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最近のテレビジ"ン応Π井断村の向上により,11V の利用純識1捻小とと冶に拡人
されている。

昭和4441UC新装改築された大阪国際空港においても多数のnVが利捌されて
いるが,その一例として,ターミナルスポゞト監視用ITV である。本装置は屋
、上に設置された4台の全天候カメラにより,国際線および国内線全域のスポット
を昼夜監視するほか,航空機航着陸時刻通報装置,20回線の電話回線集合盤およ
びその録音用テープレコーダ等を備え,ワソマンによる集中コントローノレを可能
にしたものである。

また制御卓の前に設けたスポ,トコソトロールボードにより各航九会社のス飛
ツト使用スケジュールが一目でわかるようになってぃる。
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UDC 621.397.61

IT一Π形ITV力〆ラ

大久保永造・池田謙一

三菱電機技報V01.45・NO 11・P1399~1401

ITVは産業界,社会に浸透し年々使用台数は増加する傾向にある.従来当社

T V カメラは標染系列として I T-T3,1 T-T5,1 T-T,形がありそれぞれの

用途に応じていたが,このたび新しく1 T一Ⅱ形カメラを製品化したので報小
する.

特長のーつは従来T3, T5カメラの持っ高温度使用鞄囲,自動感度調整靴囲の

紲持拡火をはかり,さらに外部同期,バソクホーカス機桝の追加むど性能の向

上である.もうーつは"1成各回路を新しい視点から兄心し,各回路プロックを

動作機能上で分価し必要竝 少隈の部"'で仙成した新回路を多く採用し

たことである.この粘米剖1 品数は従米の約2/3となり,小形化と 1';゛貝性

の向上をうながした

UDC 621・ 397.61:537.531.06

XT-800シリーズX線テレビジョン

遉家昭彦・堀高明・仲佐節男

三菱電機技報V01.45・ NO.11・ P1402~ 1406

「三菱電機技報」アブストラクト

浪崎愽文

X線テレビジョンにはいくっかの方式か実用化されてぃるか、今てはX線ブ

レビジヨンは,医用の透視診断や,工業用の非破壊検査にむくてはならない重

要むものとむっている.最近ではさらに感度の向上や画質の改善により。今断時

の被燃線呈の減少に力が注がれてぃる

本文一,新しく開発したビジコンおよびプランビコンカ式のX線テレビジョ

ンXT-800ノリーズのおもな特長および面質改善にっいて心べ,さらに松頼性

向 1'.,価格低はのために新しく採用した回路方式などにっいてその設計槻要を

紹介する.

UDC 621.397.71

80OMHZ帯狭帯域ITV無線伝送装置
関川一彦・中村 ば1

'【ニ、

三菱電機技報V01.45・ NO.11・ P1424~ 1428

UHF帯における ITV無線伝送は,その広帯域性のため電波割当上困難な

而があうたが,映像1.1号を IMH Z以下の狭帯城にしても実用上支障がむい利

用分野か多くあることが明らかと女 1〕,80OMHZ帯で狭帯披のイ云送が許可され

ることになった.本文では,この映像音声同時伝送装置とトークバック装置に

つき方式と都1成を説明したものである.また装這の実用限界にっいても説明し,
本装置を利用できる分野を示した

0

UDC 621.397.61:656.132

CV-902形力ービジョン

大久保永造・古東,座吾

三菱電機技報V01.45・ NO.11, P1407~ 1413

I TVが多ぐの分野で利用されているが,さらに新しい応用が考之られ,利

用台数も増加の一途をたどっている.ある需要子測によれぱ,1TV需要の年

平均伸び率は約34%とされてぃる.

従来,1 TVの利用は,いわゆる監視用として用いられることが多かったが,

情報化時代の波とともに,音声による通話に映像をプラスした画像通佃'への1心

用が注目されるようにむった.

本文'では,これら各種の ITV利用法の傾向を今一度整理し,立かでも実用

化されるようになってまだ 日の浅い画像通信用と しての IT V応用機

器についてその概要を紹介 する.

路線バス業界は1"'今,利用筈の減少と,人チ不足,人件費の高騰による車掌

の鞄対数不足によ1)経営上困難な状況を迎之てぃる

そのため業界ではワンマン化を鋭意推進してぃるか,後退を禁止した現行ワ

ンマン連行法令ては今以上の進展はのぞめ立い.

その打開策,ならびに大形車両安全運転のため,このたび三菱電機ではパス

業者との共同研究により, 1TVを用い車掌に替る後方の目として車両用後方
確認TV;カービジョン C V -902を開発した.

その特長は耐環境性,感度女との基本性能ばか1〕てなく,人間工芋

1 的手法により使う立場で製吊,を閉禿したことである.そして各地バス

レ_技術委員会て実用試験を行 立い.その有効竹力陌寉認されてぃる

UDC 621,397.71

有線ITV伝送

大久保永造・山際豊行・三村和洋

三菱電機技報V01.45・ NO.11・ P1414~ 1423

0

UDC 62139771

準ミリ波全固体化画像伝送装置
立川清兵待i・山野辺国雄・渡辺紀明・田中敏郎

三菱電機技報V01.45NO.11・1429~ 1433

0

社会の発展に伴い,そのj心用鞄囲を広けてきた I TVの伝送を,よ 1)広い地

披へ拡張したいという要求か強くなってきた.この要求に応じうる経痛的ナ.方

式は無線伝送力式であると考え,開発途上の準ミリ波に着目して,20GHZ帯全

固体化画像伝送装置を開発Lた.この装詔の特長はガン発振器で直接発振した

20GHZ FM波てインハソト発振器を注入同期発振させて,高出力(20omw)を得

ろとともに,ショソトキパリアダイオードの低雑音ミキサ(NF亘8dB)を使

用する等,マイクロ波半導仏の笑用化を計った点にある.可搬性と据付の容易

さを七1迦.して, 1窒径 30omm パラポラアンテナと装遣をーイ本化し, コ.ニ.
ソト交換方式を採川した.

I TVの用途は広範囲に広が,)構成も複雑になってきた、

一例として,カメラとモニター間の距雜が長く十数kmにおよぷ場合がある.

このような長距離を約4MHZの広帯城ビデオ信号の伝送をするには,私設無線

回線は電波割当に限1)があ 1),有線伝送方式が現実的である.伝送線は電話通

信用ぺアケープルや同軸ケーブルが使用され,既設電話回線なども利用される
ことがある.

有線伝送にはビデオ直送方式とFM変調方式があり,伝送回線の質,中継増

幅器設置条件によ1)使い分けられる.むおITV伝送としてはこの他

付属装置の制御信号,連絡用電話伝送も必要である.

本文では上記ITV伝送 装這の概要と代表的実施例を紹介する.

UDC 621.397.61:656.132

光通信によるITV伝送

中原昭次郎・道家昭彦・大久保永造・長能示彦

三菱電機技報V01.45・ NO.11・ P1434~ 1438

藤林肇次

GaAIA5発光ダイオードを光源とし, siーアバランシフォトタイオートを光検

出器に用いた光通信装置を試作し,1TV画像を広帯域FM-AM方式で伝送

した.実験では250mまで良好に動作することがわか 1),さらに30om以上にっ

いても目途を得た.本文では,小形コンパクトに構成された光通信装置にっい

て,光学系・回路系・機構女ど簡単に紹介するとともに,信号伝送可能最大距

雜の検討結果と実験状況との比較をし,室温連続発振する半導体レーザの実現

に伴う将来の光通信の展望についても'、れてぃる.

UDC 621.397 61

最近のITV応用

堀高明・伊藤修孳

三菱電機技報V01.45・ NO.11・ P1439~ 1444

ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー

ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
,
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー

ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー



UDC 621.382.3.026:621.314.63.07

電力用サイリスタの最近の進歩
岡久雄

三菱電機技報V01,45・ NO.11・ P1449~ 1453
ヤ'

最近は,サイリスタの竹泊Eは一段と向上L,機秤も増大してぃるとこらから,

その】'用鞄囲はいっそう広げられっつぁる

電力用サイリスタの最近の迅歩と今後の問題点にっいて,高耐圧化.火電流

化およぴスィ,チングの高速化という三っの面から論ヒるとともにこれらの

且的に対する設,1、パラメータは互いに相反する条件が少なくないので,目的に

応ヒ,諸井性問の調和を図りながら最適設計を行むラこと,そ九にようイサイ

リスタの多様化ιやむを得ないことを述べてぃる.

「三菱電機技報」アブストラクト

UDC 621.314.63

静止レオナード用大容量サイリスタ装置
上林巧・有賀恵蔵・開高徹

三菱電機技報V01.45・ NO.11・ P1454~ 1457

0

数多くの靜止レオナード用"イリスタ裴工が.圧延用'流電動"鄭舉動塀電源

として使用されている.!iれ.における静止レオナート用サイリスタ装椛の生「川

路の桝成方法,サイリスタ美二ービクルおよびサイリスタスタソクの柑造にっ
いてj玉べた.

,削街吽予性にっいては, J1辻3数階弗分法によって求めた価と尖洌仙志比牧し六

さらに,制御増幅詞路の"本的擶h戈にっいて述べた

UDC 621.314.58:621.316728

発電機用サイリスタ励磁装置

今井六郎・僻峪章

三菱電機技報V01.45・ NO.11・ P1468~ 1472

最近の同期発屯機の励磁共羅には,サイリスタを使用し力苗打IJ杉1励碓装高が

六牛・を占めるよう仁むった.

こ九仕,経済性・縲守・辿応性・小形化の而において,従来の直;"所加註機に

くらべて非常に有利であり,最近の同扣好E電機の単機容量の増大の傾向に相ま

つて,サイリスタ素子・シリコン整流素子の定格の増大と,伝律頁性が向上され

心からでめる

木文では発屯武の界磁コイルに繭結されるサイリスタ励磁装躍にっいぐ,特

0
に問題となろ界磁詞路仁誘

、ー、1'..ー.. 1

L e ,L 0 ゴ,1?'U 土'rn屁に王とおし, そ

のZえ力と対策について述 ベ i.'、

UDC 621.314.58:621316.71

普及形サイリスタレオナード装置
大道隆一長谷川雅言・西村当j

三菱電機技報V01.45・ NO.11・ P1458~ 1462

0

ー'般工業川の可変速屯動機確源士しぐのTHL-A形,-C形,-D形シリ

ーズサイリスタレオ十ード裴談のIN要と,新!瑚兆のTHL-E形ンリーズサイ

リスタレオナード装羅の紹介を行ない,あ力せぐ,従来まで製作した枯密述度

制御,電機子切換え可通運板力式,自動界碓彰め制御等の,イ本的応用例にっい

て説明する

UDC 621.314.63:621.314.22

電気化学用サイリスタ装置
火沢再偏・mホ湘次郎

三菱電機技報V01.45 NO.11・ P1473~ 147フ

屯気化学用でサイリスタを仙用す九ぱ,負荷ヨ丁タップ切換器や電圧讓}築りア

クトルを必要とせナ,楠明な主河路1吊成か禍ら九るぱかりでむく、すぐれた1例

御"竹.'運転竹能が得られる.野社の平形サイリスタスタソクによるサイリス

タレクチフォーマは,大電流装擢特村の技術的問題を合理的に鯛、决する数々の

マ3女を右している.木文てはその扶木揣造・制御回路にっいて解説する.

UDC 621.337

逆導通サイリスタ式DCチョッパ制御装置
北岡隆・芦谷正裕・成戸昌司・蒲生浩・赤松昌彦

三菱電機技報V01.45 NO.11・P1463~1467

0

大容量半導体素子の茗しい性能向上とチョッパ制御技術の進歩によ1),車両

へのチヨツパ装置の適用は実用期にはいった.当社は多数の量産形装置を世界

に先駆けて納入しており.順調に営業運転中である.逆導通サイリスタ素子を

使用した新しいチ,ツ,七制御装置にっいてもいちはやく開発製作し,このたぴ

帝都高速度亥通営団千代田線において.営業運転中で5力月になる.この逆導

通サイリスタ式チョソパ装詔.は回路が簡素化され,転流装置が小さくなり,将

来のサイリスタ六容墨化に有利であるなどの特長を有しており,チ,ツパの標

0
準形としての要素を備えて '、 L、1'一弐一- U 、ト¥:^」『^^^,^、

いてその内容および試験結 ^ j

UDC 621,314.63

三菱表面処理用変換装置

鈴木1政夫・姫野徹・新家吉雄

三菱電機技報V01.45・NO.11・P1478~1483

0

金属厶尚処理用の心流電腺は,最近はほ主んどサイリスタ化されてお 1)鉄

鋼プロ七スラインをはヒめ,アルマイト処理屯源.一般イ企j風メッキなどの多く

にサイリスタ炊流器が採用されている.最近の表而処理プラントの合理化.白

動化'名力化のすう勢にあうて,サイリスタ電栃浩Ⅲこおいても小形で据付上の

制約が少なく舗、中,で,かっ保守・運恢取扱いの簡単なものが要求される この

要求にこたえてこのほど新らしく水冷式サイリスタ繁流器の新系列を完成した

この警薪噐影二,内部組立てはユニット化されぐお 1),小形で皐j貫できると同時

に,水冷式で耐屑囲環境性

0
もすぐれている.本文で捻この新系列の仕

様・構成・特長など,その ー、ιJJ/、、
- J11

UDC 621,314.63:621.312

無停電々源システムの計画

川畑隆夫・片岡康男

三菱電機技報V01.45・NO.11・P1484~ 1487

オンラインコンピュータシステムは,いよいよ本格的な実用翔を迎之,銀行

業務や座席予約システム等に六幅に導入されつっある.

このように情報システムのニンピュータによる自動化が巡むにつれ,これら

のシステムの電源は,良質の電力を供給すると同時に,高度の偏凍貢性を要求さ

れることになる.また,一般にコンピニータシステムは、処理すべき情隷呈:が

年とともに急速に増大するので,固定した設備で衣・くて成長するものであるた

め,電源も将来の揃設に対処しうるものとして計画されなくてはならむい.本

0
丈は,当社の研究開発と製 作経験をもとに,無停電々源システムの計

画にあたって参考になるこ召介する.
."
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UDC 621.316.72:621.312:681.14

最近のオンライン計算機用無停電々源装置
黒田義隆・増尾好昭・竹内三則卜鳥越良治

三菱電機技報V01.45' NO.11・ P1488~ 1491

静止形無イ亨電々源装置は,ここ数年問に;芹しい発展を示L,大芥批、化の、一途

をたどっぐいる.その仟景'として確了・引算機の刊用徒囲が拡火してオンライン

システムが全鴻,寺代を迎えたことか島る.遊η.織の処"!内害の高度化に"'つて

電算機システムも大劇1飽にむり,そのために無イ郭琶々;原裴高も火容;.1.化さ九て商

イ〒]頼性の要求、ざらに悔くむっぐきた.こ九らの要求に対して当礼では高イ';頗

件の荘列冗長電源システムをいちはやく尤成して,多数の電源裴躍を市場に鋲り

出し,わが国初の150kvAX4六常時睦列の大容む十電源ι衡'業運、;にはいっており

二た tl."、〒〒斗〔 30okvA の電

0
魚装高.も完成されるに至ったので,当社の

ーー0'゛,ー,註.、',:1 リ占ヨ主"四 要を羅・告する.Ξ、●ノ

「三菱電機技報」アブストラクト

UDC 621.314.5:621.316.72

可変周波インバータによる交流電動機の制御
川畑隆夫・柏野栄三・詔井英1明・欠野禎成.赤杠、乳彦

三菱電機技報V01.45・ NO.11・ P1492~ 1498

交毓批動機の通度制御に用いられるサイリスタ式可変電圧可亥周波数電源装

識は,電動機のA C化のにない乎としてサイリスタレオナードによるⅡカムモ

ータの速度制御とまったく同ヒように,各師産業機器鄭動電源として用いられてぃ

る.こ九は,各粁鉄鋼プラント,紡糸機巻取機等の獣知機城.冬柯aゴ乍機械立

どで,かご形誘導畿・永久磁石式同期電動枇・りラクタンスモータ等の粁々の

交硫電動鞍冉広鞄囲可変速制御を必要とする分野て,効イはく円溺1一可変述顎

動を行なうのに通しぐいる.当社におけるサイリスタ式可変1,,,1波数1恐炉装讃の

心,、,、タ1,同期機・誘ーチ機

0
との組介せ試検粘果,制榔方式,使用上の

゛':ー'、三工弓_ーコ、、、1,;、'ー.'^^ー.、'

る

UDC 621.311.21:621.316.728

関西電力樹宇治発電所納め自動応水装置
合田啓治・松村雅司

三菱電機技報V01.45・NO.11.P1511~1518

ここに紹介する閃西電力咽宇治発電所納め冉動応水共肌は,マイクロ コン

】'ローラを応削し,制御シーケンスを論理液算として処到!することにより,抄

靴む自゛加心水シーケンスを紲込んだ新しいタイプの告力化機器である.この装

識はあむかじめ'女定され之述校役先川i位にしたかい,5台の水小発心機を上水

そう水位により村動起動,自動仲止およぴ負荷,捌悠を行なうもので,これ等の

プログラムをマイクロコントローラの1先出し専用メモリーに収納したシーケンス

劇御装超である.本文はその概要を報告したものである.

UDC 621.313.333.07:621,314.26

サイクロコンバータによる誘導電動機の速度制御
山村隆司・杉元宰鄭

三菱電機技報V01.45・ NO,11・ P1499~ 1502

,

熊野昌巽

従来,電動滋の可変速分野は比較的制御の簡屯な1"筬屯動撥が火"を'jiめて

きた.しかし,最近の*導体技術の発逹は弁蔀可変周波数電源の研究左促し,

i齡棄電動機の長所である制御性の良さを残しぐ商用電源で卿動できる可亦速

交流電動朧が実用化されよラとしてぃる.なかでし,誘導電動機は撒造的に1¥

固で安価,かっ保守が芥易であるなどの火きな長所左もってぃる. bれbれは

3 村の可迎コンパータを用いた全波形サイクロコンパータ電1原によって100誹V

の誘導電動機の可変速制御を行ない,良好な結果を得たので,ここに報出する

、"

Jψ

UD0 621.316.925

最近の母線保護継電器
子

高田信治'辻倉洋右・海老坂敏信・江田伸夫

三菱電機技報V01.45・NO.11・P1519~1525

0

母線は電力系統のっなぎ目であり,送電線に比べ,事故発生宇が小さいとに

1ジ→母線事故が発生すれぱ,停電域が広く,その影糾範囲が大きい.また最

近では,従来母線保護裴羅か設躍されてい立・かった末端母線・需要家母線等に

し,母線保護装置か採用さ九はじめた

このよラな情勢にかんがみ,最近開発充了した下記三種の,三菱母線保護継

電器を綛介する

1. LAB S -1 -D形批圧差動継電器

0
2. TABS-1-D形 イ迄相比鞍式比率差動継電器

3. UABS-1-K形

UDC 681.142,04:159.953:621.318

小形電子計算機MELCOM84磁気元帳処理装置
加藤義明・渡辺秀也・山川隆志・中村忠教

三菱電機技報V01.45・NO.11,P1505~1510

三次兀レーケについぐ企般的に鮒説丁る

従来のレーダば二次元的で距跳と方位とを洌定するものが火多数てあったが,

これに加えて問煙も迎続して・・股仁力かるレーダを二次元レータ上いづ.貞亢空

機など飛、;●のを村象どする場介効果が大きいが,技術的Π、1郁からその発建は

比較的近年のことに属し,決定版他カバの硫立はノ↑後の課即である

世界芥圃で開発小の,斯方式を分類・解'随し,〒〒方式のリ訪也例キ紹介し,総介

的所見を述べる.わが国交含む6か圃,・1・余方式,削ル5社40機神にわたり網羅的

0
仁倉早i兇し所見を記した ].、、ルー,ヨ」ネ、ノ;、 ●寺
」^^ ー"ノ"_

つくした主思力れる.
0

MELCOM84はMELCOM 83を基本にして,これに礎気元帳処理装置を付

加することによ1),歴史的継続記録を取扱う元帳処理を可能にするとともに,

元帳処理に必要女データを元帳上に磁気的に記録し,必要データを自動的に入

出力する.磁気元帳とは,ラ帥長用紙上の片1円に印刷,コーティング,またはそ

の他の方法で磁気皮膜を形成し礎気的な記録を可能にした元帳である。タイプ

ライタ上に取付けた用紙送り装置(1船改t.釣により,元帳を一定速度で送り,

用紙送り装置に取付けた磁気へッドによ1),元帳の磁気ストライプ上にデータ

の1.コ△み,めろい捻読出 しを行なうシステ1、を完成したので概説す

UDC 621.396.96.001

三次元レーダについて(その2)
一原理と実施例の全般的解説一
玉真哲齡
三菱電機技報V01.45・ NO.11・P1526~ 1541
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UDC 621.397

わが国のITVの歴史はまだあまり古いものではなく,昭和29年

ビろより実用期に入り,急速にあらゆる方面に利用されるに至った。

用途としては,当初その『工業用テレビづヨン』と呼ぽれた名の示す

とおり,低とんどが工業削で,しかも靈_r業用が主であった。当社

においても,昭和30年には第1号機を中国電力(株)小野田火力発

電所に,1T-1型ITV 装置をボイラの炉内監視用として納入,続い

て同湯原第1水力発電所に,ダムの監視用として,約2.5kmの同軸

ケーづルによる長距雛伝送の ITV を実用化した。

以後重工業に,道路・鉄道に,矧捕nに,水中に,教育に,阪学に,

X線削に,あるいほ消防望楼監視用に等々,レジャーから原、f力産業

に至るまで,電子機器としてほ最ち広い用途に使用され,その納入

台数も,当社だけで、数千台を越えるに至った。

とのように急、速に利用され、立た今後もますます広φ分野に有効

に使われるであろう"11入円の最近の傾向にっいて,使用する機器

そのもの,いわゆるハードゥ1アと,との羽川1分里fすなわちソフトゥエア

との1河力の汝iからながめてみたい。

)

ITV の展

今ITVのハードゥ1アに対する技術を,端末機と伝送路という画か

ら老えてみる。

a)端末機

テレビリョンの端末機のおもな、のは,テ比'ジョンカメラと受像機であ

るが,これらは使用される部品により大きく左右されるととになる。

なおITVの端末機として種たの環境に対しカメラを適合させる付属

品類,たとえぱ水中用カメラケース,炉内用カメラクーリングシステ△等が重

要な役割をはたすが,これらの、のについては次の機会にゆずるこ

と巴する。

カメラおよび受像機共,電子同路の能動素子としては他の電子機器

巴同様に,真空管からトランジスタへと准み,さらにIC化が実用期を

迎えた段階と言える。

このような使用素子の変化は,明らかにカメラを小形および安定

化し使いや,、いものとし,普及の速度を急速忙早めた。

ITVカメラの技術的進歩の中で撮像管の進歩もまた非常に大きい。

すなわち ITVが電子1ンリニア以外の手で使われるととが可能にな

つたのは,光導電形撮像管"ビジコン"の完成によるといっても過言

ではなく,現在はビジコン形撮像管の全盛期ともいえる。

しかし最近では,フィリッづス社により開発された酸化鉛Pb0 を光

電面としたづランビコン管が実用時代に入ったのをはじめ,シリコン半

J4

.,

遵体面板の光電画をもつシリコンビリコンも開発され,実用の寸前まで

きており,さらに,月面からのテレビジョン中継で全世界を魅了した

テレビε;.ンカメラには,ウ1スティングハウス社が開発したSEC形撮像管が

使用されており,この高感度でダイナミックレンづの広い撮像管もそろ

そろ実用期に入りつつあると言える。

このようにテレビジョンカメラの心臓部である撮像管は,逐次改良と

新形の開発が行なわれているが,今後は,1C, LS1の技術の進歩に

伴って,撮像管の全固休化、芽ではなくなりつつあり,すでにφく

つかの実験例などが発表されている。との撮像管が本格的に実用化

されるのは,まだ数年先のことと考えられるが,実用化の暁には,

子此'カメラの様相は一変し,用途もさら忙飛躍的に開けるものと,そ

の出現が火いに期待されている。

・一方受像機の抵らも,回路素子としては電子管からトランづスタヘ,

さらに ICへと進んできてはいるが,カメラと同様に,心臓部にづラ

ウン管が現存しており,基本的形態は変えられないのが現状である。

ただしこのづラウン管に対して、全固体化の研究がすすめられており,

いわゆる壁掛形テレピジョンとして,日本万国博三菱館において実演

されたように,実験的な屯のはすでに発表されており,将来が期待

される玉のである。

(2)伝送路

テ虻'ジョンはその名の示すとおり,テレ^e11;ヨン,すなわち速く籬

れた所で見るものであるが,一般のテレピジョン放送と異なり,1TV

においては,見ることは主目的ではなく,何らかの他の目的の補則J

手段K過ぎなφため,あまり費用のかかる大がかりな長距雌のTV

信号伝送はとり入れられず,一般には,数百mせいぜい2~3km

が限度であった。しかし現在では社会が高度化して,いわゆる情報

化社会となり,情報の伝達が重要な意味を持つようになった。

またその規模や,地域も広範囲にわたるようになったため,1TV

の信号を伝送しなけれぱならない距籬の要求も次第に長くなり,数

kmから十数kmに及ぶものも実用に供せられつつぁる。

ITV信号のケーづルによる伝送としては

(a)同軸ケーづルによるピデオ信号の直送

化)平衡対ケーづルによるビデ才信号の直送

(C)同軸ケーづルによる低搬送波FM伝送

(d)平衡対ケーづルによる低搬送波FM伝送

の4種類が現在完全に実用になっており,さらに(C)に対しては,

1本の同軸ケーづルに ITV の制御信号2~3チャネルの映像信号,他

のテレメータ,テレコンの信号などを必要に応じて多重化して送ること

^.
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も口1能となっている。

実伊ルしては,三重県企業庁に昭村1441ドに納入した約8.5km無

中継で,映像の抵かに音声,電話,テレメータ,テレコント0ールおよび力

メラの回転や切換え等を多重化して伝送したものがある

ITV信号の伝送としては,上記の抵かに無線電波による、の,お

よび光通信によるものがある。

無線電波によるものは,現在ITV用として80OMH.帯を割当て

られており,電波の公共性のゆえに,1TV用としてあまり広い帯域

を占有することが許されず,チャネ1しセバレーション1班IZに納まるビデオ

信号の帯域がささえられている。この電波は映像帯域が 600~700

頃.しかない狭帯域TVで,ファクシミ1レと比べて動きのある情報を

送るのを目的とするので,毎秒像数は必要なだけ送り,走査線の抵

うを減らすととになるこのような考えから現在では,毎秒30枚

走査線数約270本のものが実用化されているが,工事現場の状況監

視,事故や災害現場の情報伝送などには十分役に立つものであり,

この波の有効な利用が望まれるものである

との抵か無線電波による伝送としては,さらに高い周波数の,準

ミリ波(20GHZ)帯がIV信号の伝送用に着目されており,半導体

技術の進歩により,実用の域に人りつつぁる。

有限な割当数を持つ電波に★すし,光による IV信号の伝送は,広

い帯域を必要とするTV信号の伝送手段として村望なものであるが,

伝達距籬は 1スパンではあまり取れず,レーザを用いたもので1~ 2

km,発光ダイオードを用いたものでは数百m が現在のととろ限度で

ある。ただし発光ダイオードを用いたものは,とのようにあまり長距

触は望めないが,装置が簡便で,価格もレーザを用いたものに比べ

安価であるので,道路や川,鉄道などを横切るような所では有効な

伝送手段といえる。

今後はさらに,これらの光による長距雛伝送の技術の進歩が期待

されるものである。

して表ボする,コンピュータアウトづツトの直視サービスや,駅や空港での

案内サービスの表示を ITVにより行なうなど,従来は企業が使うも

のが多かったのに対して,企業から顧客へのサービスが重要視されて

きた。

さらに最近での用途の目立った方向として,双方向の情報サービス

があげられる。

テレピ電話はその最も代表的なものであるが,事務所間を結ぶ文書

伝送や,設計と工場等とを結ぶ図面伝送などは,いわゆるワアクシミ

りと異なり,図面や文書上での対話が行なえるのが特長で,単なる

書画の伝送と異なって非常に有用なシステムといえる。

また最近では,2力所以上の会議場を互い忙結んで,複数の人問

が相互忙行なう会議テレビなども試用の域を脱しているが,このよ

うな,双方向コミニケーションとして,音に対する電話と同じように,

実用化されつつぁり,とのための電子式画像交換機も実用化の域に

達している。

次K大きな特長は,特定な用途に対する専用機が作られ利用され

る点で,たとえぼ自動卓の後方の女全磁治剖村テレピづ,ン(カービジ,ン)

や, X線テレビづ.ン,消防望楼監視用テレビジ.ンなどがあげられる。

以上ITV の最近の傾向について,ハードゥエアおよびソフトゥエアの

両面から述べたが,今後は 11'V の計測分野への応用,すなわち T

V受像機を見ていなくても, TVカメラよりの信号から警報信号や自

動制御信号を,直接うるようなシステムが重要視されるようになると

老えられるもののーつで,現在は,撮像管の暗電流が比較的多く,

しかも温度依存性が大きいこと,偏向が電磁偏向であるため,計測

忙使う岻どの偏向の直線性の信頼度が得がたいなどのため,あまり

実用化されていな仏が,前記撮像管の固体化が実現したどきには人

いに期待できる分野である。

最後に,今後のハードゥエアおよび用途で見のがすことができない

のが,カラー1TV であろう。

ITV のカラー化については,すでk各方面で試みられており,当

社でも昭和35年には,ビジコンを使ったフィールド順次式カメラの出力

を,トライカラーづラウン管上に表示する方式の、のを完成して注目を集

めたが,1TV に要求される,しろうとでも扱久る取扱いの容易さ,

ITVが置かれる環境の悪さ,たとえば広い温度範囲の中での24時

問連続使用や,日中の太陽直射光から夜間の弱い人工光線までとい

うような被写体の大きな照度,コントラスト,色温度の変化K対する忠

実な色再現などを満足しつつ,安価で,無調整で働くシステムという

困難さのゆえに,いまだ完全な決定版を見るに至っていないが,近

い将来忙は逐次解決され,普及する時代がくるものと確信し,これ

らを実堺することがわれわれに与えられた任務であると白負する次

第である。

ITV の開発当初忙は抵とんどの用途が,製造業や電力づラントな

ど,産業の中での自動化や遠隔操作のための監視が主であったが,

最近の用途の特長としては,安全や,運営のための監視を主体とし

たシステム化したもの,および音忙対する映像の情報伝達用としての

用途が注目をあつめつつぁることがあげられる。

たとえぱ大都市の消防望楼の集中監視,空港におけるスボットの集

中管理や,高速道路の集中管理のための ITVシステムなどが前者に

属し,教育用や旅客機関の対客サービス,ラtパートなどにおける買物案

内や迷子のお知らせなどは,後者の例である

この後者の例としてさらk,計算機のキャつクタ丁イスフレイなどの表

木装置に,スライドやオ弌ークまたは実物を 11V で写した信抄を重畳

2. ソフトウエア

^^^^^^^^^^^^^^^^^^
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IT＼ haspassed intotheindustria1圦,orldand businesscirclesand thenumberof instaⅡations is increasin e r {t lTI、

Cameras built by Mitsubishi are now available as standard series of lT-T3,1T-T5 and lT-T7, which are used de endin n the ur ses
Now type lT-11 Cameras have been newly added to the company's line, of which a Te oTt is made 11erein

01〕e of their features is that: a high temperature woTking range and an automatic sensitiveness ad'ustment Tan e of the 】d T3 and

T5 Cameras are Tetained and expanded and externalsynchronization and back focus mechanism are added to im rove the erf。rmance

One more featuTe is that each circuit of the composition is teexamined and eacb circuit block is {unctionaⅡ anal zed t。 em l。 neⅥ、

Clrcuits made up of the minimum components, thus paTts bei11g reduced two thirds. This pTomots com actness and hi h teliability

)

ITV に対する要求は発電づラント,鉄鋼業工程監視のような環境

条件のきびしい重工業向けばかりでなく,スーバマーケットの売場監視

などのようなはん用向けにも手軽に使用されるようになってきてお

り,動作の安定度はもとより,できるだけむだを省き合凱的な設計

をする必要にせまられている。

従来当社は重t業向け高温度jnlTV として IT-T3, T5形カメフ

を,また一般向けとして T7 形カメラを製品系列イヒしていたしか

しこのたび使用遍度範鬮は T3、 T5に劣らず,低照度感度,Π動感

度羽整範剛をさらに向上させ,新た忙外部同期助換えと接写叫能な

バヅクホーカス機構を迫加した IT-11形カメラを製品化した

性能は前記のように従来機より向上してφるが,芥1川路づ0,,クを

従来のように佃々の回路のっみ重ねではなく,ーつの動作単位とし

て新しく見直し,設計した新回路を用いることにより部品点数を約

2/3に減少させた。との結果は機構設計上にも反映され,小形で取

扱いやすいものになった。部品点数の減少は信頼性の向上とともに

価格面でも従来の一般用として卜分使用いただけるものとなってぃ

る以下との IT一Ⅱ形カメラについて概要を報告する

Communication Equipment works

まえがき

仟・11 形 ITV

大久保永造*・池田

ITv cameras Type 汗"11

EiZδ 6KUBO ・ Ken・ichi IKEDA

〕

UDC 621.397.61

メラ

(1)高温度用ITV」に述べた内容と抵ぽ同じく使用部品の選定,

負帰還による回路の安定化,内部発熱を減ずるための消輩電力の軽

減を基礎としている

低照度および自動感度調整幅の拡大は,従来機忙比べさらに低雑

音のヒテオアンづを開発することにより達成したものであるこれは

ピデオアンづのSN改善量に応じて増幅度を増し,低被写体照度によ

る撮像管出力の低下をおぎなえるからであるまた高照度において

は,従来より利得の上がった量に応じ撮像管感度を下げさせるから,

結局広がった低照度感度分が自動感度調整幅の拡大になる

外部同期は複数カメラの映像合成や, VTRとの組合せ時に有効で

あり,1T-11て、は恭板上一部接続換えにより切換えが可能である。

バ,,クホーカスは撮像管位置をネづ送り機構忙より前後させ,焦点調

整できるようにしたもので,操作がカメラ後方からおこなえるため

屋外カメうケースに収納する場合など便利であるし,またレンズでは調

整しえない極端な接写ができるという別の利点もある。

回路は映像増幅回路,垂直発振偏向回路,水平発振偏向回路,フ

オーカス電流・電源電圧安定同路,高圧安定回路,づランキング,同期混

合回路,ピジコン電極電圧調整回路,電源トランスから構成されてお

り,それぞれ動作の最大単位であり,これ以上の統合は一応不可能

と考えられるものである。1T-U では上記分類の各回路忙っき,最

少の構成部品数で必要機能が達成される回路を求めた

すなわちある機能が必要な回路を構成する場合,その機能を分解

しそれぞれに対応した基本回路を組合せる方法と,動作は複雑にな

つてもーつの回路で複数の機能をもたせ,全体での部品数を減らす

方法のふたとおりの設計法が考えられる

IT-11では後者の立場をとり,性能を劣化させずに最少限の部品

数で構成し得る各回路を追求した。

2. 1T・11 形カメラの特長

IT一Ⅱ形カメラは重工業向けなどの耐環境性能の要求をみたすこ

とをⅡ、1発点とし,最近需要の高まってきた一般胴としても手樫に使

用されるよう外観,価格画でも考慮した設計である。耐環境性能な

ど性能面での考慮にっいて,使用温度範囲を広げるための設計思想

は従来の IT-T3, T5(以下従来機と称する。)を解説した参老文献

図 1.1 1T-11形カメラ
IT-11 CameTa.

*通信機製作所

3. 1T・11 に採用したおもな回路

IT-11のねらい,設計方針を前章に記したが,それに某づき設言1

した新同路のうち特長あるものの概要を説明する。

3.1 垂直同期,発振・偏向回路

垂直偏向コイjレにきょ歯状波電流を規定の周波数とレベルで流すた

め,従来は外部同期のバッファ増幅器,発振器,積分同路,直線性補

正同路,川力増幅器の基本構成て、約5石のトランジスタが必要であっ
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た。1T一Ⅱでは2~3石で複合的にこれ等一迎の動作をする回路を

設計し,とれを用φた。(特許1_Ⅱ願中)

3.2 フK平偏向回路

従来水平偏向回路は主発振器,駆動パルス増幅器,偏向阿路の3

段構成であった。主発振器は周波数安定度が要求されるため,従来

機で採用した安定北づBツキンづ発振器a)を用いているが,この1,1.1力

パルスは幅が約2那巴狭く,従来の偏向回路はその入力に低インビー

ダンスで,幅約12μS 以上パルスが必要なため,必然的にパ1レス変換

器としての駆動パルス増幅が必要であった。

しかし,1T一Ⅱでは帰還形偏向回路を設訓'し,これを直接発振器

で駆動し得たので駆動パルス増幅器が卸將できた。(特許川願中)

3.3 定電流・定電圧回路

高温環境でカメラを動作させるため内部発熱を極力おさえる必要

があり,このため各風路の消費電流を減らし,電源安定回路の効率

を上げねぱならない。1TV カメラではおもな電源消費部としてっオー

カス電流と,各回路電圧端子があり,と、に安定化を要求される。

そして両者の消費電流が抵ぽ等しいことから,従来機では一単位の

安定化回路で同時にこれを安定化し,パワートランジスタの節約と電源効

率を上げる効果を得ていた。しかし若干構成が複雑であった。

IT一Ⅱでは動作原理は同じであるが,回路構成を合理化し大幅に

部品数を減じたものを得て.とれを採用した。

3.4 映像増幅回路

映像増幅器にとって高インビーダンス,低レベルの撮像管1_H力をいか

に S/Nよく増幅するかが一番の問題であり.次に広帯域,高利得

増幅の安定性,調整の難易などがある。

IT一Ⅱでは SIN改善について初段に低雑音FETを採刑し,入力

容量を減らす回路上,構造上の考慮を払った。

利得,周波数特性の安定性については,後述する入力への負帰還

を用いて安定化し,完全に無調整化した。

従来 eジコンなど高出カインビーダンス信号源の増幅器利得の表現に

は,電圧手噺与や電流利得を用いていたが巴、に不明確なので,入力

は電流,出力は電圧で表わす伝達インeーダンスを捉案したい。この

表現を適用して負帰還映像増幅器の利得決定法を示す。

図3.1の帰還増幅器の伝達インeーダンスZr を求める。

/
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図
( a )

4.1 (a)カメうの内部構造
Interior stTucture of cameTa

4.1 構造

カメラのきょう(筐)体はシャシ,前後両化粧わく,外部カパーで構

成してぃる。シャシが機械強度の中心となり,前後の化粧わくとトラ

ンス取付け板,三脚取付け板によって組立精度を保っている0 コイル

アセンづりはテフロン製のガイドで支持され甫Π奬移動可能となっている0

シャシの外側には右に映像基板,左に電源偏向基板がコネクタにより

取り付けられている。

後面忙はターゲット,ワオーカス,ビー△の各電圧調節用ツマミが出て゛

信号出力.電源接せん(栓)・電話接せん等は従来機種と亙換性'ナ

PO

を持っている。カバーは塩化ビニルうミネート鋼板を使用した0

その他新たな特長としてインスタント 0N 用のりレー、 EE レンズ用電

源接せんが取付け可能な備造になっている。

4.2 定格・仕様

(1)方式

(50 H幻60HZ垂直周波数

(50 枚/,上)60枚/秒毎秒送像数

(15.625 kH力15.751くHZ水平周波数

(625 本)525 本走査線数

ランダム,外部同期忙よるインタレース、可0走査方式

電源同期主たは外部同期同期方式

(2)撮像機仕様

ビジコン,7262A撮像管

50~6MHZ映像帯域幅

1.4VP-P (複合)/75 Ω信号出力

10011]5V士10% 50/60H.約8.5VA電源定格

20石トランシスタ

90(H)×120(W)×250(L)約 3.4kg寸法・重量

(3)主要性能

解像度

'票%=ー'ー=ニ=^

(J 、 a

161・

4

ここに IS は入力信号電流, r伽は増幅器入カインビーダンス,

は増幅器伝達インビーダンス, Rjは婦還抵抗,υは出力電圧をあらわ

すものとする。

ここて、μ丑》R/,μπ》R仇とすると

Zr=-Rj (3.2)

となり伝達インビーダンスは任意に制御できる。

翻

機器の概要

図 4.1 化)

(1)) camera

寿'

5.1 温度試験

カメラの周囲温度を一15~+65゜C までかえて試験し,その映像信

号を受けた受像機の画面写真を,図5.1(a)~(e)に示す。試験

方法は恒温そうにカメラを入れ,そう外のテストパターンを窓越しに写

、Y呉、

カメラ後面
1〕ack view

1'

「ー

(3.1)

5.性

fι"

一μR

1400

μn

能

図 3.1 帰
Feedback
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R/

還増幅器

amplHier.

1】

使用可能温度

水平如0本以上

垂直 300本以上(350本以上)

-10~+55゜C

ただし自然通風で熱ふく射のない場合

10~10万ルクス(F ● 1.4 レンズ)

1:2,000

使用可能照度

自動感度調整

πμ

十

rR

十R1
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来当社の製品 IT-T3, T5 形はどちらかといえば重土業指向形で

あったが,このたび性能は従来機種に劣らず,ある画て、は向上させ

たにもかかわらず,価格面で一般化した新製品IT一Ⅱ形カメラを開

発した。それは重工業,高温度用として信頼性に重点を置いた従来

機の設計i去のうぇにさらに新しい設訓'思想を盛り込んだことによる。

本文ではこの重工業向けとはん用向けの両面をもったIT-11の性能

と設計方針を記述した。
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した。被写休照度は250IXを保った。受像機は映像信号の暗電流分

の変化等に応じて,運度・コントラストを調整した。との結果は月的と

した温度性能を十分果した、のといえる。

5'2 照度試験

被写体照度を 5~20ρ00IX と約4,000倍変化させた場合の画画写

真を図 5.2 (a)~(e)に示す。照明は2,000IX 以下は由熱電球を,

2,000IX 以上は太陽光を用いた。照度の調節は, F=1,4のレンズを

基準としてお、にレンズ絞りで行なった。絞りで調節できな仇場合

は光源を調節した。受像機の麺度・コントラストは映像信号の暗電流

分の増減等に応じて調整した。

この結果は目的とした低照度感度, E、E特性を十分満足している。

6.むすび

この2~3年ITV は社会に浸透しますます一般化してきた。従

IT一Ⅱ形ITV カメラ.大久保.池田
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Several methods of x.ray television have come into

inspection o{ machinery for industrial purposes, X・ray

has been worked on the sensibility of the apparatus and

avoid iⅡ ef{ect on the humanbody during the operation

This article describes lhe ptimary features and improvement of the quality of pictures wlth newly developed vidicon and p um lcon
type x"ray television xT.80o series, and further introduces the outHne of the design of newly employed circuits for cutting own t e

Cornmunication Equipment works

Prlce.

X線透視像をテレビ画像に変換する,いわゆるX線テ比'りヨンの方

式には'のものが考えられるが,最、広く利用されているのは

X線イメジアンづりっアイアとテレビづヨンを組合せて用いる方式で, XT-

800シリーズ X線テレピジ,ンもこの方式に用いるテレビジ.ンである当

社は島津製作所とX線テレビジ,ンを研究開発して以来,国内,国外に

多数納入してきたその間,電子技術の発展によりテレビづヨンは籾

期の真空管式からトランジスタ式IC変わり,トランジスタもゲ1レマニウムか

らシリコンに,また IC や FET (電界効果トランリスタ)の応用も進ノV

でその性能は次々改萬されていった。

最近, X線テレビリョンの普及はめざましいものがあ 1),その性能

に対する要求はますます高くなり,コントつスト・ S N・解像度などす

ぐれた、のが要求されている。また,その需要は経営規模の大きい

病院から中小の病院にまで拡大し,性能の向上ととも忙価格の低減

が必要となった XT-800シリーズは,とのような要望にそって開発

されたもので,性能の向上をはかるとと、に生産合理化のため徹底

XT800 シリーズX線テレビジョン

道家昭彦*.堀高明*・仲佐節男*

Practicaluse. 1n the diagnosis by the fluoroscopy and in the nondestructiv
television is considered indispensable nowadays. Recently fuTthet imptovemen

011 血e quality of pictures so as to reduce as muC11 as possible the dosa曾e t

1.

XT80o series xRay Television

Akihiko DδKE . Takaaki HORI・ setsuo NAKASA

まえがき

UDC 621.397.61:537.531.06

した標準化を行なったものである現在, XT-800シリーズは多数の

納入を完了し,納入先をはじめ各方面から好評をいただき,、〔場で

の量産体勢も完備した以下その概要を説明する

e

X線テレピジョンの性能は,放送用 ITV 用のテレヒジ,ンと異なり,

むずかしい面があるが,一般的に要求される事項としては次のよう

なものがあげられる

(1)取り扱い保守が容易で1両頼性が高いこと

(2)奘置が小形であること

(3)性能が 1・分高いこと

(4) X線テレピづ,ンとしての機能をもっていること

( D では装置を取り扱う人は丁レビε;.ンの専門家でなく,しか屯

診断,検査に注意を集中しなければならないため,テ比り.ンは無調

整化などで取り扱いの簡単なものが要求される。また,医療用装置

という点から故障によって長時間運転を休止することが許されない

ため,故障が起とりにくく信頼性の高いことに留意しなければなら

ない。

例をビジコンを使用したテ比'ジ.ンにとると,取り扱いを容易にす

るため撮像管のフォーカス調整・ターザ.,ト電圧調整・映像信号のぺデス

タル調整などを自動化して,温度変化・電源変動あるいは被検体の

厚さが変わった場合などに無調整で最適のテレビ画像が得られるよ

うにする必要がある。内部回路忙っいては,トランジスタ化・1C化で

小形化.高信頼性を得るだけでなく,着脱式のづりント板にして点検

.保守を容易にする必要がある。

(2.)についてはX線テレビジ,ンに限らず要求されることであるが,

X線装置・透視台・テレピジョン装置などを総合したX線テ比りヨン全

体を老えるとかなり大がかりな、のとなるので,テレビジョン機器とし

て、小形化が要求される。また,外科手術用のX線テレビ三};.ンや小

口径イメジアン小Dアイアなどに直結するテレビリョンでは,当然小形.

幌量であることが必要となる。とのような場合でも支障なく適合す

るためには,特にテレビカメラの部分を小形にしなければならない。

(3)の性能は,放送用・1TV用などよりかなり高いものが要求さ

れる。ま,、,イメづアンづリファイアの出力像は一般のテレビカメラの被写体

よりかなり暗いため,それに使用する撮像管は高感度であるととが

2 X線テレビジョンの課題

CaTnera.

*通信機製作所1402

CameTa contr0Ⅱer.

図 1.1 XT-800シリーズカメラ
XT-800 ×-ray televlsion.

三菱電機技報. V01.45 ・ NO.11・ 1971



要求される。被写体が暗く,撮像管の信号出力が少ない場合は,映
像増幅回路の雑音量がテレピ画像の良否を決定する重要な因子とな

るため,映像増幅回路はSNができるだけ高くなるような回路方式

を考案する必要があるイメジアンナDアイアの出力像は暗く低照度で

あるだけでなく,その像のコントうストも種々の理由によって低下し

ているため,細部を鮮鋭にするには一般のテ比'づヨンと異なったレ

スボンス特性により補正する必要がある。

(4)では映像の上下・左右反転,ネガ・ボづ反転などがあり,その

他のイメづアンナJファイアの出力像が円形であるところから映像の縦横

比を 1:1にし,受像機を円形画面忙すること,テレビ画面との視距

鼈が短いため走査線を多くし,垂直解像度を上げて水平解像度とバ

うンスした画像を得ることなどがある。

X線テレビジョン装置に要求される亊項は,この他にもあるが,最

も重要なのはイメジアンナJファイア出力像をいか忙見やすぃテレピ画像

にするかという点にある。これは,イメジアンナbアイア出力像を,忠

実にテレピ画像として再現することとは異なる場合がある。

)
3.1 構成

XT 800 シリーズには,ピジコン"1・フワンヒコン川の 2極類があるが,

制御器は孤νjlC互換性のあるものとした図3.1に XT 8Ⅸ)シリーズ

X線丁レヒyヨンの構成系統を水す

3.2 特長

X1800シリーズの1明発に際しては, 1カメ部分の小形化,(2SN

の向上,3信頼性向上の 3'点を上眼としたこれらの詐細は後述し,

ここではおもな特長について説明する

仏)小形・軽量

IC北と新しい回路ノゴ式の開発により,カメワ・制御器とも小形軽量

化した特に,カメラ部分は最小限度の回路を有するだけとし,他は

制御器側からドライづする方式を開発した前置増幅回路.偏向回路

などの性能は従来のものより向上させ,撮像管保護回路は卜うンづスタ

により小さくまとめ,カメうの小形化のために裴置の機能を限定した
CAMERA ⅡEAD CAMERA CONTROLLER

ⅥDICON ,ーーーーーー、ーーーーーーー__________』___ylDEO OUT
PLUMBICON

HEAD AMP PROCESSVIDED AMP
AMP

り低下させたりはしなかった。図 3.2 は,新形カメラと旧形カメラ

の比較を示す。また,図 3.3 は,ビジコン片」・づうンピコン用のカメラ外
観を示す。

(b)トランづスタ化・1C化

IC化を増大し,小形化をはかるとともに信束貞性を向上させた。特
に同期信号発生回路・シェー手インづ補正回路は全体をIC化し,出力

回路の一部にのみトランジスタを用いた。同期信号発生回路の性能は,

インタレースの良否に直接影響をおよぽし,走査線のぺアリンづ.線間隔

比のアンバランスを誘発する特に, X線テレビジョンの場合はネ見E巨離が

短く,インタレースのかかり具合で画像の良否が左右されるそのため,

同期信号発生回路は放送標準方式とし,切込みバ1レス,等価バ1レスを

含んだ位相関係の正確なものとした。

シェーティング補正回路は,ディリタjレ1C て、小形に製作した。回路の単

なるトランジスタ化は,現今においてさ抵ど特異なことではないが,

テ比'りヨン機器の映像信号づロセス系,偏向系では特忙むずかしい血

がある。ネガ・ボづ反転,撮像管保護部などがそれで,この部分は,

継電器を用いて信号の切換えあるいは電圧の切換えを行なうのが普

通とされている。本装置ではこれらを卜うンジスタ化し,小形にしか

も信頼性の高いものとした。

(C)高解像度

水'F解像皮は映像帯域φ加Cよって決るが,本裴償では標準を6

Mlh とし,3~ 8Mlhまで任意に闘整"j能とした解像度を論ず

るときは,丁レビ仙像を企体的にjιた場介の良刊くもあわせて杉えるべ

きであるが, SⅣレスボンス特性などはX線透視像に適合した性能が

持たせてある本裴鬮の走査線数は,625本2:1インタレースノj式で,

商j村放送より多く,それだけ埀直解像皮は高く,水平解像度とバワ

ンスした画像となっている。

(d) S/Ⅳの改善

前置増幅器は,電界効栄卜うンづスタと低雑音・トうンづスタで構成し,
高!SNを得た

3. XT・800 シリーズの概要

PLUMBICON

図 3.3 ピジコン用・
Vidicon camera and
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(e)付加機能

上下.左右反転・・・・・・制御器側から透視像の上下・左右を反転可能

とした。

制御器内に IBSσma8e BTigh血ess stabimer)IBS 機能

を組み込み,被検体に応じた最適なX線最を

コントロールし,透視操作を自動化した。

(f)りモートコントロールと無調整化

カメラ部分の調整がすべて制御器側からできる方式としたため,遠

隔操作方式のX線装置の据付・調整,あるいは保守が非常に便利に

なった。また,その際に調整員が受けるX線被爆をほとんどなくす

ことができた。装置は,温度範囲一10~+50゜C,電源変動100士

10Vで完全に規格を満足しており,長期問無調整て、運用できるもの

とした。

急"ノ

4. X線テレビとしての画質

4,1 映像増幅回路

(1)前置増幅回路

イメジアンづりワアイアの出力像の明るさは,一般の被写体に比べて非

常に暗く,しか、像のコントラストも低下している。そのような条件

下の像を鮮明なテレぜ画像とするには,映像増幅回路のSINをでき

るだけ高くしなけ九ぱならない。また,周波数成分はやや低いが,

X線透視像にはそれ自体X線の量子性に、とづく雉音'(X線量子雑

音)が含まれているため,その意味からも,テレピD.ン側の雑音は低

く押えておかなけれぱならない。

ピづコンをはじめ,撮像管の出カインe一互ンスは非常に高く,約 10

MΩと推定されており,また,その信号1{ν丁遜流は約0.2μ<程度

の小さな値である。そのような信号を,数MH.の広帯域周波数特

性に増幅した場合のS/Nは,映像増幅回路の初段部忙よって決って

しまい,とれをいかに構成ナるかが闇題となる。以前は,パーシバル
0

回路と3極真空管のカスコード同路を紲介せ,入力容疑を分割'低減

させて増1偏するのが最も良いとされていたが,最近は機器のトランシ

スタ化にともない,これを電界効果トランジスタ(FET)で例那戈するよ

うになった。

本装置は,このFET と次段に低雑音トランジスタを組み合わせた方

式の凾ので,図4.1に,その基木阿路を表4.1にその性能を示す。

(2) FET使用上'の問題点

FETは,電界により抵抗値を制御する点でトランジスタと異なり,

ベース電流に相当する入力電流が不愛で,入力電力か非常にわずかで

すむ。このととは,撮像管のよらな商信号源抵抗の信号埴幅に逃し

ており,しかも,トランジスタのべース電流に起因するショ,,ト雑音、な

くなることになる。

FETKは接合形と MOS形があるが,映像井糾高回路忙は,雑音レ

ベルが小さく取り扱いの簡単な接合形が別いられている。 FET の

S/Nは,内部の熱雑音で制限されることが報告御されており,その

等価雑音抵抗は式a.1)で示される。さら忙近似的な入力回路の

SINは式(4.2)で与えられる御。

(4. D(Ω)R -ーー
ι1フル

ととに R,=等価剛t音抵抗

g机=FETの相互コンダクタンス(U)

TARGET-^-1

ノノ

項" 1

図 4.1 前置増幅回路
Pre-amplifier ciTcuits.

表 4.1 前置増幅回路の性能
Specificatlon of the pre・amPⅡfier

ケナテ

SIN

映像梯

最

ここにι二信号電流(ここでは0.3μArp)

1,、'雑音電流実効値

R,一等価雑音抵抗 4り

C=全人力容量(PF)

映像帯域幅 4.5MH.

290゜K温度

式(4.りに示L,たFETの R,は,同じy那の値を持っ真空管の約

ν4で,延輪的に素子の変更だけでS/Nは 6dB近く改善されると

とになる。 FETの S/Nはドレイン電流ID{てよってかなり大きく変

化するため,1刀の設定はFETの使用上最も吉眉すべき点である0
それは 1刀によってg机,つまり R,が変化するととによるもので,

たとえぱ接合形FET を使用する場介,ゲートバイアス電圧を OV か

-0.5V前後忙してム,をかなり流し, g伽を火きく得るようにする

のが普通である。

また, g伽を火きくするためFEI'を 2個並列に接統する場合、あ

るが,それによって入力容量、増すためS/Nは簡単に倍増せず,

IdB程度の改善が可能である。

結局, FET は式(4,2)の VR,・ C を小さい値にすることを考慮

に入れ,まず, g伽が大きく FET人力容量の小さいものを選択すべ

きである。さらに, h による S/Nの対応を測定忙よって綿密に求

め,使用条件を決定すべきである。

素子の選択の重要性もさることながら,製作上いかに形成するか

、重大な項同としてあげられる。ターゲット線の引き出し力法とその

線長は,入力容量として直接S/Nに影縛する抵か,ナjント板の捕成

外来雑音からのシー}レドなども十分吟昧しなければならない0 図
4.2 は eづコンカメラの内部を示すもので,手前のシー」叶'ケースの内部

に前置増幅器をおさめ,構造的にも十分杉慮した設計になってい

る。

大

城福

利

46 dB 以_ヒ

0.3 μAアーア入カイ.;}ナ

45MH'域帯

ターケ,ト容曼、 2?PF

dB DOIVN 8入ⅡIZ

6 MHZ 立で一0'5+10dB 以内

0.89 VI,、P O.3 μA

最大出力?.7Vア・P

測

梶

定 計

図 4.2
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4.2 アパーチャ補正

a) X線透視像とアパーチャ補正

元来アパーチャ補正は,撮像管の電子 eームのスボヅトが有限の大き

さを持っととろから生ずる解像度の低下を補うととが目的である。

したがって,その補正周波数領域は高く6~7MH.成分を中心と

している。しかしX線テレビづヨンでは, X線透視像が非常に不鮮鋭

であるところから,アパーチャ補正を視覚的効果を得るためのレスボン

ス特性の改善の一部として利用しており,周波数成分の低い領域が

補正の対象となっている。元来の目的である何劉劉女を上げるという

より,映像を見やすくするとい5表現があたってぃる。

図 4・ 3 は,く(矩)形波をアパーチャ補正した巴きの波形図であり,

①は,目的巴する周波数成分に対して徴分効果が生ずるようにして

強翻するプj法で,②は,遅延線を用φて強コ,1する力法である。①の

場合は簡単に,しかも安価に行なえ,母列象によっては非常に効果が

あるが,振幅特性の変化にともなう位イHひずみの補111がなく,画像

が線条のものでは異様な感じを受け,解像皮においても逆効果とな

J

丁1

11

る場合がある。②は①の場合と異なり,不自然さがなく鮮鋭化の効

果が得られ,図形から、②のほうが良好であることがうなずける。

しかし,②のほうが高価であるため近似的に①で行なう場合がある。

本装置には改善度の大きい②の方式を採用した。この他,アパーチャ

補正には①と②を折衷した方法もあるが,効果としては②の場合よ

り劣る。

このようなアパーチャ補正を,テレビ画像の水平・垂直両方IC施すの

が画質改善度も火きいわけであるが,垂直方向のアパーチャ補正は装

置が大がかりとなるため,一般1ては省略する場合が多い。

(2)アパーチャ補正回路

本装置に用いたアパーチャ補正回路の系統を図4.4 に示す。アパーチ

ヤ補正回路は調整部を有しているので,制御器のづ0セスアンづ内忙

設けた。

図4.5 は,づ0セスアンづ川力でのアパーチャ葡正によるレスボンス特性

の改許皮を示すものく・,150~3(川本付近がづーストされ, X線透視

像に剣娚U恂な改善が見られた。また,アバーチャ補正によるノイズレベル

の増加は,補正量最大で 6dBであったが,映像増幅回路のS/Nの

向上と高域ノイメフィルタの作用で画質の劣北は少なく,改善度が大き

カ)つた。

4.3 その他の画質改善回路

水奘置には,この他ガンマ補正回路・ディティル補正回路・ペデスタル

安定化則路・映像帯域奇剛矧川路,また画像の商輝度部分によって全

休がそこなわれないような抑止岡路などがある。

5.信頼性の向上

信頼性の向上をはかることは,製品設計上当然であるが,迭療川

機器として特に杉慮すべきで,設計の基調となるととろである。こ

こでは,新しく採用した回路上の方策について説明する。

5.1 ネガ・ポジ反転回路の半導体化

一般に映像のネガ・ボジ反転回路は,継電器などの接創矧1品を用゛

て行なうのが曹通とされている。それは,映像儒号を半醇体などで

切換えるとひずみを蜘し, DG ・DPの劣化をきたしやすく,またぺ

デスタルの直流電位切換え回路の半遵体化がむずかしいなどの理由に

よるものである。

図 5.1 は本裴羅に採用した半醇体化ネガ・ボジ反転畷路の系統図

で,その系にづランキング厄Ⅲ台も含まれている。半遵体化で信頼性の

乏しい継電器を除去できたととは,小形化と信頼性の向上に大きな

効果があった。

5.2 撮像管保護回路の半導体化

テ比カメラを制御器から部し速隔制御する形式の、のでは,撮像管

①数分効果による万虞

SquaTe
Clrcu]ts

、2 迂姓'安セ"」い々ノノ;

図4.3 アパーチャ補正と波形
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H. DEF AMP

H.DEF

COIL

V..DEF AMP

V.DEF

COIL

保護機能を持たせるのが普通である。一般に,撮像管保護山1路は,

水平・垂直偏向出力を直流電圧に変換し,この検出電圧忙より継電

器を駆動して撮像管の電極電圧をON・OFFするガ式の、のが多い。

しかし,この方式は継電器を使用するため動作K ヒス丁りシスが多く,

偏向出力振幅と保護作用忙正確な規定ができず,また電極電圧が高

仏ため継電器接点が摩耗・溶着あるいは力ーボしのた仏(堆)積をお

として,逆に撮像管の動作を妨げる場合がある。

本装置は,このような障筈を除去するためこれを卜っンジスタで形

成し,ヒステリシスの除去,動作速度のア.,づ,小形化をはじめ信頼性

を高めることができた。図 5.2 にその系統図を水す。

5.3 その他

信頼性の向上のために1旦1路の IC 化,特に同期信号発生囲路・シェ

一手イング補正回路を完全IC化した。

シェーディンづ補正回路は,テレビづ.ン機器として欠かせないものであ

るが,ティルト補正ソ{ラポラ補正のすべてが行なえるようにするには

回路の段数がかなり必要で,その占有面積も大きくなる。 1C化さ

れたシェーディング補正回路も一部に報告d)されているが, OPERA・

TIONAL AMP ICなどで形成しているものが多く,逆に高価なも

のとなっている。

本装置では,はん用ディジタjレ1CをA級増幅器に変換し,とれに

あてたもので占有画積は従来の 13 以下となり,動作も安定である。

このような目的忙はん用ディづ夕jレ1C を用いることは,機器のコストダ

ウン・小形化にかなりイj効である。

この他,信頼性の向上忙ついては倒路設計だけでなく構逃而から

、つとめた。楴造的に余乗ルなれぱ,重量の増加1・コストアヅづ・加上

難などを生むため,従来の経験を生かして機能に応じた設計を行な

つ Jを。

図 5.2 撮像管保護回路系統図

Block diagtam of tube protector.

BEAM

CONTROL

(3)レスボンスの高いこと

(4)シェーディングや傷のないこと

(5)γ特性がなるべく 1に近いこと

(の振動や衝撃によってノイズが発生しないこと

入射光量が少ないため,まず高感度であることが必要となる0 同

時に,撮像管の傷.しみなどが目立ちやすく,それが被検体の欠陥

部として誤認されたり像をまぎらわしくするため,傷規格はきびし

く制限される

循環器診断用のように被検体の動きが早く,その過程を注視する
ような場合は撮像管の残像は少ないことが要求され,づランビコン,イ

メジオルシコンが用いられる。しかし,4.1 節で述べたビとく, X線

透視像は像自体にX線量子雑音を含んでいるため,づランビコン,イメリ

オルシコンではその雑音も忠実に写し出す結果となる。そのため,残

像が少ない撮像管は逆忙画像を見忙くくする場合がある。残像を有

するピジコンは,これを平滑化するため量子雑音が目立ちにくく,あ

る程度の残像は画像を良くする方向k作用し,月的忙よってはピづ
コンの抵うが良好となる場合があるしたがって用途によって使用

撮像管を選ぶ必要がある。

「五「

以上, XT 8Ⅸ)νリーズ X線丁レピν.ン装置にっいて説明し九か・木

開発は過去の実績経験で習得した力'策と新案により,テレビづ.ンー般

の概念にとらわれるととなく, X線テレビづ,ンの性能を求めるとと

に基絢をおいた。その粘采,1矢療j",江業用として一段と取り扱い

やすぃ製品とすることができた初期の段階から比較すれば, X線

丁レビづ.ンの性能は椙当進歩したが,テレビ画像としてはまだ改善の

余地がある映像増幅回路のSNの向上,撮像管の開発などその主
なもので,特K撮像管においては最近SEC ビリコンに注目すべきと

ころがある性能もさることながら,状況に適合すべき価格も重要

な項目であり,現行のテレヒ方式忙限定せず,別の分野の開発も酋
めて, X線透視像が鮮明に観察できる可能性も考えられる。終わり

に,本装置の開発にあたって協力いただいた社外・社内の関係呑位
に心から感謝の意を表します。

X線テレピリ.ンに使用される撮像管には,ビジコン・づランピコン・イメジ

オルシコンなどがあるが, XT-800 シリーズはビづコンとづランビコン用に

分けられる。 X線テ比り.ン川撮像管に要求される宝項は下記のビ

とくである。

(1)高感度であるとと

(2)低残像であること

7むすび

6.撮 管
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In the world of 廿ansportati011 business running buses on the roads, decTease of passengers, and shortage of wotkers particulaτ1
Conductors due to the rise o{ wages of other nearby enterprize have badly aHected on the mana ement. one 。f lneasures t t t f
diHiculties is to run one ma】】 cars to cut down tl〕e peTsonnel expenses. Bulit has broU名ht about anotheT trouble that the Cars are pro・

hibited tomoYebackward becauset11ereisnoonewatchin菖thebehind. Tosave the situation and als。 t。 insur f t'{

Iarge vehicles・ Mitsubishihas worked out, by the cooperation of traHic companies, s ecia11Tv t。 bel watC11 the b k , d d'
from the driver'S Seat・ The company has named it "carvision" and type cv-902 Unitis now, made pubⅡC. The device has n。t 。nl
basic per{ormance such as durability and sensibility, but also specialconsideration based on the human en ineerin techni u s th
design・ The tests were made by a bus technical commission under various conditions and Proved very successful.

)

路線ハス事業は昨今,モータリゼーションの進行や地方の過疎化による

利用客の減少と,人手不足,人件費の高騰による車掌の絶対数不足

により経営的に困難な状況を迎えている。

営業経費に占める人件費率は42午度ですでに約600。をこえ,そ

の後も午々上昇を続けている

ハス業界では経営改善をはかるためワンマン化による省力を進めて

いるしかし幅員6m以下の路線での不許可など,後退禁止を基

水にした現行ワンマンバス運行法令の制約があり,これを満たす路線

をほとんどワンマン化してしまった現在,行きづまりを乍じてぃる

これらの問題を打開し,さらにワンマン化を推進させるため,ここ

数年,性能・経済性とも向上してきた ITV をもとに,とのたび車

掌に換わる運転手の後方の目として車両用後方硫認TV カイ'り.ン

CV-902 を開発し製品化した

なお今までに全国各地のバス技術委員会で実用試験が数多く行な

われ,その有効性・安全性が確かめられてぃる

その結果判明したことはハス等の大形車両に力ービづヨンを設置し

た場合,後部パンパー直下づラス左右lm,後方約15m の地面上にあ

Cornmunication Equipment works

1.

CV902 升多力ー、ジョン

まえがき

UDC 621.397.61

大久保永造*・古東啓吾*

)

CV902 Carvision
^

EiZ6 0KUBO ・ Keigo KOTO

656.132

1407

る障害物を明確忙確認しうるため,車両左右に従来から取付けられ

ていたバ・ワクミラーと併用するならば,大形車両といえども後方死角

はなくなり,運転手が若干訓練した後では車掌による誘導よりはる

かに高い安全性と,少ない疲労度で正確な後退運転が可能になって

いることて、ある。

装置の性能・耐久性など忙関しても,運転動イ乍分析にはじまる人

間~機械系の解析をもとに,当社の長年多方面にわたるITV製造

の技術とパス会社での使用実験結果を生かしており,その主たる特

長は昼・夜あらゆる夫候条件の下に安定して使用できるよう,散光

形バックライトと組み合わせた特殊高感度カメラや,啓動感度調整機構

の開発,自動車用部品の振動試験規格,ⅡS・D-1601に合格する耐

振構造の採用や,真夏の高温下はもとより一如Cまでの低温やモ

に対しても使用できる設計と,寒冷地用付属品の準備など,新機軸

を種々盛込んだものとなってぃる。

事実,南は九州から北は新潟の豪雪・寒冷地に至る各地で数多く

のセ'"が四季を通じて約1年問使用されており,遺感なくその性

能を発揮している。

なお今まで力ーピジョンの対象をバスにしぽって説明したが,タンク0

ーリ,コンテナカーなど大形車両による運送業界にも運転助手の省力や,

^

*通信機製作所

(a)カメラ部

図 1.1 CV-902形力ーピリョン CV-902 Carvision.

化) モニターロ



安全対策などに同様の効果を上げうる。

2.カービジ.ンの概要

バス,タンクローリ等大形車両はその橋造から,運転席から見て真後

はまったくの死角であり,後退運転はバックヨラーによるか,横窓か

ら頗を出して行なう込わぱ勘にたよるものであった。

とのため当然人身事故や障害物ルの衝突,道路外への転落等の危

険が伴う。

ワンマンでこれら大形車両を安全忙後退運転させるため,1TVによ

り後方画像を運転席{こ、たらし,後b死角をなくすることが,カーピ

づヨンの目的である。

その構成は,後力画像を撮像するカメラ部を車両後部に取付け,

モニター部を運転席近くに設置し,両者を 1本の多心ケーづ1レて嫌吉ぶ,

また昼.陰・夜の感度切換や,画質調整を行なうコント0ーラをタ・,シ

ユポード等に取付けている。さらに電源はバックギャど璽動しており,

後退時自動的に投人されるようになっている。

以下力ービジ.ンに必要な条件とそれに応じた性能を説「明する0

2.1 必要視角と超広角レンズの採用

近畿パス技術委員会をはじめ各地パス技術委員会(以下ハ'ス技委

と略す)での実験結果はほぽ共通しており,後方視野範囲は後部バン

パーを含めて後方10m以上で,横はハ'ンパー直下で車幅づラス 1m 以

上の範囲内が明確忙確認できるものとなっている。

ことでパンパー直下部で車幅づラス左右 lm以上が必要な理由は車

両後退中急、に人など障害物の飛込みがあった場合で、TVの監視の

みく・十分停車して間に合う視野範囲が必要だからである。

カービリョン CV-902 て、は 1インチビジコン用のレンズで,焦点距籬 8・5

mmの超広角レンズ(魚眼ではない)を採用し,水平約90度,垂直

約80度の視角を得ており,車両後方パンパー直下から後方約18m ま

での地面と,パンパーづラスメ'右 lm 以 1二の視界が得られる。

2.2 昼夜の別なく使用できるものであること

車両運転には, TV撮像条件の良い昼だけでなく夜、十分な視野

範囲が得られなけれぱならない。1TVカメラは普通低照度て、信号が

減少するため,最低10IX程度被写体照度は必要とされている。

また低い照明で必要視野範囲内の障害物を判別するためには,被

写体コントラストが大きくかつ均一であることが必要巴なる。

このため後方照明忙対する考慮と高感度カメラが要求される。

2.2.1 バックライト

被写体照度は照明強度と被写体反射率に比例し,コントラストは被写

体の分布構成と照明角度により左右される。とのうち,被写体反射

率と分布構成は車両運転場所によって異なる。したがって後方照明

で留意するととは照1明強度・拡散性・コントラストを増すための!]系明

角度の3点となる。

照川躬剣叟は火きφ憾ど良い,しかし後方!照明は法令上,光度5ρ00

カンデラ以下で灯数は2灯以下{C制限され,また車両バッデj容量、消

粍品である電球の調達性なども考慮しなけれぱならない。

CV-902では上記理由により,電球を特に大きなものとせ,、,ヒラ

メント形状のみ指定した標準市販の60W電球を用い,光度も2灯で

約1,500カン手ラ程皮の屯のにした。そして照度不足が生ずる可能糾

に対しては炊項に述べるカメラ感度を向にさ・せ,総介く、1、'分突用に

なるものにしている。

なお上.寺引促られた光量を肩効に利川するため,種々実験を経て照

明器具反射鏡の反射率,山而,レンズの曲率,凾i加、1:に特殊な艇定と

加工を加院,光の拡散性,光靴に対し満足できるものを得た。

また照明角度忙関しては,カメラ忙対し有効な角度を決定している0

なお光度に関する法令制約を避けるため,赤外照明と赤外TVを組

み合わせる案もあり種々実験してみたが,市販赤外ビジコンは残像が

多く,価格、高いし,照明器具も特殊となるのでこの案を放棄した0

2.2.2 局感度カメラ

夜問照明忙は限度があり,しかも被写体の種類によっては反射*,

コントラストと、に期待できない場合がある。(たとえぱ黒っぽい苦景

に黒づくめの服装の人問など。)また電球の光度低下等老えると,カ

メラ感度には相当の余裕がなけれぱ実用にならない。

とのためCV-902では撮像管に 1インチビづコンを採用し,信号を大

きく取るとともに,ビ手オアンづ初段忙特殊な低雑高増幅器を採用して

感度を上げている。

なお 1インチビづコンを採用した四!由は下記による,すなわちビジコン

には他に 2B,ν2インチの、のがあり,形状が小さくカメラ部を小形

にしらる利点がある,しかし光を.苞気に変煥tる光確画々積が 1イ

ンチに比べ(B熔y=4円,(ν2)0=1N と小さくなるため,信}ナ電流が

4四,1処と小さくなり,それだけ感度が低下するからである。

2.3 自動感度調整(E.E機構)

一般忙昼外照度は夜問は前述のとおり,照、明をして、 10IX 以下

になるととがあり,一方真夏の昼は 10フj~20万IX にもなる。との

!照度差は実{て1万佶以上である。

上記照度差にヌ、1し常忙突用になる画像をうる必要があり, TVカメ

ラ忙は自四珀りに感度を可変する機能をもたせなけれぱならない0

しかし車両前方から強φΠ身!力§あたり,パンパー直下が日陰になる

場合などで周囲の明るい部分より,一部の暗い部分を映した込こと

もある。この場合,どうしても人問の判断が必要になり感度切換が

手動でできるようにもする必要がある。
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自動感度闘整(以下E.E と称する)にはビづコンの感度を電氣的に

調節する E.E と,レンズ絞りによる E.E を紲み合わせる方法が冴!想

的である。しかしレンズ絞りは機織部分を含むため而"尉生に問題が

あり,信頼度が低下するおそれがある。

CV-902ではE.E に関して電気的E.E の性能向上をはかり,ま

た昼・陰手動切換のためどうしても必要な運転席近くのコントローラ

に夜感度切換を追加して効果を上げ,四六時中良好な後方画像の得

られるものにしている。またモニター輝度も昼と夜では周囲の明るさ

に応じて調節する必要があり,これも自動および乎動を組Aせて行

なっている。以上のように感度と画質調整は一部手動を交えて内動

化Lているが,画質の好み忙は個人差があるため,コントローラにはコ

ン1ラスト,却度の徴調つまみを設け調整しらるよらにしている。 L

かし一度個人に合わせて調整すれぱ通常は調柴不要である。

2.4 装置の耐振構造

車両用積載機器として当然その耐振性を吉慮する必要がある。白

動車用部品の振動試験方法を定めたⅡS-D-1601では振動数2,000

ゆm,全振幅 2mm U川速度4.4Gに相当)にて前後・左右・上下

に各2~4時問の振幅試験を規定してφる。なおとれは連続である

が,瞬時衝撃5~6Gが加わるとともあろう。

またわれわれが実際に走行実験したバス路線でも一部地道を含む

簡易舗装であったが,上記振動試験忙耐えれば!・分余裕があると結

仔命した。

なお当然のととながら耐久性に関しても長午の振動理υ寛に対して

疲労劣化を生ずる構造部分があってはならない。

カメラ部の振動対策としての吉え力は,車体内体が本来,柔構造で

あり,エンづン振動・クワション・路面おうとつ(凹凸)により複雑な動

きをしている。そしてある程度の緩衝機能があると吉えられる。

この場合カメう本体をさら{C パネ等のクヅションでささえると,カメラ

の視邨1は複雑な動きをし,現野が動くので見にくく,モニター miの距

離表示とずれを生ずる。さらにパネの疲労劣化も1坊がねぱならない。

CV-902では内部電子部品の耐振性を十分吟味し,取付方法.バラ

ンスを考慮し,固有の振動共振を起こさぬよう設計しており,現在

1年近い実使用結果でその信頼性・安全性を確認している。

なおモニター・コントローラに関しても同様の考慮を払っている。

2.5 装置の耐環境性

カメラ部は屋外機器であり,低~高温・じんあい・雨・雪・風など,

天候条件の考慮は当然必要である。

2.5,1 温度・凍結

日本国内て、も東北・北海道地域は一30~-40゜C,その他は一10゜C

まで下がり,上は氣温妬~5ぴCを穹慮する必要があろう。

ただし太陽光の直射を受けると80゜C以上忙もなるととが考えら

れる。

CV-902では電子回路は一10゜C~+55゜Cまで安定に動作するよ

う設計しており,太陽光の直射を受けるカメラ部は,ケース上にさら

にフードを設け直射光をさえぎるとともに,フードとケース問の空気

断熱層によりケース内温度を55゜C以下におさえている。

-10゜Cまでの低温では本体は正常に動作する。しかし前画ガラス

凍結のおそれがある場合や,-10゜C以下に下る場合,寒冷地用付

属品を別に準備しており,とれを奘着すれば使用可能となる。寒冷

地用付属品は導電性ガラス(ECガうス)とヒータ,サーモSW の組み合わ

せたものであり,本体に容易に取付けられる構造になってぃる。

なおモニター,コントローうは室内環境て、あり,ー・10~+55゜C の条件

)

は満たされよう。

2.5.2 密閉防水構造(雨・じんあい・泥土)

雨天の雨・泥上や,晴天1獣県時のじんあφがカメラに浸入したり ,

前画ガラスに付着する問題があり,もし内部忙浸入すれぱ電子回路

の短絡,劣化を生ずるため必然的{C密閉構造が必要となる。また前

面ガラスへの付着は視界を妨げるので,一般にワイパー,シャリタ構造

が老えられる。しかしワイパーは清浄水がないとガラスが傷付くし,

づレード3厶が摩耗する。また可動部の摩李モ,泥十.の付着,凍結を老慮

寸ると装置として信頼度が低下する原閃になる。

シャ,,タ橋造に関して込同様である。

CV-902ではカメラ部は円筒形金属ケースをもとにした完全往渦畊赫

造であり,上記異物の浸入を防いでいる。また前而ガラスに泥など

が付、着する問題も,カメラの取付位置が地上高釣 3m の高さKあり,

車両前進に対しガラス面が逆方向なので泥水をかぷりにくい位置に

あるととと,ケースの水密性によりいわゆる窓ガラスを扱う程度の注

意で前面ガラスを需別吊できるので,複雑な榊造物の採用はあえて避

けている。この方法は信頼性とコスト面に寄与しており,また数多

くの使用例でもその実用性が硫認されている。

次に水滴が付着して視界を妨げる心配ICついては,カメラが下向き

のため,豪雨でもあまり付芯しないし,レンズと前画ガラスが接近し

ているため,水滴等はあまり妨害画像にならない。

実車試験では風を伴った降雨中でも良く使用に耐えている。

2.6 装置設置位置と形状

2.6.1 カメラ部

カメラはレンズ視角がきまっているため,その後方可祝距凱は,小

両後附めカメラ設置地上高に比例する。すなわち高いほど有利であ

りi去令上、 3.5m 以下なら良いのであるが,路線バスでは後から取

付ける装置として従来の最高車高(ベンチレータ等)より低いことが望

ましい。とれは路線途中の木の枝とか,坤J選の入口等でカメラが損

傷する場合があるからである。しかし低い車では必要視野が取れぬ

こともあり,場合によってはカメラ取村を浩K し,保護用のガードを

別途つけることも必要であろう。

次にCV-902の据付に関し具休的に説明する。

すなわちカメラはバンパーと車両後面形状,地上高に対し決められ

た位置忙設置しないと当初意図した視界(後方18m,バンパー,づラス

左右 lm 以上)は得られない。とれらの関係を図 2,3 に示す。た

だし極端にバンパーが入り込んだ、のや,車両後面が出張ったもの
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図 2.4 カメラ取付例

Example of camera insta11ation

(広告板など)は図 2.3 のとおり据付けてもパンパーがさ久ぎられ

見えないととがある。このため据付前に図 2.3 のカメラのレンズ中

心とパンパーを結んだ直線が,後部出張りによりさえぎられぬかどう

か確認しておく必要がある。

バスはその形状において車体メーカー,ユーザの都合により非常に多

くの種類があり,カメラ据付部位は丸形・角形などの形状および行先

字幕・ライト・広告板の有無など組合せは無数である。

これらの場合でもなんらかのくふうをして図 2.3 の関係を守る

必要がある。

2.6.2 モニター部

モニターの設置位置は運転席から見て左上・中央下・右上の3個所

が候補に上るが,近畿パス技委での実験の結果,左中央寄り上が最

適との結論に達した。すなわち中央下は余分の空問があまりないこ

とと,モニター画両がト.を依K ため太陽光が反射し輝度が不足するた

めである。

また右上は運転手が画画を見るため顎を上げる動作が不自然なこ

とと,左右バ,ワクミラーとの一連の動作がつながらぬためである。

方左上設置は画面と左パ.りクミラーがほぽ同一方向にあり,単に

視線の動きだけで両者を見ることができる,すなわち従来の左右パ

ツクミラーを見る動作の途中忙モニター画面が昌にはいることになり,

無理がなく動作量も少ない。

以上の結果モニター据付位置は左中央上(方向字幕下部)とし,モ

ニター形状もその設置に適するように近畿バス技委で提案され,これ

を採用している。またモニター画画の寸法決定、上記据付位置をもと

にして決定された、ので,ハス技委実験後のアンケートにより75イン

チ以上とされ,現在の 9インチが主流を占めている。

2.6.3 コントローラ

コント0ーラはTV が自動化されているため普段ほとんど手を触れ

る必要はないが,陰感度切換や前進中の後方監視のための電源を投

入することがあり,運転席から容易に手の届く位置,ダッシュポード上

などに設置される。

2.フモニター画面上距雛表示

モニター画面には車両後方撮像時,地而駐での中幅と距凱を示す印

を印刷しており,後退運転の目やすにできる。

2.8 インスタントオン方式

TV の電源はパ.ワクギャSW と連動しており,パヅクギャ投入後2~

3秒以内に後方監視が可能となる。これはづラウン管,ビジコンのヒー

タに常時若干の電力を印加する予熱方式による。

.

2.9 電源変

ハスに付属の八,テリ電源はDC+24Vであるが,その変動は大き

く,18~30V {てなることがあり,またパッテリの異状時忙は 35V を

越すとともあるという

CV-902 では 18~28V を連続使用定格,30V までを短時間使用

可能とし,+舗V でも破壊されぬように設計している。

2.10 据付け・調整の容易さ

カメラ,モニターを据付けたあとカメラ角度調整をおとない,モニター画

面距籬マークと実際の視野を合わせるが,これをモニター側で画而を

見ながらおこなえるようにしており,調整が容易である。

2.11 保守の容易さ

カメう,モ・ターとも電・と同路部分はづラづイン方式により,容易忙交

換可能となっているこのため万一故障した場合でも予備セ・介と

の交換て・簡単に修理ができるこの交換時問は,カメラ部,モニター部

画画調整ともわずかな時間でよい。

カーヒジ.ン CV-902 は以下の品目により構成されている。

3.1 標準構成

カメラ部

1モニター部

1 "'、コントローラ

12.51れケーづル

2個パ・ワクライト

1式付属品(据付に必要なネづ類等,小物)

2邦取扱説明書

3.2 オプシ.ンとして別に準備しているもの

1組寒冷地用付属品(A)

1組寒冷地用付属品(B)

後力連絡用屋外形スeーカ(付属品を含む) 1個

3.構 成
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両用方

0

4.1 総合仕様

TV信号方式

走査線数と方式

総合解像度

温度

図 3.1 CV-902形力ービリョン
CV-902 Catvision.

4 機器仕様

日本標准テレピジョンカ式に准ずる

525 本・ランダムインタレース

水平約350本以に,垂直約250本以士

-10~+50C(ただし寒冷地付属品付きで

-40゜C まで可)

昼・夜・全天候

0~2,ooot pm,4.4G 以内

DC +24Vマイナス接地

使用条件

衝撃

電源定格

台
台
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図 4.4 車幅線上の最高視野範囲
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モ_ター外形寸法図
Outline dlme11Sions

図 4.3 コント0ーラ外形寸法図
Contr0Ⅱer outline dimensions

撮像時約35W

待機時約8W

連続使用可能電源電圧 18V~28V

視野範囲 バンパーを含む後方18m と車幅づラス

ブE右 lm 以 1:の地師(ただしカメラは正規

取付位置による)

なお,図 4.4,4.5,4.6 を参!{aのこと。

4.2 カメラ仕様

照度自動調整範囲(全電子3段切換)

昼約50~100,0001×,夜約5~1,000IX

使用ビジコン 1インチフ262A

使用レンズ f 8.5mm, F I.8

レンズ視角 水平約90度,垂直約80度

『ナ法 (局さ)約280×(φ釣約 180×(奥1丁)約305
n11n

重量 i轡 5.o kg

塗装色 (本体)梨地アルマ介処理,(フート,取付ノι)

銀粉塗装

1411

8.3m

5.2m

3 7m

3.om

2.2m

4.6m

Om

(a)平面視野範囲

図 4.5
'rv

CV-902形力ービづヨン

で>UO @ 1
、.断^'

^

ヤ"＼

15m
10m

5m

3n]

2m

20

1.2m

4m

(b)立面画像(車幅線上)

TVによる視野範囲
ficl(1 0f 、,icw

ノ

0

、

コ

'叉羅■

図 4.6 バックミうーとテレビの視野範囲
Field of vie剖' by back・mirror and caTvision.

車幅・距籬表尓黒点による後力 0,1,2,5,10,15m の車

幅表示

寸法 (高さ)約200×(幅)約240×(奥〒丁)約235

mm (フード込,約275mm)

重 量 糸勺 6.6 kg

塗裴色 マンセルN550 (ハンマートーン仕、に)

4.4 コントローラ仕様

制御項Π 感皮UJ換(昼,夜,陰),接~断スィッチ,

コントフスト,獅1度

寸法 (高討約47X(幅)約136×(奥行)約60mm

重
^.

約60og (ケーづル重量込)^

塗装色 マンセjレ N 2 (半ツ卞)

4.5 バックライ ト仕様

光度 約50ocd

消觜電力 60WX2

勺l t去 (尚さ)約」如X(φ酌約」50×(奥行)約IUO

Inln

重量 糸勺 lkg

4.6 寒冷地用付属品(A)

比較的ゆるやかな寒冷地や前面ガラス凍結のみを防ぐ場合に使用

し,その構成は導電(EC)ガラスとサーモパネルの組合せである。

制御 サーモSW による ON-OFF制御

/ i

カメラの据付Mさ嬰ではり2.8",

ハスニ皇に 25m

ハス全長 10.5m

nl

モ三^刀メラの覗野

{】Ξ1ヨハソクミラーの?旦妥

4.3 モニター仕様

づラウン管 9 インチ(インスタントオン)

大久保・古東
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バスに TV を設置し,数力村間尖用試験をし,その突用性・安全性

を確認して公式試験に臨んでいる例がほとんどである。

5.1 公式試験の内容

5.1.1 路線実走行試験

ワンマン化申請予定路線の実走行試験を昼・夜にわたって行ない,

各運転乎.試乗員にその有効性などのアンケートをとらせている0

5.1.2 力ービジ.ンの性能試験

自動車練習所等の広場で力ービジョンの持つ機能試験を行なう0

(1) TVによる地上面視野範囲,距離表示と実際との差の確認

(2) TV による立休視野範囲の硴認

(3)夜間における TV視野範囲の確認(種々の色合,形式物休

の判別確認)

( 4 )バックライトの!1'御女分价ii則Xξ

(5) 1_1陰部払H象時の画質靜価

5.1.3 力ービジ,ンによる運転技能向上確認

自動車練習所等の広場で力一eづ三ンの設置により,可能となった

後退運転内容の質・量の評価試験で,運転手の馴れ、はいる0

(1)障害物確認と停車距酢

(2)直線コースによる後退試験

(3) S字力一づの後退試験

しD 障害物技入試験

(5)メ'ι側待避所幅寄せ試験

(6)市庫入れ、ガ向変換市W徐

(フ) 1、V と東掌の誘遵による比較試験

5.1,4 実路線で予測される特殊状況試験

(1)降雨・じんあいによる試験

(2)濃霧中の画質評価

(3)前面ガラス凍結の予測はれる低i1益,降雪,・いでの仙j質訊'仙i

(4)急こう配における視野状況

(5) TV による路肩の撮像状況

(のトンネル川入口の画質評価

上記個々の試験に文すして且) TVのみによる運転,功 IV とバ
忙よる運転,0) TV とバックミラー,お上び横窓から頗を出,ワクミラー

して後力確認する。の三者忙っ込て多数運転乎忙よる突験の沽果,

a)では錯覚するととがあり, 1D では低とノVど問題なく,ので

は完全だと結論されている。

以下紙数の都合で佃々の試験内容と数値的な結宋は省略する0

6.カービジ.ン設置の効果

前章では芥地バス技委での突地市U強により,カービジョンが後遅運収;

にとって有力な手段であると実証されたととを説明したが,本章で

は45年6阿 10日の近畿バス技委主催の力ービづヨン公開実験忙お仏

て,人問工学的手法から力ービづヨンの運転操作に対する寄与率を定

呈的に求めたのて、紹介する。

6.1 運転動作分析

車に添乗した分析者Kよる車両後退時の分■謠吉釆に上れば,カービ

づヨンを邦H寸けた場合,運転乎が身体をひねって後力を1貞接見るとい

う大きな動作がなくなっているととがわかった。

次にモーションスタ手イカメラのフィルム分析による眼の移動分枅図は図

6.1(a),(b)のようになり, TV装置の冷'無により眼の移動距籬

が大幅に少なくなっていることがわかる。なおとれは後退により幅

寄せをおとなう際の解析結果であり,図の斜線上に示された数値は,

ノニ、

ト→一

＼

ク,しケーフル

十15゜C でON,+30、CでOFF作動温度

十2・1V I0~V消費電力

EC ガラス[28φnⅡnX31nm寸法

サーモパネ1レ(高)20×(゛岳)73 ×(4き行)150川ln

4.7 寒冷地用付属品(B)

-30~-40゜C にまで達する極寒冷地用のヒータユΣツトであり,上

記ECガラス,サーモパネルに追加して使用する。

制御・作動温度上記(A)と同じ

+24V 50凡V消費電力

使用周囲温度一40~+5ぴC

(鵡DI0×(幅)50×(g懸テ)1舶mm外形寸法

7
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十

8

ノぐス

十
W

図 4,8 配線系統図
Construction and cal)1e conneC60n'
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カメラ

バソク

ライト

ワンマン化推進のため力一eジョンのy討Ⅱ,試験が,芥地バス技委でそ

れぞれの幹、1、;会礼を中心におこなわれた。

当社も奘置側才nメーカーとして,川1題点を追求する目的と,1TV の

性質を説明するため積極的忙参加した。

そのヨξたる、のを表 5.1 忙示す。

とれら冬地での試験の内容・結果忙ついて,すで忙名バス技委の

報告宮により明か忙されているので,本文では試験項目を列記する

にとどめる。

公式試験に先だち各幹事会社では,カービジョンの性質・信頼性を確

認するため,将来TVによりワンマン化を予定する現行 2マン路線の

表 5.1 各地て・U剛崔された力ービリ.ンの評価試験
'rest usl"g caTvlslon at various places

5 各地バス技術委員会にて行なわれた公式試験

地

四国

岐 1 ^韓慕会社

神娩自動車1
三東交通

松本匙鉄

西肥自動車

広島電鉄

琴平電鉄

1412

箪路 1"1昭'・10・71大阪陣運局
津市 1昭46・ 4 ・27 名占尿陸運局

・・・1^ーに..
広島市昭46・フ・14 広局随運局

高松市昭46・ 8 ・】0 高松睦運局

所 1 11 1 管糖畔運局時
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うしろ綿)1 左ミラー モニター( M)

ヰ

ι

えコミラー
IRM)
窓越(OW)

8

4

7

3

4

TO

ト」.om
うしろ(B)

(a)カービジョンがない二呉合

それぞれの対象物を見ているフィル△コマ数をあらわし,その他は眼

の移動コマ数をあらわしている。

6,2 作業量の解析

人間の眼の視点あわせの時問(10TMU-ー・・0.36.eo)を基準にフィ

ルムコマ数をりンク数に換算し,基本動作それぞれのエネルギー代謝率

(RMR)を乗じたものの総和と,対象物問の目の移動距籬と回数を

乗じたものの総和を合計してエネルギー代謝率で,カービジョンの肩無に

対する後退運転時の作業強度を求めると表6'1の運転動作の作業

量の解析が得られる。

なおここに 1リンクは 10TMU とし,フイルム 1コマは 5TMU (0.18

託0)とする。

この分析には実際の運転時のハンドル操作等,力作業は取り入れて

いないが,この車両後退幅寄せの例についていえば,カービリョンによ

り作業量が30~40%減少しており,定量的には表現い尋ない運転

手の安心感を加えると疲労は大幅に減少し,安全運転に大きく寄与

するととがわかる。

左ミラー
(LM)

7

6

モニター

゛D

捻
聆

＼
ー"ー、^

七]气τフー

(RM) 窓越(RW)

3
2

4

24

(b)カービジョンがある場合

図 6.1 眼の移動分析
Anab,sis of eye moYema〕t.

6.1 作業量の解析
^

^

Analysis of operation volume

3、

フ

リ

イ

15

5Lろを向いて仏る

左ミラーを見ている

モニタ【を見ている

右ミラーを見ている

窓越に見ている

ノし

フ.むすび

バス,タンクローリ等,火形車両の後力視界はその車体構造により従

来,まったくの死角であり必然的に後退運転は一部勘にたよらざる

を得ないととろがあった。

このうちバスは乗客安全の立場から後退時に車掌の誘導を義務づ

けたのであるが,とと数年来の人手不足による車掌不足・高賃金は

バス事業にとって大きな圧迫要因であった。

このたび,これら火形車両の安全運転と,ハ'ス卓業経営改善のー

助としてITVを用い,従来の後力死角を克服する手段「CV-902形

カービづヨン」を開発した。

その性能は重なる「開窕~実験」の繰返Lと,自己の問題として

とらえたバス会社との積極的な相互協力により,感度・耐環境性・

耐久性と、抵ぽ完成の域に達している。

とはいえTVに欠点がなφわけではなく,その一番大きなものと

しては立体画面を二次元平面であるづラウン管に投影するため,原理

的に後方視界の立体感が出ないととである。このため道路のおうと

つと水たまりの判別がつきにく仇とか,路面上で高さをもった物体

の距雛感がつかみがたいなどの弱点を生じている。

しかしTVはあくまで後方障害物の有無,すなわち安全確認の手

段として用い,疑わしい場合は後退せぬととを原卸ルすることと,

運転手の十分なる訓練のもとに力ービリ,ンを使用するならば,なん

ら運用上に問題はな込と考えられる。

現在力ービジョジを積極的に遵入しようと検討中のバス会社では,

道路幅員,終点での方向転換不可のためワンマン化されず,車掌・誘

遵員・添乗員を配している路線のワンマン化を第一目標にし,将来は

バスに後方確認TVをつけたものの無条件後退許可,ワンマン化を希

望しているようである。

今後この力ーピづヨンがさらに広くその実用性・安全性がえ忍められ,

TVによる法令上の後退許可とともに本格的にバス業界,大形車両

運輸業界に取り入れられ,人員の省力化・交通安全に貢献するとと

を期待する。

おわりに力ービリョンの開発にあたり積極的な提言と実験をしてい

ただいた,神姫自動車(株)・松本電鉄(株)・西記自動車(株)の関係

者のかたがたと,当通信機製作所の開発に参加協力されたかたがた

に謝意を表する。
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An applica、1e Tange of lTv has broadened and the composition of the system has become complicated. For instance, there is a
Case whete the distance between t11e camera and the monitor 、ecomes s0 10ng as t0 艇tend as far as ten・odd kilometers・ 1n the trans'

mission of tadio signals by using broad 卜and waves, the restriction in the aⅡOcation of electric waves poses a problem for privately

Operated radio ciTcuits, so ttansmission over wires is in pTactice as a matter of course. For the transmission are used pair cabes an

Coaxial cables for telephone seTvice and sometimes exisling telephone circuits are made use of. The wire transmission haS 加o met110ds ;
a video directtransmission method and a FM modulatlon lnethod. They aTe used dependin宮 on the condition of instaⅡing l'epeater

amplifiets.1n addition to them, the transmission of control signals of accessory equipment and te】ephone service to communicate beween

No termi11als are requited. The article introduces the outline of the lTv tr抑Smission systan and representative practices of it

Communication Equipment works

企業活動上迅速な情報交換は必要不可欠であり,詳れた〔場間の

図面伝送・会議電話や無人工場・発電所の工程監視,交通の要所を

監視センタで監視するなど画像情報への要求は高まりつつぁる。伝

送信号は数H"~4MH.が一般であり,場合によりIMH.の狭帯

域や,6M壬bは必墾な高解像度11」屯ある。1TV伝送忙はビデオ伝送

の峨か回転台・ズー△レンズ等付属機器の制御があり,制御1'抄はビデ

オと逆方向伝送になることが多い。また音声連絡の要求もある。伝

送距籬は同一構内等至近距離から場合により数十kmの長距雌が要

求されることがある。

伝送方式は無線と有線に大別され,前者には UHF またはマイクロ

波通信,レーザ,発光ダイオードによる光通信がある。 UHF では IM

H.の狭帯域通信が許可されており,それ以上は現在検討中である。

レーザ通信は一部実用化されているものの安定性,光軸合わせにまだ

問題があり,発光ダイオードは出力が小さく短距籬用である。

有線方式はビ手オ直送方式と変調方式があり,前者は後者に比べ

占有帯域が狭く線路損失が少ないため伝送距雛で有利だが,比帯域

が大きくケーづ1レ損失等化が複雑である。反面変調方式は,占有帯域

が広がり損失上不利だが,比帯域が小さくケーづル等化が容易忙なる。

さらに FM の場合レベル変動,線路特性変動の影響を受けにくい。

伝送路は電話用ぺアケーづルや同軸ケーづルが使用され,前者は多対

線別々に複数のビ手オ信号と制御・音声信号を伝送し,同軸では周

波数多重するととが考えられているくアケーづルでは既設構内線など

私設線を利用するとともある。なお直送,変調いずれの場合でも信

号S/Nが劣化する前に区問中継増幅器を設置している。本文では,

ITV有線伝送の実施代表例として,直送力式は「東名高速遭路都夫

良野トンネjレ交通流監視ITV」を, FM方式は「三重県企業庁宮川

第一発電所監視ITV」と「神戸11i消防局望楼1'fV集中監視シス丁ム

の二例を紹介する。

Cable Transmission system of lTV

6KUBO . Toyoyuki YAMAGIVVA ・ Kazuhiro MIMURAEiZδ

有線 ITV 伝送

大久保永造*.山際豊行*・三村和洋*

1. まえがき

UDC 621.397.71

ビチオ伝送は前述のとおり直送と変調方式があり,前者は線路損火

をオーバオールで士0.5dB以内に精密等化している。一方線路損失特

性は一定でなく温度,経年変化によっても変動しており,これを讐

化するためビ手オ信号に4.5M~5MH.のパイ0."信号を混合し,

各中紕器,受信装置でレべ1レ検川し,等化量の幽動調整をしている0

中継器一段の等化量は外部誘導雑音を考慮し40~50dBである。

変凋力式は AM と FMがあり,前者は占村帯域で後者より凋利で

あるがレベル変動,線路特性変動に対し不利である。両者の得失を

杉点してFM を採用している。しかし,一般のFMに此べて搬送

波をできるだけ低く,変調度を浅くして占有帯域を狭めるとともに,

下方側波のみを伝送する低搬送波残留側波帯方式を採用した。これ

によ) FM としての S/N改善はあまり期待できないが,占有帯域

は 1.5M~8MHZとなり直送式に比べ比帯域上有利になった。ま

た FM の利点、として線路~等化器のオーバオール特性は,直送式より

大幅にゆるめられ等化器は簡単kなった。ただし中継器一段の等化

量は直送式と同程度で40~50dBである。

制御信号方式は長短パ】レスによる判別と,トーン信号を用いたものの

ふたとおりを標準化しており,項目数・安定度で前者がすぐれている0

伝送線路は市内CCP・市外PEF 等くアケーづル,同軸ケーづルを用

いており,直送は主要周波数成分が低域忙集中し,漏話が少ない点

からぺアケーづルが適合している。この場合他のぺア線で制御,音声

信号を伝送しうる。直送は同軸でも伝送できることは当然である0

FM は主要周波数成分が搬送波周囲忙分布し,ペアケーづ1レでは漏話

の問題があり,伝送距雛も短くなる。したがって同軸伝送忙適して

いる。との場合15MH.以下の帯域は制御,音声伝送に用いられる。

なお同軸伝送では,低損失ケーづルや中継間隔短縮により複数のビ

デオ伝送や異方向通信屯周波数多重kより可能である。

.、

2.有線によるビデオ信号・制御信号伝送の概要

伝送すべき信号は,約50H.~約4NⅡ'{Z でレペル1~1.4VP、

標準TV信号と制御信号,音声信号の複数波である。

*通信機製作所1414

3.ビデオ直送方式

50H.~4MHZ のテレビε;.ン信号を変調せず忙そのまま伝送する

ザオ直送方式の伝送路としては,市内加入者ケーづjレ等の平衡対ケ

ーづルを用いる場合と,同軸ケーづルを用いる場合の両者があるが,

ここでは平衡対ケーづルを用いてビ手オ直送する場合の技術的問題点、,

および装置の概要について求べる。
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3,1 方式の概要

本方式は次のような特長をもっている。

(1) 0.4mm,0.5mm,0.65mm,0.9mm の市内紙, PEF, CC

P, CPEV ケーづルのいずれによって、伝送するととができ,約4M

H"のピデオ信号を伝送することができる。

(2) 60om~2ρoom 問隔K中継増幅器を設置し,約・1・・数Rm ま

で伝送するととができる。

(3)温度によるケーづルの損失の変化を補償するために,4.5M

~ 5MH解Cパイロ,り卜信号1波をそう入し, R到坏1」得闘繋を行なって
いる。

(4)中継増幅器の電源は,設置点で供給を受けられない場介送

受信側よ娠捻電線により直流給電を行なう。

(5)中継増幅器の障害は,監視線1対を別いて障客点を検川す

ることができる。

(6)カメラ付属品としての回転台,ズームレンズさらにカメラ選択な

どの遠編制御は,5項で詳細に述べるが, FS長短パルス方式または

周波数選別方式により制御線1対を用いて行なう。

(フ)音声,電話回線を必要とするときは 1対を用いて伝送する。

3.2 考慮すべき技術的問題点

加入者平衡対ケーづルを用Ⅵて約4MH.のビ手オを伝送する場合

本方式の適用制限となる技術的問題巴して,ケーづルの漏話特性,外

部誘遵雑音',パルス性雑音などがある。

を短くして中継器利得を少なくするか,あるいはづりエンファシスを行

なうなどの対策を苑す必要がある。

3.2.3 パルス性雑音

ダイヤルパルスなどの電話局内パルス性雑音は,スくクトル的に非常に広

い周波数帯域にわたっており,このため局内に受信装貿や中継増幅

器を設置すると,このパルス性雑音が問題になる。この場合,巾継

距離を短くして Eゞオレベルをあまり下げないようにして所要のSN

比を確保するようにしなけれぱならない。

3.2.4 ケーブルの温度変化による影響

平衡対ケーづルの5(〕okH.以上の高周波損失の沸度変化はdB値で

釣0・2%1゜C である。地下ケーづルの温度変北は士10゜C くらいと考

えられるが,架空ケーづルの場合は夏~冬で最悪一20~60゜Cの士40

゜Cの温度変化が考えられ,中継器利得を約40dBとすると最高画周

波数での損失変動力絲勺士3dB となり,中継増幅器を AGC 付きと

する必要がある。

3.3 装置概要

3,3.1 システム構成と総合伝送特性

本システムの構成としては,送信装置・中継増幅器・受信装置から

なり,本方式によるケーづルの使用対数は 1システム当たり,ビ手オ1対,

制御1対,給電1~2対,監視1対,連絡用電話1対の計5~6対

である。なお中継器が設置点で電源供給を受ける場合は給電線は不

要である。 1リンクのおもな特性と標染中継距雌を表 3,1,標淮i威

衰特性を図3.1にそれぞれ示す。

3,3,2 送信装置

づロヅク互イ卞を図 3.2 (a)に示す。テレビカメラから 1.OVP_1,のビゞ

オ恬号は,ケーづルの濯度変化による損失変動を抑庄するために 5M

H"のパイ0・汁信号をそら入し,送り川し井小隔器により所要のレベル

まで」N幅し,ピ手オ1、ランスにより75 Ω不乎衡から 110 Ω平衡忙変換

して線路へと送り出す。

3.3.3 受信装置

づ口,,クダイヤを図 3.3 に示す。線路からのビデオ信りを避稿'器を通

し,ビデオトランスにより U0 Ω平衡から75 Ω不平衡忙変換し,線路

等化器により最終中継増幅器により受信装置までの最終スパンの振

幅ひずみを等化して,さらに線路増幅器により所要レベルまで増幅

し,次の可変等化器1てより実際のケーづル長と標準中継距離との差,

および等化度偏差を補正する。さらにケーづルの温度変動による周波

数特性をもった損失の変動が温度補償増幅回路により,5N但.の

パイロ四卜信号を検出して,図 3.2(b)のような特性をもつ自動利

得調整を行なう。

同・ーケーづル内に複数のビ手オシステムを収容する場介,漏話により

収容システム数および回線長が制約を受ける。漏話による制限は,逮

端漏話により同一力向同時伝送システム数,近端漏話により異方向同

時伝送システム数が制約される。しかも同ーケーづル内には,ビデオ恬

りのみむらず・'般確話・1般送電訊・ファクシミリ恬号等が使川される

のでビ,オ"1互間,6財,確話・ファクシミリ札1力11珂が問題となる。述

鮒鄭論舌は剖波数に対してオクターづあたり約6dB,近端加じ活は釣4

dB の傾斜特性をもって仏る。被写体,川途により許容できるシステ

ム間漏話減衰量は若干異なるが,通常30dB以上解保する必要があ

り,特にケーづルの近端漏話減衰量が問題になる。

A至XN-30-10]og(机十1)九 (3. D

とこに且ば中継器利得(d瑚, XN はケーづルの近端漏話減哀量

(dB),"1は中継数,πはシステ△数である。システム問漏話減衰量規

格を 30dB としたとき,中継噐利得A(dB)は上式を満足する必要

がある0 通常標準の加入者ケーづルでは,同ーケーづル内で異方向同

時伝送は不可能であり,異方向伝送を行なう場合はユニ,トしゃへ

いを行なったケーづルを用いるか,あるいは二条力式にする必要があ
る。

3.2.2 外部誘導雑音

商用電源周波数およびその高調波からなる低周波誘遵雑音は,平

衡対ケーづルであるので問題にならない。しかし放送波の誘導が架空

時に特に問題になる。周期性雑音に対する検知限は, SN比で約45

dB程度,許容限は約40dB程度である。

八司=-K-0.9+1コーA-2010g ?π (3.2)

とこに N0 は放送波誘導雑音(dBm), K は SN比(dB),四はづ

リエンファシス量(dB), A は中継器利得(dB),勿は中継器数であり,

ビデオ信号レベルは 0.7VP、アとしている。 K=40dB, A (1.5MH.

にて)=10 dB,力1=10,四=0 とすると N。=ーフ0.9dBm 巴なる。

架空ケーづルで送信アンテナに近く電界強度が強い場合は,中継間隔

,ゞ

ケーフ
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表 3.1 伝送特性巴標準中
CI〕aracterlstics of t11e system and nominal
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映像輔域 1 20HZ~4MHZ
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送信装置でそう入されたパイロ,,ト信号を低域ろ波器により取り除

き,ピ手オ信号を炊のクランづ回路により伝送路で発生した低周波波

形ひずみ,および低周波誘導雑音を抑圧してIVP、Pのビ手オ信号に

復元して受像機へと送り出している。

3.3.4 中継増幅器

づ口,,クダイヤを図 3.4 に示す。ーつ前の中継器より線路に送り出

されたピデオ信号を,アレスタを通しピ手オトランスによりⅡ0 Ω平衡か

ら75Ω不平衡に変換し,次の線路等化器により振幅ひずみを等化

し,線路増幅器により増幅してさらに可変等化器,および温度補償

増幅回路によりケーづルの電気長の誤差の補正,およびケーづルの温

度変動による損失変動を補償する。次に送り出し増幅器により1

VP_P あるいは 3VP1 まて、増1幅して,ピデオトランス,アレスタを通し線

路へと送り出す。また一方5MH.のパイロ."信号は,中継器の障

害探索に用いられ,規定レべ1レの範囲以上に変動すると警報を発生

するようになっており,端局側で障害発生中継器を検出するととが

て、きる。
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図3.4 中継増幅器づロリクダイヤ
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送するととを標準としてぃる。以下忙FM変調方式の概要および技

術的問題点Kついて述べる。

4.1 方式の概要

本方式は次のような特長をもっている。

(1)ビ手オ信号のほか,多くの信号を同軸ケーづル1本で多重伝送
<、きる。

(2)信号の変調方式はすべて FM を採用しており,外来ノイズ,

レベ}レ変動,線路特性変動の影糾を受け忙くく良質の信月伝送が行な

える。

(3)無劃・味佐伝送方式を標準とし,低損失の同軸ケーづルにより十

数kmまて無モ中継伝送でき,そのため保守が容易である。

(4)付属装置の遠隔制御は,5 章で述べる FS一長細バルスカ式

を採用している。

4.2 技術的問題点

FM変調方式によるビデオ信号伝送の技術的間題点として,占有

帯域,伝送特性, S/Nおよび多CH,双方向伝送があげられる。

4.2.1 占有帯域幅

信号をFM した場合,その側帯波は無限に分布し,一方同軸ケー

づルの減衰特性は高域ほど大きいため相反する要素がある0

本方式においては,ビデオ変調周波数f仇=4.5班{.,P・P周波数偏

移"FアJ=2MH., FM 波の下限を 15Mn.(すなわち,1.5MH.

以下で他の信号を伝送する)と設定しており,その占有帯域幅召は

カーソンの式より,

(4. DB="Fr_ヂ十2f仇=2+4.5×2=11MHZ

となる。そして,搬送周波数fC は7MH.て、FM 波は 1.5M~12.5

MH.に分布する。伝送距雛は占有帯域幅の上限周波数により制限

されるから, FM波の帯域上限を下げるため本方式では,ピデオ中'

低域は両側波で伝送する低搬送波残留側波帯方式を採用し,占有帯

域幅を 1.5~8MH.とした。

との占有帯域幅は平衡対ケーづルでも伝送できるが,減衰量と漏話

特性で劣り,また逆に同軸ケーづルは低域の特性が悪いこともあり,

本方式の伝送路は同軸ケーづルが適している。

4.2.2 伝送特性

FM信号の伝送路に用いられる同軸ケーづルの減衰特性を図4・1

に示す。 1.5~8MH"のケーづル減衰量を等化器にて補償増幅する0
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現在の装置ケーづルの減衰補償量は,受信装置前置増幅器の性能に制

約され,8狐1.にて最大能dB程度である。とれより無中継伝送

距籬の例をあげれば, AFZE75-4 aoC4E 相当)で約 8.5km,

AFZE7S7 て啼勺15.5km となる。

FM方式の場合,ケーづル減衰補償は平衡対ケーづルによるビデオ直

送方式に比べ,比帯域が小さいとと,かつ広帯域りミッタの振幅佑Ⅲ製

により,等化特性を厳密にケーづル減衰特性と合わ,せる必要がなく大

幅に簡単になる。また,りミヅタによって FM 信号レベル変動,線路

特性変動が扣ルモされ,ひずみが除去される。

4、 2.3 SIN

FM伝送b式の1キ長であるS/N改許効米を以下杉察してみる。ビ

デオ直送、b式は,&'Nに関して100%変謝度のAM と等価と吉えら

れる。そして, FMのμ井散或刊得(100%変訓AMに対するSIN改

善度)は周波数偏移JF,変剥周波数j沖 S/N改汚度確Πξ比を G,

として,

0,2 0.4 0.60.8 1 2 64

j皮数(MH幻周

同軸ケーづルの標準減衰特
frequency characteTistics of coaxial

距離が短くなる。

多CH,双方向伝送におけるおもな技術的問題点として,分波回

路の分雌度,高周波増幅器の直線性,搬送周波数の安定度などがあ

げられるが,とれはいずれもCH間漏話として現われる。

現在,実験段階においてICH .1.5M~ 8MH.(搬送周波数7M

Hり,2C夏.9M~16MH.(同 15NIH幻,3CH .17M~24MH.

(同23MHりで多CH伝送に成功している 0

伝送距離は,低損失ケーづルの採用,出カレベルの増火,低雑音高

利得等化器の開発,中継増幅器のそう入などにより伸ぱすととがで

きる。これらは CAI、V の技術と顎似するところも多い。

4'3 装置概要

4.3.1 構成および仕様

FM変調力'式標準システ△の橋成は,送信装置・受信装置および伝

送用同軸ケーづルから成り,送信装置にビ手オ変調回路・制御信号F

S 復調回路を,受信装置ICビデオ復調回路・制御信号FS 変調回路

を収納している。本方式の標準仕様と無中継伝送距離を表4.1に

刀くす。

4.3.2 送信装置

づ口,ワクダイヤを図 4.2 に示す。テレピカメラからのビデオ信号は,6

MHZ低域ろ波器,クランづおよび佳1リミヅト匝恨各を経てFM変調麺Ⅲ右

Kはいり,搬送周波数7MH.でFM され4Vア_P/75 Ωに増幅後,

分波囲路,機器&轡及・縦電所部且止用ビゞオトランス,アレスタを通し線路

へ送り出す。

受信裴置からの制御信号FS波は, FS復調回路で復号後,りレー

を作動させ付属装置を制御する。また,城醒"杉送受話器により受{.1

裴置と通話が可能である。

ビデオFM変瀞引叫路には,師1路1降成,闘整が比較的簡屯で周波激編

移がとりやすいマルチハイづレータ形変奇剖可路を採用した。無女定マルヲ

の周波数温度特性は・・・般に悪いが,本力式では特にその対策に詔意

表 4.1 裴置仕様と無中継伝送距離
Speclf】catlon of t11e systenl and tral〕smlsslon range

(幻標準仕様 化)無中継伝送最長距籬

5

8

P0Ⅵ乍R

LINE
OVT

8 10

性
Cable

が与えられる。

と,

aF=0.5ゴFr_E=0.5×2MHZ=1MHZ

巴して, GI・士三11dB が得られる。すなわち,5001旺IZ までにっ込て

は直送式に比べ約ⅡdBのS/Ⅳ改善がなされたことになる。

また,500頃.~4,5N田.の変調信号にっいては,上記S/N改善

効果は漸減し,計算上V互、班1.以上は効果がなくなるが,下側波

帯伝送の本残留側波帯方式では,ピ手オ低域信号はケーづル減衰量の

大きφ搬送波(7MH勾付近に,ビ手オ高域信号は減衰量の少ない低

域に分布するので,低域信号はFMによるS/Nの改善,また高域信

号はケーづル損失の少ないことによりS/N劣化の低減が期待できる。

城かに, FM特有のりミ,,タによるAM分雑音の除去,また 1.5M

H.以上の占有帯域利用による放送波帯の回避によりS/Nの向上を
剤'つている。

4.2.4 多CH,双方向伝送の展望

現在,前述のICHピデオFM伝送方式を標準として仏るが,当然

複数のビデオ信号伝送や,双方向伝送の要求も嵐てくる。との場合,

CH数に従って占有帯域も高域へ伸び,同ーケーづルでは無中継伝送

__ゴF
GT=V吾、ー (4.2)

式(4,2)を用い j仇一50oldl.までの Gアを求める

4V'_.ノフ5Ω

ACI0OY

イヤ,ワク

termlnal equlpment

ビデオ米

送方式

周波数搬 '^

映 像帯域幅

悟号受渡しレベル

有線ITV伝送・大久保・山際.三村
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し,トランづスタおよび!ダイオードによる補償を行ない,-20~+60゜C

にて士1%の安定度を得ている。

4.3.3 受信装

づ口'ワクダイヤを図4.3 に示す。線路からのピデオFM信号は,アレス

タ,ビデオトランス,分波同路を経て等化器に入り,線路(同軸ケーづ1レ)

による減衰を補償され,復調回路て、ビデオ信号に復元,所定レペルま

で増幅後,クランづ回路で低周波ひずみ・ハム等を抑圧して受像機へ

送り出す。

速隔操作器からの制御信号は, FS変調同路で変調し線路へ送り

H」す。また通話は送信奘置と同様に可能である。

ピ手オ復開回路には,比帯域が大きく調整が比較的簡単なバ1レスカウ

ント形復調回路を採用した。りミ.,タ4段にてく形波に変換,増幅後,

広帯域トランスで正負板性に t分し,おのおのを徹分して加え合わせ,

1 '1 ＼11こ
IX

龍

低域ろ波器を通してピ手オ信号を得る。

PO、、'!::R

1・:Q I

/

5.1 方式

ITVシステムにおいて,モニター側から速隔制御すべき項目としては,

ITVカメラ付属品としての回転台・ズー△レンズ・ワイパ・手フ0スタの制御,

さらにカメラ電源・照明灯電源・カメラ選択などの制御がある。これ

らの制御のうちズームレンズのフォーカス・回転台の制御などは細かい精

度の高い調整を必要とするので,制御信弓の伝送速度としては少な

くとも0.1秒以下であることが必要である。現イEITV の制御伶月伝

送方式として,炊の二つの方式を標準化している。

同転台・ズームレンズ・ワイハ等制御項目が多く,制御すべき機器が位

置的忙集中している場合には, FS長短パルス方式が非常に有利であ

る。一方,カメラが固定式で制御すべき機器が点在して込て,制御項

目としてカメラ選択だけを行なうような場合には,周波数選別方式

が用いられる。

5.2 FS長短パルス方式

図 5.1(a)に制御送信づ0.,クダイヤを示す。クロヅク信号と走査回

路からの信号を受けて,並列一直列変換回路(P/S)により短パ1レス0・5

ms,長バルス 1.oms,同期信号 2.omS の長短パルス列が得られ, FS

変調回路で中心周波数150頃.,周波数偏移士1.5顧.の FS 偏,

となり,送り出し増幅器をへて送り出される。との制御出力は FM

変調方式の場合は,映像FM変調波と多重化され,ビデオ直送方式

の場合は制御線1対を用いて伝送される。

図 5.1(b)に制御受信のづロックダイヤを示す。 FS 長短パルス偏号

は,まずFS復調回路のりミッタ同路によりレベル変動やAN1成分が

取り除かれ, FM検波,波形整形されもとの長短パルス列に屯どさ

表 5.1 11V 制御信ぢ伝送のおもな性能
Principal peTformance of lTv control signal transmission

式 FS変調力

小心周波数 150kHZ

周波数偏移士1.5kHZ

DI:M

AC1 Υ

図 4.3 受イ
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入
カメラ1

..
カメラ2 力〆ラ3 カメラ4

・^・^・^

厘厘醒

(a) 1TV系統

f.(ヲーy
ハ@ーー→ノ

/.(ヲーー→、、、

男
中継増幅器

/'@ーー→ノ
ハ()・・・・y
制御発板部

(b)周よ效逵別方弐ブロックタイヤ 制御受信部

図 5・2 1TV 系統および周波数選別方式づ口.,クダイヤ
Block dia号ram of lTv control with frequency se!ection method.

れ,さらにとの長短パ1レス列は直列一並列変換回路(P/S),シフトレジ

スタにより復号されてりレー回路を動作させ,接点出力を与える。本

制御方式は大幅に IC化を行なうとともに,パリティ検定を加えて信
頼性の向上をはかっている。表5.1 は標準回路のおもな仕様を示
す。

5.3 周波数選別方式

図 5・ 2(a)の示すような系統において,ビ"オ伝送川線、しては

]1n1線で,モニター側仂、らカメラ選択を行ない,選択されたカメつから

のピデオ信抄をモニターで監視するもので,制御項目は芥中継局で1

~2項目程度であり,とのような甥合周波数選別力式による述隔制

御力り司いられる。図 5.2 (b)のづ0,,クダイヤに示ナように制御項目

に対j'する周波数のトーン信リを発振して,受信部で選別されて直

流電圧に変換され,りレー山1路を動作させてビデオ信号を切り換える。

表5.1に標型回路のおもな仕様を示す。

6.両方式による代表的実施例

6.1 東名高速道路都夫良野トンネル監視 ITV

6.1.1 都夫良野トンネル概要

都夫良野トンネルは,御殿場インターチェンジ東方約15kmの所にトン

RN-5.50

C] C2 C3 C4 C5 C6
CPEVO.9φ 10P

RN-]40

琵

伝送路

暖

)

醒 口0 0
支像機

韮

力

JB

肇

f.~

ネ1し西Uがあり,とれより東口まで約1.8km の長さを有し,東名高

速通路中でΠ本坂トンネルにっいで2番目に長いトンネルである。トン

ネルは上り線,下り線に分かれており,おのおの走行および追越し
の2車線になっている。

6.1.2 1TV系統

図 6・ 2 に ITV系統図を示す。 1TV設備はカメラ.トンネル内伝送

路.1TV送像部・トンネル外伝送路・1TV 受像部.1TV 制御卓より
構成されている。

6.1.3 装概要

(1)カメう

カメラとしては上り・下りともにトンネル内に 12台ずっ,さらにト

ンネル進入抗口を外部から見るカメラをそれぞれ1台ずっ設置し,乎

均約 140m 間隔で計26台のカメうを設置している。カメラはへ.,ドラ

イトの影響をさけて,すべて車の進行方向とは反対後方より見る方

法をとっている。レンズとして,トンネル内は明るさ FI.4,焦点距雌

50mm,トンネル外は焦点距籬25mm のものを使用してぃる。また

カメラは外部同期により 2:1インタレースを行なってぃる。図 6.3 に

カメラの外観を示す。
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( a ) トンネル内カメラ

(b)トンネル外カメラ

ITv canlcra図 6.3 11V カメラ

(0)トンネ1レ内伝送路

トンネル内のビデオ信抄は、】打外 PEF O.9φ 28P を川いて,漏話の

',瓢から少なくともカッドが別になるように文Jを選択して使則してい

る。またカメラは外部同期方式を採Ⅱ」しており,水平・垂直の駆動

信号は ITV送像部から各カメラへと分配しているが,その分配力法

は}レーづ伝送方式を採り,水斗り駆動信号をいったんトンネル最遠点ま

で同軸7C2V により伝送し,トンネルの奥(東口)のカメラより1順々

に同期信号を分配していくので,カメラからのビデオ信号は,トンネ1レ

内伝送路PEF 09φにより 11V 送像部まで伝送されたとき,いず

れのカメうもケーづルによる信号の遅延が同じになり,ビデオ切換えを

行なった場合,位相がすべてあっているので非常にスムースに切り換

わり,長時間のテレビ画画の監視に、恨の疲れが少ないものとなっ

ている。

(3) 1TV 送像部

図 6.4 (a)にづロックダイヤを示す。各カメうからのビ手オ信号は,

いったんこの送像部まで送られ,ことて、トンネル内伝送路のケーづル損

失が補償され,13チャネル映像釖換え器により上り・下りそれぞれ1

チャネルを選択,また上り・下り 26チャネルより 1チャネルを選択して,

それぞれづ0セスアンづを通してとれら 3 出力を VS IVP・アフ5Ωで

端末機を通じ通信回線へ送り出す。また送像部には9インチ受像機を

備え,上下26台のカメラから任意の1台を手動選択受像できる 0-

カル監視の機能をもたせている。水平・垂直駆動信号をカメラへ送り,

外部同期による 2:1インタレースを行なうとともに,づ0セスアンづのク

ランづパルスとしている。・一方,制御系は制御卓から 200ポーの FS 長

短バルス信号を受け,とれを復調して上り・下り,上下共用の 3系

統のピデオを切り換えている。

6.1.4 トンネル外伝送路

西口換氣塔から御殿場道路維持*務所までの約151口nは通信回

線市外PEF O.9φのケーづルで9 中継で伝送され,端末機器との受

渡しは VS I.OVP、P 75 Ωである。

6.1.5 1TV制御卓

図 6.5(a)にづ0ツクダイヤを示す。卓より遠隔制御項目としては

ビデオ選択切換え 52項目,カメうインスタント 0N2項目の計54項目を前

述5.2節のFS長短パルス方式で伝送している。カメラ切換えは自動
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図 6.4 1TV 送像部と
ITv tTansmitting termjnal and

teTminal equipment.

乎動のいずれでも可能で,卓内の切換え信号発生器によりコント0

_ルされ,自動切換えのタイミングはタイマにより調節可能で,可変

幅は0~60秒である。また卓より受像部の 3台の受像機のコントラス

ト.繩度.水平・垂直同期のりモコンを行なうととができる0

6.1.6 1TV受像部

図6.4(0)に示すように上り・下り・上下共用の 3系統の受像

機3台を収納しており,受像機はすべて制御卓から操作することが
<・きるようになっている。

6.2 三重県企業庁発電所監視 ITV

6.2.1 概要

本装置は,三重県企業庁宮川第一発電所無人化に伴い,発電所機

器の状態を約8.5k訂1籬れた宮川第二発電所でモニターするとともに,

拡声装置にて異状音の有無を監視するものである0

装置の系統は図 6.6 のビとく,第一発電所配電盤室・発電機室
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手動選択スィッチ

"1
イヤ

ノ

"_下六用

自 η

.,

チ勤遭択スィソチ

手駒一自瞥

勺で擢';え

;了司 ltio'1己

円持

チ'k選1ミスィソ÷

P/S

子,'1一宴ξワ

芽琴化詞詮

じJI、、'L

FS MOD

(゛) HV制御重プロソクダイヤ

遠隔操作器・付属装置,および通信機室に受信装置・既設通信線搬

送奘置を設置し,送信装置~受信装置間約8.5kmのトンネル水中内

を,同軸ケーづル11C4A で伝送している。すなわち,同軸ケーづル

にビデオFM波・音声FM波2波・制御信号干S波・通信搬送波およ

び電話を周波数多重している。また,付属装置等の制御は,送信装

置内操作器に優先権をもたせ,速隔操作器と両方でできる方式とし

ている。以下に概略仕様を示す。

6,2.2 仕様

(1) 11i有帯域

第1通過帯域 1,5 NI~8.O MHZ ビデオ用

475k~525kHZ第2通過帯域 音声1用

第3通過帯域 380k~420kHZ 音声2用

285k~315k壬IZ第4通過帯域 制御信号用

5 k~10o kl-1Z第5通過帯域 既設通信線搬送用

第6通過帯域 3.51dlZ 以下 電話用

(2)ビデオ系

伝送方式 FM変詔方式

搬送周波数 7MHZ

(3)音声1系

伝送方式 FM変調方式

50okHZ搬送周波数

変調方式 クう,づ発振回路可変容量ダイオード方式

復調方式 C結合弁別方式

(4)音声2系

40ok11Z搬送周波数

他は音声1系に同じ

(5)制御信号系

伝送方式 FS変調方式

30o k11Z搬送周波数

制御信号方式 長短バルス方式

制御項目数 16

(の通信線搬送系

既設のテレメータおよび電話回線を多重

(フ)音声信号系

使用電話器 41M

個別呼出装置 送受各2台

電( 8 ) 源 AC 20OV 60HZ

( 9 ) 使用同軸ケーづル 11C 4 A,8.5 km

・ム示ランプ

サ'1都t三力

表 6.1 都夫良野トンネル 1TV 主要性能
Principal per{ormance of Tuburano T山ne11Tv system

化) 1TV 制御卓

図 6.5 1TV 制御卓
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6.3.2 仕様

(1)占有帯域

第1通過帯域

第2通過帯域

第3通過柑域

第4通過帯域

第5通過帯域

(2)ピ手オ系

(3)回転移相波系

伝送方式

搬送周波数

変m"方式

復調方式

(4)回転基準波系

270kHZ搬送周波数

他は回転移相波系k同じ

(5)制御信号系

伝送方式

搬送周波数

制御信号方式

制御項目数

1.5 M~8.O MHZ

365k~415kHZ

ユ妬k~295kHZ

125 k~175 RHZ

10kHZ 以下

標淮方式K同じ

ビ手オ用

回転移相波用

回転基準波用

制御信号用

電話用

図6.フテレぜカメラ・送信装置外観
ExteTior view o{ Tv camera and lTV・transmitting

terminal equiptnent

FM 変凋力'式

390kHZ

クラッづづ酎辰,1路可変容量タイオード方式

C結合弁別方式

6.3 神戸市消防局望楼 ITV集中監視システム

6.3.1 概要

本装置は,神戸全市をカハーしうる3 個所に望楼 ITV を設置し,

本部管制室で集中監視制御を行なうもので、すべてFM変調伝送方

式を採用している。工事は3期k分け,46年11月に全システムが完

了予定である。本装置はビデオ,制御信号の抵か,テレビカメラの回転

角を連続的に指示させるための信号を伝送する特長をもっている。

装置の系統は図 6.8 のビとく,長田署・貿易センタービjレ・東灘署

の3個所に,テレビカメラ・付属装置・回転信号送信装置および長距籬

伝送送信装置を,本部管制室におのおのに対応する受像機・遠隔操

作器・付属装置・回転信号受信装置・長距籬伝送受信装置および3

台のカメラの回転方向を光ビームで表示する方向表示盤を設置してい

る。付属装置等の制御は,本部管制室の遠隔操作器が優先権をもっ

て行ない,長田署および東灘署の操作器でも可能になっている。

おのおのの伝送用同軸ケーづルに,ピ手オFM波・回転信号FM 波

2波・制御信号FS波および電話を周波数多重している。以下に概

略仕様を示す。

(6)音声信号系

使用電話器

呼出信号

(フ)回転方向表示盤

赤色光ビー△装置

サーポ方式

(8)電源

(9)使用同軸ケーづjレ

本部~長田署

本部~貿易センタービル

FS 変闘方式

150kHZ

長短パルス方式

13(長田署),12(貿易センタービ1レ),

13(東淋署)

4号形

502.5 HZ

(長田冒

3基

直流サーポ方式

AC I0OV,60HZ

1422

ス

回転信号モニター
送信装置

}琴イ己 P、1苗

TEL 0チ出し ACI0OV

。ラソワ゜三气
操作器ち向表示盤

(賀易センタービル)

光ビーム
式方向
表示盤

T5力〆ラ

回転台

8C4A-SS

7C2E

ITv system

8C4A-SS

5.6km

56km

1.o km

(束籬署)
^

回転信号
受信捷置

(本部管制室)

遠1場操作器

'

受信装置

ACI0OV
.

呼出し11TEL

7C2E

Ikm

■「

.

■1冒

モニター

■1■
AFZE75-6-SS

9.7km

図 6.8 1TV 系統図
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尉露語幕

)

フ.むすび

社会活動にお仏て情報が多様化し,その一環として ITV による

集中監視など画像情報の伝送に対する需要もふえてきた。

このうち,送~受間距籬が数kmに及ぶ場合があり,,情報量が多

く4MH.以上の周波数帯域を要するピデオ信号の伝送には,無線で

は電波法上の制約があり,現状は同軸ケーづルや電話通信用ぺアケーづ

ルによる有線方式が採用されて仏る。

有線伝送方式忙もピ,オ直送式とFM変凋方式があり,伝送ケーづ

ルが同刺1かぺアケーづルかにより使い分けている。

また 6'オ伝送に伴う音声伝送や,付属装置の制御信号伝送など

もあり,これも直送式と FM式によって伝送方i去が異なる。

本文では,これ等ピ手オ伝送に伴う他信号伝送をも含めて 11V-

長距籬伝送装置~システムとしてとらえ,それぞれの特長を述べた。

実際の 11Vシステ△では,カメラとモニターの設置位置,台数や付属装

置の種類により構成が千差万別であり,そのため送イ,1・受信装置の

端末機や中継器の内容も興なってくるが,両方式の代表的実施例を

紹介し,今後システムを設計する際の参杉にイ共した。
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a)ポーゞ:1回路網と帰還の郡論,屶波書店印召3の

( 2 ) Bode : Be11 System Tecl〕nical Journa1 4 (1938)
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The lTv radio tTansmission by uHF I〕and waves

broad・band width. But it has been found that

Using naτ10w band waves of less tl〕an lMHZ

and also a metl〕od and composition o{ 1a11{・1〕ack

Which it can be made use of.

80OMHZ Radio EqUゆment for lndustrial Television (1TV)
Kazuhiko sEKIKAWA ・ Tadashi NAKAMURACommunication Equipment vvorks

80OMHZ帯狭帯域ITV無線伝送装置
関川一彦*.中村忠、*

ITVの無線伝送は,その広帯域性による電波割当上の閻題から

UHF帯では実用化が困難とされてきたが,近年ますます増大する

画像伝送の需要に対処するため,関係官庁およびメーカー共同での実

験,検討の結果ITV 信号を狭帯域化しても十分突用性のある利用

分野があると巴が明らかとなり,昭和43年度に80OMHZ粥气:゛告域

IMH.以下のITV伝送が許可されるととになった。当社にお゛て

は,直ちに映像伝送装置を突斤」化し各種需要に応じてきたが,今山1

さらに音声および遠力制御信号の伝送、行なうべく,映像音声同時

伝送装置とトークパリク装置を開発し,1TV 伝送装置として完成した

のでととにその概要を紹介する。

80OMH.帯の開放後約3年を経過したが,この間忙各分野にお

いて運用上の検討が行なわれ,ヲ訂打限界,用途等が明らかになって

きた。今後その長所,短所を有効に生かして応Π持創瑠が広がる屯の

と考えられる。

is confronted with dH{iculties in tbe a110cation of the radio wave because of its

there are lnany 丘elds wheTe Ⅵdeo signals aTe transmltted lvith practicaⅡy no tTouble by

This article describes tadlo eqUゆment ttansmlttlng simultaneously tl)e Ⅵdeo and voice

deYices. 1t also explains tl〕e practical〕1e limit of tl〕e eQuipment, SI〕olving the field in

1. まえがき

UDC 621.397.71

2.電波割当と免許方針

現在規定されている免許方針および電波割当内容を列挙すると次

のとおりである。

(1) 1TV伝送は亊物の動作を伝送することを目的とする。

(2)フレー△周波数は一般の事物の動きの自然性をそこなわない

よう 10~15H.以上と,、る。

(3)解像度は,現行テレビの受像状況から判断して,250本程度

の解像度を、つことが望ましい。

(4)所要帯域幅は少なくと、 9001"H.以上,約60okfし以上あ

れぱ十分である。

(5)周波数帯は,890~兜OMH.の 30如hで ITV 局用とし

ては,図 2.1に示すように IMH.問隔で26波,残り 4M11.は

10ok11.間隔で監視制御,トークバック回線に使用する。 1TV 局用の

1入Ⅱ1.は両端に 5田dlZ のガードパンドをとって伝送帯域としては

90o k壬IZ となる。

(6)映像回線

映像は所要帯域を少なくするため振幅変調とし,音声は映像との

重畳を考慮し周波数変調とする。したがって電波形式としては A9C,

A.C, AOCF9, A記F3, A'CF之などが考えられる。周波数許容偏差50

XI0-6 以下。

Ch

14

Ch

1 2 3

?6

890892.5 MH

丑旦li.プー六・ X、ル匪旦li プー六・ X、ル

トークノゞジク

映像チイネル割当同1主致 1,= 1 8兜.5+("-1)}八Ⅱb
音声同跨伝送周,皮款ノ,=ノ,+0.43
トークハ"クチイネル割当伺辰致
。hl~捻ノ,= 1 9]8.65+0.1("-1)} Mlb
。h]4~26 /',={ 890.巧十0.]("ーー14)} MH.

図 2.1 80OMHZ帯ITV無線周波数割当
Frequency aⅡOcation o( 80O MHz narrow band σTV)

(フ)トークバック回線

打合せ回線が必要な場合受像倶仂、ら送像側への音声回線(トークバ

ヅク回線)を設けることができる。

(a)通話路数 2回線(電話 1,制御量 25)

(1力電波形式 F9, F., F9

(0)周波数許容偏差 20×10-゜以下

つ6

C11
B

917.5

*通信機製作所1424

11 1

標準由黒テレピの映像信号が,4MH.以上の帯域を、つているの

に対し狭帯域ITV信号の帯域は印0~70okH.忙すぎない。したが

つてこの帯域内で最も品質の良い画像を伝送するためには,1TV信

号自体、とれに適した定格を、つものでなければならない。映像伝

号の最高周波数と解像度の関係を示すと,次のとおりである。まず

最高周波数は,

920

トークパック

3 狭帯域ITV方式

π.走査線数とこに

f三.水平走査周波数

W:水平走査幅(=4)

a.垂直走査幅(=3)

α:水平帰線期間率(=0.1)

β.垂直帰線期問率(=0.05)

た:ケルファクタ(.-0.フ)

また垂直走査周波数fγとフィールド周波数(毎秒像数) f切インタレ

ース比N:1の問には次の関係がある。
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jm畔=互'たπfH亙.
1一β

1-4
(3.1)



、
_fy_メ"j.=ー=・ー
τ IV フ1

ととで垂直解像力をツカ水平解像力を 7んとすると

ン.,=えπ(1一β) (3.3)

H 2/m試(1一α)

"、(而)ー・'jf・ー (3,4)

ととろで画質としては,水平および垂直の突効解像度が等しい場合

よりも,さらに走査線数の多仏画像の低うがよい結果が川るととが

実験的に明らかにされているので,定格を定める場合,最高周波数

を帯域の 1.5倍から2倍近くに選ぶ。現在採打Jしている方式は次の

とおりである。

走査線数 2、17yk (j打=フ,41RH力主たは

275水(jN=8.25kH幻

50HZ または 60HZ

2:1

4:3

gア・P

fy

インタレース比

アスペクト比

(3.2)

4.1 映像伝送方式

映像信号の伝送には・一般に残留側波帯振幅変調ガ式(VSB力10

が採用される。とれは振幅変調を行なうと,その両側波帯は同じ情
雜を酒っているので,無線帯域の鮮絲勺のため片側の側波帯のみ伝送

しようとする、のであるが,1TVイ言号は直流分まで含んで込るから

完全な単側波帯にはできず,一方の側波帯の一部(低周波部)を残

留させて伝送する、のである。 TV放送等の標難力式では,送信側

の発身土枢波の形態は図 4.1 に示すとおりで,これをそのまま検波

すると周波数特性に段がっくので,受信側の帯域特性を図のように
して平たんG田にして仏る。とのような特性は受信側でなくても,

送信側ある込は送受対向て・持たせれぱよい。

ととろで狭帯域方式では,帯域内で残留側波帯の幅を火きくとれ

ぱとるほど肝心の映像信号の帯域が狭くなるので,限られた帯域を

有効に利用するには,送信側で,標準方式の受信剖兌同じ特性を持

たせ,受信側の帯域は広げておくほうがよい。こうすれば送信出力

においても,搬送波の振幅が1々になるのでそれだけ右利になり,

受信側の帯域が少し広がってもS/Nは劣化しない。

狭帯域方式VSB特性としてはとの他,画像品位は映像信号帯域

が50ok11勾姉後から急激に悪北すること,音声を同時に伝送するた

めには帯域が 501'b 必要なこと,等より図 4.2 を採用した。変

調波形は同期信号がビーク側にくる負変調方式である。

変調は 80OMH.帯で一挙に行なうのは,フィルタの構成上むりな

ので,低電力中問周波段変調を行ない,周波数変換を行なって送伝

周波数とする。中問周波数は,変調段,5.875MH",周波数変換段,
47MH.(5.875N旧■の 8倍)である。受信楓Ⅲまシンづルス_パ方式と

し,中間周波数は TV放送の UHFオールチ十ネル受像機に推奨されて

いる 58.75入Ⅱ1.を採用した。

AGC は受信入力一40dBmから一80dBm までをカバ_できるよ

うにキード方式と平均値方式を併用している。

4.2 音声伝送方式

音声伝送は周波数変調方式により行なう。音声回線の品質として

は,映像回線の品質が実用限界になっても十分な通話ができる必要

がある。実験によれぱ映像回線は受信入力ーフ0dBm になると雑土

のため実用限界になるので,との点での音声のS/Nが40dB以上確

80OMH.帯狭帯域ITV無線伝送装置.関川.中村 1425

4 無線伝送方式

-1 01234
伺1安蕪(MH2)

1.0

0.5

0/1＼2 3 4
0.75 1.25
伺波致(MHZ)

送仁出力直線検波出力

途仁'上安致スペクトラム

1.0

0.5

図 4.1
Standard

0 2 3 4

周波数(MH幻

受信礎選択特佳

標準方式周波数スペクトラム

type {requency spectrun〕

6dB

50
50

周凌孜無HZ)

図 4.2 狭帯域方式周波数スペクトラム

NaTrow l,and type fTequency spectrum

f g タ
ー＼、_y、、"~、、__y＼

^j、,イ云;メj尋

700

1,0Ⅸ)

/ー~＼/<＼、/
I U I'

図 4.3 負変調波形
Negatlve modulated lvaYeform

保できる、の巴して送信出力,変調度を決定した。

映像と同時に伝送する場合は, FM された音声信号を VSBフィル

タの後で映像信号と合成し,周波数変換して送信周波数とする。受

信側ではインタキャリア方式とし,映像信号が復調された後,音声中

問周波を抜き出して復調する。音声送信出力と映像出力の比が小さ

いと画像にビート障害が現われるので, S/Nが許すかぎり音声出力
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SQ
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は小さくする。伝送容量は音声 ICH分

て、ある。

トークバ.ワク圓線の抵うは,水晶振動子

忙よる VCX0 に FM をかけ,てい(逓)

倍して送信周波数にする。受信側は中間

周波数 107MH.のシンづルスーバ方式で復

調する伝送容量は音声2CH分とし,

実際には音声 ICH,制御信号 ICH伝

送する。

4.3 主要性能と構成

炊に今回開発した装置の卞要性能と装

置惜成および外観を示す

(1)映像伝送奘置
上F_Cこ

電波形式映像 A5C, EI

変調力式映像 VSB

声 FM (周波数偏二Cr'
EI

移 4kHZ)

送偏'11ν」映像 5WPI,

10omw^ー气ケニ

850 kHZ占有帯域幅映

40 kHZ一主ゞ

図 4.4 映像送信局構成図

トークパック受信装置
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入10D

X

/

1"

受信帯域幅約IMHZ

伝送容量映像 ICH

ICH声二乞
凹

映像入出カレペル 1.4Vア、P 主たは

IVP-P

変調最高周波数映像 70okH.
4kHZ音声

受信機雑音指数 8dB

AGC範囲映像受信入力一40dBm
~-80dBm

AC I0OV または電源

DC 24V

(2)トークパック装置

F9, F3電波形式

FM変調方式

50omw送信出力

80 kl・1Z占有帯域幅

10okHZ受信帯域幅

音声 ICH伝送容量

制御信号 ICH

8kHZ変調最高周波数

10dB受信機雑音指数

AC I0OV または電源

DC 24V

辻二_

入'0ICE

IX ヤU'1

制御内容

モニター倒はりカメラに対し,バン.チ1レト

.ズーミング・フォーカス・絞り等20項目の制1

御を行なう

(3)装置構成と外観

装置は,映像送信側は映像送信装置と

トークバリク受信装置を,映像受信側は映
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図 4.6 映像送信側裴置外観1凶

^.,^^^ W"Ξ^

ず

^^

"、"

◎',,,,,,,,'◎

◎

0

盆ト
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方式とがあり,無線機の回

線設計にはキャリア方式を用

いる。牛ヤリア方式のSN値

と実際の画質との対照は多

数の人による評価を分析し

て決めるととができ,標準

方式では詳細な実験が行な

われているが,狭帯域につ

いてはまだ一般に認められ

たものがない。

次に経験的に割り出した

値と,標準方式の場合との

比較表を示す。表からわか

るとおり,狭帯域方式では

標準方式より S/Nで約 10

dB きびしくなっているが,

これは雑音に対する評価が

異なるためで,標準方式で

は帯域が4MH.あっても

高周波の雑音ほど画質に対

する影響が小さくなり,結

局,図 5.1 のような雑音

評価特性が得られるからで

ある。この雑音評価を行な

つた場合と平担な場合とで

は,10~12dB の差がある。

したがってキャリア方式でS

/N が40dB としても,実

際の画質としてはさらに

10dB 程度改善されたもの

となる。狭帯域方式ではこ

のような改善は期待できな

φので,実用性のある画質

とするには少なくともSN

40dB,良好な受信を行な

うにはSN50~55dB以上

必要というととになる

5.2 実用到達距離と回

線設計

回線構成にあた は,

SN50dB以上を確保しな

.
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ExteTior view of video tτヨnsmittin宮 Side

.
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^
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酬階
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命

けれぱならない受信機の

映像帯域を 70okH.とする
図 4.7 映像受信側装置外観図 Exterior view of video receivhlg side.

と受信機固有雑音は,

像受信装置とトークバ.,ク送信装置をそれぞれ一体化してぃる。 N=(KTBF)dBm=-1U+1010g700+8丑テー108dBm

したがって, S/N 50dB となる受信入力は一58dBm となる。5.回線品質と用途
ここで回線構成を次のように仮定して到達距籬を出すと,

空中線 2段8素子八木アンテナ(利得 15dB)

送受合計 25m (損失 5dB)フイータ

分波器損失 3dB

送信出力 5W

これより約18km となる。実際忙は外来雑音等の影饗や回折損失

/J

昇^

.

◎ ◎

角X ●,

1427

5.1 テレビの S/N

テレビ電波は一般の無線通信と異なり,その信号が映像と同期信号

を含んだ複合電波であるため, S/N値を求める場合信号分(S)の

決め方忙よりいろいろな値が出てくる。 Sの表示法は大別して電界

強度を対象とするキャリア方式と,復調映像信号を対象とするビ手オ

&刃MH■帯狭帯域ITV無線伝送装.関川.中村
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表 5.1 標準方式と狭帯域方式の画像品質とS/N
Picture qua11ty Tate and slN of standard type and
narrow band type

rマ

「コ11 {住

5

画而評知(卸庁妨き"

5~4

4

ノイズが少し玉なく俊秀

検知限かすかに認められる

ノイズが少なく良姫

許容限ノイズはあるが良好

ノイズはあるが突用になる

が立ノV限ノd ズが多くなノνとか尖川

ノイズがひどく実川にむらぬ

4~3

3

3~2

2

"加*'"1-"SN分布1 中央価(経験値)

5

0

-10

一巧

'11 ~49

-20

アンテナや低損失のフィーダを使用することによって,実用到達距籬は
5~10倍のばすことができる。

5,3 用途

狭帯域ITVは映像信号帯域が600~70ORH.なので当然標準方式
に比べ解像度はかなり劣化する。(標凖方式が約350本程度に対し,

狭帯域力式では150~200本),しかし ITV伝送では, TV 放送の
ように,細かく多品の情報を送る必要はなく,目的とする情報量は限

られているので,解像度が忠Kても尖用上の支障はあまり生じない0
ビケ_づル伝送等と異なり,伝ぱ(播)条件さえよけれぱどこにでも

く短時問で画像伝送回線をキ陶戎できるととは,この短所を補って、

余りあるものといえる。さらに音声回線が設けられるととや,速方

制御忙より受像側でモニターを見ながらカメラ操作ができること,回

折損失が大きい区問では中継を行なうこと等を老慮すれぱ,狭市域

方式の用途はさら忙広がるものと吉えられる。

次に現在までに実績のある使用方法,今後適用できそうな範囲を

まとめる。

(1)列車運行監視

(2)道路監視(高速道路,交差点等)

(3)河川監視(水位,流量禦D

(4)群衆監視(駅,道路上等)

(5)災害現場,工事現場監視

(のテレビ電話

使用形,豊としては,ある区問忙固定して長期問の監視を行なう場

合と,移動用として必要な区間に適宜回線を構成する場合とがある0

後者の場合,都市内等では回折損失が大きくなりすぎ,実用的なS/N

を得られないこと、あるので,中継所をおき,受像側と中継所は固

定局にし,それから先を移動用にするとともできる。

6.むすび

今回開発した狭帯域方式映像,音声伝送装置の概略を紹介した0

狭帯域画像無線伝送は,いまだ実用化が始まったばかりで本格的な

採用はこれからであり,今後は応用面にっいての幅広い検討に努力
が払われるべきである。拙文がITVの無線伝送に興味を持っ方た

ちにとり,なんらかのお役忙立てぼ幸甚であり,大力のご批判,ビ

叱正を賜わりたい。

37~45

33 ~41

29~37

?5~33

-25

dB

65

60

45

-30

41

0.01

J.、ノー、J、、]"^、_ーー^J^'、J^^]r、]J-、"ー、J'^^ノ、ー"、リ^]ノ'.ノ'」

55

1-1'、ー、11上1.__ー_

0.1

Video {req此ncy (MH幻
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表 5.2 回線設計
Path loss calculation
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( 2 )

( 3 )

( 4 )

( 5 )

中

電線

自由空問損失

電緩 損失

損失波器

利得中

(10 D・2 V)

(ιr)全区問損失

(ιr=ι0十ι1+ιD-G')

送

(Z,0)

(ιf)

(ιD)

(G')

イ]

受

出力

信入力

(四,=PI+ι7)

10

雑音

】8 km

2 段 8 素子八木

25m

があると老えられるので,これに 10dB のマーづンをみると,実用到

達距籬は約5km となる。以上は装置を可搬形とし,どこにでも簡

単に移動して回線を構成するものと考えたので,フィーダやアンテナの

選択に制限をっけたのであるが,固定局とするならさらに高利得の

レ^/L

SIN

(S N=P,-N)

(,"

ー】17

-5

-3

十30

(P,)

(dB)

(dB)

(dB)

(dB)

(<T)

-95

+37

(dB)

-58

(dBln)

一「108

(dBm)

50

(dBm)

(dB)
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入¥ith the woTld deve]opmentthe appHcatlon oflTv has been gradua]]y widened, but demand {ot much lnore widenln ha T n

With an idia that an economic method to meet the requitement is to have Tadio transmlsslon o{ 1TV, milHmeter wave underIntense

development is taken up to work out 20GHz band 且Ⅱ S0Ⅱd state radio Tepeatets. The {ea加τes of 丑le e ui ment ate that,20 GHZ FM
Osci11ated direct with a Gunn osciⅡ且tot is used to w01'k on a injection locRh)g lMPATr osciⅡator, and hldh out ut 。wer (200訊Tave

mw) is obtalned, and in addition, a ]ow nolse mlxer (NFS8dB) lvith a shottky baTrier diode is used to make 杜le mlcTowave semi_
Conductor put lnto practlce.

For portabⅡity and easy lnsta11ation, a paraboHc antenna and a radio set aTe builtinto one 、od and a unlt.chan eable meth d ls taken.

準ミリ波全固体化画像伝送装置

立川清兵衛*・山野辺国雄**・渡辺紀明**.田中敏郎松

藤林肇次*艸

20GHZ Band A11 Solid state Radio Repeater for lTV

Selbei TACHIKAVVA . Kunio YAMANOBEKamakura works

Noriaki vvATANABE '丁Oshlro TANAKA

Ke小 FUJIBAYASHICentral Reseerch Laboratory

1.まえがき

社会生活の中で情報の量,種類が薯しく増加していく今日,画像

情報の必要性はまゴ、ます大きくなってきた。テレビジョン放送・ファクシ

ミ」レ'映像ディスづレイ等は伝送媒体としてすでに定着し,テレビ電話.

CATVも実現の段階となった。画像情報の需要は,たとえば銀行に

おける書類のチェ,,ク,港湾の船舶監視,消防の望楼無人化に伴う集

中監視等,企業体内の合理化や省力化を進めるには不可欠となり,

各分野で設備の計画が進められてぃる。中でもITVやテレピ電話は

年々使途を拡大し,伝送距雌も広がる一方である。伝達範囲が拡大

するにしたがって,情報伝送を有線で行なうか,無線で行なうか常

に論談の的となるととろだが,最近の都市構造の変化の速度・複雑

さからみて,経済的には無線方式のほうが有利であろうと者えられ

る。無線伝送を考えた場合, VHF, UHF,cm 波帯では、はや広帯

域伝送路を析規に求めるととは困難であり,当然,周波数はより高

いほうへ向かわざるを得ない。すなわち準ミリ波からミリ波領域,

あるいは光領域が考えられ,装置は小形軒量・経済的で保守の容易

なものが要求されるであろう。

最近になって半導体技術の発述は,これらの諸要求に合致する半

遵体発振素子を実現した。 GOASを使ったガンダイオードや,シリコンを

使ったインパットダイオードである。当社ではこれら直接発振素子の実用

性に着目し,早くから高安定発振器や直接変調方式の開発実用化を

副'つてきたが,このたび応用装置として準ミリ波画像伝送装置を完

成した。との装置は複数個の定点を結ぶ固定回線に使用できるとと

もに, FPU のような半固定回線にも使用でき,多重端局により画

像と音声を同時伝送できるFM方式の全固体化無線伝送装置であ
る。

10%

UDC 621.397.71

,

3元長} 宇継局 中キ辻居、

図 2.1 擬似回線

イ'号受渡しレベル

表 2.1

SpecHications

2.回線設計と目標伝送規格

画像と視覚の関連にっいては学会等の論議をみてもまだ確固たる

ものはない。途中に伝送系を含む場合には,端末器や伝送路に割当

てられる規格,および評価法は多分に流動的である。との装置の方

項

イJ 号受渡

中継局

Reference circuit

5゜

イa 号対

雑音比

像伝送規格
P】ctuTe transmlsslon

L

ランダム

雑苫

イ

日

*鎌倉製作所(工博)朴鎌倉製作所 中央研究所***

ン

翻下

ヒ

振
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当局

甥性

竒

価

角雑音

平たん雑斯の場合

位

像

ダ

幅

徹分
非迫線ひナみ

低次商羽波を含むハム

期

0.7V P-P

雑

規

ン

相

IkHZ~】 MHZの単一周波

周

0.3 V P・P

ス

の

IMHZ~4MHZは一様低下

式設計に当たっては,実用的であろうという点に主眼を置き,図

2.1に示す擬似回線と表2,1に示す伝送規格を定め, eデオ 4区問

に等配分した。ただしとの場合の条件は

(1)区間距雌 5km 4スパン全長 20km

(2)中継はすべてピデオ検波中継である

瞬断の規格は上記擬似回線にお仇てS/Nが30dB以下になる時間

率が0.1%(夏期3力月問の 133分)以下とした。 S/Nが 30dB以

上あれぱ普通のITV画像としては許容される値であり,瞬断時間

率も専用回線忙用いると考えれぼ十分であろうと思われるのでとの

値を選んだ。20GH.帯で生ずる瞬断の原因は,降雨の減衰による

ものがおもで,回線設計に当たっては降雨時における伝搬特性を十

分に考慮する必要がある。降雪・霧・ガス等による減衰は降雨によ

るものと比べて小さいので無視しうる。

燭

75Ω不平衡

筈・

場

波

54 dB (P-P/Tms)

波

40.5 dB (P-P/rms)

柘

数

徹分

44.9dB (P-P/rms)

数

30 dB (P-PIP-P)

特

利得

50 dB (P-P/P・P)

特

位相

4MHZ で 30dB 以上,ただし
3.58MHZ では 50dB 以上

性 50HZ~4MHZ で土1.odB 以下

性

(DG)

15.75 kHZ に対する 4 MHZ の
偏差 30nS 以下

(DP)

合

、
f

映

同

三

画
d

周
耕



(1)熱雑音対信号比

表 2.2 規格の配分
Dlstributed standards.

総

(注) 値仕肝価値である.

(2)振幅・周波数特世

-54dB^1ビデオ区間一
-60dB

4MHZ こいて
土 l dB

(3)位相周波数特性

送受{幽装置

(三角雑音

一変復調装匿

(平たん雑音

4 MHZ の 15.75 kHZ
に対する偏差 30ns

(4)徴分利得

61 dB

-47dB

-67 dB

-57.9 dB

(5)徴分位相

総

受f西電ノjは一46dBm 以上, AGC 傘倒翊は 28dB 以上が必要になる
5km送受信アンテナ利得の算定は,送信電力 23dBm を得ており,

の自由空問損失 132dB であるから,送受信機忙同ーアンテナを使う

と,所要利得は 31.5dB となる。30ommパラボラアンテナを使うと効率

500。で32dB をうるのでldB の余裕をとれる。

10%

総

一送受信装殴 0.50゜

5゜^1ビデオ区問一一変復羽装伍 0.50゜
1.25゜

ービデオ増幅噐 0.?5゜

士0.1 dB

土0.10dB

士005dB

40

3.1 送信機

送1口機の外観および内剖井飾造をそれぞれ図 3.1,3・ 2 に木す

各部は機能別にユニ汁化され,づラグィンガ式を採川して,保勺'を容

易にしているきょう(筐)体は気密忙して,Ⅱ射忙よる温度上昇を

考慮して二重箱構造とした。アンテナと装置を体化した構造である

ため,可搬性に富み,据付けが簡単でITV 脚に取付けられるの

でFPU装置としても使用できる。

送信機のづ口,,クダイヤづラ△を図 3.3 に,性能および諸元を表 3・ 1

に示す。入力信号は画像信号あるいは音声を付加した画像音戸複合

信号である。入力信号はドライバ回路でバラクタバイアス電圧およびAF

C電圧と重畳されて,変調形発振器に加えられるが,ドライバ回路は

信号源インビーダンス(75 Ω)と変調に用いるバラクタダイオードの局イン

ビーダンスとの整合用能動回路と変調度調整回路から成っている0

変調はガンダイオード発振器にバうクタダイ才ード装荷の空胴を疎結合し

た変調形発振器(電子同調発振器)による直接FM方式を採用した

FM 変調波出力はインパットダイオードを用いた注入同期増幅器によっ

20

3 装置の詳細

本装置のビデオ4区間に対する規格の配分を表 2.2 に示す。この

規格値から熱雑音に対する回線諸元を検討してみる。周波数偏移8

MHzrr,受信機帯域幅20MH.,受信機雑音指数 10dB とする。

この条件から SN 47dB (無評価)をうるには 57dBm 以上の受

信電力があれはよい一方最悪時のS/N30dBをうるに必要な最低

受信電力は 74dBm となる。このときの瞬断時間率は 1区問当た

り0.025%と規定しているので,伝搬で生ずる降雨減衰量のマージン

を見込んだものが必要となる。降雨減衰量は次式で与えられる(1)。

Z子=zor ・ d ・ Kぞ・ Cヂ

図 2.2
Attenuation

d 恢m

20GHZ 帯の減衰量と区間距離

VS. span length in 20GHz band.

ここに

Z子.1区問の減衰量のP%値

Z0ヂ:一様降雨の場合のlkm当たりの減衰量のア%値

d :区間距雄(km)

Kヂ.瞬間的な降雨強度が一様でないための補正係数

C子:理論値に対する補正係数

との式から0.025%の降雨確率のときの区間距籬と減衰量の関係

が図2.2のように求められる。ここで降雨強度は全国平均の0.025

%値とした。図より5km における降雨減衰量は 28dB となるから,

図 3.1 送
Exterior view

1430

DRIYER

61C八AI"
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機外観
transmltter
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図 3.2 送信機内部
Intetior view of tra11Smitter.

@

IMI,ヘ'1'1
OSC

ⅢRゼC

C0111〕1』こ1

AFC

図 3.3 送信機のづ口.ワクダイヤづラム
Block diagraln of transmitter.

表 3.1 送信機の性能諸元
transmitter.Principalitems of performance

項 目

送信周波数

送信出力

変調方式

周波数安定度

最大周波数偏移

信号入カレベル

映像帯城

入11CRO

H)、へER 一→コ
S'1'B S111)"'、'

^

一送受信装置

1〕0、YEk
D{二π

性能諸

17.フ~21.O GHZ

200 血W'

FM

土】0-4 以下

8MHZP-P

I V T-P

4.5 MHZ

ALARト

項 目

使用違波管

丁ンテナ

必

?.5%一変復調装皿

丁ソテナ利得

消費軍力

丑臣

きょう(笛)体

性能諸元

WRJ-】80

30o mm !1 ヤフ'

パラポラフγテナ

32 dB

30W 以下

20 kg

気密二皿箱棚造

三菱電機技報. V01.45 ・ NO. U ・ 1971
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図 3.5 同、瑚増1幅器の同期;特性
Locklng per{ormance of locking amplifiel

て増幅され,アンテナを介して送り出される。

AFC 方式は基準空胴とシ,ートス0ツ1、ハイづり.,ド師1路を組み合わせ

たマイクロ波周波数六巧刈氾1路を用いた外部帰還方式で,基難空胴の材

料にインバを用い,周波数安定度を高めた。

また,入力偵り, AFC 残詔誤差および送伝'透力のφずれかーつ

て、も厶晋常になれば内四Ⅱ内にランづを点燈し,タ卞部K警報信号を出す

警轍同路を付加して,機能監餌の便を計った。

3.1,1 直接変調形発振器

この発振器は図 3.4 に示すようにガンダイオード発振器にバラクタダ

イ才ード装荷の空胴を疎結合した榊造で,逆パイアス電圧によってバラ

クタダイオードの障壁容址が変化することを利用して,入力信号により,

ガンダイオード発振器の発振周波数を変化させて直接FM波をうるも

のである。

発振器の件能としては,(a)発振能率が高いこと,(b)広帯域に

わたって変調の直線性が良いこと,(C)周囲温度変化に対して安定

で,かつ,規定の環境条件で常'に AFC の口、,クィンレンづ内で発振す

ること等が必要であるため,互イオードマウントに薄形の遵波管を用い

て特性インEーダンスをガンダイ才ードの動作インeーダンスに近づけること

によって発振能率を上げ,かつ,ガンダイオード,バラクタダイオードおよ

び結合部三者問の線路長とバラクタダイオード装荷空胴の寸法を適当に

tることによって,直線性のよい,広帯域な変調特性を得ている。

ガンダイオードは約3MHZ/゜C の周波数温度依存度をもつので,発振

器自体で,ある程度の温度補償を施す必要がある。そこで,誘電体

と金属棒を組合せた簡易な温度補償を採用した櫛。

発振器単体の特性としては, AFC をかけない自山な状態で,当

社製MV82認D を用い,出力 30mW 以上,変調感度10MH可V,

安定度 0.3MH司'、C 以下(-10~+50゜C)を得ている。

3.1.2 注入同期増幅器

ガンダイオード発振器川力だけでは実用的な回線を擶成できないので.

準ミリ波全固体化画像伝送裴置・立川・山野辺・渡辺・田中■換林

W
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ダイオー1

0、τ 4C
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送イ言、;京
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50

図 3.6 マイクロ波周波数弁別器
入1】cro、Yal,e discrimlnator
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臥ギ空1工
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tlーノ

図 3.7 弁別器特性
PeTformance of microwave discriminator'

出ブJ増加を割るために,インパヅトダイオードが容易に注入源の周波数に

同期発振するととを利用して,サーキュレータで入出力分難した2端子

同期増幅器を開発した御。この種の増幅器では注入電力と被注入電

力が共IC火きい場合Kは,両者の周波数をわずかにずらせる,φわ

ゆるシフ1、注入法が良好な動作を生むので,このシフト注入法をとっ

た。特性の・一例を図 3.5 に示す。

3.1,3 AFC

ガンダイオード発振器の周波数安定化の方法としては,一般に高々空

胴を直接結合させた自己同期法が用いられているが,との装置では,

直線性がきびしく要求されるFM方式であるため,外部帰還による

AFC を採用した。

共振空胴は共振周波数の前後で急、しゅんな位相変北を通過波に与二

えるので,図 3.6 に示すよう忙ハイづりツド1回路と組み合わせた回路

構成にすれば,可動短絡端で位相を棚整することにより,ハイナルド

回路を通った二つの検波出力とそれらの合成出力が図 3.7 に示す

ようになって,周波数弁別器として動作する。この弁別器出力を増

幅し,変調形発振器のハ'ラクタダイオードのバイアスに加えることによっ

て AFCルーづを構成した。 AFC は引込み範囲士鉐MH.,安定度

3MH.(-10~+50゜C)の特性である。

3,1.4 アンテナ

装置との一体化構造を容易にするため,りアフィード形式を採用し,

パラボラ反射鏡前面にラドームをつけて雨雪害を防ぐようにした。性能

諸元は下記のとおりである。

開口直径 30omm

利得 診dB (18GH力

電力半値幅 4度

比帯域 80/

VS~VR 1.15 以、F

3.2 受信機

受信機の外観擶造は送信機と同じで.内部構造は図 3.8 に示す

ノ゛

ノ

ノ

ノ

＼

Υ

＼

老h

ノ"、

、

ノ

ノ

ノ

0

、

、

、

、

、

ノ

ノ
ノ
ノ

/0

＼
、

＼

ン

/
ノ
ノ

.^^^

伺波数

1431

、
多
多

〔
、
「
力

ノ

ー
ー
ー
↑
,
,
「
ー
!
ー

0

へ
L9

ノ
,

ネ
三

『ミ

高



捗"ブ晋ず、た弍試', 饗

?OCⅡ7
ト'入1

、響
J 児^
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図 3.9 受信機のづ0ヅクダ付,'ラム
Block dlagraln of Tecelver

表 3.2 受信機の性能諸允

Princil〕alitans of performance of recen'CI

仕能,゛元 項 Π

I i,11}川カレベル17 フ~21 0 GHZ

受i.1j司波数+140 NIHZ 11 使川ヰ; a女管
ン'i 十ンングノレミウ田 ア

G3AS シコ,トキパリ

{丁ンテ十刊得 1 32dBアグイオート

11肖佐二琶ノJ 130IV 以ド以下10

1'玉雄1?okg
き 休上

GUNX

OSC

POWER

STB SUPN}1

MへIN Ⅱ

、武H

図 4.2
1/ine

"
」＼

HPI

XCC

月

1,1M

DISC

I V P-P

IVRJ '180

3コ0mm リフ'フィ

ノ{ラポラ'γンテート

周期性雑音

ラインスローづ

Slope

＼'}

図 3.10 ホ中間周波増幅器構成
BIOCR diagram of main lF ampli{ier

9.5 dB (1F 2 dB)絲Υ合卸{高チ旨数

土0.2dB (20 MH.帯域において)"劃冊仮豆袋

3.2.3 主中問周波増幅器

Ii暇制蒜成を図 3.10 に示す。広帯域増幅片」ハイづり、^ド1C, MA

7003 (当11:製)を 3 段使用し,ダイオードバリオロ四サによる AGC 機能

を、たせた。帯域幅は二つの IFBPF で決定している。性能は次の

とおりである。

20 MHZ帯1鄭胴

60 dB最大利得

40 dBACC 動1ノ山範囲

AFC

三菱電機技報・ V01.45 ・ NO.11・ 1971

Mへ700

VIDEO
へMP

SIGNAI
0{JT

M XI0

、CC

ように,づラグィンカ'式である。受信機のづ0,,クタイヤグラムを図 3.9

に,性能諸元を表3.2 に示す。受信アンテナの1"力は受信BPFおよ

びサーキュレータを速って受信ミクサに入る。局部兆振器出力は高0空

胴を用込た BPF とサー牛ユレータを通り,受信BPFのりアクタンス短絡

によって反射され,受信ミクサに入る。

二釜前置増幅器および主中間周波増幅器は,品産時の調繁工程の短縮

涯を考慮して広帯域増幅器とし,受信機帯域幅はIFBPFで決定する

方式を採用した。中問周波数は 140MHZ で,中問周波1_1_1力はりミヅ

タで約 20dB の AM抑圧を受けたあと,周波数弁別器で後調され

る。

受信AFCは,周波敬弁別器忙よって中問周波数の偏移量を検川

して,局部発振器に帰還する追従式AFCを採捫した。

3.2.1 局部発振器

局部発振器は送信機に用込る変調形ガンダイオード発振器と同じ、

のであるが,変調形のため,若千,発振時の々が低い。@が低いこ

とに起因する雑音は,そのまま,受信機の雑音指数を劣化させるの

で,高 0 空胴を狭帯域BPF として用いることにより,局荊好酎辰器

の雑音を除去し,受信機雑音指数の劣化を防いだ山、

3.2.2 ミクサ回路

シングルミクサを採用して,構成の簡昭化と小形化を計り,ミクサダイ

才ードに実用段階に入った当社製 GOAS ショ,汁キバリアダイオードを用い

ると同時に,受信BPF と局部発振器に設けた BPF を利用して,イ

メーリ周波数成分を最適位相でミクサにもどし,変換損失を減らして,

雑音指数の改誓を計った御。性能は次のとおりである。

140 MI・1Z中問周波数

5mw局発入力

51dB

37 dB

なし

、'】

ノじ

M 、700

4.総合特性

詞線諸元および装置の特性にJ'づいてレベルダイヤづラムを作成し,

川力S/Nを検討した。降雨減哀時にも30dB 以 kの SjNを硫保す

ることを艇かめ.送受信機の総合試験を行なった。

総合特性の測定に際しては.送受信機の間に減変器をそう入して

導波管で直結し,擬似回線を作って行なった。

!ム、Z、1生ムヒ

a)直線ひずみ

図 4.1パルス伝送ひずみ

図 4.2ラインスローづ

図 4.3
0

フレームスローフ

(2)非直線ひずみ

40/DG

1゜DP

(3) SIN

ランダム猫t音' 入力一50dBm のとき

入力一65dBm のとき

"

〕UT

YI

気冨.靈箱池造

寧臣■

出力波形

入力波形下

0.2 V 'cm,?μ9'cm

図 4.1 パルス波形
Pulse

出力波形

下:入力波形

0,5V cm, 10μS/cm
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図 4.4 振幅周波数特性
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上:出力波形

下:入力波形

0.5 V cm,】0 μS cm
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一寺

図 4.フ
Picture

図 4.5
Slair

j

画像(送信、)

(OTiginaD.

金

、一ι

メゞ

( 4 )

( 5 )

階段波

Step

ハ△雑音

振幅周波数特性

テスト信号試験

階段波

図 4.8 画像(受信)
Picture (rece武モd)、

サイン2乗波 図 4.6

画イ象 図 4.フ,4.8

5.むすび

マイク0 波半遵体の出現と回路技術の進歩Kよって,マイクロ波帯の

通信機は小形・軽呈北の段階から,より集積度をあげた奘貿,次い

でアンテナの一部に装置を付けた能動アンテナ形式へとその構造のイメ

ージを変えようとしている。ここに報告した画像伝送奘置は,開発

途上にある溌ミリ波において,マイクロ波半導体の尖井HヒをE件票に開

発したもので,小形怪量化の段階のものであるが,当社では能動ア

ンテナへの足がかりとして,マイク0波集積回路を採用した超小形化も

すでに着手している。

上:出力波形

下:入力波形

0.5 Vicm,5 μS cm

図 4.6 サイン2乗
Tパルス

Sin9T pulse
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光通信による ITV伝送
中原昭次郎*.長能宗彦**・浪崎博文**

道家昭彦***大久保永造***

Tv video Transmission using optical communication Equipment
Shojirδ NAKAHARA . Munehiko NAGANO ・ Hirohumi NAMIZAKIKamakura works

Communication Equipmentworks Akihik0 60KE .EiZδ 6KUBO

ITV 、ide。 signals have been transmitted opticaⅡy by wide.band FM-AM modulation wit11 0ptical communication equipmen
and a detector respectivelyf。r triali11 WhiC11 GaAIAs light emitting diode and si avalanche photodiode are employed as a lig11t source

Transmissi。ns experiments proved thaι good pictures could l)e obtained at 250m、 which in turn gave a prospect l゜ sen 'g "'
30o m

In 小is article a brlef aescription al)out the compact、desiRned optical communication equipment is giYen Teating is ゜P ,
Circui【s and mechanism. compaTison is also given between 山eoriticaland experimental maximum communication tange ln c j

Opetate continuously atWith future possibiHty of optical communication using recently developed semiconductor lasers t at Can

temperature

図 2.1 1TV'光伝送の基本構成づ0ツク図
Block diagram of opto・electronic lTv transmitter.

発光ダイオート(LED)を用いるオづトエレクト0二',クな光通信は少し

も珍しい考えではないが,とれを小形コンパクトで使用法の簡便な実

用的な装置にし,1TV伝送に適用した例は憾とんどない。 LED を

用いた装置の場合には,ガスレーザによる光通信に比較すると,ビー△

の集束性,光出力,信号帯域幅などの点で不利であるが,自由空間

伝ぱ q嗣忙よるいわゆる簡易光通信システ△では,装置の簡易性,

価格,保守の容易さなどを考慮するとむしろはるかに好ましいと考

えられる

われわれば, LED開発当初からその有用性忙着目して光通恰へ

の応用を考えてきた。特に,光軸調整が容易な可視光が得られる

GaAIAS LED に十分な出力と応答性があること,また,光検出器

として高性能Siアバランシフォトダイオード(APD)も当社北伊丹製作所

で開発されてぃるととから,全問体化光通信装置を手がけ,抵ぽ所

期の性能のものが得られた。

ここで報告する音声.通話形ITV伝送用光通信装置の開発忙先

立ち,副搬送波を2波同時に用いた FM方式でHi-Fi2チャネル信

UDC 621.397.61

まえがき

656.132

ι二Σ

5の仏送に成功して山広帯域光通信の見通しを得,それに基づいて

図 1.1にその外観を示すような 1方向伝送の広帯域FM-AM方式
によるITV伝送装置を試作した御ところ良好な特性のものが得ら

れている。

そして,上記伝送装置の試作経験に基づいて若干回路形式や光学

系,機構部分などに改良を加え,音声伝送、含めて動作するように

したのがここで報告する光通信装置の主要部であり,その概要を簡

単に紹介する。

'菱電機技報. V01.45 ・ NO.11・ 1971

2.装の構成

レンズなどを用いる簡易光通信では,光の伝送効率をできるだけ

高くするとともに,正確な光軸合わせが容易にできることが肝要な
のはいうまでもなく,そのための機構的光学的な配慮のうぇ装置の

小形化をはかってぃるまた,空気のゆらぎなど忙よるレベル変動

の影響を少なくし,伝送による画像の SNの劣化を防ぐ目的から

副搬送波を周波数変調し,光の強度を変調するFM-AM方式を変調

法に用いてぃるそのため,回路的には LED, APD を含む送受信

部とビゞオ信号の周波数変復調を行なう FM部とからできており,

機構的には,回路部・送受信光学系・光軸調整部とがコンパクトに組

み込まれるよう構成されている光通信の基本構成のづ0,,ク図を

図 2.1 に示す。また,装置外観を図 2.2 に示す。

2.1 Gal、XA、AS 発光ダイオードの特性

光通信の光源に用いられる Ga'ゞA1入AS LED の発光波長は, AI

濃度Xで定まる。 Xが増すにっれ,発光に寄与するエネ1レギー帯の構

造が変化して発光効率やその応答性に強い影響を受け悪くなる。相

Toorn

図 1.1 1TV 光伝送装置
Opto.electronic lTv translnitter.

*鎌倉製作所(工博)朴鎌倉製作所林*通信機製作所1434

FM亥渦 噺心*一目>◇~ーカ~一◇一日一、゜゜則鵬
「・・」「・・」
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裂

図 2.2
Exteri0τ

f

吊

1ト

光趣信裴置外観
View o{ the equipment.

L

ーー10^LEDーー10^ 、 APDmm
mm

図 2,5 GaA]AS 兆光ダイ才ード MEI01
GaAIAs li菖ht emitting djode ME I01、

当数のLED の測定により求められた効率と応答性との波長による

変化の様子を図2.1および図 2.3 に示す御~恂。図からわかるよ

うに,発光波長が7β0OA~フ,50OA の LED では,赤外光しか得ら
れない G.AS巴ほぽ同程度の効率と応答速度を有しており,われわ

れはとの波長領域の可視LEDの利点を生かして奘置を構成して込
る。

図 2,5 は,使用した GOAIA.窕光ダイオード MEI01の概略形状

を示す写真で,樹脂レンズが前而にっいており,詳細な評価は困萸丘

であるが,焦点距航1ミリ強,倍率約6倍程度になってぃるので,

伝送効率をぢぇる際には,その光学的効果も吉胆に人れる必要があ
る。

応答性にっいては, MEI01は市販のLED の中で最、良好では

あるが, V、ずれにしても一 3dB となるしゃ断周波数が15MH.程

度しかないため,変調法はその点を老えてやらねばならないわれ

われの装置においてはFM の信珍帯域を0.5~16MH.に選び,多

少の回路的補償を行なっている。

-0 -1

制ミ

W=tこミニ

、 0,2

フ,000

長(A,

図 2.3 発光量子効率の波長依存性
Xvavelen三th dependence of quantum
e仟icjency of LED

9,000 8,OC冷

」」「

Jタ

増倍係数

15

」1es

1435

0

1

且痩

0

10

6,000

ダイオード

四

図 2.6 Si-APD の外観
Si-avalanche photodiode

、

b

9,WO

図 2.4 応答速度の発光波長依存性
、vave]engtl〕 dependence of {requence
response

8

8

8,御0

APD の動作冴印劉1,人射光により允生 L たキャリアを逆バイアス

を印加して作り出した接合部での高電界を利用して,なだれ増倍さ

せるもので御,その最適増倍係数は後段の増幅器の雑音指数と AP

D 自体が発生する過剰ショ"雑音の大きさとの両方とを考えて,

S/Nが最大になるように選ばれ,その値は約20~30程度となると
とが知られている。

一般に, APD の性能は,局所的降伏のために発生するマイクロづ

ラズマ雑音でも規定されるが,われわれが使用した当社北伊丹製作

所製の Si-APD は上述の最適増倍係数の範囲以下ではマイクロづラズ

マの発生がなく,所要バイアス電圧が 30~如Vであって,光通信装

置に組み込むにはきわめて好都合な特性を有してぃる。図2.6の

写真がその外観である。

一方,増倍係数は, APDの降伏電圧とバイアス電圧との関係から

光通信による ITV 伝送・中原・.長能.浪崎.通家.大久保

、

0

ノ、

フ,CO0

0

、

_ノ

図 2.7 APD 用バイアス電源

Bias voltage supply fot APD

゛ノ

イ,

印C

、

一「^

5

図 2.8 試作ハイアス電源による APD動作の温度ヰ寺性
Tempeτ且ture ch:1racteristics of APD opera{ed by
Power 5Upply used ij〕 thc cxpcrlment

定まるので,増倍係数を一定に保っには,降伏電任の温度特性に追

随し,かつ電圧変動が0、1%以下になるような安定度の商いハイアス

電源が要求される。光通信装置のために,われわれが開発した小形

電源の外観を図2.7に,それと同等の性能の電源の動作の例を図

2.8 に示す。

2.3 光学系の構成

さて,との装置の特長のーつは,持ち運びと据付調整の容易性に

あるが, LEDの可視光その、のを視準に利用することでそれが可

能忙なっている。すなわち,図 2.9 に基本光路図を示すように,

送信・受信の光学系は光軸が平行になるように設置されており,お

のおのを独立に調整し,あとは接眼レンズから相手方を見て視野の

中心に相手の像およびLEDの可視光が見えてぃるのを確認し,光

路切換えを行なえばよいようになっている。光軸および位置の調整

2.2 ア

0.

_」___

St rr

10 mi11

(
ご
巨
冨
望
室
ン
■

闘
X

J
气

、
X

ー
ハ

、
 
J
、

ノ
ノ

、
ノ

W
S
十
、
・
二
Z

亀
魯

05

トオ、

土
U



L王D(今

d◇

、、、Et!〔1

写」「

ル1■1

ー」1

↓436

_____"^^^

J、

ス

H-

音 j"出刀

、0

S 4.6MHZ

(ー),________1,11_、'_、, (2.Dーーメ!?f=V吾、ーーーV3、ーーL-=23V、3、=(31.5dB)

IV 'at

ビ手オ信号忙含まれる周波数成分は,水平同期信号周波数の15・75

妊1.をはじめ中.低域成分が大部分を占め,高域成分の少ないこと

を考えると FMのS/N改善効果を中・低域だけ忙分担させず,極

端なづりエンファシスを行なって高域レベルを増し,局域での S/N改善

を行なったほうが得策である。

またこのFMの特長としていえることは,搬送周波数が低く,占

有帯域が0.5M~15MH.とビ手オ信号に近い高比詩域信号であり,
かっ,低域の0.5M~4.6MH"は変調帯域と重なる部分をもっこと

である。このためピデオ変調信号がFM信号に漏れ込んだり,また

その逆がないように変調器・復調器での考慮が必要である0

変調信号とFM信号の相互干渉は,との他同一きょう体内の双方

向通信用送.受信機問でもいえる。これは前述のように LED の最

図 2.9
Optical
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/

基本光路の朧成
Systenl construction
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ン
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送イ寺X三回砕

、1

ノ

ビデオ入力

図 2 10 装置の概略図
Schematic diagram of the equipment.

も装置内でLED の可視光を利用し,2個のづりズムで作られた簡単

な冶具で行なうととができる。 LED ・ APD は内蔵された三次元徴

動装置忙取り付けられ,上述の位置合わせが行なわれる。

使用してぃる送受信用文"勿レンズは,色消しの焦点距籬がメ=

200/2.5 あるいは j=15012.5 のものである。

2.4 機構部

図2.1忙示した装置の概略機枇を図2.10 に配置図の形で示す。

全休は,送受信レンズおよび取付奘置,光路UJ換え装置,三次元徹

動装置, LED ・八PD の取付部,視t佐光学系,モづユール化された電源

祠路,送受信回路, FM 回路などからなっており,それらがシールド

された状態でーつのきょう体k納まっている。後脚パネルは操作の

ためのもので,接眼レンズ, AC I0OV 端子,ビデオ人出ナル諾子とし

ED の電流モニター用のメータがっいており,全体が託架に載せられ

た三脚に取りつけられる。

視池しながら行なう相互の光軸合わせは,三脚にネジで固定され

た託架部の徹動ネづを用いてふ(佑)仰・回転を細かく行なうととが

できるようになっており,きわめて操作が容易である。

2.5 FM 信号系

LED光通信饗置に適したFM-AN1方式に基づく FM信号系の

構成は,まず送信機内で外部から受けたビデ才信号と音声信号をF-

M変調器により FM信弓としLED駆動増幅器を通じてLEDの発

光強度忙 AM変調をかけている。

受信機内ではレンズ系,空問伝ぱを通して得た光AM信号を AP
、D により電気信ぢK変換し,との微弱信号を前置増幅器により増

a.4V/75Ω)
ビデオ出力

ー、

AMP
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4.5NI +】2V
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図 2.11 変復調回路づロック図
Block, diagTam of modulation and demodulation clrcU1蛉

4.5DEM AMP

LED

DRIVE

へMP

D

ぐ

幅した後FM復調器を通してもとのビ,オ信号と音声信号に復調し

ている。

この変復調回路のづ口.,ク図を図 2.11 に示す。

FM信号系の仕様で占有帯域はLEDの変調周波数特性忙制限さ

れるため,約0.5M~15MH.となっている。また伝送周波数帯域

(変調周波数)は,ピ手オの 60~4.5MH"と音声 FM 波の 4.5MH.

サづキャリアを重畳した屯ので合計60~4.6MH.て、ある。

以上の条件から周波数偏移ゴFが最大にとれる搬送周波数jCと
^^1、、、

P-P 周波数偏移訂i'P、P を求めると刀ーソンのiv》り,

jc=フ.75 M壬1.,ιFP_ア=5.3班1■となる。

実際にはビデオ信号波形は平均値ビ手オに対し非対称であり,この

数値どおりにはとれない,今阿の実験機では

fc=8.5MH.,"F,_,=4.6M11"忙している。

との結果いえることは最高変調周波数, f伽4.6MH.に対し,

P-P 周波数偏移ゴF,1が4.6MH"のためピ手オの高域成分 k 関し

てはいわゆる FM の広帯域利得(S/N改善)は期待できない。

しかしビ手オ信号でその画質のきめ手となるIMH.以下の中,低

域忙関してはS/Nの改善があり,たとえぱf机=10okH"での S/N

改善度(100%変調の AM と比較)を求めれぱ式(2. D となる。
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1

局被変調周波数が15M11.と上限があるため,双方向通信に同一周

波数帯を使わざるを得ないととに由来する。

これらの要素はいずれも光信号の空問伝ぱによる以外の S/N劣

化の要因となるものであり,画像のモワレ,ビート雑音となってあら

われる。上記問題に対する変・復調器での対策はへテ0ダイン方式の

採用などがそれであり,同一きょう体内,送・受信機問の漏えい

(洩)は AP-D の出カレベルが小さいとともあって,きょう体内シー

ルドや電源ラインからの誘導等には特に配慮が必要である。

回路の駆動は, ACI0OVで動作する12Vの定電圧電源を2個使

用し,送信部(FM変調回路, LED駆動回路)と受信部(FM復調

回路, APD前置増幅回路)におのおの供給される。 APD のパイアス

電源も内蔵されているのは前述のとおりである。

3.装置の性能

3.1 簡単な検討

ととでは,レンズを用いて自由空間を光信号を伝ぱさせ,1TV画

像を所要の S/Nで受信できる条件を検討するために,光の伝送方

程式をたてて考えてみる。われわれの用いているFM-AM方式で

は,低・中域にFM による S/N改善効果があるので,それを見込

んで所要光信号レベルを硫保できる最大距籬Rの評価を行なえぱよ
い。

この装置においては,前章で説明したように周波数偏移は約 4

MH.の FM であり,その復詔波の高域S/Nは C/N と低ぽ祠程度

と見込まれるため, C/Nとしては35~卯dB を俳創呆する必要がある。

さて,ーー般的に, LED の発光出力 rd,システ△的IC喪求される最

小所要光電力乙が定まっているとして, LEDの光学的特性を考慮

に入れるために, LED 泡体のビー△広がり角のを入れて伝送可能最

大距鯱Rを求めると,式(3,1)のようになることが導かれる御。

)

ある。

(3.4)

ただし, SNR,(S/N)はそれぞれ送信部でのSN比,受信増幅

器出力でのSN比である。

まえでは一般的な関係式を述べたが,それからわかるように,光

通信においては, LEDの出力の大きさが大きく APDの感度が高い

ほうが好ましいととは当然としても,同じ LED 出力に対しては発

光面積が小さいほうがよく,したがって発光輝度が高いことが要求

される。また,光学系に対しては,送信レンズの焦点距雌が長く,

F数が小さいほうが好ましいととなどがわかる。ただ,実用的には

装置の小形北価格の問題などがあり,入手しうるレンズという面か

らも佑1絲勺を受けて,先に述べたようなレンズが使用されている。

計算により,装置における妥当と思われる数値を代入して乙を

求めると乙は最小値として3μW弱が得られる。装置の実際上の

数値と代入した数値に差があると思われるが,それは,たとえぱ,

使用する APD素子のバラッキやLED駆動回路の特性による変調度

の点など,はっきりしない部分があるためである。

また,一方, R=5μW, pd=600μW 巴して最大伝送而伶耀巨籬R

を計算てラRめると,雨・霧・スモ,グ等著しく伝ぽ条件が悪くないも

のと仮定して,110m~2,90om が得られる。との値の極端な広がり

は,主として LED の発光特性によるもので,特に,ピーム角φ,ま

た笑際は線状発光しているのを円形の発光におきかえてぃるための

評価や,発光部の強度分布などの寄与があるためである。しかし,

大体のところ50om前後は実現可能と考えられる。

3.2 伝送実験結果

実験は,晴天の野外で行なった。裴置自体は三脚ビと容易に持ち

運びできるが,電源設備などの関係で直線距雌を大きく巴れず,現

在のところ250m までの範囲内でのみ画像伝送実験を行なってぃ

る。

まず,室内において大体の光軸合わせをし,送受信画像の分雌を

確かめた後,野外て、約50m の距雛をとって調整を行なう。との手

順を踏んでおけぱ,距籬を長くしても視準によって相手の工ED発

光を視野におさめるのはわけなくでき,微動装置を用いて微調を行

なえぼ受光量最大にもっていくのは容易である。

250m までの伝送結果は良好で,受光量は APDの光電流値て・3

μA程度得られており,レンズの絞りを変えて光量調整し,画像伝送

した結果から推定すると,伝送可能距雌30om 以上は可能であろう

ゴ=SNR-1- 働、゜

jt9 2f ・tanφ一d
R-ーー.ーーー^

.

四d.φ.2 ν2

(或帖(ルー慕二)'、1" ・(3.1)

ここで, jι,貝はそれぞれ送信レンズの焦点距雌およびF数, d,

f はそれぞれLEDの直径巴LED忙っけられたヨ婚ご樹脂レンズの焦

点距籬であって,φ臼φ,は LED および受信レンズの径,そしてし

は伝送する空間や光学系などによる損失係数である。

一方,前述の最小所要受信光電力は, APDの過剰ショヅト雑音係

数をも入れて計算すると式(3.2)のように求められる⑦。

d ・ f ・ tan φ

宅'゛

師

'・加・.ー・加1-('・一吽一一ψ・がト1コ=^ι

、・・ー"12. S .訂

(3.2)

とこで,'は地子確荷, Uは APD の蜘倍係数,1,はAPDを流

れる増倍前の平均光電流であり, qはAPDの増倍に伴う過梨ルヨ,

N維音の発生の仕方を表わす指数で,通常は0.5~1の間にあるとい

われる。召は後段増幅器の帯域幅,机はLED発光の強度変調度,

元,7 はそれぞれポルツマン定数と温度であって, Njは増幅器の雑音

指数, Rιは APD の負荷抵抗の大きさである。そしてS,"はそれ

ぞれAPDの感度と送信から受信までのFM信号のSN比の許容

劣化度を表わすもので式(3.3)(3.4)で表わす。

S=('入mの力

ただし,入, h,力はそれぞれ光の波長,づランク定数,

j

光通信によるITV伝送・中原・長能・浪崎.道家.大久保 1437

珍

J゛、

ξ

(3.3)
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と考えられる

TV テストパターンを伝送して得られた受信画像の写真を図 3.1 に

刀くす。

伝送可能距籬が予想よりも比較的短いのは,送信光のヒーム幅が

約2mrad あるとと, LEDの出力がやや小さいととなどのためと考

えられる。 APDへの外来光の入射については,視野が十分狭く,

動作に対する影響は抵とんど無視できる

ここで述べたのはITV伝送を中心とした光通信であるが,その

他の信号伝送に利用できるのはもちろんである。

一般に,簡易光通信は光の空問伝ぱを利用したものであることは

肅己のとおりであり,それが特長となっている基本的な用途は近

距離の点問通信で,特に,電波法忙よる制約を全然受けないので,

ケーづルの使用ができなかったり,ケーづルは使用できるが不都合赴場

合なだ,また,近距籬の臨時回線なざにその利点が発揮される。

そのような用途の伊ルしては,都市における白レと白レを結ぶ通

信,トンネルτ事現場における ITV 伝送,あるいはエレベータやクレー

ンにおけるrrV 伝送などが現在考えられている。前者については,

説明をするまでもなく,白しの窓辺や屋上の問を結んでそれぞれ装

置を設置すればよい。また,後者については,かビなどの移動部が

直線的な運動をするととを利用すれぱ,移動部と固定部とを結んだ

光通信は,はなはだ好都合といえよう。

LEDを用いる光通信装置の性能上の罰孫勺は,主として 1,EDの特

性によるものであり,光出カレベル,ピーム広がり角,応答速度など

がその制約の主たる屯ので,伝送距籬,信号の帯域幅,多重化など

の肝含乞L!て現わ卸_るとど捻と由_まで,余べたX とイ旧目ら"、イ、あス、 1

かし,この問題壯, LED を半導体レーザに置き換えるととで解決さ

れる。

すなわち,1年前にべル研究所で発表されてから急に注目を集め

るようになったGaASの室温連続発振レーザでは,数mW程度の出

力が容易に得られ,コヒーレントな光なのでビーム幅を狭く絞ることが

できるうぇ,レーザ自体は LED と同様電流変調によって容易に変調

可能でその周波数帯域はGH.帯に及んでいる。その励起電流はLE

Dに比べて若千多いものの,その寸法は小さく,光通信に用いれぱ,

LED を用いた場合と同様小形コンパクトな装置となろう。

簡易通信として老えた場合は,計算上はともかくとして,回線の

信頼性を問題にすると,その通信距雌は数kmが限度であり,出力が

多少大きくてもそれ以上は実際は困難であり,その意味て、も,半導

体レーザを用いた光通信は今後いっそう有望と思われる。その場合

の用途は,上記のような狭い範囲忙とどまらず,たとえぱ, CATV

4.用途と今後の展望

の回線中継に使われたり,港湾関係で使用されたりするであろう

変調法も,ととに述べたような FM-AM方式だけでなく,高速パ

ルス変調も用いられ,多重化も容易になると予想される。

LEDを光源とし, APDを検出器として用いた光通信によるITV

伝送装置の概略を述べた現在のところ試作の段階であり,画像伝

送も250mまでしか実験していな仏が,3Wm程度までの伝送につ

仏ては目途を得ており,装置の改良と使用する LED, APDの特性

の改善忙よって実用性が一段と増し,簡便な通信装置として用いら

れることが期待される。

との光通信装置の特長はコンパクトて、ハンディというところにある。

半導体レーザを LED の代わりに胴いれば,その特長を失なうこと

なく信号の広帯域化,伝送距雛の延長が可能である。しかし,とこ

に報告するLEDを用いた装置も独自の長所を有しているのはこれ

まて・述べたとおりである。

ただ,断わっておかねぱならないのは,現在のところ半導体レー

ザの連続発振が実現したといっても,レーザ索子の信頼枇をはじめ,

その基本的な特性の解明の研究がようやくスタ 1、τ,たばかりで印,

それがことで述べたような光通信装置に組込まれて実用化され,るk

は種々の問題点の解決が必要である。そうしたことは当然巴しも,

将来の光通信用光源として最、有望であり、レーザ素子の改良に大き

な期待が寄せられている。

最後に,光通信による ITV 仏送装置の試作忙当たって,1、ED の

資料の提供をはじめ極々ビ協力いただいた北伊丹製作所の関係者の

かた力け乙また, APDについて格別のビ協ノjをいただいた中央研

ゆ所第4研穿部の関係者に深く感謝する。
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Though lTv is now in use in many fields, newer utilization is considered and the nwnber 。f instaⅡatl n i

Pause・ According to a predlction on the demand made by a certain teliable source, the avera e rate 。f IncTease ln

SomewheTe around 34%. The operation o{ 1Tv in t11e pastis mostly con{ined to the uT 。se 。f the s。

、vith a growing trend of giving prefetence to information pursuit, application of lTv to communicati。n b
to draw a壮entlon

In this aTticle, t11e utiHzation of ヤarlous lTv systems is reattanged in a pToper sl〕ape and descrition ls made 。n lTV I' t'
Communlcetion with images, though it has not a long history yet

最近のテレeジ.ン技術の進歩は目ざましい、のがあるが,1TV も

性能面に加え応用技術の向上により,利用範囲は年巴ともに拡張さ

れ,各種産業はも巴より宇宙開発・海洋開発において久くと巴ので

きない重要な役割を果Lている。

芥種ITV利用における最近の特長は,まず利用システムが計画的

で,しかも規模が大きくなったととがあげられる。すなわち,従来

は人千をi成らすために 1、rV で楓き換えてみるといった性格のもの

が多かったが,最近は初期の計側時からITV利川を見込ノVだ槌極

的な不ⅢⅡ法が目だつ。

また,映像信号の伝送距籬の長距雌北もその大きな特長である。

従来はせいぜいlkm~2km以内のものがほ巴んどであったが,

最近では数Rmの伝送はごぐ普通のものとなってぃる。

さらに, CATV の薔及に伴い,1TV カメラそのものに対する性能

や,関連機器に対する機能および性能が高級になり,テレピづ.ン放

送機器に類似のものが要求されるようになるものと思われる 0

また,1TV装置を視覚恬報の手段巴Lて羽Ⅱ何するだけでなく,

ITV信号を利用したパターン認識,計i剣への応用,計算機を利用し

たテレピジ.ン走査方式のキャラクタブイスづレイ装置,ハードコピー装置な

ど,画像通信とその応用分野の将来はますます開けてぃくことが約
束されている。

本文では,従来のITV利用法ならびに最近実用化されてぃる応

用例について触れてみる。

The Latest lTV Application
Communication Eq山Pment vvorks Takaaki HORI・ shujilTO

まえがき

堀

最近の汗V応用

高明*・伊藤修孳*

UDC 621.397.61

ツづに用いられている例も少なくな込。

これら多くのITV利用法をその主要目的から火別してみると,

次のように分けるととができる。

(1) 1TV でなくては見ることが困難な場合

ぜひとも監視Lたいが,危険を伴ら所,周辺状況などから人問の

目がとどかない所,あるいは非可ネ見光を見たいなど他の方法では筋

単に目視するととができない場合に相当する。

この場合,此較的容易に ITV により目的が達せられ,しかも,

最も羽川」価値が明解に認められるため,早べから ITV が利用され、

今後も以前に増して ITV が活用されるものと、思われる。

利川伊ルしては,名・種炉内監視,放身、1線の多い場所の監視, X線

テレピジョン,氏学における内視鏡,赤夕絲泉テレビジョンたどがある。

(2)人間の目を ITV に鬮換しよ 5 とするもの

従来,人が監視していた所をITV で置き換えようとする,いわ

ゆる省力化,危険防止を目的とするものである。

この場合は,1TV装置への投資額と人件費との比較において採

用されるこ巴になるが,最近ではわが国においても人件費の高騰と,

人手不足が深刻ICなり,1TVで目的が達せられる所には積極的に

採り入れられている。

利用例としては,製鉄所における各種運転のための監視.鉄道の

ホーム監視,大形車の後方監視,工場等の門監視,デパートやスーパーマ

ーケ,介の盗難防止,消防業務における望矮監視などがある。

(3) 1TV を利用Lてより向上を計ろう巴するもの

従来は,特に人が監視することなく済ませてぃたが,1TV によ

つて監視し,適当な指示を出すことにより仕事の円滑化,合理化,

あるいは危険防止を計ろうとするものである。

これは,1TV装置に対する投資額とその投資効果との判断があ

いまいで,従来あまり用いられなかったが,最近の合理化に対する

積極的な老え方や,種々の社会情勢から次第にITVを利用する傾
向にある。

利用例としては,道路の澀雑状況監視・士木工事現場監視.工場

内の工程監視・空港のターミナルスボット監視などがあげられる 0

(4)音声通信を画像通信に置き換えようとするもの

音声による通話で行なわれて仏た情報交換を一歩進めて,画像に

置き換えることにより,より正確な意志伝達を行なったり,また書

incTeasing Ivithout a

demand a yeaT IS

CaⅡed survei11ance However

Voices p]us images has conle

y'、

2. 1TV応用の最近の傾向

ITVがあらゆる方画に利用されるよらになったのは,奘置の半遵

体北による小形軽量化と,価格の低廉北によるととろが大である。

しかしながら,ことまで一般化し,使用台数が急増したのは,
ITV によれぼ聴覚あるいはその他の情報による、のに比べ,はるか

に正確な情報が即時に得られるからである。

また,一般のテレメータリングと異なり誤動作や,誤表示力珠色対にな

いため,得られる情報から判断を誤る心配がないこともITV利用

の火きな利点である。

したがって,特に重要な部分では ITV がテレメータリンづのパヅクァ

1439ホ通信機製作所
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類やデータなど画像情報を即時に伝送し,スeード化を計ろうとする

、のである。

実用化されている、のの中では最、新しい応用分野であり,利用

範囲は今後ますます拡大する、のと期待される。

伊ルしては,図面書類伝送用,テレピ電話・CATV ・視聴覚教育

用,手パート.空港・駅などにおける情報提供サーピスなどがある。ま

た,スボーツにおける教習用VTR,家庭におけるドアビづ.ンも広い

意味ではこの分野とみなすことができる。

これらの用途では,例外もあるが,一般に機器が高級になり,伝

送距籬が長くなる。さらに画像交換機を用いて多数の相互通信を行

なったり,テレビ画画のハードコ亡一装置やVTR,音声機器との結合

などシステ△が大形化する傾向にある。

(5) 1TV を能動的に使用するもの

ITV本来の目的が監視用であり,1TV単体では,画画に被写体

の像を再現するにとどまり,画面を見た結果,何らかのオペレーション

を行なうために,人手を必要とすると巴がITV の大きな欠点とさ

れていた。

最近では,1TVの出力信号波形の解析や,計算機との組み合わ

せにより,パターン認識や計測用として能動的に利用しようとする研

究が各方面でなされている。

この分野での例としては,ロポットの目としての応用,文字読取り

装置への応用,目的物の追尾装置への応用,製鉄所における鋼材幅

の計測切断,製品の流れの中の傷や異物の自動検出などがあるが,

現在一般に使用されているITVでは,精度のほか信号処理方式に

種々問題がある。

今後この種の応用がヲ戸常に重要な地位を占めるものと思われるが,
1^"、^ー」゛^、゛

辯経、
ヘ゛,、条姦

ノハ小介ロリtL:夫片11L , Q 『L tム,

とれを作動させるための走査回路のIC化がぜひとも必要である。

以上のようにながめてみると,応用例によってはどちらともはっ

きり区別しがたい、の、あるが,1TV利用に対する老え力がある

程度明確になると思う。

以下これらのうち実用化されている画像通信用とし.ての応用例に

ついて紹介する。

r 」 1 よ.ι.ι一、^」一◆→ t-「ー,」 I.1「^ 1^,_サ.
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3.1 図面伝送用 ITV 装置

最近,事業所内や,事業所問で画像忙よる図面の打合わせや,文

書の伝送など,合理化を計ることが真剣に検討されている。

ととに用いられるITV装置は,その性格から特有の性能,機能

が要求され,一般のITVカメラおよび受像機を組み合わせただけで

は実用に向かな込ことは容易に想像される。

ちょっと者えてみただけで、,被写体の性質から解像力が特に重

要であり,画面の周辺まで均一な画質を保っものでなくてはならな

いことがわかる。また図面などの大きなものを応範囲に撮像したり,

細かい部分に対してはその部分を拡大し,十分相手側に図面等の詳

細を伝達可能なものでなくてはならない。しか、これらの操作が容

易であることが必要条件となる。

これらの要求にとたえて,実際の使用の要望や意見を調査すると

ともに使い勝手を検討し,図面伝送用ITVシステ△IT-2000 を開発

した。

図面伝送用ITV装置の概要

本装置は,端末機・伝送路・画像交換機から成るが,とこでは主

に画像系の端未機について述べる。

本端末機の主要部は,図3.1にその使用例を示すように,撮像

台とそれに取り付けられた高解像度カメラ,受像機および電話機から
なる。

IT前述のように,画像通信用ITV装置は一般に用いられている

Vでは十分でなく,専用の装置を設計する必要がある0

専用の装置として検討すべき最、重要なことは,走査線数と伝送

帯域の問題である。

高解像力を得るためには,走査線数を増し,伝送帯域を広くすれ
イF二丘リ冬〕.1

、、、'''

毛会'
"ゞ一§,

図 3.1
Sketch of

3

"純゛

画像通信用 ITV装置

図面伝送用ITV装置
transmisslon lTv system

4-

{1}:' d、、'、 1うξ,

て既設の電話用対ケーづルの使用が予想され,さら忙他機器との相互

接続の可能性を吉慮して, 1_1本の標t佐テレビジ.ンカ式を採用した0

、ちろん,特殊な捌途に対しては,伝送路の特性との兼ねあいで,

走査線1,000本程度の方式も今後は必要になるものと考えら九る0

淡に本装置に使用したカメラの映像系に対Lて老服した点を述べ

る。

(1)撮像管にメウシュ分雛形25mm ビジコンを使用し,画画中央

部の解像力の向上を計ると同時に,周辺部の解像力の低下を極力少
なくした。

(2)映像増幅器の周波数帯域幅は伝送帯域に比べ十分広くとり,

またビジコンのビーム開口径を補正するため,アパーチャ補正回路を付

加し画像のせん(尖)鋭度を増した。

ただし,アパーチャ補正のづースト周波数は使用する伝送路の伝送周

波数特性により最適に選択する必要がある0

(3)ハードコビー装置と組み合わせた場合に,コピーにムラを生じ
ないよう画面の明暗のムラを補正するため,シェーティング補正回路を

内蔵した。

(4)ズームレンズには操作性の点から手動ズー△レンズを使用した0

(5)ズー△レンズを使用した場合,ビリコンの光電面位置を正確に調

整し,ズーミングに対するトラ',キングをとる必要があるため,パ,,クホー

カス機構を採用し調整の便を計った0

(6)撮像台のカメラの移動機構部は,手動によりスムースに育斯美,

左右に移動でき,任意の位置に停止させることができるよう忙特に

気を配った。

との映像系と通話系とを併用するとと忙より,本装置の機能を十
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図 3・2 画像交換機(MELTEX-2)を使用した場合の系統
System diagram エヤ1)en Yldeo exchanger MELTEX-2 is used

々尋

3.2.1 TV 画面のハードコビー方式

現在用いられている一般のハードコピーの複写方式を大別してみる

と,次のようになる。

(1)非銀塩感光複写方式

(2)銀塩感光複写方式

(3)電子写真方式

TV画面のハードコe一装置としては a)の非銀塩感光複写方式は,

感度も遅く実用性がないため,ここでは対象外とする。

(2)の銀塩感光複写方式には,湿式と乾式とがある。

i昼式の場合は,現像液・安定液などの一浴またはゴ浴方式がある

がいずれも感光紙の浸漬通過部の機構に問題があり,保守がやや困

難になる久点があるが,最近ではマイクロフィルムリーダづりンタ等{て突用

化されている。

乾式は,いわゆるドライシルバ法で,コビー紙の価挌力町高いこ巴,感

光現像後の像に多少にじみが生じる欠点はあるが,総合的にみれぱ

すぐれた点も多く,今後期待されるものである。

(3)の電子写真方式は,ゼロづラフィエレクトロファクス法,有機半遵体

法などがあり, Elect如Photog始PIW の名が示すように,一種の写真

であり,光エネルギーをキャリアとして画像を形成する。

光刺激を半遵体内の電子現像に変換して電気潜像をっくり,けー

現像,熱その他による定着を行なっている。

光半導体を用紙冑身に塗るか,他のものに塗って粉体像を転写す

る方法を用いるため,装置は一般に複雑になるが,電子写真方式は

非銀塩としては感光度が高く,光半遵休は CRT とレンズ系,ある

いはファイバCRT力式で感光させらる範囲にある。

TV画面の複写力式において,突用性からみて望ましい嘔〕奴のお

、なものをあげてみると

(1) CRT の師度に限度があるため,感光材の感度が高いこと

(2)少なくと、, A4サイズ以 1二の・大きさのコe一が得られると占

(3)解像度がよいこと

(4)晧調の再現がよいとと

(5)露光のラチチュードが広いこ巴

(6)感光材の分光感度特性と CRTの発光特性が合っているこ

と

(フ)得られたコe一の保存性がよいこと

(8)複写用紙が安いとと

(9)焼き増し可能な原紙作成が可能なこと

(1の同ーコビーが連続して得られること(時問が短縮できると

と

(Ⅱ)現像等の処理が安定で取扱いが簡単であるとと

などが考えられる。

また, TV画面のハードコビーの場合,通常はCRTを用いると巴に

なるが,この CRT からのハードコe一を作成する場合,管面厚のた

め接写ができないので,レンズ光学系を使用することになる。

この際,管面には,全面表示と線走査に分れるが,やはり CRT

全面表示を一挙に複写しようとする要望が強い。

最近では,ファイバづレートCRTが実用化されているが,小形のもの

を除き一般にはファイバづレート CRT は線走査形になる。との場合,

感光紙を管に接写するととができるので,露光量の点では非常に有

刑ルなる。ファイパ記録管n)の光利用率は, FP.8レンズ使用の場合に

上戯して,約170倍とされている。したがって,感光紙の感度の点

からは楽になり,レンズ系が不要になる。
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図 3,3 一般の場介の画像交換システム
General v】deo exchangⅡ]g SヅStem

分に発揮することができる。

また本奘耀は,常に1対向のみで使用するとは限らず,何台も設

置し,任意に接統して使用するととが杉えられる。その場合は後述

の画像交換機(MELTEX-2)を使j11すれぱ'10台までの交換接紗肋く

可能であり,そのときの系統は図 3.2 のようになる。

また,謝鉛1た亊業所問での画像交換を必要とするような場合忙は,

図 3,3 のような系統になる。

ととに紹介した端末機は,三菱重工業(株)長崎造船所において

2・81如離れた設計部門と工作部門問で試験的に使用し好結果を得

ており,昭和47年度より本格的に,香焼造船所との長距離伝送に

も使用されることになっている。

3.2 TV 画面ハードコピー装置(三菱ビデオコピー VP,101)

各種のゞータ通信,ディスづレイ装置とともに,1TV のような画像に

よる情報通信は,従来の音声のみの通信に比べ,はるかに豊富な情

報量を有しており,通信方式としてより適してぃることはいうまで

もない。さらに,画面を目で見るだけでなく,これを紙面にハードコ

ビーとして残したいと欲することは当然のことであろう。

ハードコビー装置とは,広い意味ではラインナJンタをはじめ,一般に

コビー装置として用Ⅵられている各種の複写機,ファクシミリ,ビデオデー

タターミナルとしての CRT ディスづレーの記録装置,テレビジョン画画の記

録装置などのように紙面に複写を得るものを総称して仏る。

ITV の応用機器として, TV画面のハードコピー装置があれぼ,前

述の図面伝送用ITV装置と組み合わせることにより,装置の利用

価値が一段と向上するととは明らかである。
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ただし,この 1木ラスタによる記録は,感光紙の送り機拙が必要

となり,テレビ信号のような高速のものではこれを突現するととはむ

つかしく,種々問題がある。

当社では,とれらの条件をぢ慮し, TV両而のハードコビー奘置,

气菱ビゞオコビー VP-101 をリε用化したので本奘朧の概喪を述べる。

3.2.2 三菱ビデオコピー VP・101 の概要

本装置は,高卸度,高解像度CRT としンズ光学系を用いた,い

わゆる CRTーレンズ方式であり,複写方式には最屯感光度の高い銀

塩感光力式を採用している。したがって晧調再現性,解像力がすぐ

れており,良質のコビーが得られる。

一方,本方式では,現像液の取り扱いや,コビーの保存性にやや難

点はあるが,現像液ICついては循環ポンづを付加することにより解

決することができ,保存性についても一般の用途に対しては十分で

ある。

一般にCRTーレンズ方式においては,周辺の解像皮の低下が問題に

なるが,ダイナミ,,クホーカスの採用により周辺の解像度低下を改善し,

標推方式のテレピ信号から A4サイズのコピーを取るととができる。

また映像増幅系の特性は,高域を約10dB づーストすることにより,

CRT画面上では相当ノイズが目だつが,実際のコビーでは,露光時

問の積分効果で平均化され,啄巴んど目立たずせん鋭なコビーが得

られる。

本装賢の外観を図 3.4 に,また本機ICよるコぜ一例を図 3.5 に

示す。

本裴置の概略仕様

入力信号方式

入力信号レベル

入カインeータンス

映像粥;域1隔

解像度

づりント方式

現像方式

づりント速度
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国内標準テレピ信号

VS I.OV (P-P)

75 Ω不、F衡

8MHZ

水平約700本

CRTーレンズ方式

安定化処理方式

約10秒/画画(現像,安定化処鳳

時問を含む)

約240×180 (mm)

幅297 mmX32 m (A4 半1」×150 枚

ロール式)

1,053(H)×540(W)× 1,030(D) mm

゛弐ゞ゛

づりント両而の火きさ

印画紙

む'

遷

、"'

三菱電機技祁. V01.45 ・ NO.11 ・ 1971

外形寸法

3.3 テレビ電話

電話機が発明されて以来,相手の顔を見ながら通話するととは砂

であったが,との梦も最近の電子部品の発達により実現可能となっ

た。 1970年万国博{Cおいて,多数のテレビ電話が試用され,観客の

注目を集めたのもヨ酎意に新しい。

いうまでもなく,テレビ電話は相手の顔をながめながら話をする

ことにより,会話本来の姿を再現する対両通話の抵かに,品物ある

いは簡単な図画を相手に見せることにより,言葉では到底表現しに

くぃ内容を正1艦かっ容易に円!解させるとと、できる。主た,たとえ

ぱ広い洲業所朧内に散在tる嘔疹所の社員が会議をする必要がある

場介,内1高の〒レピ電話に上り,芥HⅧ;者を1ιながら話をするとと

J

.゛

沙
j

L..1

菱ビデ才コビー VP-101図 3.4
Mitsul〕iS11i video copy vp-101.

j
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さらに,ゞータセンタからの画像恬報表示により,株式市況,火気

予都,交通機関予劃小伏況,催物などの芥極案内はもと上り.計僻:,j

ーピスに,コンビュータの入出ソリ揣末として利用することもできる0

3.3.1 テレビ電話の方式

テレビづヨン方式を決定する基本的な要素は,画画の解像度と応答

速度(画面のチラッキ)である。

解像度は,画画全休忙必要とする画素数の問題であり,また応答

速度は,毎秒何コマを送るかとい5問題である。そしてこの両者か

ら同期方式と映像帯域幅が決定される。

一般に事業所構内用としては,伝送線路の制約がないとと,簡単

な文書伝送のひん度が多いととから解像度の良込 4MH"標準テレビ

ジ.ン方式が採用され,交換機を通して長距雌伝送される構外用巴

しては,1M11.方式が採用されているようである。

三菱テレe 電話MVP-2形では,構内用を対象とし,業務用とし

て簡単な図面や実物サンづ}レの伝送が重要と考え 4M11.方式とした。

3.3,2 三菱テレビ電話 MVP・2 の概要

(1)概略仕様

120σD X180(W)(mm)画画の大きさ

4MHZ映像帯域幅

1575kHZ水平周波数

60HZ垂直周波数

525本走査線数

2:1 インタレース走査方式

電源非同期同期方式

A4サイズ撮像可能な文霄の火きさ

し

^

.

塾

套識

大1

図 3.5 VP-101ハードコe一装置によるコe一例
Example by using vp-101 1〕ard copy equipment.
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寸法

映像部 413(H)×250Nめ X250(Dxmm)

電源部 200(H)×220(W)×300(Dxmm)

(2)機器の拙成

MVP 2 形テレビ磁"η機は,し0 映像部,(1→磁話機部.(0

電源部から擶成さ11ナCいる。

(a)映像部

撮像部および受像部が組み込まれている。撮像レンズの上部には

1うー・が内厳され,文'1}伝送の際は,この二つーをリ1き川t,て仙J1上ナ

る0 " n寺,仇上に確かれるため,特に急匪を,Ⅱ税し優美なデザインと
した。

(1〕) 1琶話機部

艸しボタンダイ卞ル jや心話機を採j"した。これは局低2 引.のj司波数

の組み合わせにより,ダイヤルナンバを滋別するもので,将来は各純仙

報サービスの入力端末機として使用される。

また電話機にはセルフピューの制御ポタンがっいてφる。

(C)電源部

撮像部'受像部に必要な高電HI・低圧確源山Ⅲ各のほか,セルフピュー,

月画像切換回路などの制御同路が内蔵されてぃる。

使用中の本装置を図 3,6 に示す。

3.4 画像通信用交換機

テレピ電話・1劉而伝送jl」11、V 裴擬等,画像迎信捌機器の普及K伴

い,とれらの機器を交換接統し,より1イ効に使jl、jしたいとする要求

が生じることは竺1然である。との要求にとたえ,4f業所構内などの

私設使用をΠ的とした小容量の半電子式画像交換機MELTEX-2を
開発した。

本交換機の特長は

(1)私設井」に速し,小形て・取扱いが容易である。

(2)りレー保線メモリー,駆動回銘,制御部全般にわたり,1C化
をはかり,小形・高信頼化が可能となった。

(3)共辿制御ノj式による布線倫郡川路を採jUし,小容抽交換機

としてのハードゥ1ア針ji成と樗辯新とを試みた。また,高述処郡が可能

なため, 1'ラフィックの増力111C も 1'分ヌJ処できる。
などである。

この交換機は,中央研究所と通信機製作所の共迎研窕による玉の

で,現在,中央研究所において,テレビ電話MVP-2と組み合わせ
て試用されている。

j

図 3.6
Mitsul)1SI〕i T

、、

1〕1C ゛L DRV

,'ゞコ

i■, J J,イ、

SP入1

TSW

ニ;゛" テレビ電話MVP-2
Teleph0乃e MVP-2

3.4.1 画像通信用交換機 MELTEX・2 の概要

(1)戡略仕様

(a)通話路部

伝送損火特性

6線式空間分割形 10回線

IMHZ で ldB 以、ド

4NIH乞で 3dB 以ード

漏話減哀量 IMH.で50dB 以下

4MHZ で40dB 以下

(b)制御部 布線論理形共通制御方式

通話路メモリー IC シフトレジスタ

20 k11Zクロ・ワク

使用IC ディづタル 1C 345個

(C)寸法 に00(H)×520(訊7)×290(D)(mm)

(2)機器の構成

この電子式画像交換機のづ0ヅク図および制御部の村切戊を図3.フ
に示す。

仏)通話路部

通話路部は,音声スィッチ,映像スィリチ,信号音,ダイヤル受信トラ

ンク,スィリチメモリー,およびデコーダ,ライン靜託判ⅡⅢ名,ラインスキャナに分

け↓コ 11,る。

回路状態仕,ライン結合回路を通1ノて送話器電流の変化をラインスキ

、オで〒イ0タル情報に変換し.この信号を制御部へ送る。

接続選択信号1〕づ村乢受IX山1路のイ,Uナを冽御部に送ることによ

り,佑1Ⅱ剣部からのスィリチヌモリーι1・き換え恬傑を得て,その内容をデ

コートしく交換を行なら。

?、々

C C

0
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最近の ITV応用.堀 伊藤
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VS、V

ナ
〒一

SC入「

VS、V :映像スィノチY I、り,クス DT グイ十ルトーン発ι上胤
TS、V :〒子〆'スイソチY トリノナズ BT '活中竒発生器
LCC :ライン鈷合回路 RGT 呼出音発生部
SCN :通話覧視回路 LND 加人岩番号しジスタ
DEC と DRV :スィノチドライバデコーグ 共加制御論到!回路CC

SPM :通話路メモリー

図 3,7 画像交換機 MELTEX-2 のづ0,,ク図および1例御部
の構成

Block diagram of video excha11宮er 入正LTEX-2.
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(b)制御部

ラインスキャナおよびダイヤル受信風路からの要求忙より,スィ,りチメモリ

の内容を読み出し,その判断結果により処理を決定し,スィヅチメモ

リー,およびダイヤル信号受信回路の内容を書き換える。

制御部は,とれらの処理に必要な制御サイクルおよび噛報の一時メ
モリーなどのレづスタを有する。

図 3.81Cこの画像交換機を永す。

4.むすび

ITV利用にっいての考え力,および最近注目されている画像通
,1 Trl'、叉丁『」ー,ーユ

信用としての応用例についてその概要を述ぺた。 L 才しり 4'1、 1↓ Y レい

用としては比較的新しい試みではあるが,'情報伝達の手段としては

人問の要求により近づいたものであり,必要度は,今後ますます局

図 3.8
Video

まるものと'思われる。また,これらの機器に対して,使用者の立場

からみると,性能的忙も機能的にも改善すべき点が多い屯の巴考え

られる。

さらに装置のカラー化の研究によりITV応用のなおいっそうの飛

躍が期待できる。

カラー1TV は,現状では価格の面と安定度の面から,カメラマンカ斗杲

作しながら使うような用途に限られて込るが,とれを現在のモノクロ

_ム1TV と同様な手軽さで使う日、夢ではないと考えられる0

ITV の性能は,使用する撮像管の性能忙支配される面が多く,今

後さらに性能の向上をはかるためには,ビジコンのような手軽さでよ

り高性能な撮像管の実用化がぜひと、必要であり,今後の開発に期

待するものである。

本文を結ぶにあたって,前述の各機器の実用化に協力いただいた

関係各位に深く謝意を表する次第である。
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特言午と新案

この考案は,クラッチモトル特忙の操作レバ圧調整機構に関する

ものである。

図 1 よび図2 において(9)はとの考案によるレバ圧調整

機櫛で,操作レバー(1)に凱けられた圧縮ばね座(9),この圧縮ば

ね座(91)内にそう入されたばね(3)との圧縮ぱね(3)を

通しその折り曲げ部(5 )がづラケット(21)に、けられたとっ(凸)

部(4)に回動自在に枢された調整ボ」レト() e圧縮ばね(3)

の自由端を支承しかっその反圧縮ばね側が球面状忙形成されたば

ね押え(92),上記調整ボルト(5)にら()合し,ば押え(92)を

して日滋ばね 3)の圧力を・。整するちょう()ナ.りト(6)とか

ら構成されている。そうして図 2 忙示すようIC,操作レバー(1)を

鎖線(1ので示す定常位から移動させた園調整ボjレト(5)はづ

ラケヅト(21)1C枢された部分を支点、として上こ操作レバー()の

運動に'従して移動するためとの調整ボ1レト(5)と圧縮ぱね(3)

との力点の・0心性がきわめて良く,従来のこの種の装のように

調整荊レト(5)に無理な力が加わるととがない。また,ばね押え

(92)の表面が球面状となっているので操作レバー()の操作によ

つてとのぱね押え(92)が傾いても,ちょうナ.ワト(6)の接触状熊

ク 、ソ チ モ

考案者横山昌弘

がきわめて安定しており,ちょうナ.りト(6)に何ら無理な力が加わ

らないものである。さらに,整励レト(5)はその先端に折曲げ部

(5)を有しとれをづラケヅト(21)に枢させて仇るので,ちょう

ナット(6)を回動させてばね(3)の圧力調整する 合, 従

来のよう忙調整ボルト(5)の回動止めを行なう必要がなく,きわめ

て容易にレバ圧の調整を行ないうるものである。

(実用新案第900650号)(下上記)

ト ル

この考案は,づラシレス励磁等の回転子に接続されてぃるヒューズ

の溶断を自動的忙検出して,回転の運転を止させる等の故

対策を講じうるようにしたヒューズ溶断検出装忙関するものである。

図において(のは回転子(27)は止している励磁継鉄,

(19)は磁石装の鉄,(20)は励磁線で'ハ断を検出すべき

ヒュズの両端にその端子(13)(13')が接される。(21)は動作鉄心

でばね(勿)により常時当板(23)1C端部が当接されて込る。(22)

は上"三動作鉄心(21)の突出部で励磁(2のが付されると左

方に突出して可動接点(船)をはねるよう忙構成されてぃる。そう

してこのような'磁石装および可動接点が溶断を検出すべきヒュ

ーズの数だけ設けられており,かっとれらは回転子(1のからそれ

ぞれ異なる位に取りけられてぃる。

今,あるヒュズが溶断したとすると励磁(20)に圧が印加

されるの、,動作鉄心(2)はばね(25)の什力に抗して左方吸

引され,その突出部(22)を左方へ突出させる。すると回転子軸(1の

は回転しているので突出部(22)が可動接点(凶)に当たりれを

回転亀機のヒュ

91

図1

6

ズ溶断検出装

5 ぞ't1イエ111 '

!辨皿叫、
.^._.^'

U

21

.考案者高谷僚 ^

動作させて検出回路をしるものである。このようにとの考案に

れば,ヒューズの溶断を自動的忙検出して止部へ伝えるから直ちに

運転止等の故障対策を諭じるととができるものである。また構

造が単であり故障を生ずるとともない等実用上すぐれた効果を

奏する。

(実用新案第879678号)(下上,こ)

91 92
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この発明は,づレーキ令を的に伝送すること忙より各車両に

均一のづレー牛力を迅速に作用させうるようにしたものである図 1

において,づレーキハンドルの操作に比じて差動トランスや,単相誘遵

圧調整器・近接りレー等を動作させて指令信発生装(1)力らハ

ンドル操作忙応じた令号圧を発生させ,指令号変換装

(2)で上記指令号忙応じて周波数・位相または振を制御した交

流信号を発生させ,とれを引通(3)を通じて各車両忙伝送する。

各車両に設けられた制御信号発生装()は,上記交流信号を受

信しそれ忙応じた制御号圧を発生する。との制御信号圧はづ

レーキ作動装(5)に与えられ,とのに応じた空圧または油

圧をこのづレーキ,乍動装(5)は発生する。そうしてづレーキ装

(のは,とのづレーキ作動装(5)からの空圧または油圧によっ

て動作させられ所要のづレーキカを発生するものである。図 2 は周

波制御伝送方式用いた上記令如号変換装(2)および制御

信号発生装(4)の例を示し,幅器(5Dで増幅された指令信号

圧をロイヤ変換器(52)を用いてその圧忙比例した周波の交流

信号を発生し,とれを増器(53)で増幅した後トランス(54)で昇圧

して引通(3)忙伝送するとともIC,受信側では交流号圧

トランス(聞)で再び降圧した後増器(56)で増し飽和トンス(57)
皇一^^.■^

とフィルタ(58)にり,功L信考の周 伊」 訊む而」仰1

圧を得るものである。図 3 は位角制御方式による(2)と(4)

の例を示し,指令号に応じて点孤回路(61)を動作させ,こ

の出力忙よってトランス(63)の一炊側に接続されたサイリスタ(62)を

制御するととにより,令信号圧に応じた位相制御角を有する交

流号を発生し,とれを受側の整流装()とフィ1レタ(価)で平

滑整流して制御信号圧をうる。との揚合サイリスタ回路の出力圧

を整流器(66)・フィ1レタ(67)を介して点孤回路(61)の入力側忙

させ精密な信号変換を行なわせる。図4は振制御伝送方式を示し,

指令号圧を増器(71)を介して 0イヤ変接器(72)に加え,そ

の交流出力信号を受信側で整流噐(73)およびフィ1レタ(74)によって

平.整流して制御信号圧を得るものである。図 5 は近接りレーと

トランリスタ回路忙よって形成された指令信号発生装(1)の例を示

し,づレーキハンドルに連動する磁性体(40)によって所定の近接りレー

ARI~AR4 を動作させ,それに対 L、する卜うンリスタTτ1~Tr4を通

特許と新

列 車 制 御 装

藤孝雄発朋者
^

させることにより,出力抵抗1て0の直流分圧抵抗比を変えるように

してぃる。とれによればづレーキハントルの操作に比じて階的に変化

する指令信号圧を発生するととができる。

以上述べたように,この発明忙よれば,従来のづレーキハントに応

じ空圧を連結した各車両に伝送するものに比べて,迅速かっ

密なづレーキ制御を実現するととができるうえ,保守・点検も化

でる利点を有する。

(特許第544352 号)(下上記)

置

ブレーキハンドル

指令f号指令、号
変換装生装
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サイリスタ応用技術の特架号にあたり,最近のサイリスタ応用の動1司
をま巴めてみた。

サや炊夕が出現して以来10年余,サや炊夕およびその応用技術の

発展は著しく,その生産実績も高度の成長を記録してぃる。

当初は直流電動機の可変速制御,すなわち静止レオナード用巴して

実用北されたが,1分野における発展は他分野へも波及し,いわゆ
る POWCT Eleclronics として鴛力制御のあらゆる分劉に,その適川

領域を拡人してきている。

今後も,その技術の兆展,新分野の開拓に,さらに努力が仏われ
るであろう。

サイリスタが SCR (siⅡCon contr0ⅡCd Rectificr)の名の、とπ:、,

1957年に窕表されて以来10半余,その容量.特性の急速な発展と

ともに,その応用技術の進歩・発達、著しい、のがある。

サイリスタは,電力を開閉制御ナる整流素子として多くの特長をも

つている。たとえぱ,数百kWの電力を数Wの信号電力で制御で

きること,1碍OCオーダのスィッチング時問,小形・幌量.低損欠.高効
率゛高信頼度などがあげられる。

したがって,このサイリスタを用いたサや玖夕裴置も従来の遜動発

電機'水銀整流号号・サイラト0ンを用いた各種変換装羅調整装置に比

べて種々のすぐれた特長をもっている。サイリスタが発表されてから

サイリスタ応用技術の最近の動向

UDC 621.314' 63:621.313.07

大谷清二*・塚本昭 **
^

10年余のサイリスタ応用の進歩の跡は,図 1に示されるととろより明

らかであろう。サイリスタの応用を概説すれば,表 1 のようになる。

当初サイリスタの応用は,大部分が直流電動機の駆動制御電源け

や玖タレ才ナード)であったが,その後多くの分野にその適用が拡大さ

れ,現在ではおぉよそ電力の制御変換のあるととろには,,・'べてサ

イリスタの適用の可能性を示しており, power EleC仕onkS として認

識されつつぁるところである。

1967年に,当社が新H本製鉄(株X当時八幡製剣0堺製鉄所に納入

した,わが国最初の大容量4,50okW サイリスタレメナードをはじめとす

る分塊圧延ライン用サや玖タレオナードをきっかけとして,その後圧延

ライン'製紙ラインなどに大量に採用されるようになり,とこにサイリスタ

時代が招来されることになったが,サイリスタ応IUの主流はこのサイリ

スタレオナードであった。との問,一般竃力用サイリスタも当時の 1,20OV

B50 A のサイリスタより, hltegrated 訂,pe の 1,50OV 30O A,さらに

蝿在の主流である平形2,50OV 如OAへと発達してきてぃる。この

サイリスタ装避の需要増大は,サイリスタおよび奘置の佃j格の低下,実

用性能および製作技術の向上によって他分野へのサイリスタの適用を

もたらした。たとえば,従来整流ダイオードが主体であった交流電気

車の順変換装置として,また交流電力調整装置としてサイリスタが採

胴されて無接点化に寄与し,その他発電機の界磁電源,溶接機,交

表 1 サや玖夕の応用分野
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流電動機の電圧制御や静止セ1比'ウス制御,調光装置に広く採用され

るようになった。最近では,大容量電解用直流電源として脚光を

あびるようになり,数百kAの装置が製作されるようになった。

一方,サイリスタの需要増大によるその製作技術の進歩は,サイリスタ

の特性向上に屯波及しているが,その代表的なものはサイリスタのス

イ.,チング特性の改善であり,自励式インバータや直流チョ,ゞパの実用化

が実現している。すなわち,電子計算機・通信機・放送機の定電圧

定周波無停電々源として,自励式インバータが広く採用されるように

なった。従来,自励式インバータは水銀整流器やサイラトロンの使用が

試みられてきたが,ターンオフタイ△や逆弧・通弧などの不安定性,温

度制御などの制約のために実箔は少なかったが,動作の安定なサイ

リスタの出現,フィードバック回路やサイリスタの特性に適応した転流回路

の開発によって,一挙に実用段階にはいったものである。情報化時

代を迎えて電子計算機の利用がふえ,それに応じて無停電々源とし

て自励式インパータの需要もなお増加するものと子想される。さらに,

この高速度スィッチングサイリスタの実現によって,直流電動機の無接点

制御として直流電気車に直流チョッパが採用されるようになり,また

逆導通サイリスタの開発で実用化に大きく前進している。

定電圧定周波電源Kおける自励式インパータの研究は,可変周波自

励式インパータに拡大され,従来の直流電動機駆動方式に代わる,保

守性のよい交流電動機駆動方式が実用期にはいらんとしており,種

種の報告が提供されている。また,サイリスタのスィ,,チンづ特性の改善

とともに,1kHZ 以上の局周波インバータの開発も進み,誘遵加熱用

の静止形電源として,従来の高周波電動発電機に代わる傾向を示し

ている。

以上のように,今や電力変換装置の分野はサイリスタが主流になり,

サイリスタの応用はま,・ますその領域を拡大する傾向にある。従来,

水銀整流器の最後の分野と吉えられていた,直流送電用高電圧電力

変換装置にもサイリスタの適用が進められている。また,その一環と

して3kV交流制御サや玖夕装置が開発され,交流電力制御・コンテン

サスィ.,チとしての実用化が報告されている。

サや玖夕およびその応用の技術の進歩は著しく,なお発展の段階

にある。今後の注目すべき方向として交流制御,すなわち交流電動

機の制御,交流電力の制御や高電圧領域への適用などがあげられよ

う。

今回,サイリスタ応用特集号として現状の一端を紹介するととにな

つた。サイリスタ応用の分野は広く,今回の紹介もその一部にすぎな

い。また,今後の発展も期待される。今後,なおいっそうのビ指遵

ご支援をお願いするところである。

なお,本特集号以外にサイリスタ応用技術の報告として下記文献も

参照されんことをお願いナる。

(1)油冷油浸構造による屋外形サイリスタ高圧バルづ,三菱電機技報

45, NO.6, P.683

(2)可変速電動機の選定法,三菱電機技報 45, NO.5, P・561

(3)誘遵加熱用高周波電源装置,三菱電機技報45, NO・フ, P・873

(4)高圧AC制御サイリスタ發貢,三菱電機技報 45, NO.2, f・240

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^
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Recently tl〕yrlstoTs haYe lnade a shatp improYement of their performance and an increase in t11e Yariety of types,、VI〕icl〕 extenas

the range of thelr application a great deal

Discussion is made herein, in reference to tl)e latest pTogress of tl)e thyTistoTs of power use and {uture pTob]ems of them, on three

aspects of the devices, that is, high vo】tage withstanding, hig11 CurTent and higl〕 speed switching. The design parameteT {OT tl]ese tl〕ree

items of performance has not a few points contradicting one another. Depending on the purpose of operation, an optimum desi n is to

be made witl〕 the haTmony among various factots in mind, so it is unavoidable that the types of tl〕e device become multifaTious

1.まえがき

サイリスタが,各種電力応用の重要な制御素子として使用されはじ

めてから,10年以上の年月を経過したが,との間のサイリスタ素子の

製造技術およびその応用技術の進歩はまこ巴に目ざましく,今日で

は,広い分野にわたって,サイリスタは不可欠な電力制御素子であり,

さらに新しい応用分野をひらきつつぁる。

このサイリスタの進歩は,もともとサや玖夕が持っている電力制御

素子あるいは無接点電カスィリチとしてのすぐれた特長と,それをさ

らにいっそう効米的に発揮させるための,製造技術・応井H支術両面

からの共同研究的努力とによってもたらされたものと冨えよう。

とくに大電カサイリスタにおいては,それらを使用する裴置や機器

の性能と信頼性を左右する重要な機能をつかさどっているため,奘

置設計面からサイリスタに対して行なわれる特性上の要求嚇項は応削

範囲が広まり,かつ実績が増えるにっれて多様となり,またきびし

くなってきている。

現在わが国は,大電カサイリスタについて,製造面でも応用面でも

世界のト,ワづクラスにある。

ことに,大電カサイリスタの最近の進歩について,そのあらましを

述べる巴ともに,今後の展望について若干触れてみたい。

2.大電カサイリスタ発展の歩み

サや炊夕応用装置を設計するに当たって,使用しうるサイリスタの

電流容量や耐圧が十分でない場合は,必要に応じてサイリスタを並列

または直列に接続しなけれぱならない。したがって 10OA 40OV級

のサイリスタが最大容量であったわが国サイリスタの創業当時から,サ

イリスタの直列・並列接続に対する研究が盛んに行なわれたω。

しかし直並列接続は,配線や接続が複雑であるぱかりでなく,使

用するサイリスタにかかる責務を均等にするため,直列または並列に

つながれているサイリスタの特性をそろえるとか, CR分圧器あるい

は陽極バランサなどの補助回路を必要とするばかりでなく,ゲートトリ

ガ回路にもいっせいターンオンのための十分な考慮を払わねばならな

い。装置の信頼度から考えれぱ,接続か所や部品数が多いことは好

ましくなく,できれば装置の容量に適した大電流・高耐圧のサイリス

タを数少なく使用したほうがよい。

したがってサイリスタの応用が進展するにつれて,大電流.高耐圧

電力用サイリスタの最近の進歩

岡久雄*

Recent pr0号ress of power Thyristors

Hisao oKAKitaitami vY'orks

UDC 621.382.3.026:621.314、 63.07
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図 2.1 わが国におけるサや炊夕の実用的最大定格の進歩
Progress of maxjmum ratings of power thyrjstot in Japan

サイリスタに対する開発の要望は強く,つぎっぎと記録が更新されて

さた。

図2・1にわが国におけるサイリスタの突用的最大定格電流および

電圧の発達の経過を示す。

昭和42年に,欧米に先がけて突用化された,2,50OV 40OA級の

サイリスタは他),750Vの直流電動機を直列数1個で制御できるので,

一般工業用としては一応十分な耐圧と言えた。これらは当時の盛ん

な鉄鋼設備投資の波にのって,全国各地の新鋭製鉄所における圧延

機の制御電源などに大量に使用され,大電カサや炊夕発展の一時代

を形成した。

これら 2,50OV 40OA級の大電カサイリスタは,個々のサイリスタか

ら発散される損失熱も大きいので,両面から効果的に冷却できる平

形構造が採用された。しかし数千馬力から1万馬力におよぶ大容量

電動機を制御するのには40OAクラスのサや玖夕といえども数多く並

列に使用せねぱならないので,電流容量につ仏ては,冷却法の研究

とともにさらに大容量のものの開発が進められ,最近では 1,00OA

級の平形サイリスタも出現しつつぁる。

一方,2,50OVサイリスタの実用化によって,高圧サイリスタへの期待

が高まり,超高圧直流送電の変換装置や,フり,,カー防止などの高圧

交流電力の制御にもサイリスタを応用しよう巴いう気運が高まった。
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形

FT 80OC

FT60OA

FT50OA

FT50OA(H)

名
平均順電
Ir('1,(A

800

形

CR I0OCX

FT50OBY

表 2.1.二斐大電カサイリスタの最近の代表例
Latest examples of Mi橋Ubishi high power thyristors.

流

600

名

400

形

BCR30OA

せん頭順阻止電圧
V刀丑澀(V)

4(玲~1'200

320

平均順竃流
Ir('41,、(A)

70

名

形

FR50OAX

?00~600

800~?,500

3,000~4.000

高速スィ

せん頭順阻上批任
V刀RJι(V)

1'500~】β00

1,?00~ 1,600

双 j 向

せん頭阻止附圧
VD丑y(V)

200~1,200

般

とのような応用に対しては,サや欣夕はできるだけ高い耐圧を、つ

必要があるが,現在のところ一部実用化されているもの忙は,4ρ00

~5ρ0OV級のサイリスタが使用されている。

サイリスタの大きな応用分野のーつであるインバータや直流チョ,ワバ装

置では,強制転流方式をとっているため,サイリスタのターンオワ時問

の短仏ものを使用せねばならないこの目的で製造されたターンオつ

時問の短いサイリスタを,一般に高速スィ.,チングサイリスタと称している

が,インバータやチ,.,パの大容量化Kつれて,高速スィ,,チングサイリスタ

の電流容量や耐圧の向上も強く要望されてきたしかし高速スィリチ

400

電力用サイ

せん頭順電圧降下
Vr澀'(V)

1.6? 2,50O A

1.60 1,90O A

2.?0 1,250 A

3.30 1,250 A

実効電流
Ir(丑」VS)(A)

300

名
平均噸電流
Ir仏ν(A)

400

ス

ノチソグサ

ターンオフ時間
ι0(μS)

30

タ

平均逆電
IF【'T,)(A)

』J.L J 1冒一ー^゛1゛.
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1450

サイリスタ

せん頭電圧降下
Vr澄'(V)

1.8420 A

ヤリャライフタイムを短くしているので,般のサイリスタと此べ,大電流

化や高耐圧化が困難であった。現在世界的に注目を集めている粥都

高速度交通営団の高性能チョ,,パ電車には,愛高速スィッチンクサイリス

タFT50OBYが多数使用されているが,これはターンオフ時問が20μS

で,かつ 1β0OV 40OA という大容量の素子である。

サイリスタの発展の過程にあっては,電流または電圧定格の上昇や

特性改善による新機種開発の抵かに,応用的忙新しい機能をもつサ

や玖夕もいろいろ出現した。

ゲートより負のパルス電流を与えるととにより,陽極電流をターンオ

フさせるととのできるゲートターンオフサイリスタいわゆる GT0 はB),サ

イリスタにおける転流問題を容易にするため,インバータやチョ,パ回路

など忙も,大いに期待されるところであるが,現時点では,ゲートタ

ーンオフゲインがせいぜい 10~20 と低く,また構造的に大電流・高耐

圧のものをうることが困難であり,今のところ特殊な用途以外には

抵とんど使われていない。

一般にサイリスタと言えぱ,逆阻止三端子サイリスタを指すが,家庭

電気品などの交流負荷制御を対象に,上戯的小電流のものから実用

化されてぃるトライア.,クと称される双方向三端子サイリスタも,最近

では大容量のものが製造されるようになり,誘導電動機の遠度制御

や,電気炉・抵抗溶接機など大型機器への応用が進められてきた御。

トライア.ワクの大容量化に当たっては,一方向の電流が流れ終わった

瞬間に加わる電圧上昇率耐量すなわち転流特性が問題となるが,当

社では早くからとの方面の研究に着手し,昭和44年には,当時世

界最大容量のトライアワクBCR150A(150A I,20OV)の生産販売を開

始した。昭和46年には,さらに大きく記録を更新した BCR 30OA
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平
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リ ド形

形

棚

タ

備

ノ,C 升」,大容量イ yパータ,チョ
1 ?、50OV の、の開発中

(30OA I,20OV)の量産が開始された。

サイリスタの機能的分類の中では,屯っともおくれて実用化された

逆導通サイリスタは仏),ーつのシリコンウェハ内に逆阻止サイリスタとダイ

オードとを逆並列に組み込んだ形になっているが,とれには二っの意

義をもってぃる。まず第1に,普通の逆阻止サイリスタを使用したイ

ンバータやチ..ヅ{装置では,電圧変動率を改善したり,転流を容易に

するため,サイリスタと直接あるいは間接にダイオードを逆並列にっな

ぐ場合が多い。したがって初めから同ーシリコンウエハ内に組み込ノVで

おけば,それだけ部品数や接続数が少なく,裴置が簡素化される
二新上上迅舮西P綽r 上ス煙洗イ・,do々・,7 の減ノDに上うて.サイリスタ
、.鳳^^、^、● ^,"

のターンオフ時間が,転流時に有効に使jHされることになり,同じタ

ーンオフ時間をもっ逆阻止サイ,jスタを用いる場Aに比べ,転流コンテン

サの値はかなり小さいものですむ。

第2には,サイリスタ部の逆耐圧が不要となるので,素子設計上同

一順耐圧をもたらすのに,逆阻止サイリスタの場合よりシリコンウエハの

厚みを薄く,したがってそれだけ順電圧降下を減らすことができる

逆に同じシリコンウェハの厚みを用いるなら,順耐圧を高くすることが

できる。このことは高速スィッチングサイリスタの高耐圧化に対するーつ

の進路を与えたといって、よい。当社が昭和46年春に開発に成功

した 2,50OV 40OA 40μS の逆導通サイリスタFR50OAX-50 は,従来

の高速スィ.,チングサイリスタとしての耐圧の壁を大きく打破った、ので

ある。

表2.1 に三菱六電カサイリスタの最近の代表例を示す。

3.サイリスタ製造技術の進歩

前章で述べたようにサイリスタの進歩は,用途忙応じ仇ろいろな角

度から進められてぃるが,ーつの特性の改善が,他の特性を阻害す
る要因となる場合もあり,おのおのの特性の間の調和を保ちながら

目的に応じた改善を行なう必要がある。

表 3.1 に yカンのバラメータの増加に対する特性上の傾向を表示

する。たとえば耐圧を向上させるためシリコンの比抵抗を高め,厚み

を増せぱ,順電圧降下が増大して電流容量を低下させ,またターンオ

フ時間を大きくする。またターンオフ時問を小さくするためシリコン中

のキャリャライフタイムを小さくすれば,漏れ電流が増加して耐圧を下げ,

また順電圧降下屯増大させて電流容量を低下させるとと巴なる⑥。
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表 3.1 シリコンウェハのパラメータに対するサイリスタ特性

上の傾向
Dependence of t11yristor chaTacteristics the SⅡIconUpon

IvafeT's patameteTS

サイ,J スタの井代

酎 足

もれ,五、宗

師屯圧〒子下

凱'加掃＼1/・'＼^^^^^ーーー

フ・戸シ、1シ・f弌t

ンリコンウエハのパラメータ

クーン,ン"開

/

/

t

臨界瀬i琶託、上ン1.〒'イ d'/dι) 1

パラノータの"1加に対L ノ仕則加＼は陵少の力向で太い父印に強い傾向を示1。

＼

しかし上記のような相反傾向のジレンマは,材料の進歩や拙造設計

のくふうによってつぎつぎと解決の糸口が見1_Ⅱされてきた。

3.1 サイリスタの高耐圧化

サイリスタの耐圧は,基本的にはシリコンの比抵抗{C依存し,高い耐

πのものほど比抵抗の高いシJコン単結品を使川せねぱならない。比

抵抗の埴大とともに逆ハイアスされたPN接合の空乏嫡の幅も'、える

ので当然yカンは厚くせねばならず,これが順確斥降、下を増火させ

て,サイリスタの電流容址や過電流耐推を低下させる優因となる。定

畔乳岱允に々寸しては,冷却を強化させることにより,屯流容量の低下

をカバーすることもできるが,過繼流耐量にっいてはそれもむずか

しく,結局同一電流容量 G皿1圃充耐量も含めて)で,サイリスタの耐

圧を向上させるためには,シカン径の大きぬものを使う必要がある。

、一般にシリコンの直径が大きくなる{Cともない,転位密度やりニェ

イづが増加し,比抵抗が非常に高くなると,半径方向および馴防向

の比抵抗のばらっき、増大するので,大屯力高耐圧サイリスタの製造

の成否は,高比抵抗シリコン単結晶製造技術そのものに大きく依存し

て仇る。最近では 40φあるいは 50φの大口径でかっ比抵抗が200

~400 ΩCm というようなすぐれたシリコン単結晶も得られるように

なっており,との意味く、は 6,00OV 以上のサや炊夕の実用化、可能
である。

しかし表3・1 にも示すように,高比抵抗・大口径のシリコンを使

用した高耐圧大電カサや炊夕では,高耐圧・大電力になれぼなる低

ど強化されなけれぱならない dwdιやdvdtの耐量の増大が巴、な

いがたい。とれらを克服するためにショートエミ,タ構造の改良や御補

助ゲート構造によるターンオン初期広がり速度の改善などが行なわれ
ている。

その他高耐圧サイリスタでは,耐圧が喬K なればなるほど,シリコン

表面や外装構造における耐圧ある仇は絶緑を強北せねぼならない。
yカン表面の電界強度を緩和するためになされるべべりング加工にっ

いて言えぼ,4,00OV級までは図 3.1の(a)に示す2段べベル構造

でもよいが,5,00OV 以上となると陰極側のネガティづべベルの角度を

シリコン平面に対し一1サ),トさくせねぱならず,陰極面積が極度忙小さ

電力用サやP、タの最近の進歩.岡
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図 3,2 同ーシリコン径を有するサイリスタの最大定桃電圧と
定格電流との関係

Relation bebveen maximum voltage rating and current rating
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くなるので,図 3,1(b)に示すよ 5 たダづルボジティづべベル榊造が採

川される。

しかしながら,現リ'的には,6,00OV以上の高耐圧大電カサイリスタ

を突用化ナるには,残さ才けd剖題、少なくない。

3.2 サイリスタの大電流化

サイリスタの大俺流化に対する基本的力法は,サや玖夕内での熱発生

を抑え,逆K外部への熱放散をよくすることあるいはサイリスタの款

容接合部i品度を引上げることである。

そのため,火訂径のシリコンを使用するのは当然であるが,所要耐

圧に応じて必要最小限の厚みのものを使用し,できるだけ順電圧降

下を小さくする。したがって3,1節とも関連し,設計士耐圧と電

流容量にはある相関々係が生じ,同一径のシリコンを用φた場合は低

電圧のもの低ど,電流容量が大となる。図3.2 に同一径シリコンを

用いた詞一構造サイリスタ群の最大定格電圧と定格電流との関係を図

示する。

外部への熱放散をよくすること,すなわち熱抵抗を小さくするた

めに,最近では図 3.3 のような平形構造のものが多く使用されて

いるが,とれらは冷却フィンとともに圧接されてスタ,,クを構成する

ので,装置自体も小形軽量化が図れる。

最近では 50φの大口径シリコン単結晶を用い 1,00OA をとえる電

流容量のサや炊夕も製造できるようになっているが,前述のように

電流容量の増大につれてきびしくなる過電流耐量や, dudι耐量の

要求をいかにして満足させるかが問題であり,この対策として点弧

時の初期ターンオン面積の広がりを容易にするようないろいろのゲー

ト構造が吉えられている。初期ターンオン面積を大きくするためには,

できるだけゲートに隣接した陰極部分の長いものが有効である。図

3.4 に代表的なゲート構造の例を示す。との例では(d)のくし形や

(0)のりングゲート構造がゲートに隣接せる陰極部分が長いが,必ずし

もゲート入力に対し一様にターンオンを開始するとは限らない。とれ

に対しては,ゲート電流の初期に立上りの早い大電流をEm川するハイ
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図 3.3 三斐平形サイリスタ
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(f)補助ゲート構造(.) F1ゲート構造(d)クシ形構造

図 3,4 ゲート電極構造の説明
PictorialiⅡUstTatlon of gate geometry configurations

ゲ_トドライづが,広い初期面禎に一様にターンオンさせるのに有効であ

る(8)

最近,主電流のー一部を利用し,拘動的{C ハイゲートトライづを子]なう

構造のものが発表されている。図 3,4(e)(f)はその代表的なも

Uコーぐめ都。

サイリスタの大電流化tCと、ない,大口径のシリコンウエハを使用した

場合に,・1,・X卸愈しなければならないもう・ーつの重要なことがらは,

異種金属間の熱膨張係数の差による機械的ひずみの影縛が,直径の

自乗に比例して大きくなると仏うことである御。したがって,サイリ

スタの電流容量が大きくなる低ど,ろう付け電極構造の、のに比し,

ソルダを使用しない加圧接触構造のものが有罰ルなる。すなわち,ろ

う付け構造のものは,大口径になる抵ど,ろう材の疲労や,シリコン

への機械的ひずみが大きくなり,サイリスタの特性や寿命に悪影響を

及ぽしやすい。

3.3 サイリスタの高速化

サイリスタの高速化といえば,従来はシリコンウエハ中のキャリャライフタ

イムを短くすることによって,サイリスタのターンオフ時問を小さくする

ことであった。

キー片ライフタイムを短くする方法としては,1)金または鉄などの

重金属類の拡散,2)高温からの急冷,3)放射線の照射などがある

が,現在は 1)が、つと、多く用いられている。

しかしキャリャライフタイムを短くするととは,表 3.1 にも示すよう

に,もれ電流を増大し,高温時の耐圧を下げるとともに,順電圧降

下を増大させて,電流容量を減らす働きをするので,高速にして,

かっ高耐圧あるいは大電流のサや玖夕を製作するのは,かなり困難

とされてぃた。当社においてはシリコン中の金原子のふるまいを詳細

に研究し,濃度制御に影讐する因子を解明し,その結果金濃度をきわ

めて正確に再現性よく制御する技術を確立するととに成功し,世界

最高級の高耐圧大電流高速サイリスタFT50OBY(1,60OV 40OA 20μS)

を生み出した。
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図 3.5 動作周波数とサイリスタの許容電流との関係の一例
Maximunl aⅡOwable on.state peak cutrent vs. operatlng
fTequency

最近はサイリスタインバータの応用範囲も広がり,誘遵加熱炉などの局

周波電源への応用も活発になってきた。

との種の用途に用いられる高速スィ,,チングサイリスタは,単にターンオ

フ時間が趣いということだけでなく,高周波において,ターンオン時

のスィッチング損失や,それにもとづく局部温度上昇が少なく,また

ターンオン面積の広力U宏四叟が大きく,毎サイクル陰極全面を有効に用

いることによって大電流を制御できるものでなけれぱならない。こ

短 ことと
,^3.■・=二「、.ι.、ー、、 1 -、.コー、ユ、、 1.、 114-1,'」 1 ワ .ノ^

才いっ Vノ局向1戻tL■ゞU 0 リ＼'しノて十、丁1生1よ,

相反することとなり,とこにも最適設副'が必要とされる。従来の高

速スィリチングサイリスタでは,倍j用周波における電流容量に対し,3

kH.ですでに V3~ν4 の電流しか許容できなかったが,図 3.4で

述べたと同様なゲート構造の改良やキャリャライワタイムの正確な制御に

よって,高周波領域での電流低減率の少ない改良形高速スィッチングサ

イリスタが製造されてぃる。図 3.5 に,一般サイリスタと従来の高速

スィ',チングサイリスタおよび,改良された高周波用高速スィ,,チングサイリスタ

の高周波特性の上厳を示す⑧。

高速スィ,,チングサイリスタの高耐圧化に関しては,最近新しく検討さ

れはじめてぃる逆導通サイリスタが,ーつの進路を与えていることは

2 章で述べたとおりである。

4.むすび

以上述べたように,最近のサイリスタの進歩発達は,目的に応じ各

特性の調和をはかりながら,きめ細かい最適設計をすることによっ

てなされる場合が多い。このととはサや炊夕の多様化にっながるの

であるが,現在のようにサイリスタの応用が広がり,また装置全体の

性能を左右する重要部品となっている以上,むしろ当然のととであ

る。すなわち現時点では,万能選手的サや圦夕を作ることはきわめ

て高価となり,需要がある程度まとまれぱ,目的に応じた特性をも

つサや玖夕を作るほうが得である。

またサイリスタの多様化およびそれらのサイリスタを最大有効に使用

するため,特性の解析法や評価方法にっいても,最近はいちじるし

く進歩してぃる。たとえぼターンオン領域の広がり速度は,電気的測

定法.赤外線ふく射検知法・マイク0波反射法などによってかなりく
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゛毛
わしく測定ができる。

今後はとのような測定手段や,材料の進歩,構造の改良などによ

つて,さらにサイリスタの進歩発展は続けられるであろうが,まえが

きにも述べ,従来そうであったように,今後ともサイリスタの素子設

謝名'と装置設剤'者との密接な連携が必要であろう。
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静止レオナード用大容量サイリスタ装置
上林功*.有賀恵蔵*・開高徹*

Lar8e capacity Thyristor Assembly for variable DC Motor Drives
Isao uEBAYASHI. Keizo ARUGA ・ Akira KAIKOItaml works

A g。。d num卜er of 小yristor asseml〕1ies foT varial〕1e Dc motor drives are now in operation as a power source of steel plants wbete

the r011in宮 is in fU11 Swing.

Description is made herein about a met110d composing the main circult of the t11yristor assem、1y working for the static Leonard

System built by Mitsubisbi and also al)out the construction of thyristor cubicles and thyristor stac!玲. As for the control characteristics,
is made between values obtained by t11e noninteger lntegra1 小eory and those made available actual measurement・ A funda、Colnparlson

mental composition of a control amplifying ciTcuit is also stated herein

1.まえがき

」966牟,耕日本製鉄(株)堺製鉄所で計画された分塊圧延機j"直

流電源としてサイリスタを採用する当社の方針が,新U鉄関係者のビ

硯解で承認され,1967年秋より750V 4,50okW 上機川可逆直流電

源として,大容量サイリスタ装置の第1ぢ機が,新日鉄堺製鉄所で運

転にはいり,以後順調に実動しており,大容量サイリスタ装置の実用

性が実証された。以後,工業界全般にわたってサイリスタレオナード装置

が採用されるようになったととは衆知のことである。とくに,サイリ

スタ装置においては,基礎工事の簡単さ・効率の良さ・保守の容易

さ.制御の良さ寺か征釆のM-G等κ上ヒぺてすぐれた恵とし、<一般

にみとめられるところとなった。 1968年に 2,50OV 40OA の人容

量平形サイリスタが実用期にはいり,従来2個のサイリスタを直列に使

用しなければならなかったところが,1個のサイリスタでよくなった0

また,素子の並列数も素子1個当たりの電流容量に応じて少なくな

り,サイリスタ装置も従来のものに比べて小形化された。平形素子を

使用した標準系列の静止レオナード用サイリスタ装置の概要を紹介する0

2.サイリスタ変換装回路

2.1 6相整流回路

単変換装置回路(一方川駆動汗D として,均一3相づり',づ回路が

使用されてぃる。また,複変換装置回路(可逆駆動斥D として,均

-3相づりヅt}1逆並列接続が使用されている。単変換装置回路を図

2.1に,複変換装置回路を図2.2 に示す。

つぎの12相整流回路も含め,容量に応じて複数個のサイリスタが

並列接続される。主回路部品の定数は,容量忙よって変わるが,ユ

り卜化によって冬スタック・冬キュービクルビとに標準構成が硫立され

てぃる整所講剖"変圧器・りアクトルなどは,変換裴置什様・1貞流電

流りヅづル・短絡電流にヌ、1する限流効米(ゲートしゃ断効米)などによ

つて設計される。また,逆並列接続回路には循環電流抑止ガ式を採

刑しており,逆並列接続された二つの変換装置問の短絡屯流に対す

るゲートしゃ断効果確保のために,限流りアクトルが設けられてφる。

2.2 組み合わせ 12相整流回路

大容量装置で,サイリスタ並列数が多くなる場合,および電源側で

第5.第7高調波が問題になるとき,2個の6相整流同路を 30゜の

位相差をもたせて,直流出力側で接続する。
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図 2.3 可逆駆動
Rcvclsiblc (1rive (1Welve P11asc dual convertco

図2.3に一例として,可逆駆動用として複変換装置回路二つを

組み合わせた場合を示す。整流器用変圧器は,2台のうちの1台が

他の 1台に対して二次側で30゜進み(または遅れ)になるように設

けられ,(たとえば,人/△と△/△)この 2台の変圧器は 1タンクに収

納される。との位相差により,両方の変換装置回路で発生する第5

.第7高調波は変圧器一次側で互いに打ち消しあって,電源K流れ

る高調波分を小さくする。各変換装置回路ビとに設けられている平
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滑りアクトルは,前述の直流電流り,,づル,短絡電流に対,・る限流効果

などのほかに,二つの変換装置回路の出力電圧が異なることから,

電流が不平衡になるのをおさえる効果を基に設計される。図2,3

には組み合わせ12相整流回路の制御ルーづも示されている。この制

御では速度と基準信号とをっき合せたあとで各変換装置に信号を分

けるのが標淮になっている。また,一方の順変換装置と他方の逆変

換装置との問に循環電流が流れるのを打1えるために,制御回路に循

環電流防止回路が設けられている。

サイリスタキューピクルの汗剣犬を決定する要因は,サイリスタ素子の冷却

方法とその組立方法にある。大容最サイリスタ装置には一部,水冷式

油冷式が採用されているが,現在のととろでは保守面・価格面で

まさる風冷式が主流をなして仏る。一方,サイリスタ素子の組立力法

としてはほとんどがトレイ式であったが,サや炊夕素子の使用画か

らの実績による信頼度の認識とともに,経済的でしかも取扱いの簡

単なスタ,りク式が取り入れられるようになった。

3.1 大容量サイリスタ装置

当社の大容量標準シリーズ CF-E形サイリスタ装置のキューピクルは,

サイリスタ盤と制御盤との列盤によって楴成して込る。電流バランスを

老慮に入れ,制御盤を中心にして左右忙サイリスタ盤を容量忙応じて

列盤にする構成をとっている。サイリスタ装置の外観を,図 3.1 に,

その内部を図3.2 に示ナ。

サイリスタ盤は,図3.2 に示すよう1こ,平形大電力胴サイリスタ素子

',云'不1丁

3 サイリスタキュ ビクル

FT50OA を 6個あるいは 3個で構成したスタックを 2段に収納して,

すべて正面側より目視できるようになっている。スタ,,クは,とくに

耐環境性に強く,ほこりのたい(堆)積の少なφ構造になってφる。

冷却風は,盤正面より 1アフィルタを通じて取り入れ,冷却フィンを通

して盤後面から上部へ排出している。この場合,冷却風はサや炊タ

素子を一段しか冷却しないので,多段に冷却する場合のように風道

内の温度上昇を考慮して素子定格を下げる必要がなく,すべての素

子が均一な条件で使用できるので,素子数の減少,ひいては信頼性

の向上にも有効である。冷却フィンは,逆並列接続で使用されるサ

や玖夕素子間では共用して有効忙利用されている。サイリスタ素子の

取換えは,冷却フィンとサイリスタ素子とをさらばねを介して圧接し

ているボルトをゆるめることにより,数分で完了,、るととができる。

制御盤は,正面側にはゲートアンづ・ゲート回路・制御回路・保護り

レー回路・補鋤J回路端子が収納され,すべて正面とびらを開くとと

によって簡単に点検することが可能である。ゲート回路および制御

回路は,機能ビとにづラグィンタイづのユニ,"化を図り,各ユニ,,トは

他のセヅトとの互換性を有しており,図3.3 に示すように,制御ユ

ニ"フレームに収納されて仏る。正面とびらには運転および故障表示

灯を取りつけてあるので,故障がなんであるかを一目で判断できる。

裏面側にはシールド板を隔てて主回路端子が設けられている。

制御回路のノイズ対策としては,制御回路部品と主回路バーおよ

び部品巴のシールドと,さらに制御線には耐ノイズ3 原則(separ舐ion,
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図 3.1 CF-E形サイリスタ装置
Exterior view of type cF-E tl〕yristor cubicle

制御ユニットフレーム

フィルタ

ψ

y

i'

カ'イリスタスタソク

サイリスタ盤

'、

1、

フ'、レー

サイリスタ盤

図 3'2 CF-E形サイリスタ装置内部
Interior view of type cF-E thyrist01・ cubicle
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図 3.3 CF-E形サイリスタ装置制御ユニットフレーム

Control unit hame of type cF-E thyristor equlpment.

表 3.1 CF-E形サイリスタ装置定格表
Llst of ratlngs of type cF-E thyTistor equipment
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三相プリリジカよぴ三相ブリッジ逆並列結線と、同じである

定格容量壯上表では 770V について記したが,他K 230V,460V,620V がある

定格客量の過負荷条件は 100%連続,】50%1分問である
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Twistin底および Shieldin幻が守られていて,ノイズによって誤動

作することはなく,安定忙運転できるよう K配慮されている。

CF-E 形サイリスタ装置の定格表を表 3.1 に示す。サイリスタ装置

の容量が7ρookW を越える場合には,フ,oookW 以下の同じセ.汁

を複数組作り,外部で並列接続して簡単忙組立・構成することがで

きるまた,並列数を追加したい場合には,サイリスタ盤のみを追加

列盤するととによって容量増加を簡単に行なうととが可能である

3.2 中・小容量サイリスタ装置

大容量サイリスタ装置標準シリースCF-E形の系詞ルして中小容量シ

リースも準備されている。中容量サイリスタ装置は,平形サイリスタ素

fF150OA を創信己 CF-E 形と同形のスタ,クに使1村した風冷式で,

1β70kw DC770V I000。連続,1500。 1分間以下に採用してい

る。制御ユニ.汁は,ゲート回路等の一部を除いて CF-E形の制御ユ

ニットと互換性を有している。形名を CF-D と称し,その外観を図

3.4 忙示す。

さらに小形化した CF-F 形サイリスタ裴置は,図 3.5 に示すよう

に,上半分に電動機回路のスィリチ,りレー類を取り付けた制御盤に

収納して一体化を図り,部kw DC440V I00%連続,150001分

間以下に採用している。サイリスタ素十には FT250 を使用し,スタ',ク

ビとに交換できる。

ている

4.1 制御特性

人谷量サイリスタレオナード装置に限らず,あらゆる用途のサイリスタレ

オナート装置は,制御の画からみると,安定性・応答速度・精度・信

頼性.寿命・保守調整の容易さにすぐれていなければならない。こ

れらのどれが欠けて、安全な動作は望みがたく,卓越した制御系と

はいえないこの卓越した制御を行なうためには,次の三つの基本

が硫立していなけれぱならない。その第1はすぐれた制御理論であ

り,第2は優秀な回路部品で,第3は巧妙な回路構成である

まず,当社では制御系の解析には,計算方法が簡単で,計算値と

実測値とが完全に一致する非整数階積分理論を使用している。この

非整数階積分理論によれぱ,どのような形の制御系の伝達関数も次

式の等価ゲイン直線で表わすことができる。

制御回路の演算増幅器等にICを大幅に連入し

4 制御装置

//

図3.4 CFD形サイリスタ装置
Of typc cF D thyristor cublcleExterlor Vle、V

ωC:クロスオーバ周波数

,:等価むだ時問

K :定数(1~2の数値)

また,上式の等価ゲイン直線で表わすことのできない系は,自動

制御系としてふさわしくないとと力垳雀かめられている。

当社にお仏ては,上式忙おけるκ,ωC の各種の値忙っいてディづ

タ1レ計算機忙よって計算された過渡特性曲線をもっており,したが

つて周波数特性がわかれぱ,むだ時間νSK系を求めて過渡特性を

止唯忙推側することかできる。

図 4.1 にタン手ムコーjレドシル Kおける速度制御系のボード線図を示

す。図4.2 は,この装置の速度制御系の過渡応答で,図4.1 より

計算忙よって求められた過渡応答であり,図4.3は装置における

過渡感答の実測値を示す。図4.2,図4.3 よりわかるように,図

4.1より計算・推測された過渡応答は,突測値と非常によく一致し

0①・(.)'・・

図 3.5 CF-F 形サイリスタ装置
Exterior view of type cF-F 血yTistor panel.

1456

凡コ、クント弄、のポート1,長1

U 尊価ゲ'ノ曲1負

・「0.bトー

図 4.1
Bode

SPEED

1卯

、、、、

ポード線図

diagram

1,000

ω rad/sec)
、、、

図 4.2 過渡応答(計算値)
Ttansient response for step tefeTence
(calculated value).
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4.2 制御回路

制御叫路の標推としては,速唖制御1川路・電流制御則路・電1モ制

御師1路・儀束制御扣1路'今がある。夜叫U例御同路は,仙:流屯動機の界

磁を制御するための1川路で,・一般には速度制御回路とともに別いら

れ,画流電動機の弱め界磁領域における速喫の制御を界做心流を変

化させて行なうことを詞的にしている。

当社における制御岡路には,図4,4 に示すように,楞4北として,

電流マイナールーづが卞y川されている。電流マイナールーづは次のような

特長を持っている。まず第1に,直流電動機・サイリスタ裴睡内にあ

る非直線的要素を直線化する。第2として,サイリスタ裴置{て電流制

限を設けるととができる。との電流制限回路は,サイリスタ装置に過

負荷耐量以上の電流が流れなⅥように制恨し,サや炊夕装隈を保護

するための重要な回路である。第3として,この電流マイナールーづは,

電動機の立上り速度を決定する。電動機および機械の GD9忙は大

きな差がある。電流マイナールーづは,この時定数の差に関係なく速度

応答を同じにすることができる。

図4・4は速度制御岡路を示す。直流電動機の回転数をバイロット

発電機(PG)で検11」し,基準値との偏差を増幅器によって地幅し,

電流ルーづを通してゲート回路の入プJ信号にする。との入力信号によ

つてゲートパルスの位相制御を行ない,サイリスタ装置の川力電圧を制

御して直流電動機の速度を制御する。この場合,電流マイナールーづ

が卞"川されているため,加速時,減速時および定速運転時も含めて

負荷電流はある一定値以下に制限される。電流制御・電圧制御の場

合も同様に基準値と電流,あるいは電圧の検出値との偏差を増幅し,

ゲート回路で位相制御を行なってサイリスタ装置の出力電流あるいは

出力電圧を制御する。

以上は最も基本的な制御ルーづであり,主機用しオナード装置にお

いては,上口ール・下口ール間の口ードバランス回路,弱め界磁領域で電

流制限値を上げるための回路(可変りミヅタ回路),また弱め界磁領

域で直流電動機側のゲインが低下するが,これを制御ルーづで補償す

る回路(ゲイン補償回路)等がそれぞれの必要性に応じて取り付けら

図 4.3 過渡応
ノ

1'ransient response {or
(nlesuTed Yalue).

VOLT Π 11 レフ40V11!11,111.}1"リ H
篇;倉鷲捻謝ネ鷺弐'0詩一門:才津緊;・

^^

ニ・ノ

< (リi 測値)
Step Tefetence

丁

亀

ト『

毒、

1'1":1
i註,'.

図 4,4

Speed

ゲート回1各

ケートアンウ゜

速度制御回路
Control C1τCult

コ.^^

゛ノノ.,.,写.゛,゛で、^
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'rr

★

1 、ゞ

1しる。

4.3 制御ユニット

制御ユニ寸は,図4.5 に示すように,前画に綱整用ポリュームお

よび定数切換用スィ四チを持ち,冬直流電動機および機械の定数に応

じた任意の伝達関数を作ることができる。したがって,ユニットの種

類は非常に少なく,ーつのユニ"がどのセリトにも共通に使用でき

る。しかも,調整用ポリュームおよび切換えスィッチが前面板に取り付

けられているために調整が容易な朧造になっている。また,各ユニ

り卜には高性能なトランづスタ式演算増幅器,さらには IC演算増幅器

を導入して小形化されている。演算増幅器・補償要素はナルト基板

に組まれている。これらのユニ,汁は,制御フレームに組み込まれて

いる。また,制御フレームにはメータ雛が取りつけられており,冬増

幅噐のチェックはとのメータ盤で容易にできる。このユニヅトを構成す

る割ばボよ,十分な検定試験を行なった安定性・信頼性にすぐれたも

のである。また,ノイズにヌ1しても杉慮し,ノイズを受けない構造に

している。

、

や

PG

C、

M

^

海

ノ]

蕪恕

図 4.5 制御ユ
Conれ、01 11nit

__ゞ

静止レオナード用大容量サイリスタ奘羅・_1外木・有賀・開高

5.むすび

以上,当社で製作して実動には込っている大容量の静止レオナード

用サや玖夕装置の主回路の回路拡成,制御回路および制御特性,キュ

ービクルの構造および内割井苗造について紹介した。整流器の分野での

半導体技術・制御技術等の技術画での進歩が激しく,現在当社標準

となっている装置も技術の進歩とともに,さらに小形化され,保守

性・性能面においてすぐれたものにしていかなけれぼならなφ。

最後に,積極的にサイリスタ装置を採用され,その発展にビ指導い

ただいた各位に厚くお礼小し上げる。

、.ゴ、』J^、゛ー、J^、」i^ー^ 、-J^、昆ノJ、^、ーーー、ーノ、■ノー、コ^、」ノ、ノ、L 、_ー、]ノ、_ノ、"、^、_J-、_ノー、ノ、^
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普及形サイリスタレオナード装置
大道隆*.長谷川雅言*・西祥男*

Sm訓 Capacity Thyristor Assemblies for variable DC Motor Drives
Takashi oHMICHI. Masakoto HASEGAVVA ・ Yoshio NISHIKobe works

It is almost a decade since the Thyristor Leonard made a

apparatus has been w'eⅡ Commented and extensively employed

Way into new fields

Thls aTticle intr。duces tho out11ne of a seties of the Thyristor Leonard systems of types THL・A,・c and 'D as a power source to

generalindustries and also of type THL、E developed newly The text also covers the company's products in this line sentto t e maT et

Up to the present such as pTactical examples o{ precision speed contr01, an armatuTe change・over reversi、1e operation system an a
automatic field weakenlng contT01

1.まえがき

可変速電動機用の電源として,サイリスタレオナード装置が脚光を浴び

て登場してからはや10年近くなるが,その問に鉄鋼・製紙をはじ

め一般工業に広く採用され,応用範囲は直流電動機の使用されるあ

らゆる分野にますます浸透しつつぁる。

当社においては,一般工業用サイリスタレオナード装置として,従来の

THL-A 形.、C形.・D形シリーズのほかに,さらに,小形化をはか

り,保守点検に容易な構造を老慮するととも忙,制御回路の演算増

幅器も IC化した THL-E形シリーズを開発した。

本文においては, THL形しりーズサイリスタレオナード装置の概要と,

その応用例について述べる。

2. THL形シリーズサイリスタレオナード装置の概要

現在数kWから 20okW程度までの一般工業用サイリスタレ才ナート

装置として, THL-A形, THL-C形シリーズがあり,また 7.5kw

以下の小容量用として, THL-D形シリーズを製作している。

THL-C形シリーズは,高性能・高精度を要する連続づラント自動

制御,パラポラアンテナ駆動装置, NC付き工作機械の位置制御用等に最

適であり,広い応用範囲を持って仏る。これに対し, THL-A形お

よびTHL-D形シリーズは, THL-C形ほどの高性能を必要としな込

ものに使用される。 A形シリーズは,サイリスタレオナードの全主要部が

1づロック K組立られており小形化している。また特殊な制御方式の

要求K対しては,追加づりントカードを付加することにより,要求K応

じられるようになっている。 D形シリーズでは,さらにスィッチギャ部

土 1%

debut as a electrlc power source of variable speed motors

in vaTious industrles including steel and paper making, stⅡ1

UDC 621.314.58:621.316.71

を、含めて,壁掛形の制御盤に収納された、ので,コンパクトにまと

められている。 THL-A形・ D形と、に,取付けスペースが制限され

がちな,工作機械や輪転機等の駆動用にルK使用されている。

新製品THL-E形シリーズは, THL-C 形と同等の局性能を有し,

しかも小形化するとともに保守点検が容易であるようにするため,

1部の回路変更,制御回路のナルトカード化,構造を簡略化一体化
」三L

したものであり,将来THL-A形・ C仟勿C代わり,ロ.寸製作, !ir!、

産化をめざしている。

THI"-A . C . D形については,すでに紹介ずみであるのて、,ここ

では THL-E形を中心に述べることにする。

THL-E形シリーズサイリスタレオナード装置は,サイリスタ整流回路.保

護装置.制御増幅器・点弧装置・起動停止操作りレー回路等必要な

回路を一括してーつのユニ'ワトにまとめられて込る。ユニ,ワトはサイリ

スタ藥流回路・制御回路・保護装置の 3づロリクに分割できる構造で,

The new

flnding its

形

THL-A形

名 出力特性

THL-C形

THL・・D 形

AC入力雄圧/DC 出力電圧

^ーー゛'

THL-E 形

*神戸製作所1458

表 2.1 THLシリーズサイリスタレ才ナード性能表
Speci丘Cations of type THL thyristor Leonard

土?%

,.
1.
^

200-220/220

400-440/440

200-220/140

200-?20捻20

400-440/440

200-2?0/2?0

400-440川40

最*加割1 聾 椅造

200-?20/140

?00-2?0/2?0

90

180

30

図 2.1 THL-E-S322F 形サイリスタ
レオナード

Front view of type THL-E-S 322F
tl〕yristoT Leonard

3φ混合または1 10

均ーブリソジ?20

据置形1
. 13φ全波1 10

1 均ーブリソジ220

2.2

フ.5

1"

宏=^

置形

"

雜流回

3φ混合主たは

均・ーブリ,ジ

1"ー.醍一・ー

3φ

路

10

半

T頁L-C 形

波

途

電圧制御電圧工 10%

電流制御周波数土 IH2

・・ 1""

許容範剛

同 じ

土 0.5 %

速度制御範囲 1速度制御精塵

100
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'今 谷づ0,"ク間は完全に配線してあるので,使用する場合は入出力電力
線と必要な制御線を接続するのみでよい。

制御回路は制御増幅器・点弧装置・起動停止操イノrルー回路で枇
成し,ナべてづラグィンカードにまとめられている。図 2.1に THL-

ES322F形 220V 230A定格のユニ,ト外観を示す。

52 5?C
ー・C、、,V,→ト・・・

r -ーーーーー.『一ー^ー

L-ーーーー

へCI

REf

止

AM

電示乙セソサ

へC/CT

図 2.2 THL-E-S 322 形基本づ0,ワク図
Basic block dingram of type THI"、・E-S 322 thyristor Leonard

表 2.2 THL-E 形イけ兼一'覧表
Speclfication tab]e o( type THL-E tl)yristor Leonard

rl

更

(1)基本制御回路

THL-E形の基本系統図を図2.2に示す。制御回路は IC演算増

鴨器を使用して信頼性を高め,スペースの節約を行なってぃる。点弧

装置はトリガの信頼性を高めるために実績の高いハイゲートドライづ方

式としている。従来電圧センサは10RH.磁気増幅器,電流センサは

DqcT によっていたが,これを IC 演算増幅器力上UC切換えて,

周波数特性と直線性の改誓を行なってぃる。

(2)制御ルー則路の無接点化

有接点ルーの使用を最少限に押え,やむを得ず使用する場合は

徹少電流における接触安定性が高く,長寿命の乾式リーールーを使

別している。特に重川乍ひん度の高いデュアルコンバータのゲートパルス切

換部分は無接点としている。

(3)保守性の改再

サイリスタレオナードが広範砥1に冬種産業に普及してゆく傾向にある

が,保守の細易化を吉慮して制御鯏路はづラグィンカード方式巴し,

カードの前画には動作状態をチェヅクするためのチェ,,クム糒子を設けて

いる。またヰ寺にメインテナンス専削の力ードを設け,電圧計,市鴇分選雌

兆*則路,点弧装置の牛乳小試験を行なうための位相1'淮1訂1路を備え

ている。
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(4)ス弌ヅク表

仕様の決定を迅速・硫実に行なうと同時忙,標準化を進めろため

に表2.2 に不すスペヅク表を作成した。将来このスペヅク表をコンビュ

ータの入力として直接製作手配を行なう計画である表2・2に示す

オづションは従来の製作実績のうち,此較的ひん度の高いものから選

んであるが,制御システムの進歩にともない順次拡充していく計画で

ある。

3.1 精密速度制御

標準の速度制御精度は+0.50。であるが,これより高い制御精度

が要求されろ場合は,アナロづ速度制御と手イジタ1レ速度制御を併用す

るアナロづ方式はおもに過渡的な電源変動とか負荷変動に対して,

手イジタ1レ方式はアナ0づ方式に使用している増幅器とか速度発電機忙

発生するドリフトを補正して,おもに定常時の周波数精度をそれぞれ

満足させるように動作するディジタ1レ方式は長時問の集積誤荒も碩
分制御により修正することができる

図3.1に精密速度制御の系統図を不t 図 3.2 に手イJ夕1レ速度

3.サイリスタレオナード装の応用例

制御裴置のづ0'ワク図を尓す直流電動機の回転数は市側て取付けたハ

ルス発信器で検1_Ⅱし,基準水晶発振器の周波数と比較し,誤差があ

る場合はこれをU1逆カウンタで槌分し, D A コンハータでアナログ信ぢ

に変換し,アナログ制御装置に補正信号を与える。手イジタ1レ制御装置

はすべて IC化されている。サイリスタの点弧時の雑音による誤動作

もなく,所期の周波数精度(たとえば士0.1%)を満足することが

できる。急、激な負荷変動忙よる周波数変化をたとえば+025゜0 以

内に押えるため忙直流電動機忙フライホイールを付加するときもある

が,フライホイールの GD9 はコンピュータによる制御系のシミュレーション

(BACS : Block diagTam Analysis compiler system)を用いて決

定される

図3.3 に BACSICよる計算結宋の例を尓t

3.2 電機子切換え可逆運転方式

切換えひん度が少なく,20omS程度の切換え時間が許容できる

用途では,サイリスタの逆並列接続叫逆運転方式より電機子切換え可

逆運転方式が価格的に有利になる場合があるここでは口ール研削

盤の往復台駆動用6kW直流電動機に感用された電動機子助換え"1

逆運転忙っいて紹介する図3.4にこのぢ式の系統図をポ寸こ

のガ式の動作は次のようである

(1)正転または逆転指分が入る

(ご)りレー MⅡ~MH が付'勢される, MⅡは

リレーⅣ1。を消勢し SC アンづと CC アンづを助籬

す。 MU は RCSアンづのIH力を CCアンづの入力ImkvA
2mV 3φ

に接続する。これにより RCSアンづ, CCアンづ59.94HZ

で閉ルーづができ, CCアンづの川力 10 が電機子ACG

DM
電圧メモリー回路の出力電圧にセ',トされる。な

お電機子電圧メモリー回路は切換え動作が始まる

直前の電機子電圧を切換え期間中メモリーする回

路である MNはVCアンづの入力に強制的に

-10V 以上の電圧を印加して, VC アンづの 1、H

アナログ速度設定

71(子日
発振器

ディジタル
速度制御装冒

図 3.1 精密速度制御づ0,,ク図

電流センサ
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REF M。

AMP

図 3.3 電子計算機忙よる速度制御系の解析
Analysis of speed contTol system with computer.

力 V0 を十0.7V 1てクランづするこのとき点弧装置 GPG の点、弧角

は,160~180 tC保たれサイリスタ整流伺路の川ノJ電圧を負とし,電

機子電流を完全に零に絞り込む。

(3)正転または逆転指令から約50mS で電機子回路のコンタクタ

R またはFが開き,約150mSで電機十回路コンタクタFまたは Rが

閉じる。電機・f回路のコンタクタは無電流状態で開閉を行なう

(4) MHは付勢されてから約20om"後に自動的に消勢されVC
アンづの川力 V"を卜07V のクランづ値から解除する

(5) MⅡが消勢されてから約50m、後に MⅡ, M詑, M,.,, MⅡ

が消勢されSCアンづ, CCアンづを正常の動作状態にもどすと,電機
f電流が流れ始め,最初はインバータ運転で電動機を減速し,続いて

コンバータ運転となり電動機を所定の速度まで加随して切換えを完了

する0 図 3・5 に切換え時のオシ0 を示すが切換え指令からインバータ
電流が流れ始めるまでの所要時間は約250mSである

3.3 界磁自弱め制御

直流電動機の速度制御を行なう方法として,電機十電圧制御と,

それに続く界磁制御がある。すなわち速度零から基底速度までは電
機子電圧を制御するととによって速度調整し,基底速度から最大速

度までは界磁制御によって速度調整するものである。基底速度まで

は最大トルクで使用し,負荷トルクが小さい場合には,高速回転で能
率を上げて使用できるので,従来から,工作機用によく用いられて

いる方法である。図3.6は,界磁電流・電機子電圧と電動機速度
の関係を示す。

普及形サイリスタレオナード装置・大道.長谷川.西
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図 3・5 電機チ切換え可逆運転オシロ
OsciⅡ0琴ram o{ armature reversing 小yrjstor Leonard
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ヅク図
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図 3・6 界磁電流・電機子電圧と電動機速度の関係
Relation between motot speed and field curTent
Or armature voltage.

220V
12,40otpm

強め界'茲基傘

達度指令値

図 3・7 CI.Nド制御による界磁自動弱め速度制御づ0,ク図
Block dla菖ram of speed control system wit11 Counter
EMF contr01

ところで,単一の速度指令で界磁の自動弱めをおこなう方法とし

て,直流電動機の界磁特性に合わせて関数発生器を作り,速度指令

信号が,一定強め界磁領域を越えて弱め界磁領域の値となると,電

機十電圧を一定に保ちながら界磁電流を弱める回路構成のものと,

強め界磁領域での最高速度,すなわち電機子電圧が定格値に達する

と,その後は電機子電圧がわずかに上昇する入プJ信号で界磁電流を

弱め,電機子電圧を,抵ぽ一定に保ちながら速度制御する回路構成
のものがある。

後者の方式を図3.7に示すが,この方式では制御する電動機の

界磁特性に合わせた関数発生器が不要であり,回路の標準化も容易

であるので, THL形シリーズ付属用として,後者を標準としている。

図3・7において,電動機界磁電流は,制御増幅器FCの出力に

最六速度
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との方式によると,電機子電圧が定格値以下のときは,電動機に

は一定強め界磁電流が流れており,電動機速度は,電動子電圧のみ

によって制御される。速度指令値が上昇して,電機子電圧が定格値

に達すると,その時点から,制御増幅器FC に弱め界磁信号が入り,

電機子電圧が一定値に制御され,電動機は界磁制御Kよって速度制

御される。

図3.8は,図3.7の回路で速度指令値を零から最大まで変化さ

せたときのオシログラムで,過渡状態で、,電機子電圧と界磁電流の

関係が正常であることを示している。電機子電圧が少なくオーバシュ

_トしてぃるのは,速度制御ルーづの1心答速度が,界磁回路の時定

数にくらべて,相当早いためであるとぢぇられる。また電流マイナー

ルーづ忙より電機Υノ愚允を一定缶邨剣直に保ちながら,加速している

ことがわかる。

図 3.9,図 3.10 に,界磁白動弱め装置付きと,一定界磁との

比較を示す。

この方式て・は,弱め界磁運転中に,負荷トルクが増しても,電機

子電圧を一定に保ちながら界磁を強めていくので,電動機の最大ト
ルク以内であれぼ,運転を続行できる長所を持っている。ここでは,

逆並列接続両方向駆動サイリスタレオナードの例を示したが,片力向駆動
サイリスタレオナード忙も同一回路で,使用できる。また,発電制動を行

なう場合にも,電機子電圧一定で,界磁電流が自動的に増加するた

め,各瞬時において最大の制動トルクで,減速できる特長を持って

いる。

:ー

図 3.9 速度指令を正から負k変化させたときの過渡特性
(自動弱め装置付き)

Transient responses when speed refeTence changes from
forward to reverse (field cuTrent contr01)
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図 3.10 速度指令を正から負に変化させたときの
過渡特性(一定界磁)

Transient Tesponses when speed Teference chan癖es from

墾め界瑳回路なじ
..ーー.
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forward to reverse (field current constant)

よって制御されている。制御増幅器FC は,電動機の逆起電力が,

定格電圧・一定となるように界磁電流を制御するが,定格電圧より低

い領域では,異常な強め界磁にならないよう,界磁電流をフィードバ

,ワクして,一定界磁制御をする匝W各となっている。
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4.むすび

以上一般工業用の中小容量IHL 形シリーズサイリスタレオナード製慥の

概要とともに,現在までの数々の製作経験を生かし,需要家冬位の

要望と最新の半導体技術を盛り込んだTHL-E形シリーズ屯あわせ

て紹介した。半遵体およびその1、^;用技術は門進月歩であり,われわ

れはさらに研究を重ね,信頼性の高いすぐれた装置を製作してゆく

つもりである。

この小文により,サイリスタレオナード装置に対する理解をさら忙深め

ていただければ幸である。
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Because o( the remaTkab】e lmprovement in tl)e per{ormance of ]aTge capacity semi.conductor element5 and oft]〕e ro ress 0壬 Cho eT

Control technique, applicat]on of the chopper control equipment to the vel〕ic}e has entered int0 血e stage of pTactical o etation. Mitsu_
bishi has supPⅡed tl〕e C110pper contr0Ⅱer built by a quantity production to users ahead o{ aⅡ Uther wotld manufactureTS. The ha e b

Operatlng very successfUⅡy. The company has also deve]oped new chopper contr0Ⅱers using reverse conducting tl〕yristoTS, which have

1〕een delivered to the chiyoda ]ine o{ tl〕e Teito Rapid Transit Authorities and are new・ in commercial o eration foT severalm nth . Th

new' apparatuS 11as very slmple circu]ts and a smaⅡ Colnmutator, whicl〕 suggests that it is advantageous t0 1〕UⅡd ]arge ca acit th rist。rs
in {uture, and that they l〕ave impottant factoTs as a standard type of the cl〕oppel'.'fl〕is article introduces the detailS 抑d a test l.esult 。f
11〕e e】ements, ciTcuits and devices
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逆導通サイリスタ式DCチョッパ制御装置
北岡隆*・芦谷正裕*.成戸昌司*

蒲生浩将.赤松昌彦***

Itami works

New Thyristor chopper contr011ers usin三

Reverse conductin8 Thyristors

大容量半導体索子の著しφ性能向上を制御技術との協調的迩歩に

より,直流電気車のチョ,パ制御方式、実用化され,当社はとこ数年

来の試作試験実裁をもとに多数の量産形チョッパ装置を世界に先駆け

て製作・納入した。力行専用チョ,パ裴羅山はすでに1年以上の営業

迅帳実鎖を持ち,山1生づレーキ制きチョ,,パ装置他)もすでに 5か門問

順調な営業運転を続けている。

従火より,カム式制御奘劉と比較して外形・飛最mi・絲務脚で不

不1ルされていたヲヨ,パ奘胤も,別征では1司・・・性能を村する訂耐戊町た

りの冽御裴朧重靴はカム式とほぽ1司程度にまて・小J珍疑量化されてぃ

る。しかし,特に経済醐を重視したよりいっそらの尖用化を目ざし

て研究・開発を統ける必要かあり,そのーガ式として帝都高速度交

通営団のご指導により逆遵通サイリスタ式チョ,パ装置を開発.製作し

た。この方式は,素子数の低減および転流装置の小形化に大きな利

点を有するもので,今後チョ,パ回路の主流をなすものと考えられ
る。

ことでは,たがいに協調をとって開発したチョヅパ用逆導通サイリス

タおよびチ,ヅパ新山1路ノj式忙ついて,さらに現在現車で約5か月問

営業運転を統けている逆導通サイリスタ式の回生づレーキ付きチ.ツパ装

貿の内容と試験帝占米について報告する。

Takashi KITAOKA ・ Masahiro ASHIYA . Masashi NARUTO
^

Hiroshi GAMOKitaitarni vvorks

CentralResearchLaboratory Masahiko AKAMATSU

まえがき

UDC 621.337

2.1 チ,ツパ用サイリスタとしての逆導通サイリスタの特長

逆遵通サイリスタが者案御されたのは,かなり以創jであるが,その

応用上の価値が見いだされ,実用化御されたのはビく最近のことで

ある。逆導通サイリスタの構造は,図 2.1 にしめすように,1枚の半

導体ぺレ,,ト中に, PNPN 4層からなるサイリスタ領域と, PN 2層か

らなるダイ才ード領域が逆並列接続となるように構成されたものであ

る。その電気的特性は,その構造から容易に推定されるよらに,サ

^^

の 1'本構造

Conducting thyristot

PU

NL

Nn

2 逆導通サイリスタ
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図 2,1 逆遵通サイリスタ
トUndamenlal structure of reverse

*伊丹製作所将北伊丹製作所*将中央研究所
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占

イリスタとダイオードとを逆並列にした、のとまったく同じものである

が,このように一体構造とすることによって,とくにチョ,パ用高速

スィ,,チング素子として,外部て,イオードとサイリスタを逆並列接続した

ものよりも大きな特長をうることができる。すなわち,楴造上は,

サイリスタの逆方向耐圧は必要でないので,図 2.1 にしめすように,

サイリスタ領域の PE層一NB層間接合に短絡部(ショートエミッタ構造)を

設け,それによって順阻止電圧の向上,順電圧降下特性の向上,あ

るいは高速特性の向上をはかることができる。ターンオフ時問の短縮

によって順電圧降下が著しく増大し,耐圧低下が生じ,とれによっ

て製造歩どまりの向上や,高耐圧・高速化を阻害されている高速ス

イ.,チンづサイリスタでは逆遵通形とすることによって,その製造が容易

になり,より高耐圧大容量高速業子の突現が可能になる。

一方,実用上の重要なき"項巴してサイリスタとダイオードとを外部結

線したときにはない,転流時のターンオフ失敗という問題がある。と

れはダイオード通電状態からサイリスタ順方向に急激に転流したとき,

本来阻止状熊を保つべきサイリスタが阻止能力を失なって導通してし

立ら現象で,ダイオード電流が大きくなったり,あるⅥはその減少率

が大きくなると生じる。ことに素子が転流失敗に耐えうろ能力を転

サイリスつ 〒典j立 クィオー怜彫或

こ
工
辺

F
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絵
極



項

平均順電流(サイリスタ部)

平均逆電流(グィオード部)

サ

サ

ジ電流(サイリスタ部)

表 2.1
CI〕atactetiS6Cs and

せ

H

ヅ電流(ダイオード部)

ん頭願

臨界願電

動

せん頭置庄降下(サバリスタ部)

作

阻

せん頭電圧降下(ダ'オード部)

接

IT(冉V)

河i

止

ゲ

菱逆導通サイリスタ定格特性一覧表(暫定)三

Tatings of Mitsubishi Taでrse conducting tl)yrlstors (tentative).

1丑し1ν)

電

醐界願阻止批庄上昇

単

乱

昇

Ir61!

圧

トトリガ電

タ

渦

Inslf

率

定常熱抵抗(サイリスタ部)

A

1/'0πAI

di/dt

度

定常熱抵抗(ダイオード部)

A

FR 50OA、V-12~?4
FR50OAX-}2~24
FR 50OAY-1?~16

ン

外

A

オ

A

i笂

フ

A1μS

子1

V

1/'n11

併i

400

10T

dT,/dι

問

150

フ,000

W',

RCR30OAX-12~24
RCR30OAY・4~16

3,500

V

t。

600~},200
600~800

IDA

形

θ允

V/μS

?00

-40~+ 125

θ北

?.40,250A)

?50

μS

2.2(1,250A)

100

OC1訊r

゜C/訊r

5,000

X :600~】,200
Y :200~800

RCR 150AX-12~24
RCR 150AY-4~16

2,000

350

(左とり: FR50OAX, RCR70AY, RCR 150AY,

RCR30OAX)

図 2.2 三菱逆遵通サイリスタ
Mitsubisl]i Teverse conducting thyTistot
Serles

30D

50以下
30以下
15 以下

200

-40~+1?5

0.05(θイj)

150

1.8(90O A)

0.10(θが)

1 6(450 A)

60

平

3,000

1,200

X :600~】,200
Y :200~8,900

流能力あるいは転所許寺性という。とくに,チョ,パ用サイリスタは応刑

上,短い時問幅の大電流パ1レスがダイオー1ξに通電されるためk突川

上非常に高仏松流能力が要求される。この転流火敗は,ダイオード通

電中にキ、りアがサイリスタ3即或忙浸透し,それがサイリスタをターンオン

させるために生じる、ので,転流能力を高めるためには,ダイオード

通電中にキャリアがサイリスタ領域に浸入しないようにダイ才ードとサイ

リスタの境界に分雛域を設けて電気的に分離する力法が有効である。

しかし,一方では,分籬を完全にすると,逆導通サイリスタとしての

上記(1)項のメリヅトが失われるため,その転流能力の向上は困難で

ある。当社では逆遵通サイリスタのメリ,"トをそこなわないで,転流能

力を高める独得の分籬技術を開発することによって,実用的には完

全K独立したサイリスタとダイオードの逆並列接続に等しい高φ転流能

力をもつ逆導通サイリスタの実用化に成功した。

2.2 三菱高速逆導通サイリスタ

当社ではチョ,パ用途を目的として,ターンオフ時問の短い逆導通サ

イリスタをシリーズ化している。その種類はサイリスタ電流(ダイオード電

流)が 60 A(60 A),150 A (60 A),250 A (10O A),40O A (150 A)

のものがある。表2.1忙その特性定格を,図2.2 にその外観をし

めす。また,図 2.3 に FR50OAX-26 (40OA/150A,1β0OV,30

RCR70AX-12~24
RCR70AY-4~16

350

形

300

X :30 以下
Y :15 以下

-40~+】25

100

゛ナ

1.78(50O A)

60

0.10

】.5 (180A)

60

0.32

スタノト形

ーー'

1,200

上艷

轟

1,200

300

゜、""＼、、
、ー、、、.

ーー上●^゛、_

J¥.゛トρ.、,."

600~1200
200~800

150

30以下

15 以下

-40~十】25

100

図 2.3
2S

1,8(20OA)

0.17

窯、'

600

,1='、尋
、.ー

1.6(?0OA)

0.45

^,

スタソド形

FR50OAX-26 の 2S スタ,りク
6tack of FR 50O AX-26

三CO

100

二

FR三CコAX !

150

イCH二二こ、X

＼
＼

、ー'、"＼、
'＼
1'＼

30以下
15 以下

0.40

300

125

0.40

スタソド形

200

150

士二上ゞ二1、.、、,×5

dι吐!゛2二O Y μδ

1007550250

共合部三凌刀(で)

図 2.4 FR50OAX, RCR30OAXの転流特性
Commutating characteristics of FR 50O Ax and
RCR 30OAX.

μS)の 2Sスタ,,ク組立例をしめす。

サイリスタ電流1九に対するダイオード電流ln の割合はその用途に

関連してきめられるが,本シリーズでは IDゾ1"=0.4と 1を標準とし

ている。これは,多くのチョ,パ用途には・1'分なダイ才ード電流である。

図 2.4 は, FR50OAX, RCR30OAY の転所訥E力を表わす一例で

ある。この場合,転流能力をしめすパラメータとして逆電流の減少率

-d訂dιをとっている。との例からも,実用上,十分に大きい転流

能力をもつことがわかる。

3.チョッパ転流回路

3.1 サイリスタチ.ツパ¥昂荒回路の問題点

車両用サイリスタチ.,,パ転流回路上の最大の問題は,高圧大電流の

高速スィ,,チング忙関することで,サイリスタ素子のスィッチング特性と協

調を図ることである。

たとえば,図 3.1(a)に示す従来の逆阻止サイリスタ式チョ,パ転

流回路は最も実用されてきたものである。これは,軽負荷において

も最小通電時間がし一C固有振動周期で決まる共振パルス電流転流方

式で,通流率制御範囲が広い。また,回生制動起動時の補助充電も

簡単な補充電抵抗で行なえ,転流動作が最も安定してφるなどの特

-C1 σι
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R
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nりユξ.j内サイリスタチ三ソバ醍1系国1三
タ子きノノぐ亨三1三、詞二を

図 3.1 チョリノヤ拡所Ⅱ可路

Chopl〕er circuits

上

三サ、イリスタ
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ゲー 1
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1登、1{
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図 3.3 その他の逆導通サイリスタチョッパ
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長を持っている。

しかしながら,とれら転流回路にはつぎの問題がある。

(1)酉遜泉インダクタンス 1,~13 による逝パイアス時問の減少

(2)アノードリアクトル類による逆バイアス時問の減少

さらに,サイリスタ業子動特性との関係からつぎの整介を取ること

が望まれる。

(a)素子平均電流容量に対する許奔di記iおよび許容パルス電流

容量とターンオフタイ△との協調

(b)素子順阻止電圧に対するターンオフdTldt の協調

以上の回路上の問題を解決するために前記逆導通サイリスタに注目

し,あわせて一段と特性を向上した素子を開発した。

3.2 逆導通サイリスタ転流回路

図 3,1(b)にこれを示し,転流りアクトルLを主サイリスタ MDTI〕

に直列接続し,アノードリアクトル・電流パランサの機能を兼ねる。転流ダ

イ才ード DC やバイパスダイオード DB は,逆遵通サイリスタの逆方向通電特

性でその機能を兼ねる。との動作・波形を図3.2 に示す。

逆遵通りイリスタ式1)C チョッパ制御装置・二化岡・)'七谷・成戸・蒲生.赤松

ハ人^11ト^・・

(a)逆、"通サイリスタ弐 (b)逆阻止サイリスタ式

図 3.2 チ,パ転流羽"乍波形
凡Vavefotms in chopper clrcuit

.、ー

1 1

M

図 3.4 詐細鬮路例
Practlcal c])opper circuit

これによって炊のようなメリ,り卜が得られる。

(1)配線インダクタンスやアノードリアクトルの恕影縛の解消

(2)転流りアクトル不要

(3)転流ダイオードソ晢パスダイオード不要

(4)アノードリ了クトルのインダクタンスが高く選定でき, dudιの軽波

(5)転流コンデンサの過充電によるサイリスタ可リ川電圧の軽減

その他,図 3.3 (司のようなづりツづ"血岻流チョ,パにすれぱ,最

小通流時閻 t伽m血がきわめて小さくなり,'伽功m=2t。ガ(約 30~

印μ託のまで可能になる。

また,配線インダクタンスの影縛の少ない低圧小容量チョッパや空心

アノードリアクトルの不要な小確流チョ,パでは,図 3.3 (d)の1回路が羊i

交IJて、ある。

さらに詳細忙は,図 3.4 に示すように,ターンオン時の dudιやタ

ーンオフ時の dwdt を抑制するために,可飽駒レワクトルSR をそう入

する。ここに,可飽和りアクトル SR は,空心アノード転流りアクトル L

で不足する分のみをそう入すれぼよい。したがって,図 3' 4 のよ

う忙すべてのアームに必ずしも必要く、はない。

4.チョッパ装置

i

Dr

1

4.1 仕様

本装羅は帝都高速度交通営団納め千代田線6000系新車用量産チ

ヨ,パ装置御と同一の仕様で,チョ,,パ回路以外はすべて互換性を有

するものである。おもな仕様を表 4.1.主回路つなぎを図 4.1 に

示す。また,従来形すなわち逆阻止サイリスタ式チ.ヅパ装置との此較

表を表4.2 に示す。

表4.2 において,素周波数 330H.の制御に対して,逆阻止サイ

リスタ式チョ,パではターンオフタイ△t。ガ=20μS の素子を開発・使用し

ているが,逝導通サイリスタ式チョ,パではし。ガ=30那の素子を使用
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図 4.1 卞川路つなぎ

表 4.1 チョ,パ裴置仕様

Specification ()f the chopper c011tTol device

頂1 路方

御方制

弱界確進段
チ三ソパ短絡

回生ブレーキ付き:相2重チ""ハ制御

完全定周波平均値制御方式

定瑁流制御,定電圧制御併用

DC 】 50O V

1,60OA (最大限流値)

145kwX8 台

素周波数 330HZ,合成周波数 660HZ

チ..,パ方式比較

Of chopper systems

リスタ式

表 4.2

Comparison

チ ヨ

S

フ

せん頭碩逆誓圧

過渡せん頭順逆電圧

平均順電流

di dι奔許

dudι許

ターソオフタイム

1遡一
回 路

適列消弧形

反発パルス式

素

主サイリスタ

転流サイリスタ

転流グイオ ド

パ'パズグイオード

フライホイルグイオード

回生補助グイオード

過電圧抑制装旺サイリスタ

1 逆阻止サイ

1,30O V

1.450V

40OA 150 A

30OA μS

350V μ3

30 μS

子

構

分配器

並列消弧形

反発パルス式

1'30O V/1,30O V

1.450V/1,450V

40OA

20OA/μS

?0OV μS

20 μS

リスタ式

成

架線電圧

発振器

してぃるこれは,3.2 節で述べたように,配線インダクタンス等に

よる逆バイアス時間の減少がないためであり,実際にはターンオフタイム

の大きな素子を使っているだけでなく,転流回路定数も逆阻止サイ

リスタ式に上嫩して小さくなっていろ。とくに,転流りアクト1しはアノ

ードリアクトルを共用することによって不要となり,逆阻止サイリスタ式

4S2P2A

4S?P2A

総

ーキ制御器

架,息電圧

リミック

素 子

甬士享
検知

図 4.3 チョヅ;ゲート缶11御回路フロック図
Block diagram of the chopper control circult

より小さい転流コンデンサとともに大幅な小形軽量化を果たしている。

逆導通サイリスタについては逆並列ダイオードの機能を集約できたの

にもかかわらず,同一外形でサイリスタ部の電流容量は変わらず,当

ネ1tが以前より採用しているサイリスタ・ダイオート各スタ.,クのユ:,ト拙

造は逆阻止形サイリスタ方式の場合とまったく同一であり,保守取扱

いに便利である

4.2 試験結果

本装置の制御方式は,表4.1 に示したとおり,帝都高速度交通

営団納め千代田線6000系新車用量産チョヅ;装置御と同一であり,

高精度で安定した制御特性を示して仇る制御づ0.,ク図を図 4.3

に示す。

逆導通サイリスタチョ,パを開発するに当たって,回路の簡素化およ

び転流回路の小形軽量化という二つの目的を達成するため,逆に素

子の使用条件が過酷になっているが,素子その、のを回路技術と協

調をとって開発を行なったので,工場試験において、素子と回路と

の協調がいかにとれているかという点を中心に試験を行なった。そ

の結果,

? S I P-2 A

2S IP2A

3S IP IA

回路

数

4S?P2A

4S?P?A

2 S I P 2 A

?S IP2A

? S I P 2 A
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3S IP?A
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(1)小さな転流定数でも逆バイアス時問が十分{C得られ,タ_ンオ

フタイム30μSの素子でも330H.の制御に対する転流能力は十分に余
裕があった。

(2)伯1路が簡素化されて素子に対するdガdt, dがdt耐量がきび
しくなったが,索子定格には十分に余裕があり,協調をとった開発
の成果があった。

(3)索子にっいて,同・一断面積当たりの電流容批は大幅に上が
つてφるが,順電圧1峰下を小さくする等の性能1司民Cよって熱的1て
もまったく1剖題はなかった。

(4)逝導通サイリスタ索子と山1路との僕}係において,とくにヂ子
に並列に接続される分圧器およびサーリ吸収器のこの詞路力・式に最
適な定数を選定する手法を得た。

現車においても,定常運転性能試験ならびに特妹試験としての空
転試験'1可生負荷変動試験などを行ない,特に1川生負荷Lや断によ

る過電圧に対してもdwd訂耐肌,その他の索・子定格には 1・分に余裕

があり,逆岬通サイリスタ式チョヅパがその不小气を十分にづ酎軍して使川

可能であることが剤薪認された。現在.この奘置は約5か月間11廊捌に
営券キ運'いを而榔ナている。

5.むすび

以上に述べた逆導通サイリスタ式チョ,パは,電氣車用チ.ツパ装置の

・一番火きな間題点であった経済性・重量面でヲ戸常に有利なもので,

今後のチョ,ワパ方式普及に大きな力となるであろう。

との奘置を製作するに当たって,業子と詞路技休iとの協調のとれ

た開発によって予期していたとおりの満足すべき結宋が得られたこ

との意裟は人きく,今後,よりいっそうに総合的な開兆を行なって,

より突用的なチョ,りパ裴羅を生み出Lてぃきたい。

最後に,この逆導迦サイリスタ式チョ,,パ奘櫂を設訓'・製作ならびに

試験するにあたって,終始多火なビ指導・ご協力を込ただーた帝都

滞速度交通営団関係者のかたがたに深く感謝するしだいである。

印召羽146-9-10 受付)

( 1 )

化)

( 3 )

( 4 )

北岡ほか●三菱電機技報,45, NO.2,237 印a46)

北岡ほか.二菱電機技報,45, NO.8,1,028 (昭46)

R. W. Aedricl) et a】.:特公fリ139-16024

岡ほか:三菱電機技報,45, NO.4,471 (H召46)
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発電機用サイリスタ励磁装置
監崎今井吉 与L小

コー=
.

Thyristor Exciters for synchronous Generators
Yoshiro lMAIKobe works

Akira KENZAKIHead office

1.まえがき

最近の同期発電機の励荏牲W置は,りイ'玖ヌを仙11-1した1市止形励磁
装置が大半を占めるようになった。

これは,経済性.保守.速応性・小仟封tの面においく,従来の道
流励磁機にくらべて,非常に有利であり,最近の同期発電機の単機
容量の増大の傾向と相まって,サイリスタ素子・シリコン重翫充素子の定
格の増大と信頼性が向上されたからである0

現在サイリスタを使った励磁方式は多くの種類があげられるが,亊

業用タ_ビン発電機は,将来の飛躍的な大容最化に備えて,励磁容里
10,oookW に屯及ぶサイリスタ励磁方式が杉慮されている、のを除け

ぱ,その抵とんどにづラシレス励磁方式が採用されている0

水車発電機には,事業用および自家用と、サイリスタ励磁方式が採
用されている。

本文では発電機の界磁コイルに直結されるサイリスタ励磁装置にっ
いて,特に問題となる界磁回路に誘起される異常電圧と電流に主眼

をおき,そのぢえ方と対策について述べる。

2.サイリスタを使用した励磁方式

サイリスタを使用した励磁方式には冬種あるが,竺1ネ上でよく使われ
てぃるものは次のとおりである。

2.1 サイリスタ励磁方式

図 2.1 に示すとおりで,水車発電機用・タービン発電機用のどち
らにもとの方式が採用されて゛る。この方式では励磁装置が,発画

機の固定子但11巻線忙磁気的に直結されている界磁コイルに直接っな
がるので,発電機の固定子巻線側での異常時に界磁側に誘起される

異常電圧.電流に十分注意しなけれぼならない。との異常現象を正

確にっかむことにより保護装置の改善をはかることができる0

2.2 プラシレス励磁方式

との方式は,ターピン発電機に使用される。図 2.2{C示すよう忙,

サイリスタ励磁装置は交流励磁機の界磁コイルを制御するので,容量も

小さくてすみ,甫信己2.1節抵ど,異常電圧・電流を心配する必要
はない。

UDC 621.314.58:621.316.728

DC

IX

SCR

T

朽刀石ミ
トラソス

AVR

図 2.1
Thyristor

G

サイリスタ励磁方式
excltatlon systeln

"、神戸製作所*ヤ本ネ1:1468

T

SCR

C
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図 2,2
Brushless

RICTF

SCR

ー、丁一ー

づラシレス励磁方式
excltatlon system

K-

図 2.3 トリニスタ.ワト励磁方式
Trhlistat eKcltatlon system

2.3 トリニスタット励磁方式

この方式は,15ρookW程度以下の小容量の回転励磁機直結形水

車発電機を改造するのに用いられている。

図 2.3 に示されるごとく,既設の副励磁機を取りはずして主励
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1 磁機の界磁コイルをサイリスタを使った整所謡§で励磁するものである。

老朽化した励磁奘置の改善と応答速度の改善に効果的で,価格も
安価なのでよく採用されてぃる。

3.サイリスタ励磁装置の構成

3.1 整流回路構成

サイリスタ励磁装置の整流岡路には,三相令波整流同路を採川して

いる0 その索子描成は,図 3.1 に示すようにづりツジ混合ノゾ式(0)

と均一づりツジカ式(、)巴がある。混介づりヅジカ式では,川力側{C

フライホイルダイオード q文1中D)を設けることにより,サイリスタの転流を

容易にすると同時に,発電機の電機子側喫故忙よる界磁異常電流の

分流回路を構成させるととにより,整流回路の保護を簡単にするこ

とが可能になる。ただし一均一づりツジのようにインバータ動作を行な
うととは不可能である。

均一づりツジ方式はインバータ動作を行なうことが可能になり,界磁

電流下げの動作が急速に行なえ,混合づり,ワづ力式にくらべ,応答速
度が早くなるが,保護方式が複雑となる。

図 3・ 2 は,回転励磁機・湿合づ小,ジ方式・均一づり,,Ξフ方式の場

合の負荷しゃ断における発電機の電圧上昇を比較したものである。
一般に逆電圧まで与えて急激に発電機界磁の磁束を減少させる必

要がなく,励磁電jモを幡開的に零にすることができれぼ従来の詞転

励磁機より1心答の早い励磁裴置が得られることになるため通常況<
づり,りづ方式を採用している。

なお,サイリスタ素子の盤への収納は,少容吊の場合は通常サイリス

タ素子'ダイオード素子をスタ,クに組込んで行なうが,大容量の場合

はサイリスタ素子.ダイオード素子をそれぞれ冷却フィン.ヒュ_ズ.過電

圧保護用C-R 回路・パルストランスとともに構成されたトレイに組込み,

冬トレイご巴に引1,1_1し可能な構造のキューeクルに収納してぃる。図

3・ 3 にトレイ方式のサや玖タキューピクル(a)とサイリスタトレイ化)を示
,-0

3.2 冷却方式

現在多く採用されている冷却方式は自冷式巴強制風冷式である。
白冷式は冷却ファンなゼの同転休がないため強制風冷式にくらべ,

信頼性が高くなり,また保守の西からもすぐれてぃるが,反断サイ

リスタ素子定格が大きな、の巴なり高価巴なる欠点がある。

強市Ⅲ貝冷式は,冷却ファンにより,サイリスタ素子を風冷する、ので,

定格の小さいサイリスタ索fを使用できる。信頼性向1.のために,冷

却ファンは,普通2台設け 1台故障しても支障が起こらないように

配慮されている。なお強制風冷力式の効率を高めるため,冷却風を

熱交換噐により水で冷却する間接水冷方式のものも現在製作中であ
る。

3.3 初期励磁装置

との励磁装置は,励磁電源を発電機端子より電源トランスを介して

巴ってφるため,発電機電圧確立時には,通常所内蓄電池回路より

初期励磁をかける。初期励磁は発電機を始動し,その回転数が定格

回転数の80%程度になってからかけ始め,発電機電圧を所定値ま
で確立させる。その電圧力垳企立するとサイリスタ励磁装置の点弧回路

力河捌乍し,サや欣夕励磁装置により電圧が侃'立ナる。サイリスタ励磁装

置が動作を始めて出力電圧が初期励磁電圧よりも高くなると,初期

励磁電流は急速に減少し,つφには零になる。図 3.4 にとのよう

すを示す。発電機電圧が確立し,定格電圧近くなると AVRが動作
するO AVR による制御を行なう場合,運転状態によっては,励磁

発電機用サイリスタ励磁装置・今井.監崎
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電圧を瞬間的に零近くまで、Fげるととがあり,このとき初期励磁回

路に界磁電流の大郊分が流れ,帯電池に損傷を与える可能性がある。

このため発遜機電Ⅱ1を1卵時動作の燭定磁ル,ルーで検川し,延格電

圧になる以1狗に初1卯功磁叫路をWり凱すb汰をとっている。

3.4 点弧回路

サイリスタ励磁裴1織の点弧IU1路に喪求される、のは,通、削のサイリス

タ裴靴のものにくらべ下記の点が熨なる。

(1)周波数変動範山1が火きい

水車発遜機の場合,発電機の全負倚しゃ断を行なうと周波数は定

桜の約140%になるため,'点弧装置に要求される周波数範剛は定格

の 90%~巧0%となる。

(2)同期信号の電圧変動範囲が火きい

現花は発電機電圧が,30%以 ltでサイリスタ励磁装置が正常に動作

できる、のを標準としてぃるが,とれは初期励磁に必要な電流を下

げるためと,線路充電のために発電機を低電H1で述転するために必

要な値である。ただし線路充電に関しては,30%の発電機電圧で十

分かどうかは,その都度検討しなけれぱならない。同期信号の電圧

下限の保証値を下げることは価格的にも楴造的にも困難で,あまり

低い値が必要なときは別の方法を検討すべきである。

線路充電が不要なときは,保証値30%は,たとえば50%に上げ

て、開題はないと思われるが,いくらにするかは今後の問題である。

1漬己の要求を満たしまた下記の旦1!1_11により,図 3.5 の!U1路を仙

川している。

( D ハイゲート駆動ができる

素子が大形化するにしたがい点弧時の確流の立上がり力汀剖題にな

るケースが多く,点弧パルスとして一時に大きなゲート電流を流す必

要がある。

(2)動作が早い

サイリスタ励磁奘置の速応性を生かすため忙,点弧回路の遅れをで

きるだけ防ぐようにしなけれぱならない。

(3)屯源変動の影縛をあまりうけない

磁i原の変動忙より点弧独が自動的に,それぞれ修止するように移

動する。

図 3.5 の点弧1団路は.電圧比般形であり電源位相(VO)より,

900進んだ電圧(V")に入力電氏を雨量させ,その和が,零忙なっ

たときにトランづスタ Q1 力§カットオフになり,点弧用サイリスタが点弧し

て,コンデンサ C IC充電されてぃた電倚が放電して,パルストランス1.か

ら,点、弧パルスが小される。コン手ンサ仙"為の電庄(VD は放電が開始

されると零になり,再び充電をはじめて次の点弧にそなえる。 VO

の電圧はゲート'点弧角が進んだときのりミ、,タ動作を行なうものであ

る。

励磁装置が大容量になり,使用するサイリスタ素子が多くなる場合

は,との点弧回路の後にパルス増幅器を介して,サイリスタ素子を点弧

させる。

なお,点弧奘置の同期信号は,サイリスタ点弧時のノイズをさけるた

め発電機川力阿1路IC取り付けた PT よりとり,コンテンサC の充電電

圧は励磁電源トランスの二次巻線よりとり,直流電源は,所内蓄電池

回路よりとっている。

3.5 保護装置

サイリスタ素子等の半導体整流素子は,一般に過電流'過電圧耐量

が小さく,その時間的余裕、小さいため,励磁回路で発生すると考
えられる異常状態に対しては各素子の保護対策を十分とる必要があ

Ju rE,

,フ、フノ'。'ぢ

口

ピ,

る。

3.5.1 過電圧保護

励磁装置忙侵入する異常電圧は,励磁用トランスより移行するサー

り,発電機固定子から移行してくるサーづがある。

また,発電機端子および線路充電後の受電端での異電圧並入,脱

調,2線短絡時に界磁1回路忙発電機の電機子反作用忙より交流電流

が班故窕生直前に流れていた直流借流に重蛍して流れる。この交流

分波高値が,直流分より火きくなったときに界磁電流が反転して異

'常電圧が発生する。

励磁トランスより移行するサージに文寸しては励磁トランスの高低圧巻

線問に設ける混触防上板を接地し,かっサイリスタ励磁装置の交流側

に CRサーリアづゾーバとセレンアレスタを設けること忙より十分な保護が

なされている。

発電機固定子より界磁回路に移行するサーリは,突験によれぱ,

短波尾の、の(1×40部以下)であれぱ,せ゛ぜい数%程度で,火

部分はダンパ巻線に吸収され,界磁コイルを短絡Lた場合,川路のイ

ンぜーダンスが低いほど,また発電機中性点接地抵抗値が人きいほど,

移行*は低くなる。スィッチングサージ等の長波尾のものにっいても人休
同様の傾向があるが,大きくて 1,5山V 程度とみておけぱ十分であ

る。

これらのサーリ保護用忙サイリスタ励磁装置の偵流側にCRサージアづ

ソーバを設けてある。

界磁電流が反転する異常現象忙っ加ては,最、きびしいのは,異

電圧投入の場合で,2線短絡,脱調の場合は上戯的早く黒常が除去

されるし,必ずしも反転するとは限らないので,万一の場合を吉え

ても,異冠圧投入に対するぢ鱸力斗厶われていればカバーできる。

異電圧投入に関しては,発電機電圧が系統電圧より低いほど,位

相差が大きい抵ど界磁電流が反転しやすい。また,線路を充電して,

受電端で,異電圧投入を行なう場合,線路こう(亘)長が長い抵ど反

転しやすぃ。副今蔀吉来によれぱ.発"機電圧が系統確Ⅱ1より10%

程度低い場合には,位相差があって、反転せず,20%程度低い場合
は,位相差が,10゜以内なら反転しないようである。現在の同期並

入装置であれば,ほぽ反転しない状態で並入しうるが,保護装置と
して界磁回路にバリスタを設け反転した電流を流し,異常電圧の発生

を防止している。

3.5.2 過電流保護

サイリスタ励磁装置における過電流は,短絡,過負荷および発電機

図 3.5 点弧山1
diagTam of lbe gateSchelna訂C

.」

ノゞイアス

路
Control clrcult

1470 三菱電機技報. V01.45 ・ NO.11・ 1971

t
、
ヒ
=
ヒ
、
七
ヒ

ー
ニ
一
コ
之
゛
ニ
、
■
コ
岩

ー
ー
§
 
J
 
ト
ト
【
 
1
 
耳
 
1
 
ー
ー
ー
 
E
 
1
 
,

'
ー
ー
ー
ー
ー
●

1
立
1
 
ー
[
」
,
^
 
t
'
,
1
 
●

J
 
1
 
,
'
ー
ー
●
一

ー
ー
ー
ー
ー
ー
「

"
那

ー
ー
ー
一
,
1
立
,

,
一

゛
.

1
一

ー
ー
一

口
.

ト
"
髪
ヒ
」

、
ご
●
釜
ゞ

d

=

^

ー
ー
ノ
 
Q
 
、

ロ
.
太

口

=
ー

゛

口
号

一一一

也



、
確機子側唱故忙よる界磁異雋、電流がある。

短絡あるいは過負荷が生じた場合は,各業子にその過電流特性に

あった速断ヒューズをっけることにより,サや玖夕素子の保護を行な

つて仏る。速駒北ユーズは,また不良サイリスタ素子を回路より取り除

くためにも使用される。各速動ヒューズは警報りレーを付属しており,

ヒューズ溶断時に外部へ警報を出し,事故の波及を防止する等の処理

を行なうことができる。

発電機運転中に発電機端子または至近端で,三相短絡が生じた場

合には,交流側の短絡電流の反作用により,界磁回路に短絡発生直

前の界磁電流の約3倍の界磁俺流が流れる。このとき発確機端子電

圧は,ほとんど零になるので,励磁装置の電源はなくなり.サイリス

タ素子は転流不能となる。整流回路が混合ナJツジ方式の場合は,土

記異雋'電流は,フライホイルダイオードに流れるのでフライホイルダイオードの

客量は,異常電流が事故が解除されるまでの問,流せるものでなく

てはならない。また均一づり.りジ、ガ式の場合異常確流は,%斬名発生随

前に導遡ル・W)りfリフ、タ井; fに流れ統U る。 Cの場介,芥りイリスヌが

事故解除立で上記電流に1耐えるためには,励磁贄置山容量は非常に

大きくなり,不経済になるため,発電機H_1力電圧,界磁電流より発

電機三相短絡を検出し,整流回路の全サイリスタ素子を,仏っせいに

点弧させ,異常電流を全素子にバイバスさせるCとによりサイリスタ素

子を保穫している。

生た三相鯨絡が発電機同路のメイントラシスの出力側で発生した場合,

発電機端での三捌纐鰯時と同様に,"!磁1川路に加絡発生1自前の界磁

電流の約3倍の界磁確流が流れる。このとき発心機端了・電ルはメイ

ン1ランスのインビーダンスと, y獣出幾のインビー互ンス比で決まる竃Πξにな

つているため,励磁装胤の芥サイリスタは転流可能となる。このため

励磁装置は事故が解除されるまでの問,上Zご茜充に十分耐えるもの

でなくてはならない。

11N.$.γ

4,1 出力電圧

サや炊夕励磁裴椴の川力屯圧は系統の安定煙,励磁奘置の速応性
等より決定される。

励磁奘置の速応性を示すものに励磁機の R印on託地tio(以下R

R と呼ぶ)がある。との値が1~1.5おれぼ十分であるとぬうことが

従来いわれている。 R.R は AIEE では炊のように定裟されてぃる。

励磁機(AVR を含む)を使用リ娩凱Cしてお仏て,励磁機に NO、

mina] SⅡPring voltage を兆生させておき,インディシャルに入力信号

を20%変化させたときの励磁機川力電圧の変化を測定する。そし

て図4・1 において OA部の面積=OBCの面利1となるよう忙直線を
引き

4 リスタ励磁装置の容量決定サイ

A

0

B

図 4.1

Speed

時問(S)

励磁系速応度(回転形EXC)
response of l'otary exciter.

0

VNS"

0.5

時問(S)

図 4.2 励磁系速応度(サイリスタ形EXC)
Speed Tesponse of tl)yristor exclter.

以上のことからもサイリスタ励磁装置の速応度が回転形励磁機にくら

べてすぐれて込るととがわかる。

R.R は最大界磁電圧(頂上電圧)を決定づける、のであるが,現

在のところサイリスタ励磁奘臘の R.R に関する規格はなく,一般に

は回転并劾功磁機と岡程度(1~1.5)としている。なおR.Rを前記の

値以上に大きくしくも窕竃機全負荷しゃ断時の枢圧上昇抑制効果お

よび系統安定度の増進効果はそれほど向上しないようである。

4.2 出力電流

サイリスタ励磁装置の出力電流は,発竃機の運転状態により決定さ

れる電流はいうまでもなく,発電機端子,メイントランス端子における

三相短絡事故により界磁回路に誘起される界磁異常電流に対し,事

故が解除されるまでの問十分耐えるように電流定格を決定してい

る。

と定義する。

とこに V五●0.5秒後の界磁電圧

VNSI,: Nominal sHpting voltage

いまこれをサイリスタ励磁奘置にあてはめると,サイリスタ励磁装置の

時問遅九は抵とんどないので図 4.2 のようになり, R.R は下記の

ようになる。

/

A

R R 2(V三一VNsy)_
エフNSア

0

C

1471

ここに

17Nsy

豆D:最大界磁電圧(頂上電圧)×2-VⅣSP

発電機用サイリスタ励磁装置・今井・監崎

D

0.5

R _2(BD-VN占V)

5.サイリスタ励磁装置実績

表 5.1 に現在まで忙製作したものおよび現在製作中のサイリスタ

励磁装置の製作笑績を示す。また図 5.1に実際のサや玖夕励磁装

置を使用した発電機負荷しゃ断試験の試験データを示す。

6.むすび

以上サや玖夕励磁方式について述べた。今後ますます大容量化さ

れる発電機の励磁装置として,サイリスタ励磁装置が適用される機会

は非常に多くあると思われる。

また大容量であるための問題点も多々でてくるか、知れないが,

今後とも研究と改善に努力する所存である。

本文が,サイリスタ励磁装置の計画の参考になれば幸仏である。
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入N11en tl)yristor rectifiers aTe put in service for electroC11emical industry, on、]oad tap c]〕an尽eTs or vo]ta琴e Tegulating reactors

d】spensed wlt11 and not only simple main citcuit construction is avaⅡal〕1e but also exceⅡent control C11aracteristics and good o eTation

PeTformance ate assuTed. Thyristor rectiformers made up o( Nlitsubisl〕iaat packa琴ed tl〕yrlstor stacks l)aYe o'ood many advantages to

Settle ratlona11y technlca】 troul〕1es pecu}iar to high current apP且τatus

This aTticle describes t]1e basic constTuction of the appaTatus mentioned above and also tl)e conh・0] citcuit o{ tl〕em.

1.まえがき

近年,サイリスタは電気化学用整流奘置の分野忙も多数採用される

に至った。サイリスタ整所謡三は,負荷時タ,づ切換器・電圧調整りアクト

ルを必要とせず,簡明な主同路構成が得られるばかりでなく,司、'ぐ

れた制御特性・運転性能を有している。当社が1968午に完成した

平形索子使用のサや炊タレクチフォーマは,他にみられない数々のすぐ

れた特長を有しているが,これは大電流奘置特有の技術的闇題の解

明と,その介理的な1'本砥造の巡求とから得られた、のである、

大奄力'ド形素丁イ史用による繋、f数の大幅な低減,一括締付けスタ

リクによる機器の小形化は,同時に奘置の寸ぐれた性能を保証する

、のでもある。とこでは,このサイリスタレクチフォーマを中心にしてそ

の基よ徽造・制御回路等忙ついて紹介する。

2.電解用途への適用の基本的問題

2.1 歴史的経過

電気化学用整流器にサイリスタを使用し,その位相制御忙よる電圧

調整機能を利用して,従来ダイオードで心要としていた負荷時タ,づ切

換器および電圧調整りアクトルを不要にする試みは,]967年前後から

なされ,ここ数年問に多数の製作例をみるに至った。初期に指捕さ

れた技術的・経済的困難は索子の進歩,新し込冷却技術の導入によ

りみごとに解決され,現在はダイオードにまさる特性の故に好んで採

用されるところとなった。

サイリスタの大電流装置への適用にお恥ては,大電力平形素子の採

用とその冷却方式の開発がーつのキーボイントであった。すなわち,

初期の装置には 20OA級のスヌ,ド形を用φたものも見受けられた

が,使用素子数低減による信頼性の向上・経済性などの観点から些、

然的に大容量の平形素子が主流を占めるに至った。したがって,平

表 2・1 サイリスタレクチフォーマ納入実績表

大沢喜信*・田中潤次郎*

Thyristor Rectifiers for Electrochemica11ndustry
ノ、、

Yoshinobu osAVVA ・ Junjiro TANAKAItami works

電気化学用サイリスタ装置

UDC 621.314.63 621.314.22

形素子の冷却方式が装置の形を決定する重要な要素になる。

当社では1968年に業界にさきがけて大容呈平形素子の一括締付け

形油冷スタ,クが開発され,とれを用いて鹿島1圃好向け450kA I03.5

MW を含む多数の装置が製作されて,すぐれた結果をおさめてい

ると主はすでに本誌で、紹介されている。

2.2 平形素子の採用

火電流装置においては,その特性 1二・経済上の要求からも使用素

了倣を減らして機器を小形化するととが重要になる。大容量平形索

Υ'の利用は,当社特許の特殊な導体配羅および確流平衡りアクトルな

どによるすぐれた道流バうンスとあいま0て,使井」素f数はスヌ^ド形

と比較して約半減tることが可能{Cなウた、それと1司時に,ー・括締

付け形の斗勺杉素子スタ,"クは,裴置を小形にまとめるうぇで決定的で

il;コー) j:t。

サイリスタ素子の場介,同じ電流クラスの互イオードと比較して順鑪圧

降下が約10%疏K ,許容動作接合所命品度は 12庁C1と;ダイオード:の:15ぴ
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C に比較して低い。とのことは,サイリスタに対してはより有効な冷

却を与える必要があることを意味する。前述の冷却スタ'ワクに用いら

れている銅製の特殊形状冷却片は,低粘度不燃油SK-2の使用とあ

仇まって,0.03ずC/W 以下の熱抵抗を与え,素子の利用度を上げる

のに貢献している。冷却にっいて言えぱ,この熱抵抗は冷却液に水

を用いることによってさらに低い値になる

2.3 dv/dt と di/dt

次に,素子の電気的特性,とくに臨界オフ電圧上昇率(dT,dι)お

よび臨界オン電流上昇率(didぞ)は,サイリスタ整流回路の主同路構

成およびサージアづゾーバ回路の設計に密接な関係を有して込る。

サイリスタ素子は,その阻止状態においては小容量のコンデンサのよ

うに動作し,順方向に急しゅんな電圧上昇(du/dりが印加されると,

充電電流が流れ,それがターンオン電流と同程皮忙達すると,素イ'は

ゲート信号なしで点弧されるに至る。たとえぱ,三相全波順変換装置

では,この順方向の急しゅんな電圧上昇は,他の相のアーム問での

転流が終了した時点で発生し,α=90゜のときがもっとも過酷である。

この等価回路は図 2.3 で示されるが,素子に印加される電圧上昇

率の初期値は,

で表わされる。

CRなどの回路の諸定数は,図2.3 の等価回路から計算したdT,

dιが,素子の臨界オフ電圧上昇率以下になるように選定する必要が

ある。大電流装置においては,整流器用変圧噐の一次巻線インダクタン

スは小さく製作される関係上,素子忙加わるdT,dιに卜分に注意を

払っておかねぱならない。当社の大電流サイリスタ整流器には, FT-

500形平形サイリスタが使用され,その臨界dT, dtは 20OV1μ'ときわ

めて大きく,実際の回路設計上まったく問題忙ならない。

サイリスタ素子が点弧される場合,最初ゲートの端から導通状態には

いり,これが接合部全面に広がっていくが,これはオン電流上昇・率

(d訂dりが大き仇と,ゲート付近の限られた面積に高密度の電力損失

を発生して素子が破壊されることを意味する。点弧時のオン電流上

昇率は,一般に転流電流の didt よりも,サーづ電圧,前述の dT,1dι

などの抑制のためのRC 回路により決定される。とく忙,並列素子

数が多く,素子問のターンオン時間のばらっきが大きい場合にはdvdι

が過酷になる。この等価回路を図 2.3 に示す。

CRの放電時定数が素子の 6Setlme(ゴカに比較して十分に大き

い回路では,素子に加わる dudιは,

で近似できる。

臨界オン電流上昇率の小さな素子を使用する場合,この成dιを

小さく押えるために RC回路忙種々の配盧が払われてφるが,当社

の素子は20OAμS ときわめて大きい臨界didι値を持っとともIC,

ターンオンタイムのぱらっきが小さいため,この RC 同路に複雑な同路

構成をなノVら吃、要としない。

3.基本構造および整流主回路

3.1 油冷スタック

平形素子を1個ある仏は2個を単位として導体に個たに締付ける

構造では,複雑な締付け機楢の数が多くなり,締付け圧力の管理や

装置の小形化の面で難点がある。これに対して,一括締付けスタック

ではーつの締付け機構で4個な仏し10個の素子を同時忙クランづす

るすなわち,2個の銅鍛造になる油冷冷却片の間に素子をはさみ,

とれらを順次絶縁手イスクを介して積み重ねて全体を同時に締付ける

構造である。それぞれの冷却片は,テフロンチューづで連結されて油通

路を形成している締付け機構にはさらバネを内蔵し,そのたわみ

量から所定の圧接力1,50okgが得られるようになっている。このた

わみ量は,やはり機構に内蔵されたたわみギャ.,づで容易に知ること

ができ,この方式では素子や冷却片個々の厚み寸法の精度・ばらっ

きにまったく無関係に常に一定の圧力が得られることも大きな特長

て、ある。

このスタ',クは,整流器連体とは牙Ⅲ固に単独に製作できるため,装

置の組力:て.τ作が容易などの利点も有する。スタ,"クを整流器に組
み込んだ状態では,冷却片を接続する絶歉テフロンチューづはスタックの

後方に位置し,締付け機構がスタ,クド部11{脚に位置する構造で,万
ーの場合の案f交換などの保守が容易にできる構造である。もちろ

/V,油循環系は閉回路であって,素子交換時などにも油回路を開く

dT,/dι=ー・ V

R

L

^
^^^

図 2.2 dwdι計算用等価回路
Equivalent circuit for dT,/dι Calculation.

」ー

^

V

1474

図 2.3 di/dι計算用等価回路
Equivale址 Clrcuit for di/dι Calculation.
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入
必要はない。なお,締付け機構の再締付け時の圧接力は前述のたわ

みギャ,,づ i則定ICよって確実に再現される。突i則の結果では 1,50okg

土10okgの範囲にはいることが確認されてぃる。

3.2 導体構造

スヌ,ド形素子においてアルミニウム押出材の油冷導体が広く用いら

れているが,サイリスタにおいても特に大電流装置用に作られた油冷

却導体が用いられている。これは,たとえぱ55mmX130mmの長

ノガ杉で,内部にはひだのっいた二っの空胴(油通部)を有してぃる。

整流器牛ユービクル下部の冷劃j液上パイづから冬相の導体に分流した冷

却液は,遵体を冷却しっつ芥サイリスタスタ.,クを通過して他の導休に

循環し,主パイづへ合流する。さらに,冷却i夜の・一部は,主バイづか

ら分流Lて直流集合導体や,中性点集合導体などの火電流導体を冷

却している。導体に取り付けられた油冷スタワク忙は,導体に設けら

れた側枝パイづからテフロン絶縁接手を通じて冷却i夜が供給される。

直流倶Kある仏は交流側)導体からスタヅクに導びかれた冷却液は,

冷却片を順次循環して交流側あるいは直流側遵体にもどる。

一方,良好な素子間の電流分担を得るために導休の構造・配置が

重要である。理論的には各相の直流側および交流側遵休の白己イン

ダクタンスをできるだけ小さくするとと,両者の相互インダクタンスをで

きるだけ大きくするととならびに索子間のビッチを小さくするとと

がたいせつである。自己インダクタンスは,遵体の断面形状・寸法から

決まってくるので交流側・直流側導体の磁気H鯱吉合を密にして相互

インダクタンスを大きくすることが重要忙なる。当社のスタリク構造は,

これらの要求によく適合し,導体の近接配置・素Υ・eツチの縮少を

無郡むく実現しており,すぐれた電流バランスを1界ている。

3.3 冷却系統

前述の索fスタ四クは,水の使用、、ちろノL可能で溺るが、数百V

忙およぶ高い電圧では水Kよる冷却には特に慎重でなければならな

い。電食・確流による腐食・絶縁劣化の閻題および水の保守・管別

等を杉1'する巴,絶緑油による冷却が性能的にまさる。冷却面だけ

のぢ慮から安男"C水を用いることは避けねぱならない。当社では電

気化学用サや圦夕忙は一貰して低粘度不燃性油SK-2を用いている。

SK-2は,ⅡS2 号の鉱油に匹敵する絶縁耐庄をもち,不燃油である

こと,水に近い粘性であることから整流器の冷却媒体として,きわ

めて好都合である。特に,動粘性係数の低いことが,すぐれた冷却

能力を得るため忙靈優である。

循環油の冷却器としては水冷式・風冷式それぞれの標楽シ,ーズが

淡備されており,多くの場合,馳流器用変n{器のタンク忙ポンづとと

もにコンパク1、にまとめて取り付けられる。他に,油流指示器・コンサ

ベータソ勺レづ等が組み込まれている。循環油ボンづは,要求に応じて

子備ボンづを設け,万・ーの故障によって予備を内動起動させるこ巴

、<、きる。

3.4 標準系列

素子の進歩によって二重星形結線において直列素子数1で DC

70OV 級までも製作できるようになっているが,二重星形罰絲泉て・は

f

Jぜ

..
ミ
'

X

図 3.3 3,750RW 150V 25kA サイリスタレクチフォ_マ
3,750 kw' 150 V 25 kA thytistor Tectiformer

表 3.1 冷却媒体の特性
Chatacteristics of cooling media
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表 3.2 油冷サイリスタ繋流器標準系列
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相問りアクト}レを含めて整流器用変圧器の容量が大きくなるので,経

済性の面から1)検討が必要である。二電星形と三相全波との限界線

を一般的に定めるのはむずかしいが,変圧器を含めて杉えた場合,

大休DC50OV前後を境にしてとれ以上の電氏に対しては三相全波

が有利になろう。電流容量については二重星形結線に対しては1キ

ユービクル60kA,三相全波に対しては 30RA級までの標準系列が前

述の基本構造に基づいて準備されており,整流器づラントの回路方式

の選択が整流器の容量によって制限されることはない。すでに述べ

たように,きわめて小形にまとめられておりが蠣・高さと、整流器

用変圧器と組み介わせたときのつり Aいがよく,据付・保守が簡略

化される。

4.1 信頼性の考慮

サイリスタ整流器において制御回路の信頼性は特{て重要であり,信

頼性の高い部品の使用,回路設計を行なうことは、ちろん,万一の

故障に対しては故障の発見が容易で,短時問て,劍日が可能な俄造に

することが肝要である。さらに,制御電源の正常な変動に対しては

十分な点弧能力を有し,異常な低下あるいは瞬時停電に対して、サ

イリスタを破損するととのな込ように配慮されなければなら女い。

当社の制御装置は,すぐれた回路設計と部品の完全なソリッドステー

ト化,適切な力ードユニ寸の採用等これらの点にも十分な考慮が払わ

れてぃるが,さらに過電流に対してゲートしゃ断回路,制御電源の

異状低下に対して低下期間中のみゲートしゃ断を行なって制御電源

同復後に自動的に正常運転に復帰する異状点弧防止祠路等多くのす

ぐれた回路を含み,上りいっそう信頼性の高い装置になっている。

制御回路は,低電力しべルの電f回路で構成されているが,主回

路.補助動力山1路等の電力山1路が況在するため,ノイズ防止Kはヤ分

の穹慮がなされなけれぱならない。汽社の制御回路には適切なワイ

ルタの採削と,電力回路との分雛配線,シー1しド線の採用,補助動力

線のツィスト等の耐ノイズ配線3原則が適用され,ノイズに対しても強

い回路になっている。

電気化学用特有の腐食性ガスに対しても,密封キュービクルの採用,

金めっきコネクタの採用,冗長度を持たせるなどの信頼性の高い構造

になっている。

4、制御回路

4.2 制御回路要素

サイリスタ棲流器に用いられているJ遅本的な制御回路づ0・ワク図を図

4.2 忙示す。Ⅸ1では直流電流の検出は, AC計測法によっているが,

DCCT による計i則法でもよい。

図において直流出力電流は,電流検出回路で比例した電属に変換

され,一方,基準設定同路から必要な電圧が設定される。この両電

圧は増幅器く・比較され,その差電圧が増幅されてゲートパルス発生器

忙洪給される。

とこで井1いられている電所計例御ユニ汁は.化学二に業川サイリスタ整

流装置の定電流捌御に使別するように設計された増幅器で,局利得

高信頼度を有する演算増幅器と関数ポードとから構成される。演

算増幅噐は,開路直流利得 85dB 以上のシリコントランシスタ増幅器で,

関数ポードの入力抵抗とフィードパリクィンeーダンスと組み合わせて一次

遅れの特性を有する。そのゲ'インおよび時定数は前面盤取付けの調

整要素により調整できる。

電流センサは,サイリスタ主回路忙なんらかの原因によって過電流が

流れたときに瞬時にゲート回路のパルスのしゃ断信号を発生する。こ

の回路は1枚のづりント基板に組み込まれ,基板前面に過電設定用の

ボテンショメータを備えている。

ゲートパルス発生器は,3枚のゲートパルス発牛回路,3枚の同期電源

凧路,1枚のゲートパルス抑制回路,1枚のゲートパルステストパネ}レの 8枚

のづりント基板からなり,60゜ずっ位1目のずれた 6 個のパルスを発生

ナる。

サイリスタのザートパルス発生阿路には, UJT を使用する阿路,磁気

増幅器を使用する回路等多数のガ式が使用されているが,当社では

電源電圧が自動的{C補償され,応答速度が早い,移相特性ON頁線牲

が得られ'る等の多くの特長を菊する電牙に1ンパレータ形ゲートパルス発生

同路を使用している。その 1 相分の基本岡路を図 4.3 に示す。

ザ、、1、パルス物州司板て・は,ゲートしゃ断信弓によ 0てずートパルス発生回

路の電圧 V四S をサイリスタく吹需各し,ゲートパルスを完全にしゃ断する0

とれは,別に設けられたスィ.ワチによってりセ'り卜される。

ゲートパルス増幅器は,ゲートパルス発生器によって位椙制御されたパ

ルスを増幅して主サイリスタを点弧するに十分なパルスを発生する0 各

相ごとに 60゜の閻隔をもった 2 個のパルスを発生し,サイリスタのタフ

ルパルス制御を行なう。その構成は,3枚のづりント基板と位相トランス

とからなり,やはりづうグィン式になっている。

サイリスタに与えるゲートパルスは,1μS の急しゅノV(峻)な立上りを

もったハイゲートドライづ波形で,多数の素子の並列点弧時のターンオンの

ぱらつきを極力少なくしている。N
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ゲートパルス変圧器ユニ汁は,ゲート制御回路と主サや炊夕とを絶縁

し,ゲートパルスの伝達を行なう。通常,サイリスタ整流器本体K内蔵さ

れるのて、,シールドケース・樹脂モールドなどを設けて使用条件に適した

構造となっている。

図 4.3 ゲートパルス発生回路
Gate pu]se genetating circuit

電気北学Ⅱ蝋キ流裴置に対してダイオードとサイリスタとの此較は,過

去にもいくっかなされて含たが,すでに多数の運転実禎が得いした

現在,サやルタの優秀な性能があらためて認識されてきている。次

に,サイリスタ適用上の二,三の留意すべき事項にっいて述べる。

5.1 制御特性

サイリスタは,大幅な陽力湘整が早い応符でしか、連続的にできる

点で最近の電力制御の要求の増火にマ,,チしている。たとえぱ,タッ

づW換器で数秒ないし数十秒かかっていた、のが1秒足らずて・調継

できる。このために急速な負荷制限や計算機による制御,あるいは

手マンド制御の要求があるときにはきわめて好都合である。また,起

弱H亭止がすみやかにできるの、運転上好ましい点である。

5.2 効率,力率

効率は,変圧噐・電圧調整器・りアクトルを含めた全奘置く・比較す

ると,一般にサイリスタがまさっている。とれは,全体の回路楴成,

電流・電圧定格によって左右されるが,代表的な例を図 5.1 忙示
す。

サイリスタでは電圧調整が位1剛例御による以上,定格より低い電圧

では力率が低下する。起動時の短期問は巴もかく巴して,長期問に

わたって定格より大幅に低い電圧で運転される場合には,大きな力

率改誇用コン手ンサが必要にたるととがある。あるいは,変圧器に遭

当なオフロード靭換タ,づを股けるか,畄巻変圧器を設けてi"流僑j、f

の低い範囲での力率を改1吽することができる。

一方,定格運転時において、受電電圧が下がった巴きにも定格直

流電圧が得られるように,制御率 COSαに余裕を巴っておかねぼな

らない。したがって,受電電圧の変動の大きいととろでは,力率の

悪仇装置になるので注意が必要である。

5,3 高調波

リイリスタの場介は互イメードに此較して制御角αが大きいため,交

流電源側電流に含まれる高凋波含有*も大きい。数万kW といった

火きい奘置では特に高調波にっいてよく検討しておく必要がある。

ダイオード方式も含めて大形づラントではその絶対値も大きいから,発

電機'変圧器・ケーづル等を含めた系統全体として,ある特定次数調

波に共振が生じると影縛が大きい。したがって,系統全体あるいは

各部分の高調波特性をよく検討する必要があるが,との点にっいて

当社では多くのゞータと解析能力を保有して需要家のお役に立てる

に

5.サイリスタの特性
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表 5.1 整流器一次電流高調波含有率
Harmonlcs contenls o{ tectifier primary current

1.,,1'""'1'""流"","流.

ー"'"' 1 '・・,゜"、・・"゜ 1 0・・0゜1ι.=18 1i-6゜誕、・18゛ 1

ノ

'、ー..'。 1 ,,."ムL 水波 1 100% 100,% 1 100タ'
7 次' 1】.97 】4.05

11 ひ: 5.74 8.75

13

17

19

?3

?5

?9

31

35

37

41

43

'0 9す7jご百

3.90

1.66

1.03

08?

0.86

0 93

0.80

0、58

0.38

0.27

0.16

相鬼所

む

電気化学用サイリスタ装置・大沢・田中

α

フ.?8

5 35

4.67

3.64

3.?4

2.59

?.32

1.ε6

1.67

].33

1.18

体制Kある。サイリスタは,大きい高調波含有率をもっ反面,それ自

身で遁j1滞剛諸能力を村するゆえ忙多村1化に対,、る同路の肖由度が大

きいから,利姉抑γゾ忙長い波形の整流づラン1、枇成を杉慮すべきものと

杉えられる。たとえば,表 2.1 の 6,750kxV 装羅は,コンパクトな 1

台の装置に 12相回路を、たせ,経済的にダイオード6相方式より少な

い高調波電流を得ている。

位机制御動

す び

5.72

3.88

U

100%

転處重なり角

147フ

0.フフ

0'E6

8.30

6.75

以上に竃気化学Ⅲサイリスタ犠流器の概要を述べたが,りゃ炊夕索

Υ',・N川路および制御同路ともによく吟味された信頼性の局い部品

て牛掬戊され,安定した運,松の笑禎を雨:ねている。!弛位キューピクル当

たり60k<級におよぶ大電流シリーズカUⅡ意されており今後とも新

技術の開発に努め,各需要家の要望に答えていきたいと老える。

参考文献

(1)小林,大沢,田中:三菱電機技報 44, NO.11 印召45)

(2)小林,大沢,田中,佐藤,児玉:三菱電機技報 44, NO. U

(昭 45)

0_60

0.42

? 76

2.29

0.67

0.46

乃
七
ヤ
<
ナ

(
ミ
)
"
六
又

毛
、
j

'

)
、

J
゛U

゛

0
 
0二

{
＼
)

-
C

一
、
,
L

ー
/
ー
ー
ー
ー
ー
'
 
F
 
1

-
0
1
▲

御
再

U
し

L
1
t
1
「
[
L
1
t

6
 
5

次
汰
炊
次
次
汝
淡
次
次
次
次



Dc sources used for 小e surface treatment of metal are mostly made out of tl〕yristors nowadays. A good many number of 血yTistor
、vith the trend ofConverters are in operation at the steel pTocess line, alumlte treating factories and electro・plating shops. To cope

rati。nalization, automatizatlon and labor saving in the plant operation for the surface treatment, the thyristor convetters are demanded to

be compact to do way with the restriction in the insta11ation, simple i11 maintenance and in manipulation. Now a new seTies of water、
Cooled thyristor converters have l〕een completed to meetthe reqU1τements. The machine is composed of units to form the interior

assemNy, compact ln size and al〕1e to be produced in a quantity scale. Because of water cooling,1t wiⅡ Withstand very we11 in the
Surr0山}てling con(1itions. This article i111ro(1UceS 111e oUιline of dle sl)cci{ication, colnl〕usltlon 11n(1 a(1νantages o{ t11is ncW 5etics

for platin三 and chemical TreatmentMitsubishi converters

Toshio suzuKI. Tetsu HIMENO ・ Yoshio sHINKEItami works

サイリスタ技術のめざましい発展に伴い,金属表面処理用整流噐へ

の応用分野においても,従来の,」アクトル制御力式に代わり,サイリス

タ方式が嫁とんどになった。当社ではこの方向においては.すでに

リアク1、ルノj式からサイリスタカ'式にUjり換えて多くの'共績を颪ねてぎ

たが,との雌ど,従火の杉え力'をー・羽iした,小形で量1雄に適し・た新

しい寸イリスタ標淋シリーズを完成した

この標峯シリーズは,一般の金属表衝処理リHで,電解酸洗股備,電

解清浄設備,すずメヅキ・亜鉛メッキ・ク0ムメッキなどの鉄鋼づロセスラ

イン,ア1レミの陽極酸化被膜処理(アルマイト処陣),各種金属の電気メ

ツキなど忙広く適用できるものである。

定格電圧は,この用途で妾求される数十ホjレトまでの範囲はすべ

てカバーしており,電流は 4ρ0OA から 16ρ0OA までの広範風1の要

求忙こたえられるものである

この新系列のサイリスタ整流器は,開発以来すでに約40セットが運

転中であり,現在さら忙約20セ'"製作中であるが,ここ忙その新

系列の概要を紹介する。

菱表面処理用
鈴木敏夫、・姫野

三菱電機技報. V01.45 ・ NO.11・ 1971

1. ま 力ぐ美

変換装置

徹*.新家吉雄*

【 DC 621.314.63

2.特 長

この析標准シリーズは,従来の整流器と此べて種々の改辨がlfなわ

れてイメージを一新しているが,そのおもな特長をあげると,

(1)小形である

従来の風冷式と比較して,5ρ0OAクラスで床面積は約13 に縮少

され,数十台が設置されるづ0セスうインなどにお仏ては建屋面殖が大

幅に縮少できる。

(2)保守・取扱いが簡単

整流噐の内部部器は,機能ごとに 1二汁 iL・づ口・ゞク化されている

のぐ.保'、'f・取扱いが使千!上く、,取換えもづ0,りクビとに簡単にできる

また,制御川路は IC採川によって小形化さ九,すべてづうづインタイ

づの力ード方式にされているので,扱いやすい。

(3)標準化忙よる高い信頼性

整流器内の部品は,すべて標准づ0ツクビとに量産されており,名・

づ0,,クの信頼性は高く,したがうて装置令体としても高い信頼性が

得られる。

(4)腐食性環境を杉慮した水冷式

表両処N用整流奘賓は,一般に周囲環境の悪い条件のもとで使用

されるととが多いため,継流器は素fをはじめ,導体・変圧器など

の火きな電力損失を生ずるととろはすべて系統的に冷却し,キュービ

クル内の温度上昇をおさえ,外部空気の循環を最小になるようにし

てふん囲気の影響を少なくしている。

(5)恵匠の考慮

外観をスマート忙しているので,」_:場内を明るい感じKする0 図

2.1は, AC制御方式の整流器外観を示す。

*伊丹製作所1478

C

図 1.1 AC 制御サイリスタ装置の列盤構成
ArTangement of Ac contTolthyristor converter.
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3.回路方式

基本的なタイづは,受電が低圧(20OV/40OV)の場合と,浩jル

(3,00OV/6,00OV)の場合によって 2種類忙分類される。

低圧受電は,整流器の単器容量が小さい場合,あるいは高圧受電

であって込,づラントに対する整所謁号台数が多い場合で,一括して変

圧器を設けて低圧にして各整流器を接続する低うが経済的な場合な

どに採用される。一般に,直流出力は,低圧大電流であるため,出

力制御は交流側で行なう AC制御方式を採用して仇る。基本的な構

成は,図 3.1 に示されるとおりである。

電流の計測上制御は, AC側検出法を採用しているので, DCCT

の必要はなく, DC 側の大電流導体の配置上の制約が少なくなる。

整流回路は,相問りアクトルなしでダイヤメド功ル結線であるが,実際

には整流アームは 120゜通電で,六相二重星形結線の動作をし,変圧

噐の利用率が高くなるように考慮されている。

回路動作は, AC 側制御をしているために普通のサイリスタ整流器

チノノ'

I CSE 形20ORW AC 制御サイリスタ整流装置
CSE 20okw Ac contro】 thytistor conveTtet

ψ、,1
^14ゞ、、カ、ノキ

と多少異なるが,直流出力の制御特性はほとんど同じである。図

3.2 は,ここで採用している結線方式による各部の波形を示してい

る。図 3,3 は,直流出力電圧の制御特性を示し,位相制御角α=

]20゜で100 %制御される。

次に.高圧受電は整流器単器容量が比較的大きい場合,あるいは

づラントの1暫充器台放が少ない場合に採用される。との力式では,直

接サイリスタ整流器によって出力の制御を行なう。

゛

亥圧器

ハY{目,

力武屯h.ノゞ。

{雲二琶fi j

^^

変圧器一汰側亀区 1ゞ,"

NV・U綿問電圧)

]一ーー]一、

400 /440V

200 /220V
^ー^^^^^^^

) NF7'レーカ

^^^

3 φ 50 /60HZ

^

、

サイリスタ各i圧

(醜所引E肌

、
、

J .,te

、、

『'- J生、^
ノ、,T 二'、

、

、

、
、

、

、

、

、

^

、

、

^^

ノ

、

スタ

、

^^^

、、

スタ

ク

ノ

ノ

ノ

゛.
ノ

ノ

ノ
^

直流出力電圧三此

、、
^

^^

ノ
J
ノ

ダイオード電圧

(Wオ助三h

^^

卓乞式水冷整漾器用変圧器

71勺令式シリコン

ノ

ノ、

巳↓、. T 、.ー' t-' 1

ノ
ー,

ノ

ノ
ノ

.ー

、
、

P N

図 3.1 AC 制御スケルトン
Siτ1三le line dia呂工am of Ac contTolthyristor converter.

三菱表面処理用変換装麗・鈴木・姫野・新家

整禿器

限流ヒューズ

、

ゲート回路
およひ

ノぐノレスj曾ヰ至器

、

ノ
ノ

AC線路確流

6Y"揺リ,

.ー

、

1479

'^

ノ

ノ

ノ
ノ

ノ

ノ

ノ
ノ

ノ

、
、
、

r ^ーーーー」

ノ
ノ

、
、

'、、、と
.、

、

、

V

、

、

、

、

、、
ーーノ^^

図 3.2 α=30゜における各部波形(AC 制御)
Voltage and cuTrent wave fotms of Ac control type
(at phase angle a=30゜)

、
、

ーーーーー』一ーーーーーーーーーーーーーJ

、

、

、

、

、

_..,._1

、

^^

"^

!CO

R

、

α=0'

ノ
ノ

80

30'

ノハ

40

20

60 90 120

位稽制御月α(度)

3.3 AC制御における位相制御角と直流出力電圧の関係
Relation 、etween phase control and Dc output v01仏ge
With Ac conttoltype.

0
0 30

、

△

、
、

、
、

一
ノ
J

、

、

亥

一
J

、

、
1
戸

一

ノ

人
火

ノ

ノ
、

、

ノ

ノ

ノ

＼
,

、

、

、

一
一

一

^
^
L
1
゛
C
 
/
゛
^
、
会
'
、
゛
^
ゞ
^
ン

ノ
,
巨
一
ー
ゾ

一
一
^
ミ
^

^
^
.
鄭
、
ず

^
な
黍
^
一
一

G
O
゛
ミ
ご
9
ε
劣
投
倒

イ
タ

サ
ス
、
デ
令
令
勺

冒
 
1
 
ー
ー
ー
ー
●
司
冒



二里 J 、'打ヨ亥1二:,
)11工止コ<

準定格
thytistor assem卜lies.

ノ

10,15,20,25,40

りフ

小h

14,000

口

^

＼

00

力寸

1「

の範囲に,また電流は単器で15,00OA を越えるものは抵とんどない

といえる。鉄鋼づロセスライン用途では,直流電圧は 25~40V,電流

は 3,00OA から 10,OWA が中心であるアルマイト処理用電源では,

一般に直流電圧は 25V,電流は抵とんど 4,00OA から 15ρ0OA の

範囲にあるといえる

一方,一般メッキ用あるいは洗浄の場合には,その種類によって

定格は多少異なるが,大体直流電圧は 10~20V の範囲にあり,電

流は 5ρ0OA を越久るものは少ない。交流受電々圧は,整流器容量

・全台数など忙よって高圧または低圧の込ずれかを選定することは

すでに述べたとおりである。

表4.1は,20OV または 40OV の低圧受電における標準定格を

木し,表4.2 は 3ρ0OV または 6,00OV の高圧受電における標準

定格を不す電流定格は,4,00OA以上のものを対象忙しているが,

表 4.1 サイリスタAC制御式シリコン整流器標準シリーズ形式一覧
List of standard Ac control type thyristor conveTters

キュービクル外形寸法

▲

図 3.5 サイリスタ極性切換回路
Single line diagram of static polariw reverse circU北.

図 3.4 は,この方式による単線結線図の例を示す装置は高圧

受電盤,変圧器およびサイリスタ整流器で構成される直流電流の計

測制御につ込ては,低圧受電の場合と同様にAC側検出法を採用し

ているので, DCCT ・シャントなどの適流側検州装置は不要で,導体

「:事が簡単になる。整流同路は,六相:重星形結線を採用しており,

相問りアクトルは整流器に内蔵している

づ0セスラインにおける電解酸洗あるいは電解清浄っイン,あるいは

般金属メ.井における極性切換えについては,従来極性切換器を別

忙設けていたが,この高圧受電のサイリスタシリーズでは,図 3.5 のよ

うに,逆方向のサイリスタを内蔵し,ゲート信号によって極性を切り換

えることも可能である。

通常の機器の休止とは別忙,制御上電流を ON-OFF 制御する場

特にアルマイト処理などにおいてはそのひん(頻)度が比較的高込Z)、
ロ,

場合が多いが,これはサイリスタ 0N-OFF によって制御されるよう

忙老慮されているので,受電回路においてコンタクタを省略するとと

も可能である

「づ

CSE IW6E 4KS

CSE IW6E 4NF

CSE IW6E 2KS

CSE IW6E 2NF

名

CSE IW7E・4KS

CSE IW7E 4NF

CSE I、V 7 E 2 KS

CSE IW'7 E 2NF

直流置流直流碓圧
VA

CSE IW8E 4KS

CSE IW8E 4NF

CSE I W'8 E・2KS

CSE IW8E 2NF

4,mo

10,15,?0,25,40

怜

CSE-1 W'9E-4 KS

CSE-1W9E・4NF

CSE-1W9E・2KS

CSE-1W9E-2NF

CSE-1W IOE-4KS

CSE W IOE-4NF

CSE IW IOE-2KS

CSE IW IOE-2NF

Innl

奥行

5'000

16,000

既略電攝.1水量
g ιminさ

6,000

10,15,20,25,40

900

1'000

1,100

1'200

CSE・1W6EX 4KS

CSE-1 W'6EX・4NF

CSE-1W6EX-2KS

CSE-1W6EX 2NF

一般忙,金属表面処理用整流器においては,直流電圧は10~40V

フ,000

10,】5.20,25,40

1,0(刃

1,100

1,2(玲

1,300

1480

CSE

CSE

CSE

CSE

C

8,000

IW7EX4KS

1圦『7EX 4NF

1 訊r7 EX ? KS

IW7EX2NF

4

1,310 1'260 1'600

1.1卯

1,200

1,3(刃

1,400

1.3(ぬ

標準系列

CES

CSE

CSE

CSE

10,000

1,500IW8 EX 4KS

1,7001訊18EX4NF
12,000

1,200IW8EX 2KS

2,300IW'8EX 2NF

上記形名忙おいて,受電電圧"0,220V でナイフスィ,チと限流形ヒューズ

の組み合わせを使用ナるとき吐,それぞれ4KS,2KS となり,ノーヒューズ

ブレーカを使用するときは 4NF,2NF とたる.

In!n

800
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1,2(刃

1'300

1,400

1,5Φ

1,?(刃

1,400

1'5Φ

1'600

1,900

注)

Π,000

750

表 4.2 DC 制御標
List of standard Dc contTol type

60

幅奥行高さ

60

1,300

1'500

1,600

1,800

形

CW・1W3E

CW-1W'4E

1,400

1,600

1.800

2,000

CW'-1 W'5 E

CW IW6E

6,000

CW IW7E

8,0α)

CW IW8E

10,15,20,?5,40

10,000

10,15.20,?5,40

12,000

C
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一般のメ,,キ用で 1,00OA から 3,00OA の範囲の用途も多くあるが,
これらにっいては,さらに小電流用の標準シリーズが別に開発されて
いる

図4・1は,低圧受電AC 制御式サイリスタ整流器の標準外形図を,
また図 4・2 は,高圧受電の場合のサイリスタ整流器の外形図を示す

5.装の構成と構造

サイリスタAC制御式整流装置は,単線結線図に示すよう忙大別し

菱表面処理用変換装置・鈴木・姫野.新家

岡

.

.

'

ノい、

11=二1*___ー

て受電側開閉器・交流制御サイリスタ・整流器用変圧器・シリコンダイオー

ドおよび操作制御装置の各部分忙よって構成され,これらは一括し

てコンパクトなキューヒクルに収納されているしたがって,据付け上

の複雑な制絲勺がまったくなく,キュービクルを据え付け, AC倶卜 1)C

側端子を接続し,冷却水の準備を行なうだけでスペースもとらずに非

常に簡単に据付けが完了できる内部構造は,各機器とも最も合理

的に配置され,従来から大容量整流装置の製作によって得られた数

数の実績を十分に折りこみ,信頼性を重視した設計を行なっている
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各機器・機能は完全にユニゞト化・づ口,,ク化されており,組立ての

単純化は同時に万一の保守・点検に際しても容易な作業で行なえる

配慮がなされている。構造は,最下部に新たに開発した水冷式モー

ルド形変圧器が設置され,この変圧器は同時忙キューピクルの基淋ベー

スをなしている。変圧器の上部にはスヌ,ド形整流素子が速動ヒュー

とともに相ビとにづ口,ワク化され,合理的な配置のも巴に最短で変ズ

圧器と結合されている。

裏面側下部には,変圧器一次側で各相逆並列忙接続された平形水

冷サイリスタスタ,クが設置され,そのすぐれた特性{てよクて効率の良

い制御とともに高信頼性が期待でき,したがってとのサイリスタのゲ

ートしゃ断が静止開閉器としての機能を可能忙し,このため交流側

開閉器はきわめて簡素化されている。ナイフスィヅチと限流ヒューズとの

組み合わせ,あるいはノーヒューズづレーカを用いて各機能が使い勝手よ

くコンパクトに一体化されている。

操作.制御装置はシリコントランづスタや IC 回路を十分に駆使 L,

Solid state 化によって小形化され,ユニ,ワトカードシステムを採用し,保

守・点検もづラグィンタイづで非常に容易である。

サイリスタ DC 制御整流装置は,高圧受電(3.3kV または 6.6kv)

構成となっており,単線結線図に示すように,高圧受電盤・整流器

用変圧器およびサイリスタ整流器のそれぞれを単独配置して構成され

る。

サイリスタDC制御整流器は, AC 制御整流装置の姉妹シリーズとし

ての外観写真のように低とんど同じ形状に完成されている。この奘

置の構造は,変圧器が別設置となるので,大電流冷却遵体を骨子と

し,平形サイリスタスタックを各相ユニットビとに配置してコンパクトに組

み立てられている。

このサイリスタスタ,クは,大容量平形素子をぱね機構で圧接してサ

ンドイ,"状に冷却片間にはさみ,この冷却片の内部に冷却水を流入

して効果的な冷却が得られている。素子は,冷却水忙無関係に着脱

が可能になっているので,保守・点検はきわめて容易である。操作

制御装置および保護方式も必要最少限にとどめ,万一故障が生じ

た場合には確実に動作するように各検出装置・警報装置も信頼性の

高い設計を行ない,誤動作の絶無を期し,機器間の結線、 shield,

Separa60n, Twist の原則を実施している。

また, AC制御方式の場合と同シリーズとして器具部品も共通に厳

選のうえ,ユニ,ト化・づ0,,ク化されたものを採用し,組立てに際し

シ
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ゞ
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〆

てもワンタ,,チ固定・スライド式(はめこみ)固定を主体忙した。この

ように共通のシリーズ忙対してユニヅト化・づ口'りク化を統一することは,

全体としてきわめてコンパクトに設計できるとと、に,組立'保守

点検に対して、多くのメ小りトを折りこむととができた。

表面処理用整流装置は,通常きわめてふん囲気条件の悪い場所で

使用されるので,冷却方式が信頼性に対して決定的な要素になる。

サイリスタ整流奘置は, AC制御・ DC制御方式とともに冷却効率の

最もすぐれた水冷式を採用し,整流素子をはじめ直流遵体・ヒューズ

固定遵体などやや大きな電力損失を生ずるところはすべて系統だっ

た冷却水系を組み,熱放散を極力おさえ,キュービクル内外への外気の

宙然循環を少なくすることによってふん囲気条件による影縛を少な

くしている。また,水系と電位の関係による流電腐食が心配される

が,大容量水冷整流装置の10年を越える長期運転実績をもとに,材

料の選定・工作技術もその実績を十分に折りこんだ設計を行ない,

万全の対策が施されて長年月の運転にも高い信頼性が期待できる。

6.制御回路

本シリーズにおける低圧受電の場合の整流装置は, AC制御方式が

採用されているが,負荷電流の投入・しゃ断はサや炊夕のゲートパルス

の ON.OFF によって行なわれる。また,高圧受電の場合には高圧

側に高圧コンタクタを用いるが,負荷電流の投入・しゃ断は同じくゲ

ートパルスの ON . OFF によって行なわれ,高圧コンタクタは無電流の

状態で開閉操作を行なうようになっている。

負荷電圧.負荷電流の制御は,ゲートパ}しスの位相制御によって行な

われ,通常,メヅキ・電解・洗浄などの負荷では自動定電流制御が多

く,ア1レマイト処理など忙おいては自動定電圧制御が広く行なわれて

AC 制御サイリスタ内部構造
Of Ac control thyristoT converter

.ー,予一十^ヅ咲

'呈こ゛*'●ノ

'

ゞJ

全

、

ヨ'ー;¥三ミ'冬C1亨¥

位相変調回路は, AC制御・DC制御いずれも磁気増幅器の速応

性回路による電圧りセ,介形を採用している。とれは,周知のように,

電圧一時問積によって位相が決定されるため,制御電源波形のひず
みによる影響をまったく受けず,制御性能を向上させている0

AC 制御方式では幅広パルスを必要とするととから,トランシスタと

飽和卜5ンスの組み合わせによってパルス幅を減ずることなくバルス増

幅を行ない, DC制御方式ではコンデンサの充放電によってパ1しス増幅

を行なっている。図 6.1 は,この AC 制御方式における整流装睡

の系統図である。

次に, AC制御忙おける制御特性を吉察してみる。

(1)三相AC制御サイリスタ回路の位相範囲は,抵抗負荷'誘遵

性負荷のいずれも120゜必要である。これは,各相の相電圧の交点

を基準kしてα=0 からα一120゜まて、制御させる必要がある0

'註一"ー

い0

1482

へCCT

割御揺
サイリスタ

整姦器TR

TR

ゲートノぐルス

ノ＼

きさ、宗旦§

達1ノ系セソサ
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EIA
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図 6.1
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アンフ゜回旦冬
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電圧セソサ

CC・E2A

制御回路づロック線図
Circult block diagram.
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表 7.1 水一水再冷却器標準定格
Standard seTies of recooler (凡入1-W)、

冷却署量

外部冷却水量

(2)パルスの消える点は,相電圧の交点をα=0 としてα=120゜

よりさらに 60゜遅れたところまでひっぱる必要がある。すなわち,

パルス波形は末尾が固定されているので,パルス幅は180゜必要である

位相制御角巴直流出力電圧との関係は,図3.3 に示した。

フ.付属機器

フ.1 冷却水再冷却装置

水冷却方式には,冷却水の水質・水量と整流裴置容量から放流式

と循環式の二っの形式がある。水質が恋い場合,水あかが付着して

冷却効果を阻害したり腐食を起こし,装置の運転に支障を生じる場

合がある。冷却水の比抵抗・イオン濃度・固形物総量をあらかじめ調

査し,良質水が得られぬ場合,あるいは整流装置容量が大きい場合

Kは,整流装置数面に対して水冷式再冷却装置を1台設置して,循環

水冷却方式にすることができる。再冷却装置の標t佐シリーズを表7,1

に示す。外形寸法は,図 7.1に示すように,常用ポンづのみの場合

と子備ボンづをも組み込んだ場合との2系列になる。

内部循環水足

GJ-130 E-1 P}:ミ 1

GJ・130E・2P I

図 7.1
OutHne

kw

注)

2,300

訂lnin

(ポンプ 1 台のj弓合ノ

水冷式再冷却器外形図

Of .eooola (W-XV).

):ゞ形名末足の I P あるい仕 2P は,求ンブの台数をあらわし,子俳'ンブ矧
込みの場合に 2P となる

I T11in

^1

30

GJ-150E-1 P

GJ-150 E-2 P

100

120

、令三「ノ}U上口

'

50
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200
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フ.2 遠方操作盤

整流装置の設置場所と運転操作室とが籬れている場合,あるいは

数台の整流装置の制御を1個所でまとめて行なう場合などのため,

図7.2に示す速方操作盤が準備されている。操作盤の内蔵器具は,

制御の方式,種類によって Optiona1 要素となるが,設躍形式によ

つてポスド形・壁かけ形の2種類が同意匠で託幼栴されている。

8.むすび

以上,表面処創捌サイリスタ整流噐の新系列の概要を紹介したが,

表面処理づラント全体の合理化・自動化・省力化が進められているす

う勢にあって,サイリスタ電源においても,保守・1鱸松取扱いが簡単

でかつ建屋スペース・据付け場所の捌約が少ないととは重要な条件に

なる。

この新系列のサイリスタ整流器は,とれらの条件を満足するように

考慮されており,表面処理づラントの近代化と相まって今後数多く採

用されるととが期待される。

0

j

図7
Post

§

2 ボスト形速力操作村i
type remote control box

三菱表面処理用変換装置・鈴木・姫野・新家
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1.まえがき

オンラインコンビュータシステムは.いよいよ本格的な実用期を迎え,銀子f

業務や座席予約シス丁厶等に大幅に導入されっつぁるこのように情
報システムのコンピュータによる自動化が進むにっれ,これらのシステム

の電源は,良質の電力を供給すると同時に,高度の信頼性を要求さ
れることになるまた,一般にコンピュータシステムは,処理すべき情報

量が年とと、忙急速に増大するので,急、速忙増設または入換えが行
なわれるため,その電源も将来の増設に対処しうるものとして計画

されなくてはならない当社ではこのような用途に適した無停電々

源装置として,サイリスタインバータの標準系列を完成し,"年春以来多

数の納入実績をっみ重ねっつぁるまた,設備容量も単機30okvA

から,並列冗長システムの 150kvAX4台まで,各種の製作実績を

収めた本文は,当社の長年の研究開発と製作経験をもとに,無停

電々源システムの計画の参考になることを願って作成したものである

2. CVCFと全システムの概要

Desi又n of uninterruptible power system
Takao KAVVABATAItami works

Yasuo KATAOKAHead 0什ice

無停電々源システムの計画
川畑隆夫*.片岡康男**

UDC 621.314.63

三菱電機技報. V01' 45 ・ NO.11・ 1971

621 312

CVCF とは, constant voltage constant Frequency の略て、ある

が,図2.1にCVCF を含む全システムの概要を尓しているこの図

忙示されたいくっかの機器は,相互に密接な関連があるので,全体

の協調が十分に検討されていなくては,個々の機器はすぐれたもの

であっても,システ△全体としてすぐれた機能は発揮できないとく

に老處すべき基本的事項は, a)信凍頁性, b)経済性, C)性能,

d)使いやすさと保守性, e)単純さの追求,ということになるが,

これらの場合により相矛盾する要素の調和と協調を勃憲しっつ,次

のような串項を検a寸する必要がある

(1)個々の機器の倫頼性を向ヒする

(2)個々の機器を.重化し,またはバ.,クァ,づを設ける

(3)個々の機器問の配線・配管の信頼性を向上する

(4)個々の機器が設置される場所や配線・配管ルートの天災'

人災に対する安全件の確保

(5)すべての機器の増設が容易であること,また撤去・廓却も

容易であること

(6)すべての機器忙問有の障害要素が,実用士.さしっかえない

範囲にはいることをチェヅクし,場合忙よっては必要な対策を計画す

る

宙刀会社よηス電

一般的な考え方は以上のとおりであるが,このような無停電々源

システムにおいて,特にク0ーズア,づしておくべき問題点をひろいあげ

ると次のようになる

(i) CVCFを比較的狭い電気室に置く場合,その換気または空

調が停止すると,急速な室温上昇のために, CVCFは運転停止せざ

るをえないこと忙なるしたがって,電気室の換気・空調設備およ

びその電源と冷却水系は,必要忙応じ重化すべきである

(ii)コンeユータ室の空調設備そのものと,その電源および冷却水

系の信頼性は,非常に重要であるたとえば, CVCF のパッ丁リが

1時間の運転能力を有しても,空調用EG が起動に失敗すると,コ

ンぜユータ室の温度上昇のために,コンピュータはすぐに運転不能になる

(途)非常用EGは,大形の場合には水冷式になるので,その冷

却水系の信頼性の向しとEG室の排気・換気装置の信頼性向上も重

要になる。

(iv)一般的に,配線と配管は,その具体的施工法にっいて当初

の計画段階での検討が不十分なことが少なくないが,とれはシステム

を構成する重要な要素であるので,なおざりにすることはできない

以上のことは,この種の高信頼度を要求される電源設備で一般的

に言えることであるが,経済的な面から考えると,ある程度割り切

らなければならぬ面も多く,特K負荷の重要度,特性およぴ予算に

よってシステ△は大きく変わってくる。与えられたこれらの条件のう

ちで,前記の a)~e)と(1)~(6)の諸条件の調和点、を決めると

とが,計画担当者の使命である

なお,比較的大容量の CVCFシステムに共通して言えることは,

京周発電π

コンビュータ主の三デi嘩

CVCF室の室調

図 2.1 CVCFを含む受配電系統づ0',ク図
Total systeln of non・break power supply
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1
f
CVCFの効率

図 2.2 CVCFの効率の影響
Relation bet、veen inverter e丘iciency and economy

CVCFの効率は,システ△のトータjレコストに大きく影響してくるととで

ある。その影縛の様子を図 2.2 に示す。すなわち, CVCF の効率

が良くて発生熱量が少ないと,無理なく小形化できるので,電気室
のフロアスペースの大幅な節減がもたらされる。また,発熟が少ない

ため,空調設備が大幅に節減できるので,それにともなう設備の小

形化'経済化がもたらされ,全設備の年問電力および冷却水の料金
に大きく差が出てくる。

今後, CVCFの容量が火きくなるにっれ,ますますその効率と勺
法は重要な要素になると思われる。

3. CVCFのシステム構成

電力科金

空鯛設儀

CVCFの外形寸怯

番電池の容量

受電設備

冷却水系統

1且器の室の大きを 経儕性

(1)基本山1路

表3.1に CVCFの基本構成を示す。

信頼度の高いシステムを計画する前に,まずCVCF本体の基本構

成を検討し,容量に見合った方式を選択しなければならな仏。

との基本構成が決まると,炊にはシステムの信頼性を向上させるた

めに CVCF のバ,ワクァ,りづを杉えねぱならない

(2)バックァッづ方式の種類

バヅクァッづの方式は仞換力式と並列冗長方式とに大別される。

表 3.1 CVCF裴貿の基本構成
DC-Ac system and AC-DOAc svstem

DC入力

拙成図

・一胸動1採断釖換

_切換方弌_1ーコンタクタ釖換手動同期切換
ーサイリスタスィッチーーー常時同期方式^自動同期切換

歌 1 ,ー,卵地"一常時非同期方式^自動瞬断切換

並列冗長方式 1一手動同期切換

イン

A形システム(DC-AC変換裳盆)

ータ

一並列冗長方式

(3)コンタクタ切換とサイリスタスィッチ切換

コンタクタ切換方式の特長は,偕j単であるために信頼性が浩K,経

済的であることであるが, CVCF故障時の切換の際には 2サイクル~

10サイクルの瞬断をともなうのでご葱原変動に弱い負荷は停止してし

まうことが欠点である。しかし,あらかじめ電源変動に強くなるよ

うに負倚を製作して,とのガ式を採用する場合も少なくない。

サイリスタスィ,,チ切換の常時同期方式(CVCFの"_1力を常に予備出ノJ

と同期して同相に制御ナる)では故障時に無瞬断で予備に切換える

ととができる。しかし,このときは CVCF の CF機能はなくなる。

CVCF機能を保と5とすると,予備との位相関係は不明であるため,

故障切換は 0・5~1サイクルの焼断切換となる。しかし,コンタクタ切換
より、はるかに早い切換であるから,瞬断に対し停止しな仏よらに

負荷を製作するととが容易になる。とのようにサイリスタ切換方式
は,性能上コンタクタ方式よりすぐれて仇るが,サイリスタスィ.ワチおよび

その制御回路はかなり複雑になるため,信頼性の理論が示すように

MTBFの点では不利であり,かっ経済的にも不羽Ⅱてなる。
(4)バヅクァッづ電源

バリクァリづ電源としては,トランス,1VR (誘導電圧調整器), CVCF,

各種AVRが考えられるが,できるだけシンづルなトランスまたはIVR

にするこ巴が望まれる。特に, CVCF故障時K自動同期切換を行な

無停電々源システムの計画・川畑・片岡

AC入力
シリコン酪所ι器

CVCF専用のパッテリを設

けず,プラントのパノテリを

共用するので,割合安価にで

きるか,パソテリが均等充電

中に CVCFにはかむり高電

圧がかかるので、 CVC Fは

これに嘉jえるように設計せね

ばなら、ず,大容量機ではかえ

つて不経情になる。したが勺

ぐ約30RVA以、トか多い。

AC出力

内容

DC入力

イ

B形システムイAC-DC-AC無停電裴耀)

ータ
AC出力

CV C Fは常時は ACを受危

し. A C停鼈時にのみバ、ノテ

りから受電する方式をので、

CV C Fはパッテリの均等充

込a.1の商い電圧をほとんどヂ

応せすに設計できる。したが

0 て当社は60kvA以上はすべ

てこの方式を採用している。

CVCI

子備'亀仲

a}ユンタクタ切穐方式

ゞ出力

('YC】

予備電1

AC入力

イ扮サイリスタメイソテリJ換方式

図 3.1 切換力式

TI'ansfer switch system

シリコン整j宗器

充電器

へC出心

シリコン整)宗器

(a ) BP形システム綿形システムの並列運転)

並列運転の意眛

ACハカ

インバータ

シリコン整成器

1トーー・・→,

化) BPY形システム(B形並列システム十予備回線)

予備回線付きの意味

図 3.2 並列冗長システム

ParaⅡe1 τedundant inveTter system

つたとき,全負荷が瞬時に予備電源に移るので,入カインビーダンスに

応じた電圧降下を生ずるが, CVCFや各種AVRは内部インビ_ダンス

が比較的大きいため,この電圧降下が大きく,無瞬断切換を行なっ

充電器

シリコン整流器

インパータ

予備回線

AC

出力

インパータ

1トーーー・・イ1

インパータ

変圧器またはAVR

AC

出力
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80kvAのCVCFのニテ1

10

図 3.3 負荷容敬と CVCF本体の而積
F}oor space a11d tota110ad capacity

部](冷 200 3船4005007001,000 2,CO0

CVCFの負倚(kvA)

1501、V への
CYCFの]立列

^

3α〕1、VAのCVCF
の工列

2卯または
40OV

1司kvA

CVCF

先電器

CVCF

ビアな負荷の場合で、3~4台並列で十分と推測される0

以上の諸要素を考慮して,最終的な段階で並列台数が5~6口以

下になるよう{C計画すべきであると老えられる0

(6)ダづル・母線方式

高信頼度のオンラインシステムでは,2システムのコンビュータに1司一計算
を行なわせている例がある。とのような場合には,電源設備も完全
に分眺された別々の電気室に設置し,配線、2系統に分けたダづル

呼線方式が,あらゆる犬災・人災に対して最高の信頼性を右する、
のとして'、さわしいであろう。例を図 3.4 に永す0

4. CVCFの受電側と出力配線

(D 受電部分の楢成

受電部は,なるべく供給信頼度の高い受電方式を選択することが

必要であり,非常用発電装置を持っているところでも同様である0

ただ,受電方式は需要家の意の主まにならない場合が多いが,でき
るだけ複数回線の受電方式とすることが推奨される0 たとえぼ,1

回線受電と異系統2回線受電との信頼度を比較してみると,
~=配電用変電所を含む電源側の故障率

入9=伝送路の故障がこう長に比例すると者えた単位長当た
りの故障率

1=伝送路とう長(km)

ι=使命時間

として,各受電システムの信頼度 R(ι)は,表4・1のようになる0

この表より,2回線にするだけで格段に良くなるととがわかる0

(2)配電部分の構成

先に述べた受電部を通って配電部より各負荷へ配電されるのて、,

この配電部、信頼度に気を配る必要がある0

すなわち,図 4.1 に示すような複数方式をなるべく貫いたほう
が良いこの図ではトランスが1台故障して、, AまたはB母線が故
障しても必ずCVCFへは電力が供給されるよ5なシステ△になって
おり,信頼度は非常忙上がる。

(3) CVCF入口部の構成

<まで複数方式を貫いてきたので,ここでも複数方式を貫く抵う

表 4.1 1回線と2回線受電の信頼度の比較
ReHa、iHty S加dy of power system

CVCF

2卯三た幟

4mv

Xフス 3NkvA

艸

図 3.4 ダづ1レ母線方式の例
Double bus system

た意味がなくなることがある。なお,予備電源は別系統より取るの

が望ましい。

(5)並列運転方式

最近,とくに大形計算機によるオンラインシステ△が普及し,その電

源として, CVCF の並列冗長システ△が多く使用されるようになっ

てきた。との方式で最も重要なのは, CVCFの単機容量の決定と並

列台数の決定であるが,これは次のような要素を考慮して決めなく
てはならない。 a)経済性, b)据付面積, C)将来計画, d)保

守と取扱いの容易さ, e)信頼性, f)性能。

経済性にっ込ては, CVCFの容量と価格の関係を知ることができ
れば,算術的に最適台数を求めることができる。われわれの経験に

よれぱ,2~4台並列が最、経済的であるよう忙思われる0

次に,据付面積であるが,図3.3 忙一例を示す。これによれぱ,

概略次のととが言える。

(i)負荷が 150kvA 以下のときは,単機80kvAの組合せ

(ii)負荷が 150~30okvAでは,単機150kvAの組合せ

(誠)負荷が350kvA以上では,単機30okvAの組合せ

実際Kは 100,125,200,250kvA も製作されているので,それらが

最適忙なるとともあるが,要するに 2~3台並列がよいと考えられ

る。将来K増設の可能性がある場合には,当然初期の並列台数は1

~3台とすべきである。また,並列台数が多いと, d)項が非吊に

不利になる。すなわち,保守・運転が複雑になり,それだけ手数を

要するし,台数が多い抵ど単機故障の確率は増加するので,トラづル

の件数がふえるからである。 e)項の信頼性の点では,実用上2台

並列以上のものはほとんど大差ないと言える。 f)項の性能を老え

ると,故障した1台のインパータを切り落す瞬間の負荷端子電圧の過

渡変化を少なくするためには,並列台数が多仏ほど有利である0 し
かし,この点、,2台並列で単機故障のときでも,出力端子電圧はコ

ンピュータが誤動作しない範囲に押えることができるので,よほどシ

CVCF

党電器

1■i、、、1、、、1■、1、、、、i、
区三ヨ E三三1三司

CVCF

CVCF

11Ⅲ

Bブス 30okvA

1486

'&^るー・・^"1
受電システムの信頼度

λ1=0.m 回μ手

λ。-0001 回/午

ι.L3 km

t= 1年

回

R(ι)-e-(λ,4・nイ1ι

とすると

線 受 扱

R(ι).-0.987166

广

ヒ_

R(ι)=】ー(1 -e-(λ'十ι入,")t)0

「ー、

A母線

2回線受電(待機形)

三菱電機技報. V01.45. NO・ 11 ・ 1971

ーーーー.

R(ι)=0.999835

CVCFへ

図 4.1 2バンク配電システ△の一例
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図 4.2 CVCF入力部配線の良い伊ル悪い例
Good examp]e and bad one o{ CVCF inverter
Cable connection.

表 4.2

~~~~＼＼極類
妹"~'、~＼

ふたば

容 量(AH)

数(セル)

浮動充電 h圧(V)

急速充電々圧(V)

バッテリの比較(CVCF 20okvA 5分問 5゜C)
Compatison of battetles.

CVCI

XFB

CVCI

急放電形鉛附池

容 積(m3)

パッテリ室最小床西裁

総重量(トン)

価 格

寿

(dj ケーフル1上

CVCI

CYCI

1,00OAH

1 】 0

?40

264

2,550× 2

1,?58

1β70

8.8

4.6×4.9 m,

フ,5

】00%

5~7年

が良い。その良い伊ル悪い例を図4.2 に示す。

(4)バ,りテリのタイづと保持時問使用電圧にっいて

ハッテリは,火略種類が3種あり,おのおの特長がある。表4,2

はそれをまとめたものである。

現在の大形計算機用CVCFの場合は,将来どんどん計算機が更新

され,電源が増設されていくので,急、放電形鉛電池が非常に多く使

われている。とれは,計算機の更新サイクルと電池の寿命が低ぽ同じ

ため,投資にむだがなく,都合が良いためである。ただ,据付面積

や重量が問題になるときは,超急,放電形アルカリ電池が非常に適して
いる。

これらの電池の保持時間は,負荷および非常用発電機の右無によ

つてかなり差があるが,5分から1時平司の問で選定されている。

今後の傾向として非常用EG の信頼性を上げて,バッテリは 5~15

分に選定することが多くなると思われる。

炊に間題になるのが,電池の電圧をいくらにするかであるが,当

社では 10~30kvA の小容量機は DC I0OV 系とし,30~150kvA

の中容量機は DC 20OV 系,150~30okvA はDC 30OV系として

いる。その理由は次のとおりである。

標準形鉛篭池

Input

1,40OAH

110

237

264

4,000×4

696

932

】0.4

6×6.8 m2

14.4

180%

12~]5年

NFB

゛,

図 4'3 伝送力'法
Output transmisslon methods

C¥cf

図 4.4 点在する負荷に伝送する場合
Output transmission to dlstributed ]oads.

(a) DC I0OV,20OV は,一般はん用の器具を使えるので,主

回路に大きな支障がない限り,それが望ましい。

(b)しかし,20okvA 以上の CVCF は DC 20OV では電流が

大きくなりすぎるので, DC 30OV を採用する。

(5) CVCF出力配線

CVCFの出力配線につ仇ても信頼度の向上を図る必要があり,か

つそのインeーダンス降下もできるだけ小さく押える必要がある。

(a)大容量集中負荷に対して

ケーづル配線とハ'スダクト配線がある。図 4.3 に示すように,それぞ

れ特長があるが,長距雌(10om以士)で大電流(1ρ0OA以上)の

伝送には工亊施工上バスダクト方式がすぐれてφると言える。 CVCF

のIZ補償は,定常電圧降下を補償するととはできるが,負荷急変

に対しては効果がないので,負荷変動が大きく,しかも許容過渡電

圧変動幅が小さい負荷に対しては,ケーづルのインビーダンス降下を特に

小さくしなくてはならない。

(b)点在する負荷に対して

計装等の用途では,負荷が分散するため,ケーづル電圧降下をまと

めて補償するととができない。このようなときは,図4.4 に示す

ように,1VR を用いるプj法がすぐれている。

IVR は内部インビーダンスが小さく,信頼性が高いうぇ,安価であ

る。

超急放冠形
丁ルカリ電池

.'、【

30OAH

180

?45

270

?,フ70

1,300

】,700

6.2

4.8×2.91n,

4.1

?60%

15'F

負荷

負 イ可

事故の

ハ'!

IVR

負

貝イ可

無停電太源システムの計画・川畑・片岡

5,むすび

以上,無停電太源システムの計価にあたり,注意すべき事項等を概

略述べた。この内容は,大部分が当社の CVCF だけでなく,一般

的にあてはまることがらであると考える。

以上のほかにも負荷との協調, EGや受電側の詳細計画,空司小

換気の計画方法,分電盤の問題等の多くの事項があるが,紙面の都

合で省略せざるをえなかった。本文が,今後のシステム計画の参考に

なれば幸いである。

本文執筆にあたり,顧客および当社関係者の多くのご助言による

ととろが多く,ここに厚くぉ礼申し上げる次第である。
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The Latest Non,Break Ac power supply for on・une cornputer systems
Yoshitak3 KURODAHead 0什ice

Yoshiaki MASUO . saburo TAKEUCHI・ Ryoji TORIGOEItami works

On t11e bacR ground 01Statlc non.break power supply has talくen gleat strides for these years and its capacity has kept lncreasing

it stands extension of the operation Tange of electTonic computels so lnucl〕 that the on・Hne system l〕as teacl〕ed its zenitl〕 o lts app lca l゜n
demand. To n)eettheAs e)e level of the computer treatment tises, the system 加tns to a large scale and high Telia、Ⅱity comes ln

tequirements Mitsubishi has completed non.bteak powet supply system withoutloosin宮 tiTne and sent it to the maTket・ T e itst aTge
Capaclty units in Japan 4 Sets of 150kvA sets in operation para11el a11the tilne^ー・ have enteted il〕to commercial operation, w ie
an0仕let set of 30okvA in a sh)gle unit capacity has 、een broug11t 加 Completion.丁his atticle describes ele outline of large capaclty
non●reak power supply systems l〕uilt by Mltsubishi.

最近のオンライン計算機用無停電々源装置
黒田 義隆、・増尾好

サイリスタインバータによる静止形無停電々源装置は,ここ数年間に

飛躍的な伸びを示し,大容量化の一途をたどっている。その背景と

して,わが国が世界で第2位の電子計算機保有国になり,電算機の

処理内容が高度化し,利用範囲が拡大して,オンラインリアルタイ△データ

処理システムが全盛時代を迎えたととがあり,電電公社の手ータ通信

回線の開放により,との傾向はますます促進されるととになり,す

でに電算機用として単機容量 30okvA 電源も当社にお込て完成さ

れるに至った。

とのように大規模で高度化した電算機システムには,高信頼性の無

停電々源装置が必要欠くべからざるものになってきた。当社におい

ては,いちはやく各電子計算機忙ついて調査のうえ,電算機との各

種の組合せ試験を行ない,また電算機の処理の高度化・情報の拡大

による電算機の増設・交換に対処でき,かつ最も信頼性の高い静止

形並列冗長無停電々源システ△を業界にさきがけて開発を行ない,

すでに数多くの並列冗長電源システムが営業運転にはいっており,並

列運転の三菱として地位を確立した。

とこでは,その代表的な例として,150kV<X4セリトの並列冗長

無停電々源システムを紹介し,さらに今後の電算機用無停電々源装置

のあり方につ込て述べる。

UDC 621.316.72

ま 力ぐき

621.312:681.14

に対する柔軟性など,とれらを満足できるのは静止形定電圧定周波

電源であり,かっ並列冗長電源システムのみであると考える0

並列冗長電源システムは,複数台の定電圧定周波電源を常時並列運

転させ,1台の電源装置が故障しても瞬時に系統より切り落し,電

算機システムには安定な電源を継続して供給できるものであり,信頼

性の向上を図ることができる。

並列冗長電源システムは,さらに複数台の電源装置を並列にするた

め,将来の情報処理量の予測が困難であるとき,将来の電算機の設

備容量に対して電源装置に柔軟性を持たせることができ,電算機の

設備容量の増加に合わせて電源装置も増設して並列に加えていくこ
とができる。一例をあげると,電算機システムの増設により,頭初営

業運転にはいった後1年半という予想以上の早さで電源装置の地設

が行なわれた例がある。

当社の定電圧定周波電源装置は,バッテリを持たない場合の電源装

置とバ,,テリを持った電源装置(すなわち,無停電々源)は同一の定
電圧定周波電源であり,どちらにも使用できるものであるため,頭

初は定電圧定周波電源単体だけでバ,,テリなしで使用し,第二期とし
てバッテリ.充電装置を追加して,すなわち無停電々源装置として構

成し,第三期として,さらに定電圧定周波電源を1台追加して2台

並列運転の並列冗長電源システムにし,以後は電算機の設備容量に合

わせて順炊増設することもでき,頭初の設備投資に負担をかけない

で,並列冗長無停電々源を遵入するととができ,設備計画に非常忙

柔軟性が持たせられるのも大きな特長である。

3. 150kvAX4台並列冗長無停電々源の例

本装置は,横浜銀行事務センターに納入されたわが国初の常時4

台並列運転の静止形無停電々源装置であり,好調に運転を続けてい

る。図3.1は工場完成時の 4×150kvAr並列冗長定電圧定周波電

源の外観写真を示し,図3.2 は電源システムのスケルトンを示す0

3.1 無停電々源装置の仕様

本装置は下記の仕様を満足するものである。

3 φ 6,60OV士10%交流入力電圧

交流入力周波数 50H._2%
4×150kvA 連統定格定格出力

才ンラインリアルタイム手ータ処理システムが高度化し,データ処理システム

の重要性が増ナにしたがい,電算機システム自身も,バ.,チシステム側電

算機をオンラインシステムのパ,ワクァ',づにするシステムが最近の傾向であ

り,電源装置につ仇て亀,とれらの動きに対して冗長システムをとり,

信頼性の向上を図る必要があるのは当然のことと言える。

また,電算機で処理すべき情報量が,経済の発展とともに急激な

増加を示しており,数年先の情報量はおそらく予測し得ない情勢で

ある。電算機自身も第三世代の電算機より第四世代へと情報の処理

速度,あるいは高度なシステ△の要求によってモデルの交換が予想以

上に早く到来すると考えられる。

かかる情勢において高信頼性・保守の容易性・将来の電源システム

2.並列冗長電源システムの必要性

*本社"伊丹製作所1488 三菱電機技報. V01.45 ・ NO.11・ 1971

鳥越良・竹内三 γ.
.*
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するとディーゼル発電機が自動起動し,一般的に約1

分問で電圧が確立して負荷に給電されるが_90秒経

て、ディーゼル発電機が起動砂翫帯を起こして負荷に給

電し得ないとき{ては,電算機システムの内のパリチシス

テ△は割込処理のうぇで自動停止させ,オンラインシス

テムに優先的にバッテリよ畍冶電されるシステムにし,

オンラインシステ△のバッテリによる運転継続時問を長く

,、るようKバッテリ容量は決められており,上記のシ

ステムによって全放電時間は約20分が確保されてい

る。

電算機室の分電盤には電算機の運用に必要な定電

氏宅周波電源装置の運転状況,さらにバッデ上充電

器・商用電源・ラtイーゼル発電機の状態が表示される

逮方監視盤が列盤になっており,電算機の運用に必

要な情報が得られるように構成されている。

さらに無停電々源システムとして,並列冗長システ△

によって定電圧定周波電源装置の1台が故障しても

残りの3台で100%負荷て、継続運転ができることは

言うまでもなく,万・-2台が故1庫した場合にも,電

僻桜の運用状態によっては必ずしも残り2台の電源

NO.4 じYCト

20OV

50HZ

三相3線式(三相4線式も使用可能)

整定士1.5%,瞬時変動士7%,(平衡

ベース負荷0~70%から十30%,30~100%

から一30%1舞時急、変時,または入力電圧

が士10%瞬時急、変したとき)

1_Ⅱ力周波数精度士1%(士0.01%も可能)

出力波形ひずみ率 5%以下

バリテリ放電時問 10分以上(25゜C)

バヅテリ容量 アルカリ 950Ah (5HR) 180セル

3.2 電源システムの概要

交流入力電源は商用 6,60OV を定電圧定周波電源専用の 4×200

kvA トランスを通して各定電圧定周波電源装置に供給され,商用電

源停電時のヲP常用電源として1,oookvAのディーゼル発電機を有して

いる。

6,60OV ラインより 40okvA のバイパストランスを通してバイパス直送

回路を構成しており,切煥盤でノ杯パス直送回路と定電圧定周波電源

出力回路の切換えを行ない,定電圧定周波電源の不測の事故に対処
している。

切換盤から電算機室分電霊までのケーづ}レは5回線で構成され,ケ

ーづル事故に対して信頼性を高めるように考慮されている。

並列盤は,4台の定電圧定周波電源装置の並列運転を行なうのに

必要な制御装置・ルーシーケンス部が収納され,並列運転のかなめに

なるものである。

バッデ」は,大容量負荷に対して鉛蓄電池では設置スペースが火きく

なるため,急放電特性が良くて寿命の長い焼結式アルカリ蓄電池が採

用され,950Ahセルはわが国で最大の、のである。商用電源が停電

四三

M

四_

定格Ⅱ_1力電圧

定格周波数

相数

11_仂電圧糒度

図 3.2
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150kvAX4台常時並列無停電々源装貿スケルトン
diagram of non・、reak Ac power supply system
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装置が過負荷になることもなく,そのまま運転が継

続できる場合もあり,不必要に電算機を停止させる

ことをさけるととが望ましい。このような考えから

定電圧定周波電源装置の運転台数と電算機負荷の関

係を白動的に検1_Hし,電源装置の故障によって運転台数が減少した

ときに,残りの電源装置に過負荷が継続するとき電源装置の運転を

停止させる方式を採用している。

おもな特長をまとめると,次のようである。

(1)定電圧定周波電源装置の出力側にサや欣タスィヅチを設け,

複数台の電源装置を並列運転中に1台が万一故障しても,電算機へ

電圧・周波数の悪影縛を与えないで瞬時に故障した装置を切り落し,

安定Lた運転が継続できる。

(2)定電圧定周波電源をただ単に並列に,、るだけでなく,制御

奘置の構成・保護システムについても高信頼性設計が行なわれ,シス

テ△全体として高信頼性が確立されている。

(3)負荷側に完全短絡が発生して、,当社の特許による自動限

流方式によって確実に限流を行なう。

(4)多重形インバータを採用してぃるので,波形ひずみが非常K

良好なうぇ,特殊な交流フィルタを採用してぃるために負荷との共振

現象、絶無である。

(5)当社特許のCT帰還方式によって負荷の無効電力を電源側

に帰還し,効率87%巴いう高い値をうることができ,特にバッテリ

容量の低減ができて経済的である。

(の並列投入も解詞N操作スィ,,チによって容易にでき,同期調

整などのわずらわしい操作も不要で,日常の取り扱いが容易である。

(フ)サイリスタインパータはトレイ構造K し,制御装置もづラグィン方

式にしているので,保守点検も容易に確実に行なえる。

3.3 試験結果

4台常時並列運転時の代表的な特性を次に示す。

(1)負荷急、変特性

負荷を 100%(450kvA)から 58%(2印kvA)に,また逆に 58

%より100%に急変させたときのオシ0グラフを図 3,3 に示す。出力

最近のオンライン計算機用無停電々源装置・黒田・増尾.竹内.鳥越
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-4 台並列負詩急亥試§貪一・負荷450kvA(PF :90・6)から190kvAを切<した0

t}1プJ、 j土

ーー・・ー^・ーー・^1000。-103.10。-1-、、^'、ー、、、ー、-97.50 -
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ー__、___N棚棚N"NI
^^^ー^ー」

音荷450kYA i、^^負倦?601八'A^ザ・^負、ブ盲450kl、!人

図 3.3 負価急、変念W決
Sudden load YaTi丑tion lest
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1 1

図 3.4 入力電圧急変試験
Sudden input、voltage variation test

電圧の瞬時変動はそれぞれ+3.1%,-2.5%であり,仕様に対して

十分に余裕のある値である。

(2)入力電圧急変特性

4台並列運転中に電源装置の入力電圧を急、変させたときのオシBづ

ラフを図 3.4 に示す。直流電圧を 210V一辺30V→210V に急変さ

せたときの出力電圧の変動は十1'2%を示している。

(3)停電時の出力電圧特性

商用電源が停電した場合,瞬時にバッテリ運松に高速サイリスタスィッ

チによって切り換わるが,バヅテリが放電終止電圧近くになった最も

条件の悪φ状態を模擬して直流電圧が230V→185V→235V と停電

一復電させたときの1"力電圧変動特性を図 3.5 に示す。それぞれ

-19%,+3.1%を示しており,非常に良好な特性を示している。

(4)負荷短絡時の特性

負荷側を短絡すると,当社特許の自動限流力式により,図 3,6

に示すように,短絡電流はある一定値に限流され,負荷側の選択し

や断が行なわれた後は自動的に定常の運転状態に復帰し,定電圧定

周波電源装置は停止するととなく運転を継続していることがよくわ

かる。

(5)並列投入・解列時の出力電圧特性

電源装置の並列投入、しくは解列は,サイリスタスィッチによって行

なわれるが,図 3.7 は3台並列運転中に 1台の並列投入・解列を

行なったときの特性である。 1,1」力電圧瞬時変動は,並列投入時には

ほとんど問題にならず,並列解列時に一37%であり,非常に小さ

い。

(6)定電圧定周波電源1台故障時の特性

1 ・下

、、ーー 100 098.1Cコ 101.20。
ー、ーーーー"1

、直三二:_、;、:1工

ー]ーーーーー^

、、、、、、^'、、、ー、、、ー、ー

、ー

図 3.5 停電試験
PO、ver stoppage test.

4 台並列出力短浴試験く3ψ煽ι各において)色、荷450k＼!A PF9び0

Jご^『^ー^ーーーーーー^〒

-5.8サイクルーーー^ー

「

^^トー^

出刀電圧

、、ーー、1語丁1三、97・ 5
,6
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ゴ五をだ

会豆1各/
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図 3.6 負荷短絡試験
Output、short・circult test

3 合一ι台廿劃入切試f争負子打 4501{VA アF90ク4
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図 3.7 並列投入・解列時の特性
Combining and dissecting of one unit under paraⅡel opeTation

電源装置4台が並列運転中にNO.4号機を入工的に転流失敗させ

たときの特性を図 3.8 に示す。 NO.4 号機のサイリスタスィ,,チがNO

4 号機を瞬時に切り雛し,出力電圧の瞬時変動は一2.8%である。

図3.9 は,人工故障試験でサや圦タインバータ冷却扇の異常で NO

4 号機力q亭止したときのオシログうフで, H_1力電圧の瞬時変動は一4.6

%であった。

以上の代表的なオシログラフで示されるように,出力電圧の艇時変

動は規定値を十分に満足しているととがわかる。

4.今後の無停電々源装置

今後の無停電々源装置は,大容量化・機能の複雑化がいっそら促
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8 人工故障試験(転流失敗)
Artificial failuTe test

が複雑になるのはさけられないことであるが,そのために専門的な

知識がなくては,保守あるいは機能の点検が困難になる部分も生じ

てくる。したがって,保守あるφは特忙点検にっいては,専門的な

知識を持たなくて、簡単IC確実にチェックできる システムがいっそう

必要になってくる。

4.3 アフタサービス体制

電釧幾の利用範囲が拡大して電算機ユーザの底辺が拡大してくる

と,局度の電井機システ△,すなわち大容量無停電々源装置の設置は
全国に広がってくる。

したがって分布が全国n勺に広がった場介のアフタサーeス休制にっい

ては,十分に検討を加え,体制の確立が急務である。

4・4 大容量化に伴う電源系統の検討

定電圧定周波電源はますます大容量化し,数千kvAの規模も製
作されるとぢぇられ,入力電源IC対する浩ヲ戴皮.波形ひずみなどの

問題は奘置の大容量化に応じて検討しなけれぱなら左い。

4.5 オンラインシステムへの優先的給電

電源装置全体の同信頼化も経済的な比較のらえに検討を進めるこ

とが必要であり.またシステムにより,あるいは設置場所の関係など

から,かなり経済的なシステムでありながら儒転i性を向_トさせること

、、"j能な場合がある。

バッテリ容量にしてもオンラインシステム側のみに優先的1こ使用させる

ことができれぱ,バッテリを非常に経済的に計画するととも可能で,

横浜銀行納め 4×150RVAて、停電が90秒以上継続する場合にバリチ
システム側を停止させる方式は,との一例である。

また,複数台を常時並列運転する並列冗長システ△によって,電源

装置が1台故障しても100%負荷で連続して運転力珠蜷続できるが,

2台故障した場合に,電算機の運用状態によって電算機の全設備機

器が同時に運転していることはなく,故障機が切り落された後の残
りの電源装置が過負荷になるとは必ずしも言えないわけであり,か

りに過負荷になってもオンラインシステムとバヅチシステムがある巴きには,

ハッチシステム側を割込処理のうぇで停止させ,オンラインシステ△側を優
先的に運転させることもできるととほ前述したとおりである。

5.むすび

電鉢機の高度利用が盛んになり,利用分野の底辺が拡大されるに

つれて無停電々源奘置の需要が増大するとともに,その重要度はま
すますきびしくなる。このような情勢において電算機の進む方向に

対する無停電々源として,あるべき姿を検討し,抵ノVと忙電算機シ
ステムに適合した電源を完成するのがわれわれの使命である。

当社の無停電々源装置は高信頼性であり,どの電算機にもマヅチ
し,その電算機のもっ機能をフルに引きだす電源奘置であり,とれ

らの技術は工業計装・空港管柳上放送機・通信機用電源として適用

され,ユーザ各位の好評を得ているものである。

終わりに,これらの電源システムの確立にビ協力いただいた各電算

機メーカー・各設計事務所・使用者各位に深く感謝の意を表する。

(昭和46-9-13 受付)
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図 3.9 人工故障試験
Artificlal failure test

進されるが,これらを含めて今後の電源装置のあり方等にっ込て述
べる 0

4.1 高信頼化

電姉機システ△の処理内容はますまナ高度化し,その機能の重愛性
が大になるにしたがい,電源奘貿の信頼性向上はさらに強く覗求さ

れることになる。当社におφては使用部品のすべてにわたって,部
品の特性'使用条件等にっいて多方画にわたって徹底的な検討を加

え,これをべースとして制御装置を含むユニークな並列冗長電源シス

テムを完成し,,、でに多数のセヅトカ町迎帳にはいってぃる。

さらに電源装置以外に高圧側受電システム,その配線方式,計算桜
室までの配線方式,空調なども含めて全システムにっいて,調和のと

れた高信頼化システムとして検討を加える必要があると老える。これ

によって無停電々源システム全体として高信頼化が期待できる。これ

らの検討にっ仏ては,別掲の「無停電々源システムの計画」を参照さ
れた込。

4.2 保守点検の容易化

定電圧定周波電源システムが高度化されれぱ,それだけ回路方式等

1」・

、二ι 5PI 01、}
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a(1apta、1e todriving of a variety of industtial machines instead of tl〕e speed contr01 0f Dc motot with ThyTistor Leonard・ They are

and can l〕e usedthe operation of high eHicient and smooth l,aTial〕1e speed drive system wbich needs a wide range of speed variation,

for machine t。。1S dr武,en by such Ac motoTs as squlrtel cage motors, permanent magnet type synchronous nlotors an( reuc ance
This article describes a standaTd series of ThyristoT type variable frequency po、¥er sources, test results of neir com ine(゜pera

With synchronous machines and lnduction machines、 their control systems and remarks in tl〕e operation

可変周波インバータによる交流電動機の制御

Itami works

AC Motor control W辻h variable Frequency lnverters

Takao KAVVABATA . EiZδ KASHINO ・ Hideaki TOMEI・ sadanari YANO
Masahiko AKAMATSU ・ Masayoshi KUMANOCentral Research Laboratory

1.ま え

交流電到j機の速度制御に用いられるサイリスタ式可変電圧可変周波

数電源装置(以下VV＼瑁装置と略する)は,電動機の AC化のに

ない手として,サイリスタレオナードによる直流モータの速度制御とまっ

たく同じょうに,各種産業機器邪鯏斤急原として用いられている。

とれは,各種鉄鋼づラント,紡糸機巻取機等の繊維機械,ワイ1レ△製

各種工作機械,試験装置などで,かビ形誘導機・永久磁石式同、ιb
1旦,

期電動機・りラクタンスモータ等の種々の交流電動機の広範囲可変速度

制御を必要とする分野で,効率よく円滑k可変速駆動を行なうのに

適している。

当社におけるVVVF電源装置の標準系列および誘導機・同期機

との組合せ試験結果について報告する。

赤松昌彦

UDC 621.314.5

がき

2.三菱 VVVF 装置(FV形)の特長

FV形VVVF装置は,静止器の利点として性h獣内忙保守が容易

であり,制御の応答は速く,効率がよいだけでなく,構造的に、前

面からだけで内部のイ旻守点検が可能である。以下に, FV形VVVF

装置の特長をのべる。

(1)交流電弱ヰ却て要求される制御特性に応じて,川力周波数と

電圧を関連させて,同時に広範囲に変えることができる。

(2)周波数の変化できる範囲が十分に広く,簡単に連続的に任

意の周波数に設定でき,相回転の方向も制御信号のみで容易に反転

でき.逆転が司能である。

(3)過電流を防止するために,電流制限回路が設けられて込る。

(4) FV 形VVVF装置の心1藏部であるインバータ部は,負荷電

流を流す主サイリスタ素子によって構成されており,主サイリスタ素子

と補助サイリスタ素子は,機能を分籬して素子の動作責務を軽くして

いる。

(5)転流回路には,転流補助電源を有しているので,主回路電

圧を下げても,転流能力は変わらない。

(の速度制御の精度は,士0.1%と非常に高精度である。

(フ) 100% 1秒の停電時においても,駆動するモータの特性と

合わせて, VVVF装置を卜りヅづさせることなく,停電復帰後自動

621.316.72

的忙定常運転が可能である。

(8)起動・停止は,すべて無接点化されている。

(9) FV形VVVF装置は,前面からだけで内部の保守点検が

可能であ 1),盤裏面は,壁面忙っけて設置できるために据付けスペ

ースが小さい。

野栄三

3.1 原理

交流電動機は,本質的K電源周波数と極数とで決まる同期速度を

中心に回転するものであるため,可変周波数電源を用いて速度刷御

を行なうのが,最、理想的な方法である。

3.1.1 周波数と電圧の関係

誘遵電動機を可変周波数駆動する場合,電動機の磁気飽和をさけ
るととも忙,起動電流を適当に押え,かっトルクを十分忙得て安定

な運転を行なうために周波数を変化させると同時に,インバータ出力

電圧をも制御するととが必要になる。

今,電動機一次コイルの巻数をN とすると,このコイル電圧eと

磁束φとの関係は,

3 VVVF 装置の概要

*伊丹製作所朴中央研究所1492

であるから, e-V互五肌SinWιなる交流電圧を印加したときの磁束

の振幅φ机は,

e=N・ー

ICなり,磁束振幅を一定IC保っ忙は,五mlf を一定に保てぱよい0
3.1.2 誘導電動機の特性

電源周波数j」が変化したとき,誘遵電動機の抵抗分は不変であ

るが,りアクタンス分は f1に比例するため,定格周波数f加における

値で基準化すれば,その等価回路は図3.1で示される0

図より一次電流厶は,励磁電流10 を無視すれぱ,

Sπ.

ψ仇=^^j sinωtdι= N

11

←けー)り',
ただし, X柁=X仇十Xh

VI
(SRI+R9)+js,X,
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図 3.1 誘導電動機の笘佃H司路
EquiYalent citcult of induction mot0τ.

①負荷電流は高調波分を含み、トル
クリソプルが大きく,モータ抜動
対条に留意を歌する。
中心原インピータンス)
②一組のコンバータてヅJ行回Ⅱ.可能
③平滑コンデンサ不雲
④小形・軽量化できる。

EI

1;.

α究コ

β,

しかし,実際にこの(誘起電圧/周波数)一定制御はむずかしく,

通常,Ⅵ=えjl+V。で代用される。図3.2 は, V,=えj,の場合と

VI=えjl+V0 の場合にっいて特性の一例を示したものである。
3.2 構成

可変周波数駆動には,変換器としてインバータを用いるかサイク0コ

ンパータを用いるか,制御法は他制か1ヨ制か,さらにインバータにおい

ても出力電圧がガ形波状か電流がノj形波状かによる分類,サイリスタ

の通電期間が 12げ形か 18け形などによる分類法があり,それぞれ

長所'短所を有し,用途によって選択される。このうちで現在最も

多く実用化されているのは,電圧方形波180゜通電形インパータをΠ」

い,特に繊維工業などの多数1琶四J機のせん俳D 速制御に使用する

可変周波数駆動方式である。

3・2.1 電圧形インバータと電流形インバータ

電1だ形インバータは,表3.1に示すように,直流電源端子問に平

滑コンデンサが接続され,しかもサイリスタと逆並列IC帰還用ダイオード

が接続されてφるため,出力電圧は,負荷のいかんに関係なくサイ

リスタのスィッチング{Cよって電源電圧にクランづされた方形波になる。

この方式は,電源インピーダンスが非常に小さくて電動機の安定な駆動

には適するが,交流電源への回生を行なわせるには,別に回生用変

換器を必要とする。

とれに対して電流形インバータは,平滑用コンデンサの代わりに平滑

リアクトルを用仏,電源インビーダンスは高くて定電流源にし,とれをサ

イリスタによって切換えて方形波出力電流を得るものである。このと

き,出力電圧は,電動機の誘起電圧で決まる正弦波になる。との方

表 3,1 電圧形インバータと電流形インバータの此較
Comparison between voltage fed inverter and
Cutrent fed lnveTter.

速度 速度

(a) V.=kf.の場合 化) V.=kf.+V。の場合

図 3・2 可変周波数駆動時の誘導電動機の特性
Characteristics of induction motot dTiven by variab】e
frequency inverter

また,トルクは電ず功機の相数を仇,極数をP とすれば

S,=as

α=f./f.,

V。{
ノ
^
^
^
^

^

_ノー＼Ξ.

で与えられる。

今,端子電圧V1を周波数に比例させると,

咋石1-'むi←)ーーーー→・"^

j

なる関係になり,スリッづS が小さくて S&が無視できる範囲内で

あれば,一次電流およびトルクは, S,が一定であれぱ, j.すなわ

ちαに関係なく一定になる。この条件は,二次周波数j。が一定で

あることに等しく,同期速度近傍のトルクー速度曲線や電流一速度曲線

は,古蛾他周波数での特性曲線をそのまま乎行移動Lたものになる。
ところで,最大トルクはおT/8S=0 より,

VI=jl^竺=ανm

になり, ax"》R1では一定であるが,αが小さい低周波時には RI

》ax"になり,最大トルクは周波数に抵ぽ比例して減少する。
次に,誘起電圧五1を周波数に比例させれば,

η"司同R〒V"エー戸

であり,最大トルクは,

Ξ1=/1一で=α.五m
- fm

η*.-1(→工
になって,常に同一値である。

これにより,周波数に無関係に一定の 7机と厶が得られ,周波

数の低いととろで始動し,最大トルクの包絡線て・加速すると,加速

トルクが大きく,しかも加速時の電流を小さく保っととができる。
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①二次的にきまる負荷電流は平滑さ
れ,トルクリップルも小さく,モ
ータ稔振動しにくい。

(電源インピーダンス小)
②回生用コンバータが必要である。
③平滑フィルタが大きい。
④転税決敗に対する保談協鯛に留意
を要する。
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式では,電流の方向は常に一定で,回生時に電圧の方向が逆転する

ため,別に帰還用変換器を設けなくても交流電源への電力を婦還す

るととができる。との種のインバータは,同期機を自1節例御した無整

流子電動機として実用化されており,最近では誘導電動機を用いた

他制式電流形インバータ、ぢぇられている。

3.2.2 玲0゜通電形と 120゜通電形

内励式インバータの転流は,必ず別のサイリスタを京、弧することによ

つて行なわれるが,この場合,芥相内で行なえば18げ通電形,他

の相との鬪て・行なえぱ 120゜通電形になる。表3.2 に両者の此披を

示すように,180゜通電形は,電圧波形が負荷力率に関係なく一定で

あるが,120゜通電形は,力率によって波形が変化するため,電動機

駆動電源としては 180゜形のほうが望ましい。特に,同期機を駆動

する場合,大きさや位相の変化は乱調の原因になり,120゜形は好ま

しくない。

3.2.3 電圧制御方式

電動機を広い速度範囲で制御するには,周波数とと、に出力竃圧

表 3.2 120゜通電形と 180゜通電形との比較
Compatis0Ⅱ bet圦でen 120゜ and 180゜ CUττent flowlng type

をも変えなけれぱならないことは前に述べたが,その方法には図

3.3に示すように,火別して直流電圧を可変にする方式とPWM変

調によってインバータ自身で出力電圧を可変にする直流電圧固定方式

がある。直流電圧可変ノj式としては,同図(幻のスライタックによっ

て交流人力電庄を調整する簡易形,(b)のサイリスタ可変電圧整流器

を用いる最、一般的な力式,(C)の DCチョ"パによって直流確圧

を可変するb式で,心池の接続が河能なために無停俺のⅡ1途や直流

電源を打する場Aに川られるものなどがあり,いずれも周波数髪化

範憐1が狄い場合には, VFインバータとして通常のノj形波インバータで

よいが,変化範囲が広いと,補助充確太源などの低周波低電圧時の

転所萌E力低下を防ぐ手段を有するインバータを使用せねぱならない0

一方,直流電圧固定方式は,同図(d)に示す方形波出力のパルス

幅を制御して電圧を制御するPWMインバータを複数個それぞれ位相

差を持って運転し,出力をトランスで合成して高凋波分の少ない階段

波を得る PWM多重インバータ方式と(e)に示すように,出力周波

数忙よって多くのパルス出力を発生して低次の高凋波分を除去する
HF-PWMインバータ方式があり,前者は大容量向き,後者は中小容

量向きである。

3.2.4 転流方式

静止形インバータ装置は,マクマレー氏らによって帰還ダイオードをjlj
いた安定な転流回路が老案されて以後,サイリスタの特性向上ととも

に,各種の転流回路方式が考案されている。図3.4には直流電圧
CT可変用インパータ転流回路方式の代表例を示す。同図(a)は,

帰還方式を用いて小形化・効率の向上を図るとともに,転流補助回
路を付加して低電圧時の転流能力低下を防ぐようにした回路であ

る。

(b)は, AC 但順蛋流(ACSC)インバータで,転流回路損失を少な
くし,転流エネルギーの帰還を不用にするため,効率および周波数上

限の向上が図れる。

(C)は,転流りアクトルの代わりにパルストランスを用い,転流エコル
ギ_の処理をらまくして小形・高能率にしたパルストランス転流(TIC)

方式である。

(d)は,転流りアクトルの代わり忙変流器を用込,転流山1路より供

給さ九る転流エネルギーは,必要かっ十分な値に常に制限されるため,

さらに小形.高能率にする変流器転流(TCC)方式である。
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ことで,(0)および(d)に示す転流回路方式では,逆力向にダ

イオード特性を有する逆導通サイリスタが使用でき,構成が簡単になる

とともに,配線インダクタンスによる逆バイアス時間の低下も防止でき

るなどの多くの長所を有する。図3,5 は,とれら各転流損失特性

を比較したもので,従来のものと比べて一段と性能向上が認められ

るすぐれた方式である。

4.三菱VWF装置の標準系列

三菱VVVF装置の標迦系列を表4.1忙示す。図4'1は装貿の
外形て、ある。

1 1 (

、CSC

1 ('C

',、・"' 1
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謹N■11^'11W1 1N'f
図 4'1 FV型VVVF装置の外観
Extetior v]ew of Fv type vvvF

5.三菱VVVF 装置システム

サイリスタ整流奘羅を位相制御して可変直流電圧を得, LCフィルタに

よって電圧を平滑にし,インバータ装置によって再び任意の周波数の

交流に亥換している。 VVVFシステ△は,その出力電圧を交流モ_タ

の電圧に適合させる必要がある。このため, V凡rvF には図 5.1の

各種のシステ△が考えられる。

5.1 受電電圧が 400/440/460V のとき

5.1.1 VVVF 単機の場合

(a)図 5.1 の図Aでは整流器側のサイリスタを位相制御して直

流回路電圧を調整し,出力電圧をモータの電圧に調整,・る。

(b)図Bではモータの電圧がかなり低い場合で,直流回路電圧

をVVVFの最適直流回路電圧にし,単巻トランスによって出力電圧

をモータに適合させる。

(の図Cは整流祠路の力率を改善するために整流器への入力電

圧を調整してφる。この場合, VVVFの直流回路電圧はモータの電

圧に適合させる。

(d)図Dは整流岡路の力率を改善ナるとともに, VVVF の直

流回路電圧をVVVFの最適直流回路電圧にし,出カトランスによっ

てモータの電圧に適合させる。

5.1.2 VVVF 多機の場合

VVVFが多機のときは図Eのようになる。整流回路の力率改善用

のトランスは入力側に一括してそう入されている。

ー゛』■゛、区゛、、.^r^、-TJ"」『..゛1リ.一闘气一.、ー」.」"
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表 4.1 FV形VVVF装置の標準系列
Standatd seTles of Fv type vvvF

琵
、/ J ご

{ tジゞ 1,1j,
受 'ノゞ',,'イリ'

' 1'、

1

蹴内形,風冷式

00、

気

10,?5,50,75,】00」?00,300

三相3線式

100%迎続?00% 1分;100%

?50%(?00% 1分のとき); 200%
120 HZ ; 20O HZ

】:10 ;】:5

土 0.1 %;士 0'5 %(nt 30土10゜C)

3.亥流入力

相 数 三相3線式

入力櫂圧 ?001220,4001440/460V

入力鐙圧変動は士】0%

入力周波数 50HZ,60HZ

4.停 詔

・】00% 1秒柿償あり

・補償なし

5.制動方式

制動方式吐下記2案fC分類される

・回生制動なし(整流器片方向)

回生制動を行なわな山場合,寸ンパータのj司岐数を徐たに低下ナると, ^ー

タの損失と'ンパータの損失によってモ【夕吐制動される
・回生制動あり(撃流器両方向)

回生制動を行な5場合は整流用サイリスタに逆並列に回生用サイリスタを接
続する

インパータの周波数を急減すると,モータ壯発擢機忙なり,負荷の回生電流

は回生用サイリスタを通うて磁源に回生され,モータは急速に減速ナる

6.周囲条件

設置場所の周囲条件は下記のとおりとナる
度 0゜C~40゜CbⅡ

湿 度 30~90%

フ.容量(1【VA)

25,50,75, 100

8.外形寸法(mm)

盤幅 1,200 1,?00

奥 イ丁 700 700

高 さ ?,300+50 ?、300+50

玉量 800 800
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5.2 受電電圧が 200/220V のとき

5.2,1 VVVF 単機の場合

(a)図Fは入カトランス忙よって電圧を昇圧し, VVVF のHVJ

電圧をモータの電圧に適合させる。

(b)図Gは入カトランスによって電足を昇圧し, VVVF の直流

回路電圧をVVVF の最適直流回路電圧にし,出カトランスによって

モータ電圧に合わす。

(0)インバータの1」_1力容量の小さいときは図Hおよび図1のよう

になる。

5.2.2 VVVF 多機のとき

VVVF が多機のときは図Jのようにたる。入カトランスを入力側

に一括してそう入してφる。

これらのどのシステムを採用するかは,経済性や電氣的特性を検討

する必要がある。

6.1 制御系の構成

図6.1にVⅥ7F装置の総合系統図を示す。設定回路によって設

定された電圧によって「VF発振器」を駆動し,電圧を周波数にか

え,「りンづカウンタ」によって三相ゲード信号を分配し,「インバータ裴置1

の周波数を制御している。

・ーカ, rvF 発振器_1 の川力は, 1リび lf'V 変換器_}によって燭波

数を電圧に変換L,出力電圧巴周波数の関係をある定められた関係

に制御ナるために1_H力電圧を検出し,「電Π1制御回路」 kよって幣

流装置を位相制御している。

なお,「りンづカウンタ」に逆転りングカウンタを使用すれぱ,正転・逆転

を自由に行なうととができる。

図6.2にRL負荷時のVVVFの陽力電圧・出力電流波形を示す。

6.2 起動・運転・停止

起動.運転・停止のシーケンスはすべて無寺妾点化されていて,装置

の信頼性をあげている。

図6.3 は,インパータによる誘導電動機運転時の電圧・電流のオシ

口づラムである。

6、3 発振器

発振器は開ルーづアナロづ制御である。芥部品の温度特性を十分に検

討するととによって士 0.1%(30士10゜C)の精度を保っことができ

る。

6.4 停電対策(特許出願中)

一般に,冬種電動機応用忙おいて,瞬停の場介忙モータカH亭止し

てしまうと,生産設備の種類ICよっては大きな損失をまねくととが

ある。たとえば,合成纖維の紡糸機等にお込ては,一度モータが停

止すると,多数の糸が切れるので,再びすべての重りにーつずっ糸

をかけて再起動ナるには大きな時問的損失をまねく。さらに,原料

を抑し出してぃるギャボンづが停止すると,ノズルに原料がつまって

固化するので,高価なノズルを破損するととになる。

このため,インパータやサイクロコンバータのような可変周波数電源で永

久磁石式同期モータやりラクタンスモータのような同期モータを駆動する

とき,電源が瞬時停電した場合に,モータを停止することなく自動的

に再び元の正常運転状態にもどす必要がある。

停電自動再起動装置の動作を以下に説明する。停電時,整流器側

サイリスタをしぽり,インバータのゲートをしゃ断する。同時に,モータの

位相角を検川し,りングカウンタの位相と比較してりングカウンタがモータ

、1「^'1'1'_
1 じ,ーー・1 T _q} 1

、[1三i^1Ξ1Ξ1 ゲート'アンプ:

●一_ニ
1、、・{1111^]
、りレー肺1、[111^里li:"
ー~.・".・@・1

6,制御方式

図 6,1 VVVF装置の総合系統図
Single diagTam of vvvF

■睡登盟

「、1リ 劉1叩

(a)電圧波形

風圏匪翌冒匪■
匝睡轟風

、需需需院煮廉
1 '

罵広睡

1496

(b)電流波形

図 6.2 出力電庄ご厄流波形(R卜L 負荷融り
Oulput voltage and current wavcfonTIS

仕1ブフ1ミー
..、ー"."

ミヨフJ 1毛}に:'

'

.ー^

ー,-J

[三L ""ロ, j二

図 6.3 誘導電動機運転時のオシロづラム
OsciⅡograln o{ 1nduction motoT undet normal operation

の位相と合うように白動同期回路が働き,発振器を自動制御し,電

動機が減速するにっれて制御発振器の周波数をモータに同期して低

下さ,辻る。役確時,柴流辧側サイリスタの点孤位Ⅱ1をモータの速皮に
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図 6.5 永久磁石モータ舌ば凋時の確ル・電流波形
Voltage and curTent waYefonns of PeTn〕anent
magnet motor in ]]unting

とする(a),(b)は停電と同時に停止させる。また,制御回路に

ついて、ゲートパルス発生器のような比較的大きな電力を必要とする

部分は止めて,本質的には発振器・りングカウンタ・園動同期回路のみ

を運転して復電時の再起動に備えればよいため,非常'に安価になる。

(2)りングカウンタは停電中もモータと同期を保っているため,復

電のときは再投入するだけでよい。

(3)再投入のときの位相角は,自動同期回路で任意にできるの

で,再投入のときの過電流が少ない。

(4)インバータの停止と再投入は,ゲート点弧{言号の操作のみで行

な込うるので,高速度であり,復電時の再投入から加速までが最短

時間で行ないうる。

(5)停電中はインバータの転流阿路が動作しないため、モータに不

必要な制動がかからぬので,モータの減速が少ない。

(6)サイクロコンバータにも遭用できる。

(フ)りラクタンスモータ'ぶの逆起電力のないものに、邁用できる。

図 6,4 は停電復偏のオシ0づ3△である。

6.5 乱調

同則電動機を多放台運転する場介.モータ問どらしの乱闘,インバー

タ・モータ問の乱剥などに卜分に気をつけなければならない。

図6.5 に永久磁石電動機80台を運転した場合の電圧.電流のオ

シψ'ラムを示す。電流波形を見る巴,乱調現象がうかがえる。

図 6.6 は,同じ永久磁石電劉H幾76台運転中にさらに 4台を同時

投入した場合の電圧・電流のオシログラムである。この場合.乱調は

小じてφな込。

乱調対策は,モータ負荷の GD0 の大きさ,インバータ同路のワイルタ

定数,インパータ自動制御系の制御方式およびその定数によって大き

く影縛される。当社て、はとれらの点に十分に留意して設計している。

フ,インバータ仕様決定時の注意事項

最適の起羽jプ・h去を選定する必要がある。インバータには転流限界と

いらものがあり,半サイクルといえども転流限界以上の負荷電流を流

すことはできない。転流限界は,設計しだ仏でφくらで、大きくす

るととができるが,転流限界を大きくすると,価林に影縛し,装置

の効率が悪くなり,寸i去も大きくなる。経済的な計画を行なうには,

起動方法をくふうし,大きな起動電流が流れぬようにする必要があ

る。

起動プj法には次の種類がある。

(1)低周波起動

(2)分割起動

(3)分割起動十限流抵抗起動

周波数を5~6H■から定格周波数までスムースに上げると,モータ

は周波数に追従して加速され,最、すみやかに加速ができる。加速

トルクは,定格トルクの 100~150%以上をⅡ」すととができる。との

ような低周波起動が最も電源が経済的になる。との方式は,レオナー

ドの電機子制御による加速に対応する最も自然な起動方式であり,

低抵抗かビ形でも起動トルクを十分に出せる。しかし,低周波起動

方式は,モータの一部を単独に停止したり起動したりする用途には採

用できない。このような場合には分割起動になる。

限流抵抗起動は,限流インビーダンスによって電流を制限すると,起

動トルク、少なくなるので.この点支障がないかを検討する必要が

ある

100台のモータを停止したり起動したりする場合を例にとる巴,図

Of 、0口rcerecoYe丁Y

電圧液影

']'、";'」1 「て^1Ξ

'NNN・N加じ・・YMW
86含i'督^ 4 ErT",えノ＼

寺のオシ0づラム

図 6.6 永久磁石モータ平常運転1埒の確圧・電流波形
Voltage and current waveforms of Permanent magnet
motor under normal operati0れ

見合った電圧にもどし,インバータとモータの位相が伺期していること

を剤疏忍した後,インバータのゲートしゃ断を解除する。とのようにす

ると,最初からインバータが同期電動機と同一周波数で同期運転状態

にはいる。なお,モータの位相角検出は,永久磁石式同期モータのよ

うに逆起電力を有する場合にはモータの誘起電圧で検出できる。りラ

クタンスモータのように逆起電力をもたないものは,モータ軸に直結さ

れた位相角検川器によってその位相を磁張忍できる。

以上のように,再投入時のインバータとモータとの位相非および電

圧差を正しく制御することによって再投入時の過電流を防止し,イ

ンバータの転流失敗を防ぐととができる。

この制御方式は,以下の数々の特長を有する。

(1)可変周波数インバータの場合,一般に次の三っの電源を玄、要
とする。

(a)インバータ主回路

(b)転流補助阿路

(C)制御回路
C

停電中にはインバータを動かす必愛がないので,火きな電力を必要

可変周波インバータによる交流電動機の制御・川畑・柏野・留井・矢野.赤杉卜熊野
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ヘ YYYF

B VVVF

IP=50+50 ×フ=ムCO%

で三1τ11'り'むフイ土とイワ 1仁一「子

C

1ア=P5+?ら1?5+2らX 7 =250ι,

C

VVVF

0

0、」

11●

D YX'＼'1

OC

浜

3.5'き!ι押える

1 =50+50×ー=225々'

2

51

フ.1のように,いくっかのシステムが考えられるが、起到"酪流が700

%とすると,システ△Aでは400%の転流能力が必要であり,非常に

高価になる。したがって,少なくとも 4グルーづに分けてシステ△B の

ようにすべきである。また,負荷が大きな起動トルクを必要としな

い場合には限流りアクトルを用いて起動電流を 350%に限流すると,

システム C. Dのようになり,経済的になる。 VVVF が火容址になる

場合忙は,システムE 屯検討する必要がある。なお,1:場内ケーづル

工亊を経済的にするためにはFの方式も杉えられる。

5?

26

{」^

ーーーーー→)

1,=25+2Ξ+?5+?5×ー=玲30'1

25

騎

、、1/^

YVYF

イれそ丸昂'掴に低周防三込可

7

図 7.1 VVVF 装置の起動システム
Starting systans for vvvF

F

玲0

■q,、^

50

2

8'むすび

以上,誘導電動機・永久磁石式同期電動機と VVVFインバータと

の組合せ結宋を報告し,三菱VVVFの主回路,制御回路ならびに

使用上の問題点について紹介した。

当社ではサイリスタそのものの能力の向上およびレオナード奘置や

CVCF装買によるサイリスタ応用技術の確立によってすでに数年前よ

り VVVF 装置のシリーズ化を行なってきた。今後,サイリスタの進歩

とと、にいっそうの向上に努力するつ、りである。

終わりに,種々ご援助いただいた伊丹製作所・北伊丹製作所'名

古屋製作所,その他関係各位に厚くぉ礼申し上げる。

これをあとて:R入オる

/

5

つ
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In the field of variable speed operation of mot0玲, Dc machines are predominantly employed because of relatively simple speed cont.

r01, But the recent development of seml・conductor technique has promoted the study of power sources of varial〕1e ftequency. As a result

YaTiable {requency drive of Ac motors from commercial power supply is about t0 1〕e brought i11to practice with good contr0Ⅱabi]ity of

Dc lnotor reねil〕ed、 of Ac motors, in(1Uction motors l)aYe marked feature of sturdy construction, inexpensiveness and easy maintenance

Nlitsublshi has been successfulin variable speed contro} of a look、¥ induction motor l〕y usinσ a fU11 、vave cycloconverter consistin又 of

three Teversible converteTS

サイクロコンバータによる誘導電動機の速度制御
山村隆司*.杉元幸郎*

Speed contr01 0f lnduction Motors W辻h cycloconverters

Takashi YAMAMURA ・ sachir6 SUGIMOTOItami vvorks

,ノ
1.誘導電動機の可変速制御の概要

交流電動機は,本質的に同期速皮を中心に回転するものであり,

誘遵電動機もセルピウス,クレーマ,その他の可変速制御が行なわれては

いるが,広範囲・広精度の制御はきわめて困難であった。したがっ

て,広範囲の速度制御には同期速度を変北させる可変周波数電源が

遭しており,最近の半導体素子の発達に伴って各種駆動電源が研究

され,実用化されようとしている。

1.1 誘導電動機の諸特性

誘遵電動機を可変周波数電源で駆動した場合,一次巻線1相の誘

起起電力は,周波数と磁束の積に比例する。また誘起起電力は,低

速(低周波)領域を除けぱほぽ電源電圧に此例すると吉えられるか

ら,電動機の磁束密度を一定に保つためにはWf=一定,すなわち

周波数に比例して電源電圧を変化させる必要がある。とれは,電動

機鉄心の飽和をさけるための要求である。

一方, wj=一定で制御した場合のトルクを求めると,

・(1.フ)

したがって,停動トルクは各周波数に対して一定となり,式(1.4),

(1.のおよび(1.フ)より誘導電動機の速度ートルク・電流特性は,図

1.1 のようになる。

1.2 サイクロコンバータ駆動方式

サイク0コンバータは,一般に特別な転流回路を必要とせず,安定で回

路が簡単であることと電力回生が容易に行なえるなどの大きな利点

がある反面,使用素子が多く,また他制式では低周波に限られるな

どの短所もある。

サイクロコンバ「夕は,主回路構成より半波形と全波形にわかれ,制御

方式によって正弦波式か非正弦波式かに分類される。われわれの実

験では3台の可逆変換器によって正弦波式全波形サイクロコンバータを

使用した。誘導電動機駆動の場合には,連続可変の正弦波電圧が有

利であり,また誘導負荷のインダクタンスによる無効電力を電源側に送

り返してやる必要がある。

UDC 621.313.333.07:621.314.26

1
/f ここに, K :此例定数

ψ:毎極の磁束

S :すべリ

五.:一次1相誘起起電力

乃,工2●二次抵抗およびりアクタンス(1相分)

すべり S の小さい範囲を考えると,乃》S之。であり,

のように,電源電圧 V に比例すると考えられるから,

S五lr9,

r90+(Sキ9)2
五19 SjrE

j r92+(S宮を)2

^^^

(1,の

、

(1,2)

いま,速度をπ,極数をぞとすると,同期速度 2f/アより,

(1.3)

、

^^

ムくんくハ

、
^

,・くテ)、・町・ー・y

S=1-ー^π
2j

八←・一→

^

、

、

^

,、

゛、

、

、

、、

式(1.2)に代入すると,下式が得られる。

0 込反

図 1.1 誘導電動機を可変周波数制御した場合の
速度ートルク・電流特性

Speed-torque and current characteristics of variab]e
ftequency controled induction motor

となり,・一次と二次の電流は比例するから,

、
、

、

、

、

、

、

(1.1)

、

、

ー^一停動 1、ルク

、

、

、

、

、/'

、

、

、

また,二次電流はトルクと同様に,

KS五1

、

、

、

、

、

、

、

、

、

、

、

、
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、
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、

*伊丹製作所
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(1.4)

、

五1 は前述

、

が得られる。

一方,各周波数における停動トルクを求めると,

、

、

、
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1.3 制御回路の検討

可変周波数電源により誘連電動機を駆動する場合,速度設定の変

更または急、激な負荷変動などに対して安定に運転するためには,負

帰還を施した制御回路が有効であり,制御系おのおのの伝達関数を

知って解析しておく必要がある。

誘導電動機は,図 1.1でも明らかなように,各要素が非直線性

を示し,動作範囲の全域にわたっての伝達関数より解析を行なうこ

とは容易でないそこで,通常,あろ動作点の近傍における微少変

化を対象にし,その範囲内では線形であるといら仮定のもとに冬要

素の伝達関数を求める方法が使用される

また,誘導電動機は抵抗とインダクタンスの直列回路とみることがで

き,励磁分を無視すれぱ電流は電圧に対して次遅れ要素であるが,

さらにすべりの小さい範囲で考えると遅れはなく,電気的な時定数

はすべて老慮する必要はなくなる。したがって,すべりをある一定

値内の小さい値になるように制御すれぱ,誘導電動機は同転体の慣

性能率による一次遅れ要素と老えられる

いま,誘導電動機を Wj'=一定になるように制御したときの近似

伝達関数を求めるために各要素をづ0,。ク図で結びつけてみよら微

分演算 fをS とすると,

(i)速度→卜1レクに関する式

J^=T

J :慣性モーメント

・(1.8)π=^T
-SJ

(ii)トルク→周波数に関すろ式

式(1.4)より

2.サイクロコンバータ駆誘導電動機の回路構成

可変周波数電源としてサイク0コンハータを用いて誘導電動機制御の

実験を行なったので,以下に装置の概要を述べる。

2.1 主回路構成

キ回路は図2.1に示したような結線で,3個の可逆変換装置を用

いて二相一三相変換装置を構成する。これによって誘遵電動機を可

逆駆動装置として運転させるととができる。なおコンバータに使用し

たサイリスタは,三菱製 FT50OA-32 で,図 2.2 は装置の外観であ

る。また,駆動誘導電動機および発電機定格は下記のとおりである0

3φ誘導電動機:1"力 10okw

電 1〒 220V

335 A電 i充

60HZ周波数

極数 10極

川力部kw負荷用発電機

電圧 225V

376 A電流

回転数 40orpm

極数 6極

置譽是器

KI:比例定数

(難)電圧→周波数に関する式

a.1のり/f=K.

式(1.8),(1.9),(1.1のよりづ0,,ク図をかくと,図 1.2 のように

なる。したがって以上をまとめて電圧に対する回転数の伝達関数を

求めると,

T=Kイf-")

' ▼

(速度)

図 2.1 サイクロコンパータ主回路構成
Cycloconverter circuit.

κIP

2

1+(2J/KIP)S

となり,一次遅れになる。

制御系の解析にはボード線図による方法や,ナイ千スト線図による方

法などがあるが,われわれは系全体のボード線図を求めて,安定な

系になるように各要素を設定し,さらにアナ0グコンeユータによってそ

の結果を確かめた。
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図 1.2 誘導電動機のづロヅク図
Block diagram of induction motor
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図 2.3 V-F変換器づロック図
Block diagram of v-F conveTter.
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2.2 制御回路成

2.2.1 V-F変換器(特許申請中)

土回路サイリスタを位相制御して二相出力を出すように相 V-F

変換器を試作した、ので,以下にその概要を説明する。

図 2・3 はそのづロック図で,入力電圧に対して周波数およびパルス

幅が変化して可変電圧・可変周波数変換器になる。 V-Fの関係は

図 2・ 4 のようになり,入力(+)に対しては正回転,入力(ー)

に対しては逆回転の三相バターンを発生,これが主回路コンバータの位
相制御信号になる。

2.2.2 制御回路(特許申ヨ中)

図 2・5 は実験に使用した制御回路のづロック図で,スリッづの小さ

い範囲では電流はスリ,,づに抵ぽ比例するから,スリ.ワづを一定に制御
するようにして起動加速時および逆転時に過大電流が流れないよう

にしたものである

一方,一定周波数電源で駆動する場合には逆相制動による制動ト

ルクしか利用できないが,可変周波数電源の場合には同期速度を電

動機の速度以下にして電動機を発電機として動作させ,電力を電源

に返還しながら制動をかける,いわゆる回生制動が可能になるま

た,図 2・5 の制御回路に含まれているスリ,,づ制御器の極性によっ

て力行モードか回生モードかの判断を行なってぃる

図 2.6 は速度トルクの特性で,すべり S の小さい線形巴みなせ

る部分のみを尓した、のである

いま,同期速度N0で負荷トルクが Tιであり,電動機はπ,で山1

転しているとするとこで,同期速度を N1に,、ると, N,く九1であ

るから,電動機は発電機になり,7円の同生トルクで減速するさら

に回生トルクー定とするとπ2 まで減速し,とのとき,同期速度は0

であり,ととまでは回生制動になるこれより同期速度がN3 忙な

るまでは同期速度と電動機の速度は逆になり,逆相トルクが働いて

モータ速度は0になる同期速度N3より M までは逆方向の力行領

域であり,速度π4 忙至って逆転動作はすべて完了する。

3.実験結果

以下に,前述のような主回路および制御回路構成によって行なっ

た実験の結果を尓す。

図3・1は V-F変換器より人力を入れた場合の主回路変換器の周

波数特性であり,負荷として R(3.75Ω)およびし(22mH)を用い

た。図より25HZまでは出力の減衰はないと言える。

図3・2 は負荷として発電機および水抵抗を使用,周波数をバラメ

ータにした場合のトルク速度特性で,使用した誘導電動機が60HZ

220Vであるから,内部磁束密度を一定忙保っために 10H.,15HZ,
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図 2・6 誘導電動機の速度ートルク特性(線形領域のみ)
Speed・torque characteristics of induction motor (1inear range).
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図 3.4 電圧・電流波形のオbログラ△ a5H力
OsciⅡogram of voltage and current wave (orm a5HZ)

少々低下するものと思われる。

装置の効率.力率測定および負荷短絡試験,電源変動試験などは

現在試験中であり,その結果は次の機会に報告したいと思う。

4むすび

以上,最近注目を浴びて実用化の進んでいる可変周波数駆動の誘

遵電動機にっいて,なかでも電源としてサイクロコンバータを用いて速

度制御した場合の概要および実験結果にっいて述べた。サイリスタ電

源による可変周波数駆動方式一般に言える取扱い・保守・点検の容

易さの啄かに,このサイク0コンパータ駆動の誘遵電動機は下記のよう

な特長をもっている。

(1)空げき邸鋤磁束密度を常に一定忙保つことにより,低周波

のとき忙、低ぽ一定の定格トルクカ新与られ,起動時や加減速時の電

流も小さくぉさえるととができる。

(2)回生トルクを利用して有効な制動力が得られ,またきわめ

て速応性のある速度調整が可能Kなる。

(3)正弦波形サイク0コンバータであるから,ある程度の高調波に

よる振動トルクはある、のの,その値は小さく,効率はよいと考え

られる。

(4)電源による逆電圧によって回路の転流作用が行なわれ,転

流失敗時にも自己回復性があり,回路が簡単であるから,すべての

領域で安定した運転が行なわれる。

(5)周波数が低周波忙限られること,および全波形サイクロコンバ

ータであるから使用サイリスタ数が多く,低速大容量機に適している

といえる。

以上で本実験の報告を終わるが,本装置は広く一般産業用κ使用

されることが期待できる。また,本実験では誘導電動機を△結線に

したが,'＼結線にして,中性点、とコンバータの中性点を接続する三相

4線式にすると,より安定した電源になり,電車用その他への実用

化がみこまれる。

図 3.3 起動時および逆転時のオシ0グラ△
Osci110gram of statting and reversing characterlstics

20HZ において電圧をそれぞれ38V,55V,73V にした。

結論として,60H.正弦波駆動時と比べて,低周波領域でも特性

の変化はほぽ等しく,可変速制御で、トルクを一定にするととが可

能であ 1),直流分巻電動機と相似な特性を示している。また,図

2.6 に示したような制御ルーづをつけて誘遵電動機の速度制御を行

なった。起動時および逆転時における基準入力・電動機速度・電圧

.電流値のオシ0づラムを図 3.3 に示す。加速および減速時,同期速

度と回転速度の差を一定忙制御して過大電流が流れるのをおさえて

おり,また減速時には電源側へ回生することによって制動力を得て

いる。図3.4は定常運転時のパターンおよび電流・電圧波形を示し

たもので,電圧・電流と、高調波を含んだひずみ波であり,またコ

ンバータ.インパータ問の切換時間もあって正弦波駆動時忙比べて効率は

ψ"'"U小1!:"'1"F.'"{111Ⅱ"Ⅱ..、_..'μ1」1"",1"N:'」」」'Ⅱ11」"'1,1,jjh加,i'"U竺中仙'1"",',',"
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特許と新案

との考案は,ミシン!の縫目調節装の組立時にいて,に実際の

布送りと,ダイヤル!のによって示される目盛板の布送り数値
とを,正確忙一致させるように構成した目節装を提供しょう
とするものである。

従来のミシン忙おける目調節装は,製作時の寸法差などに

より,実際の布送りと,互イヤルのによって示される布送り
数値とが正確に一致しない園が多く,またこの誤差を修正する、

のもあるが,綱造がきわめて複雑で,組立てならび忙修正操作が煩
わしく,さらに著しく価忙なる欠点がる。

との考案は,かる点に目してなされたもので,図に示すよう

忙,布送りを規制する案内テコ(4)の傾斜角度を調節る限定子

(11)にセレーション(21)を有する結合板 a9)をけるとともに,上

記限定子(11)に回動自在忙装され,ばね座金(28)を有する布送

り、節用のダイヤル(22)に,上部セレーションの所定位忙選択的忙係
合して,上記ダイヤル(22)と限定子(11)とを互いに一体に m合する
"合ねじ(閉)を設けるよう忙したものである。

したがって,ダイヤ」レ(22)を回動して,とれの指(30)を取付板

(9)の目盛数字(31)の「0」の位に一致させたのち,結合ねじ

(25)をらそう(挿)して,とれの先端テーバ部(27)を限定子al)
のレセーシ,'(21)の所定位岡に圧すると,ダイヤル(22)と限定子

(11)とは亙いに一体に結合され,実際の布送り・と,ダイヤル(22)の

指(3の Kよって示される取付板(9)の目盛数字(31)の数値
とが正確に一致するものである。

との考案の縫目調節装は,このよう忙棚成されて仇るので,

構造がきわめて単であるばかりでなく,部品数が少ないので,安

価忙提供するととができる。また,実際の布送りと,ダイヤル(22)

ミシンの縫目調節装

考案者本田英 三

の指(3のによって指示される目盛数字(31)の数値とを一致させ

る操作がきわめて単であるから,作業能率の向上忙も貢献するも

のである0 さら忙また,結合ねじ(25)のそう入長さを宜選択す
ることによりボ1レト(24)によるばね座金(給)の を制限する

ととができるので, eばね座金(28)忙よるダイヤjレ(22)の御j,カ

を自在忙羽節するととができる効果も有してぃる。

(実用新第兜1579号)(土居 e)

9

この考案は,冷凍機などにおけるホ,トガス手フ0ストの改良忙関する
ものでる。

忙ホ・ワトガス手フロストは圧測冷媒ガスの持ってぃる潜熱お

よび感小、を利用して冷却器を加熱し除を行なうものである。そ

して外温度が低下するとそれに伴って綴圧力が低下し,加

熱能力が'少する。これらの理由からゞフロスト所要時問は図4忙示

すように外温が低い低ど長くなり,場合によっては手フ0スト不

可能の状態なる。このような長時間におよぷ手フロストは,圧縮機

への液流が長く続くととを'味し,圧縮機の不良,モタの

'
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考案者大畑晃一

オーバ0 ド等の大な故を誘発するおそれがある。またとの長

時間におよぷテフ0スト忙より被冷却物の温度上昇をきたし解

敗等の問題が生、らには運転率低下Kより,より大容の冷凍

を必要するぼかりでなく,運転力 0スも大きくなる欠点があ

1ι)27

21
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図4

0

この考案はかかる点に目してなされたもので次のように構

成されている。

なわち,図 1および図2に示すように,圧縮機()の圧側

の圧冷媒ガスを冷却器(5)の入口に直通させる磁弁(フ)を、

/
.
＼



け,凝縮器(2)をモータ駆動の送風機(3)により強制冷却するも

のにおいて,上記冷却器(5)の冷却運転または手フロスト運転を

示する切換スィ.,チ(9)のチフ0スト指示側の接点(9C)1こ,外温

度またはこれと因数関係にある綴縮器(2)の数値にじ動する応動

スィ.,チ(8)の可動接点、(8a)を接続し,また上記切換接点の冷却運

転指示側の接点(9b)には凝縮器強制冷却用の BEータ(3)のー

端子を接続し,さらにまた上記応動スィヅチ(8)の固定側上限接点

(8C)には,上ヨ己磁弁(フ)の一端子を接続するとともに,上記応

動スィ.Jチ(8)には e切換スィッチ(9)の手フ0スト指示側接点閉成
中に自己保持される接点(12)を並列忙接されているものでる0

したがって,冷却運転中は,切換スィワチ(9)の接点(9a と(9b)

が短絡され,磁弁(フ)およびマづネ,トリレー(11)忙は通されな

圧機(1),凝縮器用送風機(3)および冷却器用送いため,

風機(6)に通され冷却運転を行なう。

炊に,冷却器(5)の表面にして瞰伝が悪くなると,膨張

弁(キャビラリーチューづ等)の性として蒸発温度が低下して手フ0ストサ

ーモ,すなわち切換スィ,チ(9)の接点が釖換わり,接貞(9a)と

(9C)が短絡される。とのと,外遍度が低くて凝縮圧力が低い

と(図 3 のBおよびC),圧力応動スィ庁(8)の接点(8a)と(8b)

が短絡してぃるため凝縮器用送風(3)は送用」アクタ(1のを

が少し,凝縮圧力は上昇して短時問通じて通されるため,

にデフ0ストを完了するための熱エネルキーか蓄されるとと忙なる

この間,冷却運転は続行されるため,庫内の温度上昇は起とらない0

つぎに,図3 に示す季凝縮圧力(A)まで凝縮圧力が高まったと

き(B, C 点),接点(8a)と(8C)が短絡され,他方の接点(8a)と

(8b)が開放するため,凝縮器用送風機(3)は停止し,マづネリトリレ

(11)および磁弁(フ)に通される。とのとき,マグネ,ドルー

(11)の接点(12)が閉じ,接点(13)(14)は開くと同時に,磁劣'(フ)

が開き高圧冷媒ガスを冷却器(5)忙きチフロストが開始される0
この暖が庫内忙

゛

したがって,冷却器(5)は加熱される ,

するのを防ぐため,接点(14)により冷却器用送風機(6)の運転
は止される。また,磁弁(フ)に通されると,凝縮圧力が急

激に低下して接点(8a)と(8C)が再びき,手フ0ストが中断され

るのを防止するため切換スィ庁(9)の接点(9a)と(9C)がき,

手フ0ストが完了するま磁弁(フ)忙通されるよう,マクネドル

ー(11)の接点(12)で自己保持回路が形成されている。さらに,丁フ

0スト中,接点(8a)と(8b)が短絡して凝縮器用送風機(3)が回

転し,圧側冷媒ガスの琳エネ1レギーを大中に放出するのを防止す

特許と新案

るため,マづネリドルー(11)に通中は凝縮器用送機(3)が回転

しないよう接点(13)により回路が開かれている。とのようにして,

磁弁(フ)の通状熊かくと,が融解して冷却器の温度が上

昇し,切換スィ庁(9)の接点(9C)と(9a)がいて磁弁(フ)

が閉じ,同時にマづネ.り"ルー(11)に通されなくなるので,接点

(14)が閉じ,冷却器用送風機(6)が運転を開始する。同時に,切

換スィ哩チ(9)の接点(9a)と(9b)とが短されるので,凝縮器

用送風機(3)が運転始し,元の冷却運転忙戻る

との考案の除装は,上述したように低い外温における除

時間を大忙短縮し,圧縮機の安全運転と運転効率の向上をるこ

とができるものでる。また,ラ!70スト中の被冷却物の温度上昇が

少なく,腐敗.融解のおそれがなく,しかも取扱いがきわめて容易

で自動運転が可能なすぐれた効果も有している。さらにまた,との

考案は,空冷却器に限らず,製氷等への応用も可 Eであり,そ

の実用的価値はきわめて大きいものである

(実用新案第919522号)(土居こ)

10 知

外温て

図4

6

U

14
＼

7
13
10

8 ^9

8且/ 9a

3

との発明は,水と酸を加えて金属の酸化発熱を利用するカイ0

にかかわり,発懲減度が高く,発熱持続時問が長くなるように,金

属発熱組成物の収容器を工夫したもので,フつり一1レ形法の通性

試験で測定した場合,通が50CCC血・min前後の布,ンートまた

8b 9b

9

2

図1

1504

4

30

金属発熱体組成物を使用したカイロ
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1即

6

C

120

従来
_ーノ

発朋者田鳥尚志

はフィルム等で容器作り,酸の供給を当にし,また容器の

口部をファスナーなどで開閉自在にして,蒸発した水を補給できるよ

うにしたものであるとうして6回以上くり返して発熟させるとと

(特許第5釘363号)(荻扉B)ができる。
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MELCOM 84 is bUⅡt based on MELCOM 83 added with a

Storing hlstorlca] TecoTds.1t recoTds magnetica11y on the ledgeT

Out・ The ma宮netic ledget is provided with ledger coTd, on the

method to petmit magnetic recoTding

Now a system has been completed to feed the ledger at a de丘nite speed 卜y means of an inseTter fitted 。n a

PeTfoTm wTite、]n and Tead・out of the data on the 血agnetic stripe in the 】edger with a m且呂netlc head, S。 the 。utHne

小形電子計算機MELCOM84磁気元帳処理装置
加藤義明*・渡辺秀也*・山川隆志*.中村忠教*

Compad computer MELCOM84 Ma号netic Led8er system
^

Yosiaki KATO ・ Hideya vvATANABEKamakura works

Takasi YAMAKAWA ・丁adanori NAKAMURA

高遉紙テープパンチ

MELCOM84 は,小形電子・計算機 MELCOM83n)を基本にし,

とれのタイづライタ上に磁気元帳送り装置を付加することにより,歴

史的継続記録を取扱5元帳処理を可能にすると巴もに,元帳処理に

必要なデータを元帳上に磁気的記録ができるシステムである。磁気元

帳とは,一般会計業務等に使用する元帳に磁性粉をストライづ状に印

刷したものである。 Cの元帳を磁気元帳送り裳置により一定速度で

送り,との問に磁気元帳送り装置に取付けた磁気へ四ドにより,元

帳の磁気ストライづ上にゞータの書込み,あるいは,読出しを行なう。

とれにより今まく、小形計算機のウィークボイントであった記憶容量を勧

価的に増大させ,多品目の在庫管理などの大容量の計算機でなけれ

ぼ取扱いのできなかった業務の取扱いを可能にするとともに,元帳

を扱う会計業務,給与計算等を効率よく取扱うことができるように

なり,小形計算機の適用業務の範囲を広げること忙なった。本文で

はハードゥ王アを中心にして,その特長,仕様,磁氣元帳処理装置の

制御について報告ナる。

＼

まえがき

UDC 681.14.04:159.9腿:621.318

ma宮netic ]edger pTocesslng 如it, being able to process the ledger {0工

necessaTy data for the processlng and opeTates to Wτ北e or read lheln

COTner o( which is fotmed magnetic film by prin6ng, coatlng or otl)er

2.特長

MELCOM84 は,次に述べるような各種の特長をもってぃる。

(1)磁気元帳により迅速な元帳処理ができる。元帳に印刷され

た磁気ストライづは片面520けた言引意できるので,元帳処理に必要な

品名コードなどの固定項目,残高や累計などの変動を記憶し,とれ

らデータの入出力が自動的に行なわれるので密度の高い元帳処理が

可能である。

(2)磁気元帳は元帳送り装置により,そう入,排出,記帳合わ

せが凹動的ICできる。

( 3)ヨ宗己憶装置に容量 1,000 語(6,000バイト),アクセスタイ△」oms

の磁気ディスクを使用しているので,多項目の分類集計や多種類の業

務処理がて・きる。

(4)外部記憶装置の付'加によりファイルメインテナンスができる。記

憶容量 10,000 語,(60,000 パイト),アクセスタイム 10mS の高速磁気ディ

スクを外音席三憶装置として接続するととにより,ディリ作業とともに

ファイルメインテナンスがて、きる。

(5)原始データを力ードその他に変換するととなく,データキーポー

ドからダイレクトインづ,り卜できる。

(6)ディスづレイ, CIA 表示共置により,オペレーションの途中に任意

にメモリー内部のインクァイアリ(問合わせ)に応じられる。

(フ)制御回路には,三菱モノリシック1C を全面的に採用してぃる

ので信頼性が高い。

(8)温度・湿度の変北,電源の変動に十分耐えるように股計し

くあるので,空調は必要なく,どこにで、設置できる。

3.構成

MEI、COM84 は, MEI,COM胎を基水に構成されており そ0),

榊成を示せば,図 3.1に示すとおりである。入HVJの燐模は,

的と用途により最大構成の範囲内で増減することができる。図 3.2

に最大構成を示す。

その構成内容は次のとおりである。

(1)基本構成

演算制御装置(主記憶装置 6,000バイト磁氣ゞイスク)

入出力制御装置

磁氣元帳処理装置

入出カタイづライタ

データキーポード

typewTlter

is teported

'ぎ

and to

heTein.

*鎌倉製作所

碓気元帳送り装置磁又ディスク裳置

＼'ーご*'

茶がー^'鰹鋤心11註、1工、

'^

1505

「司速紙テープリ

'」脊跳こ'ー^
冒^

プロセッシング
'ユ、ー、ント

図 3,1 小形篭子計算機入促LCOM84
Compact computer MELCOM84.

＼
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増

八出力制御長置
河4訓づ裏署

111

CI.

、6

制御素子

Z、、
Ⅱn

3

〕C

演僻t速度

イ

モノリシヅク 1C (TTL, DTL)

ストアードづログラム 3 アドレスカ式

加減算 58.、1 nls

乗算 81.2n玲十2(N'十入1゛

除算 129.2m.+2(NO+4MO

Nい被乗数芥けた数置の和

ハ1がシフトけた数

N旦.商の将けた数置のRI

ハム:小数点以下演算けた数

芋イスづレイ

紙テーづりーメ

紙テーづパンチ

増設機器

磁気ディスク裴置(60,000 バイト/120,000 ハイト)

高速紙テーづりーダ

高速紙テーづパンチ

紙テーづりーダ

紙テーづパンチ

CIA表示装置

図 3,2 MEI"COM84 構成
MELCOM84 Systeln

( 2 )

4,2.2 主記憶装置

磁気ディスク種類

500 語八,000 語(3ρ舶バイト/6,000 バイト)記憶容量

10ms平均アクセスタイ△

4.2.3 ディスプレイ

表示けた数 12けた十符号

素子 ティシトロン

4.2.4 紙テープリータ

IS0 8単位 G票準)

20 字/秒読取速度

偶数パリティ(標準)チェック

使用可能エ・りづ力ート

4.2.5 磁気元帳処理装置

(1)元帳処理装置

元帳送り速度

コントロールキー

最終印字行検出

元帳送り力'式

11 ノぐ
ー:ノ

ナ

"テ

MELCOM84 の仕様は炊のとおりである。

4.1 オペレーションコンソール

4.1.1 入出カタイプライタ

48 キー,4段シフト,1S0配列(英カナコンビ標酋1り

印字速度 20字/秒

10 字P5.4mm (パイカサイズ)活字問隔

132 字/1于印字幅

4.1.2 データキーボート

12 けたテンキー式けた数

4.1.3 紙テープパンチ

IS0 8単位(標準)

せん孔速度 20寺リ砂

偶数パリティ(標4りチェ,りク

使川可能エ,りづ力ード

4.2 プロセッシングユニット

4.2.1 入出力制御装置・演算制御装置

2進化10進法 1語=12けた+符号制御方式

4,仕 様

( 2 )

チェ・りク

磁気元帳

記憶容量

記憶方式

2541nmj砂

・圷重

可能

自動そう入,男H11,

水平,垂直パリティ

磁気ストライづ

磁気元帳種類

4.3 増設機器

4.3.1 磁気ディスク装置

10ρ00 語~20,000 片吾(60,()00 バイト~120,000 バイ言己1愆?下一〔

ト)

10 ms平たんアクセスタイム

4,3.2 高速紙テープリータ

IS0 8単位(標訴幻コー

200 字1秒,涜取速度

二眠統取照介および悩数パリティ(標Nりチェ'りク

紙テープリーダ4.3.3

IS0 8単位(特叫りコート

2(yW砂、bt11女1!1!j良:'

偶放パリティ(将叫0チェ、りク

高速紙テーブパンチ4.3.4

IS0 8単位(標淮)

150 字j秒せん孔速度

偶数パリティ(標準)チェ,ワク

紙テープノぐンチ4.3.5

1506

520 けた/面

半可変長(1語6 けた~12けた十符

号)

磁性体印刷方式

4種.
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オ、くレーション=γソーノし

表 4.1 外形寸法および所要電力

Dimensions and power consumptlon

プロセソシングユニソト

匙気ディスク装置

商速紙テープリーグ

高速紙テープパンチ

無テーフ']」ーグ,

CIA裟示装置

コード IS0 8単位(標準)

せん孔速度 20字汗少

偶数バリティ G邪1りチェ,ワク

4,3.6 CIA 表示装置

現実行命令番地表示 3けたランづ表示

4.4 設置条件

電 源 AC I0OV 士 10V 50HZ または 60HZ 士 IHZ

i1品 1妾1 5゜C~35゜C

湿度 4006~80 小

4,5 外形寸法および所要電力

表4.1 に示すとおりである。

5.演算制御装置

外形寸怯

980(報D X 970(商さ) X730(奧行)

390

650

600

X 865

600

X 740

5 ] 0

186

X ],500

1111n

X I,500

X900

X

X520

820

X

所要逃力

X400

1 15

X400

X 520

X 202

凡V

800

100

200

200

5.1 語の構成

MELCOM84はゞータ語,命令語とも 1誘が10進数12けたで拙

成され,俳けたは2進化10進コード4ビ四卜から成立ってぃる。さら

1こ符号 e四ト,チ1リクeツ 1、,スペアゼ'ツ 1、が村'加され 1 語59 eツトく・村励艾
さ才しる。

5.1.1 データ語

ゞータ研の構成は図 5.1 の示ナ●おりて・為ξ、入11Π"COM S_1 心

ゞータには数値と文'1:がある。

数値 1語=12 けた十将牙 1けた= 4ピット

文字 1文字=数値2けた 1文字= 8ビ四ト

5.1.2 命令語

命令語は 1語]2けたからなり,命令部3けたと番地部3けたX

3番地に分けられ,3アドレスカ1tを採胴してぃる。図 5.2 に命<
語の構成を示す。

ここで主命令剖KCMD=COMMAND)

各種命令コードが入る

補助命令部(M=MODIFICATION)

命令の補助区分,または命令突行の際の変化量など

が入る。

A番地

第1アドレス部と呼ばれ,第1データ番地または開始番
地が入る。

B番地

第2アドレス部と呼ぱれ,第2ゞータ薪地,終了濡地,

第2飛先命令吊地,印字様式などが人る。

C番地

第3アドレス部と呼ぱれ,データ格納番地,第1飛先命

令番地,出力様式などが入る。

5'2 命令体系

MELCOM84 の命令は次の7種忙大別される。

小形電子計僻:機 MEI"COM84磁気元帳処理奘置リ川藤.渡辺.ル1川

ヒッ

2

50

ト数

1 1

3

48

図 5.1
Data

データ用

a2けた X 4 ビソト=48ビッ 1、)

、

データ語の柑i成
訊'OTd format

C入ID

図 5.2 Π!」 の構成語/X、1J
Command 隔,ord format

表 5.1 MELCOM84 命令表
InstTuctlon repertoire of MELCOM 84

M ヘ

プログラム変路命令

B

和

終

停

名

響値比較

了

大小比較

C

止

零値比較

記

I jft 起_1_
機噐判定

正負比較

t血 11 ilb

HLT

STP

CME

^
'」」

CMM

40

CMZ

乏1

CMS

数航へ川力命令

JNIP

00

TEM

ド

0】

02

02

02

文字入出力命令

4】

03

GAD

42

外部メモリ

1507

タ処理命令

(1)づ口づラム変路命令

(2)演算命令

(3)数値入出力命令

(4)文字入川力兪介

(5)磁気元帳命令

(6)外部メモリー 命イ}

(フ)データ処理命令

各命令の詳細は表5.1 に示すとおりである。

5.3 演算制御

ナべての演算は10進数で行なう。演算部は加算.減算.釆数

番地選訳
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除算のほかに大小上厳,一到判定・0判定等の判断や命令の修飾,

兪令番地のカウントなどの動作を行なう。

5.4 レジスタ

レジスタ部には手ータの保持,演算,制御するため下記のレジスタが

ある。

(1) Aレジスタ 0-、ヒ,ワト

( 2 )

( 3 )

( 4 )

B レリスタ

A*レリスタ

ADレジスタ

ーゆ二ー.、ーー,

52 ビット(5) R レジスタ

(6) C レづスタ 12 ビ,りト

(フ) Nレづスタ 12 ビ,りト

5.5 主記憶装置

磁気ディスクメモリーて・1,000 語の容量をもち,000~999 の番地が振

当てられてぃる。回転数は3,000/3,6卯即m く、1周に要する時問は

20my16,7m.でディスク上の番地は,20 トラ.,クX50語の形で配置さ

れてぃる。各トラックには各1個の書込み,読出しへ'ワドを持ち,同

時読出しへ,,ドは 1個である。平均アクセスタイ△は 10mS侶3mSであ

る。

52 ビ'ワト

52 ピ'りト

4 e.ワト

演算用主レジスタ,記憶奘置との

転送レリスタ

演算用第2レづスタ

乗除算オーバフローレジスタ

レジスタの左シフ1、用,入カデータ

伝送用

命令語の記憶,修飾レづスタ

命令番地記憶レジスタ

主記憶装置番地レづスタ

」ミf、ーノ[コ^ニフ

り装置の概略を示す。磁気元帳送り装置はタイづライタ上に取付けら

れている。

元帳はオペレータのそう入によりスト'ワパに当たるまで入り,命令実

行により駆動口ーラにより速度254mm/秒,ワウワラッタ 5%以内で送

られる。磁気へ,,ドは R田d/W五t0共用へ,,ド。元帳はそう入力向で

データの読取り,排出方向で書込み動作が行なわれる。

6.3 元帳の位黄決め

元帳へのタイづライg 印字のために,テ帥長はそら入動作後排川力向

に動き位置決めを行なう。

元帳の位置決めは次の2種類がある。

6.3.1 マグ才、ティックラインファインド

磁気ストライづを使用し,そのストライづ上忙次に停止すべき位置を

記憶し,次にそう入されたとき磁気的に位置検出を行ない位置決め

をする。

6.3.2 メカニカルラインファインド

元帳が最下端にそう入された位置を0とし,その位置からカウント

し,9ピッチまで位置決めを行なう。この停止位置はづ0クラムで指

令する。

元帳には図 6.1で示したよう忙,最終行検出マークをっけること

により,元帳の最終印字行を検出することができる。

6.4 書込み

元帳は現在停止してぃる位置より,いったん元脹送り奘置の下瑞
6.磁気元帳処理装置

MELCOM84では磁気元帳を使Π1し,歴史的継続記録ができる

と同時忙,元帳の残高・累訓'・処"!に必要なゞータを祀憶し外割猿ι

憶として使用される。

炊に磁気元浜,磁支ヤ帥長処理装置の機能お上び磁気元帳磁気ス1'

ライづ上のデータ構成について述べる。

6.1 磁気元帳

磁気jt1脹は OCR (optical cl〕a捻Ct田 Read■r) jl]紙 145 創m゜を

使用し,これに磁性材料α一Fe903 をインク状にし印刷された磁気ス

トライづがある。磁気ストライづは元帳の両面に印刷司能であり,き引"思

容量は片面認0けたである。

磁気元畷の外形寸法を図6,1忙示す。

6.2 磁気元帳送り装置

図6.2に磁気元帳送り装置の外観を示す。図6.3に磁氣元帳送
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までそう入されてから排出動作に入る。このそう入動作中に,マづネ

ティリクラインファインドの更新が行なわれ,排出動作中にデータの書込

みが行なわれる。書込みはPM変調でf,2jで書込まれ,2f=

1・25妊{.である。書込み容量は片面訟0 けた,1語12 けたて・6 け

た以上は可変長語のWord 単位で書込まれる。図6.4に書込み1川

路づ口,ワク図を示,、。

DISK

、レジスタ

6.5 読込み

元帳は一度元帳送り装置の下端までそう入させてから,ラインファ

インド動作に入る。そう入中にデータを読取り,排出方向でラインファ

インド動作をし,指定停止位置に元帳を止める。図 6,5 に読込み回

路づ日,,ク図を示す。

6.6 磁気ストライプ上のデータ構成

図 6,6 に磁気ストライづ上の手ータ構成を示す。
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EOW

垂直偶数ハ'りティチエツ、ク

磁気ストライプ部分

7

6

5

EOW

垂直偶数パリティチェック

1510

、.^"、」ノ.、ノ.、^、、コ^コ.、ノ「Lコ十、J-、J.、_J.、ノ.、_ノ.、].、ノ「」ノ.、]一、LJ.、J-、J.、^J.、J.、コ子、J-、ー.[、ーノ、]一、J^]一、ノ'乢ノー、J'、ノーL/'L/'^ノ'、コ゛、]J^^゛、ノ'ゴ" J-'ー^

( 1 )

参考文献

大矢,渡辺,宮崎,本問.三菱電機技報44, NO.6,印召45)

N1中 EOR (エ"d of Rec0女1)はー・迪のず一R の終γを意味し, ゞ

ータの最後に白動的に禽込まれる。

EOW (End of word)は 1 語の区Ujりを意味するコードで,この

中には 1語の垂直パリティチェ',クを行なうコードも含まれる。

フ. MELCOM84 のソフトウエア

MELCOM84 のソフトゥエアは辨務用電子計算機として,特別の

専門家を必要とせず,だれにでも簡単忙づ0づラムが行なえるように

配慮されている。

NIELCOM84 のソフトゥエアは次のよう忙分類される。

(1)づψ'ラム言語(COOL)

Customer otlented oplimum La11guage

38種の基本命令からなり,ユーザカ新衛単に組めるづ口づラム言語で

ある。

(2)ユーティリティづログラム

ローディンづづψ'ラ△, V0 づログラ△番地移動づログラム等がある。

(3)サづルーチンづ口づラム

事務計算用,科学計算用冬種があろ。

・{
EOR

、ーーーー~^

直

図 6、 6 ストライづ上の手ータ描成
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工0札'

J.乃パゾテノ

1.カ、

'→;トf ^)

E0札
,,十一白.、リ^ノ

Data format on maRnetic stripe

(4 )アづり,jーシ.ンづψ'うム(SAPP)

S1出〕dard APPⅡCaⅡon pTOKral" pncRaRじ

業種別・業務別の標淮づ0づう△のバ四ケージ化である。

(5)アセンづラ

計算機が本来持って込る機能を最大限に発揮させるため,従来の

機械語の特性をそのまま受け継いでいる。

8、むすび

MELCOM84の概略にっいて紹介したが,磁気元帳処理装置の

付加により,今まて・超小形電子計算機のウィークボイントであったぎ引意

容量を等価的に増大させ,多品目の在庫管理の取扱いを可能にする

とと、に,元帳を扱う会計業務,給与計算等を効率よく取扱うとと

ができ,超小形電子計算機の適用業務の範囲を広げることになっ

た。
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で1

Herein is introduced a {10W・responsive generation contTO} device de]ivered to uji poweT station of tl〕e Kansai EleC廿ic p c .

It ls a lal〕OT saヤing appatatus o{ a new type,1n wl〕1CI〕 comP11Cated automatic ao、v tesponsive sequence is set in as 】ogic operation b
れ'eatlng the controlsequence tl〕rougl〕 the app]ication o{ a micro・contT011er. ACCOTding to a priority order pTeviousl set u , the device
Wi11StaTt and stop automaticaⅡy and Tegulate the }oading of {ive sets of lvater wl〕eel generatots in Tes onse to tl〕e water level f th

These sequence programs are stoTed in the Tead・only・memory of the micro.contr0Ⅱer.reseTvolr

関西電力(株)宇治発電所納め自動応水装置
合田啓治*・松村雅司松

FIOVV・Responsive Generation contr01(FREC) Device
for uji power station of the Kansai Electric power co.

KeⅡi GODAHead 0什jce

CommUηication Equipment works Masaji MATSUMURA

1.まえがき

地力需蟇の増大により'大容融火力・原子力発確設備とど、に水力

発宙股備においても大容批揚水発確所の建設が盛ノVである。ーカ,

既設水ノJ発篤所については述制共1酸による集中管N,づログラム運転

による無人化等の省力化が鞘極的に推進されている。ことに紹介ナ

る関西電力 q羽宇治発磁所納め自動応水製置はマイク0コントローラを

応川し,制御シーケンスを論理演算として処剛するととにより,複知

な内動応水シーケンスを組み込んだ新しいタイづの省力化機器である。

この裴置はあらかじめ設定された運転優先順位にしたがい,5台の

兆電機を上水そう水位により自動起動,自動停止および負荷調整を

行なうもので,とれ等のづログラムをマイクロコントローラの読出専用メモ

リーに収容したシーケンス制御装置である。

去る妬年3月,現地において動作試験を実施Lた結果,きわめ

て良好な成領を収めたので,ここにその概要を紹介するものである。

特に高温・多湿,じんあφの多い,しかも雑音や電圧変動のある過

酷な環境にも十分適用可能なととが実証されたことは特筆されるべ

きものである。

2号小中
見電似

UDC 621.311.21:621.316.728

ガイドベーン閑度

2.1 自動応水装置とは

宇治発電所は琵琶湖をその水源とし瀬田川下流の南郷洗せき(堰)

より取水し,宇治川に放流する流れ込み式水力発電所である。図

2・1にその位置を示す。従来,流れ込み式水力発電所においては水

位翻整奘置が採用され,上水そう水位に応じて発電所出力を調整し,

発電所の流入量と放流量を等しくするような運転方式がとられてき

た。自動応水装置とは,水位""整奘置にさらに白動起動および自動

停止の機能を付加し,発電所が完全無人で運転可能なようにしたも

のて、ある。

ここに紹介する宇治発電所の自動1.6水装置の特殊性は5台の発竃

機を 1台の水位11§整裴置でコントロールしている点である。すなわち,

5台の発電機を上水そう水位に応じて必要述転台数を決定し,しか

もそのうちの最終起動発電機に水位調整装置を適用し,応水運転を

行な5 ものである。

2 装置の概要
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2.2 装置の構成

図2,2は自動応水装置とその周辺機器の村切曵を示した、のであ

る。主要構成品はザご電所配電盤室の内動憾水盤に収納されており,

自動峪水運耘中は発電機の運転制御指令がすべてとこから出される

ことになる。自動応水盤の削鄭%殆は次のとおりである。

(1)自動応水装置

マイクロコントローラで,山動1心水シーケンスを論理演算として処蝉する

捌御装置

(2)水位調整装置

PFM(パルス周波数変調方式)サーホ'アンづを使用したトランジスタ形水

位調整装置

(3)表示器

運転状態表示器,運転優光順位表示器および故障表示器

(4)操作スイッチ

電源スィヅチ(8 D),運転優先順位スィッチ(43-1)および自動応水

選択スィヅチ(43-2)

図2.2 を簡単に説明すると,白動応水運転を行なわない場合忙は,

冬発電機は配電盤上のマスタスィッチ(#1)でーノ＼制御される。水調運

転を行なう場合には,5台のうちどの号卞劃C水位稠整装置をかける

かを,自動1心水盤の操作スィ,ワチ a3-3)で崖択する。水位調柴裴置

は上水そう水位検出裴躍の信抄と水嗣指定号機のガイドベーン開度の

信号とを比較し,その編差が零となるように負荷制限モートル(フ7M)

を制御する。肖動応水盤の操作スィ,,チ(43-2)で"動応水運転が選

択された場介,内動応水装置は配電盤からの人力信号により当該時

刻の機器状態をは握し,自動応水シーケンス(づ0づラム)に従って,起

動(または停止)の制御指令および現在運転中の発電機のうち最も

遅く起動した抄機忙水位調整装貿を適用する水J副吏用指令を発する。

運転の状況は自動1心ノk盤および各号機の酉亡直盤上の状態表示器にラ

ンづ表示される。

図 2.3 は主配電盤の外観を示す。左から5番目の霊が自動応水

盤である。図2.4は自動応水盤のりレー面を示す。上から自動応水

装置の出カユニット,入カユニ,,ト,周辺接続ユニット,演算制御ユニヅト

および水位調整装置である。

2.3 装置の機能

この奘置は5台の水車窕電機を上水そう水位(発電所流入量)に

応じて幽動起動,自動停止および水調運転を行なうための装置で,

おもな機能は次のとおりである。

(1) 5台の水車発電機を水そう水位K1心じて応水運転tる。

(2)水そう水位により水車窕電機を自動j民動・自動停止する。

(3)運転中の琴機のうち運転優先順位の一番低い、のに水位調

整装置をかけて水調運転する。

(4)水そう水位低下により水調運転中の号機が自動停止した場

合は,運転中の1台先行機に水位調整装置を自動的に移す。

(5)自動允ン大」迎松中,そのうちの 1台がlf故トリ,,づ(86-1~5)

した場合は,水調越転小のリ機を除き}堺松機をすべて全負倚にする。

すなわち,運転中の健全機をすべて全負倩にする。本動作により全

台全負荷となり,再び起羽yN立となった場合,もし停止機があれば

自動起動する。

(の別に設置する自動復旧裴置と組み合わせて復旧操作を行な

う。系統周波数低下時,発電所を系統より分雛したのち線路充電を

確認して再閉入する場合,自動応水装置を使用して随時系統に並列

していく。

1
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2,4 水位調整装置

5台の発電機に対し1台の水位調整装置しかないため,自卿ル6水

装置の指令を受け,当該号機にりレーにより切換えて使用される0

図 2.5 はトランリスタ形水位調整装置の回路図を,図 2・6 は装置の
外観を示す。この奘置は炊の、ので構成されている0

(1)水調設定器

(2)演算増幅器

(3) PFM サーポアンづ

(4)補助抵抗器

(5)点検器

(6)痘流定電圧装置

また,裴置のお、な什様は次のとおりである。

10~40 引n可開整(1)水調設定幅

(3)基進水位設定幅 0~-30om可調整

(基型水位はEI,80.09)

バルス幅 0,1~1.0秒可調整(3)出ノJ パルス

パルス問隔 0.1~20秒可調整

AC 210V 60HZ(4)制御電源

この装置の動作を図2.5 忙っいて簡単に説明する。 65GR は水車

発電機のガイドペーンに連動したボテンシ.メータ,フ7WXI~5 は水調切
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換りレーおよび77W は水そう水位検出裴置である。

演算増幅器の入力は前記ガイドベーン朋度信号,水位信号および基
準水位信号が与えられる。これらの信号は互いに逝極性として加え

られており,演算増幅器はその偏差を増幅しPFMサーポアンづに戸号

を与える。 PFMサーボアンづは双安定増幅器とトランジスタNORで構成
され,連続した入力から偏差の火きさに応じてパルス間隔を少える

パルス周波数変調力式を採用した増幅器である。すなわち, PFMサ

ーポアンづの川力のパルス幅は入力のいかんにかかわらず一定である

が,パルス間隔は偏差が大きいときは短く,偏差が小さいときは長

くなる0 演算増幅器の出力はこのようにパルス変調され,出カリレ_

(フ7WR/フ7WL)を付勢し,負荷制限モートル(フ7M)を操作して発
電機負荷を自動調整する。

2.5 自動応フk装置

自動1'水装置の計画において,まナ1捌題となったのは,ハードゥ1ア
として何を適Π1するかであった。すなわち,まずりレーシーケンスにお

いてこの自動応水シーケンスを検討したととろ,次のような問題点が
出てきた。

a)回路が煩雑となる

リレーシーケンスの限界に近く,150個以上のりレーを必要と L設訂・.

製作両面とも煩雑になる。

(2)保守点検が困難となる

起動'停止および水調の優先順位決定回路においては,不要動作

図 2.5 水位J§惟奘置回路図
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の起こるルーづ「川路を力,"トする目的で多くの逆流阻止用ダイオードを

使用して阿1路が挑成される。もし何らかの原因でとのダイオードのー

つが損傷したとすると,山1路が迷路のビとくなっているため,故障

個所を発見することがヲ1シ常にむっかし仏ことになる。

(3)奘鑁の信頼性に疑開が残る

リレー間Kかなり徴妙な吋判4恊コ'1を必要とする師佳各が多く,りレー

の動作特性にかなりシビ卞なものが要求される。万一ひとっのりレー

の動作に不都合が生じた場合,装置の動作として次に何が起とるか

わからない。

(4)りレー取付'スペースが確保できない

自動応水霊は1而で計画されていたため,これを2面にすること

は配電盤室のスペース上制約をうける。

(5)コストパーフォマンスが悪い

リレー式としてはシステムスケールが大きすぎる。

以上のような事情から,りレーに代わる装置としてマイクロコントロー

ラの採用を検討した。マイクロコント0ーラに着目したお込な理由は次の

ような利点を肩していたためである。

(1)制御シーケンスは複雑であるが,入出力点数が少なくコストパ

ーフ才マンスが上戯的よいとと

入力点数36点,出力点数25点である。

(2)制御シーケンスの修正・変更が簡単なとと

ナルト基板(制御メモリー)の差換えだけでづログう厶変更が完了,

配線換えを必要としない。このことは,自駒ルむ水シーケンスが現地で

何らかの乎直しを必要とした場合,火きなメリットを持っ。

(3)無保守・高信頼度

宇治允電所は将来無人発電所となることが予想され,終日連続運

転用のオンラインリアルタイ"例御としてマイクロコントローラは最適である。

もちろん,マイクロコントローラに不安要素がなかったわけて、はない。

従来との装置は,大形レーダシステムのづレづロセス用や商用衛星通信用

の大形アンテナ制御のために製作された装置で.発電所のような強電

XC玲OV
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回路の中に使用した実績がなかったためである。そとでマイク0コン

トローラの設計に際しては,使用環境の調査を現地にて十分実施し,

高温.高湿,じんあいの多い過酷な環境でも耐えうる,しか、予想
される雑音や電圧変動にも十分耐えうるよう配慮した。また,自動

起動.自動停止のづログラ△にっいては,あらかじめコンビュータで水
そう水位変動の解析を行ない,ハンチングを防止する対策および水位

調整装置の各種定数の決定を行なった。

3.自動応水方式

3.1 方式

まず,本文で使用する自動応水装置の特殊用語を次のように定義

する、のとする。

(1)π号機.各発電機に個有の名称

(2)π番機:運転優先順位スィ,ワチで指定された優先順位の高
い、のから順に 1番機,2番機一ー・・π番機と定

める。

(3)水調号機:水調運転を行なっている発電機,運転中の発
電機の中で優先順位が一番低いものになる。

(4)九段先行機:水調号機から1順に優先順位の高い方へ巴1
段先行機,2段先行機一・・・・π段先行機と定

める。

い主,運転優先1順位が 3-4-5-1-2 号機の順にセ,,トされたと

すると,3号機が1番機一ー・・2号機が5番機となる。全台運転され

てぃると老えると水調号機は2 弓機,1段先行機は 1号機となる0

そして3号機が4段先行機ということになる。

以下,自動応水装置による自動応水方式の既略説明を行なう(な

お,この方式は現在特許出願中である)。

3.1.1 自動起勳

1番機は水そう水位が起動水位以上になったとき自動起動され並

列後,水調号機となり水調運転を行なう。 2番機から最終号機まで
の順次自動起動は先行機が全負荷をとり一定時問経過後,なお起動

水位以上の水そう水位が検出された場合後行機を起動し,並列後,

三菱電機技報. V01.45 ・ NO.11・ 1971

水調を先行機から後行機に移す。

3.1.2 水調号機指定

水調は運転中の発電機のうちの最ネ冬号機,すなわち,もっとも遅

く起動した号機にかけられる。したがって,最終運転号機が故障し

た場合は1段先行機忙水調が移される。

3.1' 3 自動停止

運転中の最終号機は水そう水位が停止水位以下になったとき自動

停止され解列後,水調を除外して1段先行機に水調を移行させる0

1段先行機から1番機までの順次自動停止は先行機が停止し一疋時

問経過後,なお停止水位以下の水そう水位が検出された場合,先行

機を停止し解列後,後行機の水調を除外し,さら托次段先行機に水
凋を移す。ただし,2台以上連続して停止しないようロックする0
3.1.4 事故停止

運転中の発電機のうちの 1台が,事故(86-1~5)によりトリヅづし

た場合,水調運転中の号機を除き健全運転中の号機をすべて全負荷
にする。これは負荷バランスをとるため,手動(フーフフ)にて下げられ

てぃた号機をすべて全負荷に上げ,いっ(溢)水をできるだけ少なく

することを目的としたものである。オd勗靈転中の号機は水位調整装

置により全負荷となる。(すなわち,1台トリ,,づした状態では水そ
う水位が急速に上昇することになる)
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図 3.1 は以上の方式を図式化して示したものである。左半分は

水そう水位が上昇した場合,右半分は下降した場合を示している。

3.2 フローチャート

図 3・ 2,3.3 および図3.4 は自動応水シーケンスの概略ワローチャ

ートを示したものである。図3.2 は水調号機指定のづログラムを示し

ている。水調は運転中の最終号機にかけられるととがわかる。

図 3・3 は自動起動のづ0グラ△である。とのうち危険水位という

のは運転中の発電機が事故トリ,,づした場合に上昇する水位で,との
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場合忙は起動完了認確時間を設けず,次々と後行機を起動していく

ことになる。

図 3.4は肖動停止のづログラ△を示している。

4.マイクロコントローラ

2および3節に述べた自動応水装置の主要機能は,マイクロコントロ

ーラと呼ぱれる超小形制御装置によって遂行される。

本節では,マイクロコント0ーラの機能・仕様・方式・特長等につき概
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説する。

4.1 概要

自動応水装置用マイクロコントローラは,つぎの四つのユニサトから構

成される。

(1)演算制御ユ:,ト

(2)周辺接続ユニ.,ト

(3)入力りレーユニ.りト

(4)出カリレーユニ.ワト

演算制御ユニットは,マイクロコントローラの中心となろユニリトで,自

動応水装置に課せられた自動起動・自動停止・水調移行・発電機故

障時の処理等の制御を行な5ための各種判断や処理・照合等を行な

い,とれらを実行するための制御シーケンスは,読み出し専用づ0づラ

ムの形で内部にヨ引意されている。

周辺接続ユニヅトは,入カリレーユニ,"を介して読みとられた外部

状熊や,出カリレーユニ,トから外部へ送出する制御指令に対する演算

制御ユニ,トでの取扱いを統一的に行なえるよう,発電機運転順序

の整理やしぺル変換,各種状態の記憶等を行なうためのユニ.,トであ

る。

入力りレーユニ.ワトは,発電機の状態や水位の状態等をマイク0コントロ

ーラに読みこむためのユニ.ワトである。

出カリレーユニ.介は,各発電機の状態や水位に応じて,所定の演算

処理を行なった結果を制御指令として外部忙送出するためのパッつア

ユニ.ワトて、ある。

入カリレーユニ.ワトおよび出カリレーユニ.り卜は,マイク0 コント0ーラを外

部からの外来雑音から隔籬するためりレーを用いているが.演算制

御ユニ.,トおよび周辺接続ユニ.,トは,全面的に集積回路σC)を採用

し,高信頼度化と超小形化を図っている。

4.2 主要性能・諸元

4.2.1 演制御ユニットおよび周辺接続ユニット

TTL/DTL集積回路回路素子

読出し専用内部づログラ△記憶方式制御方式

2進並列,固定小数点演算方式

27種命令種類

演算速度 1命令につき,25μSec.

制御メモリー読出し専用メモリー(ダイオードマトリクス)

記憶容量 375語

1 語=16 ビ.ワト+パリティ 1 ビ.ワト語 長

IC レづスタレシスタ

2語記憶容量 アキュムレータ

17 証手ータレリスタ

1 語= 8 ピ.ワト語 長

AC 20OV 士10%,約160VA電源

重量演算制御ユニワト高さ250寸法・

X幅570X奥行530mm,24kg

周辺接続ユニ,ト高さ250

X幅570X奥行530mm,26kg

4.2.2 入カリレーユニット

入力信号 36 点,リードリレー

寸法.重量高さ 175X幅570X奥行305mm,9kg

4.2.3 出カリレーユニット

25点,超小形パワーリレー出力信号

寸法.重量高さ 175X幅570X奥行305mm,9kg

4.2.4 周囲条件

OC~50C温度

950。 RH 以下湿度

4.3 各部の作

マイクロコント0ーラの総合系統図を,図 4.1 に示す

以下に各部の動作を説明する

4.3.1 演算制御ユニットの動作

マイクロコント0ーラによる白動1心水の動作は,制御メモリーに記憶さ

れたづ0づラムを順次実行することによって行なわれる。このとき,

読み込まれた外部入力状態およぴ処理された結果の制御出力指令等

は,データレづスタにヨ引意される。とれらのデータレづスタは,周辺接続ユ

ニヅトに実装されている。

演算制御ユニ介の外観を図 4.2 k,その系統図を図 4.3 に示

す。

演算制御ユニ.,ト各回路の説明を以下に行なう。

(1)各回路の動作説明

(a)制御メモリーアドレスレづスタ

制御メモリーからづ口づラムを読み出す順序を蜆定するためのレづスタ

で,9ピットの長さをもつイニシャ1レ状熊では,1番地の制御メモリー

アドレスが指定される。

(b)制御メモリー出カレリスタ

制御メモリーから読み出されたづ口づラムを記憶するためのレジスタで,

とのレジスタに記憶されたづ0づラムの内容が実行される。

づ口づラムを記述する命令の一覧表を,表4.1に示す。

制御メモリー出カレリスタの上位6ピ.ワトは命令の種類を,第フビ・ワト

はアキュ△レータの選択を,第 8ピットから第 16ビ',トまでの 9ピリトは

命令の対象,たとえぱ,アドレスや手ータ,シフト数等を示す最下位

ビヅトはパリティビ.り卜で,制御メモリーから制御メモリー出カレジスタに

読みだされる度ビと忙自動的にパリティチェ.,クが行なわれる。

(C)制御メモリー出カデコーダ

制御メモリー出カレジスタに読み出された命令を解読し,各回路を

制御する信号を発生する回路で,
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レジスタアドレスデコー長

ピットアドレスデコーダ

'h令コーF¥コーダ

の三つのデコーダカ、らなる。

(d)制御メモリーアドレス選択

制御メモリーアドレス選択同路け,制御メモリーから統み川されメ・命ノ)
にしたがって次に実行すべき命令の紀憶されているアドレスを、制御

メモリーアルスレリスタに転送するための風路である。

(e)割込制御回路

優先割込条件が生じたとき,割込まれた制御メモリー了トレスレづスタ

の内容を言引急しておくための待避レジスタと,割込パルスの制御回路
とからなる。

(f)タイミンづ発生回路

320 kHZ の水晶発振器によりクロ,,クパルスを発生させ,約3.1μSec

幅の 8個のタイミングパルスを作ってーる。

(g)演算回路

それぞれ 8ビットの入カバスライン(Aバス, Bバス)を入力とし,制

御メモリー倒カレリスタに読み出された命令に従って演算処理(算術

演算'論理演算.シフト等)を行なって,8ビットの出カハ'スライン(C
バス)に出力するための回路である。

(h)アキュムレータ

それぞれ 8ピットの Uーアキュムレータ, Lーアキュムレータがあり,演算

処理の中間結果の保持や被演算数の記憶等K用いられる。
(i)制御メモリー

ダイオードマトリクスてす薄成された読出し専用メモリーで,ナJント基板の

形で実装され,づりント基板1枚当たり,32語分の記憶奔量を、つ。

(2)づログラムの突行

演算制御ユニットにおけるづ口づラムの実行は, Fetchサイクルと,

Executionサイクルとφう二っの段階のくり返しにより行なわれる。

FetC互サイクルとは,命令の読み出し順序の制御と命令語の解読を

関西電ブJ(株)宇治発電所納め自動応水装置.合田.松村

AC20OV士10%

十1
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図 4.4 周辺接続ユニ,ワト
Interface unit
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図 4.6 出カリレー1ニット
Output l〕UHer unit

ExecU60nサイクルとは,命令の実行を行なう、ので,要求されて

仏る仕事の内容と,その仕事の対象とが解読されたあと,指定され

た仕事の対象に対して,要求されている仕事を突行する動作である0

実際に,加減算を行なったり,データの転送が実行されるのはこの段

階で行なわれる。

演算制御ユニ介における制御手順の実行は,このよう{てして捌御

メぞ←から順炊読み出される各兪令ビとに,上記の2段階を交互に

くり返しながら進行する。

(3)自動応水装置のづψちム

自動応水装置の機能を遂行するためのづ0づラムは,3.2節K概説

したような制御手順で記述される。

マイクロコントローラに記述されたづ0づラムは 375 語でコーゞイングされ,

制御メモリーに記憶されている。

なお,発電機のオンライン制御を高い信頼性をもって達成するため,

づ口づラムの面で、,二重照合による制御指令の発生や各種のエラーチ

エックルーチン等をメインづログラムに組み込み,ブJ式上でも,約2・5血Seo

ごとに全入力状態の読み込みを更新するようにして万一暁問的な誤

動作が生じて、外部に影饗を与えないよう配慮している。

4,3,2 周辺接続ユニットの動作

周辺接続ユニヅトは,入カリレーユニットで受信された各種の入力状

態を指定された発電機運転順序に従って順序変更を行なうための運

転順序判定回路,入力状態および演算処理した結果を記憶しておく

ための手ータレリスタ群,出力の際運転順序に従って,処理された結果

を各発電機別に並べかえるための発電機判定回路,出カバ・"ファレづス

タ,およびりレー駆動回路からなる。

手ータレづスタは,17 語(1語= 8 ビット)からなり,出カバリファレづ

スタは,25 ビ.り卜からなる。

周辺接続ユニ.,トの外観を,図4.4 に示す。

4.3.3 入カリレーユニットの動作

入カリレーユニ四卜は,発電機の状態や水そう水位等を外部から読み

゛"ー

i.ーー才"凸刊

"、、、又
'捕"、一乳,

図 4.5 入力りレーユニ,りト
Input l〕UHer unil,

り"

入ノ

N、"

込む際,外来雑音等がマイクロコント0ーラに混入することを防止する

ためのバッワア機能を果す。

入力信号は,次の34点とタイマからの応答入力用信号2点の計36

_「1」、" C、しあ)る。

^
".M

皇

発電機

(発電機数

応水使用

/・・
全負荷

1超・故障
}挨態

54、)

水そう

起動水位以_上

水位状態、停止水位以下

危険水位

j発電機運転順序
操作盤状態

1自動応水制御モード

入カリレーユニヅトの外観を図 4.5 に示す。

4,3.4 出カリレーユニットの動作

出カリレーユニリトは,マイクロコント0ーラて、処理された結果に基づき,

制御指令として,外部の制御用りレーを駆動するためのユニ,ワトであ

る。

外部への吐リJ信号は,次の23点、とタイマへの駆動出力用信夛2点

の計25点である。
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(発電機数

停止指令

,.起動指令制御'
:5ム)負荷増指令

水調指令

いっ(溢)水子告

報電源異常

故障

警

出力りレーユニットの外観を図4.6 に示す。

制御指令を出力する際には,二重照合方式を採用し,さらに,約

2.5mseC ごとに読み込まれた入力状態に基づいて毎回演算・処理を

やり直す形をどる等,づψ'ラム上で、十分な誤動作防止の配慮をは

らっている。

5.むすび

宇治発電所の自動応水装置に完全集積回路化されたマイク0コントロ

_ラを採用した一実施例の概要忙っいて述べた。この装置は昭和46

年3月初めから現地でオンラインテストを実施し,重単機器内における

耐雑音性能等にも良好な性能が確認され,現在順調にか動中である。

なお,レーダ機器関係,衛星通信用大形アンテナ制御での多くの実

績と豊富な経験に基づき,当社では本年3月,産業用超小形制御装

置「三菱マイクロコントローラMELMICI00」を発表し,広仏分野のユ

ーザから大量の引合いをφただいている。

本文を結ぶにあたり,本装置の製作忙当たり,計画当初から元成
まで理解あるビ援助をいただいた関西電ブJ(株)のかたがたに,厚く

お礼1、打し上げる次第です。
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The bus is a juncture of electTlc power systems. ThoU又1〕 it has a less fault rate than the transmlsslon Hne,妊 lt fails once,the e丘ect

Is very serious because o{ a large atea in which poweT supply is suspended. 1n vlew of the above,1t has 、ecome a trend to pTovlde

means to pTotect t]1e bus at t11e end of transmission 11ne or at tl〕e powet consumer's premlses wl〕ere no consideratlon has been glven to
{OTmerly

The artlcle introduces, under the ciTcumstances, tl〕Tee ldnds of MitsuMSI〕ilatest bus protectlve Telays, as {0ⅡOWS.

1' Type LABS-1-D voltage differentla1τe]ay

2. Type TABS-1D phase comparlson type ratlo differential relay

3. Type uABS-1-K ratio diffeTentia1 τe】ay wlth overcurTent lock

電力系統の拡大にともない,系統のっなぎ目としての厩線の責務

は,一段巴重要となってきた。とのような情勢を竹景に,重要母線

に対する性能向上と信頼度向上が要求されることはもとより,従来

・RH測呆護装置の設置されていなかった受電側厩線等にも,気幌に適

用できる簡易厩線保護焚置も要望されるようになった。

とれら二つの目的のために,下記3機種の厩線保護継電器を開発

し製品北したので,各継電器の槻要と実用にあたっての検討結宋に

ついて紹介する。

(1) LABS-1-D形電圧差動継電器

(2) TABS-1-D形位相比較付き此率差動継電器

(3) UABS-1-K 形過電流口,,ク付'き比率差動継電器

なお,上記(1)と(2)は性能向上・信頼度向上を主目的とした

新製品であり,(3)は簡易厩線保護継電器を主目的とした新製品で

ある。

Kobe works

最近の母線保護継電器

高田信治*・辻倉洋右*

海老坂敏信*・江田伸夫*

The Latest Bus protective Relays

NobuharU 丁AKATA ・ Yosuke TUJIKURA

Toshinobu EBISAKA ・ Nobuo EDA

まえがき

UDC 621.316.925

2.新形母線保護継電器の概要

母線保護継電力式での技術的問題点は,外部事故時に,多数の端

子から故障電流が流入し,ただーつの端子から故障電流が流出する

ために,流出電流端の変流器は飽和するおそれがある点である。し

たがって母線保護方式としては

A形:誤差のない変流器を使用する

B形.変流器に誤荒があって、よい継電力'式を採用する

の 2系列がある。 A形としては,空心変流器(りニャカづラ)を利捌L

た、力1▼"があり, B形としては,電圧差動プj式・比率ガ証仂方式佃

位相比較方式・位相此較刊き此率差動方式御が実用化されている。

A形のりニャカづラ方式は,りニャカづラの設置が許さ九るなら非常

に有利な方法であるが,りニャカづラ自休が特殊な変流器であるため

に一般性が失われる点を老え, LABS形電圧差動継電器を開発Lた。

B形のうち位相比較方式は,流出のある内部事故時に動作しない

おそれがあるので,当社としては従来から実用化して仏ない。

B形の位相比較付き比率差動方式としては,抵とんどの流出ある

内部事故を検出できるLBB形母線保護継電器御が実用化されてぃ

るが,最悪ケースとして,流入2 →窮"1を検出するととはできな

かった。この最悪ケースをも検出できる方式として,とのたびTA

BS形位相比較付き比率差動継電器を開発した。

最後にB形の比率差動方式としては, CA-6形獣線保護継電器矧

が突用化されてきたが,誘導円板要索を使用した継電器であるので,

高速動作に不適当であるために,今回単仁歸泉の受電側母線を想定し

て,比率差動特性を主体に,負荷線には過確流検川すれば厭線継電

器の動作をロックする特性を付与した,高速度形UABS形過電所山

ツク付き此率差動継電器を開窕した。

以上のように最近の技術課題を解決したので,以下それぞれの継

確器について詳しく述べる。

1519

3.1 原理

図3.1に LABS升努陛電器の写真を示す。図3.2 は LABS 形継

電器の接続図である。図3.2に示すように母線保護専用の CTを

使用し,全CTを接続した点G皀動血ほ扮に高インビーダンスの電圧継

電器をそう入したものである。電圧継電器は,りアクトルL.・ハ'りスタ

VR1による大電圧抑制回路と高抵抗&からなるBPX-10A形入

力奘置(3φ収納),およびフィルタ L念・ CI・整定トランス TR ・整流回

路ールー要素RYからなるLABS形継電器本体(3φ収納)によ

り構成される。

*神戸製作所

3 LABS形電圧差動継電器

,'

^^

図 3.1 1"ABS 形電圧差動継電器
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Protective relay

会
ν
ξ
f

T

、
誕
畢
尋
メ

ー
〆

一
一

1
t
-
ー
ー
ー

L
島
醸



図3.3 は電圧差動方式の原理を示すもので,外部故障時には

CT問で電流が環流するため, CT二次巻線抵抗をりードワイヤ抵抗の

電圧降下分の誤差々電圧が発生し,りレーの整定電圧Vn はこの誤

差々動電圧より大きく選定し,内部亊故時にはCT二炊負担が大き

いためにCT飽和電圧まで差動電圧が上昇し,この飽和電圧は,リ

レーの整定電圧V丑より大となるように選び,内部~外部の故障判

定を行なうものである。

なお,図 3.2 中のりアクトル L,・バリスタ VR1 は過大電圧より CI,

配電盤端子等を含めたりレー装置全体の破損を防ぐものであり,リ

アクトルL9 巴コンデンサC1は高調波成分に対して,りレーの検出感度を

鈍化させるためのものである。

3.2 整定

(3. Dリレーの整定電圧 V丑竺ゐ・1F(RS十Rι)/CT 比

h :最大外部故障電流(A)

RS. CT 二次巻線抵抗(Ω)

RがCT 二次リードワイヤ抵抗(最速端CTから差動回路

までの往復分)(Ω)

見:安全率で,直流分等を考えて2.0程度巴する

さらに整定電圧V況における CT一次の検H_1感度1机m は

"

(3.2)1机加=(Σ1如十1π)・ CT 比
J=1

1助:電圧Vπにおける CT,二次励磁電流

1π:電圧 VR におけるりレー電流

また, CT の飽和電圧 VS は,りレーの動作速度が 1づ・并昇られるよ

うに老えて,炊式のように選定する。

VS塗(].5~2.0)・ vn

以上のよらに,この継選方式を採1Ⅱするに際しては,

三菱電機技報. V01.45 ・ NO.11・ 1971

電圧VS, CT の巻線抵抗R& CT二次のりードワイヤ抵抗Rιを十

分吟味する必要があり,一般的に炊のような伶部長がある。

(1) CT比すべて同一のとと

(2) CTは他装置と共用できない

(3)式(3.1)~(3,3)を満足する励磁電流・飽和電圧を必要と

する。

3.3 特性

(1)タヅづ値 100-150-200-250-30O N')

200-300-400-500-6Ⅸ)(V)

の2系列あり

〆
4へ

誤差士

CBI

00

(3)動作速度 200%入力にて,2C/S 以内

(4)外形寸法

LABS 形りレー本体:幅165X高さ 517X奥行165

BPX-10A形入力装置:幅220X高さ 350X奥行224

いずれも3相分収納してφる。

3.4 大電流試験

実用して仏る CTを使用して,大電流試験(約40kA)を実施し,

外部事故時に誤動作のないとと,内部事故時に大電圧が差動回路に

CB2

00

CB"

00

CTI

母ぎ泉

CT

Llnel

Li"C2

1'D

Lh】o n

"1'.、11^ 111戸1 1 @1ヒ、." 0'__■
τ1宣包牙目
リアクトノ

BPX-]OA}:3 1^A乃S"三亀圧差゛カエt電器
ハカ装工

図 3.2 LABS 形継電器の接続図
External and internal connection of type LABs relay

(ビークイL)
Υ318Ⅵ

(3.3)

CTの飽利
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IN(内官3李き鄭

εX 二1

鷲)

二2

V

2 タ'ワづ

CT1キ性

プッシングCT 2,000/5A

40VA π塗20

岩線抵抗 1.託Ω

鯵和'電圧 1,COOV

巣'00/5 ~2,OCO/5のCTの
2,OCO/5を,史属。

^?
^、」

二4

OSC

二5

六.富艾化、の

二6

七7
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図 3.3
Principle
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二8

OSC

リード祇;亢 0.55【1

R之= 0Ω

故障屯慮 1ト

圧差動方式の原理"
Voltage dHferential scheme.

図 3.4 大電流発生装置によるLABS形継電器の試験回路
Test circuit of type LABs relay by means of heavy cutrent
transformer.
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二9CT二次、)支
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二Y_

差争番↓ド],5紀V
V V

中,

」」■、 J §、

図 3.6 内部斗f故時のオシ0 (整定 V丑=10OV)
OSCⅡ10gram at the internal {ault

窕生しないことを荷属忍したので,以下図3.4~3,6 により述べる。

図 3.4 は火電流装置による試験回路であり,図 3.5 と図 3.6

は,それぞれ外部・内部事故のテスト時オシログラフである。

図3.4に記入した試験条件を,式(3.1)に代入すれば

Vπ塗え X40,000(△) x a.35+0.55(Ω))×5./2,000

VπZえ.190,←380(V) (3.4)

となるが,誤動作限界を求める意味で, V丑=100(V)としてテスト

を実施した。

図 3・ 5 の外部事故テストでは,差動電圧は 318(V)(ぜーク値)発

生して込るが,基本波分平均値が100(V)以下なので,りレーは動
作していない。

図3・6 の内部事故テストでは,40kA の入力時に差動電圧はピー

ク値で 1,540(V)あり, AC 2,000(V)以下であるととを耐'認した。

3.5 その他

電圧差動方式は,2重母線における母線断路器条件によるCT回

路の切換が不可能であるため,分割保護用には適さず,もっぱら,

単母線の保護用,2重既線の一括保護用等に使用される。

4. TABS形位相比較付き比率差動継電器

4.1 原理

図4.1に TABS形継電器の写真を示す。

一般に比率差四山ルーにおいて,抑制度ηを増せぱ,式(4.1)の

ように,それだけCTに誤差が余分に発生して、誤動作に至らない

ために,外部訴故に対しては安定になるが,他方内剖交H故に対して

は動作Lにくくなるという久点がある。この点を解決するブj法とし

て,各端子の電流と差動電流に着目し,内部嚇故に外部亊故との位

相の述い,波形の述いを利用し,内部事故時には抑制度力を小さく

し,外部瑪故時には抑制度ηを大きくするという位相比岐付き比率
差動プj式が生まれた。

比率差駒yルーの動作式

11刀1一力11^イとりレー感度 (4.1)

位相比較付き此率差四山ルーの動作式

1101-"1Z丑1塗りレー感度 (4.2)

式(4・2)の抑制度ηは,式(4.1)の力より大である。

ただし,式(4.2)の 1πは次のようIC位相制御される。

4f葬ξタニ泌

図 4,1 TABS形位相比較付き比率差動継電器
Type TABs ratio・dHferential relay

咳ン含'是乏'一郵ノ弓j参

^i13

(0)プ兇'1弓,故

図 4.2 母線内部.
CutTent distribution at the

111 1才「-1111+1才

七ヰ上〒

ジ;、','☆;塵j立

一
日子

1 。

(C)内部小故
(b)外部字款 (航t出のあるj号合)

外部故障時の電流分帝
i11ternal and extetnal bus fault

1甥子電虎入

＼(1。』1,)

故陸電'L I, 故障電匪 1,

仏并勺部故陣時 (b)分部故蹄時

図 4.3 TABS 形継 電器 の比率特性
Ratio・chaTacterjstics Of type TABS Telay

1π.抑制電流で,具体的には図4.5 の出力電圧五πに比

例する値

母線内部・外部事故時の電流分布は,一般に図4'2のようにな

る0 通常の内部事故時には,図4.2(a)に示すように流入電流の

みであり,したがって差動電流1刀は,各端電流の代数和となり,

流入位相と同位相である。外部事故時には,事故点へ向って必ず流

出する電流があり,しか、流入電流和に大きさが等しく,最大電流

端となり, CT は飽和するおそれがある。とのとき差動電流1刀は,

CT飽和 G呉差)がなければ低ぽ0であるが,飽和すれぱ,流出端

CT出力が不足する方向の誤差が発生ナるので,差動電流は流入方

向の位相に近いものとなる。

図 4,2(C)は,母線甲,乙を一体と毛えれぱ,流入2.流出1

の流出ある内部瑪故例である。 TABS 形継電器は,図4.2(a)と

(C)を同一の内部事故と判定し,(b)を外部事故として処理でき

るもので,その概略特性は図 4.3 (a),(b)に示すように,内部

事故時には少な仇差動電流1刀で動作し,外部事故時には,多大な

ID がなけれぱ動作できないようになっている。

このような特性をうる原理回路説明図を図4.4に示し,図の

(a)は回路図,化),(C)は波形図を示す。今 1刀と 1?とが印加

され,それぞれダイオードで全波整流し,その出力三刀と勗とを睡

時値比較して,五t のほうが大のときのみ抵抗R'に抑制出力三aを

出ナ。ことに,一端のみからの流入を考えて, ZO=zr のとき出力
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L^1,
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ULT-4-1

TABS-1-D形巳線獄電器

ISD、 JI_P

母線

302010

1,(端子電流XA)

図 4.7 TABS形継電器の比率特性
Ratio、C11aracteristics of type TABs relay.

てぃる流出電流があっても大きさは差動電流と同一であり,全波

整流すれば,図4.4 の(b),図4.5 の(a)と同じになるととが

判明する。

図4.6はTABS形継電器の接続図であり,各端子ビとにLT-4-

U形入力装置をもうけ,との入力装置Kは主CT比のちがいを補正

して,差動電流1刀を導出するトランス TD と抑制電圧を導出するト

ランスTT を収納してぃる。この入力装置の出力をまとめて,差動電

流ID と最大端子電流 lr とを導出し, TABS 形りレーと結する0

4.2 整定

整定部は, LT-4-U 内部にある最小動作感度と主CT比の相違を

補償するタッづ以外には整定個所はない0

三菱電機技報. V01.45 ・ NO.11・ 1971

ULT-4 -1

(0)外部事故

図 4.6 TABS位相比較比率差動方式原理接続図
Circuit of type TABs relay

1

図 4.5 TABS形継電器の原理説明図
Principle of type TABs relay

五πが発生しないように,三D=1.5XEι(10 IT のとき)と選定して

いる。 CT 飽和がなく,したがって誤差のないときには,内部事故

の場合図4.4 (b)のように, 1五D1 て、1五ι1 を打ち消して抑制出力

三丑=0 となり,外部事故の場合図示してないが,五D=0 となり,

十分な抑制力三丑を発生する。

外部事故でCT 飽和があるときには,図4.4(C)のように差動

電流1刀は, CT飽和による励磁損失と等しくなるので,差動電流

出力五Dで打消すことの不可能な端子電流出力五ιが存在し,大き

な抑制電圧三πが発生する。これらの波形にっいては,後に電算機

による検証結果,大電流による実用テスト手ータにて説明する0

図4.5 は TABS形継電器の波形による説明図で,図4.4 と抵

ぽ同一であるが,図の(b)に流出のある内部事故時の波形が示され
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なお適用限界としては,りレー内の定数により

(4.4)差動電流ID抑制端子電流IR全5

と選定しているので,実際には約80%の流出端飽和があっても誤

動作しないが,余裕を見て, CT飽和は5000 以内の飽和程度まで

が実力と考えられる。なお実用に際しては,下記を推奨する。

(CT負荷インピーダンス)・最大事故電流く(CT定格インビーダンス)

・・・・・・・(4.5)・(CT ケE1各^i充)・ 1畳^t充テE豐女一・・ーーー

4.3 特性

(1)比率特性

図4.7 を参照

(2)位相特性(端了電流乃一差動電流1刀)

図4.8 に示すように,1D と lr が同相のとき最も感度がよく,

流出のある内部事故の点 qDと1ケ,が逆位キ勵においても同様であ

ることがわかる。 CT飽和があれば.10と17の位相差は,90 方向

へ移動するような特性となる。

(3)位相特性(2端十系にて測定)

図4.9 を参照

Heavy curre"t Trans

#9

(内部事故恒
IN
EX #1

Lead←一0'^L日宮

CT特性

ブッシングCT
2,卯0/5A美1
40VA,"之20
巻線抵抗 1.35Ω
飽和電圧 1,伽OV
炎400/5~2,卯0/5の
CTの2,000/5を使用
、LT-4 -U'

1 糾
11

同上

OSC

七3

TABS-1

1

'ー"-1

1 ・'。1
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26V

図 4.8 TABS形継電器の位相特性(1)(タマ I A)
Phase・characteTistics of type TABs relay
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10 TABS形継電器の大電流試験回路
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図 4.9 TABS:形継電器の位相特性(2)(タ、フ・1A)
Phase・characteristics of TABs relay
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図 4.13 電子計算機による CT出力波形の解析

(4)星動作速度

200%にて 30mS 以下

(5)外形寸法

LT-4-U 形入力装置(3端子,3相分収納).φ品640X高さ 166

X奥打350

TABS-1-D 形継電器本休:幅165X高さ 517X奥行165

4.4 大電流試験

前述の3.4節と同様に, TABS 形継電器でも約如kA を老えた

テストを実施した。テストの目的は,図4.5 の原理を確認し,訣動作
のないりレーであることの実証である。

図4.10 忙大電流発生奘置の試験回路を示す。スィッチSW を EX

側にたおしてテストすれぼ, CT井1~#8 より流入し, CT#9 にiル

出する回路で,このときのオシロを図4.11 に示す。スィ'ワチSW を

IN測にたおしてテストすれば,井9の CT より流人する内部打故と

なり,このオシロを図 4.12 に示している。

図4.11 の井9CT の電流が流出電流であり,図4.5(ののウ陶

子電流ITと低ぼ同一となっていることがわかる。#9CT のかけて

込る部分が,差動電流ID としてあらわれ,1.のない期問だけ抑制

電圧三R が発生しており,図4.5(C)は実用上のCT において正

しいととが実証されている。

図4.12 は,内部事故時の図で,差動電流 1刀により抑制電圧
五丑を打ち消している様子が描かれている。

4.5 電算機による CT出力解析

図4.13 は, CT 出力解析を電子計算機により解析した場合のー

例である。図の特性は,残留磁束を与えてCT飽和しやすい条件を

作って計算したもので,励磁電流は,遅れ90゜の位相付近に集中し

て発生し,図4.5(C)と図4.11の井9CT出力忙酷似した波形と

なっており,とれらの正しさを証明したことになる0

4.6 その他

との方式は, CT 比が異なって、よい, CT のりレー側に補則CT

を追加するので,その補助CTの二次側で断路器条件によりCT出

力の切換ができること,低CT負担であるために,他装置と CT の

共用が可能等のために,単母線の保護用,2重母線の一括保護用は

もとより,2重母線の分割保護用等にも使用できる。

またとのりレーは,前述の L綿S形電圧差動継電器とと、に,必

要とあれぱりレーの点検交流電圧を印加できる点検巻線を有してい

る。

Cπ言

.".・UABS形りレー

;「力;'支.{!,JI:

^}欠」や:'ミ

/j{ al/'{

r

C 0.8 0
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CT ?,000,1

0

円0、VA π毛?0

C

Π入Ⅱ

7C

^

1.8

CT 、vaYe、form analysis l〕y the electronic con〕puter

はそのづロヅク図である。との継電器は,図 5.2 に示してあるよう

な単既線で,しかも受電線が2回線,負荷線(パンクを含む) 5回線

以内の系統k適用できる簡易形の母線保護装置の短絡主継電器であ

る。なお必要に応じて,図 5.2 にも示してあるようIC,3相分の

差四f電流をま上めて,地絡りレー87G (UABG 升1'ルー)を適削する

ことができる。

UABS 形短絡R絲泉保護りレーは,図 5,2 に図不してあるごとく

全ι楊子の荒動電流を動作力とし、受電線GI,G2 の端子電流を抑制

力とする比率差動特性を主特性としているが,負松薜泉のCrが特性

の良くない場合が多いために,過電所トルー51を各負荷線に設けて

電流がとれらの負荷端で一定以上となったときには,トリ,,づを 0・ゞ

クする,いわゆる過電流口四ク方式を採用している0

これらの原理を実用化したのが,図 5.3 に示された原理接続図

である。図 5.3 では,図 5.2 の二っの抑1制コイル RC の代わりに,

2電源線GI. G2 の出力の大きいほうを整流回路よりとり出して,

ーつの抑制コイルRC に導入している。また過電流りレー51 を負荷

残留磁束70%04ρ0OG)

X玲
、^

2 0 2 2 C 2.ι

一汰確流 10,00OA 直繊分時定数 50mS 印加

八
2 6C、 2.フこ

5.

5.1

図 5.

ゞ

UABS・1・K形過電流ロック付き比率差動継電器御

原理

1は, UABS 形簡易母線保護継電器の写真であり,図 5・2

C

Jゞ吐

1524

図 5.1 UABS 形継電器
Type uABs relay

C2

、J

CI

0.20 0.30 0.';0

V

西西

8テS

RC

'

87S
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51

L] 二

GI,G2:電源ぞ臭

LI,L2:送電線(負荷)
OCは動作コイルTRI~TR3:負荷トラソス

RC1討印制ニイル乱:過電流りレー

87G :地.各号線保護りレー,・・・UABG形りレ27:不足電圧りレー

図 5.2 UABS. UABG形簡易母線保護りレーのづ口,,ク図
Block dlagram of type uABS. UABG Telay.
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日線

CT
CI
受電IL

C2

TI

受電2L

LI フィーダ1L

T罍

rl

L?フィーダ2L

制・

二

TRI

r之

バンク1

料

TR?
パンク2

τ3

T'

RC

持ち込んでぃる 0

このよらにして得られる UABS 形継電器の基本的な特性は,図

5・ 4 のよ 5 になる。すなわち,電湯珠泉LI・ L2 の斗f故時には,図
示のような欝源端比率特性により,動作~汗河捌乍を判定し,負荷線

では,故障電流一定以上で不動作となる酒のである。

UABG形地絡厩線保護継電器は,単純差動りレーであるので,詳

し仇説明は省略するが, CT比の相製を補正するトランスは短絡用と

共用しているので,必ずUABS形短絡母線保護継電器と組合せて

使用されるものである。また図 5.2 に図示の 27,64リレー、,タ,,

づ値を 85V ・30V に岡定した靜_止形りレーである。

5,2 整定

(1) UABS 形短絡りレーで, CT比の相異を補正するタ,ワづを選

定する。電源線の CT は400/5~2,00015A,負荷線の CT は 100熔

~800,石A を用意してある。標淮整定巴すれぱ 1,00OA の検出感度
巴なる。

(2) UABG 形地絡りレーを使用してぃる場合には,知絡が

1,00OA 検川の場合に、地絡は 60-100-150 A を選定できる上らにタ

・りづが設けてある。

5.3 特性

(1)比率特性

6006抑制をかけている(電源線)

(2)過電流 0四ク特判1

リレーニ次で30A としてφる

負荷時の最大電流 5AX51可線分=25A <30A

CT定怜5AX過電流定数 10-50A >30A

30AではCTは飽和しないことの検証

(3)動作速度

500%入力にて30m.以内

6,むすび

以上,最近新しく開発製品化した厩線保護継電器を中心に,その

概要を紹介した。とれらの新製品は,すでに実用機として納入され

ており,これら新りレーの開発にあたっては,各電力会社の関係各位

からのご指導と,社内関係各位巴くに伊丹製作所大電流試験(HPL)
関係のかたがたのビ協力を賜り,ここに深く感謝する次第である。
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6.1 原理

多数のビームで鉛1目画内の所要授域を埋めっくし,鉛直圓内忙は

走査を行なわず忙仰角を検知する。方位方向には速冨の回転走査を
行なう。ただし,どのピームに信号が入ったかを知るだけでなく,

隣り Aうビームでの受信振幅を比較して仰角を精測する0 いわば仮
幅モノパルス方式を縦忙多数重ねたようなもので,このため鉛1貞喧i内

のピーム幅はかなり太く,数も少なくてよい(数本~ 1'数本)0 ピー△

の発牛は反射鏡の前に鉛直而内忙多数のホーンを置き,それぞれ個

別の送受信チャネ1レを持たせて行なう。ホーンは必然的に(1仙を除
いて)焦点からずらして配置されるのでDefoC鴫方式の名がある0
ビ_ムを束ねた感じに着目して Stacked Beam 方式とも呼ぱれる0

DefocuS する結果,焦点からずれたホーンのピームほどビー△形,サ

イドローづ等が劣化するが,通常の仰角範囲はカバーできる各ピーム

は隣り合うものどうしが相当重なるよう忙なっており,図 6・1 の

ように隣接ビー△の受信信号を対数特性検波したのち振幅比較を行

なうと,図 6.2 のようにピー△のクロスオーバ点で振幅差が反転し,

その前後で低ぽ直線的な変化が得られる。i番目,i+1番目のビー△

にっいて諸量を図6.2 のように定め,ヒー△形は対称でク0スオーバ

点φi。は両ピームの中心φ1とφi"との中央Kあるとする0 もしビー

ム形状がガウス形 exp(-4φりの形であれば,振幅比較回路の出力

は

V=-4(φ一φι)B-{-4(φ一φ叶')゜}

UY=φ'+1一φι=-24ψ'aφ,

のよう忙ク0スオーバ点で0となり,その前後でまったく直線的な変

化をするので,容易に仰角に変換できる。現実のピームは正しくガ

ウス形ではないが,おおむね直線的な変化をし,その形を知って

V と仰角とを対応づけることができる{この項,参穹文献 1・2・3,
1.3.3,6.5.2 参照]距籬・方位角の決定は在来レーダと同様である0

帰・、

6 DefocuS 方式

三次元レーダについて(その2)

原理と実施例の全般的解説

00000000000000

同時なおし.記は両ビームの間に 1個の目標があった場合であって,

に2個以Lの目標がある場合の動作Kは注意を要すると思われ,と

くにそのー.方が地 1二.海面.雨雲等の不要な反射(クつ'ゞタ)である

場介IC備えてクう,タの良好な抑圧が必蟇であろう0

送信機は 1チャネ1レでよいが,各ホーンに電力分配を要し(この分

配比いかんて・鉛直面内の覆域を成形することもできる),また受信
ただし必ずし機は」ビームビとに個別に同特性のものを設ける0

も 1ホーン 1ビームでなく数個のホーンを束ねることもあり,15 ホーン

6ビームの例がある。これらの結果蜆模は比較的大きくなるが,鉛

直面内の覆域がピー△で埋めっくされてぃるのでチータ率が高く,中
距雌~遠距離用の地上設置形捜索 3Dレーダの本命として米'英

仏で軍用忙開発され,わが国でも試作が行なわれている0

6.2 米国 GE 社

GE 社(General Electric company)が FPS-7 の名で米空軍向け

に製造し,1960年2月の記事て・「最近防空空軍(AiT Defensecom、

mand)へ納入した」とある fl.2.3]。 FPS-7A,7B,7C,7D と
いう形名のものもあり,地上固定サイト用遠距離レーダでSAGE 防
空組織の一部をなす。[1.1.1,1.1.釘。 40ftX 18ft (=12.2 mX5・5

m),重さ 7t のアンテナを 55ft 直径の軟質レードームに収めた写貞が
あり,機材は 52 きょう(筐)イ本から成るという大形のものである

[1.2.3]。軍用ながら広告からかなり諸元がわかり[1・1・5],それに
よると周波数 L バンド1,250 ~ 1350MH■で10波までづりセリトで
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き,フピームを持ち探気促巨籬 300 マイル,探知高度 150,00()ft まで,10

MW 出力のクライストロン, MT1裴置を備えパルス幅6μS, PRFは2"

PPS,アンテナ回転数33,5,6.6 または 10rpm,方位分解能0.5,高

度分解能0・04゜であるという。最後の数字は仰角分解能の意味と思
われるが,仮に仰角覆域20゜としても7本のビームでカパーすると1

ビームあたり平均 3゜の仰角となり,分解能がビーム幅の 1/100近く

に、及ぶことになって信じがたい。他の数字はおそらくカタログ性能

であって現実の性能とは別かもしれなφが,大形遠距雌捜索レーダ

としてかなりの水准と思われる。

FPS-7 の艦載形を SPS 34 と呼ぶ山であるカニ[1.1.1],とう(搭)
載例はあきらかでない。

6.3 米国 W 社

NV 社(westjngl〕ouse Electrjc corporaιion)は米2=軍向けに本ノj

式の 3D レーダ数機種を製造し,相当数を納人してぃるもようであ
る。

6.3.1 MPS.20

早く1953年に米空軍向け移動形の MPS-20 なる機種を製作した

と仇われ[1.2.10],3D レーダとしてはもっとも早いものに属する。
詳細は不明である。

6.3.2 TPS・27 (図 6.3)

パラパルーンアンテナを用いた戦術用可搬形中距籬レーダで,1960年2

月の記事では米空軍 0ーム研究所(Rome Air Developmet center)
へ試作機を納入して試験が行なわれ,続く量産機の巖初の8台が

1961年10月納入予定であった。 1960年10月付きの広告がある。

30(t(=9・15m)直径のパラバルーン(低0ιで与圧した風船状の壁内に

反射画を形成したもの)が特色で,外側をさらに 50ft( 15.2m)の

軟質レードームでおおい,その中に全系が納まってぃる"1搬性を上

眼とし全系を 4時間で開設できる[以上1.2.3,6.2.1]。 C 130輸送

機1機半または M-35トラ,ク 91商の容稍で輸送でき,開設人員.時

問は25名150人時との記述もある。 25人X 6時間かと,思われる

[6・ 2.フ]。用途は戦術防空組織412L用である[1.1.1,1.1.6,1.2.10]。

なお本機は後出のように近年TPS-48へ改造されっつぁる。
6.3.3 FPS.27

地上固定サイト用速距雌レーダとして30台以上納入されているが

詳細はほとんど公表されていない[1.1.1]

6.3.4 TPS.48

戦術用可搬レーダで,前出のTPS27 を近年改造してさらに小形

化したものである。 1966年9月の記事では8台を改造して 1967年

1月から納入を始める。改造は機械的・構造的な面が主で,予想図

ではレードム,パラバルーンともなくなり通常の金属性アンテナがシェルタ

士に設置されているシュルタ 2個に全系が納まり, TPS 27 にくら

べ重量60゜0減となり C 130輸送機半機分の容積または M-30 卜う.,

ク 2両またはへりコづ夕 2機で輸送でき,開設人員.時問は 6人6時

問となった(6 人時か 36人時か明確でない)。 1以上1.1.6,1.2.]0,
6.2.フ]。

次項のTPS-43と規模が似ており,つなぎ的意味のものでは

なかったかと想像される。

6.3.5 TPS・43 (図 6.4)

米空軍の戦術用可搬形 3D レーダとしてもっとも新しく,近年の

記事にしばしぼ登場し性能等もかなり報道されてぃる。

戦術空軍(Tactical Air command)が計画の野戦用防空組織407

しを紹介した 1964年10月の記事に全重量 6,ooolb(=272t)以内,

へりコづ夕可搬のシェルタ 2個に納まる幌量 3D レーダの要求がある旨

記されており 16.2.61,1965年2 門になると 50 万ドルの研ヲモ費で

Westingh卯Se, HugheS の乱U社からづ0ボーザルが 1Ⅱされ,翌年1月

に決定のあるべきことが報ぜられたこの段階では重量7,ooolh(=

寿

文献[6.?.3]から(skolniki lntroduction to Radar systems

図 6.3 AN/TPS-27

三次元レーダにっいて(その2).玉真 1527
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3.18t)上なっている。[6.2.5]。翌年1月には TPS-43 の名が現わ

れ[6.2.6],6月の記事でW社が受注したこと,18台を 1968年1

月主でに納入することが知られる[1.2.1田。 1967年9月の広告で

一次ホーンの写真入りの詳しい説明があり[6.2.釘,続いて同年10

月に意外に詳しい雑誌記京力刈」て全貌がほぽあきらかになった[6
2.9,6.2.10]。

それによると周波数は S バンド(=3,00OMH■帯),電力 3MW,

探知距雛150NM,探知高度75,000(t(ただし目標断面積不明),測

高精度士3,oooft(どんな距雛でか不明),仰角覆域05゜~20゜で,

鉛直面内の覆域図やビー△の形状・配置のづラフ,各装置のづ口・,ク図

、掲載されている。

アンテナ反射鏡は横20(tX縦 14ft(=6.1mX4.25m),ブj位方向ピ
_ム幅 1.10,ホームは 15開口で開口部の長さ(写真から推定)約1・2

m,最下部の 3ホーンを途中で統合して遵波管は 13本出ており,さ

らにストリ,ワづ線路で統合して川口は 6個となり,6本のビー△に対応

している。数ホーンを統合して 1ビー△としたり,1個のホーンを隣

接 2ビ_△に共用する等の土夫を加え,創信己の原理のように仰角変

化に対する出力変化を直線に近づけるよう設計している0アンテナ利

得は第 le_ム(水平に近い、の)で,39,2dB,第 6 ピー△で 32・6dB
である。

受信機は6チャネルで各 TWT増幅器を持ち,パルス圧細,ティリタル
MTI,サイド0一づ抑圧等の機能を持っ。レーダ倩報は PP1スコーづ上

に表示され,カーソルで画面上を移動できる"height window"を所

望の目標上に重ねてポタンを押すと高度が数字で表示される0

構造面では送受信機とデータ処理機とが7ftX 7ftX 9ft(=2・13m
X2.13mX2.74m)のシェルタ 1個に納められ,アンテナとマイクロ波部

分とは別の 1台車を形成し,両者とも重扱約3,5001、(、←1・59t)で
市信己の全重7,ooolb 忙一致する。 3,000 個の IC,1,200 個のトランν

スタを用い,電子管は 12本だけで[6.2.16], MTBF は 200時問で

ある。価怜は試作機2台と量産機17台とで1β50万杓レで,1台あ
たり 3.5億円程度にあたる。

その後1969年5剣から9打にかけ内外の業界誌等に何回か紹介

ないし広告が掲赦されたことから,新たな段階忙入った、のと想像

度(相対)士 30of., q色ヌ、b 士 50〔)ft(どんな距籬でか不明)であっ
たが,実現しなかったようである。

6.4 英国 RRE および AE1社

英国でもかなり早くから, RRE (Royol Rad雛 E計0、H.hment,

王国レ_ダ研究所)と AEI (A豁odated Ele0杜ioa11ndustrle.)社と

の手で空軍用に本力式 3D レーダの開発を進めており,米国忙くら

べて公表は少ないが,1962年5月の記井裂C「数個所の英空軍基地で,

すで忙かなりの拶]問成功裡忙運用されている」旨記述がある[6・3・1]0
Malゞan の RRE にある試作機らしいアンテナの写真[6・3・3,6・3・5,

6.3.9],量産機らしい模型の写真と全系予想図,アンテナの写真

[6.3.2~6.3.4,6.3.6,6,3.田が見られる(図 6.5)。(AE1 社は

その後 M紅Coni社と合併したが,一応別忙記す)0

6.4,1 Type 82

地対空ミサイル組織 Bloodhound 1用の捜索レーダであるとの記述
がある[1.1.6]。

6.4.2 Type 85

Type4502 に類似の大電力3D レーダで,英国の防空'航空交通

管制組織である Lin部mmvM.d稔to"に使われているという[1・1・6]0
6.4,3 Type 4502

波長10cm 帯(Sパンド)の長距籬3D 捜索レーダで,ビーム12本,

アンテナは縦6.6mX枇13.7m,出力4MW で,かなり大形の、ので

ある[1.1.句。用途,使用尖績等の記述はない。

6,4.4 Type 40

Type 4502から発展した軍用の、ので, S バンド10om帯,ビーム

12本,アンテナ 40ftX15.25ft (=12.2mX4.65m),出力 3MWX2

パルス幅 10縄, PRF は 3331238/185P声(前二者は"pulse poir"ニ、
r斗,

でMT1をかけるという),水平方向ビー△幅0.6゜,アンテナ回転5印m,

はアンテナの折りたたみがよくわかる。[6.2,1団によると属Ⅱ長"i問

の要求は1時問,探知距雛は120NM とある。また開設人員は

[6.2.111 からは 6 人である。

以上の記述はいわぱカタ0グ性能であって現実の性能は不明であ

るが,最近の軍用レーダの詳細な報道は珍しいのでやや詳しく紹介

した。

6.3.6 その他

W社は1962年1月に米国連邦航空局へ航空交通管制用3D レーダ

を提案したことがある[6.2.2]。内容は探知距籬75NM,探知高度
15,oooft,アンテナ回転数12rpm,10ビー△で仰角覆域35゜,測高精

このうちされる
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探知距雌240NMaomりまたは20ONM(3mり,探知高度100,WO

{t である[1.1.3,1,1,句。とれもカタログ性能としては高度の、の

であるが,現実の性能は不明である。本機はサウづアうビャ向けに A

E1社が担当した防空組織の一環として輸出された[6.3.3]。

6.4.5 その他

最近の広告に,あきらかに本方式と思われる大形のアンテナ2面を

背中合せに配置した防空用レーダアンテナの写真があり注目されるが

[6.3.フ],詳細は不明である。

6.5 仏国丁H 社, CSF 社

フランス TH 社(compagnie Francaise Thomson、Houston)および

CSF 社(compagnle G6n6捻le de T616graphle 訊ns Fil)もこの方

式の3D レーダを手がけている。(両社はその後合併したが,一応別
に記す)。

6.5.1 TH. D.1955, palmier, Argos (TH 社)(図 6.6)

非常に複雑なホーン機構を持った大形アンテナの写真が見られ,ア

ンテナ開口は 16mX 6m,利得46dB,回転数6rpm,性能としては

周波数Sバンド,方位分解能0.5゜,距雌分解能0.5NM,周波数変化

機構,偏波面可変機能,パルス1齢ヨ機能をもち,送信に Thomson、

V雛lan社のクライストロンを使用し,出力は,20MW,探知距雌400

km 以上,仰角覆域20゜以上と言われる。開発着手は 1955年,受注
は 1963年である。 palmieτの評価試験は 1966年に始められた抵か

1968年に NAT0 の防空組織である NADGE に5台供給されてお

り,他にフランス独自にも使用している模様で合謝'して20台以上に

のぽる。輪出形を A,goS と n乎ぶ。[以上 1.1.3,1.1.4,1.1.6,

6.4.1,6.4.6]。

6.5.2 AC 12 (CSF 社)

周波数23Cm (=L バンド1,30OMH勾,出力 3MW,パルス幅4μS,

PRF=250PPS,探知距雛150NM,探知高度60,oooft,アンテナ横幅

33ft=10m,水平ビーム幅 1.6゜,アンテナ匝川秀数6即m,二重消去 M

T1機能を持っ[1,].3]。 TH 社の Palmie,を Lパンドにしたような

^

〆

ものと思われる地上用捜索3Dレーダであるが,使用範囲やP址mia

との使いわけ等は不明である。

6.5.3 DRB1 23 (CSF 社)

仏海軍のミサイルフりゲート艦SU缶er D602, DuquesneD603両艦の

艦橋上に巨大なレードームが見られ,その中にとう載されているのが

本方式に属するCSF社のDRB123である。同艦の主兵器MOS山Ca

対空ミサイルのための捜索用であるが,両艦の任務が空母 Clemen.

Ceau, Foch の護術であるととろから,艦載戦闘機にも情報を供給

するとの記述もある。周波数Lハ'ンド(23Cm),出力は数MW,カル

シノトロンを含む6段の広帯域増幅送信機で,電波妨害排除のための

周波数揺動可能と見られる。アンテナは逆カセグレイン形と言われ,本方

式としては新規なように聞こえるが詳細はわからなφ。アンテナは艦

の動揺忙対して安定化されている。両艦の赴役はそれぞれ1967年,

1969年で, MasU比aミサイル組織は 1970年に運用状態に入る予定の

由て、,新しい機材て、ある[以上 1,1.4,6.4,2~6.4.5]。なお 3.2.3

項て、述べた対空巡洋艦Colbe丘C611も MasuTcaとう載用に改修中

であり,本機をとう載するものと思われる 13.5]。

6.6日本,東芝

わが国でも東京芝浦電気でとの方式の3Dレーダが開発されている。

[6.5.1]は DefocuS したアンテナの基礎的検討であり(昭和 38年),

[6.5.2]にはビー△ 3本の試作機が報告されて仏る(昭和40年)。そ

れによると周波数2β50MH.,パルス幅2μS, PRF=40OPPS,出力

50okw,アンテナ利得24dB,水平ビーム幅6゜,垂直ビーム幅約2゜(と

れを3本),受信機雑音指数9dBのもので,振幅比較を行なうため

受信機3チャネルの利得不ぞろいを0.6dB 以内におさえた。また A-

D変換部・緩衝記憶部・平均演算部・高度演算部・計数指示部から

成るディづタル化した信号処理系を持ち,1目標の処理時問約30μS

で1パルスくりかえし内に最大5目標処理可能とした。実験的にS/N

比25dずおよび15dB の擬似信号を注入して,それぞれ99%およ

び兜%以上の確度で垂直ビー△幅の V20(ギ0.1゜)の分割が可能で

あった。突際の目標も観測したが結果は報告されていない。

三次元レーダについて(その2).玉真

文献【6.4,ηから(1NTERAVIR 1967年6月号)

図 6,6 TH 社のア ンテナ

ノー'「一^

フ.1 概説

3D レーダの測高手段としては受信電波の仰角を測定するのが大

部分であるから(V ピームだけが例外),鉛直面内の位組差アレイで

アレイアンテナ素子問の位相差を利用して測角するのがもっとも基本的

である。とれまで述べたビームを走査する諸方式も何らかの意味で

その変形であって,空問で位相差が零となる方角を送受信ピームの

存在という形で判定して便宜的に位相差測定に代えていると見なす

ととができる。これに対し本章の方式は,送信の際は上戯的広いピ

ーム形で送信し,受信の際だけに素子間の受信位相差そのものを何

かの形で測定して仰角を知るもので,ビーム走査を伴わずまた送信

ビームも広いものを1本しか用いないで仰角が知られる。三種の方

フ.受信位相差方式
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式の実施が知られており,者は見かけ上かなり異なるが,上記の

点では共通なので受信位相差方式と名づけた。

フ.2 米国 Maxson 社方式

おそらく唯一の非軍用 3Dレーダとして米国 Maxson Electronics

Corp.で開発され, FAA (Federal AⅥation Agency,連邦航空局)

の手で試験が行なわれたが採用には至らなかった。

フ.2.1 原理

11.3.2,フ.1.3]等忙よって説明すると,図 7.1 のように多数の

アンテナ素子忙接続した多数の水平な導波管を設け,これと方向性結

合器で結合した多数の縦方向の導波管を置いて下端を出力とする。

なおアンテナ素子問隔は位相差アレイの常として入P程度なので

(4.1節参照),アレイ正面化toadside,図の左方)へ放射特性を持

たせるため 1本おきに 180゜移相器を入れてある。こうすると水平

方向からの入射信号は鉛直な導波管の出力1で同相となってもっと

も強く現われ,以下入射仰角が増すにつれ炊第に斜めになった遵波

管の出力 2,3,ー・等に最大出力が得られるよう Kなる。すなわち

実効的に,種々の仰角に対する多数のビームが鉛直面内に出力端十

1,2,3,・一等に対応して生成されたととになる。レーダ覆域上一般

に高仰角の目標は近距離であるから,高仰角の Eームに対しては出

力導波管が全部のアンテナ素子には接続されない構造として(図の出

力π),ピーム幅を広く,低利得にしてもさしつかえない。

以上は結局位相差アレイで受佃の際アンテナ素子問に種々の位相差

をあたえて異なる方向にビームを指向させる一般的な原罪(4.1節

の周波数走査方式もその一変形)を,全部RF のまま導波管自身を

移相素子として実現したもので,アンテナが受動素子のみなのて、信頼

性・整備性がよいとされたが,いかにも1膨大となる。

なお水平(方位角)方向の検川については,実施例ではこのアン丁

ナを在来形のレーダの近くに置いて,その送信波の反射波を受信し

て仰角検出専門に用い,距離・方位角は在来レーダが分担している。

とのた勤本方式のアンテナは水平方向にはホーンだけのせまい開口で

広いビームを発生しているが,全周はカバーできないので3方向忙こ

のアンテナを個別に向け,120 ずつを分扣する。

180'秒相

フ.2.2 実例

米国FAA向けに試作・試験されたのが唯一の例である。名称を

AHSR-1 (Ait Height suNei11ance Radar)という。[1.2.2,1.2.10,

1.3.2,フ.1.1~フ.1.フ]によって説明すると,前記のアンテナを正三

角柱状の鉄塔の3面に取り付けて 120 ずつを分担しフ工うイトスィ',チ

で切り換える。ただし試作機として1面のみが作られた。図7.2

のように 160ft=48.7m高の鉄塔で,この上部135ftX42ft=41.1m

X12.8mの面忙淵波管群が取りつけられてその一端忙上下に528個

のホーンがある。

こうぃう導波管群が1面あたり2重に2組存在して偶数番目・奇

数番目のピームを分担しており,ホーンは合計1,056個となる。各ビ

_ムに対応する縦方向の導波管は各群ビとに66条,計132条132ピ

_ムとも言い[初期のヨ己事7.1.1,フ.1.2],111 ピーム[1.3.2,フ.1.4,

フ.1.フ],110 ピー△[1.2.4],90 ピーム[フ.1.5]等の説もあるが,要は

100ピーム前後て・仰角 0.5 ~40 をカバーしている。導波管全長は試

作機(1面)で10マイル,全部作れぱ 30マイルにおよぶ。垂直ピーム

幅は下方て・0.189,上方では前記の理由で太くなって約1.2゜で,偶

数ビーム.奇数ビー△が 1ピー△幅問隔で入れ子になっているようで

ある。測角Kは図7.3 のように各ビームの出力N等とそれを15dB

減衰させた"reduced N"出力,および別の等方性アンテナから得ら

れる 24dB レベルの低い SLC(sidelobe canceⅡeり信号の三者を振幅

導波管群は2重

偶数ビーム用

アンフナ象十 ,頁■'.11に
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n+1 n+2

又献!フ.1.4]から(1960 IRE 1口t'】 conv. Rec. pt.8)

図 7.3 AHSR-1 の i則角原到

比較して,どのピームで受信されたかを判定する。隣接2ビームに同

レヘルで出力の場合は図中のビーム・スィヅチで2ピームの中間と判定す

る[この辺7.1.4 に詳しい]。この結果i則角精度は十12ビーム幅,分

解能(同距籬同方位の2目標を分解できる最小の高度差)は 1ビ_ム

幅となる0 諸元は,周波数Sハント(在来の Sバンド航空交通管制用
レーダと共用のため),距雌50NM,仰角0.5~40 である下方の

ビーム幅0.189 は 3.3mⅡにあたり,50NM でちょうど 1,oooft とな

るので,高度分解能は 1,oooft,高度精度は+ 50oft,である。高

度検出はアナ0づ的で,各ピーム出力はは仰角φの正弦値に対応して

波高のそれぞれ異なるのとぎり状波(時間軸は距籬R に対応,在来

レーダとの設置位置差に応じたRのパウクスを電子的に補償済)が供

給され,これを切り取って Rsinφにあたるアナ0づ電圧とし,地球

曲率の影縛を加算して高度忙比例した電圧を得る。このデータは多
重回線で在来レーダのサイトへ伝送される。表示には図 7.4 のよう

に, PP1表示の外側に高度を表示するが,あるいは PP1上に特定
高度区間のものだけを選択表示することもできる。

本試作機は価格170万ドル(=6.1億円)で,1959年7月の報道で

は 1960年10月完成見込{フ.1.1],折から 1960年12月のニューヨ_ク

上空衝突事故等もあり,1961年3月試験が始められ注目を集めたが

[フ・1・5],同年のいわゆる" project Beacon Report"の結果高価な

割に精度がない巴して放棄され,現在アンテナ鉄塔だけがニューリャー

ジーナN アトランティヅクシティーの実験場に残されてぃる[フ.1.6,1.2.10]。

フ.3 米国 Sleせen (phase・in・space)方式

米空軍ケンづり.りジ研究所(Air Force cambridge Research Labo.

ratories)の Sletten 氏の考案をもとにした方式で,同研究所での開

発'試作成果が報告されている。実用には供されてぃないようであ

るが,原理的には興味深い。

フ.3.1 原理

Sletten 氏による 1958年U 月出願の基本特許があるが[フ.2.1],

SLC'OR BEAM,HEIC1打
:GATES S帆佐TCH'COMP

ー^.^

n

聾瑳二,

^

撚瑳:=

「^ー

1531

j

Omni
Anlenna

Sidelobe
Receiver

原理的説明が 1、分でなく,他の文献[フ.2.2,1.2.101 も参照して総

合するとつぎのようなものである。

図7・5のように一方向に円孤状の断面をもった反射鏡の,半径

の 12 の孤(par畔ialfocus)よりやや近い位置に進行波フィードをお

くと成形ビームが得られるが,本方式の特色としてこのフィードの下

端T1から見た放射ビームバターンと上端T2から見たピー△バターン

巴の双方を利用し,図7.6のように両者の受信波の位相差で電波

の入射角を検知する。送信は一方の端子T2倶仂、ら給電し,進行波

フィードを通過して放射後残存電力は他端T1に接続した整合負荷中

て、消散する。 T1から見た振幅パターンと T2から見た振幅パターンと

はこの電力消散比によって異なり,負荷中に100%消散すれぱ同一

バターンとなるが一般忙は同ーバターンでない実際には25%程度消

散させ,ある程度似たバターンにしている。進行波フィード上の放射

器は図7.7 のような導波管長辺上の軸方向のスロットで,このスロ

ヅトの軸からの変位で結合度が(すなわち放射電力が)定まり, ス0

,り卜問隔で両パターン間の位相関係が定まる。特にあるス0.ワトからの

放射振幅バターンがとなりのスロットの方角で谷になるようにスロ,,ト

間隔を選んだ場合は

2φ=4πS/入。-2π

献 17.】.21
Aeroneutics

図 7.4

参照(space

1959年8月号)

AHSR-1 の

表示方法

三次元レーダにっいて(その2).玉真

円孤状
反射鏡

、

無

図 7.5 円弧状反射鏡と
進行波フィード
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図 7.6 Sle廿en 方式の基本
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図 7.9 Sletten 方式の構成

ただしφ: T1と T2 との受信波間の位相差

S:受信波の仰角を,ワイード上の孤の長さで表わ

した値

という関係が成り立ち,これから両端の位相差を測って目標の仰角

を知ることができる。

フ.3,2 実例

図7.8 に試作アンテナの概念を示す。反射鏡は縦Ⅱ丘=3.4mx

横16{t=49m で,水平方向にはパラポラく、ある(P紅ab0ⅡC toruS と

いう)。図 7.9 は全系の構成を示す。送信機は周波数2'8GH.,マグ

ネトロン 5586 を用いせん(尖)頭250kw, PRF=410PPS,パルス幅 1

μS,1F=30M11.である。 1F 信号を検波して通常の PP1指示機上

忙表示する一方,1F のままでりミ,タを介して位相検波し,振幅が

仰角に比例したピデオパルスとなり,別に PP1上で力ーソルで選択さ

れた目標に関して一種のアナロづコンeユータで高度が算出され(Rsln

e1十えR.の形),アナロづサーポで計数器をまわして高度が数字表示さ

れる。
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この試作機はマサチューセッッ州 Ipswich に設置され,0130輸送機

を海上へ飛行させて試験が行なわれた。海面反射の干渉による目標

の出没が顕著であったが,仰角測定の潜在能力は02゜,最高士200丘

の高度精度を得たと報告されている促巨雛の記鐵なし)。ただし相

対高度精度のほうがよく,絶対精度はやや劣る。今後は垂直偏波の

使用,クライストロン送信機(2.1MW)の採用等を考慮している0 以上

は 1966年5月の文献である[フ.2.2]。雲,帯水層等の氣象現象の高

度がよく出るので,その後とれを3次元氣象レーダに使用する方向
で実験が続けられているようであるが,実用化の報告はない0

フ.4日本,防衛庁・三菱電機方式

防衛庁と三菱電機との手で昭和37年以来進められている 3Dレー

ダの開発にっいて,防衛庁関係者から公表された内容を紹介する0

フ.4,1 原理

[フ.3.1,フ.3.2,フ,3.フ]によって紹介すると,図 7.10 (a )のよ

うに位相差アレイで電波の放射方向φと位相差ψとの問にはψ=

三菱電機技報. V01.45. NO.11・ 1971
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(2π/<)d'inφの洪Ⅱ糸があり,受信系で吉えても詞井莱である。欝波の

入射角φを広範囲にわたって一意的K定めるにはアンテナ素f間1鞘d

を小さくする必要があるが(4.1節参照),他カアンテナ利得をかせ

ぎ同一入射角に女すして大きい位相差を得るにはdの火きいほうがよ

・い。との相反する要求を充たすため, d の異なる空中線系を2組以

上組み合わせる方法が吉えられた。すなわち図 7,10(b)のよう

な何組かの空中線素子で電波を受信すると,その各素子問にはっぎ

のよらな位相差が現われる。

ψ」=(2π/入)dlsin φ,

ψ0=(2π/入)d2 Sin φ,

ψ.=(2π/入)d.sin φ等

とれに上り入身1角φはつぎのように 2変数,3変数等の関数巴 L

て定められる。

φ=j(ψb ψ.),

φ=j(ψh ψ0,ψ3)等

いわば・一恵的に定まる位相角を示す測gⅡ沌鬮が,2素子了ンテナの

みの場合は 2πラづアン以内であったものが,(2π).,(2πy 等ま

で増大したことになり,剛信eの両方の条件を充たすととができる。

チャネル間位相差の検出には高速ディジタル位相計で直接測定もできる

が,当面は移相器を並列忙多数そう入して2π内の位相角を待ち受

ける多チャネルを構成する方法をとった。その具体的な考えかたにっ

いては[フ.3.2,フ.3.フ]に詳しい。本方式の測高原理が素子空中線問

の位相を取り扱うものであるため,アンテナの機構や,電気回路中の

位相の遅れ・進みを自動位相平衡回路で調整するなど,各系の均一

性を保っため苦心がはらわれた。なお送信にっいてはアンテナ中のー

素子を利用してファンビー△で送信し,任意の垂直パターンをあたえる
ととができる。

フ.4.2 実例

従来航空自衛隊の防空用レーダとしては,捜索用レーダと測高用レ
ーダにより目標の三次元位置を測定しているが,二っのレーダを使

用しているためーつの目標に対しても位置の確定には若干時問がか

かる0 航空機がますます高速化しっっある今日では,目標の算定時

問をできるだけ短くする必要があるため,三次元レーダが必要とさ

→ヨ尋
琴

1

れ,技術研窕本部で昭和37年に刷波数走査方式(本文4章相当),

DO(OC蝿力1て(6章札卞§)および本方式の 3方式を検討の紬米,わ

が国独肉の本方式の採用を決定し,38年度から三菱電機の手で試作

に着手した[以_1:フ.3.1,フ.3.5,フ.3,フ]。試作機は 40年度に完成

納入され,41午度には第・一研究所飯岡支所内に建屋が完成し,昭和

43年度まで各種の詳細な試験が実施された。すなわち,既知の距

籬の山頂に設置した信号源の発射する信号の受信,比較的近距籬.

低高度でのへりコづ夕文す象市賜灸,1~3万フィートの高度での高速づ工

ツト機対象試験,約1万フィートの高度での中形づ口ペラ輪送機対象試

験, MT1性能,電波高度訓'とう戯機の海上飛行忙よる担Ⅲ高性能試験,

高j速づ工,汁機対象の探知覆域測定,2機以上の高述ジェ,,ト機をヌす

象とした多飼標処到!能ブf試験,チャフ妨害に対する ECCM装貿の基

本的性能確認試験等吉えうる限りの力法・乎段をもうらしたもので,

冬種航空機100フライト以_上により評価された火形づロジェクトであっ

た[以上7.3.4,フ.3.5・、、8]。所要の測高精度が発揮できた[フ、3.田,

測高楕度についてはとの種レーダとして知られる限りにおいて現在

最高のものと考えられ,性能諸元は公表を許されないので優秀性を

喧伝できない[フ.3.フ」等の記述がある。またレーダ情報のディジタル

処脛について,新しいデータ処廻坊'式で従来に上ヒべ目標処理能力が

大幅に向上し{フ.3.3],データの即時ディづタル表示・多目標処理.多

目標自動追尾等の能力を持ち,前記のように複数目標機を対象とし

た多目標処醒能力試験も行なわれ,肉動検知におけるスライスレべ1レ

や予測ゲートやスムーズ定数をはじめ,目標追尾のソフトゥエア,づログラ

ミングについてもわが国独自の技術で完成をみたととが報告されてい

る[以上7.3.4,フ.3.6,フ.3.フ]。との帝占果まず装備 1号機力朝召和45

年度契約され,46年度に設置される予定で,防空組織の眼としてそ

の情報処理能力を十分に生かすべく活躍が期待されている[フ.3.8,

フ,3,9]。

_ごm'＼

'ー___1・
、辻、1・ご＼ 1

t-、、ト、ー'＼、＼ 1 j仙(a )

(b)

文献「フ.3.刀からα言学宇舶エレ研資料 SANE 69、]3)

図 7.10 防衛庁・三菱電機方式の基本

三炊元レーダにっいて(その2).玉真

8.艦載三次元レーダ

艦載三次元レーダのうち,すでに方式別に解説したもの(3.2,

4.2~4.4,5.2,6.2,6.5 各節)以外について説明する。な

お,いわゆる Phased aTray レーダて、静止アレイアンテナからビームを

2方向に電子走査可能なものを三次元レーダにすべて含めるか否か

には問題があり,含めるならぽ衛星探知用のFPS-85や速距離ミサ

イル探知用に ABM 関連で開発中の各種Phased at仏yレーダのよう

な巨大なものー一定形的ピーム走査でなく,既知の軌道や目標の有

無・脅威の大小等によって電子計算機でビームを制御して捜索と追

尾とを使いわける等,いわゆる計算機の判断機能と結合したものと

考えられるー^をも含めると巴となるが,とれらは別の種類と考え

る低うが妥当である。ととでは便宜上, phased 紅仏y レーダは艦載

用のものだけに限ることとする(1.5 節参照)。

8.1 米国 HU宮heS 社 SCANFAR (図 8.1,8.2)

米海軍向けで,形名としては SPS-32と SPS-33 との複合であり

1533

、
髭
ず
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Ⅱ.1.1,1.1.21,原 f/J航空母艦 Ente印h紀 CVAN 65 およひ原イ'

カミサイル巡洋艦 Long BeaC11 CGN9 の 2隻だけκとう載されてい

る。両艦の四角な司令塔の4面がそれぞれのアンテナとなり,方位角

90 ずっを分扣し, SPS-32, SPS-33 双方で訓'8 面である。前者は

艘索レーダでワアンピームを方位角方向忙周波数走査するもの,後者

は追尾レーダでぺンシ1レビームを一方向位相走査,他の一方向に周波数

走査するものと思われる。そのアンテナアレイの基本と想像される報

告がある[1.3.1~1.3.41 アン〒ナ寸法は Long Beach の横幅73ft
=223m [8.1.11と比較して 1面あた畊黄18m 縦7m程度と思わ

れ(横幅のうち左寄り約 13 が SPS 33,他が SPS 32),全重量

20ot近゛との記述があり[1.1.2],非常に大規模なものである0

Long Beach, EnterpTise の就役が 1961年9月および 11月であるか

ら,その時期に全電子走査 Phased 雛ray レーダを完成したことは注

目に値するレータ情報は電子計算機で処理され同時忙数百の目標を

検出.遍尾でき,味方機の航法支援も可能であると言われ f8・1・3],

」弁尖とすれぱかなり進んだものであるが,定量的性育齢者ノL町は仇っ

さい公表されていない。

1969年秋の報道では Long BeaC11 とう載分を 1970年に第1期

「:事260万ドルで大改裴するとのことであるが内容は不明である

[8.1.2~8.1.51。なお,原「/」空母の 2,3 番艦として建造中の Ni・

ni也 CVAN 68, EiseHhowa cvAN69 には捜索レーダ SPS-10,

SPS-43 A および 3D レーダ SPS-48 (4.3 節参照)をとう載するが

木機はとう載しないもよらである 18.1.1,8.1.61

8.2 米国 W 社

Westinghouse 社で全電 f走査 Phased array レーダが米海軍の

Typhon武器組織向けに開発されたが,採用に至らなかった0

Typhon は 1970年代の空からの脅戲に対抗する目的で計画され

た,全電子走査レータSPG 59と電子引'算機およびミサイ1レ管制装置

を持った対空武器組織で, W社がレーダと計算機等を一括製作すべ

く19印年に試作を受注し,19能年の報道ではレーダと武器管制装

置の縮小試作機を完成している。レーダ部分の原理はJohnsHopkins
大学の開発になるものである f8.2.1] Typhon組織試験のため水上

機母艦 N0丘on sound AV 11が 1963~1964年にかけて実験艦に改

装され(AVM1となった),その艦影写貞を見ると艦橋上に直径6
~7m かと思われるおわんを伏せたような半球状のアンテナが見ら

れる(図8.3)。これは数千個の素子から成るアレイアンテナて、1素子
ビとに TWT 送信機を持ち(watkins・Johnson 社製),電子計算機

がピームを制御して単ピー△または多ヒームの発生,半空問全域にわ

たる電子走査,捜索・追尾と同時にミサイ1しの誘導等をも行なうとい

う野心的な計画であったが,やがてTyphon組織そのものが大形で

高価な割K効力がないとして放棄されてしまった[以 1二1・2・10,

8.2.1,8.2.2)レーダだけの評価は続けられたがとれも 1966年7月

には撤去され,最近の写真ではもはやアンテナの形も見られない

[8.2.釘。全電子走査 Phased aTray に電子計算機の判断能力を直結
させるという先端を行く着想であったが,艦載用の限定等もありい

ささか時期尚早であったように思われる

8.3 ソビエト海軍

ソビエトのレーダにっいては低とんど判明しないが,艦載レータのう

ち 3Dレーダとの推測のあるものを紹介する。いずれも新しい艦で

ある。

8.3.1 Strand

ミサイル駆逐艦Kynda 級(基准4βoot,との名は西側の仮名)の

前しょう(墻)・後しょう上に同形のレーダ各1基があり,仮名を
Head Net A と言うてこれがSバンドの 3D レーダであるとの記事が

あるが[8.3.1],見たところ普通のレーダアンテナであって形状からは

信じがたい。他の記事では仮名を Strand と言い,3D レーダではな

い[8.3.8]。

8.3.2 Kingsway

ミサイ1レ駆逐艦 Kashin 級(基準4,30ot)の前しょう上に特異なアン

文献い

図 8.1

1.?]から(1NTERAVIR 1965年12月号)

空母 EnterP6Se 号上の SCANFAR
(=AN SPS-32+AN/SPS-33)

、.

"^

.

文献[1.1.2]から(1NTERAVIR 1965年12月号)

図 8.2 巡洋艦 Long Beach 号上の SCANFAR
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文献「8.2.2]からσaDe'S Fighting shipS 1968~69)

図 8.3 実験艦 Norton sonud 号ヒの Typhon

形状からも十分その可能性がある。縦長のだ円形の放射鏡の前に

縦にフィードを置いた感じのもので,電十走査を行なうものと思わ

れ,4 のような周波数走査方式である可能性もある。 1バンドと

の観測がある[1.1.フ]またそのすぐ前方に Kingsway と同じ一方

の傾いた背中合わせの2枚のアンテナがあり, SバンドV ビーム 3Dレ

ーダであるといわれる[8.3.5]

^
」

1 '4、、

図 8.4 駆逐艦 Kasl〕in 級

丁ナが認められる場合がある。すなわち通常の捜索レーダと思われ

るアンテナが2枚背中合わせになっており,これは他国にも例がある

が,変わった点は後のアンテナが約30゜くらい斜めに傾いてぃる

【8・ 3・1 の指標 18番および 8.3.2,8.3.5」(図 8.4)。とれは,仮名

存在は知られているが祥細に公表されていないものをまとめて紹

介する。

9.1日本,防衛庁・日本電気方式

防衛庁・日本電気の手で移動用 3Dレーダを製作中であるととが

報じられているが[9.1],方式等詳細は公表がない。【フ.3.9]による

巴7 の防衛庁・菱電機方式の 3Dレーダ設置に伴うバヅクァ,づ

用で,45年度に納入される予定である。

9.2 仏 Thomson・CSF 社

同社kは既述以外に開発・試作中のつぎの3Dレーダがある

9.2.1 Antares [1.1.6,9.5]

1暫)tenna Tracking Altitude, azjmutl〕 and Range by Electronic

Scan の略で,目下開発中の仰角方向にビームを電チ走査する Sバン

ドのレーダである 2D レーダと迎動してi則高レーダとして働くとと

を主目的とし,必ずしも 3D レーダとは称していない。円筒バラボラ

状反射鏡の前に鉛直方向に長い放射器があり,一次放射器相互の位

相差を手イジタル移相器で制御してビーム走査を行なうほか,周波数

の異なる 3台のマづネトロン送信機(各せん頭〕MW,平均lkw)で

給電して 3木のビームを発*させ,モノバルス的測角をも併用している

ようである]8m のレードームを持つ建屋中IC 9mX8m のアンテナ

を収めた想像図があり,かなり大形のものである。探知距籬は 235

NM という

9.2.2 Matador {1.1.6,9.6」

M0愉le And Trjdimensional Air Defence operations Radar の

略で, Sバンドの移動用 3D レーダであり探知距雌130NM, i則高原

理は AntareS と同じょうである。折りたたみ式のアンテナ,送信機キ

ヤビン,受信機キャビンの 3台から成り,遭路・鉄道・輸送機およびへ

リコづ夕で輸送でき,1時間以内で開設できる試作中で1971年の

パリエアショーに出品された

9.2.3 その他

名称も不明で, phased array 方式による防空およびミサイル探知

用 3D レーダが[1.〕.釘に記載されて仏る。

9.3 AWACS {9.2~9.4]

米空軍が1970年6月に Boeing 社を主契約者として開発に着手

した AWACS (Airborne warnin宮 and control system)は監視

レーダをとう載した大形哨戒機でそのレーダは三次元性能を持っと言

われるが,開発の途にっ仇たばかりで担当会社も HugheS社と W

9

は両アンテナを同一方向へ向けているのにくらべて,両アンテナで捕

える時間差が人きくなるので精度上有利とは思われず,意図は不明

である0 なお Kashin級でも全艦がこれとは限らず,ジェ_ン海軍年
鑑等の写真からは前項の S仕andである場合もある。

ミサイル駆逐艦 Kresta 級(巡洋艦と、見られる。推定6,ooot)の

前しょう上には,あきらかにこれと同じ一方の傾いた背中合わせの
2 枚のアンテナが見られる[8.3.3]。

8.3.3 Knjahtsbrid8e

新しい 2隻のへりコづ夕母艦 M郎k松, Leningmd (推定 15,ooot)
の中央上部に大きな特異な形のアンテナがあり,仮名を KnightsbTi、

dge と言って 3 D レーダとの報道があるが[8.3.4,8.3.5,8.3.フ],

そ の 他

三次元レーダ忙っいて(その2).玉真 1535

であ方式に属する
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社が競合中で決定を見ていないので,記述は以上にとどめる0

三次元情報の表示手段として,三次元指示機にっいて一言してお

く。これには種々の考案があり,5種に大別される。おおむね初め

のもの抵ど古く,実用的である。 1,2 は実用の報告があり,3~5

は試作ないし着想の報告だけである。

(1)二次元表示の組合わせ

(2)ご次元表示と文字表示との組合わせ

(3)透視図的二次元表示

(4)立体視の応用

(5)真の三次元表示

10.1 二次元表示の組合わせ

もっとも常識的な方法である。

10,1.1 PPI+RHI

水平面上の状況を表示する PPI(plon P山ition lndlcation)指示

機と,鉛直画内の状況を表示する RfⅡ(Rang. HelghtlndicaHon)

指示機とを併用するものである(図 10.1)。二次元捜索レーダと測

高レーダとを併用する場合 a.3 節,フ.4.2 項参照)には、つと

、当然な表示方法であるが,3D レーダでも 4.2 節の HugbeS社の

単ビー△周波数走査方式に広用例がある[1,2.3,4.1.5~4.1.71(図

4.5)。測高レーダと異なり,3D レーダの場合はアンテナの方位角方

向回転にっれRH1画画が刻々かわってちらっくので,指定方位方

向だけの選択表示またはメモリースコーづの使用も老えられる0

10.1.2 その他

2.2.2 項の Maxson社AHSR-1 のように, PP1画面の外側に

高度を表示する画面を付属させた例もある[フ.1.1,フ.1.2。フ.1.4,

フ.1.51(図 7,4)。また通常の PP1指示機上に目標物を高度別に選

択表示する力法[6.2.2]、との分類忙属すると言えよら。

10.2 二次元表示と文字表示の組合わせ

画像的表示は従来どおり二次尤的なもの(多くは PPD にとどめ,

高度等の情報は文字で表示する方法である。 2.2 節の SperW社の

V ビ_ム方式 TPS-34 [2.6」および 7.3 節の Sletten 方式[フ.2.2]で

は,アナログ的忙計算された高度情報忙よりサーポ轍をまわして高度

がカウンタ式に数字表示される。 6.3.5項のW社TPS-43 ではア

ナログかディジタルか不明であるが,同様に数字表示が行なわれ,フ・4

節の防術庁.三菱電機方式の場合は,ディづタル手ータの即時ディづタル

表示が行なわれる[フ.3.4]。 SI.tten 方式および TPS-43 の場合は

PP1画面で紅eagate または he培htW血doW と呼ばれる移動可能の
区域を目標上に重ねること忙より所望のΠ標を指定すると,その目

標にっいての高度が表示される。他も似たような方法と思われる0

10.3 透視図的二次元表示

三次元的位置情報の手イリタ】レ的処理を前提とし,これを D/A変

換してCRT上に透視図的に表示する方法である。 UO・8]の例では

10 三次元指示機

1] P1 ス

..
1」HI

^与

図 10.1 PP1 と RH1 とによる三次元表示

表示は生(なま)のビ手オではなく処理済の情報をシンポル表示するの

みとなり,たとえぼ図 10.2 のように立体を透視図として鄭線で抽

き出し,この中の対応点に目標物を示す輝点を発生させる0 現実味

を増すため手前寄りの卸線を太くしたり,基底に八,チ線を入れた

り,可動の目盛面をそう入したりする工夫があるほか,特に立体に

「回転」をあたえる装置を加えたことが興味深い。すなわちⅨ1の立

体の中心を通る縦.横の2軸を中心k立体を任意忙回転させるかの

ような操作が可能で,これに伴って表示自身がそれだけ回転したよ

うに変形する。この機能は立体感の要件のーつである遠近法を用い

て二次元上に立体を直感的に表示するうえで有効なものと,思われる0
ただしとの指示機は試作の報告があるだけで,現実にレーダにホ00

して用いられた例は聞いていない。

10.4 立体視の応用

立体感の他の要因である両眼視差を応用したもので,[10・2]の例

では図 10.3 のように2本の CRT 上の PH 画像を偏光板と半透

鏡を用いて重ね合わせ,偏光眼鏡を介して一限で一画像ずっを見る0
両画像の偏向電圧には仰角の正弦に比例する電圧が一方には加算,

他方忙は減算されており,結果としてPP1画像が奥行を持って見

えるという。 HugheS社が単ビーム周波数走査方式の 3D レーダを使

つて実演したと伝えられるが,その後実用された報告1ては接しない0
10.5 真の三次元表示

何らかの手段で実際に三次元空閻中に像を発生させるものである0

表示面の移動によるものとしては回転白色スクリーンに光線を投射さ

せる方式[10.1,10.5,10.フ],回転 EL (Electro-1Umin郎oence)スク

り_ンに縦横に配線した電線K電圧をE剛川して交点を発光させる方

式[10.3,10.田,真空中でけい光スクリーンを回転させ電子ビームを

逐射する方式[10.フ]等があるが,いずれも試作だけで,レーダと組

み合わせての実用性は疑問である。表示面を移動させるかわりに反

RHⅡ,

ノ

＼〕一-R
マ?、
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文献[10.8】から(British c0訂lm.丑nd Elec.1964年6月号)

図 10.2 透視図的二次元表示による三次元表示

G
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11.1 現況の総括と将来性

3D レーダを開発している国は日・米・英・仏・オランダ・ソの 6 か

圈で,開発の規模は米国が、つとも進み,英国あるいはイム国がとれ

に次いで込ると思われる。日本も近年独自の努力で実用の域に近づ

いて仇る。オラン互は1方式1機種が知られ,ソピ1卜の詳細は不明で

あるが(ことに地上用),艦載用にはわずかの情報がある。用途は

多くは軍用(地対空の監視用)で地上固定用・地上移動用・艦赦用

があり,民問用(航空交通管制一ATC一用,一部に気象用)には

三の試みがあったが実用に達していない。^ ,

今後,方式としての生存力がある巴,思われるものはつぎのもので

あろう。

(1) V ビーム方式

米Speny社=米海兵隊・地上移動用

(2)単ビーム周波数走査方式

米HugheS社=米海軍・艦載用,米G班辺an社=米海軍・艦載用

および米海兵隊・地上移動用

オランdS地na1社方式は今後を見守る必要がある。

(3) DefocuS 方式

米W社=米空軍・地上移動用,英AE1社=英空軍・地上固定

用,仏TH社, CSF社=仏空軍・地上固定用,仏海軍・艦載用

(4)日本,防衛庁・三菱電機方式

地上固定用

(5)米HugheS社SCANFAR 方式

米海軍・艦裁用は, LongBeach, Ente即丘Se 2艦にとどまる、よ

う。

(の日本,防術庁・日本電気方式

地上移動用

(フ)ソEエトの詳細は不明

11.2 測高精度と用途

3Dレーダの性能上の生命である測高精度忙っいては公表が少ない

が,判明する限りを記すと表 11.1 のようになる。

とれを見るそ,公表の限りでは仰角精度ν200~V300地d*0.2゜

程度が限界と見られる。同表を見ると,おおむね航空交通管制

(ATC)用の憾らが軍用より精度がきびしい。とれは軍用が遠方噛

戒を主目的とし概況を速やかには握すると巴を必要とするのに対し,

ATCが比較的近距誹ながら高精度の測高を必要巴するためであろ

ら。現に[1.2.9]によると ATC用3D レーダに望まれる精度は 200

fV50NM=1/1,5船捻d=0.038゜ないしその半分ν3,000ねd=0.019゜

程度となり,表 11.1 より1けた前後高仏数字となる。 3D レー互が

軍用にはかなりの努力で開発されながら, ATC用レーダの 3D化

が容易に行なわれない原因のーつはことにあると思われる。今後

ATC に適用可能な高精度の3Dレーダが出現,・るか否かは,航空機

の大形化・高速化,空域の混雑化とからんで注目される問題であろ

う。

半区き寛

又献[]0.2]から(1NTERAVIA 1961年6月号)

図 10.3 立体視を応用した三次元表示

射面またはレンズ面を移動させて表示物の像に奥行を持たせる特許

110・14]や,づラズマないし気体中で発光させる着想[10.10 など]も

あるが, V、ずれも治想だけの段階と思われる。

10.6 所見

3D レーダと結合して実用する見地からは,あまりに複雑な指示機
を畄・に三次元的であるという郵由で採用することは老えられない。

ととに 3D レーダを使用するような場合は多数の高速河新テ目標を対

象とするのが前提で,とれらを単に肉眼で見て処理するととには限

度があり,今後はむしろ電子計算機による位置・速度.追尾.予測

位置等のディジタル白動処理が中心となり,視覚的表示は自動処理の

および機械に指令を下すための掬本(man・mach血eのっなモニター,

ぎ)の役割りとなろう。したがって実用的には上記のうち「二次元

表示と文字表示の組合わせ」にとどまるのではないかと考えられる。

三炊元映像はそれ自体非常忙興味ある問題で多くの報告があり,

わが国にも近年すぐれたもうら的解説があるが[10.6,10.11~13],

3D レーダの本題からははずれるのでとこまでにとどめる。

縄亢叛

偏光板

Ⅱ.所見

以上に各方式とその実施例を解説したが,各方式を通じて総合的
所見を記しておく。

三次元レーダについて(その2)・玉真 1537
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力

単ビーム機械的走査(仏)

単ザーム機械的走査(仏 TCSF)

単ビーム機械的走査(仏 TCSF)

単ビーム周波数走査(米 Hughes)

(米 W)Defocus

(米 W')De{OCU3

(仏 TH)DefoC山

受信多ビーム(米 M8Xson)

詳(仏 TCSF)不

詳(仏 T.CSE)不

*距雌の記述なく,便宜上最大探知距既をとったので,柿度杜これよりとく吐ない.

式 稲機

BTuxeⅡeS空港レーグ

TRS 2200

VOLEX

SPS-39 系

ATC用

TPS-43

TH. D.1955

AHSR-1

Ant8re3

Matador

表 11.1 測高精度比較衷

1 測品精度/聞雌 仰角換

方

1,ooo ft/50 NM

土450 m/60NM

60o m/10ONM

土3'ooo ft/10O NM

土50oft/75 NM

土3,ooo ft/150NM ?*

単ビーム機械的走
査(仏)

単ビーム機械的走
査(仏)

単甘ーム機械的走
査(仏)

単ビーム機械的走
査(仏)

単ビーム周波數走
査(米 GⅡf)

式 機 菰

Bruxe11e3
空港レーダ

燭波数

(波長)

ν30orad o.19

ν120rad o.48

ν30o rad o.19

V20o tad=0.?9

ν450rad o.13゜

ν150 rad=0.38゜*

0 ?3~0.11υ250~1 50O Tad

ν30o rad=0.19゜

1/450 ted o.13゜

ν20orad o.?9゜

土50ofU50NM

士30omハ50NM

TRS 2?00

S /tγド

電力(尖頭平均)パルス幅1くり返し距

算

VOIEX

送

値

Sパソド

VOLEXⅢ

信

S/{ソド

Defocus
(米 GE)

I MW/】

伽

実在, ATC 用

実在,軍用

実在

実在,軍用

提案のみ, ATC 用

実在,軍用

実在,軍用

実在, ATC 用

開発中

試作

TPS.32

S パy ド

Defocus

? k訊!

984

Defocus
(英 AED

DefocU5
(英 AED

杉

OMW/2kw)X? 4 μS

(米 W〕

4 μS

FPS 7

覆

川

又献

又献

文献

文献

文献

文献

文献

文献

文献

文献

ダ性能対照表

S バンド

50O HZ

?μS

10 MW',?50 1,350 10MIV
MHZ(クフィスト U

TPS 43

60/10ONM

Defocus
(仏 TH)

DefoC山
(仏 TH)

Defocus
(仏 CSF)

Defocua
(仏 CSF)

50O HZ

1.?.4,1.?.10,
フ.1.1~フ.1.5]

[9.51

[9.6]

2.9 3.1GHZ

4502

10ONM

31

6]

71

2.10】

2.?」

2.10]

4.6]

1.1,フ.1.?]

51

61

30 ms

(9刷波)

所

250NM(?)
(10m?)

50O HZ

40,ooo ft

40

ARGOS
PALMIER

10 cm

150 NM

3MW'

ン)

0゜~ 15゜

250ρoo ft(?)

10 cm

TH. D.1955

6 μS

30O NM

4MW

Sパソト

0.4NM

60NM

?44 HZ

丁

(3MW)X?

AC 12

15゜

不詳(仏T.CSF)

不詳(仏TCSF)

S パγド

口

DRB123

21゜

30ONM

20MW

23Cm

3.4 × 3.4 nl

10μ50

AHSR-1

22゜

150 N八1

20MW

1538

?゜X?゜

11 × 13 ft
+??× 11 ft

?3 C口1

333/?38.
185 HZ

Antares

Metad0τ

150,ooo ft

2゜×2゜

3MW

S/cy ド

3.4×3.9 m ?゜X?゜
+6.8×3.4 m+1゜X?゜

分解能
50o ft

?40NM(10m,)
?0ONM(3 mo)

3rpm

76,ooo ft

考・出所

S バγド

Sパソド

數MW

2゜X?゜

13.3]
ビーム走査
70o ml

3τPm

(受信専用)

(1MW/1kw)×3

IMW2kW 4μ5

32× 12 ft

4 μS

3~4rpm ビーι、走杵
720 min

40o km

0.5へ 20゜

方位05゜

?50 HZ 】50NM(3 m,)

適径 14ft

100,0以){t十

40okm十

B.6]

40× 18 ft

電さ 7t

?oy18ft
G 39.?
3? 6dB

3rpm

フビ'ーム

Coseco

B.フ】

13.フ×66 m

60,ooo ft

永平 1.1゜
15ホーノ

6 ビ.ー'、

50O HZ

【4.?.81

50 NM

3.3/5/6.6 "
rpm

0.5NM
方位0.5゜

40× 15.25 ft

5.1.1,5.1.刀

235NM

130NM

20゜十

12 ビーム

!.5, 1.?.31

水平0.6゜
12ビーム

30'ooo m

16×6 m

16.2. 101

0.5゜~40

5τPm

幅 33ft

[1.1.61

-2゜~35゜

-5゜~30゜

fl.1.31
"圧縮 0.5 μS

[1.1.4, 1.1.6]
パルス圧縮あり

[6.4.6]
パルス圧縮あり

水平 1.6゜

6rpm

高さ 135 ft

6tpm

9×8m

垂直 0.189゜
】.2゜
90~13?
ビーム

多ピーム走査一ι、

(英 MatconD

三菱電機技報. V01.45 ・ NO.11・1971

【1.1.3]

1.5゜× 1.9゜

無回転

6rpm

5tpm

[6.4.4]

ビーム

回転数度仰雌南

2三

C

伽

表

ナテ

ヒ

ソ

開
度糟巨

角

城

多
M
信
米
受
(

レ

X

0

11

^
^
^
い
^
^
^
^
^
^
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11.3 性能一覧表

各章節に分散して紹介した各機種の性能(測高精度以外)を一括

して表 11.2 に示しておく内容はほとんど木文中て・紹介済みであ
る

12.むすび

世界各国の三次元レーダにっき,1章で共通的事項をのべ,2~9

章て'6 か国(日・米・英・仏・オランダ・ソ), 1・余方式,約15社,約

40機種にわたってもうら的に解説し,公表された範剛内での件能を

"した。公開の資料に現われる限りはおおむね説明をっくしたと思

われる。10 で三次元指示機にっいて解説し,11 に総合的所見

を記した。文献179件を引照してある。

)

6

6.1

DefocuS ガ式

米 G. E.

米 Nvestinghouse

(広告) vigⅡance in ThTee Dhnensi0那, Aviation week

73,(]5) 56 (octoba lo,196の

W. E. Bushor (sta{f): TraHic control Radar shows

AircTaft Altitude, ElectronicS 35,(2) 27 σanuary 12,
1962)

M.1. skolnik :1ntroduction to Radar systems, MCGraw.

Hi11 (1962), sectionS 7.4 (276,27フ),10.3 (457,458)

Thomas Maguire (staH): contr0Ⅱing Fighter planes

from a Jeep ln Battle Area, ElectronicS 37,(26) 114~

118 (octobet 5,1964)

3D Radat oTder Due in January, ElectronicS 38,(26)

25 (December 27,1965)

Shoping List, ElectronicS 39, a) 46,48 σanU町y lo,

196の

Ivestinghouse cutting weight of 3D Tactical Radar

for AF, Electronic NewS 11,(563) 28 (september 12,

1966)

(広告) Antenna Feed Atray, W'aveline lnc., Microwa、,es

6,(9) 162,163 (S即tember,1967),6,(1の 100,101

(october,1967)

(表紙写真) Eleot如nioS 40,(21)(ootob紅 16,1967)

Air Tra丘ic cop Eyes 'Bandits' too, ElectronicS 40,

(21) 111~117 (october 16,1967) RM-60715

(広告) ThiS 气V郎tinghouse 3D Radat can Be solne.

Where Else in Minutes, Aviation lveek & space Tecbno、

10gy 90,(22),σUne 2,1969)

移動性,信頼性高い長距籬戦術レー互,電波新聞(昭"-6-4)

6.2

6.2.1

6.2.2

参考文献

6.2.13 1冥距離の探知能力,米空軍新戦術レータ, W'1NG (594) 2

印召 44-6-11)

6.2.14 空軍用新型レーダ,日本〔業新聞(昭44-フ-18)

6.2.15 (表紙写真)兵器と技術(266)(1969-フ)

6.2.16 Air Force Tactical Radar is Mobile and Re]jable, Y、7es、

tinghouse Enghle紅 29,(4) 127 σUly,1969)

6.2.]フ(広告) This westinghouse 3D Radar can Be some、

WheTe Else in Minutes,1NTERAVIA 24,(9) 1481(sep、

telnber,1969)

6.3 英 R. R. E., A. E.1

6.3.1 Contr0Ⅱing Air TraHic of tl〕e Futul'e, British comm山]i、

Cations and ElectronicS 9,(5) 365 (May,1962)
6.3.2 (12二告) Fron) SU圦eiⅡance to Tat号et 111Umination {or Air

Defence, An AEI De、'elopmel〕1 1)rofile,1N'fERA＼1A

20,(6) 904~905 σ山W,〕965)

6.3.3 An lntegrated Air Defence syste11〕{or saudi Arabia,

INTERAVIA 21,(2) 180 (FebTuary,196の

6.3.4 (広告) 1NTERAⅥA 23,四) 1016 (september,1968)

6.3.5 Ron ptetty (staH): RRE open Day Gjves c]ose-up of

ActiV北ies oveτ工Vide R&D Range, Electronics weekly

(46の 16 σUne 25,1969)

6.3.6 (表紙写貞) wiTeless wor}d 75,(1407)(september,1969)

6.3.7 Three Dimensional Radar, NviTeless w'orld 75,(1407)

422 (septembet,1969)

6.3.8 U玄告) Marconi, complete capabiⅡty in Aerospace

Electronics,1NTERAⅥA 24,(11) 1750,〕751 (NONm、

bet,1969)

6.3.9 GEC-MaTconiEleotronics,1NTERAVIA 25,(フ) 855~

857 σU]y,197の

6.4 仏

6.4.1 (広告) 1NTERAⅥA 22,(6) 867 σUne,1967)
6.4.2 (写真)1NTERAVIA 21,(5) 1nt'1 Defence Re"iew

Suppleme址 606 (May,1966)

6.4.3 Jane'S F地hting shipS 1966-67 (91)

6.4.4 Masurca surface-to-Air Missile system, Jane'S W'eapon

SystemS 1969-70 (41,42)

6.4.5 Jane'S F喰hting shipS 1970-71 (11の

6.4.6 Three・Dh11ensionalRadar TH. D.1955, Jane's weapon

SystemS 1970-71 (4〕2)

日東芝6.5

田中周三,吉田孝,久郷幸次,千葉胤昭(東芝): Defocus・6.5.1

mg による多重ビー△の形成について,昭和38年電気四学

会連合大会 1221(昭38-4)

6・5.2 吉田孝,佐藤禎司,久郷幸次,国分幹則K東芝):捜索三次

6.2.3

〕

6.2.4

6.2.5

6.2.12

1539

6.2.6

6.2.フ

三次元レーダ(てついて(その2).玉真

6.2.8

6.2.9

6.2.10

6.2.11
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元レーダ,電気通信学会航行エレクトロニクス研究会資料筋・9-

10 (1965-9-27)

受信位相差方式

米 Maxson

James A. Fusca {Sね{D : A}tltude Radat cuts contr0ⅡeTフ.1.1

NV0永10ad, Avi吐ion week 71,(4) 71~74 σUly 27,

1959)

Bernard Kovit (staH): passive Hei旦ht Finder for 3Dフ.1.2

T捻丘iocon比0], SPO00/AO"oooutlo.32,(2) 135~137

(August,1959)

]udd Blass (Maxson): MultidirectionalAntenna, A Newフ,1.3

Apptoach to stacked Beams,1960 IRE lnt'1 Conv. Rec

(pt.1) 48~50

Thomp.on J. simp.on (FAA). The Air Height suwei・フ.1.4

Ⅱa11Ce Radar and use of lts Height Data in a senli・

Autolnatic Air TTaHic control systenl,1960 IRE lnt'1

Conv. Rec.(pt.8) 113~123 RM-55058

Robe此 Haavind (staff): push lntensifying fot commet・フ.1.5

ClalAltltude RadaT, ElectTonic Design 9,(5) 4,5 (March

1,1961)

HerbeTt cheshite (staff): New Directions foT Alr TraHicフ.1.6

Contr01, controlEnglneeTing 9,(D 21,22 σanuary,

1962)

M.1. skolnik :1ntroduction 加 Radat systems, MCGlaw・フ.1.フ

Hi11 (1962), sectlon lo.3 (460,461)

米 Sletten 方式フ.2

Carlyle ]. sletten (USAF): Means for obtalning TTi・フ.2.1

COOTdlnate Radar lnfoTmation, U. S. patalt 3,106,708

(octo、er 8,1963 ;出願 NOV.18,1958)

W丑Ⅱam G. Mavroldes, Lancet G. Dennett, Leon s. Dottフ.2.2

(USAF):3 D Rader Based on phase・inspace princlple,

正EE Trans. AES・2 (3) 323~331 (May,196の

日,防衛庁,三斐電機フ.3

西条利彦(防衛庁):防衛通信,事業展望,電気通信学会雑フ.3.1

誌 47,(フ) 1,086~1,089 (1964-フ)

大賀浩三(防衛庁):三次元レーダ(その2),兵器と技術フ.3.2

(214) 17~28 (1965-3)

加藤最(防衛庁).防衛,亊業展望,電気通信学会雑誌 49,フ.3.3

(9) 1,747~1,751 (1966-9)

加藤晟(防衛庁):防術,事業展望,電子通信学会雑誌 50,フ.3.4

(9) 1,697~1,701 (1967-9)

通信.電子機器,19飴自衛隊装備年鑑305,朝雲新聞社フ.3.5

(昭43-4)

フ.

フ.1

フ.3.フ

(9) 1,140~1,1"(19能一9)

武蕨弘道(防衛庁):防衛庁の開発した三次元レーダにっ込

て,電子通信学会宇宙・航行エレクトロニクス研究会資料SA'

IqE 69-13 (19脚一9-3の

水橋煮七(防術庁):防衛,事業展望,電子通信学会雑誌

52,(9) 1,116~1,119 (1969-9)

水橋喜七(防衛庁):防衛,事業展望,電気通信学会雑誌

53,(9)に28~に30 (1970-9)

艦載三次元レーダ

米 Hughes

Jane,S Fighting shlpS 1968-69 (352~355,363)

原子力巡洋艦を改装,米ヒューズが契約,日刊工業新聞(昭

44-9-5)

原子力巡洋艦のレーダを整備,ヒューズ・エアクラフト,電波新聞

印召"-9-9)

(表紙写真)兵器と技術(27の(1969-1D

巡洋艦「ロンづeーチ」のレーダ装備を大改装,兵器と技術

(27の 68 (1969-11)

Jane'S Fig趾lng shlpS 1970-71 (41の

SPS-32 (scanfar) Radar,丁ane's weapon system 1970-

71 (439,4の

SPS-33 (scanfar) TTacldng Radar, Jands weapon sys'

tem 1970-71 (4の

米 Westinghouse

Eyes for Typhon, lvestlnghouse Englneet 22,(2) 62,

63 (M紅CI〕,1962)

Jane'S Flghtlng shlpS 1968-69 (467,47の

Jands Fightlng shlpS 1969-70 (517,518)

ソビエト海軍

Advanced Avionlcs vislble on Russlan shlps, Aviatlon

Wee1く and space Techn010gy 89,(24) 61~63 (Decem・

、er 9,1968)

世界の船'69 (朝日新聞社) 27

Iane'S Fig、tlng shlpS 1969-70 (544,547)

Edward H. Kolcum (staH): sovlet Mediterranean puS11

Deepens, Avlatlon week & space Teohn010gy,92,(13)

14~18 (MatC互 30,197の

Jane'S Fightlng shipS 197071 (581~584)

Kingsway Alr survei11ance Radar, Jane'S 工入7eapon sys"

telnS 1970-71 (443,44)

Knlghts、rldge Three-Dimenslonal Radar, Jane'S凡Veapon

SystemS 1970-71 (444,445)

Stand Ait surveiⅡance Radar,丁andS 訊leapon systems

1970-71 (446)

8.3.5

8.3.6

フ.3.8

8.3.フ

フ.3.9

8

三菱電機技報. V01.45 ・ NO.11・1971

8.1

8.1.1

8.1.2

8.3.8

8.1.3

8.1.4

8.1.5

8.1,6

8.1.フ

8.1.8

8.2

フ.3.6

8.2.1

加藤晟(防衛庁):防衛,事業展望,電子通信学会雑誌 51,

8.2.2

8.2.3

1540

8.3

8.3.1

8.3.2

8,3.3

8.3.4
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9

9.1

そのイ也

(ニュース) 3D レーダ予備審査パス,日本電気, WING (619)

10 (H召44-12-3)

(ニュース) Boelng WⅡ玲 AWACS AW雛d, Aゞ珀tion ＼V..k

and spoce Tecl.no]ogy 93,(2) 22 (July 13,197の

(ニュース)凡Vestinghouse ANVACS Antenna undetgoes

Iest, Avlation l,veek and space Techn010gy 93,(4) 55

σUly 27.197の

(ニュース) Hughes and Nvestinghouse compete for AIN'ACS

Rad故, MicrowaveS 9,(8) 18 (August,1970)

Antares Helgl〕t・Finding Radar, Jane'S 入入7eapon systems

1970-71 (39の

八latador 3D Radar TRS 2210, Jane'S Nveapon systen〕S

1970-71 (404,如5)

三次元指示機

New Dlsplay Gwes ReaⅡStiC 3 D E丘ect, AYiation Nveek

73,(18) 66,67 (october 31,196の

化ユース) 1NTERAⅥA 16,(の 8四σUne,1961)

John L. coddlngton, Robert J. schipper (AVCO): ptac、

tlcal solid state Three Dlt11enslonal(3D) Dispaly,1962

IRE lnt'1 Conv. Rec.(pt.3) 17フ~184

(ニュース) 1NTERAVIA 17,(5) 629 (May,1962)

Dreidimensionale sichtdaTsteⅡUng, Elektronjsche Runds.

OhaU 16,(8) 348 (August,1962)

3D DisNly, conceptS ω〕d Requitements, space/Aero.
nauticS 38,(4) 60~64 (september,1962)

99

9.3

9.4

9.5

9.6

10

10.1

10.2

10.3

10.フ

10.4

10,5

10.8

D. W. P俳kins (G.E.): sph改ioal sP1松IDisploy, spaco/

A田onoutic' 38,(3) 64~67 (septemb紅,1962)

IV. He瑚oh (E. M.D :3D Display fo, Air T噸Hio

Contro】, Brit】SI〕 communications and ElectronicS 11,

(6) 390~393 σUne,]964)

フレドリ,,クァントンシュベルツ(ゼロックス):三次元表示装置,特許

公報昭如一174]2 (昭40-8-フ),特願昭認一13480 (昭38-

3-22)

山田公(神戸工業).三次元表示装置,特許公報昭42-20099

(昭42-10-フ),特願昭 38-56720 印召 38-10-22)

大越孝敬(東大):三次元映像表示と三次元テレビリョン,信学

誌 51, aの 1,249~に57 (B召43-1の

大越孝敬(東大):連戯.三次元映像土学入門,

エレクトロニクス 15,(1) 145~153 (昭 45-1)

15,( 2 ) 242~248 (昭 45-2)

15,( 3) 359~368 (a召 45-3)

15,( 4 ) 470~娼0 印召 45-4)

15,( 5 ) 583~589 (昭 45-5)

15,( 6 ) 693~700 (昭 45一の

15,(フ) 810~816 印召 45-フ)

大越孝敬(東大):三次元テレビリ,ン,テ比'づヨン 24,(9)

726~730 (1970-9)

A]an c. T,au、(MITRE): Th.ee、Dimensional Display,

米国特許3,493,290 (FebNary 3,197の,出願 520,708

σUne 14,196の
10 6

10.9

10.10

10.11

10.12

三次元レー§にっいて(その2).玉真 1541

10.13

10.14

、
f
f
/

、
1
拶
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製鉄ラインの自動化に貢献する生産番号記録装置

現在,製鉄所のあるゆるラインにおいて,鋼板の厚さ・幅・伸び率あるいはラインスeード

等の測定量をぺン書き記録計で記録しているが,このi則走量は一連の手ータではなく,コイ

ルビとの手ータであるためコイ1レの生産番号を記録しておくことが必要である0 従来この作

業は測定量記録前あるいは後で,作業位置から離れて設置してある記録計の記録紙上に作

業者が手書きしてぃたが,作業能率の低下,記録問違いあるいは記録を忘れる等の欠点が
あった。

本装置はとの作業を自動化する要求に対処して製作したものであり,手イジタ1レ量である

コイルの生産番号を自動的にべン書き記録計の記録紙民こ記録させる装置であるので,実院
に生産番号をディジタ1レ印字するのと同等の機能を有し,製鉄所忙おける自動化'省力化機
器として広く使用することができる。

■特長

(D 作業者による記録紙1<の生産番抄の手書きは不要になる0

(2)従来のぺン書き記録計の機構を何ら追加・変更tることなく,手イづタル印子機椛
を有したべン妻き記録創'として使用することができる0

(3)シンクロ発信機駆動によるライン同期式記録計忙おいては,ラインが停止しているわ

ずかの時問に,自動的に記録紙定速送り装置に切換えて生産番号を記録する0

(4)生産番号記録時間は,任意の時問に選定できる0

■仕様

(1)生産番号記録対象記録計一ーーライン同期紙送り式弌ン書き記録計
6 けた(2)生産番号けた数

0 ~9ー・・-6 けた目(3)生産番号内容・
0~ 95けた目

0~ 94けた目

0~ 93けた目

A~E2けた目

0 ~91けた目

5,10,15秒の 3

辛斤製品紹介 辻、. 《ゞ^

(4)生産番号記録時間

段釖換え

なお,上記仕様は製作実績のある仕様の一例を示し

たものであり,要求に応じて種々な製作が可能である0

図2 はラインスピードおよび生産番号9927B0 を描いて

おり,図3は生産番号部分の拡大説明図である。
[神戸製作所]

23456789

EDCBA 0123456789

六

亀、ー'、'

..'

1542

^^^

田ι士'心口C心"嘩写

."."^●許帥制^0当

^゛^
^

EDCBA 012 456789

Xloompm

.
柚

^

●"^ー^

5 1d「Π15 20

図3 生産番号記録状態拡大説
明図

図 2 記録紙(尺度ν2×2/3)
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無接触形鋼板スリ、ソプ計

鉄鋼うイン特忙ストリッづ 1:場忙おいては数多くの 0ールが使用されており,鋼板

問のスリ,,づが問題になるととが多く,特にメ.ワキラインにおけるスリッづは鋼板表面に
を発生し,商品価値が著しく減少するため特に大きな問題となってぃる。

従来鋼板 0ール問のスリ・,づ量を正確に測定することは困難であったが,着磁.検出
法を使用した本装置により,鋼板が一定距雌走行したととを正確忙測定することができる

ようになったため,精度高く鋼板^ロール間スリッづ量を計測できるようになった。した

がってとのスリッづ計を証とし,0ール駆動モータ速度を調整するととによりズ井ズを防止

するととがて'きる。新日本製鉄(株)戸畑製作所ETLライン忙本装置を殷置し,現在高精度
で良好に動作し品質向上に役立ってぃる。

■本装の動作

走行中の鋼板に着磁奘置忙より磁気マークを施し,1m後方忙設けられた検1"器により

この磁気マークを検出する。一方スリ,りづ量を測定したい 0ールに取付けられたパルス発信機
からのパルス数(スリヅづのないとき鋼板 lmm にっき 1バルス発信する)を,着磁信号から

検出信号までの間計数し,とのパルス数をアとすると,

P-1ρⅨ)

スリ,,づ量= 1,。。。×100(00) で表わされる。

■本装の特長

(1)着磁.検山法を使用しているため鋼板忙無接触でスリッづ量を測定することができ
る。

(2)自動起動装置を有してぃる。

(3)交流着磁方式(交流電流を流しておき着磁したいとき忙電流を切るととにより着
磁する方式)により,着磁しているため磁気マークの広がりが少なく,シャーづな着磁がで
きるので,正確な検出ができる。

(4) 2個の磁気検出器を用Ⅵ,差分方式忙て検出信号処理をしてぃるので,検出信号
の大きさ忙よる検出誤差は非常に少ない。

■本装置の仕様

鋼板速度

着磁・検出奘置問距齢

磁刃検川器鯛板間距凱

、、

新製品1召介

0ール

スリキズ

着磁裳置

総合精度

鋼板問距籬

60om 分以F

1 Π1

15mm

(土1.5 mm 以内)

15mm

(士15mm 以内)

+030/

[神戸製作所]
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薄鋼板コイル送り出し用マグネットコンベヤ装置を元成

製鉄所向け省力化機器の一環として,薄鋼板コイ1レの先瑞をマグコ

.,トで吸着して送り出す装置を製作し,某製鉄所に納入した0 この

マグネ,トコンベヤの駆動軸はビンチロール、兼ねているので,板の光端が

ビンチロ_ル通過後も,所定の位置まで光端を送り出すととができる0

この装置の使用により,コイルの先端を人手でビンチロールに装肩する

作業が不要になり,ライン自動化の一端をになうものである0
[柳戸製作所]

N蛋W'圖四邑●圖廷

インドネシア向け 62,50okvA空気冷却タービン発電機、、'、、

当社ではこのほぞ,1NDONESIA, TANDJUNG-PRIOK発電所
向け 62,50okvAタービン発電機2台を完成し,厳格なる立合試験を
好成績忙て終えた。本機は空氣冷却方式の2極タービン発電機として

は,世界く・も最大級である。なお励磁方式として直結直流励磁機方

式を採用してぃる。この発電機のおもな仕様は次のとおりである0

■発電機仕様

出力:62,50ORVA,50、oookw

圧:13,80OV毛昏
甲'

50 HZ周波数

回転数.3,ooorpm

力率.0.8

形式:円筒界磁全閉内冷形

■直流励磁機仕様

出力:150kw

電圧:250V

極数:4極

励磁(巻線ン分巻(制御巻線付き)

本機は,47年6月より運転開始し,現地の電力供給に活躍する予

定である。

[長崎製作所]
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扉の開閉装置

羽根車と電動機軸の結合装置
冷却装置

電源保護奘置

電氣機器の保護警報奘置

送風奘置

電動機用づラシの取付け装置
電気あんま器

サイリスタチョ,パ式電力制御装置

ホイスト付マニづレータ

閉鎖形配電盤

空気イオン比調整装置

空気イオン数調整装置

多端子送電線保護用パイロット継電装置
ミシンなどにおけるばね装置

自弱Jづづザづミシンのカム奘置
鏡面板の支持装置

照光模疑厩線装置

蓄電池充電装置

表示線監視装置

車荊用表示装置

導体保持装置

距籬継電装置

限時距誹継電装置

電気鉄道変電所用接続回路

接点の反跳防止装置

貫通形変成器

貰通形変成器

貫通形変成器

機関点火時期調整奘置
ウォータークーラー

ロケータ起動装置

電気あんま器

ゞイジタル記憶内容読田奘置
フロースイッチ

電磁開閉器

油中シールド装置

直流器

押釦同調装置

自動車用内燃機関起動制御装置
機関用フライホールマグネト

機関点火用信号発生装置

回転電機の回転界磁

自動車の排気ガス浄化装置
照明器具用セード

電気加熱器

灯具用セード取付装置

扇風機の首振旋回角度表示装置

照明用ランづカバー

名

最近登録された当社の実用新案

称

卦

登録

45-

45-

45・・

45-

日

4-13

4-13

4-13

4-13

登録番号

45-4-13

898552

898553

898558

898560

45-4-13

45-4-13

45-4-13

45-4-13

45-4-13

45-4-13

45-4-13

45-4-13

45-4-13

45-4-13

45-4-13

45-4-13

45-4-13

45-4-13

45-4-13

45-4-13

45-4・、13

45-4-13

45-4-13

45-4-13

45-4・、13

45-4-13

45-4-13

45-4-]3

45-4-13

45-4-13

45-4-13

858569

858572

858580

898549

898550

898554

898555

898556

898557

898559

898561

898563

898564

898565

848566

898567

898568

898570

898571

898573

898574

898575

898576

89857フ

898578

898579

898582

考

898562

吉川英之

牛越諒・小栗

高橋博三

坂西定雄

杉原治達

ダー

長瀬卯三郎・斎藤辰夫

敦 1 商品研究所中津川製作所

静岡製作所

鎌倉製作所

蘓原智・梶田勲

川村福蔵・安井栄次

平山建一

平山建

亀川勇

本田英三'辻本忠司

藤田次朗・堀本耕一

森川洋・大沢武

立石俊夫

佐藤正通

名古屋製作所

中津川製作所

群馬製作所

群馬製作所

中央研究所

中央研究所

伊丹製作所

和歌山製作所

和歌山製作所

神戸製作所

和歌山製作所

和歌山製作所

通信機製作所

神戸製作所

姫路製作所

神戸製作所

姫路製作所

姫路製作所

神戸製作所

神戸製作所

神戸製作所

神戸製作所

福山製作所

福山製作所

福山製作所

姫路製作所

和歌山製作所

神戸製イ乍所

群馬製作所

鎌倉製作所

商品研3モ所

名古屋製作所

伊丹製イ乍所

神戸製イ乍所

京都製イ乍所

姫路製イ乍所

姫路製イ乍所

姫路製イ乍所

姫路製イ乍所

姫路製イ乍所

大船製イ乍所

群馬製作所

大船製イ乍所

中津川製作所

大船製作所

大船製作所

群馬製作所

群馬製作所

大船製作所

899551

手

45-4-13

三上一郎

一上一則

岩垂邦昭・石田英樹

欠野恒

金子正 横山鈍・t

金丁f Ⅱ1 -ー 横山栄

全・子正 横山栄

浅山嘉明

宅良明・前中和聾

照明器具用セード

操作用ハンドル付電気機器のスィッチ取付装置
移動用ハンドルを有する電気機器のコード巻付装置
照明用ルーバー

45-4-13

45-4-13

45-4-13

45-4-13

45-4-13

45-4【13

45-4-17

45-4-23

45-4-23

45-4-23

45-423

45-4-23

898581

898583

898584

898587

898585

898586

898588

898852

899562

899563

899564

899568

899549

899552

899553

899554

899555

899556

899557

序焚正晨・村岡和典{"谷嘉正

小笠原善丸・井上員成

小田切満寿雄・山崎繁

服部信道・森田清司

服部信道・森田清司
鈴木実

靖男

1545

久1_Ⅱ貴美雄・清水誠

岡戸弘行・中村隆

45-4-23

45-4-23

45-4-23

大下昌行

浅野哲正

木隆雄

大西正義

八木慎太郎・長谷川四郎

星川光清・籔
..^"

〒

山崎壁・保田智行

45-4-23

45-423

45・ 4-23

45・ 4-23

45-4-23

関係場所

合暉一

899550

羽
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膨張式すべり台の投下装置

温水器

石油燃焼機の燃焼制御装圖

石油燃焼機の燃焼制御装貿

換気扇

救命艇覆い

船舶用膨張型滑り台の安全弁

置動機のづラシ摩耗報知奘圖

電気あノνか

保温器

1一づントースタ

クレーン車.

づラシ押え装置

機関点火用断続装置

冷水供給装置

機関点火用配電器

点火時期調整装置

機関点火時期調整装置

内燃機関点火装置

テーづレコーダの切換装置

換気扇

電気ストーづ用ケース

製氷装置

導波管

刷子装置

電熱布の温度制御奘置

つ1)下げ式気体膨張形救命袋

船舶用気体膨張式1べり台

ボ'ワト式燃油装置

山1転電機

クラ.ワチモート1レ

台アイロンイ1:1

ヘアーFライヤ

ヘアードライヤ

フラづ

ヘアードライヤ

ヘアードライヤ

電気掃除機用集塵表示器の取り付け装置
衣類乾燥機の水受装置

掃除機用吸口の錠止装置

空気調和機の保護装置

流速検知装置

内燃機関点火装置

自動車の自動走行装置

機関点火時期調整装置

多信号表示装置

主幹制御器用手ヅドマン共履
無整流子電動機装置

器具収納箱

内燃機関点火装置

称 登録

45-4-23

45-4-23

45-4-23

45-4-23

45-4-23

45-4-23

45-4-23

45-4-23

45-4-23

45-4-23

45 4 23

45-4-23

45-4-23

45-4-23

45-4-23

45-4-23

45-4-23

45-4-23

45-4-23

45-4-23

45-4-23

45-4-23

Π 登録番牙

899558

899559

899560

899561

899565

899566

899567

899569

899572

899574

899575

899570

899571

899573

899576

89957フ

899578

899579

899580

899581

899582

899583

関係場所者

相模製作所

群馬製作所

商品研究所

商品研究所

中津川製作所

相模製作所

相模製作所

群馬製作所

郡山製作所

群馬製作所

群馬製作所

通信機製作所

長崎製作所

姫路製作所

西本嘉尹和歌山製作所
姫路製作所

姫路製作所

姫路製作所

姫路製作所

商品研究所

中津川製作所

内藤修一群馬製作所

商品研究所

中央研究所

姫路製作所

群馬製作所

中央研究所

相模製作所

H 本建鉄

κ古屋製作所

名古屋製作所

群馬製作所

群馬製作所

群馬製作所

鎌倉製作所

群馬製作所

群馬製作所

群馬製作所

群馬製作所

群馬製作所

商品研究所

山下紀夫 商品研究所

姫路製作所

姫路製作所

姫路製作所

神戸製作所

伊丹製作所

中央研究所

神戸製作所

姫路製作所

小林恵治・中村新

大久保貫一

宇川彰・Ⅱ_1 口彰弘

長嶺兀

内田武士'鈴木清治

中村富家・大竹操

野畑昭夫・丹野正道

森川洋・大林愛弘

中野修

大西正義

岩崎喜彦・

荒川利弘

浅山嘉明

浅山嘉明

浅山嘉明

吉川英之

近登録された当社の実用新案丑、・'ー・、ー・'ー・、ー・'ー"ー"、ー、、=、、

45-4-23

45-4-23

45-4-23

45-5-13

45 5 13

45 5 13

45 5 13

45-5-13

45-5 13

45-5-13

45-5-13

45-5-13

45-5-13

45-5-13

45-5-13

45-5-13

45-5-13

45-5-13

899585

899584

899586

900645

900646

ⅨX)647

獣川64S

900649

9〔)0650

900651

900657

900658

900659

900661

900662

900663

900664

900665

岩城良之

中村富家・慶野長治
宇川彰

編家章・大久保貫

加藤敏治・斎藤梅里

和 fⅡ鞍彦
農横1"昌弘・林

野畑昭火・荒木勲

武井久夫

武井久夫

嶋田弘

武井久夫・小川昇

武井久夫・小川昇

南日国伸

鶴谷嘉正

武井久夫・加藤悟

山下紀夫
45-5-13

1546

45-5-13

45-5-13

45-5-13

45-5・13

45-5-13

45-5-13

45-5-13

45-5-13

45-5-13

900667

900668

900652

Ⅸ)0653

900654

900655

900656

900660

Ⅸ刃666

900669

小原英
{中キi新
小原英一・
{中村新一

中岡

三木隆雄

中田浩一

木隆雄

小川裕三

植田幸雄

赤松昌彦

石橋賢桶

木隆難

洋・今戈
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大阪営業所

名古屋営業所

静岡出張所

福岡営業所

長崎出張所

札幌営業所

仙台営業所

富山営業所

広島営業所

岡山出張所

高松営業所

新潟営業所

東京商品営業所

関東商品営業所

大阪商品営業所

名古屋商品営業所

機器静岡営業所

機器浜松営業所

福岡商品営業所

札幌商品営業所

仙台商品営業所

北陸商品営業所

広島商品営業所

高松商品営業所

東京機器営業所

大阪機器営業所

中央研究所

生産技術研究所

商 品 研究所

神戸製作所

伊丹製作所

田工場^

長崎製作所

稲沢製作所

和歌山製作所

鎌倉製作所

通信機製作所

北伊丹製作所

熊本第一工場

熊本第二工場

名古屋製作所

旭 工場

福岡製作所

福山製作所

相模製作所

姫路製作所

静岡製作所

中津川製作所

大船製作所

郡山製作所

群馬製作所

藤岡工場

京都製作所

長野工場

札幌営業所
札幌工場

本社・営業所・研究所・製作所
社東京都千代田区丸の内2丁目2番3号(三菱電機ビル)

大阪市北区梅田町8番地(西阪神ビル)
名古屋市中村区広井町3丁目88番地(大名古屋ビル)
静同市伝馬町 16 の 3 番地(明治生命静岡支社)
福岡市天神2丁目12番1号(天神ピル

長崎市丸尾町 7 番 8 号(長崎底曳会館)
札幌市北2条西4丁目1番地(北海道ビル)
仙台市大町 1 丁目 1 番 30 号(新仙台ビル)
富山市桜木町 1 番 29 号

広島市中町 7 番 32 号

同山市駅前町1丁目9番地

高松市鶴屋町2番1 号

新潟市東大通 1 丁目 2 番地23号(北陸ビ
東京都千代田区丸の内2丁目2番3号(三菱電機
与野市上落合後原 842 番地

大阪市北区堂島北町8番地の1

名古屋市中村区広井町3丁目能番地(大名古屋ビル)
静岡市小鹿 2 丁目 1 番 22 号
浜松市上西町 4 2 の 5

福岡市天神 2 丁目 12 番 1 号(天神

札幌市北2条西4丁目1番地(北海

仙台市大町 1 丁目 1 番 30 号(新仙
金沢市小坂町西釘番地

広島市中町 7 番 32 号(日本生命ビル)
高松市鶴屋町2番1

^^

^

東京都千代田区丸の内2丁目2番3号(三菱電機ビル)
大阪市北区堂島北町8番地の1

尼崎市南清水字中野 80 番地

尼崎市南清水字中野 80 番地

鎌倉市大船 2 丁目 14 番 40 号

神戸市兵庫区和田崎町3丁目10番地の 1

尼崎市南清水字中野 80 番地

輪町父々部 85 番地田市^ ^

長崎市丸尾町 6 番 14 ぢ

稲沢市菱町1番地

和歌山市同町91番地

鎌倉市上町屋325番地
尼崎市南清水字中野 80 番地

伊丹市瑞原4丁目1番地

熊本市竜田町弓削720番地
熊本県菊池郡西合志町御代志997

名古屋市東区矢田町 18 丁目 1 番地

張旭市下井町下井
岡市 今 宿青木 6 9 0 番地
福山市緑町 1 番 8 号

相模原市宮下1丁目1番57号
姫路市千代田町840番地
静岡市小鹿 3 丁目 18 番 1 号
中津川市駒場町 1 番 3 号
鎌倉市大船5丁目1番 1 ち'
郡山市栄町2番25 号
群馬県新田郡尾島町大字岩松800番地
藤岡市本郷字別所1173番地
京都府乙訓郡長岡町大字馬場小字図所1番地
長野市大字南長池字村前

札幌市北?条東12丁目98番地
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名古屋(052)
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東京(03)
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大阪(06)

名古屋(052)

静同(0542)
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福同(092)

札幌(0ID

仙台(0222)

金沢(0762)

広島(0822)

高松(0幻8)
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東京(03)

大阪(06)

大阪(0田

大阪(06)

鎌倉(0467)

神戸(078)

大阪(06)

田(07956)^

長崎(0958)

稲沢(0587)

和歌山(0乃4)

鎌 (0467)

大阪(06)

伊丹(0727)

熊本(0963)

熊本(0963)

名古屋(052)

尾張旭(05615)

福岡今宿(09295)

福山(0849)

相模原(0427)

姫路(0792)
静岡(0542)

中津川(05736)

鎌倉(0467)

郡山(0249)

尾島(02765)

藤岡(02742)

京都(075)

長野(0262)

札幌(011)

343局1231番
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32局1220番

2局Π11番
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27局Π01番

231局5544番



特集論文

0茨城県鹿島臨海都市計画下水道深芝処孫場向

け電機設備

0八王子市北野下水処理場向け電機計装設備

0首都高速道路公団箱崎ポンプ所向け電機設備

0東京都10,11,14号埋立地ポンプ所向け電機設

備

0愛知県甚目寺排水機場向け電機・機械設備

《通論文>

OMELCOM350制御用計算機の入出カシステム

0スタンドアロソ形カラーキャラクタディスプレ

三菱電機技報 V01.45 NO.12

下水.廃水処理プラント用電機品特集

イ装置

0原子力船むつ」乗員訓練用シミュレータ

0日本国有鉄道常磐線電車用ATC試験設備

0乗車券発売機用テープさん孔装置

最近の口ープウェイ用電機品

0 コソデンサブッシソグ形計器用変圧器

0誘導電動機における開閉サージ問題と真空開閉

器の適用

技術解説

0大気汚染と空気清浄機
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