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表紙 1 三菱 CS 形サイリスタモータ

このたび,新日本製鉄中幻に納入された三菱CS形サイリスタモータの全県で

ある。本機は「圧延機およびクレーソ1Ⅱ800零直流電動機」11_1当のすぐれた性能
をもち,しか、保安点検のむつかしい整流子をもたないサイクロ=ンバータカ式

交所が熈整流子電動機である。なお,きびしい使用条件(dutycyde)を満足するよ
う,低慣性でしかも250%の過負荷にも十分耐えるよう設計製作された画期的性
育Eを有している。

今後さらに,製鉄・繊継・製紙・石油'化学・セメント・水道および船舶等の
各産業界の省力化機運とあいまって,広く使用される、のと期待されている。本
文に原理・構造等の詳細が述べられて仏る。
表紙 2 三菱トライアック
表紙 3 三菱トランジスタ

表紙4 三菱 NKA形湿式電磁クラッチ
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UDC 621.313.2.07フ.3:621.313.323
621.313.333:621.316.718.5.076.フ

可変速電動機の選定法
新良由幸・山下隆三郎

三菱電機技報V01・45, NO.5・ P561~563

最近は可亥速電動機の郁対N増え,これら可亥速電動機か,名釉産禦の分野

で広く用いられる傾向にある.これは主として披近の半専体の兆途により,11円

合に手軽仁可変速装櫂が入手できるようになり,・・方機械の竹能の向上と相件

つて,従来はやむを得ず定速迎転をしていた分野や,機械的可変速装匙の紬用

されてぃた分野にも,鞁極的に使用されるようになったためとぢぇられる

ここでは可変速竃動機の使用される告条,可亥速俺動機の分剣i並びに進だ'

について記している

「三菱電機技報」アブストラクト

UDC 621.316.718 〔621.313.2〕

サイリスタレオナード(ダイヤロール)

和田義彦・杉山昌司・田原武・中沢俊郎

三菱電機技報V01・45. NO.5・ P564~568

0

直流屯動機の磁機子屯圧制御を羽'玄・うサイリスタレオナードブj式はその凉理上

広い亥速範囲が得られ,かっ定トルク特悦.であるため変速を必製・とするほとん

どあらゆる用途に1志用できる,このように用途の広いサイリスタレオナー・ドを

枢磁開閉排とモートルを取扱う乎帷さで使用できるようにしたものが厶菱タイ

ヤロールである.

UDC 621.313,333.1:621.314,63:621.382

超同期静止セルビウス(三菱SS形サイリスタモータ)
栗田静夫・片岡正博・二村紘

三菱電機技報V01・45. NO.5・ P578~586

な線形誘専雄動機の二次側にサイクロコンバータを按壯し,ニー次すべ1)電力

を正逆いずれの方向にも釧御しうるようにして,同期辿度の上、トにわたって刈

溺な述度;1叫御を行なうことができるSS形サイリスタモータの尖用化に成功した

本装透によれぱ遊動運松のみならず回生制動かy少かり,したがって制御竹1も

よく,しかも二次すべ小心力を回以するサイクロコンバータの害_址も小さくむ

り経滅的である.

本1商では,"出機用750kw

UDC 621'316,718.5:621.382

一般工業用サイリスタレオナード装置

杉本弘一長谷川雅信一浜崎晏行

三菱電機技報V01・45. N05・ P569~571

0

明する

最近,薯しぐ需要家が増加している,中小容"サイリスタレオナード三共通.は,

締要家の要求にこたえて,ますます小形化され,亥仙になり,その採川が,手

軽に行なえるようになった.これら最近の様子にっいて,その概斐を説明する.

UDC 621.316.718〔621.313,3〕:621.314.5

サイリスタインバータによる交流電動機の速度制御

梶野幸屶・中村久仁輔・長南兇彦

三菱電機技報>01・45. NO.5・ P587~592

1セソトのSS形サイリスタモータを製作

ここに SS形サイリスタモータの槻要を説

近イ1峡械裴嵐を山動化,商速化するなどして,装迦のか(綜)動効斈を商める

何1向にあり,変速できる動力源の製求か則加してきている.

なかでも,繊郭工業分野(商励度の述度制御を必要とする製櫂が数多く使翊

される)ては,保守の加でもイi利な,サイηスタインバータ仁よる交流笵動機の

変述装匙を抓用している.この傾向は,今後,劃、捌,工作機械の分野などにお

いても式'まるものとぢぇられる.ここに蜆在尖用化,開兆されているサイリス

タインバータを小心に,その概要を報告する.

UDC 621.313.323.621.314,63:621.382

交流無整流子電動機(三菱CS形サイリスタモータ)
山下隆三郎・永石勝之

三菱電機技報V01・45. NO.5・ P572~57フ

0

可変速電動機としては,すぐ九た制御性と容易な保守が斐求される.直流機

は制佃帷鄭二すぐれているが,保守の点では, t縛允汀'・が存イkするためにめんどう

である.当社では,値流機のもつ紺彬似生の優秀さを似ちっ、,保、丁のめんどラ

な整流子.プラシのない可亥述道動機として,サイクロコンパータと同捌機に

よる, CS形サイリスタモータ(交流無整流子電動機)を開発中であったが,咋

年来市場の要求もあって,数10台納入するに至ったのでここにその内容を紹介

する.

UDC 621.313.333.2:621.314.63:621.382

サイクロコンバータによるかこ形誘導電重幟の速度制御方式
(三菱C1形サイクロコンバータ・S>形サイクロコンバータ)
片岡正地.・栗田師夫・坪井克剛

三菱電機技報V01・45, NO.5・ P593~599

0

かご形誘1斗磁動機は堅ろうさとイ於小の容易さのため,従来より電動力応用分

野に一定辿電動機として広く使爪されてきたが,'可変述を必要とする用途に対

しては,他の電動機にー一歩ゆずらざるを得なかった.しかしながら赦近の電力

用半導休の発述と捌御技術の急、述な近歩により師止形可変確圧司変珊波数雄源

として,インバータおよびサイクロコンバータか1州兆され,すでにリι削化の段

階に入1),これらの亥換裴羅とかこ形誘導遊動機の組合せによる速度釧御力式

0 井'゛,ではサイクロコンバータを電i原とするが脚光を浴ぴるに玉った,

かご形誘導竃動機の速度制 I jj ,こつい」公べ

0

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ηぱりしてご利用いただけるサイズになっております

UDC 621.316.722〔621.313 3〕

三相誘導電動機の一次電圧制御
篠原芳男・梶野幸男・川介 W、・加江1川版介

三菱電機技幸長V01・45. NO.5・ P600~605

誘導屯動機の・,次屯圧制御は,1コ仔体技術を小心とした制御力式の発艦とと

もに普及L,その制街"生能は心流機のワートレオナード方式に11哘血するまでに

なりさらに保'.了,[',、検の1ゴ易さといラ,,るJリ機小*グ)1ケ長を加1える上,◇後小小

客雄直流機に代って使則されるケースは茗しく増加するとどえ心れる.木文は,

このような姿勢を考慮し,当社の一次電圧1遜御にっいて7.5MY以下の小害示:か

ご形方式,11kW以上の小容量巻線形力式の全城に力たって,制御力'式'動作原

理,回路設計上の留意点,電動機(かご形)の構造,総合1寺性,使用上のW意

点など解説した. 0

0でのを女L勺



UDC 621,313333.2-585.3

ASEータ

中尾憲・川上照夫

三菱電機技報V01・45. NO.5・ P606~612

ASEータとはかご形三相誘導電動機と渦電流繊乎(ASカップリング)と

を組合わせた可亥速電動機の当社商品名で, Adjust北le speed Motorの略称

である.価格,性能の両面において可変速電動機としては最問級の部類に属す

る直流電動機,サイリスタモータ等と,従来から多く仙力れてきた機械的変速

装諮との中問に属するものであ 1),安仙でしかし制御性が良いという1、テ長を買

われて,近年その需要は増火の一途をたどっている.以下にそのモータ木休お

よぴ制御装置について概要を説明する.

r三菱電機技報」アブストラクト

UDC 621.838、 3

新系列湿式電磁クラッチ

西野廣・吉田公一・田村茂

三菱電機技報V0卜45. NO.5・ P613~618

0

湿式多板形電磁クラッチは,おもに工作機械用に使用されているが技術テン

ポの進展につれて,クラッチに刈する要求はますますシピアになってきている

またクラッチ橡御,化のための規格も制定された,これらをぢ慮し今河斬たなt■、

恕のもとに, N KA形確磁クラッチを開発した.この製品は住)コンパクト化,

②過酷な使用にも十分耐えるもの,(3膿械への組込みの簡略化,@)性能の向上

による駆動系の経済化,などを"長とする.木文では,クラッチの枇匙,動作

と摩擦トルク,動作時開熱容111などの性能,さらに送定,使用上の問題.畉むど

について述べ,ユーザ諸膨

UDC 621.8383

歯形電磁クラッチ

西野廣・西チ門券己

三菱電機技報V01・45

撒形電確クラソチは,歯と街のかみ合いによってトルクを伝述するクラッチ

である.これは従来の摩擦式と異なって,小形で大きなトルクが伝逹でき,ま

た空転トルクとか迎結による序擦熱が発生しないという特長がある

当村.では今回新たに取扱いの勧便ざと広範囲な条件で使用できることに雨

占をおいたNYA形歯j珍進匙クラソチを開窕した

木文では,そのM造・劃H乍主伝逹トルク,動作11斜川・述キ1i条什などの性能,

さら仁使用に際してのIL意、1江貞について述べた、

UDC 621.838.3:62-59

乾式電磁クラッチ・ブレーキとその応用品
村田俊哉・浅野哲正・稙田雅啼・井_上馨・小材●選台

三菱電機技報V01・45. NO.5・ P619~625

NO.5 P631~634

乾式電磁クラッチ,プレーキは,取扱い力市Ⅲ"でかっ経抗的に使mできるの

で,冬和産業機械用として多方面に仙朋されている、

当村.では,このたぴ1雄来品をモデルチェンジした新製品をシリーズ化Lた

これらは, NEA形乾式単板屯磁クラッチ, NEY形屹式印板磁磁ブし一美,

LBH形無嗣M剃乍動形電憾ブレーキならびにそのj'珂品からなり,多様化する

需要にこたえるようにした

動作,竹能などについて述べ,ざらに]" B木文では,こ九らの椣造,

0H形ブレー美については, セ

についても述べた

UDC 62-523

微偏位張力制御装置

村田俊哉・浅野哲正・柏原正伝

三菱電機技報V01・45. NO.5・ P635~639

0

従来パウダクラッチ,ブレー美を用いた敦力制御装桜は,ダンサーローラ方

式のものであうた.しかし伸」励度,1εスピード化の要求がした'いにきびしくな

つてきた今H,この1゛の装劃では機械の制御に1'ヒられなくな 1)つっあり,,

新規な制御裴羅の剛発が望まれてい力.この要求にこたtてサンプリンク制御

ドセル検出力式の微イ1,Ⅱ捌ldJ1鋤御装躍を開の斬しいアイデアを」9人した, ロ^

禿したので,以下にこの装避の動作瞭別,制御竹性,尖験データ等を照介し,

名粁.巻き取り,をき出し弧力制御の参どに供したい

UDC 621.838:62-59

ヒステリシスクラッチ・ブレーキ

車戸秀男・井上馨・岡本消秀・浜田禽美雄

三菱電機技報V01・ 45. NO.5・ P626巡30

UDC 681,323:621.9-52

MELDAS・5230L旋盤専用輪郭制御数値制御装置

黒田泰次・篠田・東再・・飯田秀正・菅井宗一・

三菱電機技報V01・45. NO.5・ P648~652

電礎クラソチの応用分野が広がるにともむって,従来の主.流である序擦式ク

ラッチでは精度,耐久性などでどうしても満足できない分到,が出てきた.これ

を解决するため,純電磁的にトルクを伝達するヒステリシスクラッチを併拶ξし

た.このクラソチは引才妾触形のため, j邸往な動作力件テなえるばかりか,1i命が

半永久的であるという従来の摩擦式クラッチに対し画期的なものである.今後

の電磁クラッチの,f接触形への第一歩というべき製品である

0

UDC 621313.3

ブレーキモートル

孜
ー^゛_1..
'」

ーーー EⅡ

三菱電機技報V01・45. NO.5・ P643~647

MELDAS5230]_は連統制御輪郭切削形MELDAS5200シリーズの力是鴛専用機

として開発されたものである.2 軸,1π線および円弧補櫛方式とし,入力よ定

単位はX軸5 ミクロン, Z軸10ミクロンである.検出器には切削而粘度向上の

ため多極プラシレスしゾルパを別いた.また夕H郭とのイ'i号の授受にはりレーを

介すること仁なりノイズに村する安・定竹1をX しく1司、上している

オプション機能の拡張に対してはビルディングブロック方式をとり, i"径指

定,絶対価/垪分1プロック内併・用,介成]二↓L位識舖正,ねじ切 1),固定サイ

クルなどの機能を付加でき

客削.ーーν r ムフキナ、 N,177mM、へ HI"げη 1 マ"ご矛11111いカガけるサイズに右'うブおり主す_

0'

0

生産性の向」ニ,胸動化などの観.'1,・.から1女近の機械は,ますますiり」述化, f'11"を

*化の傾向仁あるが,これら高速化,商能*化が進むにっれて,機械の急、停止,

寸動などの動作を{"尖に行ない,しかも袷]ひん座,"エネルキーに紺え,かっ

イ,1頼性の高いブし一美モートルの製求がしだいに多くなってきている

本文は当社が製作してぃる,名柯プレーキモートルの1,、造,1ケ長,1寺性,送

定法について述ぺるものである
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UDC 629.783-524,001.2

人工衛星の受動型熱制御系の設計法

平井正一・下地貞夫・芦田恭子・植田剛夫

三菱電機技報V01・45. NO.5・ P653~659

人工衞星の鞁械機器を宇宙環境から保護し,要求温度範閉内に保つことはミ

ソション逹成を左右する項珂のーつである.ここでは,小高度の軌近を飛行す

る実用衛呈に用いられ,また,半能動剛熱制御法のJよ礎となる受動剛熱制御系

のCADおよぴプログラム・システムについて述べる, J師是とした于法は多ノー

ド月財斤法で,また,放射エネル¥一交換は放g打杉態係数および放射交換係数を

用いて解析した.各プログラムの基礎式,計算私度および適用鮑阻につき,例

をあげて,検討結果を詳述してある.

「三菱電機技報」アブストラクト

UDC 621.384.63:616-073

医療用ML・15MΠ形ライナックの実用性能

藤田彪太・鈴木敏充,上冨勇・町田賢ニイ裁尺煕・入江浩一・美濃和芳文

三菱電機技報V01・45. NO.5・ P660~672

0

高エネルキー放gす線治療裴摺として,従来テレコパルト,ベータ 1、ロンおよ

び電子ライナノクが"及しているが,確子ライナソクはエネルキーが低く電丁・

線冶療にはもっぱらべータトロンが用いられてきた.このたび,製品化された阪

療用M 上一15M Π形ライナソクは,電子線エネル¥ーを15MeVと火噛ポニ袷1くし,

X 線治療はもちろんのこと,磁・f線治療も可能にし,医療用ライナソクの適用

範囲を大きく広げることができた.j心常のライナックの高周波源七してはマク

ネトロンが仙用されているが,この装超では三菱磁機製クライス 1、ロンPV-・

0 ネルギーの多段りJ換えが容易となり,また2012、¥を使用したため,エ

出力線1'が非常に安定にな 「)ここ、'」め IL

このアプストラクトカード仕_ Yチ料力ード(A 7 または127mm)へ匂]1〕ば、ηしてご利用いたた'けるサイス'にむってお 1)ます、.
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.゛,

Variable speed m0加τS I)ave hlcreased in ldnd Tecent]y and {ound t11elr extensive application in 且Ⅱ Sorts o{ induS杜y. TI〕1S ttend

is considered cl]iefly due to t11e latest development of semiconductots w]〕ich have made it re]atively easy to woTk out speed cl〕angin号

devices. on the other hand, with the impTovement o{ per{ormance o{ machines, conslant speed operation under unavoidal ciTcumst・

ances of presentday teC1血iques or tl〕at relyhlg on meC11anical speed changers ]〕as come 加 Use posiHve]y vaTiab]e speed pTactlce

In tl〕is alticle are described l〕acIくground wl〕ere vatial〕1e speed motors are ple{era]〕1e and tl〕e c]assificalion al〕d tl〕e s]ection of tl]ose

motors teferted to

UDC 621.313.2.07フ.3

1.まえがき

最近は可変速電動機の種類も増え,とれら可変速電動機が,名種

産業の分野て・広く用いられる傾向にある。とれは主として,最近の

半導体の発達により,1!辧討C乎嵯忙可変速装置が人乎できるように

なり,ーカ機械の性能向」_:と相伴って,従来は止むを得ず定速運転

をしていた分野や,機械的可変速裴置の使用されていた分野にも積

極的に使用されるようになったためと考えられる。

ここでは,可変速電動機の使用される背景,可変速電動機の分類

ならびに逃定法について記し,需要家の力々のビ参吉に供したいと

'[王{う。

HOW

Nagasaki vvorks

621.313.323

可変速電動機の選定法

新良由幸*・山下隆三郎*

to select variable speed Motors

Yuko sHINRYO ・ Ryuzaburo YAMASHITA

621.313.333

2.可変速電動機の使用される背景

可変速裴隙として確動機が要求されるのは,次のような場合がぢ

えられる。

仏)従来は,定速趣転が行なわれてφた分野

従来は,機械的もしくは冠氣的な定速,、しくは段階的速度制御

逆松を行なっていたものが,生産効率,品質向上のために可変述越

転が必要となる場合で,との例としては,繊維機械,かくはノV機等

が杉えられる。また従来は,定速電動機によって一定の出力を供給

しておきながら,出ソル揣{Cおいて,機械的1_1_リJ制御装置によって最

終1」_1力量を制御していたもので,経済性ならびに制御性の向上の,貞

から,可変速確動機が北、要となる場合で,との例としてはボンづ・づ

ロワ・コンづレッサのように出力凪を制御するものや,機械的無段波速

機のように,回転数を制御するものとがある。

(め従来は,機械的可変速装置が用いられていた分町

ターピン,ディーゼルエンリン,油圧駆動奘償,空氣圧駆動装置のよう忙,

純枠に機械的可変速装置が用いられた分野では,運転の容易さ・速

応性・保守の画から,確動式可変速装置の採用を検討する余地があ

るものと吉えられる。

また可変速奘置ではないが广機械に減速装殿が組み合わされる例

は多φ。たとえば,鉄鋼づラントのテーづル,セメントづラントのミルやキ

ルンをはじめとして,各種産業において減速装置の使用されている

分野は広い。このように波速装羅の使用されている分野のうち,特

に台数の多い場合,容呈の大きな場合には,最近の電動機制御力式

の窕達により,直接低速電動機を使用することによって,保守・経

621.316,718.5.076.フ

済性の向から村利さが出てくるととも吉えられる。

(0)従来から可変速電動機の使用されている分野

制御性・保守,経済性の面から,従来より可変速電動機が使川さ

れている分野では,将来共可変速電動機が使用されていくであろう

が,使用される方式は変遷があるものと老えられる。

将来の力向としては,高性能北,保守不要化の方向に向かうもの

と杉えられるが,とれは,とのよらな要求を満たL得る装羅が,従

来より経済的に,より安価K入乎し得るようになってきつつあるた

めである。

ン・・キ

1、

3,可変速電動機の分類

可変速延動機としては,表3.11C示すようなチ重々のノj法がある。

これらは火きく分けて,直流確動機と交流電動機とに分けること

ができる。

仙:流冠動機は,本火可変速磁動機として発述してきた、のである

のでその冽御方人も兆述し,その1'W1リ)野は可変速延動機のうちで

表3.1 可変速磁動機の分類
C】assl{1Catlon of varjable speed motors.
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表 3.2 各種司変速電動機一覧表
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最、広い。最近では,サイリスタレオナードが一般化

し,性能上の問題より価格・信頼性にその焦点

が移りつつある。

交流電動機は本来定速機に迪したものであっ

たが,可変速電動機としての応用法、古くから

考えられている。しかしながら当時の制御装置

は,多数の回転機を組み合わせた、のが多く,

構成が複雑となるきらいがあった。しかしなが

ら,サイリスタを中心とする半遵体の発達により,

制御装置も簡単になり,最近では直流機に匹敵

ナる性能を出し得るようになっている。

交流電動機制御の最近の技術としては,

0静止セルビウス

0超同期靜止セ1此'ウス(SS 形サイリスタモー

タ)

0インバータ,サイクロコンバータによる一次周

波数制御

0交流無整流子電動機(CS 形サイリスタモ

ータ)

イ穿がある。

このように,可変速電動機としては様々の方

式があり,どの力式を採用するかは,需要家の

条件1てよって異なると老えられるが,一般的K

下記の点をご検討いただけれぱよいのではない

かと思う。

(1)性能

木質的に,その制御力式では不可能な力式は

使用できない。たとえぱ,靜止セルビウスカ'式で

缶1何功トルクを川させたり,ひノVぽんに可逆運転

を行ならことは不可能である。

(2)経済性

経済性としては,イニシャルコストと紺崇f費の両

力を老応:しなければならない。一般的には,イ

ニシャルコス1、の安いもののほう力珠佐持11tが胎K つ

く傾向にある。

たとえぱ,うず電流接手制御はイニシャjレコスト

は安いが,運転効率が悪くなり,これらを総合

して吉えると,直流電動機制御や二次励磁制御,

無整流子電動機のように,イニシャルコストが多少

高くても運転効率の良い、のを使用したほうが,

表 3.3
Selection
可変速電動機の選定表
table of varial〕1e speed motors
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Thyristor Leonard systenl is very e仟ecting,1〕ecause of its 〔1esign pTinciple,10 contTol a Dc voltage of aTmatuTe in tl)e operation of

a Dc motor so as t0 1〕ave a lvide range of speed con比0INvith constant torque chaTacteTistics.1n consequence, it is applical〕1e to almost

a111dnds of worlく.

Mi岱UMSI〕i DIAROL is a device to have aimed at Ⅱght handⅡng of t11e tl〕yristoT Leonard in operatlng magnetic switches and m010rs

It has been developed l)ased on conventional TH type Leonard to meet t11e Tequirements of sma11 and medlum capacity speed changets

fot Dc use ;its series covers a type Tanglng ftom o.2 kw t0 7.51くW thTough a single phase fUⅡ Wave contt01 6ystem'

Na80ya vvorks

Thyristor Leonard (DIAROL)

Yoshihiko vvADA ・ Masashi suGIYAMA ・ Takeshi TAHARA ・ Toshio NAKAZAWA

1.まえがき

ダイヤロールは,中・小容量の直流式可変速奘置として従来のTH形

サイリスタレオナードをべースとして開発した、のである。ダイヤロールシリーズ

は 0.2kw~フ.5kW までを標準機種としてそろえ,すべて単相全波

制御方式を採用している。もちろん電源は手軽に使用できる単相

20OV 商用電源である。またオづションとして可逆運転・クッションスタ

ートなどのできる 5種類の操作箱と,ダイナミックづレーキ用抵抗器・400

V-20OV降圧用トランスなどを用意しており,工作機械は、とより

サイリスタレオナード(ダイヤロール

UDC 621,316.718 [621.313.2]

溶接機・コンベア・巻取機・各種市賑餅幾など幅広い用途がある。

2.ダイヤロール用直流電動機

ダイヤ0ール用直流電動機はIEC寸法系列を適用し,単相全波サイリ

スタレオナード電源用として特忙設副された、ので,つぎの特長をもっ

ている。

(1)整流が良好で,定怖電流以上の過電流に対して、繋流が安

定している。

(2)保守が容易な俳造を採用している。

(3) F種絶縁を採用し,耐熱特性の向上をはかっており,その

ため速続定格変速範囲が広い。

(4)小形で GD9 が小さく応答特性がよい。

ダイヤロール用砲流電動機は,表2.1 に示すような川力と定怖回転

速度との組み合わせを用意しているが,そのうち 1,750rpmの定怖

回転速度を標準として製作している。つぎにその什様を示す。

形式: SDN■(閉鎖防泥肝分

標準出力.0.2,0.4,0.75,1.5,2.2,3.フ,5.5,フ.5kxV の 8機種

速度制御範囲.1.20,定格廊怯速度 1,750ゆm のものでは

80~に50rpm

定惰.1.3 まで定格トルクにて連統定1冬

Standard specHication o{ DIAROL

図 1.1 二菱ダイヤロール a県作箱・制御箱・モートル)
Exterior view of Mitsubishi DIAROL

表 1.1 標準機種一覧
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24

湿度 35~85%
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S

形
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0'11

DL-5500

標池脚取付形図 2.4,図 2.5
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1:20 まで定怖トルクにて30分定桃

ただし図 2.1 k示すように,低減トルク{Cて池続定

格可能(ν20 の速度にて,定桃トルクの約60%にて述

絖定怖)

励磁方式:他励

電源力式.単相全波サイリスタレオナード電源

定格確圧電機子 150V,界磁 NOV

ネ色 ヌ及 F種絶縁

表 2,1 楞瓢野E絡とわく示号
Ratings and framesize o{ standard series

7

標準回転速幽

鄭助一1 1
02

0、4

0.75

1.5

2.2

63

3.フ

90 S

55

2,500

1]?M

準処規桃. JEM-1170

図 2.2 および図 2.3 にダイヤロールjn世〔流確動機の枇造を示す。

定怖E州広速皮 1.75(hpm で 1.5kW 以下の直流IE動機は,カートリッづ

フ.5

玲2M

90 S

132 L

IV

90 L

】32 L

1】2L

1,750
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132 M

90 S
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'子"1 PO
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1,] 50
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180 M
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1121"
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160 L

g
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1 1

O L-ーーーー^ーーーL^^ー、ーーー

]80 M
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I E^1
'V

180L
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1/1.5ν30 1/20 ν2

回転逮及

図 2.1 ダイヤロール用直流電動機連続定怖迪用の場合の
阿転速度とトルクとの関係
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軸小心高さの_に下寸法差は_。.5。。である。
判1径の上下寸法差は]1S B0401 はめあい方式 h6 による。

図 2.4 ダイヤロール用直流電動機外形寸法四OS~H2Lフレーム)
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1 180M
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備当

戸1,

Curve

軸中心高きの上下寸法差は_。.。。である。
軸径の上下寸法差はJIS B040】吐めあい方式P6 による。

図 2.5 ダイヤロール用直流電動機外形寸法(132M~20OLフレーム)
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形の刷子保持器をもっており,刷子の交換がきわめて容易に行なえ

る構造を特長としてφる(図2.2)。 2.2RW 以」二は機械的K強固で,

絶縁性・耐熱性にすぐれた樹脂製の口,,カリングにより届lfH呆持器を

確実に保持する構造で,づラケット上西の広い点検窓より内部が容易

に点検でき,刷子の交換、容易忙している(図2.3)。いずれ、整

流特性が良好で定格運転状態では火花の発生はなく,刷子の遭正な

寿命を保証できるように製作されている。

図 2.4 および図 2.5 にダイヤロール用直流電動機の標準外形寸法

図を示す。横軸脚取り付けを標準とするが,フランジ形・立形および

特殊仕様は要望忙応じ製作している。

3.制御箱

ダイヤロール制御箱(DL形)は,サイリスタとダイオードを用いた単相

全波混合づり,,ジと,ダイオードスタ',クを用いた界磁回路,サイリスタ制御

用の直流増幅回路,点弧回路および電圧・電流帰還回路,電流制限

回路,同期信号回路から構成されている。

回路の特長は次のとおりである。
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OutⅡne dimensions of Dc motor foT DIAROL

(1)電圧(速度) j吊}塑を直流側から1采り,電流(トルク)帰j還を

交流側から採る方式としたため,主回路の直列抵抗がなくなり奘置

が小形化された。主た電流帰還は波高値整流をするとと忙より速度

変動率は3%以下とするととができる。(図 3,2)

(2)定格電流からその200%までの範囲で調整できる電流制限

回路を設け過電流を防山するとと凾に,主回路と制御回路を同時投

入しても,瞬冏過電流によるヒューズ溶断などの起とらない氾流抑制

回路を設けてある。

(3)電源変動補償回路を設け,180~240Vの電源変動{C★寸して

速度変動は5%以下である。
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(4)増幅回路にIC(M51709T)

を用いているため,周囲温皮が変化

しても速度は一定である。

(5)入力信号は DC O.2~5V

(入力抵抗 10kΩ)を与えるだけで

よいため,他の制御系から信号を受

けて動作させることも容易である。

制御箱内部は図 3.3 に示すよう

にサイリスタ,ナJント板等の部品がパ

ネル上にコンパクトに主とめてある0

づりントカードは 0.2~75k凡V まで共通

にし,ヒューズ・サイリスタ之亨の保守・点

検も容易にできるように老慮してあ

図 3.3 制御箱
Interial view of c011tT01

Panel

る。

"
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4.操作箱

ダイヤロールは電磁開閉器と同じょうに取り扱えるよう{て専別の操

作箱を楞繕t化して,川途によって客先で選定できる5種類のオづシ,

表 4.1 操作箱一覧
Llst of operating boxes

ンを用愆して仏る。図4.1 に DL-R形操竹誘噛を使用した可逆運転

回路例を示す。

形

5.ダイヤロールの応用

「電磁開閉器なみの乎軽さで使えるサイリスタレオナードを顧客へ」を旗

印巴して開発されたダイヤロールは,電気式可変速はむずかしいとい

う従来の観念を一掃して,誰ICでも使えるものを実現した。これで

半導体部品を使った取り扱込にくいものではなく,電源と電動機の

1揣子さえ接続すれば運転できる箱に生まれ変わった。

ここではダイヤロールが今後各力面のユーザに使用されるよう応用例

について述べ,参ぢに供したい。

5.1 直流電動機の選定

まず,ダイヤロールを使用した場合,機械式変速裴羅に比べて次のよ

うな利点がある。

(1)変速比が大きい(1.10~上 2の

(2)高効率である(低速時80%,高速時90%)

(3)変速操作容易で,周動化しやすい(つまみーつで変速可能)

直流確動機の回転数Nを示す次式から明らかなとおり,回転数

を変えるには端子電庄Vを変える力法と,界磁磁束Φを変える(突

際には界磁電流を変える)方法とがあり,おのおのの得失は表5.1

のとおりである。

表 5,1 直流冠動機の速度制御方式
Control system of Dc m010r.

式

DL-S

DL-M

名

撚

DL-T

'せ圧計イ・1 採竹,箱

称

DL-R

作

3速選択拔作対1

DL・C

箱

寸動可巡採作箱

入C20JY

起動・停止判」しボタン,速皮設定噐を備えて
いる。ーー般m独述転川

仕様

ク y シリンスタート箱

DL・S形に確圧計を追加Lた1の

コテ

DL・S形に述度送択スイノチおよび外部儒号
により選択可能なりレーを述加Lた鳥の

DL-S形に寸動・"1逆巡転用りレーを氾加L
た1の

χタ・・・ト1呼剖網雜Π1つクソシ」ン ソフ、

まみを向えている。他の撚竹筍とと4 に使川
1 す'る

よ ひ 川途
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入
1,

DI'

品R

入1! nC牝

入Ⅱ

＼

力式}特

0じR

、ゞ竺

V-1。R。

もちろん,ダイヤロールぱ冠機子確圧1削御力式であるから,ほとノVど

の負荷に遭用できるが,表5.1の.点と負荷特性を吟味して,確動

機容量を決定すれぱよや。

一方,特に経済性をねらって界磁制御をおこなうときは,高述に

て低トルクとなること,および,同一容呈でも竃動機寸法が火きく

なること,などに紹意せねばならない。

5.2 シーケンス制御への組み込み

0.4~1.5kW程度では一部の電動機を変速して使うため,りレーシー

ケンスによる制御盤忙ダイヤ0ールを組み込んで使用する例が多い。

たとえば,ギャ則り換えにより変速していた、のをギヤポヅクスを廃

止し,代わりに速度設定抵抗器(ポリウム)を数個設けづりセ,,トして

おき,りレー回路で助り換え使用すればよい。

ただし,この山1路ではDC 5V 2mA以下の微少信号を扱うので,

八l f

γ

M

入IR

]C

{)

入北

N

入1!

注)

、 DL-R

1、

]. PG の出力確圧は30+ V/】ρoorpm (GTT形)を使ju。]. PG の出力確圧は30 。 V/】ρoorpm (GTT形)を使ju。
?.制御箱DL 内剖1の可変抵抗器VRI(ブリγ]、カード向かってイi捫)を

時計方向いっぱいに1旦1しておく(0 に Set)。

図 4.1 可逆運転回路
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リードリレーを使うとか,づラグィンリレーなら 2接点並列忙するなどの低d

慮により接触不良を防ぐ必要がある(図5.1参照)。

かつ,信号1目1路の酉蘇泉はノイズの影縛を受けないようシールド線を

使用する。なお,シールド線の網は必らず指定された端子へ接続すべ

きで,絶対にきょう(筐X本へつなぐとか,大地接地してはならな

い。

5.3 PG フィードバックの使用

前述のビとく,ダイヤ0ールはフィードパックする速度信号として,
ノ「.

」{王

機子電圧を修正してとりⅡ_1しているが,さらに高精度(速度変動率

を小さくする)とするには,パイロ.,ト発電機付き直流電動機を使j11

し,とのPG確力1をフィードバックすれぱよい。

この場合の肱成を図 5.2 に示す,ダイヤロール1勾の心圧齢遊ポリウム

を 0 Π盛として,1給子3 と 5 のみiU加配線すれぱ, PG フィードパ.,ク

カ'式としても使用できる。

5.4 可逆運転

ダイヤ0ールは一方向述転であるが,可逆が必要なときは確機子雌圧

を可逆コンタクタにより匂J 射典え,正転・逆転をおこなう。

ーカ向刈転で起動する場合も同じであるが,正嘔1から逆転へ功り

換えるときも,必らずコンタクタがはいってから入力信号がはいるよ

う時問の関係に配慮:が必菱である(同時投入でもよい)。

これば入力信号の投入が時問的に先行するといわゆるじか入れ技

入となり,クッションスタートの効釆がなくなるためである0

5.5 その他の応用

ダイヤロールはーつの閉ルーづを村する幽動制御系であるから,この

特性を生かし直流電動機以外の対象でも制御できる。

たとえばヒータ制御とか,自動弱め界磁をおこなう場合の界磁刑

制御奘置として、使用できる。

これらの場合何をフィードバ,りクするかについて十分な検討が必要と

なるが,特殊な1志用例については今後さらK広くなると思われるが,

ユーザ各位のビ意見など賜わりたい。

5.6 使用上の注意事項

ダイヤロールは電機子電圧フィードパックによるサイリスタレオナードである

ので,これに起因するお、な注意]H項をまとめると次の諸点であ

る。

(D 入力信号回路はシールド線を使うこと。

(2)シールド線の網はきょう休へついだり,大地接地してはなら

ない。必らず指定された端子Kつなぐとと。

(3)入力信・号を入れる前に必らずコンタクタを技入させること

(同時投入でもよい)。

(4)電動機忙直列に直流りアクトルを入れるほうがよい(トルクの

脈動が波少するし整流、改筈される)。

(5)停止時,回転数0 のときは入力信号を0とするためB接点

で入力を短絡する山1路を入れておく。

(の電機子回路端子Aと入力師佐制揣子5が同確位絲僻及されて

いない)ため,2台以十オ史用する場合の入力信・りはおのおの単独忙

絶緑された信号源を使用すること。
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動力源として使用されていたモートルは,省力化・内動化が進むに

つれてその上蟇業としての役割,すなわち変速を必饗とするκ至っ

た。近年ますますとの傾向が強まり軽工業の分野まで広がってきて

いる。これらの要求にヌ、1して笈価で使いやすさを上f仟票としたサイ

リスタレオナード方式のダイヤロールを使用し,尖jⅡ{q共したい。また今後

はその突用範囲を広げるため,操作オづシ,ンの払充,モートルの小形

化,用途の開拓を進めてゆきたい。
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Smal] and medium capacity thytistor Leonard systems are now on the increase in tesponse to the demands of a V且τiety o{ 1ndustries

They are now bUⅡt more and more compact and inexpenslve to facilitate the operation. The capacity of the unit now ava11able ranges

from a few RNv t0 20okN入ア and is adaptab]e to stepless speed changeTs and to automatic contr01 0f plants witl〕 ease

Herein are d..oribed a seHes of type THL-A (2RNV~20okw) and tl〕at of type THL-D (037kNV~フ.5kNV). They oTe now pro・

duced in quantities. T11e explanation covers the tecent trend of the operation and details of tl〕e system in brief

一般工業用サイリスタレオナード装置

杉本弘*.長谷川雅言*・浜崎晏行*

Thyristor Leonard system for Genera11ndustrial purposes

Hiroshi suGIMOTO . Masakoto HASEGAVVA ・ Yasuyuki HAMASAKIKobe vvorks

1.まえがき

無段変速機,庁の筋単な川途から,づラント山動制御忙いたる広純な

川途に使川できる,数kWから 20okW のサイリスタレオナード裴胤は当

社御戸製作所で製作している。従来このクラスには, THL-C形シリ

ーズ(数仙のづ口,,クにより枇成される)と呼ぶ裴1鐙を製作してきた

が,製作台数の飛謝{的励加にともない,より!'産に迪した新形シリ

ーズ{C統・ーした。

これらは容1止およびノj式により, TⅡL-A 形シリーズ(2~20ok、YV)

と THL-D 形シリーズ(0.37~フ.5kNV)に分けられて仏る。

2. THL・A形シリース

1、HL-A 形サイリスタレオナード奘1鐙は, THL-AU 形ユニ引、(図 2.2)

を,スイッチギヤ類(コンタクタ・ノーヒューズづレーカ山1銘等)とともに標i化

の小形ケース(図 2.1)に収納したものである。小形ケースは,従来

の盤の棚念とはyιなる衞単な枇造になっており,短時1切でバラバラに

分解したり,矧み立てたりできる。またユニ,N弗は次のような特長

を持っている。

UDC 621.316.718.5 ; 621.382

(1) compaot である

サイリスタレオナー下の全主要部が,1づ口,りクに組み込まれており,パ

ワーパッケーづとして手幌に仙削できる。 220V なら 375RW,4如V

なら 75kW のものが,2,30ommΠの盤に 2段玉ねく、2 台収納でき

る火きさである。

(2)制御稍度が良い

制御倒銘には袖iX舛脚叟のハイづりヅドトランづスタ北"岳器を使用してお

り,i窃精度の制御が可能である。

(3)制御方式

確流制御マイナールーづを持っているので,動作が安定しており,ま

た湘単に電流制御奘織として仙刑することができる。特殊な制御力

式の要求に対して,演算AMP2山1路を併山UC追勿けるととができ

る。

(4)点検Lやすい枇造

制御川路はナルト化されており,動作させたまま,引1_Ⅱして点検

できる怖造になっており,また偕β社に交換するととができる。

3. THL・D 形シリーズ

THL- D形サイリスタレオナード奘置は,サイリスタ変換部・スィリチギ卞・

制御岡路を一体として,壁掛形の制御箱(図3.1)に収納されてい

る。術リ御何1路はA形シリーズと恒ル誇電流制御マイナールーづを持ってお

り,1C演算増幅器を使ⅡJLている。大容量のサや玖タレオナード奘置

と同一確源で使川されても,電源波形ひずみによる動作不良を起と

さないように,点弧1川路ICは特殊なノイズフィ1レタが使用され,ている。

図3.2 は述度制御特性を,図3.3 は電流制御特性の一例を示すも
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出力電筬(.動

図 3.2 THL-D-S320速度制御特性
Chatacteristics of speed contro} of type THL-D
thyristoT Leonard
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ので,との二つの特性を利刑して種々の直流電動機の制御忙応用す

ることができる。これらの基本的な構成の憾かk,オづションとして

クヅションスタート・ダイナミ,,クづレーキ・電機子1ブJ換えによる可逆運転等の

挑成力r可能である。

25g。

玲%

50'

4.性首皀

A形シリーズ・ D形シリーズの樗訓U定格,性能の概要を表 4,1 k単

線朧成図を図4,1 にそれぞれ示す。

5.サイリスタレオナードと直流電動機

サイリスタの発達に伴い,容易に可変電圧直流電源を得られるよう

になり,直流電動機の持つ特長,制御性能の良さを利用して,各種

の設備を効率よく運転することが容易忙できるようになった。この

ような傾向とあいまって,直流機も小形嵯量化・標準北が進められ

た。

0

1/ー

出力電流(A)

図 3.3 THL-D-S320電流制御特性
CharacteTistics of current tegulation of type THL-D

thyristot Leonard
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図 4.1 サイリスタレオナード単線図
B]ock diagram of thytistor Leonatd

表 4.1 THL-A, Dサイリスタレオナード裴置性能表
Specifications of type THL-A and THL-D tl)yristor Leonards
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方

名
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AC 人力確圧1
DC出力電圧
V

THL-AS 322-F
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双
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方

h

200,?20'220

THL-AS 643-F

DCM

量鞭擶造
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(1)標準化・系列化n)

0.37kWからⅡokWまでの一般工業用直流電動機について当社

は業界をりードして,三菱スーパーライン D (略称SDⅡのの系列を完

成し,臼本電機 1:業会規絡JEMⅡ70の峰体とした。その後研究を

続け,フ.5kW 以下の小容呈直流電動機を,よ切広い用途に遭した

ダイヤロールシステム(電動機略称 SDN 形)汗北してモデルチェンづした0

JEMⅡ70IC定められた軸中心高さ 315mm をこえる中容量(150

kw~60ORW)の、のにっ込て、,標準化した三菱スーパーラインM(N名

称SM形)が用意されている。

圧延補機用として親しまれてきた600番系列直流電動機は,最近

の技術の進歩を加味した新系列・8()0番系列直流電動機として制延

されたが(ただし詳802~818 まて、)サイリスタレオナードとの組み合わせ

を考慮した系列として整備されている。

(2)絶縁の進歩

絶縁種別はB種が全面的に普及し,次第KF種H種に進みつつぁ

る。最近のポリ1ステル,エボキシ系統の材料の進歩はめざましく,また,

マイカに代わる新材料の出現、あって,直流電動機の内部スペースの

利用率が高くなり,小形幌最化が行なわれたが,通風冷却力法など

の設計技術の進歩も著しい。

( 3 )

直流電動機の整流器運転に際しての一般的な江愆Ⅲ頂は,つぎの

とおりである。

(幻整流

サイリスタ電源のときには,脈動電圧電流により,従来の M-G 電

源のときょりも整流条件が苦しくなるので,イ11師1路忙平滑りアクトル

を入れるのが普通であるが,必要以上K入れることは速応性を悪く

するので,直流電動機自体として整流能力を上げておく必要がある0

磁気回路を積層構造にすることにより,り,,づル電源に対する整流能

力を向上するとと、に,速応牲を増し制御性能を向士.させることが

ある。

化)軸電圧

M-G電源の場合よりも軸電圧は,高くなるのが一般的な傾向で

あるが,これは水銀整流器の時代より経験しているよう忙,軸受の

ネ飾承・接地づラシを老慮しておけぱよい。

(0)温度上昇,騒音など

温度上昇.騒音は電源相数を多くしたり,平滑りアクトルを入れる

ことにより中.大形機では問題ないが,小形機て、とくに電圧制御で

低速の冷却効果の悪い状態で運転するときには,注意が必要である0

また超低速度運転中のトルク変動に、注意が必要である0

6.むすび

以上,最近の中小容量サイリスタレオナード装置にっ仏て,その概要

を説明したが,これらは需要の急、速な延びととも忙,価略'納期等

に対する要求がさらにきびしいものとなっている。われわれはさら

に研究を進め,よりいっそちすぐれた装置により,需要家各位のご

期1乳Cそうつもりである。

( 1 ) 大川.工業用直流電動機,三菱電機技報,43, NO・フ,914~

916 (n召 44)
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ExceⅡent contr0ⅡabⅡity al〕d easy maintenance aTe requisites for variable speed motors. TI〕ough Dc motoTs al'e superior to Ac oncs

m t11e point of contr0ⅡabHity,1he presence of commU仏tors poses problems in tlwiT maintenance

Under d〕e circumstances, MitsubiS111 has woTked foT the developmalt of type cs lhyristor motors, WI〕iC11 ate coml)1nati0η of cyclo・

ConveTters and synchronous lnachines to opeTate as brushless vaTiable speed motoTs having con杠'011abⅡity as exceⅡent as Dc macl〕ines

yet no trouble in malntenance. seveTal tens of these new appaTatus l〕ave l〕een deliveted to meet ctucla11〕eed of maTket slnce last year

The atticle sets f0丘h the detaⅡS of tl)e mot0τ

Mitsubishi Ac commutator・Less Motors (Type cs Thyristor Motors)

Ryuzaburo YAMASHITA ・ Katsuyuki NAGAISHINagasaki vvorks

交流無整流子電動機(三菱CS形サイリスタモータ)

1.まえがき

可変速電動機に対して要求される事項としては,すぐれた性能,

特性,さらに容易な保守であろう。

ナぐれた性能,特性という点では直流機が最、すぐれており,こ

れまで製鉄,製紙,化学工業などいろいろな産業分野でルK用いら

れてきている。

一方,容易な保守と込う面では,可変速電動機の分野は非常に遅

れて仏ると言わねぱならない。すなわち同期発電機,同期電動機の

分野では,すでに古くからづラシレス化が進められ,今やづラシレスが

常識化される段階に主で達しているのに対し,とれら同期機より、

はるかに保守のめんどぅな整流子が,直流機の場合には依然として

存在している。

直流機に代わる保守の容易な可変速電動機として,交流機を用い

た誘導電動機,交流整流子電動機"京の制御方式、吉えられてきたが,

性能の而で直流機に及ぱず,その使用される分弼●値流機に比べて

限られて仏た。われわれは,直流機のもつとれらの悩みを解決する

力法として,サイクロコンバータと同期電動機の組み合わせによる, CS

形サイリスタモータの研究を数年来続けてきており,当誌上において、

発表したが山,昨年来市場の要求、増大し,昨年中に数十台の納入

実起iを有するに至ったのでことにその内容を紹介する。

2.動作原理

電動機として同期電動機を用い,その電機子巻線に,直接周波数

変換装置(サイクロコンパータ)によって商用周波数の電源から直接,可

変周波可変電圧の電力を供給する,いわゆる交流無整流子電動機の

歴史は古く,1934年には水銀整流器を用いて実際に運転されたこと

がある。

無整流子電動機の方式としては,この他に(インバータ十同期電動

機)によって構成される,φわゆる直流無整流子電動機もあるが,

われわれは前者の方式を採用している。

2.1 動作原理

無整流子電動機の場合,使用される電動機は同期電動機であるた

め,界磁に直流励磁を与え,電機子巻線に三相交流電圧を供給すれ

ぼ,電機子巻線に流れる電流Kよって電機子に回転磁界が生じ,こ

れと界磁との間に力が働らくととによって電動機は回転する。

、、,'ー
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Fundamenlal operation

図2.1 にお珎て,画流電源(三刀)と同期機の電機子巻線U, V,

W の晒ⅡC6 側のスィヅチ(SWI~SWO)がつながれており,とれら 6

個のスィ.ワチを図 2.2 に示すような1順序で,冬村]の正負側とも,

気角にして 120゜ずつ導通せしめていけぱ,電動機には図のような

台形波電圧が加えられることになる。この台形波は灰坤破線で示す

正弦波と崎1価と杉えることができるので,結局,スィリチを図 2.2

忙示す順序で開閉することによって,電動機忙は三相の交流電圧を

加えたこと忙なり電動機は回転する。

このとき,スィ四チを速く切換えていけば,電動機の周波数は高く

なり回転数は上昇する。すなわち,とれらスィ,,チが電動機に与えら

れる周波数を決定するのである。一方,直流電源電圧(五刀)の大き

さを変えるととによって,台形波の高さが変わり,電源電圧の大き

さが変わる。

図 2.3 は CS 形サイリスタモータの主回路構成図である。図 2.2 の

スィッチに相当する、のとして,3個のサイリスタより構成されるサイ

リスタスィ,,チが電動機の電機子巻線U, V, W につながれている。

これらサイリスタスィ,,チを図 2.2 のスィ,,チと同じ要領で切換えて

いくと,図 2,4 に示すよう k六つのモードができる。各モードの詞

路は,図 2.5 {C示司、ような三相均・ーづり,,ジの甸路となるため,結

局,電機子巻線には図2.2と同じょうに直流台形波電圧が加えら

れること kなる。そして,このサイリスタの位相制御を行なうとと k
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よって直流電圧の火きさ,すなわち,冠動機の冠ルの火きさを変え

ることができるのである。

2.2 転流

インバータ,サイクロコンバータ'庁の周波数変換奘羅で最も問題となるの

は,それらを削成しているサイリスタ中に流れて込る磁流を順次他の

サイリスタに移していく,いわゆる転流である。サイリスタはいったん遵

通してしまうと,そのままでは非導通になりにくいため,転流を行

なわしめるために特別のくふらを必要とする。

サイクロコンバータの場合には,下記の2種の転流を利用する。

(1)電源4玩流

(2)負荷転流

低速では,電源電圧によってサイリスタの転流を行なわしめる電源

転流を,また電動機の回転数が上昇し,誘起電圧が泊Kなった場介

Kは,電動機の誘起電圧を利用する負荷転流を行なわしめる。

図2.6 はサイリスタ群UP から VP へ切換える場合で, UPRのサ

イリスタが遵通している場合に, VP群のサイリスタVPSを点弧せしめ

ることによって, UPR に電源電圧により逝電圧がE剛川されて不尊

通となる電源転流の様子を示している。

図2.フ(司は,同じくサイリスタ群UP から VP へ切換える場合

に UPR のサイリスタが導通している場合に, VP群のサイリスタVPR

交流無整流子電動機(三菱CS形サイリスタモータ)・山下・永石
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図 2.6
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3.1 理

前記の CS形サイリスタモータの原理的動作を量的には握するために,

平滑りアクトルを有する電流形サイリスタモータ 1Cつφて,電圧,電流,

トルク,回転数および転所訓寺性などについて述べる。

図 3.1は CS形サイリスタモータの電圧,電流などの基木波成分に

ついてべクトル関係を表わしたものである。

ことに

Vが電動機の端子電圧(線問電圧実効値)

召':電動機の内部電圧(線間電圧実効値)

五が電動機の公称誘起起電力(線問電圧実効値)
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図 2.7 負荷転流
Induced EMF commU徐tion

を導通せしめることによって, UPR に電動機の誘起電圧によって

逝電jモが印加されて不導通となるe駈刷広流の様子を示している。

との場合IC,転流がうまくいくためには,図 2.フ(b)に示すι0

の点より前の時点でUP群のサイリスタが不遵通となることが4Z、要で,

このため, t。点よりγ(転流余村汀のだけ前の点で VP 群のサイリスタ

に信号を与えてやる必要がある。これは回転子と同軸上に取り付け

られた分配器によって行なわれる。このようにサイクロコンバータの場

合には,低速,高速時共,外部の電圧によって転流を行なわしめる

ため,自分白身の中には特別な転流回路を辿、要とせず,簡明な制御

奘羅によって速度の全域にわたって安定した運転が可能である。

3.理論と特性
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図 3.1 べクトル図

Vector diagtam

上電機子電流(基木波実効f向=1"十jl。

φが界磁磁束

Φ。:電機子反作用磁束

ψ.ψ。とψ。の合成磁束

エ"●正N岫同期りアクタンス=ωιd=ω(ι加十ιD

之σ:社訓仙同期りアクタンス=ω三U=ω(ι町十ιD

之が電機子漏れりアクタンス=ωιι

R:電機子抵抗

γ0.分配器の設定制御進み伯

ツ:実効制御進み角

お。:電機子反作用角

杉:負荷転流の重なり角

X :1蛋i充りアクタンス(負下蔀偏流時)

ベクトル図より,電流1に対する電機子反作用角ε。,突効制御進み

角ツおよび重なり角記は次の式(3.1)~(3.3)より求められる。

JO

φ。

σ
ε。

/三

また,ト}レクは次式で求めることができる

975 X V 3 五ilcos(γ一1ι) COS1ι
トルクフ=・ー・・・ーーー^・^ーー^ X I03 [Rg.m]・・・(3.6)

五ιと五。の開の伯度δは式(3.フ)をjlJいて求められる。

,。.ー・駅血←。一→
δ=tam-1

.一芋け駅鄭←0一→
負荷転流が開始される瞬問から,電動機端子電圧V/が0忙なる

までの問の電流進み角y は式(3,8)で与えられる。

(3.8)ツ'=ツ0一δ

y と郡は,電動機の1諾子電圧と電流のオシロ波形より容易忙測定

することができる。

式(3.5)より明らかに, CS 形サイリスタモータの回転数術Ⅲ卸は直流

電動機の場合と同様に電源電圧制御(α制御)および界磁電流制御

により行なうととができる。さら忙,回転数はンとUにも関係する

ことが注目に値する。

3.2 特性

サイリスタの転流を負右神乱充によって突現している CR形サイリスタモ

ータでは,転流が可能であるか否かを決定する,いわゆる転流余補

伯(y一御が負の値になってはならない。一般に,負荷トルクの増

加忙イ半φ転流余裕角は小さくなり, CS 形サイリスタモータの最大卜1レク

'"h・←。・→
3a=tan【1

ψ0一Ξ。dls、n (γ0-ー)

電圧パランス式

電源電圧を V',電源電圧の点弧位相制御角をα,電源側転流の

重なり角をυ',電源側の抵抗を R.と,、れぱ, CS 形サイリスタモータ

の電圧パランス式は式(3.4)で与えられる。

ツ=γ0 2 δα

π XI

00ゞ(ツーN)=CO.ツ十V吾・五i

(3.フ)

五icos(γ一ー)COS-・十・^=RI=V'COS(α十・ー)COS-・ー^=.R.Z

回転数

CS形サイリスタモータの内部電圧五ιは,合成磁束Φと同転数Nに

比例ナるので式(3.4)を用いれぱ

60'

(3' 1)

:,

>、

同転数Ⅳ=・1同転数=加

30'

(3.2)

(3.3)
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は転流の点から制限を受ける。過負荷トルク忙対する転流余裕角の値

としては,過波的挙動も考慮忙人れれぱ約20゜くら込が豊、要である。

転流余裕角とトルク,界磁電流および設定制御世み角70との関係

は上記の 3.1節の計算式から求められる。図 3.2 は電流進み角y

および重なり角記とトルクとの関係を表わしたものである。 yN"遜

流を強めれぱy とαの変北は同図の曲線bのような傾向を示す。

すなわち,トルクの増加に伴列区流余裕角の減少を緩和するため忙は,

強め界磁や複巻励磁によって電機子反作用を小さくすればよい。特

に大きい過負荷耐量が必要で,軽負荷時でも良好な力率および効率

をもたせ,韓量小形化を実現する必要がある場合には,複巻励磁方

式の採用が有効である。

図 3.3 は CS 形サイリスタモータの効率,力率,電流および電圧の

負荷特性の試験値の一例を示したものである。

4.機器構成

4.1 電動機

CS 形サイリスタモータ本休には戸」期電動機を川いているが,その榊

造形式忙ついては特にその風転子俳造に特長があり,山1転fの標没

形式として次の二つの形式を採則している。

(1)ランデル J倒帥松子 づうシレス形

づラシレス形
(2)円簡形1川転、f

スリ,りナJング付形

ランデル形1川転子確動機の場合は,怯1定子側に,没確した界磁・谷線{C

よってソリッドボール回転子を励磁するように枇成Lたもので,

(a)づラシレス励磁が可能である

(b)師1転子忙巻線がなφため機械的に強冊1である

(C)界磁巻線が卸止しているため,複巻励磁力'式が容易に尖現

される

などの特艮を有している。

ランデル形1川転子は,磁極の形状および磁路の形成1去などによって

次のような極類がある。

町1ーランテル)惨
(a)ランデル形

マルチランテル形

(めインダクタ形

(C)インダクタランデル形

図 4.1 と図 4.2 はそれぞれ」清ι(a)と(1,)の外観を水したも

のである。

図4.3 はランデルJ珍雁動機の1伍造図を単ーランデル形忙ついて例永

したものである。この場合{Cは,主磁束の磁路として図中の破線で

示すように, N磁極→主空げき(際)→電機子鉄心→主空げき一S磁

極→界磁コイルささえ→づラケット→フレーム側板→づラケット→界磁コイル

ささえ→補助空げき→N磁極を手川Uしている。ランデル形1沖阪子のタ

イづを逃定する場合には,電動機のjH途,負荷の性質, GP,外形

寸法の制限および冷却力式などを総合的に杉噂して址も良いタイづ

を選んでいる。

次に,円筒形1叫転子電動機はづラシレス形とスリリづりング付き形のい

ずれをも製作しており,顧客の要求および用途に応じて形式の選定

を行なっている。円筒形回転子電動機の回転子は巻線形誘遵電動機

と同様の積躬鉄心に界磁巻線とダンパ巻線を施Lており,桜械的強

度は巻線形誘導電動機と同様である。円筒形岡転子電動機は,回転

・fが積屑鉄心であるため大容量機の婁町乍が容男メC行なえる。

図4.4はづラシレス円筒形回転子電動機の構造の一例を示したも

交流無整流子電動機(三斐 CS 形サイリスタモータ)・山下・永石

図 4.1 ランデル形回転子

LundeⅡ type l'otor

^

図 4.2 インダクタ形回転子

Inductor type rot0τ
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図 4.3 ラン手ル形 1川松子俺動機の挑造図
Cr05S seclion of LundeⅡ 1り10r type motor

ので,すで忙多数の製作納人突祉をもつづラシレス交流ジ僅琶機および

電動畿と1司様に,交流励磁機と1川転整流器が付加されている。交流

励磁機の一次巻線には,交流心庄力托1」加され,交所劫功磁機は一極の

回転変圧器として動作する。スリヅづりング村'き形のものには,上記の

交流励磁機と1艸松整流器がなく,づラシレス形に比べ同一わく番では

軸力向寸法が短縮される。

4.2分配器

分配器は,図 4.5 に示すように, 1リN広丁・と同・一側1_上に取り村け

られてぃるおうとつ(四凸)のある円板と3佃の近接スィヅチより桃

成されている。分配器の役口は,2.1節で説明したように竃動機の

各相に電会U「」にして 120゜の問,2.2節で説明したように転流に必

要なタイミングで電流を流すことである。われわれは分州器の近接ス

イ,ワチとしては,モールドされた允振停止式のものを川いており,また

これを動作させるためκは円板を川いて゛るため,ふん剛父の恕い

所でも1剖題なく使jUすることができる。

4.3 制御装置

制御装置としては,主囲路機器,サイク0コンバータおよびその制御

裴置から成る。制御系は直流機の場合と同様,図4.6 に示すよう

に速度制御ルーづの内側忙電流制御ルーづがある力"式を採刑している。

制御装置の主要部分はユニ,泌一化されており,保守がしやすいように

配慮されている。

また指速発電機としては,交流高周波発電機を使用しているため,
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図 4.4
Cr05S sectlon

づラシレス円悟釧到艸松子値動機の朧造図

Of bTushless cyHndrical rotot type mulur

5.1 石油化学工業(精密流量計)用

石油ヤードのよう忙爆窕の危険性があるような場所で使川される

所赴北計の駆動を目的としたものであるため,確動機の構造としては,

全閉屋外1耐j劇リ"暴形を採川している。とれはづうシレスであるために

イⅦ如均に火花が兆生する危険性がないという特」這と,づラシレスであ

るため保守が不要である特長を妓も効米的に尖脱した例である。

仕様

定格出力 6.5 kw

定格回転数 1,20o rpm

電源電圧 2001220 V,50/60HZ

速度制御範囲 1,500~120rpm

形i 全閉屋外耐圧防爆形他力通風形

図 5.1 に本機の外観を示す。

5.2 繊維工業(撚糸機械)用

纖緋機械のよう忙多数の可変速確動機を高述1川岻で使ⅡJする場合

{Cは,従火は直流機や交流整流、f確動機が使jⅡされて仏たため,づ

ラシの保.小が大変めんどうであった。とのよう忙多様の高速機を使

川する分野ではづラシのない確動機が望まれて込る。

イ上様

22 k~V延楴川力

延桃川転数 3,ooo rpm

440V 60HZ地池知'Ⅱ1

速度1川往羽近11!1 3,000~750印m

開放防淌保設形白■通風形形式

図 5.2 は本機の外観である。

5.3 製紙工業(ワインダー)用

製紙工業の分野、直流機が多数使川されているが,本件は速度窕

確機として保勺.の容易な交流発心機を川い,しかも U125 という述

紙のための徹迷を突現した点に特長がある、

仕様

Ⅱokw延格川力

ン心格1川転数 1,50o tl〕m

40OV 50HZIEψlf、Ej1ξ

速度佑1燿羽地{川 1,500~12即m

開放防淌保護形他力迎風形形式

図 5.3 に制御盤の外観を示す。
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図 4.6 制御系
Control ch'cuit block diagtanl

保守も容易で応答性もすぐれている。
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4.4 平滑りアクトル

平滑りアクトルとしては,右1文1に示す

よ5に同一鉄心上に三巻線を施した、

のを使川する。延常的忙は平滑りアク

ト1レとして何ψらき,火きなインタクタンス

。金理回誌

分配器

ロー

Cし

を村するが,サイリスタの転所静川剖中は,

転流山佳各中のインダクタンスがほとんどゼロになるようになっている。

5.納入例

、;三'_ニン10 7

X

ーーー.

SC

f

CS 形サイリスタモータが使則されている分野の数例を納入例の一部

を、つて紹介する。
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図 5.2 22kW 1削放防滴保護形
22 kw dripproof type

交流無整流子電動機(三塗CS形サや玖タモータ)・山下・永石

H

仕様

定格出力

定格回・拡数

1恐ι1心1・E

述皮制御範囲

過負倚而1姑

図 5.4 225kW全閉外扇他力通風形
225 kY、1 tota11y、enclosed, extetnal・{即・cooled
tyl〕e

ーーー"ー

ー'ぐ工一無む
゛見^見^凡、ξ,、^

fi,ニ、、^'5 "".__^ーー".

・ン緩必服 i
、'会コ芽J蓬葬葬 1

、藝費・重

謬

図5,5 に外観を示す。

6.むすび

無整流子確動機は数々のすぐれた特長を右して込るが,今後鯛・決

すべ創拐題も多々ある。たとえぱ,現状く・は,電動機の GD9 は直

流機に比べてやや大きくなる傾向にあるが,これを停闘肖するために

は,複巻特性の電動機とするのもーつの案であろう。また電力変換

饗置としても,インパータ,サイクロコンバータの両案が老えられ,用途に

応じてその使い分けも必要となるであろう。これらの解決すべき問

題はあるにしても,将来の傾向として無整流子確動機の応用分野が

広がっていくことは,火いに期待できる。

参考文献

(1)林,大野抵か.サイクロコンバータ式サイリスタ電動機,三菱電機技

報,40, NO,6,933 (昭41)

62kxv

650 rpln

4WV 50HZ

650~otpm

250% 1分冏

鯏放防淌保護形

ノ/

他力通風形

J/

J'1゛ー゛'、ノ'y

,

字奥嘩

'

晦

ノ

図 5.3 110kw cS 形りイリスタモータ

制御盤
110R~Y type cs [11yTistor ln0ιor

Conttol panel

図 5.5 62kw cS 形サイリ
スタモータ制御盤

621<、xv type cs thyrislur
In010r contTol panel

、"r、._

3

5.4 化学工業(混捜機)用

本機は確動機の形式が全削外商"也力通風形であり,当社の泥録品

て、ある。

仕様

225kw定格出力

定枯回転数 1,50o rpm

竃源電圧 440V 60HZ

速度制御範鬮 1,500~50orpm

形式 全閉外扇形他力通風形

外観を図5' 4 に示す。

5' 5 製鉄工業(パイリングクレーン)用

本機は従来の800番シリーズの直流機に相当する性能を有するも

のでGD2 を小さくし,複巻特性を有する。
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栗田静夫*.片岡正博*.二村紘*

Supersynchronous static scherbius Apparatus (Type ss Thyristor Motors)
Shizuo KURITA ・ Masahiro KATAOKA . Hiroshi NIMURANagasaki vvorks

It has been m丑de successfulin pU仕ing into practical use type ss thyTislor motors which enable wound rotor type inducHon motors
to have smooth speed con仕ol under and over tl)e syncl〕ronous speed by contr011ing the secondar sH ower in an either direction of

forw'ard ot backward througl〕 tl〕e conncction of a cyclo・converter on its secondaty side' provided with this new device, the motot im、
Proves lts contro]a、ility as weⅡ as lnotor operation with regeneratlve brake appHed on, and moreover a c clo.converter c0Ⅱectin号 the
S]ゆ Power becomes sma11er in capacity lo tesult in economy

TI〕is article describes a set of 750kw type sS 111yristor mo[or wl)icl) 11as been manufac[ured for use witl〕 an extrudin machinc and
now ls opetation successfUⅡy

超同期静止セルビウス(三菱SS形サイリスタモータ)

1.まえがき

電力制御用半遵体素子サイリスタは,その急速な進歩にともない電

動機分野へますます深く浸透しつつある。サイリスタで構成された静

止周波数変換奘置の実現により,保守・点検の容易な交流電動機

(誘導電動機および同期電卿'櫛が,従来直流電動機しか使われな

かった可変速電動機の分野にも次第に進出しはじめている。

UDC 621.313.333.1:621.314.63:621.382

マ 1

二卑

き1
喜」

j{
^之

当社では,巻線形誘導電動機の二次側忙サイリスタインバータを接統し

て,二次側に発"_ξするすべり電ノJを1田収するサイリスタ静止セ」此'ウス

裴匙を削発し,以来各ノj幽忙多数納人し好評を博してきた。

しかし,とのサイリスタ静止セ1比'ウス奘識は,同期速度以下では電

動迅松のみで'回生制動がかからないため,直流電動機に比べて制御

性が劣り,しかも二次すべり篭力を回収するサイリスタインバータの容量

が此物杓大きく高価であるという熱点がある。このため当社は,数

年前から巻線形誘遵電動機の二次側にサイク0コンバータを接続し,

次すべ咲琶力を正逝いずれの力向に、制御しうるよう忙して,同期

速度の上下にわたって円滑な速度制御を行なうことができる SS 形

サイリスタモータ,すなわち超同刈^静止セ1比'ウス奘置の実j"化に成功した。

本奘置忙よれば,いかなる速度においても電動迅松のみならず回

生制動がかかりしたがって制御性もよく,しかも二次すべり電力を

回収するサイク0コンバータの容量も小さくなり経済1下ルなる(2.3 節

参川り。

すでに,押1」_1し機用 750kW1セ,汁の超同期静止セjレビウス装置を

製作納人し,好結果を得た。

なお現在引きつづき舶用 20okW 1セット, MG 11,5001ム¥1セ、介,

20okW 1セ"およびファンボンづ削750kW 1セ,汁等を製作中である。

2.原 理

ミ1

1抄

1.、

^ミ1 ~

"ーフ'ー'・一七、L,,,ニ,>,,

轟

図 1.] 750kw sS 形サイリスタモータ用サイクロコンパータ盤
750kw type ss cycloconverter panel
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三菱電機技報. V01,45. NO.5.1971

2.1 速度制御の原理

誘導電動機の一次巻線から二次側へ流入する二次入力,機械的出

カ,二次すべり電力,すべりをそれぞれア。,巴小 n, S とすれぱ,

750kw sS 形サイリスタモータ

type ss thyristor motor

催季

],

r-ーー'一牲

CVC]0

図 2.1 SS形サイリスタモータ基本構成
Mai11 CiTcuit of type ss thyristor
motor
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P。 P,=(t-S)P。
.^

P二=SP。

仏) 1>S>0

P。 P,=(1÷S)P。
.^

n=SP。

(b) Sく0

PO P,=くS-1)P。
.^

WP

P。 P,=(1-S)P。
旦^.^

ア2=SP。

(d) 1>S>0

P。' P,=(!十S),。
.^^.^

P.=SP。

(0) Sく0

P。' P,=(S-!)P。
ー^^.^

Ⅵ'P

字

Pマ=SP。

<C) S>1

図 2.3

次の関係式が成り立つ

1コニ=SP。

({) S>1

冬運転モードのエネルギーの流れ

Enetgy fl0工υ diagram

◎・ー
I REC L IXY

L・一十レ・,乃・、[亘]ー・ー.

P。=P肌十尹9

P。=S四。

四肌=(1-S)ア0

今,誘導電動機を電気 1ネルギーと機械 1ネルギーを結ぶエネルギー変換

機と見ると,誘導電動機のすべての運転モードについてエネルギーの

流れを表わすと図 2.3 が得られる。図 2.3(a)は同期速度以下

(1>S>のでの電動運転のモードであり,従来の静止セ」此'ウスはこの

モードで運転を行なう。図 2.3(1〕)は同期速度以上(Sくのでの電

動運転のモードである。図2.3(C)は逆相運転(S>1)のモードであ

る。図2.3(d)は同Wn四叟以下(1>S>のでの回生制動のモードで

ある。図2.3(e)は同期速度以上(Sくのでの回生制動で誘導発電

のモードである。図 2.3 (f)は逆相市1何功(S>1)のモードである。以

上(0)~({)までの 6 モードのうち,(a)~(C)は電動運転モード,

(C)~(「)は制動運転モードである。従来の静止セ」此'ウスで可能な

のは,( a),(.),(f)の 3 モード{て限られるが, SS 形サイリスタモー

タの場介は6モードすべて可能である。

従来の苗吐上セ}レピウスは図 2.2 に示すごとく,負荷を駆動する巻

線形誘遵電動機と,誘遵電動機の二次すべり電力をいったん直流に

変換した後,再び電源周波数の交流電力に変換して電源に婦還する

ための変換奘置として,シリコン聖笈充器・平滑りアクトル・サや圦夕他励

インバータおよびインバータ変圧器よ射篝成され,サイリスタの点弧位相角

制御により直流三次励磁電圧を調整して同期速度以下での速度制御

を行なう(図 2.3 (a)のモード)。

これに対して SS 形サイリスタモータの場合は,静止セルピウスの二次

変換装置(シリコン聖都充器・サイリスタインバータ)をサイク0コンパータに置き

換える。サイクロコンバータは後述のごとく,交流電力の可逆周波数変換

が司能であるから,ニニ炊電力の流れを正逆両方向に制御して同期速

度の上下において速度制御を行なうことができる。すなわち0くS

<1 にお込ては,図 2,3 (a)のモードであり, Sく0 において図2.3

(、)のモードである。図 2.4 は SS 形サイリスタモータと静止セルビウス

の二次電力変換とその力向を示している。

誘遵電増機の三次誘起電圧はすべりに比例して変化し,同期速度

で零となり,岡期速度以上では相回i恢は逆転するがやはりすべりに

比例して変化する。

二次励磁による速皮制御では,二次すべり電圧と二次励磁装置の

電圧とが平衡する点で運転される。図2.5 は二次すべり電圧(五念)

と二次励磁電圧(五C)の関係を表わしている。 SS形サイリスタモータの

同期速度以下(0くSくD の運転忙おいて,今速度Mで運転してφ

る場合は,サイクロコンバータ電圧(二次励磁電圧)五のは,二次すべリ

電圧五幻より,二次回路インぜーダンス降下分五91だけ低く,電力の流

れは,電動機二次→サイクロコンパータ→電源となり,サイク0コンバータは二

次すべり周波数電力を直接電源周波数電力に変換している。同期速

度以上(Sくのの速度<玉で運転している場合は,サイクロコンバータ電

圧五ωは,二次すべり電圧五詑より,二次回路インビーダンス降下分

五肌だけ高く電力の流れは,電源→サイクロコンバータ→電動機二次とな

つて仏て,サイクロコンバータは電源周波数電力を直接二次すべり周波数

電力に変換して,電動機へ与えている。

2,2 サイクロコンバータの動作

図 2.6 はサイク0コンパータの主回路結線である。サイリスタは UP,

VP, WP, UN, VN, WN の6群に分けられ,おのおのの群は3個

のサイリスタによって構成され電動機二次に接続されている0

R

/j11プ

ーーーーーー^

ACXC^ DC ^一<C 人C.^

(sn oくgく1 {1) S く0 {/}(S心

(.)静上でルビウス (b)SS影サイリスタモータ

図 2.4 二次回路の電力の流れ
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各群は電動機二次誘起電圧の周波数,相回転を検出して群の選択

信号を作る分配噐によって制御されている。

分配器の選択信号によって,電動機二炊巻線とサイリスタ群の接続

は図2.7 に示すよう忙,六つの接統モードがある。

各群問の転流時を除けば,必ず二っの群のサイリスタが動作してい

る。各状態は3相均一づりツリ結線のサイリスタが電動機二次巻線に図

・^,1、._ 1、^1ヌ}q 辻t1金_、六、 11i箇_._."、
/之、fの、.

WP、YPYP

1仁・
叶

乳 VVN

N

UP

(3.1)

「ノ、

{' P

(6)(4) ( 5)

図 2.フサイク0コンバータと電動機の二次巻線の接続モード
Connection lnode of cyclconverteT・secondary winding

^'J/1『、一甲『一i

2.8 のビとく接続されたのと全く等価であって,各モードにおいて

二次誘起電圧と均一づり,,11;の直流1_Ⅱ力電圧が互いに逝極性となるよ

うに制御されて込る。

図 2.8 の 3相均一づりツづは心快1のごとくサイリスタを位札1制御す

ることにより,整流動作(位相捌御角 0~90゜)と回生動作(位柑制

御角 90゜~180゜)となり,さらに位相制御角によってその出力電圧

の大きさを調整するととができる。したがって SS 形サイリスタモータ

の速度制御は位相制御角を調整することにより二炊励磁電圧を変化

させて行なうことができる。また整流動作と回生動作の使い分けは

表2.1 に示すビとく行なうのである。

2.3 SS形サイリスタモータと静止セルビウスの比較

セルピウス方式の二次変換装置の容量は速度制御範鬮Kよって決ま

る。容量はサイリスタに印加される最大電圧とサイリスタを流れる最大

電流の積で表わされる,サイリスタの電流を一定とすると,電圧を下

げることによって容量低減ができる。図2.9 に示すビとく, SS形

サイリスタモータにおいては,同期速度を中心にして対称に上下k速度

制御範囲を選べぱ,サイリスタに印加される電圧は静止セルビウスの場

合のν2となる。したがって二次変換装置の容量は静止セルeウスの

場合の U2で,同一速度制御範囲を得ることができて経済的である。

一般忙静止セルビウス方式は無効電力を多く必要とし,力率が悪φ

ととがーつの欠点であり,無効電力量は二次変換奘置の容量に比例

する。同一速皮制御範Ⅷの静止セ」此'ウスに比べて,二次変換奘睡の

容呈が小さいSS形サイリスタモータの場合は力率が良く,したがって

力率改暫り司コンデンサも小さくてすむ利点がある。

また前述のビとく,電動と回生制動の切換えが制御回路の簡単な

操作により自由にできるので,静止セ1レピウスよりも制御性が良く,汝

流電動機のレオナード制御に匹敵する速応性を、たせるととができる。

3.特性

YP

UP

゜貞

ーーー.ー゛ー゛

VP 電動機二次巻線

図 2.8 3相均一づ小,ジ結果
Three phase fUⅡ Wave connection.

表 2.1 速度とサイクロコンバータの動作
Operation of cycloconvertet against motoT speed
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3.1 総合効率

SS 形サイリスタモータは通常の静止セルビウス巴同様,二次1_Ⅱ力(入

カ)の回収効率がよいので,全速度域を通じて,高効率の運転を行

なうことができる。図 3.1,3.2 に総合効率の尖"棚直を示す。な

お,総合効率力ι,回収効率力,は下式で与えられる。

(0くS三1)ηι=P伽/(乃一乙)主テη0(1-S)/{1-(1十η0ηDS}

(S三のηι=P伽/(乃十乙)主÷力0(1+S)/{1-(1+"。ηDS}

作
( f )

0

S{ S=0

超同期セルビウスのすべリ

ε立.1

図 2.9
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ξ之,η之:変圧器および電動機のインピー降下ただし

エ=1d/1do

Ido :1d の定格値

ここで,転流余裕角γを一定であるとし,ξ之,η■は 4小αιに対

して10%以下であるので笥略する巴,

("仇6inツ)S/"ι].+(0/00之一Q仇/@0)0=1

となる。ただし

図 3.4 誘遵電動機二次電流波形
Waveform in secondaTy winding of inductionCurrent Inotors

Iil、J20 IC乃 120

(ヰ告ご力

力率特性(実
CI〕aractetistics

['。 Υ。

,゛

(DOくSく1 の E きツは遅πとむ二、

11 "1/ 1

U。

P二ヘーー'■,「ヨ" 1

1-

0くSのとさγは惑みとなる。

112,Υ2,11。.電動』兇一}欠オη'玉:11

/U .1ι'"寸j"、 1欠,奇Z'/Z'

図 3.3 電動機二炊相電圧とi低流余裕角ツの関係
Relation l〕eween secondaty voltagc and commutation

margins ang]e y

切=アy(P2-P北旦) (3.2)

ただし乃.電動機一次入力

四ι虎.電動機二次銅損

乙:倒収電力

力0.二次抵抗制御時の効率(=ス肌/n)

3.2 総合力率

サイクロコンバータは,電源側交流電圧一定で点弧位相により二次逝電

圧を制御するため,サイク0コンバータ装置からも無効電力を生ずる。サ

イクロコンバータの電流余裕角ツ(図3.3参照)を一定とすれば,無効

電力はほぼS加α(α:制御おくれgD に比例し,α=90゜の逝電圧

最小時(同期速度時)に最大となり,その値はほぽ変圧器容量と同

となる。誘遵電動機および変圧器は理想的なものとし,転流重な

り角を無視すれば,電源から流入する無効電流IQ は

IQ=V 61d(α仇Sinγ十4ιSin a)/π (3.3)

"m:電動機の巻線比ただし

αι:変圧器の巻線比

Zd:電動機二次電流がサイクロコンパータにより整流さ

れた直流電流値

したがって,これに対する無効電力Qは下式で与えられる。

@=3VSIQ=3Vで、1dvs("祝.加ツ十"ι.i"α)/π (3.4)

VS:電源電圧ただし

また,すべり S は次式で与えられる。

S=ー(4tcos a一ξ工)/(4仇Cosy一η即) (3.5)

測値)
(measured)

、Yを

々0=3V6、4tvsldo/π

P机=3V 6α机Vsldosinツ/π

すなわち, S=0 で最大無効電力@m呼=エ(@0+々伽)

範囲の両端である S=αι 1-(0肌/々0)町川.sinγおよび S=一枇

1-(@机/00)Vα机Sinγで0 となることがわかる。

また,総合力率 C四φιは下式であらわされる。

Ⅱ、

C那φι=(乃一乙)/V(1、一乙).+00 (0くS奎1)

0田φ'=(n一乙)/Vて乙十四テ).+0.(0塗S)

ン

1"

2,3節で述べたようにSS形サイリスタモータは,静止セルピウスと上ヒ

較して,同じ速度柳惨Ⅲ他囲で,無効電力@は約V2程度でよいから

式(3.8)から総合力率はよくなることが分かる。また,

O m腿=え(00+0伽)=3V弓、1"OVS("'十"伽■ln >)/π・・・・,・(3.9)

より,転流余裕角ツは小さいときほど無効電力@が小さく,した

がって力率は良ぐなることがわかる。当社SS形サやnタモータはと

の帳流余裕g"を小さくなるようくふうされている。

図3.1,3.2 に総合力率の尖測値を示す。

3.3 高調波の影響

電動機二次に整流器を接続すると,二次電流波形は図 3.3 のよ

うなてい形波状となり,高調波を含む。電動機が定常の打効トルク

を発生するのは,基本波電流成分(実効値)のみである。図3.4 の

電流波形で転流重なり角U=0のときこの突効値を 4 とすると

1乞=V互、1d/V吾、 (3.1の

1塑=V6、1d/π (3.1D

1田/1.=3/π ・・ーー(3,12)

(3.6)

(3.フ)

となり,運転

Vオ珂

、ー

f^

とぽる。

主た転流亟なり角1ιを村すると,基木波電流成分の力率動φ飢は,

φヨ1=tιm-1(21ι一sin 21ι)/(1-COS 21ι) (3.13)

となり,電動機単体の場合より力率は低下する。またサイクロコンバー

タを使用することにより転流余裕角γによる力率の低下を吉慮する

必要があり,さらに電動機単体より低下する。

二次電流に高調波が含まれると,電動機は高調波トルクを発生し

たり,一次電流の脈動(とくに第5高調波忙より,同期速度の土

2/3速度付近で顕著となる)をおこすことが,これらはとくに突用

士問題とならない。

SS 形サイリスタモータでは,前述のように静止セj此'ウス方式IC比べ

コンパータ容量が半減するため,電源に対する高闘波の影縛もまた半

減する。この点も本方式の大きな特長である。

超同期静止セルEウス(三菱 SS形サイリスタモータ)・栗田・片岡・二村

E手ル旦

訊

■.ノ

ヨ
(+)

0

(-X

一
」

、
一
]

(
、
ご
)

ヨ
、

C

コ1

↓

"1

鄭
劣

部
元

聡
4

W
 
,
ー



4.1 起動

電動機二汰にサイクロコンパータ等の変換裴置を接絖したまま起動す

ることもできるが,このためには変換装置の定格電圧は,すべり1.0

のときの電動機二汝電圧に耐えるものとナる必要があり,装置の容

量が増大し,不経済となるため,通常変換装置は所要速度制御範囲

の最大速度に耐える、のとする。とのため,起動時にサイクロコンパー

タからの逝電圧が不足し,大きな突入電流が流れようとするから,

起動時は通常の電動機占同様電動機三次に起動抵抗をそう入し,適

4.制御方式
当な速度に加速したとき変換装置を電動機二次に接続し,セルビウス

運転に切りかえる。

図4.1 にこの力式の師」路図,図4,2 に起動のフローチャートを,図

4.4 にこの力式の起動・停止(回生制動による)のオシログラ△を示

す。

4.2 停止

普通停止,故障発生時のヲ畔捌亭止のいずれも図 4.3 のような順

序で停止する。

4.3 速度制御

図4.5 に自動速度御1御を行なう場合のづ口'ゞク図を示す。
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電流制御回路は,主回路電流に比例した電圧信号と速度制御回路

からの電流基準を比較し,偏差を増幅し,その1_1_1力をゲート位相制

御回路に与え,サイリスタの点弧パルス位相 4 を制御し,サイクロコンバー

タ逆電圧を■11惟し,電動機二次確流を所定値以下K抑制しながらー

縫速度で運転するよう自動制御する。

図4.6 に自動制御系のづロヅクダイヤづラムを示す。

制御系の伝迷関数は倒山にかえられ,郁々の制御性能をもたせる

ことができるので,速1心性に富んだ冽御が可能である。

5.保護

5,1 過電流保護

前述のように速度制御系には,マイナルーづとして電流制御回路を設

け,過電流が流れるのを防止する。万一過電流が流れるような瑪故

が発生した場合は,電動機一次および変換装置垣1路に図4.3 の非

常停止条件に示すような過確流保護奘趾を設け,機器を保設する。

サイクロコンバータ印W各の過確流の原因としては,耘流失敗・通弧・失

弧・短絡!N牧・制御山1路の不,111等がある。サイリスタはこのような1Ⅱ

故時の過1岳允にヌすして,速動ヒューズおよび二次側交流しゃ断器で保

護さ丸る。山1銘の誤動作による過遁流忙よって,速g止ユーズカ司1乳折

することは保守上好ましくないので,遅れのない静止形過〒密充検出

奘靴て*剣Ⅱし,半サイクル以内でしゃ断器をトリ,,づするようにする。

ほかに俺磁式過電流継冠器をバックァガとして俳用し,過冠流保

渙に万全を期している。

5.2 サージ電圧の保護,過電圧保護

サーづ確圧として杉えられるものは,系統および裴靴内部の開閉サ

ージ,雷による誘導サーづ,サイリスタのキャリア蓄砧効米等がある。サイ

リスタ変圧器・制御確源変圧器は,しゃへい板付きとし一次側からサ

イクBコンバータ回路へのサージ移行を防止するとともに,サイクロコンバータ

の電動機側,変圧器側の両側ⅡCサージ吸収装置を設け保護する。

速度低下による電動機二次すべり電圧の上昇による過電圧に対し

ては,過電圧継電器,あるφは速皮継電器により保護している。

5.3 ノイズ防止および保護

サイリスタのゲート制御に影縛するノイズは大別して電磁ノイズと静電

ノイズがある。電磁ノイズにはサイリスタ自牙から発生するノイズがあっ

て,サイリスタの1賑流時に生ずる d訂dιによって生ずるものガU艮も火

きい。静電ノイズで最大のものは,りレー開閉時に生ずる高調波振動

が変圧器,配線の浮遊容量を通じて侵入する場合である。ノイズ対策

としては,

(1)同軸または己ールド線を使用する。

(2)制御回路用の配線ダクトを別に設けて分雜して配線する。

(3)制御回路用変圧器を別忙設け■ルー1川路を区別する。場合

kよってはシールド変圧器を使用する。

(4)制御1川路電源忙フィルタを設ける。

(5)サイク四ンバータ制御山1路の近傍にあるりレーはすべて火花消

去回路を設ける。

等の杉慰を払い万全を捌してφる。

5.4 その他

以上のような保護の抵か,冷却ファンの厶晋常を検出する断匝Wレー,

制御用直流電源が故障すると速度制御動作が正常な動作をしなくな

るので,無電圧りレーを設けとれを検1"する。

6.主要構成機器

SS 形サイリスタモータを1俳成する各機器のうち,上要な、のについ

て以下説明する。

6.1 主電動機

SS 形サイリスタモータでは,主電動機として巻影鄭惨誘導電動機を使

用している。この主電動機は,構造的には図 6.1 に示すよう忙従

来の巻線形誘導電動機と同じである。越転時忙は,3個のスリ,,づり

ングを通して巻線形誘導電動機の二次巻線にサイクロコンバータが接統さ

れ,サイクロコンバータによって二次電力を制御して速度制御を行なう0

また起動抵抗器を用いる起動プj式では,起動時にとのスリッづりングを

通して二次巻線忙起動抵抗が接続される。

主電動機の極数および二次電圧は,裴置全体の経済性を十分老慮

した上で慎重に決定する必要がある(3' 2節珍照)。

今主雌動機の極対数をPとすると

/S=確源周波数とこに

RPル勿=述度制御範囲の上限

RPNι=速皮制御範囲の下限

【コ=四捨五人を表わす記・号

また, SS 形サイリスタモータとしての特殊性より,次のような配慰

が払われている。

(D 速度冽御範囲に応じすべり周波数の増加にともなう等価二

次抵抵の増加を極力少なくする。

(2)γ制御にも巴づく力率の低下を 1・分杉1愈する。

(3)ひずみ波電流にもとづく力率の低下を十分杉慮する。

(4)転流りアクタンスを小さくする。

(5)同期速度以上の速度でも述転されるため,機械的強度,危

険速度および振動等速度制御範囲での機械的諸闇題に十分考慮する。

(の速度制御範囲や負荷のトルク特性に応じて,自己通風方式

か他力通風方式かのいずれかを選択する必要がある。

6.2分配器

分配器は,巻線形誘遵電動機と同様な構造をもつ検出川小形回転

機で,その極数は主電機の極数と同一であり,主電動機と血N猛子同

志が互゛に機械的に直結されている。

分配器は,サイクロコンパータを楢成するサイリスタのゲート制御を,主

ル〔R而ご語薪ム〕
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電動機の二次電圧の位相に合わせて行なうための検出裴置で,二次

電圧の振幅が小さくなる同期速度近傍でも,二次電圧の位相を正確

に検出しうるように高周波変調方式を採用している(当社特許)。

6.3 サイクロコンバータ

サイクロコンバータはスタヅク N堺告を標t化としている。通常匝U令とし盤

内忙収納する。

6.4 直流りアクトル

乾式,幽冷または風冷, B種絶縁,鉄心入りを標準とし,過電流

時の鉄心が飽和しても,空心りアクトルとして限流の1動きをするよう

製作されている。

リアクタンス値は軽負荷時の速動変動率の増大,電流脈動による電動

機損失の増大,転流失敗,その他で過電流が流れるときの立上り時

間と,速度ヒューズの溶断特性,直流しゃ断器の卜り,,づ時間との協

調を老慮し決定する。

通常,風冷の場合,単独設置を標準とする。

6.5 サイリスタトランス

油入自冷式を標準とし,要求があれば乾式とするとともできる。

結線はY一△とし一次二次巻線問にしゃへい板を設ける。

速度制御範囲で最低速度・最高速度時のいずれか,二炊電圧が高

い低うで,サイクロコンバータの制御おくれ角が適当な余裕角(通彬'30

~40゜)をもつように変圧器の二次電圧を決定する。変圧器容量は,

との電圧と定格最大直流電流の交流換算値で決まる。

6.6 その他

以上のほか,一次制御用電動機盤・分岐盤,二次制御用の起動抵

抗装置,二次切換しゃ断器等から構成され,必要に応じ起動停止制

御・瞥報表示を行なうためのりレー類,補機制御装置等を収納した

制御盤,あるいは,監視操作を行なうための採作盤を設けるととも

ある。

フ.特殊運転

今まで変換裴置の容量などの闇題より起動抵抗器を用いて起動す

るソj法について述べたが,これを省略し,変換装置のみで起動を行

なわしめたり,あるいは,低速ならし運転が必要な用途に対しては

次の力法を用いるこ巴もできる(特許申訥中)。

すなわち起動時,電動機の一炊側を直流励磁し,当社CS形サイリ

スタモータの制御方式にて起動し,制御範囲以上になったときSS形サ

イリスタモータとして切換え遜転を行なう方法である。

図7.1 にとの起動方式の血1路図,図7.2 はとの起動方式で起動

したオシログラムを示す。

停止時の吉え力も起動「侍と全く同様である。

8、用途

SS 形サイリスタモータは,従来の静止セルビウス装置が使用されてい

た用途はもちろん,回生柳何めトルクを発生するので,サやねタレオナード

装置が使用されていた用途にも使用することが可能である。

たとえぱ,次のような用途が考えられる。

ボンづ,ワアン,コーづレ,,サ,づ口ワ,1甲出し機,巻上機,定周波定電圧

奘置,セメントキルン,各種圧延機, etc。

9.むすび

SS形サや玖タモータは以上で説明したように非常にすぐれた性能

をもつもので,小容量機から数千kWの大容量機まで速度制御を必

要とする用途には広く適用できる。

高い運転効率によるランニングコストの低減の効果は装置容量の大き

なもの抵ど顕著であり,また比較的速皮制御範鬮がせまくてよい用

途に対しては,速度制御範圀によってサイリスタ装置の容量が決まる
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Recent trend in industry is to improve w・ork efficiencies o{ insta11ations by turning the mechanical apparatus into of automatic ancl

higher speed opetation. power sources petmitting speed control are increaslng]y comlng in demand in consequence. of varlous fie]ds of

Productive work textⅡe lndustTy employing a good numl〕eT O{ appatatus with speed contTO] of ]1ig11 accutacy is the one appteciates

thyrlstot inverteTs of tl〕eit peTformance of cl〕anging Ac motor speed. Advantages eYen in tl〕e aspect of the maintenance are another

ta]king points of d)e device. TI〕e trend is considered spTeading into the field of stee} manu{actuting and machine to01 1ndustry

The papet makes a brie{ TepoTt on tl〕e tl〕yristor inverteTs now developed and put into practica] use at present
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サイリスタインバータによる交流電動機の速度制御
梶野幸男*.中村久仁輔*・長南克彦*

Speed contr01 0f AC Motors W比h Thyristor lnverters

Nagoya works Yukio KAJINO . Kunisuke NAKAMURA ・ Katsuhiko cHOONAN

がき1.ま え

サイリスタが災捌化されて以来10年余になるが,電動機の可変速裴

置への1心用は,そのおもな、ののーつであり,今後、との傾向は続

くであろう。数ある可変速装置のなかで,最近特に注目されている

ものに,サイリスタインバータによる交流確動機の速皮制御がある。とれ

は,インバータ忙必要な,大容量高述サや圦夕の開発,および量産化

による価格低下と,インバータ何1路技術の飛凱的な発屡による、ので

ある。

交流電動機は,枇造が難Ⅱ孔かつ堅固であり,づラシ,スリ,,ナルグを

持たない榊造にするとともできるので,保守が容易であるとと,さ

らに,サイリスタインバータも信頼性の高い,小形・高性能なものが製竹1

できるようになったので,両者を組み合わせた可変速裴置は,告力

化時代忙欠かせない製品ICなりつつある。

とこに当社で,現ねヲgⅡ化および開発されている,サイリスタインバー

タの攝要を紹介する。

2.特 長

(1)駆動電動機巴して,づラシのない誘遵機,または同期機を利

用できるので,保守が不要である。

(2)広範囲の,しかも効率のよい速続可変速度運転を行なうこ

とができる。

方式によっては,出力周波数の_上限を,約 1.5kH.までとるとと

ができる。したがって,電動機の可変速運転は,低速度から超高速

度まで,連続して変えるととができる。

(3)高精度の速度制御が可能である。

小力周波数精度は,それを制御する発振器の精度により決められ

るので,那動電動機として,同期俺動機を使用すれぱ,その速度変

動率は発振器の精度によって決まるため,高精度の発振器を使刑す

るととにより,高精度の可変速運転が可能である。

(4)グルーづ運転,づ0づラム運転を行なうことができる。

m何坂数を直接検出する必要がなく,オーづンルーづ捌御であるので,

多数の電動機のせん(揃)速運転・比例運転,そして,いろいろな関

数運転を行なうととができる。また,それをづ口づラム化して行なら

ことができる。

(5)途隔制御が容易に行なえる。

高温の場所や耐化学薬品,あるいは防爆を要求される場所に設置

される電動機の速隔制御を行なうととができる。

(6)設羅にさいし1'礎]トⅡを必要としない。

装置が静ル構造であるため,設羅忙さいし特別の基礎工打を必要

としない。

回路3 主

インバータ裴枢tは,交流からi貞流IC変換する整i流:吊と,珀J流から1〒1

変周波数の交流IC変換するインバータにより枇成されている。インバー

タには,確ル形インパータと電流形インバータがある。現在突用機とし

て使用されている,ほとノVどのインパータは確Πヲ杉インバータである。

確流形インバータは実用機として仙洞されている例は少ないが,電ル

形インバータに比べて,重負荷起動・可辿拡運転・川牛制狗广亨の特性

ですぐれている。

3.1 インバータの原理

-t相インパータのノ'本川路は,図 3.1 に示すように,づりツジに結

線された,6仙のスィッチで削"戊されている。芥スィ,,チは尉期的に

1}H1羽し, U, Z, V, X, W, Y の順に 18げの期問,閉じるものと

すると,図 3.2 に示すように, U, V, W の電位の変化を合成,、

るととKより,同図に示す+剛頃序で,かつ同図に示す線問確圧波形

587*名古屋製作所
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と相間電圧波形をもった,交流電圧が生じると巴が明らかである。

との機械スィ,,チを,サイリスタに置きかえた、のが,サイリスタインパータ

である。しかし,サイリスタは機械スィ,,チと述V、,(1)一方向にしか

通電しない,(2)通電を阻止するには,サイリスタに流れる電流を零

にするか,または,逆電圧をE剛川する必要があるので,サイリスタを

機械スィッチと同じょう K動作させるには,一度通電したサイリスタを,

上記(2)の手段によりターンオフさせ,今までその素子に流れていた

負荷電流を,別のサイリスタに移す(とれを転流という)必要がある。

とのようにして,サイリスタを転流させ,その機能を補う素子が,転

流コンデンサ,転流りアクトル,および帰還ダイオードである。

3.2 電圧形インバータと電流形インバータ

電圧形インパータは,負荷のいかんに関係なく,出力電圧がサイリス

タの切換えによって発生する方形波となる込ので,電源インビーダンス

は非常に小さく,負荷インビーダンスが大きい場合に相当する。したが

つて,図3.3(a)に示すよ 5 に,直流電源端子問に並列に平滑コ

ンデンサが接続されており,さらに帰還ダイオード亀付加されて,常に

方形波電圧を発生する。との方式では,回生作用を円滑に行なわせ

るためには,回生専用の変換器を別忙設ける必要がある。

とれに対して,電流形インバータは,図 3.3 (b)に示すように,

直流電源のインぜーダンスは高く,定電流源となるようにし,とれを

サイリスタで切換えて,力形波電流出力をえるものである。したがっ

て,インパータの主サイリスタには,逆並列の愉お還ダイオードは不必要と

なり,直流側には平滑コンゞンサの代わり忙平滑りアクトルを必要とす

る。ととで,出力電圧は電動機の発生する誘起電圧により決まり,

脈動分は平滑りアクトルにより吸収されて正弦波となる。との方式で

は,力行時は直流電圧と直流電流は同一方向となり,回生時には,

直流電圧は電流巴逆方向になり,電力が電動機から電源へ返還され,

回生制動となる。従来,との種のインパータとして,駆動電動機を同

期電動機として分配器を使用した自制式電流形インパータが考えられ

ているが,最近では,誘遵電動機を用いた他制式電流形インパータも

老えられている。表3.1 に電圧形インパータと電流形インバータの基本

的な比較を示す。

3.3 120゜通電形と玲0゜通電形

サイリスタを転流させるには,別のサイリスタをオンさせるが,この

場合,特に補助のサイリスタを使わナに,主回路を構成するサイリスタ

で兼用する場合がある。その場合,図3,4において, U, Z, V,

X, W, Yの順て、通電する、のとすると,転流のタイミングによって,

120゜通電形と 180゜通電形に分類される。たとえば, U相のサイリスタ

をターンオフさせるために, V相かX相のどちらかのサイリスタをオン

させる。前者の場合は,サイリスタの通電期間が120゜であり,後者

U-0

0

V-0

図 3.2 図3.1の波形
WavefoTms for F培.3.1

W-0

^2五ノ3
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1
図 3.3 電圧形インバータと電流形インパータ
Voltage type inverter and cuTrent type inveTter.

表 3.1 電圧形インパータと電流形インバータの上戯

Comparison be伽een voltage type invertet and current
type lnveTteT.
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図 3,4 120゜通電形と 180゜通電形の代表的な回路

Representative circuits of 120゜ and 180゜ conducting type

の場合の通電1甥間は 180゜になる。図 3.4(a)は 120゜通電形,図

3.4(b)は 180゜通電形の代表的な回路例を示している。表3.2 は,

120゜通電形と180゜通電形の波形上の此較表であるが,交流電動機

を運転するインパータとして,どちらの形が適当であるかを上戯する

と,180゜通電形は,電圧波形が負荷力率に関係なく一定である。そ

れに対して,120゜通電形は,力率によって波形が変化し,基本波分

についてみると,大きさだけでなく,位相、力率の影縛を受ける。

したがって,電動機のように,力率が大幅に変化する負荷の電源と

しては,定電圧源である 180゜通電形の方が好ましいといえる。ま

た同期電動機の場合,大きさおよび位相の変北は乱調現象の原因と

なると老えられ,とのような点から、玲0゜通電形が望ましい。し

かし,通常電流形インバータとしては 120゜通電形が用いられる。

3.4 電圧調整

交流電動機を可変周波数電源で制御する場合,負荷特性に応じて

周波数と電圧の比を制御する必要がある。たとえぱ,最大トルク
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表 3.2 120゜通電形と 180゜通電形の↓戯
CompaTison between 120゜ and 180゜ conducti11g type
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定制御,誘起電圧一周波数比一定制御,出力一定制御などがあるが,

端子電圧一周波数比一定の制御の場合が多い。電圧を変える力法に

は,図3.5 に示すような各種の力法がある。

(1)図 3.5(a)は,スライダヅクにより入力電圧を調整する力法

で,おもに小容量のものに用φられる簡易形である。

(2)図 3.5(b)は,サイリスタを使用した整所謁§で,交流1辰原か

ら可変電圧の直流に変換する力式で,全波ともサイリスタを使用する

場合と,半波のみサイリスタを使用する場合がある。現在ほとんどの

装置は,この方式を使用している。

(3)図 3,5(C)は, DCチョ,パを使い,交流を単に整流した電

源あるいは電池から制御可能な直流に変換する力法である。特に無

停冠が要求される場合,あるいは直流電源を一括する場合に適する。

(4)図 3.5(d)は,二組のインバータの出ブJ電圧の位相をある

角度だけ変位するようにゲート回路を構成し,出力を変圧器で結合

する、ので,電庄の訳1整は整流器で行なう。とのブj式では,インバー

タの容量が増すぼかりでなく,出力電圧に含まれる特定の高調波が

減じられる。

(5)図 3.5(e)に示す構成を用いる場合には,二組のインバー

タの出力電圧の相差角も調整して,二組の電圧を変圧器でぺクトル的

に加算する方式と,二組のインパータの出力電圧をある値に固定し,

各インバータの位相を調整L,二組の電圧を変圧号号にてべクトル的に加

鉾する方式の二つの方式がある。いずれの方式においても,ユニ'汁

インパータの個数が少ないときには,電圧を下げると高調波電圧の占

める割合が多くなるので,電圧調整範囲をあまり広くすることがで

きな仏。電圧調整範囲を広くする場合は,ユニ,トインパータの個数を

増加させる必要がある。

3.5 インバータ回路

短いターンオフタイムをもったサイリスタの出現と,図 3.6(a)に示す

MOMur捻y氏らの老案による改良転流形回路の出現は,帰還ダイオー

ドの遵入により,負荷の力率のいかんに関係なく安定なインバータ運
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転を可能にし,インバータの安定皮を林段に向上させるととにより,イ

ンバータの突用を可能にした。そして今Πでも広く川いられているが,

改良転流形ルⅢ各畄.独では,通',;;打E源確圧が低下,、九ぱ,1薪流コン手ンサ

の充確俺圧も低くなり,図 3.7 の(2)の4寺性忙示すビとく一松流

限界電流が比例的k減少する特性をもっている。とのととは可変周

波数インパータによって交流電動機を周波数制御する場合,出力電

圧一出力周波数比一定の制御を行ない,その制御範閥において一定

のトルクを必要とする制御が多い。との場合,全制御範囲にわたっ

て,一定の電流が電動機に流れるため,低周波数,低電圧領域では

十分な出力電流がえられず,起動卜1しクや低速運転トルクが不足する

ととになる。また,とのととを補うため低電圧領域で十分な転流限

界電流をもつよう忙転流コンデンサ容量を決定すると,転流コンデンサ

容最が過大となり,高周波・高電圧領域では転流回路損失のため,

効率が低下するととになるので,電圧を変化させる途中で転流コン

デンサ容量を切換えるなどの不都合を生じる。

上記の欠点を除去するため,図 3.6(めに示す一定電庄の補助

電源から転流コンデンサを補助充電する転流補助回路付インパータがあ

る。との回路は,図 3.7 の(1)に示す転所耶裂界特性を、ち,一定

電圧の補助電源と補助転流コン手ンサおよびそれを制御する補助サイリ

スタよりなる転流補助回路の作用と,図 3.7 の(2)に示す転流限

界特性をもった改良転流形回路の主回路の作用を相加させて,全休

として,図 3.7 の(3)に示す転流限界特性をもたせるととができ

る。したがって主直流確圧の変化に関係なく,常に・一定の転流能力

をもっている。との回路は1:20程度の広範囲の制御特性をもった

可変周波数インパータとして実用され,,、ぐれた性能を発揮している。

上記,図 3.6(0)(、)忙示す改良転流回路インバータおよび改良

転流同路インバータに転流補助回路を付加した転流補助回路付'インパー

タは,転流りアクトル蓄積 1ネルギー帰還時問の制約のため,図 3.6

山)忙示す転流補助回路を一括した方式での最高使用周波数は,ほ

ぽ150H.程度であり,また,図 3.6(b)に示す転流補助回路を芥

相に分割した方式または,図 3.6(a)に示す改良転流方式での最

高使用周波数は,削信己の約3倍のほぽ'450HZ程度である。

最近では転流回路損失を少なくして効率の向上をはかり,かつ使

用周波数上限の向上をはかる改良がなされ,そのような同路として,

図 3,6(C)に示すBradley氏等のぢ案による DC Link方式の 5 ち,

AC倶明匠流インパータが実用化されようとしている。との力'式を使用

すれぱ,図3.6(のに示す転流補助回路付三相一括転流方式で最

高使用周波数は約50OH.,名,相に分割すれぱ約1.5噸.となる。し

たがって低速から超高速まで連続可変速運転が可能kなる。

3.6 波形

インバータの川力電庄波形は基本的には,図 3.2 のようになり第3

高調波およびその倍数波は含まないが,第5,フ,11,13,・一高調

波を含み,そのひずみ率はそれぞれU5,117, V11 である。と

のよ5な波形を誘導電動機忙加えた場合,正弦波電源に比べて全負

荷時に力率が7.5%,効率が2%程度低下するため同一の定格電流

(実効値)忙おいて出力は約10%低下する。またトルクは約7%減

少し,スべりは0.4%増加するとの報告がある。誘導電動機を駆動す

る場合,普通,電動機を特殊設剤・し,インバータ御の1_1_1力をブj形波の

ままの状態て、使用しているが特に開題はない。インバータの11_仂波形

の改茜をはかるには多重接続する必要がある。

3.7 電動機とその起動法

電動機の起動電流とインパータの経済設計の関係により,負荷電動

機の起動力法として許通次のノj法を行なっている。

(1)順炊起動

多数の確動機を1台ビとまたはグルーづに分けて順次起動を行なう

、ので,機械の操作上可能ならぱグルーづの数は多い憾ど効采的であ

る。起動停止が少なく運転時冏の長い生産機械では,起動操作の手

間は無視するととができ,運転コストの低減の目的にかなっている。

(2)いっせい起動

一連の機械を同時に起動停止する用途,あるいはインパータの負荷

電動機が1台の場合は,始動電流が少なく,大きなトルクがえられ

る低速領域で起動を完了させ,その後目的の回転数までスリ,ガを常

に一定値以内に保ちつつ,除々に回転数を増加させるソワトスタートカ

式をとっている。

リ

4.ゲート回路

ゲート回路は,インパータ裴置の信頼性を左右する重要な部分である

ので,実籟のある回路を使用すると同時に,ノイズに対して慎重に吉

慮した配線を行なっている。図4.1 に代表的なゲート回路の拙成を

示す。ゲート回路は電圧巴周波数を制御する二つの系統からなる。可

変抵抗器で設定した電圧は,ソフトスタート回路を経てーつは1_Ⅱ力電圧

の基準とし,ーーつは V-F 変換器でパルスに変換して,インバータの周

波数の去嵐佳にしている。電圧の制御回路は,インバータの川力電圧を

整流した平均値と比較して,その誤差が0になるように整流器のサ
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イリスタの点弧位相を制御する。また枢流端還ルーづを付加すること

により,裴置の安定性の向、上をはかっている。図4.2 に周波数制

御回路の基本村伽矧劉を示す。 V-F 変換器は,インバータ1_Ⅱ力周波数の

6倍の周波数のパルスを基準電圧に比例して発生する。 V-F発振瓣

の川カパルスをりングカウンタで,たがいに 60゜位相のずれた 180゜幅の

パルスに変換し,終段でこのパルスを増幅してサや炊夕のゲート1U川

えている。ゲートアンづ川路として,小容呈のサイリスタを使別,、るもの

は変調式ゲート師1路を使用Lているが,大容最のサイリスタを使用す

るものは川ソJにパルストランスを使用しないハイゲートドライづノj式を採打・1

しているので,ゲートパルスの立上りは約 1μS であり,サイリスタの

dvdι耐量の改辨ができ,信頼性の向上をはかっている。転流補助

師1路付インパータを使刑する場合は, GAⅡ, GA]2 を必要とする。

図4.3 は,図4.2 における周波数制御系の冬ユニ汁のパルスの鬨

係を図示Lたものである。

CA12

(4)インバータの転流火敗K対する索子の保護

インバータが素子の劣北,ゲート回路の誤動作,過負荷,負荷の知絡

などで転流火敗を起こした場合は,転流失敗したアー△のサイリスタ

に人きな直流短絡電流が流れる。との短絡電流の保護として,火容

雄のサイリスタを使用したものは,サイリスタの芥アームに述断ヒューズを

入れる方法と適流回路の過確流を検1心して整流器のサイリスタのゲート

パルスをしゃ断し,同時にノーヒューズづレーカをトリ,りづさせる方法を併

jlJしている。中小¥穀北のサイリスタを使用したものは,ヒューズを使刑

司・ることなく,後者のみにより保護しているので,ヒューズ取換えの

わずらわしさがなく好評である。

図 4.3 1叉14.2 の波形
Xvavefotms for F璃.4.2

駆動電動機としては,かビ形誘導機,りラクタンスモータ,永久磁石式

同期電動機などがあるが,特に精密た速度捌御をしない場合は,か

ご形誘遵電動機が用いられる。との場合,一般のかご汀乳秀遵電動機

そのままの仕様でも十分j迎賑可能であるが,インバータ容量を小さく

し,経済的な奘置とするため始動電流の小さい特性を持たせている0

この種の電動機を使j・Hする巴き,負荷変動に対する速度変動率は,

高速域にて約3%になる。しかし,始劃斤苦充は大きくなるが,同期

速度付近のトルクのとうぼいを高くサ、るととによって,迷疫変動を

1%以内(同期速度に対し)にすることもできる。

精密な速度制御を必要とする場合は,従来りラクタンスモータが使升1

されてφたが,突極磁極によるりラクタンストルクによって同期運転を

行なっており,問定子巻線の遅れ確流で磁束を作るので力率・効率

が悪くなる。しかも誘叫電動機に比べると,必要なトルクを出すた

めに多くの磁束を必要とし,始動電流、多くなる。したがって,電

動機容量に比して大容量のインバータを必要とするためコスト的に不

利である。そこでりラクタンスモータの長所を失わないで高性能の恒jj切

確動機として,永久磁石式同期電動機が開発され,最近では糟密速

度制御別としての電動機は,抵とんどが永久磁石式同期暄動機を使

刑している。永久磁石式同期電動機は,りラクタンスモータと頂」様に,か

ビ形誘導電動機の原鄭で始動,加速し同期運転に入るのであるが,

同期電動機の直流励磁の代わりに,かビ形誘遵電動機の回転子に局

性能永久磁石を内蔵し,必要な磁束の抵とんどを磁石より供給ナる

ので,囲定子巻線忙流れる励磁電流が少なく高力率である。また必

要なトルクを小すためにりラクタンスモータのように多くの磁束を必要と

しないため,効率も向上し始動電流、少なくなるのでりラクタンスモー

タを駆動する場合に比べるとインパータ容量が格段に小さくなる0

過負荷,負荷の姪絡1"故,転流失敗,転流サーづ,捌剛サーづ,外

来サーづなどに対して炊のようた保護を杉j点している。

(1)整流器の過確圧保護

整i充器のサイリスタまたはダイオードに加わる過電1_11には,転流サー1:1,

開剛サーづおよび外来サーづがある。とれらは,交流側りアクトルと池

所謬叫に平滑用の大きなコンゞンサがあるので,冬楽子問にCRアづソーバ

を入れれば・1・,ナ抑制するこ巴ができる。

(2)整所謡Rの過電流と短絡保1質

整流器の素子不良による線間短絡,整流器の欠相,インパータの転

流失敗による直流知絡および過負荷などで,整流器に過電流または

短絡確流が流れたときは,交流電源側の開閉器のサーマルおよび交流

側にそう入しているりアクトルと速断ヒューズの協訓により整流器を保

護する。

(3)インバータの過電圧保護

電源側よりの外来サーづ,開閉サージなどは,直流回路の平滑コンデ

ンサと転流コン手ンサにより吸収されるので,インバータの過電圧として

は,転流サーづとインバータ負荷の開閉サーリを老えれぱ十分である。

このエネルギーは小さく,また帰還ダイオードの回路により DC 竃圧に

クランづされるので,業子と並列忙コンデンサと抵抗を入れて抑制して

いる。

6 インバータ用電動機

5 保護回路

サイリスタインバータによる交流電動機の速度制餌1・梶里卜中村

現在織縱工業関係からの要求が活発であり,ワインダ, 1、ラバース,テ

イクァ,づ,ド0ーツィスタおよび精紡機用などがある。また研削盤主軸,

遠心分籬機,りニアモータ用などの超高速運転用として40OH.のインパ

ータも製作中である。

以下に最近の代衷例を紹介するが,_1清引列にかぎらず一般産業機

械の可変速奘置としての用途が,今後ますます期待される。

(1)ワインダ用

紡績工場で使う府動ワインダのドラムモータを可変速馴鉦仂するもので,

国内需要ばかりでなく東南アづアに輸出されている。

図7.1 にその外観を示すが,定格飾W 2P 127V 50H.全閉の

三相かビ形誘導電動機48台を周波数範鬮24~69H.で運転する。

(1)風綿の多い環境で,多数の電動機を制御するという条件で,

フ.応 用
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図 7.1 ワインダー用インバータ装置の
外観

EX加tior view of invetteT deⅥCe

for windets

^ ] 4!一子くノ

可変速範囲

、:jイ

ノ、

JJ

交流入力

装置容量 kvA ]2.5

出力周波数(最高)

表 7.1 標準系列の仕様
Specificatlon of standaTd serles

出力礎圧(最高)

過負荷耐

'1 1.^ーー、ー_

,1_'1' 1、、、、'、.
.・-1 =ーー・ーー・ー・
1・,.、, 1 , 1 ,
,.1_1淘、1 1 卿, 1 11

使用温度範囲

三相 200/220V 士10%(50/60HZ)
(200他20V以上の場合は入力変圧器を付属ナる)

出力周波数精度

1。ニ、;"、、^,、、、

図 7.2 トラバース用インパータ

装置の外観
Exterior view of inveTteT

device for traverses

?0O HZ

量'

注)特殊仕様亀製竹:可能

三掬 20OV (20OV 以上の場合捻出力変圧器を付属ナる)

全閉描造のかご形誘遵電動機が利用でき,省力化につながる。(2)

商用周波数以上の周波数まで連続的に可変できるので,能率の向上

につながる。(3)せん速制御が容易である。(4)設置場所の拘束

がない,などの利点を買われたものである。起動方法はドラムユニ"

がノ,ゞタの位置にくるごとに起動する順次起動を行なっている。

(2)トラバース用

トラパース用電動機の可変速駆動用であり,図7.2 にその外観を示

す。定格2.2kW 6P I0OV 50H.三相かご形誘導電動機2台を,

トルクー定制御で10~10OH.の周波数範囲で運転する。電動機はイ

ンバータと同時忙始動している。

(3)標楽系列

製品の性能向_1二,応用範囲の拡大,低価格,短納期および部品の

標淮化などをはかるため,現在,表7.1に示す標進系列を用意し

ている。図 7.3 は,そのうちの 50kvAインバータ奘置の外観を示す。

表7.1 に示されて込ない 10okvA以上の大容量サイリスタインバータも,

別に製作している。

25

200%,30秒

ゴ.

、..

0~40゜C

士0.1%(30゜C士10゜C)

50

.会、.;

10

75 100

8.むすび

以上,交流電動機用サイリスタインバータを中心に,その概要を述べた

が,性能,価格などにおいて,ユーザの要求を十分満たすに至って

いない点、あると思う。しかし,サイリスタインパータの回路方式および

インバータ用サイリスタの性能の改哲に,目夜努力しており,ユーザとメ

ーカーの目標である,安価・小形化・性能向上に対しあまり述くない

日に,この目標に到達できる、のと確信している。

今回は,当社のサイリスタインバータについて,その一部しか紹介でき

なかったが,次の機会に新方式のインバータも合わせ,詳細を報告し

たいと思う。終わりに,サイリスタインバータに関し,日ごろご指群,ビ

援助いただいている当社中央研究所第5研究部の関係各位に対し,

厚く感謝する。

"^^

図 7.3
ExteTiot

device

(の

13

50kvAインバータ装置の外観
View of 50kvA lnverter

ヌ

( 1 )
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サイクロコンバータによるかご形誘導電動機の速度制御

On account of slurdy conslruC110n and easy maintenance squirTe] cage induction 1110tors ]〕ave been in btoad use as constant speed

Inacl]1nes for eleC廿ic power applicatlon. NeveTtl〕e]ess tl〕ey concede a point to ot]1eT motoTS 、VI〕en varial〕1e speed is C丑Ⅱed for. Recent

deve]opn]ent of sen11Conduclots f01' P0訊'er use and rapid ptogTess o{ contro] tecl〕no]ogy havc btought al]out tl〕e development ofinYerters

and cycloconveTters wot1口ng as static varlable voltage power souTce5 and put tl〕em in praclica] operatio】〕. By t}]e combination of tl〕ese

鼠Pparatus WⅡh tl)e squiTre] cage inductlon motor5, a speed con仕ol syslem l〕as 】]ow come in tl]e limelig111. TI〕e paper descr11〕esthis speed

Conlro] system o{ tl〕e induction lnotors operating {1'oln tl]e polver 50urce of 11〕e cycloconYerter

1,まえがき

最近の電力用半鄭休の発逹と制御技術の急速な進歩により,かご

形'誘響確動機の静」に形可変電Πt可変劇波数電源巴して,インバータや

サイクロコンバータが冬力油で注1ヨされ,すでに実用化の段階に入ってい

る。本稿く、はサイクロヨンバータによりi女接かご形誘塒維動機を!弧動す

る力式(C1形サイクロコンバータ当社名)と,サイクロコンパータと同山打E動

機印i1転進相機)の組合わせにより,可変確ル可変j司波数確源を作

りかビ形誘導進動機を駆動する力式(SV形サイクロコンバータ当礼右)

についてその概要を説咽する。

サイクロコンパータは,巾問に1"流を介征させることなく,ある心覗皮放

の交流から別の"a波数の交流に変える確按岡波数変換裴蹴であり,

その制御方式から分類すると,後述のごとく他制他励式および白制

他励式と11乎ぱれるものとがある'

画接かご形誘遵確動機を汝接邸動する場介は,他制他励式サイクロ

コンバータ(C1汀分であるが,とれは刷波数低i咸動作のみであり,蜘拓

1上力}吊波数は電源周波数の 1廻~y3 以下が笑別的な鞄囲である。

これにヌ寸して SV 形サイクロコンパータノj式の場介のサイクロコンパータは

内制他励式(SV形)で,とれはサイクロコンバータ式交流無整流子確動

機のものと同じで,川力周波效ぱ心源周波数とは無関係で零力'メ心

搦辨'波数以上に、_上げることができる。

かご仟劣;秀導確動機を述度1例Ⅱ剣する場介,この二力式はサイクロコンバ

ータの制御ノj式で樹災はあるにしても,次のようなjじ速の牛!j女・を11」

つている。

(1)負荷ノJ*に鬨係なく女定した述転ができる。

(2)転流ぱ心池孫御fによって行なわせることができるので,川

路四X乍が安定である。

(3)交流の辿按交換であるから,変抄秩力*がリN郭Ci高い.

OD 完全づラシレス化が河能で保'子点検が容易である。

(5)]台のサイクロコンバータ Kより,複数台のかご汗劣諺j芽確動機

を同時に述度制御できる。

片岡正博*・栗田静夫*・坪井克岡,

Speed contr01 0f squirrel ca8e

Induction Motors W辻h cycloconverters

(Type cl and Type sv cycloconverters)

Masahiro KATAOKA . shizuo KURITA . Katsutaka TSUB01Na昌asaki vvorks

UDC 621.313.333.2:621.314.63 621,382

2, C1形サイクロコンバータ方式

2.1 一次周波数制御されたかご形誘導電動機の特性

一狄燭波数を制御して,かビ形誘遵確動機を述皮制御する場合,

かご形誘導電動機の侃d波数に対するトルク特性を十分は握しておく

必優がある。図 2.2 にかご形誘遵確動機の最、鏘n社な夕Π師1川路を

示す。この'新肺川路を使って,かご形誘遵確動機の兆生するトルク

を求めると

3P五、气ゞ)
(]く菖・n〕)^

4πj'J X 9.8 ・・「/ハ十一三)十(エ」+御つoj

*長崎製作所

図 2,2 かご
形誘遵1五動機
の等価匝1路
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Torque characteristics of squirrel cage ind口Ction motot

2,

Y(

000

1'pnl)

400

350

300

3,000

(2.5)

3 1'1,.{、o lnaucUり6 "】UIU

9こい、 6ν.1に、ビⅦ1ι

1

図 2.4 (a)速度特性

}.00 0.乃

トルク(TX゛xb)

600

500

1400

300

200

WO

100.1,

0.50

Slip

(2.の

M'0

(b)

.ー゛
ー゛ー

Speed cl)aracteristic Curves

0.25

冷

ーよ周戚数(<)

(a)抵抗降下を考慮Lない場合化)抵抗降下を考慮した場合
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4 (b)負禍i特性 Load cbatacterlstic curves図 2.

ア=極数とこに

Ξ。=一次1相の誘起電圧

ム=一次周波数

五.=一次1相の端子電圧

S=すべリ

乃=一次1相の抵抗

之1=一次1相の漏れりアクタンス

乃'=二次1相の抵抗(一次換算値)

工9'=二次1相の漏れりアクタンス(一次換算値)

周波数をパラメータとしてトルク特性を表わすと図 2.3 のようにな

る。また定格周波数でのトルク特性および負荷特性を示すと図 2.4

のようになる。

今S=0 の近傍のみについて老えると式(2.1)は

(丑)定ご三迹翫

20

10.ト

三斐電機技報. V01.45. NO.5 ・ 1971
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一次j寄岐效(1ν

図 2.6 j「五,特性(特殊運 i転)
fl一五I CI〕aracteristics of special operatlon

したがって,トルクー定の負荷を駆動するためには

'ν
,ノ

Ia )

/一父

で運転すれぱ近似的忙よ仏ことがわかる。しかし低速 q氏周波)領

域での特性を老察するときには,上記の近似は成立せず,Ξ1/j'=

一定の運転を行なえぱ,図2.3から込わかるよ 5 にりアクタンスに対

して抵抗分が無視できなくなり,最大トルクは周波数の低下ととも

に著しく低下し, sfl=一定の述転ができなくなる。このように低

速(低周波)領域での抵抗分による電圧降下を補償するため図2,5

に示すような五,-f,の関係で運転する必要がある。

さらに高速領域のみ出力一定の運転を必要とする場合について老

察すると

b

ル(孤河戸月(七)、・岡

594

＼

Sfl=一定

ーー=ーヌE■^^^

._1弓詔,佃
9.8、(r1十§)十(之」十高ゞ)0

今 S=0 の近傍のみについて杉えてみると式(2.4)は

(2.3)

'^.^

したがって出力一定の負荷を邪動するためには

3 五19

加气..ー。,岡(Vテ1)

で運転すれぱよいことがわかる。一般に直流電動機の弱め界磁捌御

(2.4)
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に相当する運転の場合,出力一定より、さらに低い出力なので

Sjl=ー・'ケE
(2.フ)

五」=ーノ'

の運転を行なったほうが,静止周波数変換裴置の容量も小さくなり

経済的な場合が多込。以上のととをまとめて図示すると図2・6 の

ようになる。

静止周波数変換装置として,サイリスタで描成されたサイクロコンバータ

を用いた場合ICついて以下詳述するが,この場合当然のことながら,

高調波によるかご形誘遵電動機の特姓劣化、十分考慮しておく必要

がある。

2.2 サイクロコンバータの回路方式と制御方式

サイクロコンパータは,出力周波数の制御方式と転流力式の相異により

火別して表2.1のごとく分類できる。

他制他励式は,サイクロコンパータを雛成するサイリスタの転流を電源電

U ゴ[,"'21',ミ1ヨ"1 '↓.

ノーー'、

ーーーー<) 0-ーー"^ー

圧によって行なういわゆる電源転流にのみ依存する屯のであって,

出力周波数は,別に設けられた可変周波数発信器の周波数をその基

準として制御される。Ⅱ_VJ周波数は電源周波数の高々ν3~1/2とい
う制約がある。

ーカ,自制他励式は,主として交流無整流子電動機に用いられ,

低周波では電源転流を行ない,周波数の比較的高いところでは電動

機の逆誘起電圧によって負荷転流を行なう、ので,出力周波数は電

動機の回転数によって自動的に決まる0

サイク0コンバータにより直接かビ形誘遵電動機を卵動する場合のサイ

クロコンバータ(C1形)は,他術Ⅲ也励式である0

サイクロコンバータ主回路の回路方式には半波形と全波形がある0 図

2,8 は半波形の回路構成を示している。二相出力の場合は18個の

サイリスタによって構成され(a)は三相3線式,(めは中性線を設け

た三相4線式であるが,動作の安定性という点から見れば,三相4

線式がまさるが,中性線に高周波電流が流れるため装置容量の地大,

効率の低下等の好ましからざる面がある0

(a)(b)の両方式とも,サイリスタの(十)群か(ー)刑功、のいずれか

片方のみしか遵通させない方式で,もし何らかの原因により(十)

(ー)群のサイリスタが同時に遵通することがあれぱ,電源線問短絡と

なり,正常な運転は続けられない。したがって,必ず片方の群のサ

イリスタが不遵通Kなった後,他力の群のサイリスタにゲート偏号を与

える必要がある。この方式は非循環而流力式と1呼ばれる0
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表 2.1 サイクロコンバータの分類
C}assification of cyc】oconverter
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図 2.9 三相全波力式
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図 2.8 (0)は(十)群サイリスタと(ー)群サイリスタとの冏IC限流,げ

クトルを接統し(十)郡と(ー)緋闇に循環電流を流しっつ制御するも

ので,動作は女定であるが,効率は低下する。

図 2・ 9 は全波形の1川銘伊"戊であるが,との、/j式は 36 例のサイリス

タによってサイクDコンパータが朧成され,半波形の場合と戸Ⅱ美循環磁

流力式と非循環電流方式とがある。

サイクロコンパータの出力電圧波形の制御方式{Cは,川ブπ励モが正怯波

となるように制御する力'式と,く(飢D形波となるよ 5 に制御するb

式とがある。芥種の阿路方式,制御力式のうちで,電動機の運転特

性が良好で,効率・力率ともすぐれているのは,3相全波正リ玄波1_Ⅱ

力形の制御方式であって,との方式がかビ形誘導電動機の電源とし

て最も適しているようである。

図 2'10 はサイク0コンバータの川力電圧を正怯波にするための制御
力法を示すものである。

図の(司は電源電圧波形,(、×0)は電圧比較形ゲート位+Π制御

同路の制御電圧とり'準正弦波確圧が比較され,1'^染正弦波の半サイク

ルの瞬時値忙対して位1則制御角が決定される様子を示してぃる。そ

の結来((1)に示,、ようなほぽ正弦波忙近い1_Ⅱ力電圧波形が得られる。

図 2.11 の C0卜IV.1 によって,図 2.10 に示す正の半サイクル

が終わったあと CONV.1から CONV.2 へ如換えられ,負の半サ

イクルは CONV.2 1C よって,図 2.10 と 1司じⅡν1雁"しが得られる

ように制御される。

図 2.9 は抵抗負荷の場合の1_1_vf心ル波形であるが,誘導確動機

を捌可功する場合は遅れ力率であり,サイク0コンバータの1例御モードも抵

抗負荷の場合とは熨なってくる。

図2.12 は小力電11辻〒研充の鬨係を表わしているが,電流が正の

期冏(B十C){Cおいては, CONV.1 を使jⅡし, CONV、 2 は使川し

な込。娚問Bでは極圧,電所辻も正であり CONV.1 は1順変換器

(繋流動{乍)として運転される。期問C忙おいては冠圧は負,電流

は正で CONV.1 は逆変換器(インバータ動作)として運転される。

確流が零点を通過する点で, CONV.1 から CONV.2 へ釖換えら

れる。期問Dにおいては, CONV.2 は順変換器として運転され,

扣Ⅱ珂Aでば CONV、2 は逝変換器として運転される。

前述のよう忙電動機に与える確Π辻周波数は,電動機の磁束がー

定となるようにある定まった相互尿1係を持たせることが必要である

から,速度づ'準を与えるとその速度に対j心する周波数と電1モのJ'沖1

を発生する V-f基淮発生奘羅を必要とする。 V-fa'準発生奘羅はあ

CONV .}

1{ 11

図 2.11 サイク0コンバータ(一相分)
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波発電機電源により駆動した場合の電圧・電流波形である。

3. SV 形サイクロコンバータ方式

C1形サイクロコンバータによりかご形,1秀導確動機を1女接駆動する力'式

の抵か{C,かご形誘導確動機を CS 形サイリスタモータの1司則機と並列

に接続し述転する力法も実畑北されている。この場合,同期機は無

負荷で同期進相機として運転される。この同剣進相機は負荷力*を

改詳してサイクロコンバータの容litを低減するとともに,サイクロコンバータ

の負靜賑流源としても動作するため, C1形サイクロコンバータカ'式より

商い1_Ⅱ力周波数を発発することができる。また, CS 形サイリスタモータ

のサイク0コンバータ自身は,く形波川力電圧形であるが,同期進相機

の付加によりほぽ正弦波電圧に整形される。この方式は当社独自の

もので,サイクロコンバータおよびそれと有機的に接続された同期進相機

を一括して, SV形サイク0コンバータと称し,単に誘遵電動機駆動{C{製

らず,広く可変電任可変周波数電源として使用することができる。

SV形サイク0コンバータによりかビ形誘遵僑動機を駆動する場合,,芋

殊な用途を除いては,誘導電動機を1台だけ接統することはあまり

行なわれない。負福再町功源がーつだけでよいときには,誘尊電動機

を追加しなくと、,同期機を電動機として述転する抵うが経洗的で

ある。したがって,との力式は複数台のかご形誘町電動機を揃速運

転する場介に最も突力を発揮する。この種のせん守前)速運転は内励

式インバータによって、広く行なわれているが,価怖・容liU穿の点で

まだ凱点があるため, SV形サイク0コンバータの今後の進1_Πが川行丁され

ている。

3.1 原理

図 3.1 に SV形寸イク0コンバータによるかビ形誘導電動機駆動力式

の11_Ⅱ名挟1を示す。同則機 SC と爺列に誘導電動機 IM が接続されて

いる点を除けぱ,04可路・1制御N1銘と、 CS 形サイリスタモータとまった

く同一である。したがって CS 形サイリスタモータの持ってーるづラシレ

ス・川生1制動トルクの発牛,容易な正逝転,広い速皮制御範睡r穿の長

所は,そのまま本力式に、あてはめるととができる。 CS形サイリスタ

モータとして使用される場合にかぎったことではないが,同期機の励

磁量が一定であれば,同期機の誘起冠圧およびその周波数は同期機

の回転速喫に上吋列する。それゆえ,この電足を誘遵電動機に印加し,

同期機の速度を種々に変化させれぱ図 2.3 の特性が得られる。本

力式では図 2.3 のパラメータは同期進相機の回転速度に羅きかえる

ことができる。同期逃相機の回転速度がきまれば,それに対1心する

ノ

ト,1,1.捻心1ヰ"上"
'11俳琳掘一-1や二
五'や奄圧 180U

棚鰯瓣

(a)無負荷時

毛
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小)負荷喝

図 2.15 冠圧・電流波形(180H.一心OH力

VO】tage and current wave (orms a80HZ-H刃HZ)

らかじめ計算され決定された電圧と周波数の相関パタ

ーンを発生する。制御系は速皮制御のメインルーづの抵か

に,電流・電圧・すべり制御のマイナールーづを設けるの

力W〒通である。

2.3 正弦波出力電圧形により駆動されたかご形

誘導電動機の特性

かご形誘導電動機を正弦波出力電圧形サイクロコンパー

タによ挺弧動した場合の特性は,サイクロコンバータの出力

電圧に浩託捌波成分を含むため,力率・効率に多少の低

下は見られるが,普通の正弦波電源で駆動する場合と

ほとノVど類似の特性が得られる。

図 2.13 は150kWかご形誘導電動機を,正弦波形

小力電圧形サイク0コンパータ形で駆動した場合の特性で

,▲^、ノ

qvート、,j、

イ、

める。

図 2.14,2.15 は 60H.商用電源と 180H.高周

サイクロコンバータによるかご形誘遵電動機の速度制御(三菱C1形, SV形サイクロコンバータ)・片岡
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図図

Vector diagram (motoring). vector diagram (Regenerating)

誘遵電動機の速度ートルク曲練と負荷の速度ートルク仙線の交点が誘

導電動機の運転点となる。しかし,図 2.3 にもみられるように,

印加電圧の周波数が低くなる低ど,誘尊電動機のトルクは低下する

傾向にある。これは比例トルク負荷・二乗トルク負荷等に対してはそ

れほど問題とならないが,低速において、大きなトルクを要求する

トルク負荷に対しては対策が必要である。このような場合は,低速ンど

運転時に同瑚進相機の界磁を強め,誘導電動機の印加電圧をある程

度大きくしてトルクを補償する方法がとられる。

図 3.2 は本方式の各部電庄・電流の関係を表わすべクトル図であ

る。サイクロコンパータの1_"力電流 ICC は,サイクロコンバータ 1"力電圧 VCC

に対しγだけ進んで仇る。これは CS 形サイリスタモータと同様,負荷

転流させるために必要な転流余補角であり,誘導電動機の負荷の火

小にかかわらずほぽ一定の角度が保たれている。 1SC は同期進相機

電流であり,サイクロコンパータ 1_Ⅱ力電圧 VCC に対し約 90゜進んでいる。

b.りは誘導電動機電流であり,サイク0コンバータι1,1力電圧 V卯に対す

る遅れは,一般にツより大きい。自励インパータ駆動方式では,サイリ

スタ変換装置の電流容是は1加を流すだけ必要であるが,木方式で

は同期進相機により力率が改筈されるため,サイクロコンパータの電流奔

量は1卯に低減される。誘遵電動機の最高速度が,電源周波数に対

する同期速度のν3~ν2程度でよいときには,負荷転流は不要とな

るためン=0゜とすることができ,サイクロコンバータの電流容量はさら

に ln まで低減することができる。とくに,小容量の誘遵電動機の

力率はかなり悪いため,これらを複数台せん速運転する場合には,

力率改辨のできる SV 形サイク0コンバータによる力式が非常に有利と

なる。

本方式では電動運転のみでなく,同期進相機の回転速度を下げて

周波数を低くした場合や,誘遵電動機が負荷により強制的に増速さ

れようとする場合には,回生制動トルクを発生する。回生制動中は

誘導電動機の運転点は図3.2の負トルク領域にあり,電圧・電流べ

クトルは図 3.3 のようになる。回生缶1何功中のツは 0゜でも運転可能

であるが,回生制動用分配器を逆転用と兼用するととや,電動・回

生両特性の同一化などの点から,電動時のγと同じ値にとるのが筈

趣である。

3.2 特性

本方式の同期進相機の速度精度はCS形サイリスタモータと同程度で

あり,きわめて良好であるが,負荷郭動源に誘遵電動機を使用して

いるため,負荷の増減によりすべりが変化するのは避けられなφ。

また誘遵電動機のトルクは印加電圧の2乗に比例するため,同期進

相機の速度精度が良好で、,誘起電圧が負荷の大小により大きく変

1ιC

1 1π
VCC

/U

ノ

ノ

ノ

ノ

/

1δ C

ノ

IJ V

ノ

ノ

γ

0

/ 1U

1 'i'C

ノノ

、.ーー

●、;1、グー/ J
'、、゛、.ー'1'"コ、 J Y、

1.,ツ'フ・"ーザてRi吾j11?・
aJ-

七 J

。ト誓向所進相稜電辻盆q
、'/ 1 、1'ぢIS相}1,',゛ー^'ーノ,ノ」゛り,

'、ξ

り'゛叫

誕 'L

図 3.5 誘遵電動機を 1台直入したときの電流・電圧波形
Induction motor Tush current.

化することがあれば,誘遵電動機の速度変動率が悪化する。これを

避けるため同期進相機の無負荷飽和曲線がかなり飽和する都分を運

転点に選び,同期迩相機の電機子反作用を幌減させる必要がある。

また,図 3.1では指速発電機が同期進相機にとりつけられている

が,とれを誘遵電動機群中のある1台に移しかえれぱ,全誘遵電動

機の負荷がパランスしている場合は精度が向上する。しかし本方式の

ねらいは,サイクロコンパータ・同期進相機よりなる可変電圧・可変周波

電源により,標準のかど形誘導電動機を気幌に運転できるという点

にあるので,指速発電機は同期進相機にとりつけるのが井通である。

高精度を必要とする場合は誘遵電動機の代わりにりラクタンスモータ等

の同期機を使用すれば満足できる性能が得られる。

図3.4 にサイクロコンパータ川力電圧,電流波形,同期進相機の1圃充

波形,誘導電動機の電流波形の一例を示す。誘遵電動機の印加電圧

(サイクロコンバータ"_1力電圧)および電流には高調波が少なく,かなり

きれ仇な正弦波になるのが特長である。

本方式では誘導電動機を低周波起動できるので起動時の突入電流

は皆無である。しかし同期進相機の運転中に誘導電動機を投入する

場合は突入電流は避けられない。図3.5 に9台の誘遵電動機が運

転中に別の1台の誘遵電動機を投入したときの波形を示す。この図

から、明らかなよう忙,誘遵電動機の突入電流はほとんど同期進相

機より伊部合され,サイクロコンパータ電流はそれ抵ど大きくならない。と

れは誘導電動機の突入電流が抵とんど無効分によって占められてい

ることによるものである。サイリスタ奘置と回転機器を比較すると,

回転機器の低うが過電流に強いのが普通である。したがって誘遵電

動機の突入電流が同期進相機より供給されることは,装置容量の点

からみて非常k都合がよい。

誘導電動機の速度を変える場合には,周波数を変えるために先ず
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同期進相機の回転速度を変えねばならない。同期進相機を加減速す

る期間は,誘導電動機・進相機の双方に村効電流を流さねばならな

いため,回転速度増減の応答時問を短くするためには,サイクロコンバ

ータにはそれなりの過負荷耐量を持たせる必要がある。しかし誘遵

電動機の負荷の:Gひが過大な場合は,同期進相機を急、加減速すれ

]00

80
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40
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ぱ,すべての誘導電動機を同時に直入したのと同じ結果となり,大

きな突入電流が流れるため,負荷の GD2と協調した加1減速ト}レクを

発生するのが望ましい。

図 3.6 に,同期進相機を定格回転数で1四岻した場合の総合効率

および各部力率を示す。図 3.7 には誘遵電動機回転数および冬部

の電圧・電流値を示す。

3.3 機器構成

図 3.8 は本方式の工場試験中の様子である。本装置はサイクロコン

パータ盤・同期進相機・かご形誘遵電動機より構成される。前2者は

CS 形サイリスタモータと版とんど同一であることはすでに述べた。本

方式に使用されるかビ形誘遵電動機は一般に小容量で台数、多いた

め標準品を使用するのが得策である。来い図 3.4 にみられるよう

に誘遵電動機の印加電圧・電流とも高調波が少ないため,特別の場

合を除いては標準品の使用が可能となる。ただし標準のかご形誘遵

電動機は同期速度付近で運転するのを建前としているため,定トル

ク負荷のような用途では,低速時に冷却効果が不足する。この場合

は強制冷却装置を付加しなけれぱならない。

4むすび

かご形誘遵電動機用の可変周波可変電圧電源としてサイクロコンパー

タを用仇る 2 方式(C1形サイクロコンバータ, SV 形サイク0コンバータ)に

つ゛て説明した。両方式と、,完全づラシレス,効率が高い,麺凶ι制

動可能で制御性がよい。さらに複数台の電動機を同時に速度制御で

きるという特長を有している。

C1形サイクロコンバータ方式は周波数低減サイク0コンバータであるという

ことと,正弦波川力形はサイリスタの使胴仙数も多く此較的高価とな

るということより低速大容敬に適しているということができる。大

形圧延機・セメントポールミル・ローダ井ルン等の駆動jNに好適なものである。

少六特殊な川途として,ディーゼル発電機槌戯の電氣機関車の電源と

して,また電気推進船の駆動モータの電源として検討されている。

SV形サイクロコンバータは出力周波数を確源周波数以上まで制御でき

るという牝辻乏によりjⅡ途はさらに広く,コンベア・ 0ーラモータ・ボヅトモー

タ等多数の電動機をせん速制御する別途に、適している。

さらに最近注口を浴びているりニャモータの1岱原として,両ノj式と

も好適のものであることはいうまでもない。
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UDC 621.316.722 [621.313.3]

相誘導電動機の一次電圧制御
^

^

^

篠原芳男*.梶野幸男*.川合弘*.原田浩治*

Primary volta8e contr01 0f Three phase lnduction Motors

Nagoya works Yoshio sHINOHARA . Yukio KAJINO . Hiroshi KAWAI. Kδji HARADA

Contr01 0f tl)e prlmary voltage of ilKwctlon motors l〕as 】〕een made populat thtoug11 tl〕e tecl〕n010gy conceTning semiconductors.1'1〕e

ContTol performance ls we11 Compared witl〕 tl〕at of 血e ward Leonatd system of Dc mac、ines.1n addition,11〕is control metl〕od l〕as

t11e (eatures of easy maintenance and inspection of induction machines, it wiⅡ be n)ore available tl〕an Dc motoTs at sma11 and medium

Capacltles

Under the clrcumstances, description is n〕ade in elis article al〕out lvli岱UI〕isl〕i prin〕ary control systenl of sma11 SquirTel cage lnacl〕ines

もeloW 7.5kw and of a11t11e tange of mediuln capacity wound Totor motors above 11kw. TI〕e de仏ils cover control system, opeTalion

PTlnciple, Telnarks on circult deslgn, constructlon of squirTel cage nlotors, colnl)ined cl〕aracteristics and caution in operalion.

1.まえがき

誘導竃動機は俳造が僧j単であるとと,安価であること等のため産

業機械の駆動源として最も広く使用されてきた。しかし,近年,駆

動速度を可変し,機械を最遭駆動条件で述転させる傾向が強くなり,

従来からの誘導電動機の特長の外に,速度制御ができる竃動機への

要望が茗しく高まってきている。ただ,誘導電動機は本質的に同期

速度付近での一定速度運転には,きわめて優秀な性能を有している

ものの,可変速度運転に対しては制御のしやすさ,効率の冏題など

で画流機に一歩ゆずらざるを得ないが,サイリスタを中心とした半導

休技術の進歩kもとずく制御力式の急速な発述により,誘導確動機

の速度特性は直流のワードレオナードカ'式に匹敵するまでに高められ,

クレーン jⅡ・ワインダ j11・自動倉庫井ル広い範囲で使用され,数多くの

突穎を祐むに至って仏る。

本文は.誘導確動機の特長を備えながら,1心答性が非常によく,サ

ーポ特性としてもすぐれた性能を持つ誘導確動機の一次確圧制御の

近況を搬告したいと思う。

2.一次電圧制御の概説

誘導電動機の一汰電圧制御の基本原理は,印加電圧を変化させる

と速度に対応する兆牛トルクは,ほぽ,印加電圧の二乗に此例して変

化し,図 2.1 に示tように,電111 V,では迷度π,で負荷トルクと、1ξ

衡していたものが,電1,11が V旦に減ぜられると,速度がπ9 に波少し

てはじめて'F衡状態が得られる。これが誘導電動機の一次電圧制御

にとる可変速度逆松のJ'本原川である。ただし,突際忙は負荷トル

クは一定不変の、のでなく,絶えず変動することが予i則されるので,

確動機の川転数を常時監視し負荷変動にヌすし印加確圧を変え,所定

の1艸候数てH女延な述転が得られるように制御しなければならない。

2.1 主回路結線

_1ゞ氾」'本原皿では俺1_!1の変化て・説1明したが,リ引祭の捌御1川路では

サイリスタまたは、河飽和りアクトルといった制御井1子が,電動機への確

流を制限する形で制御され,その制御ノj式も図 2.2 に示すよう忙

種々のものがある。

(a)は一柑制御である。との力式では,抽U附な場A一線開放忙な

るが,この場合でも"動機には単件葹H泌羽]加され,図 2.1 忙ボ

弌、

{'ユ

図 2.1 心j上の変北による三1"

誘」尊確動機の速度ートルク特件
の変化および・一線開放時の特
性(破線表永)
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すよらな単相トルクを発生している。したがって,小)のトルク零の

_,1J、まで制御できる二相制御,(の~(f)の、1村1制餌ル比較すると速

度制御争飢出、狄く,ベース負倚として畄オH トルク以上のトルクを必喪

とする場合でないと制御不能となる。(Wは二相制御でトルクは零

0.3
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署

フ.5 kw'以下

(PSーエモータ)

・ 1 電動機毬類 1

Ⅱ k、V 以上

ー・・1
3CR

3 タ'イ才ードに上る

三相制御

トノしクーー先

制御方式

974尹〔kNV)
フーーーーーーーー
N(tpm)

表 2.1 一次電圧制御の一般仕様
General specHication of ptimaty voltage co]1tr01

まで制御できるが,(a)の一相制御の場合と同様,電流をアンパラン

スさせ,等価的に正相分電圧を制御して速度制御させるため,図

2.3に示すように正相分電圧の減少と同時に逆相分電圧が増加し

逝相トルクが発生し,さらにまた逆相電流が正相分電流に重畳され

るので各相電流は全般的に増加し,またアンバランスになる。とのア

ンパランスの程度は,電動機のインeーダンスおよびすべりにより変わる

が,最悪の場合一相の電流が他の二相の電流より著しく増加し,電

動機の局部的過熱を来たす傾向がある。しかし,制御回路は三相制

御の場合より簡単になるメリヅトがあり,当社では,小容量の場合と

か,電動機が巻線形で発生する損失を外部に出すこ巴ができ,さら

に,運転中の二次側インビー互ンスが変化できる場合には二相制御力式

を使用している。(C)~(f)はやずれも三相柳彪U(Cなるが,(C)で

は制御素子の逆並列のぺアで帰路電流、捌御するため,負荷電流値

は正弦波電圧の大きさを変えて速度制御させた場合の延所許齡て最も

近いが,(d)は婦路邑1路がダ付ードのみの無制御のため電流はやや

Wリ川する。(d)と(e)では,いずれも一方向制御であり,州泊帥加C

ほとんど変わらない。ただし,回路の簡素化の点では(e)はすぐれ

ているものの,制御素子1個の容量が15倍になること,偶数高嗣

波電流が流れるとと, P田k 電流は(d)よりわずか{て多いこと等で

(d)に劣る。このように,主回路結線方式にもそれぞれ長短がある

ので総合的に検討し,最適なものを決める必要がある。

2.2 制動回路

位置制御,精密巻き取り等の場合のように急激に回転数を変える

必要のある場合は,指令値の変化に対し回転数が速やかに追従する

必要がある。指令値が急に下って電動機の回転数がまだ指令値以上

にある場合,仰何功トルクが働いて速やかに指令値に到達させること

が必要である。通常使用される力法として,

(i)直流制動

6i)逆相制動

の二つが使われる。

直流制動は,電動機巻線に制御素子を介して電源より直流を流れ

させる。ただし,後述するように単に直流回路を形成するのみでは

電動機のりアクタンスのために,わナかな直流しか流れないので,りア

クタンス効果を抑制する特別な老慮を払ら必要がある。逆相制動は文

字どおり三相巻線の二線を切り換えて,相順を逆転させ,制動をか

け,指令値に達Lて再度相順を正規に戻す方式である。

直流制動と逆相制動を比較すると,直流制動では回転数零で制動

トルクが発生しないこと,また一般に逆相制動の抵うが制動力が全速

度域において平均北された、のが得やすい等の差異が認められる。

経済的面で考えれば,直流制動力式のほうが逆相制動方式よりゃや

可飽和りアクタ主た

はサイリスタ1こよる

二相刷御

制御方式

(kg・m)

廼筑制動

変動事計卸式

NI0

11100

N

'TI
』1上

逆相制動

源
V
1゛1

<ア10-.八11山
?1n=^^X]00

]0%負荷時回転数

100%負荷時回転数

最高定格回転数

200・220

2001220,4001440

リアクトルは 3,00OV

亀可焼

50160

数
変

50/60

135~1,350/160~1,600

範 囲

0~1'350/0~]'600

図 2.4 巻帋知惨電動機とりアクトル,抵抗の接続
Wound lotor type motot wlth reactor and Tesistance

有利である。

2,3 電動機

電動機としては,小客呈桜種はかビ形,容呈の大きい範囲では巻

線形が使用される。原則的にいえぼ,一次電圧制御をすれぼざの誘

導電動機で、速度制御が可能であるが,一次電圧制御では原理上

(三相平衡電圧において)二次入力n 巴すべり Sの積Sa にこ

で乃=31旦ORys(=えT),1..二炊電流, R9:二炊抵抗, S .滑り,

T :1、ルク)に比例した損失が回転子血恨名に発生する。回転子入力は

発生トルクに比例するから,所要トルクが決まれぱ二次損失S乃は

避けられない。しかし,入力乃は同一にしても二次抵抗R.が火

きけれぼ電流は少なく,それだけ一次損失は小さくたり,電動機の

所υ変上昇,仰Ⅱ卸素子の遼定容量で打平小Cなる。しかし,二次抵抗が

高くなると高速度ではトルクがIHなくなり,定恪トルクの最高速孃が

下がり効率的に、不利である。理想的には&1Sが一定忙なるよう

に速度とともに二次抵抗が変化することである。図 2.4 はとれに

近い状態を具体化した一例である。巻線形電動機の二次側に抵抗と

リアクトルを並列に接続し,低速時はすべり周波数が高いのて、りアクタ

ンスが増加し,抵抗分の大きな回路となり,一方高速時はすべり周

波数が低くなるので抵抗分の少ない回路となり, Rys一定の状態

に比較的近くなる。巻線形電動機では二炊回路定数を任意に変える

利点があるが,かビ形電動機の場合は回転子を特殊にし上記性能を

持たせ,さらに低速時ではすべりに比例した損ダそSnが発生するの

で,村効な冷却がきわめて重要な要素になる。

2.4 標準仕様

表 2.1 は当社における誘遵電動機の一次矯j・^引鋭鯏方式の内容,

および代表特性の標準仕様をまとめたものである。

以上で一炊電圧制御の一般出項を述べたので,次章以下で当社の

製品につき具体的に紹介すると巴にする。

3.小容量かご形誘導電動機の一次電圧制御

3.1 電動機構造

図 3.1 に電動機外観を,また図3.2 はその儁造断面を示す。こ

れは本体削野)(ステータ,ロータ),速皮を指示する発電機(PG),ファン

および駆動電動機より成立っている。ワアンを耶動する電動機の軸は

中空になっており,その穴の中を電動機本体の軸を貫通する構造に

なっている。したがって冷却ファンおよび駆動電動機は,本体電動

機の反負荷側づラケ,汁に取り付けられ,オーバハンづの状態で電動機内

都K設置される。したがって電動機内部空間が有効に利用され,ま
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(a) PSE形電動機 (め制御装置

図 3.1 一次電圧制御かご形誘導確動機および制御奘羅
PS-E O.75 k凡V 4P

Primary voltage con杜011nduction lnotor (squiTrel ca痕e rotor
type) and control de、元Ce ps-E O.75kW 4P

郷

メ

這ノ

,^

⑦ 右、 ⑤ 】③ ②

剛力"

ステータ

U ータ

0

たファンとステータ,ロータの間に冷却風を阻害する1赤1訓勿や,冷却風

のはね返りもなく,有効に冷却するのでこの種の電動機としては,

コンパクトにしかも騒音も低く収めるととができた。また電動機本体

の特性も特殊な回転子忙設計がなされ,速度ートルク特姓、きわめて

フラ'汁な特性を有し,定格速度が一般誘遵電動機に近い高い速度に

でき,それだけ効率のよい電動機になっている。指速発電機は回転

牙灯劇杉磁石式であり,奘置全体としてスリ,,ナルグ,づラシなどはまっ

たく含まれず,それだけ保守・点検が容易になってぃる。

3.2 制御回路

図3.4 に制御回路のづロック図を示す。主1回路は,3 仙のサイリスタ

と3個のダイオードを用いる三相平衡制御方式(当社特許)を採用し

ている。本田恨各の特長は,6個のサイリスタを用いるものに比べ安価

になるとと,また,サイリスタとダイオードが逆並列接続されるので,

サイリスタには,逆電圧力托1功11されるととがなく,信頼性が高仏など

あげられる。電動機のW桐と U 相問にそう入しているサイリスタ(C

Rb)は,制動トルクを効果的{C増火ならしめるためのもので,特k

本制御方式では欠くととのできないものである。

図 3.3 の動作忙ついて飾単に説明する。速度指令値と速皮保還

値の差が正 U川速または力行)であるとき,演算増幅器OAの出力

は田仰ⅡC作動し,この11_1力は R, S, T 各相のサイリスタを点弧させ

るゲートアンづ(GAt, GAS, GAt)を佑1Ⅱ卸する。・ーカ,速度指令値と

速度帰還値の差が負(缶1何功)のとき,演鉾増幅器OAの出力は@側

図 3.3 透動機の単体特性
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BIOCR dlagraln of contTol circui[

に作動し, R相および1川動用サイリスタ(CRt, CRb)を'戦瓜させる。

さらに,演算増幅器の出力が@側か@側であるかを検川し,加速側

グルーづのサや炊夕と制動側グルーづのサイリスタとが,同時に点弧する

ことのないよう,約40mS のタイミングを持って互いにインタロックす

る回路(1NTI,1NTB)を設けている。とれICより,高ひん度の可

速・減速に対しても安定なる性能を発揮L,誤'点弧するようなとと

はま0たく起とらない。

図 3.5 は力行σ扣速)時と罰何功時忙おける,サイリスタとダイオード

の動作状態を表わすものである。力行時の動作は特に必喪ないと思

われるので説明は割愛する。制動時の動作は,図 3.6 忙示すとお

り, R相電位がT相電位より高い位相忙おいて,サイリスタCR"に点

弧パルスがE剛川されると, R相電源より,電動機の巻線を経て, T

相電源に単相半波の直流電流が流れる。しかし,との状態では,遊

動機巻線のインダクタンスが大きいため,十分な柳何功力を出すに至る電

流が流れない,さらに, S相に対して、直流電流がわずかであるが

流れるので,低速域で正相トルクを生ずる。このままでは,実用的

な制動特性が得られないのであるが,サイリスタCR"が不遵通となる

期問にサイリスタCRb を点弧させ,電動機巻線{Cたくわえられた 1マ

ルギーを放出し,電流を平滑する働きを行なわせること忙より,図

3,6の(C)のビとく,電動機巻線を流れる直流電流の脈動は亦常

に小さくなる。制動トルクは,電流の平均値忙比例するのであるが,

サや玖夕 CRI)の追加により10 倍以上の値忙なり,図 3.7 に示すと
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おり,300%以上の柳何功トルクを容易に得ること、できる。なお,制

動領域においても,自動制御されているので常に速度が一定忙保た

れる。以上述べたとおり,本裴羅は,づラシのないかご形誘遵電動機

とサイリスタを主とする半導休都遍.で俳成された制御斐殿からなり,

性能はもちろノVのこと,保守点検の手間が不川であるので,直流電

動機のサイリスタレオナードとは異なった面で重要な裴楓となろう。

3.3 用途

本奘置の最、特長とする点は,比較的安価に制動トルクを持つ可

R

S

CRT

T

SRt

CRS

SR宝

CRt

R

SRt

(n)力1子モキ

CRI

変速奘置を提供できることである。したがって,外部条件が此較的

よく変化するワインダの捌御とか,常時に高速運転をし,位置決め停

止するときのみ一時的に低速運転を行なう,自動倉庫などのクレーン

横行制御などへの応川が圧倒的に多い。

しかし,小容量機では効率など1卸趣となることが少なく,ポンづ,

づ口ワ,コンベア,工作機などにも十分使用できるものである。図 3.8

は 7.5kW 用制御盤の外観であり,ワインダ制御に使用されているも

のである。

4,中容量巻線形誘導電動機の一次電圧制御

4.1 リアクトル制御

当社で実施しているりアクトル制御の方式として,づり,,づ式・移相

式・三相平衡式の3種類があるが,特にづリ四ジ式は最も良好な特性

を有するために,クレーン等の荷役機械用をはじめ,広い分野に活用

されている。

図4.1 はづりツづ式りアクトル制御のづロック図である。との図で2

対のりアクトルSXI,2 および SX3,4 は司逆接続されているために,

一方の1対のりアクトルを励磁すれぱ正相トルクを発生し,他の1対

を励磁すれぽ逆相トルクを発生する。この制御電流の移行をすみや

かに行なうととによって速応性に富んだ制御特性を得るととができ,

主回路無接点化を可能ならしめて如る。

当社は今日まで制御特性の向上のため種々の改善を積み重ねてき

たが,そのお、な、のを記述し,汝に採用上の閻題点を指摘する。

4.1.1 可飽和りアクトル

当社の可飽和りアクトルは巻鉄心のMコアを用いているためK,鉄

心の接合面での損失が小さく,したがって効率のよい可飽和りアクト

ルができ,あわせてうなりも非'常に小さい。また主回路の接続法に

よって,直列形と並列形とがあるが前者の抵らが1埒定数はν4以下

になるので直列形を採用している。しかしこのプ介去では偶数調波の

環流回路を制御巻線側に設けなけれぱならない。

4.1.2 制御特性

リアクトル制御においては司飽和りアクトルが高次遅れをもっている

ため速応性・安定性が直流のワードレオナードに比べてやや劣る点があ

る。とれらの欠点を克服するために,おもに淡の三つの方法がとら

れている。

(1)りアクトル制御回路の時定数 r'を小さくする。

(2)制御系のルーづゲインえ"を大きくする。

(3)強性消磁法により正側りアクトルから逆倒レbクトルへの制御

紅流の移行をすみやかに行なわせる。

これらのことは図 4.2 のりアクトル肖動制御系のづ0りク線図を見

る巴明らかである。次におのおのについての説明を加える。
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(1)時定数r.を小さくする。

リアクトル制御回路の時定数r.は次式忙より与えられる。
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ア1:時定数(S)

RC:可飽和りアクトル制御回路の抵抗(Ω)

との式において時定数 r.をより小さくするには NdNιを小さ

くすれぱ最、有効であるが,可飽和りアクトルの増幅度であるⅣdN.

をあまり小さくするととは望ましくない。そこで制御回路の抵抗

RC を大きくするととが時定数 T1 を小さくする実質的な方法とな

つている。しかし等アンペアターンの法則を満たすために,制御回路の

抵抗RC が大きいと高い電源電圧を必要とし,耐圧の高いサイリスタ

を使うととになるのでおのずから限度がある。約0.2S程度が特性

上および経済的に妥当な値である。

(2)ルーづゲインえ"を大きくする

た"を大きくするととは,速応性を高めると同時に速度変動率を小

さくする結果となって望ましいが,制御系の安定性をそとなうため

あまり大きくするととはできない。クレーン等の荷役機械用としては

え"=30 以下が適当な値である。

(3)強性消磁法の採用

制御電流の立上りは時定数によって短くできるが,逆に減衰もナ

みやかに行なわなければいけない。一方の可飽和りアクトルから他方

へ制御電流IC が移行するとき,可飽和りアクトルのりアクタンスιによ

り IC の残留が流れ続ける。その間に他方のICが立ち上がると,過

渡的に大きなク0ス電流が流れる。そのうえ電動機端子からみると,

回転位相の変化が敏感に現われないために,速応性がそとなわれる。

そこで図 4.3 に示すような単相づりヅづ形のサイリスタスタックに図の

ような IC を制御する制御パルスと,常に各サイクルの終わり近くで

発生する消磁パルスとから成るゲートパルスを与える。とのととは制御

電流 IC の残留が常に逆パイアスされたサイリスタに流してやるととに

なる。つまり電源への回生が行なわれて,自然減衰より酒はるかに

速く ZC を消滅させるととができ,1C の他方の可飽和りアクトルへの

移行は著しくすみやかに行なわれる。

4.1.3 採用上の問題点

づ小,づ式りアクト}レ制御を採用するにあたって最屯注意を要すると

fo:電源周波数(Hり

NC:可飽和りアクトルの制御巻線の巻数(回数)

2＼7b o Rι

八毛 RC

Nι:可飽和りアクトルの主巻線の巻数(回数)

U

Rι.負荷の抵抗(Ω)

図 4.3
diagram ofCiTCU北

指令入力

強制消磁法のネ占線図
forcedly dema号nelising contr01

トランジスタ芥工'h

および点郡、回路

とは,高速領域忙おいて安定な制御を行なうために,約10%すべ

りの二次抵抗を残しておくことである。したがって定格速度が 90

%同期速度で機械設計を行なわなけれぱならないと同時忙電動機容

量は機械的計算出力の10%増として決定しなけれぱならない。し

かし高速領域での速度制御が必要ない場合は,二次抵抗を全部短絡

してりアクトルを過励磁してやるととKより定格速度はほぽ全負荷す

べりまで近づけられる。

4.2 サイリスタ制御

一般にクレーンをはじめとする荷役機械用としては,御何功トルクが

得られることが制御方式を決定する条件と老えてさしつかえない。

サイリスタ制御はその意味でづり,,ジ式りアクトル制御における 4台の可

飽和りアクトルを,逆並列に接続されたサイリスタ(または 1個のトライ

アック) 4組で置き換えた、のである。このサイリスタへの移行は主に

次の点をねらった、のである。

4.2.1 サイリスタにする目的

(1)制御特性の改善

制御内容そのものは前項のりアクトル制御と同じであるが,特性上

K大きな利点がある。サイリスタ制御の場合の制御系のづD,,ク線図は

図 4.4 に示すようになる。この図からも明らかなように,時間遅

れが抵とんど電動機の慣性だけで一次遅れである。とのととは系が

本質的に安定であるととを意味していると同時に速応性についても

さら忙すぐれているものであるといえる。また安定性が良いために

制御系のルーづゲインを大きくすることにより速度変動率を小さく押

えられ,あるいは系内のダンビング回路は特に設けなくてもよくなり

調整の容易なものとするととができる。

(2)電動機トルクの有効利用

リアクトル制御の場合,万M包和りアクトル飽和時の電圧降下が約10%

あるの忙対して,サイリスタの場合は順電圧降下がわずかであるので,

全点弧の時の電動機端子電圧はほぽ電源電圧と一致し,十分な電動

機トルクを発生させることができる。

以上(1),(2)て、述べたようにサイリスタ制御のすぐれた点がある

が,自動制御回路の一部忙は次のような老慮方斗厶われている。

4.2.2 制御回路

(1)点弧回路

交流の誘遵負荷である電動機一次回路のサイリスタは,そのゲートに

図 4.4 サや圦夕 1制御のづ口,りク図
Block dlagram of tbytistor contT01.
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供給されるパルス信号の幅が十分大きくなけれぼならない。これは

サイリスタを流れる電流が力率帽当分だけ遅れて流れるので,電流を

続けて流し得るまで上男.する以前にパルス信号がなくなると,サイリ

スタは再び力,"オワの状態に戻るからである。またサイリスタを逆並

列に接続してあるので,ーカ向のサイリスタの冠流が遅れて流れてい

ると,逆側サイリスタにパルス信号が与えられても,先に流れている

電流のために点弧するととができないためである。このような点弧

の不確実さをなくするために,パルス信号として零度から180度まで

の幅をもつものをゲートに伊俳合し,電流が遅れて流れて、,電流が

ゼロになったら直ちに点弧できるようにしてある。

(2)相問短絡の防止

点弧指令入力は全く任意のときに与えられるので,正方向で点弧

した直後忙指令信号が変わったときは,正方向電流はその電圧サイ

ク」レの終わりまで流れ続けるのに対して,逆方向も点弧して相問短

絡を起こす。りアクトル制御の場合は両点弧による過渡的なクロス電流

はある程度許されても,サイリスタの場合は両点弧はヒューズの溶断な

いし素子のパンクをひき起とすのて際色対にさけなければならない。

したがって指令信号が変わってから最低半サイクルの問は逆方向サイ

リスタには点弧パルス信号を与えてはならない。とのような目的のた

めに,抵抗とコン手ンサを用いて,ある時冏だけ点弧パルスの窕生を

ロックする点弧インターロヅク匝ほ名を備えている。

以上当社における誘遵電動機の一炊電圧制御についての概要を報

告した。広い速皮制御範囲,村効な制動力によるすぐれた速応性の

ほかに,取扱い・保守・点検が容易であること,饗羅全休として安

価にまとめられるといった直流機をしのぐ性能を有するため,今後,

各方面で利用願えると思う。特に低速運転の短かいD址yサイクル運

転,ファン用等のように速度の低下と巴、に所要トルクの小さな用途

では,低速時の効率の問題、軽減され最適である。

当社では本文で紹介した三相方式のみでなく,単相力'式で安価で,

手軽に使用していただくことを目的に小容量範囲での系列を整備中

である。いずれにしろ,今後のすう勢として可変速電動機の利用は

ますます増加していくことは異論のな仏ところであり,その時期に

当たりこの小文が需要家各位のご参考になれば幸いである。

5.むすび

( 1 ) 川合ほか.クレーンにおける交流電動機の制衝1と最近の突例,

三菱電機技報,41, NO.フ(昭42)

XVⅡliam shepherd : unba1丑nced voltage con仕0] of 3-phase

Loads by tl)e TTiggeting of siⅡCon con廿0ⅡCd Rect途ers,

1.E. E. E. T松nゞ., Moy/Juno (1965)

( 2 )
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<S lvlof0τ Is a lvlilsul〕isl〕1 廿nde nnnle o{ a vaTial〕1e speed nlotoT WI〕icl〕 is a coml〕inalion of a squh'Tel cage induction ln010r ιlnd nn

Cddy cUτルnt coupling (AS COUPⅡng).1tis an al〕bTevia60n of "Adjustal〕1e speed MO[OT". 1n t11e polnt of 山e cost and pe'OTmance,

il is to he situated between a variable speed motor such as a Dc macl〕1ne or a thyristot m010r of the l〕1α11est degree and a conventlonnl

mecl〕anlcalspeed changlng device.1n appreclation of lts in獣Pensiveness and good contr0Ⅱal〕Ⅱi[y on lhe part of t11e use鉛, its demand

Is evet on the increase for these yeats. The article gives an account of the lnotoT main assem、1y and tl〕e control device ofthe appaTatus
111 bTief'

1.原理と構造

AS 力,づ,ルグは図 1.1 に示ナように,唖動用かご形誘遵電動機

に直結されたドラム,出力ψ傑てつながるインダクタおよび環状励磁コイ

ルを内蔵する固定磁極から成っており,とれらはそれぞれ荏卸卜な空

げき(11鋤を介して配置されている。との励磁コイルを直流励磁する

と,発生した磁束は図中点線で示すように,磁極→インダクタ→ドラム→

インダクタ→磁極,の磁気回路を形成する。とのときインダクタ,ドラム間

の空げきでは,インダクタのおうとつ(凹凸)によって磁束密度の粗密

を生じる。

いまインダクタとドラ△との問に速度差があるとドラムはこの磁束の

波をよぎるととになり,その内周両に渦電流を誘起する。との渦電

流と磁束によって電磁力が発生し,これがトルクとなってインダクタ

Nagasakl works

AS Eータ

中尾憲*.川上照夫*

AS Motor

Satoshi NAKAO ・ Teruo KAVVAKAMI

UDC 621.313.333.2-585.3

[ιTJ、でイ.レ

はドラムと同一方向忙引っぱられるように血件玩する。とのトルクの火

きさは,図 1.2の実線で示すようにドラムとインダクタの相対速度

(実際はドラ△の回転速度はほぽ一定ゆえ,インダクタの回転速度と゛

つてもよい)と励磁電流の大きさによって変化するので,励磁電流

の調整忙よって任意の回転速度を得るととができる。さらに7章に

後述する制御盤巴組み合わせるととにより,図 1.2 の点線で示す

ような垂下特性を持たせるととができるので,負荷の増減や電源電

圧,周波数の変北等に対しても安定した速度制御を行ならととがで

きる。

インニク

ノ」三゛

ハ

ノ

図 1.1
Dralving of

キT J コミ1_

.1

2.出力と損失

上述のとうに AS力,,づりングでトルクを伝達するためには,ドラムと

インダクタの速度差(すべ扮が必要なので, ASEータの出力軸1可転

速度は,必ず駆動用電動機の回転述度より低くなる。

一方,駆動用遜動機軸と ASEータ出ブ,杣でのトルクの大きさは変

わらないので,出ブ列油での出力はすべりの分だけ小さくなってくる。

この差はすべて渦電流損としてドラム内に発生し,ドラムの遍度を高

める。とれらの関係を式で表わすと炊のようになる。

R四ハ4'S
(2、 D'S=上VXR,U

1)ι=P四f-P'S=PIVX-・^1-フー^・1^ (2.2)

P'S : AS Eータ出力とこに

P広:駆動用電動機出力

アι:すべり損失

RアU'S. ASEータ回転数

RPU加:邸動用電動機回転数

定トルク負荷の場合,四nf は一定となり, P心は R四U'岱に比例

するので低速ICなる低どすべり損失は火きくなってくる。すなわち

ASEータは,できるだけ最高速度に近い回転数で運転するのが効率

の良い使い方と言える。

また,式(2.1)で示されるように, ASEータの出力は"_W列岫の回

転数によって異たるので,況乱を避けるため忙凱動用電動機の川力

で定格出力を呼称している。

3.特長

母休となるかビ形誘導電動機巴渦電流継千の特長が,その主ま

三菱電機技報. V01.45. NO.5.1971

ASEータの原郡図
Pnnciple of As motor
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ASEータの特長となっており,次のような点があげられる。

(1)丈夫で保守が容易である

かビ形誘導冠動機の堅固さは,いまさらとこに述べるまでもない

が, ASカヅナjンづも"街古が"飛豆で,非接触でトルク伝達を行なうた

め摩粍部分がない。また励磁コイルは鯏定されているため僑'頼性が

泊K,づラシやスリッづりングがないので保勺.はほとノVど不蟇である。

(2)速喫制御が容易で正硫{こできる

速唆制御はきわめて小さな電流の翻整Kよって行なうため.つま

みーつで脚m忙でき,白動制御を行なっているので速皮は女延Lて

いる。

(3)安価である

かビ形誘導電動機の特長をそのまま受け継いだものと菁える。

(4)電源が得やすい

ASカッナルグの励磁には直流確流が必要であるが,制祖1盤内に整

流装置を内蔵しているので,値接三相交流屯源K接続するだけでよ

い。

(5)広い応用制御ができる

フ.4節に述べる ASPAC シリーズ応jⅡ;削御挫と矧み合わせること

によって,稙々の応用制御が容易にできる。

4.用途

(])可変述奘1鎧としての用途

コンベヤ・フィーダ・抄紙機・スリッタ等のライン速皮捌御,ファン・ポンづ

の流呈制御,その他抑出機・工作機・キ1しン・印刷機'穿の単独速度制

御。

(2)トルク G長ブD 制御川としての川途

胤し布などの巻取機,伸線機等。

(3)ー・定速度を玄J憂とする1Ⅱ途

j11波数変換機としての M-Gセ汁用。

(4)始動jⅡとしての用途

述心分部機等の雨慣性回転体の始動川に使川すれぱ,始動逃流の

流れる時問をごく短くナることができる。また始四川寺,負荷側に衝

撃を与えないように,ク,ションスタート用としても使用される。

5.標準AS Eータ

表5.1 に示すように,0.75kw~37kW の範囲を標没形として

仕込み生産を行なっており,即納態勢を繋えている。図 5,1 に外観,

図 5.2 に枇造,図 5.3 に外形寸法を示す。表 5.1 の智越IH上様{C

おいて,危源確圧については一耶動j11遜動機の矧単な結線変更によ

り 40OV級にも使用可能となる。速皮制益小沌1川は定林トルクで沌続

使用可能な範囲を示しており,短時問定幣または軽負荷の場合はこ

れを越えて使用するととが可能である。

図5.1 標準ASEータの外観
Appeatance o{ standard AS Inotor

/1 L3 小

Q) 固定匙卿かビ那誘鄭笵動機
ASカソブリングソレーム ブラケッ】

逑度検出網兆施機ドシム

川力杣寸ングクタ

岫醇コイル シーノしドボーノLべアリング

標準ASEータの肱造図図 5.2
drawing of sta11dardS仕Uctural m010r

6.特殊AS Eータ

6,1 大容量開放形ASEータ

一般に渦確所蔀佳乎モータは37RWを越えるような人容址に永って

くると,式(2.2)に示されるすべり損失も火きく,冷去所彪力のmiか

ら水冷式にL左いと製作できないと言われてきたが,当社では独自

表 5,1 標準ASEータ仕様一覧表
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5

S

の開発を重ねた結果,空冷式の範囲を150kW まで拡大するととに

成功した。トラづルの原因になりがちな水を必要巴しなくなったこと

は大きな進歩と言える。との場合冷却ファンの通風音を消すため忙,

サイレンサー付きとするか,6.4 節忙述べる全閉内冷式とする。

6.2 NEY ブレーキ付き AS Eータ

標準ASEータの出力軸側に NEYづレーキ(ディスク形直流電磁づレー

キ)を内蔵させたもので,印刷機や工作機械等のように定位置停止

や急停止を要する、の,または停止時のホールドを必要とするもの忙

使われる。図6.1忙外観写真を,表6,1 に出力対応の使用NEY

づレーキー覧表を示す。

6.3 NB ブレーキ付き AS Eータ

駆動用電動機として NB づレーキ(ディスク形三側交所蔀市滋づレーキ)

付きモータを使用した、ので,ひんぱんに正,逝転を繰り返すよう

左用途に使われ,づラ.,ギンづによる駆動用電動機のが甜員を防ぐととが

できる。また,廓動1断琶動機をづレーキングした状態でASカッづりング

を励磁すると, ASEータ全休が ASづレーキとして働き,負荷に衝撃

を与えないで制動をかけることができる。
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図 5.3 標準ASEータの外形寸法図
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6.4 全閉内冷形 AS Eータ

AS力,,づりング部分を全易引蒜造とし,水対空氣の空気冷却器をそう

入して内氣を冷却させる方式である。屋外形や'yV1川父の悪い場所

忙設羅される場合,およびきびしい低騒音を要求され都昜合に使川

表 6.1 NEY づレーキ付きモーターー覧表
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される。空父冷1辧瓣は水質に/、古じた冷却管を選択しており,腐食等

にヌ、1する信頼性は高い。その冷却方式の原即から言って,肝υ攻形

(空冷式)で製竹Π耐捲な容量の範囲は,本力'式にても製作可能であ

る。図 6.2 にその外観を示す。

6.5 防じん形 AS Eータ

P剛攻形の一種であるが,じんあいの多い場所に使われるもので,

吸・排気口にフィルタを設け, ASカヅナJンづ内部への悪影響を防ぐこ

とを目的としたものである。標準形に比較し,フィルタでの空気抵伉

損により風量が減少し,冷却能力が低下するため, AS力,ワナJングの

わく番を大きくしなければならないが,速度制御範囲が狭い場合や

短時間定格の場合はその必要はない。

6,6 ギヤ付き AS Eータ

1章に述べたように, ASEータはできるだけ最高速度に近い範囲

で使用すれば効率がよく,しかも不必要忙容量の大きくなることを

避けることができる。このために,負荷の所要回転数に応じたギャ

を選定し,共通べッド上にて標準ASEータと直結したものである。

6.7 全閉水冷形 AS Eータ

冷却能力の点から,空冷式では製作できないような大客量機や全

閉形を要求される場合に本方式とする。その構造は図 6.3 に示す

ように当社独閏の山y・g叩方式で,冷却水は中空ドラム内と固定磁

極背に設けられた水室内のみを通り,ドラム忙直接水をかける Wet・

gaPプj式に比べ種々の利点を有する。なお本力式は,当社のパウダー

クラッチづレーキに採用されているものと同方式である。冷却水質に関

ASEータ・中尾・川上

②

1 一「

イ^

フ. AS Eータ制御装置(ASPAC シリーズ)

ASPACシリーズ制御装置は, ASEータの単独運転はもちろん,2

台以上のASEータの関連自動制御が必要なときに,これを簡単に組

み合わせることができる制御ユニ汁で,つぎのような制御ができる。

単独運転,比率運転,せん(揃)速ヅ倒亭,ク,ションスタート,連動運転

などの広範な制御ができる。

フ.1 特長

(1)小形,幌量

制御素子忙半遵体を使用し,コンパクトで幌量な壁取り付け形。

(2)高信頼性

厳避された部品と十分な保護回路で,信頼性が高く長寿命。

(3)正確な速度制御と広仏応用制御

標準化された制御ユニ汁の組み合わせで,広純鬮の制御が可能。

(4)保守点検が容易

シンづルな構造で点検も簡単。

(5)埋込取り付けが司能

操作盤類は,表面の器具がすべて1枚のステンレス名板上に取り付

けられ,そのままバネル埋込形として使用できる。

@
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タ

type As motor
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しては十分な杉応を払ら必要があり,水質の惡い場所ICおいては消

水を循喋させ,その途中に熱交換器を設ける閉水路力式とせねぱな

らない。

図 6.3 全閉水冷形ASEータ描造図
ConsttuC60Dal drawing 0壬 totaⅡy
enc]osed water cooled As motor.

1/にジ。

」二ーーー山一

ー
ー
式
"

J
 
゛
ノ

ふ
J
 
"
'
多
N
《
゛
.
、
.

、
ー

'
イ
イ
'
ノ

ノ
'
イ
イ
'

、
、
 
J
ノ
才

ゞ
一

、
'
y
心
^
^
・

ノ
へ
了
ノ
゛
ノ

ー
ー
、

ノ
ノ

琴
ぎ
戒
ど

.
J

ノ
、
゛

J

⑧
⑨
⑩
⑪
⑫
⑬

①
②
③
④
③
⑥
⑦

渉
一糾'

、

一
1
ー
ー

ノ
J

之.
、
I
 
J

⑦
 
f

二
一

,
J

尋
、
七
^
、
乞
一
■
J
^

^
^
、
底
戸
舮
^
ご
丸
イ
J
 
弌

t
、
一
ノ
ノ
气
'
,
,

ビ
◆
)
 
4
y
 
x
 
,
」
く
"
ノ
ν
,

4
1
J
1
 
ゞ
ヅ
 
y
 
、
゛

ノ
゛
 
N

二だ

発
一
、

＼
＼

ノ
〕

二

一
一

'

~
巡

、
＼

入
↓

ご
J
 
入
1

ー
、

ー
,
ー
.



.

誕郵詫斈益命拶

図 7.1 ASEータ制御装胤
Control panel of As mot0τ

＼1C

入
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表 7.1 ASPAC シリーズー覧その 1
List of ASPAc seties l (contr01

'1"1

形

確

R :、

出

「ーーー、「

出

力

名

力電流

出

,冠

{入 1

L_

速度設定入力

源

力

SC R ーイリフ、タ

圧

回

、、

指速発篭機入力

A

ASC-U I

図 7、2 AS Eータの述度制御
Block dia宮[anl of As motor conlrol device

フ,2 制御方式

ASEータの速度やトルクを殴発して制御する忙は, ASカッナルグ

のWH逃遜流を内動1例御する玄、要がある。図7,2 は ASEータ肉動速

度捌御のづロック関で,つぎのような制御をして自動的に人力信号に

比例した速度忙保つ。

指速兆電機は述度,すなわち詞転数に比例した交流電氏を発生す

るが,これは速度検1_H回路で適当なレベルの直流電圧忙変換される。

この電圧は上風測川路で速度設定入力信抄と比較され,両確圧の差が

偏差確圧となって比較同路の川力に現われる。この偏茶電圧は増幅

1川路で増幅され,点孤移相剛路を絲てサイリスタの点孤位相角を制御

して ASカッづりンづの励磁電流を内動制御する。

たとえぱ速度設ン心値より、1し小松散が上男・,、れぱ励磁篤流(サイリスタ

小ブD を減らし,抑1転速度を設定値まで低下させる。逆忙回転数が

低下すれぱ励磁心流を増Lて伝述トルクを琳し,同転速度を、上昇さ

せる。

制御系を安定させるためにダンeング阿路によって編差電圧の増減

と逆極性のダンぜング信号を与える。また内蔵の定電圧電源で速度設

定信リの変動をなくし,バイアス川銘により増幅回路の動作点を肌,腔

する。

フ.3 制御装置

ASEータ捌御奘確は, ASカッナルグの励磁屯流を制御する捌御盤

速

〕:ミ?00 220V (十】0,-10 %) 50j60 HZ

路

1'】

AS Eータ容量

腰

ノ、イノフ【13{

注(D

変

(制御盤)
Panel)

色荷

1石】1 畢こ1ト、ど゛

動

5

濠附源電圧が 400'海約V のときは,トランスで 200■20V にナる必

リスタ制御方式単相半波継流サイ

(2)

冉!荏,旦i

率

要がある

負侍トルクが 100%~10 %に変化したときの値を示ナ、."」、゛ノ

表 7.2 ASPAC シリーズー覧その2 (入力奘置)
List of ASPAc seTieS 2 (1nput device)

DC 80V

R工入r

1吋一

ASC-U2

DC 12V

(1.80orpm において)50V 720HZ

〒1

DC 12V

名

、.ノ、."J

タンヒンク

」△上

称

最滞速度に対して2~10.%(可認築)

41nA

1^ t三

0.75~15

18mA 内蔵

10

0

形

操作盤

ASO-1B

ASO-2

入

ASO-3

出力特性

19~37

迪動操作盤

ASO-11 B

・,御1-0じ
0~24V

ノぐイアス

ASO-12B

ー・ 1 ・・ 1 ・・,・・・、・

働

単独運転用,一般用

単独運転用,寸動回路付

雅動設定盤主組み合わせ
て用いる

パーニ丁グイヤル,馴動
モータ 0N, OFF スイ
,チおよび運転女承灯付
き

遮動信号

指速発碓機竃圧

交流竃雌

-1-・・
グソサーロール左ぞの朏変位検出噐の出力を直流冠圧に
械的変位キ検川Lて悠正
病琴寺出ナ
せノν速運転,向劇迅転用士1,5 Vi士60゜~士75 Vに七20゜

速度殺定電源

加・1・・・ 1

DC O~12V

AC 50~70V

AC I0OV

0~12V 禅!標i整

変化*0.6Vi秒 0.24V'秒

6 V (0~1?V)

610

ーゞゞジ、心ン・,゛

ユゞ二ξ,才.コノ'◆,

他の回転朧上連動運転

遉方制御,鬨節計との運

,動に亀使用できる

1^^ー^『^

-1御・・1-・・1 出カインビーグソス3kΩ

多数ASEータの速度設

定用,比事運転の主速設

だ用

急変ナる入力劉圧をゆるやかな
こ5配の置圧に変換する
"力 0~柁V
変化率 0.4V/秒~柁Vノ秒

注)釧御碓源は 2002?OV 50160HZ と,る

と,制御雛忙繩々の入力信号を与える入力奘置に大別される。

フ.4 AS Eータの制御例

ASPAC シリーズ制御装置を紲み合わせるととによって広範な1、^;川

制御ができるが,代表的な制御について,悦川1する。

(1) 1亘1虫}迅、伝

ASEータを畄独に速度制御するもので,操作盤の速度設定つまみ

を回すことにより/衛単に任意の速度設定できる。遠方から速度設定

する場合は,繼動設定盤 ASS-1 形酎県作盤 ASO-3 形を組み合わ

せて使用する。

(2)並列運転

制御盤内蔵の速度指令電源は,3台までの制御盤IC接続できるの

で,ーつの操作盤く、3台までのASEータを阪ぼ同一述度で趣松する

三焚電機技報. V01' 45. NO.5 ・ 1971

主速設定盤と細み介わ・辻

て比率運転する場介に用

いる

クソシコソスタート,

ん速発停

抑しポタン授竹:により速
度股定できる
綣方操f乍用, ASO-3 と
組み合わせて用いる

せ

トノレクリミッター,

分担用として使う
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図 7.3

Single

、 S C-1!1

(ASC・112)

X S (

、 S (

IP

単独運転
runnlng

XSじ 1'1

X S 〔

Xs t ・・

XS E ータ

ーーヌ
冒 J

XSC 【1

X S〔
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XS、・つ

図 7.4
ParaⅡel

、 S C ・1'1

(<SC・1'2,

'＼

並列運転
tunnlDg

J＼

ノ',

ノ＼ル 1、ニンヘフ

'＼

ととができる。

( 3)マルチドライづ

長込べルトコンベアや加曲の多いヲエーンコンベアは,凱動冠動機を分散

ナること Kよって張力のかたよりを防ぎチューンやべ}レトを経済的に

設計するととができる。この際, ASEータ忙かかる負荷をハ'ランスさ

せるために適当な速疫変動率を持たせる必要があるが,速度変動率

は,制御雛の"SPEED REG"のつまみで筋単に調整できる。また

駆動モータの主回路より竃流を検出し, ASL-L形電流制御盤を使用

するととにより各ASEータの負荷分担を行なわせることができる。

(4)連動運転

ベルトコンベアに対するフィーダのように,主機の回転数と関連して

ASEータの同転数を変える運転で,主機に指速発電機を設けその電

圧を遭当な直流電圧にしてASEータの速度指令とする。

(5)せん(揃)速運転

圧延機・伸線機・織維機械などの連続加工機では,多数のモータ

で各セクションを駆動するが,セクション間のたるみや引っ張りをなく

すため,各電動機の師1転数をそろえることが必要である。各セクシ,

ン間のライン速度差をダンサー0ールに設けたシンクロで検1"し, ASD-

1 形変位検出盤を通して制御雛に入れて,常に同じライン速度で運

へS〒ータ

<SO

-1B

TC

図 7,5 マルチドライづ
MU]ti・drive.

XSC 〔、1

へ S C I、 2,

ASEータ

XSE・タ

図 7.6
Geared

、SC・【'1

{ XSC・{J2,

、SC・1'1

( ASC・1'2J

}堕膨Jj迅i転
runnlng

ASO

^12B

ンソクロ

、SO

H3

XS入1

玲

図 7,7 せん速運転

Syncl〕Tonized running

入S I

B

、SI) 1

、S I

]B

、SC・tl

XSC
{マ

ASEータ・中尾・川上

、S E ータ

、SC・{↑1
、SC

じ?

XS I

IH

XO

XS

転するよう内動制御する。

またラインにダンサーロールが取り付けられない場合は冬機に1川転シ

ンクロを取り付け,その1可転数差を差動シンクロを介して検川し,変

位検川盤により述度補正し自動せん速する力式とする。

(の比率運転

コークス・力跳吉・食品工場など,数種の原材'料を・一定の割合を保ち

ながら全体の速疫を変えたいとき,この運転ブj法が用いられる。比

率設定盤で各ASEータの主速設定盤の出力確圧との関係を設定する

と,あとは主速設定盤のつまみだけで全体の速度を変えるととがで

きる。

(フ)クリションスタート

起動時のショ,クが機械や制動系に悪影縛を及ぽす場合や,慣性の

大きい負荷を起動するとき,起動時のラヅシュ電流を打】さえたい場合

には傾斜信号盤を用いる。

(8)同期起動・停止
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王慈設定器目盛

図 7.9 比率運転の設定例
Example o{ Ta60 lunning

NO:1

へSO

ー]B
へST・]B

ASA

ー}

10

ASEータ

図 7.10 クッションスタート
Cushion start

へ SC-〔11

(A S C ・し' 2)

」一ー^ーーー^^ーー

ASC-UI

(ASC-U2)

XSC-UI

(ASC-・U2)

図 7.11 同期起動・運転・停止
Synchronous start, Tunning, stop

圧延機・伸線機などのせん速運転で,起動・停止時に慣性の述い

による引っ張り,たるみを避けたい場合K凾傾斜信号盤を使って慣

性の一番大きい機械に合わせて加速減速する。

(9)圧力制御

ボンづ・づ0ワなどの調節計と組み合わせて圧力信号を制餌地櫛てフィ

ードバックして,圧力が常に一定になるよう k肖動制御する。調飾計

の出カレベルが低く制御信号が適合しない場合は,づりアンづ盤ASA

-1 形を使って増幅してから制御盤に接続する。

(1の輸送量制御

シンクロ

AS Eータ

'^

ASO

-1B

、、

ASEータ

へSO

-1R

AS丁一IB

ASD-]

図 7.12
PressuTe

へSC一じ1

(<SC-1マナ

詞巨万言十

圧力制御
Contr01

1ヨ 1・方

図 7.13 輸送量制御
Feeder contr01

フィーダに設けたひょうぜ吟量機の出力を,適当なレベ」レの直流電

圧に変換して制御盤に加えるととによって瞬問輸送量を一定に保つ

ことができる。

1〕1D

ASEータ

ボンプ

圧力検出器

へSEータ

.^

チ郡

ASC-UI

(ASC-U?)

■

0

8.むすび

従来ASEータは回転磁極によるづラシ付きであったが,前述のよ

うにづラシレスとし,0.75kw~37kW までをシリーズ化,雄産化し,

即納体制を整えた。最近の産業オートメーションの発達は,自動制御に

対する需要を拡大し,各種産業機械には可変速運転あるいは2台以

上の速度を関係づけて自動運転を行なう方式が増加している。

との自動制御方式にマ,,チすべく制作したのが ASPACシリーズ制

御装置で,各種産業の合理化,省力化,製品の品質向上に大きく貢

献するものである。
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( 3 )

( 4 )
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Nvettype multiple_disk e]ectromagnetic clutcl〕es have been chlefly in use for lnachine tools. Requlrements on t em,0Ⅵ'ever, are
玉〕 considera・getting severet day after day with the fast tempo of technical progress. standards on them are now under estab is)ment

ti。n 。f the situati。n, type NKA electromagnetic clutches have been developed based on a new concept・ The product as eatures o

( 1) compactness,(2 ) dura、Ⅱity against severe operation,( 3) ease setting up to lnachi11es, and (4) economy to the dTiving system
through the improvement o{ peT{otmance

The atticle gives description on the constTuctlon of clutches, opeTation and frictlonaltolque cl〕aTacteristic such as operating

thermal capacity. Further it gives temarks on their selection and use for the guidance to useTS・

Nevv series

Himejl works

1.まえがき

当社では,昭利33年に他社に先がけて国内で最初に工作機械用

〒圃滋クラ,,チを完成し,多方西で非常な好評を博したが,それ以降も

常にユーザの立場にたって製品の開発・改良に努力し,わが国クラッ

チ技術水準の向上の一翼をになってきた。

しかし,今日の技術テンボの進展は急、速で,かっ電磁クラヅチに対

する要求もますますシビア忙なってきている。・一方,工作用機器工

業会では,電磁クラッチの寸法・性能などを標t佐化し,クラッチのいっ

そうの普遍化を割'つている。当社では,これらを考眉し今回,まった

く新たな楴想のもとに,次のような特長を折り込んだ新製品, NKA

形湿式多板電磁クラヅチシリーズを肝」発した。

(1)外形寸法は,同種製品のものでは最も小さく,また小11怪は

最大としている。

(2)独特のクラヅチ擶造忙より,過酷な使用にも十分耐える信頼

性の高い製品としている。

(3)多くのユニークな設計により,機械への組込みが納川UCでき

る。

(4)空転トルクとか,減衰トルクなどのクラ,,チ性能がよく,駆

動系全体の経済的な設計ができる。

(5)メンテナスワリーで使用できる0

2.構造と仕様

NKA形電磁クラヅチの開発は,下記方金1のもとに行なったが,そ

の基本構造は,コイル静止形,かつクラッチ作動時に摩擦板が磁化状

態忙なるいわゆる摩擦板磁化形としている(図2.1参照)。

開発方針

(1)寸法的には極力小さくするが,軸径は大きくとる。

(2)機械への取付けは,市場にあるどの製品より、簡便にする。

(3)性能的には,従来の HK形クラッチと同等以上とする。

(4)工作用機器工業会(TES)の規格を満足する。

なお,クラヅチ構造としては,との抵かにコイル回転形があるが,

寸法的なメリットを除けぼ性能・取付け性など多くの点で,コイル静

止形に分があり,現在ではコイル静止形が,湿式電磁クうりチの主流

と考えられている。

新系列湿式電磁クラツチ
西野廣*.吉田公一*・田村茂*

Of Electroma号netic clutches (wet Type)

Hiroshi NISHINO . Kδichi YOSHIDA ・ shigeru TAMURA

UDC 621.838.3
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形

NKA-?.5

名

NKA-5

動際擦トルク
kgm

NKA-10

NKA-20

NKA-40

2.5

肺際傑トルク
kgnl

5

表 2.1 NKA 形電磁クラリチ性能
List of CI〕aracteristics of type NKA eleC廿omagnetlc Clulch
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図 2,3 NKA形電磁クラ',チ外形寸法
Dimensions of type NKA electromagnetic clutC11

2.1 構造

NKA形電磁クラヅチの詐細噛造を図2.2 に示す。

クラ,,チは,主として機械側のシャフトに取付けるインナドライバ部分

と,ギャなどに取付けるアウタドライバ部分,ならびに磁気血Ⅲ名の小要

部となる,ユイルを内蔵したヨーク部分から術成されている。以下そ

の概要について説明する。

(1)インナドライバには,自己 GD0 を最少にした口ータを固着する

と巴、に,外周の一部にインポリュートスづラインをもうけて,アウタディスク

と交互に組込んだインナディスクと,アマチュアを取付け,その動きをι揣

部のスト'りパで制限するととによって,との部分の組込上のわずらわ

しさをなくしている。インナドライバは,機械側1との磁気しゃへいのた

めに非磁性材料にし,ゞイスクとポールベアルグへ給油するための油穴

を、うけており,とれを同一佃所から給油できるよう,使用上の便

宜を計っている。

(2)すぐれたクラ,,チ性能を得るために,インナディスク Kは,特殊

化学処理を施して理想的な表面状態とし,アウタディスクには,波打ち

加工をしている。

また,その枚数は寸法・トルク・性能など老慮して,最適性能にな

るようにしている。

(3)アウタドライバは,各種サイズのギャなどが容易に取付けでき

るよう,取付け eツチを極力小さくするととも忙,耐久性向上のた

めの十分な熱処理を行なっている。

(4)コイ」レは,耐油性を吉慮し特殊電線を使用する巴ともに,エ

0.23

0.08

0.12

長王ヨ1

0.32

」^ーー

0.16

ボキシ樹脂にてモールドし,ヨークと一体にしている。なお,ヨークをさ

さえるポールベアルグには,スラスト荷重力汀動かないように老慮すると

と、に,インナドライバとの問にスト,パをもうけて,その脱落を防止し

ている。

(5)コイルへの給電には脱着可能なι揣子を取付け,リード線方式

で起こりがちな断線を防止し,かつ酉酔泉を容易にした。

(6)ホル互は,クラ.,チ外周から取付け可能な村堺告としたので,ク

ラリチ組込み後でも取付けできるようになった。

NKA形電磁クラ,"はとのような朧造にした粘果,全休としてき

わめてコンパクトに設計でき,また取付け上の多くのメ小汁を折込む

ととができた。

2.2 動作原理

トルクは,シャフトにキーで固定されたインナドライバから,両ディスク

を経て一般にギャに連がるアウタドうイバヘ,あるいはとの逆の経路で

伝達される。

コイルを励磁すると,その吸引力によって両手イスク部分が圧着さ

れて摩擦トルクを発生し,従動倶1とのマリチングが行なわれる。

励磁電流を断てぱ,ディスク自体のスづりングカにより,直ち忙開放

され伝達トルクが断たれる。

2.3 仕様

図2.3 に外形寸法図を,また表2.1 に性能表を示す。

3.性能
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3.1 摩擦トルク

一般に,電磁クラ,ゞチの入力側は述続回転とし,

FF により機械側を刷御するような使用が多い。
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図 3.2 動摩捺

CI〕anges of dynamic

表 3.1 油の粘皮に

CI〕ange o{ characteTislics due

!、i:4 ミΠ

:,、ゴム J' 1 21武川

{nljsuc/

トルクの変化
{tiction torque

よる性能変
to the viscosity

トルクの状況をオシロでとると,図 3.1 のようになる。

電磁摩擦クラッチの性質として,摩撚トルクは冠気的・機械的おく

れがあるので,図のようにコイルを励磁したあと,やや遅れてから,

なめらかに増加する。

物凹!的{Cは,この全過程が動摩擦の状態であるが,突州的見地か

ら、1オ乍用機器1工業会では,摩擦卿が 0.5~3m太で述続スリヅづして

いるときの値を,阿捌喫撚 1、ル列と定義している。

湿式多板電磁クラヅチでは, j司速が市備己以上になって、摩篠トルク

があまり変化しないとと(図 3.2参照)から,このように決定して

いる。

したがって,低1川転では,呼彩]{値以上の大きな動摩捺トルクを村

しており,このような使川条件では大きなショゞクが掛かるので注愆

を要する。

連結が完了Lた点におけるトルクは「蔀摩擦トルク」で,とれは物

理的な定義巴一致する。

ところで図 3.1 は,ある試験条件のもとに取ったデータであるが,

クラリチ選定に重要なとの動摩擦トルクは,境界潤滑という複雑な状

況下での特性であるので,多くの変四f菱素をもっている。

たとえぽ

(1)手イスクの表繭状態

(2)寸法精度のぱらつきによる,磁気抵抗の変化

(3)電圧変動

(4)潤滑油の濯度変化

(5)潤滑油の*古皮および油性など,グレードの差

(6)潤滑油の汚染

などが老えられる。

とれらの詳細について論ずるととは割愛するが,一例を上げれぱ

ディスクの表画は特別の管郡を行なっており,摩捺係数のばらつきは

士10%程度以内である。

また,潤滑油の半古度による影縛を表 3,1 に示すが,このばあい

動摩捺の状態はクーロンの法則がおおむね成立しているか,または突

新系列湿式屯磁クラッチ・西野・吉田・田付

3
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化
0{ 01]
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電磯
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図 3.4 動イ乍状況と摩掠而況皮

Opa'aling state and tempeTature of fTictlon face

際の畔瀬弛iの油膜温度が相当泊ヲ品化Lているため,動摩擦トルクが

あまり差がない、のと杉えられる。静摩擦の状態については,流体

潤滑の膨料を受けている、のと杉えられる。

3.2 動作時問

冠磁クラ,,チの機能として制御要巣の役割は大きいが,とのぱあい

クラ,ワチの動作に要する時問はシビアに規制されるととが多く,した

がって 1サイクルにおける摩撚トルクの時ル酎内変化を正硫には握ナる

必要がある。

NKA形電磁クラ,りチでは,これらの実用上の便宜を杉えて下記の

ように定義してφる。

(i)アマチュア吸引時間

コイル励π商髪,摩擦トルクが発生しはじめる主でのデッドタイム。

(註)トルク立_上り時問

コイル励磁後,トルクが定桃動摩擦トルクの80%に達,、るまでの時

問。

(通)トルク消滅時問

確流しゃ断後,減変トルクが定怖動摩捺"レクの10%に低、ドする

までの時問。

機種ごとIC与えられた試験条件のもとでの測定粘米は,表2.1

のと治りである。また,代表的な減変トルクの変化状況を図 3.3 に

示す。

これら動作時間は,同転数などの負荷条件によっても相当異なる

が,さらに給油方法とか油のネ古度にも影縛される。

油の粘度を変えたばあいの突例を表 3.1 に示すが,前述の摩擦

トルクの場合と同様で減衰トルク特性は相竺1悪くなる。
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3.3 熱容量

負荷として比被的大きな GD,をもうけ,とれの起動寸亭止を行

なったときの,クラリチディスク部の温度変化を記録した屯のを図 3.4

に示す。

このよう忙摩擦而ではス小ワづ仕事により,急激な温度変化をきた

すので,これらに十分耐えるような冷却方法とか機械的強度にする

とともに,合理的な許容負荷条件を設定する必要がある。

NKA形電磁クラ,,チでは,とれを許容連結仕事と称し,機種ごと

に設定しているが(図 3.5参照),今,とれに影縛する要因を考え

ると,

(1)単位面積あたりの摩擦力

(2)スリッづ速度とスリッづ距離

(3)給油方法

(4) 1サイクルの時問

(5)通電率(1サイクル中での,クラッチ 0N と OFF の時冏割合)

などがあげられるが,とのうち,(1)項は寸法制限あるいは経験的

に機種ごとに決まり,4~81屯/om0 としている。

主た,(4)項は各機種の大きさによって決まる冷却時定数に左右

されるが,とれ忙より各連結仕事での,許容動作回数が設定される。

(5)項は図 3.5 からもわかるとおり,クラッチ 0FF により急速K

冷却が促進されるので,特に通電率の高いときには,許容仕事の低

5,000

減を考慮する必要がある。

以上により,とれらは固定的で変動するファクタは比較的少ない。

ーカス小ワづ速度が大きくなると,図 3.6 に示すように同一仕IH

すなわちスリ,,づ距雛が同一でも,熱放散の関係で温度が高くなる。

すなわち低回転では潤滑油による熱伝達,ある仏はクラ,,チポディなと

からの熱伝達が考えられ,温度が上がらない屯のと思われる。

また,同一負荷条件く系矯油方法のみ変えたぱあい,軸心給油に対

し他の方法では2倍以上の温度差を生じた。これは軸心啼舗由では特

殊な摩擦板構造であるため,連結中で、ある程度の熱放散が行なわ

れているのに対し,強制給油などの方法では憾とんぞ冷却効果が期

待できないためと吉えられる。

3.4 温度上昇

湿式電磁クラ,,チを使用すると,下記要因忙よりある程度温度上昇

をきた,'。

(1)コイルのジュール熱

(2)空転トルクによる、の

(3)ポールベアリンづなどの機械損

(4)連結時のスリ',づ仕事によるもの

このうち(1),(3)項はたいした値でなく,また(2)項は潤滑油

を供給する結果として二次的に発生するものである。

したがって(4)項を中心k杉えればよいが,経験的には(2)項が
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50%以上になるばあいが多く1剖題忙なりやすい。

空転トルクの原因は,すでに油の粘性抵抗が主因であることが認

められているし,またそのために油の粘度によって,空転トルクが

大幅に変化することも確認している。

したがってこれらは,クう,チ使用上の閻題として注意すればある

程度解決できる。

それよりも電磁クラ,,チの最適潤滑のためには,油量の最適なこと

が必要て、あり,そのため油量と空転トルク性能,クラ,,チポヅクス全体の

温度上昇性能などが必要である。

図3.7 に軸心給油での油量・回転数と空転トルクの関係を,また

図 3.8 に実用状態で使用したときの温度上昇結果を示す。当社で

はとのような豊富な手ータをもと忙,各種仕様に最、マ,チした技術

サーピスを行なっている。

4.使用

電磁クラ,,チは,1機械要素として機械内部に組込まれる関係で,

その性能を十分に発揮するためには機械倒ルの協調が完全でなけれ

ぱたらない。

また機械邪動系の中心になる関係で,クラ,,チの選定には十分なチ

エックが必要で,さらにクラッチ性能は,給油方法によって大幅に左

右されることに注意しなければならない。

4.1 選定

電磁クラリチの選定忙は,最小限,下記ξ罫項を検討する必要がある。

(1)摩擦トルクと負荷トルクの関係

(2)動作時問

(3)連結仕水,すなわち熱容量

(4)クラリチポックス全体の温度上昇

(5)耐久性

これらの詳細は,ページ数の関係で割愛するが,基本的な考えに

ついて以下2,3述べる。

(1)クラヅチのトルク表示は,出しうる最大能力で行なっている。

したがって負荷トルクの性質を見きわめ,ビークトルクが働くものには

十分安全を見込まなければならない。もちろん摩擦トルクには設計

的なマーづンがあるが,電磁クう,りチはトルクのぱらつきが大きいので,

わずかの実穎のみで良否を判定することは慎しまなけれぼならない。

(2)工作機械の送り用など忙使用するときは,摩擦抵抗負荷に

対してだけで、相当の起動トルクを要するが,クラ,,チは図 3.1 のよ

うに規定トルクに達するまでに,表2.1のような時問を要するので,

その間スリ.,づする。その後はさらに要求速度にするための加速トル

クが必要で,電磁クラ四チとしては,これらを満足する動摩擦トルク

を備えたものが必要である。この動摩擦トルクが負荷条件によって

変化するところに,選定のむずかしさがある。

(3)スeンドルの変速用にクラ,,チを使用すると巴は, NC 機では

常識化している。とのぼあい高速で切削中にクラ,,チの切換えを行な

うと,スリッづ仕亊が大きいだけでなく,μつτ値も高く,かつクラッチ

問の二重結合損も無規できなくなる。したがってこれらのファクタを

折り込むとと、に,さらに図 3'5 に示す許容連結仕事に対し相当

の安全を見込む必要がある。

4.2 給油法

湿式電磁クラ,りチの潤滑方法としては,

(1)クラッチ取付け軸から給油する軸心給油

(2)クラ.庁の外周から摩擦面に給油する強制給油

新系列湿式電磁クラッチ・西野・吉田・田村

100

50

迦垂,閏"、盤界

回転致 Upm)

図 4.1 NKA-10形電磁クラッチ使用限界図
Clutch.Adaptability diagram of type NKA-10 electromagnetic
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図 4.2 潤滑特性
Lubrication chaTacteristics

(3)クラ,,チのー・部分を油づけする油浴潤滑

(4)羽根・ギャなどを利用したはねかけ給油

などがある。上記各給油法忙ついては回転数・負荷 GDO・給油量

などを基泌に,クラッチ各部ならびに給・排油の温度を測定し,さら

に耐久性も考慮し適正な給油方法を規定している。その一例を図

4.1 に示す。

湿式電磁クラ,,チでは,給油方法とと、に最適給油量を決定する必

要がある。すなわち油量が少なければ,温度上昇により油の劣化を

促し,また多ければ空転トルクが大きくなって無用の温度上昇をき

たす。

そこで,最適値を求めるために,種々油量を変えて試験した結果

を図 4.2 に示す。連結時の発熱をすべて潤滑油で奪うとすると,

必要な油量は,

0 0
0

則〒

2 4 6

々:油量御min)ここて、

K :冷却係数

W :発熱(W)

ι.潤滑油の温度上昇(de宮)

となる。との冷却係数は図 4.2 のように,油量の増大とともに大

きくなって潤滑効果が低下する。したがって油温が限界値以上にな

らない範囲で,機種ビとに最適油量を決定している。
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なお上記から、わかるように,連結仕事が小さければ当然油量も

少なくてよく,また回転数の影響も同様な試験でさして影糾ないこ

とを確認して込る。

4.3 組込み

図 4.3 は軸心給油を行なうときの取付け例である。とのように

組込み時に調整するとか,高い組立精度を要する個所がなく,また

ラグ式アウタドライパ,配線のターミナル方式などとあいまって,市場に

1_1」ている製品のうちでは最も簡便に組込みができる。

なおアウタドライバは図 2.2 に示したもの以外に,さらにギャ取付

けピッチの異なるものを数種類標準化しているので,との点いっそ

うの便宜が剤'られている。

_二』ナ、、

図 4.3 NKA 形電磁クラ,,チ取付'(コースター連結形)
Mounting of type NKA electromagne6C clutch

-1」ー

5.むすび

以上NKA形電磁クラ,,チについて概略紹介したが,前述したよう

に多くの特長を持っており,従来この種クう,チでの問題点はほとん

ど解決されている。

電磁クラ,寸を各種機械忙使用するぱあい,寸法的な制約、あり,

ユーザからまちまちな寸法を要求されて仏る。しかし工作用機器工業

会の規格ができたのを機会に,また標準化・量産化の見地からもユ

ーザ諸賢におかれてはNKA形電磁クラ,,チを使用され,生産性の局

い機械を設計されるととを願っている。なおわれわれも多様化する

機械の諸要求にマ,,チした電磁クラ,,チを製作すべく努力していきた

い。
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Dry type eleC比omagnetic c]utches and 、rakes have been in use for a variety of industrial maC11ines because of tl〕eiT ease in hand・

Iing and economy of operation. Mitsubisl〕1 has worked out serieses of n飢V PToducts of these lines referTed to by changing old models

They are made up of type NEA dry type single disk electromagnelic clutches, type NEY dry type single di5k electromagnetic brakes,

type LBH spring closed electromagnetic l〕takes and ot11er devices of their application, aⅡ being designed to meet diversified Tequirements

The article describes their construction, opeTation and cl〕atacterlstic and further toucl〕es upon tl〕e power sources specin11y built {or lhem

Dry Type Electroma8netic clutches, Brakes and their Application

丁Oshiya MURATA ・ Tetsumasa ASANO ・ Masaharu uEDAHlmeji works

Kaoru lNOUE . Yoshiharu KOBAYASHI

乾式電磁クラッチ・ブレーキとその応用品

村田俊哉*.浅野哲正*.植田雅晴*

井上馨*・小林良治*

必

乾式電磁クラヅチ・づレーキは,取扱いが常丘直でかつ経済的に使用で

きる。またオートギャヅづ奘置の採用によって,従来の乾式クラヅチ・

づレーキのイメーづを一変させ,各種産業機械をはじめ,一般工業用と

して多方画に使用されている。

当ネにでは,従来から乾式電磁クラ,,チ・づレーキとして, VK 形クラ

ツチ, EBA形づレーキを製作してきたが,このたび多様化する需愛に

こたえるため,さらに信頼度の高い電磁クラッチ・づレーキをシリーズ化

した。これらはNEA形電磁クラワチ, NEY形および上BH形電磁

づレーキ,ならびにとれらの応用品からなっている。以下にこれらの

概要について紹介する。

なお応用例については,各種電磁クラッチの組み合わせによるシス

テム的な、のが多く,その内容・章創困は複雑多岐にわたるため,今

詞は紙而の都合上割愛することにする。

まえがき

UDC 621.838.3:62-59

今師1シリーズ化した電磁クラッチ・づレーキをまとめると,下記のよう

になる。

削゛美擦トルク 1.2~20kgm、、,-NEA(T)形,

電磁クラ,,チー「ー、-VK (T)形, 静摩擦トルク40~1001弔m
動摩擦トルク 0.6~10kgm一多板 JKA-K形,

静摩擦トルク 1.2~20kgm、,-NEY形,

電磁づレーキー1 -EBA形, 静摩擦トルク40~10田弔m定格トルク 0.6~20kgm一複板 LBH形,

さらにこれらの応用品としてつぎのようなものがある。

(0) NUK 形クラッチ・づレーキユニ"ト(マグパ四ク)

(b)モートル付きクラ,,チ・づレーキユニ汁

(0)正逆転ユニット

(d)づーり付き電磁クラヅチ

(e)ベアリング付き電磁づレーキ

最近の電磁クラ,,チ・づレーキは,単.(複)板形の使用が低とんどであ

り,多板形は寸法的な仰採勺があるときのみ例夕粕勺に使われている。

しかしとれはいずれもギャッづ設定とか,ベアルグ取付'などの取扱上

のわずらわしさがあるので,最近ではこれをケースに組込んだ応用

品が重宝がられている。

619

3

2

3.1 概要

最近のクうワチ・づレーキは耐久性の長いもの,あるいは経所性を玉

視したものが要求されている。当社ではこれらにとたえるべくつぎ

のような特長を折り込んだ新製品を開発した。

(1)摩擦而が摩粍しても自動的にギャ,ヅづっり捌整される,オートギ

ヤヅづ付きとした。(トルク 1,2kg・m を除く)。

(2)梨U攻散中養擦材料・クラ,庁儁冶などの点で,而1久性のある

、のとした。

(3)従来の VK 形クラヅチ・ IBA形づレーキ巴,寸法的{C完全な

五換性をもたせ取付の使宜をはかった。

(4)ポールベアリングを内蔵したコイル前ⅢJ杉とし,据付'・保守を芥

易にした。

なお電磁クラ,,チは取付上の便宜をはかって,通し軸形て、使刑する

NEA形と,突合せ判1形で使用する NET形の2種類を.シリーズ化し

ている(図 3.1 参照)。

また NEY形電磁づレーキの設計内容は,電磁クラ,,チと抵とんど

同・ーとしている。

3.2 構造と仕様

3.2,1 電磁クラッチ

(1)通し軸形の構造を図 3.2 に示す。クラ,,チの中心になる口ー

タの摩擦面には,特殊なライニングを使用し,またこれに相対するア

マチュアは,スづライン駆動力式ICするととによって,耐久性の向上を

NEA(T)形電磁クラツチおよび NEY形電磁ブレーキ

種 類

*姫路製作所
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図3.3 NEA形電磁クラッチ外形寸法
Dimenslons of type NEA electromagnetic clutch

はかってφる。

磁気回路になるヨーク部分は,ポールベアリングを介して口ータに装着

し,また給電はりード線方式としてとれらの取付を簡単にしてい

る。

オートギャッづ装置は,トルク2.5kgm 以上の形式のものに取付け,ト

ルク 1.2kgm には,りターンスづりングを設けてぃる。

(2)突合せ軸形はスづラインハづを直接機械に取付ける構造で,こ

の点がフランジ板を介して機械に取付ける通し軸形と異なっている。

(3)クラリチの操作電圧は DC24V で,との励磁電流でアマチュア

を口ータ側に吸引し,トルクを伝達させる構造である。電流を断てば,

オートギャ,,づ装置内部に設けてあるスナルグによって,所定の位置に

戻る。
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⑦スプラd ンハプ

⑧リードワイ十

⑦

(4)各機種の外形寸法図を図 3.3,図 3.4 に示す。

3.2,2 電磁ブレーキ

一般k づレーキは機械の制何功あるいは保持用として,クラ',チとと、

忙使われている。 NEY形電磁づレーキ(図 3.5参照)は, NEA形電

磁クラ,ゞチの姉妹品として製作した励磁作動形づレーキで,構造図を図

3.6 K示す。このづレー牛はつぎのもの以外は, NEA形クラ,ワチと

啄とんど同一内容であるため詳細は省略する。すなわち機械ケース
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の側壁などに取付けるヨークにはコイルを内蔵し,かつ摩擦画にはラ

イニングを一体にして固定している。ライニングはコイルを固定している

レジンに接着しているが,このレリンには当社が開発した耐熱性のあ

るものを使用している。電磁づレーキの外形寸法を図 3.7 に示す。

3.3 性首E

電磁クう,,チと,電磁づレーキの性能はほとんど同一であるため特

に区別しないで述べる。

3.3.1 摩擦トルク

摩擦トルクはクラッチ選定の際に,もっとも基本となる特性で,こ

のトルクは次式で表わされる。

T=μ四R

ここで r ●摩擦トルク(kgm)

μ:摩擦係数

P.軸方向の圧力(kg)

R.摩擦面の有効平均半径(m)

上式でア値は励磁AT 忙よってきまるので,コイルへの通電電流

によってある範囲の問のみ,加減することができ,摩擦トルクを制

乾式電磁クう四チ・づレーキとその応用品・村田・浅野・植田・井上
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御するととができる。各機種のトルク特性を図3.8 に示すが,電流

とともに静摩擦トルクは増加し,定格トルク近辺ではだいたい電流に

比例する。しかし一定値以上ではトルクは飽和する。なお摩擦トルク

は面圧・すべり速度・面荒さ・相手材質・温度などの条件により変

化する。図3,9 に連続運転したときの動摩擦トルク,静摩擦トルクの

変化の一例を示すが,これらが相当変動していることがわかる。

またすべり速度が早くなるにつれて動摩擦トルクが低下するが,

とれも前記要因が複雑忙からみあうためである。 NEA形電磁クラ,,

チは,耐久性を考慮した摩擦面温度の制限,あるいは特殊ライニンづ

を使用しているなどから,動摩擦トルクの回転数による低下は比較

的少なく,クうヅチ選択に際し有利な特性となっている。

3.3.2 動作特性

電磁クラ,,チを励磁してから肝ν攻するまでの動作特性を,図 3.10

に示す。

とのように図 3.11(a)に示す回路においてスィ.,チを ON する

と,しばらくしてトルクを発生するが,とのデ,ワドタイムをアマチュア吸

引時問と呼ぶ。その後トルクは急激に増加し,前述の動摩擦の状態

になるが,このトルクが規定の静摩擦トルクの80%に達する時問を,

トルク立上り時問と呼んでいる。

動摩擦トルクが負荷トルクを越えると,機械側は回転を始め,トルク

の増大とともに回転速度を増し,ついにスリ,,づは零となり,連結を

完了する。連結状態においては静摩擦トルク忙達している。

つぎにスイ四チを OFF にしたときも同様の現象となるが,電流を

切ってから摩擦トルクが規定の静摩擦トルクの10%に低下するまで

の時問を,トルク消減時間と呼ぶ。代表的な使用状態におけるこれら

動作時問の一例を表3.1に示す。一般に乾式では動作時問が早い

が,さらに早いレスボンスを要求されるときには,電記耐県作による急

速励磁方式(図 3.11 化))や,過励磁方式(図 3.11(C))にす
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ろことがある。急速励磁方式はクラ,,チに直列抵抗を入れて,電圧印

加時の電流時定数を短くする方法である。普通この値はクラ.,チ抵抗

の2~3倍に選定する。さらにコンデンサを入れると直ヲ嚇氏抗を入れ

たぱあいより,コンデンサの放電僑流がクラ,りチコイルに流れるためさら

に吸引を早めることができる。過励磁力式は,この直列抵抗を最初

Pくbル琵L票

70

TI

Rf

々0 草本回路

1'r

S

短絡しておいて過電圧でコイ」レを励磁し,一定時問後この抵抗を入

れて定格電圧に切換える力式である。図3.12 には NEA-20 形電

磁クラ,,チについての突測例を示すが,大幅にトルク立上り時問が短

くなっているととがわかる。とれらの力法は高枯皮を要求される定

位貿仲止・位置ぎめなどの用途に有効である。

3.3.3 熱容量

電磁クラヅチで機械を操作するとき,摩擦面でのスリッづによる工

ネルギー損失は摩擦熱に変換される。この発生熱が過大なときは焼付

き,あるいは異常摩耗などを生ずる。

乾式クラッチではとの摩擦熱は大気中に放散されるが,一例として

NEA-10形電磁クラ,,チの連続運転による摩擦面の温度特性を,図

3.13 に示す。これは連結什唄を一定値巴し回転数,ひん度を変え
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たものであるが,当然これら使用条件により湿度は種々変化する。

NEA形電磁クラヅチの摩擦面での許容温度は,とのような各種突用

状允凱ておける試験とか,実績により100゜C としている。

なおとの種の乾式クうりチでは,連結作動するととによりある程度

の摩耗はさけられない。しか玉温度以外に周速・スリ,,づ距籬などに

より摩耗量は変化するので,当社はこのような条件を考慮して,許

容連結仕1〒を定めている(図 3.14参照)。

3.3.4 寿 命

前述のとおり乾式クラッチの摩擦面は,使用により摩耗が進行する。

したがって使用にあたっては,許容連結回数を検討し適正な使用状

態かどうか検討する必要がある。との連結回数についての計算式は

下記のようになる。

ここで N.絵連結回数

V:許容摩粍体積(cmり

五:1回の連結仕1"(Rgm)

W.摩擦而の摩粍率

このうちV値は機荷ごとに設定され,また五値は負荷条件によ

つてきまる。しかし W値は,サイズ・面圧・すべり速度なぞにより

異なるので,各種耐久試験て・確認している。たとえぼNET-5形電

磁クラヅチでは,動作回数500万回て、摩粍は2.6mmであった。

その他にNET-25形電磁クラ四チ, NET-20形電磁クラヅチなどで

も,耐久試験を行ない良好な結果を得ている。

竺ヰ士ではこれらの結果に基づき摩耗率は 4~8×10イCm3ルgm と

し,使用条件によって使いわけている。なお許容摩粍体積は,表

3,1 に示している。

N-ーーーーー
一五. W'

に行なえる構造とした。

(3)基本構造を複板形として梨U攻散をよくし,かっスづラインと

ビン構造を組み合わせて確突な動作を行なうようにした0

(4)電源装置は LBH全機種に共用でき,また小形・安価なト

うンスレスサイリスタ制御方式を採用し,各種の安全設剤'を施した0

4.2 構造と仕様

LBH形電磁づレーキの構造図を図4.2 に示す。

@

4.1 概要

各種機械で停電時の急、停止,あるいは機械休」上時の保持j1北して,

飢印功磁竹河功形電磁づレーキの使用が多くなってきている。との工B亘

形確磁づレーキは通電によってづレーキを開放し,通電を断つとスづり

ングカで柳何ψがかかるいわゆるスナルグ作動形で,機械の安全性を

高めるためには不可欠なものである(図4'1参照)。

当社ではこれらにこたえるべくつぎのような特長を折り込んだ,

乾式・複板形の新しい電磁づレーキとその電源装置を開発した。

(1)応答性を高めるため電磁コイルの AT と,スナJングカの最

適設計をおこなうとともに,サイリスタを使用した自動2段電圧切換

方式の新しい1喩原饗買をセヅトとして開窕した。

(2)而1久性を高めかつ保守を容易Kするため,ライニング材料を

十分吟味し,かつ電源装置でギャヅづの増大による吸引力低下をカバ

している。また万一使用途中で調整が叱要になったときは,容易

4
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形

LBH-06

名

LBH-1.2

定怖】、ルク

kg・m

LBH・2,5

LBH-5

LBH-10

LBH-20

0.6

1.2

2.5

5

10

20

40

コイル仕様(75゜C)

LBH・40

碓

表 4.1 LBH 形電

Characteristics of typeList of

300

W'

トルク立上り時問(sec)トルク消減時間(sec)

直流切 ZKL電源定格励磁 Z 竃 1
力

0.055 0.085 0.050

0.055 0.083 0.080

0.058 0.080 0.130

0,060 0.080 0.200

0.068 0100 0.250

0.080 0.Π0 0.340

0.100 - 0.420

ライニソク'」ゞ゛毛L ろ

Iy200

磁づレーキ性能
LBH electromagnetic l〕rake

DC2ιV

]00

X

X

最大吸引
ギ十ソフ
Inln

0.60.40.2

吸引キャソフフ(mm)

図 4.4 LBH-25 形電磁づレーキ応答特性
Response characteTistics o{ type LBH-2.5
electromagnetic 、Take、

(1)励磁コイルを内蔵したフィールドには数個のスナルグがそう

入され,アマチュア,づレート,ハウジングととも k静止部を構成している。

また両面K ライニングをはった口ータと,スづラインハづで回転部を構成

している。

(2)コイルに通電しない状態ではスづりングの力で 0ータをアマチュ

アづレート問で圧着し,その摩擦力で制動力が発生する。コイルに通

電すると,吸引力がスづりングカに打ち勝ってアマチュアをフィー1レドに

引きつけ,アマチュアづレート間にわずかの間げきが生じづレーキが開放

される。 LBH形電磁づレーキを開放するためには強力な吸引力が必

要で,さらにライニングが一定量座耗しても十分動作するよう設計的

に考慮している。

(3)ライニングの摩粍が進行し,ある値以上になると,フィールドア

マチュア問の空げきを調整する必要があり,このためフィールドにネジ

かん合したハウリンづが設けてある。また通電しないときでもづレーキ

が開放できるよう,手動開放用のねじを設けている。この外形寸法

を図4.3 にまた性能を表4.1 に示す。

4.3 性能

4.3.1 トルク特性

LBH形電磁づレーキの御何功トルクは,スづりングの力によって決まり

励磁電流によって制御することはできない。とのづレーキのトルク表

示は静摩擦トルクて、行なっている。動摩擦トルクは NEY 形電磁づレ

ZKL電"原
γ【^^ーーー耳一^ー

摩

DC2斗νχ
-Y-^ーー^-k-ーー

ZKL電、Y、、、、._^'
"ーーーーー..,、

X^Xトルク泊'時問

調整 1回当
り摩粍量

00

X-ーーX トルク立上り"問

耗

nltn

特

ーキと同じ傾向を示す。

4.3.2 動作特性

図4.4 に LBH-2.5形の動作特性を示す。図から明らかなように

トルク立上り時問は,吸引ギャヅづによって抵とんど変化しないが,

トルク消減時問は吸引ギャ,,づが大きくなる版ど大きく変化し,ある

値以上になると動作しなくなる。後で説明する ZKL形電源装置は,

LBH形電磁づレーキのとのような欠点をカバーするために開発され

たものである。

4.3.3 熱容量と寿命

図4.5 に許容連ネ割士事を,また表4.1 忙標準電圧DC24Vで

使用したときのライニング摩耗量治よび仕事量を示す。

許容連結仕事はライニング摩耗を基準忙とり,摩耗調整時問が1,000

時問となるよう設定している。したがって実際の負荷に対して摩耗

調整期問を推定するときは次式で計算できる。

X^ーーーーーーーーX

3.O×100 ?

4,5×100 2

6×106 2

8.O×100 2

1.1×107 25

1.5×107 2,5

2.O×107 3

5,000

(電圧 DC24V)

ロータ寿命
摩耗量
Inln

2,NO

1,0卯

500

LB {-40

1-20上B

回転部 GDO

kg,mo

図 4.6 ZKL形電源装置

Type zKL contr011〕O×,

H-]0,

H-5 1

H-2.5

0.8

0.00045

r=1,000×』

1.0

0.00]11

H-】

H-0

0.00307

0.00576

0.0108?

50

0.02852

0.06226

?0

]0

5

2

図4
AⅡOwable

30 601(冷 600300

ひん度(回/時問)

5 許容連結仕事(LBH 形)
engaging eneTgy diagTam (type LBH).
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ととで五。:許容述ネ割士事

五:負荷連結仕事

4.4 ZKL 形電源装置

との装置は AC 20OV50/60H.の電源から,サイリスタ・整所謡号・

リレーを通してLBH形づレーキの励磁コイルの通電制御を行なうよう

にしたものである(図4.6参照)。

サイリスタはその点弧位相制御を行なうことによって,通電初期の

0.2~03秒間だけ励磁コイルに約3倍定格の過電圧を与え,その後

ν2定格電圧に白動切換えするようになっている。

とのためLBHは確実に動作するとともに励磁コイルの過熱が防

止され,またりレー、弱励磁電流をしゃ断すればよいので接点寿命

が長くなる利点がある。

とのように AC20OV系電源から降圧トランスを介さないでDC

12V程度の微小電圧を得るぼあい,電源電圧の変動や周波数の相述

による出力変化を少なくするととが重要であり,とこでは独得の安

価な点弧回路方式を考案するこ巴によりとの問題を解決している。

その低か,誤配線によるサイリスタの絡短防止回路,通電しゃ断時

に電源巴励磁コイルの問の絶縁を割・るなぞの安全設計が施され, LB

H形以外のクラ,,チ・づレーキに対しても効果的な使用が行なわれてい

る。

前述の電磁クラッチ・づレーキを羽リΠした応用機種は,つぎの5機種

を標淮化している。

5.1 クラッチ・ブレーキユニット

商品名を「マグパヅク」と称し,フレーム内{てクラリチ・づレーキを内蔵し

た、のである。クラッチ・づレーキを単体で使用する際よく問題になる

心出し,ギャヅづ調整はいっさい不要である。図 5'1 のように入力・

出力側巴、シャフトが出ており,相手機械または原動機側巴は弾性力

,,ナルづまたはづーりなどて、連結できる。したがって,取付け・取扱

いはモートルと同様であると老えれぼよい。

5.2 モートル付きクラッチ・ブレーキユニット

上記「マづパ,,ク」とフランづモートルを組み合わせたもので,マグパック

での入力側シャフトはモートルシャフトて、代用している。軸方向寸法が

リP常にコンパクトにまとまると巴、に,取扱いがいっそら楽になる。

高ひん度動作の用途を対象にした、のである。

5.3 正逆転ユニット

とれはコンパクトなケースに,圧転用クラ,,チとタイヨングづーリ,逆転

用クうりチにはギャをそれぞれ組み合わせたものであ。とのクラ',チ

には,相互に切換えるこ巴によって入ブJ轍は一方向IC回転したまま,

吐リ羽油回転方向を正転・逆転巴くり返すことができるユニ,ト品.で

ある。このように非常にシンづルな機構を採用しているので部品散が

少なく,またギャ音についてはづラスチ"ク製ギャと鉄製ギャを組み

合わせることによってきわめて小さくなっている(図 5.2参Rの。

5.4 プーリ付き電磁クラッチ

これはクラヅチとづーりを一休とし,づーリ下にはぺブルグを内蔵し

5.応

＼

用
口
ロロ

図 5.1
Type

NUK-20形マグパ,,ク
NUK-20 MAGPAC.

図 5.2 正逆転]ニリト
Reversing unit.

取付けを簡素化したユニヅト品である。シャフト径は標準モートルの大

きさに合わせてあるので,モートルと組み合わせれぼ簡単にクラッチモ

_トル巴なり,インチンづ独対乍や高ひん度の連結用K適している0 また

L形スパナが1本あれぱ負荷判1・中問軸に簡単に取付けることがで

きる(図 5,3 参照)。

5.5 べアリング付き電磁プレーキ

とれはべアリンづを内蔵してづレーキ全体をあらかじめ組み立ててあ

るため,取付けに手問がいらず,ヨーク固定用フVームの心小し、不

要な湘易取付けタイづである。負荷軸の任意の位置にキー止めした

後,機械側フレームの適当な位置にアングル材などを橋渡しとしてづ
レーキを固定すれぱよい。

図 5.3 づーリ付き電磁クラッチ
Electromagnetic clutC11 With pUⅡey

乾式電磁クラ四チ・づレー牛とその応用品・村田・浅野・植田・井上・小林

6.むすび

以上当社の最新の乾式電磁クラッチ・づレーキおよびその応用品にっ

いて述べた。これらの電磁クラ,,チ・づレーキは機械構造の簡単化,性

能の向上化に役立っ、のであるが,その応用範囲が広く多岐にわた

つており,ますます機械系システムの要素として機械と融合化してき,

ている。

また今後はクラ,,チ・づレーキを用いた応用品が望まれるようになり,

制御器と組み合わせたソフトゥエア技術の開発が進むととが老えられ

る。
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AS 血e {ield Of app]ication of electromagnet clutches expands, tl〕e {ricti011type used as main pToducts in the past can hardly meet
tl〕e
Tequlrements ln the point of precision and dLlrability in a certain spheTe of work. solution 加 tl)is pt01〕1em l)as l〕een sougl〕t by tl〕e

devel゜pment of 11ysteresis clutcheS 比ansmitting toTques by purely electtomagnetic operation. As tl〕1S new device ls of no、contaC6n t e,
It has n゜t only accurate opera60n but also selni・permanent life, tl〕e featuTes being epocl〕al com ared lvith the conventionalfriC60n t e
It may be clalmed tl〕at 血is new product is advancement of a step towatd the goal of contactless electroma netic clutches.

UDC 621.839:62-59

ヒステリシスクラッチ・ブレーキ

車戸秀男*・井上馨*.岡本清秀*.浜田富美雄*

Hysteresis clutches and Brakes

Hideo KURUMADO ・ Kaoru lNOUE ・ Kiyohide oKAMOTO . Humio HAMADAHimeji works

1、まえがき

電磁クラ',チの応用分野が広がるにともなって,その使用条件が高

速化,局ひん(頻)度化され,かっ精度の高い動作が要求されるよう

になってきた0 とれらの要求にとたえるために,従来の機械的な摩
擦力でなく純電磁的にトルクを伝逹するヒスデルスクラ,,チづレーキを開
発した。

とのクラ,,チ・づレーキは非接触形であるが,動力伝逹の媒休にパウ

ダ(磁性粒子)を使用したパウダクラ,,チ主嫉ぽ同じ特性をもってぃる。
しかし非接触形であるため,パウダクラ,,チ,摩擦式電磁クラッチなどに

支Jし数多くの特長をもっている。とくに,摩粍ナる部分がなく寿合

が半永久的であると仇5ととは,従来の摩擦式電磁クラ,,チではどう

して、実現できなかったととである。今後ますますきびしい条件が

要求されると杉えられる電磁クラッチの応用分野での活躍が大いに扣1
待できる。

ととでは特長,原剣!,拙造,特性,応用例にっいて説明する。

2.特長

ヒステリシスクラッチは,従来の摩撚式電磁クラッチに★、1して次のような
特長を、つている。

(1)非接触方式のための半永久的寿命。

(2)ス小プづ回転数に関係なく,励磁電流に比例したトルク特性
と制御性の良さ。

(3)トルクの亥ヲE性,反復性の良さ。

(4)動作面周速の無制限使用の可能(ただしべアリンづの許容値
で制限される)。

(5)大き仏熟容量巴広範囲なトルク制御性

また以上の他に,非接触形電磁クラッチの一種として従来から使用

されて仏る渦電流式と比,、ると,炊のような特長.がある。

(1)スリヅづ回転なしでトルク伝述が可能。

(2)連続スリリづで使用したとき血N広子のi尿度'1二昇.にともなう伝
達トルクの低下がなφ。

'＼1/
＼、[ヨ

①

②

ノ

11 -・・

ノノ

Ea

第 1 同松子(山力Ⅷり ドノレベ:アリング^

外側磁櫛 第2 匝1松、f(川ブN粉
内棚磁矧 水久磁心
ボールべT りング カノぐー

図 3.1 ZHA 形ヒステリシスクラ,,チ構造図
C0ⅡSlraclion of type zHA I〕ysteresis clulcl〕

3.構造と動作原理

図 3・ 1 にしめすようにヒステリシスクラリチはステータ,第 1厄何塚子お

よび第2回転子の三っの部分からなっている。ステータはその内部に

励磁コイルを、ち,第11回転子は内外二っの磁極をもってぃる。そ

_[J-ー

③

~＼

⑦

@

＼

1,、

L-ーーー

626 *姫路製作所

b

ーー

区司

.'

ステータ

コイル

ボーノしべアリソグ

③

、し

ステータ ポーノレベアリング

回転子二1 イノレ

外側磁極 '久磁石

内側磁極 カノ{ー

図 3.2 ZHY 形ヒステリシスづレー牛椎造図
ConstTaction of type zHY hysteresis brake

れらの磁極の問にカガ状永久磁石(着磁されていない)の第2回転

子がはφつている。

いま,第1回転子を回転して励磁コイルを励磁すると,第1師!転

子の内外の磁極で拙成される空げき(F鋤忙回転する磁場が発生し,

その空げきにおかれた第2回転子の永久磁石は磁化されるが,永久
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図 3.3 ZHA I.2A, zaA 2.5A および ZHA 5.OA 形
ヒステリシスクラ,りチ

Type Z王王A I'2A, ZHA 2.5 A. and Z壬王A 5.OA hysteresis
C]utcl]es

宅ゞ三隻ミ'

,"ーノ[、11,,、、y 三'ノ"ノ'i叉'、、、窒、ー'J

ぢノ、ーノ,- 1/

j"、,,'丁 J 'ー,立'ゞニ

1 り・

図 3.4 ZHY I.2A, ZHY 2.5A 形および ZHY 5.OA 形
ヒステリシスづレーキ

Type zHY I.2A, ZHY 2.5 A, ZHY 5'OA hysteresis 、Takes

磁石にはヒスデルス特性があり,永久磁石の極性の変北は磁極のそ

れよりも遅れ,その結聚,第1回転子と第2回転子が磁気的に述結

する。ヒスデルスづレーキはステータと第1匪1転子を固定した、のであり,

図 3.2 にその構造をしめj・。

図 3,3,3,4 はヒステリシスクラヅヲおよびづレーキの外伽である。

4.外形寸法とその仕様

表4.1,4.2 はヒスデルスクラ,ゞチづレーキの標準機稙の外形寸法で

ある。また表4,3 はそのおもな仕様である。

5.特性

5.1 励磁電流対トルク特性

ヒスデルスクラ,,チの伝達トルクを解折すると次のようになる。

第2回転子の永久磁石が第1回転子の内外の磁極によって磁化さ

れる休殖を V(cm3),永久磁石をつくっている材料によってえがか

れる B-H 曲線(ヒスデルス曲線)の面積,すなわちヒスデルス損を

W,第1回転子の極数を N とすると,クラ,,チが一回転スリッづする

こ巴によって失なわれる什湃は,スリッビンづトルクフ(kgom)と 2πの

利北なるので

表 4.1 ZHA形ヒスデルスクラヅチ外形寸法

List of dimensions of type zHA hysteresis clutches

義

干一

形 ・ 1

ーニト

A

表
List of

2だ7=N.Ⅳ. V

となり,伝逹トルク r は

、ヨ、

B

4.2 ZHY形ヒステリシスづレーキタリ杉寸法
dimensions of type zHY hysteresis l)rakes,

(5.2)

となる。式(5.2)から明らかなように励磁電流を変化させれば,第

2回転子の永久磁石のB-H曲線の面積が変化するので,伝逮トルク

の値は励磁電流によって簡単に制御できる。

図5.1 は励磁電流対トルク特性である。定格電流100%に対しト

ルクは定格の 120~130%まで得られ,定格電流の5%から 100%

までの範囲ではトルクは励磁電流にほほ'比例し,制御性のよい特性

が得られる。またトルクの伝達力が摩擦力でなく純電磁的な原理で

あるため,励磁電流に対するトルクの安定性,電流変化に対するト

ルクの反復性はヲP常に良好である。なお励磁電流の増減時における

トルクのヒスデルスの幅は,定怖トルクの数%以下であり実用上無視

できる値である。
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d
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5,2 スリップ回転数対トルク特性

図 5.2 はZHA-2.5A形クラッチのスリッづ回転数対トルク特性であ

る。との図から、明らかなように,励磁電流が一定であればスリッづ

回転数に関係なく一定なトルクが得られる。しかし,正確にいえば

定格電流の近辺では,ス小,づ回転数の増加忙よってスリ'"づトルクは多

少増加する。これは渦電流損の影響によるものである。との影縛を

最小限にとどめるため電気抵抗の大きい永久磁石材料を使用する必

要がある。
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図 5.1 ZHA 形ヒステリシスクラ,,チ励磁電流対トルク特性
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図 5.2 ZHA 2.5A 形クラ.,チのスリ,,づ回転数対トルク特性
Characteristics of slip speed and torque of type zHA
2'5 A hystetesis clutch.

とのようにスリッづ回転数に関係なく一定のトルク特性がえられる

が,とれはパウダクラ',チのぱあいと同じであり,との特性は張力制御

用としては,理想的なものである。また摩擦式クラ',チと同じょうに,

スリ,,づ回転が零でもトルクが伝達できるので負荷との完全述結、可

能である。

5.3 温度上昇特性と許容スリップエ率

ヒステリシスクラ,,チを張力制御や速度制御用として連続スリッづ状態で

使用したとき,永久磁石中にヒスデルス損による梨↓が発生する。い

ま,ヒスデルスクラッチを発熱体と老えると周囲温度に対する温度上昇

θ(゜C)と時問 t(S)との問には

edι.=cdθ十Hdι

60 90

時問(mm)

図 5.3 ZHA 2.5A形クラ,りチの温度上昇特性
Ch紅actetlSⅡCs of temperature of type zHA 2.5A

hysteresls C111tC11
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図 5.4 ZHA形ヒステリシスクラ,ワチ の許容連結スリッづ工率範囲
aⅡOW'able continuousType zHA I〕ystetesls clutc、

Slipping power.

の関係が成立する。

ここに

0:スリ,,づ損失による毎秒の発熱量(W/S)

C .熱容量で各部の比熱と玉量の積 6やy゜C忽)

H .全体の放熱係数(各部の放熱係数と表画積の科D 四V/゜C)

最初の温度を@(゜C),最終温度上昇をθ伽=0/H,,=C/H とす

ると,任意時問ιにおける温度上昇は

θ=(eM一θ。)a-eth)十θ。 (5.5)

となる。すなわち最終温度はスリッづ仕亊@に比例し, クラッチの放

熱係数Hに反比例する。

図 5.3 は ZHA-5A形クラ,りチのトルクを 4kgcm に設定し,スリ

四づ回転数1,ooorpmで連続スリ.,づさせたときの温度上昇特性であ

る。

ヒスデJシスクラ,,チは非接触形のため,動作面の最終温度上昇を制限

する必要はないが,ベアリングのグリースの耐久性によって最終温度上

昇を制限している。グリースの連続使用可能温度は120゜Cであるので,

グリースの温度上昇値は 80゜C を限界としている。とのときのステータ

の温度上昇値は6ぴC程度である。なお,永久磁石の温度上昇にと

もなう磁気特性の変化はないので,電流を制御すれぱ正確なトルク

制御が可能である。

0
0

または

Z11ヘ一1 P 、

〔カハー1.?、J

628

C-・・十He=@ (5.4)
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(2)しゃ断する前の電流値の20~30%の誰流を逆方向に流す。

とのぼあい,第1回転子,第2回転子が互いにフリーであれぱ極が

ずれて逝励磁による消磁の効果がなくなるため,両回転体がずれな

いように固定する必喪がある。

6.応用例

ヒスデルスクラ,ゞチづレーキの用途を大別すると,張力制御,速度制御,

動力吸収,高ひん度起動停」上用となる。ことではこれらの例をあげ

て説明する。

6.1 張力制御

図 6.1 は,厚みが数ミクロンという金属はく(,劫のスリ,,テングマシン

の巻き取りに使用した例である。材'料がヲr常に薄いので,高速で巻

き巴るには正確な徴小張力が要求される。

ここでは,ヒステリシスクラ,,チの正確で安定したトルク特性が十分生

かされている。また非接触のため従来のものより高速でのスリヅづ運

転が可能となるので,巻きはじめと巻き終わりとの巻き比を大きく

とれるなど機械の能率向上に役立って仏る。なおこの機械では制御

器巴組み合わせて,巻き径に反比例した張力になるようにしており,

巻き上り製品の仕上りが最上となるようにはからっている。

との他,伸び縮みが大きいため高い張力精度が要求される化学繊

維,0.06φ~0.1φという極細電線などの微小張力の制御にとくに適

している。

図 6,2 はねん紺村線機の張力制御にヒスデルスづレーキを使用した

例である。巻径に応じて励磁電流を漸減させて,巻き出し張力をー

定に制御している。従来はパ"'づレーキも使用されていたが,づレーキ

自身も回転体についていて遊星運動をするので,述心ヴJの影蒋をう

け,回転数を制限する必要があったヒスデJシスづレーキでは,との影料

を受けないので高速化できた例である。この他に電線加工機関係で

は,ガラステーづのテーピング機に同じ理由で数多く採用され好評を得て

V、る。

6'2 速度制御

図6.3 は速度制御にヒステリシスクラッチとづレーキを使用した例であ

る。ヒステリシスクラッチ白身には,づレーキ作用がないのでヒステリシスづレ

図 5.6 コンデンサ

Over・exciting cirC口it

5.1 ヒステリシスクラヅチ

Of torque pick up til

表
Llst

定挌竃圧E則扣のトルクコソデγサ過励磁のトルク
立ち上り叶闇立ち上り峠問

"% 1 .00%"% 1 .00%

'

C

ZHA-1.?A

ZHA-2.5 A

注)づγデγサは ZHA-1.2,2.5 は】00μ, ZHA-5 壯 300μである

図5,4 は,許容ス小,づ工率をスリヅづ回転数とトルクで表示した

ものである。たとえぼ2HA-1.2A形では定格トルク 1.2kgcm の巴

きは,2,50orpm まで連続スリ,,づで使用できる。なお冷却フィンを

つけ熱放散を大きくすれば,もっと許容範囲を大きくするととが可

能である。

5.4 トルクの応答性

ヒスデルスクラリチは非接触形のため,摩擦式に対しトルクの応答性

は遅込が,過励磁制御をするととによって摩擦式のそれと阪とんど

変わりない応答性にナるととができる。

図 5.5 は ZHA-2.5A形クラ,,チのトルク立ち上り特性である。定

格電圧を印加したときは,定略トルクの63%に達する時問,すなわ

ちトルク時定数が兜mSである。とれに対し図5.6でしめすコンデ

ンサ忙よる過励磁をおとなえぱ,10mS 程度にすることができる。

表5.1は各機種のトルク応答性である。定格励磁に対し,コンデンサ

による過励磁制御をおとなえぼ応答時問は 1侶~VI0まで速めると

とができる。

5.5 空転トルク

ヒスデルスクう,チは,数十回転以上のスリッづ状態で励磁電流を切れ

ぱ空転トルクは残らないが,第1回転子と第2回転子とのスリッづが

ない状態で励磁を切ると,切る前のトルク値の約数%の空転トルクが

リヅづル状態で残る。との空転トルクを除去するためには,次の方法

がある。

(1)停止させるばあいなどのように回転数が漸減しているとき

には,第1回転子と第2回転子(づレーキのときはステータ)のスリ',づ

回転数が40~50即m以上の状態の問に電流をしゃ断する必要があ

る。また相対回転数がさらに低いぱあいは電流を漸減させる。

ヒステリシスクラ,ワチ・づレーキ・車戸・井上・岡本・浜田

過励磁回路

Ivith capacitance

のトルク立ち上り時間

e of hystetesis clutch

ZHA-5.O A

ウラウチ(ブレーキ)

/
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図 6.1

迂η口ール

金属はくのスリヅタの巻き取りの張力制御に使用した例
Example of appHcation of slitting machine
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図 6.2 ねん僻幻線機の巻出しの張力制御に使用した例
Example of application of twistlng machine.
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図 6,3 ヒステリシスクラ,,チ・づレーキによる速度1例御の原理図
Block dlagram of speed conlrol by hysteTesis clutC11
and brake

ーキを併用したものである。負荷側には速度発電機をとりつけ,そ

の信号をフィードバ,ゞクすることにより負荷の変動IC対して速度変化率

を最小限にしている。

またモートルの出ブJ軸に取りつけたととにより,モートルの整流子や

ス0ツトの影縛て、発生する師何蛋むらを完全にか,トするととができる。

したがって,低速から高速までの全域にわたってトルクむらのない

回転数の制御が可能である。電子計算機をはじめとしたきびしい枯

度の要求される情報機器での応用が期待できる。

6.3 シミュレーシ.ンの負荷の動力吸収

ヒステリシスづレーキは,回転数に関係ない状態でトルク簡単'にできる

ので,づログラ△制御によってシミュレーション負荷をつくり出すととが

できる。またとのづレーキは摩耗する部分がないので,長時問にわた

つて安定した負荷をつくり出すととも可能である。したがって小形

回転機器は、ちろん,ギヤ,ベルトなどの動力伝達要素の耐久テストに

筋単に応用できる。

6.4 高ひん度起動惇止

6,3節までは連続スリヅづで使用するものであったが,クラ,,チづレ

ーキ本来の機能である高ひん度の起動停止用としてはつぎのような

応用がある。

2個のクラ,,チを正逆転用に使用した高精度な位置制御,クラ,,チと

づレーキを組み合わせた高ひん度の問欠送り装置などがある。とれら

は従来摩擦式電磁クラ,,チが使用されてきたが,動作面の摩粍という

ー・-11+1,」;ー~

',゛・,^'キ三,,

^-J

耐久性上の欠点があり,正確な動作を持統するととが困難であった。

しかし,ヒステリシスクラヅチづレー牛を過励磁するととによってトルクの

応答性を高め,摩擦式と祠崎k主で改良しおきかえうるよ5になっ

た。とれによって機械の高速化とともにメンテナンスプj一化が可能と

なった。

以上飾単に応用例についてのべたが,ヒスデルスクラ,,チづレーキを使

用するととによって得られる利点をま巴めるとつぎのよらになる。

(1)精度の高い製品が生産できる。とくに微小張力制御の分野

て・有効である。

(2)機械の高速化が可能となり作業能率の向上に役立つ。

(3)速心力の側K場所,高真空中などの特殊な環境でも使用可

能である。

(4)クラ,,チづレーキの保守がメンテナンスフリーであり,機械のか動

率があがる。

(5)電子計算機などのように高精座が要求される情報機器では,

回転部の機朧が飾単となる。

とのクラ、,チづレーキの問題点を要約してみるとつぎのよらになる。

(1)非接触形であるため,摩擦式クラ,チに比較し寸法が火きく

なる。先にのべた標推品の阪かに特殊品としてトルク501屯omのクラ

,,チを製作したが,現在のととろ経済性も吉えるととのへんが一1心

限界と老えられる。

(2)第二回転子に使用してφる永久磁石は特殊な材料であり,

かつ加工のむずかしい、のである。

今後,とのクラ,,チが発展するためには,冊i期的な性能を酒ち,か

つ加コニ性のすぐれた永久磁石材料の開発による外形寸法の小形化が

必要である。電気回路は半遵体の出現によって急速に無接点化が進

行したが,電磁クラッチ忙ついてもヒステリシスクラリチの開発をきっか

けに今後の需要は非接触化の方面に、指向されるようになるであろ

う。
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Tooth e]ectromagnetic clutches are tl〕e ones to transmit torques through tl〕e engaging of teetl〕 to teeth、 Differlng ftoln conventional

type Wの'king witl〕 friction, they can transmit ]ar又e toTques witl〕 smaⅡ Sized devices and hee ftom tl)e lrouble of drag torque and gen・

eration of heat by friction, which are distinctive featutes of the apparatus

Mitsubishil〕as newly developed type NYA tooth electromagnetic c]utC11es wl〕icl) are deslgned witl) ease of operalion and adaP仏、ility

to work in a lvide tange as a principal aim

The article describes tl〕eir construction, operation and tTansmi5Sible torque, operating time, condition of coupling and otl〕er C11arac・

teristic. Remar1器 ln operation are also explained as we11

1.まえがき

歯形電磁クラ,,チは,最、供μHで硴実なクラ,,チとして古くから賞

用されてきたづ.ークう,チを,速隔・白動捕ゞ乍するようにした歯形か

み合い式クラ,りチである。

各種湿式・乾式電磁クラッチに加えて,今回新たにとの歯形確磁ク

ラ,,チの新シリーズを開窕した。このクラヅチは従来の摩擦式電磁クラヅ

チと異なり,つぎのよらな特長を折勺込んで垪拶をしたので,機械の

コンパクト化あるいは高精度北に火きな役割をはたすものと思われる。

(1)小形で大きなトルクが伝達できる。

(2)湿式クラ,,チにみられる空転トルク,あるいは述ネ1,時のスリ,,

づ熟がないので発熟が阪とんどない。

(3)コイル静止形でかつべアリンづ付きとし,さらにギヤ取り付け

なゼの点て河対及いを容牙パCした。

(4)詞転中で、極力速§占できるようにし,またクラ,"俳功女はど

んな状態でもできる。

(5)湿式一乾式いずれにも使用できる。

以下にこの NYA形歯形電磁クラ,ワチについて艀y↑する。

2.構造と仕様

NYA 形世羽杉電磁クラッチの外観を図2.1 に,また構造を図2.2

に示す。

(1)とのクラ,,チの重要部分であるトルク伝達胴の歯は,ドライパ

とアマチュアの夕U諾而に設けている。これらは極力大きな台形かみ合

い歯とし,しかも熟処郡によウて而1久性の向上を計っている。

(2)コイルを備えたヨークは,しールドポールペアリングを介してドライパ

部巴一体構造にしている。またコイルの給俺刑端子を設けて,この

部分の取村構造を簡単にしている。

(3)アマチュアとアダづ夕とは,ネジ巴スづりングで一休構造にして

いる。クラッチの吸引ギャ,,づは,このアダづ夕を機械側{C取り付け,

付属したカラーなどで寸法調柴することによって硴保するようにな

つ L V)る。

以上の桜釦鄭Cおいて,直流24V を通電するとアマチュアカ圷3イバ

側に吸引され,その両体それぞれに助った歯がかみ合うことによっ

てトルクを伝達する。 j逃道を断つとアマチュアはスづりングによって,

Tooth

Himeji works

歯形電磁クラッチ

西野廣*.西井勝巳*

Electroma8netic clutches

Hiroshi NISHINO ・ Katsurni NISHⅡ

UDC 621.838.3
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もとの位置に保持される。図 2.31C歯打■心磁クラ."の外形寸法図
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3.1 伝達トルク

赴り珍電磁クラッチのトルクは,クラッチを卸止状態で定格励磁し,歯

廼iが完全にかみ合ったとき伝達することができる最大トルクで表わ

し,伝逹トルクと称する。

とれは,近似的に次式で衷わされる。

T=R円ねn(α+ρ)

T .伝述トルク(1電m)ととで

R :かみ合い部の平均半径 on)

四.電磁吸引力とりターンスナJングカとの差(kg)

α.歯而角度(歯の底画と側画との鋭角)(゜)

P :歯面の摩擦角(゜)

ただし摩擦係数μ=tanρ

上式において限られた寸法範囲で大きなトルクをうるためには,

Pあるいはαを最大にする必要があるが,四は磁氣回路上1涙界があ

る。またαはすぐれた動作特性を得るために台形とし,一般に 60

~70゜の角度としている。

またρはdとの関係で,わずかの変化でも大きく伝達トルクに影

料するが,工作精度を十分荷引采して安定したトルクが得られるよう
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図 2.3 NYA形歯形電磁クラッチ外形寸法図

Dimensions of type NYA tooth magnetic clutC11
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考慮している。したがってたとえば,同ークうりチを湿式と乾式とで

使用しても,図 3.1 のように低とんど差がない性能を得ていると

ともに,定格トルクに対して、十分余裕のある設計になっている。

3.2 動作特性

クラッチの歯面がわずか忙相対回転する状態でコイ}レを励磁すると,
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表 3'1 NYA形凶形電磁クラリチ性能表
Of cl]atacteristlcs of type NYA tooth magnetic clutchesList
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トルク消減時問
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図3.3 トルク消滅特性

TOTque decayjng cl〕aracteristics

クう,チ心流・トルクともに複雑な変化を示すが,その一例を図 3.2

に示す。

図中の確流の落ち込みは,山1路のインダクタンスの変化,すなわちア

マチュア吸引ギャッづの変北を示し,またトルクの変化は歯面でのス小リ

づを示す。このピークトルクの数だけ歯の山がスリッづしたことになる。

この試験では負荷トルクを2,としてし、るので,述&よ完了後のクラヅチト

ルクは表われていない。

これらは迎結時の条件,すなわち村技、1Ⅲ1転数・負荷GDO・負荷ト

ルクなど,さらに動作時のドライバとアマチュアの歯の相ヌす位匙によっ

て変化する。表3.1は一定の試験条件のもとでの測定結果を示す。

トルク立上り時問は,定格トルクの80%に逹するまでの時間としてい

るが,初期のピークトルクを基準にして決めている。

ーカクラヅチの匂Jれすなわち開放は,回転中しかも負荷トルクがか

かっている状態で行なわれるととを杉応して,試験条件を設定し測

定している。この基準は励磁電流しゃ断後,凶のかみ合やが解かれ

トルクが完全になくなるまでの時問としており,トルク消滅時間と称

す。図3.3 にその一例を示す。

これらは,磁氣回路である歯画の形状とかりターンスナルづの設;汁,

さらにはアマチュアスライド面の精度・材質などに影響するので,十分

に検討を加えすぐれた特性を得ている。
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3.3 連結条件

歯形俺磁クラ,,チの連結方法としては,

(1)静止状態あるいは相対回転数ゼロでのクラッチ連結

(2)ある相対回転でのクラッチ連結

の二つがある。

前者では歯が完全にかみ合うときと,苗のル1と山が当ってかみ合

わな゛ときとがあり,これは構造上避けることができない。したが

0

一
一、罫'

,二

立

5力

しノ

W

イ

嘴

クレト

g

述
k
伝

名

フ
'

(
ξ
一
"
 
9
 
X
)
 
1
 
斯
ム
>
一
ハ
「
.
ト
>
、
、
一
べ

量、

L
1
ー



つて歯は常にかみ合わなφ、のとして老える必要がある。歯がかみ

合わないときで、,駆動側の加速トルクによりっぎの歯で硴実にか

み合えぱ問題な仏が,加速条件と負荷条件によってはっぎの歯でか

み合わずスリ,,づが連続し,完全なかみ合いは不可能となると巴があ

る。とのー一例を図 3.4 に示す。

後者では,負荷GDBとか負荷トルクが小さけれぱ数百回転までは

連結可能である。しかし連結時の異音・耐久性などを老慮した実用

上の許容回転は100回転程度である。さらに,との程度の回転で、

駆動倶ル負荷側の連結条件あるいは駆動系の構成内容,さらには歯

面の潤滑条件など忙よって制限をうける。負荷条件による実験によ

つて求めた連結限界の一例を図3.5 に示す。

4.選定と使用例

4.1 選定

歯形クラッチが使用される機械とその使用条件は,千差万別で一義

的に選定ナるととはむずかしく,またその条件も不明確なばあ仏が

多い。したがってクラッチの選定に際しては,メーカとユーザ問におい

て十分な打合わせを行ない,機械に最、マ,チしたクラッチとしなけ

れぱならない。

とくに下記事項に注意する必要がある。

(1)モートルの起動力法とクラ,ゞチ容量との経済性の検討。

(2)クラッチ投入時,回転していないととの確認方法,なお回転

連結では投入時の耐久性・シ3四クの確認。

(3)歯先トルク(歯の山と山で伝達するトルク)で回転した時の弊
竺聖
「二」 O

(4)過負荷時の保護装置。

(5)クラヅチ開放時の遅れによる他クラ,,チに及ぽす影粋。

4,2 使用上の注意

(1)歯形電磁クラ,,チは湿式にも乾式に、使用できる。

なお湿式て、使用する時はNKA形クラッチと同一要領でよいが,給

油方法は滴下,あるいははねかけ給油で十分である。

(2)立形で使用するととも可能で,アマチュアの取付位置は,上

下どちらでもよ仏。

しかし,具休的に磁荒忍するよう忙した憾うがよい。

(3)取り付けは,トルク安定性の点より通し軸で使用するのが望

ましい。このクラッチは,歯面ギャッづを確突にH_1す必要があるので,

L ]コ

図 4.1 NYA形歯形電磁クラ,,チ取付図

Mounting of type NYA tooth magnetic clutch

ドライバ,アダづ夕と込に軸方向忙固定しなければならない。

図4.1 にNYA形歯形電磁クラッチの取付図を示す。

4.3 使用例

歯形電磁クラ,,チは工作機城の主軸変速装置に使用し,多くのメリ

ヅトを得ているが,さらに最近ではポール盤,ワライス盤などの送り関

係とか,補助モートルの駆動切放し用としても多く使用されている。

また, E川剖機,包装機,繊雛機械,一般産業機械用など,歯形クラッ

チの特長を生かして多方面に使用されている。

5.むすび

摩擦式のNKA形あるいはNEA形電磁クラ,,チと,この小形な歯

形電磁クラッチとを巧みに組み合わせて使用することにより、新しい

応用分野が広がってくることが期待できる。

なお歯形電磁クラ,庁の使用k際しては,とくに卵動側,機械側と

の協調設副'が重要であるので,今後と、ユーザ諸賢におかれてはこ

のクラ',チを十分匙蜘〒していただき,オゴ効なしか、経済的なクラッチ

利用をはかられるよう望んでいる。

ーーー"
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Tension control devices uslng the powder clutch 、rake have been o{ dancing t011er system for

demand of turning machines into higheT accuTacy and bigher speed makes the devices o{ this kind

To cope with it Mitsubishi hasdevelopment of new con比ol apparatus is vigorously caⅡed for

Sampling contro], tension control devices operatlng by minute def]ections of ]oad cel] detection

tion of the operation principle of the device,1ts control characteristic and experiment data {or

Unw'inding tension coDtr01 0f various ldnds

Devices Detectin8 Tension by Minute DeflectionsTension contr01

Toshiya MURATA . Tetsumasa ASANO ・ Masanobu KASHIHARAHimeji vvorks

パウダクラッチ,またはづレーキを用いた張力制御は価林の割合いに局

罪打叟な性能がえられるので,最近はその需要が拡大の一途をたどっ

ている。しかも省力化の波に乗り,制御採作その、のも自動化する

傾向が強く,その要求1て対し従来からダンサー0ール式の ZKE形張力

制御裴置を発売していた。しかしづラビア印刷機などにみられるよう

に,ライン速度の向上からくる制御系の高追従性,紙の蛇行防止のた

めにはダンサロール式には1捉界がある。

とれら市場の要望を十分に取り入れて開発したのが,微偏位式

(ロードセル方式)張力制御裴羅である。この制御装置の特長はディづタ

ルサンづりング制御方式を採用したととである。すなわち負荷の状態に

応じて,発振パルス周期とゲート1刑放時問を変化させ,とのパルスを

計数するととにより制御呈,制御速皮が最適になるようにしたこと

である。とれによって,安定した辿従性の高い性能がえられた。

最近の各種産業機器の巻き取り,巻き出し機は高速,高精度を要

求するため,比較的小形小容量の機械忙は安価でその伺的を達成す

るとの奘置が好んで使用されるようになってきており,パウダクラッチ,

づレーキによる新し仏張力制御の分野が開けつつぁる。以下にこの装

羅の概要を子召介する。

微偏位張力制御装置

村田俊哉*.浅野哲正*・柏原正信*

まえがき

UDC 62-523

theseyeaTS. HOW'ever, the ptesent

Unsuitable {or the ccntrol and the

Worked out,1〕ased on a new ldea of

System. The article makes tl〕e introduc・

the purpose of reference to winding and

_。.1＼。_____ご'ー、,_。j,,・ 0、ー_B」_.

寸1、"'ミ1111'、',そ'1,ニ{子ノ

一伊ルして,巻き出し張力制御裴置の機構を図2.1 に示す。

との裴置は張力検出器,制御装置,パウダづレーキより構成される。

巻き取り張力1例御のぱあいは,パウダクラ,,チが使用される。

2,1 張力検出器 LX8050TA形

張力検出器は抵抗線ひずみ計を使用しており,図2.2 にその外

観を示す。張力は図2.3 に示すように張力のべクトル和を圧力に換

算することにより検出される。張力検出器は張力検出 0ーラをとり

つける軸径15φまたは 20φの標準ビロづロックを使用し,とれからひ

ずみ計に圧力を与える構造となっている。とれは口ーラの両端に各

1台ずつ取り付ける。な治,検出器に加わる荷重は材料と口ーラと

の角度より,次式のとおりとなる。

n=V2[F(.in e.十瓢n 、)十工V] (2.1)

(2.2)乃=1/2[F(sin e.十Sln θ旦)+18IV]

2.装置の構成

3!ニカ、凡'11子

張力F繪

,でウごゾフレー气

ノ
Yさ

勿7

図 2,1 巻き出し張力制御の原理機拡
Fundalnenta11nechanism of unwinding tension contr01

ただし

*姫路製作所
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図 2.2 張力検出器
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下隈ストソバ

上限ストッバ

↓"・

くシ
張力検出口ーラー

図 2.4 張力検出器の保護機構
PTotective mechanlsm of tension detect0τ

スフ゜りング

_____ーーピロプロソク

乃:水平画取り付けの検出荷重(kg)

Pが垂直面取り付けの検出荷重(kg)

F :材料の張力(kg)

Π7:検出口ーラ重量(kg)

運転中の誤動作などにより異常張力が発生し,張力検出器に過大

荷重カサ川わるととがある。との張力検出器は,過大張力に対する保

護機構を内蔵しており,都荷重では200]熔以上,また衝撃荷重で

は20kgの荷重が30cm上から自然落下して、破損しないようにな

つている。図 2.4 に保護機構の原理を示す。荷重検出センサーは,

スづりングにより 50Rg の力で上限ストッパに圧濳されているため,検

出器に 50kg 以上の荷重オy扣わると,スナjングがたわみ下限スト,ゞパ

に接触する。上限,下限スト,,パの間げき(隣)は lmm 以内に製作

しており,過大荷重が加わって、スナルグがたわむのみでセンサーに

は50kg程皮の荷重しか加わらず,また衝雌荷重にっいて、問げき

がわずかであるのでエネルギーとしては火きな込のにむらず,実用上

さしつかえない。

張力検出器の概略仕様は次の巴おりである。

張力検出器の仕様 a台あたの

定格荷重 50捻ただし圧縮荷重

偏位 定格荷重で40μ以下

取り付け方向水平または垂直

抵抗値 350Ω

2.2 制御装置 LE・2050WB 形

張力制御装置を製作するうえでの問題点は,制御対象が不特定多

数であり,巻きわく慣性,材料の伸縮程度等,機械側の伝達関数を

定めにくいととである。との制御奘置の特長は,サンづりング制御方

式を採用し,機械側の応答時間に合わせてサンナルグ周期を調整す

るととにより上述の難点を解決し,量産性のある制御装置としたと

とにある。

制御装置はテンションメータ,コントロールユニヅト,パワーアンづ(出力切換回

路内蔵)の三部分から構成されており,図 2.5 にその外形を示す。

テンションメータは張力検出器の出力信号を増幅し,張力指示をする

部分である。

コントロールユニットは,前述のテンションメータの張力信号と内蔵の張力

設定信号を比較,増幅しパウダクラッチ,づレーキの励磁電流値を指令す

る、のであり,1C約50個を使用したディづタル方式の制御回路であ

る。とのコントロールユニットは,一般的に採用されて込るサーポモータの

代わりに,電子カウンタを使用した最新の回路構成になっている。
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図 2.5 張力制御装置の外形
ExteTior view of tension con壮ol devjce

パワーアンづは,コントロールユニ"の出力信号を電力井舛岳してパウダクラ

ツチ,づレーキを励磁するユニ.,トであり,タH邪指令により 3 台のパウダ

クラッチ,づレーキを切換使用できるように出力切換回路を内蔵してい

る。

制御装置の回路部品は,インタワエース用りード,ルー,出力切換用パワ

ーリレー以外を完全無接点化して,メインテナンスフリーを計っている。そ

れぞれの電子部品は,小形の力ードエ,,ジタイづのづりント板16枚に機能

別に分類配羅されており,万一の故障に対して、ナルト板単位で部

品交換をし,サービスを簡単に行なえるようくふうしている。また,

奘羅の動作チェ,,ク,出荷時の調整はすべて夕簡祁のチェヅク゛備子を利用

すれぱできるようになっている。

制御装羅の取り付けについては,パネル西取り付け,壁而取り付け,

操作パネルのみを操作部に取り付け内部部品は別置きにする,など

各種の客先要求に応じられる構造となっている。

制御奘置の概略仕様は次のとおりである。

電源電圧 AC 20OV 50/60HZ

DC 30V 5A最大出力

静止制御桔度 + 296'

サンづりンづ周1切 0.4~4S 可変

併用張力検出器 LX-8050TA形 2台

併用負荷 DC 24V 系パウダクラッチ,づレーキ

2.3 パウダクラッチ,ブレーキ

パウダクラッチ,づレー牛は伝達トルク 0.06~45kgm,許容スリ四づ損失

30W~4kWの、のが広く使用されているが,選定方法につφてば

参老文献(1),(2),(3)を参照願いたい。

3.張力制御装置の動作説明

3,1 テンションメータ

テンションメータは運転張力の指示,および張力検出信号をフィードバヅ

クするためのユニ汁であり,張力検出器LX-8050TA形と併用さ

れる。

式(2.1),(2.2)から、明らかなとおり,張力検出器の出力信

号は張力と検出口ーラ重量との和の値であるため,テンションメータの

ZER0調整用可変抵抗器により検出口一う重量をキャンセルする必要

_1
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がある。また突際の張力とメータ指示値とを合わせるため,図3.1

のようにパネはかりて、張力を与えておき,テンションメータの SPAN 調

//
ン/

張力険出口ーラ

図 3.1 張力計の校正方法
Correcting lnethod of tension meter

整可変抵抗器で調整する。とれらの調整要素は,図2.5 のとおり

テンションメータのパネ1■前画に設けられている。図 3.2 にテンションメー

タのづ0.ワク図を示づ、。

張力検出器の感皮は15nⅣ/VFSと低感度なので,初段の増幅器

で所要レベルまて小』φ哥する。との増幅器には, ZER0 謬朕を, SPAN

調整が設けられている。

ZER0 調整幅は,荷重に換算すると約50kgとなっているので,

張力検出口ーラ重量は水平取り付けの場合501屯以下,垂直取り刊

けの場合27Rg以下に製作する必要がある。また, SPAN調整ICつ

いては,調整幅の関係_財オ料角度θ,,θ旦(図2,4参照)は,3ぴ~

90゜の範囲内に選択する必要がある。

ととろで,巻き出しのばあいは定張力制御が一般的であるが,巻

き取りのばあいにはテーパテンション制御の憾うが好まれる。テーパテンシ

ヨン制御では,巻き径検出器で巻き取り径を検出し,その巻き取り

径の増加にともない張力を漸減させるととが哩想的であるが,とと

では巻き取り径を検出しなくてもテーパテンション制御のできるブj法を

採用しており,図 3.3 にその原理図を示す。この方法でテーパテンシ

ヨン制御を行なえぱ,張力は次式にしたがって漸減する。
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図 3,2

BJOC]<
テンションメータのづ口,りクダイヤグラム
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ただし

F=張力(kg)

F。=ゼロ巻径忙おける仮魁阿長力(kg)

D=巻き径(mφ)

D川=最大巻き径(mφ)

α=テーパ率調整によって決定される定数

式(3.1)において,αの値を希望するテーパテンシ.ンの度合に応じ

て荊整すれぽ,巻き取り径Dの増加忙ともなって張力Fが設定値

F。に対してi朽減することがわかる。とのテンションメータは,内部スィ

ヅチの切換えにより前述のテーパテンション制御,および定張力制御の

2種の張力制社Ⅲ書号を取り出せるようになっている。

3.2 コントロールユニット

コントロールユニ,ワトは,すて、1C述べたテンションメータの1_"ブJ信号を受け,

これを内部の張力設定信号と比較してパウダクラ,,チ,づレーキの励磁電

流を制御する主要回路である。

図 3.4 にコントロールユニヅトとパワーアンづ, UJ換1田路のづ口,,ク図を示

す。

3.2.1 手動運転

手動可変抵抗器のⅡνJイ言号がパワーアン

づにより電力増幅され一助換回路を通し

てパウダクラリチ,づレーキに流れる。手動ダ

イヤルは,目盛0~10の調整に対して励磁

電流を0~定格電流まで可変できる込の

であるが,自動運転時のづりセット指令と

テーパテンション制御のづロヅクダイヤグラ△
diagram of taper tension contr01.

F-ーーーーーー^

、Hイ島)

?0 ιハ 6J.EO「"q o '1・'、.1ゞ

ー.「.^

(3.1)

微偏位張力制御装置・村田・浅野・柏原
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図 3.4 張力制御装置のづ0,,クダイヤグラム
Block diagram of tension contTol device
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して、利用できるようになっている。

3.2.2 自動運転

テンシ,ンメータの出力信号(検出値)と

張力設定値を比較する比較器は,誤差の

大小正負に応じて表3.1のとおりの出

力信号を発生する。ただし,張力誤差が

サンづりンづ周期のy4以上継続しているぱ
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表 3.1

CompaTat0τ

+訟%以上

十8~+32%

図 3.5 閉ルーづ制御特性

比較器出力特性
Output characteTlstic,

+2~+8%

士2%

-2~-8%

差 -8~-32%

-32%以上

あ仇にのみその値を判別するようになっており,とれは瞬問的な外

乱忙対するコント0ール回路の誤動作防止に役立つものである。比較

器は,アナログ入力信号を受けてディづタル出力信号を発生し,発振器

およびカウンタを駆動する。

発振器は,張力誤差の大中小(士32%以上,士8~訟%,土2~8

%)に応じて発振周波数を可変(800,200,50Hりすることができ

る。

カウンタは,誤差の極性に応じて加算,減算し,発振器の発生パル

スをゲート回路を通して0~255個まで引'数するととができる。

ゲート回路は,開放時問をカウンタの出力信号値忙応じて調整し,

張力誤差に応じたパルスを通すようになっている。カウンタの出力信

号は, D-A変換器でDC O~0.3V のアナ0グ信号に変換され,パワー

アンづ,切換回路を通してパウダクラ四チ,づレーキの励磁電流を調整する,、

以上のような回路を描成することにより,パウダクう,チ,づレーキの

5

振

Closed loop chatacteTistic

励磁電流を理泡拍りに補正するととができる。図3.5 は開ルーづ状態

で強制的に各種レベルの正負の張力誤差信号を与え,パウダづレーキ励

磁電流の上昇特性(負側誤差),下降特性(正側誤差)を測定した、

のて、ある。とのコントロール回路は,ターレヅト方式による連統巻き取り,

巻き出しを行なうばあいに、便利なようにづりセ"回路を内蔵して

いる。

とのナ比,介の効果は,新旧巻きわくの切換時,あらかじめ新巻

きわく倶」づ'レーキの励磁電流をその巻き径に応じた値に設定しておけ

ぱ,切換えと同時にづレーキの励磁電流をとの値まで急増させて,安

定した張力制御を行なうととができることである。

3,3 /くワーアンプ

これは誘導負荷に適したパワートランジスタのON-OFF制御方式を採

用している。とのパワーアンづは,ターレ',ト方式の巻き取り,巻き幽し

を行なうばあいの1Ⅱ力切換回路を内蔵しており,外部切換指令によ

り内蔵のりレーが作動して,順次パウダクラ,,チまたはづレーキを切換使

用できるようになっている。また出プJ則換と同時にコントロール回路

のりセ,,トイ言号を発生し,自動運転出力をづりセ,,ト出力忙切換える鋤

きもするよらになっている。

Tunnlng.
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4.制御特性

図4.1~図4,3 はづラピア印刷機における定張力巻き出し制御特

性を示した屯のである。定常運転状態での定張力制御特性を図4.1

に示す。

巻き出し材料に,偏心,片張り等のないばあいにはさらに好結果

が得られるものと考えられる。今回の実験では,半径 105mmφに

イー^

'四暴
Cンー・"

図 4.1 定常運転時張力制御特性
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Tension con壮ol characteTlstic of normal
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スヒー 80m/分一定

ノノ

XCPOOV 601
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図 4'2 加減速運転時張力制御特性

χ心゛aT,コ(謡わく1Cふ゛

50 40

テスト条件

ラ井ンスビード ?0010/min

材料印刷無 旧わく 100φ+新わく 700φ

オートペスタ周西郭動 周1切標示雁付

ZKB-10W形 0.3倍財述)併用ブレ~キ

制御器

張力設定 16kg

サンプリングタイム 1.5S

プリセノト 0.9 A

図 4'3 紙継時張力制御特性
Tension control characteristic o{ pasting Up papers

戚井ボ"プ0,ールム 1 1

二〒戸^じ1111111二、1
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迄0茜織い)

Tension con壮ol characteristic of accelera6ng or deceleratiⅡg running
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対し5mm (比率5%)の偏心があり,張力制御装置でとの偏心量

を柿正制御することは不可能なため,図 4.1 のとおり張力設定

1田弔に対し土0251屯仕L率5%)の張力誤差が発生した。平均値

で吉えると,張力制御オフt汁は半ψ列しにくい抵どの高粘皮な、の

であった。巡転中にラインスぜードを故意に加減速したばあいの制御裴

置の辿従特性を,図4.2 に示す。

巻き1_Ⅱしわくの巻き径が大きいと慣性効果Kよる加減速時の張力

変動が大きい q阿士 5%)が,巻き径が200φ以下では,ほとんど

その影響はあらわれない。オートペースタ方式で,巻き比が7倍ある材

料の連続紙継ぎを行なったぱあいの張力制御特性を図4.3に示す。

材料切換え時(新材料を継ぎ足L,旧材料切断の力"作動時)

30

10

20

10

約30%程皮の張力増加があり,づレーキ切換時に,約20%程度張力

減少が生じて定常張力に復帰する。との問にづうシローラも作動する

が,われわれの実験ではとの張力の変動時問は3~4秒問であった。

従来から使用しているダンサローラ方式の制御奘置で,同様に紙継

ぎを行なったばあいの張力変動時問が,約6秒問程度であったとと

から考え,との制御裴置の追従性能はより向上しているととがわか

る。

0

5,むすび

以上のべた微偏位張力制御装置は,その追従性,定常時の精皮な

どにつ込て大むね当初の目的を満足するものがえられた。各種巻き

取り,巻き出い幾のライン速度は向上の・一途をたどっており,これ

らの機械に十分高精度で辿従できる装価功§,割合安価なパウダクラ,チ

方式の張力制御奘置でできるようになったのは大きな成果であると

杉えられる。しかし,ターレット方式で口ーラの慣性の大きいばあいの

紙ネ脚時には,完全な同期助勢が必要であり,との装置のみでは十分

でない而もあり,パウダクラヅチを使用したオートペースタ機椛の白動北が

今後の研究課題であろうと思われる。

最後に,との張力制御装置の開発にあたり,協力いただいた社内

外の関係芥位に深く謝意を表する次第である。
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増巾回路
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表示灯奘置

表示灯装羅

積算量記録装置

積算量記録奘置

機関の点火時期調整裴置

ビー△太さ検出奘置

継電器の動作値整定装置

機関点火用断続装置

タ'りチ匝Π

回転電機のヒューズ溶断検出装置

発振装置

ヒューズ着脱器

冷凍機の配智装置

炊飯器

名
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炊飯器
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定電圧変圧器
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冷却器
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立石俊夫

立石俊夫

立石俊夫

林正之

林正之

柏木義民・多田靖夫
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特許と新

との考案は高圧SF6ガスを充てんした消弧室から,しゃ断時に

圧ガスを排出して消弧作用を行なわせ,かつとのガスを消弧室へ送

りかえして循使用する充てん式SF,しゃ断器忙関するものであ

る。

図において,消弧室(1)には高圧SF6ガスが充てんされ,しゃ断

動作に際して接触子(2×3)の開放とともに吹付弁(4)が放され

ると,消弧室n)内の圧ガスの一部が排出されてガス流Fが形成

される。接触十・(2×3)問忙発生したアークはとのガス流Fによっ

て吹消され,消弧動作完了後に吹付弁(4)は閉合される。吹付弁

(4)を通じて排出されたガスは,冷却室(5)を通り支持がい管(6)

の内部を通って大地位部分忙設けられた低圧ガスタンク(フ)へ流入

する。この低圧ガスタンク(フ)のガスは,二1ンづレヅサ(8)によって支持

がい処(6)の内部忙設けられた絶縁パイづ(9)介して消弧室(1)

へ送りかえされ,循環使用される。

この考案kよれば,しゃ断時の排出ガスを受容する低圧ガスタンク

(フ)を大地位部分に、け,との低圧ガスタンク(フ)に支持がい管

(6)を介してガスを排出するよ5忙しているので,低圧ガスタンクを

高位部分忙設けた従来の装のように,位部分のが大き

くなって支持が仇管の機的強度を増す必要が生じたり,高位部

分の大きさが増して的対地絶緑距を確保するの忙むずかしく

なったりすることがなく,低圧ガスタンク(フ)の内容積を大きくとる

ガ

^

ス し や 断

ことができ,圧ガスの排出忙よる消弧作用を効果的に行なうこと

がきる。また,しゃ断器全体の構成も比較的潔となる

(実用新案第879644号)(竹中記)

器

考案者

との考案は,空気調和機等に設けられる冷暖風吹出口の風向き調

節装に関すものである。

従来の冷暖風吹出口は,図1にテすように,風道1の出口忙固定

したわく緑に多数の横1レーー3およひ縦1レーバー4を前後して格子状

忙取り付けてⅥた。このため風向きの,整,すなわちそれが調整方

向におけるの分忙は多数のルー←を個太忙調節せねばならず,

したがって所望方向忙所望風を得んとすれば煩わしい」レー←の調

整操作を必要とするものであったしかも多数のjレ・・バーを取り付け

るため構造的忙も複雑となるば途りでなく,工作上途らも望ましⅥ

ものとはいいがた仇、のであっ。

この考案はこのような欠点を除くためになされた屯ので,図2 に

示すように,従来の横」レーハー3に代久て風道1の出口前面にその全

部をおおうよう側断面V字状を呈する単一の風向き板5を取り什け,

この風向き板5を上下方向忙揺動させることにより,それと風道出

口の上下縁部との間k形成される隙問7,8を調節し,もって簡単

な操作で風向きの調節が図3忙示す各態様忙行なえるようにした

森岡昭
^、

空気調和機吹出口の風向き調節装置

考案者牛田善和・池田日登志

ものであるまたとのよう忙するととによって,冷暖風を吹出口の

上方部の隙間7のみから遠距に届くように,あるいは反対に下

方部の隙門5のみから吹出口の至近距忙直接送るととも可能とな

(実用新案第873080号)(足立記)るものである。

2
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との考案は熱動安全器を保装と1,てえた機を用Ⅵる機

器,たとえば冷機の気的な保護装置忙関する、のである。

従来の冷房機における保装は図1のよう忙構成されており,

冷房機の実動中において送風機の[動機1が過負荷あるいは過流

にさらされ過熱した揚合,熱動安全器3が作動してそのバイメタ1レを

変形させ,動機1の運転Ⅵつたん停止させるよう働く。また

圧縮機の巾動機2の危険な状熊に対しては,過継器8が働き

磁開閉器7のコイル9への通を断ってその接点10 を開放させる

ので,動機2の運転はやはり止まる。

機1が停止されても機しかしながらこの'の、のは,

2は停止されないため,冷房機においては,蒸発しきれない液冷媒

が多量に圧縮機に戻,圧縮機の弁破損したり,蒸発圧力の著し

Ⅵ低下により蒸発噐が氷結したりする不都合を起とす欠点があった。

との考案はかかる欠点を除くため忙なされたもので,図2 に示す

ように,補助継機15 設け,との補助継器の励磁巻線を熱動

、許と案

熱動安全器付き電動機を用いる装置の保護装置

美粧器具の駆動電源装置

福田興司・熊田泰治考案者川合墫 ^●

て使える状態忙なるものである。歯づラシ,マ,,サーリャ等の美粧器具ヘアドうイヤ,気かみそり,

また,ヘアドライヤ用アタ.,チメントをはずして,図 3 のようにかみそは,すべての器具忙共通な要素として駆動装置が存在する。

り用アタ,,チメントケース40を本体ケースAに装するときは,接手Dカミとの考案は,との共通な要素である駆動装およびその源端子

かみそりの内刃回転軸43 に結合され,本体ケース側のスィ.,チ21のをーつの本体ケースに納め,これに対してアタッチメントを選択的に

操作でひげそりを~なえる状熊忙なる。脱するととにより,種々の用途に本体ケースを共通に使用でき.か

そしてへアドライヤ用アタリチメントケースを本体ケース忙装した状態つへアドライヤにおけるヒータのようにアタ.りチメント側忙気要素のあ

でも,スィ.りチ21 操作し駆動装置を動かさなけれぼヒータにも通るものにも使用でき,さら気的制御は本"ケース側ですべて行

されないから,アタリチメントを装しただけなえるように,くふうしたものである。以下,ヘアドうイヤとかみそり

グ4 でヒータ忙通されこのため忙過熱するよとに使い分ける例延ついて説明する。

うな不具合を生じなⅥで済力ものである。図 1 は,ヘアドライヤとして使うために,そのアタ.りチメントを本体ケ

(実用新案第904689号(伊藤E己)ースに装する前の状態を示す斜視図である。図中, Aは本体ケース 30

D
で,これは駆'装置とその源端子とを内蔵し,駆動装の出力を

考案者高橋克巳

^3のバイメタ】16と送風機の機1の源回路R,S, Tのう

ちの一相たとえば回路Tにそう入接続し,かつその接点16 圧縮

機の動機2のスィ,,チ14と過流継器8の接点12との間へ直列

に接続した、のである。

したがってこの考案忙よれば,熱動安全器付き機すなわち送

風機の'動機1が危険な状熊忙さらされ停止したときには,他の

動機2も停止させ,冷房機自体の実動を同時忙停止させることが可

(実用新案第8608閉号)(足立記)能となるものである。
1 4

R
S^

'フト
13

外部に伝える接手Dを備えてⅥる。舗はへアドライヤ用アタ,,チメントケ

ースで,本体ケースと"脱自在に結合しうるよう構成され,その結合

時に上記接手Dを介して回されるアアンと空気加熱用ヒータを有する。

30 はとのアタ,チメントケースに突設したータ通用づうづで,上記本

体ケース内には,両ケース A,25 の結合時忙本体ケースの穴16から

差し込まれる上記づラづ30と接触し気的結合をなすづラづ受けが設

けられており,本体ケースの気回路は図2 のよう忙構成されて

仏る。図中.17は源端子, C は駆動装, B はその降圧整流装

,18はづラづ受け,21は駆動装 Cへの給回路とづラづ受け18

への給回路と同時忙開閉するスィ.,チである。

したがって本体ケースにへアドライヤ用アタッチメントケースを装すれ

ば,駆動装の接手Dとファンとが機械的忙結合され,同時にづラづ

30 巴づラづ受18 とが接触して気的にも結合され,ヘアドライヤ巴し

10
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Ftom tl]e vie、vpoint o{ imptoving tl〕e ptoductivity,1t is an increasing trend to taise the speed and elevate the effldency of machines

0{ 1ate. Along with it there is h地1〕 demand on brake motots capa、1e of working for tapid stop and inching operation of lnachines

Wlth h璃h accutacy together with enduTance {ot hi又hly (requent use and againest hi又1) energy yet being higl)1y reⅡable

This artic】e descTi、es a variety of braRe motors lMnufactured by Mit5Ubishi o{ their construction, distinctive features, chatacteristics

and selection of propeT application

1.まえがき

生産性の向上,自動化などの観点から最近の機械はますます高速

化・高能率化の傾向にあるが,とれらの高速化・高能率化が進むに

つれて,負荷の急、停止,ア仟ル時間の短縮,定位置停止,安全性の

向上などの目的のために,高ひん度・高エネルギーの使用に耐えかつ

信頼性の高いづレーキの需要が主すます増加の傾向を示している。

負荷の駆動にモートルを使用する場合は負荷側にづレーキを設置す

るよりも,モートルに電磁づレーキを内蔵し一体構造としたづレーキモート

ルを取付け,取扱いの容易さ,外観のよさなどの点が有利であるた

め今日広く使用されている。

当社では従来からNBづレーキモートル(交流・スナルグ制動式), EBA

づレーキモートル(直流・励磁制卿ルロを製作し各種機械忙多数採用され

好評を博しているが,今回さらに信頼性を考慮した高ひん疫・長寿

命用のNBSづレー牛モートルシリーズを開発し,各種用途に対処できるよ

うになった。以下各種のづレーキモートル構造・特長・特性・逃定につ

いて述べる。

ブレーキモートル

孜*
^む呈゛

^註目

Brake Motors

Na三oyaworkS 丁Sutomu MITOMI

UDC 621.313.3

2. NB ブレーキモートル

2,1 構造と動作

図 2.1 に外観,図 2.2 に描造を示す。この図{C示すようにモー

トルの1丈負荷側に三Ⅱ1交訓t遮磁づレーキを取村けたもので,このづレー

キはスづりングカにより制動し,確磁ノJにより停W攻するスナルグ制動

式のづレーキで,モートル停止中は1栩侍づレー牛がかかるため安全づレー

千となる。

交流電磁石は一般にスト0ークの長いづランジャ形が多く使川されて

やるが,モートルに内蔵する男元X士,寸法が火きくなる欠点があるた

めNB形は図2.3に示すような巻鉄心形の三相交流電磁石を使刑

し直引構造としている。りンク機構式のづレーキに比較して構造が簡

単であり,軸方向寸法が小さい特長がある。

づレーキに電源を入れると,電磁石に吸引力が発生し,スづりング圧

力に打勝って可動鉄心が吸引される。可動鉄心にはづレーキ板が一体

となってねじで固定されており,づレーキ板に押し付けられてV、たラ

イニングは自由になり,モートル軸は回転する。制動動作はづレーキ電源

を切ると電磁石の吸引力は急激に消滅し,制動用スナルづ圧力によ

つてづレーキ板がライニングを押しつけ,づレーキトルクを発生する。

④⑤⑥⑦⑧⑨@⑪⑫@@①②③

X , 1

'ず3歎突物三奴軍§拶途
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図 2,1

Exterior view of

＼,

①乎動解放ロノド

③解放ハンドル

③バインド

④端子板

伍)ブレーキカバー

⑩固定鉄心

X・

(NB-0.8影以上)

区慮扶心

(NB・0.8形以上)

⑯ライニング⑦コイル

(氏特妹ポルト⑭ブラケ,]

①可動欽心 ⑯注愆名製

⑳ブレー斗箱@特殊ナソ1

⑪ブレーキ恢@河り止め極

⑯認艷ナソ1⑫停止刈枇

図 2.2 NB づレー牛悩j造
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NB づレーキモートル

type NB bTake motor
図 2.3
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2,2 仕様

NBづレー千モートルのHt様を表 2.1 に示すが,0.2~15R、V までのあ

らゆる形式のモートル(全剛夕H]、j形・防滴保纏形・足取付形・フランジ

取付形・フラット形)に迪/Ⅱ"j能である。

2.3 特長

(1)モートル部分はIEC 寸法に淋拠した小形・柾量な,はん用E

種モートルを採jⅡし,づレーキ剖砂)も小形で全体にコンパクトになってぃ
^

00

(2)小形でありながらづレー千トルクはモートル定格トルクの 150%

以上,モートルは迎統定ドf9Cある。

(3)従来困難とされていた全剛外j小jフランジ形も標進と同一わく

番,述続ン心桃でシリーズ化した。

し1)づレー千都分は独門の力'式{Cよる強力な三相交流確磁石と簡

単な制動機怖になっているため,惰行時岡がきわめて小さく迅速て

正確な急、停止が得られる。

(5)づレーキライニンづは,心1摩粍性のすぐれた材料を使Ⅲし,多板

式にして制動珀i砧を人きく取り,さらに冷却効染のよい俳造を採川

しているので,大きな制羽Ⅱ上!Ⅱ址に而1えるととができ,摩耗、少ない。

(6)乎動で位1避'1'1整をしたり,停確"寺に軸を1,小松さ,辻る場介の

づレー千觧放は,外剖1に設けられた予動觧放ハンドルを 11,小松させるだ

表 2.1
Specification of

電源
R S T

UI

frl

NB ・ NBS づレーキモートルイ1:様
Iype NB and NBs brake nlotor

W WW
内部接続同時切0

図 2.4 内部接統同時功り
Internal connection and

R S T

蕪一司

g1 仔1

{亘],云玉交

レ

フレーキ"屯篇

タ陪賊妾続号」切η

および外部接統別Wり
extcrnal connection

フレーキ3冉子電圧

キ

形

表 2.2
C11{1τacteTistics

メノ
TI

.竜}原OFF

1,11 動
トノしケ

kg ・ m

回転款

(■同時切り

1 ウイニ y
.グ'1乍存制

フレーキ亀、宗

NB ・ NBSづレー十1寺性
Of type NB and NBS I〕rake

動仕Ⅲ

1{g mm

,"打時1"'
0.2S

ブレーキ揣子竜圧

き玉'、Ⅱ、リ号
0.058S

琶磁 1

(、)別切り

図 2.5 同1埒リJり,別WJりの1寺性オシロ(NB-2.2,20O V、 50Hり
Internal connectlon and external conncction

力 WI

けで容易にできる。

(フ)づレーキⅧ抄Xまモートルの保誰形式にもかかわらず,ゲ'全な令

()内壯 NBS プレーキ1寺竹価

上段は 20OV,50HZ,下段は 20OV,60HZ

電}点OFF

644

箔行時間 瓢封時問
0.C艶5

0.0]5S

0.06 1 0.025 1 .

1■
0.05 0,025

-1-・・
,ー・・-1・'・1 0.19 1 0.02 、'

・ー、-11
鬼^^^

0.35 1 0、02 、'

閉1、偉造となっているので,ライニング1撃托粉が

外部にⅡ_1たり,逆に外都の黙物が侵人してづ

レーキ動作K熨常を起C したり,ライニングが外

気にふれて悪影粋を受けることがない。

2.4 特性

NBづレーキの・一般的特性を表2.2 忙示す。

(1)動作特性

雁源をWつてから件:止に至るまでの動作特

性としては,可動鉄心がづレーキライニングに接触

するまでの時陶,確磁開剛器の動作遅れ時岡

およびづレー牛ライニング{C接触しはじめてから

完全に停止に至る時惜1{C分けられる。全件:止

時問はその和で与えられ,、町膨ル契Dがライニン

グ忙接触するまでの時問と電磁開閉器の動作

遅れを合計した時問を惰行時問巴よび停1上岫

問算出の際必要な特姓である。

電源OFF よりづレーキ動作開始までの惰行

三斐電機技報・ V01.45 ・ NO.5 ・ 1971
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時問はづレーキ電磁石の接続力法によって変化する。接続方法忙は図

2.4 に示すように,内沸接続同時切りそ外部接続別UJりがあり,そ

の1!j性オシロの一例を図 2.5 に示す,岡時切りの場合は電源を OFF

にしてもモートルの残f""圧により磁磁石部分の確流減崖が遅くなる

ため怜行11寺問は長くなっている。惰行時問の終わりごろに振Ⅷが大

きくなっているのは確磁石ギャ,,づの変化によるインダクタンスの変化

および電磁石のコイ}レインダクタンスとモートル師W名のインタクタンスの朧上C,

五裟気エネルギーカ斗乏受されているためであろ。

(2)佑11動トルク

定1名づレーキトルクは卸摩抹トルクで衷わし,づレーキ形稲はフ'怜トルク

で表わしている。標沖1品はモートル定林トルクの 150%以十.に設従し

てある。また 80%トルクのものも巡中蹄北として没備されている。フ

レーキトルクは定桜電圧の一15%電圧で支障なく4州乍するよう十分な

余裕をもっている。

(3)ひん度特性

起動ひん度特性はライニンづの許客制動afn_吊およびモートル特性に

よって決まってくる。づしーキライニングの1制動f戸"吊は,ライニング/f孑¥

制動什リf最を越えないように逃定する吃丹雲があり, NBづレーキの跳

奔制動イ1:、心量を表 2.2 に示す。

(3)摩托特性

長川川哨吏用するとライニングが摩粍L.電磁石のギャ,ゾづが火きくな

るが,ギャ四づがあまり火きくなると吸引不能になりコイル灯甜負の危

険件があるので,ギャッづが表2 21C示す朋1倒妥界に迷したらギャリ

づJ剛誇を行なう必要がある。またライニンづの摩仟最が了1マ新劇C迷L

たらライニンづの交換が必要となる。

3. NBS ブレーキモートノL

冬郁産業における高速化・能率化・か動率向上に伴い,高ひノV度

・長時開運転(241時階D する機械が主すます増加する傾向にあり,

従来のづレーキより、さらに高ひん度・長寿命に而リーかつ信頼判1の

高V.づレーキの要求がしだいに多くなってきている。 NBSづレーキモー

トルはこれらの要求を満すためにノ>同斯しく1Ⅱ1発した,イ,稱娩牲の商

い,商ひノV度,長寿命Π]のづレー千モートルである。

3.1 構造

図 3.1 に外解,図 3.2 にその拙造を示す。 J,ミ本Π舛陶告はNB形

と岡じであるが,情頼件を火幅に向 1二させるため,市締,ーつ・ーつに

イえ頼村1をおりこノVだ杉応:が払われている。端子知はモー1、ルとづレー

牛側おのおの別に設けている。

3.2 仕様

什様は NB づレーキモートルと同一であり,表2.1 にそのイ偶染を示

す。

3.3 特長

NBづレーキモートルの4J長をその主主小かし,さらに次の4寺1乏がづラ

スされる。

(1)づレーキ動作時の激しい征ア畦力に、十分耐えるよう芥部の材

料・形状・熱処郡などに改良・研究を祐電ね,さらK偏、頼性をおり

こんてU則乍されているため寿命がきわめて長い。

(2)高ひん度の起動・停止ができ,負荷の GD0が小さい場介

には S~101川lmin のひん皮まで可能である。

3.4 特性

1丁性はライニングの許容摩粍量,許容ひん度以外はNB形と同じで

あり,表 2.2 にその特性を示す。
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4, EBA ブレキーモートル

4'1 構造と動作

図4.1 に外観,図4.2 にその1輪迭を示す。 EBA形づレーキをそ

のま主モートルの反負荷側に取付けた,値流,乾式,畄板,励磁制動

式のづレーキモートルである。挟1に示すように他の形式のづレーキに此較

して部品数が少なく,1鰯色が筋単であるため,故障の可能件、少な

く,取扱やが僻j単であるなどの特長があり,また列防向寸i去が小さ

く,商ひノV度jUに適寸るととから形なるイ亭_止j鄭ナを即杓としえ:打j途,

に文寸しては最邇であり,最近芥b而で多数採川されるようKなって

きている。

モートルの電源を切り,づレー十の電i原を入れるとづレーキコイル"ゞ刷"滋

e

^
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と口

人ι__

④

】こ

①マグネ,ト

②ゴイル

③摩擦板

④丁マチュ丁

⑤自動摩耗調斧奘置

⑥スプシイン

⑦モートル判1

表 4.1
SpeC妊ication

モ

モ

⑦

4P

ト

EBAづレーキモートル仕様
Of type EBA bTake motor

0.2

ノし

図 4.2 EBAづレーキ

構造
Construction of type
EBA I〕rake

出

0.4

力 kw

0.75

1、5

6P

2.2

3.フ

/1/

0.2

形

55

わく番号

表 4.2 EBAづレーキ特性

Characterlstics of type EBA 、Take

0.4

0.75

】.5

2.?

SF-E,
SB-E.

フ.5

EBA-0.25 M

EBA-0.5 M

EBA-1.2 NI

EBA-2.5 M

EBA-5M

EBA←10M

EBA-20 M

名

646

されて,モートル軸とと、忙回転しているアマチュアが摩擦板に吸引さ

れ,摩擦力を発生しモートルは停止する。

づレーキの電源を切るとスづりングの力によりアマチュアは元の位置1て

もどり,づレーキは解放され,モートルは自由となる。

4.2 仕様

EBAづレーキモートルの仕様を表4.1 に示すが, NBづレーキと同様あ

らゆるモートルに適用可能である。

4.3 特長

(1)軸力向寸法がきわめて小さく,づレーキ部分のみ比較すると

NB形の約 V2と小さ仏ため,寸Υ鮒捌恨のある用途に適している。

(2)嗣π朗制動式であるから励磁電流の調整により制動トルクを

変え停止時問を容易に変更できる。

(3)ライニングが摩粍して、常に一定のギャリづを保つオートギャッづ

調整付きであるから,摩粍調整の必要がなく,保守が箭単である。

(EBA-5 N1以_日。

(4)単板式で放熱効果が良いため,高ひん度の使用忙耐える。

(5)トルクの伝達はスづライン駆動ブj式であるから,動作が確実で

ある。

(6)消費電力は 13~40W と少ないためづレーキ用の直流電源は

簡単な、のでよく,またづレー牛停止時のみ通電されるので,消11t電

力は少ない。

4.4 特性

EBAづレーキの一般的特性を表4.2 に示す。

(1)トルク特性

励磁制動式のづレーキでは,スナルグ制動式づレーキが機械的にトルク

を調整するのk対して,電圧調整により電気的に制御できる特長が

ある。図4.3 に電圧ートルク特性を示すが,トルクは電圧の増加に伴

SF-EF
SB-EF

11,1」動
トルク

kg 、 m

63

刀

ブレーキ形番

3.フ

("0%耻
プレーキトノレク

許害制動
仕事呈
kg・m/min

80

90 L

10O L

U2M

]32S

132M

160 M

160 L

5.5

0.25

0.5

1.2

?.5

フ.5

Ⅱ

EBA-025 M

EBA-0.5 入1

EBA-1.2 M

EBA-2.5 M

EBA-5M

EBA-5M

EBA-10M

EBA-10 M

EBA・20 M

EBA-20 M

咲込ギ十ノフ 丁マチュ了Inln

ー^ーーーーーー^吸引時問
初回調整限界 S

180

^^^

200

5

10

255
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20

420

690

900

1,500

ICO0 'OJ

r^ー

圧(%)te

図 4.3 トルクー電圧特性

Torque-voltage cutve

つて定格電圧付近までは,憾ぽ直線的に変化し,しだいに飽和する。

この特性を利用して停止時闇を任意に羽整することができる。

ただし電圧が定桃電圧より低くなるにしたがって,アマチュア吸引

時問が長くなるので注意を要する。

また動摩擦トルクは仰何勿時間を算出するうえに最、重要であるが,

乾式単板形の特質としてライニング摩擦画のすべ切虫皮により変化し,

回転数の増加とと、に低下する傾向を有しているのでづレーキ選定の

際十分考感しなければならない。

(2)動作特性

動作特性としては電源を ON してから摩擦トルクが発生するまで

のアマチュア吸引時冏,電源を ON してからトルクが定格トルクの80%

になるまでのトルク立上り時問が重要である。これらの値は表4.2

に示したよう忙非常に小さく,一般の使用の場合には問題な仏が,

とくに高精度を要求される定位置停止・位置決めなどの用途に対し

てはアマチュア吸引時問,トルク立上り時問をさらに早くし停止時冏を

短くしその変動を小さくするとと、できる。

この方法としてはコイル忙謹列抵抗ある込はランづを入れ,コイ」レの

時定数を小さくし,〒瑞充の立1力を早くする力法,]ンデンサをそら

入するプj法,過電圧励磁の力法などがある。

5.選定

づレーキモートjレは俄造・取扱が簡単て偶計生能であるため,あらゆる

分野で広く使用されているが,前述のように各種づレーキモートルがあ

るので,選定に際してはその特長・性能を十分には握し,負荷特性

・使用条件・使用榮境に適したづレーキモートルを合珂!的に選定する必

要がある。

5.1 機種の選定

機種の選定に際しては,下記項目について検討する必要がある。

(1)目的・用途

(2)佑1何功方式(安釡づレー牛か,励磁づレーキか)

(3)寸法的な制限

(4)寿命

(5)経済性

各種づレーキモートルの一般的比較を表5.1 に示す。

1.5

ICO

?.0

12

?0

トルクゞι
上り時間

2.0

自動認整

内動認郭

自動認郵

002

1.2

002

12

50

S

0.02

0.13

0 04

0 02

004

005

0.06

0.04

0.04

ε0

0.07

0.18

0.09

(
途

ヘ
ミ
ム

③②
ノ
,
,

①
/

⑤
@

ノ

船
船
貼
佃

昌
三

Π
巧



形

表 5,1 各種づレーキモートルの比較

Comparision ta、1e of btake motots

形

イ「トル.・、トル 1・・・トル

ー"一那'"→心,吋一
""ーヅー、"'1、',.^一■、'ト加劃,""ル捌 動

電

軸 方

i舞

ト

(寵・0.,湘・'1リー、B・舵,耶・0二)1"癒.W

向

ノレ

軸

寸

ク

(標砕D (RONS、

、■◆

経

訶

貫

やや大き

塾

プレーキひん麿
(MAX回/min)

許

殿轤的(手動)

麺

ライニングの寿命

(標染)(特殊)

不

性

し、

可

5.000

機技的(千劃」)

A

負荷GD0 が
帖゛場合)

1."
MAX ?00

能

特

5 ~ 6

不

.、
1Ⅱ]

1、CX

きわめて小さい

可

住め最店た般石三から頴にA, B, C 主 Lた。

5.2 プレーキモートル容量選定の仕様

容量選定忙際しては下記什様が叱、要である。

(1)回転数

(2)負荷 GD.

(3)負荷の反抗トルク

(4) Duty cycl.

(5)づレーキ特性(づレーキトルク・停止時問・荷重保持など)

(6)取付力向,負荷の迎1沽力法

(フ)周囲の環境(屋内外の区別,じんあいの有無など)

5.3 モートル出力の選定

上記仕様に基づきモートルの形式・1,1_VJ・極数を遺ンEする。只休的

逃定法につ込ては本項では割愛する。

5.4 ブレーキトルクの選定

モートルで駆動している機械を急、停止する場合,停止中の荷重を保

持する場合と異なって,づレーキトルクはかならずしも火きい様どよい

とはいえない。必要以上大きなトルクで制動すると,その征鶴キによ

り機械の寿命・精度に好ましくない影縛を力よぽすこと、ある。

般に次式により算出するのが望ましい。

(1)必要停止時問に対するづレー牛トルク

C

ιTJ

1{!.

C

8 ~10

負荷GDセが負荷GD旦が)(小゛゛新)(小*゛場●

f"

C

長

・交流笵源のため簡単忙使川

安金プレーキとなる

XBSのみ):、、',、1」

NB 入BS一野

ノ,ノ'1＼B <'B
"ノ＼11 NI
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気
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ノ"ー

能

PO
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図 5.1 NB ・ NBSづレーキ許容
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1""A -10M

」"ヘ一5入1

1,1}<・ 2.〒U
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、
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N .モートルの定桜回転数←Pm)

式(5.1)より姉川した停止時問と必要停止時Ⅲル此較検討する。

もL停止時問が短すぎる場合にはづレーキトルク8印6のものを使川す

るとよい。

(2)負荷保よ!HC対するづレーキトルク

TS=K ・ 7Z (kg ・ m) (5.2)

とこに 7.,づレー牛加,摩擁トルク(1弔・ m)

Tι 1及大負荷トルク(1熔・ m)

K :安全係数(ただしK之1.5 にとる)

5.5 起動ひん度に対する制動仕事量の検討

づレーキは摩擁抵抗を利用して,熱1ネルギーに変換するものである

から,づレー牛而の単位画積当たりの仕耶量には各摩擦材料によりお

のおの限度がある。との仕事量をづレーキ容量といい,名・形式のづレ

一牛忙はとのづレーキ容量より決定した許容柳何功仕亊是が決められて

いるので,この許容値以内で使用する必要がある。

図 5.1,図 5.2 にNB形・ NBS形・ EBA形づレーキの制列HPⅡ

量一ひん度特性を示す。

式(5.3)で表わされるづレーキ制動イ睡Ⅱ量が,許容仕寸f品を越える

とライニンづの師t常摩耗・過熱・焼付きの原鬨となる。

N
0

_-JI ____ ・ mlmin>'(5.3)
"ーフ150 T3+rπ

五.征分当たりの制動仕水呈 d鴫・ m/min)ここに

π.毎分当たりの起動ひん度(阿ハnin)

なお起動ひん度はモートル側より、制限されるので,その点も杉慮

する必要がある。

、

乃

,、

(5.1)

10

10

0,2

図 5.2

入laxlnluln

energy of

0.5 5 W 20

ひんJミ(邑}/mM)

EBSづレーキ許容

制動仕亊量
aⅡOwal〕]e bralang

typc EBA 1Ⅱ'aRe

6.むすび

以上づレーキモートルの種類・特長・特性・選定について述べたが,

最近ははん用機から専用機へ,手動機から白動機, NC機へと局能

率化するととも忙,ますます高精皮化の傾向忙あり,その応用範囲

はきわめて広く,づレーキモートルの需要はますます増大するものと思

われるが,本文が冬種機械の合郡化,生産性の向上の一助1てなれぱ

幸である。

なおこの低か火容量づレーキとして別伊打杉のシュー形電磁づレーキ,

油圧押上げづレーキなどがあるがとれらについては別の機会忙述べる

ととにした仏。
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MELDAS 52:扮L 】〕as l〕ccn devcloped for exclusive usc wi小 laιhes amoDg a scries of MELD<S 5200. 11 is of two axcs,ⅡncaT

and circulaT intcTpolation system.1ts least i11Put lncrcmcnt ls o.005mm at x axls and o.010nlm at z axls.八 nlulti・pole l〕tusl〕1ess

Tesolver ls uscd fot a posi110n detector lo e】evate the accuTacy of suT{aces. RclayS をlre pYovi(1e〔11n scl}ding and rcceiⅥng signals {rom

Outside to ilnprove the slal〕nily against noises. Expansion of optional funC1101〕s is a廿alned t11rough a 、uil(1ing l〕10CR syS加m. Furt11er

added to it are such functions as diameteT designation, mixed use of al〕solute dimensionS ιlnd incTementa} dimen5ions wlthin the same

1〕10CI<, compound to01 0ffset、 screw cutting and fixed cycle

Kamakura 、人/orks

MELDAS 5230L Numerical contourin8 Contr011er for Lathes

YasutsU8U KURODA . T0旦O SHINODA ・ Hidemasa nDA ・ soichi suGAI

MELDAS5230L旋盤専用輪郭制御数値制御装置

1.まえがき

輪郛切削m散値制御奘般巴して従来 MELDAS5200シリーズを製

作し,多数の納入実繊を誇ってきたが,需要の約ν3 は旋盤向であ

ることから,旋盤川として機能が標準化されたNCの要求が商まり,

その結采旋盤専用NC として MELDAS 詔30Lの開発を行なった。

制御励数は2棚とし,直線および円弧補問力式である。オづシ,ン機

能の拡張に対してはいわゆる白レ手インづづ口,ワクカ式をとり,また外部

との偏号の授受にはりレーを介することKよりノイズにヌ寸する安定性

を著しく向上している。

図 1.1 に本裴羅の外観図を示す。

UDC 6×1.323

IU" st玉ミ

621.9-52

爵争7<
^之心

4"ノ'、き
^ 、ノ,弍心 t'ιJ塗t亀 11^ヨ

1 ヅ゛一今'.

.努き

合成されて移動する。

(5)芥杣力向硫線切削およびねじ切りの冏定サイク1レ機能を、

イ)。

(6)外lin,牛都機能をイi,、る。

3.構成

八IFιDAS 記30L本休の糾釦艾は次のとおりである。

(1)テーづりーダ

集光レンズ何き光電式テーナ}ーダで,院取速喫は200キレラクタi砂で

ある。テーづ収容箱壯 15m 収容可雄である。図 3.1{Cテーづりーダの

外観図を示す。

(2)操作盤

標邦;ユニ汁として禁都・逓候モードユニ.汁およびj地動・停止ユニ,

トが実奘されている。

オづション1二,,トとしては,絶ヌ、1価レづスタリセリトユニリト・〒一づサーチユニ

リト・シーケンス番号表示ユニ.引、・ 1上只オフセ,,トユニ町ト・丁.動テータ入力

]ニ,"がり'奘可能である。図 3' 2 に操f乍盤の外観図を示t。

丁:」三子岳ユミ^

現在付器表示カウンタ

^^
^^嵐

黒田泰

外部共喨用
寸き{t /1,旦ミ

1=チ卞え々^飯田

図 1.1 MELDAS-5230L 外観

Appeaτ且nce of ME{"DAS-5230L

2.特長

おもな特長は次のとおりである。

(1)凾X呈指定・半径指定のいずれで、可能である。

(2)ワードアドレスにより絶★寸値指令・増分指令のいずれでも可能

である。また 1づ口,,ク内の絶対値指令・」凹分指令併用、可能である。

(3 )フィードコードロ,,ク機能をもつ。

(4)合成工只位置補正機能を、つ。すなわち新しいオワセット艮

が指定されるとキャンセ」ヒ最(前風のオフセ,汁量)を差し引゛た差だ

け移動する。またG指令を同一づ口四ク内忙入れると,上記の差に

井作夕き

・ープリーダ

巨討増情器

1,1 L/一三三

*鎌倉製作所648
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(3)論理盤

3段の力ードフレームには染槌Ⅲぱ名を使川した大形機能力ードが実装

されている。図3.3 にi倫理盤の外観図を示す。

(4)りレー継

機械,機械操作盤,強電制御盤との信リのインターフェイスjUのりレ

W加
凄

,

毛'ゴ

4

ー,およびNC の電弧捌艾入・切断時に必要な制御シーケンスのための

タイ△りレーが突裴されている。

(5)外部接統jⅡ按せノV (イ幻盤

機械,機械操作盤,強確制御盤,現在位置表示カウンタとの信号の

インターフェイス jⅡ接せんである。

(6)電源盤

(フ)駆動増幅器

如OW,80OW のトランジスタ増幅器2台を水休架内に尖装河能で

ある。 1.5kw,3kNV のサイリスタ増幅器を使/Ⅱする場合ICは知恬よ

う(筐)体に突装する。

図 3.4 は 80OW トランづスタ増幅器の外観凶である。

4,仕様

表4.1 に材懸釘峅決,表4.2 に逃択仕様を示す。

能5.機
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工竹.機技の起動・郷止1時のシ,,クをさけるため,むめらかむ加波述を口動的に1丁なわせ
る機能

スィノナを ON にしている闇だけ, ON にした時点における F{直が継鎚され,この卿に
テープ上り断LいF紬が院生れても無視される
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^^^^^^^
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80OXV トランづスタ炉N品
器

transislor ιUnplificr

指

8.位雛決め j当皮 4'80ommリ)(X、Z村辻も) NCとして指令できる址大述埋
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最制 1、oj の文字を毛つブロノクで,ブログフム名などを人れるのに川い拓れ,動作に1ξ
関係
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1 機械の移動小にこのボタンを"1ナことにより,機妓を一吼寺野止できる

1]

膿妓の"動小にこのボタンを押すと,統行小の斯令終了後停止ナる

[

?軸 1"偶寺2 軸

5.1 動作概要

図 5' 1 にIW御づ口,,ク 1刈を示す,テーづ恬報は光延式リーダにより

'誌み、 C ま才しハヅファレづスタにはいる。バ,りファレリスタは,テーづりーダの統

みこみ崎忙折令がとぎれて機械が停止しないよらに 1づU.,ク先の指

令を統みとノVでおくための、のである。バッファレづスタのM傑は計算

Standard specHiC批io"

バリテ" H, V, NC 雄源餅報,レジスタ9゛常,ズ 1.口【ウエノド,'1差局大,直流モー
タ過述度過鼈流,ブログラムエラー女示。匙源故障,直流モータ過速皮・巡確慌, ル曳牙3寺
大により夕武祁にブレーク接点出力

様

16

リ
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18.フィードコード U ,ク遊,{スィソチ付き

{_1

19 リフγレンスブUノクブⅡグラム右ハンチ

動

リードブドレスブj式

移動の旦標を示ナのに,直加の位置からの序練鱸の翊分で示す力式

光匙式テーブリーグ,テープ収容箱つき(15m 」杖容"j能)

剛1

20 フィー F ・卞ーノしト
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項

位隈指令方式

2 人力

目

3.送

地分方式,鞄対伯方式併用

り

4.手

仕

述

X軸 0.0] mm (直径指定)
Z ゛■ 0.0] mm
(1, K ι立 0.0] 1nm 単位)

5、千動送り速座股定

動

1か
0.0]~5.oomlni回転。送り指定機能仕 0.olmm1回転単位
直接指定
(同捌送りねじνJり付きの場合に限る)

送 り

表 4.2

Optlonal

手動ハンドル送り
(200 パルス/回転,軸仞換)
(X軸を選択した場合 1.oommノ向転 Z軸を選択した場合
2.oo mm/回転)

様

選択仕様
SpecHication

り」換スィ,チ2個の併川
(阿捌送りねじ切り付きの場合に限る)

6.手動デ

-G-^X^

半径指定用

タ入力

X, Z,粒対値 1 により指定,同一'プロンク内併用可能

0 1 0・,ロ

9 9 9

G25×0- OZO ・・0により絶対値座標プリセノト付き

X軸は,直径指定の場合 0.olmm の指令に対して移動量は0.005mm となる

備

オーパライド膿能は,外部釖換ス H ソチにより停止および 10,30,50,70,80,90,
100,】10, 120, 130, 140, 150%段陪設定。阿期送りの場谷,オーパライド 150%で
フ'50mm1回転立てf可能

適径指定用

1^X・U^

設定

フ.工具位置補正

直径指定でX轍を選択した場合は値径で2.oomm/回転となる

士 0

・F 9

T屑△
△忙よって工具位豊補圧用ダイ十ル番号を指定。
ただし TO0 は柿正liモの戻しのみ行たう。ダイ十ル捻半径指
定用,直径指定用と、4組主たは6組ダイ十ルは 1組にっ
き下記のとおり

半径指定用

X口
士

U川11送り速喫吐,外部リ」換スィ,チ(0 1, 1, 10, mm/{ロ]転)と 10%段晧で 10~100%
助換スインチの併翅により指定できる

・・・ 1

8

ぎ

令位確放示

9

乎動操作の場合,乎動データ人力起動ボタンを"1せば,人カポードに設定された指令に従

。て機械は移動する

G98(向符号) G99(辿符号)をテープで指定することにより,入カボードに設定された

指令を白動でも尖行できる

ンーケンス番号表示

フ

10

サ

直径指定用

チ

順方向サーチ
ンーケソス番珍 10進3 けた
グイ十ル'及定による。

Π ド

10世3けた

ウ

12

X 軸士9999.995 mm
Z 軸士9999.991nm

;ニ

ね

G04 Fで指令
0,1~9.9秒
(1)秒轍位マジソク 3 けた指シじ
(F 310~F 499)
(2) 01,bm位直接指定
(F I~F 99)
(わじU」り阿捌送りの場介)

13

ノレ

工具寸法が変化した場合,グバキルスィソチにより手動忙て指令入力ができる。

新Lいダイヤルを選ぶと,前に選択されたダイヤルの設定量と新設定量の差だけ補正され

る(1 動作)。

立た G指令を尚ーブロ,ク内に人れると,上記の差に合成されて移動する。

工只番号選択信号も何時に出される。避択されているグィヤルはラγプで麦示きれる0 た

だし G指令は GO, G I,のみ可能。

移動完了後,工具交換を行なうこと鳥可能。

X軸は直径指定の場合,グィヤルは小数以下?けたとなり,柿正移動量は 1んになる。

じ

M

切

軸機能

15

口
"゛、、

G33およびK4 けたでりードを oolmm御小松単位で心接
指シE
ねじの長き仕 Z で斯定
リード 1立 001~20.oo mln

バ,クソソシュ杣正

機能

16

(S)

"動嬢゛

SO~S79

80 可

(T)

17 剛定サ

TO~T9

10 和

ダイヤルス',チと押しポタンにより,任意のシーケンスを内動サーチできる

復婦

18

X,2,●11と亀最火
0.15mm まで郁正可能

ク

イ

ンーケンス番珍を光」1J.式女示器(10 池3 けた)て力;引」寺厶示する

将しボタソスイソチによる延"ε坤J!舒U昂

ク

X 軸は士]0世7 けた(ただいし_U對行定の製合,小数以、ド2 けた士 10迅 6 けた)で女示
される

Z 軸壯士 10進6 けたで女ボされる

650
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G92

G 93

G 94

チ切換

仙淡安御hl,ナイクル
(Z 軸)
両線W削サイクル
(X杣)
ねじυ」りサイクル

(45゜り」上げ可能)

0.1~9.9 抄の発1川で股定した塒郡」たけ,機抽の動きを{?止させることができる

Z軸クラ,チ釖換可能

リードは 20.oo mn1 ま・C"1能で,0.ol mm,'"1哩;1弛位で仟惣に'1定で赱る

2進化]0進りレー接゛

2迅化10進りレー按点

検出噐,機械移動敬1川のバノクラ,ノユ葡正川で, X, Z 轍とも 0.005mm 単位で最大
0.15mm 主で葡止できる

抑しポタ yを抑,、ことにより,僅動的に原.点に戻る

G92, G93 廼線UJ削サイクルの場合,送り述庄3 けたで指定ナる
G94 ねじ切りサイクルの場合は,送り述度4 けたで指定ナる。
G80 で固定サイクルモードを打ち消せる
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処理を要する場合には計算部を経由し,それ以外は直接アクティづレリ

スタにはいる。計算部は円弧指令を多くの直線指令に変換する直線

内そう(挿)近似計算を行なう部分である。アクティづレジスタにはいっ

た情報は,直線指令の場合パルス分配回路により各軸に指令パルスを

与える。パルス分配回路は与えられた指令にしたがって,直線的に

機械が移動するように各軸に指令パルスを分配する部分でパルス数が

移動量,周波数が各軸の分速度に対応する。この指令パルスは1種

のD-A変換器であるディリタル位相変調回路忙与えられバルス数を位

相の変化に変換する。この出力位相と位置検出器(レゾルバ)出力位

相との差を位相弁別回路で弁別し誤差信号として駆動増幅器に与え

モータを駆動し機械を移動させる。上記二つの位相が等しくなった

とき停止する。

また高速位置決め指令の場合には,上記サーポルーづをクローズとし

たまま,高速送り用指令パルスを上記ディづタル位相変調回路に入れ

て位相をずらし,誤差が出るとこれがDC電圧に変換されて,サーポ

モータを駆動して機械を移動させ検出器の位相をずらし誤差を零に

して仏く。この問ディづタル位相変調回路に指令パルスを入れるとと

もにレづスタより減算してφくととにより,レリスタの内容は目標点ま

での残り距航巴なる。レリスタの内容がある設定点以下忙なると指令

バルスの周波数をレジスタの内容に従って下げ,しだいに減速しなが

ら最終位羅決めを行なう。レづスタの内容が零になると完了する。

駆四J部は機械Kより低慣性モータによる電気式ある仏はサーポ弁,

油圧モータによる油圧式とがある。また高速送りの力'式巴してクラリ

チによるギャ切換えの併川を行なう場合もある。

5.2 テープフォーマット

MELDAS 詔30Lで使jUされるアドレスは,表5.1 に示すように

12種ある。

表記アドレスとこれに続く10進数値とKより語が構成される。い

くつかの語よりーつのづ0ツクが枇成され,づ口,,クの終端にはEBマ

ークがはφる。同一づ日ツク内に含まれる指令は同1時に実行され,作

業シーケンスはづ口,,クの順序にしたがって決定される。

(1)シーケンス番号

づ口,りク番・号をつけるときに用込る。

(2)準備機能(G・機能)

制御動作の染備を指定するもので, MELDAS5230Lで使捌する

準備機能を表5.2 に示す。

(3)座標語

一般的には機械の移動呈を示す語で,アドレス K統いて符リと変位

量を示す数値がはいる。アドレスとしては X, Z, U, W がある。それ

以外に円弧の中心座標,ねじ切りのりードなどを指定するため 1, K

のアドレスがある。

(4)送り速皮(F一機能)

一般的には機械の送り速度を指定するものであるが,ドゥ1ル指令

の時間指定にも用いる。

(5)補助機能(M一機能)

主軸の起動停止,冷却水のメン・オフなど補助的な機能を指定し動

作させるものである。

(6)主軸回転速度(S一機能)

主軸の回転数を指定する。

(フ)工具選択(T一機能)

工具の交換において,工具の指定ならびに工具位置補正互イヤルの

指定を行なう。

テープ
リーダ
入力
寺jに回三き

バッツァ

レジスタ

各軸位買
;旨令、レジスタ
くアクティプ}

表示1}、1゛肯{」壱J

ゲート

竪・告

ブドレス

図5.1 制御づロック図
Block dlagram of contr0Ⅱer

各軸
イ 3/ 1夕 J

.「壱^^
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意

シーケンス番号

表 5' 1 アドレス
Address

準儲機能

Z

X軸座標

レゾ

イコ J" L

IJO-{コ罫」
J.」、Jコ.ミ丁

刃

ご立

Z軸座標

味 ドレス

X軸座標

Z軸座標

ブ

ι_

た1

1

G O0

タ

G 01

意

円弧中心X軸座標

機

G02

表 5'2 準備桜能
PrepaTatory {unC60ns

商速位置決め

直線袖問

円弧葡問 CW

円弧柿問 CCW

ドウエノレ

自動加鰹

自動誠速

原.'1j.設定

円弧中心 Z軸座標立たは
ねじのりード

S

G03

送り速皮機能主たはドゥエ
ノレ1待問

T

G 04

主軸機能

M

G 08

味

能

工具機能

G 09

補助機能

G25

5.3 半径指定と直径指定

旋盤で加工される加工物の断画は円であり, X軸力向の座標値

は円の半径値または直径値を用いることになる。 MELDAS 詔30L

では仕様によりどちらかを選択するようKなっている。

工具は半径指定の場合は,指定された量だけ移動するが直径指定

の場合は指定された量のV2 を移動することになる。

たとえぱ図5.2において工具が乃からPBへ移動する場合指)'

する数値は次のようになる。

半径指定 インクレメンタル:?'2一乃

アづソリュート: r2

直径指定インクレメンタル: d2-d.

アづソリュート: d2

なおZ軸力向の座標値の指定は,司堰指定でも直径指定でも同じ

で上具は指定された数値だけ移動する。

5.4 合成工具位置補正

Td14EOB

により 4で選択すべき工具番号を指定しゐで工具位置補正ダイヤル

番号を指定する。

T指令が読みとられるとd.で指定された番号の工具が選択され

ると同時にd塁で指定された工具位置補正ダイヤルに設定されてφる

数値だけ移動する。この移動は早送りで行なわれる。一度補正が行

G33

G 80

MELDAS5230L旋盤専用輪郭制御数値制御奘置・黒田・篠田・飯田・菅井

機

G 92

ねじりJり

固定サイクルキ十ンセル

Z 軸迫線仞創サ4クル

X軌直線切削サ'クル

ねじWりサイクル

乎動データノ、カ(符号正)

乎動データ人力(特号逆)
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能

G"

井根
足
立
』

一
一
コ
Ⅱ
.
b

γ
立

む
ス
昇

冬
パ
今

迂
工1

ー
ー
ー
'
"

「
ゞ
二
 
J

K
F

台

N
 
G
 
X

U
W



X始

-1-ー
dを

図 5.2 半径指定と直径措定
Radius desiEnation and diameter
designation

P. r.

ー!
」' 1

_______1__

dl

P

＼

Z,垂

+ー'ー・^IL^1_1 」二始点
X発___」_ー^早送り

」^Z

X軸

( Z )
、Y X

V'Y、ノ"V'゛'、V＼'V气ゾ'、、,气1 ^ー

リードk l

図 5.3
Z-Axi5

告編方式,アフソリュート指定X砲 ^^^^^

図 5.6 ねじ切りサイクルの・一例

Example of lhTead cutting cycle

なわれると,他のT指令が与えられるまで_1二具は補正さ九たままで

移動する。,、なわちテーづ指令のNq票値よりダイヤルで設ン'されてい

る量だけ雜れた点を移動するととになる。

_1:貝位置補正が行なわれている状態て、他のT指分が読みこまれる

と前の補正量と新たに指定されたダイヤルの補正量の差だけ移動す

る。 4 を0 にすると現在の補正最だけキャンセルされる。

移動指令(ただし GO0, G飢に限る)と工具機能を同一づ0ツク

内で指令した場合座標値に柿正最が合成されて移動する。

5.5 固定サイクル

固定サイクル指令は,普通の指令では数づ0ヅクの指令を必要とす

るあらかじめ定められた一連の作業シーケンスの指令を 1づ口,,クで指

令できるようにしたもので,づ0グうマーの負担を軽くするものである。

ME上DAS 5230L には固定サイクルとして次の 3 種の、のがある。

(1) Z 軸直線切削サイクjレ

(2) X 軸直線切削サイク1レ

(3 )ねじ切りサイク1レ

との固定サイクルは,固定サイクルキャンセルG80が指令されるまで保

持される(G指令,座標値巴も)。このためある固定サイクルから他

の固定サイク1レヘ,または他の制御モードへ移る場合にはG80 を指

令して一度固定サイクルモードを打ち消してから新しいモードを指令す

る。

図 5.5
TI]read

ニ'ー"

Ji!.:÷、、

Z軸

,台,曳

Z轍直線切削サイクル
S比ai宮1〕t cuttin菖 Cycle

t'",[J、

り(X)

ねじ切りサイクル

Cuttlng cycle

5.4 X

ーヘ~＼切削送η

早辻 り

5,5.1 Z軸直線切削サイクル G92

X弛

G 92 ×(U)士d d,..d z (W)士d d・・・dFdddEOB 忙より図 5.3

のような作業シーケンスを指定する。

5.5,2 X軸直線切削サイクル G93

テーづ指分

G93 ×(U)士dd,,d z (W)士ιld・、・dFdd心OB により,図 5.4

のような作業シーケンスを指雄する。

5.5.3 ねじ切りサイクル G 94

テーづ指令

G94×(U)士dd・・d z(W)士dd・・・dKddd心OB により,図 5.5

のようなねじUJりシーケンスを指定する。

また図 5.6 のようにりード2 mm,匂J込み最05mm,41川繰返し

の場合のテーづ指令は次のようになる。

G 94 × 3950O Z2800O K 20OEOB

EOBX 39000

EOBX38500

EOBX38000

EOBG80

5.6 プログラムエラー警報

テーづのづ口づラムもしくは乎動データ入ノJのダイヤル設ンEに誤りかあ

ると,づ口づラムエラー巴して警報ランづを表示させると同時IC テーナJ-

ダを停止させる。

づログラムエラーの内容は次のとおりである。

(1)円弧指令と T機能を同時に指定した場合

(2)指定した送り速度が指定可能範囲を越えた場合

(3)移動指令値が最大指令値を越えた場合

(4)絶ヌ、1座標系において現在点の座標が最大指令値を越えた場

Z軸

X-Axis straig11t cutting cycle,

ームM 切削送り

、、、
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6.むすび

以上MELDAS5230L の仕様および特長について紹介した。省

力化機械のーつとしてNC装置の需要はますます増大し,国内のみ

ならず輸出機種としても右望であり,飛躍的に拡大するものと期待

される。印召和46-2-17受令D
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1。aded on the arti{icialsatelHte fTom t11e space envitonment and keep the apparatus in a required tem、TO PTotect tl〕e appatatus

Perature Tange is one of tl〕e impoTtant items to altain the fuHiⅡment of the objective in the orbiting spacecTaft,
In tl〕is atticle is described a cAD of passive tempetatute control sy5tem used on a sate]Hte flying in the space on t e ot it or prac'

tica] purposes. This system a]so gives a (oundation of a semi.active temperatute controlsystem and e programing system・ tec)nique
factor and a radiationUsed as a l〕asis is a multi、node analysis. TI]e energy lnterC11ange is analy2ed by using a ra(11atlon configuration

interchange factor. About tl]e basic equation, calculatlon accuracy and applicatlon range, exp]anation is made in fu on t〕e resu t ゜
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人工衛星の受動型熱制御系の設計法

Desi8n Method of passive Temperature
Control system of Artificial sate11ite

Sh6ichi HIRAI

Yasuko ASHIDA

Takao uEDA

人工術星のように,広範Ⅷの技術を総合した複雑なシステムを設訓

するに際しては,電子計算機を駆使した解析法の磁立が必要である。

冬サづシステム忙おいても牙f情は同様であり,全システムの設計過程に

おけるインタフェイス規格の設定と平行して解析を操返し,効率良く設

計を進める必要がある。とこでは,中・低高度の軌道飛行を行なう

人工衛星の熱制御系の設計法および解析づログラムに要求される機能

について述べる。

熱制御系の役割は,過酷な宇宙環境から積載機器を保護し,これ

ら分;]、E常に動作しうる濯度環境を生成することである。この場介,

熱エネルギー伝達のモードは放射および伝導であり,解析技術におい

ては,放射1ネルギー交換を定駄的に取扱い可能となすこと,および

これと調和した熱伝逹の修件斤法を硫立することが,まず必要である。

積戯機器が,宇宙空問において、地上テストの結果から期待され

るように動作するためには,上記のように熱制御系が決定的な役割

を演じるので,この設計法および性能確認法K関しては,諸外国に

おいても研究開発の蓄積は膨大である山~御。われわれ、これらの

結果を活用し,若干のくふうを加えて解析法を開発した。

以下,2章には宇宙空問における熱入力と出力,熱制御の問題点

および熱制御法の概観を述べる。3章に定常軌道を飛行する人工衛

星の受動型熱制御系の解析づ口づラ△の構成,4章に各づψ'ラムにお

ける基本の方程式,づログラムの機能および計算精度,5章に設計の

サンづルランなどについて述べる。

平井正

下地貞夫松・芦田恭子、

植田剛夫一

UDC 629.783-524,00].2

1、 え力ぐき

Development Agency

Sadao sHIMOJI・

CO., Kamakura vvorks

*

jm常のよう忙 0"は Q.と同じスペクトル分布をもっものと近似する0

熱溜は絶対番度忙近い宇宙であり,これに対して人工術星の湿度お

よび対応するふく射率て臂奥1才ルギーの放散が行なわれる。入小力の

1肖況を図 2.1 に示す。

軌道画の同転,姿勢の変化を老慮して,人工衛星がふく射の形で

外部と授受するエネルギー伝達に六Jする抵抗を,積載機器の温度要求

Kつぃて最適忙定めると巴は設計上のーつの問題である0 また,軌

逝が地球の影忙入る部分においては,入射1ネル半一の大部分である

太陽直射がしゃ断されるので,熱入力は急減する。人工衛星の温度

制御の技術的闇題は次のよう K要約されよう。すなわち,(1)熱源

および熱溜の洲度柴が地上のいかなる場合よりも火きい,(2)稍載

機器からの許容温度範開の要求のきびしさに、かかわらず,梨ソ、カ

の変動が大きい。

温度制御の力法は放射率・吸収率などの値の選択による受動刑,

これK ルーバ・ヒートパイづなどを併用した半能動型,およびヒータ'サ

ーマルスィヅチなどをj11いる高レベルの能動刑,と 3種に分類,、ること

ができる。

電源{C太陽電池を用いるとすれば,変換効率はせいぜい10%程

度であるから,人工衛星への入射 1ネルギーの90%以上は,図2・1

に示した経路で,熱エネルギーとして宇宙空問に放川される。受動型

人工衛星の熱制御系への入力条件は,中・低高度の軌道の場合,

太陽直射Q.,地球のアj比下@。,および地チ求の赤外ふく射々丑の3

種のエネルギー入射,および積載機器の発熱量によって定まる口)~御。

2.熱制御法の概要

安宙開発事業団(工博)朴三菱電機(株)中央研究所く理博)
三菱電機中勅中央研究所一三菱電機(株)鎌倉製作所

ニ、{、号、目妾了

ー,.1
.■、^

荻●工碍器

図 2.1 人工衛星熱制御系の入出力
OfInpuvoutput conditlons of thermal subsystem

雛tificial sateⅡite
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熱制御法は,外部と授受するエネル半一伝達に対するコンダクタンス,お

よび内部における伝導と放射に対するコンダクタンスを,人工衛星の飛

行条件および積載機器からの温度範囲の要求忙最もよく適合するよ

うに選定し,所要の温度環境を生成しょうとする方法である。した

がって受動型の制莅栃割ミ,それ自身,ーつの方法であるが,同時に

能動型の制御法に対する最遭設計の一部をなすといえる。

太陽直射は,地球の近傍の宇宙空問において1.4kw/m.の強度が

ある0 また,との入射強度に平衡する黒体の温度は常温になる。太

陽光吸収率d,および赤外ふく射率εはいずれも,0.9~0.1の範囲

の値がコーティングの逃定によって実現できるから,受動劉の制御法

によって,かなりの範囲のエネ1レギー授受を変化させうる。

3.受動型熱制御系設計のプログラムシステム

定常軌道を飛行する受動型熱制御の人工衛星を対象とする。解析

によって人工術星の熱的応答の子測,スペースシミュレータにおける熱モ

六レ突験の結果の検討,および各積裁機器に対する要求仕様を確立

したい。複雑な構造の人工衛星にっφて放射を含む熱伝導問題を解

くために,解析づ口づラムは,現象が十分な精度で計算機内に再現さ

れ,かつ,所要の応答をアウトづ,,トできるものが必要である。

われわれは解析づログラ△の機能を分けて,次の五つとした。すな

わち軌道熱入力・二刈郷析・放射形態係数・放射交換係数および誤差

評価の計算づログラ△である。とれらを,それぞれ XORB(Heat F1呼

0"b汁al)・ TAP (Th紅mal An址y.er prog捻nD . COFAC (con丘gu

ration Factot)・ RIF (Radiation lnterexchange Factor)およびST

EP(steady Temperature E北or An.1y.er prog捻m)と名付けた。_ y _ peraure _tror _nayzer _rogTam)と名付けた。

名前の示すように,最後の誤差評価は,現時点てラE常温度のみを扱

いうるにとまっているが,対象に過度応答をも含むよう拡張を行な

つている。

五つのづログラムの相五関係およびこれらが CAD の過程でどのよ

う忙用いられるかを,図 3.1 に示してある促)。図における四角い

わくはづログう厶を衷わし,丸みをつけた四角は技術的判断を指示し

て込る。また,人工衛星の軌道・形状・姿勢゛鉾造・熱的性質およ

び砧載機器の寸法・配置・許容温度などが,解析および設計のどの

フ、予,づに入るかを示してある。すなわち,多ノード解析法を根幹と

し,熱制御系はランづ化された形でTAP によって解析される。入

力条件は XORB および電子機器の POW剖 Pr0鎚e を内そう(挿)し

て得られ,内部の放射熱交換は COFAC およびRIF によって係数

が計算され, TAP に人る。得られた梨山り応答は STEP 忙よって製

作公差,材'料および処理公差,スペースシミュレータ忙おける光源変動な

どを吉慮して上限および下限を評価し,積載機器からの許容温度の

要求と比較される。十分な剤ず孫吉果が得られるよう,放射熱特性,

機器の取付条件および配置を検討し,上記の計算を反復して設計が

進められる。

RO゛oivor

4,1 放射形態係数(COFAC)

右限温度のいくつかの物体問の放射1ネルギー交換は表面の煎dio・

瓢ty に対する第2種 FNdholm 型積分方程式によって表わされ

る四)~(山。放射が一定とみなされる程度の範囲の大きさに物体表面

を分割して老えると,とのエネルギー交換は放射交換係数(RIF)を係

数とする,各面要索の温度の4次の連立方程式で近似される。また,

放射交換係数は放射率,反射率および放射形態係数を係数とする連

立一次方程式の解として表わされる四)。

図4.1 忙示すよう K,二つの画要素のーブjを em辻te",他方を

receiver と名づけると,この2画問の放射形見凱系数F,、.,あるいは

F'→は次式で定義される。

S

図 4.1 放射画と受熱画問の幾何学的関係
Geometrical relation between emitter and

4
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放射形態係数を求める方法巴しては,基本的ないくつかの場合に求

められている解析解を利用する方法,光学的測定法,および計卸機

による数値積分法などがある。

計算機Kよる方法は,一般にいくつかの基本的形状の、のを対象

とし,種々の組合せおよび相互関係に対して,座標変換を行なって

式(4.1)を積分する。 emitter と receiver の問に Shadower の介在

する場合Kは計算時問が長くなる。実際の設計にあたっては,光学

的測定法を併用して一定の立体角以下の放射而は省略し,また,複

雑な形状のものは等価で簡単な形状のものに置換して計算する,な

どのくふうが有効である。

図4.2,4.3 および区4.4 に謝・算例を示す。 2枚の正力'形の板

図 3.1
Flow diagram of
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図 4.2 放射形態係数の収束,迫交平而
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図 4.3 放身打隣衷係数の収束,平行平而
Convergence o{ 1adlaれon configuration {actor,

Para】]e] P}anes

が一辺を共右し,9ぴの開き角く川"^してφる場合,分割数に対L

て,式(4.1)は図4' 2 のように収束Lた。曲線Aは ani廿剖および

托Niva とともに分割して計算した結巣,曲線Bは.mitter のみを

分割し, receiV剖は中心点に疑縮したと者えて計算した結米である。

曲線N は,枇軸を分割数の平方桜に比例して縮小し,曲線Aをづ

ロ,ワトしたものである。Ⅲ持泉A は分割数25×25で収束し,そのとき

の値は十分な精度で仰"捌界に一致している。仙線Bは光学的測定と

同等な近似に基づく、のである。収束は厳密なAより速い。最終値

に一5%程度の編差が見られる。 2枚の平行く(矩)形板Kついての

計卸結釆は図4.3 のごとくである。仙線A, A'およびBは図4.2

と同愆である。曲線AとBの収束速度の関係は図 4.2 と同様に分

割数の1乗分だけの差がある。最終値はこの場合,細略な曲線Bが

十側IC I0夕6強編っている。図 4.3 の Con丘gur舐ion において, sha・

dower をそう入した場合の放射形態係数は図4.4 のよう忙変北し

た。 shadoweτの位置は完全しゃへいの場合を 1として表わし,お

のおのの位置における放射形態係数は,十分な収束値が得られるよ

うに分割数を定めて計算した。副'算時間は血adoweτの形をえ翻殻す

る分だけ余計に必要とする。

放射形態係数の計算における実際的な規準を,次のように述べる

ことができる。(1)em丑ter および teoeiva の距雛がそれぞれの代

表長さと同程度になった場合,一方向につ込て25程度の分割数と

すれぼ十分な精度がえられる。(2)それぞれの画が,く形的な場合

には刻んだ面要素は正方形に近いほうが,少ない分割数て゛脊皮がえ

られる。(3)一方の面が,面問距雜に比べて小さい場合,他方の画

のみを細分すれぱよい。
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図 4.4 しゃへい面による放射形態係数の変化,平行平両
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4.2 放射交換係数

放身打杉態係数の概念の山来と関連して述べたように,放身」1ネルギ

一交換は放射交換係数Fを係数として況度についての四次の辻立力

程式で近似される。すなわち,分割した放身1の一定な而要牙;i,お

よびjの間の正味の 1ネルギー流 q力は,他の珀iを媒介しての多重反

身すも含めて,
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CI,ι2 」εヨ

1' f ι゛ 1 、 0

ーー

6

(4,2)qlJ=0'Fわ・(7il-Tjl)

と表わすことができる。 iに関連したノード忙ついて加え合わせた

Σ1→OFb(ri.-r/)を迎立させて,冬表而の温度を求め,放射エネ

ルギー交換 q力を定めるこ巴ができる。

放射交換係数は込ろい3な形の、のが与えられているが,いずれ

も同等なものである⑨。放射および反射而で閉じた空問内における

放射交換係倣は,放射率と反射率は灰色,および拡散反射の近似を

行なった場合,ー・例として次式があげられる。すなわち,

CI.フ 0,8 0.9 10

ε.ε・1).
Fi =A.-LJ一迅F力= i^1)、

D-

と与えられる御。ただし, Dπは D の(j,り要業に対する余因子

1-PIF11,一ρIF蛇,"',-PIF1π

-P9F91,]-P9F9?,"',-P2F2η

-Pπ石'牝b -P松Fη?,",1-PπF祝冗

(4.3)
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また,との式は,しぱしぱ誤解されるように凡一心にて

と范散はせず,

""'＼
ノ'、

である。

F'J^00

五は添字で指定されるふく射の入射強度である。 Fは対応する放

射形態係数で,軌道上の位置の関数と杉える。

放射形態係数の計算には,次のような計算速皮と適用性の高い方

0.2

Oi=@S,i十00,t十@丑,ι

'二α"α"。π n .ι}"""""""'(4'5)

＼_1.、.、,/ 1.

0.3

AiFU-、εiεJAiF力 (4,4)

に対して良に収束する。 tなわち,式(4.4)は黒色;金料,ε.ε,~1,

い近似になっている。

突際に式(4.3)を計算する場合,中冏の過程でけた落ちして精度

をそこなわぬよう K くふうしてある。図 4.5 に,相対する 2両が

正力形の浅い箱の内部忙おける放射交換係数が,放射率および反射

率忙よって変化する様子を示した。反射率P は,灰色の近似に基づ

き,放射率εと P=1一εの煤Ⅱ系にあるとした。また,冬内両の放射

率はすべて等しく取ってある。ε~1 の近傍では,ε=1.0,0.99およ

び0.95 とし,他は 0.1問隔で変化させたが,ε=1.0 では式(4,4)の

関係式が正確に成立ち,おのおののεについて、合皿的なR,の値

が得られて゛る。εの小さい場合には多重反身すがき゛て, FU は,

1同の吸収のみを杉慮したειεjAiFりよりも大きな値を示す。而①

の内而のみを OSε三1 と変化させ,他の五つの西の内側をε=0.9

と 1忙近い値忙固定した場合には,図 4.6 に示すよう忙ε1のいろ

いろな値に対して式(4.4)の両辺は抵とノVど等しい。しかし,油①

以外の而相五の冏の放射交換係数には多重反射の影紳が現われ,実

刻ν攻射率ε'をがεイεゞF認=F邪などと定誇すると,ε、の小さくなる

に従ってεイ,εゞは大きくなる。ε1~0 の近傍においては,実にεイ,

ε3'~1.21こも達する。

放射エネ}レギー交換を表わす砧分力程式から,放身打杉態係数および

放射交換係数の概念を遵き,計鮮法の開窕およびづログラ△化を行な

つて,上述のよう忙計算機によるこれらの概念の精度および計耳法

を検討しつつ,放射1ネ1レギー交換を解析的14凋べるととは,ノ>後に

開かれた研究課題といえよう。

4.3 軌道熱入力(×ORB)

太陽からの直射OS,地球のア1比下0。および赤外照射々丑を計

算する。人工衛星の姿勢忙よっては々。および@丑の寄与が大きく

なるノード、生じるので,日陰率の啄かに軌道上の各点忙おける@。

およびonを求めるととが埀要であるa三〕~a'1)。外部に両しているノ

ードiへの軌道熱入力は次のよう K表わされる。

.ー

0.ノ; 「,.6 6凸 ニハ
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図 4.7 地球と人工衛星の而要素問の幾何学的関係
Geome比ical relation l〕etween eaTth and suTface elemenl
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図 4.8 軌道加熱計算に必要な座標系
Coordlnate system necessaty to calculate orbital heating

法を用いた。人工術星の表画を平頑iとみなしうる程度の微小両要素

dAn に分割すると, dAπ忙対する地球の赤夕W攻射の形態係数 dF丑

は,図4.7 のように座標系を定めて,

戸

,,..'ニ
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^^

ーく
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(4.の=dF丑(h,フ)・・・

と表わされる。 R。は地球の半径である。人工衛星の高度h,および

表面要素の夕仰勺きの法線べクト1レNと地球中心→人工衛星を結ぶべク

トルS。のなす角γを指定すれぱ, dAn に対する dFπが定まるよう

にできるam。式(4.のにおける砧分領域の制限φ0 はhおよびγに

よって定まる。dFπを人1:衛星の表而全休について祐分するとと忙

より, F丑が求められる。人工術星の形状が球形の場合には,突効

受光断面積が姿勢に無針捌係忙一定なるととから, F鳥 F"に対する

解析式は非常に脚単なものになる。しかし,形状が円柱形の場合に

は,解析式を数値計耳するより,式(4.のを直接数値積分する低う

が少ない計算時間で同等の精皮をうるととができる。

アルピドの放射形態係数dF。は, h およびγのほかに, S0 べクトル

と太陽べクトルのなす角θSから、砧分領域が制限される。われわれ

はF。と F三を結ぶB即血武a の近似関係式を用い, Fπの計算結果

から F。を求めた。

計算伊ルして円軌道を飛行する円柱形の人工衛星についての結果

を示す。パラメータおよび座標系は次のごとく選定する。地球の中心

を原点とし,軌道面を座標面に一致させた惑星系と呼ばれる座標

系a4)によって人工衛星の位置を表わす。また,人工衛星に固定し,

軌道上を動く衛星系と呼ぱれる座標系(御によって表面要素dAaの

位置を表わす。これらの情況および座標を指定する角度は図4.8

(a)および(め忙示した。軌道上の位置を示す,は,円柱の刺1と SO

ベクトルが直角になる点において0とした。太陽べクト}レは仰角αおよ
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び編伯β0 によってンEめられる。太陽沌身J忙対する放牙・1形態係数は,

表lm要業のU絲泉べクトルN と太陽べクトルのなす角δの余弦で,川照

ヰ1はーン'である。 COSε ICヌ1して

F占= COS δ=- CUS 入. COS β。.COS "ートSin 入.sin e .sin β。.sjl〕α

十Sln 入・ COS 田. sln a (4.フ)

が得られる。地球の赤外放射に対しては C山ンが"、饗で, 円柱の側

血を帯状に分割したおのおのの要業に対し,

(4.8)COS ン=COS 入・ COS I,十Sln 入. sln e . sln v

が得られる。入および"は 00">0 となる運迦幽忙佑Ⅲ製する。それ

ぞれの入に対,、る式(4.6)の祐分を加え合わせて,軌通上の各点で

の円柱側而に対ナる赤外放射の形態係数四πがえられる。

i高度を 1,000とし,軌辿測に対する円柱轍の傾角θをけおよび

45゜とした場合ICついて,上卿,側Ⅱmおよひり卦面{C対する Fπを図

4.9 に示した。それぞれの四a の変化は"につ込て9げづつ位村.1が

異なっている。また, F況はθ=0 において,但ⅢⅧ忙対しては最大

値,上画および底血に対しては最小値となり,それぞれの値は"に

無関係である。θ=90゜において,それぞれのFπの変北の幅は最も

大きい。

ア1此下忙対する放射形態係数四。は

Fa(cos es, cos y,/1)士三C05 θS ・ Fπ(cos e, h) (4.9)

と近似する。 coseS は次式によって求められる。

Cos es=COS β0 ・ cos a . COS P-sin β。. cos a 、 sin v

=cos a ・ COS(ν十β0) (4.10)

侶j度 1,0(X)km,α=30゜およびβ。=45゜とし,8=0゜および45゜と

した場合の, FS, F。および三πを図4.10 に示す。 F6 は日照1時に

おいて,もちろん一定である。"の変化によって F。は,1周期中

に最大値がーつであるよらな変化を示し,側而と卦'面で位相差は少

ない。軌道熱入力は,とれらの3種の放射形態係数を式(4.5)に代

入し,軌道および姿勢条件の変化に対して,々iの変化が最、少な

くなるようにαおよびεを選び,決定される。

4.4 熱解析(TAP)

XORB およびRIF の計算結果を入力として,人工衛星の外部と

の'、く射エネルギー交換,および内部における熱伝達を計算する0 多

ノード解析法に基づくこととし,現象を熱伝導方程式および境界条件,

初期条件忙よっては表現せず,熱伝導の行なわれる領域を等温ノー

ドに分割し,各ノードに対する熱平衡方程式の形で表現する0 すな

わち分割された領域の熱容量は設定したノードの位置に集中したも

のとし,各ノード問の放射および伝導によるエネルギー交換を評価し

て熱平衡方程式を構成する。各ノードの温皮に対する方程式はよく

知られるように(田,

.4 ι

、,了

鬼ノ

0

ノ」 1

・モ"!R

^,、」ヨ

360'

・,、こ゛ヨ

ノノ ,J

^'ー

、『1'γνε

qi,stored= ql, Nd十 qi,oond十 qt,gon

CI^'=一εi"AITi'+Σ OF力・(T,'-rl")

十Σ; Gb ・(r,-Ti)十Qi(t)

360'

円帆廼
Of

Ni=1,

と表わされる。ここに,添字 iおよびjはノード番号, q は流入す

る熱鞁,εは放身1率, A は表山i祐, Fは放射交換係数, G は伝導に

よる熱伝達係数を表わす。

ノードの数は30~300が突jⅡ的である。複雑な人工衛星における述

統的なi1副女分布を,この程度の数の代表点のi胤度に対する力程式の

解(Cよって挑定するため忙は,力程式(4.11)が脱象を稲度良く表現

するものでなければいけない。すなわち,ノードの位識の設定,分割

技,エネルギー交換にヌすする放牙,1および伝遵抵抗が,熱術11御系を正し

くシミュレートするように定められ,式(4.1D の係数が構成されねぱ

ならなφ。すでに報告したように,われわれの経験では,小1斬楢星

の熱モデルにっいて20/ード解析を行ない,予測値は突測値と庁C程

度の一散が得られている。

数値解析的忙は,式(4.11)は,係数行列{Gb]およびー&Aiを含

めて{Fb}が定値文仟尓なるため,1川次の非線型性忙もかかわらず,

きわめて安定であった。安定条件は,放物型偏徹分ガ程式の数値鞁

分におけるものと等価な,

ゴtくmin[ci・(εiσAi十ΣOFb ・(Tノ十TI0)・(T,十71)
J1

(4.12)十Σ:G力}-1]
J

である。わ九われは Run曹e・Kutla・GⅢの公式をjⅡいて式(4,11)を

鞁分したが,多少,複雑化したかと思われる。 Z者外国におーては,

初め Adams・Moulton の公式など四次の予測子・修正子法が使jl」さ

れた後,払t第に lmPⅡCⅡ・Euler 法に信Ⅱ社化され,現在ではほとんど

EXPMdt・EU}a'法が川いられているようであるUO)。これは副'僻:時冏

を揃加させずに,ノード数を増しランづ北による打則り誤差の減小を

計った、のと思われる。

すでに述ぺたように, TAP には芥種のづ口づラムの川ノJデータおよ

び,熱;W御系のデータが入ノJされ,その数は N個のノード数にヌ、1し

て,3N+N(N-1)の程度に、及ぶので,手ータシート作成の屶ソJの

波小,および見やすい11_1カデータ表竹1成のためのくふうが必喫であ

る。

安定性および稍度を謬■べるために,図4. U に尓すような 3山1対

称をC-R山1路において,放射抵抗のみを吉慮したモ手ル,

J=1

657

、、

(4.1])

人工衛星の受動型熱制御系の設計法・平井・下地・芦田・植田

TJ -0,1 0.1 0、1 0.171d 01

■X、ご・ご●_N川T4 0,1 0.1 0.1-0.5 744 0

(4.13)
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図 4.11 3 回対称な 4/ード系

4-node system of three・fold axial symmetty

表 4.1 数値積分の安定性と精度のチェ,,ク
Check calculation on stabiHty and precision of
numericalintegration

冷却条件

0.1

0.1

カブ

0.2

3

( a )

2

0.1

'

1.6

刻

の分散は,

みh

0'02

0.2

0.04

0.08

3.2

スフー

0.16

"動0*X.・ル→心(ー・山、y
N3T B

・X-・・リ

0.32

ノ

(1〕)加熟条件

0.0?

80

0.04

40

と表わされる。ここで,

に行なうととができる。

て,

0.08

20

0.フ7209

0.フ7210

0.フフ?06

'

0.16

10

rl

0.32

5

160

】.6

刻

80

40

0.フ7081

み

0.91338

0.91340

0.9]334

T9T37.

0.02

20

0.フ707フ

h

入i= 1, ,

感度係数aT'ルD力などの副僻'は次のよう
たとえば,式(4.1Dを D力忙ついて微分し

0.04

10

0.6?218

0.08

0 62219

0.62217

0,62170

06216】

3.2

0.16

^^

0.32

0 91209

プ数ノ

について, dt=0.02,0.04, ,032 と変えて数値桜分を行なった。

冷却条件,0.=0で,で=r9=フ.=フ,=2.0とした場合の結果を表

4.1(a)に示す。加熱条件,@.=4.0 で, r.=T,=フ.=rl=00 と

した場合の結宋を表4.1(b)に示す。訓'卸された温度は,'/t のそ

れぞれの値に対し,同じ時刻,ι=1.6 および3.2 においてよく・一致

した値を示し,剤・算精度は十分といえる。

4.5 誤差評価(STEP)

TAPへの入カデータは,材料,処到!および_C作公差によって,規

定値のまわりに統計的忙分布している。したがって,温度予測を行

なうにあたっては, TAP の計井結牙Uてヌ寸し,とれらの分布による

統計的変動を考応:に人れるととが必要である。刷・算を簡単化するた

めに,定常澀度につ仇て統計的変動を調べるとととし,軌道熱入力

は平均値を用いる。定められた軌道および姿勢条件における人工衛

星の,]周期中の最大および最小温度の平均値は,この平均熱入力

に対応する定常温度と等しくなるので,解析結果には相当な適用性

が期待される。

各ノードの定常温度を定める因子は,式(4.5)および(4.11)から,

伝導(接剛D 抵抗,太陽光吸収率および赤外放射率である。それぞ

れについて,統計的変動は独立なものとすれぱ,ノードiの温度T'

r.-r
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0,9Π76

0.04

40

0.73609

0.73609

0.73607

0.73554

0.73541

0.08
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3Dι
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を得る。ただし,

(召)=

N'

Σ(D訂十40F訂Tjり,ー(DN+40F詑r0り,
ノ=2

N

ー(D飢十40F討T'.),Σ(D幻十4'F切r/),

0.16
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沿

Tι

032

0.14154

5

160

0 14154

(4.14)
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0

0.14154
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40

0 14154
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0 1435]

ー(DNI+40Fム,1,3),ー(DN2+4dFN2T乞'),

0.49437

0.14351

充散

0

発

である。ことで,すべての D訂, aiおよびεi 忙対して行列(B)は

共通なものであることを強調したい。すなわち, TAP によって計

算した温度から,1周1切中の最大と最小の平均を求めて,逆行列

(B)→を作れぱ,式(4.14)の右辺の変更のみで,感度係数は容易に

求められる。

数値例は,人二断新星の設計の評郁吐直ち忙結びつくので,ここで

は詐細に立入るととは避け,上記の力'法が,温皮制御別コーティンク

の叫およびεiの最適逃択技術の一部をなすととを指適するにとど

めたφ。この最適化にっいては,近く,研究粘果を公表する予定で

ある。

0,96197

0 96198

0.96199

』゛

J=2

0.96199

発敬

(4.15)

ー(D'N十ι'皿NTNり

ー(DJN+4σ丑NrⅣ3)
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,Σ(Dハリ十4σFⅣ,T,3)
J=N
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5.設計結果の一例

設'汁条件は人1:衛星の軌迫・形状・姿勢および構造,禎蔵機器の

浩j配置および許容温度範囲などであるao)。設訓肩陟1の一伊ルして,

度 1,oookm の円軌道を飛行する円柱形の人工術星忙関する、のを

示す。円柱の高さ~90cm,直径~80cm程度で,側面には太陽電

池をちょう(貼)布する。中央円筒カラムおよび2枚のづラ,汁フォーム

を主構造として1佐成され,電子機器はすべてとのづラ,"フォ・△に取

付けられる。円筒カラムの底部はロケットとの分離機側μ位付けのため

円すい(銚)台となっている。裟勢はスビン安定化される、のとする。

受動型熱制御系の設計にあたっては,まず,軌道の長四ルスピン

軸のドリフト解析から,寿命捌問中忙おける軌道熱入力の最大値およ

び最小値を推定し,×ORBへの入力を準備する。人工衛星の温度は,

放射の形で外部と授受するエネルギーおよび対応する伝達抵抗,内部

における熱容量,伝達抵抗忙よってきまるから,積載機器を入力条

件の変化範囲において要求温度範囲に保つため忙は,とれらの伝達

抵抗の選定が問題の焦点となる。すなわち,外被における太陽光吸

収率および赤外放射率の選定,内部Kおける接触抵抗および赤外放

三菱電機技報. V01.45. NO.5.1971
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射率の逃定によって目的を逹しようと言うわけである。外被,すな

わち側板,上ぶた(蓋)および底板は,セバレータを介して主枇造部{C

取付け,接触熱抵抗を可減しうるものとする。

枇体剖1分を 11のノード,積載機器のすべてを 25 のノードで表わし,

設計を行なった結果の一都を図5.1および図5.2 に示す。人力の

最悪条件は,人工衛星表而各部への入射エネルギーの雌大値・最小値,

太1場光吸収率および赤外放射率によってきまる。また, 11」柱側miの

火部分には太陽確地がちょら布されており,熱放身媒i性は大休定ま

つている。したがって,われわれが逃定しうるものは上ぶたおよび

嶬岻の熱放射特判:である。これを雄めるととによって入カエネルギー

の最人値・最小値が決定される。同時にノ＼工術雄から外部忙放川さ

れる 1ネルギーも定まる。すなわち,熱制御系の設削'Kあたっては,

入1_Ⅱ力条件の股延と,鞁戯機器からの温度要求を満たすように,人

工術星の外部との熱抵抗および内都忙おける熱抵抗の設定が向時に

行なわれる。これらの設定は,肋にも述べたように,受動型熱制御

系の場合には,一種の最辿化であり,その立場からの訓'鉢法も案印,

されているが繊川勘,突際の設訓'にあたっては十分なものではなく,

われわれは図 3.1のづ0セスに従って設計を進めている。

図 5.1 および図 5.2 に示した1〒部のil'度変化の予刈値は,Π照

とΠ陰の繰返しに応じて周期的IC変化している。1周捌は105.16分

である。太陽直射のみであれぱ,外部の況皮はほとんど充放雌の繰

返しと同様な指数僕長女型の加熱・冷却の繰返しとなるが,図4.10

K示したアjレビドおよび赤夕W攻射の影粋を受け指数関数型から変わ

い(1Dされた形で変北している。また,内鄭積城機器の温皮は変化

の柘角小さく,なめらかであり,タ件皮の温皮変化に六゛して十分に保

護された温皮環境下にある巴言えよう。いずれの況皮も,初刈から,

大体周期以後は定常的な周期変化に述しているようである。

6.むすび

人工衛星の受動型熱制御系の設計を行なうづψ'ラムシステ△および

人工衛星の受動型熱市Ⅲ剣系の設計法・平井・、ト地・芦田・柚Ⅱ1

260.00

設言降吉果の一例について報告した。との制御法は主として,中高度

の軌道を飛行する人工衛星に適したものである。それぞれのづログラ

ムの基礎式,計算精度および適用範囲を述べた。人工術星のように

過酷な環境下忙おいて使用され,しかも複雑な構造を持った機噐の

熱制御系の設計を行なうにあたっては必要な,現象の詳細なシヨユレ

ーションおよび予測の技術の一端を,われわれは持つことができたと

考える。

今後,認定試験法,試験データによる設計の改良,静止軌道を飛

行する人工衛星を対象とした半能動型制御設計法,および人土衛星

全体の CAD の開発なぞへの発展が必要であろう。

なお,との報告は当社における人工衛星開発の一奨として行なわ

れたものであり,設計の帳本思想とした CADのフローおよび多ノー

ド創析法の開発,設計への適用は,当社鎌倉製作所の担当者と共同

印召手Π46-2-26 受付)<、行なったものである。
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Telec01〕alt, Betatron and Linac have l〕een in prevalent use as high energy rediation apparatus for medical treaれnenl.0{ t11em

Llnac is of a rad〕er low energy deYice and Betatron has l〕een moS11y adopted lo the e}ectron l)eam tl〕eTapy

Type ML-15 M 11 Linac put on tl〕e marke1 τecently 11as l]ig11 electron l〕eam energy of 15 Mev and is capable of l〕eing used for

electron lJealn treatment as weⅡ且S X、ray lreatme11t,11)us d]e scope of applicalion l]elng el]1arged a greal deal. Magne仕on is usuaⅡy

Used for a higl] frequency source, but 11W Ⅱew apl)aTatus is provided witl〕 Mitsul)ishi klystron pv-2012W so as to faciHtale n)ulti・stel)

CI〕angeover of enetgy ln addition oU即Ut dose 11as been sta、ili乙ed wit11 1t t0 1〕e counted as one of featuTes

医療用 ML・15MⅡ形ライナックの実用性能

Communication EqUゆment vvorks

Performance of clinical Linear Accelerator

Hyota FUJITA . Toshimitsu suzuKI・ 1Samu uETOMI

Kenji MACHIDA . Hiroshi KANAZAWA
Kδichi lRIE . Yoshifumi MINOVVACentral Research Laboratory

高 1ネルギー放射線治療装置として,従来テレコバルト,ベータトロン,

さらに最近ではライナックぜ呆J杉電子力11速器)が筈及して仏るが,い

ずれも一長一短があり,したがってX線治療にはライナック,俺子線

治療にはべータトロンと仏うように應学界で、使いわけがなされてき

た。

二三菱グルーづでも先忙いちはやく 6 MeV ライナック①~佃)を匡1産化し,

X 線治療装肌として,愛知がんセンタをはじめ冬地の病院でビ使則

いただいて込るが,とのたび,新しく製品化された医療jH M1オ15

MΠ形ライナック(図 1.1)はX線治療はもちろんのとと,確子線治

療、実jlJ化できることを月的とし,最高エネルギーを 15MeV と大幅

k高くし,かつ,裴隆全体のコンバクト化忙成功した四}。このため,

ベータト0ンと吊Ⅱ染に"f線治療にも使えるとととなり,人線_址 X線

治療と相まうて,應療用ライナックの遭用範1川を大きく広げることが

まえがき

UDC 621.384.63:616-073

入江浩一**.美濃和芳文"

できた。現イE,徳島大学医学部・信州火学医学部忙納入され,狐J付

に述転され,がん治療に火きく貢献している。

以下に医療用ML-15MⅡ形ライナ,,クの衞成,性能ならびに医川

手ータについて桜告する。

との裴椴は,確・fを最高15MeV まで幼1速し,その後,地子ゼー

ムを幅向してX線に変換,または電子線を直接取川す機構を右する

加速瓣本休部,つ゛で加述器本休部に 5MWの高周波電力および

各征の電源を供結する電源部,その他冷却裴置,制御部,ならびに

治療台,付属品等から挑成されている。全休の備成を図2.1忙示

す。

2.1 加速器本体部

加迷器本体部は,確子銃・磁場レンズ・加速管・ビーム,誘群締河系

・コリメータ・貞空ポンづ・導波管印1路などから枇成されており,これ

らは士210度1,小松可能な山1転駆動郎にマウントされている。

2.1.1 電子銃

電子銃は含浸形カソードを胴いた傍削リ杉3極管で,グリ,,ド忙印加さ

,しる電Ⅱ{パ1レスのパ1レス幅でエミワション'1研允の平均値を制御し,バイア

ス確圧で 1ヨ,,ション借流せん(尖)頗値を1例御する。カソード遊ルは叢

高約一90kV で,ヒータ加ぱk心ノJ60W でせん頭値IA 以上の 1ミッ

ション確流が得られる。なお,グリ,,ドに印加されるパ1レス施圧は約

80OV で一定である。道Υ・銃の砥造を図2.2 に示す。

2,1.2 力口速管

加速管はマイクD 波伝送線路としては遅波山1路であり,いわゆる

disk loaded circu}aT waveguide である。との中を 2,856 MHZ の電

波が TMm Eードの 2πj3 モードてf劉ま G僑)する。全長は約].8mで,

佃j端の'冉合器空胴を含めて50牢胴より描成され,最初の6空胴が

泊Ⅱ立イ目速1女J杉の Buncl〕ing section て、ある。との Bunching section

は高確界形でもあり,人口から約10cmの位1酸で,冠子はすでに 1

MeV に加速される。そのため集束磁場なしで,実刑_上十分な透過

率が得られている。確子のエネルギーは突刑_1_6MeV から 15Mev

^

^ノ小

2 装置の構成

'誕峨

'●一が

図 1.1
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まで河変できる。これはせん頭マイクロ波入力,マイクロ波周波数,お

よび入身よビーム電流せん頭値の組合わせを変えて達成している。加

速管は電鋳法により製作される。周囲の冷却水づヤケ,"忙はスパイラ

ルなフィンを設けて,熱伝達係数を高め,温度こうばいをすくなくす

るとともに, B肌m Loading の変化にもとづく過渡的な加速管温度

変化の時定数を小さくするよう配慮されている。冷却水の温度制御

は,マイクロ波発振器の発振周波数を加速管の温度変化に自動的に辿

従させることによって,術1雅U半削女は従来のものよりゅるくなってい

る。加速管の手イスクおよびスペーサの工作精度は士2μと高精度で

あり,各空胴の共振周波数のぱらつきは無闘整で士150ldl.,位相
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荒では士0.5 以下となっている。手イスクには,せん,則直20omA 以

上のビーム電流が3那以上のパルス幅で安定に加速されるよう脚PP'

ressot ho]e が設けられている。加速管断面図を図 2.3 に示す。

2.1.3 ビーム誘導偏向系

ビーム誘導偏向系は 1対の4極電磁石,ーつのステアリンづ電磁石,

偏向電磁石, X線兆生部,モニター線量剖'およびコリメータ部から成っ

ている。ゲー△誘導偏向系の説明図を図2.4 に示した。

加速管で加速されて加速管から小た電子線は1対の4極電磁石で

集束(電子線照射の場合は発散)され,ステブルグ電磁石で箭向電磁

石に導びかれる。偏向電磁石に遵びかれた電子線は偏向電磁石で編

向集束されビーム取り川し窓から火気中にとりⅡ」される。電子線照

射の場合は,火気中にとり1_1_1された電子線はス牛ヤッタリングフォイルで

散乱されモニター線量計およびツーづスを通って患部に照射される。
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線ターゲ四卜でX線に変換される。 X線ターゲットで生じたX線は,フ

ラ,,トニングフィルタで平たん化されモニター線量計およびコリメータを通っ

て患部に照射される。

1対の4極確磁石,ーつのステアリング確磁石および偏向確磁石か

ら成るビーム偏向系は,加1速管から出た電子線のエネルギー幅 10%

(FWHMで)のピー△を編向集束し, X 線ターゲット上に2mmφ以

下のピームスボットを形成し加速管から出た電子線を効率よく X線発

生に利用できるようにした。

X 線発生部は電子線をX線に変換する X 線ターゲ四ト,ターゲヅトを

透過した電子線を取り除くための吸収休, X 線を平たん化するフラ

,,トニングフィルタおよび電子線散乱用スキャッタリングフォイルから成って

いる。 X線発生部は8MV (または6MV)と10MVX線の 2段切

換,エネルギー 8MeV と 10MeV の電子線の組およびエネルギー 12

MeV と15MeVの電子線の組の計4段切換えができる。

モニター線量計は平行平板透過形イオンチェンバーで線量率のほかに!照

射野内の X線線量率の平たん度も迎続的にモニターできる。このモ

ニター線量計はX線モニターと電子線モニターとを兼用しているため電

子線照射の場合の高線呈率に対し飽和しないようにした。

コリメータは X 線の照射野を設定する2対のタングステン合金のしゃ

へい体から成る絞り装置, X線の照射野を合わせる照射野ランづ,

X線のウエッジフィイルタを取りっけるための機構,治療上必要な付属

品をつける機構から成っている。コリメータはターゲヅトとアイソセンタと

を結ぶ線を中心に十90゜~-180゜まで連続に回転できる。煕暢t野設

定用絞り装置は,焦点から lm の回転中心において oomxocm

から30cmX30om の任意の正方形またはく欣励形の照射野が速隔

または治療室操作によって得られる。

2.1.4 回転駆動系

回転駆動部は図2.5 に示すようた術造であり,塔部には電子銃

.加速管・ピーム誘導編向系コリメータが,きょう(筐)休には電子銃

パルストうンスが収容されており,軸受部にあるケーづル巻取りおよび

ロータリジョイントを通して電力・冷却水の伊絲合を行なっている。この

駆動系の特長は,回転りングと2個の 0ーラの組合わせでラジア1レ軸

受としての機能を、たせるとと、に,ーカの口ーラ昌f邪に減速機を

組込み,回転りングと 0ーラ問の摩擦力を利用したフりクシ.ンドライづ

を行なっているととである。駆動はサイリスタレオナード忙より速度制御

された直流電動機で,停止は電磁づレーキにより行なっているが,定

速性・起動・停止とも満足すべき結果を得てぃる。

2.2 電源部

電源部は,パルサ,クライストロン部,電子銃パルストランスタンクおよび

補助電源から織成されており,ライナック忙必要なすべての高性能電

源をコンパクトにまとめ上げている。

ライナ'汐全休の電源設備奔量として仕,20OV 3φ如kvA およ

び 10OV 1φ 5RVA である。

2.2,1 パルサ

このパルサは,クライス1、ロン PV-20 12W およびグリヅド付きIU子銃

のカソードに,おのおの{130kV および一90kV のパルス電力を供

給するためのもので,スィッチチューづのオく牙;入りサイラトロン VC-1257

および3C45 を除いてすべて半群体化されている。さらにライナヅク

出力の安定動作を保証するために,出力電圧をIVR に帰還して,

電捗r心圧の変動Kよる出力電圧の変動を1%以下におさえている。

2.2.2 クライストロン部

クライストロン部はクライスト0ン PV-20 12W を動作させるに必要な

確源装羅をまとめて配置してあり,クライストロンパルストランスタンク,ク

ライスト0ン染束コイル電源およびマイクロ波発振器から拙成されている。

マイク0波発振器は,板極管3CPXI0OA5 忙空胴共振器を通して正

帰還をかけたもので,この空胴の共振周波数の湿度係数を加1速管の

それと同じに作り,加速管の冷却水ととの空胴の冷却水をシリーズに

流すとと忙よって,冷却水温度変化に際して自動的に最適周波数K

多昏振周波数を追従させているので,冷却水温度変化に対してライナ,リ

ク出力の変動はほとんどない。クライストロンパルストランスは直流ハ'イアス

力式を採用した非常に小形高性能である。またクライストロン染束コイ

ル電源は 150A という火電流にもかかわらず,サイリスタ制御ガ式を

採用しているのて、引宇常に安定である。

2.2.3 補助電源

との補助電源は,磁場レンズ,偏向電磁石,集束電磁石の捌ル燃琶源

と電.f銃グリ'ゞドパルサ,イオンボンづ電源などから雑"戊されて込る0 特

は電子銃づりりドパルサは,電子銃のグリ,,ド忙80OV のパルス電圧を

供給するハードチューづパルサと一60OV グリ,^ドパイアスを供給する電源

を含んでおり,制御卓の項で述べるように線量率調幣はグリ,,ドパルス

幅を変えて,電子銃エミ,ゞシ,ン電流の凶動制御はグリ,,ドバイアスを変

えて行左っている。

2.2.4 電子銃パルストランスタンク

而子銃パルストランスタンクには,電子銃カソード電圧印加用のパルスト

ランスと電子銃のグリッドパルスおよびバイアスを送るための1再」,1岫ケ{づル

チョークが内蔵されており,いずれ凾直流バイアスブj式を採Ⅲして込る

ので小形高性能のものである。

2.3 冷却装置

パルサ,クライストロン,多酎辰器,加速管,パルストランスタンク,無反牙片;冬

端揚",ターゲット等を冷却するための装置で,設定添υ空25゜C士2゜C と

なっている。一次系・二次系の冷却水を分雌するための熱交杉器呈,

その他循環ボンづ,りザーバタンク,ヒータ等から柑成されている0

2.4 制御部

ライナリクの運転は,患者の位置合わせを除いて,すべて制御卓か

ら集中制御できるようになっている。制御卓盤面には,通'常の操作

に必要な指示計・スィ,,チ類が配置され,制御卓架台下部に,各エネ

ルギーのパラメータ設定部,りレー回路,制御回路が組み込まれている0

ガントリ回転・コリメータ関係の操作は,治療室に設けられた操作用

ペンダントで行なうが,一部の操作は,制御卓から述隔操作すること

ができる。

2.4.1 制御卓

制御卓盤面は機能的に分類した配置がなされており,以下の酒の

に分けられる。

(a)インタロック表示部

__」^
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インタロックの状態を,ランづ表示している部分であり,ランづ、寺、幻、時,

インタロ,,クが鯖除されている。インタロ,,クの表示は,真空・バルサ・クラ

イストロン系・1琶子銃・冷却系・とびらであり,別にウエ,,1;;フィルタそ

う入指示ランづも鯆えている。

(b)線種,エネルギー逃,で、部

切換スィヅチにより, X 線の場合,ライナヅクグラフィ,8,10Mev,

電子線の場合,8,10,12,15MeVの計7種を設定している。任意

の線種,エネルギーを選択すると,表示スクリーン上に,送択された線

極と,エネルギーが表示され,またX線・電子線別IC,キースィリチが設

けられ,安全を期している。との選択スィッチにより,ライナ,りクのパ

ラメータは自動的K設定される。

(C)線量率表示および設定部

線量率設定つまみで,ビー△のパルス幅を変えて,出力線量率を可

変としている。パjレスの繰り返しは,後に述べる自四庁鳥1率制御回

路を動作させる範囲内で変化し,線量率制御を動作させないときは

冬エネルギーにより一定値となっている。

モニター線呈:計は,丁リータ内に納められたイオンチェンバの電航電流

を表示し,アイソセンタでの線量率で校正されており,電子線・ X線

ともK同一のチェンバから信・号を採っている。

(d)科珍?泳泉量設定削1

祐算線量を設定するカウンタで,モニター線姑副'の R/皿ln をカウン

ト1min に変換することにより,設定カウントが零になったとき照射が

自羽伯飢C終了する。また途中で照射を止めると,そのまま残りの照

身垰泉量は保持されている。

(e)ガントリ回転表示および操作部

ガントリの回転角度を表示する回転角度訓'と,回転の遊隔操作を行

なう抑しポタンがあり,との押しポタンで,固定・回転・振子熈珊よを

選択するととができる。振子照射等の角度設定指剣'も,回転角度指

示計に内蔵されてぃる。なお自動事復帰の抑しポタンも設けられて

いる。

(f)照射野表示および操作部

(矩)形照射野のたて・よこの火きさを表示する部分で,速隔操

作でこの照射野の大きさを任意に調整することができるようになっ

ている。

図2.6 に制御卓外観図,図2.7 に盤而説明図を示す。

2.4.2 ぺンダント

患者の位置合わせを,治療室で行なうには,天井からっり下げら

れたぺンダントのスィッチ群ですることができる。とれて才県作できるも

のは,ガントリ阿1転(高速・低速の二段助換),ガントリ自動零後帰,照

射野の大きさ調整,照準用ライトの点灯(サイドポインタ・光学的距航

言D,治療台上下移動および緊急、停止で,ペンダントを引き下げて操作

するよう忙なっている。治号色琶でぺンダント操作中は,制御卓からの

課作は不可能となり,またビームj川速もできないようにインタロ,,クさ

れている。

2.4.3 自動制御回路

ライナヅクの1」_1力安定化のために,1重々の自動制御回路が設けられ

てぃるが,特に重要なものは,線示野や女定化師1路,エヨッション制御凧

路および平たん皮制御回路である。

(a)線量率安定化回路

線量率安定北回路のづロヅク図を,図2.8 に示す。線呈率の可変

カン 1、リ位■表示および振子照射回転角度指示計
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En11Ssion

はビー△のパルス幅を変えることにより行なっているが,とのパルス

幅を変えるポリ1ームと述動して,練1辻*の1'沖託御]1を与える加Jユー

ムがあり,こ九とモニター線1"汁の川ノjとを此較,茶動」沖蹄し,パル

スの繰り返しj司波数{C フィードバ,りクゴ、るととにより,線!止*の安定

化を計っている。

(b) 1ミ,シ,ン市1燿抑_,1路

電子銃からのエミ,ションを安定化することは,ライナ',クの安定な運

転のために,ぜひ必要なととである。特に,電子線治療には少ない

1ミ,,シ.ンを安定に得るととが重要となる。

エミッション制御同路のづ口.,ク図を図 2.9 に示す。エミッシ,ンはづ

り.,ド付き電子銃のハイアス制御により設定および安定北されている。

エミ,,ションモニターにより検出されたパルス状信号は,ビーク保持回路で

直流信号に変換され,とれと設定エミ,,ション量を与える基準電圧が

差動単1幅され,グリ,介'パ}レサに送られる。づりツドパルサは,ーー定の波高

を持つパルスを発生すると同時に,グリリドへの値流バイアスⅢ1路を持

ち,とのパイアス樋恨名が,上記信ぢ'て、制御され,グリッドにかかるパル

ス電圧のき(剣Dきを制御し,一定のエヨリシ.ンを得るようになって

いる。

1ミヅシ.ン安定化回路のために,確子銃ヒータパワの厳密な柳惟Ⅲ仕不

要となり,電子線取り川しの場合にも,十分低いエミッションを安ン'

に得るととがて・きる。

(の平たん度制御回路

ライナックの川力安定化同路のうちで, X 線の線最率分布の平たノV

度制御は,マイクロ波の周波数で行なっている。図 2.101こ平たん皮

缶{惨Ⅲ川路のづ口りク図を示す。平たん度の検1_Ⅱは,ビーム加速力向に

ノ゛ル
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エミッション制御回路
Contro] circuit diagtam
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図 2.10 平たル皮制御回路
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図 2.12 付属品の一例
Examp]e of acce、sories

2分割されたイオンチェンハの遣流を上b1没川路に入れて行なってぃる。

比較則路の川力で,マイクロ波の周波数を決めている標獣空胴の,j司

波数決定jⅡづランジャを動かナこ巴により,常に、Fたん喫が保たれる

ように,岡波数を変えている。 X線の発生1狗は,周波数設定機胤に

より,最迪周波数の近傍忙設定されている。

2.5 i台療台

治療台は,1本脚ノj式のものと,支1剖脚およびアイソセンタ側仲心

の 2 側11川転ノj式のものが刑愆されている。例として後者のものは_上

下移動 130cm,ノミ板ノビ右移動士25Cm,1t板前後移動 115Cm 戈}1」

脚での1川転 360゜以上自山となっている。

2.6 建家

ML-15MⅡ形阪呪Uけ心f ライナックの懲家は芥機器の人きさ,削

放射線しゃへいおよび人(1寺に恕■・)の川人などの点と杉愈し}1兇,

て構造が決められた。放身,j線しゃへいについてはΠ矢ど訓Ⅱ高エネルギ

加速器仙jl」室ICヌ、1するしゃへい訓'卸指針」にもとづ加て設計した。

図 2,15 はこの裴1配にヌ寸する延家のギ川什劉である。

2.7 付属品

ライナックによる X 線・延Υ'泉治療の効米を_上げるためには,ウェッ

づフィルタ, X線シャドゥトレイ,ツーづス笘が数多くそろっているととが

望ましい。また治療前の懲部の照獣を速やかにするためフロントボイン

タ,バックボインタ,デづスポインタ,サイト'ポインタがぜひ必妾である。医療j・U

ML-15MH 形うイナヅクでは,1嘉ιのごとき小迫呉的品物を村'屈品

として 1'分Kとりそろえた、図 2.12 にこれら付属品の一荊1を示し

一ζいる。

0
弌,、

jHい,づ口一づは Rad0⑳n 607 である。づ口一づ{Cは各エネルギーに対し,

二次遊子平衡が成立っようなアクリ}レ牛ヤ,ワづをかぶせた。i則定に仙別

した Radocon 線五t計は CO-60 熈場よ裴置で校正した。

3.1.2 X 線エネルギー

X線の 1ネルギー(X線の最高エネルギーをさナものとする)は, X線

ターゲットをたたく確子線のエネルギーで決めた。ターゲ,ワトをたたく確イ

線のエネルギーの測定はアルミニウ△の飛程から求めた。電子線のエネル

ギーを五とすれぱアルミニウ△中の冠子の飛程RP(gルmりは,五を

MeV単位で表せば

R =0.53E-0.106

で表わされる。との式から求めた 8MV (6MV)および10MV X

線兆Ⅱξのときの X線ターゲ,り卜をたたく世子線のエネルギーは,それぞ

れ 8.2 八lev,10,3 MeV であった。

3.1.3 X 線線量率の安定度

X線線址率の安定度は焦点よりlm のアイソセンタ忙 Rodooon6俳

づ口一づをおき測定した。図 3.2 は6MV および10MV X線の A

1)C (由動線_壯率安定化1川路)を働かせたときのX線線1址率の時間女

定皮で,いずれも30分問運転で士2.5%以内忙はいっている。図

3.3 はガントリを川転したときのアイソセンタでのX線線竜率を示した

もので,ガントリの1川転速度は03叩m のときのデータである。

3,1.4 X線の照射野内の線量率の平たん度

X線の川轡1野内の線1止率の平たノV宴は,熊点より lm のアイソセン

タを介むビームと値角の画の空中の線量分布を R"d0Φn線¥了汁で測

つて求めた。図 3.4 は川リ村野を 30cmX30cm に設定したときの

Gun-H卵d・/j向のX線の空中の線批率分布である。 AFC (自動'F

たノV度捌御1"Ⅲ扮を勧かせているためX線の平たノV皮は時間的にほ

"ー'

3.1 X線

3.1.1 X 線線量率

X線線雄率は焦点から lm の位隣で直径30仇n の熈努1劉,内を平

たん化した場合、 8MV(6MV)および10MV のX線に対し,それ

ぞれ最高 250Rlmin (170 Rjmin)および 50O R/m'n が得られた。 X

線の線址率の"j変は加述管に入る確子流のパルスψ1,1を変えて行なっ

ている。 X線の線址率設定に対する熊"1i、より lmでのX線の線量

率は,図3.1に示した。 X線線雄率の測定には R飢刃⑳n線量計を

3 装置の性能

400

賑号釧J ML-15MⅡ形ライナックの尖jU性能,心山・鈴木・上衡・町田・金沢・入江・美濃和
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とんど変化しない。

3.1.5 X 線焦点の大きさ

X 線の焦点の大きさは X線ターゲットをたたく電子線の広がりか

ら求めた。図 3.5 は 10MV X線の場合の X線ターゲ,ワトをたたく

俺子線の広がりである。 X線ターゲ,ワトの大きさで焦点の大きさを規

定する場合は, X線ターゲット以外からも X線の発生が老えられるが,

電子線を絞り電子線の広がりで焦点の大きさを規定する場合は,

子線の広がり以外からのX線の発生は杉えられない。図からみると

X線の焦点の大きさは約1.5mmX2mmである。他のエネルギーの

X線の焦点の大きさ、低ぽ同じ値が得られた。

3.1.6 X線線量率の立上り特性

図3.6はX線線量率の立上り特性である。この奘置ではX線線

量率の立上り特性を良くするため,先にマイク0波電力を加述管に投

入しておき,加速管が熱的に平衡Kなったとき電子銃から電子線を

加速管に入れる方法を採った。その結釆X線の線呈率の立上り特性

はかなり良くなった。また線量率を変えてもX線の線量率の立上り

特性が変化しないようにビー△のパルスの燥り返しを一定に保ち,電

子線のパルス幅を変えると X線の線量率を変えている。冠子ライナヅ

クでX 線の線量率が良いのはライナ,,クグラフィ忙とって非常忙有利で

ある。

3.2 電子線

3' 2.1 電子線線量率

冠子線線量率はX線ターゲットより lm の位置に Rad0Φn607づ

82 450

水中の゛二さ(cm)当呈本設之ダイヤル目盛

篭子線のyN十,での深部線雄率図 3.7 線呈脅三設定ダイヤル忙対するターゲ,リ 図 3.8
dose for electron in watetDeP山トよりlmでの電子線線量率

Electron output vs. dialsettlng

ローづをおいて測定した。ターゲットの位置には0.3nun 厚の鉛スキ十ツ

タラを入れた。電子線の線量率はエネルギー8Mev,10Mev,12Mev

および 15MeV の電子線に対し,それぞれ最高 60OR/min,750

R/min,70OR/min および 1,00OR/min を得た。電子線線量率の可

変はX線の場合と同様加速管にはいる確子線のパ1レス幅を変えて行

なった。電子線の線量率設定に対する返子線線雌率は図3.7に示

下、 した。

3.2,2 電子線のエネルギー

電子線のエネルギーは FSD を 10ocm としたときの水中の深部線

量率から求めた。図 3.8 は 140mφのツーづスをつけたときの 1ネル

ギー 8Mev,10Mev,12MeV および15MeV の冠子線の水ファン

トム中の水中深部線量率を求めたものである。との図からエネルギー

8Mev,10Mev,12M.V および15MeV の1苞・子線の外そう G雨)

ケ能程を求めるとそれぞれ3.5Cln,4.6Cm,5.8Cm および7.2Cln と

なった。

3'2.3 電子線線量率の安定度

電子線線量率の安定度は Radoc0Ⅱ 607 づ口一づをアイソセンタ忙お

いて測定した。図3.9 は ADC を勧かせたときの電子線線量率の

時問安定度である。各エネルギーの電子線の線量率変動は30分問で

いずれも 2%以内に入っている。図 3.10 はガントリを匝阿広したと

きのアイソセンタでの電子線線量率の安定度である。

3.2.4 電子線の照射野内の線量率の平たん度

電子線の照射野内の線量率の平たノV皮は,焦点よりlmでのアイ
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図 3.13 ライナックグラフィ

Linac grapl〕y

ソセンタを含む磁子線方向と直角の脚内の空中の線量率分布Radocon

607づ口一づで測って求めた。図 3,11 は 15MeV冠子線の 18Cmψ

ツーづスをつけたときの空中線量分布である。 Radoconづ口一づの大き

さを杉鱸すると,18Cmφのツーづスをつけたときの!染射野15Cmψ

の電子・線線量率の平たん皮は90%以上である。

3.2.5 電子線線量率の立上り特性

図3.12 は電子線の線呈率の立上り特性を示したものである。

立上りの最初の部分は ADC の働かな仏所で ADC OFF のときに

設定Lた線量率である。したがって, ADCOFFのときの設定した

線量率と, ADC ONで設定される線量率に差があると線呈率の立

上りの部分が階段状になる。

3.2.6 X 線含有率

電子線照射の場合のX線含村率は磁子線の水中深部線量率で外

そう(チ嗣飛程以上の深さで,深部線量率が深さによってあまり変ら

ない所の線量率から求めた。その結果はX線の含有率は電子線の

1~2%程度となった。

図 3.14 機械的精度(アイソセンタの一致)
Radiograph sbowing isocenter

3,3 ライナックグラフイ

ライナックづラフィは電子5イナックのX線線量率が多いため,ライナヅク

のビームパルスを数えてX線撮影の可能な線量を得るととにした。図

3.13 は SAKURA NYタイづのX線フィルムに 0,5mm 厚の鉛スク

リーンを用いた場合のライナックづラフィである。パルス数は60個て、フィル

ム画での推定線量は1.5R である。

3,4 機械的精度

回転照射や多門照射の場合の回転中心のずれはライナックの線量率

が高いため治療上正常組織に重大な影縛を与える。図3.14 は X

線をコリメータで細く絞って45゜おきに 18ぴ回転させてフィルムに照射

したものである。回転中心のずれは士 0.5mm 以内にはいっている。

3.5 モニター線量計

との奘置のモニター線量計は, X線電子線兼用であるが線量計の増

幅器のみX線と電子線とで増幅率を切換えて使っている。モニター線

量計のチェンバーはターゲリトの位置から約15Cmの位置にあり,電子

線で約 4.5×10IR/mln の線量率となる。図 3.15 は 6MV と 10
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図 3.15 X線におけるラドコン線艮計指示

に対するモニタ線量計指示
Calibration curve of monltor for

X-ray

0

1、ノ

、、、、、

北

1,000

NIV のX線,および図 3.16 はエネルギー 8 Nlev,10 NICV,12 Nlev,

15MeV の電子線のそれぞれの線量率に対するモニター線雄,汁の指示

を示したもので,電子線の線量率が焦J系から lm の点で 1,000

R/min程度になってもあまり飽和はみられない。

3.6 漏えい 6卿線量

漏えい率はアイソセンタでの!照身よ線量率のν1,0山以下にするよう{C

法律で規定されているので,漏えいX線の強いととろは,その強さ

に応じて十分な厚さの鉛でしゃへいした。特にターゲ,り卜付近など最

も強いところは,鉛より X線のしゃへい効米のある(単位長当たり

のしゃへい率が火きい)ヘビーメタル(タンづステンと鉛の介金で比重が

17琴kmりを用いた。その認,米,図 3.17 に示すように,治療台の

上での漏えい率はコリメータを全閉したとき, VI、000 以下ICなった。

4.医用データ

1丁1

500

8 V

10 10、
Ie气

500 1, CO0

ラドコン弍'・舮Z',旨本(R ノ川ln>

図 3.16 電子線におけるラドコン線量計指

示にヌすするモニタ線量計指示
C社1Ⅱ〕r社tion cutve of nlonitor for electr011

beanl

0
0
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4.1 j則定方法

治療に必要な賦1Ⅱデータのうちここでは深部線呈率,等線量分布

および Tissue Air Rati0 について述べる。

深i祁線量率は Radocon 線量訓'で Radocon 607 づ口一づを水ファント

ム(大きさ 40omX如omX40om)の中をビームカ向に雄査すること

によって求めた。表mj付近はシャローチェンバでボリスチレン(比重 1.0の

を積み重ねて求めた。

等線量分布は, Mix DP ファン1、△にフィルムをはさみフィルムの11{イヒ

度と深部線量率とから求めた。フィルムの等濃度分布はSAKURA e

動等濃度づ口.汁を使って求めた。

Tissue A辻 Rali0 は T爲Sue に水ファントムを川いオくファントム中の

線量率は R"d卯on 線量引'(づ0一づは 607)で測定し, A辻中の線量

率は別にモニター線量計と A辻小の線量率との比を求めておきli舗UO

中の線量率を測上"中に Air の線量率をモニター線冕i汁から逝算して

求めた。

4.2 医用データ

6MV,8MV および 10MVの X線の各熈場.1野にヌ、jする水中深

部線量率はそれぞれ図 4.1 の(a)~(0)までに,8NI.V,10MOV,

12M.V および 15MeV の電子線の各照射里"てヌすする水中深部線量

率は図 4.2 の(a)~(d)に示した。

X線の水中の等線量分布は図4.3 の(幻~(D に,電子線の水

中の等線量分布は図 4.4 の(a)~(P)までに示した。

Tissue Ait R祉i0 は 6 MV 1て対し表 4.1 に,10MeV に対し表

ご゛

0' 3

100

0,2

4.2 忙示した。

印 40 20 0 20 40 60 80 10080

竜子銃側アイソセンターからの3三雄(cm)

3.17 治療台の上での漏れ率
Dislril〕ution of leaka号e x一τιly
On 【Teatmenl couch

5.むすひ

阪療Π・1シけツク ML-15MΠの榊成,性能,ならびに賑川データの

一都について桜告Lた。 X線けソJは 10MV のとき 50OR1川in-m 以

上の性能をもち,しかも安定度はすぐれている。ーカ,確f線川力

は 15 MCV のとき 1,00O Rlmin-m であり,8,10,12,15 NICV の
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4段助換は非常に簡単である。とのととは三菱確機がライナ,,クの心

臓Ⅷ北もいえる高周波源に大電カクライスト0ンを採用したととに起

閃しているといって、過言ではない。とのよう K1天療用ライナヅクの

突用機にクライストロンを採用している例は他にはなく,とれが本奘羅

の最火の特長であろう。その他,駆動機織に風転りングを設け,フリ

クシ.ンドライづによって,装置の回転をス△ーズにしたが,とれによっ

て,機械的精度が1段と上がり,また,機械的寿命を長くした。こ

のような機構も他社にはみられない。

本装置の製品化忙あたり,種々協力をいただ仏た島津製作所・ 三

条、K場の関係者の皆様に深く感謝するとと凾に,戻用手ータの作成

にあたり,種々のご助言ならび忙ご恊力を賜わりました徳島火学阪

学部放射線科河村文火教授・天羽一夫部長・,および信州火学阪学部

放牙味泉科小林敏雌敦授・鈴木茂難副部長に深く感謝の愆を衷する。
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螢光灯器具

計算機のづログラム設定用づラグ裴置

空気弁

電動機の緩衝支持裴置

電気調理器

回転電気のづラシ保持装置

空気調理器

電動機の保護装置

信号系点検装置

信号系点検奘置

直接形周波数変換奘置

制御極付半遵体整流業子を川いたしゃ断器

内燃機関点火奘羅

水銀電量.;1

確気小'の弱界磁冽御裴隈

位柳制御則路

秘御,i己鉄"1

、可変抵抗器

」心1'1或ば心丁f1設号非などの劣E冉ιネ呆生畢置

アイ0ン箱

水循環式製氷機

接;北端1Υ・

リード線保持裴置

音質の周波数特性表示装概

コントローラ川つまみila整装置

コントローラ用つまみ瓢"整裴脳

y↓夕荏スィ.りチ裴朧

制動磁石

AGC 1川路

操作つまみの取付装貿

フりシンク

W」呼上排の"X乍裴1透

磁磁接触揣

繊磁接触器

確磁按触器

ホール索子裴靴

可搬形毛糸洲譲

炊飯器

ι」"鳳機

冷蔵庫

雄ヌW.とん類の溢度渕鄭生断置

確気'、とん類の泓度制御裴匙

救命浮休の収納装腔

掃除機の前釜収付裴脳

枢氣掃除機の吸込ノズル

熱動安全器の取付奘腔

確熱布の過熱保護装匙

磁氣吊除機

冷姿裴匙

1分七芽装芯女の謝{y昔U1置

冷蔵庫の扉

冷蔵庫の扉

名 称 登録

44-

44-

44-

44-

日

9-3

9-3

9-3

9-3

登録番号

44-9-3

44-9-3

"-9-3

44-9-3

44-9-3

44-9-3

44-9-3

44-9-3

44-9-3

4・1-9-3

^1ι一 9-3

d、1-9-3

小1-9-3

'1」-9-3

4・1-9-3

41-9-3

882870

882874

882875

882876

88287フ

箪諏劼

嶋田弘

織井勝雄

石橋進

882879

882880

882881

882871

882872

882873

882878

882883

882866

882887

882888

882889

882891

882882

882ご85

案

小1-9-4

44-9-4

4ι・、 9-4

44-9-4

d五一 9-12

ιι一 9-29

44・、 9-29

4ι一 9-29

ι4・、 9-29

小1-9-29

44-9-29

小1-9-Z9

、14-9-29

'1ι一 9-29

ι1-9-29

44-9-29

44-9-29

44-9-29

柳下儀兵衛

鶴谷嘉正・大沢和夫{村肺典

加1藤悟
τ

加Π薙悟

三ケ田文彦・小材U1能利

小原英

加喋悟
J .

羅倒隆炯

級田隆嗣一人槻哲也

者

赤松昌彦

関係場所

火船製作所

鎌倉製作所

相模製作所

中津川製作所

群馬製作所

群馬製作所

群馬製作所

静岡製作所

神戸製作所

神戸製作所

中央研究所

伊丹製作所

姫路製作所

通信機製作所

伊丹製竹り折

述信機製作所

1品 1_11 型作所

都戸製作所

銚介製作所

1".1.U 製作所

商品研究所

群馬製作所

群馬製作所

郡山製作所

群馬製作所

群馬製作所

判1戸製作所

福山製作所

北伊丹製作所

京都製作所

剰古屋製作所

長崎製作所

名古屋製作所

名古屋製作所

名古屋製作所

中央研窕所

群馬製竹り折

群馬製作所

中津川製作所

静岡製作所

群 1.島製作所

併.1、U 製作所

11_1 模製竹り折

僻馬製竹り折

群馬製作所

群馬製作所

1件馬製作所

淵J馬製作所

加岡製作所

静岡製作所

静岡製作所

静岡製作所

高田信治

44-9-3

太田幹雄・高上弘之

大西正巽

吉光康良・片山康平

小原太郎

民井粘

林正之・山根油触

ι1-9-3

小1[ 9-3

44-9-3

dd-9-3

、1d-9-3

44-3-3

小1-9-3

4ι一 9-3

小1-9-3

小1-9-4

小1-9-4

^14-9- d

88父摂川

88Z893

882894

882898

882899

882900

882892

882895

882896

882897

682902

882903

882905

882906

882907

882908

882901

882901

88却節6

ご辻1563

お8d566

68巧67

8印巧68

88・1570

88帰71

88・1572

88d573

88^1574

88・1575

88・157フ

884578

884579

小1-9-4
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近藤正司・1ヨ比野浩一

玉'十嵐進

*村谿家・火竹操

H,.村富家・火竹操

勝剛久登

織田利之・加際消

正火吉

糾木康雄・杣野秀城

魚住幸男

米1崎励蛾

右木ぞ',・災

右本智美

商本智美

杉岡八十一・枇凉康也

奥田文一・服部儒辿

野畑昭火一火沢利夫

糸魚川佐盲
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案斤形ZS・E 形ゼロスピードスイッチ・・・

新製品,召介、 赴、

ZS-A形ゼロスビードスィ,ソチは三1{として逆相制動用として好評を卜非しているが,今同動作回

転数i11"き4刺川の拡大,性i彪向しを口的としてモデルチ上ンジし,新形 EロスピードスィッチZS・E 形

をIN発した。

鬨用途

(1)逆樹1例動川

モートルの逆IU制動忙上り,三相モートルを桜械づレー十を使用しないで瞬問停止させるた

めのづラギングリレーとして仙川できる。

(9)低迷皮検川川

1折定の速皮に低下してから,つぎのづロセスに膨る場介,速度検出jUとして利川できる。

圃特長

(1)最i拓級の性能

速度検川機榊とスィッチ機憐は岫窃級の"心Eで,ひん繁過酷な開1削動作にもすぐ九た枇能

を持っている。

(2)広範鬮た仙川

(.0 最改H吏仟j川転数が3,倣川印川で,餅訓伊Ⅲ皮数の',謙峡で使川するすべての誘導確動

機に使用できる。

(め接点は常時1刑および閉の接ノはをそなえている力Nハ余分なりレーを辺加すること

なく広い範砥1に1,6用できる。

(0)朋惟ねじにより 50~800 印m の広;i屯Ⅲ1の動竹小冲松数を検1_1_f没ン'できる。

(3)小形幌靴

述度検1Ⅱ機朧とスィヅチ機冊がコンパクトにまとめられている力゛ハ小形嵯量で取付脚鞁も

小さくなる。

(4)"お整は容易

(a)検川回転数はブE右の11ι繋ねじをJ出きするだけで変更できる。

(1D 左右のが11整は独立しており正川転と逝倒転に災なる回転数の検出,設定もでき

ゞ遥'

'1,

90

Jゞ

匿仕

( 1 )

三菱VP・101形ビデオコビー
''

テレビジ.ン信号から直接画面の複写をとる装置"

当社では,との様ど,テレeづ,ン信弓から直接画而の複写をとる奘羅を完成し,"三斐 e

ゞオコE-"という名前で製品化した。

この奘置はテレピジョンの剛H象仁;号から, A 4火の紙に直接テレビジョン画而を複写すること

のできる装置で,恬帳伝送用テレピジ.ン・産業ナUテレビジ.ン・教育用テレeづ.ンなどの受像機

と並列に本機を接続して,受像画面の像を即時に記録として残すものである。

様

接",は胎成と 7¥111

ZS-E 1杉ゼロスeード'スィ,りチ

接点榊成

ー、ーー、"1t圧1
負薊:'、、'^1^11
誘漣負 1盲 A

抵抗負荷A

最火ピーク負倚A

(2)標染fけ染

゛ム」Ⅱ 1お雜寺俳1・常游閉マ〒1

AC ?50V

転

674

1 常11寺Ⅸ}・、111'11斜111S・ 1川

4

[名古蛙製作所1

5

15

DC 30V

(3)低動作岡転数仕様(洪槽巡の

回

4

転

ク

三菱1{ι機技報・ V01,45 ・ NO.5 ' 1971

数

逆阿

3,60o rpm

50~800 丁Pm

ーノ

用途にAわせて訓雜

回転数

形

可伝数 1βoo rpm

30~30orpm
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従来テレビリョン偕号の中に特殊なファクシミリの恬号左飛畳または湿入して送低し,印刷す

るものは試作されていたが,本機はテレeジ.ンの画画をそのまま梅写するもので,ー・般の

ファクシミリと受なり,送偕4則がテ此'り,ンカメラであるため,ファクシミリのように原画を円箭に

巻きつける追、要がなく,凶ど県の線画の低か,中岡J"のある画像や突物の複写も可能であ

るなどの特長を有するもので,わが国でも最初の、のである。

盟特長

(1)テ北'ジ.ンの妙H象信号(V ・ S複合佰号')を入れろだけで,納沖忙テレ劇ヨン画而

を纓写することかできる。

(B)操作がブf易で,専門1γゾ知、i能を4Z、、饗とし六゛、

(3)商解豫度で卜X川i・i牛類などの粘卸1な1師珀jで、,明磁{たIU'り:を得ることができる,

(d)臣抽1伝送川ヲレビづ,ン装1靴と併川tることにより,噺乍部門と股.汁訊11"ルの剛な

どで,挟ⅢⅢCよる打介わせをテレEジ勃ンで行ない,心ちに,複写を残すことかできるので,

二IJ昜一打務所などの介卯化能*向上に役立つ。

(5)中岡、1"のあるものも複リとして残すことができるので,山と1県の線阿以外のリ糾勿

やフ子真も可能である。,、なわちテレeづヨンカメラでケjせるむのはなノVで、複写できる。

(6)複写のランニングコストが安仙iである。

(フ)オ4光により得られた沌写からさらに,りコビー・ゼBりクスなどによりコe一を作るこ

とができる。

■概略仕様

CRT-ーレンズカ式ナルトカ式

クィヅクコビー紙,幅210mm 30m oール,カ,り卜長 180mm 冏定使用紙

現像力式: 安定化処理方式

露光5~10秒,イ1二上り 10~15秒ナJント速度:

ナJント画mi火きさ 糸勺240 mmX 180 mm

1巻の紙より得られる

コじ一 1女会女

'、ミ之

新製岳紹介

三斐VP-101ビ゛えコビー

.,,
越璽金凝に為^1膨1

小冏朋

信号入力:

鰹用途別

(1)産業用テレビづヨンに接統して

(a)図而'書類などを伝送し,受像側で汝接画而の記録を残す。

伝票,黒板に冉いた手配霄等

(1〕)円のa_1入口の白動化と速雨監祝を併用し,重要人物の入Ⅱ_『ワ証のコビーによる事

務処郡を行なう。

(C)'大病院等においてカルテ・処力式たどテレビづヨンを像として必要佃所に送り,受像

側では必要に応じてコビーとして使用

(Ⅱ)電算機の端末機噐として

テぱ'づヨン方式の電算機用キャラクタブイスづレイ儒号からも,直ちにそのデータを紙に記録と

して残すことができる。

田サーーE"ー^.^,.

弦

[通信機製作所]

1於1150 枚

リコビーにて複写できる原紙も作成可

7段階以上

75Ω 1.4V,、KV ・ S)標i北テレビリ,ン儒・夛
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新製品紹介 ^

カラーキャラクタディスプレイ装置・・・

スタンドアロン1凶力うーキャラクタディスづレイ装置の排1発を完了,生亘金販リ'を1用始する。

本装置は,師Ⅸ泉との接統部,十ーポード,づラウン管および制御部を一体北したコンパクトな奘

置で,電子計算機に接続して即時の入力ができ,端末機器として最遭な奘置である。

表示文字は7色のカラーで表示できるので,色別表示によりオペレータの視覚による判1析

が祥易であり,主た艷富な編集機能.カナ文字を含むH4郁の衷示字挿と備えているので,

だ九で、手様に電子計鮮機と会話することができる。

竺1社では,すでにマルチステーションタイづのカラーディスづレイ装豊を開発,既販のづ0セス制御

jl,電算機 MELCOM-350シリーズに接続して販売してきたが,通信同線の開放に伴うオンラ

インリアルタイム処理,タイムシェアリング利用に対処するための有力な入川力端末機器として今同

のディスづレイ奘置の製品化を行なったものである。

本奘羅は, MELCOM-7000 および MELCOM-350 などの MELCOM 名別'算機シリーズ

の端太機器として販売してゆく憾か,業珍提杉影tである H本ユニバ,,クを通じ,コ_ニパ四ク電

算朧・ OUK電鉾機シリーズj、1ルして、販売寸る子雄である。

本奘羅の適用分野として

くD タイムシェアリング

石円り戈術i汁工1・づログラム作成・ショユレーシ,ンなど

(2)剛合わせ樂窃

MIS・銀行・証券・保険・序1附予約界の1川介わせ業務

(3)づ口づラム学習

( 4 )ダイレクトゞータインづ,P ト

など幅広い利用が期待されている。

販売価格は,コントローラ・電源ヰ票i佐インタワエース中票1佐キーポード込みで約200万円の予定

で,出荷開始は本年の8河である。

主要性能は次のとおり

画面寸法 たて160mmX よこ 20omm

衷示文字数 6d0字 a0字X16 行)

表示字郁 カナ文字(dの,英字(2の,数字(1の,記号(32)計 114種

赤・緑・黄・ iテ・「勺・シアン・マゼンタの 7 色衷示色

使用コード JIS-C-6200,1SO (カナ入のにi佐拠

表示力式 ラスタスキャンカ式

文字表示ブj式:ドット方式(7点X 5点)

20O BPS,1,20O BPS または 2,40O BPS逓信速度

半二重・ボーリング方式通信方式.

CC110'規格に準拠インタフェース:

カーソル機能 ス十ヤン(右.左,上・下),ホーム,ニューライン

編集機能 ラインイレイズ,ティスづレイイレイズ,クリア

外形寸法 幅50ommX高さ 410mmX奥行670mm

45 kg
」割_
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"低圧真空コンタクタ"シリ

、、、、

靜M
当ネ1:では,妬イ「ミ4j]に,わが岡初の低Π謬工空コンタクタ VC-60小形(交流 60OV 60OA)

の開発に成功し,発売したが,このたびさらに機種拡充をはかり,交流60OV 30OAの

VC-300形および可逝式のVC-2×300 形, VC-2×600形,機械ラヅチ付きの VCL・・300 形,

VCL-600 形の 5 機種を俳1発L,4ナ14巧リより発光することになった。

本品は,しゃ断性能がすぐれており,また高ひん皮の1刑閉に耐えうるため,鉄鋼・化学

1亦の設備用を中心に需要が期1丁でき,竺1初打産300台を計画している。

形名および価惰

留置^圖冒亀●圖璽'

ズ拡充

囲 VC・300 形のおもな特長

a )しゃ断件焼がすぐれている

商女空は,1.僻獅耐ノJ・絶緑1川後1糾化力W1夕常に優秀で,アーク時問は低とんど半サイクル以

、ドであろ。

(2)長寿命で商ひん繁皮開閉が可雄

又U阿形に比べ,アーク砥1、fが低く,アーク時ⅢN゛;豆いため接.点消托が少なく長方命で,主

た,アークによる発熱が少いため,沈iひノV繁度朋剛が可泌である。

(3)安令判1が衞い

侍・1閉部が真窄スィ,プチ竹内に曾沙ナされていろため,アークが外都に吹き川さ十,腐食性力

スなどのふノVい気での使川、可雄である。

(4)保守・点検取扱いが容易

卞接点部が完令丹沙Jのため,打森ガス・ちりただの影瓣を受けず,保守点検が簡単であ

る。

(5)無騒音

電流しゃ断が真空小のため,しゃ断行がない。

■ VC・300 形のおもな仕様

定桃電庄 交流60OV

定怜電流 300 <

ンじ1野通電電}流 330A

しゃ断冠流容昂リ交流60OV 3,00OA

開閉ひノV繁度 1,200阿/時(最大適用負二お

機械的寿命 500万回以上

電気n勺寿命 50万回以上

外形寸法 q苗)222×(縦)300×(奥行)1内mm

(なお,取り付け寸法は, S-300形気中コンタクタに合わせてある)

[名古屋製作所]

UID

1,1

膳

纖城ラソチ付き

逆

1寸

従来から販光している
VC-6fx)形]ンタクタ

磯強フ,チ村き

辿

30O A

30O A

'弓子

30O A

目

60O A

¥

60O A

膨

/H川兆光の VC^300 形

低打紅T乍コンタクタ
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イジタルカセット磁気テープ装置開発・・・・・・・デ

聖井士では,小形計算機および端オ沸欝渠の入川力奘靴として,ディジタルカセ"磁気テーづ奘

羅の開発を完了した。

この奘置は新しい入出力奘置として注目されている、のであり,今まで使用されていた

紙テーづ機器の代換え,および新しい使用分野の可育對生があるので今後期待される機器で

ある。との装置は現在国際標準化桜1苗(1SO)で規格化が進められており,妬年Ⅱ打 ISO

TC97/SC4/WG1で作成された,1飢 DRAFT PROPOSAL に抑H処して設計されて゛る.

この奘冊に使用されるテーづは,仟縛川カセ,汁テーづと夕U杉はほとノVど岡一であるが,ゞイ

づ夕1レ川としてA而・ B師判別孔および走行安ンU北をΠ標とし,内部儁造が興なって゛る こ

とと,テーづがディジタル川となっていることが熨なっている。

との奘羅の概昭仕様は下記のとおりである。

15 Cmls ( 61PS)テーづ j虫度

土5%以下述皮変動

スタート/ストリづ!1!H川: 30 mS130 mS 以下

I min 以fバ(S61n テーづにく)巻戻しΠ肝田

(投 bltymm (80OBPI)'1dJ"仔11叟

4、8001〕ilsls屯べよ娃」'U曳1

3モータ(づラシレス)キャづスタン駅動力式テーづ耶動系:

貫通形(BOT, EOT独立検知Dテーづ 1爽ノ11

自動(手動スィッチ而Dカセ・ワトア'りづ

外部より心畷倫, AC I0OV, DC+ 5V 士 12V電源

190(W)×130(fD X290(D)mm外形寸法

5.4 Rg重 11〔

との裴羅の1寺長は,前述したように IS0 原案に凖拠していること,恬頼性向上を且標

とし,使用モータのづラシレス化を突施したこと,お上び斯しい奘1姓として多大な技術開兆

がなされたととである。

4ゾ

愉t介製作所・郡Ⅱ_1製作所]
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《研究特集論文》

0油冷・油浸構造による屋外形サイリスタ高圧バルブ

0人工衛星熱制御系のΩT法

OFSM形磁性薄膜記憶装置

0 半硬質磁性合金 FNC (Fe-Ni-CU)

0差動増幅形半導休磁気センタ

0小形玉轍受の高域騒音

0沌堅形冷蔵庫の現場発泡硬質ウレタンフォーム断熱

0減圧気中における TIG 溶接アータの金厄リ川工への
応用

0エポキシ樹脂の力学的性質とガラス転移呪象

0半導休架積岡路の製造におけるガスプラズマ技術の
1、^川
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研究およびノーヒューズしゃ断器特集

《ノーヒューズしゃ断暑&特集》

0 /ーヒューズしゃ断器の技術動向

ONF3200形ノーヒューズしゃ断器

0限流形ノーヒューズしゃ断器R シリーズ

0 /ーヒューズしゃ断器の付属装置

0 /ーヒューズしゃ断器と電磁開閉器の協■"

0永久フューズ付しゃ断器NFU形

0永久フューズー内己復旧形限流素子一

0永久フェーズ用金属材来卜の耐アルカリ金属性

0 システムサーキットブレーカとその応用

OAB形低圧氣中しゃ断器

0高速高感皮形漏電しゃ断器の尖用上の2,3の1山地"は

《普通論文》

0特殊述系装置の方式剛発

0東京電力 q村駿河変電所向け 66kV1寺殊述系装艦
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