業務を機械化し,これに付随す

る他の機器とあわせて全体の機能をシステ△化し,あらゆる処置を山

巫川ヒする必要がある。

三斐柴中自動計測・検針奘置MICAMシステムシリーズには,大別す

るとごつのシステムがある。すなわち工場やビルの受変電室における

電力管理の合理化・省力化を目的とする MICAM3000システ△シリーズ

電気・ガス・水逝の検針業務の正確化・省力化を目的とする MI・レ
皿一,

CAM I000システムシリーズである。この憾かシリーズとしては俄成して

いないが,確気・ガス・水道の積算量を集中北した述隔表示、 MI・

C<M システムに含まれる。

3.1 MICAM 3000 シリーズ

MICAN13000システムシリーズは,電圧・電流〆電ノJなどの各種アナ

ログ電気量・電ノJ量・無効確力量,デマンドのディジタル電艾U武,温度

・庄力・回転数・流量などの各種工業訓'i則量,および水道■'スの

使用量をi則定対象にしているが,これらのうちから必要性によりあ

らかじめ設定された測定★す象を,規定時問ごと(通常毎正時)に自

動的14則定を行なう。そしてその測定データの処理方法には,タイづ

ライタによって受電日誌へ印字記録する方法と,せん孔機によって

紙テーづへパンチアウトする方法,およびづりンタによって測定点の番

ぢと測定データを記録ナる3種類がある。測定ゞータの記録された紙

テーづを電子計算機にかけることで,受電日誌の作成や,電力会社

3. MICAM システムのシリーズ

へ提出する需給記録(電力日誌・負荷実波表など)の作成,あるい

は部門別の 1ネルギー原価表の作成などを行なうことができる。

3.2 MICAM I000 シリーズ

MICAN11000 システムシリーズは,貸ビル・ホテル・アパート・地下商店

街などで,テナント別の電気・ガス・水道の使用量を調べる検針業務

を自動的に行なう。そしてその検針データの処郡方法には,対象と

する白レの規模や性格に応じて,ナルタによって当月の使用量をテ

ナント番号'と一緒に印字記録する方法と,テーづパンチによって紙テーづ

へ記録し,これをオンラインの事務用小形電子計算機MELCOM80

シトズに入れる方法,およびオンライン,bルタイム用電子計姉機MEL・

COM 350-5Fを使用する方法の,3種類がある。電子計算機の使

用により各テナントごとの電気・ガス・水道の当月使用実穎や,料金

の詰求伝票・領収書を作成するととができる。

3.3 遠隔表示

テナント数が,た巴えば100 以下と少ない場介は, NⅡCAN11000

シリーズより,より幣川け'劃鞆表示込仙川される。これは芥テナン1、の

訓'暈値を 11向所に染Aさせて衷示のみ行なわせ,と九の胱み取りに

上り料金剥定業務を行なうものである。

ン' ス

MICAM-3100

MICANI-3200

MICAM-3300

MICAM-3400

注) 0印捻アナログ艮,△印はディジタル量(パルス偕号)口印はその他の工業計測量を示す。

チータ収染,受電1、11沽の作成,確ブf片Nの合N!化に千ⅢUさ九る Nn・

C八M 3000 システムシリーズは,その測定★、1象によって表4,1 に尓す'1

種類があり,それらは次のような特長を持っている。

4.1 システムの種類

4.1.1 MICAM 3100 システム

各種アナロづ電氣量を測定対象とし,定時問ごとあるいは手動によ

る任愆な時点で自動的に測定し,そのデータをタイづライタによって,

表4.2 の例のように印字記録するため,電動機・変圧器などの冬

表 4.2

Example of

4

表 4.1 MICAM 3000 システ△シリーズ

Description of MICAM 30oo system

MICAM 3000 システムシリーズ

""。"1 1、、、1 ." 1 ,"'1""'1

NncAM 3100 システムによる印字例
Printed data 、y using MICAM 3100

09.55 25

09.57 50

.0.00 1 "
10.05 100

125

試験成

2?5

300

375

450

450

450

表

241 257

361 37フ
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294 94.5
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表 4.3

Exan〕ple of

OC株式会村

,時

MICAM 3200システムによる印字例

Plinted dala by using N11CAN1 3200
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表 4.4

Exan)ple of

月

MICAM 3300システムによる印字例

Printed data 、y usinσ MICAM 3300

質 駅天候

交 IE 訂

種電気機器の調整・試験におけるデータ収染を,迅速かつi臼罷に行

Ib
「●0

で气

4.1.2 MICAM 3200 システム

電力量・無効電力量の積算値あるいは一定時間ビとの使用量,お

よびデマンドの測D芯を対象とし,蜆定時問ビとあるφは手動により任

意な1埒点で自動的に測定し,そのデータをタイづライタによって表

4.3の例のように印字記録するため,負荷の変動状況の実態が容易

には握されるので,契約電力の適正化,力率改善による電力料金の

低減を図るとともできる。また,各部門ごとの使用電力最を測定す

るので部門別の電気代を求めることもできる。

4.1.3 MICAM 3300 シリーズ

MICAM 3300 け,前記 MICAM 3100 と 3200 システムの測ンE対象

を介わせたシステムで,11t」昜やじルの受変確機器のか動状況を加定時

表 4.5

Example o{

1 受

"""ル1ぽ1引1。1■1熊劇劃W武'じに伶

月

MICAM 3400システムによる印字例
Printed data by using N11CAM 3400

00001水'・・,・1 ・映 1・・→',・・・1 部1 鄭御
m.001即.田戸四1 確姉ト.'.1'、鄭部1.乃1 助'釘1

日 駅

屯刀呈

受

天嫉

変

Ef子1二11区1区一11^・・{工1ヨ・1 -ー・[三三三潭ヌ"0"-1,H・,.・1 .ー,、Π
、. 1 ●「11ご・・ーー、・'ー,

1 1 1・・・、・.1{1^ヨ1 ""'

1-・・ー・1^It^1.1・
・-1戸・",・鄭'・ 11
^.「,.1 }1

フ、、ンド

電

示力邦:

鐙

^^.^^^^^^^

六1','11',・'1-、'ぱ。・心■ 1"。.。、 1。。 1。。 1。。 1

日

打

.'ーー.」ー

報

00・00 '・・'・・・'・ー,・1・・'・・'・・・ー・ー・・・・・・・・
ノ、、」、ノ、ノ、ー、J 、,,、,"、ー^J、.ノ「]、]J、〒、"「、/ L"ノ、コ〕、ーノ「LJ 、.゛」J LJ 、J 、]戸、_J -、ノ、J^^,」ノ、J゛、ノ『ゴ、ーノ、]i、」ノ、〕、ノ、]、L"゛、、」、,"、〕、ー、ノ、ー"、."、ー

;舌、ジ)_!il:

三tこjt'τ11.'j 、・

訂

ボ 4

変圧器 1 キ電教

昭

.」ー^一■^

ニ,、、/jf」 1{'

空
デ.゛.

ー^,

」{.

訓

1キニメ義力

伺IT式

イ立1詠角く刀'0

冏ビとに,あるいは異常の発生したときに,自動的に測定を行ない,

そのデータをタイづライタによって受電日誌へ印字記録する。表 4.4

に受電日誌の例を示す。人手を要しかつ単調作業である受電室にお

けるデータの収集,記録の業務に適用することで大きな省力効果を

蜘待できる。

4.1,4 MICAM 3400 システム

MICAM3400 は,前記 MICAM3300システムに,さらに変圧器

の況度,3ンづレッサーのj11力,あるいは流量・「川転数,水道やガスの
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使用量などの各種工業計測量を、含めた,総合的な集中白動計測シ

ステ△である。工場や白レの受変電設備とか,空調設備などのか動状

況を規定時問ごとに,あるいは異常の発生したときに自動的{C測定

を行ない,そのデータはタイづライタによって表4.5 の例のように,

受変電日報主か空洲日報として整凱作表される。設備の状況が門動

的に正硫かつ総介的に記録さ北るので,省力化辻、ちろノVのこと,

設備述捌の合理化・改誹対策にも効米がある。

4.2 MICAM 3000 システムの構成

最、総合的である MICAM 3400システムは,次のよ 5 にリ郎艾され

ている。

端末・・・・計呈器・・・・・発信装置付き電力量副・・発偕奘置付き無効電

,,力量計

1一発信装置付水道メータ・発信奘置付きガスメータ
'一発信奘置付き流量計など

一変換器・ーーパルス変換器

・一各種直流変換器

巾央^染中制御継一「ーセレクタ,AP変換部・演卸部寸剰乍部

1一時刻表示部・計測量表示部・水晶時計
1ーカウンタ部・電源部

ーータイづライタ部・・一電動タイづライタ

無撃
三

との雛成の一価ルして,づ口,"クダイヤグ3厶を図4.1 に,また外観

写真を図4,2 に示す。

4.3 MICAM 3000 システムの機能

MICAM3000システ△は,次の機能を標準としている。

4.3.1 AUTO PRINT (自動記録)

(1)定時計測

あらかじめ設雄した時刻(通常は弁釧1時)になると,システムに内

歳された水吊鵬捌'力W"巡崎,汁測指令が発偏され,あしかじめ設定さ

れたナべてのi則父ξゞ'UCついて自剰ル狗に測定をW・1始L,その砕1始時の

時立1ル測ン"ゞータ劾?fづ・寸夕で浮fせF休にへ11r、1清己金史小乙。

(2)異常時計測

前、つて外部の警報接点と本システムを結ノVでおくことにより,そ

の接点の動作によって異常時計測指令が発債されるので,自卿珀りに

tべての測定点について測定を開始し,その時吻ル測定芋ータを,

姉t常時計測指令であるととを明示する赤色で,受電Π誌へ印字記鉄

ナる。たとえぱ負荷が忽、増し,ゞマンドが契釣電力を越えるおそれの

あるとき,手マンドメータの瞥桜接",1肋河呪乍する。とのようにyψ常の発

生したとき,動作する接点を利用して異常1埒計測を行なわせること

で,異常の発生した時刻や,そのときの負荷の状況を知るととがで

きる。

4.3.2 MANUAL PRINT (手動記'剥

測定した仏任意の時点でSTARTスィ,,チを押す巴,ただちにすべ

ての測定点忙ついて測定を開始し,その開始時の時刻と測定データ

をタイづライタで印字記録する。

4.3.3 DISPLAY (表示)

測定したい測定点を SELECTORスィ,ワチで選択した後, START

スィ'"を押すとただちにその点の測定を行ない,集中制御盤前面の

引'測量表示部のニクシー管によって,その測定¥ータをディジタ1レで表

示,、る。との DISPLAY はアナログ量に対してのみ適用し,電力吊

などのディジタル量に対しては適用しない。

4.3.4時刻表示

システムに内蔵された高精皮な水晶時計を利用して,染中制御盤加

噸の時刻表示部のニクシー管に上って,現在時刻をディづタルで衷示t

る。

4.4 MICAM 3000 システムの動作

MICAM3000システムの動作は次の上らに行なわれる。

4.4.1 アナログ量(瞬時値)

交所蔀卿_1,1・確流ご"/J ,付"1角・j、^波赦・i胤捜・Π1力などの j,j

Uグ吊(瞬時価)の測定は,告,剛1:流変換器によってあらかじめ;け

のおのの一次入力に対1心した最火2Vの直流延庄に変換ナる。たと

えぱ0~150Vの交流電圧は,交流電圧一画流変換器によって DC

0~1.5V に,また0~100゜C の温度は,温度一直流変換器によって

DCO~1V に変換する。創覗1指令を受けると,セレクタでとれらの直

流電圧を選択し,順次A/D変換部へ送り, BCD の手イジタル信号に

変換する。との手イづタレ信号によって,副'測量表示部とタイづライタ

は,一次入力の測定手ータとして凋効数字3けたで,表示あるいは

印字記録する。

4.4.2 ディジタル量(積算値)

(1)電力量・無効電力量・水道・ガスの使用量など

発信装置付きの電力量計・無効冠力量訓'・水道・ガスメータなどを

端末機器として使用し,それらの発信装置からのパルス(接点
εr,
IU'

圧)をパ1レス変換器が受けて,ー・次入力に対応した接点のON・OFF

であるパルス数に変換する。端末機器のおのおのに結ば九ているカウ

ンタ部のカウンタ回路が,おのおのこの接点の ON ・ OFF回数を計数

し, BCD の手イづタ」レ信号として三説意する。引額肝旨令を受けるとセ

レクタでこれらのカウンタ回路を順次選択し,言計意されているパルス数

を取り出し,タイづライタによって2~4けたて、印字記録する。カウンタ

阿路の計数した値を 1時問ビとにりセ,,トし,零戻しすることで1時

問ごとの使用量が,また,1日に 1血1リセットし,零戻しすれぱ1Π

の合計使用量が得られる。そして,りセ,"を全くかけずにいると計

器の読みと同一の積算値凾得られる。毎正時には,1時冏ビとの使

川冊を記録し,1Πの終わりにその介計を記録するとと、できる。
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歴]・回・1-f翠
,ー、 0、、[三三1^」・1f、Ξ、、亘・亘・三シーC11三三^

モ、

抽

.J

ノ

ノ

1琶支〔晃{・ーー電ブJ五1; ゞ゛

ーデマンド

その他の剖'測_}辻・・・・気温 2J反,変圧器の濯度 2点

、ーコンづレ,りサのN{カ]点

←「

;見 T 1ヤτ四

ノ

ノ

ノ

J

ノ 1 '

(2)デマンド

電力量訓'の発信装耀からのパルスを,パルス変換器でテマンドに対応

したパルス数に変換し,カウンタ部のカウンタ回路と記1愆カウンタに与え

る。カウンタ回路は,タイムスィッチからの規定時限冏隔のりセ四卜信号を

受けて時限が終了するごとに,計歎Lた値を2,復帰させる。ーカ,

記憶カウンタは,畄信己時限階Ⅲ肩のりセ、71、信号'とは別の,たとえば乎

動によるりセットを行なわないと,2新剣吊しないよう術成されてぃる。

そして比較回路によって,カウンタ回路の計数した値とヨ酎愆カウンタの

記憶した値を此較し,その値が一致したとき以降のみパルスを記憶

カウンタに、勺テー記憶値IC加姉するゲート機拙が持たせてあるので,

規定"剖製での過去の最大ゞマンド値,たとえば,デマンドメータの栃要指

針の指示と岡一の値を記憶している。この記憶か)ンタの記1愆した価

を収り川し,タイづライタによって 2 ~4 けたでデマンド値として,印

字記録する。以上の動作を,づ0,"偲1および時川ル訓'赦値の瓣j係で

示せば,図4.3 のご巴くである。

4.5 MICAM 3000 システムの性能

(1)打]字りた赦

{;0 ',E ノル{'・無剣jik /J_}i}な上'のブイづタル吊'・・-2 ~ 4 U た

(10 1卿土・ 1謙流・ i誠1叟力:どのアナ0グ皐・・,・・・イi効数'■ 3 U た

(2)粘皮

( 0)電力1辻・無刻j心ソカ1 ・デマンド・・・・・士 1%士 ldigit

(計量値に対して)

(b)電圧・電流・電力・無効電力・・ー'・士 1%士 ldigit

(最大定略に対して)

(0)周波数一・,一士0.2H.士 ldjgit (周波数く・)

(a)位相角(力率)・ーー・士3゜(位相角で)

(.)湿度(室温・変圧器温度)ー・、・士1゜C (温皮で)

(f)圧ブJ・・・一土 1%士 ldigit(最火定1各に対して)

注)標t佐状態(澀度15~2庁C,補助電源電圧90~ⅡOV)および

冬機器の定絡状態で。

(3)周囲条件

(a)補助電源 単相 AC I0OV土10V 50/60lb 50OVA

小)温度 0~40゜C

(C)湿度 80%以下

(4)測定時問

測定点 1点あたり,・・'・約 1砂

4.6 MICAM システムの出力機器

MICAM3000システムで測定データを処皿する11_1力機排には,標i佐

のタイづライタのほかに紙テーづせノV孔機とづりンタとがある。もちろ

/V後述の MICAM I000 シリーズにも同様の機?§とたる。

.
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図 4.3 デマンドの動作図
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表 4.フ

Exnmple

15

1 ιι

1了

12
11

]0

09

08
07

06

05

Oh

03

02

01

1 2 マ 0,1

づりンタ噺上上例
0{ pnnted da1ι1

4.6.1 タイプライタ

確動タイづライタにより,測定を行なうつど内動的に測定データを,

堪Π剣如亨きに黒色あるいは赤色で,表4.2~4.5 に示す受電1_1報

のような形式で印字し整廻H乍表する。タイづライタには,キーリッづ長さ

340mm ・460mm ・70omm の 3挿類があり,それぞ1い行{C印字

できる文字は一定であるため,測定,点数に制1製を生じる。その1馴糸

を表4.6 に示ナ。i則定点数の多い場合あるいは表4.5 のように 2

1屯1.貞の 1_1+Uを作成したい場介には,2 台のタイづライタを町師かJ、ると

と、できる。

4.6.2 紙テープせん孔機

紙 j一づ,U'/VイU幾により iU川iιブータを,加{次紙テーづへパンjアウ 1、 1

、C1記金」ト11る。そしてj!麺ψ1な11寺ゞ、〔、Cこのξ武テーづをオフンインの,打彩列Ⅱ

小Ⅱ字心」、・i汁11機 NIEI"COM 80 シリーズにインづツトし, 1_1村1の形パで

整1!1!竹切戈するほかに,最火・最小・乎:」り・介磁・・捌片{'司'11などの演

姉処理を行なうとともできる。

4.6.3 プリンタ

測定を行な5つど,自動的に測定点の番号と測定データを,順次

縦齊きで表4.7の例のように印字記録する。郭欝井きのため測」フE点

数の制隈はなφ。

4.7 MICAM 3400 の実施および効果

MICAM3000シリーズの一伊ルして,すでにか動している MICAM

3400システムの概要と,その遵入によって得られた列川ιを靴告ナる。

4.フ' 1 MICAM 3400 システムの仕様

(1)使用目的

特高受電宝における受変電設備の運転状況を,自動的に11埒闇ビ

受巴に測定し,その測定ゞータを受電日砧へ印字1己録司、ることで,

電室勤務の合理化・省力北をはかる。

(2)測定対象
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項 玉1

エ¥従弱」f方名・・・ 4 人

1 03 交代 8 瞬fⅢ1効務

受篭室に1人儲駐

i等

イノ1:

成

入

^

分散した剥定Jlj.を巡回し引器の
指示を焼み、手書きで受篭R砧へ
記入ナる。立た鐙ブJ邦、は 111寺問
ビとの光を計幻.して記録ナる

デーソドが契劫値を越えるとと
があり,契割ナ心力の猶加を捌'西
して加た

前

契

'"毎日の使用電力量,無効電力量,従来と同じ(用紙が指定されているため)
_.<デマソトお上び第3,1日のしータの転写が非常に容易にた。た

1'の用紙に乎11きで記人しf』1回
タの捉1てこ

専従勤務名一・0人,效任蜘錺イ1・,・2人 J
島炎および終業前後のスィソチ挫作の必要た
ときのみ受電室にて勤務ナる。その他のとき
は,事故時に速応できる態勢で他の業窃を行

夜問仕耕側員の巡視のみとナる

受確窒内で自動的に受靴Π誌を什戒ナろ

導

.、00

以上48点のi則定データの低か忙,時抑N印字記録する。

(3)機能

市信己 MICAM3000システムの楞駐北機能,すなわち八UTOPRINT,

MANUALPRINT, DISPLAY および時刻表示の機能を備えてい

02,CO

人

宝美1嶋争壁紅

K瑞"武WH

03.如

デーソドのピークのⅢf1班禍 1:,そのときの負

より契約確力の揃加を抑制できた

{メι0

後

18ア

ザ

00

ユJ4

IT4

電

63轟

D5

4.フ.2 MICAM 3400 システムの導入効果

MICAM3400システ△の遵入によって,表4.8 に示す受電日需志が

自動的に作成されるようになり,表4.9 に示すような変化が生じ

た。すなわち,勤務者は専従4人が兼任2人になり,形式的には2

人(実質では3人)の省力効果があり,また,契約電力の嫩加を抑

制できたととにより,打問数十万円の電氣料金を節約する効果が

あるなど,当初の目的を果,、ととができた。以上のほかに

(1)測定忘れ・転記ミスがなくなり,測定データが正解忙なっ

た。

(ii)単調な職視,記録作業がなくなった。

@i)電力管理の重要性力読翫般され関心が高まった。

などの効果もあった。
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表 5.1 MICAM I000 システム
DescTiption of MICAM I000
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システムシリーズは,その双ⅢE条件によって表5.1に示す4神掘1があり,

それらは次のような特長を持っている。

5.1 システムの種類

5.1.1 MICAM 1100 システム

検剣'メータ数が100個以内の少数に適用するもので,検針データは

ナJンタて噺峅井きにづりントアウトされる。とのブj式は,検針メータ数が

少ないため構成が最、筋単なもので,計卸処Wは千i汁算で飾mにで

きる。

5.1.2 MICAM 1200 システム

検針メータ数がふえ,1,000個以内程度の規模に適当するもので,

検針メータ数が多くなるため,1づ0ワクの検針メータ数を 100個以内

としてづ口,ワク分けを行なV、,}順次各づ0,,クを検針する0

5,1.3 MICAM 1300 シ,ステム

検針メータ数がヲr常に多い場合に適用する、ので,検針データはテ

ーづパンチによって,いったん紙テーづにパンチアウトされ,これをオフ

ラインの電子計算機(MELCOM80シリーズ等)に入れて処理する0

この力式では,2段階のステ,づを必要とするが,電子計算機・制御

装置は小規模な、ので十分処理するととができるため,設備費用は

比較的わずかですみ,また電子計卸機は,販売管理業務・在庫管理

業務.工程管理業務・人亊管理業務など,他の目的に共用利用する

ととにより,総合効果を上げれぱさらに目的を達するととができる。

5.1.4 MICAM 1400 システム

検針メータ数が非常に多い場合に適用する、ので,オンライゾPルタ

イム用電子計算機(入正LCOM350-5F等)を使用して,データの読

取りから伝票作成までオンラインで自動的に処理する。との場合,確

子計算機は,ビル設備の運転状況のは握,白動記録・受変電設備あ

るいは空調設備の最適制御など,白レの総合監視制御に右効忙誘用
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図 5.7 検針動作のフロー上ート
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図 5.8 突力創列のづ口四クダイ1つコム
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5.4.2 検針動作

険針Ⅱ1持に操作盤の確源スィッチを技人すると,裴1溢は準備完γす

る。次にスタート打1しポタンを判1すことにより, 1例衝1師1路が働き始め,

ナルタの記録紙から送り,時却旧]才:を行なった後二1の検針メータを

選択し,その手ータをヨ引愆カウンタより受信する。とのデータは,検

水

A

前回の振示

ロリリ,ニ;气 J二1_

IT立

」{三

凪
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{×O D

・フウンタ 2き.
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定回路によって符号チェックされ,正しいデータであれぱづりンタ引N山

回路を逓じてそのアドレスとデータを印字記録するが,もし誤ってい

る場合は再度同ーメータが呼び川される。 3田*f牙チェックしても正

しくない場合は,記録紙_[二に誤りデータに相当するgf号をづりントし

て,次のアドレス#2,#3・・・,・・と統取りに移る。との検針動作のフロー

チャートを図 5.7 に示す。また紀録の一例を表4.7 に示,、。

5、 5 MICAM I000 システムの性能

(D 測定けた数 2~5けた

バ1レス充にひん皮●剣1捌田隔などによって遭力:遼定1る。

(9)測定点数

入ⅡCAN11100 100 佃以内

1ρ00 個以内NncAM 1200

入ΠCA入1 1300 ゴン4

NncAM I'100 多数

(3)検金1速度

約1秒ル手ータ

(心周囲条件

補助電源・・・・・・記憶カウンタ用 DC'18V バッテリ電源

中央桜器用 AC I00ル10V 50給0王し

0~+4σC温

80%以下

5.6 MICAM 1400 の実施例および効果

MICAM I000システ△の一例として,雨僻きビjしにてか動している

NⅡCAMNO0システ△の概要と,その尊入によって得られた捌J111を

打"りする。図 5.8 にシステムのづロック図,表 5.2 に記録例を示す。

5.6,1 MICAM 1400 システムの仕様

(1)使川何的

芥テナントごとに設けられた発{,沙馴溌付シ,U/J,靴iil'・水述ヌータか

ら発イ,_;される単位使用敏ごとのパ1Lスを受信し,前叫検針時の仙削

最を記憶し,先月分の使川師.との差,および鞁井匙をタイづライタに

て記録し,検針業務の省力化を図る。

(2)測定対象

?'灯' 179
IEゾJ1辻
動力 137

153水道量

以上約469点の測定データのほかに,時刻・エラーの有無等凾記録

する。なお今後は,ビ}レ準1築中につき今後さらに増加する見込であ

る。

ケ1
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(3)機能

前記MICAMNO0システムの標準機能,すなわち, AUTOPRIN,

T, MANUAL PRINT, MANUAL DISPLAY および時刻表示の

機能を備えている。検針業務は,確子訓'僻、機 MELDAP SO00で行

なうが,とれは常時じルの総合1毓視制御に使川L.夜刷敏.,汁算機に

余裕ができたときにテータ処」配IC使川される、このように,汁僻.機を

刊川することは村効である。

5.6.2 MICAM 1400 システムの導入効果

MICAM NO0システムの導入によって,検針人および検針時問が

不蟇になる省力化,ビル画槌の打効なi舌朋のほかに下記のような効

米が得られる。

白し管1堪会社においては

(i)検針11寺1田の制1鯲がない_

(五)行テナン1、の枇ゾ史jⅡ1止か,紀獄されるため,1Rリ1 メータとの茶

がある場介・ー.誌して備1認できる、

(iii)検針'11寺芥テナントとの卜りづルかない、

小')、統:1矧川述い・ホム,記三スがなく 11ξ硫である'

い→駆常な使川U.につ込ての1流説ができる

芥ナJントにおいくは

(i)狄いj古舗内にメータ 1院を股1雌する必要がない、

Uりメータを検針する必喪がないので,天井などK メータを朧き

・奬観をそとねない。

(i") 11治捌人」に作災イくの検t1人がメ々ないので,客にヌ寸して迷惑が

ノよい゛

などの効来があった

7

ノ、.=+ーヲ' 1-一「

屯刀ラ里61、←ユ;宅耳二、ξ二ぜ王

■1戸、1-
[1ヨ・区一・・一■一

テナン 1、激の少ないビjレ・アパート・貨j,!i舗工においては, yをイ,11'劇規村

きメータと,速煽表示jHカウンタを使jH し,芥テナントごとの検針をし

て則る代わりに,テナントごとの訓'・耻値を 1力所に集め,カウンタで染

介表ポする方法がある。また染介させないまでも,兆信裴冊付きメ

ータが検針困難な場所にある場合には,述編地に受量器を設1隆して

検針をする場合がある。

6.1 遠隔表示方式の概要および構成

確ノJ_1北・ガス j止・水通11などの使ⅡN北は,おのおの兆イ'裴1縦付き
1 1

メータの発1'機俳により,轍位仙川lkビとにバルス儒号としてy創';さ

れる。この儒岑'は,述燭地にある受偕カウンタに送られ,順次発信裴

院付きメータの指示主同一指示を●鞘で行なう。その憐成の一例を

づ0りクダイヤグラムて、図 6.1 に示す。

6,2 遠隔表示の実施例および効果

述1鞘表示の一偶ルして,すでにか動して仇るもの忙っいて概要と,

その導人によって得られた効来を蛾1汀する。との突施例の受皐部を

図 6.2 に示す。

6.2.1 遠隔表示の仕様

(1)使用目灼

貸店舗における確力_敏・水道量を逮隔集中表示L,月1囲の検針

業務の省力化を図る。

(2)測定対象

電力量 75 占
.1、、

水道量 .41 占

'釜^・・・・・→11
[1][1・・ーロ・・1
[1ヨ[1・ーロ」'
[ヨロー・・・ーロー

6. 遠隔表示

r-ーー'ー^

^^^^^

、.^]

[1]・・ー・・・・.・・ 1

区ヨ^
[ヨ^・・・・・ー.

び
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ト入";ー、11
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図 6.1 途1鞘表尓のづ口,ワクダイヤグラム
Block diagTam of remote lnelering

1・'1
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曇熱撫

塗嵳乏之戸図 6.2 述際厶水の受
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6.2.2 導入の効果

述隔染中表示を遵入すると巴により,最も安価なブj法によって検

針業窃の竹力化を行なうことができた。また,発信裴1酸村きメータ

を店舗内に,没耀する必要がなくなったので,店舗の共観をそこなう

ことがなくなる。当然杉えられる店舗と検針人との問の 1、ラづル,検

針時問の規制がなく,非常に安価で,経済的に省力化の剣广長を得た。

以上MICAMシステムの概要,および突施例Kつき述べたが,笑

施のヌ,!i果では特IC省力北に大きな効米がみられ,この他にも付帯的

な効果もあらわれてφるととがわかった。現在の MICAM システム

は,白レ・二r場が主体のため,その伝送線は動ノ"泉等とと、に而蔀泉

されるので,ノイズの影縛を老え,接点式を多く用いているが,将来

ノイズに強い無接点システムの研究を引き続き行なう予定である。ま

た,伝送は専用線で行なっているが,他の伝送方式{Cよるものも研

究中である。

最後にこのシステムの実施にあたり,絶大なるビ協力をいただいた

関係各位に深く感謝いたします。

す

MICAMシステム遵入による計測の合理化・省力化・武田・山根・渡辺.佐藤
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リニヤキ導体集1貝回路 M 5143 P,・、,,・・・,・・、・・・・,・,・,・・・・・・・・・・・・、・、・,・,

MP5143P はテレビの竒声回路jⅡに開発された半¥1体集樹回路で,1F 増φ扇回路・りミッタ

回路・FM検波厄Ⅲ各ヰ琶子ポリュー△・電源安定化回路および音声埴幅駆動回路から隣成さ

れている。

M5143P は将機能の1川路ビとに,数たのアイデアがIRり入北られており,その優秀な4寺

性と多機能高朱積皮により,仙用士の経済効米が非常忙高いICである。

パヅケージは尖奘が容易で,経済的な H ビンづラスチ,クモール1ヲ杉DL1パヅケーづ力斗采1Ⅱさ九て

いる。

詔特長

(1)多機能・商染殖度であり,心、饗とする外付き部品が少なくてすむ。

(2) FM 検波部の伊上凋コイルが1仙ですみ,調整が触山1である。

(3)確子ボリュームι糊子が設けられてあり,音戸検波出カレベルの変北は,外付き抵抗

によって遊四川艸吊瓣のバイアスを変北させるととにより,信号系統とは独立{C変えることが

<、きる。

じD 音)[けf艸吊駆動川路は,バつンス 1川路が内歳さ九、Cいるので,八n,ス笈)心川の負帰避

IriW各を4乙、要とゼフ,、,安ン"にパワートランジスタあるいは胎j g川の貞空管を直接剛珂ψすることか

できる。

(5)ツェナーダイ』-1:による俺源汝発北1川路が内蔵されているので,りツづルフィルタの必喫

がなく,画接 1'V セヅトの DC1謙原(十HOV)忙接続できる。

(6) AM 抑圧比が 50dB typ. at d.5 Mlb とすぐれている。

(フ)入カリミリティング確打.1が 200μV 社t 4.5 MHZ とすぐれている。

(8)音声脚隔駆動回路出力電流 6mAO、,可能。

(9)音声増恨郭動回路無ひずみ出力電圧 7VPI。

新製岳柵介 赴、
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新襲品紹介

を含めて製{乍することがある。桜器績釦艾は次のとおりであり,情綴収染の程度によって直

按力式と1哉按ガ式がある。

(ア)情報収架機器

(イ)入力制御;瓣(U琳麥力'式の場介のみ)

(ウ) 1川御;÷1ξ

(王)記鉄器

(2)芥俄成機黙の孤類

(")記録"で

記録点容昂ン有効記録隔(附陶および紙送り速度忙より分類される、

、、、

1;'ー'π.アサー"一●一「"一」辻.1-1記録.,1J.?f愈(.,ヤ、) 100 1 140 200 1 200

IW越酎'.瞭y "0 "0 1 "0 "0 1 "01^^^

,ι氏送り迭変 Qnm 分) 1(2分H グィ十HD 士た1よ 2 (1分ⅡダH,jlD I

小)捌御器

記録器の郁噸および詑列台敏に対広して.情報点奔最およびシステム実奘数により分類さ

11る。

1 140"i七IJ,じイ〒叫(」!ι) 100 200

リι斐絞 ]全ナー iよ 2 主"!、 モ壯 3 生た114、 rJ^

(C)ヘ力制御器

移送(シつ1、)時緊系列により分類さ1しる、

1 1分系列 1 30甲↓系動jしU]密嘆1弥)

御北印'彩抽)1時索(/1」よ'.) 1 1, 15,?分 30,45,60 P,
、、、r 'ー)セ!Ⅱ' N二

(d)紀録紙

記録機の郁類 qi効記録帽一紙送り速度)にヌⅢ心して芥稙のものがある。

ソリッドステートタイマ SRS, RPS シリーズ

ー^

RPS

ソリ,りドス〒ートタイマ SRS、 RPS シリーズ

[鎌介製作所1

552

省力化のにない・下として託1愛が坤ν川している、1:業jⅡタイマシリーズを拡充した。空気式の S

RTシリースにソリ四ドステート式でづうグィンタイづの RPS 形と, SR 形モールドタイづの SRS 形の

二系列を開発した、本タイマは"例製部分を Hy1北idelC 北するととで信頼性向 ltと,振動

衝傑に対しての安定性を斯し,時1製用にタンタルコン手ンサを使川しており.また最近開発さ

れた PUT 素子をスィ,"ング川に使Ⅱltることによって,発熱の1剖題を解決し使用範囲を

拡大し,刷時に AC 20OV, B20V は共用叫能とした。また御J川の繰返し誤差は.補正f打1

路を加えるととで休IH時階件斜柴とA力せて大φ吊に改辨した、オワゞイし一形についても.0.1

~60砂まで開発した。

囲特長

(1)主要タイミング回路は IC により高信頼性をもっている。

(2) 0.1砂から 60秒までの完全オフ手イレータイマができる。

(3)高ひん変四バ乍に強く,長力1命である。

(4) 0.1秒の徹小時冏の整定ができる。

(5)繰返し特枇,休止時冏の特判1がtぐれている。

_1、饗■1炎技搬、＼'01.朽. NO.小 1971
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盟だ 惰

SRS N

SRS F

発

オフり・

AC I00 、、110 ?00 、 220V 50 6011Z

DC I00 、 1]O×'

DC 24V

挌

互

RPS-N

11t {モ

AC I00~1]0 200~?20V 50 60HZ

Q"宅¥¥=

I AC I00~110V 5060HZ

I AC ?00~??OV 50 60H2
I DC I00~ 110V

DC ?4V

時

しー

恕力

阻

-1
0 1 、、 3,1.

1?・、60丹

ダイアックス放電加工機用スプリット電源 DE、120TSL

方処御川工において.同じ什上{mあらさに対する加_1t速度の向 1・.を

1叉1る bi火として分1翠仂1111がぢぇられくきた,すなわ力_近極を絶靴分

期H,,芥分;判部に独立の1師原からバルス確流を供給tる bパである、

ノ>主で、リι川化されてきたのは2分1判加 1:であり,それ以上は芥

確極の放確の不均・ーのために則楡どおりの加上速度の向上が得られ

なかった。当H:は.分1判数が12水程度に多い場合でも芥確極がほ

ぽ"f穿に放確する(分例効*約9006)制御同路を開発し.はじめて

多分割加、1:をり'川化するこ上に成功した、

このWiし b式を採川したスづり,,ト(分*D 遊源によれば, mi槌の広

い令型は分割して仕 f:速哩の向上,小物であれぱ師Ⅱ時に多数の型の

力10:,多数の喫形プく.スリ,ワトの加工が 1 個所加_工するの上ほぽ岡じ

時MIくリ川 1:できる, などの多くの長所が生れてくる。

最近、難助削材料の荊如ψ川工が励加Lており,放電加工を速用す

る場介.加工能率を上_上げるためにはスづり,汁 1繍原が最適である。

1 按点擶成按点容電

10,,・"
04~12晶b lab

?~60抄

、§

い1〕・1 ] a

或を,鯵麦"

新裂品1召介

10,1~ 3秒
1'~ 1 シi1 格 025A
0.4~12最b .
1 罵 11寺?、5AO.1毛b
12 ~60干↓!

翌特性

1,1,
ヨよ

繰返しゞ{ A

最小休止時問

1 最小電}fE1功Ⅲ時岡

用} SRS・N

ヅニ1 0 U。

130 U,

10'C、50゜CI 1 0 U

二こ05 U

005 弔b

使

レー・

y

図2

機織的町命1

{X古屋製作所]

il'1を

スづりり卜遊源は放IW川、1:の用途を兀似形りのみなら,'剤砧?リ川工の分皿fへ拡火,・るものとい

え上う、

囲 4寺 j'

a ) 1ご分1判主で、川能

(2 )ゞ11、/d川1、1:述度 3glmin (銅.1姻,逆杣i夕W 12 水リード主巴めた場介

(3),マルチリード,パワーアッづを任意に切りかえできる

(4) 1台の電源で2台の機械へ、給電できる

(5)多分割電極の放電を均等忙するアダづティづサーポコント0【ル 1司路内蔵

(の抜型・底付型 q氏電極消耗),スリ,汁,細孔,異形穴などの加工に適用する(単独

および多分割加工)

IU御,-1瀞鄭蛇卸/ 1 町刑 1 町・仁

KⅡ・3〔

5,000万団,5,000/J師1

6分割加工例(ダイづライターキーモールド型
同時に6個の型を加工)

SRS「F

553
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新梨品紹介

S シリーズSHi形:高圧気中交流電磁接触器

工場・白レの人燐模化忙よる配確系統容量増大忙より,局j_1モ機瓣の使刑が著しく」哲火し

ている。高庄電磁接剛惜Rぱ"/J系統の性質から高品質・高信頼性が要求され,高圧モータ

の運転用としてひ心ぽんな使用に耐えることが要求される。また一方小形化と低価格が通

求され,ている。これらの要求に沿「て新形 SH-Sシリーズの開発を完了L,た。 S シ」ーズの1・1」

長と定侠仕様は次のどおりである。

詔特長

(1)高しゃ断容量と高信頼性

特殊銀合金接点の使用により耐溶着性・耐アーク性にすぐれ,ジルコン磁器の洋好瓜力式の

採用により耐久性を有するしゃ断容量を持つ。

(2)耐電圧1所西撃電圧が高や

ーイ永成形の1侍迭により絶靴光リ辺3 牙八 CI01八1)む,街足L.商i尿・タi罪の'、/Vい気で1、

、 1'分判1能を発抓する。

(3)小形怪昂「ι啼澗斉的

全シリーズ外形・1R付寸法が岡・ー、吸付'寸i太はm形Cシ,jーズと岡・ーである。

('[)保'小・ Jは検・1R換えが容易

ベース部お上び消弧宅荊」の一休成形化に上 1),織冶がシンづルになったことから保守・点

1余力やバ易になっくいる。

(5)融通夕NこW1む

動作尖示'付き、浦幼1妾点の井削川.河逆パ・ 3.,河 j▼弃の応用侃.化が容易である。

幽定桃・fけ莱

、、、

50 万同

400

600回時 1

1 ?5万向

440

"々之ミ>、、手E 噸
予伯.流操

1定楴電
怖仕,様定

定怖堆流(A級) A

定栴通電電流 A

鞄鰍強度

明閉容量

形'、、、＼伯:流操仟

＼＼!＼1 SH・10OSD I SH・20OSD I
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開賜ひんぱん変

1雄気的ズ子'介
1機威的

^,ー

^
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吸

,、1. ,ι

SシリーズSH形高圧気中交流電磁接触器

非

SH・40OSD I

200

1,200 同時

220

ダイアックス放電加工機用F回路付きトランジスタ電源

DE30T、F, DE90 T・F

放電加工機は卜三ンジスタ電源の川現に上「て,性能が両期的に向 kL,広く金雪川川]二に

用いられている。

しかしながら,従来,トランづスタ1岱原でモールド釡型,ガラス金刑などの底付穴を低電極消

粍条件(電極消托比1%以、ド)で加U_:した場合.仕上而あらさは 15μR乢代程度であり,

、、

1,?00 回,時1 600 回旧寺600 団ノ時

1 25万回 50 万回50 万回

500 万回500 万回

400

440

SH-10O S

交

100

1 10

3φ 3,30OV (50 60HZ)

定格竃流の]0 倍雌流(3

撚

SH-?0O S

25 MVA (3 φ 3,50O V 4,50O A 力率 0.3 以下遅れ)

逆
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3 rし

式

SH-40O S

4,50O A (3 φ 3,50O V O、5秒)

σEM 1153)

3'50OV 力率 0.3~0,4 遅'L)

I SH・10OSI.

式

[名古屋製作所]
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^

仕上画を鏡面近くまでもってゆく,これら底付'型の場合,面があら

く,放確加U、:後の下仕上時尚が長くかかり十分満足のいけるもので

はなかった。

力鄭W川工で確極を消托させないで数ミクロンオーダーの郁1かい1上_um

まで得られないかといら獣!望は,モー1げ、型鬨係者から特に強かった。

との安望にこたえるべく1刑允Lたのが,高確圧玉畳と確流微J■と

によっ4J殊波形を允N、するF1川路である。

■ F川路の効来

(1) N川路を従来の 1、うンづスタ磁源D' 901. DE・;川T に村加

することによって',イ吸心杓Ui'j札条件く、5 ~ 6μR川.代の刑かいル上

繭iが得られる。したがって放箪加 1:後のみがき岫岡が人や品に知縮す

る。

(2)'m柳11を玉畳したことによって,従火,非焼*であった鉄

対鉄の加H:が女定,高能*にできるようになった。

厘川途

従来の DE ・f川1, DE・・{川、1、の加 111迫域が卜1Π1路によりて払大し

た。

U )づフスJツフモールF !W ・女 f+1,スト型などの底円型に1寺に偉ノJを允抓'ナる,

(2)捌メ、"扶の加 1:ができるので拔削の加 11において,ポンチを忙仔身心極としてダイを加

工する C とができる。確極製作の_1:数が告け人幅な_1:荏加利iか"j能ICなる。

(3)鉄対鉄の力1口二を/1_1かして,づラスヲックモールドノW ・ダイ十ヤスト1腔などの 1'型どド,剖のJ判

合わせ(バーティングライン合わせ)ができる。

(4)紳1穴やスリヅトの加口二において, F山1路をi円川すると絡段に女定度が向上し,浩j能

蔀り川工ができる。

(5)従来のトランづスタ逃源の特性を生かして,抜型・鍛造型など広く,質通穴から底

付穴全般にわたって冶殉E率加工ができる。

,翅.',り,譜一、4,ーローーノ 1

、、、

肇h製品1召介

イ 1--i- J、ナ"ノ、

謎

^^气^、Y
,,づ,ノ

ノ
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DEブ90T-F

ー,'、、"卓

ノ'
〆゛

ダイアックス数値制御放電加工機・・・・・・・・・・・

DM50OEC 一自動電極交換装置付きー

テーづによるづログラムコントロールの長所を生かして,放電加工機の幽動化・省力北を図った

ものである。 NC は次の3点に適用されている。

(1)位置決め(X, Y, Z 軸電極とワークの相対位置)

(2)加工条件のづログラ△

(3)電極の自動交換

放電加工機には電極交換は必要不可欠のものであり,電極の自動交換ど川工条件のづ口

グラムによってもたらされる効果は非常に大きい。

この放電加工機には放電パルス電流の適応制御装置が内蔵されており,加工の安定性を

保証している。

放電加工機は一般の切削機械とは違って高速ひん繁な動作を伴う場合は少ないが, NC

化することによって,放電加工特有の長所が生れてくる。すなわち

L倫 「一

ーーー^

ノ

.

図]

建

ダイア,,クス放確勿Π:機, F I"Ⅲ布付きトランリスタ 1峰凉

DE 90T-F,オづティマイザー 0P・3,機械水休 DM・250 N
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F1川路による加工例σ匹接点りミッ1、スィ
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新製品紹介

(1)昼夜述紗讓〔人迅献が可能になる。放確加工は長時間に及ぶ

加、1二が多込が,その問,加工条件の吻換,電極交換を人手で行なう

必要がなくなる。

(3)加1:条件をオペレータ佃1人とは関係なく客観的なものとする

とができる。づラントの11!j桜システム化IC迪応しやすくなる。L-

(:り加 1:づ0セスの多段階づ0づラムができる。

('1)心極を 11_1動交換して,多数1岡取りの金J馴カリ川_[:できる。ま

た,端,樹永と什上遊拘iの"動交換ができる。

(5)半1屯心極の紕み介力せに上って複雑1杉状の加_1:ができる,

(')'、がせ加111が 1_t1動1'1り{C できる,

陥仕様

機械水休

1,200(11」脚 X 760(奥1・i)× 530(高さ)1nm加 1:そう(他)外形寸法

加_1:そう内形寸法: 950(柘D X740(奥行)×500(高さ)mm

"W川、1:体寸法(参七) 850(柘D X640(奥行)×40OG高さ)mm

800(幅)×600(奥lnmmテープル入ナi去

'170α'ξιn X370(前後)mmテーづル移動行乳{

確極取付'mi、寸法 180 mmφ

確励UR付lm とテーづ}レ 仙iとの出i凱:700~ιoo mln

円動確繊交換裴般

植椒交換数 2細

フjく・Υξターレット式心極交換方式

確極矧定力式 訓山二式力ービック

油1'式揺動電動機(クランづシリンダ付き)ターレヅト駆動:

角度のずれ 3秒以下,心ずれ 5μ以下逃極取付精度

加工深さ白動設定およびテーづル向動1立置決め

加噂朶さ設延段数 制1製なし

10onu〕vn1Ⅱ1 10Π11nlmlnテーづ1レ送り速度

__1饗低償性確動機 FKR-13P 390Wテ・・づ1レ駆動確動機

レゾルバ 1.5RC位1酬1剣Ⅱ{幾Wi

土0,olnⅡn 以、ドル1捗N夬め"1返い削生

数値制御奘麗

NC奘確

人力指令

制御帖数

最大指令値

j品出憎乱度

放磁加1二苛殊

^

強電継

、^

野

ノ/交換装麗

三菱電機技報・ V01.45 ・ NO.4 ・ 1971

月動電極

MεLD<S、42{川

S nl.位紙テーづダイ'1リレセット

3 'Ⅲ1 (X, Y、 Z "1叫時1 杣)

人ノJ'没)'_ni伎:士999.99 mm o.olmln

ー]0~^1ぴC

DE-90T をはじめ川途に1心じて各種電源取付可能

[名古屋製作所]
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図 1 ダイア"ス数値制御放電加工機

DM・50OEC
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図2

芸

数値制御放電加工機による加工例
(単純3角電極の組合せ忙よる三

菱マークのN通穴加工)
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地

大阪営業所

名古屋営業所

静岡出張所

福岡営業所

長崎出張所

札幌営業所

仙台骨聖 J力ニ^工三コ

r^

0 山営業所'日

広島営業所

岡山出張所

社

本社.営業所・研究所・製作所・工場所在地
東京都千代田区丸の内 2丁目 2番3号(三菱電機ビル)(西 100)(電)東京(03)

大阪市北区梅田町8番地

名古屋市中村区広井町3丁目能番地

静岡市伝馬町 16 の 3 番地

福岡市天神 2 丁目 12 番 1 号

長崎市丸尾町7番8 号

札幌市北 2 条西 4 丁目 1 番地

仙台市大町 1 丁目 1 番 30 号
r^§

盲山市桜木町 1 番 29匠日

広島市中町 7 番 32

岡山市駅前町1丁目9番

札幌(0ID 231局5544番

(03)

(06)

(0542)

(0534)

218局2111番

344局1231番

82局2061番

63局6121 番

(06)

(06)

( 0467 )

東京商品営業所

関東商品営業所

大阪商品営業所

名古屋商品営業所

福岡商品営業所

札幌商品営業所

仙台商品営業所

北陸商品営業所

広島商品営業所

高松商品営業所

神戸(078) 67局5041番

大阪(06) 491局8021番

田(07956)局 4371番

長崎(0958) 23局6211番

稲沢(058刀 32局8111番

和歌山(0734) 23局7231番

鎌倉(0467) 46局1111番

大阪(06) 491局8021番

伊丹(0727) 82局5131番

熊本(0963) 62局7211番

熊本(0963) 54局0951番

名古屋(052) 721局2111番

尾張旭(05615) 3局5101番

福岡今宿(09295) 6局0431番

福山(0849) 21局3211番

相模原(0427) 72局5131番

姫路(0792) 23局1251番

静同(0542) 85局1111番

中津川(05736) 6局2111番

鎌倉(0467) 46局6111番

郡山(0249) 32局1220番

尾島(02765) 2局Π 11番

藤岡(02742) 2局1185番

京都(075) 921局41Π番

長野(0262) 27局1101番

大阪(06) 491局8021番

新潟市東大通 1 丁目 12 番地

東京都千代田区丸の内2丁目2番3号

与野市上落合後原 84 2 番地

大阪市北区堂島北町8番地の1

名古屋市中村区広井町3丁目認番地

福岡市天神 2 丁目 12 番 1 号

札幌市北 2 条西 4 丁目 1 番地

仙台市大町 1 丁目 1 番 30 号

金沢市小坂町西 97 番地

広島市中町 7 番 23 号

松市鶴屋町2番1号高

(西阪神ビル)(西 53の

(大名古屋ビル)(邑 450)

伊昂台生命静岡支社)(西 42の

(天神ビル)(西 81の

(長崎底曳会館)(弓 852)

(北海道ビル)(西 060-9D

(新仙台ビル)(岳 980)

(弓 930)

(日本生命ヒル)(邑乃の

(明治生命館)(玉 70の

(弓 76の

(北陸ビル)(邑95の

(三菱電機ビル)(趣 10の

(五三 338)

(弓聡の

(大名古屋ビル)(弓 45の

(天神ヒル)や〒810)

(北海道ビル)(予 060-91)

(新仙台ビル)(莚 98の

(予 92の

(日本生命ヒル)(、亟 730)

(玉 76の

東京機器営業所

大阪機器営業所

静岡機器営業所

浜松機器営業所

中央研究所

生産技術研究所

商 研究所品

557

東京都千代田区丸の内2丁目2番3号

大阪市北区堂島北町 8 番地の 1

静岡市小鹿 2 丁目 1 番 22 号

浜松市上西町42の5

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

能本第一工場

熊本第二工場

名古屋製作所

旭 I j昜

福同製作所

福山製作所

相模製作所

姫路製作所

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

藤同工場

京都製作所

長野工場

ラジオエ場

札幌営業所
札幌工場

大阪

名古屋

静同

福岡

長崎

札幌

仙台
゛ー"鬼

=山正ヨ

広島

岡山

局松

新潟

東京

与野

大阪

名古屋

福同

札幌

仙ム

金沢

広島

目キ公

218局2111番

尼崎市南

尼崎市南

鎌倉市大

(06)

(052)

(0542)

(092)

(0鮖8)

(0ID

(0222)

(0764)

(0822)

(0862)

(0釘8)

(0252)

(03)

(0488)

(06)

(052)

(092)

(0ID

(0222)

(0762)

(0822)

(0幻幻

神戸市兵庫区和田崎町3丁昌10番地の 1

尼崎市南清水字中野 80 番地

田市 輪町父々部 85 番地t=

崎市丸尾町 6 番 14 号

柘沢市菱町1番地

和歌山市同町91番地

鎌倉市上町屋325番地

尼崎市南清水字中野即番地

伊丹市瑞原 4 丁目 1 番地

熊本市竜田町弓削720番地

熊本県菊池郡西合志町御代志997

名古屋市東区矢田町 18 丁昌 1

尾張旭市下井町下

福同市今宿吉木 6 9 0 番地

福山市緑町1番80字ヲ

相模原市宮下1丁目1番5フロ

姫路市千代田町840番

静岡市小鹿 3 丁目 18 番 1 ■̂

中津川市駒場町 1 番 3 0つヲ

鎌倉市大船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1173番地

京都府乙訓郡長同町大字馬場小字図所 1番地

長野市大字南長池字村前

尼崎市南清水字中野 80 番地

札幌市北 2 条東 1 2 丁目 9 8 番地

343局1231番

561局5311番

54局4681番

75局6231番

23局6101番

261 局9111 番

21局1211番

31局8211番

47局5111 番

25局5171番

51局0001番

45局2151番

218局2111番

33局3181 番

344局 1231 番

561局5311番

75局6231番

261局9111番

21局1211番

52局1151番

47局5111番

51局0001番

j青フk 字

訟 2 丁

491 局8021 番

491局8021番

46局 6111 番

(三菱電機ヒル)(予 10の

(西 53の

(玉 42の

(〒 430)

野 80 番地

野 80 番地

14 番 40 号

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

高松市鶴屋

(茜 661)

(市 661)

(弓 247)

(電)

匹司

(逓ヲ 652)

(弓 661)

(邑 669-13)

(迅 850-91)

(逗 492)

(玉 640-91)

(邑 247)

(弓 661)

(邑 664)

(弓 862)

(玉 861-1D

(趣,_461)

(西 488)

(司 819-01)

(迅 72の

(迅 229)

(岳釘の

(誰 42の

(西 508)

(西 247)

(司 963)

(迅 370-04)

(邑 375)
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《特集論文》

0可変速電動機の選定法

0 サイリスタレオナード(グイヤロール)

0 サイリスタレオナード装置

0三菱交流無整流子電動機(CS形サイリスタモータ)

0超同期セルビウス(三斐SS形サイリスタモータ)

0サイリスタインバータによる交流電動機の速度制御

0サイクロコソバータによるかご形誘導電動機の速度

制御方式

0三相誘導電動機の一次雁圧制御
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可変速電動機・クラッチ特集

0新系列湿式電磁クラッチ

0乾式電磁クラッチ・ブレーキとその応用品

0ヒステリシスクラッチ・ブレーキ

0歯形電磁クラッチ

0微箭位張力制御装置

《普通論文》

OMELDAS5230L旋盤専用輪郭制御数値制御装置

0人口衛星の受動形熱制御系の設計法

0 ブレーキモートノし

0 医療用ML-15MⅡ形ライナックの実汗Ⅱ生能

^

委員長

副委員長

常任委員

正

/ノ

ノノ

木茂

1崎

川理

田重

佐見重

川和人

賀

堀畠次

木正

墜丁'ノ＼

ノノ

機技報編

堆

邇

/ノ

/ノ

株式会社オーム社書店
291局0912番振替東京 20018

1/

昭和46年4月22日印刷昭和46年4月25日発行「禁無断転載」定価1部金100円(送料別)

/ノ

^^- J三匠字
ー^■圃区巨

集委

常任委員

編集兼発行人

東京都千代田区丸の内2丁目2番3号

印刷所

束京都新宿区市谷加賀町1丁捌12番地

何瑚更番弓 162)

印刷者

東京都新宿区市谷加賀町1丁目12番地

発行所
東京都千代田区丸の内2丁目2番3号(郵便番号 10の

菱電機株式会社内三

/ノ

ノノ

員

ガ

グ

武

藤

田

西信

垣成

附和夫

日達郎

卓也

昇寿

元雄蔵

(以上 50 音顛)

ノノ

/ノ

夫

558

/ノ

ク

ヲを
'二壬三t

フ口兀

東京都千代田区神田錦町3の 1(郵便番号 15D

(電)(03)

正木茂雄

大日本印刷株式会社

橋

機技報社」

(電)(03) 218 局 2323 番

武

=^
貝=三菱電

亨
雄
材
彦

湊
武
依
大
北
田
南
秦
林
松

委

高

夫
夫

神
石
上
宇

北
古
小
鈴
牧

雄
正
功
治




