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《表紙》ー

下地貞夫

表紙 1 関西電力(株)奥多々良木発電所向け 320,oookvA 30orpm
発電電動機固定子

写真は,関西電力(株)奥多々良木発電所向け320ρ{}okvA発確確動機問定子の
工場完成状況を示す。この発電電動機の容量は国内最大で,世界的Kも最大級の
記録品であり,高圧固定子コイル絶緑には,新しq躬発したエポキシレジンによ
る新グイヤラスチ"ク絶縁が採用されている。現在.川抑15()年4打の運転開始
を目標に鋭意据付中である。との発電電動機のお、な仕様は下記のとおりである。
発電電動機仕様
発電機定格訟0,oookvA 18kv lo,260A 脚H.300ゆm 力率0.鮖
電動機定格 314,oookW 18kv lo,290A 60H" 30OTpln 力率 1.0

サイリスタ励磁方式励磁装置
直結誘遵電動機(電動機始動時使用)始動装置

製作台数 2ム

表紙2 三菱静止形CVCF装置
表紙 3 三菱シーケンサ MELSEC・310
表紙 4 三菱ミニコンピュータ MELCOM 70
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297

Stator of 320,ooo kvA 30o rpm Generator Motor for okutataragi power plant, Kansai Electric power co.

T11e picturc S110ws a stator of 320,oookvA generator motor in compleⅡon at Hlc factory. The machine is built

for okutatιU'agi p0工、'CI! Pい11[ of the lくansai Electric po、やCr co.,11avin容 a cal〕ιιCiιy largest i11 this country and be1Πg an

CPOC11al product eve11in tl)c world. The 11ig11 Voltagc stator coils Elrc in6Ulated with DialaSιic nlade of epoxy rcsin

newly developed by MitSⅡbisl〕i. The machine is now bejng assembled wjth the uh110st carc in t11e site to meet a target

Of beginning the opeTation in April,1975. The principal specifications of the machine are aS 壬0110WS.

GeneratoT rating :320,ooo kvA 18kv lo,260 A 60 壬{Z 30o rpm at o.95 Power factor

Motor Tating :314,oookW 18kv lo,290 A 60 Hz at l.o power factor

Exiter equipment : ThyTjstor exicitation type

Starting device : DirecHy connected induction motor (To be used foT staTting t11e mot0τ)
Number of units lo be built : TWO
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UDC 621.313322.043.2,045.6.048 叉621.315.617 心78.686)

新高圧発電機エポキシ絶縁

柴H_1ノ太・・、十:1木Πli弓・川上剛・松仟11貞火・磯棚イ';也、訓呼f忠和

伊膿昭ノU'小

三菱電機技報 V01.48,N03・P291~296

娘近の出業川発確機の印機芥_址の翊大はめゴましく,島圧剖定、f絶禄にヌJし

袖"寸';頼性が求め g,れている。こ九にこたえるため,昭和291Hf1内姑初の熱硬

化竹.レジン池靴としてダイヤラスチソク絶誠を尖川に1共し,それまでのアスフ

アルト絶靴より飛躍的な佳能1句上に破功Lて上1,米,いくたの改良左電ねてきた

が,二のたび,含泌レジンの工ぷキン化を小心、に丈硫マイカをi血劇した斬しい

エポキシ絶祿を俳1発,リι翊化Lた.この池1ま方式'}F 神(1郭゜C )の向リ、"1 も

にゞ1 'にち,機賊的雄父が片11竹,僻 ヨナ1二ー ノ:/ー・ー

0
rコ, ,

弔" 1,コイル発心確動機むどに適し磯 、、'一「ーノレゾン

試弥の粘果を綿介するの性能など仁ついてのJ細

「三菱電機技幸艮」アブストラクト

殿じ.、N1嶢においく,遊動機が縫能を訓]足に来すために捻,耐環境吐の良い

絶緑H昔哉が必'饗である.そ力ために{よ,絶キ支材1牛たけでなく,絶糠処P旦のン亡了

したコイルまた 1三災機仁っいて,齢」累」克"'轟*爾を行むい, 1,{虹!タtを硴,思してお

く必妾がある,

力U'では,笵緑雁U澁を開発するにあたって,各々の環境にJ心ヒた詐価試験を

リι施し,{"剰t"・の袖」い'、E4山犠を綴1羊fに1足1共している.

ここでは,はんq凡)Π上"動機を小心として,多i暴場所,塩分の多い埋メ玩,じ
ー.._1」ι.●E

んあいU型峡)の多い場所な

0よび防食形電動機むどの絶 『、^^

る.

0

UDC 621.313.13,048:621315.6:678.643

最近の高圧電動機絶縁

平林庄司・林修・美藤

三菱電機技報 V01.48N03

最近の河耘磯の傾向として大容硲化,耐熱牲血Hプが行な力九るようになって

きた.当社では昭和41年にエポキシレジンを用いた全含浸力式と称する真空含

浸処理_を行なったダイヤエ求美シ絶設を6.6kV以下の島圧屯動機に迪用し8午

余り経過した.この問さみにレジンの島i呈時の1剖小,含没性等にっいて改良を

加え,このたび1'm卸寺の特性に優れた耐熱性の良い新エポえシレジンを完成す

るにいたった.

このレジンは室温においても低粘度なので含没性が良く非破壇弔汁榔こついても

良好・となり一j再イ'顛竹:が

0緑はその札能かざらに向上 , J -i,".J I
、"、、

らゆる環境に耐えるもので める

UD0 621313.1.045:621.315.61:53178:53937.4:620.199:620,17

回転機巻線の機械的諸問題の検討

村 k 元・二1川暁美,Ⅱ_N1奇j1治・川上脚1

三菱電機技報>01.48N03P315~320

・伊藤昭八鄭亘

P297~302

扣1φ厶織を線に作朋する微械的辧,1仏機の中検人lflf{化,小形"址化にⅡ ・・ノ、こ,

外力はますま・}'増大;る何Ⅱ可仁ある'このため'對成的糾'゛、〔から回弦機巻線の強

皮細越を検'1しておくことがーつの而要な,、果題になる.笄モ者らは,このような

愉勢にかんが(鑑)'み, M板識を線の機械的,議問題に別するより輪密なー・述の検

■を゛,ねてきた.水文はこ丸",の概変を親介したもので,回械織を線の'鄭榔内

,'Ⅲ1:地とその検'けに対3・る j1オ訂γJ 七えノj,河、■隱をiヌのU仙父材十卜の,干価とその

1剖踵.凸、纓介1ル造休の魏,凸、か;,の1川、、機を線のノJ学的¥動,お上ひ破」喫機1ルの検

0 イ裂仁,1、しる j呉1心力およひ質i子謝1寺の巻1祭立為荊1か(1勢ゞ艸*こ印1、;,絵を、 1、

のイ爽Ⅱ寸にノノいてj心へしいる

UDC 621313.13.048:621.315.6:678.643

高圧電動機レジンリッチ絶縁

伊藤昭八郎中村陽一・平林庄司・農守熊太郎・坂上淺和,五_島浩一

三菱電機技報 V01,48N03P303~307

小村陽一

レジンリッチ絶緑は, Bステージの熱硬化性樹垢を多量に含んだプリプレク

架成マイカを使用するため,熱プレス成型をするだけで,絶緑工作が完了する

ので,含没作業を省略できるという利,点がある.当社では,この方式の利.占に

汝目し,早くから高圧電動機の主絶縁に使用し得るレンンリッチ絶縁方式の開

発を進めてきた.その結果,電気特性・機械粘性などの初刈特性や熱劣化,課

電劣化に対する長期信頼性においても,はがしマイカを使用し真空含没方式で

製作した従来からの絶緑にくらべ,まったくそん(遜)色がなく,十分突用化で

0 台の突用機を製作するに至った.ここに当きる見通しを得,すでに数

社レジンリッチ絶緑の概要 ↓コ.

UDC 621.313.322.048 ; 681.3.004

回転機絶縁開発における信頼1生解析システム

、ト地貞夫・i拓介康・・・+1永}上 dj

三菱電機技報 V01.48N03P321~326

UDC 621313.13:621315.6

電動機絶縁の耐環境性評価

恊阪偏隆・杉則保彦・坂畑キ上、三

三菱電機技報 V01,48NO.3,P334~337

商「〔和卜転緩艶鞍開発の・、・端占しぐ,訂i絶緑HⅡ蔵の゛Ⅲ'・製作・試験などのイ'.

頼陀管画!を主目的とした仁虹U1緋杤システムを槻兆し,突用化した.この解析

システムは,弛緑瓢H蔵の材半ト・製作プロセス・刈定仙などに夜]、とる全テストサ

ンプルデータの電算機ファイリングシステ 1、である.

この解柄ンステムのlb長は,データの賢鉄・修Ⅱ.がlf易であること,作表,

統'汁解新.ソミュレーションなど多くのに、川解析がホオ妾可1走なことである

川1発 1,た1';無竹.部仟斤システムの1嗣此・機1彪・鋼析例むどの慨畊を怖単に搬告

、9 る.

UDC 6213,048:678.643:549.623.5:621.313,1

高電圧回転機用エポキシ含浸樹脂と集成マイカ材料の
開発

柴山恭・ー・岡橋和郎・北川逹夫

三菱電機技報 V01.48Ⅳ0.3・P308~314

_1;、、述冴言!望

火形発電機の高電圧絶款娜としてエポキシ系含於樹鵬4萪類および巣成マイ

力付判を開発した.これらの材料およびマイカエ誤キシ複介絶緑物の,摺、^難と

モデルコイルによる"性との関係をは(把)握し,よリ高度のイ'諫貞州1を村する弛蒜ノj

式を開発することを指針とした.なお,ここで開発ざ九た材斜・を用いて製作し

た絶緑コイルは, tanδの屯圧"性・機械的竹1質・熊安定性,ヒートサイクル"

佐がJレ常にすぐれており,発電機の大容量化に対処しうる高度の信頼性をイiし

ている.

UDC 621.313.3:621.315.6

低圧誘導電動機のF種絶縁

脇阪イ';1逢・堀内勝彦・柴細美大・坂川{L

三菱電機技報 V01.48NO.3P327~333

0

誘噂確動機の軽史捻小形"跿化上密技む関係かあり,こ九には冷却通風の改

、辨笘の'女,件支術や製造技術の迦歩のほかに,他1条材上1の難歩に負うところが火

きい.1寺に絶献材"仁っいては"1i分 f1ヒ'芥分野の茗しい子割民により多くの新材

料力q堪允ざ札てぃる.誘迂1屯動機の絶緑釉別においても, A{重からE于玉となり,

現イ11ではE師かゞ。 F1正への"行か検討'さ北ている.

ここでは, F柯垰色秩採用の背以やその刊点を簡単に述べ,次に当社の斬しい

低圧F萪絶歓組織仁っいて,組む櫛讐定の検討手順,名種機能J細試験等を中心

し
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UDC 621313.13.048;621317,73

ハーメチックモータ絶縁の評価

懐πU1換丁.・玉趣泰彦・ iル'1保リ1、・11■H礼札

三菱電機技報 VO!.48円0.3・P338~343

市'*・工9,J"轆瓣1二刈」川ど火る八ーメチ,クモ・・タノ〕1'1 能お上ひイ,;゛川'{1川_1.モ

4、1杉十「 11{イt を捻かるため,;色;1tl[テιの血11見γ111,」上か叡・寸くき・九ぐいる.こ九、二 1、」

処するために1.t,祉川1る他tul[式'を正磁か勺知出W小こ,H帥 Uた定tる必変か

ある

ハー・ノチノクモーク江・般ブγ心寸山検どは硬むり,儁W1で九た冷卿.ど'令'東機H11

かゞ,むる、」、ノ、"1父小、t仙川さ n るため、そグ)1色11"'締1に L 11.なりた h子上か・必'妾

でに,射";色誠材料の小q、,十締1',八噸1,絶イよ引藷紅力織i1ヒ,Π心力た心て才」る

勢卜萇Ⅲ力槻聖,および竝慾,1'飢北しぐ吟災」1 1'e l_"オ:,1こ 11 、【・、1f
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UDC 551.46:62.52

無人海洋計j則ロボットの計算機制御

小寺Xil ・・荒と{!Υ二"・武ⅡHンE・・・

三菱電機技報 V0148・N03P387~392

UDC 621.3133:621.65:621.315.61

高圧水中モートルの絶縁

郷μ反イ,蔀釜・和田筏彦・川 1、】Ji朗

三菱電機技報 V01.48N03P344~347

111 木川"介

ゞ T.又・・1.水・膿タ、川水・水迦ノkなどの誤ンブ身可山川と 1ノての水小モ・・トルが

ンブのIL坐i・は,その利.、、'しと経滅竹1がー、般的にfご、識さ九るに従っぐ励加のー'途を

たどウており,次第にナご害},1.機の利別が巡.みしかも高1、モ級(3,00OV,及び6,000

V)でグy術要が急、増している.

当社は1965年4刃以降多数の高圧水小モートルを納入してきたが,現在まで

全く匁ヒⅡ故で運転さ九ており,このことは商圧水小モートルが地_上で述牧され

る高圧モートルと同様なイ'剌Π小をもってぃることを示している.本文は高圧水

0
述転火敲などについぐ綛介し,行位のご参小コイルの工作法と尖機の

Zに供したい

UDC 629,19.001.57

静止衛星の姿勢制御試験装置

1'i杉登・芳野法象・金井宏・小肘H可弘

三菱電機技報 V01,48NO,3P368~375

静」に帆迦に打ち 1二けゞ,九た人工衙¥.の姿勢のシミュレーションは,・"劉村に

は,作)機に上っくhなラか,宇愉空1川の運動を杖}玩する 3 帖の白由映をもつ空

ドゥエアシミュレ・→ションが、可能となる父軸受を仲川す九ぱ, ドウノ~^ノ、^

エアソミュレーションによって,待IW.ダイナミソクスの解+斤ができることはも

t,ろんであるが,ジェノトスラスタ,;1,11御エレクトロニクスなど,サプシステ

ノ、の酬阿t仁ιイi効である.まむ姿勢制御の掠作技術のド1得も1」なラことかで)

る.こ九ゞハ衞NのJ,1、怜捻HJの・つてある姿勢釧1節1支術の習得を矼的として,

0「所において姿勢、11川御'U甑

す、フ

UDC 621311.25:621.039.56:69984.001.45

原子カプラント用電気機器の耐震試験

ハ'11b英之

三菱電機技報 V01.48.N03P351~359

肖

原子力兆電所において,鳳子炉の安全僧弓1.および放g十Π1物質の放出の防止に

1刈迎ある確父機器にIJしては,きびしい嘉松引Tが塾求ざ九ている.これらの機

器の尋ル又十1.能をりふ正するために,代表的な継,朋閉装諮,.ならびに取村けられ

る乳心U瓣のよラな累ljl.1龍体について画よ)Jミi;式験をリι力也した.その三占異ι,こ 1い'、の

機器は,現ム.の源子カプラントで恕定されている地震環境を上廻る条件で試験

を行むラとき,粧械的にも機能的にも十分面1元t性を有することが確認された

UDC 6813.07:658.087

M345M形カラーキャラクタディスプレイ装置

弓Y畑甫・伊際均・小林啓二・山崎み町成・山本圧勝

三菱電機技報 V01,48N03P376~380

沢田粂二

端太ソステ/、のインテリジェンス化を存易に突現可能なマルチスティ ;ノヨン

形のM345M形カラー寺ヤラクタティスブレイ裴澀を1刑発した.

水裴滞は制御部にミニコンピュータを紬用しており,端米システムのデータ

処理はもちろ人,複数台のティスプレイ装;Nの制御をもそのプログラムで処"!

しており,あらゆるシステムに適介可能なフレキシビリティを觜つ.木文にお

いては,本装避の試作装纖に倒する概略を綿介する.

UDC 621316〔67フ.05〕

リンク'ネ青紡機用電機品

中沢俊鄭・松本圭一'・金子正越

三菱電機技報 V01.48N03P360~367

00

かっぐ J戈h.1第・タ)j}1ゞしであり,/「な j_;,ナ'゛?N:"_の・、つてある:数;11」ゞk 学'、t仕

Y くカリ',省力化が製Y!さ iしてきたが.その小でも札に機古数か多く,キ"力丁jY

の小で予1要を1劣1円を巣すりング村1劫機の'"機品を丁,がけた.

これは,枯紡工乳1の無人化への錦・・~少を踏み川す画剣的なものであるか, そ

れだけに俺機品に刈する妾求はきびしく,いくっかの難題があったか,新しい

編1御力'式をとりノ、れて1どすることができた.

本文ではりング赫・紡機の概要とその電機品について紹介する.

UDC 681327.6

固定へッド型磁気ディスク記憶装置

渋谷愽史・東山男・橋本際ヲや佐々木勝

三菱電機技報 V01,48・NO.3・P381~386

0

遮子i抄)機の迅歩と共に,その周辺装蹴の一部であるランダι、アクセスメモ

ηと〕ぐの御定へ,ド型磁父ディスク装1難においても技祐三革新が茗しい.当社

これまで数機H,.の固定へソド型磁気ディスク装1維を開発し,生産してき.- J
L tJ ,

たが,さ゛メニ商ビソト密皮,火容鎚,1噺譜典性の新機種M814, M朋4を開発し,

すでにMELCOM・80, MELCOM・70矯・において突用に似されている.木文では

これら新機糧の槻饗ならびに,開発の際の技術的間題点等にっいて述べている.

海汗、.海匁,;1・'刈川ロボ門、飢心q、の"'η:機捌御の力式にっいて述べている

水航走H、に,倫」甲;W御喪;縦上しイミニコンビュータを枯枝し,水小通イ'i装;苫.,"1

池1デー・ク・機作池動テークのオンライン処劇!・姿勢・帆通のhH"制御および,

!上故・故障の',分Iui・ 1J 茶までを'に'理する.

ここでは剛D量什、の"・り:機市11詣榔ン必要な位Ⅲ・姿勢佃椛の処理,とくにi汁刈机

音埼の処矧リ:掘定・・f刈訊算の丁・法と汁訓用バタン別L而の災現のための運航司

令の力法にっいて"3、九,若千のシミュレーション結果とともに報告した.
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磁気浮上走行車制御装置

白庄司昭・六藤孝雄・太田征四郎

三菱電機技報 V01.48N03・P393~398

超高述鉄近の研究開発のため,磁気浮上走行試験装置が,鉄道技術研究所挑

内に延設され,鉄逃100年記念事業の一環として一般公俳侍れた.

この磁気1子上走行試験装諺仕,地上1次りニアモータ(L IM)によって浮上

た行小を推迩する方式をとっている.各L IMに仕,サイリスタ磁源装迅から

給'"さ九るが,走行卓の位匙に対応して給確対象のL IMを如り換えるととも

に,火幅に変化する走行抵抗に応、じてL IMの雉力を制御L,所定の走行パタ

ーンで自動走行させる制御装置を有している.本文では,この制御装透につい

て述べる.
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表 1.回転機絶縁の開発項目

高電圧発電機粕縁

工米キシレジンならぴに,イカ関連

材料の開発とその加エル

絶縁プロセスと製造技術

鞄縁組散の試作ならびに電気的,識

械的,勲的強度の解析と評価

実機モデルの試作,試験と評価

鞄縁破壊,艶緑劣化機構の研究

小小形はん用電動機柁縁

マグネ,トワイ十ならびに含晨ワニ

ズ材料の聞発とその加工法

デークの統計的解析と寿命予測注の

研究

絶蝕ブロセスと製造_1:程の自動化

表1.に高電圧発電機絶縁と中小形はん用電動機絶縁の主要な閉

発項目を示す。

開発の実施にあたっては,当社生産技術研究所が開発づ0ジェクトの

核となり広い分野の技術力を集めて,新時代の要求にこたえる絶縁

システムの開発を推進している絶縁材料ならびに加工法の開発,機

械強度の解析評価,絶縁破壊や絶緑劣化機構の研究,電算機利用の

データファイ1レや統計解析さらには絶緑寿命予i則法などkつ仏ては,当

社中央研究所の基礎研究づルーフの恊力を得ており,また材料の開発

については必墾に応じ付料メーカなど関係各社の恊力を得るなど,

広はんな分野の技術力を凝集し高度化することによって,総合効果

を高めている。とく k重要である絶縁づ0セスと製造技術,コイルの

試作評価,実機モ手ルの試作,信陳頂性評価など忙ついては,工場な

らび忙研究所の技術者が相互忙駐在するなど一体となって開発をす

すめ,機器の設計,製作と直結してすぐれた製品をつくり出し,需

要家の要望にとたえるよう努めている。

4.明日への課題

社会環境,産業技術の高次元化の傾向に関して,絶縁技術に期待

電界緩和法

左Kおなじ

左忙おなじ

されるところは大きく,今後解決すべき問題も多い。

最後忙絶緑技術の明Πへの課題についてのべる。

(1)機器の高出力化,高効率化に対処して

(a)強じルでち密な絶縁組織の開発と必要最小厚さの絶歉紲織

の確立

新しい絶縁組織の開発とともに長期劣化,とくに機械的1'頼性1て

ヌ↓する評価手ータの蓄積と活用が課題である

(b)熱伝導のすぐれた絶縁材料への期待

新しい無機質の絶縁材料,有機と無機の結合体などが新しい絶秋

村料として期待されるであろう。

(2)公害防止・安全など社会環境の向上と省資源化に対処して

絶縁ワニスの無溶剤化,水溶化,粉体,づりづレづなど乾式絶縁処理

化,光,放射線などを利用した新しい重合方法など新し仇材料から

づロセスにわたっての開発がすで忙進められており,遠からず実用化

にはいるものと思われる。

(3)労働人口の減少に対処して

絶縁作業は概して労働集約的な作業が多く,その脱皮が望まれて

いる。まず第一段階として熟練作業者の不足に対して,手作業の機

械化により品質の安定化と省力化をはかり,さらに自動化の可能な

全く新しい絶縁組織,絶縁づロセスの出現について努力を重ねるべき

である。

艶緑劣化評価試験法の研'乍

左忙おなじ

5.むすび

以上,回転機絶緑技術の開発の動向と開発体制についてのべた。

絶縁組織の開発は機器からの二ーズを十分には握したらえで,材料,

づロセスの検討からモデルコイルによる試作,評価,さら忙実機、しく

は実機モゞルにおける信頼性の確認ととも忙,製造工場忙おける作

業性,生産設備とのマ,チングなど広くシス丁厶としてとらえるととが

肝要である。実施にあたっては,基礎研究部門から機器の設計,製

造部門にいたるそれぞれ専門分野の技術力を結集し,不断の努力に

よりゞータを積み重ね,広い底面の上に立つ高い技術を開発してい

く必要がある。

m肌Ⅲ11冊1脚旧則1Ⅲ1闘1川"訓川則1川皿馴川則削Ⅷ"田皿馴脚Ⅱ1Ⅲ1仙肌Ⅲ11則11Ⅲ1肌肌川肌脚Ⅱ111Ⅲ111訓11ⅢⅡ川川馴11Ⅲ皿Ⅲ11川馴1脚訟Ⅲ11川1ⅢⅢ11"肌川則削皿脚岫則11Ⅲ馴剛伽醐削Ⅱ脚1朋肌lm1皿剛川則則"Ⅲ11川則肌訓1Ⅲ1111111ⅢⅢ1肌
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MaηUfacturing Development Laboratory

RemaTRa卜le is the lncrease in t11e single unit capaclty of generatot in tl)e latest mdustry. High voltage insulation of large generator

is demanded to be highly Teliable. To meet the requhでment, DIALASTlc insu]ation lnade oul of solventless type thermosettlng tesin

Was for the firsttime putinto ptactical use in 1954. since this success in the perfoTmance better than asphalt insu]ation, muC11

improvement has 、een achieved. Now new epoxy resln insu]ation has been developed as the app]1Cation of teconstituted Tnica based

On the epoxy resin ilnptegnation. This insulation system has l〕eat resistance of c]ass F a55゜C) and ls exce11ent in tl〕e mecl〕anica] and

e】ectricalcharacteristics and the tl〕ermal cyc】e. 1t ls especiaⅡy suitable to superlarge machines and generator-1notot、 11eTe]n

;ntroduced tbe characteristics o{ 11〕e resln and the petformance of coils in reference to the teS11]t of tbeiT eV社Iuation test,

UDC 621.3]3.322.043.2.045.6.048:(621.315.617:678.68の

Epoxy lnsulation for H喰h volta8e GeneratorsNew

Ky6ichi shibayama ・ syoji Hirabayashi ・ Takeshi Kavvakaml
Sadao Matsuda ・ shinya lsoma ・ Tadakazu JinnoKobe works

Syδhachiro lt6Nagasaki works

松田禎夫、・磯問信也、・神野忠矛小・イ尹藤昭八郎一

商圧大容量の兆電機等回転機のコイル絶緑は,機器の竹納E,寿命

を支配するものであるといわれている。ことに最近の単機容畢の卵1

火,および電圧の上昇により,起動停止の繰返しに対するヒートサイ

クル判1,温度上昇による熱劣化性,振動・知絡K対する機械的特性

に女」して,長期問にわたり信頼性の高込絶縁方式が要求されている。

これらの要請{C対L,当社は昭和29年,国内最初の発電機高圧

固定子コイルの熱硬化性合成レジン絶緑として,ダイヤラス子,ク絶緑(三

斐電機の高圧コイル絶縁の商品名)を開発し製品化忙成功Lた小。

以来,約19年冏,ダイヤラスチック絶緑{Cより製作された発電畿は,10

MVA以上のものだけで約420台,総容量40,00OMVA に途するが,

現在にいたるまで絶緑性能;司裟因した事赦は皆無という突粒をもっ

ている。

ちなみに,このダイヤラスチリク絶縁は,米国ウ1スティングハウス社の』'

本特許をもとに開発し,独自の改良を加えたものであり,世界各国

において,この系統の絶縁方式Kより製造された発電機は,1973年

において総容量250ρ0OMVAをこえ,世界発電設備容量の約20%

を占めており,最も信頼性の高い絶緑方式として硫固たる地位を築

いている。

ダイヤラスチ,ク絶縁は,開発以来,幾多の改良っ討川えられ信頼性を

高めてきたが,このたび,ヒートサイクル性,機械的,電気的特性の大

幅向上, F種(155゜C)の耐熱性を目指して,含浸用レジンのエポ千シ

化を中心に,マイカ等の拙茆戈1オ料,ポンドおよび工作法の研究を続け,

苅し仏エボ牛シ絶縁(以下この 1ポキシレジンを使用した新しいダイ卞ラ

スチゞク絶縁を単に「エボキシ絶緑」とよぶ)の開発に成功した。ここ

では新たに開発,実用化した 1ボ牛シ絶緑コイルにつ仏てその性能を

紹介し,参考に供したいと考える。

平林庄

新高圧発電機エポキシ絶縁

1. まえがき
その後,1ボキシレづンの機械的,遁気的な優秀さに濳眼し,レづン

の主鎖に 1ポヰシ骨絡を經み入れた 1ボ十シ変性ポリェステルレづンを併・1発

し,昭羽138年より災川1こ供してきた。とのレづンは 1ポ千シレづンの

強じん(靱)さと,不飽利ポリェステルレジンの、町とう竹1,含浸の容易さ

を調和させたすぐれた含浸レづンである。

しかし,機械的・電気的な特性を向上させて信頼性をさらに高め,

併せて, F種機にも使用できる耐熱性と,袖H鳥Cおけるすぐれた4寺

性をもった絶緑方式を開発するため,新Lい含浸用レづンの研究を

進め,不飽利諦Jエステルに匹敵,、る*占産と柔軟性をもち,しかも工

ボ牛シ木来のすぐれた諸牛!i性をもった新Lい 1ボ牛シレづンの排拶劃C成

功した。

一般に 1ボ牛シレジンはかたくてもろいと杉えられているが,最近

の合成樹脂化学の発逹忙とり多種多様なエボ千シレジンと硬化剤が開

発され,その組合せにより,固いもの,軟いもの,もろいもの,ね

ぱりのあるものが任意に得られるよう Kなってきた。しかし一般に

は,柔軟なものは電気特性がよくな込ため,高圧機器用として電気

特性を犠牲Kするととなく,いかにして十分な可とら性をもたせる

かという点に苦心を要する。

新しく実用化{C成功したエポキシレジン(以下単に「エボキシレジン」とよ

ぶ)は上記の点に十分留意して開発された特殊なエボキシレジンであ

る。レづンの主要な特性は表 1.に示すとおりであり,従来のダイヤレ

ジンの特長であるすぐれた電気特性,柔軟性をほとんど損なわず,

しかも機械的強度が鴨K,熱安定性にすぐれてーる。また B 種

a30゜C)レジンとして長年実績のあるダイヤレジンと上ヒ校すると,25゜C

高゛温度でこれに匹敵する特性をもっており, F 挿 a55゜C)レジン

としくも十分使用できると考えられる。囚 1.はレジンの弾性率で

あり,袖i温忙おいて十分柔軟とたり,ヒートサイクルなどによる変位に

容易に追随Lうることがわかる。また,図 2.に示ナように高温時

において屯接紡強度が非常に火きφという特長をもっている。

ダイヤラスチ,ク絶縁の含浸用レジン(ダイヤレジン)は,

は,特殊な不飽和ボリ1ステルレジンであった。

且τe

*生産技術研究所(理博)林生産技術研究所、神戸製作所一長崎製作所

2.含浸用レジン

柴山恭

開発当初のもの
3,主絶縁構成および製造プロセス

コイル素線は,ガラス被覆線を用い,索線固め絶縁は,銅の線膨張
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抗張

表1.硬化レジンの特性
Characterlstics of cuTed resins

力

伸

(kg/cmn)

加熱減量(%)

Π,ooo h 後]

耐衝撃性(kg

[シ十ルビー法(ノ

誘電正接(%)

ぴ (%)

Epoxy絶緑

16、5謡ル及常虐劇定

^ a仇nδ(%)

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

外t i呈

100OC

^^^^^

ιtan3] 1 1250C I 05 1 1.5
誘篭* 1 100゜C 1 3.5 1 35

If广 11玉1三1'「j二一1

125゜C

グイヤレ

彬温

m/cmり

チあり)]

】00゜C

125゜C

20

絶縁抵抗

ιρ]

450

3

1 ?00゜C I
;t '

0

175゜C

50

エポキシレジソ

4 0.5

(Ω Cm)

1250C

100゜C

70 以上

600

70 以上

10Ⅱ

220

図 3.どtan6 特性
"tan δ Charactetistics of coils

U

140

3

造づロセス技術が必要である。新開発のエボ牛シ絶緑に関して竜,約

1,000本を超えるテストバーおよび実物コイルでもって,1ボキシレジンに

対する最適づロセス条件を決定しているが,1ポ牛シレづンの粘度が低

く含浸が容易であるため,長年経験を積ノVできたダイヤレジンのづロセ

スとヨ'本的には同じづ0セスで固定子コイjレを製作することができる

ので,非常に安定した品質のコイルが得られる 0

4,コイル絶縁の特性

淌圧発電畿の固定・fコイ}レ絶緑には多くの絶緑件能が要求される

が次に示す屯のは最も茲本的なものである。

(1)破壊電圧値が闘い。

(2) f川川竃庄および湿度の広い純1刑でねnδ値が小さい。

(3)機械的に強じんである。

(4)耐熱性が諭K連続加1熱下て而打王値,tanδ,絶緑寸法の変化

が少ない。

(5)述続課遊と繰返し機械的1心力にヌ.!し絶緑の疲労劣化が小さ

い。

これらの1針生を満足する性能を得るため,13 種の 1ポ千シ含没樹

脂と 50種以上のマイカテーづを種々組み合せて約3,500木のテストバー

を製作し,新しく開発した電算機による信頼性解析手法を遵入して

解析■乎価した結果,この基本特性を満足する覇し仏絶緑方式が得

られた。一般忙コイル絶縁の性能評価はその寿命により決定されろ

ものであるが,実際には短期問でその寿命の絶文U直を求めるととは

困難であるため,熱的,電気的,機械的な初期待性やそれらの劣化

特性ならびに,実際の運転状態を模擬した総合的な機能試験を行な

つて,従来の長仏実頴をもっているダイ卞ラスチ,ク絶緑方式の諸特性

と相対的忙比較し評価を行なっている。以下,コイルの主要な特性に

つ仏て評価結果の概要をのべる。

4.1 誘電正接特性(tanδ特性)

図 3.は 16.5kV 定格コイルの d仇nε(16.5kv-2RV)特性のー

例を示した屯のである。従来のダイヤラスチ,ク絶縁の場合でも,レづン

の含浸性がよく,高度の真空含浸技術とあいまって良好な4W上を示、

して゛るが,1ポキシ絶緑の場合,さらに良好な特性を示しており,

'常蜆電圧(運転状態での最高電圧)ではねnお値の噸加が見られず,

絶緑眉内部でのポイドが憾とノVどないことを示してぃる。これらは

エボキシレジンの優れた接着力,ならびに均質な染成マイカテーづの使用

によるもので,とのためゴtanδ特性のパヲフ千も少なく安定した特

性が得られている。

図 4.は tanδ温度特性の一例を示した屯のである。 1ボキシレジンコ

イルの仏nδ温度特性は,不飽和ボリ1ステルレジンコイルよりも高い値を

示すのが一般的な傾向である。新開発の1ボ千シ絶縁は特殊な触媒の

魏・1発により,優れた温度特性を示した従来のダイヤレジン絶緑より、

1010
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図1.硬化レジンの弾性率
Elastic modulus of cured resins
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図2.レジンの接濳力
Adhesive strength of Tesins.

係数に近く,しかも熱的に十分なる特性を有する接芯力のすぐれた

特殊な絶禄物を用いて,ヒートサイクル時の熱応力ならび忙熱劣化・電

気的劣化忙優れた構成を採用している。主絶縁壁に用いるマイカテー

づは機械的に十分な強さをもつととはもちろん,巻付け作業が容易

で,蝉体によく密濳するしなやかさをもっ必要がある。このためマ

イカテーづ用ポンドとして,上記の要詰を満足しかつまた,含浸され

たレジンと反応し一体の三次元的網目構造の共重合体をっくる反応

性のよいエボ千シ樹脂ポンドを新しく開発L,長年実穎のある大形マ

イカ片からなるマイカテーづとマイカ層の均質性を高めた染成マイカは

く(1却よりなるテーづと含浸エポキシレジンが一体になるように製作さ

れている。

一方,品質のよい製品は,、ぐれた材料のみでなく,最屯適した製

0
0

Φ工;ニキシレジン

0 グイヤレジン
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品11・1でさら忙小さい値を心し,しか主延11件!i性毛安定な優れた1リ性

を水している。

4.2 熱劣化特性

図 5,は 16.5 RV 級コイ}レの 150゜C および 17仔C 16 Π岡強佑1仂11熱

劣化試験によろ Um δ・確1111!H小の変化を示す。ダイヤラスチ,ワク絶縁の

リ丁化も小さ゛が,エボキシ絶歉は劣化温度がそれよりも 25゜C 商いに

屯かかわらず劣化の度合はさらK小さく熱的に非常に安定であるこ

とを永している。図 6.は 180゜C,5,0001埒闇の強制加熱劣化試験を

行ない,破襲竃圧の低下皮Aを評価したネ占果を示したものである。

相当に過酷な加速劣化試験であるにもかかわらず,ダイヤラスチ,ク絶

歉は紗ル0%の低下しか示さず,エボ千シ絶縁の破壊電圧の低下度は

さら忙それよりも少なく熱的忙非常に儒頼性の高い絶縁力式である

といえる。

4.3 課電寿命特性

発電機が高電圧・火容量になると,技術的,経済的な意味から屯

単位厚さの破壊電圧の高い絶縁が要求されてくる。しかしただ単に

短n寺問での試験で滞φ値を示すというだけでなく,実際に必要なこ

とは長時冏の使用電圧において絶刈忙破壊しないといらことである。

これらの那荒忍のため図 7.に示すよう忙,テストDイルにより長時問の

課電寿命試験を実施している。図 8.は,約4mm の絶縁を抵どこ

したテストバーの課確寿命1¥性のミ'果を示した屯のである。はがしマ
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イカを胴゛ているダイヤラスチ,ク絶縁の短"例尚耐電圧特性忙くらべ,

エボ千シ絶縁は染成マイカの適用忙より約 130%忙向にしている。ま

た長1貯湖寿f訓li性屯常規運転確界における脊命は,従来のダイヤラス

チ,ク絶歉で玉なんら1剖題はないが,エポヰシ絶歉では述転電界に文・1す

るメア命の余裕が大きく,さらIC{,諫n"1がi晰くなっている。

4.4 機械的特性

発枢機の大形化に作って機械が""上をは握することの玉饗性がさ

ら忙1拓まっている。山1転機絶歉を擶成する竹料のリ1弧り強さ,
^ー^

/L L

弾性率,仰び,せノV断強さ,横蝉性率,へき開強さ,ならびに疲れ

強さなどの機械的性質についてのは握はもちろノVのこと,回転機コ

イルの機械的強度を定駄的に詳価するため,コイル絶緑物の力の伝逹

機描の解明剛や,ヒートサイクル忙よる熱変形,熱応力の発生機瓣の解

明固および麗絡時に発生,・る応力とその強度に対する検討など総合

的な解明を行なっている。これら機械的特性に関する当社の考え方

や評価の内容につ込ては,別郡醗Cのべられるので,とこではモデルコ

イルによる評価の一端を紹介する。

図 9.は 16.5上V級モデルコイル忙 4 点荷重の曲げ荷重をかけながら

そのときの捻nδ特性などの電気測定を行ない,機械的応力と電気

特性との関連を検討して込るところを示したものである。モデルコイル

の曲げモーメントと絶緑物表面のひずみとの関係を図 10.に示す。

同じ二重ガラス巻絶縁索線導体をもつコイルであるが,1ボキシ絶緑コ

イルはダイヤラスチ,ク絶緑よりも高゛荷重に耐える。ダイヤラスチ,ク絶緑

では,陶げ荷亟を加えていくと aねnδ値が次第に増加する。しか
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図 9.機械特性と電気特性との関連性の検討
Examination on relationship between mechanical
and electrical characteristics
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図 10.絶縁コイルの曲げモーメントーひずみ特性
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図 12.曲け疲労特性
Mecbanical fatigue strength of test coils

ており,ヲr常に信頼性の高い絶縁方式であるといえよう。

図 U.は絶縁コイルの機械的な振動による長期問の繰返し疲労を

評価しているところを示したもので,図 12.にその方法および結釆

の一例を示している。コイ1レを片持ばりとして支持し,コイル絶縁に

種々の大きさの両振りの繰返し定変位を加えて,初期破壊電界の約

ν2 に相当するチェ',ク電圧を印加して破壊した点を寿命とした,い

わゆる S-N 曲線である。

エボキシ絶縁は,機械的特性のすぐれたエボキシレづンの効果によって,

高温におφても高い機械的疲労特性を示しており,系統事故時なと

に発生する過大な異常応力忙対して、,また,発電電動機の起動11寺

などにおける大きな繰返し応力に対しても,長年実績のあるダイヤラ

スチ,ク絶縁の約2倍の応力を 25゜C高い運転温度においても保持し

得るととから,発電電動機のF種絶縁コイ1レとしても十分の耐力を

持っていると込うことができる。

5.総合機能評価試験

以上のべたように熱的,電気的,機械的な劣化要因に対して長年

の実績を、つダイヤラスチック絶縁にまさるものであることが確認され

たが,近年の機器の大形化の急激な進展,起動停止がひんぱんに行

なわれる揚水発電電動機や,せん頭負荷用発電機の増大に伴いヒー

トサイクル特性の検討が必要になってきた。

当社においても電気的,斐珀りな劣化のは握のみならずヒートサイクル

における繰返し熱応力を受けるような,実際の運転状態を模擬した

総合的なヒートサイクル試験を昭和36年より実施し④,各種の絶縁方

式の判定基準のーつと考えてきた。今回もτボキシ絶縁の信頼性を確

認するため総合機能評価試験を実施した。

総合機能試験装置のづ口',ク図を図 13.に示し,その試験モ手ルを

図 14.忙示す。この試験モチルは 10OMVA 相当の水車発電機固定

子 1セクタで,コア長 1.8m,13 スロ,ワト忙 16.5kV 級の実物コイルを組

込み,実際の場合の2倍の電流密度に相当する直流電流を通電して

導体を加熱するとともに,コアには鉄損に相当する温度上昇を与え

る。設定した温度・時間になれぱ電流をしゃ断し,冷却風で強制冷

却すると共にコアに冷却水を通して急、激に冷却する。一方,コイルに

は常燭運転電圧の約1.7倍に相当する電圧を連続的に印加し,電気

的・熱的・サーマルストレスによる機械的応力を与えている。とれら加

熱冷却のスケづユールでは,時問に対する温度の変化は実際の機械が

遭遇する条件にくらべて非常にきびしいものである。

常品

"'^

如IE a 回起+J ノ巳J

104

20m

105

図11.モデルコイルの繰返し疲労試験
Examination on insulation fatigue strength
Of model coils

し,絶縁物に破壊が生じない範囲であれぱ荷重を除くともとの状態

に回復する。一方,1ボキシ絶縁では素線に降状が生じな仇範囲での

曲げモーメントを加えて、 tanδ粘性は変化しない(幻。

これらの特性はダイヤラスチ,ク絶縁・1ボ牛シ絶縁の特色をよくあら

わしており,前者ははがしマイカによる積層弾性備造,後者はレジン

の接着力が強いために高い曲げ荷重にまでコイル素線と絶縁物がー

体剛構造になっているためと考えられる。とくにエボ牛シ絶縁では機

械的な応力一ひずみ特性において,線形関係からはずれて遵体の降

伏点付近の過大な曲げモーメントに対しても電気特性が十分維持され
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これら総合機能試験でフ劃血Lた絶緑方式,試験条件および試験ネ占

果を表 2.に示す。

試験1はアスファルトコンパウンドカ式とダイヤラスチリク絶緑方式との比

較を励杓として,ヒートサイクル 1品皮を最高 13デC に設定して 3,120 サ

イクル実施した屯ので,アスファルトコンパウンド絶緑方式にくらべダイヤラ

スチ,ク絶緑が,これら総合的な劣化に対して儒頼性の高φ絶緑力'式

であることが砺流忍された御。

試験2および試験3 は,改良されたダイヤラスチ四ク絶縁(記リ PⅡ)

および 1ポキシ絶禄の儒頼1生を磁玩忍するため行なった竜ので,当初

160゜C,3ρ00サイクルリ引厄後一部のコイルの破壊試験を央施したとと

ろ,破壊確圧の低下が認められなかったため,最闘200゜Cまでの試

験を行なった亀のである。ヒートサイクルによる非破壊配i性の一例を図

15.に示してぃる。非常に過酷な試験条件に透かかわらず上ヒ較的安

定な電気特性を緋持している。

アスファルトコンパウンドt餅及の突用述転における耐電凡の年次低下率

は,統計的に 2.0~2.5%と蛾告されている⑥。との値から,ダイヤ

ラスチ,ク絶緑,(PⅡ)および 1ポキシ絶緑の年次低下率を算出ナると,

前者が07~0.906,後者が0.1%以下で経年に文、」する耐竃HU直の低

下度は非常に少なく,とくに王ボ十シ絶緑の場合は伝頼性の高い絶歉

力式であるといえよう。

アスファルトコンパウンド絶縁の場介,ヒートサイクルの斜邑返しにより,

gidh 口且Ck G逆緑解のくびれ)や,テーづはく鄭Kよる打存攻が過去に

経験されてぃる。しかし,合成払判斤系のレジンが使用されるよらに

なってから,この極の、'"般は抵とんどなくなってV、る。しかし超大

形機の長大3イルや超動停止のひ元ぽんに行なわれる揚木式発心雄

動機に遭削される場介,噛忙これらの問}趣が重要になる。図 16・

は各郁絶歉力式のヒードXクルによるコイル永久変位の一例であるが,

1ボキシ絶緑,およびダイヤラスチ.ワクミ衝獣はアスファルトコンパウンド絶緑の

試験条件より屯はるかに過酷な試験条件である忙もかかわらず永久

変位は少なく,テーづはく航の永久変位がある一定値に逹したときに

生じるとすれば,ダイヤラスチ,ク絶緑および 1ボキシ絶緑はこれらヒー

トサイクルに六、!して十分な噛性を示して゛ると仏えよう。また,4.5m

のコアモ手ルによるアスファル1、コンパウンF1色市及のノk久変位は,遵材q尿皮

に北例して増加すると゛シ撮告がある御。当社で得た結果と文"LL

て図 17.に示す。アスファルトコンパウンドえ轡象はほぽ文献値忙IUた1寺

性を示しており,一方,ダイヤラスチワク絶緑ならびにエポ千シ絶緑は

200゜C になって屯永久変位は増加してφない。とれらの結果から考

え,ダイ卞ラスチック絶縁ならびに 1ポキシ絶緑に関しては, gldh crook

またはテーづはく部に対して十分なる耐力をおしていると吉えられ,

超大形機,発雌俺動機のコイルとして偏頼性の商い絶縁方式である

゛,、,〔'▲リ_

__」

'式

曽1 .,ノ

区辻ι§」

ー"^ー_

験

1ξ0.{

1、ーー1-ー、ーーπ二、ニ、{ C フスフフルトコγパウンド

1 , P1 ダ'ヤラスチノク粧詠 1

16.5kv

験裴置の

Cyc]ing tcst
insulation

恐1,

165kv

ゞン

累

之 τモ

当

鰍方

"'じ^."●●・ミー熱、、、、,,,4,●ゞ゛、ー
、/;＼',、'"'゛'ノ゛",',^

^

づ0ツク図
Cqulpment

十;Rキシ之乞!1

4

、

12

08

1.2~] 5

07 ・、・ 0 9

07~0.9

<0.]

図 14.絶

Thetmal cycHng test equlpment

多

郭イ

PⅡ

6.0

30m

ン、,、N0 3

4.0

、''

注、

1ι

1発ゞ
姦

2.0

イ弓气、旦1三i

、.、、,ト

?OM100()

ヒートサイクル

図 15.ヒートサイクルによるゴ仏nδの変化
Change in '1捻n δ dutin琴 thern〕al cyC11ng

ノ, S

、ノノ

Ig'C ^【゛^【18丁C-ーーー^^・つ勺'C^1

295

0
0

ゞ

'

2~1.5

丁
゛
,

「
府ウナ

÷
一
)

一
~
眺
、
 
0

人
(
-
 
2

,%
 
3

(
E
三
＼
ン
'
.
0
1
E
E
＼
ン
上
巴

ゐ
仁
三
く

'

02

-
W

(

0力f

{
ゞ

し

-
 
h
h
 
e

y
 
T
L
 
-
,
,

ヒ
カ

剛

一
'
偲

一
一
1

ケ

n
n
m
m
0
0

,
0
 
3

合

レ
,
一
丁モ験試ヒヒム目機緑

即
0
 
4

ナ

0

.
エ
ノ

昂

0

堪

r
 
櫛
鄭

烹
'

に一工

オ

ル
リ

、
一

、
ー
+
」

Ⅱ
シ

■
,
一
区

験'
L

.
一
写訂

g
-
.
一

.

.
玲

鞍
σ
W
綴
{

ー
ー
ー
一

鳥D&
川
'
.

ノ

E

ー
ー
入

3

一
、J十「

'
才
』
,
く
ー
ー
ー

.
ご
<
、
J

ら
一

メ

心
ケ
,
〆
/

,
ヘ
.
、
イ
'
 
K
 
-

"
、
心

ノ
、

電

ー
ー
藝

、
畷
烹
ノ
■

ゞ
ξ
'
ー
、
"
.

一
一
巨
}
.
"
●

一
一
巨
}
.
"
●キ

き

'
.

、
ム

一

点-J卓
、

女
き

.

、

弐
ノ
衆

,
ξ
七

点

'
一
純

ノ
」

"

'

'

1
 
Ⅱ



30
ア久フフル】、コンパウン Ft邑1,(試験NO D

2.0

憾
10

ダイヤラスチリク絶緑(P11)

図 16.

Ⅱ10ngation ()f

a Y'

/」」1、

r、爪 1→＼CO0】

1.5

1000 2伽0 3000

ヒー 1、サイクル

1、サイクル忙よる変位
insulation during d〕ernlal cyC11ng

ヒ

COH

1.0

エポキン弛"試験NO.3

0.5

100 巧0 200

度('C)'目
/0Ⅱ
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といえる。
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△

6.むすび

以 1_:,漏iしく1削発・実用化された丁ボキシ絶絶につ込て,レジンの

4リ性,コイ1レの性能などの試験結果を紹介したが斐約すると次のとお

りである。

(D 長年の無事故の実紬を誇るダイヤラスチ"絶秋の件能と比被

して,実用上必斐なすべての特性においてすぐれている。

(2)耐熱性および高温噛性がすぐれており, F種機器k屯使用

しうる。

(3)耐電圧が高く,誘電正接特性がすぐれている。

(4)機械的特性ならびに疲労特性がすぐれている。とくに高温

における機械的特性がすぐれていることから,長大な人容量タービン

△

△コンパウンド絶緑

0 ダイヤラスチソク絶ιゑ

.エポキシ絶縁

三菱電機技蝦・ V01.48. NO.3.1971

図 18.超人形タービン発電機コイル絶縁機能試験モデル

Thermal cycling test equipment for large turl)ine
generatoT coils

発電機用コイルや過酷なヒトサイクルのかかる発電電動機用コイルに

適していると考えられる。

(5)電気的,熱的,ヒートサイクル特性を含めた総合的な機能評価

により,過酷なヒートサイクル忙刻し問題のないととを確認した。

今後さらに続く大容量化の傾向忙女、1して,これらヒートサイク1レや機

械的1詫tのは握は重妾な問題であるので,現在さらK母論的な解明

を進めると共に,図 18.に尓すような,コア長9m,定格電庄28

kV級の超人形タービン発電機絶縁の総合機能試験を進めており,さ

ら忙イ._;頼性の商い絶縁力式の硫立に努ノJを統けている。

終わりにあたり,長期にわたって本ノj式の研究開発にご指導,と

恊力をいただいた関係各位に深く謝意を去する淡第である。
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The recent tTend ln Totatlng machlnes is lhe enlatgement of capacity and elevatlon of heat tesistance. Mitsu、Jshitook up ln 1966

Dia-Epoly lnsulatlon thToug11 the vacuum lmpregnatlon ptocesslng ca11ed post lmptegnation system 卜y the use o{ epoxy l'esln, applylng

jt t0 1〕1gh vo]tage motors o{ 6,6kv class. since then eight years have e]apsed. During thls duration、 further improvement h舶おeen

made on the resln characteristlcs under hlgh temperatures and ln the impTegnatlon a、Ⅱity. Now a new epoxy tesln having eミCeⅡent

Charactetlstlcs at hlgh tempeTatutes and good heat Teslstance has 、een l〕rought to completlon. Thls resin ls of lolv vlscoslty type even

at low temperatutes, whlch pTovldes good lmpregnatlon abⅡity and good dlelectrlc characteTlstlcs, thus higher relia、111ty belng aC111eved.

Thls means that new Dla-Epoxy insulatlon has {ur more lmproved per{otmance and wl】1 Wltl〕stand a11 environmental condltlons es

hlgh ヤ0ltage lnsulatlon、

Manufacturing Development Laboratory

Nevv Dia.Epoxy lnsulation for Lar宮e AC Motors

Sh6ji Hirabayashi・ osamu Hayashi・＼Ⅳataru Bit6
Sh6hachir6 1tδ. Y61Chi NakamuraNagasakl works

最近の高圧電動機絶縁
イ彦*・^藤平林庄司*・林

伊藤昭八郎将・中村陽

最近の回転機の傾向として大奔是化,耐熱性向上が行なわれるよ

らになってきた。当社でも昭和41午に 1ボ牛シレづンを使用し,全含

浸方式巴呼ぼれる真空含浸処理を行なったダイヤ1ボ牛シ絶緑(銘板記

号DF)と称する絶緑を,6.6kV 以下の高民電動機に適用して8年

余り経過した①。との問,電力・化学・鉄鋼等のあらゆる産業界に

お仏て使用され,その高性能を十分発揮して込る。

当社仕とのレづンの高温時の特性およびレづンの含浸性等について

改良するため.たえ十努力を続けてきた結果,高温特性にナぐれ,

かつ耐熱忰の良好力新 1ポ牛シしりンを完成した。とのレづンの*古度は

宝温に力いて屯低粘度なので, 1莚来のしづンよりも含浸竹1が優れて

いろため非破世井討生について生良好・巴たり.一屑信頼性が向上した。

主た,全含浸方式におけるコイルスロット部のコロナ防止処郡について

、改良をすすめ,当村ゴ叫寺の方法で新づイヤ1ポキシ絶緑を完成する忙

いたった。

以上のよらに新づイヤ1ポキシ絶縁は従来のづイヤ1ボ牛シ絶緑に比鞁

し,その性能がさらに向上した玉のであり,高圧電動騰絶緑として

あらゆる環境に屯耐える4のである。ととにこの絶緑の諸特性につ

いて述べご参考に供したい。

UDC 621.313.13.048:621.315.6:678.643

まえがき
たが,ダイヤ1ボキシ絶緑は,コイルに所定のマイカテーづを巻回し表面の

ハ'インドテーづを施した後,レづン処哩を行なわずその主ま鉄心に入れ,

結線,コイルエゞ'部の機械的保持などの巻線作業が,、べて終了した

後に,コイルとコアを同時一_含浸タンクの中に入れ耐熱性のすぐれた

低粘度の 1ボキシレづンを真空含浸する方法で,とれを全含浸方式と

称して仏る。コロナ防止処理を行なう屯のについてば,真空含浸処

理前に当社独特の方法でとれを行なっている。

本方式によるものは巻線全休が同時に合浸されるので,コイル問の

接続部や口出線との接続部等延絶緑の継月がなく,全休が一休化し

ているので弱点が発生しない。また,コイルとコア問にもレづンが充

てん仇司されるため強固で信頼性の高い絶緑組織が得られる。

このため土場での製作途上,レリンを含浸し重合硬化後,固定子

を水中に浸演L耐電圧試験と絶縁抵抗のチェ四クを行い異常がたい

ととを確認している。とのため全閉形とり,開放防滴形や開放形に

簡男Hヒしてぃくこと亀可能であり,かつ,保守のうえからも汚損が

著しい場合水洗等を行いそのまま運転すること屯できる。

妖ダイヤ1ボキシ絶緑は常温での電気的,機械的諸特性および耐水性

は言5まで屯なく,特に高温時の特性および耐熱性に考慮がはらわ

れている。全含浸方式に屯かかわらずコロナ防止処理を行うととも

可能となっており,絶緑届へのレリンの含浸性の問題となる含浸レづ

ンの粘度は適度に低く,ち(緻)密で耐熟性のすぐれた絶緑組織を形

成ナる。また,素線には耐熱エナメル皮膜をもった二重ガラス巻線や

耐熱性不織布等の適切む裏張材をもつ集成マイカテーづを巻回した玉

のを使用し,上り高込浸入サーづ電圧につ込ても老慮されている。

従来の絶緑方式は製作づ0セス上から述べるとコイルに絶緑テーづ

を巻回し,コイル単独て、絶緑処理を行なってから鉄心ICそう入してい

2.絶緑方式

*生産技術研究所林長峪製作所

3.1 含浸レジンの特性

高圧回転機用の含浸レリンとして具備すべき条件は数多くあろ。

中でも含浸操作に必要な適当た粘度を有して込るととである。また,

可使時問が長く,硬化後の絶緑届内をボイドフリーにす、るために,容

易て硬化反応が行たえるよら左作業性を満足する無溶剤形のレづン

が好ましい。

新含浸レジンの特性は表 1.に示す迅のであり,粘度は2伊Cで郭

CPS.と低く従来のレジンに比較し含浸性が非常に向上した。また,

完全な無溶剤形1ポキシレづンであるためポイドフリーの絶禄組織を形成

することが可能である。含浸レジンの可使時問は室温にて12箇月を

有してし、る。

3.2 硬化レジンの特性

含浸レリンの硬化後の特性は絶緑組織としての性能を決定ナる上

で大きな要素を占めている。すなわち絶緑組織として当然必要な電

3、含浸レジンの諸特性
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表1.新ダイヤエポキシレジンの

Physical propaties of n9W Dia-epoxy

特項

折

使時

揮発

ル化時

(25 C)

(20 C)(CPS.)

(20/20゜C)

(月)

(%)

(135゜C)(分)

表
Physical

自

2.新ダ

Propatles

(kg mmo) 25 C張

100゜C

120OC

(%) 250Cぴ伸

100゜C

120OC

衝撃強度(丁イゾゞトノ,チあり)(25 C (kg・cm cmo

吸水(R (常温水巾30日後)(%)

誘倍正接(常冷 AC 20OV 60HZ)(゜。

(常遍 AC 20O V 60 H.)率電

休裁抵抗*(常温 DC I0OV 1分偵)(Ω Cm

艶緑破壊の強さ(常温)(kv/mm)

特性
Varnish

10

イヤレジン(硬化後)の
Of a new Dja-epoxy resln

淡黄か0色・透明

1 075土0.005

55

1.5士0.05

12

100

18+1

2ω

度分散曲線
temperature curves

0.1

表 3.新づイヤ1ボキシレリンの耐薬品性(室温30日間浸漬後)
Chemical resistance of a new Dia-epoxy resin

目

特性
after curing

45

熱

40

特

HOS01 (30%)

HCI (30%)

HN03 (30%)

NaoH (30%)

Nacl (20%)

トノし コニ

ガソリ

ニニクノー

R一Π

R-22

"""'^.^.

1.18

フ.5

2.5

1.0

3

5?

45

60

13

0.15

36

3×10巧

42

50 1卯 巧0

度('C)
゛ 日
ノ^

図 1.硬化レジンの破壊電圧一温度特性
BTeakdown strength vs. temperature cuTve of
new Dla-epoxy resin.

性

30

'π

ロ"

298

100

1

気的,機械的諸粘性はもとより,実機運転中の熱膨張係数の差忙よ

り絶緑材料と導体等の問忙非常に大きなストレスが勧らき,これ忙よ

つて破壊忙至るとか絶縁層問忙ズレを生じ空げき(1鋤が発生し,こ

の部分から電気的に劣化されるという原閃を生じないよら導体等と

の接着強度が火で,しかも膨張,収縮忙ヌ、1して十分付随できる絶禄

特性,いわゆるダイヤラスチ,ク絶縁を形成するものでなけれぱならな

い⑨。新 1ボキシレジンはこれらの諸特性K対し十分満足できるもの

であり,温度特性・耐熱性等が特延改良されたものである。この丁

ボ牛シレジンを硬化した場合の特性を表 2.に示す。

次に硬化レジンの耐薬品性,機械的強度の温度特性について述べる。

耐薬品性試験としてレジン板を濃度300。の酸,アルかJ,および20%

の塩化ナトリウム水溶液に室温にて30R問浸漬し重量変化と曲げ強

度の変化を求めたトルエン,1タノールなどの耐溶剤忰および R U,

R-22 などの耐フレオン性も伊井莱にして求めた。そのホ占果を表 3.に

示す。耐薬品性に関しては問題ないと考えられる。試験を行なった

薬品にヌ、1して若干軟化する傾向を示し浸演後,山げ強さが強くなっ

ている。

硬化レジンの温度特性としては絶緑破壊電止,粘弾性,接着力等

について試験を行った。その結果を図].から図 3.までに示す。

わ嗣長力および伸びの温度噛性については表 2.1 バしている。破壊

電圧に関しては 18伊C にお仏てもその低下率は初期値の90%を保

化

020

0.25

0.30

020

0.30

1.20

0.17

0.10

0.13

0.50

図 3.接着強度一温度特性(Fe-Fピ But 法)

Adhesive strength (Fe-Fe) curves of Dia-epoxy
resin as a function of temperature

持しており,高温時の特性が非常にすぐれていることがわかる。

ダイヤラスチ"絶縁の特性を決める重要な因子は温度忙よる弾性率

の変化および接着力の変化等である。蝉性率と力学的始nδの温度

特性を図 2.1C示している。これより従来のダイヤエボキシレジンのア。

(熱変形点、)は約7ぴCであるのに対し新ダイヤエボキシレジンの T。は

135゜C 程度で高くなっているが,弾性率の変化の度合いは同程度で

あり高温での弾性率はどちらも抵ぽ同じである。また接着強度の変

化は図 3.に示しているが高温では新レジンの方が強仏ことがわか

る。

,町定畏件引張亡痩 5川m

ロ(

、

、コ

、
、
、
、

仙

折タイヤエホキシ

(%)

げ強

12 3

5.0

10.0

9.0

86

2.4

6.フ

16.6

200

さ

^^

Π11n

レノソ

饗竃機技級・ V01.48 ・ NO.3 ・ 1974
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図 2.粘蝉性一温
Viscoelastic modulus vs

Of Dia epoxy resins
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4.1 耐電圧

冏体絶縁組織は初期破壊電界が商いにもかかわらず絶緑設計を行

なうさい,運転時の電界はこれをはるかK下まわって設定される0

とれは他の気体絶縁物や液体絶縁物に比較して,固体絶縁物の劣化

の程度が大きいととに起因する屯のであり,このため新ネ鮮条物の実

機適用にあたっては長期寿命試験を行な込その寿命を確認しておく

必要がある。この試験法としては,種々のものが提案され実施され

ているが,電圧耐久特性,いわゆる V一ι出什生試験は小でも基本的

なもののーつであり,ととでも従来のダイヤ1ボ牛シ絶緑と新ダイヤエポ

キシ絶緑にっいて試験を行なった岡。試劇・は表 4.忙示す絶緑組繊

を図 4.に示すテストバーに巻回し AC 60H",3段階の篭圧で寿兪

"捌珂を測定した。なお一測定点に対する試料数は10本である。刈

定した寿兪時問をワイづル膨鱈誹氏上にづ口,汁し,いずれも摩粍劣化

のパターンであることを耐匪忍し V-'寿命特性を求めた。この結果を

片ヌJ数表示法忙より図 5.に示す。とれより従来のダイヤ1ボキシ絶緑

に比し優ると屯劣らなφものであり,通常の運転電界では.括ダイ

ヤエボキシ絶緑は十分な寿命を屯っているといえる。

4.2 温度特性,耐熱性

絶緑の特性を評価するさい,通'常は'常温において行なわれるが,

むしろ運転時の温度での特性が問題である。とのためi高温での特性

評価を行い刑航忍をしておく必聖がある。新ダイヤエボキシ絶縁は,従来

の絶緑忙比較し,この商温での各極特性が特て改筈されている。そ

の一例として仇nδ。一温度特性を図6.に,絶縁抵抗一温度41」性を図7

表 4.絶縁紲織
Constituent of insulation systems

4.絶縁組織の諸特性
に示す。とれは6kV級の絶縁につ山て求めたもので,仏nδ0 はAC

2kV での tanδ値を表わす。これより1男らかなよらに tanδ0 に関

してははがL マイカを用いたものは,155゜C で約 6 %,18げC で9

%程度であり,集成マイカを用込ると 180゜C で屯2 %程度である。

また,絶緑抵抗の半i威湿度は約1ぽCであり,非常にすぐれた温度

特性を有する絶縁組織であることがわかる。破壊紅圧の温皮特性に

つぃても同様K良好で,室温より155゜Cの範囲ではその低下率はほ

とんざ澪であることが耐疏忍されている。

次に新ダイヤ1ボキシ絶縁の耐熱性を評価するために 160゜C,180゜C,

200゜C の3点の温度て・加熱劣化させ重量減少を求めた。ととでは新

ダイ卞1ボキシ絶緑の耐熱性を突績のある従来のダイヤ丁ボキシ絶縁と相

ヌ、ルb皎する意味で,加熟30日問までの重量減少を図 8.に示してい

る。新ダイヤ1ボ十シ絶縁はF種として実紬のある従来のダイ卞1ポ牛シ

絶緑よりも耐熱性がすぐれており,とれらを杉慮すると新ダイヤエボ

キシ絶緑はF極であるど判断できる。

1・'ご
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4.3 機械的特性

誘導確動機はその使用印杓から起動一;"上がひノνぱノVであり,この

ため起動電流による遜磁力えよりコイ1レ忙過火な力がはたらき Jイル

を変形させる。また運転中の振動Kより長期冏忙わたるくり返し疲

屶'がコイjレ 1こ加1わる。このためコイルは鉄心部ICおいてはス0.り卜内

砧物やくさびKより拘束され,コイルエンド部は適切な支持法により

固定される。しかし絶緑の機械的強度が十分でないとその効果は発

揮できな゛。

築者らは絶緑の機械的疲労特性をは(把)握するため,片持ちぱり

力法で,光端に士1.5~士4mmの両振りの振幅を与え30サイクル/

砂で振動させ10刊回までのくり返し疲労特性を求めた。破壊時点の

判定として 10kv/mm の電界を 15分ル引煽に 18秒印加した。これ

はVイ効果の影縛を少なくするため課電時問を機械的評価試験時間

の U50としたものである。結果を図 9.に示す。コイルの絶縁組織に

かかる力は十分な安全率をもって設副'されており,実績のある従来

のダイヤ1ボ千シ絶緑と比較しても何らそん色はなく実用に十分耐える

屯のて、ある。

4.4 耐水性,耐薬品性

回転機巻線の絶緑組織にとって耐iⅡ峠上・耐薬品性は重要な、ので

あり,機器の性能を左右するぱかりでなく保守のうえからも不可欠

な、のである。絶緑物が吸湿するととにより絶緑抵抗が低下したり,

使用される環境Kよっては遵電枇のじノVあいがコイルに付蒲し絶緑

10;

渓水時問仏)

図Ⅱ.冏定子巻線の浸水試験Kとろ絶緑抵抗の変化
Change in reRistance of coilinsulation after immersion
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屡内に浸績し絶緑物の劣化を促進する。また化学会社等のように機

器が直接薬品の影縛を受ける場介もある。とのため巻線全体の信頼

性が例璋されなけれぱならない。

新ダイヤエボキシ絶緑{てついてとれらの評価を行なった。評価にあた

つてはとれを加速するため 5% NaC1水溶液の中に絶縁コイルを浸

漬し交流電界を臼リ川するプj法を採用した御。との水溶液中の V一工曲

線を求め気中のそれと比較した。ととで気小と記したものはコイルエ

ンド部も含め全周に導電性べイントを塗布し,気中で試験を行なった

もので結果を図 10.に示す。5%NaC1水溶液,・ヤでの特性は気中の

ものとほぽスライドしているものとみられるので劣化機幟はコロナ劣

化と同様のものであると思われる。また,実機固定子を水道水中に

浸漬し絶緑抵抗と浸漬時問の関係を求め左が100時間以上経過して

も絶禄抵抗の変化はみられなかった(図 11)。図 12.,13.はCれ

らの試験状況である。耐薬品性に関してはU字形のモデルコイルをⅡ1

い,これK所定の絶縁を施した後,3.2節で述べた薬品の濃皮を 10
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量波少等について試験を行なったが,レジンnU虫の場介と「叫浜にす

ぐれた耐薬品牲をもっていることが統認されている。

4.5 総合機能評価

機器の絶緑は複合絶獄矧裁でありこの場介鯏々のけ料の相乗効果

が必ずしも発抓できるとは限らず,笑際の機器が受けると考えられ

る劣化変'因を試料又・り勺チーその機焼紀川1した試験,,、'なわち総合機

CCO

301

'当ι、'

.゛ーー

8006仭4部200

ヒー!、サイクル獄(回)

図 19.1畿打毛試験による alanδの変イヒ
Change in "tan δ after lhermal cyc]jng

能試験を行ない刊断する必饗がある。

との試験方法としては数多くのものが推奨され実施されてφるが,

機器の絶緑に鬨して,寿命テス1、でもあるので比較的短期擶NC信頼

性のあるゞータを求める必要がある。竺ヰ上では実機に最屯即したブj

法として劣化優因を制別κ試料ICぢ'・えるのではなく,並行して同"寺

に与える方法で加速劣化させ各種非破蟷ヰ寺性を測定しながら,最終

的には破壊電圧の低下率で評価を行なう方法を採用している御。

図 14.はこの試験裴置のづロック図であり図 15.は試験装置の全

以である。また,誘遵電動機の固定子モデルを図 16.に示す。試験

条件としては,加速試験を行なえるよう{Cすることはもとより実用

状態とのヌξ応をそとなわないように配慮しなければならない。この

結果図 17. K示す条件で試験を行なった。

機能試験中ヒートサイクル後,試料の温度が50゜C になったとき,乾

燥状態でねnδ。(6.6kV の絶緑にヌJし 2kVでの捻nδ)および三tanδ

(6.6kVでの tanδと tan δ。との差)を測定し各々を図 18.,19.に

示す。仇nδ。は従来のタイヤエボ牛シ絶縁のものは変動がかなりあるが,

新ダイ卞1ポ牛シ絶緑のものは通常の劣化風司と「司様1こ,ヒートサイクルと

と、 K波少して゛る。またごtanδでは従来のダイヤエボキシネ餅獣のも

のはヒードjイク1しととも縄'射川の傾向が若干あるが,萩ダイヤエボキシ

絶歓の玉のはその傾向かきわめて少な仏。これはコイル絶縁誥1識の

而1熱判ξにより,絶靴層こ発生するポがの状況が洲なるためで,新

ダ村・1ポキシ絶歉の耐熱判1が優っていることを表わす。
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ヒー 1、サイクル数(回)

図 20.機能試験による対地絶縁破壊電圧値の変化
Change in break down voltage a{teT thermal cycling.

対地絶縁の破壊電圧値に関しては 10kVで1分問印加後,2kv

て、1分問保持のス予,づバイステ,づ法で求めた。従来のダイヤエボ千シ絶

緑は575サイク1レ経過後,初期値の750。程度に低下しているが,新

ダイヤ1ボキン絶緑は 1,000サイクル経過後でも初jUⅡ直の 989。の値を保

持しており,低下率が少ない(図 20.)6 とれKより新ダイヤエボ牛シ絶

縁は, F種として実紬のある従来のダイヤエボ千シ絶縁忙比較し耐熱性

が非常にすぐれており,このため絶縁組織の信頼性が一層向上して

いると言える。

,

"゜従来のグィヤエポキシ絶緑

新ダイヤエポキシ絶縁

5.むすび

以上全含浸方式忙よる高圧誘導電動機絶縁について,その絶縁方

式および代表的な諸特性について述べた。全含浸方式忙おける絶緑

特性は使用材料はもとよりレジンを絶縁層の中へ完全忙充てんし,

一体化させる製造技術てよっても左右されるので当社では材料開発

と同時に.この面の検討も十分行なっている。また研究段階での各

種絶縁手ータは,信頼性管理を基礎的手法として,当社および三菱

総合研究所で開発した電算機利用データファイリンづシステ△忙よる信頼

忰手法く基づき解析されている⑥。とのため信頼性のより優れた新

ダイヤエボキシ絶縁を確立するととができた。

この特性を要約すると,

(1)'1'i温時での電気的,機械的特性が特にすぐれており,機器

302

の信頼性がより向上した。

(2)耐熱性が優れておりF種絶縁としての耐熱寿命を十分忙そ

なえている。

(3)耐湿・耐水性にすぐれ,機器製造工程中に固定子巻線を水

中忙浸漬し水中耐圧試験,水中絶緑抵抗の測定を行ない絶縁の品質

管理を行なっている。

(4)絶縁組織を構成する主な材料はマイカとエポキシレジンであり,

長期問のヒトサイクルを行っても破壊電圧値の低下が少なく長寿命

て、ある。

(5)鉄心みぞ部のコロナ防止処理を効果的に行なうととが可能

である。このためコ0ナ浸食を防ぎ絶縁が長寿命となる。

などである。

とのように新ダイヤエボ牛シ絶縁は従来のダイヤ1ボキシ絶縁に比べそ

の性能および信頼性がより向上した。とのため全閉形機種にかわり,

本絶縁組織を、つ開放形機種の使用が可能なととは言らまでもなく,

また保守も容易である。

おわり忙,との絶緑組織の開発くあたり当社中央研究所・生産技

術研究所,関係各製作所のかたがたから絶大なる御指導と御支1妥を

いただいた事忙文、1しここに衷心より謝意を表わす次第である。
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Resin-Tich lnsulation uses pre-preg reconstituted mica containlng B-stage t11eTmosettlng resin. Because o{ it, insulation processes

aTe completed by heat press molding only. Thls is a mar1ζed advantage to shorten the l、'OTk by omltting the imptegnatlon.王lavlng

a廿entlon to thls polnt,入litsu、1Shi has been deve]oping a resin-riC111nsulntion system apP11Ca、1e to the main insulatlon of high ヤ0ltage

motors. As a result, it has been proved that thls insulation system l)as better characteristics of electrlcal, mechanical and tl〕eTmalaglng

than conventiona11nsulation system based on mlca splittings and vacuum pressure impregnation process. several machines uslng thls

Insu】atlon have been built {or ptactica] USCS. Thls article is a repoTt made on the outlines of Mitsub]shi resln Tich lnsulation

高圧電動機レジンリッチ絶縁

伊藤昭八郎*・中村陽一*

平林庄司将.農守熊太郎**.坂上義和**・五島浩一**

Development of Resin・Rich lnsulation system
for H喰h volta三e AC Motors

Shδhachir6 1t6. Yδichl Nakarnura

Sh6ji Hirabayashi・ Kumatarδ N6mori
Yoshikazu sakaue ・ K6ichl Goshlma

Nagasaki works

Manufacturing Development Laboratory

L_______

1.まえがき

商庄回転機にお込て、近年,使用環境の悪化および,運転温度の

_上昇'など,使用条件は過酷になっており,ネ餅段屑もとれらの使用条

件に耐える絶緑性能が要求されるよらになった。ーカ絶緑材%階,

各種高分子材料や無機薄葉材料・の進歩は著しく,これら新材料を村

効に活用して,高性能化の要求に適合した新しい絶緑組織が出現L

てきている。高圧回転機の絶緑用樹脂には,電気的,機械的,熱的

にすぐれた 1ポ牛シ樹脂が広く使用されており,当社では,扣当早い

時朔に真空含浸方式で突用化しているω②。また薄葉材料・ておいて

も,ナでに発表したよ 5 忙,1越来からのはがしマイカに代る染成マイ

力の実用化を完了している御。とのたび,とれらの材料を新Lい考

え方紀基づいて,有効に細介わせたレジンリリチ絶緑システム(づりづレづ

力式とも仏う)を開発した。

レジン小,チ絶緑は欧米におφて生主れた高圧回転機コイルの新し仏

絶緑工作法である。この方法はその言焚が示すよう忙,梨耶更化件樹

脂を多最に含ノVだマイカテーづを使用する。コイル遵休に,レジン小ワチマ

イカテーづを巻きつけて,熱づレスにより成剛重合を行ならだけて絲飾及

加工土程が完了できるので,従来からの真空含浸方式と比べ,レづン

り,,チ方式には,含浸工程が省略できるという特長がある。

筆者らは,レづンリリチ絶緑に適したマイカテーづをはじめ,コイルの製

造づロセスの開発を行なった。その結果耐熱性・耐水性・機械1"生・

長期寿命試験・儒頼性試験等において,従来のはがしマイカ爽空含

浸方式の絶緑組靴に比べまったくそん(遜)色がなく,十分突用化で

きることがわかった。ここに,リ井士のレづンリ,りチ絶縁の粘性と突Π」

化の一ι揣を紹介する。

2.レジンリッチ絶縁方式

2.1 絶縁加工法

レジンリッチ絶緑に使HN、るマイカ材制は,テービング作業を助ける裏

打材と.条成マイカはく(箔)を重ね介わせ,硬化剤を含ノVだ 1ボ千シ

枯朔旨を塗Υ耐川熱して作られ,テービング作業K適した柔軟な性状が必

UDC 621.313.13.048:621.315,6:678.643

要である。コイル導休に,一定1止のマイカテーづを"左重ね1去などのプji去

で巻き重ねる。づレス成型は電熱や熱媒休により加熱する声M長を備え

た油1_モづレスを使用する。一定温皮に予熱Lたづレスに,レづンリ,,チテ

ーづを巻いたコイルをセ"し,"判長が軟化溶融したのち,徐々に打1

力を加え,圧縮Lて成型する。祠時に樹脂の玉合反応も完了し,ち

御力密で強固な絶緑層が得られる。

2.2 レジンリッチ絶緑方式の特長

レジン小,チ方式は,真空含浸方式てくらべ,次のような特長があ

る。

(1)レづンリリチカ式は,図 1.の工程図で示されるよ 5 に,真空

含浸力式の複雑な含浸工程や含浸樹脂の管理が不要である。

(2)づりづレグ方式たので,作業の取扱いが容易であり,衞生,

公轡などの点で有利である。また,多量の液状桂胡目を取扱わないの

で火災などに刈する安全性屯商い。

(3)コイルの絶緑織成を設定するさい,材刈・や工作法の避択範囲

*長祗炉則乍所将生産技術研究所
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レジンリッチ1三オ1

テーピンク

フ'レス,又デι」瓢、コ、

ざ」け一叶1- F非ゞ';t;VJX二'

303

マイカテープ

テーピンク

E1三区口

工1窪,卓乞j曼

Lノノ,ン、】ノ

」、t 1釜舌EI、τ

図 1.レジンリ,,チカ1弌と真空含泌力'式の製造上程
rlchCompar150n of manufacturing plocess between resin

Systan and vacuum pressuTe impTe宮nation system

ノ"1 、;、

1/'三ノンJ J_{_ノ

jaja_'

フレス応父そ['途会、

_^

,.、
[コJ

{1

J J 、

え
 
1
 
↓
 
f
 
1
 
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー

一
"
"
」ノンレ

广
1

え
ー

t
-

1
皐
'
ξ

一
ト
"
、
゛
土
"
、
上
<
「
'
一

測
一



が広いので,コイ1レ1ンドなどの特定箇所に,重合硬化後も柔軟性を有

する特殊な絶緑層を施すことができるなど,広範囲の要求を満足さ

せることができる。

(4)高電圧回転機の絶緑用樹脂には,電気的,凱的,機械的特

性,とくに,マイカや導体との接着性がすぐれているエボキシ樹脂が

広く使用されている。しかし,エボキシ樹脂は,一般1て.粘度が高く,

高電圧機器などの厚い絶縁層て含浸するては,粘度を下げねぱなら

ず,1ボキン壮朝旨の優秀な特性ガそこなわれることが多い。これ忙対

し,レジンリッチ絶緑に使5 1ホ千シ枯胴旨は,粘度が高くても,集成マイ

カ'て.含浸でき,づりづレづ状テーづを作れるので,エポキシ枝胡旨の優秀な

性質をそこなわずに,有効て利用できる。

3.レジンリッチ絶縁の性能

3.1 集成マイカテープ

レジンリッチ集成マイカテーづは,欧米ておいて既て相当量が販売され

ており,輸入も容易である。それらのうちでも, S社の製品は使用

突績が多く,絶緑畦能、優秀で耐熱F種の評価を得ている。築者ら

は,とれらのM料を入下しi羊細忙評価した。

また,欧米の製品忙比べて,より優れたレジンリ,,チ染成マイカテーづ

を開発すべく研究を続けてきた結果,絶緑性能の優秀な2種のテーづ

を完成するととができた。これらの材料の組成を表 1.に示す。

当社の開発品.Aは, S社の製品と同系統のノポラ,,ク系エポ牛シ樹脂

を溶邦1て、i容かし,粘度を下げて,塗布した、のである。ただし,集

成マイカには,1ntegrated 系のはくを使用して,枯明長含有量を下げ,

マイカ成分の含有量を上げるととにより,高電圧特性の改善をはか

つている。

開発品Bは,ビスフェノール A系エボキシ枯明旨を,溶剤を使わず集成マ

イカはく忙冷布して製作した,全くユニークな材料・である。

とれらの集成マイカテーづは,テーピンづ性はもとより,室温保管寿命

も長く, ar常'ず.優秀である。

3.2 絶縁層の特性

コイ1レの絶緑処理と同じ条件により,板状試料を作り,種々の特性

を測定した。

3.2.1 物理特性

3種類の絶緑層の物理特性を表 2.に示した。絶縁屑の標準品,と

老えられるS社の絶縁層と比較し,当社A及び当社Bの絶縁層捻抵

ぽ同等の特性を有している。また,曲げ強さ,引張り強さは高温に

おいても抵とんど低下せず,レジンリ',チ絶緑が十分忙強い機械的強度

をもち,信頼性の高い絶縁層であるととがわかる。

3.2.2 耐熱性

コイル絶緑層の耐熱寿命を評価する方法は,種々公表されて仏る細。

表 1.レジンリッチマイカテーづ一覧表
Resin rich mica tapes

ここでは絶縁層を 180 C,20伊C,220 C の各温度で長時問,加熱

劣化させ,曲げ強さが初期値より 2000低下した時間を,アレニウスづ

ロットする巴いう方法を巴った。この結果を図 2.忙示す。

耐熱F種の劣化時問の基準となる IEEE NO.275 では,190゜C,

7 e x l0 サイク1レ(合計 1,680時問)または 21伊C,2 e x l0 サイク1レ

及び 17伊C,28exl0サイク1レ後の特性で村料の良否を評価して仏る。

レジンリッチ絶緑層の試験結果によれぱ,19ぴCて、1,6即時問を越えて

おり,燐格の基準時問では,機械的強度の低下はほとんど無視でき

るので, F種耐熱寿命を保証できるものと者えられる。また, S社

絶縁層との比較ておいて、,当社開発品は同等以上の強度を保持し

ており,耐熱F種であることが裏付けられる。

3.2.3 耐薬品性

JIS K69Ⅱに準じ,絶縁層を各種集品に20 Cで301Ⅱ剖及せきし,

重量変化を測定した。との結果を表 3.に示す。

レジンリリチ絶緑層は,トルエン,ガソリンなどの有機溶剤は、ちろん,

酸,アルカリに女、1しても憾ιんど変化を示さず,強い耐薬品性を有し

ているととがわかる。このととは,レジンリッチ絶緑を施した回転機が

化学 1:場などの耐薬品件を必愛:とするととろに使用でき,保守管郡

の面でも菊利なことを示している。

3.3 コイルの特性

3.3.1 電気特性

レジンリッチ絶縁を施し,ガード電極を付'けたコイルの tanδ一電灰りキ性

表 2.絶縁層の物理特性

Physlcal properties of mica insulating layers

萪1 類

榊成村朴

々イカ

テープ乞

S社(愉人品)

項

血げ強さ

目

(kg mmセ)(20 C)

染成マ イカ
はく(箔)の柯i類

引張り強さ(k宮工nmo)

汽

Samlca 系

(焼成法)

Integrated

mica ,k

(水ジェソト江)

社

縦弾性係数(kg mmo)

A

汽

'打材

S

村

20 C

仙

ガラスク
ロス

B

礼

155 C

エ"キシ刷脂

304

29.6

Sa1τlica ^、

(焼成法

線膨恨係数

ぴ(%)(20C)

20 C

当社 A

18.5

ガラスク
ロス

ノボラック系

熱伝迫率(kC81 m h・ C

如一ー

155゜C

159

5325

25.3

ガラスク
ロス

ノボラック系

(10 6 C )

溶剤型

5.048

"1 1』

17.2

ビスフェノー

ノし i、、々;

16 8

B

溶刑刑

38~44%

0.35

24.2

5,447

8.5

105

5,310

16.8

無濳剤型

33、 38%

0 15

14.2

0.32

5,120

曲け祓広の即90低Tを典貞とした

40~44 タ。

137

3,950

、

オ、

10'

0.14

0.43

、

8.3

、

M0 160 180 200 220
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図 2.寿命時間と加熱温度の関係

Life-temperatute curves of coil insulating layers
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3.3.2 耐フK性

商電圧電動機においても,最近は,使用環境の恕化や高湿度状態

での使用など,過酷な条件で運転される場合が多く,十分な耐湿性

をそなえた絶縁が要求されるようになった。レジンリリチ絶縁が耐薬品

性にすぐれた絶縁層であることは,前述のとうりであるが,コイルに

適用した場合には,コイルエンド部の工作方法が特に重要となる0

図 7.は,コイル1ンド部に特別な工夫を払って製作したコイルを水

中で電圧E川川を行ない絶縁抵抗の変化を測定したものである。この

ように,水中で課俺するという,きわめて過酷な試験におφてもレ

ジンリ,,チ絶歓はすぐ九た11性を継持している。これはレジンリ,,チ絶緑

の人きな特長であり,耐湿性・耐水性・耐薬品性にヌすする仁辧項陛が

大きく,実使用Kおける管理を容易にすることができる。

3.3.3 機械的疲労特性

起動停止などの振動や,加熱冷却時の膨張,収締などの繰返えし

1心力による疲労劣化の粘性を闘べるため,振動疲れ試験を実施した0

これは,捧状の導休の周囲に絶緑をほどこし,片持ちはりにおいて

・一定のひずみを30回/砂の割介で与え,絶緑嫡が破壊する回数を

測定した、のである御。レジン小フチネ僻柔と 1ポ十シ枝朔長全含浸絶緑の

試験結果を図 8.に示した。

コイル絶縁屑K対する機械的な応力の最屯火きいものは,突発短絡

瑛故のさいの変形であり,試作突機の実測結果では,絶緑層に対し

3'6kg/mm三であった(6)。レジンリ,ワチ絶縁は,このような突発短1告、!f
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を図 3.忙示す。 3極類のコイルは,仇ずれも定枯電圧主で,抵とノV

ど平たんであり,電圧上昇に伴うねnδの増加は微少である。レジン

り,,チ絶縁層がち密であり,絶緑屑内のポイドがヲ舮常に少な恥ことを

示している。 3kV 級および6kV級コイルのスロ,,ト部のコ0ナ1刑始

電圧は,いずれも常規対地電圧以上である。また定格電圧における,

コロナ最火放竃電荷も,平均が10-10クーロン以、Fとj片常に小さい。こ

れらのことは,運転電jモにおけるコロナの発生をまったくぢぇなく

てもよく,レづンリ,,チ絶禄層の優秀さを示しているものといえる。

絶緑屑のコロナ放這による長期劣化は,一定の確界を印加し,絶

緑破壊が生じるまでの喝H切を,数種の電界忙ついてづロットする,゛

わゆる, V一ι試験て、評価されている。レジンリッチ絶歉によるコイ}レと,

F郁1ボキシ全含浸力'式により製作したコイルの V・ι試験のt'巣を図

4.1C示す。との結果,レジンリリチ絶緑がF師 1ボ十シ全含泌力'式と比

岐して,全くそノV色のないすぐれた絶緑紕織である。また,述岐JI!1

の逃界強度は B~2.5kv/mm であることからぢぇても,敏十午以 b

の寿命を十分保証できるものと思われる。

コイルの tanδ一温度特性と破壊電圧一遍度特性を図 5,6'に尓した。

3種のレづンリ,,チ材料によるコイルは,いずれも,実使用の泊Ⅱ肌度鎖

城にお込て1!i性の低下は,ほとノVど認められな込。 1!1に,聖1社B絶

緑を施したコイルは商温1寺性がすぐれている。
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誤●返し故

図 8.曲げ疲労特性
Bendin号 fati宮Ue characteristics

故と同程度の応力Fでも 107 回以上の繰返し応力に耐えるもので,

機械的特性忙おいても十分な信頼性が得られた。また, F種エボキシ

全含浸方式Kより製作したコイルの特性と比較して、,抵ぽ同等の

特性を有し,何らそん色のない絶縁であるととも確認された。

3.3.4 総合機能評価試験

前項までに述べたように,レジンリッチ絶縁は,電気的・機械的性質

κおいても,耐水・耐熱・振動などの劣化要因に対して、優秀な性

質を示すことが磁認された。しかしこれらは,単独の劣化饗因Kつ

いて評価した、のである。実際の回転機の絶縁層は,熱や,水,薬

品kよる化学的劣化,熱応力や振動などによる機械的劣化,'拓電圧

下のコ0ナなどによる電気的劣化などが,すべて組合わされて進h

ナる。したがって,とれらを十分老慮し,稲々の劣化要因を紕介わ

せた総合的な評価が必愛になる。

このような試験法として,1EEE NO.275 のヒートサイクル試験が千1

名である。しかしこの試験は,加熱冷却をオーづン中で行なうために

絶緑層の温度変化は比較的おそく,実機のヒートショ,クを模擬できな

い欠点がある。当社では,コイル導体を通電により強制伯りに 190゜C

まて、加熱し,つづいて6ぴC まで冷却する熱サイク1レを 1,000匝1行な

い,この間に加湿と振動を加えるという,実機に近い方法で評価を

行なっている山。190゜Cの加熱時問は 1.5時問とし,通耳加熱時問が

1,500時冏になる。とれは IEEE NO.275 のF種評価基准の 19ぴC

の水準における通算加熱時問忙相当する。

レジンリッチ絶縁を施したモートレットコイルのごtanδがヒートサイクル試

験により劣化する様子を図 9.に,同じく,絶縁破壊電圧の低下を

図 10.に示した。との 1,000サイクルの加速劣化を終了した後も,レ

ジンリッチ絶緑方式のコイ1レの d tanδ,破壊電圧の低下はとも忙少な

く,十分によい絶縁性能を保って仏る。また,これらの結果から,劣

化要因が複合した場合にも十分性能が維持できるとともに,1EEE

NO.275 の 19伊C のレベルにおける F種の耐熱性を保証できる絶縁

であることが確認でき左。

3.3.5 実用機コイルの絶縁特性

現在までに,輸入品および閉発品Aのマイカ于一づを使い,レジンリ.,

チ絶縁を啄どこした,容遍が 10okvAnlMVA までの電動機を数

台製作した。その5 ち 33kV 2.250HP伺期電動機の写真を図 11.

に,またコイルの始"δ電圧特性を図 12.に示す。引γ常忙優秀な1!」

性であることがわかる

F慢エポキシ全
含風方式

戸t可、1

105

導竜ぺイソト

10'

200
導体190'C

口目

2叶間・d
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ヒートサイクル,女(回)

図 9.機能試験によるιtanδの変化
Variation of ゴ tan ε in functional test.
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図 10.機能試験による絶縁破壊電Ⅱιの変化
Vι{riatlon of brcakdown voltage in funC60nal[esl.
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F種エポキン含屋方武

当社A

4.むすひ

レジンリッチ絶縁の特長と代表的な絶秋性能について述べた。このレ

ジンリ.,チ絶縁は,適切な材料を開発し使用することはもちろん,コイ

ルに適合する製造技術の開発も,絶縁性能を安定化するうぇでリr常

に重要である。当社では,エポ千シ枯川目や架1戎マイカの基礎的研究成

2 3 4

電圧(kv)

図 12.レジンj,,チ絶緑による同期電動機固定子コイル
の高電圧特性

Dissipation faC加r vs. volta8e curve of 3.3 kV 2,250HP
resin rlch insulation coil
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図Ⅱ.レジンリッチ絶緑方式による同期電動機固定子

(3.3 kV 26 P 2,250 HP)
Resin rich insulation for 3.3 kV 26 P 2、250 HP
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果と,工作技術の菁殖を右効に生かし,絶縁特性のすぐれた付料の

Ⅲ打昏と,これによく適介する三1二作牧術の磁{立を行なうことができた。

レジンリヅチ絶緑ノj式による]イルの絶靴1"件を兜約すると,

(1)確父北性が非'常忙良好である。

(2)耐熱性がすぐれており, F稙としての耐熱寿命を打してい

る。

(3)耐湿・耐水・耐薬品性が良く,機瓣の保守が容易である。

(4)機械的に強固な絶緑組織である。

(5)長期ヒートサイクルによる絶緑破壊確圧の低下が少ない。

当社では,さらに,レづンリ.,チ材料,と工作技術の改詳をはかり,通

用機種の拡火と,より以上の絶緑性能"'頼性を得るべく努力を臣

ねている。

おわり忙,このレづンリッチ絶緑方式の開発にあたり,当社中央研

ノ

究所,関係各珍野乍所のかたがたから絶ノ、なる御指醇,御援助をいた

だいたことに々、1し,紙!m売俳りて原く延q割の意を表わす次第でめる。

U111村門9 ・・ 1 一上1 受イ寸)
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高電圧回転機用エボキシ含浸樹脂と集成マイカ材料の開発

柴山恭一*.岡橋和郎艸.北川達夫**

Four kinds of epoxy impTe宮nating tesins and reconstituted mica insulating materials have been developed foT hig11Voltage insulation

Of large generators. T{1en, as a result of study on the telation of various characteristics of these mateTials and of mica epoxy compo・

Sites with the characteristics of model coils, it has been aimed at to develop an insulation system of much higher reliability. coils

insulated with the materials thus developed have a very exce11ent voltage chatacteristic of tanδ, mechanical ptoperty, thermal stability

and heat cycle chatacteristics so tl)at their high teliability available is good for enabling tlwm to be used for bunding large capacity

generators

Development of
Mica

Manufacturing Development Laboratory

Epoxy lmpre目natin8 Resins and Reconstituted

Materials for H喰h voltage Rotatin8 Machines

Kyδichi shibayama ・ Kazuo okahashi・ Tatsuo Kita8awa

電力需要の増大に伴い,発電機の大形化,火容量化,高電圧化は

ますます進行しており,固定子コイ1レ絶縁に対する要求も過酷にな

つてきた。

セラ,,クやアスファ1レトコンパウンドによる絶縁方式の欠点を一挙に解決

した Westinghouse 社の不飽和ボリエステル桂胡旨を用いた Thetmala・

S6C1貼U】ation が 19四年に発表されて以来,国内外の電機メーカは

より信頼性の高い固定子コイ1レを製作するために,合成樹脂を用い

た絶縁方式を研究し,採用してきた。

合成樹脂としては粘度が低く,溶剤を含まずしかも硬化時に揮発

性物質を生成しない熱硬化性桂用旨と仇うことで,不飽和ボリエステル

系桂朔旨とエボキシ系樹脂が多く使われているが,両者共広範囲におよ

ぶ変性が可能であり,その方法によっては絶縁性能を大幅に変更し

うる含浸樹脂の開発が可能であるけれど,一般的には,エボキシ樹脂

の方が電気的,機械的,熱的性質にすぐれており,大形発電機用固

定子コイjレ絶縁の含浸樹脂の最近の傾向としては,エボキシ樹脂の方

が広く採用されている。

一方,高分子化学が非常に進歩した今日においても,マイカの耐

コロナ性・耐電圧性・耐熱性などの諸性質は合成樹脂をはるかに凌

駕しており,大形発電機のコイル絶縁忙は不可欠の材料として広く

使われている。マイカとしては硬質はがしマイカが中心であったが,

戦後開発された集成マイカが著しく改良され,今日においては単忙

はがしマイカの代換品というよりは新しい絶縁材料として急速に需

要が広まり,発電機コイルの主絶縁壁として広く適用されるよう忙

なってきた。

当社においても,昭和29年に不飽和ボリ1ステjレ樹脂によるダイヤラ

スチ,ク絶縁方式ωを発表して以来,人形発電機に適用し,多くのす

ぐれた実績を得てきた。また,1ボキシ樹脂については,早くから研

究開発を行ない,すで忙実機に適用し好評を得た②。一方,集成マ

イカ材料について屯,そのすぐれた特性に早くから着目し,鋭意開

発を進めてきた結果,実用に供しうる屯のを量産化することに成功

し,各種の方法で実機に適用する段階となった⑨。

最近,真空含浸方式とは全く別のコイル製造方式であるレジンリ,,チ

絶縁方式がヨーロッパを中心に拡大適用されているが,これ忙ついて

UDC 621.3.048:678.643:549.623.5

まえがき

621.313.1

は別の機会にゆずり,本報告では,真空含浸絶縁方式に用いるエボ

キシ系含浸樹脂と集成マイカ材料,および,とれらのマイカエボキシ複

合絶縁物の特性とモ手ルコイルによる特性や実機を模擬した絶縁機能

試験との関係について述べる。さらには,実機における挙動との開

連につ込て述べる。

2.1 エポキシ樹脂の問題点

高分子化学の著しい進歩にもかかわらず,現在実用に供し5る真

空含浸に適した無溶剤形熟硬化性樹脂としては不飽和ボリエステル樹

脂とエボキシ枝朔旨が主体であり,発電機のコイ/レ絶縁用含浸樹脂もこ

の 2種類が多く使われているが,最近の主流はエボキシ桂扮旨へと移行

しつつある。

一般に,エボキシ樹脂は不飽和ボリエステ1レ樹脂に比べて機械的,熱

的性質にすぐれているが,粘度が高仇ので高温で含浸を行なう必要

があり,さらに,ボットライフが短いので真空含浸操作が困難であると

いう欠点を有している。

そこで,エボキシ樹脂を含浸樹脂として用いる場合,絶縁処理法と

材料の両面から種々の改良がなされている。絶縁処理法からの改良

としては 1ボ千シ樹脂の粘度を一定に保ちながらボットライフを延長さ

せるために,一定割合の新鮮な含浸樹脂で含浸そう(槽)内の含浸樹

脂を置換していくメイクァ.,づと呼ぱれる方法があり,理論的にも適

確に使用寿命を予測できる御ので広く使われているものと思われる。

材料面からの改良は1ボキシ樹脂は広範囲の変性が可能であるとい

う特長を生かして種々の方法で行なわれている。

2.2 ポットライフ

エボキシ樹脂は非常に種類が多く,化学構造の異なったもの込多く

製造されており,また,硬化斉11・硬化促進剤の種類も非常に多いの

で含浸用としてのエボキシ樹脂組成物も非常に多く考えられるが,ボ

リトライフを延長させるには硬化剤として有機金属系さく(錯)化合物

に代表される潜在性硬化剤が広く使われていると思われる④(5×6j。

さらに,硬化剤として反応性の小さい酸無水物系硬化剤,例えぱ

メチルエンドメチレン無水フタール酸を用い,室温付近ではエボキシ樹脂と

酸無水物との反応を進行させないが,高温ではゲ1レ化を速めろ潜在

性硬化促進斉11の開発も盛んに行なわれている御。

2.含浸樹脂
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表 1.1ポ牛シ系含浸仙"指の主成分と IU 竹
Composition、 and cl〕arιIcter】st]cs of {our ly】〕es o{
epoxy 11npregnatlng re"ns

号

E-1

100

謎樹新の玉成分

ヒ人A形エポ1/

ボヅトライフ延長法の 3将目としては周知の硬化剤忙立、1し,反応性

の小さいエポキシ樹脂を用いる力i去がある。例えば,イミダゾー}」化合

物はビスフェノール A形のエボキシ U州斤に対してはボヅトライフは短いが,

脂環式 1ポ牛シ枯用行に対しては室温付近ではボットうイフが非常に長く,

高温ではゲル化時問が速仇という1寺長を持って仏る⑧。

以上の方法以外に,コイルの絶縁組織からながめたポ四トライフの延

長法玉ある。含浸樹脂としてはエボキシ樹脂と酸無水物の湿合系を11」

1、い,硬化促進剤をマイカテーづ中に含ませておくとか側,含浸枯1脈と
してはエボキシ枝"指のみを用いマイカテーづ中に硬化剤と硬化促進剤を

含ませておく方法などがそ5である。

発冠機用コイル絶縁の含浸枝"指としては長いボッ1ライフのほか忙無

溶剤で低粘度であることが必要である。粘度低下剤としては種々の

屯の力汀行販されて込るけれど,1ボキシ枝那三本来の1ξ長を低下させる

ものが多く,慎重な配合技術を必要とする。

当社では,以上の考え方を1'礎にして最適の絶縁処理力式,エボキ

シ樹脂用潜在性硬化剤,淋在性硬化促進剤を剛発することK成功し,

六形発電機コイル絶緑用エボキシ含浸樹脂を4種類開発した。剛発し

た含浸"例旨は表 1.に示すようIC,ビスフェノール A形 1ボ牛シ枯仞旨(E-

1),ビスフェノール A形エボ牛シ樹脂と脂環式 1ボキシ樹脂との湿合形(E

-2),脂環式エボ牛シ技朋論を当社独白の方法で変性したもの(E-3),

ビスフェノール A形 1ボ牛シ枯甥旨を当社独自の方法で変性した屯の(E-4)

の4種類で,いナれ、これらの枯朔旨に最適の硬化剤・潜在性硬化

剤・潜在性硬化促進剤などが使われている。これらの含浸枯甥旨はボ

1 ヅトライフが長く,ビスフェノール A形エボキシ含浸粒用旨E-1以外は室温会
で含浸可能である。 E-1の収縮率は標準的な 1ボキシ柿朋旨と同程度

であるが,他の含浸樹脂はやや高い値を示している。

2,3 機械的性質

比 〒、
(25゜C)

粘度

(2ダC)
(CP5)

9001 20

;1 1ライフノ

(0゜C 放;難)
( 1D

ーー'ーーーーーーー[

収粘イ;
(1'イ,)

3.4

10

X

0.1

E-

150

^^

0.0]

0.005

E-

E

P/

100 ]50

温疫(゜C)

図1.クリーづコンづライアンス特性
Cteep compliance charncteTistics of epoxy

impregnatlng Teslns

図 1.,2.に直径』、インチ,荷重51屯の鋼球を硬化 1ボキシ枯朔旨の

ノ
ノ
ノ

平板状表面に抑し込み,荷重を15秒問かけて試料を変形させ,除

荷による15秒後の試料の変形回復量から求めたロックウェル硬度とク

リーづコンづライアンスの温度特性を示す。ロヅクウェル硬度は ASTM-D

785A法に準じたもので,その極小値は 1ネルギー弾性から 1ントロビ

弾性への転移を示し,極小値の小さいもの抵どクリーづコンづライアン

スが大きくなることが定性的に説明されており,今回開発した4種

類の含浸樹脂も同様の傾向にある。さらに,これら含浸社籾長の転移

温度はかなり高く,低φものて・150゜C,高いものは 198゜C である。

図 3.,4.に引張り強さ,伸び率の温度特性を示す。脂環エボ千シ

樹脂を含む含浸枯胡旨E-2 と E-3 は高温になっても引張り強さはあ

まり低下しないが伸び率は小さい。 E-4と E-1は高温での伸び率

が大きく,Ⅱ0゜C付近で極大値を示す。

図 5.に突き合わせ法による接着強度の温度特性を示す。 25×25

mmの 2個の鉄片問に含浸樹脂を塗り,10kg の圧力をかけながら
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所定の硬化条件で研化させた鉄一鉄問の接荊強度,および含浸樹脂

に浸セキさせた災成マイカを 2佃の鉄片問にそう入し,10kg の圧

力をかけながら硬化させたマイカエボキシ複合絶緑物の接着強度の 2

とおりを測定した。脂環式 1ボキシ枯明旨を含まなφ含浸樹脂E-1と

E-4 は E-2 と E-3 に比べて室温付近ではかなり強いが,高温にな
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図 5.含浸樹脂およびマイカエボキシ複合絶緑物の
接着強度一温度特姓

Adhesive strength of epoxy ilnpregnants and mica
epoxy composites as a function of temperature.

ると弱くなり,脂環式1ボ千シ樹脂の有無によりかなり相違がある。

マイカエボキシ複合絶縁物の場合,含浸樹脂に比較してかなり小さな

値を尓し,含浸樹脂の接着強度の大きさの順序と必ずしも一致して

し、ない。

2.4 誘電性質

図 6.に60H.でi則定した tanδの温度特性を示す。含浸樹脂の

種類により,捻nδピークの生じるものがあるが,硬化剤あるいは硬

化促進剤の種類によるエボキシ樹脂の分子構造の違いによるもので

ある。また, tan3 の絶対値は高温でもかなり低く,良好な値を示

してV、る。

2.5 熱劣化特性

図 7.に 25×25×1mm の樹脂板を 200゜C の空気中で加熱したと

きの重量減少率を尓す。樹脂板の厚さを変化させて測定すると,加

熱重量減少は拡散律速反応に支配されておりaω,とれより求めた

忙おける速度定数は 46.5× 10-2(mm' 0)E-4 の 200゜C になるが,

180゜C,160゜C ではそれぞれ 0.32× 10-2,0.15× 10-2 と小さくなっ

ている。 E-3 の場合の速度定数は 200゜C で 6.50×10-2,18ぴC で

1.90×10-2,160゜C では 0.46× 10-2 になった。この速度定数から求

めた加熱減量の活性化エネルギーは, E-1が 17, E-2 が 19, E-3 が
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Tan δ VS. temperature
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Xveight loss curves of epoxy impregnantS 11S a
function of thermal aging at 200゜C.

粒子充てん高分子の性質は充てノV削粒子の大きさ,火きさの分布,

形状,配向,凝集状態および充てん剤界面上の接着結合の強さなど

のような各種因子の影響を受ける。

とこに集成マイカに用いられる程度の大きさのマイカ小片をエボキシ

樹脂に分散硬化させた系について,力学的および誘電的挙動を羽べ

た。各種の充てん割合で得られた硬化試片忙対し,高温での弾性率

の異常性と室温以上で現われる吸収の機構について考察する。

試料は樹脂として E-1 を用い,マイカには水ジェット法による集成

マイカを用Ⅵ完全忙硬化したものを用いた。試料構成を表 2.に示す。

測定は力学的性質は粘弾性スペクトロメータ,誘電的性質は誘電体損測

定器により周波数を変えての温度依存性を測定した。

図 8.,9.に引張り変形による貯蔵弾性率五'およびtanδの温度

依存性を示す。tanδの曲線から充てん系試料の場合に約8伊Cと約

150゜C に二つの損失ビークが観察される。貯蔵弾枇率五'に関して

充てノν系試料のゴム状態における三'の値は一般忙とれまでに報

200

kcal
26, E-4 が 15^になった。

3.1 基本物性

高電圧絶縁に使用されている集成マイカとエボ千シ樹脂複合体の基

本的な物性は,現在のところまだ十分明らかにされたとは言い難い。

E-4

3.集成マイカ複合材料

310
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表2.マイカの充てん比率
Volume {raction of mica.
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告されてφる粒子充てノV系の価に比べて異常に商い価を示してい

る al)

次に図 10.に充てノV削世比の述いによる誘篤的性質,が'一温度111

性の値を示した。無添加エボキシ樹脂の〆のビーク位置は大きく,

鋭く出呪している。これにマイカ充てん釧を加えていくに従い,ピー

クの高さは波少し,ビークが不1明確になってきているのが観察され

る。また,マイカ充てノV比率の商い場合忙は 120゜C 付近に第二の吸

収が明らかに認められる。以上の結果から,高温の弾性率の低下の

小さいことと高温での二つの分散が観測されることについて考察す

る。

図 11.にガラスおよびゴム領域での相ヌJ蝉性率五。リ五/(五ずおよ

び五/はそれぞれ充てんおよび未充てん系試料の弾性率)の充てん

耻依存性を,それぞれ 30゜C および 180゜CてラRめたものである。図

小に上b般のためのKC血杜式⑫による,汁外結果を示した。絹六J蝉性

率の火測Ⅱ心はガラスカよびゴム祉U或とも訓'算仙より泊i゛けれど玉充

てノV*による相ヌ列単性率の則ν川はガラス鎖城より、ゴム級域で1ケに

著しい。このような挙動を説明する主な囚子として,

(1)ガラスおよびづ厶領域での社胡旨のボア"ソン比の述い

(2)分子鎖セグメントの充てん剤表面上への強い吸珀

(3) i搭分子媒体の変形モード

などが考えられる。しかし結局は(3)に鬨して試験片K印加された
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生力の・一部がマイカフレークの嶋にはさまれた薄い枝姻旨層中でずりの

J心力忙変換されるとぢぇる説明が妥当と思われる。このような概念

の実験が非証拠は,図 8., H.によって示されるようにずりi則定の

結果によって与えられる。図から充てん系試料のずり弾性率に対し

て通常粒子充てん系で観刈される値と類似の値を全充てん率章屯囲で

観察することができる。相ヌ、j弾性率は図 11,に見られるように,

Koma 式忙よる予刈ルかなりょく一致している。これらの解釈の

妥当性を定量的に証明するためにばノJ学的等価モデルで考察でき

る(13)。

次に高温での分散に鬨しては,主分散の吸収の火きさはマイカ量

と共にi威少L,これがエボ千シ樹脂の分子運動と関連することを示し

ている。とれらの吸収は 1ポキシ佐拐旨単体に観察されるガうス・づ厶転

移に伴うセグメントのミクロづラウン運動の解釈{て屯とづく主分散である

ととはほぽ問述いない。また,第二の分散については力学的,誘電

的忙もマイカ充てん量と共に顕著になる。これはエポキシM畑旨および

マイカそれそれ単独ではこの遍度域に1ど別の吸収が存亦Lないこと

から,とれらは複合体K特村のものとぢぇられる。したがってノJ学

的には不均質系に固肩の分散粒子の相ヌ・1運動によるエネルギー損火に

基づく粒界吸収であり,誘電的には不均質系に対する M鯉WeⅡ一

W篭na形の機擶(Wに基づく吸収であると老えられる。とれらの

知見は複合組織中の1苗造および兇てん剤・マトリックス岡の相互作用

を明らかにするために重要と吉えられる。
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3.2 機械的性質

高電圧発電機・回転機の絶緑組織を考える場合,機械的な特性は

ヲド常に重要な要素となる。そしてその評価も,実機コイル,モデルコイ

ルなどで多数の評価試験をくり返すことは,時間と経済性の面で不

利である。材料選択には,小さい寸法の絶緑組織試験片による評価

が重要となる。図 8.,9.に示したごとく集成マイカを充てんするこ

とにより,"朔旨単休より、力学的損失の火幅低下,高温での高一蝉

性率が得られる。或た,表 3.忙それぞれ遜択された含浸樹脂とマ

イカの複合休による引張り強さ,新剃単性係数を尓した。試料として

は前述の枝州断狙成のもの,つまり E-1 はピス A系エポキシ, E-2 は

ビス Aーシクロ澀合系, E-3 は変性シク0 系, E-4 捻変性エボキシ枝"旨

を用い,マイカ材料には水ジェ.汁法で粉砕したはく 4脊)と,はがし

マイカを用V、,マイカポンドにはそれぞれの含浸枝州旨に適性なポンドを選

択し試料とした。表 3.の結果から室温における引張り強さは各含

浸樹脂とも大差がないことがわかる。しかし,高温での値に多少の

差が生じる。また,はがしマイカと染成マイカの比較は組織板にお

ける引張り強さでは明らかた差は見当らない。しかし,弾性係数に

つ込ては染成マイカの方が高゛値を示している。その他の特性であ

る最大ひずみ量についても同様の傾向が見られる。

表 3.マイカエポキシ複介絶緑物の引張り強さど縦蝉性係数
'renS11e strengt11 and clastlc moduli of mlca epoxy
Composltes

図 12.はマイカ材料を種々変えたものの曲げ強さを E-1の含浸

樹1瑪を用いて測定した結果である。図からも解るよらに,集成マイカ

A, Bの水ジェ."法による集成マイカ原箔の方が高い加げ強さを与

える。したがってマイカ材料の選択はーつの大きな要因となり,マイ

カリン片の大きさに力学的最適粒度分布が存在するととがうかがわ

れる。その他の要因としては,粒径,りン片の厚さ,表面状態,結

,私脆造など種々の要囚が考えられ,含没枯州hとの扣互作用と、あい

立って集成マイカはくの逃択を複熱なもの忙している。材獄選択に

は竃気的性質における最適条件と合わせて最終進択がなされるべき

である。

3.3 電気的性質

集成マイカ,エポキシ樹脂複合組織板の絶縁破壊の強さを表4.に示

した。この組織板に用いた樹脂は E-4 であり,染成マイカは水・ジ

エ.汁法粉砕のもの 2種,焼成法のもの 1種で,試験法としては

JISK-69Ⅱ忙従い油中で行なったものである。この結果から築成マ

イカを使用する際忙厳し込選択が必要となる。すなわち集成マイカの

種類忙よって絶緑破壊の強さの値に大きな差が生じる。集成マイカ

はりン片の形状,火きさによって特性値への影縛が大きく前記の憐

械的性質とのかね合いが重要である。

架成マイカ・1ポ牛シ樹脂複合物の耐部分放確外についても樹噛単

休,あるいはその他の充てん物(例えぱシ,功等)を加えた、のに

比べ耐コ0ナ性寿命が 10~100倍程度向上するととを硫認している。

誘電的性質についてもマイカを充てんナるとと忙より誘確率・,誘

篭損失値が飛蹄!的に向上することも知られており,染成マイカ充て

心エボキシ莅朔齢旦成物はすぐれた絶緑休となり得る。

3.4 熱的性質

図 13.に 25×25×3mm のマイカエボ牛シ複合絶緑物を 200゜C の空

気,・1・bて寸川熱したときの重艮波少率を示,・。図 14.に示した枯州旨板

のみの重量減少蔀ヨて比べてかなり小さな値を示している。加熱重呈

E・3 染成マイカA

はがLマイカ

E-4 染成マイカA I

はがし・マイカ
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図 14.マイカ1ボ千シ複介絶緑物の 200゜C {ておける接越強度の
熱劣化1寺性(測定温度 25゜C)

Adhesive strcngtl〕 0{ mica epoxy composltes a、 a functlon
Of the square roat of aging time at 200゜C (measurlng
tempetature :25゜C)

減少は拡散律速反応に支配されておりイ山,これより求めた E-4 の

2.9X W一旦(円IP!イ0)、であり,樹1恬板の価200゜C における速座定数は

C

.

0^^

10

に比べて約一、になってぃる。また,活性化エネルギーも 51k鳳νm01

であり,樹脂板の 3.4倍の値を示している。

図 14.忙 2()0゜C で熱劣化させたときのマイカ1;計シ複合絶緑物の

接m悔度を示す。熱劣化中の接浩強度は劣化時問の平力桜に比例し

て減少して込るが,厳し込試験条件にもかかわらず劣化削Aは小さ

く,すぐれた耐熱性を打していることがわかる。

4.モデルニイルの特性

●^

20

4.2 熱サイクル試験

絶緑組織を評価する場合,実際の運転状態に似た条件で加速試験

を行ない,寿命を推察するととは重要なととであり,絶緑組織を変

更する場合の判定基準のーつになると思われる。今回開発した染成

マイカエボキシ絶縁の性能を評価するため,全長 18m のモデ」レコア内1て

コイルをそう入し,ヒートサイクル試験を行なった。試験条件は図 15・

に示すよらに加熱50分,冷却30分すなわち 80分を 1サイクルとし,

最高温度は 1ρ00 サイクル立でが 160゜C,1,000 から 2,000 サイクルまで

が 18σC,2,000 から 3,000 サイクルまでが 200゜C である。(ただし,

含浸ぜ均行 E-2 の場合は 0 から 3,0()0 サイクルまで 160゜C である)。温

度上昇は遵休忙電流を通じ,モデルコアにヒータを組込むことにより行

ない,冷却はモデ1レコアを水冷し,コイルを強制空冷,、ることにより行

なった。このヒートサイクル試験は実際の機械が辿遇する条件に比べて

引r常に厳しいものであり,コイルの絶縁組織が受ける応力変化に耐え

るためには,すぐれた機械強度と耐熱性を有していなけれぱならな

い。図 15、にヒートサイクル中のゴねnδの変化を示すが,今回朋発

した絶緑組織はいずれも非常に優秀であることがわかる。さらに,

これらの絶緑組總託てつWて,3,000サイクル終了後に耐電圧試験を行

ならと,初期値に文1する低下率はいずれの場合屯 1.3%以下であり,

非'常{C優秀であった。

4.1 短時問特性

芥種 1ポキシ樹脂・硬化剤・硬化促進剤を用いく開発した含没樹

1術4T靈類および水ジェ,,ト法による災成マイカと,"jエステル不級布と

を含泌枯判旨に披遭の 1ボキシ系マイカボン1、によりはり合せて製作Lた

染成マイカテーづを使い,冬々の含没村制旨に最適の絶綜処理法により,

絶歉厚さ4.ご6mm のモデルコイルを試作し,熱劣化前後の電気的性質

を泌"ゼした結果を表 5.に刀ミす。 tanδは 60H.,0.5kv/mm でi則

定し,コイルの'、くれはコイルの寸法変化から求めた。 Jlanδは 5

kvlmm における{anδと 0.5k~ソmm における tanδの差である。

コイル製作後のゴtanδはいずれの含浸樹脂の場介亀ヲド常忙小さく,

ポイドを含まないすぐれた絶緑組織が得られて仏ることを示してお

り,また, 155゜C における tan δ値も小さく,,誘確損1てよる油{度上

"の懸念がないことを水Lてφる。 WげC の空気小で加熱劣化させ

たモデjレコイルの加nδ値は初期他よりやや低下しており,硬化が少

し進んでいるように思われる。"tanδおよびコイル寸法の変化忙つ

いて屯,厳しい熱劣化温度,高電界下忙おける試験条件を考慮する

と,非常K優秀な特性を示して仏る。

1

5

発磁機の大形化忙伴い,

2000IWOC

ヒートサイクル(回)

図 15.ヒートサイクルによる dtan δの変化
Cbange in ごtanδ during heat cycling

表 5.モデルコイルによる集成マイカ1ボキシ絶禄組織の初期および熱劣化特性
L。谿 tangent tip up and sweⅡing of model c01] durjng thetmal aging at 180 C
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す厳しくなってきた。とれに対処するため,当社では各種1ボキシ樹

脂,硬化剤,硬化促進剤および絶縁処理方式をあらゆる観点から検

討した結果,発電機のコイjレ絶縁に最適のエポ牛シ系含浸樹脂を4種

類開発した。さらに,主絶縁壁としてのマイカにつ仏ても,従来のは

がしマイカに換わりうる集成マイカ材料をあらゆる観点から検討し,

新しい集成マイカ材料の開発に成功した。とれらの含浸樹脂と集成

マイカは材料単体はもちろんマイカエボキシ複合絶縁物の場合にもすぐ

れた特性を示すことがわかった。

含浸樹脂のすぐれた含浸性および集成マイカのすぐれた浸透性は

各々に最適の絶縁処理方式を用いるととによりポイドの全く無いコ

イルを製作することができ,これらのコイルは tanδの電圧特性,熱

安定性,ヒートサイクル性,機械的性質が非常にすぐれていることがわ

かった。以上述べた絶縁方式の中にはすで忙実機に採用されている

ものもあり,さらにまた,次代のより高度の信頼性を有する絶縁方

式を開発するための基礎的資料になるものと信ずる。
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There is a tTend that externa11nechanica1 壬orce エヤ0rking on the windings of Totating machines increases with the enlargement of

their sing]e unit capacities and with t11e Teduction o{ the slze and weight. This n殺kes it an important pToblem to investi筈ate the sttengt11

Of stator windings from the nlechanjcal viewpoint. under the ciTcumstances a seTies o{ meticulous studles have been lnade relative to

the mechanical problems of the statoT windings Te{etred to. This article introduces t11e outlines of the above outcomes, which covet

mecl〕anical pTO、1ems of the stator luindlngs in question, basic concept {or the study, eva]uation on the mechanica] properties of theiT

Constructing matetials and questions inclde11tialto this eva]uation, investigation on n)echanical 、ehavior and breakdown mechanism of

the windings fTom the vie、vpoint of composite stTucture, study on tl)e lhermal stress produced on the winding in opetation and stress

On the end winding during short circuit and strength to withstand them.

Invest喰ation of Mechanical problems on stator windings

Akira Murakami・ Akemi Futa胎Yva ・ shinji Yamasaki

Takeshi KavvakamiManufacturing Development Laboratory

UDC 621.313.1.045:621.315.61:531.78:539.37.4:620.199:620.17

Central Research Laboratory

回転機巻線の機械的諸問題の検討

村上晃*・二川暁美*・山崎真治*・jΠ上剛松

回転機の単機人容量化,小形嵯量化に伴って,回転機の仙則条件

もますます厳しくなり,回転機巻線には,従来に屯まして優れた絶

歉特性とより商い信頼性が要求されるようKなってきた。

回転機巻線の機能および噛性は,従来より電気的,化学的,熱的

観点から,種々の倹討がなされている。しかし回転機巻線に発生す

る損傷は,機械的要因によるものが火剖")であるに屯かかわらず,

機械的観.'魚から団転機巻線の強皮を検討した報告は比較的少ないの

が現状である。回転機の単機大容址化,小形軽量化に伴って,回転

機巻線に作用する機械的外力もますます増大する傾向にあるので,

機1脚均観点から回転機巻線の強皮問題を検討しておくととがーつの

重要な課題となる。

当社では,従来より熱サイクル試験,熱劣化試験,疲労試験,ある

いは総合機能試験などω~御を夛g厄Lて,回転機巻線の機械的強皮

を評価してきた。さらに回転機巻線の機械的強皮を定量的に評価す

る技術の硫立を目的としく,回転機巻線の力学的挙動と強度の問題

についてより精密な検副を行なってきた。本文はその概斐を述べた

もので,機械的強度問題K六Jする基本的者え方,巻線儁成材料の特

件の評11肺去,複合構造体としての観点からの風転機巻線の力学的,

強度的検討,ならびに回転機のか(様)動時に回転機巻線に生じる変

形と応力のは握と強皮的検討などを紹介する。

まえがき
バインドあるいはスペーサとの摩捺・摩托に対する強度

(5)固定子スロット内での電磁振動によるス0ツト壁面との摩擦

・摩粍に対する強度

熱変形・熱応力に対する強度(1),(2)では,繰返し熱応力に対

する回転機巻線の機械的強度を定量的K評価すること,および熱変

形に対する適切な巻線端部の支持描造を選定することなどが課題と

なる。この課題の検討では,回転機巻線の熱変形・熱応力を定量的

には握し御~(川,との熱応力による破壊機桝やその繰返し作用に対

する強皮御,御卜山)を回転機巻線の機械的強度と関漣づけて,さら

に定量的忙検討しておくととなどの問題がある。

短絡時の巻線端部の強度(3)では,短絡時に巻線端部に機械的

摸傷が発生Lないよらな適切な支持槌造を選定する課題があげられ

る。短絡時の過大な竃磁力により回転機巻線忙破損が生じた事例は

数多く報告心3Xル)され,巻線端'邪の振動を商速度カメラでは握すると

とが試みられているmx」8)。しかし機械的強度を検討するためには,

短絡時に巻線端部に生じる応力を定量的には握する必要があるが,

これに関する報告(助~御)は低とルどな仏のが現状である。この課

題の,倹討では,短絡時に巻線端部に生じる変形と1ぶ力の測定技術の

跳1発,電磁力の解析結果伐)~御)と関連させて巻線端部に生じる変

形と応力の解析技術の開発,ならびに外力に六Jj、る回転機巻線の力

学的変形挙動と破壊機構をは握しておくことなどが問題となる。

また定常運転1俳の巻線端部およびス0,"内での振動(4),(5)

では,巻線端都およびス0ツト内での適切な支美井俸造の選定が課題と

なる。この課題の検討では,定常運転時に巻線端部およびス0汁内

で回転機巻線に生じる振動状態のは握鬮およびこの振動ICよるスロ

ツト壁面や巻線端榔のパインドおよびスペーサとの摩擦・摩耗特性のは

握が重要な問題になる。当社ではこの問題忙ついては検討している

段階である。

以上述べた回転機巻線K対する機械的問題を,力学的,強度的観

点から,共通基本問題として火別すると次のようになる。

(1)回転機巻線の冬泌成要索の機械特性のは握

(2)複合構造体としての観点から,外力忙対する回転機巻線の

力学的挙動および破壊機術の解明

2.回転機巻線の機械的問題に対する基本的考え方

回転機巻線の機械的強度問題を要因別忙分類すると次のようKな

る。

(1)回転機巻線が複合枇造休であることに起因して生じる熱応

力の繰返しに対する強度

(2)回転機遂線の蝉1力向の伸縮が,フ、ロ,"や巻線端部のパインド

などで外的に拘来されて生じる熱応力の繰返しに対する強度

(3)短斜郭Uの火きな電感力による巻線卦諭祁の油げやねじり変形

に支、1する強度

しり定常運4卿!↑に巻斜糾捗都に生じる振動による1心力の繰返しや

*中央研究所朴生産技術研究所 315
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(3)回転機の実勧状態に回転機巻線に生じる変形や応力の測定

技術の開発,ならびに電磁力の解析結果と関連させた回転機巻線に

生じる変形や応力の解析法の確立

(4)各構成要索の強度,複合拙造体としての強度と実働状態て

回転機巻線に生じる応力の比較による定量的な強度的検討

筆者らは,上記の基本闇題に鬨し・一連の険討を行なってきたので,

その既要を以下に紹介する。

3.回転機巻線の構成材料の機械的性質のは握

回転機巻線は種々の材料で枇成される複合構造体であるとみなさ

れる。回転機巻線の拙成材料の機械的1仔牲をは握することは,新し

φ構成材料を実穎のある従来の材料・ど定量的忙比岐選定するうぇで,

また回転機巻線に生じる変形や応力を定鼠的に推定するうぇで重喫

である。表 1.と表 2.に絶緑物およびレジンの特性の一例を示す。

とれらの諸特性の測定上の問題点および試験法の概要を以下に述べ

る。

3.1 引張強さ,縦弾性係数,伸び,線膨張係数

絶縁物の引張強さ,縦弾性係数,伸び,線膨張係数などの機械1寺

性は,基本特性であるので絶縁物の開発時のルーチンテストでは握する

ようにしている。ここでは,絶禄物を描成するマイカ,ポンド,バ,,キン

グ材,レジンなどの適切な組合せ条件を,使用温度範開で1鋸寸してい

る。とれらの諸侍性は,§猷尿物単体として巨視的には握している。

とれは,とれらの諸特性が数パーセントのばらつきの範囲で求められ

ること,また複合拙造体としての回転機巻線の力学的挙動も,絶緑

物を単体とみなしてよく説明付けられることなどの理山による、の

である。

3.2 せん断強さおよび横弾性係数

せん断強さの試験法としては,重ね合せ継千による試験法と突き

合せ継乎による試験法が知られている。そして後者の試験法で得ら

れるせん断強さは前者のそれの 1.5~2.0倍になるととが般告されて

いる他山舵力.Ⅱ小転機巻ミ泉の機械的強度としくせノV断強1さが1州題にな

るのは,遵休上接若層の冏のレづンあるいはその近傍の絶緑物のせ

ん断強さである。この割")のせノν断応力の分布状態から推察すると,

突き合せ継千Kよる試験法より,むしろ重ね合せ継千紀よる試験法

の方が合亘Ⅲ内であると老えられる。重ね合せ継手による試験法では.

長さ方向にせん断応力の分布を生じ,1為沸では著しくせん断応力が

染中するので,これを適格忙は握する必饗がある。当社では,これ

らの冏遡J工を冉欝夬し,せん断試験法をルーヲン化Lた。そしてこの試

験法で求めたせん断儘さを導休と絶鞍物の卿の接m眉の破峡強度の

検討忙評入し,捌松畿巻線の按肱解のせん断応力による破決現象を

よく説川1し得ることを確,遜して゛る。

図 1.は当社で採則している重ね合せ継千力式によるせん断強度

試験の状況である。重ね介せ部の長さは 10~50mm の範囲で 5段

階に選定L,試料はすべて1引転機巻線の含没行程の中に含め,1川転

機巻線の製作条件と詞一条件で製作している。

3.3 疲れ強さ

倒転機巻線には,回転機の運転・停止による熱1心力や振動による

応力が繰返し作用する。このため絶緑物の疲れ強さをは捉すること

は,絶歉物の研J発過程で定赴的な選定を行なうらえで,また尖働状

態にヌ寸する1回転機巻線の機械的強度を詞q心するうぇで重饗である。

絶縁物の疲労試験は次の二つ忙火別される。そのーつは絶歉物川休

で疲労試験する方法a"であり,他のーつはテストバーを別いて,その

・一端を固定し,他端にある周波数,振幅の振動を加えて試験する力

法である(川,(圃,囲。前者の試験法は絶緑物を洲成する材料・冏の按

表 1,絶縁物の機械的性質の比岐
Comparison of typlcal mechanlcal properties of insulations

引張強さ
(kg/mmo)

縦弾性保数
X 】03(k創mm2)

御一畷姉 1

疲れ強さ
(k創mmり

25゜C

へき開強さ
XI0々(kg)

6.フ~10.2

線膨張係数
XI0-5(11゜C)

3.9

・0゜0 1

表 2,
Comparlson

3.0

0.21 ~ 0 34

工飛キシ系樹脂

25゜C

~4 5

11.5 ~21.5

0.6~0.9

0.18~0.44

レづンの機械が
tiplcal mecl〕anical

56

せん断強さ

化g'mmo)

三菱電機技報. V01.48. NO.3.1974

120 'C

3.5

フ.5

フ.8 ~19 6

横弾性係数

(k創伽mo)

ポリエステル系樹顎

0.28~ 1.53

4.5

25゜C

性質の比岐
Properties of resins

エポキシ系芯"昆
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0.4~1.1

0 37~ 1.フ

0.フ~1.1

80'C

、ミ捗農4
'薙響

4.6~フ.2

0,1~0.6

図 1.按培強度試験
Measurement o「 shear」訂g stTength

On bonded lap joint

ユダC

3.4 ・」62

1.1~ 3.1

120゜C

15 4~23.4

,"1 0塗,七一

,シーtι瓢ノーノノ゛.ノ.七"、

ー'ー.ジ、ー.ゞ,、ー.一参'
.J ,,,,ノノ¥ー、J ".、'0

09~ 2.8

^巴、^

弓

14 0・〕21.6

図 2.絶緑物の疲れ試験
Insulation {atigue strength
evaluation tesl

逸ゞ

.ー

会

"^

図 3,テストバーによる絶縁物の疲れ試験
barInsulation fa11gue sttength evaluation test on test
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薦強さが高゛屯のにっいくはイi利であるか,接J浩強さが低φ絶歉物

では,その楴成竹料1剖ではく離を生じるため,結果に大き左ばらっ

きを生じる。ーカ後者の方法では,長さ方向忙1心力分布を生じ,し

かもせん断応力が重畳して作用する状態で試験されるので,繰返し

応力による破壊機構を検討するには難点がある。しかし絶縁物1村互

問の疲れ強さの比較試験としくは有利であるので,本試験法を絶縁

物の評価試験の・一環にとりいれている。図 2.は絶緑物単体での疲

れ試験の状況を,図 3.はテストバーによる疲れ献験の状況を尓す。

3.4 へき開強さ

絶緑物をf陶戍する村刈制の按荊強麼は,上述のせん断試験で得ら

れるが,商度の測定技術が優求されるために,さらに繩仙な力法と

してへ劃削試駁功ξ利用されてぃるa力。この試験法は JIS-K69H 力

よび ASTM-D229-68 忙山定さ九て二,り,当社において逃この試

験法に準じて試験を行なっている。しかし絶縁"仂W1三常忙多くのkj

い綱成材料の複合橋造体であるため,庄鞘荷重を負荷すると,マイカ

はくやバッ千ンづ材が圧縮され,へ劃用強さにこれらのH料の氏和禅1

性が大きく介入する。このため本試験法で将朧成要楽問の接m強疫

をは握するととがむずかしく,木試験法はあく主で比較試験をΠ的

としてとりいれている。

4.複合構造体としての回転機巻線の力学的挙動のは握

河転機巻線の各構成要京の機械的1"生をj'準に,護介樹造休とし

ての観Jlj、から同転機巻線の機械的強度を,1平価しようとする際,次の

二っの問題がある。そのーつは外力にヌ、1する炉1転機巻線の変形挙動

を,複介儁造休としての観点から何削1し,1田転機の突働状態に1川転

機を線に生じる応ノJや変形を定1止的忙雛定することが、可能な1劇油御

郷1見を染鞁Lておくことである。他のー・つは芥洲成喫1{の機械的虹

度と複介描造体としての1叫松機巻線の機械的強度を鬨述づけ,川松

畿巻線の破壊隈舷を解明Lておくことである。

従来よりli小候機巻線の機械的強度の検肘が玉映な課題の・ーつにな

つてぃるに屯かかわらず低とノνど定量的な倹刷がなされていない。

これは従来の熱サイクル試験,機能評価試験あるいは疲労試験などが,

使用実頴のある回転機巻線材料との比校試験を中心忙定性的な検祉

に重点を睡き,複合拙造休としての岡転騰巻線の力学的挙動が抵と

/Vどは握されて仏なかったことによるものと考えられる。

築者らは,上記の点にかノVがみ,川転機巻線の機械が乃如剣剖題を

定量的に検討するために,複合朧造体としての観点から則転機巻線

の力学的挙動を検討し,応ノJと擶成材料の機械的特性を関連させて,

機械的な破嫉機朧とそれに伴う電気1寺性の変化について基本的な検

討を加えたので,その概要を以下K述べる。

4,1 導体と絶縁物の問の力の伝達機構郷卜御)

回転機巻線は導体と絶緑物で拙成される複介枇造体であり,しか

も導体は数十本の梁線を束ねて朧成され,かつ転位が施されたもの

もある。祠転機巻線に生じる熱変形や熱応力の発生機排を解明する

ためKは,遵体と絶緑物の閻の力の伝述機備をは握Lておくことが

・ーつの重饗な課題となる。との課題の検討では,『小甑機巻線の複合

桜ず占1本としての力学的モゞルの設定,とりわけ絶靴物が、炉一都相と

みなせるか,また導休と接浩層の問の接介状態が按浩挨介か,摩擦

接合か,あるいは両者の中問的な状態かなどを解明し,極雑な形状

をした接倍層の力学的取り扱い方を倹討しておく問題がある。

このため長さ約1.2m の女直テストバーを用いて,図4.に示すよう

に,遵休のル武榔C軸方向の荷重を加えて,絶歉物に生じるひずみの

'鯵'奨参X

心女.
§金左今縁、之、X

irく.ノ

'門'凡一牙◆りf"-YΣ今'泌疲 劣

111婆'"'、美1ーイ;咳;・"瓢途セ三j11f
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図 4.諜体と絶緑物の問の力の伝途機辨の検討
Examinatlon on ]oad transmlsslon mechanlsln l)etween

Conductor and m、ulation

分市状態や破壊の様扣をJ"べた。本実験では,按浩屑の厚さが比較

的均一な小工だ遵休を打するテストバーを1、駈佐に,黙線を数十本束ねて

橘成した導休をイiするテス1、バーをヌ、"七して検討 Lた。これと側才テし

てテストバーに生じる応力分布を解析し,この織果と実験結果を文、ルヒ

させて,遵休と絶緑物の岡の力の伝逃機隅を検斤、jした。さらに1心ノJ

の発生状態と名備成村料の強度およぴ"気1リ件の変化を関述させ,

テストバーに小じる破峡の様+Hを倹'1寸した。

そのミ11来,1川転磯巻線の遵休と絶靴物は接'炉1を介して接介さ九

ているとみなされること,キ刈'/jは'絲ハ果を1広帳して觧析し得るこ

となどが判明した。また1川転機巻線の1'力におよ{主す艦成要緊の機

城的特性や業線榊成,遍度1寺牲の影舗などがは握され,描成要察の

機械的強度ど波柴の様扣,およびそれ忙伴ら遊気1丁性の変化がは捉

された。また本検i1寸で得られる応ノJ分布は熱応力の分布と定州J拘IC

よく一政し,との応力分布を定める定数を実験的に求めると,それ

を熱1心力の針・算に遵入し得ること,また援汽屑の1孕さは一様なみか

けの厚さとして,力学的に取り扱い得ることなどのJ,鮖惣冉知見を得

た。

4,2 曲げ特性御)UのC川

回転機のヌ斬都寺あるいは定常運転時忙は,電磁力忙よる曲げモーメ

ントが回転機巻線に作用する。したがって岫げモーメントによる回転

機巻線の変形挙動を解川]しておく必製がある。ここでは,各・1絲呆問

の接合状態,酔体と絶歉物の岡の按介状態,絶緑物を俄成する村料

閥の接介状態などを解例し,また回松機巻線の機械的強度を将織成

易料.の畿械的強度と関連づけて,破壊機購を十分検討しておく剛題

がある。

このため長さ約 1.コm の真[血テス1、バーを用いて.4 点荷電力式に

より脚げ特性の検討を行なった。図 5.は曲げ試験の状況を示した

ものである。荷重の負荷力法としては.中央染中倚電や片持ちはり

(りりとしての負荷力法透ぢぇられるが.こ九らの負荷方法では、テ

ストバーに生じる1ινJつ>布が長さ力向に不均・一忙なること,曲げ応ノJ

{Cせん断応力が雨畳して竹1用することなどの欠"ミがあり,テストバー

に生じた破壊を応力と1甥速づけて検討すろことガむずかしい。そこ

で筆者らは,4'点荷重力式によるリ鄭強法を磁立し.中史部の仙げ応

風

熟
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図 5.Ⅲ1 げ変杉
Exanlina60n on l〕cn(11ng

力の発生状態や橘成材料の強度あるいは電気特性の変化と関迎づけ

ては握された。この結果,回転機巻線の外力1てヌすする変形挙動を定

艮的に推定することが可能となり,また電気特性の変化を追跡する

ととにより,機械的損傷の発生状態を推測することが可能となった。

挙動の
IJehavlor
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剥
barteおし

図 6.疲れ特性の検討
Examination on fatigue chatacteristics of test bar

力の一様な部分で応力および電気特性の測定を行ない,曲げ応力,

仙げ剛性および電気特性の変化と破壊の様相との関係を調べた。そ

して複合構造休としての硯点から,回転機巻線の変形挙動を解析す

る手法を確立し,破壊の機構を明らかkするととができ左

4.3 疲れ特性00)舵I×31)

前述のように,絶縁物の疲れ強さは,絶縁物単体による疲れ試験

とテス1、バーによる疲れ試験で検討し,従来から実禎のある絶緑物と

の比較を中心に繰返し1心力忙対する強度の検討を行なっている。し

かし絶縁物に繰返し応力を作用させた場合の曲げ剛性の変化や破壊

の様相をは握しておくととは,熱応力の繰返し作用や振動による曲

げ応力の繰返し作用などに対する回転機巻線の機械的強度を評価す

るうぇで重要な課題となる。

中央集中荷重や片持ちはり形式による試験法では,曲げ応力が軸

方向に変化し,かつせノV断応力が重畳して作用するので,応力と破

壊の様相との関係をは握し難い問題がある。そこで本検副忙おいて

も,仙げ特性の検討と同じょうに,図 6.1てみられるような 4点荷

重方式による試験法を確立し,曲げ応力をパラメータとして1{11げ剛魅

や電気特性の変化と繰返し回数の関係を求めた。

この結果,ある曲げ応ノJ以上では,繰返し同数の増加ととも忙,

曲げ剛性が徐々に低下するとと,また帥げ剛性が初期値の65~750。

程度になると,絶緑物衷血にき裂が生じ,破披電圧が初期値の20~

3006に低下すること,さらk回転機巻線の絶緑物に、引張り強さの

30~4000に一純の疲れ1製皮が存在し,そ九以下の1心力を繰返し{乍Π」

させても,帥1性は抵とノVど低下せず,電気特性屯突胴上惜1題になら

ない程度しか変化しな仏ことなどのノ'野飽均知1兌を得た。

以上三つの力学的一途皮的検討により,複A織造体としての観点

から,回転畿巻綏のノ11的挙動が解川Jされ,またその破壊機拙も応

5.実機モデルによる回転機巻線の機械的強度のは握

以上の検討結果にもとづいて,同転機の実勘状態での回転機巻線

の機械的強度を検討する場合,次の二つの問題がある。そのーつは,

回転機の実働状態で,回転機巻線に作用,る外刀や変形および応ノJ

をは握することである。他のーつは,上記の基礎的検討で得られた

回転機巻線の強度と実鋤状態で回転機巻線k生じる応力を対比させ

て,向転機巻線の機械的強度を検証しておくととである。とのため

筆省らは火機を模擬したモゞ】レやリε験用師1転機をⅡ1いて,とれらの

悔疫剛題について検赫した

5.1 熱応力・熱変形の発生機構の解明と熱サイクルに対する強

度の検討(8×'の

回転機巻線に温度変化が生じると,回転機巻線は異種の物理的性

質を有する導体と絶縁物で構成される複合構造体であるがために熱

応力が発生する。ことでは,次の三つの問題をとりあげた。すなわ

ちそのーつは上記の基礎的検討結果にもとづいて,熱応力の発生機

構を解明し,熱応力におよぽす諸因子の影響を定量的には握すると

とである。他のーつはこの熱応力によって回転機巻線の破壊機構を

解明するととである。また他のーつは熱応力の繰返し作用に対する

回転機巻線の強度を前述の基礎的検討で得られた回転機巻線の疲れ

強さと比校して定量的に検討しておくことである。

そこで長さ約2.2m の真直な回転機巻線を用仇て,とれらの間題

を検討した。図7.に実験装置の外観を示す。回転機巻線は軸方向

に自由忙伸縮し得るように配慮し,回転機巻線が複合朧造体である

ことk起因した熱応力の発生機構が解明できるよう忙した。加熱は

通電電流で行ない,冷却は巻線の内部に設けたべントチューづに送風し

て行なった実験では,回転機巻線の温度変化,熱変形および熱応

ノ」を測定し,との結果と解析結果を対比して熱応力の発生機楢や熱

応力におよぽす構造因子の影響を検討した。また回転機巻線に熱サ

イクルを与えて,突機の突1動条件よりかなり厳しい実験条件で,熱応

力の繰返しkよる破壊の様相を調べ,破壊に伴う電気的特性の変化

を調べた。その結果,絶縁物にテーづセパレーションが発生するまで,あ

るいは導体と絶縁物の間の接着層に破壤が生じるまでの機械的・電

気的特性の変化を定量的には握するととができた。
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図 7.熱サイクル試験饗置
'[hernlal cycle ιest equipment.
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5.2 熱変形・熱応力におよぽす外的拘束力の影響⑥

厄1転機巻線は固定子ス0ツトにそう(挿)入され,かつ巻線女枇祁では

巻線相互問あるいはコイル支えとの闇でパインドされ,さらに先端部

では,上口と下口の巻線が相互に接続されている。とのためこれら

の拘束力によって回転機巻線の熱変形が拘束され,とれに起因した

ミ判志力を発生する。したがって熱応力の杉薪寸では,これらの外的拘

束力による熱応力の発生挙動を検討しておくことが、らーつの重要

な課題となる。

とのため実機の回転機巻線と同じ形状をした供試試料を長さ4m

の模縦ス0,汁にそう入し,突機同様に巻線端部にバインドを施した

モデル実験装置を製作した。この突験裴置により巻線端部に正規の

パインドを施した場介,ハ'インドのない場介,ハ'インドの数や場所を順次

変化させた場合に,回転機巻線に生じる熱変形および熱応力の変化

を検討した。図 8.は巻線端部の上口と下口の巻線の接続都付近に
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図 10、巻制叫'部でのj心力測定
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生じる応力を測定している状況である。またこれらの実験と併行し

て,巻線端部のバインド部や上口と下口巻線の接続部のモ●レを製作

して,回転機巻線の熱変形におよぼすパインドおよび上口と下口巻線

の按続部の拘束状態を調べた。図 9.はハ'インドを弓B長る方向に荷重

を負荷してその拘束状態を調べている状況である。

以上の検討により,回転機巻線の熱変形におよぽすスロヅト拘束力

やハ'インド拘束力などがは握され,本検討範囲では,とれらの影料は

ほとんど問題にならな仏ととを明らか忙した。しかし,将来の大容

量機の細現に備えて,現在固定子コアの長さが9m のモデルを対象

に同様の検討を進めて仏る。

5.3 短絡時に巻線端部に生じる変形と応力御X叫

短絡時の巻線端部の変形挙動の検討では,従来から機外より高速

皮カメラでその振動状態をは握することが試みられて仏るmX18)。し

かし,巻線端部の機械的強度を定量的に検討するためには,応力の

発生状態も十分は握しておく必要がある⑲。当社では,短ネ節時に

巻線端部に作用する電磁力の数値解析法⑪を確立し,との確磁力

が機械的外力巴して巻線端部に作用した場合の巻線端部の変形や応

力を解析するための立オ・k丹組拙造解析づ口づラムの開発を進めている。

しかし巻線端部はヲ戸常忙複雑な形状をしており,バインドやスペーサな

どの物理定数も非線形特性を有するので,巻線端部に生じる変形や

応力を速硫には握するには種々困難な闇題を伴う。とのためとれら

の解析的検討と併行して,突験的検討鳥行なってき左。

短絡時に巻線端部に生じる変形や応力の刈定は,解析結果や従来

の帳告にみられる回転機巻線の破損飾所を参考に,とくに問題とな

りそうな箇所をヌ1象に行なっている。これらのi則定でほ,商電庄,

高電磁場での変位や応力の測定技術の開発や,巻線端部の変形の測

定法の開発などが闇題になる。築者らは,ひずみゲージによる高電

磁場での応力測定技術を硫立し,また変位の測定法も,従来の高速

度カメラによるi則定法に加えて,ひずみゲージ応用形変位訓'による変

位測定法も開発し,巻線端部の変形を直接アナログ量として検出する

手法を確立した。

築者らは,とれらのi則定技術を用φて,21,oookvAの実験用発

電機を対象に,100%定格電圧までの短絡電圧で,短絡時に巻線端

部に生じる変形および応力を定量的には握し,回転機巻線の機械的

強度やその榊成材料の強度と比校して,巻線端部の機械的強度を定

量的に検討した。その後,さらに容量の大きな 224,oookvA機に

ついても同様の実験を行ない,回転機巻線の短絡時の機械的強度に

つ込て検討した。図 10,は巻線端部の応力測定の状況を,図 11.

はひずみゲーづ応用形変位計による巻線端部の先端の変位の測定状

況を,図 12.は高速度カメラによる巻線端部の変位の測定状況をそ

れぞれ示したものである。

図 11,
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回転機の単機人容量化,小形軽量化忙伴って,回転機巻線k作用

する機械的外力はますます増人する傾向にある。当社では従来より

同転機巻線の疲れ強さ,熱応力の繰返しにゞι、1する強度,熱劣化特枇,

あるいは短絡時の巻線端部の強度などの機械灼強度に関する検討を

定性的な観点から実施してきたしかし将来の回転機の火容量化に

備えて,従来のこれらの評価法に加えて,機械的観点からより精密

な一連の検討を行なった。とれらの検討により,回転機巻線を構成

する材刈の機械的特性がは握され,またその試験法が確立され左。

また複合構造休としての観点から,回転機巻線の力学的変形挙動と

破壊機構がは握された。さらに回転機の実働状態に回転機巻線に生

じる熱応力や短絡時に巻線端部に生じる変形や応力が定量的には握

され,それらの測定法が確立された。そして回転機の実働状態に回

転機巻線忙生じる応力と回転機巻線の強度が定量的に比較検討する

ととが可能となった。その結果,回転機巻線ひいては回転機の信頼

性を向上させる基礎的知見が集債された。
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As a paTt o{ the development of insulatjon for l〕igh vo]始ge r0ねting machincs、 a le]iabⅡity analysing system bas been worked out

{ot practical puTposes with the object o{ re]ia、i]ity con杜ol such as tl〕e design o( new insu]a60n structure, its ptoduction and t])e tests'

This ana】ysls system ls a computor {Ⅱing system o{ tota】 data on test samples related to the insu]ating materlals, manufactuTing ptocesses

and measured va]ues. The advantages of 小e ana〕ysls ]1es in tl〕e ease o{ registering the data and their corTection, the tabulation, the

analysls 0王 Statjstics and simulation,且1} being the application feasible with lhe device.

Thls article reports lhe composition,{unction and analysed examples of t111S system Te{el'red to

回転機絶縁開発における信頼性解析システム
下地貞夫*.高倉康一**・平林庄司将*

Development of Reliabi枇y Analysis system

for Rotatin旦 Machine lnsulation

Sadao shimoji・ K6ichi TakakuraCentrel Research Laboratory

Sh6ji HirabayashiMaRufacturlng Development Laboratory

高圧回転機コイルの絶緑組織に仕,マイカはくを主絶禄竹刈・とし,

レリンを含浸し,重合した固休複合絶緑組織が用いられている。

とれらに用φる村料の組合せ,および処理力法は多神多1浜であり,

村料問の適合件,棚迭上およびづロセス上の要西などが加わって,絶

緑組織の電気的・熱的・機、械的などの4寺性は複雑となる。

また,これらの絶緑組織には,高冠圧・熱・振動などの使用ス1、レ

ス下で,1.鱗象性能の劣化が少ない良質な絶緑物としての商儒頼件や

数十午にわたる長期寿命が憂求される。

このような要求を満足できる絶緑紕織を突現するためには,村料

・づ0セスなどの婁櫛告条件,コロナ・tan6・絶緑W越凌電汀1(BDV)なと

の初期特性(電気特性),課電劣化1"11・熱劣化特性・機械的劣化4寺

性などの絶緑データを信頼性手法に1'づいて何件斤することが必要で

ある。

とのよらな回転機絶緑開発における絶緑データの信頼性解析を行

なうために,

(1)多数のサンづル手ータの要因別の分類槌鄭

(2)必要なサンづルデータのサンづりングによる各種作表

(3)分散分析・回帰分析・多変赴解析・ weibUⅡ解析などの統

計処到

(4)最適処理条件の推定および絶緑寿命偏頼限界挑定のため

1.

UDC 621.313.322.048

まえがき

681,3.004

加え合せて,データ儁造の解析や4寺性値の振獅いのシミュレーションが可

能である。

などである。

のシミュレーション

などの多くの処理機能をもつ絶緑手ータの電算機ファイリングシステムを

開発し,突用化した山巴)。

このファイリンづシステムの4!f長は,

a)絶緑ゞータの階屑的轍造を考慮した複合牛一番号呼出し力

式を鼎而艾したことにより,手ータの登録順序はランダムでよく,電好

機への入力手ータの竹:成および入力が客易である。

(2)材料・づロセス・試験評価などの全¥ータをイi」4對生乎法に基づ

仇て正雁・迅速に解析し,評価できる。

(3)多くの統剤角尾析を 1回のジョづで処理し,解析結果の整理

・作表が容易である。

(4)試験評価データに統計分布の明らかな模擬データを補足し,

2.1 絶縁組織の製作評価

絶緑組繊の製作・評細の工狸は,

(1)材料

(2)づ0セス

(3)試験1平価

の 3↓測賠に火きく分けることができる。図 1.に,高圧回転機ネ餅象

紲織の契作・'平価フBーチャートを示す。

これらの 3段階について,工1呈上の主項屑を列挙すると,まず,

村料段階では,バッキング・マイカはく・ポンドなどを最適条件て所虹合せ

て製作したマイカテーづ,含浸レジン鬨係および中心遵体に?イカ〒一づを

巻くテーピングエ程などが重要な項目である。

つぎに,づロセス段階では,真空処理を施すレづン脱気条件,テービン

づを終了したサンづルの真空乾燥処理条件,レジン含浸関係の条件,

含浸後のづレス重合硬化とその後の冷却条件などが土程管理上の重

コロナ・ tan δ.
゛._1三

要な項目である。また,試験評価段階では. 苫;タ,

BDV などの初期特性(電気1占性)を実測し, 1、'料選択・づ0セス条

件Kつぃてのこの段階までの一次スクリーニングを行なら。つぎの段階

として,曲げ・引張り・疲労なだの機械的特性,連続加熟およびヒ

ートサイクルによる熱劣化特性,連続電圧E川扣法やステ,づストレス法によ

る課電劣化1寺性たどにっいて,詳細な実験計画のもとに実測し,総

介的忙評価する。これらは,現突的缶1係勺から,ストレス加]速によるモ

デル突験であるが,絶緑組織としての性能の総合的評価法の一部と

して重要である。これらの試験評価の後に,二次スクリーニングを行な

う。そして,最終的に決定された材料・づロセスを用いた試作コイル

による総合機能試験を行なって全開発工程を終了し,製品化へ移行

する。

このような絶縁紲織の製作・評価フローチャートに示す各項目は,さ

らに詳細な要因にまで細分化され,材料・試作・試験評価などの各

グ1レーづ忙より実測され,管理されている。これらの項目・要因は,

2.絶縁データの信頼性管理

*,・1.央研究所(理WD 将中央研究所*キ*生産技郁Π"究所 321



プレス重合硬化

初期特性

(電易井キ性)

(a)複合キー番号呼出方式

ト^梅合キー番号一ーー「

キー番号テス1、サンプル番号材科要囚情報製作プロセス情報試験測定酉報

ト^70W-ーーー4-ーー40W-ーーー斗^6N^1

ー,欠スクリーニンク

図 1.101転機絶歉線鞭の製作
1?1(1WC11art of manufacluTlng and

totahng macl〕H〕e insula60n

手ータファイリンづシステムへのインづツトデータそのものとなる。したがって,

これらのデータは,名・グ1しーづごとに別制にインづツトされるが,電鋳

機の1大1部て、1本のサンづルデータの持つ全データとして整理される

2.2 テストサンプルデータの整理

■圧回転機絶緑の新方式・鞆づロセスの削発や絶緑繼織の特性改良

のために試作恬平価するテストサンづ1レ数は,人:小あわせて1村司で数千

本に達する。これらを前記の3段階分類による項目・要因わけをし

た信頼性管理項目の要因単位でみるとぱく大な手ータ数となり,電

算機処理が必要である。

テストサンづルデータの整理に用いている方式を図 2.に示す。

電算機っアイリンづ方式としては,1ndeΣed seq゛ent玲I F.1.方式を

採用している。前述したように,つアイリングシステムのデータ惚郡方式

の4!f長は, 1、リー榊迭状の複介キー所り'11乎出し方式kある。とれは,

手ータインづツ1、忙あたって,企〒ストサンづルを通じての一連番リの抵か

k,図 2.(.0に示すよ 5 k,';1仙iΠ的・火験燐模・材料削A ・試

竹ξづDセス条件などkヌ、1応,、る実験譜画・試作・条件・サンづル番号な

どを組合せて複合番号とし,図 2.(b)に示すトリー構造状に整理し

て仏る方式である。との方式により,呼出し条件を多重に組合せた

場合の登録手ータのサンづりンづや照合k必要な機能を満たし,試作・

評価の結巣の整理や試作づ0セス間の相述点の硴認などを迅速・適磁

に行なうことができる。

1 小:の丁ストサJづルデータは,表 1.の1Π劇H些管理!」1iN ltlCポすよう

k'1羊細に焚・閃わけされ,悦在のところ, M料饗因の情報が707ード,

製作づロセス塾因の情報が407ード,試験評価の情報が607ードで合

副'1707ードで幟成されている。これらの情報は数値あるいは符号化

されて手イスクκZ酎意されているまた,この情韓量は,内統:・大き

さともに固定した屯のではなく,俳・焼の進展K応じて新しい情報の

二次スクリーニンク

総合機能試験
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1 1
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表 1. 1,;゛貞弔レ答理項 H1と
Da[社 itenls of re11ability analyses

珀

材

レ

ノ、

1' 1

料

(7の

^

キソグ

ニノ

導

極類,温段,粘皮,保管条件,化学的特性左ど

材料,!卓さ,機械的強度,保管条件など

原ぱく(浩)極類,はく寸注など

種類,温座,粘疫,保管条什,化学的特性など

材料,寸法,ニ,ジ,"面仕上.熟処剖,4{線,11類,11
線寸法など

原ぱく,ボソド,パゞキソグ,彬成,処理,保松条"・たど

ふん囲気,張力,温度,湿度,寸法,重量,巻回数左ど

真空度,温度,粘座,処理時問など

ふん囲気,真空崖,温度,粘度,処理時問など

真空度,温度,粘度,時間,力IU王条件,位匿なΣ

プレフ、,重合温度,時問,重合台条件,冷却法など

総1長T1ミ1',寸法,外餌,寸tイド, tanδ, BDV, コロ
ナ, pil, pi,なだ

m1げ,引帳り,1兵動,疲労左ど

炉,論11!L,始n3, BDV,コ U ナ, pil, pi0 など

1せ"Ξ,1苞柚1, 1品皮, tano, BDV,コロナ, pil, pio
メf兪時1川なと

IE圧,"'jjt,変形,ヒートサイクノし, tanδ, BDV,
寿命時問など

力

プロセス

(4の

ブ

ド

テーピソグ

レジソ処理

真空乾燥

浸令

プレス重合硬化

休

要

プ

試験評仙

(6の

閃

初弸特性

機械的 4ケ竹

熱劣化特性

課雄劣化牲性

追加や不斐になった情報の削除が可能である。

2.3 信頼性データの収集と解析

このようなインづ.71、情報すなわち 1'頼性ラ!ータの収集方式として

は,付刈・・づ0セス・試験評価の各段階で,各担ψ1グルーづが作業チェッ

ク項U として介,汁15種の力ード忙仕分けし,別個に収榮し.インづツト

するノj式を採jⅡしてV、る。この力式の1!i長は,遅i舟なくデータインづツ

トが可能な点にある。すなわち,それぞれのインづツト手ータを収染し

た後に全インづツトゞータを同時にルづツトする方式に比べて,時間的

忙前後して得られろデータをあわせる必要がない左めに実際的であ

り,冬づ}レーづの自主的な手ータ管郡のスムーズ化に役立っている。

登録された絶縁データの解析K際しては.各グルーづの立場からの

総介磯能訓価
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要因の追求やトータルシステムとしての幅広φ迫求など,柔,炊性に11/V

だアづ口ーチが可能である。分類整理・作表などのノ師飽的な処廻のほ

か,バラッ千喫肉の雉定,1W11をきめている要因の上効果や交万1乍川

効果,データの1!i糾1式の排_ンせ,多変耻からなる原1人1・ミ'1i果系の相N」1刈

係の挑定などの鬪題も任意に仰井斤することができる。

また,この様かに,絶歉繊繊の劣化・破壊現象を統'iW内に氾求す

る手怯として,故障物娜をづ,U礎とする Weヨ川1]解析などの1,誹峨件デ

ータ解析千法を付加している。

統計解析づ口づラムの突行忙ついては,後述するように,データファイ

ルに登録した全サンづル手ータの小から,仟ゴ謀の条件づけのもとに引き

出し,統1汁匁斜斤づ口づラムへのインづ.,トデータとして変換して速ネ占する

ことにより,異なる統1汁解析づログラムを何ケース矯連続して郷弁斤で,

きる方法をとっている。

また,初期特性解析および耐用1""野析の場合のモデjレ化やデータ

榊造解析にっ゛ては,各種確率分布の川」硫なシヨ1レーション手ータを突

測データに加えて郭使し,半突験的予測手法により, H的変数の振

匁↑いをj心)Rしてシミュレーションすること冶111育Eく、ある。

3.データファイリングシステム

3.1 システムの構成

朋発したデータファイリングシステムは,データ整理・記憶部,統,il'解析

部およびシミュレーション部から擶成されている。イ〒粉け,よび芥サづづ口

グラムのシステムフローチャートを図3.に示す。

データ整理・記1纛部は,入力手ータ・データファイルづログラム・整郡データ

作表・統計解析のためのデータ形式変換づ口づラムなどの各割功、ら枇

成され,各実行づログラムは,下記のよら忙独立のジョづとして機能

別に分誹されている。

a)峯録・保管(YOKYU= 1)

(2)修正・削除(YOKYU= 2)

(3)りストアッづ(YOKYU=・ 3)

(4)作表(YOKYU= 4,5,6,・・・)

統計解析部は,データ形式変換をへたテーづデータ入力・統訓解析づ

ログラム・解析ゞータ作表の各部分から騰成される。

統計解析づログラムは,分散分析・回漏分析などの基本的処郡に加

えて,閃子分析・判別関数・正津相関分析などの多亥量解析手法を

遵入し,さらに,絶縁データ特有の解析千法として,有意差検定・

NveibUⅡ解析などによる信頼性解析づログラムを使用してφる。これ

らの各統計づログラムは,下記のような 1枚の BUNSEKI=NO.のコ

マンドカードでセヅトすることができる。

(1)分散分析促UNSEKI= 1)

(2)重回滑分析(BUNSEKI= 2)

ヌTへ

(3)閃子分析(BUNSEKI= 3)

(4)有意差検定(BUNSEKI= 4)

(5)多項回滞分析(BUNS郡U= 5)

(6)判別鬨数田UNS1江く1= 6)

(フ)正沖1相関分析σ3UNS瑚く1=フ)

(8) wcibU1リ界析(BUNSEKI= 8)

主た,シミュレーション剤1は,ノ＼カデータ・手ータ J杉成・"1造モデル・朽1

擬ゞータ作表などの冬蕩秒)から織威され,入カデータ・データ形成の段

酷で,イモ意の冬可活睦女の発生を行なっている。

3.2 実行ブログラム

将突行づログラムの関連図を図 4.に示す。データ柴理・記憶部にお

ける人力手ータは,前述したように,製作・謬価工程上のサンづルゞー

タ忙っいて,材料・試作,試験各づルーづの担当者が分択していろ

15種の入カカードのインづりトフォーマットに合せて人力されるが,これ

らはづログラム YOKYU= 1を用φて登録保管され,手イスクの指定飾

所忙逐次ヨ酎恵される。この記憶と痴川寺{て,1酎愆内容を打出L,記1意

の正誤のチェ,,クを行な 5。との段階で誤りが認められた場介は,誤

りの割")のみについてづ0グラムYOKYU= 2 を用いて修正し, 1}_17

アイルにかえて新ファイルをイノ師艾する。登録・打出し・修正・打出し

のサイクルは,正確なデータ登録を終了するまでくり返し行なわれる。

づログラムYOKYU= 2 を用いる入カデータ修正の凶由度は大きく,再

測定データや加エデータの追加ある込は記憶データの1剛刈的・系統的

な修正が容易である。

づログラム YOKYU= 3 はりストアリづを 1_1的としたづログラムで,指定

したサンづルにっいての記憶内容を打出すものであるが,実行に際し

ては,あらかじめナjントアウトおよびテーづアウトの要否を指定,、ると

＼

早ーター、,争・己1-

入カデータ

弓13 上

フロセス
長"二
刀啼「

人カテータ

構迄モデノ

,、「どI L
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とにより,打出しを必要最小限忙とどめている。すなわち, YO・

KYU= 3の後に YOKYU= 5 を直結して, YOKYU= 5 による作

表を実行する場合は, YOKYU-3 によるナルトアウトもテーづアウト

も不必要であり,また,統計解析づ口づラムおよびシミュレーションづログ

ラムへの連結のためには,後述するよ5 にテーづアウトの指定が必変

である。また, YOKYU= 3 は,重要な機能として,各種譜那畏条判

の多重付'加が可能であり, eo0個までの制1製条件を組合せて使用で

きるため,必要な条件に該当する手ータのみを抽出で言る。

などの作表づ口づラムとしては,蓋伺すYOKYU= 4,5,6

る手ータの特性に応じて,多くの様式の比岐配列が可能な方式とし,

いずれ、 YOKYU= 3 によるりストア,づの制限条俳が設定できるの

で,比較したいサンづルの比較したい要因について簡単に調査するこ

とができる。たとえぱ. YOKYU= 4 (直交表示)は,1佃の愛因

あるいはデータ忙限定して多数のテストサンづルをとりだし,試行番号

を縦軸にサンづ}レ番号を松禅mにとって,縦捌に釜ータ・平均値・キ票鍛

偏差を打ち出させるづログう厶である。この作表様式は,1佃の要因・

特性・情報などに蒲目した工程変動詔査k適しているといえる。ま

た, YOKYU= 5 (平均・偏差値表)は,多くの市1孫勺条件のもとに

抽出したテストサンづル忙ついて,キー番号・テストサンづ」レ番号を葡赳油に

目的とする要因・データなどを樹軸にとって作表し,その平均値・標

準偏差値を求めるづBグラムである。したがって, YOKYU= 5 は,

特異な値を示す手ータ忙関連する要因述求に適している。

YOKYU= 6 (特性配列)は,任意の手ータを指定して,含浸レ

ジン・マイカテーづ構成別にデータを整理・配列し,その平均値・標準偏

差値でその特性差異を比較検詞する作表づログラムである。すなわち,

YOKYU= 6 は,主に材料・分類忙よる特性チータの比較調査に適し

ている。

統計解析部での統計解析づ口づラムについては, BUNSEKI=4,8

を除いて, BMD 統計ライづうり一御中のはん用づ口づラムを応用し,デ

ータ解析システムとしての簡略化をはかった。これらの BUNSEK1づ

0づラムでは,後述するように,登録・保管されて仇る全サンづルデータ

の中からYOKYU-3 を用いて解析データを抽出し,ゞータ変換方式

をへたデータをインづりト手ータとして,それぞれの処理方式による統

計処理を実行して解析手ータを作成する。

シミュレーシ.ン部での実行づ0グう厶では,インづりトデータカードで構造モ

手ルおよび分布パラメータを指定してデータ形成を行ない,実測データ

とあわせて乱数による発生データを用いて,構造モ手ルを基礎として

パラメトリ,,クに要因を変化させることにより特性値の振狩込の模擬デ

ータを得る。

3.3 データ変換方式

データファイ1レ k記憶・保管された全ギータの中から,任意の統計処理

づログラムを適用して,統計処理結果を得る方式としては,各統計づ0

づラムの JCL力ードイメージをカタロづ処理し,オーパレイ構造を用いてぃる。

統計処理づBグラムへのデータ変換速§'方式のフ0ーチャートを図 5.に示

す。

ゞータの変換連結は,次の9つのス〒,づで実行される。

(1)ステ町づ 1

データファイル(ディスク)の登録データに YOKYU= 3 (りストア'りづ)の

制限条件を適用し,解析目的に適合するサンづルを決定して,選択さ

れたサンづルデータのテーづデータを作成する。

( 2 )ステリづ 2

前ステッづて、作成されたテーづの中から,カード'インづヅトにより,統計

BUNSEKI

へのINPUT DA、1'A

テ'ータフ イルYOKYI

分析

CC=10

2

重回帰

分析

20

BUゞSEKI=

BUNSEKI

3

因子

分折

BUNSEKI
PROCRAM

分、散

4

有意差

オ貪疋

4030

1.2 3 4.5.6.7 8

5

SET

多項回

帰分析

50

NO CARD

6

判別

開数

60

分散分析 CC= 10

7

正皐相
開分析

ワイプル"靴斤CC=80

8

ワイフル

解析

づ0グラム実行のための要因分けしたデータリストを作成し,統計づ0グラ

ムのインづツトデータとして,テーづに一時ストアする。統計づ口づラムの

JCL 力ードイメージは,あらかじめカタ0グ処理されており, BUNSEKI

=NO.カードにより統計づ0づラムの JCL をセットし,テーづに一時スト

アされているチータをインづりトデータとして,統計解析を実行づ、る。

3.4 絶縁データの統計解析

統計解析づ0グラムの一覧表を表 2.に示す。

統計解析づ0づラムの実行,づ0づラムの打出す情報および応用した

解析伊1については,図 5.および表 2.に示すように,単一な同的

の統計処理だけでなく, BUNSEKI= 1~8を連続的に使用するこ

とにより,多目的の統計解析を簡単なインづツト命令で操作するとと

ができる。たとえぱ,重回帰分析に導入した要因間で,目的変数に

対する説明変数の寄与率をあらかじめ近似的に推定している場合に

は,詳細な重回帰分析とあわせて,2変数に限定した多項回帰分析

を連続して実行し,2変数の従属関係の構造まで論じることができ

る。また,単純にはその原因・結果を判定できな仏材料要因・づロセ

ス要因などの複数の要因組合せと測定手ータ問の関係を明らかにす

るために,重回帰分析の一般化としての正漁相関分析を行ない,連

続して要因を選択した重回帰分析を行なえぱ,要因間の影響の度合

いについての多くの情穏を短時間で整理することができる。

とのような統計解析づ0づラムを用いて,絶縁データの解析を進め

ているが,絶縁組織のもつ総合的な絶縁性能は単一の特性値では表

わせず,たとえぱ初期特性(電気特性)については,絶縁破壊電圧

(BDV)・仏nδ・コ0ナなど複数の特性値をあわせて評価しなけれは

ならない。すなわち,5tータ解析の基本的方針としては,一次スクリー

ニンづ段階での初期特性の解析,機械的・梨曲・電気的ストレス加速

試験忙よる二次スグJーニング段階での耐用特性の解析,総合機能試

70

分π斤データ

打出し

図 5.データ変換方式フローチャート
Flowchatt of data conveTsion program
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表 2.統計解析づ口づラム
Statistical and l'e]iιlbility analyses progran)S

内'介処 f11プログン 1、共

分散分析式,交尿{乍"U勺峡IM励:交和分解1'むどを艀る・たと

えばテーブ,1にa,ラープ1阿戚,0「1マ条",ゾレス瓢n条n 力:
分栃Jk

どの1剃1裂条Πに慈介ナる"ノゾルの LⅡγ一 BD~ぺしに、-h

て分栃,'る

迅痢関係数,["玲引f数,嵜リ1!, F仙などを1斗る.たとえ捻, 1

冽限条件に適合ナるサノブルの tanδ・ BDV 左とを従属変数 1
{としテープ擶成.テービソグ条Π・・含泌条件・プレス電介条

1件たどの幼果の皮介いを分析する

」,巣敬寄与卓,固打べタトル,因了・行列,閥 f分散な関f丁
^

る.材料要囲,プロセス要圈なE多くの要円をもっデーEを武j
囲子分析

タ染団にっいて,外的斗津むしに擶成拠mの要因刈の艾通な"ー
質を見山ナ.

共麺する要因を持っぺアーサンプルをラングムに作成Lて1占於.

1 紺此軟去を作成し,7検定により平品11厶問の打亜荒を検っC,、る.
Ij恵才ξ検定た上えば,多数のサソプル忙っいて,取要な要因を指シじし, ^1

アーサソプル岡の二汰的要隠を除去した測定データについて北 1
1 _1.ー

回昂係数,零1北籍差飽,分散分折よなEを得る。多.関孫数

数のサyブルをグループ分けし,ニニ斌的変圃を 1'分忙ル那旦した
多項回婦分析

従属変数と独立変数にっいて,たとえぱ, BDV と絶禄厚さな

どについての多項回吊式を得る

分撒行列,共分散行列,遜行列,検定行列,ヤハラノビス Dコ

判別関数孫数と定数,分類評価ひノν(毅)皮女たどを裸る.注昌

判別関数ナる測定データ忙鵬する良品と不良品にっいて,材料要圃,ブ

ロセス要因,測定デーぷ壮どのうちどの要悶が原囚とな0て゛

4030玲

含浸枯庚(CPS)

図 6.含浸粘皮とヨtanδの関係
Relation betvJeen d tan δ 0{ test samp]e aDd viscosity

Of impregnating vaTnish
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という形になっている。

しかし,実際には,加速電界の印加は温度上昇をともなうため,

突測値は,電界と温度の複合スルスが同時に印加された場合の加速

試験データと考えられる。

この笑測値を,温度による加速も成り立つと仮定し,故障物麗モ

ゞルによる複合ストレスの場合御として表わすと, Bを活性化エネルギ

一項御とし,7を絶対温度として,

ι=,Knsa,.ι三ノr

325

^

ノ」
ノ,

一

ι=KISα■

ー,

5

と仇う形で与えられる。

この複合モデルを用いて,

i

1 るかを追求ナる,
相関行列,正津相関係数なぞを得る'多くの要囲を亀つりンフ

ルデータを,原囲系列と結来系列に分け,系列問の多変亀別辿
正遂相関分析

性を追求ナる.たとえば,単純には判定できな一材料要囲・プ

ロセス要因と測発デーク御の相関性を判定ナる,

1 形状.尺疫.位隈パラメータ.特性父1兪・イ'頼限外寿命・隅縄

-1加W-"・ーーーーー
劣化"性を解析ナる.

温度上昇の実測値からB項およびαを
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図 7.赦障物理モデルによる寿命予測
Fai]ure physics modelin life prediction

明確化や特性値の補正方式などを得るととができた。

図 7、に,赦障物理モデルによる寿命予測の一例を示す。このヲ駈剣

値は,加速が成り立つと仮定して,電界(電圧)を定常状態の3~

4倍に加速して連続EⅢ扣したモデル実験で得た値である。図 7.中の

実線は,縦軸を突測で得られた寿命ι,横軸を印加した電界Sとし,

両対数表示を用いて,直線と仮定して外そうしたものである。すな

わち,電界スルスによるα乗則御が成り立つと仮定して,両対数表

示で直線とした寿命ι巴電界Sの関係は,偽をα乗則の場合のα=

α1 とし, K1 を係数として,

ト

、

験段階などの芥段階でそれぞれ詐価頂Πを設定している。一例とし

て制W"リ性の解析では,主に BDV および tan3 を罰的変数とし,

BDV にっいては材料・榊成関係の諸要因を中心としたデータ拙造を

基礎とし,捻nδ kついては処理づロセス関係の諸要因を中心とした

データ朏造を基礎として,諸要因が目的変数の平均値・分散などにお

よぽす影縛の度合いを検誕した。その結果,

(1) BDV とマイカテーづ構成要因との定量的関係式

(2)ねnδに影縛の大きい含浸レジン粘度・重合温度など含浸・

重合づロセス関係要因の分析とその最適条件

(3) BDV および tan3 におよぽナ材料要因とづロセス要因の交

互作用効果

(4)初期ねnδで得られる分散値についての要因問の相関関係

などにつぃての解析結果力新昇られ,材料・およびづロセス段階への情報

のフィードバヅクが行なわれた。図 6.に,ゴ捻nδと含浸レジン粘度と

の関係につ込て得られた結果を示す。打出しの制限条件忙合致する

テーづ描成AおよびBのサンづルデータにつφて,含浸レづン粘度に依存

してゴねnδが変化している様子力部明らかである。すなわち,テーづ

構成Aでは幅広φ最適粘度領域が存在するが, Bではその領域幅も

せまく得られるヨtanδ玉不安定なものであることがわかる。

耐用特性の解析については,その一例として,故障物郡モデルのを

基礎とした課電劣化寿命の予測をすすめ,

(1)電界と温度の複合ストレスの場合の課電劣化寿兪

(2)籾期特性でのパラッ十がおよぽす耐用特性のバラッ牛

などについて解析を行ない,従来の耐用特性推定上の不確定要素の

回転機絶緑開発における信頼性解析システム・下地・高倉・平林

、
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推定し,基誰温度(7r)忙規淮化した場合の一次的な補正手ータを図

フ.中忙点線で示している。この結采,電界を4倍に加速した場合

には,遍度上打・による寿命短織は1けた秤度であることが近似的に

挑定できる。とのような,1役1璋物即による下法を川いることにより,

テーづ朧成・レづン郁類などによって沢,なる箪界加速寿命の推定岫線

上の相違点を比岐し,絶緑緑織の耐jf"!i性評価のための恬桜が得ら

れている。

3.5 絶縁データのシミュレーシ,ン

信頼性解析システム忙おけるシミュレーシ.ン手法の導入は,

(1)現実忙は製作不可能なサンづルサイズの手ータ発生

(2)時問的忙実現困難な現象をモ手1レ化し模擬する

(3)条件変更の自由な仮想実験

など,実測ゞータでの処理限界をこえた処理方法の適用を可能とし,

実測データの信頼限界の推定など忙有用である。応用仔1比して,

(1)初期特性における tanδ値の振抑い

(2)複合モ手ル忙よる寿命予測

などにつφて,推定力式を導出している。すなわち, tanδ値の振

舞いとは,材料・づ日セス・試験評価などの絶縁手ータを数学モゞル化

して遵いた手ータ構造式の中の真空処理・含浸レジン粘度などの重要

な要因の条件を変化させて得られる tanδ値の変化の様子をいい,

漸次精度をあげていけぱ最適条件のは握が容易となる。

また,複合モデルについては,前述したように,電界・温度・振

動など多くのストレスがかなりの加速率で重畳して込る場合の寿命予

測モ芋ルの解析である。この場合は,加速率の大あるいは小のとき

の劣化破壊への現象の進行の相違を反応速度に変換して推定し,マ

トリヅクス実験④によるチェリクゞータとあわせて,基準状態での耐用寿

命を予測する手法を適用していろ。

寿命予浜Ⅲ直でのバラッキについては,初瑚特性の分布にしたがって

複雑なものとなるが,実測値とあわせたシ÷ユレーションモ手ルの解析を

進めることにより,実測値の解析だけでは不可能な精度での砧頼限

界の推定値を導くととができる。

また,現実の問題として,限られた開発コスト・開発納期リ{イロッ

トづラントの容量を考慮すると,半実験的忙づ0セス条件を打診したり,

数十年にわたる耐用特性を評価したりする場合へのシミュレーション手

法の適用は,実現不可能な条件の模擬による推測として,重要な意

味をもっている。

商彪回転機絶緑開発における絶縁手ータの偏'頼枇解析システムの朏

成・機能・解析例などの概略を脚単.に述べた。

新絶歉紕織の開発に際しては,村刈・単体での性能にもまして,材

料問の恊'凋性や製作時の作業性など重要な検討頂Πが多く,訓'両・

実験・評価などの多段階にわたりデータの整卵や解析が行なわれな

けれぱならない。

このような開発に手ータファイリングシステムを適用し,莫大な量のゞ

ータを電算機処理することにより,

(1)ラtータ架積の総合化

(2)整理・解析の迅速化

(3)高信頼度化

などのメリ,"が大きく,開発工程の短縮,開発効率の向上が促進さ

れている。

しかし,データ処理方式としては,実用的には統'寸処理が主休と

なっているため,絶縁破壊現象を確率現象として取扱うこと自体に

よる問題点が残っている。すなわち,さらに高信頼性を得るために

は,固体複合絶縁組織特有の劣化過程や破壊機構を物理的側面から

追求し,その結果を故障物理モチルに遵入しなけれぱならない。

今後は,絶緑手ータの収集,入力の自動化をはかり,総合機能試

験ゞータや各種加速試験手ータなどによる動作寿命子測づ0づラムを含

めて,絶緑劣化破壊現象の物理的理解および統計的説明を総合した

高信頼性管理手法の確立化を進めていく予定である。

印召和四一1-21受付')
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The histoty of lnductlon motots ls c]osely re]ated to tl〕e pToced山'e of changlng them to smal]er sizes and ]ighter lvelght. This

Change not on]y owes a great dealto the advance of design and manufacturin又 technique such as the ]mptovement of coo]ing them by

Ventilation, but also owes the ptogtess 0壬 insulatlng matetlals、 0壬 than, the new insulation ls made aYal]able by the development of

1〕1gh molecular cbemlstry.1n the classificalion 0壬 insu]ation xvith inductlon nlotols, advance has made 壬rom c]ass A to c]ass E. NOIV

Change {tom c]ass E to c]ass F is being studied、

In this artic]e is made brief desC11Ption on t11e circumstances standing in the back 0壬 H〕e anployment of class F insulation and on

its merits. Next introductlon is made on the concTete detaⅡS O{ its structuTe and the eva]uation tests o{ vaTious {unctlons as a centTa]

topic so as to serve as tefetence to those interesled in the lna壮eT.

Class F lnsulation for L0い/ volta旦e lnduction Motors

Nobutaka wakizaka . Katsuhiko Hor山Chi・ Yoshio shibataNagoya works

KeiZ6 Sakata ・ Yasuhiko TamakoshiManufacturing Development Laboratory

最近の1川転磯仕小形嵯昂、化,人容址化の仙向がXしく,1、'」忙"引斗

確動機に力いてけ而"絲鱗*郁別の採川の傾向が顕Xである。すなわ

ち低ル確動織ではE種からF純へ,商11了心動機ではB卿からF師へ

の耐熱竹.向上の方向である。これらは「.小態機の設計'および製造技'術

の進歩にもよるが,i隔分子付料を小心とした而1熱付料の開允や,絶

献処四財支術の別発に負うところが大きい。

岻庄誘遵確動機の小形幌呈化,火容量化の傾向は規絡の変迷から

も明らかである。わが国では1956年に米国のNEMA規格を参老と

した JEM-1Ⅱ0 (A種電動機寸法規格)が制定されホルマール系ミ鮮及

何料に代表されるA種電動機の改良がなされた。その後1960年ドイ

ツにおいてE種絶緑を採用したDIN規格が発表されたのを契機と

して,国内で、 1964年に IEC 規格にi北拠した JEM-H80 (E種電

動機寸法規格)が制定され,説在に至って仏る。またこのとき絶緑

材'料はポリ1ステル系絶緑材来HC切換えられた。

最近では欧州各岡にお仏て, E師逃動機に代る新しい地動機系列

が杉薪寸されている。主た米角におやては 1964年A種系列から漸L

いBM系列のNEMAが制定され現在に至っているが,さらに現行

系列より小形嵯量化を訓'る検村がなされており,雄動機の小形化は

国際的なすら勢である。

小形化の例として,電動機の容祐を阿一とした場合の最大出力を

併υ攻形25()フレーム,4極の電動機について比被すると, A種では 45

kw, E種では 75kW であり, Z訓配ここで述べるボリェステルアミドイミ

ド系絶歓村'刈に代表されるFM絶緑を採川すると,突にH田AV あ

るいはそれ以1.の出力をⅡ_1すことができるよらになる。

FM化すると小j珍怪凩化が可焼どなるとともに,"1付地i祐のi凌少

述剖姪足の節波,加速性の改良,低騒高・化紡.の刷.'タ、があり,さらにF

種絶縁付料は機械的強度,耐圧,耐環境性等に凾すぐれた特性を右

しているので,電動機の栃頼性の向上1こも寄与している。とれらの

F種絶歉紅Ⅱ畿を決定するためには新しい村料や絶緑システムを合理

的に,姪期惜」にかつ粘度の商い靜価を行う必茨がある。

低圧誘導電動機のF種絶縁

脇坂信隆*.堀内勝彦*・柴田美夫*

].

UDC 621.313.3:621.315.6

ここでけ,力iしい抵111Fチ爪絶鞍細締dCヌ、jナるノ'パゞ1御なぢぇ力'と,

その1金,、1千1噸,1〒毎ず欝走,汁ι側蔀U蛾,およびそのゑハ冴ιなどについて述

Jくる。

2.絶縁組織の検討手順

絶歓矧鞍を決定する過仟は,火別すると,

(1)マづネットワイヤ,ワニスおよび1革雄材lf庁の村'刈,m体市U強と,

これらを矧み介せて行ら適合性試験を含めたスクリーニンづ試験

(2)スグJーニンづされた付料をーつの絶緑組識として矧み立て,

確動機絶靴としての機能をi削じするか否かを検"するための機能詐

価試験

(3)突際に使用される条件や業境を恕定した尖用性詳価試験

の三っに分類される。これをづロック図として示したのが図 1.であ

り,主な試験内容とその結果を次項以下に述べる。

3.各種絶縁材料のスクリーニング試験

3.1 マグ才、ツトワイヤ

ぱら巻確動機の繕泳靴織を批成する絶靴竹劉のうち品、重説しな

ければならないのは,マグネ.,トワイヤである。マづネットワイヤに愛っRされ

る1針生としては舶々あるが,主ずあげられることは,耐熱寿命がF

孤を1苗足し,巻線,コイル入れ崎に・1'分な機泌御強度を保村司、ること

である。

当社が採用したF諏マクネヅトワイヤの而"迅寿命を図 2,図 3.に示す。

試験は IEEENO.邪法ゆに従って行なった。との試験は,ワニスと

の適介1小をみるために欠くととのできないオ」"効なスグjーニング試験

である。その千瀬は,まず図 2,に尓すよらに芥1肌没での野命をワ

イづル硫率紙にづ口."、し,平均野命ルと怖%{,M;則製界j仍を求め,

これをもとに,図 3.に小すようにして, F種での殆:兪を推定する。

ワイづル礁率紙より各温度での形状パラメータ机を求めてみると,各温

度とも机>1で,摩粍破壊であり,その値も低ぽ等しい。さらに,

マグネ.リ1、ワイヤをスクリーニンづするためには,ワニス処旦Uの作業性をぢ慮

しなければならない。つまりマづネ.ワトワイヤが,巻線,ユイル入れおよ

まえがき

*名古且U製作所朴生光技司、i研究所 327
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図 1.絶縁組織の検討手順
Flow chart of evaluation procedⅡre for insulation systems

かないので,当社においては絶縁破壊電庄の強さで評価するととをびコイjレエンド成型時にひずみを受けたままワニス処理された場合には,

試みている。つまり,図 4.に示すように,ピアノ線の上にとれと直ソルベントショ,クによりエナメルにき裂,膨潤を生ずることがあるので

交させて,マづネ汁ワイヤを置き荷重を任意に変えて矢印の方向に引注意する必要がある。通常とれらは,アニーリンづするととにより解消

き,との引かき部分の絶縁破壊電圧を液体電極中て、測定する。このされるが,マグネットワイヤ皮膜の材質によっては解消できないものも

ある。このため,表 1.に示すような試験を行い,耐ソルベントショック 結果を,図 5.に示すよう忙正規砿率紙にづ0ツトし,平均値と絶縁

性を判定した。試験結果によれぱ当社のF種ワイヤは優れた特性を

有しているととがわかる。
、

この抵かマづネットワイヤに要求されろ特性で重要視しなけれぱなら 亀、

な込のは,皮膜の機械的強度である。これは巻線時やコイ1レ入れ時

に傷のつきにくいことが,要求されるためである。JIS往復摩耗,
、

104
NEMA 一方向式摩耗は,畔斗割回数や荷重などの物理的な評価でし
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表 1.マグネ',トワイヤの耐溶剤性
Solvent reslstance of magnet wlre

験

、

巷、、
、付

'・"＼

変成

注

ワイヤを l d (自己径)~5d

に 10 夕【ソずつ巻付ける

130゜C I0~15分ブニーリ y

グする

60φのシ十ーレー内fておき

ワニスを注入ナる

】3ぴC 30分で硬化きせエナ

2

;エ 司气

3

4

メル去面を裡察ナる 1 ナメル表面を観察する 1

1.'1.dl'dl'dlwl、d1詔IWI 'dlId

F種丁ルキフド系B

同左

2 伺左

3

判定(Xはく(制)籬.△膨湘,0異常たし)

同左

0

0

4 】3ずC 5時問で硬化させ工

1■■0ゆー
;1 d 。,。1。.。1
01010 ゆ 10101

、V マグネソトワイヤ

10

9

ピアノキ泉a.0弱

図 4.マグネヅトワイヤの引かき試験法
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図 7.体積抵抗率一温度特性
Volume resistivity vs. tempeTature

電気特性としては,図7.に体積抵抗率と温度の関係,図8.に誘

電正接と温度の関係を示す。体積抵抗率につ込てはNOMEX と

NOMEX コンピネーシ.ン B との低下傾向は似かよっているが, NO、

NIEX コンビネーション Aのように NOMEX とはり合わされるフィルム

の材'質忙よっては160゜C以上での低下度合が大きくなる。また,誘

電正接の温度依存性については, NOMEX と NOMEXコンビネーショ

ンの急、上昇温度が大幅に異なる。これははり合わされたフィルムのガ

ラス転移点Tg がこの付近に存在しているためと考えられる。

熱劣化による引張強さ,絶縁破壊電圧の変化を図9,図 10.に示

す。 NOMEXコンビネーションは,熟劣化初期にお仇て低下が見られ,

その後は安定した特性を維持している。当社にお仏ては,このよう

な従来の方法で諸特性を確認すると同時に,必要に応じて,図 11.
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図 6.引かき荷重と絶縁破壊電圧およびIRV以下である

確率との関係
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図 5.マづネヅトワイヤの絶緑破壊電圧の分布
Distribution of bTeakdown voltage of magnet wire

破壊電圧がlkV以下である破壊確率を求め,とれらの荷重依存性

を図 6.により判定する。この方法は,手作業によるコイル入れ,お

よび白動巻線機の加工劣化を受ける状態と近似しており,スクリーニン

づ試験として有効な手法である。この試験結果からも当社の採用し

たF種マグネットワイヤ(ボリ1ステルア三ド系A)は十分な機械的強度を有

していることがわかる。

3.2 薄葉材料

スロットセルやウェッづ等の薄葉材料忙ついては,マづネヅトワイヤのよら

に,耐久性は握のための試験法が確立されていず,一般的には電気

的諸特性の確認を行い,次に熱劣化による絶緑破壊電圧,引張強さ

等の変化から,その特性をは握するととが試みられている。

低圧誘導電動機のF種絶縁・脇坂・堀内・柴田・坂田・玉越
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図 13.各種ワニスの熱劣化による接着力の変化

Change in bond strength of vaTious varnisbes after
thermal agin宮

種を十分満足しているととがわかる。

3.3 ワニス

ワニスのスクリーニングで注意を要する点は,前述したとおりマグネリト

ワイヤとの適合性の良いこと,および熱劣化に対して接着力が安定し

ているととなどである。図 13.には,220゜Cで熱劣化させた場合の

へり力1レコイル接着力の変化を示す。いずれのワニスも,長時間,安定

した接着力を維持している。この他の特性面では,巻線,コイル入れ

中のマづネットワイヤに,不慮の傷がつけられた場合,この剖杉ナを補修

するため,浸透性が良く,適当な付着厚を得るととができるものが

必蟇とされる。この確認は,故意忙傷つけたモデルコイルのワ_ス処理
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に示すような簡易モートレット法を,採用して仇る。試験の条件は,

すべて IEEENO.Ⅱ7偲)法に池拠しこの試験で良好と判断されたも

のについてのみ機能評価試験を実施する。

図 12.には,この試験で得られた帝占果の代表例を尓す。寿命の終

点は,各サイク1レの終りにチェヅク電圧 660V I0分間を加えては握し

ている。 NOMEX はもちろんのとと, NOMEX コンビネーションも F

樹
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NOMEXコソヒネソンA
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図 12.簡易モートレ."の耐熱寿命

Therma11ife curves of simplified motorettes
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前後の eンホール数の比較,

なっている。また, 害ノ＼

行なっている。

4,絶縁機能評価試験

4.1 試験方法および試験装置

低圧ばら巻電動機絶縁の機能評価試験法としては,1EEENO' U7

法があり,モートレ,汁試験としてよく知られている。との方法て、は,

電動機が受ける主な劣化要因の熱・振動・吸湿を個々別々にあたえ

ているが,実際の電動機では,とれらの劣化要因が並行して加わり,

その相乗作用によって寿兪が左右される。そこで当社は,実機固定

子を用い,加熱,振動,電圧の劣化丙子を同胴HC加えられ,その後

で吸湿試験を行うことのできる低圧ぱら巻電動機絶緑機能評価試験

裴置を開発し, F種絶禄の評価に適用した。

試験条件および装置のづ口,,ク図を,図14,図15. k示す。試料は,

製造時の加工劣化を老慮し,4如V級,750W三相誘導電動機の実

機固定子を用いた。加熱は,恒温炉により行な仏,1サイクルの加熱

温度と時問の関係は,220゜C-1 Π,190゜C-7 H間である。加熱サイ

クル終了後,温度を 140゜C に下げ図 16.のようなマグネットを利用し

た振動装置により,重力加速度 1.5G の振動を 1時ル町川える。振動

試験終了後,温度を40゜Cにまで下げ,相文1湿度95%以上の高湿状

態主し,2日問放置する。との冏,高温,振動および吸湿のすべて

の期闇にわたり,定格電庄をE剛川する。ことでは,相冏および対地

問に 4如Vを自リ扣した。また,チェ、ワク電圧として吸湿試験終了直前

に,線問に 150V,相問および対地冏に 660V (定格電圧の 1.斜音)

を10分問印加した。絶緑破感は過電流継電器を動作させて検出し,

積算n割削計により試料が破壊するまでの時問をもとめた。この試験

奘置では,とれらすべての試験を最初に試料をセッ1、したままの状

態で行うことができ,振動あるいは吸湿試験のたびごとに試料を取

り出す心、要がない。試験状況を図 17.に永す。

4.2 試料

供試試料の絶緑拙成を表 2.に示す。これは,絶緑材料単休での

スクリーニング試験で選ばれた電線3種類,スロリトセル2種類,ワニス3郁

類を組合せた、ので,電線およびワニスの比鞁と電線とワニスの適介

性,スロ,,トセルの比較評価ができる。また,試料は前述のように 40

V,750W三相誘遵電動機の実機固定子を用い,中性点は開放して

絶縁を抵どこしている。

4.3 試験結果

このような寿命試験結果は一般忙ワイづル分布となることが予測さ

れるので,とこでもワイづル分布による解析を行なった。

各絶緑組織ビとの線問および相闇についてワイづル硫率紙上にづ

2.絶緑構成
^

^

Insu]at]on systems of test samp]es

および後述する耐環境性試験によって行

作業上の安全衛生面からも十分な検討を

力0幸丸
220゜C

a90で)

1日

/
辰動 1,5C lh

t140゜C

及湿95%RH以上
t 40゜C

印加電圧:(相問,対地問)定格電圧常時印加

チェノク電圧

図 14.試験条件
Test conditlon of thermal cyc]ing.

(7日)

、

1サイクル

仁_.

■陽,対地岡)1.5X定格電圧}1。分間

電気炉

(80~300'C)

日

ヒータ

サソフ'ル

巳旦ヨ

ウォータノゞλ

制御盤

記ル

図巧.はん用電動機絶縁機能試験装置づ0ツク図
BIOCR diagram of {unctiona] evaluation test eq田Pment
for random wonnd motoT insulaれon

ヒータ電原

アルミカヒータ

会旧1昼1麦調節ぞ吾

A

動

置

「フグネノトワイ干

,且/支記録計

ポリ
アミドイ

B

.ー

検算記録計

C

'エ

無史恐

り工;1;

アミドイ

ーて 7'ノし

ミ ド系A

D

耐熱"りエステル

ウエッジ

IN0入IEX NOMEX NOMEX ワニズYI
^^^^^^^^^^^^^^^^^^^

1川,藤1 ~0"畔細0"醸一北1^ーー^ーーーー1-^ー^ーー

"-1-ー・■二1
テル

ド系A

ワニスX

ワニスY

ワニスZ

寸ξりエ
プミドバ

マダネット電源

、"、ニ^納画、t ,.
'"ぎr、'ー" 1A 、、、气'

F種アルキソド系A

変成工米キシ

F種丁ルキッド系B

,ξミ

スロノトセル

ステノ

ド系B

'広
;1yj

低圧誘遵電動機のF種絶縁・脇坂・堀内・柴田・坂田・玉越

1 相問箱縁 1 ワニス

ぢ

ト

図 16.
SampleTest

乞゛、

戸1額裂=,ゞ

振動装置と試料
mounted on vibrator.

,

1',
、/ 1

'"サψ,
,〒寸、.、

'^

盆^

女、ξ
一

》"一禦工女゛

珍金lj
謬フ,

331

/ J、J

y

'、●1/、

、,ご

図 17.試験奘置内部状況
InterioT view of test equlpment

一
器
一
・

調

電
電
過
継

源
一

一
一

ヒ
一

芙&Kフ
r

振
装

1
L

4
 
J
J
 
/
 
J

一
一
溝
、

噂瓢
畔
1

ス
ミ

ノ嘉

珍

、
メ

含
許
1

1
雲'

1ー
ー

、
一

'
タ

^
弓
稔
罷
姦
^
"
畦
1乏

'
リ 塁

N
智
、
く
上
V
 
N
ン
X
 
ゞ
.
、
ノ
イ
^
卑



0,,トし,形状パラメータ仇,平均寿命μ,95%信頼限界β飾の値を求

めた。各試験温度での平均寿命を求め,線問および相間絶縁の温度・

寿命特性を示したのが図 18.(a),(b)である。

これらの結果をまとめると,次のようになる。

(1)ワイづル分布の形状パラメータ挽の値は,一例を除き,いずれ

、1.0あるいはそれ以上であり,摩耗形あるいは偶発形の破壊であ

つ j乞。

(2)仇ずれの絶縁組織の線問および相間とも平均寿命は 10サイ

クル以上であり,すべてF種以上の耐熱性を有している。

1

、、、、
、C、
、、、

、、、.

、

ヤ

(3)対」也絶縁は試験温度220゜C,190゜Cで20サイクルに至るまで

破壊したものがなく,すぐれた寿命特性を示し, F種以上の耐熱性

を有している。

以上,各種絶縁組織ごとの線間,相間および対地絶縁の評価を行

なうことができると同時に,これらをーつの絶緑組織とした場合の

評価も可能な試験方法である。これらの結果からF種を十分保証で

きる絶縁組織(ボリ1ステjレア郵'イミド系Aワイヤ+F種アルキッド系Bワニ

ス)を選出し,最終的な確認として次項に述べる実用評価を行うと

ととした。

10き

リパーシング試験結果

よ科.己号

●A

@B

OC

●D

10コ

、

＼
、

]20 140155160 180 2W

度('C)且ノ

2.5 2.4 23 22 2.1

1/T (× 10、./'K)

(a)線冏

5.1 耐環境性試験

閉放形モートルの場合,使用される環境下に存在するじんあいが,

ファンによって吸込まれ絶縁組織のうち特にコイル1ンドに付着するこ

とは必至である。当社では,全国二十数個所においてモートル設置個

所のじんあ仏を収集,分析して,標準的な人口じんあい(NaC1十

MgC19+cas04十木粉十トノ粉etc,比導電度 1.1× 10-3び・cm一りを

作成した。これを吸湿させたステータコイルに均一忙付着させ,引き続

き40゜C95土 5% RH の恒温恒湿そうにて吸湿し,相間,アース間に

定格電圧を加えて放置する。その後,適当な時間を決めて吸湿状態

の相問,アース間の絶縁抵抗を測定する。じんあいふきつけ後のコイ

ルエンドの状態を図 19.に,試験結果を図 20.に示す。当社のF種

絶縁組織は,吸湿飽和後で、絶縁抵抗の低下は少なく,耐環境性に

すぐれていることがわかる。

105ア

F種規是値

220 240 260280

5.実用性試験

＼
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図 20.ステータコイルの吸湿絶縁抵抗特性
Change in insulation resistance of stator winding

during humidity test.
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図 18. F種絶縁組織の耐熱寿命
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図 21.りバーシング試験装置に設羅されたモートル
ReYetSⅡ〕g test equ】pment fot random wound motors

5,2 リバーシング試験

耐久性(耐熱性試験)の最終的確認試験としては,1EEE NO. U7

法に準じたりバーシング試験を行なっている。巻線の温度上昇・は正逝

運転で行なうが,無負荷のままではひん(頻)度をきわめて高くする

必要があり,温度・ひん皮・軸強度を考慮して,フライホイルを取り刊

けている。この試験は最終確認試験であるので,劣化温度は1点に

とどめた。一例としてその結果を図 18.(a)に併記しておく。この

結果からも,当社が開発したF種絶縁組織は,十分な性能を有する

ことが実証された。りバーシング試験裴置を図 21.忙示す。
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6.むすび

以上, F種絶縁組織の開発にあたり,絶縁材料および組織の選定

手順とその結果にっいて述べてきた。当社では,これらの結果をも

とに次のようなF種低圧誘遵電動機絶緑組織を磁立した。

ボリェステルアミドイミF 系紗1」1,
( 1 ) 「1!.

(2)薄葉材料 NOMEX コンビネーション

F郡アル十ヅド系ワニス(3)ワニス

§鰯象材料の1刑発は,今後とも活発K行なわれ,すぐれたえ餝象材料

が出現してくるものと予想される。これらを確耐"幾絶縁忙適用する

ためには,絶緑付刈の評価を正硫かっ短期冏に実施するとともに製

造上の問題,とく忙巻線宙動化,ワニス処理自動化にっいても老j恵す

るなど,多方面からの検剖が必要である。これ忙支寸処して,絶縁材

料および絶縁組繊の評価法および機能評価試験法にっいて,さらに

検討を進め,より経済的で信頼性の刷い絶緑荊W哉のⅢ・」発に努力して

行きたい。

^

333

a)

考文献二李ミ

IEEE NO.57: Tcst procedure for EVALUATION O{ the

THERMAL STABILITY ofl])e ENAMELED ~VIRE in

AIR

IEEE NO,1]フ: Test procedure fot EVALUATION of

SYSTEMsoflNSULATINGMATERIALsfot RANDOM

-WOUND ELECTRIC MACHINERY

( 2 )

低圧誘遵電動機のF種絶緑・脇叛・堀内・柴田・坂田・玉越

J

一
冬

、
七
ゴ
.
 
1
一
ノ

ゾ
、
メ
"

一
ヲ

"
/
、

J
 
゛
'
i

,
.
耳
ヅ
、

§

邸
契
▲
、
、

.
,

'
'
'

,
ノ

事



In ordeT to have a motoT satisfy its function in severe environment, it must have inS111ation structure to withstand it weⅡ. This

necessitates the evaluation of the endurance ability with coils or a motoT gone through petfect insulation processing as we11 as of

insulation matenals to confirm the reliability

{n developing the insulation structure, Mitsubishi conducts evaluation tests under evety anticipated condition and supplies motors
Of h喰h reliability to the CⅡStomers

This article descTibes the evaluation of the endurance ability in refetence to the insulation of motors o{ general purposes, machine

加ol use and corrosion proof opeTating in the environment of higb humidity, much salt and dust

Evaluation of Motor lnsulation for various Environment

Na宮oyaworks Nobutaka vvakizaka. Yasuhiko sU8ita

KeiZδ SakataManufacturin三 Development Laboratory

産業の発展および拡人忙伴い,電動機の需要はますます増加して

いるが,同時に電動機が使用される環境も多様化している

電動機における絶縁性能は,機械の寿命を決定する重要な饗素で

あり,電動機の設計製作にあたって,環境に応じた絶縁方式を選定

し,その機能を十分発揮するととが必要である。

当社では,側々の絶縁制料ばかりでなく,絶緑処孫を完rした電

動機コイルについて、,厳しい耐環境性評価を行なって,偏凍貢性の

'布い絶緑組織を開発している。

ここでは,特殊環境の種類を挙げ,小・中容量低ル電動機の絶秋

をヌ、1象とした耐環境性評仙iの代表例kつぃて述べる

電動機絶縁の耐環境性評価

3.3×10'0

脇坂信隆*.杉田保彦*.坂田桂=**

まえがき

UDC 621.313.13:621.315.6

特殊環境は,電動機絶縁に対してさまざまな影讐を及ぽすが,こ

れを分類すると次のビとくである

2.1 絶縁抵抗を低下させるおそれのある場合

(1) 850O RH 以上の湿度が,長時間継続する多湿場所。

(2)船舶・臨海地帯など塩分の多い場所,または海水の飛まっ

をうける所。

(3)水中,海水中。

(4)工作機に使用する水溶性切削油剤の飛まっをうける所。成

分によっては絶縁材料物性に影料を及ぽす場合もある。

(5)電解質,その他導電性物質などを含むじんあい(鷹壊)の多

い場所。

2.2 絶縁材料の物性変化により,絶緑性能を低下させるおそれ

のある場合

(D 周囲温度が一40゜C以下の低温場所。

(2) F種, H種, C種などの耐熱絶縁を使用すべき'→遍場所

(3)酸,アルがj,その他腐食性物質などの蒸気が多い場所,ま

たは飛まつをうける所。酸およびア1レカリは,直接絶縁抵抗を低下さ

せる場合も多い。

(4)絶縁油(鉱油,シリコン油),潤滑油(マシン油,タービン i山)な

どの飛まつをうける所,またはとれらの油中。

2 特殊環境の種類

(5) 70ン(R 12, R22)などの冷媒中

(6)放射線の存在する場所

2.3 その他

(D 微生物の繁殖しやすい場所。

(2)振動の激しい場所。

現実には,これらの環境が複合する場合が多く,電動機絶縁に対

して幅広い普遍性が要求されている。

3.1 はん用電動機

3.1.1 使用環境

粘殊な環境・条件の下で使用されるととが明らかな場介は,相当

する特殊絶縁処理の採用,あるいは外被形式の選択忙よって,耐瑞

境性を満足させることができるしかし,はん用電動機の1忘用分野

は広いため,環境の種類も多く,しかも厳しいものになってきてぃ

るはル用電動機も,この点を老慮したうぇで,信頼性の品い絶緑

組織を構成する必要がある。

われわれは,需要家の協力を得て,幅広い分野にわたって環境の

調査を行ない,電動機使用場所の湿度とコイルに付着してぃるじん

あい成分とから,その実態を判断している。表 1.に水の比導電率

を,表 2.忙採取したじんあい中の成分分析例を示しているが,じ

んあ仏中には, Nacl, cas04, MgC12 などの電解質を含む場合が

多く,水に溶解して導電性を高めるととがわかる。とのような導電

性のじんあいが,コイルに付着し吸湿することにより,コイルの表面

絶縁抵抗が低下し,トラ・,キンづを発生させ,絶縁破壊をひきおとす

ととがある

との傾向は,前述の導電性じんあいの付着および吸湿の程度kよ

つて左右されるととは、ちろノVであるが,さらに,電動機の使用電

圧および運転・停止などの使用状態によっても影響をうける

表 1.水の比導電率
Speclfic conductivity of water

3 耐環境性評価

*名古屋製作所林生産技術研究所334

此導電率(u cm) 8t 25゜C
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表 2.じんあい中の
Resu]ts of chemical ana】ysjs of

Na'

温水司溶分中の成分(wt%)

335

Mg,?

3.1.2 材料評価

耐環境性を考慮する場合,1ナメル線,沌葉材料,絶緑ワニスなど

のコイル枇成材料にとって,次の項目がきわめて重要である。

a)エナメル線は被膜の機械的強度が高く,耐湿性が優れている

こと。

(2)薄葉材料は吸湿が少ないとと。

(3)絶縁ワニスは浸透性および接濳性に優れ,1ナメル線の傷を

よく袖修すると同時にコイルを強く固荊できること。

中容量はん用電動機を例にとり,代表的朏成材料について具休的

に述べる。

"hステル線は, E ・ B種電動機に広く使用されている 1ナメル線

であるが,1ナメル被膜の機械的強度がやや低いらえ,分子鎖中の 1

ステル結合のため,加水分解性をもって力り,湿気を含む密閉環」庭

では特性低下を起ナととがある。各種エナメル線を検討した結果,ボ

リエステル線を基本として,これに改良を加えた噛殊ボリ1ステル線が,

"/1ステル線単体の前記欠点を大幅に改良できることが明らかにな

つ 7を。

エナメル線の機械的強度の比較として,ⅡS には往復しゅう動式摩

粍試験が, NEMA には一方向摩粍試験が蜆定されているが,当社

忙おいては,巻線加工中の劣化をよく模擬し,損膓の難易を容易に

比較できる次の力法も用いている。

まず,一定径のビアノ線を介して,1ナメjレ線に荷重を加えておき,

一定速度で1ナメル線を引張る。これを液イ本遜極に浸波して絶緑破壊

電圧を求める。図 1.に,この試験を行なったエナメjレ線の絶縁破壊

電圧残存率を示すが,4寺殊ポリ1ステル線は,商荷重における絶縁破

孃電圧残存率が泊K,被膜の機械的強度が優れていることがわか

る。

耐加水分解性については,ガラス管にエナメル線の 2個より試料と

水分とを對入し,一定温度で一定時問加熱した後絶緑抵抗測定を行

なう。表 3.に導体径1.omm,1桓エナメル線の耐加水分解性の比

較を示すが,特殊"jエステル線が伊井兼に優れている。

苅葉材料・およし噸准緑ワニスも,適切な材料選択と絶緑処理とを行

ない,信頼性の商い絶緑組繊を楴成している。絶縁処理忙際し,吸

湿じんあいからコイル内部を保護するために,表而に厚い絶緑ワニス

層を形成する必要がある。商半占度ワニスを使用すれば,厚膜層は可

能であるが,逆に,内都への浸透を阻害し,1ナメル線の欠陥補修の

不足を招くことがある。当社では,これ忙ヌJL絶緑ワニスの温度効

果を利用した特殊処理法,あるいはそれぞれの目的に適した複数ワ

こスの併用などにより,効果をあげて恥る。

3'1,3 絶縁俎織評価

絶縁緑毅の耐環境性部仙忙あたって,当社では,じノνあい付J汽試

験とも呼ぶ汰の方法を採用しくいる。すなわちコイル忙人、上じんあ

成分分析

Components dust

その他

1.2×10-0

2.6×10-3

2.1×10-3

9,2×10-1

フ.6×10-1

5.1× 10-1

100

80

60

432 5

荷重(武g)

図 1.荷重忙よる 1ナメル線の絶歓破壊電圧変化

BTeakdown voltage of enameled wires as a funcuon of load

表 3.エナメル線の耐加水分解性
Resistance against hydrolysis of enameled wlres
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表 4.ノ＼エ
Components

此淳電率(U允m)
(25゜C, 1%水溶液)
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イ共。六固定子ニイル
(仕リ生占鞠魚、鉄心蕪地)

図 2.冏定子コイルのじノVあ込付j冶試験回路

Dust npplied test circu】t 0壬 Statot coi]

1.1×10-3

との粉 1 木粉
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いを付着させて,絶緑性能を評価する方法である。

中容量はん用電動機を対象とした人工じんあ込成分の一例を表

4.に示す。保水効果をもたせるため,電解質以外にとの粉および

木粉を加えている。この人工じんあいの一定量を,§餅及処理の完了

したコイルに均一に付培させ,40゜C,95士 5% RH の恒温恒湿そう

(槽)に入れ,図 2.のよ 5{C供試コイルに対して, AC 4如V,60H.

を,長期冏忙わたってE山川Lて,他N、1コイル相互問およびコイル・一鉄

心問の絶緑抵抗の変化を測定する。

図 3.に人工じんあいを付着させた固定子コイル,図 4,に絶縁抵

抗の変化を示したが.現行の特殊創エステル線を使用した固定子コ

イルは,1,000時閻付近で抵ぽ一定値に近づき,著しⅥ変化は見られ

ず,絶緑性能がきわめてよいことがわかる。

これ主で,巾容量は人用電動機を小心忙述べてきたが,小容量は

ん用電動機,船矧リ打奄動機,岳杉)の多い断併旺地帯で使用される電動

/
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図 3.ノ＼1Lじんあいを村

荊させた固定子コ
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図 4.人二にじんあいを付芯させた固定子コイルの

絶緑抵抗変化
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表 5.水溶性助削油剤
Water-soluble cuttlng fluld.
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機などに対して、,使用環境の調査に基づいて人工じんあいを定め,

絶縁組織の耐環境性評価を同様に行なっている。

とのような評価忙よって,多湿場所,塩分の多φ場所,じんあい

の多い場所などで使用するのk適した電動機絶縁組織も確立してお

り,長年の実績忙よって,信頼性は十分実証されている。

3.2 工作機用電動機

工作機の切削油剤として,現在では水溶性切削油剤が広く使用さ

れている。JISK2241に,その性状および成分が規定されているが,

これらは有機アミン,亜硝酸ソーダ,界面活性剤などを主休kしてお

り,電動機コイjレにふりかかった場合,絶緑材料の物性に影縛を及

ぽすぱかりでなく,高い比導電率を示すため,コイルの絶縁抵抗を

低下させ,絶縁破壊をひきおとすととがある。表 5.に水溶性切削

油剤の種類を示す。

従って,工作機用電動機の絶縁組織を開発するにあたって,耐切

削油剤性の良仏俄成材料を選定すると同時忙,絶縁処理を完了した

コイルまたは実機忙ついて,絶縁性能の評価を行なっておく必要が

ある。

水溶性切削油剤カミ0ン K σISK22心, W3種相当)に浸漬Lた

場合の,エナメ1レ線および絶緑処理用樹脂の絶縁性能変化を,図 5.

および図 6.に示す。それぞれエボキシ線およびエボキシ系桜朋旨が優れ

ている。

次に突機絶縁組織の評価について述べる。図7.に示す内容利N

m'の噴霧装置に実機を固定し,8時Π瑞璽転,その後16時間休止さ

せ,運転中にはシミロンK50倍水溶液を一定量連続噴霧する。との

サイクルを繰返し行ない,絶緑抵抗の変化を測定する。

畔リ攻防滴形37kW 4P のエボキD 系樹脂による絶縁処理を行なっ

た電動機とアル千,,ド系ワニスによる絶緑処理を4回行なった篭動機

ソリューショソ形

20 40 8060 ]00

25"Cシミ自ンW京液成漬時問小)

図 5.助削油剤浸波後の 1ナメル線の絶緑破壊
僑圧変化
Breakdown voltage of enameled wiTes
dゆPed ln cU壮ing fluid

ブル形

3

鉱油および界面活性剤を主成分とし,水K加え

て希釈ナると白濁する亀の

に'.] C棚mo

界面活性剤を主成分とし,水IC加えて希駅ナる

と透男または半通明になる鳥の

無機塩類を主成分とし,水忙加えて希釈すると

透男にたるもの

σ玲 K 224】)
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図 6.吻削油剤浸漬後の絶縁材料の
絶緑抵抗変化
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表 6.腐食性物質
COTroslYe med」11

に琶動朧の拙成材 」゛、

艇」式
1 料に女1宏す影瓣

非ず,に火一..-1 亭ξ泰,錦2二失占',染業,招*,荷酸,

小竹.旦1,訓磯哉ガス,りん哉火で■る

1 小である;二潅化炭,;,武化水'

4.むすび

電動機絶歉の耐榮境性を優れたものにするためには,1ゴ、メル線,

蒋葉材料,絶緑処理ワニスまたは樹脂など個々の材兆W勿性が, 4!f殊

環境下において屯良好であるととと同時に,電動機コイルの絶縁処

郡により,コイル仏酔祁が,よく保護されていることが必要であって,

而"捗剣生評価の主Π的は,絶緑処理によるコイ」レ内部保護の良否を

iが価することにあるといっく亀過言ではなφ。

はノV用電動機を例Kとって',多湿場所,"膨)の多い場所,じノVあ

いの多い場所などで使用される冠動機,工作畿用電動朧および防食

形電動機の絶緑をヌ1象とした耐環境性評価について述べたが,その

他の特殊環境用電動機絶禄にっ込ても,各々の評価方法を確立し,

佶頼性の高い電動機を顧客に提供して仏ろ。

終りに,本報告のために種々の手ータ,アドパイスをいただφた関係

各位に謝意を表する。

子

図 9.工作機用電動機岡定子
コイル(0.75上W 4 P)
Stator c0Ⅱ of motor f0τ

m乳Chinc to01ト

電動機絶緑の耐環境性評価・脇坂・杉田・奴田

( 1 )

表 7.各種樹脂の
Res]stance aga]nst cl)emlca]S

「1

寸{りエズテノレエポキ「】{1

零考文献

逃気学会冠気設備防食専門委員会,確気学会技術慨告,第65

1}(昭 39)

山本:三菱'心機技帳,40,951(昭4り

イチリ藤抵か.三菱電機技報,40,1,106 (昭4D

小島抵か:三焚電機技報,42,915 (昭43)
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( 3 )

( 4 )
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イi機溶剤
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ゴ、チルアノしコーノし

トリタレ

トル 二こ

ソ・ゼ^

物
」゛」?

カ、十;:ソータ',酸化字':,

註D @1 良好,0 や十良好,△弱

との絶緑抵抗の変化を測定したt心果を,図 8.に示す。 1ボキシ系樹

脂処理を行なった鳥のは,水溶性切削油削に六、1してきわめて優れて

いることがわかる。

図 9.に絶禄処理を行なった工作機用電動機固定子コイルを示す

が,当1上では,とれを CP (chcmical ptotected)処理と称Lてお

り,需要家各位のビ好司tをいただいている。

3.3 防食形電動機

化学工業・薬乱1業などにおいて取り扱われる物質の中には,j毎

食性ガスや液体が多く,このような腐食性物質が存在する環境では,

防食形遊動機が使用されている。表6.に腐食性物質の代表例を示

すが,それ白身あるφは水に溶解して,水よりも高い比遵電率をも

つ物質も多い。従って,耐食性の優れた絶緑材料を選定すると共に,

工作機用電動機の場合と同様に,絶緑処理を完了したコイルまたは

突機につφても絶緑性能の評価を行なう必要がある。

金属材料・塗料むどは,艇食性ガスふん囲気または腐食性物質の

窈状態の小で耐食代を'郡細Lくいるが,絶緑竹料の場介,浸汝辻に

よっく,靈1止・、」'法・抗引、/J・伸び・タ仔見など各郁物1生の経時変化

を釧ξ1心する場合が多い。表7.に芥極樹脂を導"■に浸滅した場介の

外観変化を示す。

当社では,防食汗少"動機の絶鞍処理用忙狸吽!iのダイヤレづンを使用

し,コイル火血にj'1い保誰屑をπ勿氏すると1司n寺に,真乍含没によって

耐薬品性
0壬 Varlous Tes]ns

1/ シリ τ1 ン

邸点ト
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1、肌゛.甲配^^

゛、'

烹

ノ 下

飽i,翻

'症十

武

仏1部まで完全に充くん御つしており,絶禄性能低下の原因となる空

げき(隙)は皆無となっている。

このような防女形電動朧絶縁組繊の耐環境性評価のために,図

10.に示すガス腐食試験機や工作機用億動機で述べた噴霧奘置を胴

゛,必饗な環境状態上した"・'ヘコイルまたは実機を入れ,ネ鮮及抵抗,

絶緑耐力などの経時変化の測定および衷画状態の観察を行なってい

る。

才j

図 10.ガス腐食試験機
Cotroslon test instrument
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Improvement of thetmal resistance is required for the improvement of the performance and reliabⅡity and also for the reduction

Of t11e weight and volume o{ hermetic motoTs used for refrj宮eration and a!r conditionlno.1t is then necessary to evaluate and decide

the insulation systems of motoTs with accuracy ln a sl〕ort period. Differing from ordinary motors, hermetic motors are to operate in

atmosphere fi11ed with sealed-OH re{rigerant and refrigerator oil, which asks for a special method in the evaluation o{ t11e insulation.

In tbis artlcle are described the screening tests of tl)ermal reslstant insulating mateTials, the outlines of a functional evaluation test

equipment newly developed by Mitsubishi, and t11e test on actual machines as ultimate evaluation.

ハーメチックモータ絶の評価

榎本 1順=*.玉越泰彦**

戸崎保弘*林.時田祐佐***.山本勝治*朴

Evaluation of Hermetic Motor lnsulation

JunZ6 EnomotoCentral Research Laboratory

Yasuhiko TamakoshiManufacturin底 Development Laboratory

Yasuhiro Tozaki・ Yosuke Tokita ・ Katsuharu Yamamoto

1、まえがき

最近の冷凍空闘機器の需妾の伸びは箸しいものがあり,とれに作

う製品の多様化,愛求されるⅧ,質の':Ⅱ叟化などにより,とれらに使

用されるハーメチックモータ(密閉形冷凍機用電動機)の信頼糾1,性能1阿

上に対する要求も次第に高度になってきてぃる。

すなわち,ハーメチックモータの絶縁に関しては,次のような要求があ

る。

(1)小形軽量化,圧縮機騒音のしゃへい,製品の多様化に文、1処

するための耐熱性向上

(2)オールシーズンタイづのルームエアコンの増加による長寿命化

(3)生産ラインの自動化,省力化を計るための絶緑組織の簡略

Shizuoka works

UDC 621.313.13.048:621.317.73

化

(4)世界的な材料入手難忙対する代換品の検討

これらの要求にヌす処するため忙は,絶緑材料の評価を正硫かつ短

期問に行なち必要がある。

絶縁材料の耐冷媒性試験法としては,単体評価試験・機能評価試

験.実機試験がある。単体評価試験は材料のスクリーニングを目的とし

て行なわれ,主としてオートクレーづ内での静的な挙動を評価する玉の

である。従来,単体評価試験でスクリーニングされた絶緑村料の絶歉矧

繊としての最終評価は実機試験で行なわれてきたが,実機試蛾は経

費・労力が甚人であり,かっ,製造上の変動要因やモータ以外の製

因が介入し,試験条件の安定化がむずかしいという欠点があるそ

こで,単体評価試験と実機試験の問に正しく絶縁組織を評価する機

能評価試験が必聾となる。しかし,ハーメチ,クモータ絶縁組織の機能評

価試験には,はんq見)用電動機のモートレッ1、試験法のよう忙一般化

された方法がなく,将社とも独門の力法で行なってぃるのが現状で

ある。「礼では,イ於来報告されているより、より尖機に近込状態て

試験できるハーメチ,クモータ絶緑機能評価試験奘置を開発したので,

その概要と,耐禦味色縁材料のスクリーニンづを目的とした単体評価試験

および絶緑組織の最終評価としての実機試験について述べる。

2.1 マグ才、ツトワイヤ

ハーメチ,クモータに使川するマづネ,りトワイヤを単休で討ι価すろ場介 K

は,巻線性,耐熱衝雫判」,耐油性,耐ワニス溶俐"1,含没ワス処郡

後の密着性などの一股特性の低かに冷媒に関与する特性,すなわち,

抽出性,づりスタ特性,過負荷特性,耐クレージンづ性および冷媒中に

おける熱劣化特性,耐湿熱性などが問題となり,その試験条件につ

いては種々の検討がなされているω~働。

ここでは,耐熱耐冷媒用巻線を選定するために冷媒系における熱

劣化特性を検討した結果につき述べる。

2.1.1 供試マグ才、ツトワイヤとその耐 R 22 性

冷凍.空調機器忙使用される冷媒には R 12, R22, R50ワなどが

あるが,ここではとくに,空調機器忙使用され,絶縁材料に対して

も活性であるとされてⅥる耐R22性について述べる。表 1 に示す

マグネ,,トワイヤにつき抽出性,づりスタ特性および軟化特性を調べた粘

果を表 2.に示す。

抽出性試験については, R22還流サイクル法a), NEMA で提案

されているフレメン扣出試験法鋤および JIS C3003 のトリクレン抽出

法などがあるが,とこでは,俳j1史さと R22 よりクロロホルム{C よる

抽出量の方が多いという過去の経験から,ク00ホルムを使用しソック

2.絶縁材料単体評価試験

*中央研究所**生産技術研究所***静岡製作所338
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表 2.名種マづネ,,トワイヤの耐 R22竹
R 22 τCsistance o{Υιlr〕ous magnet 訊'jres

PVF一入1

1 0.0421^E气V

・ 1-B

ーー 1]一

AUEI-A 0.004

0003AI/EI-B

AI/EI・C 0.010

0.008AIXV-A

0.006A1凡入!-B

ケν U

抽川

}00
500

上ノし』、

(゜.)

1 0'030 1

軟化

附畷死".保1ンイ{

1卯.C 7 「Ⅱ蹴 1 卜ι一き条"5・!11.」 7 ι1)(即凝心処",("加共知町00分

'L 十シ
ψ,)

スレー杣出1非により抽出した。その結果では,ポリ1ステルイミド線EI-B

が大きな値を示したが,その他の試料については抽出靴は少なく問

題にはならない。

ナjスタ4村生は R22への泌波条件および浸禎前後の試料の処郡条

件によって影桝されるが御岡,とこでは,135゜C で8時問真空加熱

した試料を R22 に室況で7日剛浸汝後,直ちに 180゜C の乾媒炉に

10分冏入れた後取り出して,皮膜表噸を観察した。そのネ占果を表

2、に示す。なお,没法後の加熱藹}皮については 170゜C 以下で欝試

験したが,冬試料と屯ナn夕の発生は見られなかった。

軟化1、,j牲の評価におφても,浸汝温皮と11村川および没祓から測定

主での冏の試料の処理方法力g杉料すると思われるが,ここでは,フ

レオンの咲収飽和_耻,没〒貰処郡後のフレオンの揮発,熱劣化の影粋な

どを杉嫡:しく,オートクしーづ中 100゜C で7 Π伊]i艾汝処理し.処理後

直ちに取り出して試験までクロ0ホルム中で色y告し,摩托試験をリ劃癒

した。浸波後の摩粍回数の浸淡前に対する保1寺率を表2.に示ナ。

ポリ1ステル線 PEW,ボリア三ドイミド線 AINV-A,-B の低下が大きく,

つぃでボリェステルイミド線 EI-A,-B の低下が珂立つが,その他のも

のの低下は小さい。

当社では,とれらの試験のほかに,冷媒中における耐濯熱性,耐

熱軟化性,耐クレージング性およびワニスとの適合性なだについても倹

,汁し,マづネットワイヤの選択を行なっている。

2,1.2 冷媒中における熱劣化

冷媒中における熱劣化と空気中における熱劣化を比較するために,

次のような試験を実施した。

冷媒中の熱劣化試料は,マグネットワイ卞を冷凍機油とともにメートク

レーづに入れ,胱気・脱水と予例功n熱を目的として 135゜C で8時問

真空加熟処廻を行なった後, R22 を冷凍機池と1辻の割合で充て

ん仇司し,175゜C で7Π闇加熱する。加熱終了後アセトンで洗浄し

た後,120゜C で3時冏加1熱処理する。また,空気中の二,*劣化試料は

175゜C のオーづン中で7日問加熟する。とのよ 5 K して熱劣化させた

後の摩耗回数と絶緑破壊電圧の保持率を表3.に示す。その結果,

ミ轡象破壊枢ⅡヨCつφてはウレタン変性ホルマール線PVF-M の冷媒中

の劣化が茗しく測定不能となった以外,空気小と冷媒中の劣化に顕

薯な差は見られなかった。ところが,摩托試験二おいては, PEW

およびAIWでは空気中に比Lて冷媒中での低下が人きいのにヌ1し.

E1 およびボリエステルイミドとボリアミドイミトのダづルコート線AVEI-B く

は反刈に空気中での低下が顕著である。この扣異が試料の化学的変

化によるものか物理的な変化によるものかは明らかでない。

そこで,化学的変化の点から劣化程度を上が絞ナるために,熱天び

ハーメチヅクモータ絶縁の評価・榎本・玉越・戸崎・時田・Ⅱ_1本
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表 3. R22一冷凍機油中および空気中の熱劣化による各郁
マづネリトワイヤの特性変化(175゜C フ ED

A])tasion and dlc]ectl]C 5ttengtl) of Yarlous magnet

Wites after 11]erma} agmg in R 22-011 and alr

磯キ4 二せマグネ,1、耐":'〔+1. UXよ寺ヰ0

二d 小' R22・冷陳機油 1 外三., R22・冷庫朧州」 m二ツイ
1

0」」
'ノ"i/0"""

R-22中

93.9

96.5

119.0

1030

80.3

40

1、VF、M 85 1 19.7 1 -

PE訊1 31.3 100.0 102,5

60

1磁・,、・,'・. 1 .0.・'
-1 ・・・' 1 ・'0 1 ・・・
EI/AI-A1 82.4 1 803 1 99.5
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図 1. PVF-M線の冬師ふん囲気における熱重鼠灘定(TG)
TI〕ermogravimelry (TG) of pvFートι Wire in air,
N。 and R 2ヨ

0

R-P2中

入。中

A1τ弓
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](刃
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江lr 1コ

Nfレ

IAIW"・A 1 137 79.4 1 921
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邑
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図 2. PEW線の各種ふん囲気における熱重量測定(TG)
TheTmogTavimetry (TG) of pElv wire in alr,
N9 and R22

ノνぜ千)による一定昇温での重量変化と,オートクレーづによる勧ヲ品加熱

(250゜C)での重量変化を測定した。熱天びんは,島津製作所製TGA

-20 を使用し,空気中,窒楽ガスおよびR器の気流中(70mvmin)

で,,1,温速度 10゜C/min で 600゜C 立く・i則定した。代表例として,

PEW および PVF-M の熱天びんによる測定結果を図 1,,2.に,

250゜C 忙おける重量波少の経時変化を図 3.に示す。熱天びんにお

いても等温経時変化においても, R器中では空気中はもちろル窒

素中よりも重量減少が少なく安定であることがわかる。とのことは

他の試料にっφても同じであり, R22 がマグネ,トワイヤ皮膜の酸化
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図 3' PVF-M, PEW線の等温加熱四50゜C)による玉吸変化
凡Velg11t l0齢 of pvF-Nl wire and pE凡V wire a{ter

dlcrma} agjng in alr and R 22

分解などの劣・化を抑制し,化学的変化に六、1し劣化促進などの恕影縛

を与えないであろらことを示唆している。しかるに,表 3.に見ら

れるよ 5 に,オートクレーづ試験{Cおける PEW および AIW の耐摩仟

性の低下が空気中よりも大き゛のは, R22 による溶解,ル劣閏なだ

の物理的変化に起因するものであろう。

2.2 薄葉材料

ス0ツトセル,ウェッジの文心也絶緑および相"縣獣及などに使用される薄

葉材料としては,電気"竹ξ・機械1!i性に優れた"J1チレンテレフタレー

ト(PET)が広く使用されている。しかし, PET は密閉された状態

で使用される場合忙は比較的加7}U)解を受けやすぃと込う欠,貞があ

る。往暢q形圧縮機Kおいても水分を完全に除去することは困難であ

り,残留水分の影恕を受けるととが屶えられる。そこで,ボリェステル

系の PET と Q フィルム(帝人製)および耐熱抵動機に使用されてぃ

るボリアミ1、系の Nomex (Do pont 社製)にっき,冷媒中での劣化

にヌ1ナる水分の影粋を調べた。そとで水分を十分忙除去した状態,

フィルムの飽和吸湿および過胞和を恕定した状態の37玲熊を定め,ガ

ラスチューづ試験およびオートクレーづ試影爺M奬の引張強度および伸びの

変化を測定した。

2,2.1 試験法

(1)ガラスチューづテスト

(a)万U北 1 (水分を十分に除去した状態);85゜C で5崎冏以

上真空加1熱乾燥したフィ」レムをガラスチューづ(内容積 6.0~6.5Cm3)に

入れ,さらに100゜Cの恒温炉に一昼夜放躍する。そして,あらかじ

め乾燥させた冷凍畿油と銅線および鉄線を入れ80゜C の温水中で30

分冏加熱真空脱気した後,五酸化りノVせ舛)を入れた乾燥管を通して

乾燥させた R92 を冷凍畿油と等壁入れて署沙Jする。

(b)水準 2 (フィルムの水分吸j皆_敬オ熊包和の状態)才足度25゜C,

相文、j湿皮95%のデシケータ中に 3 Π惜υ測溌したフィルムを,あらかじ

め乾燥させたガラスチューづに冷凍裟油,銅練および鉄線とともに入れ,

氷水中で5分冏ヅご勘悦気した後,水準1と同様に R22 を入れて密

対する。

(C)水準 3 (フィルムの飽和吸湿量に文、1し過飽和の状態);あら

かじめ冷凍機油に亟凪比で5%の水分を加えておくほかは水沖辻と

同1柴である。

(2)オートクレーづ試験

(a)水準 1;85゜C で51所周以上真Z〒加熱゛獣県したフィルムを,

あらかじめ乾燥させた冷凍機il[辻ともにオートクレーづ(内容積3D,

、

P王乳

、

、

1, IJ' 1

、

、

、、
、、

Pイ:」

^

1 '」

PEW

、、、、ー
^^^^

表 4.各水準系内の含有水分量(扱U料尚
凡Vater contents ln each test systems

飽称吸迦鎚 1

、..、

40~50P' RH I
^[ー^^ー

04~05 j]'

水迦 2 05~1mg o,3~08mg 5~10mg 】0~10omg

*、・ 1'""・ 1'ーレ0一戸〆

0..~0.眺 1

三菱電機技報. V01.48. NO.3.1974

]00

6:t
C・ 0美

4~5%

を,+

[0

司'-1、ケレ

ーゾ,父験
(下FI' 3 ハ

'宅^『宅^

50

PI:T-"

』、

0

0.8~09 g

70o g

<10 lng

7

劣化時問(日)
P上T-B100

100

コ、、_於 2

71、ク 3

50

50

0 70 7 0147 ]' 14

劣化時問(日) 扮化武H堺(註) 劣化"魁(日)

図 4.各種フィルムの R22 印における而遍曼熱4U性

(ガラスチューづ試験 155゜C)
HydTolytic stabi]ity of various fⅡms in R22-0Ⅱ

に入れ,さらに 135゜C で8時冏真空幸鉢桑L冷却後,冷凍機油と同量

の R22 を對入する。

山)水準 2;25゜C,相ヌJ湿皮95%以上のデシケータ中に 3 L1剛

以上放殿したフィルムを常態の冷凍機油とともに才ートクレーづに入九

常温で30分問真空脱気後,冷凍機油と同量の R22を封入する。

(C)水準 3;常態の冷凍機油に,あらかじめ,重量比で5%の

水分を加えるほかは水準2と同様である。

なお,ガラスチューづ試験では 1本のガラスチューづに 1種類のフィルム

を入れているが,オートクレーづ市W余では 1回の試験に 3種類のフィルム

を入れている。これらの封入条件とフィルムの吸収飽和水分旦などを

考慮して,各系における含有水分量を概算すると表4.のよう忙な

る。

とのようにして封入した試料を 155゜C で7日岡および14 口問,

加熱劣化させ,引張強度および伸びの経時変化を測定した。

2.2.2 試験結果と考察

ガラスチューづ試験における,仰びおよび引張強度の保持率の経11ど変

化を,図 4.に示す。 PETは,水分を十分に除去したガd北1におい

ても伸び,引張強度ともかなり低下するが,絶和吸湿せを仮定した

オd琶2ではその低下はさらに大きくなり,11に伸びについては7日

閥で20~30%にまで低下する。さらに,過飽和を仮定した水準3

においては 14口冏てイ申び,引張強度と、その11性を完全に失って

いる。ととろが,同じポリ1ステル系で、 Q フィルムは水準1と水準2

との問に顕著な差は見られず,その1占性の低下も小さ゛。しかし,

それでも水準3 になると PET と同じょうに加水分解が進むためか
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表5.各種フィルム

Hydto]ytic slabi]jty

シ '、1、ノ

PEI-B

引帳強哩伸
仏1;!jギ nl

、1

の耐湿熱特性(155゜C 7 fD
0{ Yarious filmg in R 22-oil

/r

＼

65.2

び

1$イ!
ψ,)

I Q・フ'ル.、 1

引張憾UI {41
"事 撚保 1ふ
(宛,)ψ0

120.2822 1

50.6

76 2

32.2

図 5.ハーメチヅクモータ絶緑犠能語!価試験装置
Appearance of {unctional eva]uation test equipment
{or hermetic m0加r lnsulation
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3

ブ芥角U'1
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71.8

1、〒T0Π〕ex

リ1帳些1授 1 伸
探 1'b *保
(タ。)

}300

785

143.2

表 6.ワニスの耐冷媒性
Refr]gerant res]stance of varn]shes

試験項Π

'"

、、

6,5

69.3

U0 ι

フニス

1゛畔^ムーーー'、

86 ?

U

1↑イ;
C"i)

87,3

1.1

89.2

どについても検1、1している。

3.絶緑機能評価試験

単体,H'仙試験で崖択さIU薪逆歉"料け,つづいて,これらを刈介

せた絶歉釧終北しての佳能1仙i'試験か行なわれる。ハーメ于,クモータは

イ史川さ,しる条"功二一f女oy心乎力機とけ異なるため,その糸色彰卦幾力E'下11爾

試験に、1、"刈な方法が必契であり,種たの試験方法が捉案されてい

る0),(8)~Uの。これらの力法は,いずれも,モートレヅトオートクレーづ法と

称されているもので,オートクレーづ内忙密閉された冷媒(R12, R22

など)と冷凍機油からなる'、ん囲気内にモートレ,り卜σEEE std. NO

Ⅱ7 に獣拠)山〕を羅き,これに通a副川熱と通1励斯による白然冷却か

らなる温度サイクルと,気化した冷媒をオートクレーづ上部に取付けら

れた冷却管忙よって冷却し,捗新薪液化させ液だめにためた後,モート

レリト上に滴下するというヒートショ.ゞクを加えて,絶縁組織の機能評

価を行うものである。しかし,これまでに桜告されている方法では,

液状冷媒の澗下状態が不十分であったり,滴下条件の制御も困蝉、で

あった。そこで,当社ではオー1、クレーづの外部に冷姑9夜化1田路を備,

え,液冷媒の滴下条件を白山に制御できる栽方式のハーメチ・ツクモータ

絶縁機能靜価試験奘睡を開発した。以下その概要につき述べる。

3.1 試験装置および試験方法

試験奘置の夕様見およびその矧略図を,図 5.,6,に示す。試験容

器は内容積約61の庄力容器ぜ山留使用圧力1001辺ルmりで,"Ⅱ祁

の状態を観察するために,直径約5Clnののぞき窓が3佃所につ込

ている。この容器の'、たに,図 7.のように 21川のモートレットを取り

村けた後,冷凍畿油U璃を入れ真空脱気してから,冷媒11屯を対

<する。このとき,モートレヅトの約 V2が冷媒と冷諫機訓リ1.に浸波さ

れている。とれに,容器のふたに取り付けられた霄注、"儲子を通じて

通確加熱する。この試験奘羅を2台製作した。

試験条件を図 8,に示す。湿皮サイクルは,加熱5分,冷却5分を

1サイクルとし,通鑑電流は確線直径がlmmφの場合,÷迅'区開始1唐

の起動磁流を模凝して30Aを20秒冏流した後,設定温度に応じて

定常電流を 10~18Aの冏てf凋節する。温度は試料に埋め込んだ熱

確文」により検出し,温度羽節器により通確電流を断続して市徹哘する。

89.1

189,2

0

722

102.1

庄

25,1

170.2
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伸び,引張強度と晢急J熟て低1',、る。このことは, PE1 と Q フィル

ムは祠じエステル批造を1・iしているため,水i砿3 のように絶和咲"1!_疑

に六Jし過飽利になっている状態では加吋U)鯆が茗しく進行するか御,

水沖狸の段階では PET と Q フィルムとに差があり, Qフィ1レムの力か

冷媒小における而W滴耐烹糾"生にすぐれているととがわかる。

これに六Jし,ボリア三ド系の NomcX においては, Q フィルムとは逝

に水苧江と水準2との差が火きく,水準2と水t北3との差が小さ仏。

これは,表 4.に見られるよらにガラスチューづ内の水分.靴の美による

ものと杉えられる。

次に,オートクレーづ試験で得られた結果をガラスチューづ試験の二古果と

上ヒ帳したのが表 5.である。オートクレーづ試験における水準2の保持

率は, V、ずれのフィjレムについてもガ'ラスチューづ試験の水i北2の保}!」

率よりも大きな価を示している。このことは,才ートクレーづ試験では

試験容器の大きさがガラスチューづに比してかなり大きいので,吸着さ

れていた水分が加熱によって系内に拡散水分の濃度が低くなったた

めと吉えられる。

2.3 ワニス

PVF、・M 線によって作成したへりカルコイルを 1ポキシ系溶剤形ワニス

および'遍容剤形ワニスで処理し, R器およびR22一冷沫機油の況合

液(重量比1:1)にそれぞれ浸漬し,120゜C で 168"芋岡加熱劣化さ

せた後,タ打現の観察および抗折力の測定を行った。さらに,オーづン

ナJスタ試験として,浸汝加熱試験後の試片を値ちに 150゜Cの乾媒炉

に入れ111那別川熱した後の表画状態を観祭した。そのネ1i果を表 6.

に示す。浸波加熱試験後の外魏については, R22のみの場合は熨

伴X士認められな仇が, R22一冷凍機泌の場合には,裟面がやや変色

していることから,1伺東機油の影縛を受けてφるととが考えられる。

抗折力およびオーづンナJスタ試験の結果については,噛に火きな変化

はなく,両ワニスの耐冷媒性に顕著な差は認められなφ。この他,

R22忙よる杣出,電線との適合性,冷媒中における熱劣化特性な

ハーメチックモータ絶縁の評価・榎本・玉越・戸崎・時田・山本
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図 6.試験装置概略図

Schematic diagram of test equipment

のぞき窓

媒の気化により徐々に増加し,ガス庄縮機停止・電磁弁閉の両前が

最高て、約 13kg/cmn となり,その後は徐々に低下し約 10kgkm?と

なるこのように,との試験奔器内のj下ノJは約9 ~13Rgkm2 であ

り,これは従来よりW告されている力法での試験容器内のルノJ約卯

Rg/cm2 よりも低く,リι機の1_1'ソ」と抵とノV ど1"1 じであり,より 51ミ幟

忙近い試験条件となっている。また,通電幼山刈時の冷媒と冷凍機油

の湿合液および気体冷媒の温度は,モートレットの設定温度が 18小Cの

場合で,約 75゜C および 60゜C である

試料は,1EEE std. NO.117 準拠のモートレットで,線間絶縁の評

価の場合は,マづネットワイヤ 2木を並列巻とし,両線間k AC I0OV

を,相問および対地問絶緑の評価の場合忙は,上口と下口の二つの

コイ1レ問およびコイルとスロ.汁の問1こ AC 如OV を常時印加し,破

壊までの寿命サイクルを求める。

耐熱性向上忙あたっての絶緑組織の機能評価試験は現在実施中で

あるが,その結果の報告は次回にゆずることにして,とこでは一例

として,絶縁ワニス処理方式改善の検討のため新旧ワニス処理方式の

比較評価を行った結果について述べる供試試料は,1EEEstd

NO.117 準拠のモートレットで電線2木を並列巻にし,両線間k AC

10OV を可功Πし破壊にいたるまでの寿命サイクルを求めた。その絶緑

朏成を表7.に,試験結果を表 8.に尓す

とれらによれば,両方式閻忙顕著な差は認められないが,新方式

の方がやや良いようである。破壊個所は,いずれもコイル1ンド_价祁

のコイ1レ内部であった。これは,この部分の澀度が最も高く,また

ヒートシ.ツクも火きいためであろう。試験後の試料表面の観察におい

ては,ウレタン変性ホルマール線を使用しているためか,とれまでに報

告されているようにづりスタの発生は見られなかったa2)。また,ワニ

ス処理無の試料で,づラスチ,りクフローによる、のと思われる融盖現象

が見られたので,これが絶緑破壊忙影響を与えてφるものと考えら

れる。

ダイヤ

フラム式

カス圧縮機

図 7.モートレ.,ト形状と取付け状況
Motorette mounted in autoclave.

30平ナ3014

ト・ー
弥秒

^時問

図 8.試験サイクル

TheTmal cycle

加熱サイク1レ終了30秒前から1分問ガス圧縮機を運転し,加熱によ

つて気化した冷媒を圧縮するとともに,水そう(槽)内に設置した凝

縮管で液化させ液だめ忙ためた後,加熱サイク1レ終了と同1侍に電磁弁

を俳1き,液冷媒をモートレ,汁上に滴下し,冷却とヒートショ、,クを与久

る。液冷媒の滴下は通電加熱時にも可能であるが,との場令は,液

冷媒が滴下後直ちに気化しモートレ,,トに対する冷却効果が少ないこ

とから,加熱サイクル終了直後とした。

この間の圧力容器内の圧力は,通電加熱時は抵ぽ一定で約Ⅱ

kg/cm皀であり,ガス圧縮機の運転とともに徐々に低下し,電磁弁を

開く直前が最低で約9kg/cm旦となる。その後は,滴下された液冷

、、通電力0,A

5分

冷却(通司断)

5分

圧縮恨運転

電磁弁閉

絶縁構成

試料

表 7.供試モートレ.ワトの絶縁仕様
Insulalion specification of motoTe此es

モートレット

A

342

絶縁ワニス処理

モートレソト

B

ウレタソ変性

エポキシワニス

旧方式

工瑞キシ系ワニス

新方式

口

1φウレクソ変性ホル

^^ノし'良

2本並列巻 55 ターン

イ

表 8.モートレ,,トによる寿命試験の結果
Results of functional evaluation test

粕縁ワニス処理方式

ノレ

1Π

スロットセノしウェ

新

方

4.実機試験

単体評価試験で選別された絶緑材料は,次に,機能評価試験によ

り絶縁組織として評価されるが,最終的には実機試験によって信頼

性の確認を行う必要がある実機試験を分類すると,短期加速寿命

試験,圧縮機単体寿命試験,長期ユニ',ト組込寿命試験がある。

短期加速寿命試験としては,モータの保護装置が作動する異常な状
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態を継統して負荷し,その条件を段階的{て過酷化し,モータが破壊す

るまで試験する力法が行なわれる。この試験は,劣化機榊が通常の

運転とは必ずしも一政ナると仕!製らないので,一般には絶緑鷲悼生の

+"ヌ,1的な比,岐試験として行なわれることが多い。

圧紺織m休野命試験は,冷凍窄訓器における1上縮機の最冶過酷な

使川条竹・を旭b'した.ニ、,三の試験を行なっている。まず,Ⅱ1輸機

の過負荷ICおけるモータの寿命を硫認するため,圧市淋護を適当なテ

ス1、ベンチに裴ノ汽して諸条件を過負荷にセヅトし, N_1竺11リ難瑚唖統述松す

る。この試験では,モータがが針員することはまれで,;沽果の判定はX予

命試験終了後,圧縮機を解休してモータのマづネ"ワイヤ,苅藥材瀏・,

冷媒および冷凍機油等を分析し劣化状態を調べる。しかし絶緑破壊

は起きていないので,寿命となった時.'魚の1寺性を知ることはできな

い。次に,過負倚試験とは逝忙,軽負荷における寿命試験も行なわ

れる。軽負荷においては,圧縮機に冷媒がi夜状で戻るようになり,

圧縮機の儲造忙よってはモータ巻鋭忙液状冷媒が直接滴下されると

と沼あり,モータ忙対して過酷な条件となる。この試験結果の判定は,

ある一定期冏で述転を打切り,圧縮機を解体して諸付料を分析調査

することによる。その他,圧縮機の起動・停止!1寺の機械的ストレスの

影料を,J11べるため,過負荷状熊での断統試験も行なわれる。との場

介の刊定も1司様である。

N後に,ユニ引、細込RW以ナ命献験があるか,とれは火州試験とし

て長期にわたって行力れる。冷蔵川こ引士IF1川史翔されているので1剖

題は力:いが,ルーム1アコンは1遊来の冷bjl、1」リⅡからオールシーズンタイづに

移行しつつぁり,メ1命献験の力法,1沽果dン剃断が複胤併ヒし・ぐいる。

以ト゛現,征行なわれている突機試験について述べたが,短即υ川速

寿命では絶緑破壊が起きて寿命を知ることができるが,劣化機構が

必ずしも突用漣転と一致ナるとは桜らな加とと,ーカ,圧祐機単休

寿命試験,ユニ,汁組込長期寿命試験では破壊が起らず,叉手命を知る

ことができない。従って,突機試験で加賜に真の殆薪bを推定しらる

適硫な方法を決めるととが今後の課題である。

以十゛ハーメチ,クモータ絶緑の'乎佃ⅡCつき,小体試験・b對地胤!価試

験・尖機試験と頒を逃って述べてきたが,勿化機織や名皐叫剣川の樹

側娯Ⅱ糸などについては不明のゞ、;、が多いので,これらについては今後

さら忙研究を進めて行きたい。

最後に,当研窕を進めるにあたって,ご指導,ご恊力をいただい

た小研・生研および靜岡製作所の関係各位K深謝の愆を表する。
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Demands on submersible motors, used for puTnp driving in t11e {ield of industry, civil engineeting work and irrigation in a宮riculture,
are eveT lncreasing because their advantages and economy aTe Tec0宮nized by public、 Their capacities are gtaduaⅡy becoming larger

and high voltage applicationS 且τe also in increasinδ demands for such Tanges aS 3,ooov and 6,00OV. since in 1965, Mitsubishi has
delivered a good num、er of hig互 tension submersible nlotors、 which have been opetating with no troubles. This veTi{ies that t11e high

tension machine has the same reliabⅡity as the motors of the same category operating on the 8round.

This article intToduces the manufactuTing pTocess and operation results of these motors to potential users for t11eir information.

Insulation system of

Nagoya works

工業'土(・膿業用水・水道水などのポンづ川卿山ルしての水中

モートルポンづの需要は,その利'はと経済的なメリヅトが一般的に誕器哉さ

れるに従って増加の一途をたどっている。しかも人容量機の利用が

立すます拡大される力向にあり,電源設備・運転効率.小刑化なと

の効果が認められ,高圧級(3,00OV,および6,00OV)での需醍が

急激に増加している。図 1.に我が国最大級の高圧水中モートルの外

観を示す。

当社は 1965年4月,我が国で最初の 3,00OV 級150kW4極の実

用機を納入し,さらに研究改良を加え 1969年4月には,世界的に

も初めてと思われる6,00OV級高圧水中モートルを製作するなど,そ

の間多数の高圧水中モートルが納入されたが現在まで全く無事故で

運転されて仏るととからも,一般地上運転される高圧モートルの絶緑

伝頼性と比較して何らそん色ないととを実証している。

本文では絶緑性能とあわせて長期問つちかわれてきた製造技術の

成果の一部を紹介して各位のビ参考に供したい。

高圧水中ートルの絶縁
脇坂信隆*.和田義彦*・川口五朗*

H喰h Tension submerS山le pump Motors

Nobutaka vvakizaka . Yoshihiko vvada ・ Gor6 Kavvaguchi

1. まえがき

UDC 621.313.3:621.65 621.315.61

高圧水N・,モートルの絶緑拙成は図 2.忙示される。との図で明らか

なように導体部分と特殊合成ゴ△層,特殊合成樹脂層,および補強

層から成る。コイjレは陸上モートルと同様のフォームドコイルを作成し,

連体上に特殊ゴム層と特殊合成樹脂層を巻き付け加熱融着し,完全

一体化するととによりきわめて耐水性の高いボイドレス絶緑が形成さ

れる。各絶縁層の厚みは,それぞれの分担電位が最適な値になるよ

う絶縁設計されている。

、、、

2.絶縁構成

^^

^^
^^
^^
^^

図 1.柔石士地改良ιΠ業所納め岡1上水中モートル

(Mo kw 、1P 3,00OV 5011り
1-1i菖11 tcnsion subnletslb{e m0ιω'S 6140 kW 4P 3,00O V

50HZ) delivered to shizukuishi.

詣

*名古屋製作所344

図 2.高圧水中コイルの絶縁構成(3,00OV)
Insu】ating construction of Mitsubishi high tension
SU卜mersi、1e coil

ボイ1、レス絶歉を施す場介,尊休相互肌1,斗1休とゴム厩"1,ゴム j催11田,

ゴム嫡と合成樹脂届悶」および介成樹脂層に空気が残存するのを完全

に防止しなけれぱならず,巻線作業上きわめて高皮な技術を必要と

導体

瀞体被覆絶緑層

特殊合成ゴム層

3

特殊合成樹脂層

コイルの製作

捕強層

コイルπ刊ly丁
特殊合成樹

肱疾テービンク

加;1し融舌
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ヤトる。図 3.にイ又●劇内な1布と1」水小モー"レのステータ婁1竹:丁引綻を小サ、。

3.1 電線の特性

確線はー一般地上商圧コイルと詞採,而1熱判1・耐熟衝撃性・耐摩粍

竹1等の確気的,機械1喫"生に優れ巻制功111唯生の良い平角線を使川し

ている。また,最近は真空スィヅチのtt及にともない急、(,叩ノV4唆)な

1削剛サーづの侵入が子だ!されるととから.ターン繊孫色松けサーシ確"1

との絶靴恊Jばを吉'慮して十分な絶靴耐ノJをもた・せている。

商1モ水小コイルは,'常時水と按触しているこ上から冷却幼釆は良

く述松fl!jのコイルのi{,U女 1ニン1.も級く判1さえてあるので、長朔1畿の熊

劣化による厶刈!絶靴の絶靴1寺十11の低下について仕陣ヒモー1、ルのコイ

ルに比べ村利である。

3.2 コイルの下処理

形巻されたコイルは運転小の振動によるトラづル,導体11Uι1川にコ

0ナ発生がたいよう,また,コイルの絶緑休を幼ぱ編愁mする塒の専体

の崩れを防止する円的などにより,1寺殊耐熱ワニスを使刑して入念

なワニス処理が行なわれている。

ワニスの逃定にあたっては

(1)電線との親和性

(2)遵休相互刷への充てル仇m刊.

(3)ゴム灰との按肱判

(4)可主う儒D"1

智について注意せ・ねぱむらむい。

3.3 コイルのテービング

ゴム屑は導体と合成"例H屑の1川忙ポイ1:をなくし,かつ,運,松岫の

遵休と合成搦脂層剛の汀、1度変化にヌ打'する綏衝朧としての埀要な役

割をしている。

11「殊合成ゴムに要求される村刈・1b性を列.祉すると

(1)短時剛の加硫で遜気的,機械1Υ"村生が川せる

(2)テーづ相互問に自己融蒲性がある

(3)群休,4寺殊合成樹閉との接訂性に優れている

(4)群休冏のナき制をうめるととができるよう速当な流動性を

持って仏る

(5)耐水性が優れている

(6)テーぜンづ性が良φこと

等が必要である。

一方,合成技例旨屑はその役割からφつて完全なボイドレスでなけれ

ばならない。また,化学的,電気的,機械的11i性において、安定し

たものが要求されることは言うまでもない。

これら41殊合成ゴム,4寺殊合成樹脂のテーづは絶緑性能に影料を与

えないように入念にテーピングが行なわれねぼならない。そのため,

テーピングにあたっては

(1)コイルの下処邸を入念忙行な゛遵休網互倒,遵休とゴ△屑尚

はポイドレスにしておくこと。

(2)テーづはそれぞれのゼ料にj心じて適正なテンションをりぇる

こと。

(3)テーづけ均一'なランションでし力,1き難1のないよら適正なラ

,りづ、で,しか込籍が,し、ぐ巻くこと。

じD テーづ内にじノVあい U珸峡),汗,乎あか(垢)などの洲物か

況人することを絶対避けること。

これらテービンづ技術がポイドレス%餓及を形成するうぇで重要であり,

陸上モートルの高圧コイルのテーづ巻きと比べて,その1寺異性と困難

性がある。
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図 4.商圧水ヰ・.モ トルコイルテービングマシン

1'apjng n〕ac]〕ine for l〕]g]〕 tenslon 5UbmeTsib]e m010r co】1S.

当社ではこれらのテーじンづ作業の安定性を'汁るため,作業環境に

つφて配"刈に配1憲し,しかも十分な検村を加え専用のテービンづマシン

を俳リ厳尊人することにより,コイルの品質の安定と生産性向上につと

めて゛る。図 4. K テービンづマシンの夕部戈を尓す。

3,4 テープの加熱融着

テービンづの技術と火に絶緑性能を左イ・iする要1大1として,テーづ相互

川」の削b行条件の決定が玉喫である。加熱融J衿条件の決定にあたって

仕成形法忙ついて検i;、1せねばならない。

一般にラーづの屑を影b古し一休化に成形ナる力法としてけ

(1)金剛を使用する方法

(ご)遡つなテーeンづ保護屑を設けるソj法

などがぢぇられる。金中1によって成形するには

(a)仕_kり寸i去精度が出Lやすい

化)繰り返し使用が可能なこと

などのメリッ1、があるが反i価

(C)コイルのサイズにj'じ金刷を設U なければならない

(d)金jWにあわせて寸法を管則しながらテーピングしなければな

らなφ

(C)複雛な形状で仕金削の製作が困難である

などのデメ小りトがある。

次にテーピンづ保護層忙よる成形法について述べてみる。表心保護

炳を設ける目的は

a)加熱融芯時のテーづ屑の熱ル切長を抑制する

(2)テーづ層との雌形の役目

(3)仕 1二げ表画をきれいにする

(4)適当な圧力をかける

(5)直接テーづ層に商い熱をかけな仏ようにする

などのためである。保護層の一例を示すと次のようになる。テーづ屡

の内側から列記すると

a)ポリエステルテーづ,テフ0ンテーづ

(2)加硫ゴム

( 3 ) 1吊テーづ,テ1、ロンテーづ

山肌北なる。 Cのか式で仕金剛力式に比被し費用も安緬になり,作

条性もi拓度の熟繚を安しないなどのメリットがあるが,仕上り寸法精

皮に闇題がある。・一般に形状が.板状・枠状鱗の単一形状であれぼ成

形法も比鞁的触単であるが,コイルのようK複雑な形状でしかもその

形状を維持しながら加梨"劇杉するには,両方式のメリ,"を取り入れ

た併則方式を採用した力がよい。

ノ
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最後に加熱法忙っいて述べてみる。一般的な加熱方法は

(1)外部から熱風を加え加熱する方法

(2)コイ1レ自身に通電し加熱する方法

(3)液体の熱媒体忙より加熱する方法

等がある。これらの方法にっいては,一長一短がありその選定にあ

たっては成形法との組み合わせにおいて決定すべきである0 また,

加熱温度および時間設定にあたっては,コイルの大きさ,絶緑厚み忙

よって条件を変える必愛がある。

3.5 コイル組立

加熱融着し完全一体化されたコイルは厳重な品質管理のもとで芥

種の検査.試験が行なわれ,合格したコイ1レのみ補強層をテーピンづ

してコイル組立に送られコアに組立てられる。コイル組立てでは,エ

作上,揚げコイルの部分でかなりのわい(歪)力をうけるが,それに

は十分耐えることが確認されている。

4.コイルの絶縁性能

このようにして製作されたコイ1レの絶縁組織はかずかずの優れた

絶縁特性を持って仇ることが,詳細に試験され確認されている。表

1.は絶縁性能を一覧表にまとめた、のである。

表1.高圧水小モートル絶緑1吉性
Insulation characteristics of hi8h tension
Submersl、1e motors.

電圧階級

頂

1013

、

目

60HZ
破壊批延 (kv)

仙撃波破壇霊1_モ( 40)μS

コロナ開姑冠圧 10 クーロソ

コロナ電荷の分布まで

絶縁抵抗初期値

休(Ω) 60゜C温水
700日後

1 -'
X

ノ
'ー

'12

1呈フトi旻せさ

図5.接続部モ手ルの
Insulaι10n reslstance characteristics

、』
^

10υ

^

'、、、X ι、101、雫、
^X-ー^^^^ー^^^

11】、V諄割;60'C浬水

電

気

約9

101.

的

3,00O V 級

3

特

40 以」

絶緑抵抗 1 けた低下温度(゜C)

101コ

性

80~100

5 70

日欽(臼)×100

絶緑抵抗 1!1 性

0{ prototyl]e connectιng patt

10 15 25

浸せき時間 QI)× 100

図 6.高圧力下における牛ヤづタイヤケーづルを接続したモゞルコイルの
絶緑抵抗特性

Insulation resistance characteristlcs of prototypc coil
Connected cablc under high pressure.

当社独特の耐水絶緑処理が行なわれている。性能はコイ1レと此椴し

て何らそノV色がない。図 5.に60゜C温水巾に力ける接続部モゞルの

連続浸水課電絶緑特f*,図 6.に千ヤづタイヤケーづルを接続したモ手ルコ

イ1レの高圧カドに才'ける連統浸水課電絶緑特性を示す。とれらによ

れぱきわめて安定した竹消をを持っていると同時に,10ok創Cm2 の高

圧力下忙おいて使用しても実用上何ら問題のないことがうかがわれ

る。

5.3 コイルリードとケープルの接続

コイルリードとケーづルの接続にあたってはまずケーづルの端末を入念

に処理を行ない,ケーづルでのトラづルがな仏ようにしなければならな

い。コイルリードとケーづルの接続部はコイル間接続と同じ方法で耐水絶

縁処理し,さらに特殊合成ゴムでモールドすることにより,二重耐水

絶縁構造になっている。

5.4 ケーブルの中問接続

高圧水中モートルに付属するケーづルの有効長は設置場所の関係か

ら,その寸法は数十から数百メートルとまちまちである。ケーづルはな

るべく一体化した状態で電源に接続されるととが望ましいが,ただ

いたずらに長いケーづルを取り付けておくととは製造、に程からボンづ

据え付けに至るまでの取り扱いを困難にし,ケーづjレ損傷の可能性も

出てくる。そこで当社では,標準的な有効寸法で工場出荷し,ユーザ

の要求に応じてボンづ据え付け現地Kてケーづルの中間接続を行なっ

ている。接続個所の設置される場所としては,

(1)屋内またはこれに準ずる場所

(2)冠水の可能性のある場所

(3)完全に水中k浸濱される場介

等があるが,すべての場所κ刈1心できるよ5一重耐水絶歉胤造とし

フj企を則している。

6.高圧フK中モートル用ケーブル

高圧水中モートルのケーづルの選定にあたっては,一般」也上ケーづル

に要求される特性のほかに次のことが重要である。

三菱電機技報. V01.48. NO.3.1974

6.00O V 級

I×10-10~3×10-10

1012
0

6.5

絶緑組織温度こう配(゜C)

過電流600%許容時問

80 以 1

5×1013~1×1013

160~210

5×10雌以上一定

5.接続部絶縁

コイル相互間,極問およびケーづルとの接続部の絶縁は,最も高度

な技術を必要とする個所で,これらは過去においてつちかわれた当

社独特の接続技術が十二分k発揮されて仏る。

5.1 コイル相互間

コイ1レ相亙問の接続については"1初コイルごとに接続し,耐水絶緑

処理を行なっていたが,その後佃i期的なη:作法を見IHし毎極毎相の

コイルを連絖した状態でコイルと接続部を同時に加熱融矯し,連続的

に一休化した絶縁層を形成させ接続個所を極力少なくすることで,

より一層の信頼性を高めている。

5.2 コイル極問

コイ1レ極間の接続部は,基木的にはコイ1レと同様な絶縁構成であり
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0):!;イ仁 ⑤介女力

(Z)二白 11 1、t、 ■押てえテープ

(三ソト0'.;ー_"共工,1 遅、「ヨι1シース

姓)ス託え1又・上 (91ヰニ]3主X亘

(b)1甲でえテーフ' 心外laシース

図 7.ケーづル枇造断面図(3,〔X川V)
CTOss scctiona】 drawing o{ cal〕}C、

取り扱いが容易であること。

当社では,長期にわたる寿兪試験を突施し図7、に示すような批

浩の4心キャづタイヤケーづルを採用して仏る。 4心のらちの 1線は本休

接地用に使用する。ケーづルの絶緑性能はコイルと祠様,長期的に安

定しており,トラづルは皆無である。

＼＼＼＼' a＼⑨a
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(1)直按浸水された

状態で使用されるため浸

水課電による絶縁性能の

低下がなく,耐水性に緩

れていること。

( 2) 1Uにシースは,

強固な織造で機械的強皮

に優れていること。

( 3 )コイルリー1t と接統

しやすいW」造であること。

(4)司とう性がオjり,

フ.実用機の信頼性

絶緑の寿命評価を行なう場合において,単に好命'試験のみで見き

わめるととは不可力Eて・あり,玄子兪市W余に1、Uづいた弘j1命扣1定をナ'磋と

して機器が製作されるわUである。従って総A的に俗頼姓の詐価を

行なうの仕,突用機における運転災紬であり,とれらを基にして標

表 2.父ξ刈分解ゞ、;、検 t北果
RC、UI[ 0{ pel】0(】】C 】1]spcctlon and djsa翁Cn)1〕1y

準工作法で製作された物の寿命を推定することになる。当社は1965

年に1号機を納入して以来,多数の実用機を納入してきたが現在ま

で全く無事故で運転されている。とのことは,高圧水中モー1、ルの美予

命が地上で運転される局圧モートルと戸井兼の安定性と偏頼性を持っ

てぃることを実証している。表2.に定期分解点検記録の一部を示

ナ。 1"荷1埒と上b皎してステータの外観,耐電圧,メグの低下など全く

捉常がなかった。

In1 プキ1数'1に lf l-"炯ゞ〒検川荷"寺 1 定朔1>解・'は検"寸
1-1 1納人イ1:j11 "" y、ウエーDC ~-1ンにケj)、C1ステ_タ

1-'ーーーー
(kw) 1(py (V) 1 1午が耐置圧】、00OV 耐碓圧1,00OV 舜テー驫I tMΩ)1 1MΩ),外談

^^^^^^^^^

1 1 々・"10"地,000「OK .,000'1凪常な、

1、、二1 -ーー1、・1而一〒ゞ1工ゞすル尿るミ1立辰1,ニ

8.納入実績

川U・114,1イ1辻川罪の当社の商圧水小モー1、ルの納入リι粒を表 3.に河{

す。

9.むすび

以上,三焚商圧水ホモートルの絶禄の概要と,その4寺性につφて述

べた。高圧水中モートルの開発は,水中モートルの歴史における最大

のトビックであり,この成功が大形設備への水中ポンづ利用の道を開

仇た、のといっても過言ではない。すでに,当社の高圧水中モートル

は3kV級で約8年,6kV級で約4年の運転実村iを持っており,な

お安定巡転を続行してφる。この笑制功評司く評価され,水巾ポンづ

で轟仰はれる水関係設備がM加しつつぁることは誠忙喜ぱしφと吾

わねばならない。

竺1社商圧水小コイルのΨ」jtは,光令なボ仟しス絶緑であり,定桜

枢Ⅱ11Cおいて,コロナの発小かないことである。さらに,加うるに

コイル 1叫,コイルとケーづルとの接統技術も,きわめてイ'1頼"y)1・}jい屯

のである。しかし,その反卿,滞圧水小コイルの製作に捻,きわめ

て,ち密で卓越した絶緑技術が要求されるため,若干,生産性をそ

こならことになる。今後,とのすぐれた1寺性を損なうととなく生産

性を向上し,安定した安価な商圧水中モートルを製作ナるよう努力を

払ってゆきたい。

当社商圧水中モートルの優秀性が,さらに各界に理解され,あらゆ

る水関係設備に利用されるととを念じてやまないものである。
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V01.48. NO.2,表題『鉄鋼づラントへのシーケンサ MELSEC-310 の適用』図 6.(193 ペーリ),図 7.(194 <ージ)は不鮮川・1でしたので,下図の

通り訂正゛たしま,、。
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特許と新案

この考案は除霜装置,特忙冷凍ショーケース冷凍庫など忙装着され

るヒータ式,あるいはホ,トガス自動除霜装置忙関する屯のである。

図はこの考案を示すもので,ドレンバン(6)の表面にヒータ押え(9)

によりヒータ(]のを接触させ,ドレンパン( 6)とドレンカバー(11)との間

に耐熱性のしゃ(遮)熱板(12)をはさんであり,このしゃ熱板(12)の

ためヒータaのの熱のほとんどはドレンバン(6)の温度上昇に貢献す

る。また除霜中はドレンバン(6)およびドレンパイづ(フ)の温度は,庫

内(1)の温度が限界を越えない限りにおいてできるだけ上げること

が望まし仏ため,ドレンパン全体は内箱(2)から雌してあり,冷却器

(5)からの水がすき間を流れないように露受けを設けている。ま

たドレンバイづ(フ)は外箱(3)の外部まで出した排水管(8)の中を通

して常K外気と接触させ,除霜中の温度が上昇し,排水が途中で凍

結しないようにしてある。

以上のごとくこの考案によると,ドレンパン(のの温度上昇が確実

除霜装置(実用新案第937卸8号)

考案者山本喬夫・作野勤

のため,凍結の恐れは全くなくなり,しか屯ドレンバイづを庫外付近

まで逗出させ,常に外気と接触するようにしたことによりヒータ容

量を小さくし,ひ仇ては価格低減および電気代節約ができるという

特長がある。

5

この発明は放電加工用電極の修正装置に関し,従来のように所望

製品形状とためL加工による製品の形状との寸法差を実測しながら,

手作業で電極修正する必要をなくし,従来不可能と考えられていた

複雑な形状の電極の修正を屯可能としたものである。

すなわち,この発明は図 1.の構成を有し,同図中駆動機樹(17)

は図 2.の駆動装置内に組み込まれている

以下電極修正動作について述べる

ま,、,第1の指令装置(5)の指令aのみで第1次電極を製作し,

この1次電極で1次製品(図 3 の曲線3)を加工する。次から修正

;旨令
装澄

通電加工用電極の修正装置 (特許第634916 号)

0 珍,,ン,0

3

被加工物
形状
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発明者斉藤長男・小林和彦

動作K入り,所望製品形状(図 3 の曲線1)との相連を検知し修

正信号を演算装置a4)が発生する。この信号により修正した2次電

極を作り,次いで2次製品を加工する。 2度目の修正は2次電極を

1度目の修正動作の1次電極とみなし,2次製品をその 1次製品と

みなして上述と同じ修正動作を行なわせ,π次製品の形状寸法が所

望製品形状の寸法公差内になれぱ,修正を完了するものである。
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この考案は,スタンド支柱と,この支柱を保持する基台とを機械的

にかつ電気的に分雌可能にしたもので,器具(スタンド)をコンバクトに

包装できるようにしたものである。

図を参照して説明すると,図 1.はこの考案の要部断面図,図 2.

はその分籬状態の斜視断面図,図3.は包装状態を示す図である。

(2)はスタンド支柱,(6)はこの支柱の基部K固着した支持台,(8)

はとの支持台の下部に電気的に絶縁して固着され,先端にL字状の

引掛部(8りを形成した複数の導電性取付部材で,その取付基部(8")

にはランづのりード線(1のが接続されている。(1)は上記支持台(6)

ひいてはスタンド支柱(2)を保持する基台,(11)はとの基台の上面に

おける上記導電性取付部材(8)と対応する位置に形成したL字状の

はめさし(籬挿)穴,(13)は上記基台(1)内に電気的に絶縁して固膚

した複数の端子部材である。そして上記取付部材(8)の引掛部(8')

を基台(1)のはめさし穴al)にそ 5入し,図 1.の矢印方向にスライ

ドさせることにより,基台(1)の端子部材(13)に電気的かつ機械的

に結合させて,上記支持台(6)を基台(1)上に保持するよう構成さ

れている。

特許と案

スタンド支柱取付装置(実用新案第951812号)

考案者保田智行・松沢久行

との考案のスタント支柱取付装置は以上のよう忙構成されており,

支持台(のを含力支柱(2)を基台(1)忙対し,きわめて簡単に取付

け,取りはずしするととができ,輸送のため包装するときにも図 3.

に示すように,基台(1)と支柱(2)とを分離し,最も合理的な配置

にし左状態でコンパクトに包装できる。したがって,包装費はもちろ

ん輸送,保管料等、軽減される、のである。

2

この発明は定電流特性の電源を備えた電解加工装置に関し,加工

電流を自動的に制御して,電極と被加工物との問げき(F鋤に流れる

電解液流量を低ぽ一定に保つととにより,上記間げきを抵ぽ一定に

保つようにしたものである。

一般忙,上記問げきは加工電圧,加工電流密度を一定にしておい

ても電解液の比抵抗が変化すれぱ,それに応じて変化し,その結果

加工精度が変動する。そとて、加工間げきの変化を,そとを流れる電

解液の流量変化として検出し,電解液流量が常に一定になるよ5に

加工電圧,加工電流密度を調整するものである。

図面を参照しながら本発明を略説する。

比較器(16)で流量計(12)からの流量に比例した電圧と回路a5)か

らの基準流量を与える電圧とを比較し,その差に応じた出力で,サ

イリスタ(19)の点弧パルスの位相を進めたり遅らせたりする。そして

可飽和りアクトル(1)の制御回路電流IC を増加したり減少したりさ

せる。さて,比抵抗Pが小さくなると一定電流が流れて加工電圧を

一定に保つためには,加工電圧=仕ヒ抵抗)X(電流密度)X(問げ討

が成立しなければならない。サーボコイル(7D によりサーホ弁(フ)が動

8'

/
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8、

8
6

8
■●'

2

電解加工装置 (特許第634918 号)
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発明 焼井伸治成・久慈陽者古池 ^●

作し,油圧シリン互(6)内の油圧が変化して,電極が上方移動し間げ

きが広がる。間げきが広がると供給液圧一定下で電解液流量が増加

し,士.記流量計a2)でその増加を検出する。以下上述したとおりの

動作を行なうものであり,本発明によりきわわて高精度な加工が実

現される。
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In nuclear power statjons lesistivity against eaTthquake i5 Severe]y ca]]ed for on e]eC廿ic equipment te}ated to safety shutdown of

the p]ant operation and to the preventlon o{ releasin留 1'adioactive materia]S. To demonstrate the seismic capa、i]ity of the equipment,

Vibrationa] tests have been conducted on some typical contr01 、oards, switchgeaTs and tl〕ejT components such as Te]ays. As a result, it

11as been qualified that these items have sU丘icient aseisn)ic petfoTmance both mechanicaⅡy and (unctionaⅡy wl)en subjected lo the test

even in FevereT seismatic environment conditions with the plesent nucleat power p]ants

原子カプラント用電気機器の耐震試験
八島英之*

よく知られているよらに,原子力づラントは在来のづラン1、に此べ

て,格段の安全性硫保の配点がなされており,その一環として,発

電所内の必要な施設や機器にヌ,1して,きびしい耐震設1が要求され

ている。そのΠ的とするところは,原子力発電所が大きな地震;C迺

遇した場合で屯付近の公衆または従業員;C放牙婦11降古を及ぽさない

ようにすることにある。

そのため{C,施設や機器がづラントの安全性K喪リjする乃}度K応じ

て,適切な強疫をもち,機能を保持するよう,而J震重要度分類がな

され,それぞれのクラスで定められた要求水項を満足するよらK設

副'されることが必要になってくる。原子力づラントの施設や機器は而1

震上,次のように分類されて込る。

Aクラスー^その機能喪失が原子炉事故をひき起こすおそれのあ

るもの,および,原子炉蔀存改の際K放身妹泉障害から公衆を守るため

に必要なものがこれに属する。 A クラスのらちで亀特に安全上重要

なもの,すなわち,原子炉格納容器,原子炉停止装置は通常A.ク

ラスに分類される。

Bクラス^高放射セ糾勿質に関連する屯ので, A クラス以外の、

の。

Cクラス^ AおよびBクラス以外で通常の耐震性を要する生の。

ここで耐震上吉慮されなければならない電気機号号は現在 A クラス

に分類されている。従って, A クラスとして要求される条件,性能

を満たさなけれぼならな゛。それでは,どのような地震のもとでこ

れらの機器はその機被的強度,電気的機能を緋持Lなけれぼならな

いか。その基準となる地震として次の二つの段階の地震が規定され

てし、る。

(田設計地震

1芋定の敷地で予想される最強の地震であり,その強さは,敷地村

近で入手し得る地震歴,地盤条件を参吉にして決定される。 Aクラス

に属する施設の耐震性の認定(Qua]途Cation)はこの設i汁地震工も

とづいて行なわれる。

(b)安全余裕検討用地震

A●クラスに属する施設にヌ、1しては,・一般紀_上記設討地震の 1.511,

の強さの地震をもって,安全上の余幣の,検討が行なわれる。これが

安全余裕検討用地震である。

UDC 621.311.25:621.039' 56:699.84.001.45

Seismic Test of Electric Eq山Pment
for Nuclear power stations

Hideyuki YashimaHead 0仟ice

まえがき

ト
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奴子力づラントにおいて安全と特に重要な機器は,これらの地震環

焼下で十分耐震性を右するととをなんらかの方法で磁轟忍する必要が

ある。その力法としては,郡轟訣りに解析による場介もあり,また実

験ICよって証明する場介もある。ここで取扱っている電気機器,例

えぽ制鶴H院や開閉喪羅は複雑な挑造をもっており,かつ,種々の計

刈器や制御器のような機能要索をもっているので,解析だけでその

1"上を完全;C求めるととは困難である。むしろ,これらの機器売加

振六にのせて品{動試!強を行なうのがヲ引旅的と吉えられる。われわれ

は,原子力づラントに設1難されるクラスA の電気機器に六1し,実際の

地震をシミュレートした外力を加えたとき,それら"井'造的に、,機

雄的にも十分む耐震性を有するととをヲ爺圧するため,とこに一述の

耐震試験を行なった。

2,耐震試験の方法

2.1 床応答曲線(床応答スペクトル)

耐震試験の方法Kついて述べる前に,その基礎にある応答曲線,

(応答スペクトル^Response spectTa)の考え方についてまず詔ι明し

てあ、こう。

今,問題としてφる表面^地盤応答曲線の場合Kは地瑞,床応

符心線の場合紀は建物の床;C,]自由度の振動系を岡くとりつける。

これらの系はそれぞれ問有振動数と減変定数(醐界減哀定数の%で

表わされる)をもっている。これらの表面が地震動を受けたとき,

名振動系の最大応答をづロヅトしたものが応答曲線(応答スペクトル)

であり,地盤の場合,床の場合K応じてそれぞれ地雪卸占答曲線,床

応符曲線となる。図 1.は床応符Ⅲ修泉の一例である。これら応答曲

線はづラントの敷地,そこで鰹定される地震動,建物の!降造によって

異なってくるものである。(ことく、注意しなければならな込ととは,

床比V谷曲線は来にとりつけられた振動系の最大応答をづ口,"した

もので,床白体の振動スペクトルではなφととである)最大のι村扣速

度は床応響曲線の高振動数域の加速皮値から読みとることができる。

この値は機器の耐震試験の際の入力値として重要な意味をもってφ

る。 q妾述)

2.2 試験の概要

原子力づラント用批気機器の耐震試験の対象になったものは,制御

盤や俳.1閉装羅のような機器(集合機器一A部anbly-)が主であった

が,同時に,これらの機器にとりつける継電器やしゃ断器のような

3 本社(Σr博)
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最大床加逹度
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図 1.床応答曲線
Floor response curves

器具単体についても振動試験を実施した。との両者の試験結果を照

合するととにより,原子力用電気機器の機構的特性と電気的機能の

問の結びつきが明確になり,耐震性能の確証に有力な手がかりを与

えることになるものである。

試験のやり方は集合機器と器具単体の場合で若干異なっている。

前者忙ついては,実際の地震波をシミュレートした振動入力^正弦

ビート波を加え,機器の機械的強度が十分であるか,機能が確実K

維持されるかをしらべる。特忙機器として最も過酷な影響を受ける

と考えられる共振点付近の挙動については十分に確認をすることk

した。これに対して,器具単体の場合は正弦波振動を加え,加振入

力を大きくしていったときの誤動作の生ずる限界値を求めることを

主目的とした。これらの器具を集合機器忙とりつけた場合の一般的

な耐震特性を知るには,器具の動作の周波数特性をは(把)握してお

くことが必要である。

2.3 正弦ビート波

耐震試験忙おいて,まず考慮すべきことは次の二つの要件である。

(a)いかなる波形て、加振するか。

(b)いかなる強さの振動を加えるか。

ここではまず,上の(a)について検討しよう。

耐震試験で使われる加振波形としては,実際の地震波を使う時刻

歴法(Time History)とか,連続正弦波とか,ある込は地震波を模

擬した各種の波形が提案されて仏るが,ここでは模擬波の一種とし

ての正弦ピート波(sine Beat vibration)を採用した。

一般に建物や構造物の基礎に加わる地震波は図 2.(a)に示すよ

うに,振幅,振動数ともに変動する多くの波を含む不規則波である

しかし,とれが建物というフィルタにかけられると,建物の固有振動

成分が残り,他の成分は無視し得るようになる。すなわち,図 2.

(b)に木すように,建物の固有振動数成分をもち,振幅は変動する

不規則正弦波となり,その包絡線はビート波状を呈している。さら

に,その建物に据付けられた機器の応答を示したものが図 2.(C)

である。機器の固有振動数が,建物の固有振動数と一致している場
/、. 機器として最も過酷な条件で振動すること忙なる。ロ,

自然の地震から生じた図 2.化)のような床の振動は,不規則正

弦波とよぱれるこれと同等な効果をもつ類似の振動で,試験装置

のために標準化された波形が図 3.に尓される正弦ピート波である。
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覇少

0 05 0.1

1周期(sec)

0.2
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震動と建物,機器の振動波形
and waveforms of building and machin

ーー.

尿大加遠度

休止期問

図3.正弦ピート波
Sine beat wave

われわれの試験では,1ビート当たり]0波の正弦波(搬送波)を含

み,ビート問に 2秒の休止期間,全ピート数5の波を使用した。とれ

で全継続時間は 10~15秒となり,一般の地震の継続時間と同程度

となる。また,その効果をコンピュータを使って, El cen仕0 等の実

際の地震と比較したところ,自然の地震の効果を上回り,十分安全

側の結果が得られるととがわかった。

2.4 加振加速度

加振波形がきまれば,次は,どれだけの大きさて寸旧振するか,す

なわち,ビート中の正弦波の最大振耐仂n速度をいくら忙選ぶかをきめ

なけれぱならない。とれ忙は,その機器が据付けられている床忙加

わる最大加速度を与えれぱよい。この値は前忙述べたよう忙,図 1.

の床応答曲線において,最高振動数の点の加速度値を採ればよいわ

けである。ただし,この床応答曲線は,特定の地点の,特定の建物

の床K対するものであるから,立地点や建物が変われば取人床加速

度も変わってくるはずである。従って,この試験を一般的なものに

するため忙は,想定されるづラントの最大床加速度を上回るものでな

ければならない。

2.5 機器の耐試験

試験は二つの段階にわかれる。すなわち,

(a)掃引試験

(b)耐震強度試験

(a)の段階では,低い振動加速度値(0.1~0.2g)の連続正弦波で

加振し,その周波数を連続的に変化させて機器の固有振動数を求め

る。それは機器の各部に取付けられた振動検出器の出力の記録から

判定される。制御盤のよう K複雑な機器では,場所によって共振周

波数が異なって出ることがあるが,これは各点を比較し,機器全体

として著しく現われるものを以て主要な共振とみなすことにしてい

る。

(b)の段階では,このようにして固有振動数が求められると,そ

れと同じ周波数の正弦ビート波で加振し,機器の強度,機能の試験

を行なう。加振の条件としては共振周波数における加振が最も過酷

であるが,その他の周波数における挙動も知っておく必要がある。

'ーー

正弦岐

-2
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その周波数のえらび方は等間隔,ある込は等比級数的にとり,耐震

上問題とする周波数範囲(例えば5な込し30H力の振動特性全体が

は握できるようにすることが必要である。実際上は各周波数忙おけ

る加振入力と振動検出器の出力の比^応答佶率を求めておけば,

その機器の地震時の挙動を知ることができる。

2.6 器具単体の試験

継電器やしゃ断器のような器具の振動試験屯次の2段階にわかれ

る。

(a)共振周波数の測定

機器と同様に,小さい振列リ扣速度の正弦波で掃引加振し,器具の

共振周波数を求める。これKよって,器具の部品の共振現象が見出

されることがある。

(1〕)誤動作限界加速度の測定

器具の場Aは,ある周波数(連続正弦波)を固定し,加振加速度

をあげてゆき,ある加速度以上で誤動作を生じたとき,その値を誤

動作限界加速度とよぷことにする。これを各周波数Kついて測定し

ておけば,器具の動作の周波数特性が得られる。誤動作の形として

は,継電器のような場合忙は接点のおど(跳)りとか,開籬があり,

また,アナログ出力要素の場合には出力の規定値以上の大幅な変動が

ある。

17 t.g加振力

最大積載重量 7t

4mX4m加振台の大きさ

+75mm最大振φ冨

2.4g (15H.において)最大加速度

器具や小形機器は,小形のカム式加振機,あるいは動電形加振機

を使用した。しかし一般の加振機では 1なφし10H.のよらな低周

波領域では,大きな加速度値が得られない。周波数が低くなればな

るほど,一定の加速度を得るには,大きな変位が必要になるためで

ある。そのため,小形機器に対しては,低周波領域で火きな加振力

を与えるために,図 4.{C示すよ5 な加振増幅装置を使用した。こ

れは板ばねと質量(被試験機器と戯物台の質量の和)によってきま

る固村振動数をもっており,この振動数で加振台を動かせぱ共振を

生じてきわめて火きな振動加速度を被試験朧器に与えることができ

る。実験忙よれぱ5H"で10g(全振幅20omm)の加速度が得られ

た。周波数を変化させる場合には,あらかじめ用意された常数の異

なる板ぱね忙交換すればよい。

振動検出器

3.試験装置

大形機器の試験には,当社伊丹製作所に設置されている大形加振

台を使用した。とれはあらかじめ磁気テーづに記録された,あるい

は電子回路で発生させた入力信号を電油サーポ装置を介して増幅し.

加振台を駆動するものである。この装置の仕様は

才皮討、ミ全IR号二

の E"』ム

板ばね

加振台

＼

,、,

取付金具

、、

図4.加振増幅奘置
Vibration amplHying devlce

供試椴器
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加振台
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加振台へ供試機器を乗せ,その振動特性や動作機能を測定するた

めの計測系のづ口・ワク線図を図 6.忙示す。振動i則定には加振台と機

器の各部に振動検出器を取付け,その出力をオシログラフで記録させ

る。また,機器取付の継電器やしゃ断器のような機能要素の動作を

監視する左めに,その出力を別のオシ0グラフ忙入れて記録をとる。

また,継電器の接点の動作は自己保持回路とランづで表示すること

もできる。との抵か忙,被試験機器の加振中の動作,機能をしらべ

るため,好H乍回路,電源等、接続されてぃる。

図 7.は正弦ピート波で加振したときの各部の振動を測定した記

録の一例である。

4.試験結果の要約

ことで耐震試験の刈魚とした電気機器は,原子力づラントの工学的

安全施設に関連し,その系に電力を供給し,また,それらを操作,

制御するための電気系設備である。その中Kは制御盤,計装盤,開

閉装置,電源設備等が含まれている。ことで試験を実施し左機器と

その結果の要約を表 1. K示す。

とれらの機器に刻する加振入力はいずれも実際のづラントで設置

される場所の最大床加速度を大きく上回る値をとっている。例えば,

ある原子力発電所で,りレー盤が設置される場所の最大床加速皮は,

0.436g であるの忙対し,試験では 1.og以上の値て、加速度値てガ川振

した。他の機器}C刈'して、同様に,十分の安全余裕を見込んだ条件

で試験を実施してあるので,この試験の結果は実際に想定される地

震の条件に対し,十分の耐震性を保証して込るものと考えてよいで

あろう。

5.1 空調盤

空調盤は工学的安全防護施設を含む所内換気装置を制御するため

の屯のである。空調盤に対しては,まず解析k基づいて耐震騰造設

計を行な゛,その設計忙よって作られた盤の耐震試験を実施し,両

者の結果を照合する。とれによって,解析法の妥当性を確認すると

同時に,中央制御盤等の耐震設計のモデルとした。

空調盤には,保護継電器,補助継電器,計測器,変換器,スィッチ

等が取付けられ,加振時におけるそれらの振舞も調べられた。供試

盤は高さ 2β00,幅3,000,奥行1,50omm の自立閉鎖形盤で,骨組

橋造に側板および天井部を鋼板張りにしたもので,全部溶接構造に

なって仇る。内部の骨組は剛性を高めるために斜めはり(梁)を入れ

て卜うス状に組ノVである。

図 8.は加振台で試験中の空調盤の外観を示し,図 9.はこの試

験で測定された振動数ヌ、1応答イ門率の関係を示したものである。との

試験の結果は,機械的にも,機能的にもなんら異常は認められなか

つた。

この空調盤は骨際且板張構造であるが,解析を行なう場合,図 10.

のように,質点を質量のないはりでつないだモデルを考える。その

場合パネルは図Ⅱ.のように,わく(枠)と斜めはりに置換して剛性

を評価する。このモゞルについて解析を行ない,得られた前後およ

び左右方向の固有振動を実験の結果と対比させたものが表 2.であ

る。との両者はかなりょく一致しており,さらに前後方向でははり

の剛性が支配的であり,左右方向ではパネjレのせん(剪)断剛性を考

5.各機器の耐震試験

表 1.機器の耐震試験の結果の要約
Summary of results of quakeproof tests on apparatus.

固有振動数 HZ
韶 試 験 転 鯆来

オ前後 左
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羽 盤

系りレー盤

15

動特性

Conditjoner panel

35

電瞳似裴置

機械的損傷は認められず

機能保持に興常は認められ

ず

殿械的損傷は認められず

Ig 以上の前後方向加娠で

一部りレーの接点の問題を

生ナ

機被的損傷は認められず

運転杁態,機能保持に異常

は認められ・手

扱械的損傷は認められず

加振中の動作,機能保持に

異常は認められず

機械的損傷は認められず

加振巾の動1午,機能保持忙

受常は認わられず

鵬械的損悩は認められナ

加振小の動作,機能保t!」に

異常は,堺められず
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表 2.空調継の固右振動数

Chatactetistic frequency of ajT conditioner pane]

盤解析モデル
air conditioner panel

ka

300

a

200

rd

rd

100

慮しなければならなφことがわかる。

つぎに図 12.は前後および左右の共振時の各部の応答倍率を笑

験および解析によって求めたものである。解析では盤の減衰定数を

1,3,5%Kとってづロリトしてあるが,実験値は解析値よりも応答

偕率が低くなっている。これは盤全体の減衰定数は5%以上である

ととを意味ナる。このことはピート波加振時の応答醐線の減衰の割

合からも裏づけられる。従って制御盤の類では,共振時の応答倍率

はあまり高くならず,内蔵する継電器のような機能素子の誤動作を

生じにくくするので,盤の機能面からみた耐震性能には有利に寄与

すること ICなる。

5.2 一次系りレー盤

原子炉一次系りレー盤ICは工学的安全防護施設用,原子炉保護系

外トルー盤,および各種締Wyルー盤等が含まれる。このりレー盤は

骨紕拙造を使用せず,側板を一体化したモノコック構造を採用してお

り,中央の仕切板に制御,ルー,補助りレーが取付けられている。と

の他にタイマ,スィッチ等屯取付けられ,その耐震特性も凋べられた。

ことで使用したりレーは新たに開発された耐震性の高いSR-G形で

ある。

図 13.はこの盤の振動数ヌ、1応答倍率を示す。この図からわかるよ

うにその固有振動数は前後方向で21H.,左右方向で40HZ であっ

このよう忙パネル構造は剛性が非常に高いことがわかる。また,
^

ノて 0

前後方向の共振点で盤の最上部の加速度応答信率は10以下であり,

これから減喪定数は5%程度と推定される。共振点において最・商

1.5g てリ川振したときでも,桃冉体は畿械的にはなノVら損傷変形を

うけなかった。さらに,機能面では耐震形継電器を使用することに

よって,接点の朋籬を生ずる振動加速度か袖K なり,実際のづラント

で想定される最大床加速度をはるかに上回る値で加振しても誤動作

は認められなかった。
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5'3 無停電電源装置

原子力づラントの計測制御系,原子炉保護系設備忙電力を供給する

無停電電源奘置で,その回路にはサイリスタを使用した静止形方式が

用いられ,入力や負荷の変動にかかわらず,安定化された一定周波

数,一定電圧の交流を生ずる。似試機器は耐震性をもたせるため,

在来の標準機種がポルト締め拙造であったのに捌し,溶接榊造とし

た。また楞駐能機種は幅750mmの 2而から成っているが,木機器は

これを一侶qヒし剛性を高めてある。奘羅内部では制御ユニ,ト,部品

類は止めねじで固定し,耐震性を増すようにつとめたのは当然であ

る。さらに,機能面では回路を改良L,りレー類の誤動作の影讐を

排除することができた。

耐震試験によって得られた加述皮応答倍率の力一づを図 14.に示

す。試験の結果では機械的損傷,機能の喪失等は全く認められず,

加振中の出力確圧の変動等もi則定されなかった。これKよって,こ

の無停電電源奘置は要求される耐震性能を消足するととが磁認され

た。

5.4 ディーゼノL発電機制御盤

¥イーゼル発電機はタ"郭電源の喪失時に,二11学的安全防護施設,主

たは発確所の安全停止忙必要な電力を伊絲合することをΠ的とし,そ

の制祖H惟はディーゼル多邑雁機の起動,停止,伺線へのしゃ断器の投人,

しゃ断,および電圧制御を行なう機能を有し.高度の耐震性が要求

される。

この盤は側板および天井を溶接したモノコック構造になっており,

.ノ

ノ●ノ
"气

J J

5

.ノ
气

ノ

上

__1___

W

」

ーー^^^●^^^^

¥

ーーオーーーーーノ

80コ^ーーー;'

キ=11-

'

ノ、コ
イ、

ノ、.

一●^^

L

、゛メ

原子力づラント用電気機器の耐震試験・八島

メメ

●一^.^

ムー^.^

0』一.→]

}挑鞍
13.9 /{ネノし

28.6 1 /;ネノL、

ノ
、

ノ

ノ

ー
ノ
一
一

ー
メ
ノ
ノ
/
;
^
↑

?
i
.
メ
.
ノ
メ
/
"

ノ
.
ソ
・
◇
/
/

"
.
ノ
/
/

"
/
ノ
/

ノ

/
ノ
.
.

折
L
J

直
1
3
5

全
'
,
二
立

7
 
6
 
5
 
五

2
 
1

@
偽
J
 
①
ン
尋

(
三
U
)
加
暄

小
二

ノ

吉''

三

チ
や
ネ
ル
ペ
ー

二二=二

口

難
如
郡
製
局
冬

y

3

考

視
愈

無
・
考

を
一
を

性
性

r
ル

丸

受

(

93

]
コイ左 8

ι

3

一
験
ル

鮎03



10

2010 15 25

振動畝(HZ/

図 14.無停電電源奘置の振動特性
Vibration characteristics of non stop power supply device
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パネルの内面にも補強材が溶接されている。供試盤は図 15.に不す

ように3面の列盤で,これに励磁トランス, AVR,保護りレー,制御

リレー,表尓器,スィ.,チ等が取付けられ,とれらは制御盤としてのシ

ーケンス機能が遂行できるよう忙結線されている。ディーゼル制御盤忙

要求される仕様としては,地震忙よって外部および所内電源回路が

トリ',づすると,10秒以内忙ゞイーゼル発電機を起動し,電圧を確立し

なけれぱならないことになっている。すなわち,地震動が継続して

仏る問に,制御盤は所定のシーケンス動作を遂行しなけれぱならない。

そのため,加振中にシーケンスが異常なく遂行されるか否かを調べる

必要があった。

チイーゼjレ発電機制御盤の加速度応答倍率を図 15.に示す。モノコ.,

ク構造のため,剛性が高く,固有振動数がかなり高い所忙現われて

いるのが注目される。耐震試験の結果,機械的kはなんら損傷,変

形を受けていない。機能面では盤K取付けられた器具類の誤動作は

認められず,主要なシーケンス動作も加振中,正しく遂行されること

がわかり,十分の耐震性をもうているととが証川1された。

5.5 6.6kV スイッチギヤ(メタルクラッドスイッチギヤ)

耐震試験のヌ、1象としたメタルクラットスィッチギャは、「:学的安全施設,

または発電所の安全停止k必要な諸装置試ヌ、1し,高電圧電力を供給

する開閉装置である。この機器には磁気しゃ断器,母線,計器用変

成噐,純電器類をキュービクルに収納した屯ので,供試盤は 3面列盤

で,標準隈種忙対し,必饗な部分には補強を施し,1寺忙しゃ断器の

消弧室の支持,しゃ断器引出部の固定法忙は工夫を施した。
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図 16.6.6kV スィッチギ卞振動特性
Vibration cl〕tlracteristics of 6.6kv switchgear
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V玲ration characteristics of 440v switchgear.

試験の結果は図 16.に示す。規定の加振加速度を与えた結果,

機械的になんら損傷を生ぜず,継電器類の誤動作屯認められなかっ

た。また,加振中しゃ断器の動作試験も行なったが,いずれも正常

な開閉動作が確認された。

5.6 440V スイッチギヤ(パワーセンタ)

パワーセンタはメタルクラッドスィッチギャと同様に工学的安全防護施設ま

たは発電所の安全停止忙必要な諸装置K対し,低電圧の電力を供給

する開閉装置である。供試機噐は3面列盤で,機内忙は気中しゃ断

器,母線,各種りレー類が収納されている(図 17.)。標準機器忙対

し,補強金具の追加,補強フレー△および受電盤内のユニ,ト仕切板

の溶接,基礎溶接構造の強化等が実施された。

図 17.は試験結果の周波数対応答偕率で,規定の加振加速度忙対

し,機械的Kはなんら損傷を生ぜず,各素子の誤動作は認められず,

また,加振中のしゃ断噐の動作生正常であったととはメタルクラッドス

イ、ワチギヤと同様であった。

5.フコントロールセンタ

コントロールセンタは工学的安全施設,あるいは発電所の安全停止の

ための各種補機電動機群およびバルづ・アクチュ1ータ等への低電圧電

力を供給するととを同的とする。その構造は高さ 2β50,幅 1,200(2

面)または620(1面),奥行550のラックに引出形のユニットが収め

られている。ユニットには電磁接触器, NFB (ノーヒューズしゃ断器),

制御りレー,制御トランス等が収められ,また限流りアクトルは別盤に

三菱電機技報. V01.48 ・ NO.3 ・1974
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収納される。標t佐品はフレームをねじ止めした鸞造ICなっているが,

底面積の割に重心が高いので耐震上特に考慮が必要である。供試盤

では,側方IC補強板を溶接して剛性を増し,またユニ・り卜は止め金具

で固定してガタを除き,各部に補強金具を溶接する等,構造上の強

度を高めるよう倭設計されて込る。このように設"十されたコントロー

ルセンタ2面にりアクトル盤1面を連結し,3面列盤として振動試験を

行なった。

耐震試験の加振加速度値は最大1.og以上の大きな値をとった。

との値は実際の原子力発電所で耐震 A クラスのコントロールセンタが設

置される最高階の最大床加速度をはるかに上回る値であり,十分に

安全が見込まれている。試験結果は図 19.のとおりで,その応答

倍率は比較的小さい値になっている。これは,盤の構造上減衰定数

が大きくなっているためと考えられる。試験の結果では1.og 以上

の値の加速度で加振しても機械的忙は全く破損や変形を生じていな

い。また,コント0ールセンタの制鶴レルー屯耐震形りレーを採用してい

るので,突際のづラントの最大加速度値を大幅に上回る値で加振して

も,誤動作を生ぜず,機能面でも耐震性能を有するととが実証され

た。

一般に,この種の盤類は振動を抑制するために,支柱または壁支

持方式をとることがある。との方法を模擬するために加振台の上に

わくを組み,とれからコントロールセンタの上部に支持はりをとって加

振した(図 20.)。その結果,前後,左右とも固有振動数が譜K な

り,かつ振動振幅を抑えるのに有効であるととが実証された。

6.器具単体の試験

制御盤や開閉装置に取付けられるしゃ断器,継電器,スィッチ等の

振動試験は 2.6節に述べたように,共振周波数の測定と誤動作限

界加速度の測定を主体にして行なわれた。加振には述続正弦波を使

用したが,周波数の低い範囲では,図4.,5.に示すよらな加振増

幅器を使用して大きな加速度を与えることができる。しかし,15

HZ以上では普通の振動試験機を使った。従って,周波数は連続的

{C変化できるが,特江15~20H"付近では大きい加速度が得られず

隈界がある。

振動試験の対象となった代表的な器具とその試験結果は表 3.に

愛弊勺されている。

とれらの機種のうち,特に電気機器の機能保持忙影響がある継電

器の振動特性紀ついて検討してみよう。

6.1 制御継電器

図21.は制御継電器の誤動作限界加速度の実測値の一例である。

SR は在来形, SR-G は特に耐震形に設計怖Ⅲ乍された屯のである。

図をみると,機種の相違,接点1苗成の相述によって特性が異なって

いるが,いずれも低振羽玲貞域で1製界加速度が低く,振動数が譜K な

ると隈界加速度も高くなる傾向がある。さらに,在来形の限界加速

度が 2~4琴であるのに支寸し,耐震形では 5~ 8g になっており,

耐震性能の向上が著しいことが認められる。

それでは,実際の盤の耐震試験で得られた結果と,器具の耐震特

性はどのように刈応づけられるであろうか。例をりレー盤Kとると,

前後方向の加振で共振点(19Hりにおいて,盤の上部に取付けられ

た一部の継電器IC誤靈川乍が認められた。このとき,雛上部の加速度

は 8~9g と突測されている。この値は§賭雁瓣の誤動作1製界加速度

に見介った鱸であることがわかる。このことから,盤本体の耐震試

験によって各部の振動特性,特に加速度1心答倍率を求め,また別途
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表 3.器具の振動試

Summary of vibratlon test

器

ノーヒ

貝

し

ニ.

や

固有振動数

断器

ズ
5~30HZ の問に

固有振動は認めら

れず

電磁接触器

験結果の要約
results on apparatus.

5~30HZ の問IC

問有振動は認めら

れナ

試

加振方向: X, Y, Z 3方向

最高 10g まてリ川振L異常は

認められず

制'継電

(SR G 形)

験 姑

加振方向:接触子の運動方向

無励磁状態で補助b接点の開

雌が 4 ~ 5g 」Ξ1.上で生ずる

主接点の閉離は 10g 主で生

ぜず

畢

5~30HZ の問忙

固有振動は認めら

れず

タ イ

(SRT・G 形)

伽

5 30HZ の問に

固何振動は認めら

れず

考

弌゛

加娠方向:接点の運動方向.

無励磁状態でb接点の開離が

6~8g で生ず

加振方向:接点の運動方向.

無励磁状態で時限b接点は,

8g 以下で誤動作せず.瞬時

b 接点は 6~8g で開雉を生

十

保蔑継電器

加援方向及び機師

によって相退があ

るが,]5 HZ 付近

在来機極(SR

形)は 2~4g で

開畦を生ずる

て,へ了スフりソグ

が,30HZ 付近で

動作衷示器の共振

が認められる玉の

があった

加娠方向: X, Y, Z 3方向

機匝によ0て相逃があるが,

15HZ 以下の領域では 8g ま

で加振し誤動作を生ぜず.15

HZ 以上では加振方向忙より,

主接点,あるいは ICS 接点

が誤動作を生ずる機所がある

操作スイッチ

ニュー,チック

形継電器部分は

制御継電器と同

じ

5~30HZ の問K

固有振動数は認め

られ・デ

5

制御ス'ソチ

誘迫円板形

過電流継電器

過匙圧継電噐

不足電圧継電器

此率差動継電器

10

10

9

8・

7

懐極ICより 30HZ

付近で共振を生ず

るものあり

に器具単体の誤動作限界加速度を知っておけぱ,任意の盤や開閉装

置の地震時の機能保持性能を予測することが可能であると結論する

ととができる。

6.2 保護継電器

保護継電器の供試品には,制御盤や開閉装置で使用されてぃる誘

導円板形の過電流継電器,過電圧継電器,不足電圧継電器,比率差

動継電器等の代表的な機種を選んだ。これらはいずれも誘導円板形

継電要素とICS形表示接触器より構成され,電圧,電流等の被検

出量が変われぱ,円板の回転力が変化し,渦巻ばねの反抗回転力と

の平衡がやぷれ,接点は閉じまたは開く。表示接触器は継電要素の

主接点が動作すると動作表示を出すと共k補助接点が閉じ,主接点

の保護と引外し回路を確実に付勢する機能をもっている。

保護継電器の振動特性については JEC-174 において,17.6H.,

021gで機能保持ができることを規定しているが,原子力発電所の

耐震条件としては,これよりはるかにきびしいものが要求されてい

る。われわれは,保護継電騰の耐震試験でも,固有振動数と誤動作

限界加速度の測定を行なった。その際の電気的条件は JEC-174 に

準じて与えてある。

加振力向: X, Y, Z 3方向

5~30HZ の範囲で,最高 10

g の加速座て・加振して誤動作

を生ぜず

SR-゛CG'・1b)

SRD-4C(2゛・1b)

巧

伺波数

( a )

20

SRD-4(3a ]b)

加按方向

5~30HZ

主で加振,

(HZ)

4接点形

SR-432 ]b〕

5・

25

左右,上下方向

の範囲で最高 10宮

誤動作なし

"1しボタソ式,

ひねり回し式操

作スイッチ

(OU 形)

20

波数(HZ)

(b) 8接",は形

図 21.制御継電器の誤動作
MaHunction Hmit acceleration of

M形制御スイッ

チ

SR-8 Cイ6a 2b)

SRD-8C(6' 2b)

10

SR-8(ム且・4b

SRD-8 (4丑・ob

25
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SR 交凉形

SRD :直,勤3

30

限界加速度
Contr01 τelay

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

この加速度値三て誤動作なし

王接点、1CS袿占
上T方向加振時の。呉動作限界
加速度

図 22.
Vi、ration

この種の継電器は構造が複雑で,従ってその振動特性も機種によ

つて異なっているのは当然であろう。ととでは振動試験結果の一例

として,過電流継電器の振動特性を図 22.忙示す。との図をみる

と15H.以下の低い振動数領域では8g程度の加速度でも誤動作が

生じていないが,とれは他の機種忙ついてもみられる傾向である。

15H.以上になると機種によって異なった振舞を示し,もっと低い

加速度で誤動作を生ずるものが出てくる。その原因のーつは,構造

によって生ずる部分的な共振が考えられる。従って, A クラスの盤

や開閉裴置に,この種の保護継電器を使用する場合忙は,それぞれ

の振動特件を十分には握し,それ忙応じた機器の拙造設計,器貝の

取付け力法を荏えなければならない。また,機能面でも,これら器

具の誤動作の影響を排除する回路設計をすることがとり上げられな

X ICS禳占1ず1後方向加振時
の誤動作限界加追庚

/ '＼1CS楼貞前後方向加振

主按占ICS接占上下方向加振

振動数細Z)

過電流継電器の振動特性
Characteristics of over-cutrent Telay.
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けれぱならな込。

フ.耐震試験の結果に対する考察

はじめに述べたよらに,原子力づラント K設置される主要な A クラ

ス電気機器の機械的,機能的耐震性を実証することをH的として,

名様の振動試験を実施したが,それから得られた§,1;果および問題点

について検討してみよう。

(a)機器の振動特性を表わす重要な艮.は,固村振動数と応答{'

率である。機器に主って最も過酷な振動条件として,共振点におけ

る加振に重点をおいて耐震試験を行ない,機器の各凱ヌCかかる加速

度値,あるいは加速度応答倍率を求めた。その結果,現在原子力づ

ラントで設定されている地震畔μ寛条件をはるかに上回る振動を与え

ても機械的にはなんら,損傷または変形をうけることはなかった。

化)機器の機能の喪失は,機械的損傷が生ずる振動条件よりか

なり下のレベルで生ずる。しかし,供試機器は現在の原子力づラント

の設定地震条件に十分の余裕を見込んだ値て寸川振しても,機能上の

誤動作,機能喪失は生じていない。

(C)このととから,ここで試験された各種の電気機器は十分に

耐震性を右するととが実証されたわけであろ。

(d)別途K継電器やしゃ断器のような器具類m休挺つ込ても振

動試験を行ない,その誤動作限界加速度を求めた。この純と挑類を

大きな加速度てリ川振したとき,器具類の誤動作を生ずる条件(器県

取付佃所の加速度価)はよい粘度で対応づけられる逃のであるとと

がわかった。とれによって,器具単休の振耐"寺性を十分には握して

おき,また盤類の振動1寺性を知っておけば,この両者を照介するこ,

とKより電気機器の地震時の機能雛持性能を予測することができる。

(e)機器の減哀定数を実験的に求めることができた。この価は,

呪在一般に仮定されている0.5~1%K比べてかなり火きく,5%ぐ

らいの値が多いと当えら九る。減変定数は機器の耐震設計に重要な

網子であり,その数量的な検討は今後の大きな課題である。

(f)機能的要素器貝,特にりレー類のように振動によって誤動

作を生じやすぃ、のにっ込ては,耐震性の高い機種,ある仇は無接

点方式の機種の開発が必要であろう。また,これらを使用する場合

には,系全体として機能面の耐震性を耐針呆するよう,要素器具の誤

動作の影符をうけない回路方式,あるいはフェイルセーフの設計を採

用することも考えるべきであろう。

(g)現在,原子力づラント用電気機器の耐震試験の方法,条件,

結果の判定基淮讐は個々のづラントに応じて,地震奨境条件を設定し

て、試験が行なわれている。今後,これらの原子力づラント用電気

機器の耐震試験法紀関する統一的な規略あるいは基準が早急に確立

されることが望ましい。

359

8.むすび

原子力づラント用の主要な電気膿器にっいて一連の耐震試験を実

施したが,従来このような条件のもとで試験した例がたく,種々有

用な資料を得るととができた。今後さらに合郵的で右効な機器の耐

震設計手法を硫立するために,この種の試験はっづけるととが必要

であると老える。

この試験のヲU厄にあたり,関西雁力(・株)の関係各位には格別のご

援助,ご協力をいただφた。心から感謝の意をささげたい。主た,

この耐震試験はとの問題忙関係された冬方面の熱意と努力によって

遂行されたものである。あわせて謝意を表する次第である0

( 1 ) 確気技術基推関査委員会.原子力発屯所耐震設計技術指針,
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In the textile industry, which was once at the top of Japanese industries and stiⅡ is one o{ basic enterprises,1abor saving has }on宮

、een desiTed. Among varlous divisions in this categoTy、 the rin容 Spinnin宮 is the one needs the laτ呂est number 0ι machines so aS 加

Play the vital role in the spinning process and the labot saving is seriously taken into considetation. This article desctibes electric

apparatus used for the ring spinning machines.

Tbe electTic apparatus referred to are connected to the first step toward the unattended operation of the spinning process. They

are epochal devices and subjected to severe TequiTement. overcoming many hard questions、 Mitsubishi has taken up a new contr01

System to meet the Tequirement. Thls aTticle intToduces the outlines of Ting spinning machines and their electric equipment.

Apparatus for Rin8 Spinnin8 Machineseectric

Toshiro Nakazawa ・ Ke小 Matsumoto ・ Masao KanekoNagoya works

近年,化学繊維・天然繊維にかかわらず,繊維工業において労働

環境の改善とか,省力化・自動化の要求が強く叫ぱれ,装置の技術

水準の向上はもとより,電機品の高度化が進みつつあるが,このよ

うな情勢のもとで今回,新形のりンづ精紡機の電機品を完成した。

とのりング精紡機は,しの巻から引伸しおよび糸よ(抄幻りを行な

い,満管糸として巻取るのはもちろん,従来,困難とされていた玉揚

げ作業を行なう,オートド',,ファも装備して仏るので,自動糸つなぎの

機能とあわせて精紡工程の完全無人化への第一歩を踏み出している。

とのりンづ精紡機の電機品を手がけるに当って新しい制御方式を

開発し,装置の小形化と制御性能の向上を達成したので,ここ忙機

械装置の概要と電機品の内容を紹介する。

リ ング精紡機用電機品

中沢俊郎*.松本圭二*.金子正雄*

1. まえがき

UDC 621.316 [67フ.05]

ιU倉!'゛,
契4■1能
,.,,,膚

゛..'゛

2.1 紡績工程

繊維加工工業は紡織工樫といわれ,とれは紡韻上程と製布工程と

に分かれている。(この他にメリャスエ程がある)

材料となる繊継には表 1.に示すごとく,化学繊維・天然繊維が

あり■巧{賓工程で扱うものは,20~50mmの短繊維、のである。こ

の内,合成繊維は短く切断して使う。普通長繊維のものはそのまま

図 1.
Rlng
リンク精紡機電機品

Spinning macl)jnc

2 装置の概要

360 *名古屋製作所

か,ま左はバルキー加工した後,製布工程へまわされる。

紡績工程は,短繊維の場合図 2.に示すとおり人別して,6コニ程

により彬成されている。まず原料繊維を開綿し,必安:忙1忘じて他原

刈,と湿ぜた後,澀打綿工程に入る。

ここで繊維はほぐされ,中の異物を取1徐きつつ約lm幅の網状の

ラ"づ K し,更にとれを重ね合わせてシート状κ巻取る(ラ',づ)。こ

の段階では,各繊維は任意方向を向いたパラバラの状態である。次に

綿をすくのであるが,ラ,,づを薄く広げて延伸しながら針布でくし

けずり,薄紙状のウエづとして,これをまとめてスライバという太い

繊維束を作る。とれで一応太い糸となるが,繊維の配向性も乏しく

太さむらも多い。

次の練条工程では,スライバを数本そろえて延伸しながら澀ぜ,1

本の練条スライバ忙するが,この練条は普通2回繰り返され,これ忙

プ スライパ

図 2.
Outlines

紡績工程の概要
Of spinning !ine
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図 4.りンづの粘紡機外観
Rjng spinning macl]ine

よって繊紲の配向性が良くなり,太さむらも平均化される。

粘紡工程は普通,粗紡と判荷方とKわかれ,粗紡工程では練条スラ

イバを史に引伸ばして口一づ(祖糸)として巻取る(しの巻き)。 0一づ

は,最終の糸の 15~25佶程皮の太さで,ビくわずかなよりがかか

つているが,引張力によって繊縱がすべり抜ける程皮としてある。

精紡工程では,粗紡後の口一づから糸忙tるもので,しの巻を頭上

に揚げ,ここから鎌出した口一づを複数組のトラフトローラの岡を通し

て,フロント日ーラ速皮>パックローラ速皮として,延伸しながら細く,、

る。更にこれを高速回転させて,述心力によりパルーンを作りながら

より(ツィスト)をかけ糸に,、る。

この部分の略図を図 3.に示す。ここで刑f告糸は,ツィストをかけ

るために必要な巻上り形状に隈定され,あまり大形にはできないが,

最後IC ワインダエ程{C入り,チーズ{C巻取り,所定のヤード数,重匙に

処理されて製布工程へと送られる。

2.2 リング精紡機

次K,河形りンづ精紡礎の概要{こつ゛て説1例する。

外綬は図 4.に示すとおりで,標唯仕様では 1台当り396錘のス

eン拘レが2列1こ配羅されている。

機台の主安謬i成を図 5.に示すが,直流モー・トルを採川したスeンド

ルモートルから,タンゼンシャルベルトを経山 Lて,冬スビンFjレをj亨池凱弛凾1」

する力式で,冬スビンドルはレバーにより停止でき,糸つなぎを行な

うことができる。

ーーブj,スeンドルモートルの動ノJの・】怜XI,ギヤポヅクスにより減速され

参

玉戸
司゛

工じ

ι

虫1王サーホ系

0 圧Σ三三王Σ三

、ー

図 5.りンづ柘紘機の構成

D]agraln of ljng splnnlng macl〕1ne

2'りング精紡機仕様表

Speci{ications o{ rlng spinnu〕g macl〕1ne
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三詣、

ズピンドルゲー

邸'弐裂当iマせ
"、嘉、叉砥

異、

,ノ"ノ

1モニ、ノ、ノレフ

トブ

ク」しさフロ ノ

スビγドル数/ゾロ,ク

と_ノノー

L1巳1/ゞJしノ

・・・@
寸二^トノレ

ジ

・】{ 1

"、十一.
最商スビソトリし桓1転数

枝長

災形式に上り2神頚ある

たうえで,ドラフトローラを卵動して糸を延伸させる。

スピ

255 血ln

1,350 mm

36

リングレールは,油H1ボンづによって油圧機描を竹唖力させ,油圧サーポ

系を儁成し,円滑な上干1悉動を行なっている。

このりング粘紡機の特長としては,次の 3 点があげられる。

(且)スeンドル河転数を変化できる

(、)機台幅が小さく,コンパクトな設1汁

(C)油圧制御ICよる円滑なりングレール男,畔

仕t薪細Πは表 2.に示すとおりである。

2.3 オートドッファ

オートドヅファは,,ルづ蔚郭方機のアウト1ンド側に配置され,巻き終った

満管糸を空糸管と交換して,ーカ所に集める機能をもつものである。

この仏わゆる玉揚工程は,紡頴工程の中で最も多くの人手を要す

るもので,何万錘もの精紡機を限られた人員によってか(稼)働する

のに必要不可欠のものである。

構造としては,りング粘紡機とオートドヅファ巴は各々独立したもの

で,電気的制御儒りの受け渡しを行なって動作を有機的に継いで込

る。オートドッファなしでも少数機台の運転は,玉!尉乍業を人千に頼れ

ば可能であるが,1台当り数人の訓姉劇乍業員を要し,20分以上必要

である。オートF'ヅワア忙よれば,無人で3分以内であり,その省力効

果はきわめて大きい,

'捌乍は大別して,次の 3段階より獣成される。

(a) t北備・空糸管を繰りⅡ_1して1リ機する

(1〕)玉揚・・淌管糸を抜取りかごに染める

(C)再,睡動・空糸管をそら入して再遅動させる

25mm 1 27mm
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オートドッファは,玉を揚げるという単一の目的をもっものであり,

機構的にも電気回路的にも定められた一定の動作をするものである

が,何刀錘もの梢紡機を受持つので,万一故障した時の被害が大き

く,高い信頼度を要求される点で注意が必要である。

紡績工程では,典業時間と消費電力量とにより,生産高が決まる

といわれているが,オートドッファ,りング精紡機込ずれが,ダウンしても

操業率は低下し,前後の工程へも直接波及し,その影薯は大きい。

特にオートドッファは動」作が複雑で,使用りミットスィ.,チ,出カバルづの

数量が多いので,信頼性の向上に対して設計の段階から十分な検討

が必要である。

図 6.にオートドッファの外観を木す。

2.4 使用環境について

紡績工場の中で機械設置台数・人員が最も多いのは,紡績工程と

いわれるが,りング精紡機は,通常,十~数十台まとめて設置され,

何万錘単位で採業されている

従来の紡禎機械では,その電機品はモートルの入・切とか,減圧起

動器程度で,電気的には単純な、のが主流であった。とのりング精

紡機の場合は,制御装置がかなり複雑であるが,できるだけ簡単に

保守できるよう忙設計した。

次忙,機台の設置される土場環境について述べる。

通常,工場内は糸切れを防ぐため忙空調され,温度湿度共に,

定範囲内にコント0ールされていろが,一般的に高湿度は電気品ICと

つて不利である。

繊維を扱ら関係上風綿が多く,壁面・機台側面・床面などで,サ

クシ,ンづ0一のいき届かな仏部分忙たい積した風綿は,アーク発生kよ

り着火し男バ,六きな火災事故につながるので万全の注意が必要で

ある。

モー"レ開閉用の電磁接触器は,特に火花発生があるので,制御箱

の防じん性能向上は必すψ助条件であり,とれでも長い年月の問に

風綿のたい積が見られ,定期的な捌御箱内清掃が必要である。

との他に,弱電回路の場合は風綿がコネクタに入り込み,接触不良

を招く例もあり,部品め選定,接続器貝の取付方法などにも工夫が

必要である。

最近の工場では空凋能力も十分で,良φ環境条件となって仏るが,

古い工場などでは,空羽能ノJ不足から風翁}が多い巴か,温度が35゜C

をこえるとか,悪仏例もあり,直流モートルづラシの異常摩耗,その他

不具合を招き易いので,特に入念な保守点検が必要である。

図 6.オートドッファ外観
Auto・doHer.

次IC,本りンづ精紡機およびオートト.,,ファの電機品に関し,どのよ

うな基本的設計方剣'をもって対処したかてついて述べる。

とれ忙は,機械メーカ倶1からの要求条件と,装置の最終使用者側

からの要求条件とがあり,とれらについて整理してみた

3.1 保安レベル

先述したごとく凌置として特に向恰頼度を姜求されるので,電気

回路としては,無接点化・半遵体化をはかった。

こ丸ICヌ、1して,機械メーカ・ユーザからは,従来の技術レベルて・保守

できる装置を要求されるのは当然である。

奘置が故障して、,これ;Cよるロス時間,ダウンタイムを短くして,

一刻も早く再起動させるためkは,その都度メーカに頼らなくても

修理できるようにする必要がある。

とれらの点から次の方針を貫いた。

(a)信頼度の向上を主眼とする

従って,半連体化をはかる。

(b)電機品の保守は従来技術で実施できること

半導体部分は,ユニ・,ト単位の交換で保守が可能で,0ジリク回路は,

リレー回路並みの技術て、保守できるよう配慮する。

3.2 フレキシビリティ

指令箱(りング精紡機用)および AD 制御箱けートドッファ用)の

主体は,シーケンス制御回路である。

最近の傾向として大量生産とはいうものの,多品種を扱うので,

リンづ精紡機の製作段階において扱う繊維の種類に応じて,または

ユーザの希望忙応じて,若干の仕様変更がある。極端な場合は納入後

においてさえ,変更を余儀なくされることもある。

これK文、j処して当裴置では,論理回路忙柔軟性を持たせ,若T・の

仕様変更,回路変更に簡単に応じられるものとした。

eンボード式など、あるが,価格的に高く,またそれ程ひん繁な変

更ではないので,その必要性はない。

ここでは,入力信号・出力信号の増設はないものとして,「インタ

0,ク条件の変更」,「1順序動作の内容変更」に限定し,冗長度の少な

いものとし左。

3.3 操作性

電気関係1て対する操作は,次の3力所に集約されている。

(a) DC 1例御箱・・・・・・りンづ精紡機電源の入・切,速度調整

化)指令箱 精紡工程の起動・停止,手動操作

(C) AD 告1」御箱・・・・・オートドッファ電源の入・切,手動操作

特筆すべきことは,操作はすべて女子作業員により行なわれる点

で,複雑な操作はすべて小とびらの中に入れ,直接には次のスィ.,チ

のみを操作すればよいよう忙した。

(i)電源の入・切 DC制御箱

(ii)装置の起動・停止・・・・・・指令箱

これ以外の速度調整・手動操作スィ,,チなどは、すべて小とびらの

中忙設け,かぎを使って開いて操作するものとなっている。

日常の作業は,典型的な流れ作業であり,起動・停止以外は操作

を要しない。

他の操作は,処理する糸の番手が変わった時,スeンドル速度を変

えるとか,トラづル処理の手段として,手動操作を行なう程度である。

3.4 小形化

リンづ精紡機が並置される場合,機台問は作業員1名当りの通路分

設計
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のみ雛Lて設置され,工場面積の打効利用がはかられる。木機は機

台幅寸法が 80omm と小形化されており特長のーーつである。

これに合わせて,電機品屯幅80omm とした。これは,保守左と

から見てやや小さすぎる寸法であるが,内荊稲三列を十分険討して解

決した。

匠意

J▲開として,牛ユービクルタイづで1「辧尿を}遜けた[白沸泉の111合せ;こより拙

成されている。機能的にも,三に1乍的こ心,シンづルさを巡求Lた、ヰ,i、が

見られ,特長ある生の:こなってφる、

箱1"造として主よろい窓加、1:とか,ハンマートン塗装など,機械部品

に足並みをそろえて1甑溌全体の統一化を1叫っている。

当装置の竃気的桜成は図7.のとおりである。各矢印は,制御信

号または出力の力向を示j、。

各奘置の機能について述べる。

DC 制佃拶永1, V、わゆる強電盤で,スビンドルモートル(直流,但し交

流の場合もある)の運転および保護を行なうもので,整流電源奘羅,

一次抵抗起動器,および速度朋整のための界磁制御奘羅などを収容

しており,指令箱からの指令で運転を行なう。

指令箱は, M, M1レールスィ,,チの倭夛IC より,りング粘紡機全休を

制御して込る。

ここで, M, M{レールスィッチは,りンづレールの位1溌1剣_1_1を行なって

し>る。

次{C, AD制御箱は,糸管の玉揚げを行ならオー1+'ツファ憐Ⅱ系のシ

ーケンス制御を行たう迅ので,竹レールスィヅチのCリを受けて所定の動

イ乍を〒了力:う。

特忙,糸管をつかむコンベアLールの位1溌検出を行なう,ドッフィンクス

イッチは重要な役Πを巣し,そのX.降については, i高い停止菊度が

要求されている。

コンベヤレールの牙・降には交流電動機を使い,停止1埒のばらつきを少

なくするよう特殊な DCダイナミ,汐制御ブj式を明発し,停止点の誤

差を士0.1mm 以内におさめている。

なお, AD制御箱と指令箱との冏は,動作完了信号の受け波しを

行ない,肉己の動作完了Kより,相手の動作を再起動させている。

4.1 リング精紡機本体装置(DC 制御箱・指令箱)

との制御裴羅は,次のようなモートル巴油圧制御用のバルづの制御

4 制御装置

を行なら。

( a )モートル

DC那,5RW (<C Eートルの揚合である)スeンドルモートル

400 入入7油H1ボンづモートル

3'7 RI,¥ニューマモート1し

(b)パルづ

づレーキバ}レづ・・スeントルモートjレづレー牛 ju

リングレール_上占IJ打,N罪バルづ

下降ハ'ルづ リンづレール下降用

スEントルモ・、ト1レには,'上iιのごとくかご形,湾遵越動犠と腹巻形直沈

奄動磯の 2様頚があり,粘紡する糸の太さや,杯.顛牝U戴鞭・加綾

雛・化綾や締等)などによって送択仙用さ北て力り,制御饗置略,

直流モータの制御には DC制衝晰i,交流モートルの制御にはAC制御

箱の 2種類がある。

図 8.は,直流モートルによる自動運転のタイムチ七ートである。交流

モートルの場合はスビンドルモートルの速度切換えがなくなるほかは, i貞

流の場合と全く伺一正の作である。

これらの制御シーケンスは, RD 形ミニチュアルー, RDT 形トランジス

タタイマと,半j削本ロジリク舸路IC より1俳成されて゛る。スビント'ルモートル

が誘遵確動機の場介は,起動ブj法は Y一△起動を採用しているが,

速皮切換えはせず・一定述度である.この場介,速度助換えはづーりの

取換えによって行なわれる、スじンドルモートルが直所乱琶動機の場介は,

起動力法は,枢機了・心圧制御による3段階のク.,ショD ぽ動を行ない,
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常用速度については,界磁電流による速度制御を行なっている。設

定速度は,低速(ミニスピード),中速(フォーメーシ.ンスピード),高速(ノー

マルスビード)と 3 段階あり,シーケンスにより選択される

また,オづション機能として,低速から小速,または中速から高速

に切換わるときに,最高20sec(つまみにより仟意の時間を朋整す

るととができる)までのク,ション"剖剖をとることができる。

次K糸管巻取りはバンチング動作,定'常呑き付け動作,ト.,づバンチ動

作,および尻巻き動竹井C分けて行なわれる。

バンチンづ動作とは,ハ'ンチンづタイムの問,りンづレールが RB」と REを

の問で上下する動作で,スビンドルモートルは, M1検出ICよって低速で

1'小松する。またとの動作は,りングレールが, RG (ラく.ワト反転位置)

を倹出している塒のみ動作可能で,ボ検出の場合は,直ちに次の定

"巻き付け動作を子fなうようになっている。パンチング動竹1完 f後,

リングレールは巻き始め位置へ機械的に戻った後,定常巻き付け動作を

行なう。りングレールは油圧サーポにより上下忙揺動を繰返し,スビンド

ルモートルは,低速から中速・高速へと切り換わりながら巻き付けを

行なう。 LF.検出忙よりスピンドルモートルは中速に,そしてPH を倹

出して低速K切換わり,レールは上限まで上打.し,ト.,づバンチ動作とな

る。タイマ時間後レールは下降し,尻巻き動作を行ないレールは RG

まで下1罪して 1サイクルが完了する。

この制御回路の保護装置としては,特に

(1)界磁電流検出(直流モート1レの場合のみ)

(2)クリションスタート用抵抗の温皮上昇検出(直流モート1レの場合

のみ)

(3)モートルの過電流倹出

(4)油タンク内の温度検出

を術えて仇る。制御箱の拙造ICついては紡披工場1!i打の風綿があり,

電磁接触器の開閉アークによる発六の危険もあるので,完全密閉の

防じん(鷹)形で,特にDC制御箱忙ついては,強制風冷力式となっ

ている(図 9.)。回路の点検も,とびらの開閉をできるだけ少なく

すべく,チェリクランづ(発光ダイオード)を使用し,外部よりのチェ.,ク

を容易忙行なえるようにした。

4.2 オートドッファ装置(AD 制御箱)

オートドッファ奘置は,本体装置への紙管の搬入・搬出を行なうもの

で,動作は,図 11.および図 12.のとおりである。

コンべ卞駆動は, DCEートルで,当社のダイヤロール(単相全波サイリス

タレオナード裴置)により制御している。速度は,可変抵抗器によって

調整することができるが,低速・中速・高速の3個の調整器を備え

て選択使用している。

づレーキは,ダイナミ',ク制動を使用している。

制御回路は,本体装置と同じょうに RD りレー, RDTタイマと半導

体ロジック回路さらにステヅピングリレーによってシーケンス回路を構成し

ている。

ステ.ワeンづりレーは,シーケンス中のあるステ,りづにおいて,条件力斗簡足

されると 1ステ"づずつ歩進し,順次シーケンスを進め,最後に最終ス

テッづより 0スデワづに白動的にステ,,づしりセヅトされる。、ちろん手

動κよるステ,づ歩進も"1能である。

制御箱の榊造は完全防じルタイづである。また本休の制御箱と祠

じょうに,外部から師Ⅲ告チェックができるように,ネオンランづ・発光ダ

イオードなどを使胴している。シーケンスのステ,づ表示も発光ダイオード

を使用し,とびらの開閉をしなくて、回路チェ,"が可能である。

(図 13.)

図 9. DC制御節外製
Dc con比ol box

1二_、ー・ー・・・ー、ー、、、、

ンーケンス番号
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粘紡機の LF0 信牙を受けるまで荷機

LF0 の信号Kよりレール出る

糸管供給位匿立でレール上昇

供給モータ回転し糸管供給開始

精紡機の RGの信号を受ける主で待畿

RG の信号によりレール上昇

スビソドル直上主で進人

満管糸つかみ高さ主で下降

グリノパプラス方向へ移動,満管糸をつかむ

ゴムチュープに空気人る

つかんだまま上昇

つかんだま立出る

パス(満管糸糸切れチェ,ク)

グリソパ,イナス方向へ移動,満管糸"11"

ゴムチュープ1こ空気入り,セソタリングガイ

スビンドルの直上まで進人

空糸管そう入のため安全硫'碍

空糸管そ5入しつつ空気を抜く

セソタリγグガイドリセントの郁認

グリソパ々イナス方向へ動き糸管を外す

レーノレ上昇

レーノし出る

粘紡機K信号を送り起動させる

枯納

図 10.指分ネi
Conlmand contr

オートドッフ7動作
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図 13. AD捌御箱外観
AD contro]、O×.
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図 15.半遵休論理回路
Seml・conductor ]ogic cltcU北

4.3 半導体論理回路

半遵休を応用した無接ノ1ii都1獣川路は,いろ仏ろな回路力式がある

が,ここでは,ダイオードマトリ,,クス師W各をヨニ休IC伊U戎し,きわめてシン

づルでわかりや,、く,同吋忙羅済的なものとした。

図 14.のルー倫理1田路を,半導体論郡回路に隣き換えると,原

麗的IC図 15,のようになるが,互イオードマ1、りツクス回路の中で OR,

AND 回路の雛成を,原卿ルして常忙図 15.のように鸞成して,き

わめてわかりやすい回路とした。

4.4 界磁制御装置

次IC スeンド}レモートルの速度制御について,詐述する、

岨流透動機の制御方式としては火きく分けて,繊機子制御力式と

界磁制御力式の二つの力式がある。表 3.は,とれら二つの制御ノj

式の1ど長を 18.51ミNV/12.3 kw,3、000/2,00OTpm の紅動綬を例に巴っ

て示したものである。

ⅡνJ1寺忙に1刈しては,リ1!儀1削御の場介は,迎'諾,1EⅡ_1力川1判.であ

るが,ここでは,定トルク特件の場介も併記してある。

速度変動率は,最大速度にヌ、1する百分率で示す。制御料心E如から

見ると,変速化がν4 を越える時,および速度変動率を1吊こ小さく

する必要がある時は,電機子制御に頼らざるを得ないが,そうでな

い場合は,界磁制御を刊用すれぼ,制御装朧は小形で安佃辻なるこ

電動機に関Lては, PG 帰還のものは, PG か
ーコ"^

とがわかる。 tK /L,

軸端K付属しているので,軸力向の長さが長くなっているが,取村
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」'1

リレー論理匝恨右
10gic circuit

喫

厘

4.

制郷方式

{負荷変動

1 10~1Con'
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御イオリ

スペースとしては大き左差はない。(当奘羅では PG を別置きとして

使った)

精紡機の唖動用としては,上記から総合的に判断して界磁制御方

式を,卸悔1奘羅の小形・,職芥的た点に洗Πして採用ナることにした。

4.4,1 装置の概要

表 4.に木聖羅の仕様を,主た,図 16.にづ口四ク関を示す,

水奘朧は,火きく分けて主阿路都と界膨引*鰯Ⅷ扮メ、織成されてお

り,'11舮W芥部け図 16.小の起動コンタクタ MC.~MC.,起動1吸抗器

ニミフを,RI, R2 および三相全波,苫允同路 DSで示される詔拓)である,

界磁制倒闇獣,図小一点鎖鞍で囲まれた部分で, PG により検出さ

れた速度滞還信号と,速度指令値との差を増幅する速度制御増帽器

ICI, CTにより検出された界磁電流玉詩還信玉}と,最大界五を電i允}諸令
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以上,流れているか否かをチェ.,クする電流検出器により,構成され

ている。

主回路部は,電源電圧または電動機出力容量の変更に伴い設計変

更の必斐があるが,界磁制御部は,常IC200/220V の電源を使用し,

電動機の定格界磁電流を 0.6~3A に設計することにより統一をは

かり,標準化したユニット構造にまとめた。このユニ,介部の外観を

図 17.に示す。

4.4.2 装置の特長

本奘置は精紡機用として,応答性・安全性・保守性に重点をおい

て製作され,次のような特長を有する。

(1)速度指令入力と速度との関係は,図 18.1C示すビとく指令

入力と速度は比例関係忙あるが,指令入力をOV以下主で下げても,

最低速度を保持するように,また,5V以上に上げても最大速度で

クランづし,安全性を高くしている。最低速度は,図 16.中の最大界

磁電流股定抵抗器により設定し,最大速度は,最低界磁電流設定抵

抗器延より設定する。

(2)起動は,速度指令入力 OFFの状態で抵抗起動し,起動後,

速度指令入力ONとするととにより,設定速度まですみやかに立上

らせることができる。

(3)電源電圧・電動機容量のいかん忙かかわらず,同一の界磁

制御ユニ'汁が使用でき,保守が容易である。

(4)界磁電流が規定以下の時,瞥報動作する電流検出器を内戚

図 17.界磁制御装置外観
Speed con比ol unit.

しており,界磁回路断線時の保護が確実で安全である。

(5)半導体制御回路と電力回路が絶縁されているので,取扱い

易く安全である。

(6)必要に応じて電流制限がかけられるように,電流制限用端

子を設けてあり,他の用途にも使用できる。

4.4.3 特性

特性の実伺ルして,18/12.3kW 3,000/2.ooorpm の電動機を制御

した場合の電源電圧変動特性と,負荷変動特性の試験結果を図19.

および図 20.に示した。

図 19.は,電源電圧が変化した場合の速度の変化を図示したもの

で,電源電圧 20OV の時に曲線①は 2,ooorpm に,曲線②は 3,000

rpm に設定したものである。

図20.は,負荷が変化した場合の速度の変化を図示したもので,

50 %負荷の時K曲線①は2,000即m に,曲線②は 2,500ゆm 忙,曲

線③は 3,000即m k設定したものである。

士10%の電源電圧変動忙対しては,3,00OTpm に設定した時1

2,ooorpm 忙設定した時0.8%の速度変動率で,仕様の 1%を満足

している。また,0 ~100%の負荷変動に対しては,3,oootpm に

設定した時1%,2,50orpm κ設定した時0306,2,oootpm に設定

した時0.590の速度変動率であり,必要な 2%よりかなり好結果を
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4.5 レールスイッチ

リングレールの昇降などは,高ひん度動作で一般的な機械的りミ"ス

γγyJ

」&X }

イッチでは,寿命的に隈界があるため,按点容量は小さいが寿命が

長いりードスィヅチを採用した。これをアルミニュウム角パイづの中に取付

け,レールスィ.ワチと称している。

これらは機械動作K連動する MKマグネヅト・ OPマグネ汁などによ

り磁気で駆動される。

このようにりードスィッチを使らことICより長寿命化をはかり,環暁

条件にも耐えるようになった。

製況'例を図 21.に示す。回路の半遵体化に伴い,りミ"スィ,ゞチの

確lm琶流レベルが,小さくなる傾向ICあるが,ご>後このようなりード

スィッチの適用は,」竹加する屯のと思われる。

5.むすび

本装置はすでに多数生産工程に入り,順調に突動を続けている。

現在,最屯効果的だったと靜価されているのは,シーケンス仰Ⅱ卸回路

のフレ千シピリティで,仕様変更とか,機械の改良にともなうシーケンス

変史屯抵とんどハードゥ1アに関係なく折込める点で,非常;C使い易

い心のとなっている。

この制御ロジックおよび直流電動機の界磁制御奘置は,同様な各麺

の機械奘羅に広く応用できる屯のである。

以上,りンづ粘紡機用電機品について紹介した。なお一屑の改良を

重ねて,より袖汁生能化をはかる予定である。

ぐ、

7b三りU

負イ司(タ0)

図 20.負荷変動1寺性

Load・speed characteristics
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Simulation of the attitude of satelHte on synchTonous orbit is genera11y made by means of a computer. However, if an air bearing

W辻h three axis degree of freedom is made use of to immitate the dynamics on orbit, hardware simⅡlation becomes possible. Hardware

Simulation is not only e丘ective to analyze the spacecraft dynamics, but also effect武,e in the development of subsystem hardware such

as jet thrustoT and contTol electtonics, and fuTtheT it is effective foT the tTaining of a廿itude contr01 0peTation.

Wjth the object of achieving tl〕e attitude contTol technique wl〕ich is one o( tl〕e basic techn010号y of the sate11ite, a test device l)as

been developed by Mitsubishi, t11e oudines of whicb being inttoduced 11erein

An A加tude contr01 Simulator for Geostationary sate11ite

Noboru vvakasU宮i・ HOZO Yoshino . Hiroshi KanaiKamakura works

Kunihiro Kokatsu ・ Kumeji savvada

今までに蔀止軌道に打上げられた衛星の大部分はスビンにより姿

勢安定され,スピン軸が軌道面1て垂直に保たれている。衛星は節止

軌道上では太陽放射圧や地磁気モーメントなどの外乱を受け,長時間

の間には次第にその姿勢やスeン率が変動するので,ときどきとれ

を修正する必要がある。',宙空問においてスピンをしている術杲は

一種のジャイ0スコーづであり,その運動もジャイロスコーづの特性をもつ。

つまり,重心まわりにあるトルクを印加すると,そのトルクベクトルと

衞星のスピンベクトルのべクトル積の力向て,右ねじが回転するようにづ

リセ,,シ.ン(歳差運剰D を1丁なう。

この関係を図 1.に尓す。

このように,衛星の姿勢を望ましい方向へ修正するには以上の法

則忙したがう方向へトルクを加えなければならない。

トルクを与える手段としては,ガスジェ.汁方式が最も一般的である。

ジェ,,ト用スラスタ、衛星と共忙回転しているから一定方向のトルクを

付加するためには,図 1.に、示すようにスラスタが一定の位置にき

たときだけスeン忙同期して噴射すれぱよい。ソレノイドバルづの開閉特

性およびスラスタ特性(時間おくれ,スラストパターンなど)を老慮して,

衛星の回転の約60度にわたって噴射するようソレノイドパルづを制御

する。

三菱電機技報. V01 48. NO.3.1974

静止衛星の姿勢制御試験装置(

1.

若杉登*.芳野法象*.金井宏*

小勝国弘*.沢田粂二*

まえがき

UDC 629.19.001.57

以上の姿勢制御ダイナミ,"クスは計算機によるソフトゥ1アシミュレーション

によって解析することが多いが,宇宙空問の運動を模擬する低摩撚

t往気べアリングを使用したス弌ースクフフトシミュレータによって,ハードゥエア

シミュレーションを1丁なうことが可能である。

人、1二衛星の宇宙における運動特性そのものが我々にとってボ知の

分野に属するので,電気一機械系としての人工得1昂.ハー1{'ウエアと,

その姿勢ダイナミックスとの1刈連を突際'とらえる必斐が生じた。

本文では蔀止衛尾の裟勢制御を実験する口的で製作した試験裴般

について,そのハードゥエアを中心とした概要を述べることとする。

一般に人工衛星技術は広仇工学分野にわたっており,それらすべ

ての分野が一様忙連携しつつ機能を果たさなくてはならない。従っ

て個々の分野で新しい技術が要求される以上に高い総合技術力が必

要となる。本試験装置のうち,模擬衛星だけについてみても,太陽

センサには光学,地球センサに赤外線工学が必饗とされ,とれらのイ'

号を処理する制御回路にはアナロづ,ラ!イジタ1レの電子同路技術,制御

工学が必要とされるととはいうまで、な込。さらにガスジェ.ワト系に

は流体工学,構造の設計には構造力学,材料ノJ学の知識が不可欠で

ある。これら多くの技術が集中している衛星を動作させること自身,

総合技術としての衛星技術の完成という観点から大きな意義がある

と考'えられる。

具体的な本装置の使用目的を以下に示す。

(a)姿勢制御システムの各コンポーネントの開発試験

ジェヅトノズル・制御回路・高圧ガス系・センサ系などの構成要素を開

発してゆく忙際し,本試験装置に組込んで試験を行なうとと忙より,

軌道上における機能,性能の予測,硫認を行なうことができる。

(b)姿勢制御運動の解析

将コンボーネントを削1み合わせてのシス丁厶試験において,尖験ネ,'i米

と,ソフトゥエアシミュレーションの結j共の比較から,姿勢q制御系としての

運動の解析手法の硫立および定量的なは(把)握が可能となる。

(C)姿勢制御オペレーシ,ンの解析

地球センサによって術皐の姿勢を検川し,その儒サを手ータ処理系

で火際の姿勢角として求め,との姿勢角を目標の価Kするために必

戸(4νシ
^^^^

2.姿勢制御試験装置の目的

//

、、

鬼^^
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要なコマンドを発信して,づ工,"を噴かせるという姿勢制御操作を行

なうととによって姿勢制御に必要なオペレーションを休得する。

木実験裴羅は

a)模擬衛星

(2)地上局

(3)支援装置

から構成されてぃる。本節ではこれらについてその概要を説明する。

3.1 模擬衛星

模擬衛昂はその重心を三朝噛由度を右する空気軸受;Cよって支え,

宇磁空問における姿勢運動を模擬できるようになっている。低摩捺

の軸受上く・逓動するため,右線やスリ,,づりンづによる恬抄の授受が不

可能であるので,偏・号劉係は無線Kより地上局とやりとりを行ない,

枢源にっφては摸擬衛星上のバッテリから供給する。このため,機能.

榊成としてはミ',ション機器とアボジーモータを除けぱ突際の肺止衛¥.と

低ぽ伺一のものとなる。

木術星の1嗣或は以下のとおりである。

(a)描体中卯柳杉)

(1D 1峰原系●バリテリ, DC-DC3ンバータ

(C)姿勢制御系.制御阿路,ニューテーションダンパ

(d)挑進系●タンク,配管系,スラスタ,1せ磁弁

(0)センサ系●地球センサ,プ瓢湯センサ

(f)テレメータ系●コミュテータ,冨W後送波変朋器,送伝機

(g)コマンド系:受イ需機,コマンドチコーダ

0〕)ハウス十ービング系:温度/圧カセンサ,」削嘔器

(1)インテグレーション系:ワイヤハーネス,ハランスウ1イト

3.2 地上局

地上局は,衛星からテレメータ回線で送られてきた姿勢ゞータ,ハウス

キーぜングデータ,コマンド状態データを受信し,復調し,処醒して姿勢状

態,スビン率,衛星内部の温度,圧力などの状態をパネルに衷示する。

さらに,これらの状態に基づいた指令コマンドを,コマンドエンコーダ,

コマンド送信機を通して衛星に送るととができる。

本地上局はさらに次の各都より構成される。

(0)テレメータ受信部.受信機,副搬送波復調器, PAM手コミュ

3,装置の構成

ある。

( i )

(ii)

(i")

慣性能率測定裴靴

動つり介い測定奘羅

・-i杣スeンテーづル

4.1 衛星システム

本実験を行なうために製作Lた模擬衛星図 2、は,その重心で三

軸自由度を村する空気軸受により支えられ,宇衝空闇での姿勢運動

を模擬できるよう Kなっている。判侵_上でスビンベクトルが上を向く方

1屯に 60即mで回転し,タンクに充てノVされた 20okg/cm9の1励圧窒素

ガスを 51誓/cm旦に,剣_王して,20og の推力をもつ軸方向スラスタをパ

200ルス状{C噴射し,1パ}レスあたり 0,0デの姿勢制御を行なう。
」1. J

ぢ;ノて

gの周方向スラスタ2烱;Cよってスビンアッづを行ない風損によるスビン

率の低下を葡償する。ジェ.り卜の噴射により誘起されたニューテーション

は,2個のシリコンオイルま1人の円環形三ユーテーションダンパにより減喪さ

せる。

待j¥のづロック拙成を図 3,に尓す。図からも明らかなように,多

くのサづシステムが相互に按統されており,棚互千渉なく動作させる

ため忙,シールド,アース法,フィルダルグまた最遭た機器配1鐙の選択な

ど衛昂システムインテグレーションの技術が聖求される。

4.2 構体

村欝擬待M井苗体の設計上ですどに配1愈した点は,以下のとおりである。

(a)軽呈であること

山)空気軸受上での所定の回転自由度があること

(0)匝話nによるスビン減衰が少ないこと

(d)機器の取付け取外Lが客易であること

(.)取扱いや移動が容易で十分な強度を有すること

(f)インテグレーション後,外都から容易に耐Ⅱ帯つり合いの微渕整が

て、きるとと

(g)インテグレーション後,タ"部から充電や窒素ガスの充てんが容易

であること

とれらの条件を沌足する構体形状として,直径900φ・高さ晒ob

の円倚形を採用した。最終重量は,空気軸受を含めて約35kgであ

る。備造は,空気判皮(質姑中心および形状N・し心)を取付けたハニカ

ム製の中央フラットデヅ千を中心とし,上一F2枚のハニカム製カバーを内

部下部円筒と内都上都支柱で支える形にした。外周はアルミアングル材

の溶接繊造に16枚の分割パネルをねじ止めとした。外部への突起物

はアンテナ以外はなく,ノズル等屯円筒内部に収まり,充電や窒素ガ

ス充てん口を將ち,耐上姉っり合いの歡開整も外部からドライバー1本

4 模擬衛星

'

ラータ

(b)データ処理部.姿勢角演算装置,スピン率検出装置

(C)表示部.衛星内部状態表示,姿勢角,スビン率表示,コマン

ド状態表示

(d)コマンド送信部● 1守号発生パネル,コマンドエンコーダ,送偕機

(0)電源制御都

3.3 支援装置

姿勢制御試験を行なうために必要な補助奘羅であり,以下の装鎧

から脆成される。

(0)スペースクラフトシミュレータ(空気轍受系)

山)静つり合い,推力測定装貿

(C)疑似地球,太陽源

(d)姿勢角,スビン率検出装置

(e)システムモニタ制御系

(f)窒業ガスづースタ

(g)ドーリ,クレーン(衛星移動用)

との他既存の設飾で本試験のためK必要な屯の仕以下のとおりで

三ノ
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司膨

→ナ^^コ.

フ゜リ七レクタ

レータ

カフンド受信機

テレメータ

1きイ邑1"

コフント

デコータ

副搬送波

変調器

地球センサ

ギ1

地球センサ

什2

外部一炊電源1

19~30VDCI

30チャネル

コミュテータ

r-ーーーーーーーーーーーーーー「

ノズル圧力

スラスタ圧力

接合回路

ノゞツテリ

士]2V,+ 5Y

DC-DC

コンパータ(2

制御系

+25V

+25V I

図 4.電源系づロヅク図
FⅡnctional block dia容ram of power supply subsystem

で客易に行なえる。風損によるスピン減衰設副イ直は,60rpmスピンで

2.5分問に約10%減衰する。ま左,初期スビンを掛ける 0ーラのレール

は,中央フラ',トゞツキの外周に設けてある。衛星のつり上げは,上部

カバー上に4本のフ,りクを取り付けて行ない,つり上げた状態での移

動も可能である。また,下部にアダづ夕を取付けて台車による移動も

可能である。

4.3 電源系

電源系は,模擬衛星に必要な電力の供給,制御,貯蔵を行ない試

験を通じて衛星の機能を支障なく発揮させるものである。

電源系の構成を図 4.に示す。

電源系サづシステムであるパ'ワテリ,コンバータについて次忙述べる。

(1)バ.,テリ

本衛星に積載されているパッテリは,ニッケル・カドミウム(Ni-cd)セル

で,数は20個直列,容量5AHて・拙成されてぃる。

姿勢制御シミュレーシ.ン時は,外部一次電源は伊絲合されずパッテリに

よってすべての電源がまかなわれる。

(2) DC-DC コンパータ

本衛星に積鐵されているコンパータには,1ネルギー蓄積トランス形を

用いている。

主な特長としては,効率,負荷トランジェントおよび無負荷時のレギ

ユレーションカ新也のタイづのものと比岐して良く,また機構的忙も部品

圧力・温度

HK

アンプ

DC-DC

ンパータ(1

図 3.模擬衛星機能づ0,,ク図
Functional block diagram of satelHte

+ 12V

十5V
-5V I
-12V

N。ガスタンク

+25V

完放電々流品度

制御系ソレノイ1ι
ノゞルフ

圧力

レキュレータ

電磁弁
スラスタ

受信機

Y

北極

Z

寺

南極

図 5.地球固定オイラー座標系
EaTth fixed Eulerian coordinate system

数が少ないため寸法,重量が小さくなる。

4.4 姿勢制御系

衛星の姿勢を制御するに際して,ガスジェ'"の噴射を制御するエレ

クト0ニクスが必要である。一般の静止衛星忙お込ては地上局側で必要

な位相と継続時間をもった噴射信号を発生し,とれをりアルタイムコマ

ンドによって衛星へむけて発射することによって衛星のガスジェ,寸の

噴射を制御している。本試験装置のコマンド系はりア1レタイムコマンドの

機能がなく, ON-OFF の機能のみであるため,噴射信号の発生を

衛星上で行なう必要がある。

本実験のためには,図 5.に示すような地球固定オイラー座標系を

使用している。つまり真東方向をX方向,真北方向をY方向,天頂

方向をZ方向と定義する。正規の状態で衛星のスビン軸はZ軸にー

致して込る。いま,姿勢制御はX軸, Y゛111まわりのみで行ない,任

意の方向への姿勢制御はX軸まわりとY軸まわりの制御を必要な割

合て、組合わせて行なうことにすれば,づ工.,ト1噴射の位相としてはX,

Y軸まわりのおのおのの正,負の合計4種類のみで可能となる。図

6.にジェ,,ト噴射の位相の関係を示す。図中,例えばX今と書いてあ

る範囲でジェ."を噴鳴すすると,その結釆,衛星が, X軸まわりに,

右ねじが負の方向へ進む向きに傾くことを表わす。
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Y

X田

Y{ヲ

旦スヒ゜ン

、区1ヨー長ヌ→1ヨく

^X今

図 6,1;に"噴射位相
TC]atlon of gas jet pulsatlonPhase

Y①

fo

マ三ート 111;、?:]イン

図 7.姿勢1削御 1レクト0ニクスづ日ツク図
Functiona] block dingtam of ι111jtude じonⅡ、0} cleclronlcs

X

地上からのコマンド指令はX, Yの送択,①,●の送択の介'i14和

類の ON-OFFコマンドであり,この 4種類を適宜超合せて所定の機

能を発揮させる。コマンド項目については,4.7節に述べてある。

図からも明らかなように,位相は衛星の 1回転を 90゜問縮で4等分

した位置で常に一定である。この信号を衛星_上で窕生するのが姿勢

制御 1レクト0ニクスの憐能である。

衛星の U祠転ごとに,プd場センサカリ選準力向を検出してパルス{ニリ

を社_1す。姿劣制御 1レク1、0ニクスの小のパルスていG栃)1削叫銘がこの

入カパルスを受け,その 2π{■のパルス列を発41する。水裴統では 28

すなわち 256 倍のパルスが発生される。この機能は人カパルスのⅢ川角

(すなわち衛星のスビン弐りに関係なく保たれるので,発生Lたパル

スをカウンタで討'測し,おのおのの位相忙相当,、るカウント数によって

づ=汁を制御してやれば,衛星のスeン率に昌引系なく,90゜問驚とい

"シ1111,11111 、●_
●1-、ー・"、.',,ー,,1',

二き' X大ノケフ、 11!、÷i}

N.タンタ2001屯/〔mo
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図 8,推進系の儲成
PIOPU]sion system configuration

表 1.テレメトリ系性松E諸元
Telemetry sul〕system specifjcation.

送{,1機

土欺送波11'波数 136.691、1] 1Z

上獣送波j"波效女発没 5 × 10'5 以一1;

送偕出力 10lnlV 以下

主搬送女別波畝編移 I rad

副搬送波変翻器

小心周波数
ノレノイ

ノ、ノレフ

1 う位相関係が保たれる。

ト

以上から明らかなように,姿勢制御1レクトロニクス名樹1太1湯センサ

出力を入力とする位相同期回路の勵きをするものである。

図 7.に列」作づ0ツク図を示す。

噴射角発生回路は内部のカウンタによって, X@, Y田, X@, Y

@の4種の叱リ村位相のおのおのを計数し,フりりづフロ,ワづを駆動して

噴射パjレスを発生する。モード指令回路は姿勢を修正するために上記

四つのタイミンづのどこで実際にガスを噴'射するかを,コマンド仁;号に

よって決定L,ソレノイドバルづを駆動する。

4.5 推進系

静止衛星の葡助推進系としては,モノづ口ペラント・ヒドラジンが多く使

用されているが,今回は取扱仏やすさの面から窒素コールトガスシステ

ムを採用した。

木試験奘置の推進系は,図 8.に示すように4個のタンクにたくわ

えた20田弔允m2の窒索ガスを圧力郭奨変器で別熔/cm旦の一定圧に落

とし,電磁弁の ON、・OFF によりスラスタから噴射する。スラスタは,

衛星のスピン軌艦平行に配羅した姿勢制御用スラスタ 1個,質,最中心

を通る面内にあるスeンア,づ用スラスタ2個の樹・3個で,推力は 50g

10og,20og の 3種類の取り換えが可能である。

叺^凶ミ乏

2

」

30CH

75 Sample/8ec
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コノ.q

変鬨人カレベル

N佼数鮖移

3

ノズルの設討'は,一次元等 1ントロピー流の仮定に基づいて行なー,

粘竹.による損失は実験て・求めることとし,ノズルを定常状態で作動さ

せ,ノズルチェンバ庄力・推力を渕定して補正係数を求めた。突験での

制鶴リ11噴身JはパルスモーFて、行なうため,過波応響が重要であるので,

iル丁i1幾によるシミュレーション主突験によるリ駈則を正ねて行なった。

水袖助挑進系に使用したコンポーネントは,いずれも地上用の国産品

を流用して模擬衛星に殆戯したが,過波応答特性や信頼姓の面で笑

剛とはならないので,別途宇宙用の物を購入して突際の衛星に使用

できる柿助推進系として,現在試験を続行中である。

4.6 テレメータ系

模擬衛星内部の状熊や各種センサの信号を地上局でモニタナるため

に,テレメータ系が使用される。信号には,地球センサパルスや太陽セン

サパルスのよ 5 にパルス波形をりアルタイムで送る必要のあるものと,温

度・電圧など,変化の急激でな仇ものの 2種類がある。りアルタイム信

号は直接副搬送波を周波数変訓する。変化が急でない温度や電圧な

どの内部状態を示す信号はコミュテータによって周期的にサンづりングさ

れパルス振幅変調信号として各伝'号を多重化し,それによって副搬

送波を周波数変調する。つ゛で各郡リ女送波によって主搬送波をふた

たび周波数変閥する。

表 1.に送信機,卿H髪送波変'1ιj器',コミュテータの性能諸元を示す。

4.フコマンド系

コマンド系の機能は地上から送偏されたコマンド信弓の受信と解統

を行ない,衛星内芥サづシステムに必要な指令を伝達ナるととであり,

コマンド受信機およびコマン1、手コーダから俳成される。

コマンド受{a'機はj帛波数 N8.5Mlh の AM 受伝畿であり,復J轟出

力は PCM/FSK/AM 偏弓である。この儒号がコマンドデコーダの入力

となる。デコーダはこの入力信リを解統し,10項月の指令信号を発生

する。コマンドブj式の概要は以下の主おりである。

チ十才.ル数

コミュテーション速度

ユテータ

10.5 kHZ

N.5 kHZ

22.0 上H2

300]dL

40 o kHZ

52.5 ]<1・し

芥チ十ネル戈 0~・+5V

4左チ十ネノレJ,ξ・トフ.5タ'

「
一

ア
タ
ノ
人
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づ
メ
ス
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(a)コマンド数

(b)コマンド形式

(C)変11aカパ

( d )ピットレート

(e)副搬送波周波数

(f)搬送波周波数

(g)送信出力

4.8 ハウスキーピング系

衛星本体は空気べアリンづで浮上し,スピンしているので,内部の各

サづシステムの作動状態をテレメータ忙より監視しておき,危険な状態が

生じた場介にはいちはやく適当な処置を講じて実験者の安全をはか

り,奘置の損傷を避ける必要がある。とのため,内部状態をセンサ

で検出し,増幅してテレメータ系へ供給するのがハウスキーeンづ系の機

能である。計測する項目と計測範鬮は以下のとおりである。

0 ~260気圧(a)タンク圧力

0゜~50゜C(b)タンク温度

(C)レギュレータ圧力 0~10気圧

0~5気圧(d)ノズ1レ圧力

(e)パ'りテリ電所τ -1.5 A~・ト1.5 A

(f)バッテリ温皮 0~50゜C

センサは,圧力系統が半遵休圧ノJ訓',タンク湿度が白金抵抗温度副',

パリテリ温度がサーミスタであり,バッテリ電流は,バヅテリに直列に 0.1Ω

の抵抗を接続し,との両端の電圧と極性を検出する。

アンづはすべてりニア1C による2段増幅回路で,上記の測定範囲が

0~5VDC 1こコン手イシ.ニンづナる。特性はすべて直線件である。

10項目

PCM (PRN コード33 ピット)

PCM/FSK/AM/AM

50O BPS

71{1-1Z,9 k11Z

148'25 MH2

OdBm

、、136 69M卜IZ

受信磯

術星からの姿劃叶高隷を受伝し,処郡して必要な姿勢修正を指令す

る役割を果たす。

5.1 テレメータ受信部

テレメータ受信部は,衛星から送られてきたテレメータ信号を受信,

復調しておのおの必要な手ータ処理装置や表示パネルへと供給する。

機能づ0.,ク図を図 9.に示す。

また,計測項目を表 2.と表 3.に示す。

5.2 データ処理部

姿勢に関するテレメトリデータの処理奘置として,姿勢角演算装置と

スピン率検出装置がある。

(1)姿勢角演算装置

これは地球センサのテレメトリラtータを処理してスビン軸の姿勢誤差を

検出する、のである。静止軌道上では,衛星のスeン軸を軌道面に

垂直に制御する。(このとき地球の中心が衛星赤道面上にくる)。と

のために地球センサが地球を走査するパ1レス幅より姿勢誤差を検出す

る。実際の静止'帆道上では,1個の地球センサの出力信号を衞星の

1公転周期(1 勵モニタすることにより,姿勢誤差を測定できる。

この装置では,疑似地球源を 2個用い,さらに南北1対のセンサ出

力を同時に用仏ることにより,地上で暁時にヨーおよび 0ール軸の

姿勢誤差を検出し,パネル上に角度表示する。とのためk独内の演算

装貿を内蔵する。以下に動作原理を示す。

衛星には,南北方向に一六すの地球センサが,術星赤道面に文1して

士6.5゜k取付けられている。とれらの出カパルスは,姿勢誤差が0の

ときに仕等しい。一方図 10.に示すとおり,姿勢誤差が存在すると,

これらのパルス幅の問には以下の関係が成り立つ。

副搬送波

糎調噐1

図 9.テレメータ
block dlagramtional

5 地

PAM
テコ气ユ
テータ

SCO

SCO

SCO

SCO

SCO

SCO

」搬送波

復凋器6

9

上

表 2.副搬送波,汁i則項U
Subcarrler telemetry ltem

局

受偏部づ日.ワク図

f telemetry receiving unit

コミュテータ川力1';写

レギ巨レータ圧力

ノズノし圧力

地球セ yサ#】

地球セソサ#2

太陽セソサ

CH

表 3.30CH コミュテータ計測項[1
Telemetry item (30CH. commutator)

項 口

怯正電圧

校正冠圧

+12V出力電圧#1

十12V出力附圧#2

砥池電圧

電池冠流

タソク圧

PLL ロック

コ々ソド AGC

ロ,ソド丁ソリ'ノ゛ツク

コマソドアンサノ{ツク

ロマソド丁ソ→1'ノゞブク

コ々ソドアγサノ゛ツク

コマ y ド丁ソサノぐツク

コヤソド丁ソサノこツク

4d

IRIG#】2

IRIG = 13

IRIG#14

IRIG # 15

IRIG # 16

IRIG # 17

CH
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項

コ々ノト丁ノ'.十ノぐソク

スペアチキネノレ

ス,ぐアチ十才.ノレ

スベフチ十ネル

氾池霊圧

冠池電流

タソク圧

置池温皮

タyクi叢度

十5V出力砥圧

十25V山力侃圧

スぺ丁チ十ネル

ズぺ丁チ十才、ノレ

同期信号

同期信号

r.地球を衛星から見た視半径絲勺乎)

d.南北地球センサの取付け角(衛尾赤道面に対し6.5)

ι:姿勢誤差

10:e=0 のときの地球センサ出カパルス幅

4:ι*0 のときの地球センサ出カパルス幅

Π
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,

従ってとの装置では,南北地球センサのテレメータ信号のパ1レス幅を

各々処理して角度に変換し,上記の演算を行なって姿勢誤差を検出

する。なお、の角度への変換には,スeン周期に比例したクロックを

発生する周波数同期回路を用い,以後は手イづタル処理して,0.1゜の

精度で衷示する。

(2)スピン率検出装置

これは衛早のパルス幅を検出するもので,太陽センサ出力のテレメー

タ信号の問隔を標準ク0ツクでカウントして計i則し,パネル上に rpm表

示する。

5.3 コマンド送信部

コマンド系の地上装置は図 11.に示すとおり,符号発生バネjレ,コマ

ンド1ンコーダおよびコマンド送信機で構成される。

符号発生パネル上で押しポタンスィッチによりコマンドを選択し,スター

トSW を押すと,エンコーダにおいて PCM (PRN)/FSK/AMのコマン

ド信号を発生し,これでVHFの搬送波を AM変調してアンテナよ
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d

(b)姿1δ'1心eのとさ(a)会切ごミニ0のとき

図 10.地球センサの出カパ1レス幅
EaTlh sensor pulse wi(1tl〕

図 11.コマンド送伝都づ0りク図

Functional 、10ck diagram of command unⅡ

り送仁する。ことで使用して途るコマンド項剣は以下のとおりである。

1 スeン1一づル(内動でスeンジェ,,トを ON にする)#

# 9 スぜンディスエーづル(#1オフ)

3 スピンアリづ(手動でスじンジェ,介を ON にする)二

# 4 X側1姿勢1一づル

井 5 Y軸姿勢工一づル

# 6 姿勢ディスエーづル(#、1,#5オフ)

# 7 田姿勢スレーづ

# 8 ●yξづづスレーづ

# 9 スレーづディスエーづル(#3,#フ,#S オフ)

#10 ソレノ介ディス1一づル C袋急、1!寺ソレノイド確記斡折)

詳d,#5,#フ,#8 を適当に細み介力せて擶令,・ることにより,

4.4 節で述ぺたX@, Y@, X@, Y令のモードを迅択,・る。

5,4 電源制御部

水ガスジェ町卜姿劣ゞ1永鰯システムを運川するにあたり,"小新新皐に桜

幟Lているハヅテリを,いちいち取りはずしをナることなく,充・

放兆:<、きるととが心、安となった。また模券訴新占!を尖験のためにスビ

ンさせるとき以外は,節約のためバヅテリを使用せずに外都九ら確

源を供給する必要があった。このように木システムのために衛星外部

に設けられる電源系は,身、!場におけるづ0,りクハウス内のそれ主向様な

1 機能が要求される。これらの要求機能を淌足するため,標準ラ,ワク
の約2分の1の部分に,充電用電源,外部電源,ならびに制御用バ

ネルをもつ,1瞭馴制御部を製作した。

電源制徳培側Cは次の四つのモードがある。

(a)内告街E源モード

化)タ勺W"源モート

( C ) yε、心モー1{

(d)放地モード

内割Ⅱ様原モードは,衛11H贈1田に取付けられたアンじりカルコネクタに,

ターンオンづラグを付加することにより,術呈内藏のバッテリだけで,衛

星内部のすべての電子隣器類を作動させ,衛」旦を三,紬空気判1受上で

機械的にWり凱.して',衞星姿勢制御の突験を行なうためのものであ

る。外部1鐵孫モードはアンビリカルコネクタおよびハーFラインを通じて,

科」星秘赦のコンバータに外Ⅷ証域凍から十25Vの心流を似給する、のて

ある。充地モードおよび放IE E-F はアンビリカルヨ才クタおよびハー1;ラ

インを通じて,衞星積叔のパッテリに夕卞部電源または外部抵抗を接続

し,充電または放逃の四X乍を行なわせる。これらには充・放冠量を

モニタするた0δのIE堆,il'カミi臣列にそう入されてし、る。また充'心モード

には,タイムリミ引、を示すためのづザーがjⅡ意されている。以上の機

373
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図 12.竃源制御系づ
FunC訂ona] block d]agram o{ power

能売づロック挟陥"示すと図 12.のようになる。

6,1 スベースニケラフトシミュレータ

qず市空冏を飛ぶ飛行体の運動をシミュレートするために,直径15Cm

の球形べブJンづを空気圧によって浮上させ,低摩捺の三川述動を災

現する。本奘羅は(株)局津製作所よ以吸人した逃のであり, W成お

上びべアリング割1の主要諸元は以下のとおりである。

1阿成

(a)スピンテーづル

(1D 〕求lnj 1アベアリンク

(C)クランづ生キ羅

(d)支柱および介

(C)スビン驥動部

(f) 1アコンづレ,ジリ

( g)コントローラ

ベプルク冷荊三安舗元

(i)負荷容量 3()okg

(註)軸受径 150mm

(iH)動作j_モカ 0.6~61鴫km.

(iv) i乎き_1二り_1辻 25~30μ

(V)摩撚トルク 390xw mg ・om (W ●同転速度τad/S)

(VD 阿転範1Ⅱ!スビン軸 360゜,ピッチローjい岫士30゜

6.2 慣性能率測定装置

木システムの運別にあたって,衛兄.の慣性能率の純をケ引ることは本

質的な意味をもつ。すなわち,姿勢制御は推進系の質呈1噴出に基づ

く力枝の付与に上り,衛呆の角運動量を変化させるととを原理とす

るが,この角運動埜は衛星の横性能率と回転数の槌であり,慣性能

率は制御系の定数である。また衛占!.のスピン判1まわりと横軸まわり

の憤牲能率比は,安定性の立場から重要なので,その姿対心をあらか

じめ知っていなければ立らたい。

衛星のよらな護介休の隈性能*を千計鮮で求めるの捻,はなはだ

ぱH誘がかかり,繁雑な乎統きを励まなくてはならない。したがって

譜1符叢を刈いて,待lh1の割ヌ励,りづシステ△を集小定数系になおしてぜ1

牲能率の計姉を行ない。おぉよその見当をつけることができる。

方,衛星の峨性能率は,衛星を含む系の単振動突験により求めると

とができる。これには,つぎのような力法がある。

*ゞンごリ0ルにば

6.支援装置

ノ、、・ 1

ロック 1刈

Supply control unl[

ターンオンフラクの

静止衛星の姿勢制御試験裴置・若杉,芳野・金井・小勝・沢田
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(a)一本つ峨去

価)二本つり法

(C)ぼねによる上じり振動法

われわれは,計算機によるプj法と,単振動突験のらち二木つり法

の二つの方法により術星の慣性能率を求めた。

訓卸機による方法け,質砥1寺忰解析づログラムに必要な入力を与え

て,憬判打E率はじめ.静力上び動つりあいを斜'姉するものであるが,

入力質ノ1、i、数を約600 としたとき,災験データの平均と 1%郡j女のi挺

差発刈で憤性能率を計算するととができた。

二木つり法による慣織能率の測定は,中心垂直岫まわりに都つり

あ仏をとった後,小さなよじり振動をさせ,その周期を光学系と力

ウンタにより測定する。衛星をつけた状態とつけない状態のおのおの

の周期から慣性能率を計井した。

計算の結果を表4.に示ナ。冬測定ビとの結果のぱらつきは2~

5%程度であった。

6.3 静つりあい推力測定装置

地上で人工術,のシミュレーションを行た引貯,模1糖新星の動つりあ

いおよび畄1つりあしへをとること壯亜1要な問題である。オ丈ガスジェ.ワト

婆勢制御システムでは,兼動トランスを利用Lて徴少変位を電気的に

増幅するととにより,衛吊の微少な不つりAいを1剣"する奘隈を謝

発した。本奘羅は,岡時に,衛昂'に取付けた姿勢制御用お上びスビン

アワづ仟1のスラスタの畄何佐力も沸1定すること方二く、きる。

図 13.に奘羅作動づ0,,ク図を示す。

検出器内の差列」トランスの鉄心を,衛星の質最中心を通る平i毎上で

術星木休に取付ける。との時,鉄心自身の重量にとって発生する重

心まわりのトルクは,反対側にバランサをつけて相殺しておく。

静星に静不つりあいが残って仏る場合,あるいはスラスタを哩U村し

た場介には電心まわりにト}レクが発生し,差動トランスの中の鉄心に

変位が起とる。サーポ回路の働きでこの変位を修正する力向にフィーF

バ・りクコイルに電げ'が流れるのて、,とのフィード'バ,ワク電流をi則定するこ

と忙よって1市不つりあい,あるいはスラスタの推力によるトルクを知

ることができる。換出器内都には差動トランスが3仙あり,1個は衛

星のスビン方向のトルク,残りの 2佃は測定位羅と衛星質量巾心を結

ぶ側1のまわりのトルクを倹出する。 1g の荷重に女、1するワイードパック

電流は lmA,測定精度仕 50mg-cmである。

6.4 動つりあい測定

スEン術畢は一般に幾何学的中心軸ナなわちスピン軸と最大主慣性

主剌1が一致するよらに設計される。とれは衛星内のエネルギー消散作

用により,衞星が最大主供1小主轍まわりにスピンしょうとするから

である。したがって,術星内の機器配隣設轟'の段幣で質最1計生づ口づ

ラムを用いて,スeン励と最火主潰枇主軸がー一散するようにナる撚作,

いわゆる動つりあわせを行なう。衛星の最終的で粘な動つりあわせ

け,衛星が全割蒔nみ立てられた後に,動つりあい試験機を用込て衛

星を回転させ,述心力にもとづく不つりあい疑を換出して,文肱ぶす

る位羅にバランスウ1イトを十」加するととにより行なわれる。

とのように力れわ九は,衛呈の動つりあいを測定し,動つりあわ

・辻女するにあたり,訓j符幾による力法と,,試験機によって尖騒ホリに

求めるブj法の二つをうまく使いわけた。

計算機による力法は,質量特性解析づ0グラムに各質点の玉心の座

標と丞はとを入力して動つりあいを求めるものである。ただし,重

心戈力く1刈心とー'散しているとし,1〒質JI.i、の忙井牛i捲率を僻j屯な1叉1形近似

より計笄しているので,ある松皮の誤差はでる。たとえぱ動つりあ

表 4.二水つり法による峨性能率の訓1絲古果(平竹D
SateⅡlte moment of iner{1a

1ζ(ス E ン軸)

1ξ(樹轍)

1リ紺轤め

入10IR

ー'ーーー「

、

1.0461(g-m-$eco

0,7681{g-m-seco

0756 kg-nl-seco

1 37

図 13.静つりあ仏推力沸1定奘羅づ0.,ク図
Functional block dlagram of static unbalance meter

イ

J.

わC
ノノ

い試験機によって偶不つりあい 13]弔一om.以下に動つりあわせした

衛星の,計姉機によって計笄した偶不つりあφ量は,約880kg-cm旦

であった。しかしこのづ口づラムは設計を進めるにあたってヲr常に右

用であった。

尖験を通じて動つりあい刈定をするブj法は,当社所何の明石製た

て形動つりあ込試験機を用いて行なった。試験の様子を図14.に示

す。

動つりあい測定の準備作業として,測定裴置の電気的なつりあわ

せのための零葡償,不つりあφ量の衛星上・下二修正而への分籬,

不つりあいおもりによる目盛合わせ等を行むった後,術星の上下修

正面上での不つりあい量を測定し,刈1志する場所忙バランスウエイトを

取付ける。とのよ5な操作を数回行なうと,術晃を所期の範四内忙

動つりあわせすることができる。

動つりあφ蔀U強の結果を表 5.に示す。

6.5 姿勢角,スピン率検出装置

本システムの試験において,制御の定靴的なデータをうるために欠

かナことのできないのが本共陵である。叫b首上の術星はそのセンサ

制御系および推進系,ならびに地上局の機器により姿勢が決定
「1ブ
71Q,

され,制御されるが,その制御枯度はテレメトリデータから推定する以

タ村1一般に明らかでない。本システムはハードウ1アによる衛星の自由

空問における姿勢挙動の模擬実験設備であるので,水奘隈を用仏れ

ば,とれらの衛星に岡有の制御粘度がψ1融kなる。したがって本饗

朧の祐皮はセンサ系のそれに比べてー'けた孔り叟よくなければならな

い。

そとで姿勢角検出裴朧は 0.2゜の祐皮で姿勢角を,汁渕できる機榊

のものを開発した。

図 15.に示すよらに衛星.の回転".心と一致する点に中心を矯つ

1、[1弧しの板に 0.2゜の1川煽で太1場確池をはりつけた受光器を 2側,90゜

部.して設識,・る。これを衛呈の重心π麺上に水平におかれた加汐H泉投

ロノ

',

図 14,動つりあいの測定
Measurement of dynamic
Unl〕nlance
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表 5.動つりあい測定ゞータ
SateⅡite dynamlc unba]ance

,- L 三0 ーナ)

J/、'] LL

ノカー ra

180 rpm

60o mm

6 kg-cm 以一十

131ζg-cm0 以下

IR

、里立.「」と」1早

図 15.姿ヲ1角倹出装1置
Attitude measuTement equjpment

図 16.姿勢角倹出 1レクトロニクスづ0,,ク図
Attitude n】easurement electronics functional b}OC1ζ diagraln

ゲー 1

詞

ノニ

図 17.に示すように衛星のエアベアリングの外周に,妬枚の反射鏡

をはりつけ,衛星の姿勢に開係なく光を乱反射するようになってい

る。三帖空気軸受支持部に固定Lたランづの光を,衛星回転数に応

じたパルス幅の反射光として反射鏡で反射し,ハーフミラーを経て太1場

電池に到途する。この恬号をナJアンづを通じて増幅した後,ラ,イジタル

FU"に遵び'く。このディジタル FLL は衛杲1回転によって得られる

431{,,1のパルス列を 600 個のパルス列忙てい住司、る回路で,このパルス

列を 10分の 1砂制'汁数することにより,表示「田路に衛星のスピン数

を 0.]rpm の粘皮で表示することができる。

図 18.にスeン数検出 1レクトロニクスのづロリク図を示す。

これらの姿勢角およびスビン数はくンレコーダに記録することができ,

1太勢制御系スビン率湖Ⅱ郷系および受動形ニューテーションタンパの定量的

な評価を行なうことができる。

フ.むすび

以上,肺止衞星の姿勢制御試験のための奘羅を,模擬衛星,地上

局および支援裴置忙わけて解説した。

本文からもわかるとおり,衛星といら1個のハードゥ1アを運用動

作させるためには多くの分野にわたった咋業が必要となる。本試験

装羅は地上における機能試験用であるため,宇宙環境での使用に耐

える設誕・とはなってぃない。宇宙環境において使用する衛星.忙つい

てけ都品レベルから商1,1頼皮の要求があり,試験忙開して屯さらK,

a)太陽放射と宇樹空岡というきびしい熱環境忙さらされても,

動作を遂行することのできることを硫認する熱真空試験および模擬

太1場yt!照牙!試工灸

(9)打士.け'鞘にロケ、"より加えられる振動リ川速皮・衝撃・

竒欝によって不呉合の発生しないことを硫認ナる各種試験

を,1傑品レベル,コーボーネン1、レベル,サづシステムレベル,システムレベルにつ

いて行なわなければならない。

これらの要求は゛ずれも本突験の目的をこえた皇のであり,また

多額の賀用を要するので本突験奘羅には適用されていない。

現在わが1四においては,本奘羅と祠程皮のものは宇而'併好畢仟業団

筑波宇宙センターと,東京大学宇宙航空研究所に設隈されているの

みであり,今後の衛星技術の開発に火いに力を発揮することが期待

される。

沙■高においては現在進行中の各種特性試験やソフトゥエアシミュレーシ

との比皎などをまとめて発表する予定である。本試験奘置の開ヨン

発にあたり,あらゆる面において中研機械第Ⅱづルーづの方々のお世

話にな「た。また慣陛能率の測定忙っいては,芋山膨発亊業団小平

分窒の方々の紳指導をいただいた。俳せて感謝の意を表する次第で

ある。
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図 18.スピン率検出エレクトロニクスづロリク図
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光器により走査し,1R光が通過した太陽電池を識別し,信号処理

した後,姿勢角としてディづタルおよびアナログ衷示するよら Kなって

いる。姿勢角検出エレクトロニクスのづ0りク図を図 16.に示す。

IR 受光器は 2 × 5mm の太1場唯池で, 1新!1の投光器からぢ劃Hさ

れた発光ダイオードの 10kH"に振幅変調された1,ヲンを受ける。ゲート

制御回路により, FET アナロづスィッチのゲート1引路を ON-OFF L,女、1

応する変調信牙が存在すれば,井が癌度60dBのフィルタ・アンづを通過

し,角度検出阿路に到述する。とこで佑リの有無に1志じてゲート制

樹11田路を,E査するかどぅかを決める。角度検1Ⅷ"1繋がIR 光に nりク

オン司、iしぱ,女・n6司、るディづタルおよびアナ臼づ才b瓢叫E女左畷(乎力して太

,パ1峻沸を蚤カイ乍させる。

つぎにスeン片科金出生凱枠仕 0.1τPm の;剤女く、スじン井1を'"'i"'<、きる

機擶のものを開発した。

図 17.スピン率険出装羅
Spin rate measurenlent equ】pmcnt
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Xve have developed type M345 M C010r chaTacter display system. This is of a multi station type which enablesthe terminalsystem

to be turned to furnishing with inte11igence

This device employs a mini.computoT at its control section, and by using its pr08ram it not only processes the data ofthe terminal

System but also contr0Ⅱes multi stations of the display system, thus having flexibility adaptable to eveTy system

This article introduces the outlines of tbis device built for trial

M345 M 形カラ ^

計算機と人閻とのコミュニケーション下段として開発されたキャラクタチ

イスづレイは,1是来との種の用途に多用されていた十ーポードづJンタ元比

岐して,手ータの'拓速処理,無"蚤竒,,1'1H'課和変,受に手ータの綸染機

能という人問オリエンティドな雜能て秀れており,より円滑なコミュケ

ーション手段としてその占める位置はますます人きくなりつつある

Ⅷ1社においては既に,ーつの建物内とか、じ場内で多くの人が1司"

忙計算機を利用できるマルチスティション形の C231形および C232 形

カラーキャラクタゞイスづレイ装置,遠編地から通信回線を経由して計算機

を利用するスタンドアロン形の M340形, M345形およびM395形カラ

ーキャラクタディスづレイ装置を開発し,製作してφる

しかし,計算機と手ータ通信の融合は,オンラインシステム,タイムシャリン

グシステムと様々なゞータ処理シス〒厶を生み,第4世代の計算機システム

はコミュニケーションオリ1ンティドになるといわれている昨今,遠隔地にあ

るーつの建物内とか工場内の多くの人が同時忙遠くにある計算機を

通信回線を経由して利用するシスケムが出現しているとの様なシス

テムに適合する端末裴置としては,シス丁厶効率の観点より,

(D 計算機の有効利用を,il'るため,実際IC計算機が処理可能な

情報のみを,必要量だけ,通信回線経由で計算機と情報交換する必

要がある

(2)通信1川線がダウ"した場介、シス于ムダメ,,ジを最少とするため

の処置を施す必要がある。

等の姜求を満たす必妾があり,端末側にある程度の処理機能を斐求

するいわゆる端末のインデナジェンス化の方向延ある更に,端末の使

用法は多様化を避けられず,こ北K支J処すろことも必要とされる。

この様な新たな饗求に¥)とづく,千ヤラクタギイスづレイオリ1ンティドな端

太システムを容易て突現可能な奘岡として、マルチス丁イシ,ン形の M345

M 形力3ーキャラクタゞイスづレイ生U農を剛発した以、トにその概饗を糾1

介する

Type M 345 M C010r character Display system

Hajime obata ・ Hitoshi ltδ・ Ke小 KobayashiKarnakura 、Norks

Eizo Yamazaki・ Masakatsu Yamamoto

UDC 681.3.07:658:087

キャラクーイスプレイ装置

小畑甫*.伊藤均*・小林啓*

山崎英蔵林・山本正勝*

/ 1

ま 力ぐき
テム忙おける端末システムの一例であり,ラ,イスク装置およびづりンタ装

置を組み込むことで端末側で司能な処理は端末制御装置である

コンで処皿をする。即ち,オンライン,オフライン時ICおける裴置問のゞ

ータ転送およびフォー?外制御等の手ータ処理はもちろん,回線ダウン

1こよるオフライン 11芋にラ,イスづレイ裴置からの入力手ータをディスク裴置に

貯えておき,川線復婦時忙センタにまとめて送出する機能がこの端

太シス丁△の大きな特長となっている。

との例からわかるビとく,端末のインテリジェンスを人きく且つその

フレキシビ'庁イが斐求される場合,端末にミニコンを持つ端末システムは

今後ミニコンの価格低減と共に増加するであろう

本 M345M 形カラーキャクタ手イスづレイ奘置はこの!!.WC膚拘し,

ンを端太インデjジェンス化ICのみ使附するのでなく,ラtイスづレイ裴置の

制御部としても利用することで端末システ△の低廉化および手イスづレ

今回開発した M345M 形カラーキャラクタ手イスづレイ裴搬は,これを

ベースに各様の端太システムを職成できる。図 1.は,センタへの手ータ

エントリ,データファイ1レの更新,桁惚検宗等を主業疹とするオンラインシス

2 M345M 形ディスプレイ装置の概要

376 *鎌倉製作折林鎌倉製作所(工博)
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図 3. M345M 形カラー牛ヤラクタディスづレイの外観
M 345 M C010r c])atacteT djsplay system

ミニコンとの情報転送制御,スティシ.ン間に共有され得る情報のバッフ

アリンづおよび各種タイミング信号発生機能があり,スティションの接続数

に無関係にコントローラ忙1式あれぱよい部分である。一方,スティbヨン

制御部は各スティシ,ンごと忙 1式必要な部分であり,各々表示制御

およびスティションビと{C1ど右な情郁のバヅファリンづ機能を有して仏る。

3.1 チャネノL制御ロジック

チャネル制御ロジ,りクは,ミニコンとディスづレイヨントローラ間の情帳転送

忙関する制御を司る。ミニコンには DMAチャネル巴づ0づラムチャネルの

両者と按統しており,コモンしジスタまたはスティションしづスタに含まれる

1レづスタと,三ニコンがづログラムチャネル経札1で、情雜交換を行なうづログ

ラムチャネル転送モート巴,りフレッシュメモリとヨニコンがDMAチャネル経由

て・情報交換を行なう DMAチャネル転送モートがある。 DMAチャネル

転送モードにおいては大量の且つ連統した情牒を連続的に送受する

機能を有しており,ヨニコン及びリフレ,,シュメモリのメモリサイクルを考慮

37フ

1 "畷ティスブレイ

^

戸「

図 2. M 345M 形カラーキャうクタディスづレイの吊窃戈【叉1
BIOC]【 dia号tam o{ M 345 M C010r chalacter display syslem

イ装殿のフレキシビリティを突現した装羅である。従って, M345M 形

カラーディスづレイ装羅は図 2.に示すごとく,制御部として端枡く制御奘

1維(三ニコン)とディスづレイコントローラがあり,この両者がー'体になって

ディスづレイ奘1溌の名、種機能を制御している。人湖との直接的なインタ

フェイスは手バイスステイション部で,1台のコント日ーラに厶1大 16デバイスス

ティションが1司軸線で接続される。

端末制御装陞とチイスづレイDントローラの機能分批を概観すると,

(1)端末制御奘置

ディスづレイ奘羅における端末制御裴羅の役割は,牛ーポード又はセン

タからの入カデータを冉碕涜し,これ{C従ったリフレ,,シュメモリの内容リi

新および力ーソル移到」ギfをづログラムにより制御する。

( 2)ディスづレイコントローう

りフレッシュメモリの内容を手パイスステイションの CRT に可視像として

表示,、ると同11寺{C,ゞバイススティシ三ンからの入力ゞータ(牛ーポード又は

ライトペン),ディスづレイコントローラの状態情繊および端挑て制御奘羅がそ

の機能を遂行するに必要な恬報(カーソル位置,りフレッシュメモリアドレス

等)等の保持を,、る。

となる。ワイヤードロジ,,クで制御している部分は表示機能のみで他は

づロクラム制御であるため,従来のワイヤードロジヅク制御のみによるディ

スづレイ装置より,よりフレ千シピリティに富んだディスづレイ装置を実現

している。今回試作した M3妬M 形カラー牛ヤラクタディスづレイ装置の

仕様は,スタンドアロン形のM345形カラーキャラクタディスづレイ裴置{C池拠

させ表 1,のとおりであるが,表示機能を除く他の機能は用途忙よ

つて変更することができる。図 3,に M3妬M 形カラーキャラクタディス

づレイ奘置の外観を示す。

3.ディスプレイコントローラ

最大16手バイススティションの表示制御と各種情報のバッファリンづがそ

の主要機能であるが,1緯成上からミニコン巴の情帳転送制御および手

バイススティbヨンとの"挙徽転送制御等の機能がゞイスづレイ奘置として必

要となる。

コントローラの構成をロジカルに分類すると図 4、のごとくになり,ブく

別して基本制御部とスティション制御部に分かれる。基本制御部では

ルー

1 ,

1 11ヒ_[ワξ."11__ 1

表]. M345M 形カラーキャラクタ手イスづレイの仕様
SpecHication of M 315 M CO]or character display system

M3妬M 形カラーキャラクタディスづレイ装隙・小畑・伊藤・小林・山働j・山本
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文ι1

太

岬度制御

けい(野)線表示

フォーマソト制師

画面分割(スプリジトスクリーン)

プロテクト/丁'ンプロテクトフィールド

数字人力フィールド

ライトベンディテウタプル/ライトぺγディテクティノドフィールド

タブセタ}

色拓定

ブyソク指定
1________

カーソル制御

永一ーム

フイソフ'ードキへりノジリターγ

タビング

フ'ソフロテクト'リーチ

スキ十ンアップ/グウy/フイト/レフト

クリア

ディスプレイイレイズ

フィ{ルドイレ行ズ

テリートイγライソ

イン・リートインデ'スプレー

シイソデリート

ラバγイソサー]

14リ,俗分解能カソーゾソウン管

80 字X25 行(2.000 字/緬師)

払1 ?50 Π1丁nX 縦 150 打】m

嶺 2.6 】れmX 縦 3.8 れ11n

英数字(M),カナ(46),記IJ (32)計 114字手玉

ラスタスキ十γ1こよるドヅトマトリックス四X刀方式

赤,ミ',内の 3 色

点滅(ブリンク)可1倦,無去示指定可能
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市11線でシ」アルに手バイススティションへ送出すると同11寺に,デバイススティシ

,ンからの人力手ータおよび状態情報等もすべて1引一儒牙線で手イスづ

レイコン1、日一つに送られる。

このため,スティションインタフェースでは,デバイスフ、ティションへ送ιⅡす

る信牙を介成して同軸線に乗せる機能と,同杣線上の信牙の中から

デバイススティションで発生した信号を選択的に取り出す機能を將って

いる。

3.5 レジスタ類

チャネル制御 0ジリク,りフレッシュメモリ,表示制御口づツク為よびス丁イシ.

ンインタフェースが動作中に参照すべき情松を保持するレジスタおよび力

ウンタ並びにステイションインタフェース経由て、入力されるキーポード入力手一

タ,ライト弌ン位置情報,コントローラおよびスティシ,ンの状態情報等をバ

.ワファリングするレジスタがあり,チャネル制御 01:;ツクを経由してミニコン

と情報交換が司能である。これらのレジスタ又はカウンタはコント0ーラ

にーつぁれぱよい、のと,スティシ,ン対応忙必要なものがあり,前者

をコモンレジスタ,後者をスティシ,ンレジスタとして表2.{C分類する。

3.6 タイミングロジック

タイミングロジックでは,約 19Mf12 の水晶発振器からリフレ,,シュメモリ,

表示制御ロジックへのタイミンづを始めすべてのロジックに必要なタイミ

ンづ信号を発生させている。

3.フメインテナンスロジック

ゞイスづレイコントローラを調整する場合の各種信号を発生するロジック

て、ある。

に入れて,約300~500細"の転送レイトを可能にしてぃる。

3.2 リフレッシュメモリ

各スティシ.ンどとに用意されており,牛ヤラクタコード8ピット忙づ0テ

クトピット(づ0グラムで任意の意味制サ可能なビ,,トで試作機ではオペレ

ータによる消去,書き換えを禁止することを意味するビ,,トとして使

用した。)を付加したキャラクタ当り 9ピヅトの 2,000キャラクタ分の RA

M で鴇成されており, CRT画面上の千ヤラクタポジションとメモリアドレス

が 1対1対応している。

各りフレッシュメモリは,各デバイススティシ,ンの CRT 画面上に表示さ

るべきキャうクタコードを保持する部分で,タイミング0ジヅクからの表示の

ためのタイミング信号K応じて順次キャラクタコードを読み出,、動作と,

表示時問以外の時間にチャネル制御 0ジ,,クを経由してミニコンより送

られてきたデータ(千ヤラクタコード)を書き込んだり,ミニコンへ送出す

べき牛ヤラクタコードの読み出しをする動作がある。

3.3 表示制御ロジック

タイミング回路からのリフレッシュタイミング(表示用のタイミンづ信号)で

りフレ・ワシュメモリより読み出されたキャラクタコードは,表示缶11御ロジ,ワク内

の文字パターン発生器Kよってコードに対応した文字パターンを発生さ

せる。文字バターン発生器は 1文字を 9 × 7 のマトリックスパターンで表

現する ICROM を使用している。更に表示制御 0ジックでは順次リフ

レッシュメモリより送られてくるキャラクタコードの中から色指定,づりンク

指定,無表示指定,けい(罫)線表示指定等の千ヤラクタコードを識別し

てそれぞれの指定{て従った表示制御を行なっている。その他,スティ

シ,ンレジスタ中の力ーソルアドレスを参照して力ーソルの表示信号を発生さ

せたり,ライトペン起動信号をライトペンより受けてフ1比,'オ信号を発生

させたり, CRT に内蔵されているランづおよび答叔の',1.〔滅,鳴動信

号を発生させている。

3.4 ステイションインタフェース

M345M 形カラーキャラクタディスづレイ装置忙おいては,ラ!イスづレイコン

ト0ーラとデバイススティションの間を同軸線で接続している。表示のた

めのビデオ信号はもちろん,同期信号,ランづ警報類の信号を単一同

MAX16スティション

図 4.ディスづレイコントローラ構成図
Block diagram of display contT0Ⅱer.

手バイススティションは,手イスづレイコント0-フから離れ左場所に同軸線

を経由して設置するととができる人問との直接的なインタフェース部

分であり,スティションロジックおよび CRT を標準装備している。オづ

ションとしてキーポードおよびライトペンを付加するととができる。

4.1 ステイションロジック

先に述べたスティションインタフェースと対になって動作するもので,

スティシ.ン側における信号の合成及び分齢を制御する回路である。

4.2 CRT

表示制御ロジックで発生した表示信号を人問への可視像としてカラ

表示するカラーテレピモニタで,横80文字,縦25行のフォーマ.,トで総

表示容量2,000文字の表示が可能である。又,このモニタには数種の

表示ランづ,スィッチおよび警報が内蔵されておりづ口づラムで制御可能

表 2.レジスター覧表
List of registeres

4. デバイスステイション
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1^..・.._._1

コソトローラ当りーつあればよいレジスタ

コフメモリ丁ドレスカウyタ

データレソグスカウソタ

りフレノシュメ壬リ丁ドレスカウンタ

塁ントローノしステイタスレジスタ

デバイスステイショγ丁ドレスレジスタ

ステイシ,ソにーつ必要なレジスタ

キーボードイソタラプトレジスタ

ライトぺγイソタラプトレジスタ

エラーバソタラプトレジスタ

カーソノレ丁ドレスカウγタ

キーポードレジスタ

ミニコソのデータ丁ドレスを示ナ

DMA転送のデータ垂を示す

リプレウシュメ壬リのデータフドレスを

尓ナ

コントローラ,ステ'シ,ンの状態情報

ステイシ,ソを指示するレジスタ

イ yディケイショソレジスタ

コソトローノしオーダレジスタ

キーボード1T をぺンデーγグナる

フイトペン1Tをべγディングする

エラー 1T をぺンデーングする

カーソル丁ドレスを示す

キーボード入カコード及ぴライトペソ位

匠情報をパップ丁りソグナる

ラソプ制御用

若干のハード機能を指示する
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である。

4.3 キーボード

オペレータの意思を伝達する千段としての千ーボ{ドがオづション接続可

能である。図 5.{Cそのキー配列を示したスタンダードキーポートの他に

ファンクションキーのみを持つファンクションキーポートがあり,千ーポード上の

牛一をオペレータが判1し下げることで,とれ忙対応した 8ビットのキャラ

クタコードが発生する。

キーポードで発生したキャラクラコードはディスづレイコント0ーラを経山し

てミニコンに送られ,ことで何'涜される。

4.4 ライトペン

オペレータ入力機瓣として今一つライトペンをオづション接続することが

できる。ペン状の本裴1溌は, CRI'画面上の任意の位1醗を指示するこ

とで,その位置情報をディスづレイコントローラ経山でミニコンに送出され

る。その運用はづ口づラムにゆだねられておりシステム Kよって様々な

意f球{C設定而、j台Eて、ある。
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5.ディスプレイ処理プログラム

ディスづレイ処凹!づ日づう厶は,端牙ミ制御奘羅としてのミニコン 1大」にスト

アされており,ディスづレイコントローラと共動してディスづレイ裴置の制

御を司る。端末制御装羅に用意されるべきづログラムおよび衞成は,

端末システムとしてのハードゥエア構成および用途等によって種々変化

がある。図 6.に某社の端末システム用として開発されたづログラム構

成を示すが,このづ口づラム例の内ディスづレイに直接関連するづ0グラム

として,オぺしータの牛ーポード,ライトペン 1県作{C より起動がかかるキー

ポード処理づ0グラムと,センタから回線経山で起動がかかる受信データ

処理づ口づラムに関して概略説明する。ディスづレイ生越査としての動作フ

0一を図 7.に示す。

5.1 キーボード処理プログラム

割り込み{C よって起動され,牛ヤラクタコード,カーソルアドレスおよびス

ティシ.ンアドレスを託み込み,各牛ヤラクタコード忙対応Lた次の処理を行

「
0

F巧

NL

/
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」
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CCU 回線制御
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ターミナルコントローノレモニタ
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CRT我示

CRT表示およひ
プリソタ出力

フーイ スク

プリンタ出力

」..__」

(受信データ処理)

M345M 形カラーキ七ラクタ手イスづレイ装置・小畑・伊藤・小林・山崎・山本

(キーボード処理)
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図 6.端末ソフトゥエアの構成図
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なう。

(1)英数字処理

入ノ」さ九た萸数字コードをリフレッシュメモリの力ーソル位買にそう入す

る,その際力ーソル位1織乍イf 1 け/進めろ,

( 2)カーソル 1刷11MI

入力された力ーソ}レ制御Hj キャラクタコード(ホーム,牛ヤリ,ワジリターン等)

に対応した力ーソル位置の移動を行なう。

(3)編渠処理

入力された編集制御用キャラクタコドに対応した編集処理をリワレ,,

シュメモリ 1C行なう。カーソル移動もあわせて行なう。

(4)トランスミット処理

XMIT キャラクタコード検知により,りフレッシュメモリ手ータのうち SOE

キャラクタコードから力ーソル位置までの手ータを送信イメージに変換して,

KEYエン 1、リ

「ーーー

IKT:Y コー』'ノファリソク 1
I KEY/1、1'ペンナイソグ 1
^^^^^^^^^^^

^^^^^^^^^^^

' 1T発生 1

ーーー'-1

回線制御づログフム1て送信要求を出す。

(5 )づりント処理

づりント愛求キャうクタコードの検知により,りフレッシュメモリデータのうち

SOE キャ,ン,タ勺一1、から力ーソル位靴までの手ータをワリy1イメノに変

煥して,1'トづりンタに1判り'Ⅷ1られた手イスクパッファιC ,11'き込み,づりンタ

1"力処到!づログラムにナJント裳:求を出す。

(6)ファンクシ.ン処理

入力されたファンクションコードに六、1応した表示をし,更忙これに対応

したフォマト画面をゞイスクから読み出してりっレノシュメモリ忙書き

込む。

(フ)つイKン処理

割り込みコード'がライト弌ンのとき,ライトくン¥イテクタづル千ヤうクタコード,

ライトペン手イテクティ'りドコードに(ライトペンチイテクティドコードは,ライトペンゞ

イテクタづルコードに)変換し,その位置情報を割り出し回線缶Ⅲ卸づログ

ラムに送信要求を出す。

(8)イン手イケータランづ表示

チバイススティシ,ンの状態変化に応じ各種インディケータランづ(LOCK,

REC, XMIT, ERROR,1NT ランづ)の点灯及び消灯を行なう。

(9)りセ,汁処理

リセットスィッチ(LOCK,1NT, ERROT, RESETスィヅチ)に対応し

た状態にりセットする。

5.2 受信データ処理プログラム

回線制御づログラム Kより起動され,センタより受伝したチータを指

示された装置に出力する。ゞイスづレイが指示された場介には,受信デ

ータを表示イメージに変換してりワレ',シュメモリに習き込む。

「ーニ1-1丁る:、今覆戻'え
4^ー^ー^ーーーー^^ー^^

ライ1、ペンエントリ

、て、-rl'!価サーチ")、、:、J'1 、ιサー 1;ニ)

KEY/1T

XMIT

ライ 1、尽ン/1T

センタエントリ

随韮t武廷N

画面イメージ榧成

r^ーーーー^^^^^.ー

'りフレノンユメモリ書き込み

詠当処理

^^^^^^^^^^^^^

,ー.ーーーーー^^一』一ーーーーー

1リフレ,ンユメモリ書き込み'

^^^^^

1 衷尓 1

'りフレッンユメモリ論ノ1出し'
^^^^^^.J

L__声,三__」

回線イ〆ージ構成

,.ーーーーーー^^ー^^.^、^'「

:りフレγノユメモリ。六み出し'

センタヘデータ送出

[11Ξ11^ソワ 1、ウェア動作のみ

'.ハード/ソフト共動動作
、ー^^^^-J

図 7.動作フローの概略
Flow chart of display contr01

センタヘフイ j、ペン

位誰送出コー

ト i110 出し

「ーーー'ーー1
ノ、^ Fウエア動作のみ

以上, M345M 形カラーキャラクタディスづレイ装置の概要を述べた。

本裴置は,ディスづレイの用途の多様化,端末の複合システム化に対

処するために開発されたインデ」ジェントゞイスづレイシステムであり,用途

は広いと思われる。

6.

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

( 5 )

( 6 )
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凡Vith lhe progTess o{ electronic computors, tl〕e fixed ]〕ead magne6C disl{ memory device as a random access memory that is a paTt

0( the periphery devices、ha6 evidcnced rcmarkal〕]e innovation of technique, on l]1e part of Mitsublslu seveTa]]dnds of flxed l)ead

ma宮netic disk memoTy devices have been deYe]oped and produced foT the present. WI〕】1e new types、 M814 and M824,0( hlgl) bit

den5ity, high alpacity and l〕igh re]ia]〕ility l)aYe been developed and put lnto practlcal use for MEI,C0入4-80 and MELCOM-70

This alticle describes tl〕e outlines of tl]ese new types and technlcal problems posed ln t11eir developmcnt

固定へッド型磁気テ'イスク言己1意装置

渋谷博史*.東山昇*・橋本壽夫*

1羊*佐々木勝*・岸

Fixed Head Ma目netic Disk Memory Device

Hiroshi shibuya ・ Nob0則 H喰ashiyama ・ Toshlo Hashimoto
Masaru sasaki ・ Hiroshi Kishi

K引Πakura works

1.まえがき

'Ⅱ務jゆ1Ⅵ珍心卸朧,ミニコンの竹及とともに,その柿助メモリとし

て,人容址ランダムアクセスメモリの需妾けXω川Lつつぁる,

ヅ井1:では,これまで MEI、COM、・80 シリーズの1人]都,外部メモリを

はじめとして, M圃、COM・70 川, OEト、1ベースのタ"坂川などに芥新

枯1ンどへッド j剖磁曳(¥イスク生越灣をljH発 L,糸勺 5ご「'台のⅡ三西1突14、iをもっ

ている。今!川さら1こ,冉1ピヅ1、密度,火容鼠,袖H訓眞性を瓢'つた苅機

種 M814, M824 を開発した。ここでは.固定へ,,ド型磁気ディスク

製・置の1枇成,内容につ仇て"拓税し,併せて心jビ,,ト密度を突現する

ための磁気IU板の卿粘度の向上,磁竹1めっき技術の改良,および磁

気へ,,トのW仔6,さらに記録力'式の検,;、1. pd辺1リW名の改上V町につい

て述べる。

,

2.固定へッド型磁気ディスク装置

固定へ,,ド型磁気手イスク装殺の外観を図2. K示した。以下この奘

置の拙成部分につφて説明する。

2.1 磁気へッド

この奘1溌の磁気へッドは,トラックビとにへ,"トをオ丁し,5 側のへ四ト

をーつのスライ互にまとめたマルチチャネル型である,

スライダは,手イスクが阿転すると空気の流れで生ずる粘性により汗

上ゴ、る。ス3イダ画ICは浮動力を瓣るための浮動面がある。また,ス

UDC 681.327.6

ライダはりン1ゞ銅の支井ばねでへッド取付板に支持されており,支持

ばねには加圧i1朕往機織があって,スライダの受け引季動力に均衡した

加"ソJをスライダ 1こj川えるこどができる。ディスクカリE述1川転1こ述する

スライダはディスクと 2~ 3三ク日ンのエアギャ・ワづを保って安定に浮L
(ー.

動する。ヘッド'の"飛は,約3グラムで, i孚動血は,浮動しやすφ上

うに粘密加_r■リ血されている。磁気へ,,F のコアは機械的耐摩lt艇

1ご'み,滞j峨山禎域K力いて導磁*の商い多紬晶フェライトを刈いて

いる。

2.2 磁気円板

磁気UU榎のシ暫竹は,黄剣榎で,抗加_に,越梢密U打判,ラヅづ1穿の丁

1¥をキ茶てそれぞ,U1父1ゴ1205 nun,305 mm,/Y:さ 3 mln,5 mm 气'iの

鈍1面仕上げ力U厄されてぃる。とれ純将郁下地めっき工程を経て CO

-P 系儷性めっきを行い,さらにそのうぇに硬質クロムの保設めっき

がしてある。保護めっきは十分な硬度をもち耐摩托性忙優れ,また

磁気円板の面粗さの低か,ランアウト,平面度も厳略に管理されてい

るので,磁気へヅドは,磁気U・1」板紀よく追従し,相文寸ギャッづを一定

に保持できる。

2,3 駆動回路

この奘陞の磁気へ,,ドは,コンタク1、スタートカ式を採用している。起

動・'川二111の低速1引松ヰ・,は,磁気μ」板にへ・,ドカ井妾触してやるので,

以可州引路は,モータをIU11寺M1で・一定但N広数まてIK動すること,停止!1寺

には直所ι確圧を加えて,モータにづレーキ俺流を流し,ヘ・,ドと磁曳U、LI

板の接触時制を知結する機能を持っている。この儷能はディスクの長

寿命化と密蒲している。
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図 1. M釘4 固定へット
刑磁気ディスク装羅
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3. M 814, M824 の仕様

人休,駆動回路の仕様をそれぞれ表 1,2 に示す。この磁気ディス

ク装買は.駆動モータにより高速で回転する磁気円板上K磁気へ・,F

表 1.仕様(M814, M82心
SPCCHicalions (M 814, M 82'1)

、-L 創式 1

γ0

LD

y]

y30

TIMING

DECO-

DER

図 6.入出力とインタフェース

磁気円
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を配羅したもので,各へ,,ドは,磁気ディスク奘置IC内j織されたへット

選択マトリクスダイオード,リート'アンづ,ライトアンづを経て,コネクタに接統

されている。又,駆動回路は,図 5.1C示されるよらなタイムシーケンス

により,モータを起動,停止する。
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4.入出力とインタフェース

図 6.に周辺回路装置の構成図を示す。

4.1 電源,アース線

この奘置の接続ケーづルは,電源ケーづル,信号ケーづル,アースケーづル

の 3種からなり,電源ケーづルには,交流電源,直流電源があり,ア

ースケーづルには,父i介アース,きょう(筐)体アースがある。

後者につぃては,平編銅線を使用して耐雑音特性を向上させ,ま

た交流アース系と,直流またはきょう休了ース系を分離して,大地昂

路一点接地としている。大地帰路の枝分れルーづを流れる電流の誘

遵によって電磁誘遵を引き起すから,アースケーづルはイDビーダンスを小

さくするために遵電性の良い太いものを使5 ほうが良好である。偏

号系では,タイミング系とデータ系との結束をさけ,データ系の入力は

ツィストペア線を,リードデータ,タイミングリード系は,シールド線を使用 Lて

仇る。また耐雑畜斗ξ性向上のため,ディスクオ郡本と周辺回路のアース

を平編銅線で接続すると顕茗な効果がある。

4.2 ラインドライバ/ラインレシーバ

との装羅のインタフェースは,楞§41C (TTL)レペルになっている。ラ

インドライバは,オーづンコレクタ 1Cなっており,枢流をシンクして電圧レベ

ルを変化させ,またラインレシーパのコンパレータにはヒステリシス"性をも

つ。 TTL-1C を使胴し,耐雜竒牛W上を向上させている。図 7.にそ

の接続を示した。

4.3 入出力と信号

この装置のユニットセレクト信号は,3本のインタフェースライン(2准3

ビット)をもち,ディスクコントローラからの指令により最大8台のディスク

のーずれか1台を選択できる。

ヘッドセレクトは,5 本のインタフェースライン( 2進5 ピット)で,手イスク

コント0ーラからの指令により,ラ!イスク内部のへ,ワドセレクトマトリクスの32

列のいずれかーつを選択する。選択されたへ,,ドのセンタタリづは,0

Vになり,ライトアンづからの電流またはりードアンづからのパイアス電流

を引き込み,選択されないへ,,ドのセンタタッづは十24V巴なり,ダイオ

ードを逆バイアスナる。

づロックセレクトは,1 本のインタフェースライン( 2 進 1 ピット)て、,コントロ

ーラからの指令によりへッドセレクトマトリクスの 32へ,ワド単位の 2づロック

に接続されてφるライトアンづ(またはりードアンづ)が選択される。

ライト回路は,コントローラから送られたライト手ータを増やし,ヘ,ワドに

ライト電流を流し,磁気記録面を磁化させる。

4.4 データリード系の動作

a)リードスィ,,チ回路

リードスィヅチ回路は,ー・種のアナロづ信号ゲートで図 8.にその回路を

示す。図において G9 の入力 1,2が"H"になると,トランづスタXO

はオフ,そのとき G9 の入力 6 は"L"となり,トランづスタ X1 は才ン

となる。 X。がオフの時は,+24V からR301 を通り, R305→D301

→R313 (R306→D302→R314)に直流電流が流れ, D301, D302

が願方向にバイアスされる。 D301, D302が遵通する巴,端子22,

詔に姓給されているりードづりアンづからの信号がG8のメインアンづに

加えられる。トランジスタX】はオンであるから十24Vから R302 を通

るバイアス鑑流はX,に流れ込み,一方D301, D302 を通して流れる

バイアス電流により R313, D314 とダイオードの接続点が正電位とな

るために, D303, D304 は逆バイアスとなり,端子 23,53 の信号は,

G8の入力に加えられない。

( 2)リードメインアンづとゼロクロススィッチ回路

リードスィ,,チ回路を通った信号は図 9.の回路で,所定の振幅に増

幅された後,スィ,ワチンづ回路でパルスに変換される。

各部の波形を図 10.に示す。

入力信号は,図 10.の(a)のごとき波形である。との信号を C302

とR315 (C303 と R316)て・構成される徹分回路で波形変換すると
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'エエn。_入力←一ーー^J.C304T
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(刀
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四1、
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EB-]0

D7-1]
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リードメインアンづとゼロク0ススィヅチ回路
amPⅡfieT and zero cross sW北Ch c[t、cuit
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F8
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図 10.各部の動作波形
Xvave forlns of each of parts

GR、・1(フ)にバ1す波形になる。 G8-2 に入る波形は G8-1 の極村1を/父

転し左ものと同じである。 G 8-1 (G 8-2)の1';り'はりードメインアンづ

で増ψ品されて F 8・・12 (1端、・5)へ郷'合される。 F8 は,,☆i感Nのレペ

ルコンパレータ 4UⅡ11t較器)で W~131川(5 ~ 6 川D の縮位差が 2

mV 程度あると,出力が数十ナノ 1少でスィッチする山1路である。

4.5 リードデータデコーダ(FD復調回路)の動作

手コーダの1叫路描成を図 U,に,そのタイミングチャートを図 12.{C尓

す。

ゼ0ク0ススィッチンづした後,1き形された箔蛾情号(E8一りは D7ー

5 に入る。"C"の述続している部分では E8-3 の儒・号が D8-19 に

入り,その信号'が"H"レベ}レにあり,しかも力:下りの寸前において

は, E7 のワンショ四 1、はトリガされていな込ので"1/'である。 1モつ

て, D S-6 '打", D 8-11 "1/', D S・8 ' H"の状態で D8-3 1士"L"

となり.フりりづっロッづは安定を保つ。従って D7-3は"H", D7-5

も E 7 がトリガされていないので" H"になって力り,鳶8・しのイ';リ

は E7-5 に紕希される, E7 は{え号の立、F りでトリガされるので" C"

バルスにより, E7-1 ほ'L"となる。それゆえ, E7-1 が" H"に1夏

掃する主で D7-5 のゲート壯閉じられる。以上のような川路動作に

より,"D"(手ータバルス)と"C"(クロ.りクパルス)を分離し,かつ手ータ

バルスを NRZ (NON-RETURN TO ZERO)変換する。

4.6 タイミングリード系の動作

( 1)タイミンづり一Fアンづとゼ日クΠスフ、イリチ 1川路

心1川路について壯,図 8.と1,、小一扣1路であるので竹略する。

(2)タイヨング後"峨川路

とれは,図 13,の「"Ⅲ各と 1司、・'であるが NRZ 変換する1リ佳各はない。

動作は 4,5 節を参照された゛。

(3)セクタインデックスの分雛回路

この奘隈のタイミング記録形式は, ui小態につき 1例のインデックスマ

ークがインタフェース出力として取り川されるほかに,セクタ数だけのマ
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図 15.セクタ・イン手ヅクス分武倒磁路のタイミンづチャー1、
1'1m]ng c]〕aTt ol sect0τ.1ndex sepatale clrcult

ークが出ノJ される。タイミングトラックには,図 13.に示されるようにセ

クタ備号およびインデックス噸巧)のみデータパルスがイf:在するように FD

(FREQUENCY DOUBLING)で、'井き込まれており,この{,j号から

取り出した手ータパルスの数をカウントすることにより,セクタパルスとイ

ンデ,クスパルスを分敵することができる。セクタバルスはディスクの 1回転

の時問を分割している信号であるから,次のセクタパルスが出るまで

の,ある一定時問カウンタの動作を停止させるととKより,不要なと

とろでノイズによるセクタパルスが出るのを防止したり,セクタパルスの

インタバルをモニタして,セクタパルスの胱落やモータの回転数の異常を検

繊できるよらKなっている。

(a)セクタとインデヅクス矧M)

図 14. D9-13 のよ 5 に 10 パルスの入ブJがあるとB 9 の 2 進カウンタ

から図 15、の(b)~(C)出力が得られる。この備・牙は CI0でデコー

ドされ,3 パルス剣から 4パルスΠの開で図 15、の(f)に示すセクタパル

スが得られる。同様にC I0-6 にけ 8 パjしスロから 9パルスΠの岡でイン

テ,ワクスパルス t1リる。

(b)セクタ部分

図 15, D9-13 の(ロ)に示すセクタパルスが出る。入力は 5パルスで

終るため,それ以降には出力はなし、。セクタパルスが出てしミうと, B

9-2 (3)にりセットバルスが入って,カウンタ B 9 はすべて"0"にりセ

,り卜され,次のセクタパルスがあるまでカウントしない。

4.フライトプロテクト回路

電源事故やオペレーションミス等により,ディスクの記憶内容が破壊さ

れないように保護する。次の仏ずれかの場合にライトづロテクトする。

(1)モータ電源を投入してからモータが定常風札UCなるまでの冏

4

セクタ・イン手ツクス分航1川路
index sepaTate c]rcul{

2

将Ⅱ3

趣}9 CI0

Q)2

2 )5

4"

絽H

8

CI0

(2)モーヌスタート5秒閥;C 正、常なインタハ'ルのセクタパルスがで

ない主き。

(3)統み出 Lイえり(Read E那b]e),11き込み{'1号(IVガte

E加Ne)が1河"1に選択されたときか,もしくは,祠時に逃択さ

れないとき。

(4)ロジ四ク jl"議原十 5 Vが,、1~d.5Vに降下したとき。

5.高密度化と今後の課題

磁気祀録システムの情縦於を蜘すためては,記録媒休上の蓄槌

密座を上げることが必要である。特に,トラヅク籟座の向上と同

116K,記録波長の短繍をはかる帯てより,じ四卜淵度を上げるIH

が打効である。木奘羅では,商密度化に関U欠の',1Uこ十分た吉

慮と改喪を加えた。

(1)磁"側の厚み仕,刈板票紗の超ネ1テ高UJ削加、に技術によ

る銃mH上_上を施し,めっき技術の向上と相一まって,予創使めっ

きのめっきむらをなくした。

(2)ヘ,"、'は,インダクタンス負荷に対して,大磁流のスィッチングを

行うので記録磁界の立上りが制限されてくるのと,使用周波数の広

帯域化にヌ、1処するため,次の点を吉・慮して,コアの形状,材質を決

めた。

(司実効透磁率,飽利磁束密度,電気比抵抗が大きいこと。

山)抗磁力が小さいこと。

(0)耐摩托性があるとと。

(d)温疫による劣化が少な仏こと。

また,磁気抵抗を火きくし,巻数を少左くするこ巴により,インダ

クタンス負荷を小にした。

(3)空げき(隙)(ヘ,,ドーディスクⅢD は均一・な加j、11力が加わるよ

らな支1寺ばわアームを朋発L,浮上1、リ性を_良好な4のにした。

(4)記録密皮が上ると,読み出し記録パターンは,記録時のへリ

ドの形状等;こより,院み鵬L確ルが双峰的と六ら于,電圧が低下し,

ピークシフトが発生,、る。

とれにヌ、1処するため,データパターンを半川刈し,ゲート幅をコントロール

tる回路忙より,ある程度のシフトによるデータ1ラーを袖償できた。

今後,さらK高密度化する際には.コア材料,スライダの材料,スラ

イダの加工方法,超災却英めっき,ヘッドと姑駈水問の空げきの縮少,変

調方式,センスアンづ等の検討が必要となろう。

6.むすび

以上,固定へ.'Υ威気手イスク奘置の概説,仕様,肝拶倒埒の冏題点

等に関して記述してきたが,この裴置は, MELCOM80シリーズの

セククノぐノレス

6

8

8

インテ

8

ノ クスノぐノレス

固定へ,,ド型磁気手イスクZ計意装置・渋谷・東山・橋本・佐々木・岸
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ランダムアクセスメモリとしてすで忙約400台の生産実績をもつ抵か,社

内・外の小形電算機システムにも数多く導入されている。今後共大容

量化によるビットコストの低減,並びに高速アクセス等の要求は強まる

と思われ,これに対処し得る新技術の開発に力を入れてゆきたい。

なお現在 M814, M824 のビット密度,トう,ク密度を大幅に上げ

た機種の開発試作も完了しており,現在評価試験中である。本奘置

kついて、,いつか報告する機会を得られれぱ幸いである。
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This unmanned underwater vehicle is equipped with a minicomputor and moves automatiC且Ⅱy on a specified measuring scl〕edule

and c01}ects data of tl〕e ocean

Thls computoT ptocesses tl〕e on-]ine data on vel〕icle dynamics {or the attitude and c01Ⅱ'se contr01, supervlses sonic communlcat】on

and dala recordjng devices, and also ]1as diagnostic functions agalnst hardware fa11UTes and accldenta} troul〕1CS

In 111is paper,訊・e l'eport on the processing methods of position and vehicle dynamics data, especlaⅡy, t]〕e {i]tel'ing and estlmat]on

-PTediction a]冨oril]]m ol noiby dnta and lhe c0旦lrol command progTam for measur]ng mission ]n a s]〕cclfie〔1 1〕atleTn

Some o{ simu]alion TCSU]1S are a]so presented to verj{y l}〕C Ploposed a】gorltl〕ms,

Computor contr01 0f unmanned ocean space Robot

Yoshikazu Kotera . shinji Araya ・ shoichi TakedaCentral Research Laboratory

1.まえがき

本報告におけるロポットシステ△は,海祥←海象訓'i則用の無人水中航

走体を中心とし,主として水平面内をあらかじめ定められた運航パ

タン,訓'測スケジュールに従って述航,、るもので, OCEAN-SPACE-

ROBOT (H0血on始D の意より OSR-Hシステムと舮N尓される。水小

航走体はミニコンピュータ(MELCOM-70, R-1)を恭,成し,水中通イ',

副'測・機体運動ゞータのオンライン処理,姿勢・帆道の司令,および

事故゛測赤の砂断・六す策を行ならものである。機械振興協会よりの

研究開発委託により機体枇造に関しては三菱玉工(株)が,情報処理

の方式と装隈に関しては当社が主として担当した。

ことではロポヅ1●抗走休の計姉機制御に関して報告する。

2,機体モデル式

機体運動制御のために音粋座標系から位冊情祁,超音波流速計よ

り流向・流速信号,さら{C 三;ヤイロスコーづによるヨー角,ピッチ角,ロ

ール角とその角速皮が一定周期ごとにインタフェースを介して計算機に

転送される。制御可能な変数としては,垂直舵角δ力水平舵角δ.,

づBぺラ回1広数πの 3.点て、ある。

制御刻象となる OSR-H機体の運動は三汰元空問内での速成系と

して記述され,相互千渉項を有するものであるが,コン1、ロールアルゴリ

ズムを衞単にするため干渉項を無祝し,また相互千沙項が小さくな

るように機体運動を制1製した。水乎面内運動に関しては図 1.忙見

るように座標をとり,次の式で裟現されて込る。

無人海洋計測ロボットの計算機制御

IJDC 551.46:62.52

ことで 7はスラスト出力でづ口ペラ回帳数πの関数である,工伽FU

は流体力で次式より求められる。

( 2 )四"=F。(C,Ⅳ。β乢一CD)

( 3 )四利=F。(C甜N。ω。十CψN0β十C.3β十C刀β十C.δ,・ε,)

N 仕回転モーメントである。

N-F。1(CN,<7。ω゛トCNβN。β十Cハ,ββ十CNh3ヲ

とこでβは横角と11乎ばれ 0牝始n(一υyで")である,

さらに機体述動の軌跡は,

ず

D

ψ=ω

1・・ー・ー、γ=τ岱Sin ψ十でlicoSψ+ vcy

により求められる。ことで VCI, V四は名々潮流成分である。

ビリチ面内述動もほぽ同様の方程式で表現されている。ロール角に

つぃては浮心と重心の位匙差忙よる復元力のみによることにした。

3.音響系による位置計j則

OSR-Hは内已の位羅を検出するため超音波を用いているか,こ

こではそのためのオンライン処理についてのべる。まず3個の高料燈

台A, B, C を図 2.に示すように海底の一辺3kmの正三角形の頂

'点K配概する。各音糾.超台は異なった発振周波数を持ち, Aの発恬

'＼N

^ー^^

/1L 7くー・ー

図 1.機イ本モデル式(ヨ
Nlatl)ematical model of osR-H

( 1 )

J,

*中央研究所,1*中央研究所(工博)

S

β レ

/"

?マフω2-ー.,ー

X

( 4 )

他は機休定数

〒1

面のみ)
P}ane.In yal、'1n又

( 5 )

工

A

図2.音響燈台と位質計井の
AI}ocatlon o{ transl〕onders nnd posltlon

C
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b

^

ιn

図 3.位置計算の実施方式
Ptocessln菖 SCI〕eme of ιIccoustic system

ιA"

ιC

^^^^^
t"c tcH ι.1」, ι C,1ι」.、,

tA

M-70

t ι1

利用して新し仏信号を得るごとに,その直前の、のとのヌ、1により位

置計算を実施すれぱ相ヌ・1的位置が異なるため忙その誤差が変化し,

とれらの誤差をランダム雑音として平滑化するためKも好都合である。

図 4.の訊'算例はロポ.介が2m/Sで直進中にこの方法を用仇て位置

釧'算した場合を想定したもので,これによると計算値は直線を中心

忙抵ぽ均等に分散していることがわかる。ただしとれまでの結果は

海水の音波特性の場所的変化Kつぃては考慮されていない,これに

ついては海中忙おける実験が当然必擾となろう。

4.雑音処理と位置・潮流推定

音響座標系よりのパルス列を前節にも述べたとおり,処理計芽し

て得られる位置情幌には,水中雑文・,水温の不均一による誤差の抵

か数値'1算上の誤差もあり,このため位置'汁算偵には連続・不連続

の不硫定饗業があり,はなはだしい場介忙は位置の認識が不可能と

なる。とれら雑音成分を除去し,平滑化し,また,観測値列問を補

問し,予i則する必塾:がある。このための最小自乗誤差フィルタと力1レ

マンフィルタの方法についてのべる。とうしてフィルタされた位置推定

値から直接観測が不能な潮流の大きさ,方向を推定し,制御量が決

定される。

4.1 最小自乗誤差推定

ある時刻忙おいて位置観測値X0 を得たとき,さら忙過去の観測

値 X-', X-., X、.を加えてXの推定値父を誤差最小で一次近似,

二次近似する方法はよく知られている。図 5.のよう1こ観測値を4

、ヰ、辻し,その推定値との誤差(do, d_1, d_B, d_3)の自乘利を最小

Cするべき一次式え(ι)一α'十h の各係数(4,のを決定すると,ι。

0,ι一1 1,ι一0 9, t_3 3 として,次のようにボめられる。

(m)

図 4.位置針算の結釆
Calculated positions.

音をBが受イ{し,それKより Bが発信, Cが受偏,そしてCの発イ'1

斉を次忙 A が受イ'iすると仏う形で 0ボッ1、木休とは独立に作動して

いる。 0ボットはこの発振音を順次受希し,その発信源を識別でき,

それぞれから受イ,_;した備号のタイミングι', iB,ιC の時冏差 t.仞,ιノM,

ιC.4 が1灸出される。そこて、図 3.のごとくし'B,ιBC,ιCιを人ノJ デー

タとして位置座標之, y を算出する計算方法を求めてみる。

3.1 計算方法

時問差信号ιBC が求められれば,ただちにB と Cからロボットま

での距雜の差が求められろ。したがって 0ポットが B, C より距籬

差が一定の双曲線上にあるととが知られる。またし'B を用いてA,

Bまでの距雌差、求められるが, AB からと BCからの二っの距雛

差が一定の点はある直線上にあるととがわかる。したがってこの双

曲線と直線の交点が求める位置となる。との交点を求める計算法と

しては,とこでは Newton-RaP11Son {C よる反復計算法を用V、,

コンビュータで十分な精度と短い計算時問を実現するためにづログラム

は固定小数点とし,適宜倍桔度,3倍精度演算を用仏た。

以上に述べた方式忙よるづ口づラムを用いて三十数例の,'1・算を実行

した結果, i汁算時問は最大6.5ms,誤差は一般K I~ 2m で,6m

以内におさまる。ここで誤差は火吉影ナ11¥問差信弓の精度によるもの

で,図 3.のカウンタは 750H■のパルスで釧'算するために 2m 以仏」

の距髄は識別できないためである。また三角形内の0ボリトの位置に

よって誤差の傾向は当然変化するが,との場介三角形のブE右の頂,凡

の近くで誤差は増大する。

3.2 位置計実施方法

3.1節κ述べたブπ去で位置情報を次々と得るためには,この。,1・算

をロポット内で適当な周燭で内動的に繰り返す必要がある。超音波は

周期6砂で三角形 ABC を 1周するので,6秒問忙平均2秒問隔で

3 個の新しい時間差イ'5を順次得るが,このうち計姉え必要なもの

は 2個であるため3組の異なったイ言琴・六Jが可能となるこのととを

時問

■・心ご.■
こうしてし=0 における Xの推定値父。は過去3点の観測を合わ

せて

(フ)

忙より計算される。今観測値がすべて等しい分散 0えを有するとき

推定値父の分散或は

dえ'=0.7d入'

となる。この分散は過去の観測値列を多く使えぱ小さ

できるが,締単な計算忙より, N個の観測を用゛ると

2(2N-D
( 9 )dえ=N(N+1)dえ

となるととがわかり,分散を'r分にするためには過去7点の鷲積が

XO
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戈(の=ー(7X。+4×_,十X_。-2×_.)

( 6 )

( 8 )

くすることが

き,

X

d

文 5.最小白乗

Curve fitting method of

d

X

do {

d

χ

χ(ι)=at+ 6
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必要となる。とのときフィルタ出力の応答は悪くたる。さらに 4が十

尻十Cなる二次回線で近似する場合も抵ぽ同様にして

戈(0)=20(19,3,-3.])(之小 Z_,,之_。,彫_3),ー・・ーー・(10)

として現在の挑定値が求められる。とのとき推定値の分散グ1は

(11)dT-^0'Z

にしか低減しない,過去5、点の観測を用いて次の値となる。

・(]2)

とのような推定法によれば・一定時問経過後に、推定値が真の値K

収束するととがなく,定常的なばらっきが残ることになる。卸惨゛峨

認'算,機体動特性を経て定常的な応符にも影籌ナる。

4.2 位置の予測及び潮流の推定計算

とのようにして得られた(xy)平而内での位羅推定値をも巴にし

て,罷感則"寺、問及び観測市↓斯妾の位麗に関ナる子測純は,低ぽ連続的

に削'測可能な機什翫遜動ゞータぞ力で功ψをもとにして,また,潮流

の推定値 VCX, VCT を用いて,

四5)

α〕

に従って伝ぽナる。次の観i則の111/1iて,X效は,

無人海洋;汁測 0ポットの,辻鉾、縫冽御・小寺・挑屋・武Π1

え('" 1πゴリ=(九.ず)え('0)

・・(1' 1)

又(ι0十ゴ"=戈('0)十ゴKU"0郎ψ一でυ.1n ψ十Vex)(ー。フ=f u'ー"""(13)ジ(i0十ゴフ)=f(ι0)十ゴテ(τ".1n ψ+ぞ,C山ψ十 OCア)

主 6,址小Π乗,鮮差法による確綏航行
Ixample of 】1nc lr験Clung 】1〕 oce{1Π]c cur]'ent

な機体運動変数υ.,で仙ψと機体の位置の関係は潮流成分を VCえ,

VCΥとして,次の式

となる,ここでゴフは数値枯分の区閥であり,この予測を繰り返し

て次の観測の後の挑定値との美より潮流の挑定値ワC二▽"仕修

正されてゆく,すたわち予測のための数値殖分とその機休運動デー

タが十分に粘松窃けれぱ,

により次のように変化する。

P(t。十ゴ')=φP('。)φT

測1流忙変化のある海域では,誤差の伝ぱが式伐6),

(15)

で表わされる,この右辺は各々対地速度成分を意味し,新しく V江,

Vγで表わすと,機体運動は各成分に関して線形のダイナミカルシステム

として衷現でき,カルマンフィルタリングの手法が適用できる。潮流が変

化する海域もあるが,観測の区問で潮流に変化がなく定常的である

と仮定すると,

戈=υ"COS ψ一ぞνSin ψ+Vι江

、'"=で此Sln ψ十WV COS ψ十T7Cr

0ι.,(i。)= 17,,λ・(i_D -ーレY(ι_, 1 ゴ'一又(i。'.T りー'イ'λ、」.1 i -1 ' 0

ー,・・,α一

VCT(io)=γの・(ι_D --1タ'(ι_,十訂ι)ータ(i。)]

により逐次真の仙に漸近してゆく,ととで t。=ι→十'1iであり,主

た,とのフィルタ 1緋成,雑筈特性て、は,ゴι=2.でα=0.06~0.1が妥

当であった6

突際に OSR-H 機体忙見たてた数学モデル式に対し,雑音処理,

求知i朝流推定を実行して,別挿定めるコントロールアルナJズムに従い行

たった剖rテシヨユレーションのネ占果を図 6,に示す,機休運耐〆穿の利リ)

刊1により位鑁挑定の分散より帆遊の分散は小さくなってーるが,こ

れは魏i則の宗甫雌とともに改;中されるこ巴はない。この点に関して観

刈の進行とと、にその推定憾の分散が波少してゆくような次項の千

法を遭用・比較してみた。

4.3 カルマンフィノL夕の適用

燐体の述動1、'f性には火きな非線形性が含まれてφるが,計測可能

(16)

巴なる。機体運動変数のらちで知τν,ψは低ぽ連紗"内K得られるか

ら,未知の潮流は対地速度の推定値より対水速度分を引けぼ

V式=0

Vア=0

0゛え=0ミー(でキCOS ψ一τυSln ψ)
Ocy= 9r-(智#sln ψ十τυCOSψ)

として求められる。

X力向の運動とY方向運動忙相関はないから,以下X力向成分の

みを考える。式 a5), a6)より新しく状熊ぺクトルχと観測値 3,を

次の巴おりとする。

仁6)

ー・ー(18)

a9)が=NX÷q,11=Φ,])

ととでqは観測機織,位羅計姉の1寺つ雑汗であり,正蝿性を仮定

して,

Hめ

U■

四の

とする。とのとき観測より処郡して得られる批定状態跿士と貞の状

允獣'Nとの誤差の分散を最ノ上にするべくカルマンフィルタの構J戎は決定

される。課差の分散戸はフィ/レタ確後の挑定状態戈N を用いると

(2Dつ=五((χ一XNXX-XN)η

フィルタゲインを K とナると,観測ごとの推定値は

(22)戈N=戈十K(ツータ)

で衷わされる。最適なゲインK としては各観測ごとの推定誤差の分

散っの関数として次のように求められろm。

(23)K=つHTIHPHI'+0]-1

また,分散行列っは次の航散形の分散方程式により得られる。

(24)つ,=つ一PHア[HP11r十々]ーリJつ

位羅の観i則は一定時問ビとにしか行なわれない,この問に生述続に

近い制御を行らため観測以後の予測を行ならととは,とくに遅れの

大きφとのシステムのコントロールには必要である。このため式(13)に

よる予i則を行う。とこてず劇本運動手ータに雑音を含主ず,立

た,数値祐分の粘度も高いとすれぱtの区問で推定誤差元の

なぽ G番)は斜リ杉であり,ゴ'=πゴケとして',
^^^^^^^^^^

^,^..ーよし,メ1-'リ

五{q}=0

五{qη=0

(27)

化7)の

/

a7)
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止規二左音
音響座標系
位置計算

VARIANCE
EQN

K(ι)

(t+1/ι)

図 7.カルマンフィルタによる位置推定
Optima】 filteT (discrete time)

ー]

30

UNIT
DEI.AY

1、

図8
Line tracldng

よう{Cなら,、

ー.^、.

ノづー

PREDICT-
10N

父(t/t-])

ー."ー.

50

りQ/t-D

H

(28)

とする必要がある。ことで易は予郡上汁算の誤差の分散に相当する

徹小パラメタであり,その海域での潮流変動を仮定して適当に決めら

れる。とのときはフィルタされた推定値が定常的なばらつきを、つこ

とになる。

とのようにして構成されるフィルタを図示すると図7.のようにな

り,図 6.,フ,と同じ航行シミュレーションをした結果が図 8.である。

推定した潮流の値もほぽ真の値に収束して仏る。

5.針路制御,深度・速度制御

機体モデル式の項で、ふれたが,機体制御のための制御変数は,

垂画,水平舵角 3力δ'およびスラスト出カアであり,いずれも遅れ

をと屯ない,また機体のもつ応答時定数はさら忙火き仇,観測系の

、つ遅れを郁償して、なおむだ時間特性がある。

5.1 針路制御

姿勢伶11御の5 ち口ール角制御は浮心と重心の位置差ICよる復元力

のみとし計算機制御は行なわない。直進中のコント0ールは水平・垂

直とも基難角との角差によるワイードパック制御とし,立ち上がりの悪

さに関してピッチ角,ヨー角のレート信号による P-D コント0ーラとし

た,このためわずかながら定常的な振動モードを残すこともある。

垂直舵操舵機はその時定数を 5⑤とする・一次遅れとし,その入

力信号っは位置誤差(y-y。),ヨー角誤差(ψ一ψ0),ヨーレート R を

線形に結んだものである。ヨーレートの姿勢角への効き工合が進行速

度に依存することを考慮して,次のよら忙する。

_.＼ー'、・'ごでし、

φ

雑音処理Kよる直線航行(カルマンフィルタリンク)
through noisy data processing in oceιLnlc current.

X (m)

-Cパ)

]00 ]50

001)$erved pos,UO"
O FllteTed p0引tlon
. prodloted p051{]0Π

(V

介
J゛三.了三lmノノ、SCC

( U十")
V

図 9.潮流中の直線航行
Line traC1矼ng in oceanic curtent

ψ

θ

P,

Pき

S

1^'

Pn

X

π Sln ψ・トτICOS ψ十Vcy

π COSψ一τISⅡ1ψ十VCX

図 10
Standard

標染形延査パタン
Pattetn for area scanning

P'

P'

Pg

PI0

P=CP.(y-y。)十CP旦(ψ一ψ0)十CP3R/VK

お,=ー(つ一ε分

レ^0

図Ⅱ.角点通過

ContTol parameteTs for coTnenng

その効果は非線形に効く,直進航行の状態では十分有効であるが,

位置偏差の大きいところではヲ隊宗形性が大きく,コントローラとして

安定でな込。そとで位置偏差が一定以上の点からは角度制限だけを

効かせてまず目標直線の近傍に進入させ,そののち式(29)のフィー

ドパリクを効かせるととにした。

潮流中の直線航行はヨー角をその相当分だけバイアスさせてさかの

ぽることにしている。図 9.のよう K対水速度U十υ忙潮流 VC を

加えた真の速度(対地速度)r は,

(31)r=(U+υ)+VC

となり,ここでべクトルU,υは航走体のX軸方向, Y軸方向への速

度成分である。とのときrが希望の進行方向θを向くように新しく

見かけの姿勢角ψ0 を決定する。 VC としてはフィルタの状允財佳定か

らその成分が決められているから,

各係数は種々検削の結果次のよう{C決めた。 CA=0.5, CP.=20,

Cつ3=40

舵効果は舵角 15(degNe)位で飽和する4針生であり,撚舵機パワ

の点からも士15(degNe)をその舵角制限とした。

(3のIP 1室0,2618 仁ad)

ψ。。

390

(29)

(32)

となり,計算に必要な分母,分子はすでに式(15)で計算されて仏

る、のである。すなわち見かけの姿勢角は潮流の推定値が求められ

るごと忙計算される。

5.2 施回運動制御

突際の計i則目的のための運行は図 10.に見るよらに,抵とんど

が直線軌道のつなぎ介わせとして表現される幾種類かのパタンに沿

つて行なわれる。本航走休の最小回転半径は約50m あり,角点到

達ののちに回転を指令するとズーハ'シュー1、を生じる。また正舵のみに
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よると角点を速くはなれてしまうため,計測手ータの質が悪くなる。

そとで図 11.のごとく,できるだけ位置誤差の秘分の小さくなる

弱U竺を選んだ。とのような旋回運動に必要なコントロールパラメタとし

てDD, D,ψ卯,叺をすべて潮流と女1水速度,回転角の簡単な関数

として決定した。

D=50+35VC江十15Vcr+5Vcxvcr (33)

(34)ψ。。=-0.22--0.66 Vcr

こらして新しい針路方向に旋回ののちは次のたどるべき直線のゞ

ータを読みとり直翁抽τ行をする。このとき次の角点までの距糞肋井妾

近しているときは,パラメタDD により判断してさらに次の直線デー

タを読みこむのである。回転のためのパラメタはとのほかに回i転角を

示すパラメタがあるが,ことでは土9げに隈ってパタン表現を行なっ

ている。

5.3 イニシャライゼーシ,ン・円運動のニントロール

こうして実行されるーつのパタン主次のパタンのつなぎ(Termina・

tion)や,沈降ののち次のパタンのH」発点に望ましい姿勢で逃入さ

せるづ口づラムが必要である,イニシャライゼーションアルゴリズムとして次に
^

1 のべる。オーづンルーづのコン1、0ールはモ手ル式が不十分のため遭用で
きない。希望の地点に接する・一定半径の円を想定し,できるだけ知

い経路でその1-11周を廻わるづログラ△である。図 12.によると円か

ら遠仏ところではその川の接線の一力に近づけ,接',怠に到迷ののち

は一定半径で小心を直角に見込むととにしている。計姉式は次のと

おり,中心と現在位羅を(CX, cy),(X, y)として

(cy一χ)(r)λ・ー(CX-X)(r),
DJst (35)^

剛

は進行方向延長線と中心の距難を創算し一定忙保つためのもので,

その中心とのなす角は内殖をとり,

つつっ=<(CX-X, cy一γ), r> (36)

この二つの量をりイニシャライゼーションの舵角創卸は次のよう に求め

られる。

つ=Cつ.(Dist.ーつι丑・ RO)ーつιπ・ Cつ旦つつP十Cつ3 R/Vミ・・・(37)

ここでつ加は左回転,右回転を区別するパラメタであり, R0 は

指示する半径である。主た,内桜項の係数Cたは内祐が有のときの

、み値をとり,こうして円執通へら(螺)線で近づくことをさけ,短い

11例剖で到迷するよらにした。図 13.に左回りの場合,図 14.には

測」流中での適用例を示した。観測中に水中通信指令によりi汁測を中

断し,その場付近で.小心と半径を与えられて周回をつづけさせる

づログラムに、この計算方式を流用する。

5.4 深度制御・速度制御の方式

深度制街1も水平回頭角制御とほぽ同様の方式をとる。深度計から

の伝号はほぼ述続的に得られ,雑音屯無視できるとしフィルタリングを

行なわない。階段状の深度変更時のため姿勢角制限のアルナJズムを

適用し, M敬機器,電池類への影響を少なくした。

オ":価朝流のある海域での計測を行なう場介,当 OSR-H航走休の

よらに潮流速度と近込ヌ1水速度しか持たない場合は,推定潮流値を

者慮した速度コント0ールを行なわねぱならない。フィルタ推定状態の

うち進行方向対地速度を用いて推進用電動機の界磁電流制御を行な

うことにした。

〔

^ 、、

、、
、、

CI

、、、

、、
＼
、、
~

↑・

＼
、、

/

＼

、

図 14.潮流中での円運動制御
ClrcumnaY]gation ]n oceanlc curTent

令実行した結果を図巧.に示す。他にく(矩)形パタン,円形パタン等

を用意している。一般にOSR-H機体の運用については,積載の論

理制御回路の記憶素子に蓄積されてφる運航パタンにより,沈降か

ら浮上立で一述の動作が実行される。運航パタンとしては,次の4

項目があり,それぞれ数種類が選択される。

(a)水平面内述航パタン 5種類(PI~P5)

(b)基準速度 3 種類(VI~V3)

5 種類(HI~H。)(C)基準深度

(山計測時問間隔 5 種類(T,~T')
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6.計j則パタンの発生・選択

前節1こもふれたとおり,喬Π則パタンは各直紳の姑点,長さ,

方位角の組み合わせで表現されている。棚鉾辱御な走査形パタン

図 13.指定された円軌道への進入
Examp]e 0壬 Circun〕navigation jn the appolnted
d]reCれon

無人和"羊計測ロポットの計卿機制御・小寺・荒屋・武田
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ぐう

200 各運航づ0づラム五は上記の組み合わせ五={つし, vj, H仇, T先}で

表わすものとする。 1回のミ,ションは数種類の運航計i則パタン kよ

り図 16.のように記憶され,各パタン終了後,づ0グラム T が実行さ

れる。 T はミリション終了時やパタンのつなぎに用いられるづ口づラ△

で,現在位置より浮上予定海域や,次のパタンの出発点へ導くもの

で,浮上指令を持つため円を描きながら定位置を保つためにも用仇

られる。前節イニシャライゼーションづ口づラムを流用した。

フ.むすび

以上OSR-H機体の計算機制御K必要な情報処理方式を若干のシ

ミュレーション結果とともに報告した。

三次元実機モ手ル忙よる総合的なシミュレーシ,ン試験を計画中であ

る。

゛革

( 1 )

参考文献

R. E. Kalman : New Methods in lviener Filtering lheory,

John 訊1'iley and sons.
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Fot the purposes of study and deve]opment of super-high speed Ta11Ways, a test devlce

Constructed in the yard of the Tailway engineerlng 】aboTatoty and opened to the public as a

year anniversary o{ J. N. R

'rhe test device is in such a system as to pTopel magnetic levitated vehicles by means of primaty linear n〕otoTS (L11 ) set up ゜n

the gr。und. Each LIM is fed lvith power ftom a thyt]stoT POVJer supp]y arrangement. Tha'e ls a contro system wi lv lc
ヤChic]es are maae t。 Tun aut。maticaⅡy by a predetermined pat{etn by changing over tl〕e LIM assigned to the power ee ing o jec lve
C。ττesp。nding t。 the p。siti。n 。{ vehicle and 、y contr01]ing lhe pTopulsion やJhich vaTles sharp】y wit tle c ange o runnmg Tesis a
TI)is article descrjbes this con士τol systen〕.

磁気浮上走行車制御装置
由庄司昭*.六藤孝雄**・太田征四郎朴

Control system for Ma8netic Levitation vehicles
Akira shirashojiHead 0什ice

^

Takao Mutδ・ seishir6 0taItami works

1、まえがき

超高速鉄道薊究開発のため,磁気浮上走行試験奘陵が,鉄道技術

研究所惜内忙建設され,鉄道100年記念事業の一耳北して公開実験

が行なわれた。この試験裴置は,走行車に村■成した超雁導電磁石と,

走行路に配匿された常電遵浮上コイ」レとの冏の磁気反発力で走行車

を浮上させ,地上・一次式りニアインダクションモータ(以下 LIM と仏う)

で推進走行させる方式である。

この試験装殿の制御装羅は.建行車をすべて地上側で制御してお

り,走行車の位確に応じて励磁対象の LIM を匂Jり換えるとともに,

サイリスタ位相制御によって LIM に供給する電圧値を制御する可変

屯圧制御を行なっており,所定の走行パターンに従って自動走行させ

る自動運転機能(ATO)ならびに保安機能(ATC)を有している0

以下,まず,磁気浮上走行試験奘置の拙成の概要を述べ,その後

に制御装置の概要を紹介する。

2.磁気浮上走行試験装置の構成ならびに主要諸元

磁気浮上走行試験装置は,次のような奘置より拙成されている。

(1)走行車

(2)走行路

(3)制御装置

(4)計測装置

(5)超電遵電磁石励磁装置

(のその他の付帯設備

以下に,とれらの装置の概要を述べるが,計測装置,超電遵電磁

石励磁奘置,その他の付帯設備忙つⅥては,制御に関係がないので,

省略する。

2.1 走行車

試験用の走行車には,車体床下中央に推進用のLIM りアクションづレ

ートが,また,その両伊.1jに浮上用の超電遵電磁石が1台ずっ装備さ

れて゛る。また,車体支持は,シューによる方式で,滑走シューおよ

び案内シューがそれぞれ4飾所に取付けられている。

走行車の外観は,図 1.,断面構造は,図 2.のようであり,走行

UDC 625.39:621.337

0{ n狐gnetic levitation vehic]es has 、een

Of the commemotation o{ a hundredPart

,"

゛一途、

ーー

"縫髄秀襲●
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一註洩灸、

"処

^

^

常電導浮上ヨイル

X、,气、

N

」ケ、

1"訟注轟塗'凝裂1,'

*本社将伊丹製作所

過走プレーキシュー

過走プレーキ
レール

リアクション

プレート

リニアモータ

図 1.走行車

ExpeTimental cat.

車体

支持冥内レール
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図 2.走行車ならびに走行路断面
Cross sectlon of expeTimenta] cat and rail road.

車の主要諸元はつぎのとおりである。

(1)外形寸法.7m(長さ)×2.5m(幅)×22 m(高さ)

3,50okg (荷重を含む)(2)重量

4名(4 座席)
巨ニニコJJ-.

(3)定貝

2.2 走行路

試験走行路は,全長480mの直線であり,走行路の中央部の350

mが通常走行区間,その両端の各備mが過走づレーキ区問である0

.「^

/

膨

座庸

,

y

リアクショソプレー・1

上部緊内レール

クライオスタット
ノ'

リアクションプレート

下部髮内レール

車体支井用滑走シュー

案内用滑走シュー
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位置検出噐箱

UM順序開閉指令
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表 1. LIM 仕様
Specification of LIM

岡 j切速産 km h

0-25 25

(1くm/11)

図 4. L I M 推力特性
Thrust characteristics of LIM

500

A形モ

式

LIM

ニ:相 20 極
両側方式

タ

位置検出器箱

LIM接触器

サイリスタ
制御箱

電汚箱

操作指令 電庄値指命

図 5.制御装置機器槌成
Block diagram of control system

通常走'〒区問の中央部20omが浮上走行区問,その両側の各75

mが滑走走行区問であり,さらに滑走走行区間の中央側の20m が

浮上緩和区問である。通常走行区問には,推進用の LIM一次コイjレ

が,また,浮上走行区問および浮上緩和区間には,浮上用の常電導

コイ1レが配置されている。また,過走づレーキ区間には,過走防止づ

レー十レールが取付けられており,走行車が過走した場合,走行車の過

走づレー牛シューと過走防止づレーキレールとによる機械的づレーキが作用

する。

走行路の断面構造は図 2.,走行路区分は図 3.を参照されたい。

2.3 UM

走行推進用の LIM は,速度領域に対応して低速域用の AEータ,

中速域用の B Eータ,高速域用の C Eータの3種類が使用されてお

り,通常走行区間に 5.5m ピッチで合'H'64台が配置されている。

それぞれの LIM の配置区分は図 3.,仕様は表 1.,推力特性は

図 4.のようである。

B形モータ

恪

LIM

走行車位置情報

寺示制御指令

25

UM接触器

60O V .50 H2

「扣10極
両側方式

途

C形モータ

50

LIM

低速則

50

LIM

位置検出器箱

等価位置情報
位置表示器

操作卓

60O V .50 H乞

相6極
両側方式

LIM

小速用

75

位置検出器

LIM

60O V .50 HZ

図 6.操作卓
Operation desk

2.4 制御装置
.

制御装置は,つぎの6種類の機器より構成されて

いる。制御装置の構成の概略は,図 5.のようであ

る。

2.4.1 位置検出器ならびに位置検出器箱

位置検出器は,走行車の位置を検出するもので,

制御ならびに表示用として走行路の全 LIM の両端

忙各 1台ずつ,合削'128 台,また,表木用のみとし

て,走行路両端部に合計12台が配置されてぃる。

この位置検出器は,走行車の LIM りアクションづレー

トの通過を検知するものでごワクションづレートの温度

上昇,ならびに超電導電磁石の強磁界の影響を老慮した,耐熱防水

形の近接スィッチが使用されている。

位置検出器箱は,位置検出器4台分の高周波発振部,信号出力の

増幅部および電源部が格納されており,走行路脇に合計35台が配

置されている。

2.4.2 操作卓

操作卓は,走行車の運転操作を行な5もので,自動運転用の出発

スィッチ,手動運転用の手動ハントル,ならびに走行状態・制御状態な

どを表示する計器および表示灯類が設けられており,走行路中央部

の走行路脇に建てられた操作室内に配置されている。

2.4.3 位置表示器

位置表示器は,運転操作用として疋行卓の刻々の位置を表示する

ものであり,前述の操作卓の上部忙配置されている。

2.4.4 制御箱

制御箱は,との制御奘置の制御本体部であり,位置検出器よりの

一菱竃機技報・ V01.48. NO.3.1974
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走行車位隈恬報,ならびに媒作心よりの操イノ階旨令によって演算制御

を行なφ,後述のサイリスタ枢源箱と LIM 接触器箱に対して,それ

ぞれLIM供給電圧値の指令とLIM順序開閉指令を与.える。

また,この制御箱には,制御システム全体のダイナミゞクな試験を行

ならためのショユレータが内蔵されて仇る。

2.4.5 サイリスタ電源箱

サイリスタ施源箱は,制御箱かbリえられる指分忙雄づいて,主1司

路潅源の三杣 50壬L 780V AC を位相制御L,各 LIM に伊給す

る。

2.4.6 LIM 接触器箱

3.2.3 過速度検知

走行車の速度が,図 3.の速皮制限パターン以上忙なると,主電源

をしゃ断し,走1子卓の持つ走行抵抗主たは過走づレー千区闇の機械づ

レーキによって,疋行市を走行路内に停止させ,走行小の過走を防止

する。

3.2.4 表示制御

走行車の運転操作のため,走行東の刻々の位置および速度,1江M

供給電1干,力行・だ(惰)行・づレーキ・過速度検知たどの制御状態を

去示,・る。

フ.制御箱
Control box

UM按触器箱は,制御箱からりぇられる UN1順膨陽剛指令にノ'

づき,必要な LIM の励磁ならびに消磁を行なうもので, LIM 4台

分の按触器力斗"納されており,延行E制弼に介1」6台が剤靴されて

いる。なお,この LIM 按触器忙は,三相交流刑の真空しゃ断揣が

使用されくいる。

制御装置の動作チェ,汐を兼ねて,制御システム全般の制御機能を

硫認,、るための機能を有Lている。とれは走行耶二を使用しないで,

走行車と電曳U内に等価なシミュレータを朧成し,ダイナミ,,クな動作試野分

を可能にしている。

3.制御装置の性能ならびに機能

制御装澀の性能ならびに機能の概略は,つぎのとおりである。

3.1 制御諸元

(1)制御区闇

(2)最高速度

(3)標準加減速度

(4)標準走行パターン

(5)速度制限パターン

照)

(6)速度制御方式 可変電圧制御

(フ)づレーキ方式

(a)通常走行区冏 LIM逆相づレーキ

(b)過走づレー千区問 機械づレーキ

3.2 主要機能

3,2.1 自動運転制御

操作卓の出発スィッチを探作すれば,図 3.の号獄り長行パターンに従

つた自動走行制御を行なう。

3.2.2 手動運転制御

"H乍卓の千動ハンドルを操作すれば,乎動ハンドルのノッチ位置に対

1心した,一定推力の力行またはづレーキによる手動走行制御を行な

う。

との制御奘罷の制御には,従来の中両制御と比べてつぎのような

大きな斗寺長力tある。

(1)推力裟泌ならびに走行車の速度検知を含め,すべて地上側

で制御を行むら。

(2)走行車忙推力を与える UM にヌ、1し,走行中の位麗に同期

した順序開閉制御が必要に左る。

(3)走行ホの走行抵抗が, LIM 発生雉力のうちの加減速産と

して作用する推力より逃大幅に大きい。しか屯,この走行抵抗仕,

大幅に変動し,かつ,不硴定立要黍が多一。

,・たわち,走行中の走行抵抗が,

(R)滑走走行抵抗(滑走走行区岡ン約500]響

化)磁気ドラづG孚上走行区冏) 約 80okg (最火)

という値であるのに六Jし,加速 G妓速)に要する推力は,約 374Rg

(加誠速度3.5km小太)と小さい。しかも,滑走走行抵抗は,畔卜雨

天で大幅に変動し,また,磁気ドラグは,浮上高さおよび速度によ

つて大幅に変動する。

とのため,走行抵抗の変動によって,走行車速度が変動する割合

が非常に火きい。また,走行車を減速・イ亭止させる場合でも,走行

車に推進推力を与える必要がある。

(4)工IM 推力特性ならびに磁気ドラグ特性が,負特性であり,

速度制御としては,速度が発散してしまう方向にある。

すなわち,図4,の推力特性にお仏て,心断合電圧値が一定の場合,

力行域の最大推力速度以下の速度領域においては,速度が上がれば,

推力は大きくなり,速度がさらに上がる方向になる。また,逝相づ

レーキ域にお仏ては,速度が上がれぱ,づレーキ推力は小さくなり,速

度がさらに上がる方向になる。

また,図 8.の磁気ドラづ特性においても,同じょらに速度が上が

れぱ,磁気ドラづは小さくなり,速度はさらに上がる方向になる。

したがって,つねに走行車の絶ヌ、!速度を考慮した速度制御を行な

うとともに,制御ゲインをより適硴なもの忙して,これらの負特性

をカパー Lなφと,速度追従制御特性が恕くなり,場介によっては,,

速皮が発散して暴走または停止してしまう。

以上のような特長を考慮したとの制御装擢の具休的な制御力式な

らびK動作についてつぎ忙述べる。

4 制御装置の特長

350m

60knル〕

3.5 km/h/S

図 3.参照

d5,郭,65km/hの 3段階(図 3.参

ミュ3.2.5

磁気浮上走行車制御装置・白庄司・六藤・太田
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1000

サイリスタ

電源

主電源
OFF

800

600

5.制御方式ならびに動作

5.1 UM 順序開閉制御

LIM の順序開閉制御とは,地上一次式りニアモータ駆動方式におい

て,必疾電源容量を最小にするため忙,走行車の位置する近辺のモ

ータだけを励磁する制御である。

との制御奘置においては,サイリスタ電源箱に 2組のサイリスタ電源

装置を設け,それぞれを,奇数番号LIM群専用,偶数番号LIM群

専用忙し,かつ,それぞれの電源装置は, LIM1台ずつを励磁する

容量を持たせてある。したがって,つねに 2台の LIM が励磁され

20

図 8.磁気
Magnetic drag

30 40

(km/h)

ドラづ特性
C11aracteristic.

るように,つぎに述べるような UM 順序開閉制御を行なう。

との制御装置のUM順序開閉の基本論理は,「つねに走行車の位

置する LIM と,その前方のLIM との 2台を励磁する」と仇うもの

で,具体的には,図 9.に示すように, LIM 両端に配置された位置

検出器によって,走行車がーつのモータLIMiを通過し終ったことが

検知され, LIMiを消磁し,進行方向に向かって, LIMi+2 のモータ

を励磁する方式である。なお,このとき,中間にあるモータ LIMi+1

は,励磁され続ける。

なお,このような UM 順序開閉制御は,時問的に走行車速度と

競合することになる。すなわち,走行車の LIM りアクションづレートの

後部が, LIMiのモータを通過し終ってから, LIM りアクションづレート

の前部が, LIMi+2 のモータに進入するまでの時問(60kmn1のと

き,約20oms)のあいだに, LIMi用の接触器を開き, LIMi+2用

の接触器を閉じて, UMi+2 を定常状態忙しておく必要がある。

したがって, LIM 接触器ならびにその駆動回路の動作時問は,

走行車速度を十分に考慮した値にしてある。

5.2 速度制御

制御装置の機能づ口."図を図 10.に示す。自動運転走行の速度

制御の流れとしては,位置検出器よりの走行車位置情報を基にして,

走行車の位置ならびに速度を検知した5 え,走行パターンを考慮した

刻々の必要推力を演算し, UM 特性を考慮してこの必要推力を電

圧値に換算し, UM に供給する電圧値を制御するもので,可変電

圧制御である。

50

LIM,

走行車位置A

LIM什1

操作卓

走行車位置B

位置表示器

LIM 、

位置検出器

実走行/シ ミュレータ

切換器

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^

比例制御 av",aF財 V.1TC
ゲイン設定器

速度比較

等価走打車
位置情報

LIM

走行車位置C

図 9. LIM 順序開閉制御
Sequence contr01 0f LIM.

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^

F財
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"/71-、=./ k.f( V)
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5.2.1 速度検知

走行車速度は,走行車位置情報をもと忙して走行車が各 UM の

両端忙取付けられた位置検出器の閻を通過する時問を計測し,つぎ

のような演算を行なって倹知する。

ただし, S:LIM 両端の位置検出器2点、問の距雛

フ:LIM両端の位置検出器2点問の通過時問

したがって,得られる走行車速度は,位置検出器2点問の平均速

度である。

5.2.2 推力演算

門動運転走行に必要な刻々の推力は,走行パターン(図 3.参照)に

対応した固定推カパターンと,走行パターン速度と走行車速度とに偏

差が生じたときに走行パターンに追従させるに必要な推力主の利に

してし、る。

走行車速度 VP=ー

必要排力四=F'H・ごπ1

ただし, Fd:固定推カパターン

ゴ四':走行パターン追従推力

なお,_1才;Eの演僻濠1{果が,四>0 になれば,力行扣ソJになり,四

<0 になれば,逆桐づレー牛推力になる。

囲定挑カパターンE゛は,走行パターンに対応した加減速度ならびに

走行抵抗を考慮した雛力であり,推力設定器(ビンポー1{'板)で冬UM

ごとに,仟意の値に千動設定できるよう忙している。とれは,走行

抵抗の大幅な変動,特に,晴天と雨天の違いによる滑走走行抵抗の

変動などを,制御ゲインでカバーしよらとすると,速度制御用に尖"竹

に高い制御ゲインが必要になり,制御が不安定になる。そこで,定

数的で,かつ,不確定要素の火きい滑走走行抵抗などの変動分につ

仏ては,あらかじめ周定推カパターンの段階で柿圧Lておき,所要制

御ゲイン幅を小さくして,制御を安定させるよら忙している。また,

との固定推カパターンは,制御系の遅れ,制御誤羌,その他の不硫定

要素などの定数的な変動分忙ついて、,補正するととができる。

この固定推カパターンの方式は,この試験奘賢のように,不硫定要

素の究明をΠ灼にした、のの制御方式として仕適絡であるといえる。

なお,将来,周定推カパターン分に相当する変動分の変動傾向が明硫

に解析されれば,ビンポード板の手動設定によらず,内部で自耐珀勺に

演算されて得られるパターンに,、ることができる。

■V

01

1 「一av

'F,

av

al・',

av ,

定行、゛ターン追1正推力

i士jjミ 1亀丑"

比例制御推力報

比伊擶咲卸遉疫儲

図 11.比
Constant

0

ただし, Vヂ:疋行バターン述度

Vf走行小述皮

ゴ四.U :比例制街剛t/J幅

ゴyv:比例制御述捜*品

なお,_1:述の比例制御ゲイD K.は,負lh刊.である磁気トラづ噛性

をカバーできる値でなければ,速度が発散する可能性がある。

5.2.3 電圧値換算

LIM の推ノJと電111との関係は,四=κ.・ j(υ)・五0 であるので,

つぎのi寅卸を行なって,必要推力を確圧に換卸している。

ー^十ゴV

aFN

ゴ VN

ただし,α:加減速度

W.走行車重量

R:走行抵抗

走行パターン追従に必要な推力aF'は,走行パターン速度と走行車

速度との何差を変数にした比例制御kよって決定ナる。とのときの

比伊倫噺卸ゲインは,ゲイン設定器(切換スィッチ)により,あらかじめ

設定された,比例制御推力幅ならび忙比例制御速度幅とによって肉

動的に決定される値である。(図 11.参照)

速度偏差ゴν=V,-vy

速度パターン追従推力

IdvIくゴyV のとき a四'-K.・"V

1ゴV1塗ゴV澀のとき UF'=士ゴF亙

ゴ,慰
K-比例制御ゲイン 1-"yv

.^十R固定推カパターン F'=α

例制
ga]n

御論理
Contro].

論

必要推力ただし, F

K9・ j(vy). LIM I"性関数

上記における LIM 特性関数K。・ f(vy)は,走行車速度 Vジな

らびに LIM 種邪KA, B, C Eータの種号ID の関数であり, LIM 種

別ビとの近似式パターンとして制御奘賢忙内蔵されている。

なお,との透圧価換姉の際,走行車速度を老慮に入れるととによ

り,1,1M 1予γ上の負1!j性をカバーしている。

5.3 手動運転制御

操作卓よりの乎動ノッチ指令に文、打'した千動推力FUを,前述の

5.2.2 項で述べた必要推力 F に置き換えて制御する。

なお,手動運転制御は,幽動運転制御に優先して動作するように

してあり,自動運転中でも手動運転の割込みが可能である。また,

手動運転割込みののち,手動運転を解除すれぱ,白動的に自動運転

に後帰する。

5.4 過速度検知

疋行中の誤操作,制御ゲインおよび冏定挑カパターン値の不適A,

機器の誤動作などから走行車が暴走するのを防止するための過速度

検知は,制御装置K内蔵されている速度佑邨呉パターン yψι(図 3・参

照)と走行車速度 Vγとをつねに上躋立して仏て, Vν塗V'N になっ

たときにサイリスタ電源をしゃ断し,走行車をだ行状態にする。

これ忙より,走行車は走行抵抗のみで減速するが,前述のよう忙,

走行抵抗が非常に大きいので,あえて LIM による逆相づレーキを作

用させなくて、,確実に大きな減速度力新尋られる。また,通常走行

区間内に走行車が停止し得ない場合には,過走づレーキ区問で,機械

的な過走づレー牛の作用によって十分に走行路内に停止できるよう

にぎ慮してある。

^^^
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走行車を走行させずに走行車が走行したときと同一のダイナミ,,ク

な制御動作を,制御装置全体に行なわせるととができるシミュレータ

が,この制御装置忙内蔵されている。

6.1 シミュレータの動作

図 10.にシミュレータ部の機能づ口,,ク図も併記してあるので,参照

されたい。

シミュレータ部には,各 LIN1位置ビと忙任意の走行抵抗値が設定で

きる走行抵抗設定器(eンポード板)が設けられており,あらかじめ

予測される走行抵抗値を設定する。との走行抵抗設定器忙設定され

た走行抵抗値と,制御演算部よりの位置情報をもとにして走行抵抗

パターンが決定される。

との走行抵抗パターンと,制御演算部で演算された必要推力との差

を積分して等価速度を演算し,さらにとの等価速度を積分して等価

距航を演卸する。

6.

Vs f(F Fπ)・dl'剣西速度

ミュレートすれぱ,走行抵抗が変動した場合の走行状態を予測するこ

とができる。

(5)計測機器の調整

走行車速度・走行距雜・UM 供給電圧などの計測項目につぃて

は,走行試験開始前に,シミュレーシ.ンを行なって計測機器の調整が

て、きる。

ただし, F.制御演算部で演算された必要推力

Fπ:走行抵抗パターン

そして,この笥価距籬SSを走行路の位貿検出部の位置に対応し

た等価走行市位置情報忙変換し,制御演算部の位置検出回路忙入力

する。また,とれらとは別に,出発位置設定器が設けられており,

等価距籬SS を任意の値忙設定して,シミュレーション時の等価的走行

車位置を任意の位置に初期設定するととができるようにしてある。

なお,等価走行車位置情報は,位置表示器にも入力されて,シミュ

レーシ,ン時の走行車位置が表示される。

6.2 シミュレータの用途

このシミュレータの用途には,つぎのようなものがあり,この試験

奘置の同的忙非常に有効であるとφえる。

(1)制御發置の動作チェ.ワク

走行試験開始前忙,シミュレータで柳Ⅱ卸装置全体のダイナミワクな動作

チェリクを行ない,試験準備状態を硫認する。

(2)運転操作の研修

走行車を走行させないで,シミュレーションによって運転操作の研修

を行なうことができる。とれは,とくに試験装置の実動初期の段階

で有効である。

(3)定行抵抗の推測

実走行の後,シミュレーシ.ンで,実走行と同じょうな走行パターンに

なるよう忙,走行抵抗設定器の設定値を調整し,とのときの設定値

より,走行抵抗の傾向ならびに値の概略が推測できる。

(4)走行状態の子測

概略の走行抵抗値ならびに傾向がはq四1屋できてたのち,その値

をもとにして走行抵抗設定器によって走行抵抗値を任意に変えてシ

等価距織

フ.現車試験結果

現車試験は,固定推カパターンの値ならびに比例制御ゲインの値を

種々に変えて行なったが,最終的には図12.に示すような結果が得

られた。

図 12.で,標準走行パターン忙対する速度追従性はよく,この制

御装置の速度制御性能の良好であることが確認された。

なお,図 12.の固定推カパターンの値は,推力設定器忙設定され

た値であり,制御系の遅れならびに誤差なども考慮忙入れて設定さ

れた屯のである。したがって,との値と走行車速度 U川速度・i威速

度)から御1り出した値を,鄭走行抵抗値であるとはいえないが,制

御系から見れぱ,等価的走行抵抗として扱うことができる。また,

図 12.の試験は,噛天時に行なわれたものであり,走行抵抗が人き

いので,減速域忙おいても,固定推カパターンの価は(十)側,すな

わち力行推力虻なっている。
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8.むすび

超電遵電磁石の磁気1又発ノJを応用して浮上疋行するりーアインダクシ

ヨンモータ車の制御方式について三羊細に述べた。

この制御で,磁気浮上力のドラづ解析,非直線トルクを打するりニ

アイJダクシ,ンモータの推力制御,速度発電機の使用できない浮上車

の速度検知方式,実験車とはいえ乗物としての速度保安機能,なら

びに自動運転および手動運転での制御や操縦方式などの初めて直面

した諸問題に解決を迫られた。また,現地で被制御対象の実体を補

足する手段と,とれを制御に直接フィードバゞクさせる手法の準備な

ど,試験裴置としての不確定要素にそなえた。

とれらの諸問題につ仏ては,国鉄を中心として,メーカ各社より編

成されたづロジェクトチームの活動に助けられて無事責務を果すことが

できたことを付言し,誘括¥にかえさせていただく。
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図 12.走行試験結果
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72kV屋外用手動式高圧気中負荷開閉器

商圧配確線の柱上負荷開閉器としては,屯っぽら油入開閉器が用いられてきたが,油の

劣化による爆発事赦の心配があり,このような欠点のたいものが望まれてφた。とれにこ

たえる屯のとして,保守の省力化を兼ね備えた気巾方式の三菱PSL形が鯏発された。

邑標準仕様

琴廂製品を召介、

形

進拠規

発揣靴

延怖雌

雄流Ⅲ」 1幻

負荷
メノ

1功

局

圧

ガ'

1

イf HI、

、1'翫t

フ'霊 覇ι

霊流

雄論

γサ 1こ献〔

約 69

充 1

コソフ

ート"(了、

PSL-2形 7.2kv 20OA

負荷開閉器外観

ι

朗

七

定称短時問電流

定桜投入冠流

(kv)

(A)

(A)

剛 掛

絶

定桜 j司波散

兪

園用途

高圧配電線や自家用高圧受電設備の区分開閉器として最適である。

■特長

a)ナぐれた気小負荷開閉力式

当社がSCL形で長い製作経験を玉つ,細げき(隙)形の消弧力式を採用しており,また,

この消弧板には消弧性がよく,温度・湿度による影縛のない"竹料を使用しており,小形の

消弧板に、かかわらず,すぐれた冠流研揚q能力を、つている。

(2)硫実な断路性能

「オイルレス」により,断路部の絶緑が気中で保たれ,安全・硫突である。

(3)入・切操作がスムースく、確実

独得のトグル機描によってハンドル操作速度には鬨係なく,朋閉器は早入れ・甲・切り動作

し,確実な朋閉ができる。

(4)安全性は抜群

釘誹訂入りの気中方式なので,万一内部で短絡を起こしたと仮定しても,土部カバーのー

部を変形させるだけで内部のガス圧力を逃がすよらに設瓢してあり,都",の飛散,落下が

なく,公"1y{害を1山ぎ,安全である。

(5)商仏儒頼性と長為命

耐吸i昼性にすぐれた良質な絶禄M刈を使用しており,経年劣化がほとノVどなく,長寿命

<・ある。

(6)耐汚損・耐食性にすぐれている

充電部が露出しない橋造と,すぐれた表面処浬によって耐汚損・耐食性は抜群である。

(フ)保守・取扱仏が簡単

保守のひん「オイ/しレス」横造により点検・保守が簡単であり,経年変化が少な込ため,

[伊丹製作所]度が軽減される。
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新品紹介

72kV屋内用高圧断路器

フ',ク棒操作式断路器は VSA形, DSE形をはじめ数多く使用されてきたが,

V字形構造で,小形・軽量なDV形断路器を製品化した

標準仕様

rl

闘口 番 形

■用途

キューピクル式高圧受電殺備σIS-C4辺のの断路器として最適である。

(1) V字形

V字形なので,小形で裏面接続、狄いスペースで可能である。

(2)小形・柾量

ベースはアルミダイカストで,小形のエボキシ枯州昌がいしとあいまって,ヲド常に小形・輕量で

ある。

(3)高信頼性

入位置ではラッチで鎖錠されるので,振動や短絡電流の電磁力などで,自然に開路する

心配がない。

(4)取付が衞単

取付けが 2蝕所であるので,1小:のアンづル(1川杉鋼)でも取付けが可能である。

(5)絶縁性優秀

信頼性の高いエボキシ枯朋旨がいしを使用しており,安心できる。

(6)定格電流20OA,40OA ともに同一寸法で,メ',キ処理が異るのみである。

U尹丹製作所]

名 定略電圧
(kv)

定格電流
(A)

200

定格短時問霊流
(kA 1秒)

400

艶緑俳級

このたび,

池拠規粘

JIS C 4606

(1971)

凪
(k三)
量

DV形断路器
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