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FEATURING ADJUSTABLESPEED DRIVES

表紙 '

DIAHERTZER (三菱 VV . VF インバータ)

サイリスタ素子など電力用半連体の進歩と回路技術の発達により,
交流電動機用 VV・VFインバータは,各種産業機械駆動電源とし
てすでに実用期に入っている。
表紙の写真は,現在量産中の DIAHERTZER (三菱 VV・VF
インバータ)で,5kvA (DH-V5ののユニット2 組を同一制御盤
忙収納している。

DIAHERTZER は,用途に応じて各種の方式を備えて仏るが,
各方式とも当社独自の高性能転流方式を採用し,また制御回路は,
大幅に IC化するなど信頼性が極めて向上している。

by Kazunori、vatanabe et al.

by Kenichi Dairiki et al.
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Mitsubishi'S DIAHERTZER variable.voltage, variable・FrequencY
Inverter

With progress in thyristor elements and other large po、ver seml.
Conductors, and advances in circuit techn010別, VV・VF inverters
are in use for contr011ing the Ac motors that power varlous types

Of industrial machinery. This month's cover shows two of Mitsu・
bishi,S Type DH、V50 5.kv mass、production DIAHERTZER
VV-VF inverters, mounted in a single control panel.
DIAHERTZERscomeinavarietyofinvertersystemsdependin宮on
the application, but a11 Utilize Mitsubishi's unique, high・performance
Commutation system. Extensive use of lcs in the control circuitry
Contribute importandy to the greatly improved level of reliability.
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UDC 621.313.2:621.316.718

直流電動機の可変速制御

松木圭二・片1岡、亥三雛・松本宏・近藤昭釦

三菱電機技報 V01,49・NO.6・P427~432

伯二薪じ心動機がサイリスタて制御されるようになって以米 1'数11・になるが,今や

サイリスタレオナード裴島はンZ全に成熟の域仁辻 L,州.能・価格・抑仟、1'伯i枯の

,父て他の可変速11,1}御投1溌の迫舶を'n・さない状況tある.ゞ伎近の何1向としては,

史に川途対応t直泳屯動機及び制御1"1路を兄癌すこεにより,価格「1能此を向

.ヒさせ,迪川分野を広げており, Wに工作機械分野てその伸向が顎瞥て'ある

木文ては,この新分野1.wiの主杣耶動,送り埋動の技術を小心じ,最近クロー

ズアップされている1酬古埋刑J、介めて,直流屯動桃εその1河御装揣をミ11介した

UDC 621.3133:621.316.718

交流電動機のインバータによる周波数伶噺卸

下杣,11 治・杉ポ英彦・ R南克彦・1黄1川1条一'・Ⅱ1小一・彦

三菱電機技報 V01.49・NO.6・P433~438

DIAHERTZER (可変屯圧可変j壯波数インバータ)の 1り機を1別兆製作してか

ら10年余を経て,製作台数約1,500台,総容1止にして約20MVAの実粒を従.こ

の突穎を十二分に生かし5~]ookvAの標i仙什様を冊1めシリーズ化を充成し大.

佳た, DIAHERTZERにも各和の方式があり,川途Cより仙い分けされるよう

になってきた.木文てはDIAHERTZERの基水練01!,サイリスタを11噺引1すろ11,11

御回路のノ'本,及びDIAHERTZERて、駆動されむ心動機の1"'1.じついて,屯圧

波形及び可変1,',1波数のmはり説明をliつた.

アブストラクト
UDC 621.313.13

超精密微細制御用同期電動機とその制御《ファインロール>
赤松当,彦・篠棟芳屶・近膿昭鯏.

三菱電機技幸艮 V01.49・NO.6・P451~454

近イ1・, 1}で、業の"動化,?i/J化の要消ととも仁.地"J"馴川御においてもディジタ

ノ昭,11釦」の必妾が,高まウてぃる.;叔二".院や趣唆を徹細円滑に1刺鉚てきるサー寸{

凱剃IR諸がNC、11作般川をはじめとして,各力、伯iて、要求されていろ.これに芥え

るべく.小!;1tは心1流界建を磁父的変,1"した1"11熈わい(t)多様屯動機ι、こ

れを邸動するディジタノ川川卸止払波インバータを開允した.ここtは,そのシ

ステ'、の練艸,竹上,イ1 様_"びにNC;1川夘仁利川し九」昜介の1心、}ⅡⅡliについて.そ

の概斐を述べる.

UDC 621 313.3:621.316.718

三菱ESEータ

畔aU静火・1蜘HNU刀・j川_1和斈

三菱電機技幸艮 V01.49・NO.6・P439~441

三五ESEータは,巻線形"導屯動桜とサイリスタ心力女換裴叢かし成る交流"1

変述屯動機tある.

巻線形誘導電動機の2次側に整流器とサイリスタインバータを怯絖L.すべ

り屯力を屯源に返還して述度制街】を打'う討欠}励磁制御(セルビウス1例笹1】)を簡

易な構成て実現したものてある.

箭単な柚成ながら広い速度範囲て効率が袖K制御性がすぐれてぃるため小小

容鳧のポンプ,プロワ,押出桜な Eに適してぃる.

ここて、は, ESEータの原理及び応那例について述べる.

UDC 621.313 12

大容量ブラシレス励磁機の機械的問題

河村愽敏・松介欣ギ

三菱電機技幸畏 V01.49・NO.6・P457~462

ブラシレス加M態機ては,火容_肌イヒに作い屯気的'洲問題の觧決、さることながら.

強哩・織動など材1、1や織心に関係のあろ機械的問題の剣.決が.1Sに重要じなっ

てくる.この論文tはプラシレフ、励磁機の電桜子叙'じ、一整辧謁3ホイール・カッ

プリングなど容1,{:の増大じ11川製をり,える才乎饗部分の拙逃・強度にっいて述バ,

史に杣の長火化に什い如.しくなってくる軸のW↓振動及びねじり振動の別地仁つ

いて,勿加茲機だけてなくタービン・発施桃も介めた企回転子弄U二しての観J父か

ら,詮,汁_トのどえ力を述べるとεもに,払{刑W洲忽二1對する最近の技術につぃて

も■H'野H介している.

UDC 621.8383:62・ 58

位置制御用電磁クラッチ・ブレーキと制御装置

吉田公一・橋爪 1字・岡木消秀・袖川1政広・石川徹

三菱電機技幸畏 V01.49・NO.6・P442~446

'E磁クラッチ・プレーキを仙川した始動・件・止機1嗣よ芥仟機械裴工にルK 利川

されている.

当村.ては,このたび1遷*のリJ要をもとにクラッチ・ブレーキの1'」竹を十二分

に発邦させたイ_蹴;'m川御裴擢を開発Lた.この力、式は,位1;,引川鄭として最高級の

パノレス屯動機CよるNCとはん川屯動機などによる11川郡の小剛に屈するものt.

安仙tしかも粘度が,拓いとい"丁長を1、,つており乃、後のり,1妾増ノ、を兄込んて'いる

木文はそのシステムと動作煉円!、 1.〒」と,1心川例を述べてじる

r^

UDC 626.81/'.84:654.94

農業用水の集中管理システム
柳沢忍・永ⅢR茂・小浦哲仁・安川か弧、

三菱電機技報>01.49・NO.6・P463~468

農柴の斬ししあり力の一環として,膿業川水の総介的な小管理,管到!の合理化.

通正な水配分,水質保全な菖を目的とした農祭用水集小管理システムの必要性

が高まっている.

一例Eしてここに紹介する今回製作納入した濃尾用水集小答理テレメータは.

中央管理センタに.管理詮備を設け,新般若蛉線,火江幹線,奥村蛉線並びに各

分水に散在、とる現地機器からの恬報を述ブn詮視並びに11水卸を行'うものて、ある.

融通性・拡張性・操作性としう而を特に配感し九このシステムの概要を紹介する.

UDC 621,838.3

高ひん度マイクロパウダクラッチ

即.j」秀男'井上宗朔・海堀充

三菱電機技幸畏 V01.49・NO.6・P447~450

高し>U支マイクロパウダクラッチは高述1心1干,高粘皮の゛川1.カ"「"きるこしをΠ

的に開兆した.そのため,被騨動側をカップ状とし,小さな,険"モーメントて

高トルクが得られる楴造を採川してしる.

屯気的には小さな励磁電カイ高トノレクが得られ,過励磁や危、述過励匙てトル

クの立上がりを大幅じ迭くするこしがて'きる.トルク"1"上数は 2 mst.]1少排1

に卯~60回ιいう高ひん度駆動t1イ§.回以上の動作に十分向1えしれる,拓ナ.j命,之

司'となっている.

UDC 534.8、8:531、71

FD・30形超音波厚さ計

火力1虻市・丸川糾.ー・長沢打彦

三菱電機技報 V01.49・NO.6・P469~472

今Π,工業製厶1,の厶1.質管N,保守検古に超弁波を使った川さ測定排が広く使別

されていろ.しかしこれらのⅧ1上上器のほとんどが.測定の嫉1,'.(しもいラハtき?f

1,'iを'屯父1川路内て発生させ.付屈した後正片を使って手動t誥定してぃた.こ

れは単に孫什が繁緋tあるというばかりでなく, Nさ抑上上の仁びょう"1にもか

かb る寸井1,jtある.ここて机1',する新形超島波j,1さi汁は,新しし技術を用いて.

この岑戸、を个くΠ動的C,艾ン上すろこεがてきた.このため唯に片而カルy渕ン上t

きると、'う1,北'iにとεまらナ,ノギスなどのような仙.1妾鞁1上上を可能にすること

がし'きナC.
.

UDC 681,323:621-503,001.57 +681.06

シーケンス制御・監視システムーMELMIC PAC・2 システムー

渡部11Ⅱ惑・山内仁治・松村雅司・森オぐ党英・近1藤耕一・

三菱電機技報 V01.49・NO.6・P473~478

シーケンス1川卸の分野t11U丘,プログラマブルコントローラが以11光をあびてぃ

ろが."動化ラインのソフトウエアやモニタリング、故W検力1などを合めたミ念

介的なシーケンス制御・Ⅸ才見システι、として, MELMIC PAC-2 システムを

1剖発した.このシステ1、ては.シーケンス回路図から仙オ妾(ブール代数やフロ

ーチキートなどへの変抄Ⅱ乍柴を打bずに)プログラi、tき,フ゜ログラムされた

内容はシーケンス詞路図0)形tプラウン管C表示される.モニタリング及び故

障検知は,機械と人脚とのそれぞれの1.'i性を生かし,白動化ι機械一人闇系の

1易円とにより効*的に故師原ν、}を迅究tきろ.
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Mitsubishi Denki Giho

FINEROL High・precision, Fine.contr011ed synchronous Motors

by Masahlko A胎matsu, Yoshio shi"ohara & Akio Kondo

With increasing demands for more automated,1ess ]abor-intensive pro"
duction in recent years, the 6eld of motor control has a]so expericnced
an increaslng need for digital contr01. Thc need has bcen partiC11]arly
Pronounced in the nulnericaⅡy contr0Ⅱed lnachine tool and other
areas for servo drive devices that can provide positive,6ne contro]
Of position and speed. To meet these needs, Mitsublshi Electric has
developed speclal, dlstortion・free, multl・pole synchTonous mot0玲 With
magnetiC 丘eld modulation, and a digita]-controlslnusoidal conveTter
to drive then〕. The paper outlincs the principlcs, featul'es and spcci丘Ca-
tions of this system, and takcs up applications in numerical contr01.

V01 49, NO.6.叩.451~54 (1975) UDC 621.313.13

Mitsublshi D印kl Giho: V01.49, NO.6,叩.457~62 a975) UDC 621 313.12

Mechanical problems of Large Brushless Excjters

by Hirotoshi KawamⅡ「3 & Yoshitaka Mot$ukura

As brushless excitcrs continuc lo in仇'casc in capacity, it becomcs
necessary to solve not only elcctricalproblcms, but also such mccl〕anical
Problcms as strengn〕 and vibTatlon whicl〕 relate lo n)aterials and struc-
turc. The papcr dcals with thc structuTc and strcngtl) of such major
Components as thc exciter armature and rec[i丘er wheel, which act to
Iimit capacity ina'eases. some design concepts aTc presenlcd to mcet
the problems of lateralshaft vibration and torsionalvibration, lvhich
increasc in scvcTity as shaft length incrcases, and a bricf introduction
is given to reccnt devclopments in the 〔cchn010gy of balancing.

Abstracts

Us con

d a th

Inotor provides high e缶Ciency and outstanding control pe
Over a 、vide rangc ofspeeds,1naklng it partlcularly suitable for
and sma11、capacity pumps, blowers, and exh"usion nlachi
、' Elnotorand

Mltsubishi D印ki Giho. V01.49, NO.6,叩.427~32 (1975)
UDC 621.313.2:621,316.718

Adjustable・speed Drives for DC Motors

by Keijl Mat$umoto, 1Sa0 κヨtaoka、 Hlroshi Matsumoto & Akio Kondo

In the dozen or so years that thyristor control has been applied to
Dc lnotoTS, the development of thyristor converters has progresscd in
tcrms ofperformance, cost, and space factor, to make them far superior
to other adjustable、speed drivcs. cun'ent trends have prompted a ncw
10ok at Dc motors and control CⅡ'cultry, to lmprove the cost-perfbr-
tnance ratio and broaden the range of applicatlons, particularly in the
machine to01 6Cld. The paper dealS いdth Dc mot0玲 and contl'01
eqUゆment, induding thc recently spotlighted direct drive, with
Cmpl〕asis on a spindlc drive and a sHde drive d仭'eloped sped6Ca11y for
Inachlne tools.

Mitsubishi Denkj Giho: V01.49, NO.6,叩.463~68 a975) UDC 626,8ν,84:654.94

A supervisory control system for Agricultural SuppliesVvater

by shlnobu Yan aglzawa, Yoshishige Nagata, Tetsu hilo Koura & Yoshihiro Ya$uda

One aspect of new agricultural techniques is the growing nced for
Supa、visory conh'olsystems that lviⅡ Provide appropriate distribution
and assure the quality of agricU11Ural water suppHes. contlol equip-
ment for the Nobi 叉へlater contl'0I Telemetry ccnter was rccently
inst且Ⅱed.1t monit0玲 inforlnatlon coHected by equipment on the
Shin-hannya, oe and okumura main channels, as weⅡ as on diverslon
Channels, and ea'ects contr01. The system places particular emphasls
On aexibility, expandability, and ease of operation

Mitsubishi Denki Giho : V01.49, NO.6,叩.433~38 a975)
UDC 621.313.3:621,316.718

AC Motor speed control using lnverters
by o$amu Mlyazaki, Hidehlko sugimoto,κきtsuhiko ch0Π卯, Ryuichi Yokoyama &
Kazuhiko Tanaka

During morc than a dccadc ofproductlon ofDIAHERTZER variablc・
Voltage varlablc、frcqucncy inverters,入litsublshi Eleclrlc l)as delivm'cd
Some 150o un11S, wilh an aggTegatc capacity of about 20 MVA, and
On lhe basis of thls cxpcricncc has introduced a serics of standard・
SPCC1丘Cauon n】odels, alratings of fl'om 5~ 10o kvA. DIAHERTZERS
arc manufactured on the basis ofa varicty of inverler sySιCn賜 depcnding
On the apPⅡCation. The papcr takes up lhe aspecls ofv011age wavcform
and variab]e frcqucncy as a mcans ofexplaining basic DIAHERTZER
Opcrating principles, fundamenlals of the thyrlstor・control clrcuitry,
and the characleristics of motorslV北h DIAHERTZER drivc.

V01.49. NO.6, PP.469~72 a975)Mitsubishi Denki Giho

The Type FD・30 Ultrasonic Thickness Meter

by Kenichi DairlRi, shlnlchi Moruta & otohlko Nagasawa

NO、vadays, extenslve use is made of ultrasonic thickness gauges in
quality control and lnaintenance lnspection of lndustrial products.
In most of the gauges nolv in use, howevcr, the refercnce point for
measuremcnt is generatcd in thc electrical circuitry, and nlust be set
Inanua11y using accessory tcst pieccs. This not only makes operation
more complex but also a丑'ects the validity of mcasurement. Thc papcr
describes a new type of ultrasonic thickness gauge wl〕ich uses thc latcst
techn010gy to permit fU11y autolnatic sctling of thc reference point
This enables not only thickness mcasurcmcnt from one sidc but also
dircct measurcmcnt comparablc that using vcrnier calipcrs.

Mitsubishi D印ki Giho: V01.49, NO.6.叩.439~41 a975)
UDC 621.313.3:621.316.718

The Type ES Ac variab!e・speed Motor

by shizuo Kurita, S3Chlo so"oda & Kazutaka Kawaguchi

Mitsubishi Denkl Giho : V01.49, NO.6,叩.473~78 (1975)
UDC 681.323:621-503.001.57+681.06

The MELMIC PAC・2 Prograrnmable Automatic contro! and
Monitoring system
by Kazunori wataηabe, Nobuharu Yamauchi, Masaji Matsur"ura, Kalsuhide
Morimoto & Koichi Kondo

Attention in the sequence contr01 6eld has rcccntly bccn focuscd on
Programmable contr0Ⅱers. The MELMIC PAC・2 has been devcloped
as an integrated scqucnce control and lnonitoring systcm-including
Software,1nonl[oring, fault detection, etc.-for an automated manu-
facturing line.1n this systcm, the progran〕 is developed directly from
Sequence circult diagrams-i.eリ Without conversion into Boolean algcbra
Or ao、v charts, and the conlents of the program are cRT・displayed
as sequence circuit diagrams. Monitoring and fault dctection make use
Of the rcspcctive advantagcs of lnan and machine, providing eaective
fault location by means of automation and man-machine interaction.

UDC 534.8-8:531.71

Son)e typlcal apP11Cations.

叩.442~46 (1975) UDC 621.部8.3:62-58Mitsubishi Denki Gjho : V01.49. NO.6,
Brakes for position con廿01, andElectromagnetic clutches end

Control Devices Employing Them
by Kolchl Yoshida, Atsushi Hashizume, Kiyohlde okamoto, MasahiTO Takayama &
TOTu lshikawa

Starting and stopping mechanisms employing electromagnetic clutches
and brakes are lvidely used ln many types of machinery Responding
to this estabⅡShcd demand, Mitsubishi EleCれ'ic has devcloped a new

Iine of position control devices which TnaRe optlmum use of thc char-
acterislics of elcctromagnetlc clutches and brakcs. The new position
Controlsystem standssomcwhere beいVeen the sophisticated approach of
numcrical controlusing pulse lnotors, and simple con廿ol using general、
Purpose motors. offering hig11 PTecision at low cost, this ne、v contr01
System is expected to be in increasin目 den)and. The P邑Per describes
thc operating principles, featurcs, and some typical applications of the
ne工ν Systcm.

Mit5Ubishi Denki Giho. V01.49. NO.6, PP.447~50 (1975) UDC 621.838,3

Micropowder C山tches for High Frequency of operation

by Hldeo Kurumado. Muneakilnoue & Mitsuru Kaibori

These micTopowdcr clutches have bcen developcd to provlde thc
rapid response and opcrational precision rcquircd whcn opcrating
rcpetition Tate is high. for thls reason, the driven membcr has bcen
Inade cup-shapcd, in a construction that yields low mon〕cnt of inertia
and h地h torque. Electrica11y, h地h torque is obtained using low exci・
tation powcr, making it possible to decrease thc torque buildup rate,
evcn with overcxci{ation or rapid ova"excilation. Thc torque time
Constant iS 2 n〕S, and thc designed S田'vice life is over loo mi1110n tlmes
Of engaging at a frequency of 40~60 times per second.
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UDC 621.313.2:621.316.718

1.まえがき

直流電動機は,可変速奘靴として最も制御性能が優れていることに

より,従来から鉄,紙,繊維などの製造や加エライン忙使用されて

きたが,1寺にその制御忙サイリスタが採用され始めて以来十数年経過

し,サイリスタレオナード裴置は,性能・価格・据付画積の点でゾ゛需に向

上し,他の制御方式の追随を許さず完全に実用化の域忙達している。

最近の傾向としては,用途Kヌ11心し直流電動機及び制御倒路を見適

すこと忙より,仙格性能比の良い可変速装鷲として適川分野を広げ

ている。本文では,直所詐を動機とその制御裴靴忙ついて,最近の技

術を紹介する。

、み

2.工業用直流電動機とその制御

2.1 各種制御方式とその得失

他励直流電動機の変速原理は,次に示す基本式により周知である。

すなわち,図 1.に示す他励直流電動機忙おいて,トルクフ、と「川転速

度Nの問には基木的忙次の関係式が成り立つ。

V-1αRaN=K .^α一αN=KI.^α一α ( 1 )

フ=K"'φ ( 2 )

四=VI一Π1 ( 3 )

N.回転速度 V,電機子端子電庄 1".電機子電流 R"

電哉子内都抵抗(補極巻線抵抗,直巻巻線抵抗含む→ψ.界

磁磁束 7.トルク四.川力Πハ内削牙負失 K上 K一系数

式(1)より,回転速度Nは,電機子端子電圧 V と界磁磁東ψに

より決定されるのでこの二者のうちのどちらかXは,両方1斯卸する

こと忙より任恵の回転速度を得ることができる。一方,式(2)より

明らかなように電機子電流一定で電機子電圧を捌御した場合はトル

クー定の制御に,また,式(3)より電機子電圧を一定K保ち界磁磁

宋を制御した場合は出力ーー定の制御となる。(図 2.参1翰

上述のように,他励直流電動機の速度制御方式忙は,電動機の基

本特性から,電機子制御方式と界磁制御方式があり,更忙,制御装

置の整流方式,正遵嘱方式忙より表 1.のように多種の方式が使用

されている。まず電機子制御方式の単相半波方式はサイリスタの数が

一方向で1個,両方向で2個という簡単さで安価忙製作できるので,

機械式変速機に十分置き換わることができる。単相全波方式はトラ

ンスを使用したセンタヌ,づ方式も可能であるが,一方向の場合一般忙

混合づり,,ジが,また,両方向の場合純づりツジの逆並冽仂;使用され

る。小容量可変速としては,これが最も一般的な方式であり,用途

も特に限られてはいないが,最近の傾向としては変速比を 1:200

~1.500 に拡大するととにより工作機の送り駆動に使用され,無段

変速化シ.ヅクレス化を実現している。三相半波方式は回路が簡単で

あるが出力りツづルが多いため,電動機が製作しにくく,更に電源ト

ランスが必要なため,スペースファクタが悪いので, NC機のように 1台

オ玉§オ§

直流電動機の可変速制御

片岡亥三雄、

最高速度

1α

宏、・近藤昭却{"

V

427

図 1.他励直流電動機

電椴子制街

(トルクー定)

φ

フ、

界磁先噺卸

(出力一定)

回転速度

図 2.制御方式とトルク.出力の関係

の電源トランスから複数台の電動機を呪種力する場合以外は,国内では

余り使用されておらず,一方向制御は国内外を闇わナ皆無とφえる。

三相全波方式は,一方向制御の場合は回路の簡単さから一般に混合

ナJリづが,両方向制御の場合は純づりツづの逆並列が使用されてい

る。この方式の・ーカ向佑Ⅲ御が価略・性能的に見て1心用分野が広く,

多くの分野忙使用されているが,最近多量に使用され始めた分野と

して工作機械の主側1邸動が挙げられる。これは,本来高価なNC機

を極力効率よぐ使用するため忙,主軸の無段変速が要求されるから

である。したがって,その出力特生は従来の誘導電動機と機械式変

速機の組合せ忙よる出力特性及びワークの釖削特性の関係から,定

出力特性を要求されることがほとんどである。このような定出ブJ特

性を要求された場合,直流電動機では界磁制御が非常忙有効となる。

直流電動機の界磁巻線は一般にインダクタンスが大きφので,界磁電源

としては単相全波が使用されるが,電機子電源には,三相全波が使

用され,弱め界磁による直流電動機の整流悪化を防いでいる。一方

向制御の用途としては,応答性が余り必要でなく変速比も小さく,

価格の厳しい精紡機,研削盤の主軸などがあるが,電機子制御と併

用し,基底速度より高速で自動的に界磁制御に切換わるいわゆる自

動弱め界磁制御が工作機械主軸全般及び定出力特性の必要な用途に

採用されている。両方向制御は,制御回路が複雑となるが,回生制

劃Jの制御及び無接点可逆が比較的安価忙できるので,応答性を心要
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;別 御 力

単相半波

式

ーカ1句

容址範囲(kw)変速此

屯'

両力向

負荷電流(%)

0.75以下

・→ブj1古i

表 1.各種制御方式とその得失

1:】0~1:30

j心

相半波

^゛1'
1 1

両力向

0.2~フ.5

(混会ιブリッジ)

川

低

両力向

」条

]:20一」】:50

相全波

q屯ブリッジ)

2.2~75

はんα凡)用

ーカ向 2.2~75

低

1:50 ~1:100

●回路が簡単t安価

●モータ振動大

●モータの熱,整流の点より容量に限度

あり

ーカ向

はん用

(工什機h屶三り)

単相全波

電機子回路は

三相全波

1:50~]:100

行徹

両方向

はんΠKならい制笹の

2.2以上

' 1.

●阿路が北峻的錨単て安価

●変述此1:5001',リ髪まて、拡火可能

●モータの繁流の.eiより,弱め界砂範囲

が大きくて、きない

●単相平波と同じ理由で容呈限度あり

一方向

NC,ならい

工作機械主帖

.1.

1:50 ~1:100

両力向

工作機械主軸

一般産業機械

5.5以上

負荷電流

1α

主川路拙成

●回路が単扣企波よりゃや複雑な程皮

t出カリップノレが少ない

●電源トランスが必要

1'.J

0-ーーー→メ^

1:3~1:4

一般産業機械

●三相半波と1司程度の回路て楠小、

●容昂.に対する価待が安い

●純プリッジに比べて,出カリッフ゜ノレ大

并二→

十

1王

低

●出カリッフ゜ノレ小

●DCりアクトルを追加すれぱ,容量限

度力,ない

●回路が複雑てある

1α士 i

枯紡機研削盤主軸

図 3.整流特性測定回路

としない用途に有効である。

2.2 界磁制御と直流電動機の整流

サイリスタ電源で駆動される電動機はMG電源より整流条件が苦しく

なるので,定常時及び過渡時の整流能力を高めるため整流磁束回路

の積層構造化など種々の手段を講ずるが,界磁制御範囲が広い場合

は別忙整流上の問題点がある。

図3.のよらに,直流電動機忙一定負荷をかけておき,補極巻線

に負荷電流のほかに他の電源により電流を添加又は分流し火花が出

はじめる限界の添加電流及び分流電流を求め,図4.のように表す。

この図で八,チで囲まれた部分を無火花帯といい,この縦軸の幅は

補極巻線

何門嗹窪往裡台送り

プレーナ

0

三§

●安価

●両力向式は,一方向電桜子制御と組合

せて回生佑11乎加,11御がて、きる

●モータの魯凝克が悪くなる

●応答が悪い

天加励硫

●豆1

心1

ノ
/

/

ノ

図 4.無火花帯特性

+ 30

/

負荷電流

分流励磁

428

十 20

{f

ノ

(%)

十 10

0

-20

図 5.無火花帯の移動特性

広い啄ど安定した整流特性を有すると考えてよい。

無火花帯の幅は負荷電流の増加とともに狭くなり,また高速疫に

なるほど狭くなる。更忙無火花帯は回転速度により移動するが,図

5.のように高速時の無火花帯は低速時の無火花帯の下方へ移動し,

その移動量は負荷電流と回転速度にほぽ比例する。

したがって界磁制御範囲の広い電動機は,低速度から高速度の全

範囲で無火花帯を確保することは難しく,この無火花帯の移動によ

る整流悪化に対処するため,あらかじめ高速回転時の移動を考慮し

た補極の強さを設定するとか,補極に補助タ,,づを設け,速度と負

荷電流に応じて補極磁束を変化させるなどの方法がとられる。

三菱電機技報. V01.49. NO.6 ・ 1975
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AC りアクトル

ヒューース'

C只

{ S I

正転用サイリスタ

SO

CF

電1處アンプ

(正転用)1FO

ーーーー「
ーーー'、<ノV

逆転用
サイリスタ

ー、ー

電流インタロック

DOM

速度アンプ^正負判別器

電,京アンフ'

(逆転用)

出力

回路

正転用

点弧回路 四F

正側電流

L 、tl}i入

図 6.血方1司制御のづ0.,ク図

I RO

逆側電流

逆転用

点弧回路βR

速度指令

PG

正例電浤

アンプ出力

負側電流

アンプ出力

電流検出器

十

速度アンプ出力
SO

電筬検出器

図 7.電流インタロ,,ク回路のづロヅク図

2.3 直流電動機の回転速度の安定

他励又は分巻電動機の場合,ある値以上に負荷電流が増加すると電

機子反作用による主磁束減磁で負荷の増加とと、忙速度が上男.する

いわゆる速度しり上がりの現象を起こし運転が不安定になることが

ある。このしり上がりの現象は特に弱め界磁制御の高速域で見られ

ることが多く,その根本的対策としては電機子アンペアターンを減少さ

せるとともに,1アギャッづを大きくとり主剌1アンペアターンを増せばよ

いが,いずれもマシンサイズを大きくしコストアヅづにっながるので普通

は直巻巻線をつける方法を用いる。

この直巻巻線は,所要アンペアターンの数%を補償するよらに主極

に施され負荷電流増加忙よる磁束の減少を補5。このような電動機

を安定分巻電動機又は安定巻線付他励電動機という。

ただし,電動機を正・逆同一特性で運転する場合,直巻巻線の接

続変更を行う必要があり制御上繁雑となる。

2.4 両方向制御と正逆インタロック

工作機械分野では,無段変速の必要性から直流電動機が使用し始め

られたが,(誘i夢電動機十機械変速)忙比べかなり割高であるため全

面採用に至っていない。最近では原価低減K努力する一方,価格性

能比を改善することにより実質的な原価低減が計られてぃる。その

一環として,減速特性の改善,正逆転の切換時問短縮などがあり,

一方向制御より価格上昇するが,価格性能比が改善される両方向制

御が使用され始めている。両方向制御を使用すれば,回生制動がか

かり,無接点で正逆釖換えが行われるので,正転最高速から逆転最

高速まで1秒程度とい5機械倶仂、らの要求に十分答えることができ

る0 両方向制御Kは,正逆主回路間に循環電流を流す循環電流方式

と,流さない無循環電流方式がある。ここでは,電流効率のよい無

循環電流方式忙おける,正逆インタ0,ク回路にっいて紹介するが,

電圧比較器

正転指令値

正側電流

CF

電圧比較器

ロジック

回声

逆側電流
CR

正側電流アンプインタロック

正側電流

アンプ出力 IFO

逆側電流アンプインタロック

逆転指令値

正側最小点弧位相

逆側電流
アンプ出力 IRO

逆側最小点弧位相

正側点弧
位相θF

逆側点弧
位相θR
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電動機

回転速度 N

直流電動機の司変速制御・松本(圭)・片岡・松本(宏)・近藤

図 8.正逝インタロ,,ク回路の動イ乍

1寺に正逆切換時問の短縮について詳述する。

(1)正逆インタ0ヅク回路の構成

図 6.のづ口.,ク図において,正転用及び逆転用の2個の電流アンづと,

電流インタロ,,ク回路がこの方式の特徴である。正転用電流アンづは速

度アンづの1」_仂が正の時,正転用点弧回路K動作信号を与え,正転

用サイリスタを導通させる。速度アンづの山力が負の時は,逆転用電

流アンづが'捌乍し,逆転用点弧回路により逆転用サイリスタを遵通さ

せる。したがって,本質的に正転回路と逆転回路が同時に動作する

ことがなく,更K,図 7.に示す電流インタロック回路の併用により

速度ルーづのハンチングなどの異常動作時忙おいても,正逝サイリスタ問

の循環電流を防ぐことができる。電流インタロック回路は,正負判別

器1個,電流検出器2佃,電圧比較器2個と図 8.の動作をする口

ジック回路(特許申請中)より成っている。

(2)正逆インタロヅク回路の動作と特徴

図 8.は,速度指令入力が正転から逆転にステ,づ状に変化した場合

の動作を示し, A点は指令値が変化した時点, B点は電圧比較器忙

より検出された正側電流アンづ出力が最小位相に相当する時点, C

点は電流検出器忙より検出された正側電流零の時点, D点はC点か

ら一定時限遅延した時点である。

順次,動作を追って行くと,速度指令 S1が変化したA点より,速

度アンづ出力S0は速度アンづで決定される時定数で負方向へ変化し,

飽和値まで達する。同時忙正側電流アンづの出力も電流アンづで決定

される時定数で零へ向かい,正側点弧位相も雫に向かうが, B点K

おいて点弧位相は最小位相忙クランづされ零にならない。電源及び負

荷などのりアクタンス分に蓄積されていたエネルギは,この最小位相区

間において電源に回生され, C点にて正側主回路電流は零となり,

これと同時に正側点弧位相も零となる。このC点よりあらかじめ設

最小位相
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項目

用途

＼＼＼

小形化の要求

送

遜負倚耐量

比

り

大

】:30~1:](め

(1:】00の

工

述皮

精度

負荷】0~100%
確源士10%

況度 0~40゜C

制御ル プ

(絶ヌ十必要た亀の)

】50%, 】 5S

HS

軸

作

火

1:30~1:50

表 2.可変速装置の用途別仕様

霊

】%Φ.1%)
土0.5%

1%

』、1 。

同転速度

150%, 15 S HS

150%.1 min cs

流

機

N/C

[じ、

制

速

ケ"

50~】:100 速度ループ

】000~】:3000位置ノレープ

0付近で安定

隈

火

1 %(0.1 %)
土0.5 %

1%

,ji

械

庄

度

6RW 以下

6RW 城」

150%

整流方式

な

逑度十電流

r才,
Ⅱ、

200~500%
1~25 HS

150 %,】5 S
HS

「1 '

2.2~150 kNV0.2~55 k、V

江)

ら

1:50~1:】00速度ルーフ

0付近で安定

定されたー一定時限後のD点にてこれまて、動作しないようにインタ0,,

クされていた逆側電流アンづ及び逆側点弧回路が動作開始するとと

もに,正側の電流アンづ,点弧回路はインタ0,,クされ,電動機は同111

制動を開始し逆転起動へと移って行く。

以上述べたよう k主回路のりアクタンス分のエネjレギが完全忙回生さ

れ,更に無通電期問を設けているので,正逆切換時のサイリスタの転

流失敗が皆無となり正逆主回路素子間の循環電流を完全K防止でき

る。したがって,主回路のりアクタンス分の大きさを考應することな

く,制御ルーづの安定性のみ老戀して装羅の}心答を最大限まで上げ

ることができ,特に最高速付近で回生制動中忙再加速するといった

厳しい動作モードで,更に電源電圧の低下という悪条件を加えても

1'答を下げることなく確実な動作が得られる。

2.5 応用面より見た直流可変速の技術的方向付け

表2.に各用途で要求される可変速装賢の一般的な仕様を示すが,

現状では保守上の問題で交流可変速が使用される場合を除き,直流

可変速が主として用いられ,特に精度・1心答性・広域変速比が要求

される用途においては,直流可変速がその特徴をよく発揮している。

産業機械,自動化機械,繊維機械の分野では機械装置全体がかな

り高価であり,装置が故障で停止した場合の損失が非常に大きいの

で,可変速装置の価格をわずかでも低減するとい5より,むしろ,

信頼性に重点を置く場合が多い。一方,工作機械分野では簡単な数

値制御から適応制御へと制御が高級になるKつれて,精度・応答・

変速比の優れた無段変速機が必要となり,主軸にも直流可変速が使

用されるようになってきたが,他と比べて機械装置全体が比較的安

価であり,従来の変速装貿が誘導電動機とギャ変速機の併用で安価

であったため,直流可変速の価格k対する要求も非常K厳しい。

また,性能面でも,負荷変動忙対する精度と応答性が特に重視さ

れ,最も厳しい分野とも言える。したがって,直流可変速の性能を

フルに発揮させる研究はこの分野において最も力が入れられており,

150 %

V、

大

1φ全波~3φ全波

()内は,将来方向を示す.

過負待耐羅の項で HS 捻ホソトスタート, CS はコーノレドスタート.

3~5%
士1.5 %

3%

産業機械(鉄鋼関係は除く)

6kW 以下

6kW 以上

リイソグー

「い

鐙圧 ot 速喫

6kW 以下 200~500%

6kW 以土 150~300%

火

循環置流力式

1φ全波~3φ全波

200~500%
1~2 S I・1S

150% 15ヨ
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,」、

ビソチローノレ

N。

30~1
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土1.5%

3%

】50%, 1 m1Π

CS

50

,」、

電圧 or 迭度

02~55klv

自動化機妓

1:3~1

位貿決め

3~5%
土0.5%(土0.1%)

1 %(0.2 %)

3φ半波

3φ全波

冏

】50%, 1min

CS

10

特に大

火

デソドゾーγ小

1モ

繊維機械

1:20~】

速吹十枇流

精紡機

3~5%
士0.5%(土0.】%)

1 %(0.2 %)

0.2~22klv

150%, 15 S

HS

50

150%

1φ企波~3φ全波

大

速度十電流

3~1

ゞ」、

1%
士0,5%

1%

1.5~75 klu

150%, 1 min

CS

】0

150 %

1φ全波~3φ全波

述

,}、

1~3%
土 1 %

1%

度

0.2~75 kw

150%

】φ全波~3φ全波

電圧 0τ速廩

「 1,

02~15kw

150%

1φ全波~3φ企波

U

^1,

22~45RIV

1φ全波~3φ全波
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図 9.主軸用直流可変速の特性

今後,直流可変速の技術の中心となる可能性もある。

この新技術の一環として主軸直結邸動をねらいとした直流可変速

装置を以下に説明するが,これは工作機主軸用として最も適した定

出力特性広域変速比の性能が得られる、のである。

図 9.にこの装置の特性図を示すが,速度N から N3までが定

出力変速範囲であり, M から M までの間は速度の上昇とともに

電機子電圧が比例して増加し,最大電機子電流は減少する。 NBか

ら N3までの間壯電機子電流は一定で,界磁電流だけが速度と反比

例して減少する。

このように,電機子制御,界磁制御及び最大電機子電流制御を組

合せ使用すること(特許申請中)により,定出力変速範囲を広げるの

がこの装置のねらいである。次忙,表3.にこの装置の標準的な仕

様を示すが,モータのわく(枠)番を 1わく程度大きくするだけで変

速比を大幅に増加できるととがわかる。
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表 3.主軸用直流可変速の仕様一覧

6 220

25~600/3600

25~600/3,600

25~500/3,000

25~450/2,700

3,5

3.ダイレクトドライブモートルとその制御

最近の工作機械忙お込てけ,送り桔度の向上,機構および保守の湘

略化のため,従来のギャドライづの送り機構からギャを省略して,送

リポールねじに,電動機を直結させ駆動しようとする傾向がある。

(図 10・参照)との工作機送りの直結駆動用直流サーポモートルとして

当社で開発し,数値制御裴催 NELDAS シリーカに使用してぃる

HD Eートルについて紹介する。

3.1 《HD Eートル》

HD Eートルとは, High l'orque Low speed Direct Drive Motor

より名付けた当社の商品名であり,次のような特長がある。

(1)制祖1性がすぐれている。

HD Eートルは加速性と1心答性忙すぐれている。加速性にっいては,

加速度は次式忙示すように,浩リ川速度を得るには,大きなトルク/イ

25~667/3.000

440

180L

】80 LS

20O LS

225 LS

25~686/2,400

25~686/2,400

備

定ιⅡ力(】
のわく器

180LS

20O LS

225 LS

3)

160L

160 LS

180 LS

20O LS

高速形モータ

250NIS

250MS

180 LS

20O LS

225 LS

マ三ノンギヤ

(a)ギャドライブ

図 10

樵械テーブル

ナーシャ比を得る必要がある。

加速度(radians/sec?)
総合イナーシャ(kg・cm・sec?)

HDEートルは界磁に高性能永久磁石を使用し,電機子反作用の影縛

を小さく押さえてあるので,定格の 10倍のビークトルク,及びビーク電

流に対しても磁石の減磁は皆無であり,高イナーシャであるが高い e

ークトルクにより,高加速性を有している。また,応答性にっいては,

一般に電機子インダクタンスは次の関係で示される。

五

ιⅨ刃'又i又一P Z・.電機子インダクタンス五.定格電機子電圧

N,定格回転速度上定略電機子電流 P.極数

HDEートルは極数を多くするとともに,定格電機子電圧を低くして

電機子インダクタンスを小さくしており,との結果電気的時定数が小さ

く,また,高性能永久磁石の使用により,誘起電圧定数及びトルク

定数を大きくして機械的時定数も小さくしてあるので,高1心答性を

持っている。

(2)直結駆動ができる。

多極構造のためトルクリッづルが小さく低速時忙おいても平滑な運転が

でき,またトルクスピード特性は図 11,に示すように,低速回転. -1、ヨ'Iiaj

トルク,高速回転・低トルクの定出力特性であり,工作機械の負荷特

性にマッチ Lており,直結駆動が可能である。また,ギャレス直結駆

動方式とすることにより,次のような効果が期待できる。

(且)ギャの省略により,バックラヅシュによる不感帯を除去でき,

高い梢度が得られる。

(b)ギャの'蚤音や衝撃が除去でき,非常にスムーズな加減速制御

直流電動機の可変速制御・松本(圭)・片岡・松本(宏)・近藤

イ氏速形モータ

1000

ボールねじ

'「

(b)タイレクトドライブ

工作機械の耶動方式

900

800

カップリング機構

検枯テーブノし

700

600

ビークトルク(kg-cm)

ホールねじ

500

400 々

300

E

200

20 40 60 80 (定格)120 140 160 180

ーー回転速度(%)

図 11, HD Eートルトルクスビード特性

が得られるため,例えぱ早送り速度10mm〕輸で加波速時定数を

数十n狐という高速,浩ν川速度も可能である。

(C)機構が簡略化でき,保守が容易とむり,信頼性が高まり,

トータルコストが安くなる。

(d)負荷イナーシャに比べて,モートルイナーシャが大きいため安定性

が良く,高い速度ルーづゲインがとれ,サーポ剛性が大きくできる。ま

た,負荷イナーシャの影縛が小さφので,小形機から大形機までサーボ

系の再調整を必要としな込。

(3)過負荷耐量が大きい。

商イナーシャであるため熱容量が大きく,過負荷耐量が大きい。この

ため厳しい反復運転や短時問過負荷運転にも十分使用できる。した

がって,重切削時に定格の200~300%の高推力を必要とするマシ

ニングセンタ,フライス盤,方'盤などに最適である。

(4)サイリスタ電源邸動で良好な運転特性を持つ。

整流については,電機子電圧を低くするこ巴により,整流子ハ1胡電

圧及びりアクタンス電圧を低く押さえ,更に,適切なづラシ材質を選定

して,高い整流性能を持たせており,また,温座上昇の面でも高い

冷却効果を持たせて,サイリスタ電源駆動時の脈動電流に対しても,

トルク低減することなく定格出力で使用できる。

(5)小形蜂量で取付けが容易である。

多極及び永久磁石構造のため,効率が高く,小形嵯量である。また,

フランづ取付構造のため,取付けが簡単であり,全閉構造のためじん

あいの多込場所でも使用できる。

図 12.に 1.5kw, HD Eートルの外観を示L,表 4.に特性を尓

す。
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定怖糊ノ」

定格トルタ

定怖椡転辿疫

定岳電ル

定桜雅流

瞬時最大トルク

緜時最大殴流

最高河転速度

置機子イナーシ十

機械的時定数

電 気的時定数

熟的時定数

定 称

界磁 1俳造

保護形式

重

"

図 12.15kw HD Eートル外観

4. HD Eートルの定絡及び1_峅乗

'弁

(kw)

a昭一cm)

(rpm)

(V)

(A)

(kg-cm)

(<)

(Tpm)

(kg-cln so)

(ms)

(ms)

(min)

邸

ゞ材井野縄ノ
'誠二Xli

075

73

1,000

63

15

730

150

1,800

020

17.6

4.0

Ⅱ0

15

146

1,000

83

22

】,460

220

1,800

0.34

Ⅱ7

4.8

120

迎続

永久磁石

全閉宮冷

35

、モートルの許容電流
、/゜'加

3.2 HD Eートルの制御装置

HDEートル仕,前述のように一般工業用の直流電動機とはかなり異

なった特長を有してーるが,本質的には土業用直流電動機と同じで

あり,独特の制御方式があるわけでなく,2.1項で述べた制御方式

の界磁制御以外ならどれででも制御するととが可能である。しかし,

一般的には, HD Eートルのようなダイレクトドライづモートルは, NC 奘

置とか,ならい装置の位置サーポ用として使用されるので,単相全

波可逆力式,三相半波可逆方式,及び三相全波可逆方式が使用され,

更に制御性能面でも, HD Eートルの性能をフル忙発揮できるよら,

過電流耐量を 1,000%,1~2秒というように大きく巴り,各演算

増幅器の周波数特性も一般工業用の3~5倍K高くとって仏る。

上述のよらな共置を使用すれぱモートルの持つ性能を発揮するのに

は十分であるが,実用面ICおφて,過電流によるモートルの電機子巻

線の焼損,整流子の荒損,及び界磁磁石の減磁忙対する保護を十分

考慮する必要がある。

HD Eート1レでは,図 10、に示すように低速域では発熱忙より,

また,高速域では整流により,許容電流が決定されており,整所劃寺

性上は定出力,すなわち,速度が大きくなる低ど許容電流は小さく

なり,発梨μて関しては許容電流は反限時特性を有する。したがって,

図 13.仏)忙示すよう忙速度と反比例関係にある電流制限巴,(b)

に示すように時問と反比例関係忙ある電流制限の併用が必要となる。

HD Eートルは開発当初よりこれらの保護恊調技術を研究し,モート

ル容量と用途忙より異なるが,表 5,に示す方法の組合せにより,

上り完全な保護方式をとりうる。電機子巻線の焼損に対しては原理

22
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1ρ00

120

22

2,140

220

1 800

0,47

】1.2

50

130

辿続

永久磁石

全閉内冷
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ー^時間
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(b)電機子巻線の保護協調(a)整流子及び磁石の保護協調

図 13. HD Eートルの保護協調

表 5、 HD Eートルの保護
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.→十一,ノしりレー

反時1妥"性を訂する宙流制隈同路

磁石

保腔

的には反限時特性を有する電流制限回路で保護できるが,長時問領

域に至るまで保護特性を得るのは困難であるので短時問領域を重点

的K保護し,サーマル,ルーの併用により長時間領域を保護することに

なる。(図 13.(b)参照)。 HD Eートルの整流の面からすれば瞬時過

電流は図 13,仏)忙示すような速度と反比例関係で動作する電流制

限回路により電流値を制限することにより整流子を保護でき,同時

に,界磁磁石の減磁の保護もできる。なお,瞬時過電流を制限する

忙は電流マイナルーづの動作を確実にする必要があるが,これは制御

系を複雑とするため,小容量では瞬時過電流は限流りアクトル,又は,

限流抵抗により制限することもある。

以上述べたよ 5 に, HD Eートルの制御装腎としては,電流マイナル

ーづ,又は,それと等価なものが不可欠であると言える。

4,むすび

以上述べたよ 5 忙,最近,機械の喬汗測ヒ忙作い,Σに竹*餅戒分里NC,励

弔村地の可変速装置が必要となってきたが,直流可変速の価格低減に

女ξする要求、厳しく,一方,ギャ変速などの機械部品、含めて価格

性能比を改善向上tる恵味で,性能(応答性,精度など)向上K対

する要求、強い。このよう忙従来,産業機械のライン制御で主とし

て発達した直流可変速の技術は工作機械分野にその中心が移りっつ

ある巴いえる。

当社では,過去の技術を生かしながら積極的にこの新分野での新

技術確立に取組んでいる。

の

.述度により変化ナる電流制限回路

の

減匙

方 法・器

・ビーク電流を抑制ナる覆1充制隈回路

・限流リ丁クトル

・隈流抵抗
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疑

UDC 621.313.3:621.316.718

1.まえがき

サイリスタ,トランジスタなど電力用半導体及びICなど制御IH半遵体の進

歩はパワ-1レクト0ニクスの分野を著しく発達させ,サイリスタやトランジ

スタを用φたインバータも広範囲K実用されている。当社においても

可変電圧可変周波数インバータ(商品名DIAHERTZER,以下DH と

略す)を開発してから10年余を経て■W乍台数約1β00台,総容量

にして約20MVA の実績をあげ,この笑績を十二分に生かして5

~10okvA の標準シリーズ化を完成した。

交流電動機は電源周波数を制御して速度制御するのが効率,力率,

制御性が最も良仇。槽造が簡単で保守が容易な交流電動機にヌすする

速廣制御の要求が増大ナるとともに,石咳電圧可変周波数インバータ

による交流電動機の速皮制御を適用する分野は著Lく拡大してφる。

インパータの需要が拡大し各方面忙導入された現在では,用途忙1'

じて最も適Lたインバータを使いわける必要がでてきた。したがって

DIAHERTZER 忙、電圧形インハータ(DH-V),電流形インバータ(DH-

C)トランづスタ式インバータ(DH-T)などがあり,その特長を生かして

用途によって使φわけるようにしている。

以下DIAHERTZER の基本原理,各インバータソj式の得欠,インハ

ータ駆動される電動機の得失などについて述べる。

2.インバータによる周波数制御の原理と特長

交流電動機は本質的に電源周波数jと極数四とで決まる同期速度

を中心に回転するものであるため,可変周波数電源を用いて速度制

御を行うのが最も理想的である。交流電動機の同期回転数N。はN。

=120j/アで与えられ,インバータ Kよる速度制御は周波数jを変化

させることにより回転数を変化させるものであることはいうまでも

な仏。

、

〆

交流電動機のインバータによる周波数制御

'宮 1崎
、茅

イ 1 」 杉本英彦、一長南兇彦、・桜山院

y

また誘導電動機のトルクフは

r=K(υ/f).

で示されるので本質的忙は W/を一定に保ちながら周波数を変え

ると,ほぽトルクー定制御が可能であるが,実際は,周波数を下げ

る巴,電動機の1次抵抗による電圧降下の影響が大きくなり,トルク

が低下する。したがって低周波領域では, wjを少し大きくして,

トルクを発生させている。

インバータKよる交流電動機の可変速運転は次のような特長をもっ

てし、る。

(1)卵動電動機として,づラシのな仇交流電動機を利用できるので

保守が不用である。

(2)転流圓路は当社開発による,新転流方式を採用しているため,

小形,高効率であり,高周波化が可能である。

(3)高糟度の速度制御が可能である。出力周波数精度は,それを

制御する,発振器の精度によって決まり,駆動電動機忙同期電動機ω

を用゛れば,速度変動牽は負荷変動に関係なく,高精度の可変速運

転が可能である。

(d)当社のインバータは,前血のみで!人」部の保守"点検が可能であり,

盤裏師は壁面につけて設置できるため,据付スペースが小さくてよい。

インバータは,電圧形インバータと電流形インバータに大別される。電

圧形インバータは,負荷に関係なく出力電圧が一定しており制御性が

優れているため同期電動機の運転,特忙群制御に適している。電流

形インバータは,主回路に直流りアクトルを有するため,内部インビーダン

スが高く,負荷短絡などに対L保護しやすく,また帰還ダイオードを

有しないため,電力の回生が容易にでき,急加速,急減速がひん繁

忙行われるような用途に適Lている。

3.電圧形インバータΦH・V)

DIAHERTZER-V は,当社で開発Lた転流

用変流器を用いた高性能転流法(T捻nsfa血

Current commuta60n,田各して TC 転流法と

称す)を採用している。 TC転流法は負荷電

流経路と転流コンデンサ放電経路が転流用変流

器で磁気結合され,コンデンサ電流が負荷電流

により制御されることが特長である。

このように,転流時に必要以上の余分な電

流を極力抑さえ,コンデンサが持つ電荷の有効

利用を極限まで高めているため,従来の転流

法K比べ転流コンデンサの容量を数分のーにす

るこ巴ができる。この結果,転流時の回路損

失は少なく,極めて高効率である。また, TC
、丁

転流法を用いることにより,従来サイリスタ式

では実用上困難とされてφた高周波域(2

kH.以上)での転流動作が可能となった。
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入力
ノ゛ー、
0^

入力

NFB
コンノく^タ

心ド

速11t下、_^、η
1 」■江,■L、■
1^

パルス増幅
位相制御

誤差増幅

C

インバータ

電圧検出

瑜,。、、、Pパルス増幅
バルス分配

十ド

RCRV

出力

MC

トーーーイカ

保護回路

D。

Ed

図 2. DH-Vの回路講成

電流検出

出力

CR。

ιι

整流

CRI

、

CR2

CI

RCRⅡ

nlo _1^

、
ノ=ay
ττ

図 3. DH-V の主回路図

3.1 DH・Vの回路構成と動作原理偲'

DH-Vの回路構成を図 2,に示す。

主回路部は,コンバータ(可変電圧整所D 都と可変周波数の交流忙変

換するインバータ部忙より構成されており,コンバータ部忙おいて出力

電圧を最適K制御している。制御系は,図示のよらK周波数に関し

てはオーづンルーづであり,電圧に関してはクローズドルーづとして,精

度と特性を保証している。

次にDH-Vの動作を図4.,5.忙より説明する。転流動作は,大

きく四っの転流期問(転流モード1~Ⅳ)に分けることができる0 図

3.は DIAIJERTZER-Vのインバータ部の基本回路構成である。転流

直前にお゛て主サイリスタ RCRU, RCRゞ, RCR.が遵通し,負荷K電

力を供給している。この時の転流コンデンサ Q は図示の極性k υ卯

だけ充電され, U 相の出力電流 h は,転所竒帥狗にてム=10 とす

RCR'

IC

( 1 )

6

υ

UC

IU

RCRV

ノ里=二y

U
V

負1司

RCR2

「^

W

片
E

L_

←0・,「・ー・00 1
^11-^ー^-T.ー・Ⅲ^一Ⅳ一ーー「ーー" 1

Ed

(tl)

^

(、、 0

ーー 1

(1)転流モード1 (重なりモード)

C&を点弧しても, CT の飽和インダクタンスのため RCRU の電流は

瞬時に零とはなりぇず,両老が導通する期間(あ)が存在する。

(2)転流モードⅡ

この転流法の特長である変流器作用により,コンデンサ電流記が負荷

電流よりわずか忙大きい値(ic=(1十め1。,ただしπ=CT の 1次巻

線数/2次巻線数)に制限され,電圧か直線的延減少する(劫。

π1。の電流が RCRU のダイオード側を流れている期間, RCRU を逆ハ

イアスする。

コンデンサ謡圧の減少の過程忙お゛てCTが飽和する巴,図 4.の破

線で示すようなし一Cの振動電流が流れる飽和モード(ぢ)が生じる。

このモードの終わりにRCRUは不導通となり,逆ハイアス期間は終わ

る。

(3)転流モードⅢ

(12)

図 4,転流時の動作波形

.,^'ーー

(a)転流モード 1,Π

DO

CRJ

E

1。

J

C丁3

'=,゛

ー^

U V

負イ可

+ー

DO

CRI

"『、

RCR

(15)

CI

E

W

V

(C)転流モードnl-b

n
1ι

RCRV

大=y

CI

上記のモードの終了時,でC>一五d ならぱ,コンデンサC,は負荷電流忙

より定電流充電され,曽C=一五d 忙なる(モードⅢ 0)。 TC三一Ξ'に

なると RCRXが逆方向忙遵通し負荷電流の分担を開始するため,コ

ンデンリ電流は減少(モードⅢ、)して,このモードは終了する0 コン〒

ンサ電圧は,このモードの終了時,必ず五d 以上忙過充電される0

(4)転流モード1V

上記のモードの終了時,力C>-Eどのとき忙存在するモードである0

主サイリスタRCRX を点弧すると同時に CR0 を点弧することにより,

コンデンサ電圧は補助電源五Cから補助充霊され,その値は約一(2三C

十でC)に達する。

以上がU相における1回の転流動作である。

3、2 過充電による転流能力の解析

主電源三'の変化により,上記の転流モードⅢ b(ι.)におけるコンテン

サ電圧の過充電量は異なる。転流モードⅢ、の回路方程式は図 5

(0)の等価回路より次のよう忙なる。

1。

(b)転院モード1Ⅱ一a

'CT2

CR

U V W

負イ可 (d)転流モードⅣ

図 5.転流動作説明図

'ご二y

1。

ー、

CR

RCR

d

CTa

IE'

ノ卑字=y

0
CC

434

U

'一干

VW

負荷

CI

RCR"

CT2
ノーーy

、コ

CTコ
"里=y

U
V

負イ可

W

dv
ー・=-yl

'V= V3
-1=1dl v+ε 1-1

^^^^

dず y -0

ただし,ここでは簡単化のために電流・電圧・時問を,それぞれ負

荷電流.補助電源電圧・ι一Cの固有周期で無次元化し,次の記号

を用いている。
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表 1. DH-V標準シリーズの主な仕様

力

"醐・N1瞭・ルー・Ⅵ'01卵・^'00,醐・^別嗹、沌0

瞬畊躍任降下

鐙

瞬

源

時

出

停

答t'(kvA)

篭

20OV土10%
220 V土10%

施疏(A)

力

確ル(V)

過負荷耐量

50/60HZ
60 HZ

5

柿償あり

J司波数上眼

12.5 25 50 1 75 100

""怖ゆ1郎
】5

袖償あり

50りノ

碓ル/1,'ι波数

ト00吐川那0"440V土10% 60H2

60 ins

IS

川力施ル変動宗

三栩

負

?00% 30S (】50% 1 min)

200

ι:i

■,j 剛温度

250 HZ,50O HZ

力

最高周波数に対し士0.】%/土10OC

「'

定トルク範囲で一定(飾正"D

直流平滑

コンバータ部りアクトル

士5%(10~】00%負荷亥動)

三畑

交流

V=■,C/五0 1=iCμ。午=t/VιC

0--V- N.>・・←易■

"'0唄1 "'0唄 1 加00".加0脚1 加0噂/加00"

電源

0~0.9 (遅れ)

転流モードⅢb の終了時には ic=0 であることから式(1)を解き,

転流モードⅢb 終了後のコン手ンサ電圧Ⅵは次のよう Kなる。

V.=Ⅵ+ε十y/々 ( 3 )

ただL V.は転流モードⅢb の籾期値

Ⅵはε巴 yによりその量は変化する。このⅥの電圧値は転流能

力忙大きく影縛するため,εと yの値を最適に設計するととにより,

過負荷時Kおける十分な転流能力を確保することができる。

3.3 仕様

表 1.に当社の電圧形インバータDIAHERTZER-V の仕様を示す。

4、電流形インバータΦH・C)

400

0~ム0゜C

CRI

インバータ部

LT C

CI

01

R3,

、ーー>一-y

」司波数精座

位相制御

回路

4.1 特長

誘導電動機K対する加減速制御性の良い速度制御の要求は増大Lて

おり,当社ではこれに答えるもののひとっとして電流形インバータを

開発製作し, DIAHERTZER-C と呼んでいる。この電流形インバー
タは

(1)電流制御が簡単にできるので負荷短絡などの過酬た使用に対

しても装躍の安定な動作を保障できる。

(2)簡単な主回路構成で回生ができる。

などの利点の抵かに当社が開発した独自の転流方式(特許出願中)

により

(3)上限周波數が高く,標準シリーズの最大周波数は 250HZ であ
る。

(4)安定性の向上を区1ることができるので,安定性確保のための

ダミー負荷は不要である御。

などの利点を有して゛る。

435

図 6. DH-Cの主回路図

( 2 )

周波数制省

回路

0

CR2

誘導電動機

】押

図 7.電動機の電圧,電流波形

4.2 回路構成と動作

当社の電流形インバータの主回路を図 6.に尓す。この図においてコ

ンバータ部は位相制御回路に接続されており,誘導電動機の1次巻線

端子電圧あるいは1次巻線電流を制御し,インバータ部は周波数制御

回路忙接続され誘導電動機への供給周波数を制御してぃる。 コンハー

タ部とインバータ部を接続する直流平滑りアクトルは電流を平滑し,こ

れが電流形インバータにおける電訓嵜例御を容易忙してぃる。インバータ

部は電圧形インバータと異なり,サイリスタは 120度遜電であり,また

無効電力処理のための掃逮ダイオードをもっていない。したがって,

先忙述べた直流平滑りアクトルの作用と相まって誘導電動機の1次巻

線電流は図 7.忙示すよう忙く軟極)形波となる。このため電流の高

調波含有率は低く誘遵電動機の効率低下は少ない。帰還ダイオードを

もって゛ないことはインバータ部の動作周波数を下げて誘導電動機が

発電領域にはいると,1次巻線の電流は電圧に対して90度以上の遅

れとなり,直流電圧を反転させるので,それ忙合わせてコンパータ部

の制御をすれぱ特別な回路なしで電力回生することができる。との

ことは図8.忙示す誘導電動機の4象限運転を可能忙し,力行,回

生制動,遵転というような動特性を優れたものにすることができる。

図 9.はインバータ部の転流動作を示すものである。

(1)転流開始前(図 9.仏))

サイリスタCR,, CR.が導通Lており,電流ld は誘導電動機のU相,

W相の巻線κ流れている。このとき転流コンデンサC,は図示の極性に

五の大きさで充電されている。

( 2 )転流モード1 (図 9.(b ))

サイリスタ CR.にゲート信号を与えると転流コンデンサ Q の放電が始ま

電圧波形

10OV/div

2ms/dlv

交流電動機のインバータ忙よる岡波数制御・宮崎・杉本・長南・横Π1・田中
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回転

正転回生

父j克

逆転力行

正転力行

(十)

ー)ι1

逆転回生

(十)

(a) 4象限動作

___、↑一、、、、、オ^"π

Jリ、車CR■L1 早CRえ

1ξC-^

1 士(、ト) CJ(ー)立Dコ

・、、 11、
CR2

( b)(a)
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(b)パワ一の流れ

図 8.4象限運転時の動作とパワ一の流れ

トルク

入力

'武■、戸t
トニ^1上ニンー

匡^,豆

コンバータ部

(十)

イメミ

電流検出

(+)

V-ー,・H

直流平滑りアクトル

パルス増牝
位相制御

整1宗

インパータ部

電流制御

'毛座!言窒疋

→耒

電圧制御

1

436

保護回路

図 10.電圧制御付速度制御系の構成

め、 V相電流は増加する。このとき,転流りアクトル L,T の確流は減

少しながらまだ所密τている。

(り転流モードⅢ(図 9、 RD)

転流りアクトルL゛の電流は零となるが電動機のU相電流は減少しつ

つ、まだ流れ続け,転流コンデンサC'は更忙充電される。この電流が

零忙なった時点で直列ダイオードD'はオフとなり, V相への転流を完

了する。

(5)転流完了後(図 9.(0))

電流ldは電動機のVH・1及びU相の巻線を介して流九,転流コンデン,j

C'は転流直前とは逝の極性K充電さ九てφる。

転流動作のあらましは以上のようであるが先に述べた転流ダイオー

ドとi候流りアクト1レの動作忙よって転流時冏をこれがない従来の、の

に比べ数分の一忙することができ,また誘導電動機のすべりが転流

時間に与える影粋を少なくすることができたので上限周波数が向上

し,安定性も著しく1司_上した。

4.3 制御方式

電流形インパータの制御方式としては

(1)電圧形インバータと同様,誘導電動機の1次巻線の誘起俺圧と

供給周波数との比,近似的Kは1次巻線端子電圧目共給周波数巴の

比すなわち V伊を一定忙保ちながら1次巻線端子電圧と供給周波

数を制御する方式

(2)誘遵電動機の回転子忙速皮発電機をっり,すべり周波数を検

出し,それが所定の範囲内にはいるよう忙供給周波数と1次巻線電

流を制御する方式

の二つが代表的である。前者は従来,安定性があまり良くないため

急加減速を要する用途,負荷変動が大きい用途忙は向かないと言わ

れてぃたが,当社では先に述べたように安定性の向上を図った結果

これらの用途忙も十分耐えることができることが判明した。後者は

速度発電機付きのため誘導電動機を運転するにもかかわらず速度桔

度が良いのが特長である。一例として図 10.忙前者の場合のづ0,,

ク図を示す。

インバータで誘導電動機を運転する場合,インパータの機能はいうまで

もなく,異常時忙対する保護も重要である。電所U杉インバータ Kおい

ては回生制動中の停竃忙対する保護が必要であり,停電を検出した

場合,インバータ部のゲートづ0ヅクを行い,転流動作を中止し,転流コ

ンデンサ及び各サイリスタに印加される電圧の異常上昇を防ぎインバータ

三菱1餅幾技報. V01.四・ NO.6 ・1975

図 9.転流動作説明図(e)(d )

るが,この放電電流はサイリスタCR.1て流れて込た電流1"にほとん

どすぐに等しくなり C&はただちにオフする。この時点では転流

コンデンサC,の電圧は低とんど変化 Lておらずq を通じて電動機の

U相には電流 ld が流れ続けるが, Q の電流はサイリスタCR.{て逆並

列K接続された転流ダイオードD.T と転流りアクトル L゛にも流れる。

このため転流コンデンサC,の極性は急速忙反転するので,この期問は

電動機端子電圧 Vπ>-EC の条件、Fで持続するが非常に短い。な

お,サイリスタCR,の逆ハイアス時間捻転流コンデンサC.の電圧が零にな

るまでの時間で

クッション

パルス増幅
パルス分昏

,圖一検出誘、,電動機

0

整流

(め

制御電凍

WF変換

i=~/一ιCsin-1

となる。

(3)転流モードⅡ(図9.(C))

電動機端子電圧 V",よりも転流コンデンサC'の電圧一五C が大きく

なると直冽"'イオードD.が遵通を始め,電動機のU相電流は減少し始
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表 2. DH-C標準シリーズの主な仕様

隣時電圧降下

" 1瞭・0叩一ゞ醐・御0卵・御卵・0規10卯000

瞬時停電沌縦あり60ms

容箪(kvA)1 5 1 12.5 1 25 1 50 ' 75. 100
^^^ー^1^^ヨ^^^,-r^

,剛流(A) 1 15 37 1 乃 145 109 1 145
1 確Π1 (V)
過負荷耐量

20OV士10%
220V士10%

周波数上限

周波数柄度

50160 HZ
60 H乞

袖依あり

雄圧/j司波数

出力蹴圧変動〒

負侍力*

jM {瑁温 反

50% ]S

.40OV土10% 501601-1Z
!440V士10% 60H2

200'イ 30 S (150'%

200

250 H2

を保護している(特許出願小)。

4.4 仕様

表 2. K当社の電流形インバータDIAHERTZER-Cの仕様を示す。

5.インバータで駆動されるモートルの特性

5.1 インバータ波形による影響

交流電動機をインノ←夕で邸冽ルた場合,竃Ⅱ汲び電流波形の小K高

J研皮分を含ルでいるために,正弦波電源で駆動Lた場介に此べて,

効率,力率,トルクなどの特性が低下する。

効率,力率は図Ⅱ.に示すよらに正弦波確源のもの忙比べて数%

低、ドする。

トルクは,電海U,、1波数の6の倍数の高,1研皮分を含み、,電源j,引波数

か高いときけ高J峨皮成分が電動機の内部インじーダンスに吸収されトル

クの脈動が小さくなる。またトルク脈動の1,司期が腫いので呼転休の

慣性に吸収され岡題となることは少ない。確源周波数が低いときは

吸収されないためK,風転振動が現れるので,低速機への適用Kは

闇題がある。

更にトルクの脈動は振動・騒音の源となるので運転パターン,用途

を考えて適用範囲の決定,及び電動機枇造強度の検討を行う必要が

ある。図 12.に低速域での脈動トルクを示す。図 13.には周波数一

振動特性を示す。

図 14.に電流形インバータによる誘導電動機の運転特性例を示す。

最'岱周波数に対L 士01%/士10゜C

定 1ソしク緬囲で一定 0市正而D

士5% UO~]00%負荷畏動)

3印0

11nin)

2H

^^

0~09 (遅れ)

400

0~40゜C

(D

Tm フ.1kg、m

平均トルク
3.5kg・m
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(2 )

→ 10 m■ t-'

10H2

^Tm

(3 )

フ'maX 5,4kg・m

2,4kg・m

平均トルク

平均トルク

3 ・28kg、「" TmaX 4.3kn_m
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(%)
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供試機として誘導電動機3.7kw,2P,20OV,10OH.を使って各種

電源によるトルク,電流一回転数の変化を測定した結果を示す。正

弦波電源忙よる場合とインバータ電源による場合について上肺支してい

る。インバータによる、のは電流制限のために高込周波数で始動する

場合,すべりが大きい範囲でトルクが著しく小さくなっている。図

巧'は始動停止時における電動機の追従特性を示しており,直線加

減速指令により最高回転数まで加減速し,最終制動に直流制動を適

用した例である。図16.は電動機の入力側を非常に短い時間短絡し

たときの特性を示して力り,電動機運転中k瞬時短絡現象が起こっ

てもインバータ,電動機と屯に異常のないことを示している。

5.2 インバータ用電動機の留意点

以上述べたとおり,電動機忙要求されることは多々あるが経済性も

同時に考えなけれぱ左らな込。

まず,トルクの脈動,振動,騒音については電動機の GD2 の増加,

構造の強度アリづ,電動機の極数を大として低周波数の使用を避ける,

回路定数の変更などがあるが電源側としても,高朋波分を減らす回

路構成を選ぶ必要がある。特性の向上kついても,刻J率,力率が直

接インバータ電源の容量選定忙結びつく、のであるので,使用材'料の

高級化,増量化,磁気回路の飽和の程度を十分に検討する必要があ

る。また冷却の問題として,出力忙寄与しない高調波分忙よる温度

上例',低速回転1時の冷却効果の低減,を考慮して電動機わく番のア,

づ,強制通風ファンの設置などを老える必要がある。また安定性の問

題としては回路定数の適切化,固定子抵抗の減少,回転子抵抗の増

大,あるいはダンビングファクタの増大,などの処置を行う必要がある。

いずれKしろ,用途,負荷条件,電源制御系との伝折凋を杉えた総合

的な見地から最適な電動機とする必要がある。

6.むすび

以上,インバータ忙よる交流電動機の可変速運転について,種々述べ

た。交流電動機は低廉かつ小形,堅ろうである上K,周波数を変え

て速度を変えるとい5基本的原理に基いて柳Ⅱ卸しているので,オーづ

ンルーづ制御でありながら非常忙安定であり,用途はますます広がる

と思われる。

電圧形インバータはせん速運転などの併制御K適しており,電流形

インバータは回生制動が容易であるため,ひんぱんな加1減速運転に特

忙適している。

今後インバータの改良及びソワトゥエアの充実を計り,交流電動機の

可変速制御奘置として,より多く実用されるように努力する所存で

ある。

j
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( 1 )

( 2 )

( 3 )
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UDC 621.313.3:621.316.718

1.まえがき

三斐ESEータは,巻線形誘導電動機とサイリスタ電力変換装置からな

る交流可変速電動機の商品名である。(Easy SⅡPrecoveTy motot)

誘導電動機は構造が簡単で保守が容易なため広く利用されてぃる

が,速度制御をするため2次抵抗制御すると,すべりに比例した2

汰損を発生し,低速になるに従い運転効率が低下L,速度変動率が

大きく,速度制御性が悪いなどの欠点をもってぃる。

当社は,この2次抵抗制御方式のもっ欠点を解消する方式として

レクチフ0ードライづ,静止セ1此'ウス装置及び SS 形サイリスタモータし超同

期静止セ1比ウス)を開発し,多数の納入実績を有し好評を得てきた。

ESEータは,これらの方式を中小容量の電動機にも適用するため,

回路構成を検討し,簡易な構成で2次損を電源に返還し広い速度範

囲において高効率で安定した運転ができるようにしたもので,次の

特長をもってφる。

(1)広い速度範囲にわたって高効率の運転を行込,したがって竃

力費が安価である(省エネルギ)。

(2)制御索子に IC を採用Lているため速度精度が商゛。

(3)つまみーつで無段階に速度設定ができる。

(4) 0速度からのクッションスタートができる。

栗田静夫、・薗田幸男、・川口和孝、

的な風冷構造を採用したため,据付面積が少なくてよい。

(8)オづシ,ンを追加することによって各種の1心用御仟卸ができる。

既忙 10数台を製イノF納入し(うち 2台は輸1Ⅱ)好結果を得ている。

2.原 理

ESEータは図 3.忙示すように,負荷を邸涯功する巻線形誘導電動機

と制御盤から構成され,制御盤は誘導電動機の2次側に接続された

シリコン整流器,直流りアクトル,サイリスタインハータ,及びその制御装置,

コンビネーションスタータより成っている。

誘遵電動機の2次電圧は,そのすべりに比例して変化するから,

とれの整流後の直流電圧(平均値)は図4.の易のように遭線的忙

変化する。

五d=(3V巨、/π)三帥S=1.35五即S

(5)電動機本体は,巻線形誘導電動機であ長瀞瓢語嘉巽1禽好'翻
り保守が割合容易である。

(6)制御盤は静止化されており保守が簡単

である。

(フ)制御盤の部品及び回路を検討し,効果

三菱ESEータ

インバータ領域

髭'講
1弓

ノ亙

^

ⅣS-N
S-ーー

ただし五四:2次開放電圧

NS:同期速度

一方,サイリスタインバータの直流側電圧

される。

五ι=-1.35五S cos a ( 3 )

ただし五S:電源電圧α.サイリスタの制御おくれ角

図 5.はサイリスタインバータ直流電圧五iと制御おくれ角αとの関係を

示す。αが 90゜~180゜の範囲では整流器の出力電圧五d に逆らう電

圧を発生し,直流電力を交流電力に変換するインバータとして動作す

る。

誘導電動機のトルク,は電源電圧が一定とすると2次電流 1。に比

例する。

フ=KI゛ ( 4 )

直流りアクトルに流れる電流ldは整流噐の転流重なり角を無視すれぱ

Id=V吾、/V互、1.=1.221. ( 5 )

2次回路インビーダンスを之とすると次の式が成り立つ。

1三d・一五i
( 6 )

,

IWI

図 1. ES Eータ外観

ab

勇

諒^

1戸
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以上の式で示されるようにサイリスタインバータ

の制御おくれ角αを制御すること1てより誘

遵電動機のトルクを制御し,回転数を制御

することができる。

図5.においてインバータの逆電圧が五加で

あるとすると電動機の速度N。以下では

Edく三m となり電動機2次に電流が流れず,

したがってトルクは発生しないから電動機

は減速する。速度がN"以下になると五">

三m となり式(6)で示す電流が流れ出し,

速度が低下するほど大きな電流が流れるか

ら発生トルクも増大し負荷トルクに見合う点

でおちつく。一般忙2次回路インビーダンスは

'.^^^^^

、1j入二1'■§戸一●、.'1＼戸一・・,_●_、ゞ

小さいから速度変動は少なく,いわゆる分巻特性を示すが自動速度

制御装置でαを白動制御し高精度の速度制御を行っている。

3.特性

3.1 入力・出力・総合効率

誘導電動機をすべり Sで運転すれぱ,2次入力乃のうち機械的出

力四机となるのは

(フ)四机=(1-S)四9

で残りのすべりに比例した

( 8 )四四=Sア9

は2次出力となる。 2次抵抗制御の場合R。のすべてが損失となる

が, ESEータでは,電動機2次損失及び整流器,直流りアクトル,サイ

リスタインバータで発生する損失をアN とすると

( 9 )1)r=1)叩一四n

したがって P.を電動機1次入力とすると総が電源に回収される。

合効率ηιは,

(1の"ι=四机/(PI--PD

図 6.壯,電力の流れを図式化したものである。

図 7.は,実測例を示す。

3.2 総合力率

電動機2次に整流器を接続するため2次電流波形は,く形波となり,

高調波を含むことKなる。それに加えて転流重なり角のため,2次

力率がわずかに低下し,同ートルクを発生するための2次電流は抵

抗制御の場合の約1.1倍忙なる。したがって電動機1次の力率が若

干低下する。サイリスタインバータに流れる電流は電源に★↓しαの位相

差があるため Sinα忙比例した無効電力を生じる。その結果,総合

力率はかなり低下するが,進相コンゞンサを追加するとと忙より改善

することができる。

Q'

(d)ヘクトル圃

U,

1

/〕J」1
( 1 次揮失)
(椴松的恕プD

(b)電力の笂れ

図 6.ベクトル図・電力の流れ

,'ヲJ)

戸一、「

100

J

4.1 起動

コンタクタ52 を投入し,その後サイリスタインバータに点弧信号を加える

が,コンタクタ投入前忙はαが最大Kなるように設定されているので

ショ,クなく動作状態にはいり速度設定器で設定した速度まで加速す

90

{32kvV 4厶OV 60H2

ム極進相コンデンサ 20okvA付

ノ'1

(2 次損失)

80

U欠入力 P一返還電力

1次無効電力@ーインバータ熊効電力

進相コンデンサ容量

4.制御方式
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図 8, ESEータ速度制御系

インバータ

1シリコンDOL
ダイオード

↓こ

イ、、

60

50

イリスタ

如厶物辻エ。ロ,力3仟

440

1念合力字

IM

r

速度コントローラ電流コントローラ

呼上＼

PI一四r
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ゲートパルス発生器

ただし

^

90

4.2 停止

停止信号が与えられると,まずαを最大忙して2次電流を0忙Lた

後,サイリスタインバータの点弧信号をしゃ断し,その後コンタクタを朋く0

進相コンデンサが接続されている場合は,誘導電動機の自励現象をさ

けるため,コンタクタ52 開放時,進相コンデンサが電動機忙接続されな

いよう操作順序が定められる。

4,3 速度制御

図 8,はESEータの速度制御系を示す。

電動機忙取付けた指速発電機によって検出したヲ笥垂度と速度設定

器からの基準信号を速度コントローラに加え,その出力をインバータ電

流を佑併卸する電流コント0ーラの電流基準値としているため,速度コ

ントローラ忙りミ,,タを設けることによって速度設定又は負荷が急変し

ても過大な電流が流れるのを防止することができる。

電流コントローラの1_Ⅱ力を位相制御回路忙加え,サイリスタインバータの

αを制御し,インバータ電流を所定値以下におさえ左がら一定速度で

運転するよう自動制御する。

5,構成機器

5.1 巻線形誘導電動機

2次開放電圧を電源電圧Kヌ、1し最適忙なるようκ選定し,2次側に

整流器が接続されるため多少,電所肋け削川することを者慮忙入れて

設計される。付属品として速度検出のための指速発電機が軸端に取

付けられる。トルク特性,速度制御範囲Kよっては他力ファンが設け

られることがある。
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(4)鉄鋼,製線

各種の処理ライン,コンベヤ,スリッタ,伸線機,巻取機の速度制御

(5)印刷

印刷機,ワインダの速度制御,張力制御
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図 10.インバータ制御装置

5.2 制御盤

ESEータを運転するに必要な,すべての部品が収納されており,シ

リコン整流噐,サイリスタインバータ,直流りアクト」レ,保護奘買,インバータ

制御奘貿,コンビネーションスタータ,補助回路,操作割泳り成ってぃる。

シリコン整流器,サイリスタインバータは合理的忙配置された冷却フィン

に取付けられ直所トワクトルとともにファン忙よって冷却される。イン

バータ制御装置,操作部仕ドア忙X爾寸けられ各種の応用制御が可能な

ようにオづションのためのスペースが率備されている。

制御装置は IC の大幅な採用により,わナか4枚のナルト板忙ま

とめられており,づりント板相互の接続もマザーポード方式を採用する

など信頼性の向上をはかっている。

6.用途

ほとんどの用途の司変速電動機として使用できる。ただL急速な加

減速,ひん繁な可逆運転には不向きである。主な用途としては次の

ようなものがある。

(1)水道,ガス

ボンづ 流量制御,末端圧制御

送風機・・・・一吐出圧制御,風量制御

(2)化学,セメント

押出機,カレンダ,ミキサの速度制御

(3)製紙,づム

抄紙機,カレン互,ワインd の速度制御,張力梱1御

三菱ESEータ・栗田・薗田.川口

( 1 )

( 2 )

フ.標準仕様

電源電圧 200/220V,400/440V

回転数範囲 120f/四X(0.93~0.093) 10:1

_f.電源周波数 P.極数

22,30,37,45,55,75,90,110,132kxv出力

保護形式防滴保護形

負荷特性定トルク 2乗トルク

速度精度最高速度忙対し士1%(定常値)
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事拶
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(フ)逆転の有無なし

(8)速度設定手動

(9)力率改善なし

標準仕様以外のものについてもユーザ

と打合せのうぇ製作Lている。

8.応用制御

ESEータは,標準的な単独運転の様か

に,オづションを追加すること忙より次

のような応用制御が可能である。

(1)連動運転

(2)クッシ.ンスタート,クッシ.ン停止

(3)せん俳D速運転

(4)トルク制御.張力制御

.^

図 11.づりント板

(5)調節計による自動運転

(6)速方設定

(フ)抵抗起動法忙よるバックァ,づ

(8)部分速度制御

四)制動運転

上下水設備など長時問の停止がゆるされない負荷Kついては,万一

制御奘置が赦障した場合,起動抵抗器と起動器でバックァッづする(フ)

の方式がとられることが多い。

9.むすび

省エネルギに対する社会的要求が強まっている今日,中小容量の司変

速電動電動機忙ついてもランニンづコストの低減は重要な問題になりつ

つぁる。 ESEータは,このような要求を満たすものとして各種の用

途托適用できるものである。 ESEータの特長を生かして広く使用さ

れるものと期待Lている。

單 7フ"ナ●凡ナ宏F尋、,-1-'

1

=

ノ

ニ
'
一

茎

一
ニ
ニ

、
三
二

離
名
優
、
一
1
●
亀
'
゛

1
、
だ

⑨
⑧

蒜
毒
ヲ
f

番

二
宅
二
、
、

那
4

才

続

1
f

P
 
X
、
U

r

j
y

Y
,
"
シ
J
 
^
一
ノ

C
W
^
,
;
 
A
 
-
^

9

、
气
、

卓
'

易

ミ亀

)
)
、
ノ
)

3
 
4
 
5
 
6

(
(
(
(

、
ー
ブ

ノ
生



位置制御用電磁クラッチ・ブレーキと制御装置
田公

*

f高爪.

電磁クラ,,チ・づレーキを使用した起動・停止機構は各種産業機械をは

じめ,一般工業用に従来から広く利用されている。

当社もとの業界において,電磁塞擦板式クラッチ・パウダクラ、,チ憾か

各種クうツチ・づレーキを市場に供してきたが,その応用分野が広がる

とと、に高精度,高能率化が要求され,その需要にこたえるため,

このたび電磁クラリチ・づレーキの特性を十二分に発揮させた位置制御

装置を開発した。

との方式は位置制御の分野では最高級のパルフモータ Kよる NC装

貿とはん(汎)用電動機などによる制御との中間に属するもので,安

価でかつ精度が高い特長をはじめ,パウダクラ四チ・づレーキ方式では,

その伝達トルクの制御性の良さと円滑さとを発揮させた緩衝起動・

緩衝停止ができる利点などを、つており,クラッチ・づレーキとあわせ

たシステム製品として,今後の需要増大を見込んでいる。

以下にその基本構成,動作原理,特長忙ついて述べ,代表的な応

用例を紹介する。

岡木清秀、やf .

まえがき

山政広、・石川徹、

移動体の起動・停止に電磁クラッチ・づレーキを使用する方法として,

(1)比較的運転ひん度の小さいものは,駆動源例えば電動機で起

動し,停止時に電磁づレーキを用゛て精度を出し,運転ひん度が増加

すると,(2)起動・停止忙電磁クラッチ・づレーキを交互に作動させ,

更忙,(3)高精度・高能率の要求には速度変換をする。変速には

高低速クラッチで行う方法と,クラッチのスリッづにより変速する方法

があり,後者は緩衝起動停止用としてパウダ式が適している。今回

報告する電磁クラッチ・づレーキとその制御奘置の概要は下記のよう K

なる。

2,1 電磁クラッチ・ブレーキ

位置制御用として主忙使用される機種を掲げる。とれらの製品中ト

ルク応答性,連結熱容量を特忙向上させた、のもある。

位置制御用として主に使用される機種は,

(1)摩擦板式. NEA(T)形クラ,,チ, NEY形づレーキ及びNUK

形ユニリトほか乾式製品,湿式ではNKA形クラリチ, HB形づレーキ

(2)パウダ式:複げき(F鋤高ひん度 ZE形クラッチとづレー牛がある。

2,2 制御装置

この装置には,パルスカウント方式により移動距籬設定部,クラッチ・づレ

一千機能を最大限発揮させる電力出力部,停止位置誤差補正部の主

要素から成り立っており,下記のよ5な機能を備えている。

(1)伝達トルク1心答性向上のため過励磁・急速励磁回路の採用

(2)伝達トルク経時変化補償のため,誤差補正回路の採用

(3)けんかロス低減のため連結完了後励磁電圧設定回路の採用

(4)無接点回路による長寿命

(5)バルス発生器は安価な近接スィッチで動作

オづションとして

(D 移動量表示装置

(2)残り量表示装置

(3)機械系バヅクラ,,シュ誤差防止のため・一方向停止方式

(4)機械系送り口ール摩粍補償のため,誤差比率補正回路

(5)光電信号などによる累積誤差補正回路

(6)緩衝起動・減速用としての傾斜信号回路などがある。

UDC 621.838.3:62-58

2,概

3.1 位置制御の種類

図 1.は,電磁クラ,,チを使用した位置制御の各種の方法を示してい

る。これ巧の中で多く使用されている方法とLH形位羅捌御裴置を

組合せた動作原理を説明する。図 2.は位置制御用摩擁板式クラ・,

・づレーキと LH形制御装置である。

3.1.1 高ひん度位置制御

図 3.は,電磁クラ、,チ・づレーキと LH 形位置制御装置による位置制

御の構成と運転パターンである。

その動作は,起動指令忙より電磁クラッチが連結し,負荷が移動を

始めそれと同時に移動量に1心じたパ}レス信号をナJセ,,トカウンタで計数

し,あらかじめ設定された値と計数値が一致したととろで電磁クラ

リチを OFF し,づしーキを ON とし負荷を停止させる。

3.1.2 高低速変換位置制御

この方式は,高速送り用と低速送り用の電磁クラヅチ2個と停止用電

磁づレーキ1個とLH形位置制御装置から構成され,停止位置の直前

で高速から低速への切換えを行い,十分低速になったととろで停止

させるので,3.1.1 項で述べた方式よりも更に高精度な停止がで

きるととも忙,能率の向上に、役立つ。図 4.忙との方式の構成と

運転パターンを示す。

その動竹昇ほ,起動指令によ垪高速用クラ',チが連結し,負荷は高速

で送られ,所定のパ1レス数を計数したところ q到小のイ点)で,局

速用クラッチを OFF,低速用クラッチを ON し,更忙計数がすすみ,

3 電磁クラッチ・ブレーキによる位置制御

*姫路製作所442

方

( 1 ) 鵡艇加 1 ⑱__1長___1亙]1"主tご^三
ーー「.ーーー^^^,^^^」一ーーーーーーー^子「一ー

ーー⑩四呼・-0 -ー"ー
I Z辺1_^に立

式

(2 )

(3)高低速変換位置
制御

構 成

(4)正逆転位置制御

@H・悃ミ1目BI-1^
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ソチ
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高ひノV皮位貿制御の衞成図と運転パターン

^
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図 5.モートル付1クラ,,チ・づレーキュニ,,トと CCB!ユニ,ワト

LH形制街装置

表示管
PG

^

'J イ

X,

負荷
M :電動機
HC :高速送り用電磁クラッチ
LO:低速送り用電磁クラッチ
BR:停止用電磁ブレーキ

^

図 4.高低速変換位置制御の構成図と運転パターン

設定値K達したところ(口点)で,低速用クラヅチを OFF,づレー牛

を ON し負荷を停止させる。設定値が大き込(設定1)ときは,高

速起動から低速切換えを行って停止,設定値が小さい(設定2)と

きは,低速起動から停止となる。

図 5.に上忙のべた方式によく用いられる,モートル付クラッチ・づレ

ーキユニットと CCBユニットの一例を示す。

パノしスカウンタ

_'ヅ

フイパ

起動

',,才.
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LH形位買制御装置

PG:負荷の移動量に応七たパルス数を発生する移動量検出用パルス発生器
大小比較回路:往復運動などで右左の移動方向を設定値と計数値に応じて決定する
一致検出回路:設定値と計数値からクラッチ・ブレーキの励磁タイミングを検出する
補正回路:ブレーキによる惰行量の変化などを補正する

図 6. LH形位置制御装置の制御構成

3.2 LH 形位置制御装置

3.2.1 制御構成

LH形位1織仰脚装置は,特にクラリチ・づレーキのトルクの立上がり,き

れを良くする励磁方式を採用し,また装置自体の1心答性,信頼性を

高めるために主要回路の無接点化をはかり,更に停止精度をあげる

ため忙惰行量補正回路などを設けている。

図 6.は, LH形位置制御裴置の制御擶成を示す。

3.2.2 惰行量補正

さき忙述べた動作で注目すべき点は,設定値と計数値が一致したと

ころで停止指令⇔'レー千ON)を出すと,実際は負荷が目標点を行

き過ぎたととろてイ亭止するということである。(図 3.中に網印で示

したA部分)この行き過ぎは,いわゆる惰行とΠ乎ばれクう,,チのトル

クのきれ,づレー千のトルクの立上がりなどに起因するものであり,

またその量は負荷の変動,クラヅチ,しーキの特性変化なざ忙よって

変わる。停止精度をあげるため忙は,この惰行量の補正というとと

が必要不可欠なものである。

惰行量の補正には,あらかじめ惰行量を設定値より引き去る,あ

るいは計数値忙加算する方法などが考えられる。また補正量の設定

には,手動設定方式,自動(前回の惰行量をフィードバ.,クする)方式

がある。(特許出願中)
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負荷の回転数

クラッチの
トルク消滅

ゴ

、1/

ンy

/

プレーキの
アマチュア吸引時問

ノ
1-ー

ブレーキのトルク立上がり

「一ーークラッチのトルク消滅を
考慮に入れ大プレーキの
トルク立上がη

、

図 7.クうツチ,づレー牛きりかえ時の過渡特性図

・→^負荷の情行量俳湃泉部分)

3.3 位置制御用のクラッチの特性

高ひん度で,かつ高精度の位置制御を行うため,摩擦板式クラッチ・

づレー千本体,及び制御装置に種たの対策を講じているが,それらに

つ゛て説明する。

トルク立上がり特性は,アマチュアの吸引時間を含め,トルク立上が

り時問を短くするため,短時間,過励磁電圧をE田川し,その後は定

格電圧以下K下げる2段ステヅづ電源を使用して,トルクが飽和しな

い範囲で特性を改善している。これと同時にトルク特性自体のぱら

つきを少なくし,安定した制動を行うため必要トルク範囲忙おいて,

トルク飽和のない磁気回路を形成し,過励磁電圧印加時にもトルク特

性の直線性を損なわないようにしている。

トルク消滅特性は,磁気回路中忙磁気しゃ断部を設け,かっ特殊

な放電回路と併用し,消滅時間を短くしている。また,2段ス予,づ

の過励磁電源により連結完了後の印加電圧を使用条件に応じてでき

る限り低く設定することによってもトルク消滅を改善している。

以上の両特性(トルク立上がり特性と消滅特性)を同時に改善する

こと Kよって,けんか現象(制動時,クラッチが完全K切れていない

状態でづレーキが投入されると,クラッチの摩擦トルクがづレー牛の呼彬工

トルクより大きい間は,みかけ上,負荷IC対し制到ヅN士働かない)を

少なくし,惰行量を短くして,停止時のぼらつきを小さくしている。

この様子を図 7.κ示す。

以上述べたとおり,高ひん度でしか、高精度の位置制御を目的と

するととろでは,トルクの応答性が特忙重要であり,主として乾式

クラッチ・づレーキが使用される。しかし,使用環境,取付スペースなと

の関係から湿式を使用した例もみうけられる。当社の湿式は摩擁板

に特殊な処理(内側摩擦板にっ込ては特殊化学処理を,また外側摩

擦板にっいては全周数力所の波づけ)を行っているのでトルクの1心

答性が極めて良く,また籾期のトルク変化を除くと乾式と比較して

惰行量の経時変化は少な゛。そのため乾式のように惰行量を毎回自

動補正するより,補正量を手動設定し許容ばらっき範囲を越えた地

点で補正しなおすほうがよい。惰行量の経時変化及び毎回,惰行量

を補正した場合の様子を図 8. K示す。また,トルクの伝達方式の違

いから乾式と比べ,極めて高ひん度の使用には適して込ないが,トル

ク安定性が良いため過励磁電圧を印加しなくて屯停止時のぼらっき

は安定し,そのため停止精度を考慮した寿命も長い。

3.4 応用例

3.4.1 包装紙の切断機

図 9.(めは,包装紙の切断機の送り機構K Eートル付摩捺板式クう

ツチ.づレー牛ユニ."製置を使用した例である。その動作は,切断寸法

が一定の場合Kはナルットカウンタによってあらかじめ切断寸法を設

定しておき,パルス発生器からの出カパルス数が設定値と一致した時

忙材料を停止させ,切断する。また,絵柄や模様などのある包装紙

を切断するとき忙は,あらかじめ包装紙につけた位置検出マークを

光電管などにより検出し,制御装置及びユニ.,ト装置を動作させる。

3.4.2 電線定尺切断機

図 9.(b)は,電線定尺切断機の口ーダ功四夕駆動用{C摩擦板式クラ

ヅチ・づレー十ユニヅト装置を使用した例である。その動作は,パルス発

生器の出カパルス数があらかじめ切断寸法を設定したナ比,,トカウンタ

の値と一致した時にクラリチが動作し,ロータリカヅタは回転する0 送り

Dールと 0ータリカッタは同一のラインシャフトにより回転しているため 0

ーダ功ヅタは電線の移動速度と同期して回転し電線を切断する。次に

ローダ功ヅタがある所定の位置にくるとづレー牛が働いて停止し次の動

トルク特性の変化に伴う惰行豊の経時変化

(a)

初期の惰行量k.

一乾式0■毎回惰行量を自動補正する

呈式→B点で惰行量心を手動補正する
(A点では悟行鐙k.を手動補正する)

タリカッタ

/・・・1-・
許容ぱらつき範囲

乾式の場合1

11回目は補正がかからないため設定値に対し怖行量分だけ長(なる( b)

惰行量の増加分ゐ

A
動作回数

図 8.惰行量補正の説明図

U一湿式の場合

停止指令用近接スイッチ

+

材料口ール

B
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図 9.応用例
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、ノ/丸太
のこ刃

ヘッドプロック

(仕桟)
ラインスピード:4/1m/mln

動作ひん度:5~6回ノmin
停止精度:+0

「ηln

ヘッドプロック靈羅:約5t

ノ

高速送り用クラッチ NKA-10

＼イ氏速送η用クラッチ

t-1ご,

ノノ/ノ

NKA・・10

作忙備える。

このような使用法では電線の切断精度忙クラ,,チの立上がりと,づ

レー十の立上がりの双方が影讐する。

3.4.3 原木歩出機

図 10.は原木の歩出し装置のへ,";づ0ヅクを定寸送り出しする機構

に湿式クラ,ワチとづレーキを使用した例である。この例では,停止精

度が高いうぇ忙能率向上が要求されているため,送り機構に高速か

ら低速へ2段きりかえ制御を行っている。その動作は起動指令Kよ

り高速用クラッチが動作L,ヘヅドロックは高速で移動する。停止位置

が近づくと移動速度は高速より低速にきりかわり,制御裴置に内蔵

されたナルヅトカウンタにあらかじめ設定された位羅に達するとづレー

千が勘き停止する。

4.パウダクラッチ・ブレーキによる位置制御装置

パウダクラ,,チは励磁電流に対するトルク比例性,スリッづ回転数K対す

る定トルク性など,他の電磁クラヅチになφユニークな特長をそなえて

おり,この装置はとれらの特長を生かし起動,減速時はパウダクラヅチ

・づレーキをトルク制御忙して,定加減速皮で起動並び忙減速し,か

つ,停止時はパウダクラッチを速度制御し負荷を低速状態にした後,パ

ウダづレー千をトルク制御して停止させる。

したがってこの装置を使用すればコンペヤ・回転テーづル・走行車な

どの各種移動体をショ,クなしで起動・停止させ,かつぁらかじめ定

められた位置に精度よく停止させることができる。

4,1 全体構成

図 12.(且)に示すように,標準電動機,パウダクラヅチ・づレー牛及びバ

ルス発生器からなる ZM一八仏形モートル付パウダクラッチ・づレー千ユニ,ワト

と,司変直流電源を内蔵したLG形速度制御奘置とで構成してφる。

ZM-2.5MA形モートル付パウダクラッチ・づレーキュニットを図 12.(b) K,

LG形制御装置の内部回路づロヅクを図 12.(0)に示す。

i咸迺指令

図 13,動作パターン

ノ{ルス

発生器

HB-10

ブレーキ

ず

図 10.原木歩出機忙使用された例

科

目一←1

LH形位置制御会置

4.2 動作原理

図 13.に示す動作パターン図K、とづき,以下説明すろ。

4.2.1 起動時

起動調整器(VR2)で負荷の特性に合った加速度(α1)になるよう

クラヅチトルクを調整し,負荷をなめらかK起動する。この場合の起動

時問(劫は
!20orpm

停止指令

電動機

3,7kW6P

で求める。
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α:加速度(mβ2)

また,クラッチ必要ト/レク(TC)け

rーアーーーー、R-^・・

で求める。

こと1て GD2:負荷の慣性モーメント(k即n2)

Nークラ,,デ畍回転数けPm)

rι.クうツチ轍換算負荷トルク(Rgm)

nr.負荷重量(kg)

D .負荷(づーリ,車輪など)の直径(m)

R .クラ,側1と負荷軸問の波速比

η.伝達効率

μ.負荷の摩擦係数

4.2.2 高速運転時

負荷変動によるクラ,,チのスリヅづを防止する恵味で,タイマ設定時問

(ι0 後に,定格電圧(24V)をクラリチに臼リ川すろ。

4.2.3 減速時

起動1時と同様に,減速調整器(VR3)で設定したづレーキトルク,す

なわち定減速度(α.)で減速する。

4.2.4 低速運転時

パルス発生器(PG)の速度信号酎氏速設定器(VRI)の設定値と比

較してクラッチ出力回転数,すなわち負荷速度(N゛を一定制御する。

この場合低速設定は負荷忙要求される停止精度とひん度を芳慮して

決定する。

4.2.5 停止時

クラ,,チ励磁をしゃ断すると同時忙づレーキを例Ⅱ滋し,負荷を所定の位

置k停止させる。

この場合の停止時問(t3)及び停止時怜行距雜 q)は概略

(1くgm)

1 0

06

0.ム

0.2

0

L08 __」
・起動時問:約3S1 高速四00印m)

負荷トルク:0.2kgm パウタクラッチ

耕{鮪ψ・0・ー""ー入力回車云数:90orDm

1.0

0.5
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900

800

600

500

700

、ヒコイ

200 '低速(90印m)
減速時問:/
1 志勺2.7S^.

GD9. N
'3=^-rt3-]87.?毛to

1=-VιXI02

400

2

てラRめる。停止精度は上記恰行距籬の約(十)(ー)15(%)となる。

4.2.6 オプション

LG形制御装置は下記オづシ.ンを内蔵するとと kより,よ畍高度な

制御を行える。

(1)傾斜信号設定盤

速度設定器と比較器の問忙傾斜信号殺定盤を内蔵すれぱ,この傾斜

信号と速度信号を比較制御すること忙より,起動・減速時問を負荷

の大小K関係なく任恵忙設定できる。

( 2 )づりセ、ワトカウンタ

ナ比ツトカウンタを併用すると,減速指令からのカウンタ数(負荷の回

転角又は移動量)とナルット値との合致信号を省くことができる。

また,あらかじめ停止位置を設定できるものにおいては減速指令・

停止指令とも忙ナ比',トカウンタに置き換えるととができる。

4.2.7 運転例

図 14.は模擬試験奘置で運転した電磁オシログラムを示しており,速

度比は 10:1,加減速度は約0.03Gである。

3

ZE-2 5A

ZE-2.5V4

図 14.模擬試験オシログラム

5

^^^,^^^^^^^^^^^^^^^^^

⑤

(mm)

6

^時問(S)

7

停止時糟行角
(停止ぱらつき

1.5VV,
6P

インタクシヨン
モートル

8

パウタ

クラッチ

約36'
士2')

くウタ安全
ブレーキブレーキ

π三

10

ZE-5A ZE-5VV

<

レール

回転
検出器

(仕キ鋤

台車重量:40ookg
走行スピード:50/5m/mln

運章云ひん度:1回ノmln

停止精度:士5mm

力山減速度:0.025G

図巧.自動倉庫の走行用に使用された例

/ 13

LG形速度制御装置

^

4.3 応用例

図15.は自動倉庫の走行車の駆動装置として使用された例で,積荷

の倒れとか荷振れを防ぐため,緩衝連結・緩衝制動が要求される。ま

た,定められた部屋忙精度よく,止めるため,定位置停止機能が要求

される。従来装豊は2台の電動機又はクラ.,チを使用して高低速の切

換えをして込るが,この装置はパウダクラヅチのスリッづ特性を生かし,

1台のクラッチで2段スビード(高・低速)制御しているので機構が簡

素化されている。

な力,安全づレー千捻停電などの非卸時竹唖の用である。

走行台車

446

以上当社の電磁クラッチ・づレー牛による位置制御奘置について述べた。

これらの技術は従来の単独製品の市場を基盤とし,システ△受注とし

て更に需要拡大を計るのに役立つもの巴思う。

ここに,今後の多様化する要求に対処してφくために,制御技術

の向上ととも忙,クラ,,チ・づレーキ本体の長寿命化が研究課題と老え

る。
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セ、、
UDC 621.838.3

1.まえがき

動力伝達の媒体K パウダ(磁タ=鉄將D を使用したバウダクラッチは,す

ぐれたトルク制御性をいかして,その1心用分野は各種業界に拡大し

ている0 それらの中で、,トルクの高速応答性をいかした高ひん(頻)

度駆動用の需要が急増してぃる。

ここでは,今回,高ひん度駆動用忙適した新しい構造を採用した

ZF 形マイクロパウダクラッチシリーズを説明する。

2.開発の意義と特長

パウダクラ・,チは数々の特長があるが,それらの小で高ひん度の駆動用

に適した特性として次の点があげられる。

(1)駆動側と被駆動側の相文す回転数忙関係なく,励磁電流に比例

したトルク特性が得られ,励磁電流の立上がりを速くするだけで,

容易忙トルクの応答性が速められる。

(2)比較的小さな制御電力で過励磁,急速過励磁が可能で,高ひ

/V度の励磁をくりかえしても温度上昇.が小さい。

(3)熱容量が大きく,連続スリッづでも使用可能であり,高ひノV度

の起動停止に十分耐えられる。

(り長時間忙わたり安定した動作が可能で,かっ動作斉や摩耗粉

を発生しない。

以上の特長を十分に発揮できるように,今回新しく開発Lた ZF形

マイクロパウダクラ,りチは,パウダギャ,,づは複げき(隙)式,ドリづンメンパは力

,,づ状巴いら新しい打讐造を採用し,そのため更に次のよらな特長が

得られた。

(1)小さた外径寸法で高トルクが得られ,かっ安定した動作と正

確な反復動作が可能である。

(2)被邪動側の慣性モーメント(GD.)が小さく,従来の U2~1/3程

度である。

(3)小さな励磁電力でトルクが発生L,その結果過励磁や急速過

励五襲が容易となり,かつ使用ひん度が高められた。

(4) 1秒に40~60回という高ひん度で1億回以上の動作に十分

耐えられる。

高ひん度マイクロパウタクラッチ

車戸秀男*・井_上ン上 1明、・海堀充、

ステータ

ず

パウダーーー、ー

ベアリング

励礎コイル

447

非磁性体

N

岡^^^^司"

否

J

3.構造と動作原理

ZF形マイクロパウダクラッチは図 1.に示すよらにステータ,ドライづメンパ価E

動倒D,ドリづンメンバ(被駆動側)の三つの部分で構成されてぃる。

ステータは,その内部に励磁コイルをもち,ドライづメンバはカリづ状の

ドリづンメンバを内外周で囲むよら k配置され,両側のべアリングを介し

てドリづンメンパを互いに保持L合っている。

またトルクを伝達する媒体であるパウダ(磁性粒子)は,ドライづメン

バとドリづンメンバによって作られた内外のギャ四づに均等に分散され,

磁東が発生Lていない場合でもギャッづより移動しにく込ような構造

とな 0ており,またシール忙よってドライづメンバへのバウダの侵入を1リj

ベアリング

ドリブン〆ンバ

ドライブ〆ンバ

ベアリンク

図 1. ZF形マイクロパウダクラヅチの構造

シーノレ

図 2. ZF-40A形マイクロパウダクラ,ワチ

ぐようになっている。

励磁コイルに電流を流すと.点線で示すように励磁コイルのまわり

に磁束が発生し,パウダがドライづメンバとドリづンメンバの問で鎖状に連

結して,トルクが伝達される。トルク過渡特性(クラッチコイルに電圧を

加えてから定絡トルクが発生するまでの時間変化)が重要視される

ZF形マイク0パウダクラッチでは,磁束のロスを極力減らすようドライづ

メンバの中央部忙非磁性体の部分を設け,かつステータもN, S極完

全に分雌する構造としたため,従来のマイク0パウダクラッチと比較して,

より少なや消費電力でトルク過渡特性とその安定性を大幅に改善す

ると巴ができた。

パウダクラッチの伝達 1、ルクフは

フ=4.1'.ー=え.μB2刀9ι ・(1)

ドリブンシャフト

*姫路製作所

゛

王

で与えられる。

ことK 7

μ

IP :

元

B

トルク住gm)

パウダとドリづンメンバ巴の摩括郡系数

亘捌乍面平均外径(m)

パウダの見かけ密度忙よりて決まる定数

動作1飢磁東密度(W1ゾmり
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乙.動作面長さ(m)

パウダクラ,,チを使用して,負荷を高ひん度で起動・停止をする場合,

クラッチトルクの大きさと同時にクラ.,チの出力 GD'の大きさ込負荷と

なり,この値が大きい巴短時問で負荷の起動・停止が不可能となる。

この性能を表す手段として,クラ,,チ1、ルクの 2乗と出力杣 GD'の比

をパワーレートと呼び,式(2)で表すことができる。

とこ忙

Pーパワーレート(圦リ幻

フ':クラッチトルク(kg-cno

JC .クラッチ出力画則贇性モーメント d熔イm-S2)

GD?.クラ,,チ出力軸フライホイール効果(距一cm9)

パワーレート四を大きくするには動作面平均外径D を小さくして GD2

を減らし,動作面長さしを長くしてトルクを大きくする必要がある

が,磁気回路の磁束密度や構造上の問題点より従来の描造のマイクロ

パウダクうツチでは無理が生じてくる。

ZF 形マイクロパウダクラッチでは,ドリづンメンバの構造をカヅづ状にする

ととによって,出プバ岫 GD9 を減らすと同時にドリづンメンバの内外径

に動作面を持たせ動作面長さしを長くしてトルクを増加し,従来の

パウダクラッチの数倍のパワーレートを得るととができた。

このよらに設計されたパウ互クラ,,チは,4.2 節に述べる1心答性の

良さ巴組合わさって,各種モータなどでは得るととのできない程の

短山時問で負荷を駆動するととが可能になった。

4.特性

( 2 )

200
A点: ZF-20厶の定格

日点:ZF一約Aの定格

C点: ZF-80Aの定格

150

4.1 トルク特性

図 3.は ZF形マイク0パウダクラッチシリーズ(定格トルク20,40,80kg-cm)

の励磁電流対トルク特性である。定格トルクの 5~200%の広゛範囲
( 6 )

にわたって,励磁電流に比例したトルクが得られ,トルク特性の良さ

ここに N :コイルの巻数を示している。

R仇:磁気抵抗とのトルク特性は,駆動倶ル被駆動側のスリッづ回転数忙関係なく

た:らず電流定数得られ,トルク制御の容易さを示して仏る。なお,励磁電流を完全

K.定数になくしたときの空転トルクは,初期の状態で定格 Nレクの3%程度

ZF 形シリーズではコイル時定数(ι/R),磁束時定数仏/R肌)は 11~て・ある。

30 ms,10~20 mS て、ある。4.2 トルク過渡特性

表 1,は ZF 形シリーズの性能表である。図 4.,5.は定格励磁,励磁コイjレに電圧を印加すると,励磁電流は励磁コイルの抵抗R と

過励磁,急速励磁,及び急速過励磁したときのトルク立上がり特性インダクタンスιによってきまるコイル時定数(T=ι/R)忙よって指数

である。図 6.はその励磁方法である。これらから凾明らかなよう関数的に上昇する。トルクは励磁電流のそれよりわずかに遅れて,駆

に,励磁方法によりトルク立上がり時間は大幅k速くするととがで動倒ル被駆動側のスリ,,づ回転数に関係なく,励磁電流K追従して立

きる。上がり,負荷を加速する。との特性は他の電磁クラッチでは得られな

表 1. ZF形マイクロパウ亙クう,,チの性能

100

5

1050

励磁電流(A)

図 3.励磁電流ート}レク帖性

い特性で,高加速特性が得られる理由である。これらの関係を数式

で表すと,

嗣凡裟コイ1レのインダクタンスιの影縛による日け川電彫三と電流1の関

係は,

ZF-80A

'

@C

8

GD

@A

ZF-40A

Ξ=RZ十ιd刀dι

磁気回路のうず冠流の影縛による電流と磁束の関係は,

( 4 )N .1=R仇ψ十たdψ/dt

磁束とトルクの関係は,定格トルクでは次の式で近似できるので,

( 5 )TのK。φ

式(3),(4),(5)より

ZF-20A

15

項

形

ZF-20 A

ZF・40 A

ZF-80 A

名

目

20

力側

ル←÷←一ーー.JL.(ずi-ー'、→f

40

80

n

1.8

2.0

2.0

(Rg)-CID"-C111

トルク立上がり時問と仕,定岳トルクの63%の値に津ナる時問でおる、

トルク住上がり時問の最大値杜,定陥励磁した巴きの値である

トルケ立上がり時問の最小値壯,急連過励磁した上きの値である

8 0.22

9 022

448

工1

・( 3 )

2.6 11

値最大値

2以下

2以下

2以下

20 0.6 1'800

30 1.2 1,800

" 1 ・・',,鄭

ルク立上力

30 35

80 95

.、鄭御 1 .・.
^^

10,380 1.000 ?,5

・"0'0 1・'加"

垣
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、乏、

純

1心鳶ユー寸f

島瑳鼈浸

図 4. ZF-20A形マイクロパウダクラ.りチのトルク立上がり
特性(1)

ー' ぎ

ーー,L'き霽二嘩

ト

ニソデソサ轟巍難

1心゛

ウ

速涯蜘磁

IW4

勵礎電筑

ウラ

Cπ

図 5・ ZF-20A形マイク0パウダクラッチのトルク立上がり
特性(2)

チ亀為

广一1
「-11

100〔1Υ工心

念速謬3ξ章

C

プレーキ電流

上

ト ク

図 7. ZF-20A形マイクロパウダクラ',チ・づレー千ユニ.り卜の
起動停止特性(1)

回転数

a )定箱励磁

aD 過励磯

川D 急速励磁

(Ⅳ)急、速過励蔓1

(V)コンテンサ過励磁

1:クラッチの電流

Ξ:電魚電圧

N.;直手嚇氏抗

C :コンテンサ

1。:クラッチの定格電流

五0:クラッチの定格電圧

k :弱励磁用抵抗

Trl, Tr。:スイッチンク用トランジスタT

449

26認B

ウラ

k占=0

賞=0

k.> 0

kム> 0

kδ> D

Trl =ON

ー^A

チ1亀,

( V )

1=1

1>1。

J=1。

1>1。

1>1。

図 8、 ZF-20A 形マイクロパウダクラ,ワチ・づレーキュニ,り卜の

起動停止特性(2)

特性がある。トルク淌威時閲を速くするもっ巴、容易な方法は,加

速後は可能なかぎり弱励磁とし,電流をしゃ断するときのト」レクを

小さくするととである。

このと巴は消費電力を小さくし,温度上昇を低くし,合わせて使

用ひん度が高められる。

4,3 起動停止特性

図 7.は ZF形マイクロパウダクラ四チを 2個使用し,一方をづレー牛にし

て出力軸に負荷 G刀2=1,500郡m.を取付けたときの回転数特性で

ある。図 8,は以上の条件で 50m.周期で起動停」上したものであ

る。

ZF形マイクロパウダクラヅチは出力軸 GD.の4倍の負荷GD2 を,回

転数1,ooorpm主で起動・停止させるのK要する時間は ZF-20Aで

は 4ms, ZF-40A 及び ZF-80Aでは 6mSで,そのひん度は毎秒

40回から60回程度まで可能である。

4.4 熱容量

ZF形マイクロパウダクラ,,チは,許容スリッづ工率の恢かに高ひん度使用

時の急速過励磁による励磁コイルの異常発熱を防止するために許容

消費電力を決めており,スリウづ工率巴消費電力の和を許容熱容量と

している。許容熱容量は出ブJ軸べアリングの温度上昇で決定され,60

deg を限界としている。(周囲温度40゜C)

なお,スリッづ工率は次のようにして求める。

GD2XN2
1コ=^・X/XεX9,8×10-d
ーフ150 ""

P .スリリづ、じ率(W)と Cに

GD..負荷 GD. a沼イm.)

耀

時問

図 6.クラッチの励磁方法

全機種と込急速過励磁で行えば 2m'で定格トルクの63%,4m.

で100%のトルクが得られる。このクラッチシリーズは定格電圧は低く

設計してあり,急速過励磁が行いやすくなって仇る。

ー'方立_ヒかり特性と同様に,過渡特性で重要な心のに 1、ルク消滅
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ZF-20Aブレーキ

急速過励磁
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フライホイール
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弱励磁
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図 9. ZF-20A形マイクロパウダクラッチの耐久テストによる

トルク推移特性

N .回転数←Pm)

f .ひ心度(H吐力

ε:安全係数(2~ 4)

ひ心度,及び弱励磁電流が大きい場合は安全係数を火きくする必要

がある。

4.5 耐久性

図 9.は ZF-20 A 形マイクロパウダクラッチをクラ.,チづレーキユニ,,トとして,

高ひん度起動停止による耐久試験を行ったときのトルク推移特性で

ある。パウダクラ,,チの耐久性は,入力回転数,ひん度及び負荷GD2

により変化するが,許容熱容量以内での使用であれぼ8,000時問,

又は1億回以上を保障してφる。実際には1憶回程度の使用では起

動時間,及び停止時問の低下はほとんどない。

5.応用例

以上のような,数々の特長をもった ZF 形マイクロパウダクラリチは,年

々使用ひん度が増加の傾向にある次のような分野での応用が考えら

れる。

(1)電子計算機用ラインナルタ

(2)電子計算機用各種テーづ装置

(3)数値制御工作機械

(4)各種精密位置決め用産業機械

図 10.は,ラインナJンタの紙送り装置忙,図 11.に示すZU-20形

マイク0パウダクラ四チづレーキュニット(ZF-20AX 2台)を使用した例であ

る。最高使用ひん度は如回/秒で,起動・停止の瞬問だけ急速過

励磁を行い,クうりチ,づレーキの 1、ルク過波1寺性を改善している。

~H「二lj "、_.
1 /ノぐルス f

四1.一●二;、1クラッチ^ 1

5ms

←一

J.『 J、_J-、"ノ.^ J^_"J^"r、"ー、 J^『『一J-、ー"J^ーーJ^ノ『、"゛^J ^"r-、 J、ーノー、ーー^ーー"、

介

制御器へ

^^^

上部トラクタ

2 3

テスト時間

Y軸制御

電原

タイミンクンくルト

"＼
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負荷 CD゜= 1kg-cm゜

回転数=80om川

ひん度一最高如回バ少

=8000時問又は命秀

1億回以上

4

(×103時問)

、、"、

励磁波形
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クラッチ

フォーマットコントロールテープ

フォーマットコントロールセンサ

20A^

ブレーキ

3

5

」一^7ms

0

4m

噺卸衾置

20A-

←,0・→ 1.。。__1
rpm l

回転数

6

4

{L]^τかーーーー「一一「T

0 - C ・- B

-5A

!一「
1ブレーキ

18ms-ーーー^ー}

^^^

0

ケブフ" クランチ

時

図 10.

弓了1ミ、ζ.t父,イ," 4'卦"'、11、',1

M゛yノノy才,、、ニ、,ノ,,ナ,、弓ゴマノ゛゛4,,

診■七き4yゞル1凌.ーシ、夢二1卜<ノ上ノ、,ニ

、゛'冬、^¥4"メ,ノ,,,4,, j"ノ

ノ,〕ノ jイ),ゞ,JJノ島.ノ

ψイ卓呉ンニ'ー./

問

ラインナJンタの紙送り奘置

-2A

図、11 ZU-20 形(ZF-20 AX2)マイクロパウダクラリチ・づレーキユΣツト

叛テーププーリ

ギヤ

ヒーY軸(60orpm) 1

20ovq ,

プーJ マイクロパウダクラッチ

450 三菱竃機技報. V01_四. NO.6 ・1975

Φ 000 0

テーフル

、、、

ギヤ

-C-・B

パルス発生器

、"J.、_]一L_".鬼、"r^_ー、『_/r^^J-、_"J^ J゛風一J-、コr「LJ゛、"J^"ーー、"]一、""ー、"J「 J.、"^ J^^ J

図 12.工業用刺しゅう機

図 12.は,工業用刺しゅう機におけるテーづルのX ・ Y軸方向移

動の位置決め装置K, ZF・・如Aを 6台使用Lた正逆転ユニ,汁であ

る。使用ひん度は10 回/秒と低いが,停止精度は土0.1mm となっ

ている。

ノくルス

発生器

七子

X軸制御

電源

6.むすび

ZF形マイクロパウダクラ,,チは,制御技術の開発K力を入れ,高ひん度

で高精度が要求される市場での活郷!を期待したい。
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UDC 621.313.13

超精密微細制御用同期電動機とその制御《ファインロー川

1,まえがき

近年の労働不足,大幅な賃金上打忙対処するため,産業界全般Kお

Ⅵて,省力化,自動化の重要性がますます強く認識されてきている。

との傾向は当然電動機制御Kも影籌を与え,高老艶三な位殿制御,広

範囲な速度制御ができる電動機への関心が強まりつつぁる。ここで

紹介するファインロールけこれに答えるべく1削発された¥〕ので,優れた

位置制御特性を有することは、とより,可変速電動機として吉えた

場合でも,従来一般忙存在する他の電動磯よりはるか忙広範囲に制

御することかできる竃動機のシステムである。

以下このファイン0ールの原N,特長,1'用、什様忙ついてその概蟇

を報告する。

、
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2.原 理

理想的制御電動機は応答性がよく,低速及び高速での安定度が高く,

容量が大きなものまで経済的ICまとめられるものである。との目標

を月ざし電動機単体の開発においてはできるだけトルク/GD0が大

きく,電源の容量を小さくするため力率,効率のよい、の,そして

その電動機を運転させるにあたっては種々の制御方式を十分検討し,

用途と経済性をマ,,チさせることを念頭に置いた。

2,1 電動機の原理

2.1.1 磁気的変調

ファインロールを開発するに当たり,保持トルクを有する電動機を考え

た。この種の電動機としては従来よりステ,づモータがあるが,これは

原理上力率,効率が良くなかった。そこで従来からのステッづモータの

改良として,力率の大幅向上,大きなトルク/GD2比,効率の改善,

そして制御性のよいものにするととを考えた。結局それは優れた超

多極同期電動機の開発であり,直流界磁の磁気的変調方式でその目

的を達した。図3.は磁気的変羽の原理を示す図である。図中ステータ,

磁支分布ψ

図1

、.^[゛『J

.

朕 鯲

.

三菱ファインロール

洲

.

ノ

ψω

矢印の方向{、

トルク・力率

が大きくなる

ロータ謡遵子磁心

(D

図 3.磁界変剥原理図

Φ @

Ⅲ1

8

娜

みぞ幅/ギャップ Sノξ

図 4.トルク・力率積とし/g, yg の関係

0ータ忙はそれぞれ多数歯を持っており,この両署の問に直流励磁が

かけられている。ステータ,ロータの歯数はわナかではあるが異なって

いるため,空げき(隙)には歯が一致して磁束の多く存在する部分と,

歯が不一致のため磁束の少ない部分が生じ,図 3.忙示すような電

機子巻線と鎖交する有効磁束ができ,ロータが回転すると電機子巻線

Kは誘起電圧五jが発生する。この誘起電圧忙対抗して電機子巻線

忙 1。電流を流し込むとここに有効トルクが生じる。これを数式で表

すと次のようになる。

五/=4.44 jN"φ"j ( 1 )

j=ー々旦 ( 2 )

フ=K02φ。jl。 ( 3 )

ここにφ"は電機子鎖交有効磁束数, N。は電機子巻数(1相分),

@.は口ータ歯数, Nは 0ータ回転数住Pm), K は定数,1。は電機

子電流である。式(1),(2)が示すよ 5 に五jは口ータ歯数と口ータ

回転数の積に比例した周波数を有する。一般に口ータは多數の歯を

持っているから,ロータ回転数が低くても高い五j を発生する,すな

わち低速大トルクの同期電動機となっている。これは,一般の多極

電動機のように竃機子巻線で多数の極を設けて磁束の速度を落とし

たのでなく,磁気的に減速ギヤを入れて,等価的忙非常に多くの極

数を持つ同期電動機となっているので原理的に力率の面で非常に有

利であり,その結果効率も向上することができた。

2.1.2 設計パラメータの最適化

2.1節で述べた原理説明でも想像できるように,この電動機は歯

幅,みぞ幅,ギ、,づ長,などが全体の特性に大きた影縛を与える。

図 2.各種微細制御同期電動機

1捌

@

、、、、、

11111

、、、"、

「^

ψOC

トルク・力斈枝等高紳

β

*応用機器研究所将名古屋製作所

ステータ瑳'心

鎌倉製作所*** 451

1
J

ノ/

M
＼
~

.
ハ
;
"
＼
堰
翹

亘
妻

妻
茎
重 ー

'

ー
,



_0_1LO_

N:パルス積算数

インパータ制御回路

(ディジタル演算回路)

野妥,,会悠・.
A B C

図 5.システ△構成

そとで同じ寸法ならより大きなト}レクを,より良込力率を念頭忙検

討した。そして同じ磁束密度,同じ口ータ寸法Kおける卜1レク r と

力率Pjの積を鬨数とし歯幅/ギャッづ(ug),みぞ幅/ギャッづ(yg)

をパうメータに理論的忙追求した結果図 4.に示すよう忙トルク・力率

積忙最大値のあることが判明した。この理論的結果を更に実験Kよ

り飽和の影粋など屯考慮Lながら修正し最適設計パラメータを選定し

た。この抵か,直流励磁の方式,あるいはトルクー偏差角特性 r(θ)

忙つ仏ても正弦波状とするようKするなど十分な検討を加えた。

2.2 駆動装置

同期電動機の運転では1ステゞづ応答kおける振動,連続九ステヅづに

おける舌U凋が存在し,これがサーポ用電動機として用いるとき問題

となる。一般に口ータの運動は次式で表される。

( 4 )Jθ十μθ十7+usgπθ十rι=0

ただし Jは口ータ軸の慣性モーメント,μは粘性摩擦係数, UはクーB

ン摩擦トルク係数, rιは負荷トルク, T は電動機の発生トルク,θは

Bータ回転角位置である。元来この種の理論的研究は今までに、多く

の人々によって行われてぃるが,式(4)の竃動機発生トルク T とし

ては静止トルクの正弦波近似とか,2次線形系等と表現した、のが

多く,1ス予,づ1心答の解析,定性的は(把)握には十分であるが,駆

動電源の電動機に与える影響などを考える忙は不十分であった。そ

こでファインロールの駆動系の特性を十分に理解し,より良い駆動系の

確立のため電動機の電気定数,駆動電源の特性を含む非線形モ釣レを

作成し,これを種たの状態に応じていろいろの簡易モデルを作り,

シミュレーションによって,制御方式を含めた駆亘功系のあるべき姿,例

えぱダンビング定数など十分吟味した。また製品化する場合の具体的

ダンビング方法についてはコスト,用途などに応じどのようにするか十

分検討した。そして駆動電源も滑らかな回転磁界を得るため図 5.

に示すようにパルス幅変謁式インバータとした。このシステムは,ディづ

タル演算関数発生器を持ち,電耐J1幾の各相巻線が,指令パルスが到来

するビとK1パルス K対応する指令回転角"だけ変化した指令(回

転角)θの三角関数となるように励磁される。言いかえると,各相

電流が指令θ'忙対し正弦波状に連続制緝1されるので回転磁界の軌

跡は連続円となり,ロータの速度を変える忙は指令パルスの周波数を,

また口ータの回転角度を制御する忙は指令パ1レスの積分量で行える。

すなわち,このインバータけ単K周波数を変えるだけでなく,位相を

も精密微細にディジタル柳Ⅱ卸できるインバータである。

A B C

Sln o'

インバータ主回路
(パルス幅変翻インバータ)

ヒ~,＼
/
φ呼

/
界等

極多

A

C

N/C
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量机のお、りは, W。=V一の共振周波数で振膨Jする。したがっ

ルス
インパータ

図 6.ファインロール忙よる N/C工作機械の制御

て電動機に与えられる指令パルスの速度がちょうどこの,単辰周波数

と一致すると口ータの振動は減衰できず忙いわゆる乱調状態となっ

て大きな振動を起こし,場合によっては電動機あるいは機械の損傷

を引き起こす。、ちろん,これは適切なダンピング効果によって防止

できるが,この共振周波数がちょうど切削速度領域内にあるため,

切削面の粗さといった微妙なことを問題にする N/Cの用途では実

質的にはこの周波数近辺は使えないこと忙なる。ファイン0ールでは回

転磁界を従来のよらにス予,づ状忙動かすのではなく連続的に等速度

1 パルス指令

角度

同期
電動機

マシンギヤ

''、

テーフル

図 7.0ータのす騒辰現象

XO -ーー 1
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X

図 8.2次共振系のモデル

機械の制御である。 N/C工作機械はその最小移動単位(一般的には

10μ主たは 1μ)を N/C からの指令1パルスに対応させ,指令パルス

の数(積分量)で機械テーづルの移動量を,指令パルスの速度(PωSe

Per 記Cond)でその移動速度を自在に制御するものである。したが

つて電動機自身κ位置決め能力を持つファインロールは N/C 制御に好

適と言えよう。そのため従来からファインロールと同種のステッづモータ

またはパ」レスモータと言われる竃動機がN/C制御用として研究開発さ

れ完用化されてきた。しかし従来のこの種の電動機はまだ未解決の

大きな問題点を含んで゛たため,有用な方式でありながらいまだに

その特質を十分忙生かし切っていないのが現状である。以下にワアイ

ンロールにより問題点をいか忙改良しているかについて述べる。

(1)効率がよい

従来からのステッづモータの大きな欠点の・ーつは効率が悪いことである。

したがって電動機の発熱が大きく,特忙損失の大きい高速匝肱領域

では連続使用は不可能であった。その上この発熱は機械側の熱変形

ひずみなどの悪影瓣を与え実用上大きな問題となっている。この傾

向は発熱量の絶対値が大きくなる大容量電動機ほど著しい。との点

も篭動機効率向上で解消された。

(2)インバータの正弦波駆動により無段回転制御である。

この種の電動機のもうーつの大きな問題点は電動機一駆動系の固有

,熔辰現象である。これ忙ついては2章で具体的{C述べなかったので

少し説明しよう。これは図 7.に示すようκ電動機忙1パルスの角度

指令を入れたときの応答が電動機一駆動系の固有共振周波数で振動

する現象である。この現象は図 8.に示す2次共振系のモデルを使

つて説明できる。この共振系はぱねの一端をステ,づ状に動かすと質

＼

ポールねじ

ロータ応答波形

k

ノ.、

2 章で述べた原理から,ファインロールはどんな特長を有するかをステ

ツづモータ,直流電動機と対比させながら述べることにする。

3.1 ステップモータとの比較

ファインロールは速度制御,位置制御を必要とするあらゆる分野に応用

できるが中て・もその最、典型的な応用例が図 6.に示す N/C 工作

μ

3.ファインロールの特長
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(a)ファインロールによる切削例

めポールねじの eツチを変えるとかマシンギャ比を変えるなどの不便さ

があった。更忙機械の最大速度によって電動機の最大速度が定まる

ため,電動機の全速度範囲を有効忙利用できなくなる,つまり電動

機出力を有効忙使えなくなるため必要以上忙大きな出力の電動機を

使わざるを得ない場合があった。これに対しファインロールの指令単位

角は電動機固有のものではなく,ほぽ自由に選択できる。この自由

度忙より上記の欠点が解消され常忙機械にマッチした適正な電動機

を選択することができる。

(5)完全無綿"整,無保守である。

インハータは完全にディジタル化されているために機械との組合せ後の

調整は一切不要であり,また竃源変動,温皮変動,経年変化などの

影轡もなく,電動機Kはづラシ等の摩耗部がないために保守も不要

である。また電流調整もチョヅU捌御なので,電源事情による再調整

も無用である。

3.2 直流電動機との比較

(1)トルク/GD.比が優れている

直流電動機は原理的忙見ると,ロータの寸法が同じなら他のどの電動

機よりも大きなトルクを出せると考えられるが,現笑には

(0)温度上昇の限界

化)整沈の問題

により,トルク/GD2比の値はかなり棉孫勺を受けるとと Kたる。

すなわち,直流篭動機は電機子巻線が回転子中K収まるため,温

度上打・の問題から,ロータの GD.値はかなり大きくなる傾向があり,

また整流の問題は駆動装置の電圧波形忙もよるが,通常の場合200

~300%過負荷トルクが上限と杉えられ,近年サーポ用として注目を

浴びている,ダイレクトドライづモートルでも実用上の短時間定格は 500%

程度である。そこで次のおのおのの条件で両者のトルク/GD.の比

(大きいほうを 100%として表示)を比較し図 11.に示した。なお

直流竃動機は 500%トルクの状態で,ファインロールは 3.1 節(3)で

述べた電流の適応制御も考えられるが取りあえj、100%トルクで比

較した。ここ忙Aは両者とも電動機単体の状態で,電動機の回転

数は 1,000叩m, B はファインロールと同等の負荷 GD含が直流電動機

にもファインロールにも付き,かつ電動機の回転数は 1,000印m, C は

画流電動機と同等の負荷GD.が付き,かつ電動機の回転数は1,000

叩m, D は C と同じ条件であるがワアイン0ールは 3,200ゆm の回転

数と L ギャ比を変えて 1,ooorpm とした場合である。

(2)変速範囲が広い。

現在実用化されている速皮比は,標準直流竃動機で上 50~1.100

で,サーポ用として例1発された直流電動機(ミルスモータ, HD Eータ等)

(b)直;宗機による切削例

図 10.直流機,ファインBールによる切i判例

で動かすので0ータの振動を誘発しない。図 9.にこの2次共振系の

ステ,づ状指令巴等速指令に対する動きの相述を示す。なお等速度指

令でも加速開始点では振動は生ずるがファインロールでは,ステ,づ制御

をしてもスムーズな運転ができるようなダンビング効果を持たせてぃる

から,これは必ず減衰して消滅してしまうので問題にはならない。

との正弦波駆動制御による実機での釖削例を図 10.忙示す。これ

は同一の機械,同一の切削条件でのファインロールと直流電動機の 45゜

方向切削をしたものである。このようK直流電動機の場合とそん色

ない良好な面精度が得られる。この優れた点は従来のステガモータで

は得鱗tいものであった。

(3) 1心答周波数が泊K速度範囲が大きい。

応答周波数は電動機が追ず込できる指令の最火速度を言うが,この

値が従来のステッづモータと比較してけた述仏κ大きい、のでファインロ

ールの特長である。ファインロールでは回転磁界を連続的に制御できる

ので同一の回転磁界速皮K文寸して指令パルスの速度を゛くb忙ヌ11心

させるかによって定まる。したがって応答周波数の限界は指令の速

度を作り出すロジックの1心答速度で定まると言った低うがよいもっ

ともファイン0ールは電流制御形インバータによる駆動であるので竃流を

適応制御することで加減速時定数を短縮することもでき,電動機自

体の速応性を上げることも容易である。また低速の限界もやはり低

速の回転磁界制御を指令する回路技術上の問題に帰着する。したが

つて速度範囲も従来のス予,づモータとは比較忙ならない。また速度を

連続的に変えられるので速度検出器ある込は位置検出器を取付ける

ことによりクローズドルーづを形成でき,直流電動機と同等の高級な制

御も可能となる。

(4)ス予ゞづ角が可変である。

従来のステッづモータでは固定である。したがって機械と結合した場合

に機械の最小移動単位をこのステ,づ角忙合わせなけれぱならないた

超精密微細制御用同期電動機とその制御《ファインロール》・赤松・篠原.近藤

図Ⅱ

時問

10 μ

A B C D

[1^フ,インロールにZ11Z1直流電動機

各種条件における直流電動機とファインロール
のトルク/GD.比の%比較
(1.5 kw l,750.pm)
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て・1:101程度であるが,ファイン0ールの速度比は 1:106が得られる。

したがって,例えば電解加工機の電極の送り駆動をぢぇても,従来

の直流電動機の制御では,加工送り速度と早送り速度ではクラ・,チと

ギャを使って機械系で速度比を変える必要のあったものが,ファインロ

ールでは電動機そのものの速度範囲てリ川工送り速度と早送りが得ら

れ機械系の著しい簡業化が実現された。また加工送りの速皮を超低

速度Kまでコントロールできることは,同一電流源に対し金型の寸法

を大きくできる(金型の精度の向上)など加工機そのものの性能ア

,りづにもなった。

(3)そE転状態(動的)でのトルクゲインが高い。

直流電動機の制御は一般にク0ーズドルーづ力式で,指令とフィードバヅク

との偏差によりトルクを発生する。したがってルーづゲインを上げれば

静止状態においてトルクゲインは大きくとれるが,これ{てはむだ時間

などの遅れがあり,実際の運転状態ではトルクゲインは悪くなる。し

かしファインロールでは実際の起磁力軸とパーミアンス判1のずれて、トルクを

生ずるから,動的にも静的忙、ゲインは変わらず,これは切削の場

合のよう忙高度な追従性を要求される場合忙は非常忙有利である。

(り脱調については注意を要する。

ファイン0ールは同期電動機のため,則舎凋と込うやっかいな現象がある0

すなわち一般的忙は隠時でも停動トルクを越すせん(尖)頭負荷がか

かると停止してしまう。それに対し直流電動機の場合は減速するも

のの停止はせず,また負荷が正常Kもどればそのまま運転を続ける

有利さがある。したがってこの点はファインロールを選定する際K十分

留意すべき点であり,一般的κはトルクー速度特性托おけるトルク値

の60%以下の負荷になるように選ぱれ,更K用途次第では検出器

を付け指令パルス位相を制御するなどの工夫も必喪となる。

(5)駆動電源の容量は直流電動機と同じである。

3.1 節の(1)でも述べたよう K ファインロールの効率及び力率が従来

パルスモータよりヲ丘常によいので,サイリスタレオナード柳」御の直流機(フ・5

kW以下の小容量機種の総合効率約75%)と比較しても電源容量は

低とんど祠じで,したがって配線のサイズも同じである。

(6)速度変動率がよい。

この項の比較は電動機本来の性質で決まってしまうためあえて述べ

る必要がないが,ワアインロールでは指令パルスの精度だけで決まるの

で,低速忙おいても高桔度が得られる。直流電動機の場合は同等の

精度を得ようとする複雑なディリタル制御装置と検出器が必要であり

非常忙高価となる。

呼易(最大)山力(約 kw)

址火トルナ(k8-cm)(T,)

変述純囲(rpm)

表 1.ファインロール仕様一'覧

1パレス止ナ f 正弦波兆生器なし

の回転角皮U女)" 11

累禎誤差(open LOOP 制御)

庄】

電 源

交流入力最大電流(Tms)(A)

0~3,200

電流制限(インパータ入力櫂流XA)

1.20

;色

(0.012゜玉可)0,120

鰍

時冏定挌

0.2 パノレス(】パノレス 1.2゜として)

白起動最高燭波数(PPS)注 2

三相交流 20OV 50/60HZ 220V 60HZ

電動嶺の G02(kgイmり

4.標準仕

最後にファインロー}レの標準仕様を表 1.,

12.1C示す。

郭動源方式

界磁冠圧(Dの

E葡絶縁

5.むすび

ファインロールは 3章で述べたような数々の特長を有しており,普及形

の N/C工作機,り卜0ワイ,,ト N/C に好適であるととはもちろん,多

くの産業機械においてもその威力を発揮できると思う。更は N/C

機械にっいては,当社はファインロールとカッづルする新しい N/C 装置

入ιELDAS-1000 の近日発売も計画しており,これらと相まって,

その普及は進むと思われる。一般K電動機サーポは油圧サーポと比較

すると油の管理,排油の処理,騒音の閻題などの公害において断然

有利であり,取扱い方も簡単である。このようにファインロールの特長

人カノ、ノレス

0~320orpm まで連銑定格

出力周波数

卿 1 師 1 師レ0001 知 1

数心

周囲条件

,→,・1 23

保護形式

冠流制御形' :ノノぐ^'ι

1主D

様

トルクー速度特性を図また

24V

1 'ー^1 卯

0~16 kpps

TI
.ー、、

E
0

ヒ0
^

0~266フ HZ

800

、、"ノ

弌、
ーエ
'^

.'ー

0~40゜C

320orpm160orpm0

図 12,トルクー速度特性
負荷トルクは上記曲線のトルク値の6割以下を推奨します.
(特性裕度は JEC-37 の考え方に準拠)

を杉えてぃくとき,これが需要家の皆様方の諸問題の解決忙大きな

手助けとなり得るものと確信している。もちろんワアイン0ールはまだ

開発されて問がないし,元来オ泌的位置制御電動機(電動機だけで

位置制御ができる)そのものが我々社会においてそれ程普及してい

ないし,また身近忙も感ぜられていないことも事実である。これら

も考慮し今後関係各位のビ指導,ごべんたつを賜り,より良φもの

へと改善していく考えである。
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特・キ新'・・・'・,・,・・・・・,,・,・,・,,・・・,・・・・

この発明は,製鉄所で圧延などによって製造される製品K対し,計

算器などからの電気信号に基づき所定の活字を自動的忙選択し,文

字数字などを刻印する自動刻印装置忙関するものである。

図 1はこの自動刻印装置の全体を示す斜視図であり,図 2 はこ

の自動刻印裴置における電磁石装置(35)を示す断面図である。

図 1 において鉄板などの製品忙亥嘔Πするときは,ハンマ(6)の直

下忙所望の活字(2)を位置決めして並べ,この活字(2)を垂錘(8)

の落下によるハンマ(6)への衝突で強打Lて活字(2)の下忙位置す

自動刻印装置

31

0

発明者蘓原智・田中睦務

る製品に刻印を行っている。かよう忙刻印するときは以下のように

動作させる。活字(2)を保持Lて゛るホルダ(48)は,うず巻ぱね奘置

(31)に接続され,矢印Aの方向に常時引張られて込るが,まず最初

忙駆動レバー(22)忙よりホルダ(48)を,5ず巻ばね力に抗Lて最大に

引張られた図 1の位置に設置し,その後図 2 に示される活字(2)

のそれぞれk対応して構成された電磁石装置(35)の所望の活字k対

1心Lた電磁石のコイル(39)を計算器などの電気命令信号に基づいて

付勢することにより,図 2 の掛金(3のをスづりング(41)に抗して支板

(38)の下部に突出させる。この状態で,駆動レバー(22)をプトにナ

ると,ホルダ(48)は矢印A側K引張られホルダ(48)の爪割K34)と掛金

(3の巴が係合するまで移動し,その位置で停止する。これでハンマ

(6)の直下忙所望の活字(2)力H立置決めされ並ぶので,垂錘(8)を

ハンマ(の忙衝突させ上述した刻印が行われることになる。

この発明の刻印裴羅を使用することにより作業員自ら手作業kよ

つて刻印する場合K比べ,作業能率が著Lく向上する亀のである。

(特許第69兜59号)
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/

との考案は,片接地入力信号からづりシュづル出力信号を得るトランジ

スタ増幅器に関するものである。

図はこの考案の基本的構成を示す結線図で, Q', Q゛は npn形ト

ランシスタを, Q9, Q3 は PnP 形卜うンジスタを表す。 X は Qb Q。を動

作領域にハイアスするためのインピーダンス回路で,簡単のためダイオー

/C
、<、

455

、

34

34

トランジスタ増φ肩器 (実用新案第963749・号)

39

戸・、.'＼＼

」_ー.0
36 41

35

a8

.

38

案者早水弘考 堀場康孝.

ドD.のみが接続されているものを示す。 R動, R翠はとの X 部にパ

イアスを伊珠合するとともに, Qb Q9 のエミヅタ負荷を構成Lており,

出力端子(2)に接続されて込る R'は負荷を示している。上記Q,

のコレクタは,電源より Q3 のエミッタ・ベース問の負荷を通Lてパイア

スを仲絲合されている。又上記 Q.のコレクタは,同様に電源より Q.

図2
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1寺=干と棄厨^・・・・ー・"^・・・・・・・・・・・・・ー・・・'・'^.,.,凸y.'.'.'.

のエミヅタ・ベース問の負荷を通してバイアスを4蠏合されている0

今,入力端子イ1)の信号電圧が0で Rn=R翠の時,この回路の

動作をぢぇるに, VCC-R良一X(D゛-R勘一(-VCC)の閉路を流れ

る電流忙よって D1 が順方向忙ハイアスされると, Qb Q旦のエミヅタ'

ベース問ぼての D,の順電圧降下VⅨのほぼν2ずっを担い,ビく

わずか順方向k バイアスされる。しかし D,, Q., Q0 がすべて同一の

半導体母材から些遵作されたものである時には, Q', Q旦のコレクタ電

流icl, i.は抵とんど流れない結果, Q., Q1を流れる電流、著しく

徴少で高電力効率増幅器となるととが期待される。これより出力端

子(2)の直流電位は 0(V)である一方入力端子も R卸=R皿の条件

より Q,, Q.のエミ.,タ・ベース問特性が等しφ時には 0(V)となる0

次忙入力端子(1)に接地電位に対Lて正方向の信号が印加される

と, Q.はこの信号忙応じて遵通し iQ を流すが, Q0 はそのべース電

位がより正になった結果より非遵通になる。したがって Q4 は非遵

通で, Q のコレクタ電流 i0 はQ.で電流増偏されて負荷RL1こ及'Q

の信号電流を与える。一方接地電位忙対Lて負方向の信号に対して

は, Q.が非導通となり, Q.が信号{C1心じて iQ を流し負荷 R.に

&.の信号電流を供給する。

したがってこの老案の回路は,人力端子・(D忙入る片接地入力で

QI, Q3, Qι, Q↓をハ'ランスよくづツシュづ}レ動作させ,少ないトランシ

スタ電力損失で負荷RLに大電力を供給するものである0

この発明は,半導体表面に形成される電気的絶縁性保護膜,特忙 b

リコン,窒素及び酸素の三成分系からなる絶緑性保護膜の製法に関す

る、のである。

この発明の製法は,窒素と酸素の混合ガス中のシリコンの反1志性ス

パリタ法を用゛る、のである。この製法{てよれば,窒素と酸素の混合

ガスの分圧比を変えることによりシリコン,窒素及び酸素の三成分系

保護膜の成分比を連続的忙変えることができ,所望の保護膜が得ら

れるこ巴を確認した。製造奘置としては,例えぱづラズマ・スパッタ奘

置を用いることができる。図 1 で,排気口(1)より排気した後,

さら1て排気しながら可変リークパルづ(2),(3)よりそれぞれ酸素ガス

と窒素ガスを別々{C導入L,所定の圧力は憾ぽ10-' T0丘にする0

フィラメント(4)を加熱し電子を放出させて,アノード(5)の問忙外部の

磁場発生器(6)で集束されたづラズマを発生させる。シリコン'ターゲッ

ト(フ)忙づラズマ忙対し lkV 程度の負の電圧を印加して,ターゲット

(フ)忙イオンを衝撃させシリコン原子をスパッタさせる0 スパッタされ

たシリコン原子はガス中の窒素と酸素忙反応し,ターゲヅト(フ)忙向込

合って置かれた基板(8)上に,シリコン,窒素及び酸素からなる保護

膜を形成する。

図2 は, MOS形ダイオード Kおける電圧対容量特性を示し,(9)

はこの発明により得た絶緑性保護膜の曲線,(1のは酸化シリコン膜か

ら成る、のの曲線,(11)は窒化シリコン膜から成る、のの曲線,又

C。は最大容量値を示す。この発明忙よる絶緑膜(9)忙比べ,窒化

シリコン膜(1Dはフラ."バンド電圧 Vn の値が大であり,又窒化シリ

コン膜(1Dにはヒステリシスの欠点があるととが分かる0

シリコン,窒素及び酸素の三成分系半導体用保護膜の製造方法術許第680妬5号)

発明者植松滋幸・中尾院治

この発明の製法の特長は,低温で保護膜を付着するこ巴ができ,

又その成分比を簡単に変えることができるところKある0
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1.まえがき

ターピン発電機の単機容量の増大にと、

なって,その励磁容量も最近急激に増

大している。当社では,励磁ガ式とし

て,保守・性能及び経済性の点で最良

のプj式と思われるづラシレス励磁方式を

標準忙しており,事業用としては,昭

和43年に九州電力大分発電所に1号

機を納入して以来これまで忙42台を

製作納入し 16台を製作中である。こ

れらの中の代表的な大容量機Kは,既

に運転,・ヤの,台湾電力大林発電商納め

3,30okW 3,600印m 機,及び現在製

大容量ブラシレ久、励磁機の機械的問題

作中の 5,50okw l,800中m 機などが

ある。 下部ぺッド

づラシレス励磁機の場合,大容量化にともない,電気的諸問題の解

決もさるこ巴ながら,強度・振動など材料や構造に関係のある機械

的闇題の解決が,特に重要になってくる。これは,づラシレス励磁機

がターピン発電機IC直結されるため高速で運転されること,主た振動

やねじりトルクのよう K,励磁機だけでなくターピン・発電機、含め

た全回転子系として捕えなけれぱならない問題を含んでいること,

更Kづラシレス励磁機が従来の回転電気機械の概念からかなり異なっ

た構造をしていることなどに起因している。

本文では,電機子鉄心・整流器ホイール・カヅづりングなど容量の増大

忙制限を与える主要部分の構造・強度忙ついて述べ,更に,側1の長

大化に伴いますます難しくなってくる轍の嶺振動及びねじり振動の

問題について,設計上の考え力を述べるとともに,振卿Ⅱ凋整に関す

る最近の技術につ゛て、若千紹介する。

なお,づラシレス励磁機の一般的説明や,整流回路矧砧みの強度など

忙ついては,これまで忙も紹介している①ので本文ではふれないが,

参吉までに代表的なづラシレス励磁機の断面図を図 1.に示す。

2.交流励磁機の電機子鉄心

2.1 電機子鉄心の構造と組立

一般の交流発電機が,小容量機を除いて回転界磁形であるの忙対し,

づラシレス励磁機の交流房加酬畿は回転電機子形と左る。したがって,

タービン発電機のよらにソリッドの中111K スロットを釖ったものではなく,

図 2.に示すように打抜いたけい素鋼板を積層コアにして,フルート

轍に圧入Lた込のである。積層コアは,ぱね効果を持ったフィンガづ

レートを介Lてクランパで締めつけられており,またクランパはキーに

より岫に固定されているので回転中に積層コアの締付圧力が低下す

ることはない。

電機子鉄心の組立には,適正なる面圧で均等忙締めっけることが

交流励磁織用
空気令却器
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図 2.電機子鉄心の構造

重要である。積眉鉄心を積層方向に圧縮Lたときの面圧と変形の関

係は比例ではたく,面圧をある程度以上忙高めても占積率はそれ抵

どよくならない。交流励磁機では,鉄心をなじませるため狗吻締付

力を 60kg/cm.にして,軸に圧入後の残留面圧は 151蠣/cm2 以上に

なるよう忙組立てている。軸は,重力によって曲げられながら回転

L,轍の上側及び、ド側表面忙引張り・圧縮応力を生ずるため,鉄心

の面圧も変動するが,この変動面圧は残留面圧 15kg允m0 に文、jLて

1%程皮であり,無視できるほど小さい。また,鉄心は無機物の絶

縁コーティンづをしたものを使用しているため枯れ忙よる収縮はほと

んどたく,運転期間中 15Rgkm.以上の面圧が安定に保たれる。

圧延した帯状のけい素鋼板は,幅の中央付近がごくわずかである

か1早くなって゛るのが普通であり,これを打抜仏て同じ力向に積層

すると,面圧が低いガ向を生ずる可能性がある。一般に鉄心の面圧

が均等でないと振動の原因になることがあるので鋼板の幅の中央付

近が同じ力向にならなφように,交互に力向を変えて積層し,面圧

*神戸製作所**中央研究所
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図 3.有限要素法忙よる電機子鉄心フ一づ

応力計算例

の不均一が生じないようにしている。また,特殊

な工具を使用して鉄心が均一に締めつけられるよ

うに配慮している。

2.2 電機子鉄心の強度

電機子鉄心の強度上考慮すべき点は,次のとおりである。

(1)電機子鉄心忙は軸と鉄心の締めしろ忙よる力と速心力が竹洲1

するが,これらの力による1心力が材料の許容範囲内にあること。

(2)運転中に速心力忙よる鉄心の伸びのため締めしろが減少する。

また,鉄心の温度が軸より、高くなり,両者の熱膨脹の差Kよって

も締めしろが減少する。過速度状態においても,締めしろがむくな

つて軸と鉄心の問Kゆるみを生ずるようなことがないこと。

(3)系統事故などKよって生ずる過大のねじりトルク忙ヌJしても,

鉄心がすべることがないこと。

締めしろを大きくする巴,これKよる応力が大きくなるので,上記

(1)と(2)は相反することになる。遠心ブJKよる応力を低下させる

ためには,回転子の内外径と、小さくすれぱといが,振動・通風の

点からは好ましくない。・一方,鉄心材制・としては,鉄損の少ないも

のが要求されるため, S-10 級の特殊高抗張力けい素鋼板を使用し

てぃるが,とれの引張り強さは52k創mmn程度であり,磁気的特性

上の罰係勺からこれ以上の強度を持った材料を入手することは現状で

は困難である。したがって,3β00叩m機で容量が大きくなると,

鉄心の応力及び残留締めしろを正確忙知ることが,極めて重要な問

題忙なってくる。

当社では,曲がりはりの理論を1心用して,解析的忙鉄心の1心力及

び残留締めしろを計算Lて込るが,この方法の妥当性を調べるため,

有限要素法による計算を行い,両者がよく・一致しているととを確認

している。有限要素法による計算例を図 3,に示す。更忙,実機及び

モデル機を使って各部応力測定をするほか,実物大モデル機を回転さ

せた後で分解湘査し,ゆるみなどの異状がなく機械的に曜ろ5(牢)

で十分信頼性がある構造であることを確認Lていろ。

ねじりトルクに対しては,電機子内周忙キーみぞ(剤Dを設け,予想

できる最大トルクに支寸しても耐えることができるよら考慮Lている。

これまでの検討結果から判断Lて,3,600印m機では 5,40okW ま

で,1,800ゆm 機では 10,oookW までは鉄心の強度に佑1絲勺されるこ

となく従来の技術で製作可能であり,更K容量が大きくなれぱ,水

素冷却力式の採用など冷却方式の改善で鉄心の問題は克服できる。

米国では,既忙水素冷却づラシレス励磁機が数台運転中である。

軸維緑

、、、、、
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図 4.整流器ホイールの構造
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図 6.整流器ホイール絶縁材料の圧縮クリーづ特性

3.整流器ホイール

1 整流器ホイールの構造^

整流器ホイールは,整流回路部品を取付け科苗造物であるとli茆寺に導

電部として使用される。したがって,図 4.に示すよう k絶緑物を

介して轍忙焼きぱめされ,,絶緑キー忙より固定されている。整流器

ホイールは,ホイールとハづから朧成され,焼きぱめにより一体化され

てぃる。ホイー1レとハづは,最籾から一体構造で製作すること、可能

であるが,大形化すると一体形では均一な材質の鍛造品を入乎する

ことが困難Kなるので,分割構造忙してφる。

3.2 整流器ホイールの強度

整流器ホイールは,大容量機になると3,600ゆm機で外径が 1,ooomm

程度になり,周速は120%過速度で226m心忙も達するので電機子

鉄心同様,応力と締めしろの決定が設計上の最大のボイントになる。

応力と締めしろは,電子計算機を使って解析法と有限要素法の両者

で計算する憾か,実機忙っいて焼きぱめ前後の寸法計i則を行い,計

算値と比較すること忙よって計算方式の妥当性を確認Lている0 図

5.に整流器ホイールの応力分布の計算例を示す。材*1としては引張

り強さⅡ5kg/mm2 以上の高張力鋼を使用している。

整流器ホイールのハづと軸の問の絶縁物は約 10kgルm2の圧縮力を

受けるので,そのクリーづ特性Kついても考慮する必要がある0 図

6.は,絶縁物を使用状態よりか(苛)酷な条件,130゜C,10・5kg/mm'

及び卜lkg/mm2でグJ一づ試験Lた結果である。一般にクリーづ率E

は,次式で表される御。

14kg/mm2

]】 i1 11

'」■0,弘が脚0

図 5.整流器ホーイルの

回転中のフ一づ
1心力分布

が夕4

4.1 構造

づラシレス励磁機のカッナJングは,図 7, k示すように,励に焼きばめし,

三菱竃機技報、 V01.四・ NO.6 ・ 1975

( 1 )

召,πは試験によって決まる定数, t は畔俳η, Sは1心カレベルである。

試験結果と式(1)から,笑際の使用状態(65゜C,10Rg/mmりに

おけるクリーづ率を計算すると,20年問で0妬%にすぎず,締めし

ろの変化忙対する影縛は,ほとんどないこ巴がわかる。

4.カップリング
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地尋

カップリング
＼

発電役シャフト

主導体

カップリングボルト

図 7.力四づりング部構造

丸形のテーパキーで固定する構造忙なって゛る。結合ポルトは,シェア

スリーづ力式ι称して,カッづりング締めつけ機能と過大トルク伝達機能

を分離した構造を採用している。すなわち,通常運転時のトルクは,

ホルトの詔御寸力によるカッナJング頂iの摩擦力で十分伝達することがで

きるが,発電機の突発短絡などにより発生Lた異常大トルクは, ν工

アズJ一づが負担することになる。シェアスリーづと火のすき冏は,異常

トルクによっても結介の狂いがないよう忙小さな値忙してφる。この

カ'式は,リーマポjレトで異常トルクを伝達させる力ltに比較Lて,直結

分解時忙ホルトを焼きつかせる心配がなく作業が容易であるという

利点がある。

づラシレス励磁機のカヅナルグは単K機械的結合機能だけではなく,

確気的結合機能も晶サt辻る必蟇がある。大容呈機では,励磁愚流を

流すりードを,図 7.忙示すように力四ナJング内削k・結合する力式に

していろため,速心力が小さく機械的信東貞性が高い。

4.2 強度

焼きばめカッナルグでは, 4占に焼きばめ部の伝*貞性が重要であるか

ら,締めしろを大きくすること忙よって一体形カッづりングと同等の

性能を持た・せろとともに,カッナルグ部に曲げモーメントカリ川わらない

ように発電機とWJf酬淡のセンタリングを行っている。締めしろを大き

くとるとj心力も増すので,材邪1は引張り強さ 901屯/mm.以上の高

張力鋼を便用している。

カッナルグキー及びシェアスリーづは,発電機の突発短絡や異同期投入

11尋ICかかるトルクが定略の 100倍程皮であるの{て文すして,定格の数

百佶のトルクに而1えるように設計Lてある。

動5.振

5,1 危険速度と振動の応答

振動に関しては設計時K,次の2点に留恵する必要がある。

(1)轍の横振動危険速度が定格回転数及び過速度域と十分に雛れ

ており,更に不つり合振動感度が低いこと。

(2)軸のねじり固有振動数が電源周波数及びその2倍の周波数と

十分忙謝野τており,更に発電機の突発扉絡及び異同期投入時1て発生

するねじりトルク忙耐えること。

づラシレス励磁機の重量はタービン・発電機のln0程度と韓い関係上,

横振動,ねじり振動ともにタービン・発電機の振動忙よって大きく影

轡される。この意味から,づラシレス励磁機だけを単独でとりあげて

振西"胡題を論じても・ト分でなく,常にづラシレス励磁機とターピン・発

電機とを一体にして検討を進めなければならない。

横振動K関しては伝達マトリヅクス法にもとづいた長大岫系振動解

大容量づラシレス励磁機の機械的問題→可村・松倉

＼

＼
シェアスリーフ

図 8'づラシレス励磁機の危険速度Kおける振動モード
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図 9.づラシレス励磁機の振動1'答

析づログラムを開発レ励系の設剤'忙使用している。このづBグラムの特

徴は次のとおりである。

(0)危険速度,固有モード,不つり合振動j心答といった振動特性

だけでなく,判1の節たわみ,軸受訳"笛司さなどの軸系設計上の基

本的事項か計卸できる。

(b)づラシレス励磁機の整流器ホイール部,発電機のりテーニングリン

づ部などの,軸中オーハ'ハングの影粋を考慰している。

(0)轍受の垂直ノj向のぼね定数,減衰定数だけでなく,油膜轍

受の水平一埀直力1司の相互干渉特性を、考慮している。

図 8.は発電機,励磁機岫系の不つり合振動応答モード計算の一例で,

づラシレス励磁機の電機子ヨア部に単位不つり合があるときの励磁機

1次危険速皮での振動モードである。図9.は単位不つり合を,電

機子コア部に付加し,電機子コア部で観測した場合の周波数1心答計

算の一例で,回転数と振動振幅・位相の関係を示Lている。

軸系の設計忙あたっては励磁機の危険速度と発電機の危険速度と

を十分に籬さねばならない。図10.は危険速度と発電機出力との関

係で,危険速度が問題になるほど接近していな゛ことがわかる。

以上は火力用(2極機) Kついての検討であるが,原子力用(4

極機)の場合はづラシレス励磁機の危険速度が定格回転数よりも高い

ため,全く問題はなく,上述のような考慮の必要もない。

づラシレス励磁機における軸系のねじり振剰Ⅱ剖題は,永久磁石発電

機(PMG)・交流励磁機・整流器ホイール・発電機の4自由度振動モ

手ルについて解けぱ十分で,ターピンの影讐は低とんど受けない。電

気トルクとしては,最も厳しい条件として発電機出力端子の線間突

発腫絡・三相突発短絡及び異同期投入時忙発生するトルクを考えて

おけぱよい。線間突発短絡トルクには,電源周波数の2倍周波数成

分も含まれるので,その共振も避けるような軸系にする必要があ

る。

判1の横振動の危険速度と,ねじりの固有振動数とは互いに関連が
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やヒューズなどの部品は重量管理を行っておく。その後励磁機として

完成した状態で定格回転数までバランスを行う。この間発電機回転子

にっいてもべーキンづを兼ねて,単独でバランス修正を行い,その後両

回転子を直結し,改めて過速度域までバランスをとる。この後,電気

試験のため,固定子の中へ回転子を組立てたとき,再度徴調整のパ

ランス修正を行うこともある。最後K現地発電所で若千のフィールドバ

ランスを行ってパランス作業は終了する0

励磁機.発電機軸系は運転回転数以下に最高3個の危険速度が存

在するため,通常の剛体軸のバランス,φわゆる動っり合修正ではハち

ンスをとったとと Kならない。危険速度を越える軸のハ'ランス,いわ

ゆるっレ牛シづルハ'ランスの理論忙っいては現在までに多数の研究御が

行われ,現時点では二,三の点を除き抵とノVど確立されたものとみ

てさしっかえない。これらの廻瑁兪によれぱ,フレキシづルバランスは次の

点を岡・子にしている。

(1)通常'の動つり合修正を実施する。

(2)使用回転数範囲の各危険速度でモード別忙バランス修正を行う0

(3)つり合修正すい(錘)を卞U川する位胤は,そのモードで振動が

比較的大きい点を選ぶ。

当社では,との理論にもとづいて各危険速度てソ朽ンス修正を行う

抵か定格回転数及び過速度でも若千のバランス修正を行いフレキシづル

バランスの不十分な点を補っている。

ハ3ンス理諭によれぱ,先に挙げた(1)項の動っり合修正を行う

N+2面法と,動っり合修正を不要とする N面法④とがある。当社

では,上述のとおり後者に準拠している。

各種の振動データから修正すⅥのとう(搭)載位置を決めるために

は,主にモーダル効果べクトル法御を採用している。

以上のフレ牛シづルバランスでは膨大な量のデータを,比較的短時問で,

繰り返し処理する必要がある。との意味で,採取した振動手ータを

自動記録するとと、に直視化をはかって,実際k発生している振動

現象を短時間で理解できるよう忙,図 12.忙示すような計測奘殿を

導入した。この装踏は工場で使用するだけでなく,大形専用バス(振

動解析車)で現地へ持ちこみ使用している。

5.3 軸受ぺデスタルの剛性

轍系の振動は軸受部分の特性忙大きく影讐される。づラシレス励磁機

忙は図 13.に示す4パッド帖受を採用している。この形式の岫受は

・一般に軸受ぱね定数,減哀定数が回転子の振動抑制忙対し十分な効

果を発揮しうることが知られている。更に,このj袖受を支えるぺデ

スタルの岡Ⅱ生及び基礎への据付剛性が重要であり,図 14.に示すよ

うに上部べッドを直接基礎に締めっけるホー1げタウン励レトを採用して

いる。なお,ホールドダウンポルトは発電機回転子の引抜きを容易にする

ため分割構造にしてⅥる。

ペデスタル及び据付部の剛性を確認するために,づラシレス励磁機を発

電所に据付けた後ぺデスタルの加振試験を行った。試験忙は最ブU川振

力 30okg の大形油圧加振器を使用し,測定データはメカニカルインビー

ダンス測定装置を用いて処理した。測定結果の一例を図 15.忙示す。

ペデスタルの基本ぱね定数は 120~20ovmm で,1次の固有振動数が

290H.であることがわかる。 H鴫g らの研究岡kよれば,励磁機側1

受の油膜ぱね定数は約 30vmm であり,ぺ手スタル1釧性はこれに比べ

十分に高く,更にぺデスタルの最低次の固有振動数は,定格回転数の

5倍以上も高いので,振動的κは十分な搭度をもっている。

5.4 回転子の非対称による振動

断面が非文伊"欧伏の軸K発生する特異な振動現象は古'くから知山れ

ー//

発電桜2次危険速度

出力(MW)

図 10,2極タービン発電機の出力と危険速度
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図Ⅱ.づラシレス励磁機・タービン発電機のバランス手順

あるので,横振動が最適になる設計を行うと,ねじり振動の抵らで

不都合が生ずることがある。とのよらな場合,づラシレス励磁機では

交流励磁機部や整流器ホイール・カッづりング問部K フルート軸構造を採

用L,曲げ剛性k影纓を与えずにねじり剛性を大幅忙変えるといっ

た調整を行う。づラシレス励磁機の判財は,引張り強さ1101屯/mm?以

上の高張力鋼を使用しているが,これはねじり振動に対する強度を

持たせるためで,一般忙曲げ1心力は問題にならない低ど小さい。

5.2 バランス修正

軸振耐ルバランス修正とは密接な関係忙あり,当社では設計図面上回

転子に幾何n削内な重量アンハ'ランスがでないような構造忙するととも

{て,図 11.に示す乎順で綿密にバランス作業を行っている。まずづ

ラシレス励磁機の電機子コアを轍に焼きばめした段階で低速バランスを

行う。ーカワアン, PMG は単体で高速ハ'ランスを行込,また整流噐

忙ミ?
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発電機

振動増幅器
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図 12,振動計測奘置

^

_ノノ

XYレコーダー

゜＼/ー

詞

ホールト
ダウンボルト

くミ、

繍

@

図 13.軸受構造

ている。断面非文仟加岫巴は図 16.に示すよう K, X 側1と Y判1まわ

りの断面2次モーメントが異なるものである。図 16.でわかるよう

に,づラしレス励磁機,発電機軸には,励磁電流を流すためにりード用

のみぞや穴があり,また,発電機回転子胴部には界磁巻線用のみぞ

があるためこの部分で側断面が非対称になっている。従来から発電

機胴部には補償用のクロススロット⑨を加工し対称にして゛るが,リード

部でも非対称量の大きさによっては,

(1)軸系全体忙働くi威衰効果が少な込と, X, Y ,岫まわりの二つ

の危険速皮の問で回転子の運動が不安定になる。

(2)横置きの回転子では重力の影轡で回転数の2倍周波数の加振

力が発生L,危険速度の半分の回転数で振動が大きくなる。

などの特異な振動現象が発生すると考えられてφる。

通常回転子の非対称量朽は, X, Y帖まわりの j次の危険速度

火容量づラシレス励磁機の機械的開題・河村・松介
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上部べ

( 3 )

実際の発電機・励磁機判係の減哀比くは 0,04~0.1で,いずれも式

(3)から判定して十分に安定な領域にあることがわかる。

図 14.ホールドダウンボルト
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ウト

図 15.軸受ぺデスタルのメカニカルインピーダンス

(角速度)をω町,ω力とすると,

J一〕.'、ユ T^^ J、イY 、J,Y',ー^ー、代ヤ、^ア Y 、〒一ー^〒、ー゛ーー^.^゛

( 2 )μ一J

であらわされる⑦。実際の発電機・励磁機軸系ではX, Y軸まわり

の固有振動数の差は非常に少なく,高次の固有振動数においてすら

たかだか 2HZ程度で,種々の測定によれば式(2)のμは,大略

0.003~0.02 の問にあることが明らかになった。

上記(1)項の非対称軸の不安定現象に対し,安定限界は軸系のモ

ード減衰比をぐとして,次式で与えられる御。
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図 16.づラシレス励磁機・タービン発電機の轍断面非文仟尓性
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/j向,極冏ノ"向の曲げのコンづライアンスマトリ四クス

である。更K C。は之,3,カ「司の断面2次モーメ

ントの乳Zダ馴直を使って算出するコンづライアンスで

ある。 2倍周波数振動振幅は式(5)を式(4)に

代入すれば計算できる。

図 17.は上記忙従って計算した 2倍周波数

の振動振幅である。この計算例から分かるよう

に励磁機の2倍周波数振動を,低減させようと

した場合,発電機の構造忙も注意を払う必要が

あり,発電機胴部にクロススロ,汁を加工するだけ

でなく発電機リードスロ,汁割Ⅱても,図 16' K示

すような袖偵スロ'汁(実用新案出願ヰ0 を加工

し,回転子全体の対称性を確保している。

6.むすび

火力・原子力発電づラン1、は,今後、大容1辻化の

傾向Kあり,使用条件はますますか酔Kなる反

面,偏頼性1(対する要求は更K厳しくなってい

くと子想される。づラシレス励磁機は,タービンや

発電機K比較すると形状は小さいけれども,そ

の重要性忙おいて壯,ま0たく変わりがない。

竺ヰ上では,とれからも新しい材料の開発,楢造

・強度・振動・冷却法・特性の改善などに努め,

より仙用条件忙適した信頼度の高込づラシレス励

磁機を製作するように努力する所存である。現

在も,ダイオードをスタヅド形からフラパック形IC変

えることによって更にコンパクト化された新系列

のづラシレス毎川滋機 NIARK Ⅲを朋発1ト'であり,

完成司・れぱあらためて紹介する予定である。

05
30 1

10 」ι工

_10 10 15 2030 58

4し'iι1巨_

2 次危F余迅Σj妾

':1アr゛1^t.

Jードホール匙0

"ー゛ 0~30 究電按軸 30-58 励裂村式、

図 17.杣断面非対称性による2倍周波数振動振ψ吊

2佶周波数の振動振ψMは仙の非対称性(μ)に比例するととが知ら

れてぃる。このためKは,実際の発電機・励磁機軸系で回転子の非

対称性と2倍周波数振動振幅との関係をあらかじめ計算しておくこ

しが重要である。計算方法の詳細は別報⑧に譲ることとし,ここで

は概略Kつφて述べる。モード解析理論Kよれぱ,一般に軸上任意点

机のj次危険速度における振動振1隔 X肌jは, r点K加わる振動外

力を四(之分, j次の固有モード関数をφ(之)として,

yト

、:ト;'〒^押"

X

20・

10 厶5

、10 0 10 !5 20 30 58
・20

__01-、武'ニニ^
、、5 0 10 15 20 30 58

月H二1式リードホール(40%)

;0十二;^ξ一1Ξ、'^5

乢ΣCιφj(.ι)

で表される。とこでCιば岫上ι点に存在する軸受の減衰定数であ

る。 F(ω,)は r点に倒K 2倍周波数の加振力で, F(え゛, F(1.)

を列マトリックス Fであらわすと,

Σφメえ→F(ω分
X 、ー・ーーーーーーーーーーー^

トーーーー^
0 10 {5 20 30 45 58

10←一ーーーー^5 0 10 15 20 30ι558

で計算することができる。ここで,

ときの各要素の重量マトリヅクス, C.,

木文が多少なりともづラシレス励磁機を四郡咋し

てぃただく上忙おいて参ぢになれぱ幸ハである。

最後に,機械1Υ兆割田題の解決忙ヌ、1してと協力をいただいている三

斐重工業(株)の関係各位忙厚く感謝の意を表す、のである。
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( 5 )

Wは軸を徴少要素に区切った

Cνはそれぞれ圓転子の極中心
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UDC 626、釘/.84:654.94

1.まえがき

農業用水の新しいあり方の一環として,農業用水の総合的な水管理,

管理の合理化,適正な水配分,水質保全などを目的とした農業用水

の集中管理テレメータの必要性が高まっている。一例としてあげれば

濃尾用水第2期農業水利事業所K納めたものは木曾川を水源とした

約 12,oooh0 の農地かんがⅥ用水組織の管理を行う総括的な水管理

bステムであり,中ヅV管理センタから端末の子局を速方監視制御する

こと忙より,各チェヅクゲート及び分水バルづの研'躬制御,チェ,,クエ,

分水工,放水工などの流量・開度・水位の計測,ゲート及びハ'ルづの

運転,故障,局舎警報などの状態監視を行う計画である。この集小

管鰹システムは,将来は討1料幾を導入し,高皮の処理,制御計算,判

断を行えるよう計算機インタフェース及び設定値制御インタフェースを吉

慮するものとし,増設忙対しては小火管理センタ側は最小の改造で

ヌす処できるようぢ嫡:した設引'となってφる。

2.システムの概要

濃尾用水第2期農業川水事業所のシステムを,図 1.管埋施設配蹴図,

図 2.速力監祝制御裴隆系統図として示す。

、えシ

農業用水の集中管理シスラ乞、

柳沢 、・永田良茂、.小浦哲仁、

このシステムは,地区内に点在する各径水矛Ⅲ冠設を染中監視柳Ⅱ卸す

ることによって,施設管理の合理化と水配分の適正化をはかるとと

もに防災K対して万全を期するものである。

伝送路の条件,管理目的,地理的条件などからして取水門,余水

吐などの取水関係施設は直送ケーづルで接続し,幹線の各施設は各チ

エ,,クエを子局とした幹線ビとの搬送3系統に構成L,各系統は独立

して,中央管理センタにおいて,各郁データの収集と集中監視を行う

ととも K,ゲート及びバルづの速隔操作を行う、のである。

子局より伝送される情報のうち,幹線水1立,幹線流量及び主な分

水流旦(0.5mvS以上のもの)は計器盤へ数値データにより常時表示

し,個々の場所の全手ータを操作卓上へ選択表示する。異常信号忙

文1しては1柴作、卓,計器盤の双方で表示し磐報を発する。

3.機器の構成

図 3.~8.は各機器の外魏を示す。

3.1 中央管理センタ

小央管理センタ忙おいて,操作屯からの制鶴H'号はテレコン架を通し

て子局へ伝送される。また子局から伝送される監祝信号は計i則デー

タの場合,テレメータ架・ー;1'器盤,災常オ,1号の場合はテレメータ架・一川

北方DW

y己田江了りム、、

木曾川

奥

里小牧
DW

更屋敷DW

北割田DW

LI-1

里小牧CG

開明DW

キ寸

.0

黒岩樋門
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Φ,
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幹
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、、

0

線

大江

'奥村分水工

、、

余水吐

、、ーーーーー

小島OW

゜＼ FLOVV
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ーの宮DW

放水工
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除じん枇
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大

宮田導水路
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子局TMTC架
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宇
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新般若分水工

竜泉寺DW

浅井DW

ノ

中央管理センタ

゛JⅣ

カリレー架,選択表示

の場合テレメータ架^

操作卓で信号を入出

ブJ L表示する。

テレメータ凱旦,テレコ

ン架は系統ごと独立

しており各系統各1

架から成る。ただし

出プアルー架は新般

若系,奥村系が1架,

火江系が1架から成

る。様」成は次のとお

り。

(司計器盤

(C)テレメータ架

3架

(各系統に 1)

(d)テレコン架

3架

時の塵JOW
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(e)川力,ルー架 2架

(f)保安器架 1架

3.2 受配電設備

中部電力から AC 6kv,三相,1回線を受電し,変圧器で20OV

三相,更に 10OV 三相に降圧し,動力,電灯回路として配電する。

また非爺、用電源としてディーゼル発電機1台を設けている。受配電盤

の盤構成は次のとおり。

1恒i(a)引込盤

(b)受電盤 1面

(0)変圧器盤 1面

(d)動力盤 1面

(e)電灯盤 1面

(f)発電機盤 1面

(g)発電機 1 "'、

(h)直流電波設備 1式

2

NO.4

図 2.遠力監視制御奘置系統図

(各系統に 1)

NO.1

中央管理センタ

NO.3 NO.2

ーーーーη

NO.1

( i ) 無停電電源

装置

(5 kvA)

1面

電池盤(無

停電1Ⅱ)

Ii商

( j )

作
^

3.3 現場盤

鐵在するチェックエ,

分水工,放水工の各

機側に現地組立式の

鋼板製全天候形屋外

牛ユービクル(MC シェル

タ)を設置し,その

中に子局テレメータ・テ

レコン架及びゲート,パ

ルづ現場操作盤を収

納している,アニュー

パ式流量計,信号変

換器類は現場設置の

屋外計器盤内に収納

する。

盤購成は次のとお

り。

1喩

'■

(a)全天候形屋外キュービクル(MCシェルタ)

価)ゲート,ハ'ルづ現場!剰乍盤

(C)屋外計器盤

(d)子局テレメータ・テレコン架

3.4 検出器

(a)流量言ト(/迅音波ディジタル, J超音波アナログ,アニューハ'アナロづ

式)

(b)水位計(フロート式ディジタル,アナロづ式)

(C)開度計(ディジタル式,アナログ式)
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図 5.親局テレコン架図 4.親局テレメータ架
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4.1 監視方式

監視信号信h則及び表示)はチェックエにある,子局テレメータ・テレコン

架に各分水工,放水工のデータを集中させ,親局へディジタルサイクリッ

ク伝送する。図 9.に子局系統図を,図 11、に親局系統図を示す。

親局ではテレメータ架忙おいて,常時表示系忙おいては順次子局テ

ータを走査して,幹線水位,幹線流量,分水工(0.5mv'以上)流

量,故障,異常を常時計器盤で表示させる。この常、時表示系の符号

伝送回路は上 N方式を採用している。選択表示系忙おいては操作

卓の選択操作1埒に,系統ごと忙1局分の全データだけをサイクリヅクに

伝送する1.1方式を採用している。また常時表示系データと選択表

示系手ータを時分割出力させることにより,両データの時間遅れによ

る不一政をなくしている。数値データは有効数字3 けた(桁)を送情

図 6.子局テレメータ・テレコン架

図 7,操作卓

4. テレメータ・テレニン方式

二Xg,宇ぜd 、、ー・、Jシ、三"毒、、

,希捻:
"欝
J /J ^、

ノ}/ J

電話機

テレメータ回線

テレコン回線

電話回線

電源盤
NFB
A010OV

60HZ

図 8.計器盤

露
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'、、ー

才

之=

し,操作卓で可変小数点にて表示しているため,高精度が保てる。

4'2 制御方式

操作卓操作スィヅチの2挙動3操作により,親局テレコン架から各系

統子局共通K,選択指定制御方式(制御時伝送)による制御を行ら。

ゲー!、及びバルづの ON-OFF 制御を行5が,将来設定値制御時は力

ドを実奘するだけで接続可能である。

また非制微Ⅲ剖止全スペース信号を送出するととにより,常時回線及

び裴置異常(特に符号ヲエック)の監視を行ってⅥる。

4.3 電話方式

各系統ビと独立忙]回線を使用することにより親局,子局,孫局間

で通話ができる。

呼出Lはスビーカーによる一斉呼出しにて行い,通話時にはフ,,クス

イッチ,づレススィッチにてスビーカー回路が切れ同時通話がて、きる。なお

ハンドセヅトは携帯形であり,孫局へ持込み子局,親局の呼出し,通

話ができる。係局のスビーカー呼出Lは行っていない。

系統問の通話は,親局操作卓スィッチで接続することができる。
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@
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監視符号
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(8)入出力条件

仏)計測入力

子局

ESK

X2

電話機

4回線

IP

IP

図

国

幹線系3回線

直送系1 ・

大江系

奥村系

11.制

XI

SPC-03

匪五到XI

[蚕五互1]

テ'ータ^ち'

図壮難表示

'L。局選択

"ー。項目選択

子局

論理部

論理部

-a

御回線

IP

唾会垂]

"- ON-OFF

信号
10

/

1π

図 12.監視回線

2

乏ヲ異常表示

"、一「JL____

新般若系

データニ 1

ノ

B

4.4 回線構成

市内対ケーづル0.9mmφ(アルヨシールド付)による有線により図 H.

~13.のよう忙構成される。

5.装置仕様

5.1 テレメータ・テレコン装置

(1)収容局數 1系統当たり10子局以下

(2)伝送項目伝送項目数の1子局当たりの最大容量は次のと

おり。

図 10.親局系統図

直送系回線
直送ケープルによる信号受け渡し

図 13.電話回

区・区"

データ# 2

⑧観剛値
表示

情報ビット

1 2 3 ι 5 6 7 8 9 10 1112 13 1ι15 16 17 18 1920

局番号

5 C2

2-b

データ#N

0" 、が

局番号

5C2

線

゛1*

項目番号

' CI

゛0.

テ"ータ霜・^

5 C3

アナログ計測

ディジタ1レ計測

状態表永

データニ 1

データ番号

503゛0"

嘘 1"

ゴUに「

勺゜
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10 8 4 2 1

100位

8 4 2、げ

゛0

図

ON-OFF 制御

設定値制御

(3)変調方式

(4)符号方式

(5)符号構成

(6)総合精度

(フ)伝送時間

(a)制御出力

化)選択表示川力

データ番号

10 8 4 2 1阜1'

P

100位

8 4 2

8量

6最

6 量分(72 項目)

。ヨ

10位

8 4 2

制御符号

13 12 Π 10

10位

14.伝送符号の形式

6項目

6量(将来)

FS変調 60obps

ワード同期隣接反転符号

図 14.による。

アナログ入力,イづタル出力にて 1%以下

8 ι 2

8 厶 2

SV信号

9876

83 、3 rns

設定値

!位

8 4 2

5432

計劇符号

約 0.167秒

子局伝送量を hとすると伝送サイクルは0.83

Xh砂

常時表示出力 1.25Xι秒ιは子局の數。ただし,伝送量13

以上の場介は2局分を割当てる。

(現場盤,検1"器・一子・局テレメータ・テレコン架)

、1~20mA 350Ω系冬立揣アナロク

電圧 0, 112Vテイシタル
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三毛 ただし BCD接点入力も接続可能

無電圧 la接点

化)表示入力 無電圧 la接点

(C)制御出力設定値 DC I~5V (将来)

ON-OFF la独立接点 1)C 30V

0.2 A 以下

(9)線路結合インビータンス 600Ω公称

5.2 操作卓

(1)装置構成

(a)構成単位 各幹線独立構成(1き よう(筐)体)

(b)構成数 搬送系 3,直送系 1

(2)操作方式

(a)制御

第1操作

第2操作

第3操作

監視

ロ,,ク機構

( b )

( C )

2挙動 3操作方式

選択スィ',チ(局,機器,項目が同時に設定さ

れる)

制御スィッチ(開,閉)

q亭止)ノノ

1操作方式選択スィッチによる。

手動制御/自動制御/表示選択の0."機構

を有する。

(C)警報出力づザー信号を外部へ出力する。

5.3 計器盤

(1)發置構成

(a)構成単位 各幹線独立構成

(b)構成数 脅送系3 直送系1

(2)表示項目

主な水位,流量データを常時表示する。

(a)幹線水位 4{ナた数字表示

化)幹線流量 3けたガ

(0)分水工流量 3りた 0 (0.5m.心以上の流量)

(d)故障表示(ランづ)

水位異常(異常上昇,異常下降,上限,下限)

渋帯(子局テレメータ異常)

現場異常(ゲートバルづ,水位,流量,局舎関係異常の発

生時局名表示をフりりカさせる)

(e)操作卓選択表示

操作卓選択局を模式図上へランづ表示させる。

(3)表示方式グラフィ、ワクパネル方式

模式図上にテータを表示し,全体の状況を一見しては握可能なもの

としている。

5.4 受配電設備

この電源設備は,中央管理センタから直接電源を供給し制御するゲ

ート関係,直流電源設備,センタ建物の空調,動ブJ,照明のほかに,

将来設置予定の計算機用無停電電源設備などに電源を供給するため

のもので,将来分も含めて計画されて゛る。またデ,ーゼル発電機は,

6kV受電の停電を検出し,自動起動,自動切換えを行い,6kV受

電停電時にも中央管理センタが支障なく運用できるよう,考慮され

ている。

受電設備は安全性,小形化,省力化を考慮L,高圧受電設備は

JEM一Ⅱ53-F2級,真空しゃ断器を使用L,変圧器は乾式H種を採

用Lている。また負荷力率を検出し,力率改善用コンゞンサを台数制

御して自耐伯りに力率を改善して仏る。安全面から AC 20OV,10OV

回路の各フィーダ忙は漏電継電器を設け,漏電Kて配線用しゃ断器を

自動しゃ断することとしてφる。

主要機器の仕様は下記のとおり。

(1)動力変圧器

容量 150kvA 三相

1次電圧 F 6.6-F 63-R 6.0-F 5.7kv

2次電圧 210V

(2)ディーゼル発電機

容量 125kvA

電圧 220V 三相

励磁方式づラシレス

起動方式セルモータ起動

5.5 現場盤

現場操作盤はキュービクルタイづとし,動力用として AC 20OV,照明

用としてACI0OV各1回線を引込み配電するための配線用Lや断

器,電磁接触器,補助継電器類を内蔵し,正面とびらにはゲート設

備監視用計器(開度計,水位計,流量計),電源監視計器(電流計,

電圧計),運転,故障,状態表示灯,ゲート,ハ'ルづ用操作開閉器を設

けてφる。現場操作盤に計装関係の弱電機器を収納する場合は,盤

内に編壁を設け,ノイズなどの卜うづルを防止して込る。

(3)制御操作

(司制御項目

(b)制御手順

農業用水の集中管理システム・柳沢・永田・小浦.安田

現場異常,受変電故障,装置故障発生時鳴動。

水位異常発生時K鳴動する。

チェックエのゲート,分水工のバルづ開閉

①手四姉U御へロ,,クする。

②選択スィ,,チを押す。

③制御スィッチ(開又は閉)を押す。

④監視信号忙よる操作員の判断により制御ス

イヅチ停止を押す。

(4)監視表示

仏)表示項目

常時表示
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親局異常ランづ

現地異常ランづ(赤ランづフりりカ表示)

受変電関係ランづ

選択時表示制御スィッチ(ランづ)

ロックスィ,ワチ(ランづ)

選択スィヅチ(各場所ごとのスィヅチ,うンづ)

補助スィッチ(ランづテスト,警報停止などのランづ)

監視信号表示状態監視信号 15点(各系統)

水位 4 けた( 1 コ.二四ト)

水位設定値 4けた(1ユニヅト)

流量 3 けた( 2 ユニ.ワト)

開度 3 けた( 22.ニ,,ト)

なお,表示は必要ユこヅトだけの電源投入を行い,流量,開度は

可変小数点により単位を可変する。

(b)監視表示手順

選択スィ,,チ(各場所ごとのスィヅチ)を押すこと忙よりその場所

の全データを表示し,他場所の関連データも表示可能。

(5)電話方式

(a)電話呼出しスピーカー呼出L。

化)回線切換え電話選択スィ,,チによる切換え。

(の警報

(0)づザー

(b)ベル

、
ー
ノ

製
券
ず



現場操作盤に遠方一直接の釖換スィ,,チを設けて,直接側とすれぱ

現場操作盤面上の操作開閉器でゲート,ハ'ルづの操作を行い,遠力側

とすれぱテレメータを介し中央管理センタから操作可能となる様か,

将来は中央管理センタから操作卓,計算機から,又は現場操作盤か

ら,開度,流量を設定し,その設定値と実際の朋度,流量を比較し,

ゲート,バルづを制御するための調節器,比較器などの取付スペースを

設けている。

5.6 検出器

各検出器及び使用場所は次のとおりである。

幹線(a)超音波流量計け'イジタル)

0.5mv.以上の分水ガ"(アナログ)

0.5m.心以下の分水(b)アニューパ流量計(アナ0グ)

(0) 70ート式水位計(ディジタル)幹線チェ四クゲート

分水工,放水工,余水吐ガ(アナログ)ι,

幹線のチェ,ゞクゲート(d)ゲート開度計げイジタル)

分水工,放水工,余水吐バルづ"(アナロづ)( e )

表示

6.システム故障系統

異常の早期発見巴い5観点から常時システムの監視が行われる必要が

ある。ゲート及びバルづ関係,水位,流量の現地センサからの警報,

局舎警報,テレメータ・テレコン装置の故障,回線の故障を含めて,全シス

テムのどの場所のどの装置が異常又は故障であるか判別L,早期対

処できるよう考慮している。

6.1 7K位異常

テレメータ回線を使用して計器盤,操作卓に表示する。特忙重要な異

常上昇,異常下降は操作卓にてべルを鳴らす。

(1)水位異常表示内容

異常上昇,異常下降,上限,下限

(2)計器盤表示

各場所ごと忙表 1.の内容でランづ表示する。

6.2 水位以外の現場異常

テレメータ回線を使用して計器継,1剰乍卓に表示する。

(1)現場異常表示内容

ゲート及びハ'ルづ関係故障,電源断

上限,下限(将来)

警報

(2)計器盤表示

ワりりカ表示(赤)局名表示ランづ

(3)操作卓表示

(a)制御・表示選択ランづプj四力表示 qD

孫局単位の各場所毎の表示

ゆ)状態監視表示ランづ

制御表示スィ,チを押した場所の信号を表示する。

(C)づザー(操作卓内)

現場異常、信号のいずれか1つ以上の信号発生時に鳴動する。

6.3 テレメータ異常

テレメータ回線,〒レコン回線とも常時回線レベル,符号チェ四クを行って

おり,その異常内容が分かるよう計器雛,楳作卓に表示する0

(1)〒レメータ異常内容

親局で検知できる内容は次の巴おり。

子局渋沸K各局ごと),親局渋滞(各系統ビ(且)渋滞

ど

テレメータ回線(各局ごと),テレコン同線(各山)回線断

系統ビと)

ヒューズ断,電源断

宅コ

号

フ.むすび

名

表 1.水位異常表示

上昇

限

上限ラ

常下降

(3)操作卓表示

現場異常信号として選択スィ.,チ上へ表示し,表示選択された場合に

異常内容を表示する。

フりヅカ表示(赤)(幻制御・表示選択ランづ

孫局単位の各場所ビとの表示

(b)状態監視表示ランづ

制御・表示選択スィ,,チを押した場所の信号を表示する。

異常上昇ランづ(赤)

上限"(白)

下限・(白)

異常下降 0 (赤)

(4)ペル・づザー仔果イ乍卓内)

づザー

限

フりソカ衷示

灯

ンフ

ソ

下限ラソプ

フ

三菱電機技報. V01.49 ・ NO.6 ・ 1975

(赤

(C)電源断

(2)操作卓表示

子局渋滞信号(回線断,渋滞,電源断)は各子局ごと表示する0 及

び親局回線断,渋滞,電源断を表示する。

(3)計器盤表示

子局渋滞ランづを各局ビとに表示する。

(4)テレメータ架内表示

親局渋滞のうちどの子局忙相当する系統が不良かを項目番号ビと忙

チェ四ク L,表示する0

(5)づザー(操作卓内)

テレメータ異常'(渋滞,回線,電源断)にて鳴動する0

6.4 受配電設備異常

受配電設備の異常は,受配電盤に故障内容を個別表示し,操作卓に

一括表示し警報する。

受電過電流,接地(a)受電故障

受電停電価)停電

配線用しゃ断器トリ.,づ,漏電(C)低圧故障

ディーゼル発電機故障(d)自家発故障

:ノ プ)

フり,力表示

局名表示ラソフ

灯

フりノカ表示

フりツカ麦示

フりンカ麦示

フりソカ表示
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ヘル

異常上男、,上限,下限,異常下降時

異常上昇・,異常下降時

農業用水の集中管理システムの一実施例忙っいてその概要説明を行っ
た。なおこのシステムは,子局テレメータ・テレコンの増設を行い,計算

機と接続しオンライン制御を行う予定であるが,この移行が円滑K行
えるよう配慮がなされている。

最後にこのシステムの計画・設計・工事にあたってビ指遵'ご協力

をいただいた東海農政局濃尾用水第2期農業水利事業所の武上所

長をはじめ,関係各位に深謝する。

量
舎
流
局

ララ

異
上
下
異

゛
ー
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b
゛
h



'葬

UDC 認4.8 -8:531.71

石油化学,鉄鋼などの装置産業及びタンカーなどの巨大愉送機械はそ

の巨大さ故に運転コストを低減させることが可能となり,今日の物

質文明を豊かにする原動力となっていることは広く知られるとおり

である。しかしながらこれら産業は,その巨大さの持つ合理性の故

K部分的な故障で、その波及効果は大きくなりがちで,事故忙よる

かq鋤卿J停止は単忙一企業の損失にとどまらず,直ちK他の産業活

動や社会生活K影欝を与えることKなるため,この連鎖を断つため

の保守検査が極めて重要となっている。さて,この保守検査機器と

して石油化学などのづロセスエ業を中心忙広く使用されているものに

超音波厚さ計があり,わずか十数mm.の探触子接触面があれば,

片面からその部分の厚さ力q則定できる特長を生かし,パイづの内側の

腐食状態の検査などに活用されている。当社では過去25年にわた

る超音波探傷器の技郁jと最新の 1レクトロニクス技術を結合するととで,

従来の厚さ計では困難とされた零点自動校正などの定量的機能を具

備した新しい発想忙よるFD-30形超音波厚さ計を開発し販売を始

めたので,その性能,特長など忙ついて紹介する。

ま がキ

FD・30形超音波厚さ計

火力健市、・丸田紳

て、ある。

(4)音速校正が必要である

超音波厚さ計では厚さ(d)は伝ば時問①に音速(C)を乗じた値

(d=C訂2)から求めるため,音速による校正が必聖である。との音

速(C)は被測定物のヤング率(五)と密度(P)忙対L,(C枕V五ω

なる比例関係を持ち,被測定物の材質や組成忙より異なり,また温

度忙よっても変動するため超音波厚さ計では同一材料,で音速を容易

にi則定できる機能を持つ必要がある。

(5)測定性能が超音波の周波数忙依存する

測定性能は周波数(j)巴音速(C)より求められる超音波波長(入

=C/j)に関係する。この波長(ハ)が短い驫ど超音波ビー△はせん

(尖)鋭忙なり指向感度が向上するが,一方,波長が短い抵ど被i則定

物の組織による超音波の減衰は増大するので,波長が組織粒度付近

まで小さくなると急、激K減変が増し測定不能巴なる。最小測定可能

距籬や,測定補腔は一般に波長K比例するため波長が短い抵ど有利

となる。これらの理由により周波数の選択は重要で,刷波数を高く

すると見かけの性能は向上するが,限られた材質しか測定できなく

なる。

一般忙超音波厚さ計では2~10MH.内の周波数が被測定物の材

質に1'じて使い分けられている。

今日広く使用されている超音波厚さ計は,超音波探傷器の技術より

発展分籬したパルス反射式と呼ぱれる厚さ計がほとんどである。こ

のパルス反射三勺駆音波厚さ計は,被測定物の表面忙接触させた探触

子Kより超音波パルスを発射し,被測定物の反対面(底面)からの反

射波を再び探触子で受信して,この反射波の被測定物中の往復伝ぱ

住鬮時間①を測定し,これを被測定物の音速(C)から厚さ(d)

を(d=CU2)なる関係で求め表示Lたものである。

このため超音波厚さ計は,今日最も一般的忙使用されているノギ

スやマイクロメータなどのような距離を直接測定する計器に対し,次の

ような多くの異なった性質を持っている。

(1)接触面が片画でよ仏

パルス反射式であるため,探触子を片面K接触できれぱ,その部分の

反対面までの距籬を測定でき,パイづや容器や大形板料の中央部のよ

うK直接厚さ測定の不可能な用途に適用できる。

(2)大部分の工業材料の測定が可能

超音波の透過する材料であれぱ厚さ測定が可能であり,一般に材料

の組織が均一でち(緻)密であれぱあるほど超音波の透過率が良く,

この傾向を持つ大量生産された工業材料である鋼,アルミなどの金属

やガラス,づラスチックの大部分は超音波厚さ測定が可能である。

(3)欠陥までの深さが測定できる

超音波探傷器と同一原理のため極めて感度が高く,被測定物の内部

忙異物や空洞などの欠陥があると,そこからの反射波を計測し,欠

陥までの深さ測定が可能である。この検出能力は被測定材の超音波

透過率や欠陥の位置などで異なるが,最高1~2mmφ程度巴高感度

2 超音波厚さ計の原理と性質

生

長沢曹彦、

前述のように,超音波厚さ計は従来のノギスなどの直接距雜を測定

する方法では得られないユニークな特長がありながら,今日までの超

音波厚さ計ではその特長をフル忙生かしきれない傾向があった。こ

の原因としてこれまでの超音波厚さ計は測定の起点となるべき零点

と,長さの単位となるべき音速の取扱いが不明確で,厚さ測定のた

めには,まず被測定物と同一材質で寸法の異なった2種の校正用試

験片を作り,これにより厚さ計の零点つまみと音速つまみを回し,

手動校正する必要があった。しかも,この校正値は温度や被測定物

の表面のおうとつ(凹凸)K対し変動するため,ひん繁K再校正を必

要とするととも忙測定値の定量性を低下させた。

FD-30形超音波厚さ計の開発忙際しては,上記の欠点を補って

ノギス並の性能と使いやすさと超音波厚さ計の特長を兼ねそなえる

ことを目標とし,次の事項を開発の重点項目とした。

(1)零点の自動設定

実際の厚み測定時において常に辿遇する事項である被測定物の材質

や表面おう巴つの相逆,測定面の塗裴やさびの有無,及び周囲温皮

や探触子の接触状態の変動などによる零点変動を自詞旧りK最小限に

おさえることを最も重視した。

(2)音速ダイヤルの直読化と連続化

音速が未知の材料でもノギスやマイクロメータなどで距籬測定できる部

分があれぱ,その部分で容易に音速校正ができ,また音速が既忙知

られた材料では容易に再現性のある音速設定ができるよう,ダイヤル

3 FD・30 形超音波厚さ計の開発方針

*鎌倉製作所 469

、
ー
"
,

え



目盛が直接音速で読取れるよう音速ダイヤルの直読化を計った。また

音速の異なる種々の材料の厚さ測定ができるよう音速ダイヤルの可変

範囲の広域化と連続化を計った。

(3)測定範囲の広域化

これまでの超音波厚さ計では11回の校正及び1個の探触子で測定で

きる厚さの範囲が狄く,操作が繁雑であり,特に2mm以下の厚さ

では大幅な誤差を生じやすい欠点があった。このため FD-30形で

はこれらの欠点を改善し,測定範囲の広域化を計った。

(4)操作性,機動性の向上

技術革新の最も著しいエレクトロニクス製品であるという特長を生かし

た手イジタ1レ厚さ表示などの操作性の向上と,小形嵯鼠化と電池電源

化による測定場所の制限嵯減を計った。

図 1.はFD-30形超音波厚さ計の外観を示す。厚さ計本体は皮バヅ

クに収容し,バンドを肩にかけ長時問持ち歩けるよう重量1.61弔以

下(電池を含む)と嵯く,また皮バックにより持ちはとび時忙生ずる

と予想される振動や衝撃に対し本体を保護した。

前面パネルはバンドを首にかけ,右手で探触子を操作するのに便利

なように探触子接続コネクタ(T, R)は右側忙,ディジタル厚さ表示器

は中央に,音速ダイヤル(VELOC11Y)は左側に配置した。ディジタル

厚さ表示器は最大179.8mm まで表示するが,最高けた(桁)が0の

場合はその表示は行わない日常使いなれた表示法を取り,しかもそ

の表示の点滅で測定の回数を示し,この点滅周期を測定者の数字の

読取り速度に合わせて表示けた数が小さい抵ど早くすることで読取

りを容易にした。手イジタル表示器は発光ダイオード使用のため暗い場

所でも容易に読取れるが,直射日光中での測定も吉慮し,皮バック

のふたが日よけの役目を果たしている。

音速ダイヤルは設定後,動かないよう 0,,ク付きとし,また音速測

定が容易忙できるよ5,音速を直接ダイヤル目盛て高1取れるよう忙し

た。この厚さ計は可搬式のため本体後面よりそう q動入された乾電

池により動作するよう忙し,電源変動による性能低下の予防と乾電

池の交換時期の予告を点滅周期Kより表示する電源ランづを前面パネ

ル左下K設けた。探触子は接触が一定となるぱねでおさえる構造と

し,また探傷ケーづルも取扱いK便利なよう柔らかく,しかも強度の

^^^^^^^^^

/

図 1. FD-30形超音波厚さ計の外観

4.外観と構造
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,?き、 高いものを特に選んだ。また探触子の接触部はパイづでも安定に接

触できる V形ガイド付きとした。

5. FD・30 形の動作概要

図 2・は FD-30形超音波厚さ計の系統図を示す。この図の信号の

流れにより動作を説明する。送信回路からの電気パルスを分割形探

触子の送信振動子(T側)に印加すると超音波振動が生じ,遅延材

を通して被測定物中忙投入されるが,一部は被測定物の表面で反射

し,再び送信振動子で1探S1コーとして受信される。この信号は

1コー増幅回路で増幅され,低速化アナログ変換器Kよって低速化さ

れた後,エコービーク値検出回路で信号波形の徴系数がづラスからマイナ

スとなる点を検出することで1探Sエコーのピーク時刻を求めこれを

厚さ測定の零点とする。この Sエコー位置が検出されると eークェコー

値検出回路より入力を2探法に切換える信号が発生し,エコー増幅器

入力忙被測定物の底面から反射Lた2探B 1コーが探触子の2探受

信振動子(R側D を経由して受信される。この2探Bエコー信号も

Sエコーと同様な系路で1コービーク値検出回路により2探B エコーピーク

時刻出力として検出される。厚さ測定は,前述の 1探 S1コーピーク

時抑ほり2探B エコービーク時刻までの時問を測定することで行って

おり,低速ク0ツク信号回路の単位厚さク0ヅク(1クロックが厚さ 0.1

mm 忙相当)をカウンタで謝'数することで時間を厚さに変換Lている。

厚さの表示は,1探 S1コービーク時刻でカウンタをりセットすることで

零点を求めた後,計数を始め,2探Bエコービーク時刻でその時の力

ウンタ内容をラッチメモリで読込み,このラ,ワチメモリにき計意された内容

をドライバを通してディジタル厚さ表示器で表水すること忙より行って

いる0 この方式では,もし2探B1コーがない場合はラッチメモリは閉

じたま立となるためそれ以前の厚み表示値がそのまま保持されるこ

ととなり,探触子と被測定物との接触をはずすとそれ以前の厚さが

自卿旧りにホールドされ,接触させる巴新し゛厚さを再び表示し始める。

受信されるエコーレベルは被測定物の材質や厚さや表面状態忙より

大幅に変化するため,1コー増縞回路には距籬感度補正信号(DAC

信号)を供給し,また低速化ア允づ変換器から自動利得制御信号

(AGC信号)を心薪合している。この結果,エコーレベル変動はかなり押

た,探触子の送受両系統の遅延材を同一形状巴することで,従来方

式では避けられなかったこの欠点を消去することができるようにな

つた0

(1)有効測定範囲

(2)測定桔度

6.主要性能

1,0~179,8mm (炭素鋼,5MH.分割探触

子忙て)

1,0~40.omm 問士0.2mm

40.0~79.9mm 問士0.25 %士0.1mm

80,0~179,81nm 問士0,25 %土0.2 mm

0.8~179.8 mm

4 けたフセづメント 3.8 WX 83H (mm)

3.40~6.40Rm心問連続可変(ロック付)

直読ダイヤル精度.士0.025 Rm/.士0.2 %fc

鋼材の深さ30mmにある2mmφ平底穴検

出

2~5MH.(10MH.も可能)

0.3~2S/回(表示けた数に低ぽ比伊D

挙'2アルカリ乾電池で約10時問連続

約幅160X高さ 70X奥行140mm

CP-500形 5M1ル分割探触子(これ以外

はオづション)

-10~+45゜C

デフ.実測 タ

( 3 )

( 4 )

( 5 )

測定範圀

表示数字

音速ダイヤル

さえることができ,探触子の性能向上とあいまって,

1個の探触子で 1.o mm から 179,8mm まで梢度よ

くi則定できるようになった。

また,ディづタル微分回路によりエコーのピーク値を

検出しているため,従来形超音波厚さ計のエコー立

上がりを使用する方式に比べて,1コーレベルの大小に

よる測定値への影縛は軽減された。しかも,エコービ

ーク値検出法では被測定物の表面忙おうとつがある

場合や,塗装表面の場合はSエコーの eーク位置が探

触子の接触表面倶は垪疫測定物の索材表画に移動す

る傾向を持つため,これらに対しても安定な零点が

得られた。音速ダイヤルはエコー信号を低速化して処

匙!するため,従来方式の高速形では数十MH"のク

ロ,,ク信号を必要としたの忙対し,数 kH.のクロ,,ク

で十分となり,このため音速設定は,広範囲にわた

つて精度よくできるよう Kなった。零点yX尿度によ

る変動は,探触子に用いている超音波遅延材'の音速

が温度に依存することが大きな原因とな。てφる

が, FD-30形は零点を探触子によって竹1りだし,ま

fD-30形超音波厚さ計・大力.丸田・長沢

(の最大感皮

(フ)

( 8 )

( 9 )

(]の

(11)

測定周波数

厚み表示周期

動作時問

外形寸法

標染探触子

(12)使用温皮範出

(1)厚さの測定

図 3.に実際の板厚忙文すする厚さ計の測定値の締差の関係を示す。

この図の測定は実際の超音波厚さ計の操作法と同様に,被測定物表

面忙超音波を伝ぱさせるための接触媒質(水,油などの液体)を塗

付して,手で探触子を接触させる方法で10 回以上厚さを求めたも

ので,測定値の分散は 1台の厚さ計では表ポの1ピット(80mmレンづ

で 0,1mm,180 mm レンジで 0.2 mm)以一Fと高V、再現性が得られた。

またこの図忙おいて鯛板で 1,2mm,アルミ板で 13mm の板厚
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紬測丁

マイク

板厚

゛

厚さ計左示

ロメータ

(mm)

表 1.音速測定データ

(mm)

音速グイ十ル伺盛

(km/5)

フ.80

実吾速仙
U主池噐にて)

(km/S)

2305

で偏差がづラス側k増す傾向を見せたが,とれは板厚がちょうど超

音波の波長と一致Lたため,剣辰現象を起こしたものである0 厚さ

計のセットによるぼらっきはづロックゲーリでセット10 台に対して測定

したが,厚さの表示ひん度が妬%以上となる測定値を取ると分散

が士1ピット以下と十分な再現性が得られ,一般的には探触子を固

定後31可以上同一数字が連続する厚さを読取れぱよいととが分かっ

た。

(2)音速の測宗

表 1.は各郁材料の音速測定例を示ナ。との表忙おいて,音速ダイヤ

ルの可変範圀は憾とんどの金属やガラスをカパーするが,との可変範

囲以下の材料であるアクリルやナイロンなどのづラスチリク類屯厚さ計表

示値を真の板厚の討音となるよう音速ダイヤルを設定し,ダイヤル目盛

の V2を真の音速として読取るととで測定でき,広範囲の材料に使

えるととが確認された。

また音速ダイヤ}レが連続可変で高い分解能を持つため,厚さ表示器

では分解できない数ミリメー"レ程度の薄板で、,音速ダイヤル目眺を

頁の板厚の表示する範囲の中央で読むととで実用に十分な精度が得

られ,マイクロメータなどの直接板厚測定法との対比が容易であ0た0

音速づイヤルは超音波厚さ計では厚さの単位となるため,との安定性

が極めて重要となるが,30 台の FD-30形厚さ計で,実測の結果,

電源変動にっいては,電源容量表示ランづ点滅中の範囲で厚さ変動

士0.1%以下となり,温度変動についても土0.2%ル0゜C と十分な性

能が得られた。主た経年変化について、,基準となるテストづ口,,クを

設け,厚さ計の後面にある音速ダイヤル校正ねじにより,1力河に 1

回程度校正を行うととで長期問Kわたって安定性を保持できた。

(3)零点の安定性

表2.は探触子の接触媒質の膜厚に対する厚さ表示値の影縛を示し

た。との表忙おいては 0.08mmのマイラ・シートを積重ねるととで膜

厚を変化させ,厚さ変動を測定したが,膜厚0.16mmで、露点の変

化はなかった。これから,塗奘Lた被測定物でも塗装材料がマイラ・

シートの音瓣特性(音紳インeーダンスと呼ぱれ,音速と密度の積で表

される。)と低ぽ等価のため,冷共を除去せずに内部素材の板厚が測

定できるととが分かった。との傾向は表面のおうとつについても接

触媒質がお洗祁を埋めるため同様であり,また探触子の接触の変化

による膜厚変動忙対'して屯同等な零点の白動追従効果を生じ,従来

方式k比べ,安定な零点が得られた。接触媒質の種類による零点の

追従性は前述の音料インビーダンスが探触子の遅延材であるアクリjレ樹

脂に近゛ほど良く,接触媒質としてづりゼjンや水ガラスが最も優れ

(2 倍衣示)

5 88

石英ガラス鋼

545

5 44

(2 倍支示)

590

(2 倍表示)

6.30

530

(2 倍表示)

禅

2 72

40.60

mmφ

被側定物

接触媒質

2 64

560

表 2.厚さ測定値忙対する接触媒質膜厚の影縛
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469

油 の

471

み

0,90mm

油+ヤイラ

008 mm

網 プ

10omm

10mm

口

油十ヤイラ

0 16 mm

ノ ク

3 0omm loo01丁lm 250omln

1.onlm

10mm

ゲ

ているととが分かった。

表 2.においてマイラ・シート0.16mm では,零点の自動追従作用

がなけれぱ,マイラ・シートの音速が鋼板やアルミ板の音速の約ν3 の

ため,厚さ計の表示はいずれ、+0.4~+0.5mmの誤差となる0 従

来形の超音波厚さ計では零点を電気的遅延回路で作るため,との零

点の自動追従性はなく,接触膜厚ビとに零点再校正を行わないと大

きな誤差が生ずるのに対し, FD-30形厚さ計では前述のよう忙大

幅に改善された。

温度による零点の変動は前述の遅延材として使用されるアクリル樹

脂の音速の温度依存性のため忙,従来方式では鋼材換算0・2~0・4mm

no゜Cの零点変動が生じたが, FD-30形では送受遅延材の相殺化に

より除去でき,高温材の厚さ測定の場合も零点変動誤差を生じない

よう忙なった。また高温材測定の場合は探触子が劣化するため短時

間しか接触できないが, FD-30形では厚さ表示の白動ホールド機能

より,探触子を外した後に厚さを読取れ,操作性が大幅に改善され

た。零点は探触子の接触部の摩耗が送受とも均一であれぱ生じない

が,片減りや経年変化などで多少の変動があるため,付属のテスト

用づロックゲーづを使って本体後面の零点校正半固定ねじを回すことで

定期的校正を行えるようにし,長期にわたる性能を保証した0

8.むすび

以上のよ5に FD-30形超音波厚さ計は,憾ぽ籾期の開発目標を達

したと思っており,超音波厚さ計とノギスなどの直接測定法のメリッ

トを組合せた「超音波ノギス」と呼ぶべき性能は既に数十台の実用機

を顧客忙ビ使用いただき,好評を得ている。

との厚さ計で採用された信号の低速化技術や,徴分法による波形

の特長をっかむ簡単なパターン認識技術などは,従来人間が行ってい

た判断機能をハードゥ丁ア忙おきかえたもので,測定の単純化に大き

く貢献するとともに,従来では検出困難と思われた徹細な波形の差

異からも必要な情報を選出できるようになった。この厚さ訓'の特長

であるノギス並の壱蛤をと使込やすさは技術革新の著しい1レクトロニクス

業界のおのおのの部門では既に完成された技術を有機的に選出組合

せるとと忙より得られた、のであり,今後とのような商品が願客の

ニーズに応じて次々と出現するものと'思われる。

終わりにとの厚さ計の開発忙あたって,有意巽な情報を提供いた

だいた関係各位に対L,厚くぉ礼申し上げる。

(昭罰149-9-13 受卞D

30mm

】 omm

1.olnm

10 omm

3.0111tn

アルミ板

1.omln

250mm

3.oon11n

10.omTn

30mln

3.OTnm

25.omm

10omm

30mm

25.omm 3 0lnm
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シーケンス制惟1・監視システムーMELMICPAC・2シスラ松、ー

最近,機械加工・組立ラインなどの分野で,幽動化・省力化の効果

を一層高めるため,トランスファーマシン,自動組立機,多点連続溶接機

などの例にみられるよう忙,単能作業機械を複雑忙組合せたり,各

工程間を連結するととなどにより,自動化うインを複雑・大規模化

する傾向が顕著になってきた。従来のような小規模な単能機械の制

御では,有接点ノルーによる専用のシーケンス制御奘置で十分その機

能を果たL得たが,上記のよ5な高度に複雑化Lた自動化ラインを

制御するには種々の不具合が生じ,数年前から電子技術を1志用した

づ口づラマづルコントローラが用いられるよ 5 になってきたn〕 0

づ0グうマづルコントローラの登場によって,ハードゥエアの標t佐化,シーケ

ンス変更の場合の配線変更不要,無接点化による信頼性向上,小形

化,低消費電力化などの長所が生まれたが,づール代数やワローチャー

ト形式でシーケンスを作らなければならない巴いうソフトゥ1アの問題が,

上記のような多くの利点にもかかわらずオペレータや保守員に対する

異和感として残り,その普及を妨げてきた。

一方,自動車製造ラインなだの例でみられるよ5 に,制御規模の

巨大化,複雑化に伴φ,センサ,アクチュ1ータ類、膨大た数となり,そ

れらの故障発生確率が高主るとと凾に,故障原因の発見,復旧がま

すます困難忙なり,ラインか(豫)動率低下といら問題が生じてきた。

とのよらなすう勢を背景に,づ0グラマづルコントローラの有する各種利

点をすべて生かしながら,上記のようなソフトゥエアの問題を解決L,

かつ,ラインの監視・故障検知を行い得るシーケンス制祖1・監視システ

ムとして,三菱マイクロコントローラ「MELMIC PAC-2」システムを開

発したのでとこに紹介すろ。なお,このシステムは,日産自動車(株)

巴当社との共同研究により開発されたものである。

2.「システム」としてのプログラマブル

コントローラ

ま

渡部和徳、・山内偏治"・松村雅司"・森本兇英松

力ぐき
オンライン機器は,信頼性,操作性,保全性,現地工事の容易さが

最も重要な項目であり,また,大量遵入のため忙は経済性も重視す

る必要がある。以上の目的から,オンライン機噐のハードゥエアはでき

るだけ単純なものにする必要がある。

2.2 プログラム言語をどうするか

シーケンス設計者やオペレータの取扱うづログラム言語に関して,シーケンス

制御を表現する上で最も容易な,しかもづ0グラミングしやすい言語を

分析+凋査し,以下のような理由により,りレーシーケンス図(ラダーダイ

アづラム)を採用するととにした。

a)肖動化ラインにおけるシーケンス制御は,単にステ,づを順番に

進めるだけでなく抵巴んどがインタロ,,ク制御である。このインタロック

制御の表現方法としてりレーシーケンス図ば最、適Lた表現方法である。

(2)りレーシーケンス関による表現は,途中でシーケンスの修正や変更

の必要が生じた場合でも,直観的忙修正箇所や修正結果を確認する

のに適している。

(3)りレーシーケンス図は,永い問最、広く使われて'きたシーケンスの

表現技付すであり,づ口づラミンづの教育もほとんど不要で,シーケンスの

設計者やオペレータ,保全員忙も抵抗なく受け入れられる。

2.3 ラインか動率向上をどのようにして実現するか

か動率低下の最大契閃である設備故障の復旧時問の短縮を目標とし,

(1)制街1対象を含めて迂功作状態を常時監視できるとと。

(2)故障が発生Lた場合,故障飾所の発見を迅速に行えること。

(3)故障箇所発見の作業も,保全員の熟繰度なだに左右されず画

・一的左手順で故障追究ができるこ巴。

(4)以上を実現する奘置はけ心d川用的であると巴。すなわち,

ミニコンビュータなどを利用して個たの柳Ⅱ卸対象ビとにモニタリンづや故障

検出のソフトゥ1アを作成するという形を巴ると,

(司ソフトゥ1アの作成及びソフ1、ウェア費用が支障となり,大量遵

入ができない。

化)制御対象のシーケンス変更を行う場合,現場で簡単にソフトゥ

エアの変更ができず,いちいち,メーカ忙依頼しなけれぱたらない。

(C)装置の量産化ができない。

などの問題が生じ,はん用性けこの種の奘置を実用化する上での重

要な要因に左る。

2.4 MELMIC PAC・2 システムの実現

以上のような観点から,次の三つの装置に分離L各装置はそれぞれ

独立した機能を分担できるようにした。

(1)はん用制御装置「(PNg煎mmo、1e Logk con廿0Ⅱe"; PLC)

オンラインで亘捌乍する主制御奘置で,ハードゥエアの単純化忙最も留意し

た。

(2)づログう厶裴置(PTogramming suppott Equipment; PSE)

オフうインのづ0グラム作成用奘置で,りレーシーケンス図と PLCで解読可

能な言語との自動翻訳を行う装置である。

(3)故障検知奘置(Maintenance support Equipment; MSE)
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これまで,国内外で数多くのづログラマづルコント0ーラが製作発表され

てφるが,我々仕,づ口づラマづルコント0ーラをラインに導入する場合の

問題点、忙っき,ともすれぱ陥りがちなメーカの都合による一方的な

押しっけを極力排除すると巴に留意L,ユーザ(制御システ△の製作を

担当する OEM,及び制御システムを運用・保全する 1ンドユーザ)の

立場を十分配慮したトータルシステムとして完成するとと忙主眼をおき,

そのため特に次の3項目を重点研究課題とした。

a)オンライン機器(主制御装置)のあり方。

(2)づログラム言語をぞうするか。

(3)ラインか動率向上をどのよ 5 にして実現するか。

2,1 オンライン機器のあり方

方式は,'ルー制御盤やランダムロジヅクのように個々の制御対象に1心じ

て配線を行う方式ではなく,標準ハードゥエアによる「づログラマづル」な

コントローうとする。

**

*本社松通信機製作所

え

象
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ラインの動作状態のモニタリング及び故障箇所探究を行うための装置で,

PLC にオづションとして付加するととができる。

(1)ラインの動作状態を常時監視L,牧障を自卿珀勺に検知し故障原

因は保全員の技術レベル忙関係なく自動的,又はキーポードの操作だ

けで簡単忙探すととができるので,故障原因発見までの時問が大幅

忙短縮できる。

(2)りレーシーケンス図から直接づ口づラムでき,その結果がりレーカーケ

ンス図の形で図形表示されるのでづログラムヨスを防止でき,また,づ

0グラミング忙対する特殊技術、必要としなφ。

(3)シーケンスの修正・変更がりレーシーケンスの図形通りにでき,そ

の結果もただちK図形表示されるので修正ミスを防ぐことができる0

(4)づログう△がカセ、,ト磁気テーづに記録できるのでシーケンス図面

の管理が正確にでき,また,設備の動作を変更する場合に屯短時問

でづ0グラムの入替えができる。

(5)シーケンスの動作調整時には RAM (R肌d剛Hto Momの'y),運

用時にはROM(R肌d only M.m吋y)とメモリのそれぞれの特長を

生かした使い方ができるため,システムの安定性が高い。

(6)メモリ,入出力点は,小さな単位で白レディンづづロリク式に増減で

き,立た,最大規模として非常に大きな範囲までカパーできるため,

フレキシビリティに富み経済的なシステム構成ができる0

(フ)シーケンスが末定の段階で、制1御装置を準備できる低か,現地

工事が簡単で調整期問も短くてすむため,か動までの期間が短くて

3 MELMIC PAC・2 システムの特長

動作状態と,基準動作状態とをタイムチャートの形式でづラウン官上に

表示するとと、K,両者の動作状態を常時比較し,万一異常が検知
されるとただちにづラウン管上に異常内容を表示する。また制御対象

の動作を規定してぃるシーケンス回路図ωレーシーケンス図)をキーボード

からのりク1スト忙より任意K呼出L,呼出されたシーケンス回路図忙,

回路を構成している入力接点や出力接点などのメーク/づレークの状態

を重畳させてづラウン管上に表示する。

PSE は,主に制御対象の制御手順すなわち力ーケンスづロクラムを作

成する装置で,シーケンス回路図に書かれている機能シン励レ及びその

素子番号をキーポードに与えるだけで簡単忙づログラムすることができ,

づログラムされた内容はその都度づラウン管上にシーケンスの前後のつな

がり屯一目で分かるシーケンス回路図の形式で図形表示される0 また

PSE はこの低か忙,作成・記憶されたシーケンスづロクラムを磁気 テー

づに記録.保存L,たり,磁気テーづから記憶部へづ0づラムを読込む

機能や,試験.調雅の完了したづ0づラムを ROM力ード忙コビーする

機能を有している。これら磁気テーづへの Re■d剛H加や,づ口づラム

の ROM化などの一切の操作はいずれ、キーポード上のキーを操作す

るだけで簡単に行うことができる。

4.2 機能及び仕様

4.2.1 PLC

PLC は,記憶部に記憶されているシーケンスづロクラムにしたかって入

出力情報を処理L,制御対象を直接オンラインで制御する装置で,演

算制御ユニット,増設メモリュニ,,ト,スキャナユニ四ト,づロセス入力部(PI
ユニット),づ01:ス出力凱(P0 ユニット)から構成されている0 表 1・ K

すむ。

(8)上位計算機と接続して階層制御システム

の端末制御装置として使用できる。

4'1 構成

PAC-2 システムは,はん用制御装置(PLC),

故障検知奘置(MSE),づ口づラム装置(PSE)

の三つの装置からなる。図 1.に PAC-2シス

テムの外観,図 2. K シフ、テム系統図を示す。

この 5 ち PLCは,制御対象と AC I0OVレ

ベルで直接インタフェースし制御する装置で,制

鶴1対象のりミ,,トスィッチや押ポタンスィヅチなどか

らの入力接点のメーク/づレーク情報が,づ0セス

入力部を介して読込まれる。一方PI"Cの記

憶部から読出された制御手順すなわ

ちシーケンスづ口づラムは,演算制御部で

解読され,それに基づ仏てづ0セス入

力部を介Lて読込まれた入力情報と,

過去の制御対象の動作経過とから次

に動作させるべきソレノイドバルづやモ

ータへのⅡ_1ブJ情報を求め,その結果

がづロセス出力部を介Lて川力され

る。

MSEは, PLCを介Lて制御対象

の耐」作状況をオンラインで監視する装

買で,あらかじめ登録された接点番

号の動作状況を常時モニタし,その

4 システム構成
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(1)演芽剃御部

制

表 1. PLC の仕様

ノ、
""

記 億 鰯

リス 1 ブn グラムメモリヤ}哉

川沫助,証憶要楽LJ

TTL/DTL 架稜回路, MSI, LSI

サバタリリク制御方式

プログラム内蔵紀癒方式

20 穏類

IC メモリ(LSI RAM 又i士 LSI R0入'1)

最大 7.5 K 語(0.5 K "11ビとに」村,段)

内諦記憶(F) 5】2 ",

鍔己保1寺記憶(L) 64 }',

タイ寸(T) " JI,、(0~4,000秒)

ノ」、
1」

入

小

;1剰 込

計算娘と

縦

外 形

周 倒

ゾUセス人細力部

入川ノ」

4

数

点 数

み

の按競

諏

^.

条 件

(架 1【田あたり)

J、、数

'1

5

( 2 )

最火?,048'

量火 1,024 点

優先顎位2レベル

可能

AC I0OV土10% 0 φ)

565 訊I× 1,80OHX660D (mm)

0~50゜C,90% RH 以下

3

表 2. MELMIC PAC-2命令一覧

AND (10"icol AND)

j}解i託 0 ]秒

命令

OR uogko】 OR)

ANl uogical ANd 1爪,e丁50)

ORI UOEio01 0R lm,e鵄0)

OUT (OUT P"t)

LON (上otch .ot oN)

LOF (Lotch .ot oFO

SET (SET)

RST (R.SOT)

2

、ι、

f'コ

理

<力 512 ゞJ,(32 ノβ、単心0

又は出力 256 J系(16 点1紅位)

AC Ioov lomA接点入力(モニタラγブ付)

AC 】0OV 2A(連綜)(モニタラγブf"

AC I0OV IOA (30ms)

AC 】0OV土10%(】φ)

565WX I,80O HX660 D (mm)

0~50゜C,90% RH 以下

PLC の主な仕様を示す。

(1)命△盆

づ口づラムを構成する命令は,論理演算命令群と制御兪令群とに大別

される。 MELMIC PAC-2システムの命令を表 2.に示す。命令語の

語構成は命令の種類忙より異なるが,すべて1語が16ピットで構成

されており,上位の5ビットで命令の種類を,下位の11ビリトて・兪令

の対象(入力,出力,タイマなどの種類及びその点番号)を指定す

る。

論理演算兪令群は,演葬処理の途中結果と,命令語のオペランド部

で指定される点の情報との間で,命令部で指定される演算を行わせ

るものである。ここでいうオペランド部で指定される点とは,りミ.りト

スィヅチや押ポタンスィッチなどのよらな制御対象から PLCへ入力され

る入力点(X)やソレノイドバルづやモータなどへの駆動信号である PLC

から制御対象への出力点 nりなど制御対象と PLC との問でとり

かわされる点以外に,従来の補助りレーに相当する内部記憶点(F)

や,自己保持記憶点(L),タイマ点(T)をいう。 PLC のこれら各

点の最大処理点数は X :2,048 点、, Y :1,024点, F :512点, L :64

点, T :64点て・ある。

・一方,制御命令群は,原則的にはシーケンス回路図面上に表れない

命令群で,複雑でかつ高度なシーケンス制御をも,より効率的に行わ

せるため忙設けられた特殊な兪令群である。

以上の命令語を使って実際K づ口づラムするときは, PSEを使って,

シーケンス回路図を見ながら直接キーボードで図形的に行うことができ

る。
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TEB (TE5t & B功部扮
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XYページ
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無動作

( Torl、jmoto)

END (END O{Ⅲ,ogr゛m)

プロ七ス入",'戚のぺージ」旨1上

無動什て、次のプログラムに道む

ル山詞のぎ1.果力{1 のしき r ,」開はプロ
グラムj凹りり'行,以舸の剃D;1が0の
しさ「,」朋の訂己保"紀施点以外の
N"力をクyフ'すブ

無条外に次の舟地の内奔にジヘ,ンプ

これらづ0づラムの制御方式は,記憶部から順次しーケンスづ0グラムを

読出し,その内容にしたがって処理Lてゆき,づログラムの最後まで

処理し終えると再び先頭の番地にもどる,いわゆるサイクリック制御

方式で,命令の処理速度は,命令の種類Kより異なるが1命令あた

り平均で約 10縄程度である。

(2)メモリ

シーケンスづログラムの記憶には, LS1の RAM又は ROM 素子を使っ

た RAM力ード, ROM力ードが使われている。とれらのメモリカードは,

記隠内容のアクセスに関しては全く互換性があり,必要忙応じて使い

わけができる。すなわち,シーケンス回路の設計・調整の段階などく

づ0グラムの変更がひん繁に行われるととが予想される場合ICは,

Read則亘te が自由な RAM力ードを,システムの洞整も完了し,づ0グ

ラムの変更もほとんどなく,通常の運転状態忙入った段階では,続

出し専用の ROM力ードを使用するなどの使いわけができる。

メぞ功ード1枚あたりの記憶容量は512語で,3 K語以内のづログ

ラムなら演算制御ユニ四卜の内部に,3K語以上の場合には別に増設

メモリユニットを接続することにより最大7.5K語の言計意容量をもたせ

ることができる。

システム調整の完了したづログラムを ROM力ードにコビーする場合は,

PSE により自動的に行うととができる。 1度ROM化された内容

は,誤操作や停電などの外乱によってその内容が破壊されることな

く,半永久的忙保持される。ただし専用のROM消去装置を使用し

て故意忙その内容を消去すれば,新たたづログラムを再記憶させると

とができる。
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(3)づ0セス入出力

削Ⅱ卸対象から PLCへの入力信号は, AC I0OVレベルで直接づ0セス

入力部の端子板K入力させるこ巴ができる。とれらAC I0OVレベル

の入力信号は,まずP1ユニ,汁で電圧変換され,積分回路,波形整

形回路を経由して TfL, DTL の IC レベルに変換され,入カスキャナ

カードに送られる。入カスキャナカードは,演算制御ユニ,汁からのづ口

グラムの要求忙応じて多数の入力点の中から要求された1点の信号

を選別する力ードで,カード1枚あたり能点の処理能力があり,スキャ

ナユニ,ト忙実装さ九る。 P1ユニ汁 1台あたりの入力点数容鼠は入力

ス牛ヤナカードと同ぢ典延訟点で,づロセス入ブ山祁1架あたりの実奘容竜

は 16台(512点)で,システムの蜆模K1心じて容易K」断咸できる。

一方,演算制御ユニ介で処理された結果は1"カス千ヤナカードに出

力される。この力ードも前記入カスキャナカードと同様にスキャナユニ,汁

に実装して用いられ,カード1枚あたり訟点の出力点容量をもつ。

これら32点の出ブJ点は,おのおの1個ずつ互い忙独立した計訟個

のフりツづフロッづをもち,演算制御ユニットから送られてきた出ブJ情報

は,そこで1度保持され, TfL, DTL の ICレベルでづ0セス出力部

の P0 ユニットへ送られる。 P0 ユニ,,トて、は,出ブJ ス牛ヤナカードから送

られてきた出力信号をj曽1嘔L,外部出力する。外部出力点、は,づロセ

ス出力部の端子板忙接続されていて, AC I0OV,2A G里続), フ'リ

シュ10A の負荷を直接才ン/オフするととができる。 P0ユニ,ゞト 1台

あたりの仕νJ点数容量は 16点,づ0セス出力部1架あたりの P0 ユニ

四卜実奘数は最大16台(256 点、)で,システムの規模ICI'じて容易忙

増減できる。

P1ユニットや P0 ユニ,トの前画パネル忙は,入力信号ある仏は出力

信号のオン/オフ状態を表示するモニタ用のネオンランづが設けら九て

おり,保守・点検の際便利なよう k吉慮されている。

(4)割込機能

PLCには,2レベルの割込レベルを、つ割込処理機能が標準奘備され

ている。このうち H地hレベルの割込みは,主として非常停止などの

最優先処埋要求のレベルとして使用される。いずれの割込みも,割

込原因は,通常の入力接点信号と同様K AC I0OV のレベルでづ口

セス入力部に入力することができ,割込原因数は16点単、位で増設が

可能である。

4.2.2 MSE

生産ラインのモニダルグや故障検知を自動化しようとする傾向は,最

近ミニコンビュータなどを用いた伊功ξいくっか報告されており②御,国

内でも開発例がある御。しかしこれらの例はいずれ、制御文1象固有

の専用ソフトゥエアを作成して実現したものであり,2 章で記述した

ような「はん用化されたモニタリンづシステム」ではなく,対象とするシ

ステムの綿密な分析と膨大なソワトゥエア作成時間及び費用を投入して

はじめて完成された、のであり,他の制御対象に適用しようとする

場合や制御対象の動作状態K変更・修正を加えようとする場合,現

場で簡単忙ソフトゥ1アを組み変え得るとはいφ難込。

2 章て信己述したよう忙我々は,モニタリンづシステムの目標を「実用性

及びはん用性」におき,実ラインの故障形態,保全員の故障復旧作

業などに関して精細な分析・調査を行い,その結果,動作監視や故

障検知,故障原因の追究など一連の故障復旧作業を完全自動化する

のではなく,機械の得意とする要因と人間の得意とする要因とを分

籬し,機械と人間とが対話しながら故障原因を追究すると仏う方式

が結局故障復旧を最、正確かつ迅速に行い得るという結論忙達した。

すなわち,故障発生から復旧までの各要因のうち,ラインの動作状態

図 3.故障検知装置

の監視及び異常状態の検知は自動化し,故障原因の追究は,自動検

11_忙人問一機械系の対話忙よる千段とを組合せることにした。図

3. k NISE の外観を示す。

(1)動作監視

制御対象の動作状態を常時監視し,正規動作と相違する動作を検知

すれぱ異常信号を警報するとともに,異常の発生した制御対象の動

作工程をづラウン管上に表示する。同時忙,故障原因追究の手段のー

つである「故障原因の直接表示」モードを白動的K処理し,不良 LS

をづラウン管上忙表示する。

モニタ Lたい点番号は,キーポードで簡単に登録することができ,登

録された点番号に関する正規動作は,制御対象の標準運樹埒にキー

ポードの学習スィッチを操作すること忙より自動的にティーチングされ

る。

制御対象が併制御されて仏る場合や,制御対象の動作状態が多種

類選択される場合などの動作監祝も可能である。

(2)故障原因の直接表示

生産ラインの自動化設備などで発生するライン故障を分析すると,

般的忙は, LS や SOL などのセンサ,アクチュエータ類の故障が最も多

い。そこで,最も故障の発生確率の高いとれらLS やSOL 忙関す

る故障モード,例えば前進限の LS と後退限のLSとの組合せなど正

常な動作状態では起とり得ない組合せをあらかじめ登録しておき,

動作監視で異常が検出されれぱ直ちに「故障原因の直接表示」モード

を自動処理して,不良LS や SOL を故障原因として表示する。こ

の故障モードの登録は, LS や SOL の点番号を千ーボードから入力す

るだけでよく,また,最初から多くの故障モードの組合せを登録し

なくても,制御対象の動作忙オペレータが慣れるにつれて徐々忙登録

数を増やしていけぱよい。このモードの最大登録数は,128組であ

る。

このモード忙よる不良:LS の表示例を,図 4.に示す。

(3)タイ△チャートの表示

i而述の「故障原因の直接表示」モードは,登録された故障モードの組

合せ中に,発生Lた故障原因が発見された場合は自動的にしか、直

接,故障原因が表示されるので非常に便利であるが,あらゆる故障

の組合せは無限K近い程存在し,すべてを登録しておくことは不可

能であり,また経済性からみても効率的とはいい難い。したがって,

「故障原因の直接表示」モードで発見されな゛故障原因を追究する別
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図 4.故障原因の直接表示例

図 5.タイムチャートの表示例

の手段が必喪であり,我々は,この手段として「タイムチャートの表

示J Eードと後述する「シーケンス回路図の表示」モードとを用い,保全

員巴 MSE とを対話させながら故障原因を探究してゆく方式を採H_1
した。

「タイムチャートの表示」モードは,制緝蚊寸象の動作状態を時間的な経

過としてとらえ,づラウン管上に各モニタ点の動きを,正規動作と重

畳させて表示する。正燭動作は前述のように,制御対象の標準運転
状態をティーチングさせるだけでよい。耐"乍,釜視で異常が検知される

巴異常の発生した工程までの夕fムチャートがづラウン管上に表示され,
同時K異常の発生した工程に関連するモニタ点も通報される。図 5

はその表示例で,左端1てモニタ点を,各モニタ点に関して正脱動作を

細線で,実動作を太線で表してぃる。

モニタ点は,最大256点まで登録することができる。

(d)シーケンス回路図の表示

「タイムチャートの表示」モードκより,異常の発生したモニタ点が表示さ

れるので,この通報K基づきシーケンス回路図をたどりながら故障原

因を追究するモードである。づラウン管上に表示されたシーケンス回路

図忙は,シーケンス匝佐各の構成要素(入力点や出力点,内剖珸計意点,

タイマ点など)に,メーク/づレーク情報も併せて表示されてぃるので保

全員は,シーケンス不成立の原因を容易に知るととができる。なお,
保全員は希望するシーケンス回路図をその回路構成要素のメーク/づレ

ーク情報とともに任意に指定して呼出すことができる。シーケンス回路
図は, PLC にづログう厶されているシーケンスづログラムと全く同一のも

のなので,改めて登録する必要はない。

図 6・にシーケンス回路図の表示例を示す。接点記号や出力記号の

シーケンス制御'監視システ△^MELMIC PAC-2システム^.渡部.山内.松村.森本.近藤

、

図 6.シーケンス回路図の表示仰1

/仁
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図 7.づログラム装置

太く表示されているものは通電状態を示し,細く表示されてぃるも

のは通電されていない状態を示す。

(5) MELMIC PAC-2システムの故障診断

MELMICPAC-2システムの各装羅に異常が生じた場合故障診断
を行うことができる。

PLC の故障は, MSE から発生される診断づログラムと,「シ_ケンス

回路図の表示J Eード及び PI0ユニットのモニタランづにより,次の各
項目K分けて診断が行われる。

仏)演算制御部

化)記憶部

(C)スキャナ部

(d)づロセス入力部,づロセス出力部

MSE及び PSE の故障は,それぞれMSE及びPSE の自己診断づ

0クラムによって検査され,不良箇所はづラウン管又はキーポード上に表
示される。

4.2.3 PSE

PSE は,りレーシーケンス回路図をづログラム言語巴して, PLCで解読可
能な言語に自動凋訳する装置で,その外観を図 7.に示す。 PSE は,

PLC と釖雌Lてオフラインでシーケンスづログラムを作成することもでき,
容易に移動させ得る構造忙なっている。

以下に, PSE の主な機能を示す。

(1)シーケンスづログラムの記憶と表示

シーケンス回路図にしたがって,回路図上のシンポルと類似なシンポル
キー (→1-,ナ1△苅f ち戸・<)ー )を押すだetc, ,
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図 8.シーケンス展開図表示例

けで,自動的にシーケンスづログラ△方靖己憶部にヨ計意されるととも忙,

その内容は逐次づラウン管上忙りレーシーケンス図の形式で図形表示され

るため,づ0づラミンづが容易であるぱかりか,づラウン管に表示された

リレーシーケンス図からいま入力した命令が正しいか否かが容易托確認

できる。づラウン管の 1画面に同時に表示できるシンポ}レ数ぱ,横方向

に入力素子が11個,出力素子が1個の計12素子・,縦方向にとれら

が12段の計1"素子である。また画面がいっぱい{てなると次忙牛一

インされた内容は,画面全体が自動的に口ールア"づされ,画面の下か

ら順次表示される。

図 8.に己ーケンスづログラムの表示例を示す。

(2)シーケンスづ口づラムの修正と変更

シーケンスのシミュレーションやその他の結果Kより,シーケンスづログラムの

修正や変更が余儀なくされたときに、,キーボード操作だけで容易忙

づ口づラムの修正,変更ができる。また修正,変更された内容、づラウ

ン管上に表示されるので修正後の確認も直観的忙行うことができ

る。

(3)記憶内容の記録と保存

記憶部K記憶されたづ0づラムは,磁気テーづに記録するととができ,

シーケンスづログラムの管理・保管が容易である0

(4)磁気テーづからのづ口づラムローディンづ

あらかじめ磁気テーづに記録されたづ口づラムを記憶部に口一手インづす

ることができる。したがってシーケンスを変更するときも,該当する

カセ四トテーづの0ーディングによりづログラム全体の差替えが短時間で行え

る。

(5)づログう厶の ROM 化

システムの調整が完了した最終のづログラムは,キーポード操作により自

動的に ROM力ードにづ口づうムコピー(ROM化)することができる0

また1度ROM化された ROM力ードは, ROM消去装置を使用す

るとと忙より,先にROM化されているづψ'ラムを消去L,新しφ

内容のづログラムを再コビーするととができる0

有接点りレー忙よるシーケンス制御装置にかわってづ0づラマづルコントロー

ラが国内外で多数発表されているが, MELMIC PAC-2システムは,

従来のような「制御」だけでなく,「ソフトゥエア」から「モニタリンづ」

まで,自動化ラインを総合的,体系的忙分析し,操イノ防法,運用シス
保全技術などを含めてシステ△化するという観点から開発を行テム,

つ jヒ。

このシステ△は,か動率向上を重視する白動車生産ラインなどの大

量生産ライン,センサやアクチュエータ類が大最かっ広範囲忙わたって取

置されてぃるコンベヤ,クレーン,自動倉庫などの大規模制御ライン,エ
イノ畔幾械などの群制御システム等を最適用途とするが,この抵か,従来

の有接点りレー制御盤のシーケンス動作を確認するためのりレー制御霊
シミュレータとしての用途も広い。また, MSE は,か動状態に入った

ラインの故障監視.検知だけでなく,か動までの設備立上がり時に使
用してシーケンスづログラムのミスを迅速忙発見する手段として、利用

するととができる。

なお, MELMIC PA02システムは,本文で紹介したシーケンス制御

を主体とする制御のほか,算術演算やデータファイル,手ータの印字記録

などを必要とする制御システム忙も適用可能である0

このシステムの開発にあたって,種々ビ指導いただいた日産白動車

(株)村山工場長はじめ関係諸氏IC深く感謝の意を表します0
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登録番矧
10363]フ

1036318

1036319

1036320

1036321

1036322

1036323

1036324

1036325

1036326

1036327

1036328

1036329

名

冷蔵庫希体

送受切換装置

イオDレーザ管

半導体装置

内燃機関点火裴胃

密閉形電動圧縮機

密閉形電動圧縮機

レーザ装置

高周波加熱器の電源回路

直熟形陰極

コ,,クク0介形直流高電圧電源

定トルク締付1ルト

直線形石油燃焼装置

角加速度あるいは加速疫の手イ

ジタル測定裴羅

リアクトルの冷却構造

窓用換気扇の包裴箱

蒸発器

冷蔵庫の送風奘賢

冷蔵庫

石油ストーづの燃焼偽

車両用暖房装置

車両用暖房奘置の制御奘置

自動車用暖房奘置忙おける制御
ゞくt目.

自動車用暖房装置

給水器

車体傾斜角制御奘賢

車体傾斜装羅

列車

車体傾斜角検知装践

強制車体傾斜制御装置

傾斜角度指令共買

直線形石油熱焼器

導体の機械的接合法

パルス状態識別回路

直線形石油燃焼奘置

電気加湿器

電気力Ⅱ湿器

静圧測定裴買

包奘用バンド

材、

当社の登録実用新案

士田匡一 1 .・、'欄・,_」 1f・・ 0 、・゛白、"'田匡一 111。349961電気温水器の両面パネjレ裴膚裳
奥野幸彦、1 1羅
宮沢社マ子'谷口靖子11 【1兵、_."
山本勇;!'

吉

案

1036330

1036331

1036332

1036333

1036334

1036335

1036336

1036337

千葉聖
11034998

田中満・大日ノj興信

',1034999元場邦彦

伊藤尚・藪内賀巽
1辻035000

池田宏司

小板橋正康・佐野金治郎

上田和宏・酒井睦夫

河原泰祐

加藤栄一

1麿録番号.

町原嚢太郎・近藤正司

上原幹夫・宇佐美忠

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

岡峰

名

辻03633S

他田康幸

1036339

油隆・藁科公彦

町原義太郎・近藤正司

藤井学・太田誠

1036340

1036341

1036342

1036343

1036344

1036345

1036346

1036347

1036348

1036349

1036300

1036453

1036624

1036625

1034990

1034991

壷井芳昭

他田

電気温風機

称

黒田覇隆・武内邦臣

村勉

中島勇

111船5001

11-1 1035003
111035262

はG包)手取付装羅

二重料金制電力利用の蓄熱暖房
旦口

石油ストーづ

遍風機のルーバ角度調節装置

回耘体の位置検出奘置

開閉器の消弧裴置

遅延回路の制御裴置

遅延回路の制御饗慨

半導体饗買

そうG祠入形水素密皮計

1035420

1035421

1035422

1035423

野畑昭夫

後藤完二

野畑昭夫

後藤完二

者

藤井

慶野長治

慶野長治・後藤完二

1035524

藤井学・本田痛之

宅良明・前中和鞍三

亀田康幸

慶野長治

1035525

1035526

1035527

1035528

須田

田健司
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電気掃除機

杉内豊・鷲巣勇

慶野長治・後藤完二

小林孝生

岡戸弘行

大西熊一ー・中村信弘

大西熊一・中村信弘

鉄野治雄

1ヨ】'1ヨ、・」'

洋・藤田喜助

冷蔵庫の庫内灯制御裴識

石油ストーづ

冷蔵庫きょうq却体

空気捌和機

空気調和機の取付装胃

空冷凝縮器の導風生断習

空気凋和奘胃

空気調和機

空気調和機の送風機取付奘羅

空謁機

冷暖房装置

空気調和奘置

熟交煥空調換気裴胤

冷暖房給湯共賢

冷暖房給湯裴置

タクト

103d992

111035529

1加鋤1035531
1肺・
1035533

1 1035534

1 1035535
1 1035536
111035537
1 1035538

1班"

他田康幸

1034993

110349941

1-1

他田康幸

小林恵治・治水誠

片山敬一

高瀬明生

加藤栄

根岸宣匡

根岸宣尾

儲熱暖房器

菁熱暖房器

武井久夫d川藤 1工

南臼国伸

蓄熱暖房器

電気温水噐の両由iバネル

、1035541

・市村伸男 110355心
・市村伸男 111船5543

・金川勝 11船55"
・木下弘昭 11035545

桜井{π捷ル035546
!1035547

11035548
1 1035549
1035550

i1 1035551

竹一江03聞52

小木曾明男

林八郎

鈴木太八郎・野田富士夫

西沢敏造・野田富士夫

渡辺進・小林鏑犬

木ノ内達夫・渡辺進 1

大石建治・海野賢1

鈴木太八郎・関 1_1 浩 1

大石建治

岩崎善彦

鈴木太八郎

内山隆夫・圷清秋

岩 1崎烹モj多'

岩崎善彦

田省三

菅井俊郎

須田洋・

藤田再助

須田洋・桜井信捷

藤田喜助

須田洋・桜井偏

藤田喜助

赤羽根正夫・馬淵 公

ル035540

根岸宣匡・市村伸男

藤井学・太田誠

鈴木太八郎

内 1_U 隆夫・圷清秋

鈴木太八郎

鈴木太八郎

鈴木太八郎

電気加湿器

壁貫通形のヒーNKンづ空気'1・1和機

電気加湿器

風向表示器付ルーバ

空気調和機

電気加湿器

空気調和機の倒動風向変史奘羅

集じんフィルタの係止裴置

熱交換空調換気奘置

空気調和奘置のキャピネ,ワト

空気謝和機

空気調和機
t[

宮崎昭信・馬淵公作

吉野昌孝・1白金温

桑沢松灰・大堀正春
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登録番号

1035553

1035554

1035555

1035712

空気調和機の集じんフィルタ案内

装置

空気調和機

冷房または暖房装置

ディリタル式制御装賢

電気温水器

コン手ンサ電動機の制動装置

断熱管

蒸発器扉のガスケット取付装置

接着剤塗布裴置

ワ・ワシャ

三極形配線用しゃ断器

パルス状態識別回路

アーク溶接装置

^^^^^^^^^^

1036112

1036113

1036114

1036115

1036116

1036111

1036299

1036300

材、

当社の登録実用新案

鈴木太八郎

鈴木太八郎・高橋克己

案

1036301

者

1036302

登録番号1

1036303

1036311

1036312

1036313

1036314

太田誠

松尾清

丸山哲朗・石倉正男

中田省 三

回路Lや断器

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

1036304

1036305

1036306

1036307

1036308

1036309

凍結防止器

エレベータのかど内器具取付装置

エレベータのかビ室

携帯用歯治療器

回路しゃ断器

ワイヤストリ.りパ

静電給合形固定記憶素子

衣類乾燥機

名

巻線形誘導電動機の起動装置

半遵体装置

半導体装置

密閉電動圧縮機

電子奘買の液冷暖装置

自動列車制御装羅

冷蔵庫箱体

送受切換奘置

イオンレーサ'宮

半導イ本奘置

内燃機関点火装摺

密閉形電動圧縮機

密閉形電動圧縮機

レーザ裴置

高周波加熟器の電源回路

直熱形陰極

),ククロフト形直流高電圧電源

定トルク締付ポルト

直線形石油燃焼装貿

角加速度あるいは加速度のディ

づタル測定装置

リアクトルの冷却構造

窓用換気扇の包装箱

冷蔵装置

冷蔵庫の送風装置

扉冷蔵庫

1036315

長谷川清博

高瀬明生

1036316

1036317

103631S

1036319

1036320

1036321

1036322

1036323

1036324

1036325

1036326

1036327

1036328

1036329

鵜飼順・

平塚秀雄・

赤羽根正夫・馬

宮崎昭信

平松正毅

梶野幸男

長谷川清博・藤井保

淵公作

1036310

称

<次号予定>三菱電機技報 V01.49 NO,フ

特集論文

●自家用受配変電設備の近代化

●最近の中央監視制御方式

●受変配電系統の保護方式

●受電用変圧器

●自家用特高開閉装置

●高低圧開閉装置及び機器

考

大穿純治

半谷公弘

川上弘 二

大石善堂

水野幸臣

八木信郎

丸山泰

長谷川清博

案 者

走井貞雄

町原義太郎・三ケ田文彦

1{上原幹夫・鶴谷嘉正

大島義久

1036330
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自家用変電機器

1036331

10別湯32

1036333

1036334

1036335

千葉聖一

田中満・大H力興信

杉山陸・元場邦彦

伊藤尚・藪内賀弐

池田宏司

小板橋正康・佐野金治郎

上田和宏・酒井睦夫

河原泰祐

加藤栄

ノノ

三菱電機技報四巻 6 号 昭和50年6 打訟日印刷

昭和50年6月25月発行

定価 1部300円(送料卿D 無断転載を禁ず

編集兼発行人松岡治

印刷老高橋武夫

印刷所東京都新宿区市谷加賀町1」'目W番地
大日本印刷株式会社

発行所東京都千代田区丸の内2丁円1番2号(〒 100)
菱電エソジニアリソグ株式会社内

「三菱電機技報社」 Tel.(03) 218局 21【M

東京都千代田区神田錦町3丁訊1番地(〒 10の売 元発

株式会社オーム社書店

Tel.(03) 291 局 09 12,振替口座東京 200186 号"染扣.当堀内肱彦

吉田匡

常任委員

壺井芳

普通論文

.関西電力(株)奥多々良木発電所向け 50okV 640MVA変圧

器

.50okV ガス絶縁変電所用ガスしゃ断器の輸送試験
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E V、1 回L

DH・C(電流形インクゞータ)シリーズ
1号機完成

交流電動機の周波数制御による可変速装置として、
DIAHERTZER・V(DH・V、電圧升多インバ'ータ)シ

リーズを発売して以来、その性能の優秀さ、高仁束頁性
か,忍められ好評を博しています。今回、その経験を十分

生かして、特に堅牢て安価な誘導電動機の可変速

制御に最適なインバ'ータとしてDIAHERTZER.C

(DH・C、電流形インパ'ータ)シリーズの1号機を完成

し発冗開始しました DH・Vシリーズが交流電動機の
グ)レーフ運転に適しているのに対し、DH、Cシリーズは

誘導屯動機の単機運転に優れた特性を発揮します

特長

@過酷な使用に耐える

電流制御が容易にできるので、負荷短絡などの過酷

な使用に対しても装置の安定な動作を保障できる

@頻繁な加減速、逆転が可能

簡単な回路構成で回生制動ができるので、大きなGD.

の負荷に対しても加減速、逆転を頻繁に行なうこと
ができる

@高い周波数まで制御可能

当ネ士が開発した独自の転流回路により高周波数化に
成功した DH・C標準シリーズの最大周波数は250HZ
である

0高効率

転流回路の高速イヒによって安定性の向上を図ること

ができたので、安定'1生確イ呆のためのダミー負荷は不
要となりょり高効率となった

@高信頼性

耐ノイズ性の向上、部品の厳選、品質管理体制の
確立により高信束頁性を得た

DH・Cシリーズの仕様

形式 OH、C50 OH・C125 0H・C?50 OH・C500 OH.C750 OH CI000

入力電原 3相20OV O0 50 60HZ 220V"・10% 60HZ 3相'0OV O 50 6αイ1
6αセ

瞬時電圧降下 補償あり 50% 1S

瞬時停電 補あη 60ms

容(kvA) 12.5 25 50 75 100

電流(A) 37 73 145 109 145

電圧(V) 3相 200 3相 400

過負荷耐 200゜0 305 U50oo lmm)
周波数上限 250HZ

周波数精度 最高周波数仁対し+0.1%+ 10で
電圧周波数 定トルク範囲で一定(補正可)
出力電圧変動津 5 %(10%~100%負荷変動)
負荷力幸 0 0.9 (遅れ)
周囲温度 0 40'C
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