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研究所創立 40 周年記念特集

、ノ,

COMMEMORATING THE 40th ANNIVERSARY OF INSTITUTIONAUZED R&D ACT1ⅥTY
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The Equivalent.parabola concept for MultireHector Antennas, and lts A

A C、MOS Lslfor Analog crystal wriSいYatches

The Degradation Mechanism of Mica・Epoxy lnsulation systems During
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Discharge Figure obtained in presS山ized sulphur Hexafluoride

Discharge 6gures, the photographic records of the light emission of

electrical discharges exposed directly on 61m, sho、v various pattel'ns

depending on the kind of gas and the pressul'e. The techniquc

Presents a po、veH田 aid to an understanding of dielectric breakdown

Phenomena in gases. The covershows a typical dischargC 6gurc ofa

Surface discharge in pressurized sulphur hexaauoride, an insulating

material widely used in electrical po、ver apparatus.

SF6 ガス中での放電図形

気体中を放電が進展するときの発光を,直接忙写真フバルム上で感

光させて得られる放電図形は,気体の種類・気圧kより著しく異な

り,絶縁破壊現象を理解する上忙有力な手がかりを与えてくれる。

表紙の写真は,電気機器の絶縁K広く使われているSF0ガスの中

で,圧力を変えて沿面放電の様相を観測していて得られた放電図形

の一例である。
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UDC 621,311.1

電力系統における新しい安定間題

上村勝彦・武田捷一・鈴木浩

三菱電機技報 V01,49・NO.11・P704~707

近年の巨大化商驚度化された電力系統は,必ずしも従来の常識からては推Lは

かれない淳斤たな現象を秘めている.複雑化すろ系統特十主は,解析的に次のよう

じ特緻づけられる.(D屯力系統の定常特性の基本的な潮流特性に1足非゛兄られた

弱線形の概念があてはミらなくなる,(2)動態安定度において,直列コンデンサ

等の導入によってモデルのあり方に問題が生じる.特に,電気系と桜1戒系の問

の結合による不安定現象がありうる.(3)従来静的と考えられた系統や負荷特性

が.動特性を別いねぱ説明て、きなぐなる.これらの問題につき検討を行った.

UDC 681 3,01:02

色彩図形認識とそのソフトウエア
令可鞁'U雁

三菱電機技報 V01.49・NO.11・P708~714

訓1).機による図形認扇表が,画像工学・パターン認識1越朽の発展とEもに脚光を

あびている.その小て'も,色彩図形認識は,欧米にも余りその試みを見ない斬

新な研究テーマてあるが,この論交は,色彩図形認1立に関すろ初めての本格的

研究とも言える三菱屯桜小央研究所におけろ研究開発の耿況を紹介するものて

ある.色彩図形認識の研究を支える色彩図形処理計算機システム,色彩情蛾の

正い、解析のためのアルゴリズi、,色彩情報を有効に利用した認■哉アルゴリズ

ムとその応用及びソフトゥエアにっいて概説した.

アブストラクト

UDC 621.396.67フ.8

多重反射鏡形アンテナの等価パラポラ表示とその応用
水沢丕雄・片木孝至

三菱電機技報 V01.49・NO.11・P729~732

アンテナの開口分布を幾何光学的に導くことは誓通C行bれる方法て'あるが,

集束ビーム絵電カセグレンアンテナのように反射錢の数力ξ多くなったり,非対

私のものを合む場介,反射鈍ことに願次屯界分布を求めていくのて'は桟雑とな

り,俳析が難しくなる.ここて、は多くの回転2次曲而錨力・ら成る系が1枚の箸

価な回転放物而錨,3、なbち,"等価パラ寸{ラ"て、表し得ることを示し.そのよ

うな系の鮒1斤が容易Cなるようなチ・法を導いた.

UDC 621.313.333:621'3.064:621'316.5

真空スイッチの開閉異常電圧
村井裕・高見紀二

三菱電機技報 V01,49・NO.11・P715~718

真空スイッチはその良好な消弧性能のために波高価の高いサージ屯圧を発生す

ろ.この論文tは,弍、上真空スィッチをモータ回路に適用した場会にっいてサ

ージの発生メカニズι、を述べ,つぎにモータの偶'質をすろためのりアクトルくVS

リアクトノリを用いたサージ抑制力法と,りアクトノレの構造,桜能にっいて述

べる.撮後にりアクトルて保護した場合のモータ事故砿率を検討し,真.空しゃ

断排及び真空コンタクタの揚合に対して小故硫率の数価計'3符列を示してぃる、

UD0 621.382:681.11.114

電子腕時計用C-MOS LSI

中山光雄・坂根英生・堀場康孝・安岡品彦

三菱電機技報 V01.49・NO.11・P733~737

今回シチズン時IK掬と共同て開発した指針式水品電子腕1寺言十用C-MOSLS1は,

この種の腕11キ引'に付加しうる桜能を"冷'"男'と"使いやすさ"の点から徹底的

に追求し,電子帰零裴置をはじめとする多くの新桜能と,更に小形化と量産性

の点て有利なパッケージとしてミニモッド方式を採用するなど,世界て'はじめ

ての特長を豐富にもつユニークなLS1てある.ここてはこのLS1の電于回路と

製造法について述べろ.

UDC 629.78

三軸制御中高度衛星の姿勢制御
今唆央鵬・土屋和雄・斎耐鮭瓢隹

三菱電機技報 V01,49・ NO.11・P719~723

任愆蕎、奥の小高度11j星C適剛てきる新しいバイアスモーメンタム形三軸制御方

式の概要を述べた.この方式はレベル可変の磁気トルカによりピッチ方向にー

定の磁父モーメントをり・え,軌道而後退の影響を相殺しつつオフセットスラス

タにより口ール/ヨー制御を打3 ものて',ヨーセンサを必要とせずに精密な制

御が打える.またこの研究の過程て,根軌跡解杤'その他により制御系の主要な

パラメータを定め,更にシミュレーシ"ンによって値を洗練していく設計チ・法

もほぽ硫立tきた..

UD0 697.975:697.911:681.3.06

冷凍・空調設計用ソフトウエア

笠置紘・大坪道夫

三菱電機技報 V01.49・ NO.11・P748~753

空調機器設計技術の高度化・省力化・高述化などの要求力'高まってきたのて冷

凍・空闘没司用ソフトウエアの充実を計り,この中からし、くつかのプログラム

開発を行ってきた.このソフトウエアは建物の冷暖房負荷創'算からシステムシ

ミュレーションまてにわたり,また機種も冷蔵排{・ルーι、エアコンをはじめ各

種の熱回収システムと幅広い.本文はこれらソフトウエフ'の概要を示すとしも

に,このなかから「マノレチセントラノレシステムシミュνーション」と「冷蔵庫の

シミニレーションJ を例示して,プログラムの内容と効果について述べる.

UDC 621.3.048:678.6431541,66:621.315.6

マイカエポキシ複合絶縁組織の熱劣化機構

岡橋和郎・林修・今村孝・柴山桑一

三菱電雅§技報 V01.49・ NO.11・P738~742

高雌圧発屯機1儲承紅1織として広く使われていろマイカエポキシ複合絶緑組繊の

熱劣化中における△t師δ増大現象を鮒明した.エポキシ枝U恬単体及びマイカエ

ポキシ複合体の熱劣化小のi舌性化工才ソレギが大きいほど,熱劣化後のモデルコ

イルの△ねnδ力し卜さい.熱劣化は酸素の拡散IE述に支配されているが,割げ用弔

生成物もマイカエポキシ纓介体内部にM稙されており,これが複合体の熱的,

オ對脚勺性質を低下させる.すなわち,マイカとエポキシ杜、!脂問の按着力が,熱

だけて、なく,熱分解、生成物によ躯刃められて徹小飛イドカ刊を生し,△t卸すが垪

大するものと思われる.

液体燃料の予混合燃焼特性
野問口右・松井安次・泗井正博・藤原通雄

三菱電機技報 V01.49・NO.11・P724~728

液体燃制イ灯油,"ードデカン)を気化し,その予混合燃焼特性をしらバた.こ

の研究によって,燃焼述度,橘性化工え、ルギ及び安定限界がはじめて明らかに

なっ力.その結果,灯油,nードデカンともに,これまて、明らかにされているメ

1 タンやプロバンなど飽和炭化水素系の燃料ときbめて類似した特性を有すろこ

とが分かった.子混合廿村尭は,燃が肝村生がすやれているのて、,この研究によっ

て液体燃料の子混合燃焼特性が明らかになったことは,実用的見地からみても

大きな意輕があるといえる.

UD0 697.2:644.1

UD0 62 -52+65.011.541.56

生産自動化のための新しい計測及び加工技休丁

稲荷隆彦・波辺光人

三菱電機技報 V01.49・ NO.11・P743~747

昨今,杜会的,経済的C大きな変化を妥けているが,製造業にとって生産性の

向上は今後とも不可欠の命題てあり,生産白動化はそのための重要な于段イあ

る.自動化の対象ιする規枝が大きくなったこし,作業名の人闇性の回模が問

題となったこεなどから,"動化の技術は一舛複雑Cなっている.こうした要

求に対応するためには,新しい生産白動化の技術を朋充していかねばならない,

木交て'は当社て'開発している二,三の新しい技術を紹介している.



Mitsubi$hl Denki Giho: V01.49, NO.11,叩,729~32 a975) UDC 621,396.67フ.833

The Equivalent・parabola concept for Multireflector Antennas,
and lts Application

by Motoo Mizusawa & Takおhi Kata宮1

Antenna apert山'e dlstribution is usuaⅡy achleved opticaⅡy, but工へ11en the
number of Te丑ectors is ]alge, as in focused-beam、feed cassegraln anten-
nas, orwhen the designindudes asy血lnetricalreaectors,6e]ddistribution
血Ust be oblalned for each reaector in turn. This increases complexlty
and lnakes ana1γSis di缶CU]t.
The paper shows ho、v a sa'1es ofrevolving quadTatic lnh1でr Sωfaces
may be reso]ved lnto a single equivalent leaector-i.e., an eqU武喰lent
Parabola-and inu'oduces a method by which the analysls of such a
System lnay be simpli丘ed.

V01,49, NO.11,叩.733~37 a975) UDC 621.382:681.11'114Mltsubishi Denki Giho

Analog crystal vvristwatchesA C・MOS Lsl for

by Mitsuo N敏ayar"a, Hideo sakane, Yasutaka HOTiba & Akihlro Yasuoka

This c、MOS I'sl was developed in cooperation with cltlzen watch
CO.1"td. for usc in analog watchcs; i.e., those with the conventional
3-hand face.1t contains not on1γ lhose functi0力S fundalncntalto thls
type of luatch (osd11ator, diYldel'S,1n010r driver) but also one・touch
Iime settin島 dividing ratio c011tro], LED pulse indicatj01〕, and many
InoTe.

This c・MOS I"sl is fab11Cated using silicon gate c・Mos techno]ogy
to oblain low vTH and to minimize chip slze, and ls assem、1ed with
tape-assembly tcchniques to minin)1Ze {he space faclor of the l"SI
Package.
The paper discussesthe electronlc circuiれ"y and fabrlcatlon techn010部
OfthlS れew c、MOS I.SI.

Abstracts

M11Sub15hi DenRi Giho

Of stability in Electric poY/er systemsNew problems

by Kat$UNko uemura, shoichi Takeda,& Hiroshi suzuki

The greater size and heavler ]oad denslty of electrical systelns in recent
years point to new aspects 、vhich do not respond to conventional analy-
Sis. The paper presents an analyticnl discussion of the f0ⅡOwing factors
Whlch characteri2e such systems.
1. The conventional concept of weak ]ineatity can n010nger be ap-
Plied to the basic power・aow charactcristlcs of p0工νer systems.
2. The introduction ofseries capacit0玲 has upset the dynatnic stabil-
ity of system models,1eading to a tendency to inslability at the
interface of the electrical and mechanicalsections

3. system and load characteristics which have haでtofore been regard-
ed as static,1nust no、v be recognjzed as dynalnlc.

NO.11. PP
621.315.6

The Degradation Mechanism of
Durlng Thermal Aging
by Kazuo ohha$hi,0$amu "ayoshl, Taka$hilmamura & Kyolchl sMbayama

The paper exp]ains the mechanlsm by luhlch ゴ tan δ increases durlng
the thcrmal agi口g of mica-epoxy lnsulatlon systems, whlch are Mddely
Used in hlgh-voltagc electl'ic gcnetators. The higher the actlvatlon
energy of epoxy Tesin alonc or of a 訂〕1Ca-epoxy system durlng therma]
aging, the slna11er 11)e value of ゴ tan お工Vj]1 be for tl〕e loodel coil efter
aging is completed. The aging process is governed by the diauslon Tate
Of oxygen, and volatile products of therma] decompositlon accutnulate
at the mica-epoxy lnlerface, resulting in degTada60n ofthe theTlnal and
mechanical properties of the systeln. Thus adhesion between the mica
and epoxy is wealくencd not only by heat but also by the decomposition
Productg, and 血inute voids appear 、vhich afe thought to be the cause
Of the il〕crcased " tan ε.

MitsublsM D舶ki Giho: V01,49,
UOC 621.3 048:678.643!541、66

V01.49, NO.11,叩.704~07 (1975) UDC 621.311.1

Mitsubi$hi Donkl Glho : V01.49, NO.11,叩,708~14 a975) UDC 681.3.01

C010r.picture Recognltion, and the Requlsite software

738 、42 a975)

Mica・Epoxy lnsulation systems

by Takaya$u lto

叉Nith advances ln image tcchn010gy and pattern recognltion, grcat
interest has been shown in computerized piclure recognitlon.1n partci・
Ular, C010r-picture recognition is an elna'ging 6eld, lvith litt1し Work
being done cvcn 1力 Wcstern countries. The papcr describcs the pr0部"ess
Ofthe pioneering R&D lvork done at Mitsubishi EleCⅡ'ic,touching on a
Cotnputer system for c010r-picture processlng that is the foundation of
the 工νhole program, algorithms for accurate ana]ysis of c010r inf0虹na-
tion, recognition algorithnls for 11)e eacctive utili2ation ofc010r lnforma、
tion, and lheir applications and softlvare

Mitsublshl DO"kl Giho: V01.49, NO.11,即.743~47 a975)
UD C 62・52+65'OH .541.56

New Techniques for the Automation of Manufacturing

by Ta胎hiko lnarl & Milsuhlto watanabe

In these days of1れajor soclal and ec0110mlc change,1ncreaslng industrial
ProductiYity wiⅡ Continue to be vltal. The autolnation ofmaれUfactuTi罰g
Processesis an iTDportant means to this end, and lvith the incrcasiDgscale
On 工へ正]ich automation 15 apPⅡed, and with the growing atten60n being
given to workers' human needs, the techl〕iques of achieving automation
must becolne n〕ore sophisticaled. The paper discusses several new tech-
niques developed at Mitsubishi Eledric.

V01.49. NO.11,Mitsublshi Deoki Giho
3.064、:621.316.5UDC 621.313.333:621

Swltchlng overvoltages、in vacuum switches

by Yulaka MⅢal & Toshiji Takaml

Because of thelr high arc-quenchlng a、1Hty, vacuum swilches produce
high surge voltages. The paper descril〕eS 6rst the surge 翻echanism that
Occurs 、vhen vacuum swltches are applied lo nlotor circults. al]d lben a
method of proteC6ng lnotorsthrough surge suppresslon uS1力g Type vs

reactors, along with the c01]structlon al〕d function of the readors.
Consideratlon is also given to the probab111ty oflnotor・insulatjon failuTC
Occurring when Teactor pTotectlon ls apP11ed, and exalnp]es are givcn
Ofnulnerical calculatlon for the failure probab11ities ofmotors contr011Cd
by vacuum circuit brcakers and vacuum contactors.

Mit$ublsM D印ki Glho: V01.49, NO.11,即.748~53 a975)
UDC 697,975:697.911:6813.06

Des!gn software for Refrigeration and Air・conditioning systems

by Hiroshi Kasagl & Michio otsubo

Increaslngly, deslgn M,ork lnust be accoTnP11Shed qulckly, with a great
degree ofsophlstlcatlon and using less lnanpo、ver. As a result, steps have
been taken t0 6rm up the design sofllvaTe for ref】'iga'ation a乃d air-
Conditloning instaⅡatlons.
Seva'al computer programs havc becn devcloped, extending fl"om
Cooling and heatin宮 10ad calcu]ation for buHdings to system slmu】ation,
and involving a い,ide range of equipment, from holne refrlgerators and
room aiT-condltloners to various types ofhcat-recovery air・cot】ditloning
Syslenls.
The papcr outHnes the various items of softlYare, and discusses the
Contents and e任ectiveness ofprogralns by ndducing examples ofsimu]a・
tion of a lnultlceTIU'alsystcm, and of a refrigerator.

02

叩.715~18 a975)

M託Subishi Denki Giho: V01.49, NO.11,即,719~23 a975) UDC 629-78

Three、Axis A杜itude contr01 0f sate1Ⅱtes iη Mid・ or LO゛1・Altitude
Orbits

by Fじmlakilrnado, Kazuo Tsuchiya,& Haruo saito

The paper presents a ne、V, biased・1nomentun〕-type 3-axis aftltudc-
Controlsystem for conlr0Ⅱjng satel]1tesin 訂lid- or ]0、V-altitude, arbitrary・
Iatitude orl〕its. This syste血 Uses a varlab]e-1evel nlagnetic torquer to
apply a constant magnetic lnolnentin the pitch direction, and an ogset
thrusler to control r0Ⅱ and yaw by canceⅡ1力g out the e窒ect of nodal
regression of orbit, thereby achievlng precise control without the need
for a yaw sensor.1n the course oftbis work, rootlocus analyslS工νas used
in de6ning the maln parameters forthe controlsystem, and on the basis
Of values re6ned throug11Simu]ation, a substantiaⅡy coTnplete design
method was established.

M託Sublshi Denkl Giho

Properties of Aerated Gasified Liquid FuelsOn the combustion

by Tamot$U Noguchl, Ya$ujl Matsul' Masahiro sakal & Michio Fujiwara

The colnbustion propertles of gaS16ed liquid fuelS イkerosene, n-
dodecan) lvhen aerated pTlor to coTnbustion were 11〕vestigated for the
6rst lin〕e, and their burnlng vclocity, actlvation energy and stability
IimilS 工ヘ,ere determined,1t has become clear tl〕at the properties of both
kerosene and n"dodecan are gready silnilar to thosc of sdch previously

Studied para丘n hydrocarbon fuels as methane 丑nd propane.1n that
Pre-aeration enhances the comple60n of colnbus{ion, the clali6Cation
Of the pTe-aeraled combustion chara.cteristics of lhcse liquid fucls ls of
great practicalsignincance.

49. NO.11, PP.724~28 a975) UDC 697.2:644.1V01
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研究所創立40周年に寄せて

三菱電機株式会社全体の研究機関として,研究部門が創設されてか

ら,本年秋をもってちょうど40年となる。昭和10年9月に本店研

究課として発足したときには,総勢約20名に過ぎなかったが,研

究開発を必要とする時代の要諸と先1心諸賢の絶えざるご努力のもと

に,四つの研究所巴四つの事業部研究部を擁する研究部門へと成長

した。

込まや,研究開発は企業忙とって不可欠のものきなり,企業活動

が国家経済のみならず,社会や生活の環境に大きな影縛を及ぼすに

至った昨今の情勢は企業内の研究に従事するもの忙,新たな挑鞍課

題を提起している。

そのーつは,長期問を要する大形化した技術開発の必要性である。

例えば,高速増殖炉・核融合・太陽エネルギの利用などのエネルギ開

発計画や,つぎの世代の電子計算機と超LS1の開発などである。こ

のような大きな技術開発は先進国の一員としての道を歩もうとして

仏る我々にとって極めて重要である。しかしながらその達成には多

大の開発努力が必要である。いかに効率よく研究を進めるか,大き

な課題である。

第二は,公共社会や人間生活との連けいを考えた研究開発である。

常務取締役

山森末男

一才,

、峨

f
穿"'

、、'

高度成長は GNP を拡大し,大きな繁栄をもたらしたが,オイルショ,

クや公害問題などを契機に,資源問題や地域社会との連けφの重要

さを如実に体験するとととなった。省資源・省エネルギ,公害の防止

と排除,安全性の確保,社会生活に肩効なシステ△技術の開発などに

研究部門の果たさなけれぼならなφ役割は大きー。

第三は,技術力の着実な育成と結集である。上述のような課題を

達成するためにはもちろん,我々が日常とり組んでいる多くの製品

開発,あるいは製品の性能や安全性・信頼性の向上などのためにも,

偕りものでない基礎から積み上げられた技術とその結集なくしては

世に通用するものは造り出せない時代となった。かつては多くの外

国技術も容易に遵入することができたが,現在は技術を導入するの

にも,対価として同等の技術を要求される。ここには研究部門が不

断に努力すべき広φ分野がある。

1970年代宙半ぱに達L,高度成長から安定成長へ巴転換を迫られ

ているときに当たり,研究所への期待すなわち果たさねぱならぬ役

割は大きい。企業研究所として社会に役立つ技術発展の一翼を担う

ために,更忙新たな努力を続ける覚悟である。とこに各位のご一読

を得て一層のビ協力とビ支援をお願゛する。
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電力系統における新しい安定問題

上村勝彦、・武川孤

1,まえがき

過去十数年に及ぶ高度経済成長政策による電力需要の約7年倍増の

伸び,及び環境問題や土地問題は電力系統の性質や系統機器に大き

な変化をもたらした。すなわち,ーロに仇って系統の巨大高密皮化

である。この傾向は,たとえ低成長経済時代に入っても,土地確保

の困難性,大容量化による経済性原則の存在する限りそ5たやすく

変わらないものと思われる。更にエネルギ問題から見ても長期的忙は

原子力発電の重みが増すととから巨火高密産化の傾向はますます助

長されるであろう。

さて,とのような巨大高密度化された電力系統は,必ずしも従来

の常識からでは推しはかれない新たな現象を秘めている。そして,

その現象を生みだす要因はおよそ次のような解析特性の言葉を惜り

て特徴づけられるのではなかろうかω。

(1)電力系統の定常特性の最、基本的な潮流特性において,従来

の電力系統において見られた,有効電力と電圧位相との関係,無効

電力と電圧の大きさとの関係の弱線形性の概念が遠ざかりつつぁ

他X3)(ι)る 0

(2)電力系統の動揺維持能力である動態安定度や過渡安定座の概

念において,直列コンデンサの導入やその他の系統機器の大容量化忙

伴う解析枯性の変化によってそのモデルのあり方に大きな問題がで

てくる。特に,発電機及びその動力系をーつの剛体とみなして゛た

従来の考え方に対して,これらの機械振動系と系統側電気現象巴の

問に深く関連する新しい不安定領域が闇題巴してH_1現してくる司能

性が大きくなってきた。

(3)従来の系統においては抵とんど静的巴 Lて考えてよかった,

系統や負荷の特性が,その動特性を用いなけれぱ説明できな込新た

な現象がでてくる可能性がある。

もとより,電力系統の安定性とは,全域的にも部分的にも,それに

加わる外乱や環境の変化K対しそれに耐え得、る能力のととであり,

従来は,その変化の性質により定態安定度,動態安定度,過渡安定

度忙より代表された込のであるが,上記(1),(2),(3)により,

これらの内容も従来の概念より変化し,また新しい安定性概念が必

要になってきた。

以下,とれらの概念のうち特忙重要と思われる問題につき各壺に

てその具体的展開を行う。

2章においては,定態安定度に関係する潮流解の問題kついて述

ベ,3章では,直列コン手ンサ系統における動態安定度の概念をその

機械系との関連において述べ,4章では,電圧と無効電力の安定性

の概念につき述べる。

2.定常特性としての潮流特性

電力系統における電力輸送の流れを潮流と呼ぶが,これらは各母線

,において発生あるいは消費される有効電力量及び無効電力量とfそ
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図 2.解の位器
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図 3、並列要素と解の動き

こにおける電圧位柳及び電圧の大きさの関係にて定主る・一般には非

線形方程式によって記述すると巴ができる。従来,多くの電力系統

においては,有効電力量と電圧位相,無効電力量と電圧の大きさの

関係が支配的であり,弱線形性(線形近似が十分の精度で行われる)

の関係を有し,そしてその解は物理的に妥当と吉えられる領域でた

だ1組あるだけであった。これを系統の運転点と呼んでφた。しか

し,母線問の線路インビーダンスが大きくなり,またそこを流れる電力

量、増加するに従込,本来の性質である非線形性が支配的となり,

物理的に妥当な範囲内で多くの解を有する可能性がでてきた。

図 1.に示す最も単純な系統でさえも,その潮流関係は,

0.5

XP

だ
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であるから,2組の解を有することが容易に理解されるが, X, X',

之 0 の値によっては,図 2.に示す斜線の部分に2組の物理的に

妥当な解を有する。

ちなみに,とのよらな系統において並列コン手ンサの操作により電

圧の維特をはかるととを考えた場合,図 3.忙示すように(との場
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図 4.多機系忙おける解の多重性

合四=0.6(P.0.),0=03(P.U.),一方の解Kお込ては投入コンデンサ

容量の増加にしたがって電圧の大きさも大きくなり従来の常識にな

るのに対し,一方の解Kおいては,全く逆の関係を、たらし,投入

量が多ければ多い程電圧の異常低下をもたらし,電圧の安定性が維

持できなくなり,解の多重性が新たな新しい安定性の問題を提供す

る。

一般の多母線系統においても,解の物理的に妥当な範囲での多重

性を見ることができる。図 4.は連係線のりアクタンスをパラメータとし

たときの2組の解を図示したものであり,いずれの解も◎点付近で

は従来の定態安定度の概念においては安定である。しかし,種々の

系統操作により,一方の解が安定で,他方が不安定であるという可

能性も十分に秘められている。

一般に妥当な範囲内に多くの潮流解を有する条件,現実の運転点

は,その中のどの点であるのか,あるいは,その点が系統変化や外

乱によってどのように移りかわって行くかと言う問題については,

解明されてφないのが現状である。またいまだ忙,すべての解を算

出するi朝流計算法の決定版は発表されてぃない。

3.動態安定度の新しい概念

3章では電力系統における,徹小外乱に対する安定度としての動態

安定度について述べる。

3'1 動態安定度解析法

電力系統において,ーつの同期発砥機に荊目する巴,その動態方程

式は次のよらに表される。ただし'=d/dι(徴分演算子)である。

ar'=万'.(0ゴδ ( 3 )

ゴT机一"フ.=F仇(S)ゴδ ・( 4 )

ここで, ar凸"T仇は発電機の電気,機械トルク変動で,"δは相

差角変動, F.(S),四仇6)は電気系モデルと,発電機機械振動系モデ

ルの伝達関数である。

電力系統の動態安定度は,士記2式を解φて得られる特性方程式

から判定される。すなわち, S =jωとおいてωを0から M まで変

えたときのこの特性方程式の(周波数)軌跡が,複素平面上の原点

を右側に見れぱ不安定,右忙見なけれぱ安定と判断されるけイキス

ト判定法)⑤。

従来の動態安定度の考え方では,同期機モデルとしては電機子過

渡効果を無視し,発電機機械系はこれをーつの剛体として扱ってぃ

た。この場合の特性方程式周波数軌跡を図 5.忙示す。図 5,(a)は

同期化力不足により生じる発散形不安定(定態不安定)で,化)は

電力系統における新しい安定問題・上村・武田・鈴木
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と表される。ことで X。は発電機りアクタンスである。

この振動現象は Subsynchronous Resonance(SSR)巴呼ばれ振動

周波数は 0.5(P.U.)前後の値をとる。 SSR は従来の動態安定度解析

では考慮されて仏なかった中問周波数での現象であるため,電気系

モゞルとしてこれまで無視していた同期機の電機子の過波効果を考

慮する必要がある。その結果,特性方程式の周波数刺山桝1図7.の

ようになる。図 7.仏)では SSR不安定が生じており,(b)は安

定であることを示している。SSR不安定現象発生の物理的説明とし

ては以下のように老えるのが分かりやすい。SSR周波数に対して同

期機は負のスリリづを有する誘遵発電機巴して働き,発電機抵抗が見

かけ上負となり,送電系の抵抗Rを加えても全体として負になる

とき,園伯りに不安定な負制動現象が発生する御。SSR現象は送電線

STC補償の高い程,また送電線抵抗の小さ仏程不安定になりやすく,

0

(P.゛.)

(a)定態不安定

実部

1虚部

0

',
゛

C'

0 ω= 0

ω"=0
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(C)安定

図 5,従来モゞルの周波数軌跡

(扮乱詞

天言"

実部

図 6. STC を含む系統

数H.程度の低周波振動形発散不安定恬L調)に相当し,(C)は動

態的に安定な系を示している。上記のような簡略モデルを用いた動

態安定解析では安定判別にも簡略判定法を使用するととができた。

3.2 直列コンデンサ補償時の動態安定度

電力が大容量化し,送電線が長くなると系統の定態安定度を向上さ

せる目的で,送電線りアクタンス(X)補償用の直列コンデンサ(S,C)を

使用するようになると(図 6.),従来の動態安定度解析のモデルでは

系統の安定度を正確に判定できなくなってくる。すなわち,&C と

超高圧送電線の低抵抗性とから生じる新たな不安定現象の生じる可

能性がある。送電系の特性はXと X。により電気回路としては2次

系になり,ある固有振動を有する。この周波数f'は系統周波数に

対するスリヅづとして

9←f11y●_り上ーノ入、C /、
同期磯系統

( 5 )f.=1-VX。(X+X。)
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(a) SSR不安定

図7

実言"

虚部

XC

(P.U.)

(b)安定

&Cを含む系の周波数軌跡

SSR

不安定

1.0

0

dつ

゛
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ω= 0

0.302 040 0 1

図 8.動態安定領域(電気系)

横軸に送電系抵抗R,縦側IK &C サセづタンス X。をとったときの動

態安定領域は図 8.に示すようになる。図 8,右上部は乱調領域で,

下側に定態不安定,左上部にSSR不安定領域があらわれる。中央

の三角形内部がこのモデルでの安定領域となる。

3.3 モード結合不安定

発電機機械系を一体と仮定したモデ1レの安定領域は図8.に示される

が,火力・原子力発電機のように数車室のターεンと発電機がタンデ△

につながっているよらな場合には,機械系自身が周波数0~ 1P.U

に幾つかの共振周波数を有している(図 9.)。このうちのーつ/抗

が電気系の SSR 周波数j。と一致した時に,モード結合(電気系モー

ドと機械系モードとの結合)の不安定現象を生じることがある。機

械系自休の振動は減衰形であろが,電気系におけるSSR現象との

モードが一致した時に,電氣系独自では安定であるとして、両系の問

に正のj吊還がかかり複合系として不安定となるのがモード結合不安

定現象である。その不安定領城は,図 8.と同じ平面上で,図 10、

に見るような結合するモード数に対応する数の穴の形で表れてくる。

穴の位置は,対応するモードの周波数を与える式(5)で決まる X。

のところに来,との不安定領域の深さ,広さはそのモードの軸ダンビ

ンづの大きさによって決まる。とこでは山力四=0 とした。

1970,71両年にアメリカの南カリフォルニアの Moh部e 火力発電所忙

おいて,255MW機の軸事故が起きたのは,このモード結合忙よる

不安定現象が原因であった⑧。との種の不安定は翫C補償率を下げ

れば解決すると込うものではない。

3.4 動態安定度解析の今後

上記のように,電力系統の安定度を解析するのに,発電機機械系,

電力系統のモ六レとして何を選ぶか,また安定判別をどのよらK行

うかによって,不安定領域が正しく現れたり隠れたりすると巴があ

る。また,毓Cのよらに系統の定態安定度を増すため忙そうG洞入

した機器が,動態安定度上種々の不安定現象を生じたり,新しい制

御機器が効果を発揮する周波数領域以外のととろでかえって系統安

定度上不都合を生じる可能性がある。安定度解析には,とれらの点

を者慮忙入れたモデルを用いるととが必要となってこよう。

0.5

女疋

生邦

R

定態不安定

ω^

0

2

1抗 l fm 2 f所 9

706

π

(P.U )

XC

(P.U.)

HP

P. U

LPI LP2 Gen. EXO

図 9.機械系周波数応答

SSR

不女定

1 .0

周波数

/^

0.5

0,10 0.3 0.40.2
(P.U.)

図 10.モード結合不安定領域

4.電圧と無効電力の安定性樹

電力系統の周波数変動が主に有効電力変動に支配されているのに刈

して,電圧変動はその点における無効電力と深く関連していること

は衆知であるが,近年複雑な無効電力過度応答を有する誘導電動機

負荷の増大が負荷端電圧不安定現象の問題を表面化させるに至った。

更に系統の長距部,高密度化が送電路の等価的りアクタンスを増大さ

せた結果,発電機ウ騰より負荷端への無効電力供給を困難なものとし,

それを補う目的で負荷側に設置される並列コンデンサが後忙のべる系

統の電圧復旧能力を劣化させる結果となっている。

一般に元来単独には安定な過度応答を有する要素が不安定現象を

呈するのはそれらの結合による相互作用の結果であることはフィード

パック理論の示すところであるが,とのことからも分かるようにそれ

ぞれ誘導機を主体とする負荷が系統に接続されている場合,それぞ

れの負荷の無効電力過皮応答と系統側特性との相互作用によって全

体が不安定となる場合が理論的に、十分予想されるわけである。

ところがこのように安定性忙重要な意味を持つ負荷の過度応答特

性は一般に複雑で場所,時冏により変わることが予想され,これを

正確に知り得ないために,との現象の解析的取扱いに困難な面が多

々あった。とこでは周波数領域における安定論の結果を利用して,

図1.の簡単な系統にこのような不明確な過度応答を示す負荷が接

続されてぃる場合の安定条件を述べ,とれが満たされない場合に電

圧不安定現象が発生することを示す。(一般の系統の場合につ込て

は⑨を参照されたい。)

仏ま端子電圧を V。とし,それよりの微小変動をd又それに対す

る負荷の無効電力変動をヨ@として,その過度応答を ao=メ(S)・

dV と表す。また系統側Kついては"0=(30/3V)・ゴVと書ける

ので,端子電圧変動は方程式

(ルト翁 ・・ー・ー(6)."V=0

でヨ己述される。したがって Re Sン0 で j(0 -・(ao/3V)#0 ならば

三菱電機技報. V01.49 ・ NO.11・ 1975

モード結合

モード結合

四=!.0. P=0.OP.U

女疋

e
 
π
 
2

a
 
"
y

ι
1

ι
1

'
ー

Ⅱ口

一

虚

ノ

U

周一=ロL工

0

円
 
5



4

,

Q

②

ι

①

③

^

V

S

VO h

図 11.0-Vのつり合込

SI

1/0

その値は実測可能である。

さて式(9)により系統の各潮流解についてその電圧安定性を静的

な特性のみにより判定することが可能となったが,その状況を図 1.

の系統で調べてみる。図 11.においてしは負荷の V-@特性で,

その徴係数がその電圧におけるメ(0){て相当する。 S.は無効電力を

供給する系統側の V-々特性で,この時ιとS1の交点①と②が可

能な潮流解である。これに式(9)を用込ると①の電圧 V。は安定と

なっているこ巴が分かる。ところが系統の長距雛高密度化によりX

が増大した場合,端子電圧を維持する目的で並列コンデンサを投入す

ることになるが,その時の系統の V-0 特性は S.のようになる。

その結果①と③の潮流解が得られるが,①においては式四)は成立

しておらず,③の電圧Ⅵが安定となることが図よりも明白である。

このような場合の電圧の1埒問的変化をシミュレートした結果が図 12.

(a),(b)である。ことで両者の相述は最初の外乱の相違によるも

ので,前者は込わゆる電圧崩壊現象を呈しており,後者は標準電圧

V0 より高仇電圧 V1 に落ちつくととが分かる。

以上簡単に電圧と無効電力の安定問題を述べたが,今後ますます

とのような点を留意した系統,機器の設計運用が必要であろう。

5.むすび

以上述べたことは,必ずしも我が国の電力系統において,現実に起

こったものとは限らなやが,巨大化する今後の系統を考えると検討

しないでも済むという問題ではな仏。もとより,とれらの不安定問

題を避けうる第1歩は系統計画であろうが,その段階ですべての可

能性を予見するととは困難であろうし,運用面の制御に頼らねばな

らない側面も多々あるだろう。今後の方向として,現象自体を実に

解析的に明らかにするとともに,これをべースとして抑制策の具体

案を示す方向が重要である。
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式(6)の解は安定であることが分かる。ここでナイキスト流の者えを

適用すれば

(フ)

が電圧安定の十分条件となる。ところが前述のよう忙,過度特性

メ(jω)はωの全城で正確に知られ得ないが,次のような際立った

特長を有している。すなわち誘導機を主体とする負荷Kつ込て実測,

シミュレーシ.ン等により

Re{j'(jω)}ンf(0) ・・・・(8)

が成立していることが判明した。その結果式(フ)の安定条件は

/(0)>ー ( 9 )

と書ける。ここでf(0)は負荷の静特性そのもので,端子電圧に対

する負荷の消費無効電力の変化率であるから,実在の系統において

Re{f('逃?Re{fu'ω)}>ー・ー

(b)安定
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色彩図形認識とそのソフトウエア

伊1楽女康、

1'まえがき

パターン認識は,計算機及び情報処理に関する高度の応用分野として,

活発忙研究され,文字認識を始めとして,・一部実用化も進み,広く

知られるようになっている。パターン認識のいくつかの研究テーマの

「・1^で,最近,1'寺に脚光をあびて仏るのが,計算機を用込た図形ミ翫哉

及び画像処理である。この中忙は,航空写真の認識,医用・生物写

真の処理,3次元情景の認識,指紋・顔の識別,各種パターンの欠陥

認識,画像伝送のための画像の符号化や帯域圧縮といったテーマが

あり,実汗Hヒの段階忙入っている凾の、ある。とれまでの図形認識

は,白黒濃淡図形を対象としてきたが,現実の図形・情景は,すべ

て,色彩を含ノVでおり,人問の図形知覚や認識では色彩が重要な役

割を演じている。これは,取りも直さず色彩図形認識のパターン昆忍識

における重要性を意味していると言えよう。

しかし,色彩図形認識に関する研究は,最近まで,余り行われて

いな゛のが現状である。との理由には,色彩図形に含主れる膨大な

画像データ量と実時間使用に耐える色彩図形入出力装置の欠除1て大

きな原因があると考えられる。このような点につφての基礎的考察

を文献(2)において行い,との考察をもとにし開発された計算機に

よる色彩図形処理システムにっいて文献(フ)に紹介した。本文にお

いては,とれらを基にして更忙発屡されている色彩図形認識とその

ソフトゥエアの込くつかにつ込て,基木的者え方を紹介する。

本文では,色彩図形処理計算機システム,それを用いた色彩解析と

色彩の認識について述べ,更に色彩恬報を有効忙利用した図形認識

とその応用について述べる。

2.色彩図形処理計算機システム

色彩図形処理計算機システムのーつの試みが,当中央研究所において

開発されているが,とのシステ△は,

①計算機への色彩図形の入力

②色彩情報の計算機解析

③色彩情報の有効利用による図形認識

④色彩図形の構造解析

⑤色彩図形の対話的処理

が行えるように考慮されている。とのシステムは,各種の色彩図形入

出力装置が接続されたミニコンピュータ(PDP-11)と上位計算機《MEL

COM750のとからなる計算機複合システムを基礎としており,対話

形の色彩解析ソフトゥエアがミニコンで利用できるのを始めとして,リ

スト処理言語L玲P/M, SL デダクションに基づく定理証明づログラム,図

形演算コンパイラ,図形前処理ソフトゥエアパットケージ等が利用できるよ

うになってぃる。図 1.は,とのシステ△の主要部のハードゥエア構成

を示しており,とのシステムは,ネットワークハンドラの制御の下忙動作

するようになっている。システムの概要は,文献(フ)及び(11)忙詳し

く述べられているので参照されたい。

MELCOM 7500(64KW)

UDC 681.3.01:02

S.1. U.

PDP-11 (24KW)

DISK, MT, LP, TTY

Multi-head c01α F11m Rcadcr

DISK

M丁

CR/LP

Tv scanncrDlgltal c01引

DlsplayP50udo-C010r

F11m vv「」10rGray-1Cvel

Calcomp P I0 {ter

、、ン耳.、^^^
'如ξミ1辻

ユ咋;

Input Tablct

図 1.色彩図形処理計算機システ△
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図 4.高性能カラーフィルムリーダの構成図
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カラーTVカメラを用いた色彩図形入カシステ△の構成図

表 1・高性能カラーフィルムリーダの主要特性

0{ headsno

MAX.1Ⅱm 8i2e

apeT【UTe slze

Scaling

ScaHng mode

bit density

5Canning lnode

data tate

3tand且τd {ilter3

25,50, 100,200 (μm)
0-2.5 D

64 gTay levels

60 kHZ

8"× 10ル

AD

AO

AO~~＼

3.計算機による色彩情報の解析法

色彩図形処理計算機システムを用いることによって,オンラインで色彩

図形を入出力し,対話的に処理を進めることが可能となったが,と

れをもとにして,色彩図形認識を行うには,色彩情報の正し仏籾識
が,まず第一忙重要となる。とれは,色彩情報を有効利用した図形

認識においては,特定の色彩が,重要な意味を持っことになるので,
その色彩の正しい解析及び認識が不可欠となるからである 0

色彩情報の解析には,古典的な色彩学の手法を応用することが老

えられ,実際に有効な手法も提供してくれるが,これらを採用し,

適用するに当たって,新しい考慮も必要となる。従来の手法は,人
手で解析することと色彩その、のの厳密な解析を行うことに目的が

あった0 しかし計算機による色彩図形認識の立場からは,厳密な色
彩解析より、,近似的でもよいから,色彩図形豆忍識に必要な正しい

色彩認識を計算機を用いて,簡便に行うことが望まれる。実際に,

いろφろな色彩図形を対象として,色彩の解析を行おうとすると,

ーつの方法だけで,すべて行える巴いうことはなく,複数個の手法
を準備せざるを得ない。またマルチヘッドカラーフィルムリーダの標準フ

イルタもカラーTVカメラを用いた色彩図形入カシステ△のフィルタ特性

も色彩学における標準特性とは異なるので,この点に対する考慮も
されねぱならない。

ここでは,上記のような考慮の下に検討され,開発され,実際に

屯用いられている色彩情報の有用な解析・表示.演算機能の代表的

なものについて述べよう。

3.1 色彩情報の数値化

色彩情報を解析するに当たってまず問題になるのは,色彩情報が数
値的忙取扱えな仏かというととであり,この代表的な方法として,

次のよらな方法がある。

(1) XYZ 値の算出

色彩図形入力装置からの濃度値がCIE-XYZ値に対応するとして,

近似的に解析を進めることもできるが,入力装置のフィルタの C正一

XYZ値が知られているので,(色彩学における常套的な手法を用い

て)線形変換により, C正一XYZ値に良い近似を与える数値を求め
ることができる。

(2)色彩3属性の算出

色彩を色相(Hue),彩度(chmma あるいは SatU捻Uon)と明度(Bti.

ghtn価S)によって表示する方法があるが,とれを数値的に算出する

ことにより,色彩の認識・解析に用いようとするものであり,色相,

彩度は図 6・に三角形色度図の説明とともにその計算法を与えた。

なお明度は, B=aX十bY十CZ なる線形結合で求まるが,(0, b,の

の値は入力装置のフィルタ特性によって異なり,例えぱ,カラーTV 力

メラの場合には仏, b,の=(0.35,0.59,0,11)となる。

3.2 色彩の三角形表示

色彩学の結果によれば,あらゆる色は,赤(R)・緑(G)・青(B)の

適当な組合せにより表色されることが知られてぃるが,これは(R,

G, B)からなる色彩3次元空冏の点(ある込はべクトル)として,あ

らゆる色が表現されることを意味している。色彩の認識寸弊析は,

との色彩3次元空問に対して,いかなる演算・処理を行い,いかな

る表現を行ってやるかということになると考えてよい。

色彩学的な立場からは, XYZ 値や色彩3属性を図式的忙うまく

表示し,色彩の分布状況を解析しようという試みがあり,その代表

的なものが,図 6.のような三角形色度図である。とれらは,色彩
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表 2・カラーTVカメラを用φた色彩図形入カシステムの主要特性

Scannlng

n)ode

4 (R, G, B, Bハ入T)

125mmX175mm

50μmX50μm

0.0~3.O D

2D0τ3D

8 bitS小ead

50, 100,200 (μm)

20OKB/S

Ivratten 47D,58,

(B)(G)

data

tate

Scannlng polnts :256 ×256/ftame

digitization level:4 bitslpixel

monochroTnatic pictuTe/丘eld

八10s memoTy :】6.7ms/frameCalnera

Mos mem 50O KBISCote lneln

Mos me1訂,:40O KB/5Core 111eln

CalDera

head

MOS

memoTy

)

3 tube type

Of pixelsno

Of co】0τヨno

Vectot ge"eratlon

Charactet mode

Inemoty

色彩図形認識とそのソフトゥエア・伊藤

Capacity :96 KB

access time :50o ns

表 3.擬似カラーディスづレーの主要特性
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(R)

Spot slze

denS北y

te80111tion

d丑ta tate

f11m size

表 4・ディづタルフィルムライタの主要特性
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256 ×240

15 C010tSゆixel

8 diてeC60n

alphanumerlc, Katakan3
八厘Os memory

色彩図形の対話的実時間処理を許容するために,図 1'に示Lた

ように,ぬくっかの図形入出力装置が接続されている。これらの中

で,色彩図形入力装躍として重要なものが,高性能マルチヘ,,ドカラー

フィルムリーダ(Multi・head co]or 丘lm readeT)とカラー TV カメラを用

いた色彩図形入カシステム(D璃ita] 0010, TV S鳳nne0 であり,それ

らの構成図と試作奘置の写真を図 2.~図 5.に,またそれらの主要

特性を表 1,,表 2・に示した。入ブJ 夕づレヅト付きのカラー図形ディス

づレーが図 3・にも見られるように利用できるが,カラー図形ディスづレ

とディジタルフィルムライタの主要特性を表 3.,表 4.に示した。
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図 6.三角形色度図
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3.5 色彩空問上での演算についてW

色彩空問の解析を行うことにより,色彩の認識を行うとと

ができるが,色彩空問の上忙おいて定斐される各種の演算

とその意味づけを行うこと忙よって,色彩空間上の演算系

を考えると巴ができる。

(1)スカラー演算

色彩紀関する各成分(R, G, B 等)に関するスカラー演算は
BL
例えぱ, Y=aR十bG十CB のように定義されるが,この例

にも見られるように,色彩図形を単色濃淡図形に変換した

り,各色成分ごと忙濃淡図形巴して取扱うのがこの場合に

当たる。

(2)色彩べクトル演算

あらゆる色彩が,色彩空間のべクトルとして表現されるとと

は上述したが,色彩べクトルに関する四則i寅算オペレータを次

のよう忙考えることができる。

王@Σ.色彩べクトル竺とΣの加算

Σ9Σ:色彩べクトルX から y の引き算

X図y●色彩べクトルX と y の掛け算

色彩べクトルX と y の割り算
R ・・G

これらの演算忙対する解釈は, X 及び y をスくクトル表現L,

それらの物理的意味を考えれば自然忙行える。例えぱ,後

述の色彩効果法は,この代数系でも説明でき,また,理論

もー・・般化て、きることオ§分,、つている。

(3)色彩空問の変換と演算

色彩空問の表現忙 XYZ座標を用いる立場と色彩3属性表

現のような表現を用いる場合とが者えられるが,前者の楓うが直交

座標系を用いて込るのに対して,後者の低うは,数学的忙は球面座

標を用いて仇ること忙なる。したがって,片方の演算は,他の座標

系の演算忙変換できる。例えぱ,色彩紀関する徴分演算,うづうシアン

といった演算を XYZ空間及び3属性空問で考えることができ,ま

た,直交座標と球面座標の相互変換規則により,他の、のの意味づ

けを一方を基にして与えるとともできる。これは雑竒フィルタ,細線

化,クラスリング等の演算の場合にも拡張され得る。

上述してきたような色彩情報の認識のための解析・表示・演算機

能は,計算機による色彩解析をべースとして,システム的{てとらえる

ことによって実現化され,応用忙結び付くこと忙なる。この点忙つ

いては,次章で言及することにしよ 5。

4.色彩図形認識とその応用

色彩情報を有効に利用した図形認識を,上述してきた色彩図形処理

計算機システムや色彩情報の認識法をもとICして行う方法とそのため

のソフトゥ1アについて紹介する。まず,色彩情報の解析を行うシステ

ムとして,ミニコンビュータを用いた対話形色彩図形解析表示システムの

概要について述べ,その後,色彩を用仏た領域同定,カラー航空写真

の解析,色彩効果法忙よるパターン欠陥認識,色彩分離とその応用,

対話形図形修正・編集,擬似カラーディスづレーとの応用等について説

明しよう。

4.1 ミニコンによる対話形色彩図形解析表示システム

色彩図形の色彩解析,前処理,特徴抽出等を対話的{C行うために ミ

コンビュータを用いて Dステム化したのが,対話形色彩図形解析表示二

システム⑧であって,とれは,次のよらな装置からなる。

①三ニコンビュータ(PDP-11又は《入佃LCOM》7の

G

三菱電機技報・ V01.49. NO.11.1975

X

R

図 8.色相ヒス"'ラム 図 9.アダムス空問表示の例

空問をそれぞれに対応する面で切り,射影を取ったものになって込

る。

ことに示した三角形色度図の場合,明度情報は,白も黒も三角形

の中心点に表示されることになり,明度に対する解析が必要となる

と問題になる。そこで,筆者は多三角形表示法という方法を提案して,

色相・彩度とともに明度に関する分布、同時に表示するようにして

いる。そのー一例を図 7.忙示した。人手1てよってこのような表示を

行わせるのはかなりの労力となるが,計算機によって行わせると吉

えると,簡単であり,計算機による色彩解析の特徴ばこのようなと

とろに現れてくる。また色彩に関する特定のパラメータをもとにして,

ヒストづラム表示することも考えられるが,色相を横軸にとって表示す

る一例を図 8.に示した。

3.3 色差表示法

色差(C010T di丘aeoo.)とその分布の状況が,色彩構造と色彩のパ

ランスを知る上での有効な手段となることもあり,このため忙各種の

ものが提案されているが,アダムス空問法による解析法が,簡便かっ

有効に使える模様である。その一例を図 9.に示した。

3,4 色彩空間のダイナミック射影

上述してきた色彩の解析表示法は,色彩3次元空問を適当な面で射

影し,その分布を解析するととを擦的としている。計算機を用仏た

図形処理の立場から考えると,色彩図形処理計算機システムのように,

図形表示ゞイスづレーが接続されている場合,色彩空問の射影をパうメ

ータを変えながら,逐次,手イスづレー上に表示して行き,色彩空問上

での色彩分布の仕方をダイナミ,ゞクに見るととができる。色彩空問の

ダイナミゞクな射影を見ながら,その際のパラメータを得るとと忙より,

色彩の分雌,クラスタリング等を行うこともできる。
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(a)カラー積み木の情景の例
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(b)色彩分布の色度図
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(C)色相ヒストグラム

(d)色彩による領域同定

図11.色彩情報を用いた領域同定の例

^^^

(e)ノイズ処理の結果

一
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基本機能

色彩基本量の算出楼

能

色彫情隷の表示磯焼

図形の演卸機能

HSB

COMPD

色彩図形の入出力記

憶犠能

PSEUD

CMONIT

表 5.対話形色彩図形解析表示基本ソフトゥエア

S入ITHNG

LAPL

CLRSP

NICLUST

ディスプレー用桜焼

・色柳,彩度,明度を算出

・特定色彩領域の佃積比算出

,

・濃淡画像の擬似カラー表示

・オリジナル図形・処動!図形の亥示

②マルチヘヅドカラーフィルムリーダ又はカラー TV カメラを用いた色彩図

形入カシステム

③擬似カラーディスづレー及び対話用人カタづレ,汁

④磁気ディスク及び磁気テーづ

⑤ヨニコン用標準入出力装羅

この bステムの機能は,くi入H」力制御づ口づラム②擬似カラーディスづレ

ーづログラム③色彩解析・表示づ0グラム④図}杉データ変換・水j処鰹

づログラム⑤対話的処理制街1づログラムからなる。その基本づログラ△と

処理機能を表 5.忙示Lた。

4.2 カラー航空写真の解析

航空写真や人工衛星からのりモートセンシンづによる地表の状況の解析

にお゛ても,対象の持つ色彩情報を有効忙利用することにより,地

質・殖生や土地利用状況の認識が行われつつぁる。この場合,色彩

の検知に,カラー航空写真方式とマルチバンドスペクトル写真方式とがあ

る。マルチバンドスペクトル写真の場合,各バンド単位には,単色濃淡図

形忙なっているのに対し,カラー航空写真の場合には色彩図形になっ

ており,色彩図形認識の直接の対象となる。

カラー航空写真にも,りアルカラー写真とフォールスカラー写真とがある

が,それぞれ対象・目n那C応じて使い分けられて仏る。カラー航空写

真の解析については.文献(9)1C詳述したので,ここでは,そこで

述べた方法を対話形色彩図形解析表示システムを活用しながら,特定

の植生地域の認識を行い,領域の同定を行った例を,図 10,に示

す。(711ページ参照)

4.3 色彩情報を用い、た領域の同定

領域の同定を行うことが,3次元情景の認識において重要となるこ

とが多仏。人間が領域の同定を行うときに,色彩情蛾を有効に用込

ていることが,かなり多いと考えられるが,これは領域同定への色

彩情報利用の有効性を示唆するものであろ。色彩が着いた積み木の

情景のような場合でも,影の問題が発生すると白黒濃淡画像では扱

えなくなったり,相当困難な問題となってしまうととが多い。この

ような時に,情景の色度分布を調べ,クラスタリングの手法を用いて,

領域の同定を色相情報を用いて行ってやると効果的な解析が行える

ことが多込。簡単な積み木の情景を対象として領域の認識を行った

一例を図 11.に示した。(712ページ参照)

4.4 色彩効果法によるパターン識別

色彩効果法というのは,パターンの欠陥認識のために,筆者により考

色彩図形認識とそのソフトゥエア・伊藤

FREAD

TVREAD

FWRITE

LPOUT

・平滑化

・単色画而のラプラシブγ

・色相分離

・指定された叛離による最短距殻クラスタリング

ソ フ

POINT

工INE

PICT

ト ウ

・高性能7ールムリーグ用入カソフト

・カラーTVカメラ用入カソブト

・当黒フィノレム・ラ'タ出カソフト

・ラオγプリγ夕駈ね打ちソフト

コニ ア

..「1i、;ιξテ]=

・線表示

文字,く形むぞの岳本図形去示

と

TRIT

BUNPU

の 熊焼

HISI

CLASS

GREY

・正三角形色厘図を算出・表示

・領域内の画崇の邉衷分布算出

・図形の邉訣位のヒストグラム表示

TAB

PAIR

PLOT

・指定された濃皮分布朴姓を才寺つ画索を抽拠し表

71;

・(a, b, C)に対し aR十bG+CB を算出

G

DEL

PDEL

・タブレット指示点の入力

・タブレフトによる任恵領域指定

・XYプロリタ出カソフト
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(a)色彩効果法の原理説明

゛J

、、・・・ BL

(b)色彩効果法のべクトル表現

図 12、色彩効果法の原理

案された方法であり,その方法の基本原理を図 12'に示した。

図 12.(a)に見られるように赤(R)と緑(G)のバックづラウンドを

持つ図形A, B を光学的に(レジストレーションを取って)複合したとき,

複合図形として C のような図形を得ることになる。このとき A を

標準パターン, B をとつ(凸)状傷とおう(凹)状傷を1寺つサンづルパターン

としたとき,それぞれの傷が,複合図形Cでは,赤(R)及び緑(G)

に蓋色することに話週し,欠陥認識を色彩(R, G)の検出によって

行わせようとする方式である。この方式の色彩空問における原理説

明を図 12.(b)に示した。色彩効果法は,色彩図形の複合によって

人工的に着色する点では,擬似カラー表示など巴類似して仏るが,

欠陥に対して特定の色彩効果を出し,これを機械的に読み取らせる

ことによって,パターン識別を行わせると仏う点に斬新さがある。と

の方法は現実のパターン検査にも有効な方法となることが判明してお
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り,方式の各種の拡張も行われている。

4.5 色彩図形の対話的修正・色彩分離とその応用

色彩図形を読み取り,色彩や色彩図形の修正をモニタを見ながら対

話的に行らととは,計算機による画像の再生や色彩分籬をもとにし

て図形の修正・編集を行う場合に込有効な乎法となり,相当広範な

応用分野が存在することが分かっている。このような仕事を行わせ

るには,対話形色彩図形解析表示システムの基本機能に加えて,特

に,ディジタルフィルムライタを用仏た図形の出力機能が望まれ,ソフトゥ

1ア的にも,次のような諸機能が具備されることが強く要望される。

①図形の編集

②色彩図形の色分離と色合成

③図形の補問や外そうq聯による平滑化と恬報圧縮

④色彩の除去,シャーづニング劾果,マスキング

⑤擬似カラー及びナチュラルカラーでのモニタ

⑥特定領域の入カタづレ'"による対話的指示と各種濃度パラメータ

の算出。

これらの諸機能を色彩図形解析表示システムをべースとして,集約す

ることにより,色彩図面の修正,織物パターンのデザインへの応用,

印刷分野への各種の応用等が考えられる。

4.6 擬似カラー表示と図形の計量的j則度

図形の擬似カラー表示は,土述してきた応用に対して,有効なもの

であるが,特にご托ートセンシングにおける画像解析や複雑な構造化さ

れたパターンの設計過程において使われている。その際,画素に対す

る擬似カラーの割当てとその評価が重要となる。りモートセンシンづの場

合には,数多のケーススタディがあるが,最適な擬似カラーの割当て

の仕方は知られてφない。また,色彩パターンのデザインの立場から

は,画質評価のために,画像に対するZ十量的測度や図形の美度とい

つたものが望まれるととになる。色彩学における美度βは,色彩調

和の立場からは有効に使える場合がある。美度βは,次のよらに定

義される。

β=W/々

ここに Wは秩序の要素であり,@は複雑さの要素である。この量

は,色彩学における Moon-spenoet の色彩調和論をもとにして計

算される。この種の測度は,理論的立場からは興味深ぬ、のであり,

今後,情報理論,パターン認識,計算の複雑性に関する理論等を用い
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1,まえがき

真空スィッチは小形,無保守,無火花などの多くの長所を有してぃる

ので,最近では 3/6kV のモータ回路の制御用として多数使用されて

いる。しかしながら真空スィヅチは,従来の気中電磁開閉器と比較し

てその消弧特性が異なるので,モータのように絶縁に対する余裕が小

さφ機器に真空スィッチを適用する場合には,開閉サージに関して十

分検討しておく必要がある。

この論文では,まず筆者らが行ったモータ回路における開閉サージ

発生機構の理論的及び笑験的解析忙つ仏て概説し,次に開閉サーづ

からモータを保護するために開発された保護奘置《VSりアクトル》とそ

の機能について述べ,最後に《VS りアクトル》により保談されたモータ

の事故率を検討し,班故率の計算例を示す。

2.開閉サージの発生

まずとこで異常電圧とサージとを区別し,しゃ断後にあらわれる再

起電圧で,その波高値の高いものを異常電圧,再起電圧で真空フィ

ツチが発弧したとき忙発生する急しゅんな波頭を有する電圧進行波

をサージと呼ぶことにする。

異常電圧の発生原因としては,従来電流さφ断現象が問題となっ

ていたが,真空コンタコタの場合には接点材料の改良によってさい断

砥流がIA以下になり,この問題の重要性は低下している。一方新

しく異常確圧の原区辻して,再起砥圧拡大現象①~③及び三相同Π寺

しゃ断現象働~(のが注目されている。以下にこれらについて概説す

る。

2,1 再起電圧拡大現象ω

真空スィッチでモータ麺1路をしゃ断した場合,さい断電流が小さくて

も異常電圧が発生する場合がある。この現象を明らかにするために,

第1相しゃ断の場合を想定し,図 1.に示す回路を構成して実験を

行った。図でまず C0 を充電し,次に S]〕を投入Lて電流を流す。

そこでSP をしゃ断すると電流は半サイクル後の零点でしゃ断される。

しかしSPの畔井亟時点がしゃ断零点の直前である場合には,しゃ断

後の極岡i耐圧が低仇ために,再起電圧によって極冏が発弧する。図

2.は極問が発弧した場合の代表的なオシ0グラムで,(a)は SP を流

れる電流と極問電圧との関係を,(b)はし。を流れる電流と極冏電

圧との関係を示している。これらのオシログラムから明らかなように,

発弧後には SPを高周波電流が流れるが,この高周波電流は減衰し

ていく過程でSP によってしゃ断されてしまら。 SPがしゃ断する

と再び再起電圧が上昇し,発弧するという過程がくり返される。さ

て SPが高周波電流をしゃ断した時点では,図 2.化)から明らか

なように乙0 には電流が流れている。この現象は乙。の電流を直接

さい断するのと等価である。この等郁Ⅲ拘な電流さい断によって,高

周波電流しゃ断後にあらわれる再起電圧が拡大される。したがって

この現象を「等価さ仏断による再起電圧拡大現象」と称しているω。

真空スイッチの開閉異常電圧
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図 2.発弧朔冏の電流確圧波形

図 2.に示ナように商周波電流の通電期冏がしゃ断期問と比較し

てかなり長い場合には,拡大された再起電圧の波高値は,次式によ

つて与えられる①。

V机=2πVA/(1+A)五ΣN ( 1 )

ここに A=ιル山五は回復電圧, N はi回目の発弧後に流れる高

周波電流のサイクル数である。一般に Aの値は1と比較してかなり

小さ仏が, Niの値は大きくまた加算されるために V机の値は数万

Vに達しうる。そして発弧するたびに,そのときの極問耐圧と等し

い波高値と急しゅんな波頭を有するサージが発生する。

上記の現象は,一般に電源のサージインビーダンスが低仇回路でモータ

の突流をしゃ断する場合に顕著であり,定常運転時の電流をしゃ断

した場合には,異常電圧もそれほE高くならない。

2.2 三相同時しゃ断現象〔.

三相回路ではしゃ断の第1相が発弧したときに,これが原因となっ

て,他の2相が第1扣とほとんど同時にしゃ断されてしまう場合が

あり,この現象を三相同時しゃ断と称している。図 3.は三相同時

しゃ断の概念図である。最初に電流零点をむかえた第1相がしゃ断

した直後に発弧すると,前述のように高周波電流が流れる。このと

き他相にも三相ケーづルの導体問の結合により高周波電流が誘遵され,

負荷電流に重畳する。この電流が図の第2相のように電流零を通過
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電えさい断
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第3根

、、

図 3.三相同時しゃ断現象の概念図

してしゃ断されると,三相がほとんど同時にしゃ断される。三相同

時しゃ断が発生すると,図3.の 1。が等価さい断されることになる。

1。は負荷電流実効値の V3P倍であって真空スィッチのさい断遣流よ

り大きく,発生する異常電圧の波高値、高い。との異常電圧で極問

が発弧すると,高い波高値と急しゅんな波頭を有するサージが発生

する。三相同時しゃ断が発生する条件は,上記の説明から

Ih>1ε ( 2 )

で与えられる。ことに lh は誘導された高周波電流の波譜H直で,第

1相の発弧電圧又ケーづ1レのサージインビーダンス Z。及びケーづルの遵体

問の結合係数7の関数として次式で与えられる。

( 3 )石'=7V/ZC

三相ケーづルではγ、0.5, Z。た30~40Ωである。式(2),(3)から,

モータ容量が小さ仏甥合(1'が小)あるいは真空スィッチのさい断電流

が大き仏場合及び再起電圧拡大現象が発生した場合(Vがブ0 には,

三相同時しゃ断の発生確率が大きくなる。

以上に述べたよら忙,再起電圧拡大現象及び三相同時しゃ断現象

によって,高込波高値と急しゅんな波頭を有するサーづが発生しモ

ータに進入するのでモータ巻線のターン問絶縁が脅かされる。このと

とは保護装羅が必要であることを示唆して仏る。

3.サージ保護装置御御

モータ保護の方法として,アレスタによりサージの波高値を制限し,モ

ータの近傍にコンデンサを接続して波頭を緩和する方法御,抵抗とコ

ン手ンサの直列回路を各相と対地間にそう住嗣入する方法②などが提

案されている。しかしとれらの方法は取付空冏,経済性の点で問題

があると考えられる。

筑者らは上記の点を老慮して,可飽和りアクトルと抵抗から構成さ

れた保護奘置《VSりアクトル》を開発し,良好な結果を得て込る。図

4.は VS りアクトルを装備した真空コンタクタの写真である。以下にV

Sりアクトルの構成及び機能について述べる。

3.1 《VS りアクトル》の構造

VS りアクトルの構造を図 5.に示す。りアクトルはコアに導体を数ターン

巻いて構成され,電薪訓希子以外はモールドされている。コアとしては,

発生するサーリがIMH.程度の高周波成分を有するために,周波数

特性のよいっエライトが使用されて込る。コアの断面積はサージの波頭

を所定の値まで緩和することを目的として,次式から決定される。

S= VTO/2NιBS ( 4 )

ことに Vは進入サージの波浩Ⅱ直,70 はサージE剛川後コアが飽和する

までの時冏, Nιは導体のターン数, B.はコアの飽和磁束密度であ

・高周波電流

r-'ー

1"
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図 4.《VS りアクト}レ》を奘備した真空コンタクタ
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図 7.《VS りアクトル》による電流電圧の抑制

る。コアがフェライトの場合にはコア内部の損失が小さいので,ケーづ

ルのサージインビーダンス程度の値を有する抵抗が並列に接続される。

なお負荷電流に対しては,コアが飽和するため忙, VS りアクトルによ

る電圧降下は無視できる程小さ込。

3.2 《VS りアクトル》の機能

3.2.1 サージ波頭の緩和

この機能を調べるために,立上がり 0.2μS のサージを VS りアクトルを

介してケーづルに印加し,ケーづルの開放端の電圧を観測した。ケーづル

の他端が開放されているのは,ケーづルのサーづインeーダンスがモータの

それと比較して十分小さいからである。観淑はれた電圧波形から,

VSりアクトルによつて緩和された波頭長 7 巴ケーづ1レ長との関係を求

めると図 6.のようになる。 VS りアクトルのとの機能は,後述するよ

うにモータ巻線のターン問にEm川される電圧を低下させ,ターン問絶緑

の劣化の防止に有効である。

3.2.2 高周波電流の抑制

VS りアクト}レを図 1.の SP としの問にそう入し, SP の電流と極問

電圧波形を観測した。図 7.に代表的なオシログラ△を示す。との波

形と図 2.(a)の波形とを上刷淡すれぱ明らかなように,高周波電流

は 1サイクル以内で減衰してしゃ断されるとともに,再起電圧の上昇・

率、抑制されている。とれは式(1)の M が常に 1となるととを意

味しており,したがって高周波しゃ断後の再起電圧波高値が低下し

て拡大現象が抑制されるという効果を有する。
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更に重要な効果は真空スィッチの高周波電流しゃ断に関する不確定

要素を排除し,発弧現象を明確にすることである。その結果発弧の

くり返し回数がさ仏断電流h と発弧電圧 Vの関数として求められ

近似的に次式によって与えられる御。

ψ0 (1一ψ.)(Z。1C)2

π(V,1C)= 1一ψ.(五一V).ー(ψ五)2'='机

0 ,V>V抗

ここにψは再起電圧の第1ビークまでの減衰率, Z。はモータのサー芸

インピーダンス, V仇は再起琵鉦の波高値である。このように発弧の回

数をは握できるととKよって,後述するよらにターン旦験色縁のサージ

による劣化を定量的に解析することが司能になる。

4.サージの統計的分布御

負荷電流が10でさい断された場合に発生する再起確圧の波商値は

次式であらわされる。

V仇=五十ψV五2+(Z。1C). ( 6 )

とこ忙回復電圧五は定格電流しゃ断の場合にはほとんど零であり,

突流しゃ断の場合には有限の値となる。もし V机の値が極冏耐圧を

こえると,発弧してサーづが発生する。図 8.は開極と再起電圧との

関係を示しており,開極が確流さφ断前の V仇ルの範囲にあれば発

弧が起こる。ここにえは開極に伴う極冏耐圧の上昇速度である。

V仇ルの値は,通常 V仇は 10kv,えは 10V/μS のオーダであるか

ら,商用周波の半周期と比較して十分小さい。したがって開極がラ

ンダムであると考えて,1相の発弧硫率っを求めるど欠のよら{Cな

00

V茎Ⅵ

巴なる。係数2は第2相の半周期の問に三相同時しゃ断の可能性が

ある瞬問が2回存在することに対応している(図 3.参照)。また

π(V,1D は式(5)でIC に 1.を代入して求められる。

結局,式(9),(1のから 1相1 しゃ断当たりのサージ発生回数の

増分 dπιは次のようになる。

dπι=dπ1+dπ9 (1D

なおモータの端子にE川川される篭圧 V"は,ケーづルのモータ端におけ

るサーづの反射のために,発弧電圧 Vの2倍になる。すなわち

V =2 V (12)

5.サージに対するモータの寿命

以上でモータの端子に印加されるサージ竃圧の波高値と多昏生回数及び

波頭しゅん疫が求められたので,以下ではサージ電圧のモータ巻線内

の分布を吉察し,サーづによるターン冏絶緑の劣化について検討を加

える。

5.1 モータ巻線内電圧分布

モータ巻線内の電圧分布をコイル1詞の分布とコイルのターン冏の分布に

分けて表現する。ターン岡の分布はターン問の漂遊容量が大きいため

に,通常あらわれる最も急、しゅんな波頭を有するサーづに対しても

一様である。これに対してコイル周の分布はサージの波頭しゅん皮忙

依存する。図 9.は端子に近いコイルにE1リ用される電圧の進入サーづ

の波商値に対する比βの笑験値を波頭長,の関数として示してぃ

る。図から波頭しゅん度を緩和すると,コイルに印加される電圧が低

下してターン冏11証が低下するととは明らかである。なお図の実線

は以後の引卸K使用した値を示している。以上の説明から巻線のタ

ーン問忙日リ扣される電圧τは

υ=βγ。N"NC (13)

でりぇられる。ことに N"はコイル内の隣接した遵体問の最大ターン

数, N。は 1コイルの全ターン数である。

5.2 サージによる絶縁の劣化

式(13)で与えられる霊圧がターン問K くり返し印加された場合の絶

緑の劣化は,ターンⅡ緜色緑のぞ・・N特性から求められる。ターンル縢色

緑のτ一八叫寺性は,笑験的に同一波商値の標準インパルス波形を,絶

緑が破壊するまでくり返L印加ル,確圧の波商値と破壊までのくり

返し回数で表現される。

しかしながら,この論文で取扱うサーづはその波高値が統計的に

分布しているため,上記の方法で得られた結果をそのまま利用する

ことはできな込。そこて際色縁の劣化は,ある電圧τの印加回数に比

例する凾のと仮定して次の重み関数を遵入する。

プ(τ)=N/M

717

つ=(V仇灰)/(V2 j) ・(フ)

式(フ)を V仇で微分L,発弧電圧の増分dVに対する多劃崎薩率の

増分 dつを求めると次のよう忙なる。

d,=(2jル)dv ( 8 )

次にさい断電流の確率密度関数φqc)を導入し,式(5)で午えられ

る発弧回数π(又 IC)を使用すれば,1相1 しゃ断当たりのサーづ発

生回数の増分 dπ,は次式のようになる。

dπ1=(2/ル)π(V,1ι)φqc)dvdlc ( 9 )

三相同時しゃ断については,一般に第1相と第2相の開極時、点は必

ずしも一致しな込ので,これを極冏耐圧で表現し,第2相の発弧確

圧Vと第1相の発弧電圧Ⅵの関係をあらわす確率密度開数g(又

VI)を遵入する。この場合のサージ発生回数の増分ι地は

dπ.=2×(2 fル)π(V,1。xg(V, VDφqc)

Xdvdvldlc

IC

2

____」_ 11
＼ dv

ー、＼丁「ー

'＼-1・勿
、一」'『一^

100

80

60

40

十
20

0

迎220okw

30

10okY/

75kw

XRef.(12)

÷Rcf.(13)

1

(14)

図9

V2f - V肌ノ'

1/2f

無再発弧領域

'、μS/

波頭長,とβの関係

極問耐圧

図 8.極問而1圧の回復と再起電圧

真空スィヅチの開閉異常電圧・村井・高見

電流さい断

レ

I V抗/ん

/、'＼

/'弌ト、'
開極開始＼i

(1の

,発弧
令頁域

一山一

互
会
、
1
f

ー
[

、
j

号
'

(
途
、

J
L

、
、

ー
ゞ

1
§



ととに N。及び N はそれぞれ規準とするターン冏電圧曽0及びある

与えられたターン問電圧凶に対する破壊までのE1リ川回数である。

r(り)を用いると任意の電圧υのサージの野リ川回数πを電圧υ0 の

サーづの等価な日U川回数π0 忙変換できる。すなわち

(15)π0=r(τ)・π

したがって式(12),(13),イ15)を使用すれぱ,式(9)及び(1ので与

えられたサージのE川川回数は,電圧τ。における等価な印加回数dπf

及び dπイに変換される。

(1のdπr=(2jル)"(vi lo)φqc)"(2 βVN"/N。)dvdlc

d,可=(4fル)"(V,1Dg(VI V゛φqc),(2βVN。/ND

a7)Xdvdvldlc

式(1の及び式(17)を積分すれぱ,1相1しゃ断当たりに印加される

電圧τ。のサージの等価回数が)Rめられる。すなわち

"'.嬰ι"1 爪W山"0ソ■'ⅧNルW■

,-j"1' 1 紅W'^四,"ル囲

『、

(18)X*(2βVN./N。)dvdV41C

ことで V及び V1の積分の上限は真空スィ,ワチの耐圧で制限される。

もしアレスタが真空スィ,ゞチの近傍に接続されている場合には,アレス

タの放電電圧で制限される。Ⅵの積分の下限V。は三相同時しゃ断

が起こる最低の発弧電圧で定まり, VSりアクトルが接続されている

と高周波抵抗は最低て・5倍になるので,式(2),(3)から

(19)VC=5ZCI.h

以上でπゞが求められたので,ぞ0 における N0との比アt=πιソN0 を

求める巴,とれは1回のしゃ断に対するモータの事故確率をあらわ

している。

5,3 数値計算例

Pt の計算を行うために次の仮定をおく。

(1)φqc)は平均値μi,標準編差失の正規分布である。数種の

接点材料について実験を行い正規分布に近い分布を得て仏る。

(2) g(V, VD は平均値 Vb 標準偏差d,の正規分布である。

般に真空開閉器の製造過程では,三相の開極時点が一致するように

調整されるので,この仮定は妥当なものと考えられる。

(3)ターンル験色縁のυ一N特性を次式で与える円XI0)。

・・・(2のマフ^τ13二=CI＼1一η1

ことでυ.は劣化を起こす最低電圧, C及び机は絶縁物の材料及び

構造で定まる定数である。との場合式(14)の r(υ)は

三斐電機技報・ V01.49 ・ NO.11.1975
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図 10.3.3kv Eータの4f故率計算例

μi=4A, d.=1A, VⅡm=14kV とした。図から四ιの値は平均さ

い断冠流値{て大きく依存しており,真空コンタクタの場合には, VS

リアクト}しが接続されていれぼ発弧がほとんどモータの絶緑に影誓,を及

ぽさないことが分かる。一方真空しゃ断器の場合には,例えば2極

モータで 350kvA 以一Fでは Pt が 10-8 をこえる。 10-8 は 10↓台のモ

ータを 1小回開閉すれぱ1台が事故を起こすことを意味して途る。

との値が許容できるか否かはモータの制御系の設計方剣'との関連で

定まるが,もしこの値が許容できない場合には C-Rアづソーバなどの

保護奘置が必要となる。 C-Rアづソーバは式(ののψ及び Z0 を低下

させ再起電圧を抑制するので有効である。

筆者らは与えられた回路条件1て対して,上記の計算を行仇保護シ

ステムを決定している。現在との方法を適用して約4年になるが1台

の事故、なく良好な結果を得て込る。

最後に,この研究の推進忙ビ協力仏ただいた当社真空スィッチサージ

対策委員会の方々に深謝の意を表します。
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となる。

上記のほかに,再起電圧の振幅率はケーづル長の増加とともに 1.6

~1.8 に変化する、のと仮定し,またモータのサーづイン亡ーダンスは回

路電圧, kvA容量,極数の関数として与えているω)。

図 10.は 3.3kV のモータについて行った計算例を示した、ので,

ケーづル長 30 m,0,=6 kv,υ.=1kv,机=0.15,曽。-3 kv, N。=10',

ψ=0.8 (定格電流しゃ断)及び 0.5 (突流しゃ断),β=0.4, f=6011.,

え=20V/μS, N。/N"=6 としている。図 10、の(a)は真空コンタクタ

の例としてμ'=0.4A,の=0.15,化)は真空しゃ断器の例として
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UDC 629.78

1.まえがき

近時要求される衛星機能の高皮化に仟って,尖用化される三軸制御

衛星の数が急増している。手ユアルスピン衛星に対する三帖制福Ⅲ訂星の

主な特長は次の点にある。すなわち大きな太陽電池パネルを展開で

きるから大電力を得ることができること,また大きな口ータを必要

としなφから静止部分のスペースが大きくかつ姿勢桔皮が良゛ことで

ある。こうした利点を踏まえて最近に至り日本においても三軸制御

衛星の打上げがφくつか計画されるようになった。

三仙制御南星を大別すると衛星固定素子としてのモーメンタ△ホイール

をオiするバイアスモーメンタムカ'式と,これを有しないゼロモーメンタ△力

式とがあり,前者は精度と機構の上で問題の多いヨーセンサを必要と

せず,かつ後者に比べて構造的に単_純で信頼性が高込などの利点が

ある。一方その欠点としては,パイアスモーメンタ△形の衛星はデュアルス

ピン衛星と同様忙ニューテーシ.ンの制御が必要となり,また赤道軌廼

の場合以外は帆遭面後退による姿勢変化の補正を行わなければなら

ない。

著者たちは衛星に一定の磁気モーメントを与えておくことにより執

道面後退の影判肋斗Π殺できることに注目し,とのための磁気トルカ

とオフセットスラスタを組合せた小商度衛星のための姿勢制御方式の研

究を行ってきた。桜'凱跡法による解析とディリタル計算機によるシミ

ユレーションのもと忙詳しい検討を行った結果は,,凱道画後退の影粋は

衛星に一定の磁気モーメントを与えておくことにより様ぼ完全に相殺

され,かつ軌道周蜘が比較的短いためこの方式によれぱヨー精度は

ほぽ口ールと同じくらい良好K保たれること,姿勢修正用の燃料消

費もごく少量で十分長φ寿命を保てることが判明した。本稿111高度

1,oookm,傾角 45゜の円軌道上にある地球指向形三轍制御衛星を冽

にとり,との方式による口ール/ヨー俶仟卸系の設計と解析忙つ゛てそ

の概要を述べたものである。

2.座標系と運動方程式

図 1,において iムカ,んは慣性座標系 XI一γ.-Z.の単位べクトル

で,力は春分点プ打阿,力はとれと直交して赤道面上にあり, k1は

地側1と一致する。また iが, jd,えがは軌道面に固定された座標系

Xd一γ0'-Zがの単位べクトルで, iずは軌道の昇交点方向, jo'は io'

巴直交して軌道面内にあり,えがは軌道面に直交している。図中えυ

は地球に固定され地磁気ダイボールの負方向に向かう単位べクトルで,

地岫んとδ=Ⅱ4゜の傾きをなす。衛星軌道面は赤道面とθ1の傾角

を有し,またiがと hのなす角をζとする。軌道の近地点及び衛星

の近点雛角はそれぞれiイからの角度町,ηで表される。

術星位置よりそれぞれ軌道進行方向,軌道面直交下方,地球中心

方向にXO-yo-Z0軸をとり軌道座標系と呼ぶ。各軸方向の単位

ベクトルをそれぞれ io, jo,局とする。一方,図 2.忙示されるよう

な衛星に固定された座標系XB-y召一ZBを衛星座標系とよび,各

三軸制御中高度衛星の姿勢制御
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図 2.軌道座標系と衛星座標系

軸方向の単位べクトルをそれぞれ i刀, j勗えβとする。 Xβ"紬, yみ軸,

Z刀軸はそれぞれ口ール軸,ビッチ軸,ヨー軸と呼ぱれる。この座標系

は軌道座標系を乙又 X 袖まわりに順次ψ(ヨー角),θ(ピリチ角),

φ(0ール角)ずつ回転して得られる。術星の有する角速度の衛星座標

系における各軸まわりの成分をそれぞれωえ,ωT,ωZ とすれば,衛

^
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U

図 1.衛星位羅と座標系
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星の運動方程式は次式で与えられる。

11ωN=(1T-1Z)ω1'ωZ-aBωZ十rCχ十rdx

ITω1,=(1Z-1工)ω1ωZ+7Cγ十 rdy

・・ーー・( 1 )IZωZ= qx-1ア)ωえωf+11Bωミ十rcZ十Tdz

ことでに 1乃 IZ は術星の各軸まわりの慣性モーメント, T0二 rdx

等はそれぞれ各軸まわりの制御トルク,外乱トルクであり, aB は衛

星固定ホイールの有するビッチ軸方向の角運動量の大きさである。衛

星の角速度とオイラー角の関係は次式で与えられる。

ω'里=φ一ψ Sin e一ωOsinψ COSθ十ζ Sln elcoS η

ωr=e coS φ十ψ Cosesin φ一ω0(sin ψSin esin φ

十COS ψ COS φ)ーく COSθ1

ωZ=一θSin φ+ψ Cose coS φ一ω0(sln ψSln e coS φ

・( 2 )-COS ψ Sin φ)ーく Sin elsin 力

ととでω0 は衛星の軌道角速度である。

本稿で扱う正燭モードにおいてはφ,θ,ψ,φ,θ,ψはいずれ、微

小とする。式(2)を徴分したものを式(2)とともに式(1)忙代入し,

微小量の高次項を省略するとビッチのカッナルづは無視できて次の口

ールヨー方程式を得る。

11φ十ω。[11Ξ一ωoqN-1f)]φ十[aB一ωoq式一IT+1Z)]ψ

=TCえ十Tdミ十rd',π

IZψ十ω0[H三一ωoql-1y)]ψ一[HB一ωoq臣一1Υ十IZ)]φ

( 3 )=TCZ+7dz+7dz,π

ことで Td亙,,, r",,は軌道面後退のため衛星座標系が回転するこ

と忙よる見かけの外乱項で,次式で与えられる。

Td工π=く[ω0(1え十1アー1Z)十HB]sin elsin η

rdz,η=ζ[ω0(-1λ'+11+ZZ)+11乃]sin elcoS η ( 4 )

衛星が軌道上で受ける外乱巴しては空気力,太陽ふく(幅)射圧,残

留磁気によるもの,重力傾度トルク等があるが,中高度軌道におい

て主として問題になるのは残留磁気モーメントによるものである。制

御用の磁気トルカ及び残留磁気モーメントにより衛星に働くトルクの定

式を 3 章で導く。

ξ・ー.丁五←)00・ー"尚

＼
、、

十COS φ Cos e B03〕・・ーー

衛星の有する全磁気モーメントを N とすれば,

り衛星に鋤くトルク Tυは次のように表される。

( 9 )TX=1WXB

よって入Zの衛星座標系忙おける各軸方向の成分をそれぞれK., KO,

K3 とすれぱ,式(3)右辺 r心・, r"のうち磁気トルクによる成分

Tdl,机, Tdz,仇はそれぞれ次のように表すことができる。

rdミ,机=K2BB3-K3B32

・・・・'・・・'(10)rdz,机=K1召B9-K9BBJ

次に軌道面後退による外乱項を相殺するのに必要な磁気モーメントの

大きさを計算する。今地磁氣ダイボールの傾きお=0 とした簡単化モ

デルを用いると,これを軌道1周につき平均して得られる平均地磁

気<β'γ>の方向は次のように表すことができる。

<秀'γ>=DX(-sin θ1/2jず十COS 切ko') (11)

地球捕捉終了後の正規モードにおいては衛星のビ四チ軸は阪ぼ一KO'

軸に一致しているので,ぜツデ紬の正方向忙磁気モーメントを与えると

図 3.に示すよう K式(9),式(11)より一io'軸方向のトルク r遊を

生じ,とれが一jo'軸まわりのづりセッシ.ンΩをもたらして軌道面後

退の影鴛を相殺する。とのため忙必要な磁気モーメントの大きさは次

のようにして計'算できる。

今,帆道長半径を 4,離心率を 0,地球の赤道半径をα'とすれぱ

軌道面の回転速度は次式で与えられる。

BBJ=D」ι・(cose coS ψ召01+cosesin ψ召の一sin e B03)

召B9=DJ'(-COS φSinψ+sin φSin ecoSψ)召01

十(C05 φ COS ψ十Sin φ Sln esin ψ)Bの+sin φ COSθ召03]

召召3=DJ'(sin φSln ψ十COS φ Sln e coS ψ)B01

+(-sin φ COS ψ十COS φ Sln e、slnψ)Bω

0

720

( 8 )

地磁気との千渉によ

図 3,磁氣トルカによるづりセ,りション

・・・・・・・・・・・・・・・(14)1'、'

したがって今衛星の有する角運動量を 9,5N・mS とすると,これに

より jo'軸まわり k生じるナJセッションΩの大きさは式(14)より

(-0,07 × 980y(95 × 10-フ)× 573ι警一4.2 × 10-5(deg/S)・ー・ー(15)
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< B 11 >

ノ＼

ン~

＼
＼

・,・・・・・・・・・・,・・(12)

モデルとした軌道(高度 1ρ001如,傾角妬゜)の場合この値はおよそ

-5×10-5deg/S で,これによる Kd 軸の変化率は jd 軸まわりに

一ζSinθ1 となるから

(13)(-5 × 10-.) X (-sin 45゜)1薯3.5 × 10→(deg/.)

一方式(6)で与えられる D"は 0.20lgausS となり,ビッチ軸(-KO'

方向)に IATm乞の磁気モーメントを発生させたとき生じるトルクは

式(9)を用いて計算すれぼ io'刺ほわりに一0.07g・cm となる。

般に角運動量を有する物体に倒K トルクとナ比ツションの問には次の

関係が成り立つ。

__J___

1,、Ξ=ラ;J^

、'＼

ι0

3.磁気トルクの定式

地磁気をダイボールモゞルで近似した場合,衛星位置における地磁気べ

クトルB は次式で表すことができる御。

B=(U'/R.)[KU-3(KO ・ K_,DK、0] ( 5 )

ととで R は軌道半径, U。は地磁気ダイボールの大ぎさ(8.06×10部

e. m. U.)て、ある。

D"り=2W。/R3 ( 6 )

とおき,式(5)を軌道座標系の成分で表すと次のよ うになる。

召01,=DJ/[-sln δ COS ξ Sin η+(sln ε Sin ξ COS θ1

+COS δ Sin θ1) COS "]

召0Ξ.=DJI(sin お Sin ξ Sin θ1-COS 6 Cos eD

B03=2 Dコ1[sin δ COS ξ COS 力十(sin δ Sin ξ COS θ1

(フ)十COS δ Sin eD sin 匂]

また式(フ)を座標変換して衛星座標系の成分で表すと次のよ う忙な

る。

、、

、、
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一
.
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式(13),式(15)を用込て

(3.5× 10ーリ/(4.2 × 10一りι翌0.84 (1の

すなわち 0.84ATm9 の一定の磁気モーメントを eツデ岫方向に芋えて

おけぱ,軌道面後退の影縛は抵ぼ相殺できること忙なる。

4.線形解析による制御系パラメータの検討

図 4.にモデル巴したオフセヅトスラスタを有する三軸制御衛星の概念図

を示す。式(3)を満たす衛星の運動は絢由運列ルして,短周期的 二

吏度
ベクトル

オフセットスラスタ

＼

'＼＼＼
(ロール)

、:
ノ'窒
▲'』

D'X 、

-0.004」

0ール/ヨー系の lh に対する根j1肌跡

Im

゜'゜31 長周期モード

ユーテーション運卿ル,軌道角速度による長周期的口ールヨー変換運動,

及び強制運膨ルしての制御トルク及び外乱トルクによるナJセッシ.ンの

重わ合わせとして表される。図 5.に才フセ."スラスタ制御系の機構と

そのりミットサイクルを示す。オフセットスラスタの役割は衛星の 0ール誤差

が不感帯士φ刀を越えるとスラスタを吹かし,これを不感帯の内部に

押しもどすと同時に ANC(アクティづニューテーシ.ンコントロール)ロジックに

より,第1のスラスタパルスの一定時問後第2のスラスタパルスを与えて

ニューテーシ.ンを減衰させる。この巴き図に示すようにバルづ駆動信号

を 1次遅れを通してフィードバヅクすることにより疑似微分項を導入で

き,制御系に安定性を与えることができる。この機構はデライづドレー

トモづユレータと呼ばれる佃。

ニューテーションを無視した場合の衛星の運動(すなわち角運動量ぺク

ト}レ中心の運弱Dは一般的には図に示されるようなりミ汁サイクルを描

き,その振幅は口ールの不感帯φD の大きさに依存する。したがっ

てオフセットスラスタ術噺卸系におWて口ール精度はほぽψ刀により定めら

れる。一方ヨー制御は口ールヨー変換運動を介して行われ,ヨー誤差

のぜーク値は通常口ール不感帯に達する直前に生じる。衛星がーつの

不感帯から次の不感帯に達するまでの期問はおよそν4周期である

から,ロールヨー平面内での定常偏差トルクの大きさを TS とし, ヨー

誤差のピーク値をψr とすれば次の鬨係が成り立つ。

1 タ

ノノ

y、,
,七゛、

'11"!

N
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図 4.衛星固定
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図 6.ロール/ヨー制御系づロック図
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00

(dog)
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04 08

( a )

2.01 2 2'8 3、2i .6 2.4

磁気ト}レカを用゛な込場合
(α=15゜,記1=U2=1発=OATmり

tDEO)

0

((1Cg)
02

-0 2

0

32 36281.6 2.0 2.408 1 .2040.0

(0)ぜツチ正方向に残留磁気モーメントのある場合
(α=15゜ 1ι1=1ι3=0,影9=1.84ATm9)

(17)a召ψr全ιHおφ刀十TSπ/2ω0

HBは次式を満たさしたがってヨー誤差の許容値をψ机とすれば,

ねばならない。

11Ξ>・1/(ψ?ルーφ刀) X (フ'Sπ/2ω0)・・・・,・・・・・・・・,・・・ー・・・・・・・・・・(18)

図 6,にオフセヅトスラスタを用込た口ール/ヨー制御系のづロック図を示

す。図中αはオフセヅト角である。両側ヒスデルスを近似的に線形化

すれば次の閉ルーづ特性方程式を得る。

rccoS α午/(S+11,j)[S9+(11召仏na/1Z)S十ωOH三/1Z]

XI0'(S)

-0 2

3 ' 6

1.6

「'11

4.0

2.0

00 04 08

( b )

0

28 3.22 0 2.4{ 6! 2

磁気トルカによる相殺を行った場合
(α=15゜,り=.b=0,.り=0.84ATm2)

1十

(19)0

との制御系の諸バラメータを定める士で式(18)をはじめとするいくつ

かの条件を考慮忙入れた上で適当な値を選び,式(19)の根軌獣を検

討して値を改良していく方法をとった。最終的にはそれらの値は更

に 5 章で示すシミュレーションの結果を比鞁検討して定められた。モデ

ルとした衛星忙対し他のパラメータを一定にして H三の値を変化させ

た場合の根軌跡を図 7.忙示す。との例では aB=5.5N・mS で長周

期モードの安定性が最大となり,短周期モードは H刀が増すにつれ

て安定性が悪くなる。図 8.は同様にαの値を変化させた場合の根

軌跡である。長周期モードの2根が実勵と出合う点はα=32゜で,こ

の近傍で安定性が最も良いと思われるが,一方短周期モードの安定

性と減衰性はαが増すと巴もに悪化する。この低かず伽 TC の値は

短周期モードの減衰性が最大となるように選ばれた。

IX

2.4

XI0,(S)

Kf,,(S+1ル,)

2.8ム0 32

X I0゛(S)

X (0 1(S)

(S旦十a2召/1王IZ)(S9+ω。.)

36

00 36

00

0.4

( d )

40

5.シミュレーションによる検討

前章までの解析に加えて更にディジタル計算機を用゛たシミュレーシ,ン

Kよる検討を行った。 5 章においてはこれらの結果につ込て述べる。

図 9.(a~g)は外乱トルクとして四L道面後退による見かけの外

乱項,及び残留磁気忙よるトルクのみを考え,ロールヨー系のシミュレー

ションを行った、のである。これらの図にお仏て締創岫は口ール角φ,

及びヨー角ψ(deg)をとり,横軸は時問を 4×10'S までとった。術

星の一周期は約 6,30OS であるから,これは印凱道強にあたる。ま

た士0.2deg の横線はオフセットスラスタの口ール不感帯境界を示す。図

御,徐はそれぞれ衛巾使用した記号はαがオワセヅト角(deg), 1ι1,

星の有する口ール, eヅチ,ヨー軸方向の磁気モーメント(ATm三)を示す。

またシミュレーションの初期値はξ0(図 1.ξの初期値)=0゜,φ0=0゜,ψ゜

=ー・0.2゜,φ。=1.72 × 10-3 deg/S,ψ。=o deg/S く、ある。

図 9.(a)はα=15゜,解.=御=U.=OATm9 すなわち残留磁気及

び制御用磁気の全く無φ場合で,ニューテーションにより振動しながら

帆遭周期で口ールとヨーが変換される様がよく観察できる。またこ

のとき軌道面後退Kよる見かけの外乱項を補正するため,4×10IS

のうちK 42回スラスタを噴射している。(図巾一つのパルスのように

見えるのは,最初不感帯境界忙接したときのパルスと, ANCのため

の第2のパルスと重なったものである)

図 9.(b)はこの軌道面後退による影祥を相殺するための磁気モ
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ビッチ負方向に残留磁気モーメントのある場合
(α=10゜,1ι1=1ι3=0,1i9=-0.5 ATm9)
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(g)大きな初期口ール誤差のある場合

(α=15゜ 1ι1=N3=0,1ι0=0.84ATm2)

図 9. ROIVYaw o{{set tl〕ruster contro]

ーメント0.84ATm2 をビッチ軸方向に与えたもので,他の条件は図 5

と同じである。との場合わナか4回しかスラスタを噴身ナしておらナ,

磁気トルカの効果は明白であり,これによって軌道傾角が 0゜でない

衛星に対してもハイアスモーメンタム方式が適用できることが明らかに

なった。との状態を基準状態として図 9.(C),(d)はそれぞれビ

ツチ軸方向に正及び負の残留磁気モーメントを仮定した場合で,いず

れもかなりの数スラスタを噴射しており姿勢制御系に対する影郷の大

きさが知られる。図 5.に示したような典型的なりミットサイクルが揣

かれるのは図 9'(d)のようにφとψの位相差が大きφ場合で,

図 9.(C)にお仏てはφとψは低ぼ同相に近いが,その場合で沼

オフセットスラスタにより精密に制御が行われる。

一方口ール軸及びヨー軸方向の残留磁気モーメントの影粋は,衛星

が軌道を・一周する問に相殺されてしまうのでビく小さ仏ことが分か

つた。すなわち図 9.(e)は軌道面後退の相殺を行った後に更にヨ

一側防向に磁気モーメントの残留する場合で,ほとんどスラスタを吹か

していな込。ロール方向に磁気モーメントが残留する場合も同様であう

た。

図 9、({)はオフセ,,ト角αを 30゜にしたシミュレーション例である。

同一条件下でα=1びの図 8.と比較すると,スラスタ噴射回数は全く

同じであるがψの eーク値は前者の低うが大きくなっており,不感

40
0.0 2、0 2.4 2 81 6?0,4 08

(D 大きなオフセット角を使用した場合
(α=30゜ 1ι1=記3=0,π三=-0,5 ATm9)

押"圧傍での様柏は必ずしも安定性の検討結果と・一致しない。一方大

きな初1場口ール誤差を与えて長周捌モードの収束性を比較した例では

前者がずっと優れており,この点は'卸飢跡解析の結果巴よく一致し

てーる。図 9.(g)は長周翔モードの収束性を示す一例である。

根軌跡解析の結果によれぱ衛星の角運動量H三は 55N・mS く

らφが安定性が最も良いはナであるが,実際にはヨーのピーク誤差

がかむり火きくたってしまうので,安定性を損なわ左い程度に大き

な値を用いてある。

「^TrrH

( 2 )

( 3 )

( 4 )

( S)XI04

6.むすび

以上の解析とシミュレーbヨンから得た結論は次の巴おりである。

0)バイアスモーメンタム形の三軸制御方式を中高度中紳度軌道の衛

星に採用した場合,軌道面後退の影欝は衛星のピッチ判坊向に一定

の磁気モーメントを与えるとと忙より,低ぽ完全に相殺できる。

(2)ビッチ方向にレベル可変の磁気モーメントを与え得る磁気トルカと

ともに,オフセットスラスタを用込て姿勢1例并卸を行えぱ,ヨーセンサを用φ

なくてもヲr常に良い姿勢精皮を得ることができる。またこの組合せ

により燃邪愉ヨ賀を小さくすることができるから,長期の使命を達成

することができる。

(3)著者たちが開発した設計手法に従えぽ,オフセットスラスタによる

姿蛸啼Ⅲ剣系のバラメータ設計は容易に行える。また根軌跡解析とショ

ユレーションによる設訓技1柄は,あらゆる術星の制御系設計に応用でき

る。
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液体燃料の予混合燃焼特性
野間口有、

1.まえがき

著者らは,とれまで,気体燃料の予混合燃焼忙関する研究をおとな

い,それを強制燃焼機に応用するうぇでの技術的問題忙関する先端

的研究の成果を報告してきた①~③。この論文では,視点を液体燃

料にらつし,その基本的な予混合燃焼特性について検討した結果を

述べる a),御。

従来の液体燃料燃焼機では,燃料と空気との混合及び燃焼反応が

同一の空問の中で抵ぼ併行して進むタイづのいわゆる拡散燃焼が主

として用いられてきた⑥。拡散燃焼をつかう方式では,簡単な構造

の燃焼機で安定な火炎が得られるという特長がある反面,燃焼ガス

中に含まれるススや一酸化炭素などの割合が高い巴いう大きな欠点

がある。とれらの欠点は,環境保護の見地からいって,早急忙解決

すべき問題であり,各方面で検討されている。子混合燃焼は,との

ような拡散燃焼のもつ本質的な欠点を解決する可能性を最、大きく

もっているので,との研究忙お仏て,その特性を明らかにするとと

は大きな意義を屯つ、のといえよう。

との研究では,燃料としては最屯一般的な液体燃料である灯油,

その平均的分子式(C謡H器)⑦に類似した分子式を、つ nf子カン

(nC琵H旦6)の2種類を用込た。これらの燃料を用いた予混合炎の伝

ぱ(播)速度(燃焼速度)④,活性化エネルギ御,安定限界⑤等が明らか

にされる。なお,予混合炎忙関する研究は,都市ガス等の気体燃料

が世界的規模で使われだした 1940年代よりはじめられ⑧,aの~(N),

既忙35年以上の歴史をもつが,液体燃料の予混合燃焼の基礎的な

特性を総合的に明らか忙Lたのは,著者らの研究がはじめてである。

Innor cono

UDC 697.2:644.1

Ou lcr ma Π 101

2.予混合燃焼機構

具体的な実験をおとなう前に,とれまて気体燃料の予混合炎につい

て調べられてきた事項①~③,⑤,⑨を参者Kして,予混合燃焼を特徴

づける二,三の因子について理論的忙考察しておこう。

2,1 予混合炎の構造

図 1.は,管状バーナ上の予混合炎の説明図である。図 1.(a)は火

炎の大体の形状,(b)は火炎帯忙おける温度分布等を示す。

内炎 6nn紅 Cone)は,抵ぽ完全な円錐をしており,その底部(基

部)とバーナ先端との問忙は,1mm 程度の死域(dead space)があ

る。外炎(out紅 mantle)は,内炎で燃焼しつくされなかった成分

が周囲の空気と混合して燃焼する領域である。内炎部は,予混合気

の着火温度 T1の地点を境にして予熱域と反応域忙わけられる。予

熱域は伝導あるいは拡散忙よって予混合気が加熱される領域であり,

反応域は,炭化水素の燃焼を例にとれぱ, H, CH, OH, を ラ

づ力1レとする燃焼の連鎖反応が進行する領域である。反応は,非平衡

的忙進むと考えるべきであるが,大気圧下の燃焼忙おいては,反応

域の直後では熱力学的平衡は成立しているとしてよい。このときの

燃焼ガス1の温度 7jは次式より求めることができる。

Flame base

Dead Space

广一ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー]
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(a)火炎の升列犬

図 1.

Sec01村arY alr

とこで, q,φ。, C仰 X は,それぞれ燃料単位量当たりの発熱量,

燃料単位量を化学量論的に燃焼させる忙必要な空気量,予混合気及

びその燃焼ガスの比熱,予混合気の当量比(化学量論的空燃比のと

きの燃料,濃度で規格化した燃料濃度)。 7は温度で,70は籾期温度

を意味する。しは燃焼ガスからの梨野員失の項。αは定数で, X之1

で 1, Xく1で0である。Ξ=0 として求まる r/を,通常,断熱火

炎温度と込う。

さて,定常的忙安定左火炎では,火炎に流入する予混合気流速と

つり合った燃焼の伝ぱ速度が存在するはずである。との速度のとと

を燃焼速度というが,とれを S"で表し,内炎の頂角をα,バーナ管

出口における予混合気流速をυとナる巴,上のつり合い関係は,

・(2)S"=U虹n(α/2)

となるはずである。この燃焼速度は,内炎部忙おいてエネルギ保存式

と連続の式とを連立させて理ミ飢内に求められる⑨。すなわち,

_______ニ___1_____ーーーーーーーー■

qx-"(1十φ。Xーリ=j cpTdr十三

6) δ」

(b)火炎帯のモテル

予混合炎の構造

Reaction zolw

Prehoat zono

藤原通松井安

*応用機器研究所(工博)**応用機器研究所724

( 1 )

ことで,入,ωはそれぞれ熱伝導率,反応率。πは予混合気単位体積

当たりの燃料モル数。P は r0 忙おける子・混合気密度。ーは平均値

をあらわす。燃焼反応をーつの反1志とみなし,その活性化1ネルギを

召として,アレニウス形の反応速度を老えると,ω=Aexp(一五/R7)

である。 A は定数, Rは気体定数。

主た, S"は,前述した反応域,予熱域の厚さお力δP と次のよら

左関係をもつことも簡単な理論的考察よりわかる御。すなわち,

・(4)δ,・ンδつ一入/(C匁PSD

以上の考察によって, S仙 r乃 Cか入・・・・・・など予湿合炎の構造を

理解するうぇで重要な因子が明らかになった。

2.2 予混合炎の安定性

予況合炎は,予混合気の流速が小さすぎると逆火(f1部h-baok)し,

X

流
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巨
火きすぎると少く消える(b]OW-0{D という不安定性を示す。この性

質は,パーナ管壁よりわずか(δPのネ呈皮')流れの内倒上C入った位置に

おける燃焼速度ど流速との大小関係Kよって説明できる。とく忙,

流速の代わりに,境界部における速度こう(勾)配 g を用込ると,パ

ーナ管径によらず,

( 5 )glくgくgβ

と,安定範囲が表せることが分かっている⑧御。 Fは,逆火, Bは

吹消えを示すぎ己号。

速度Cう配g は,バーナ管忙おける粘性力と流体圧力損失との関

係 g・カ・2 πR=('1Pル)・πR9 より簡単に求められる。

g=fvRy16 πR.=juRy16R ・・・ーー( 6 )

ここで, R,1は,バーナ管径及び長さ。 Vは子澀合気の体積流量。

R。はレイノルズ数。ηは枯性係数で,2PV/πR・R凸どP はバーナ管忙

おける圧力損失で, jρV2U4π.R.巴表せる。 fは摩擦係数で,具

体的な値は文献四)忙まとめられている。

逆火及び吹消えが生じるときの Vを求めると,式(6)をつかっ

て gB, g1 を知ることができる。

3.実験装置及び実験方法

2章において,予混合燃焼特性をは(把)握するうぇで重要な因子が

いくつか明らかになった。その中で,とくに重要な燃焼速度や安定

限界などは笑際に求める必要がある。3 章では,とれらに関する突

験的研究の結果について述べる。実験は主に,小形燃焼機において

重要な層流域において行った。上記以外の特性につφては付録参照。

3.1 燃焼装置

笑験忙用いた燃焼装殿の構成図を図2.忙示す。燃料と空気(1次

空気)を混合する予混合気供給部,電気とう(恒)温炉,管状バーナ,

予混合氣をバーナ K導く導管から構成されている。

液体燃料(市販の灯油, nードデカン G屯度95%))の場合,メスシリン

ダに入れた燃料を流量可変パルづVA1を経て,約lmmの直径の

貫通した穴を多数もつアルミナ(多孔質)づ口,りク製の蒸発器に流L込

/Vだ。 1次空気は,オリフィス沈量計で計量した後,電熱ヒータH.で

予熱されてから,前記蒸発器の貫通した穴の部分を強制的に流され

る。 1次空気が蒸発器の部分を通過する過程で,燃料成分は蒸発L,

1次空気中に拡散混合していく。その結果,出口部σ)では,燃料

と空気とが分子レベルで混じり合った予混合気が得られる。蒸発器

の寸法,1次空氣の子熱温度は,供給された燃料の蒸発残さq陶が

生じないように十分配慮してきめた。燃料供給量はメスシリンダ内の

液面の減少割合より求めた。

とうして得られた予混合気は,(Ⅲ)より所定の温度忙加熱されて

込る導管部に入り,ここを通過する過程で,導管と抵ぽ同じ温度巴

なってバーナ管に達する。導管部の温度は,熱電対T,, T0 の指示

をみながら,電気とう温炉によって制御した。

気体燃料の場合は,燃料と1次空気とを別々忙計量Lたのち混合

する方法(予混合気供給法化))を用いた。ほかは,液体燃料の場

合と全く同じである。との研究で用いた氣体燃料は,メタン(純度99

%),づロパン四8%), n一づタン四8%)である。

3.2 光学観j則装置

火炎の光学観測のづロック図を図3.に示す。パーナ及び燃料供給法は

図 2,と同一である。シュリーレン写真の光源忙は,50OW の牛セノンラ

ンづを用い,スクリーン上に倒立したシュリーレン像を得た。像の記録は,

スグトンにすりガラスを用い,背面より写真撮影する方法でおとなっ

液体燃料の子混合燃焼特性・野問口・松井・酒井・藤原
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EF :電気二う(恒)温炉
B :バーナ管
T ,T :アルメル・クロメル熱電ヌ寸
HI~H3:電気ヒータ
C :メスシリンダ
多孔質アルミナ利用蒸発器
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F3:オリフィス流量計FI~
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図 2.実験用燃焼装買

Knife-edge

L^

VA I

^鬼^

Hユ

LonS 3

ハJV、<

4.1 火炎の形態

当量比によって火炎の形態がどのように変わるかを調べたのが図

4.である。 Xが大きいととろでは,基部に近いととろでは透明で

あるが中央部から上方にかけては黄炎(写真では白くみえる)であ

る。黄炎は, H,0, C からなる複合粒子(通常力ーポン粒子という)

からの黒体ふく射(5~6,00OA を中心にした連続光)のため黄色に

みえる。との黄炎が完全になくなるのは,メタンでは Xえ33他の炭

素数の多仏炭化水素類ではやや減少し,づタン以上ではほぽ1.フ~13

となる。この値は,予混合気温度やバーナ径等にも依存するのであ

FI

VA2

4- alr
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Orlflce valve

図 3.光学観測系

た。フィルムはコダック High speed 2475 を用いた。また,同時に火

炎の直接撮影をおこなった。

分光観測は,レンズ 4 忙より火炎の1対1 の像をつくり,分光器

(島津 GEI0のの入ロスリ,,トと火炎の反応域が平行忙なるようにセ

ツトした。回析格子のづレーズ波長は,5,00OA (600本/mm),3,000
0

A (12,000本/.血)であり,必要に応じて,分光写真(乾板ーコダック

103aF)と光電測光とをおこなった。

4.j則定結果と考察

C lamp

「
1

気
、
昆予

>
、
.
一

丁
 
2



メタン躍艦謡M脳

Ⅷ翻翻W弱灯油

___」__」^_」__【_」___^

10 0 3'30コ

当塁比 X

図 4.予混合炎の形態
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図 5,スペクトル写真の例

るが,注意深くJ"べた結果,灯油の場合は,づタンの場合とおよそ等

しい値忙なることがわかった。

1次空気の量を増やして Xを次第に小さくしていくと, X、2あ

たりでまず円錐状の内炎が形成される。更に小さくなると,内炎は

明確忙なり,発光も緑一ゞ青→紫と変化L,いわゆるづルーフレームにな

る。分光観測した結果,図5.に示すよう忙,緑色の発光はCOSW飢

band による、のであり,発ヅ剖靈疫は X が大きい程つよくなる。ま

た,青→紫忙かけての発光はCHによるものであり,二つの異なる
00

励起準位からの光(3,90OA,4,30OA 町Stem)の放出がある。紫外
0

部忙は, OH の強い発光(3,064A .y乱em)があり, Xえ1で最大強

度を示すことがわかる。

X'1では,燃焼の全反1、心はホWE部で完全に終了L,外炎部は光

学的忙非常K薄くなる。との領域では, Xの減少とともに燃焼速度

、減少するため,火炎は伸長する(式(2)1Cおいて,αが小さくな

る)。

4.2 燃焼速度

図 6.に,灯油, nードデカンの予混合炎の燃焼速皮 S"の測定結果を

示す。シュリーレン写真より,内炎の頂角αを求めると式(2)より S"

を知るととができる。との測定は,当量比 X=0.6~1.4, R。=600~

5098 (2,2)
-5127 (1,D
、、＼5165 (0 、の

50

kefose"C

A3 πδ一×3

_y5502 (3、 4)
・-5541 (2,3)

二Rミ5586 ( 1,2)
5636 0 1

^ πU

0.8

^NeD

(1,2)
(0、1)

図 6.
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当量比

メタン,

1 ' 2 1.4

X

づタンの燃焼速度図7

2,000,の純囲でおとなった。 S"は,一般忙 R'に依存するのであ

るが,との測定の範囲では, R。による述込は抵とんど見い出され

なかったので,図忙は R。忙よる区別を行っていない。図 7.は比

較のために測定したメタンとづタンの S"である。予混合気温度 TO

への依存性,最大値がX=1とりわずか燃料過濃但ⅢCあらわれるこ

となど,両図の問には類似点が多゛。なお, S"の最大値S"m畔の

T。への依存性は,次の関数関係であらわされる御御。

灯油. S"m武=8.0+0.325×10-.T。2Cm/. ・(フ)

( 8 )nードデカン: su m.X=10.1+0346×10-3709Cm/S

メタン: su m.X=フ,0+0.354× 10-3102 Cm/S ー・・・( 9 )

n一づタン● S" m畔=6.3+0.375 × 10-.TO. om/●一・・ー・・・・・・(10)

(11)づロパン; su max=10.0+0.342× 10-3T02 Cm/S

づロパンの結果は, D゛gg改らa山忙よって求められたものである。

炭素数10以下の各種の炭化水索忙つ込ては,とれまで多くの測

定40~山)があり,飽和炭化水素では炭素数忙よらず, T。=298゜1くで

約 40cm/S であるととが分かって仇るが,これは式(フ),(8)の結

果とよく一致している。

4,3 活性化工才、ルギの推定

式(3)を,密度の温度依存性を考慮して,変形すると,

(298/T。)S,Ⅸ{.XP(一五/Rrj)}V. ー(12)

50

mothano

1/

ロロ
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4.0 5.04.5

1'f、'× 10'

(298/T。)S,と r -,との関係

表 1.活性化エネjレキ

Fuel

1くeT05ene

れているものと杉'えられる 0

4.4 安定限界

図 9.に,灯油の場合の, r。=510゜K,418゜K,381゜K における吹消

え限界 gB,70=51伊K における g1の測定例を示す。 gβ, g四とも

にまず,安定な火炎をパーナ管上忙つくり,ついで1次空気をしだ

いK増加していき,火炎が吹消えあるいは逆火するときのU欠空気

壁と燃料量を求め,それを式(6)に代人して求めたものである。図

忙は n+ゞカンの結果は示していな込が,ほぼ同じ特性をもつこと

を科航忍している。

g召, gr とも忙,内径が 8.1mm,3mm のバーナを用V、たが,ほ

ぽ同じ結果であった。気体燃料の場合は, g易 g1がバーナ管径に

よらないということは既に磁かめられて゛たのである⑧が,液体燃

料の揚合も,同じことが成立つことが明らかにたった。

また,図 9.には,づロパンao)にたいする同じような測定結果(点

糾D も示してある。 r0が低ぽ等し仏条件では,幻'油とづロパンとは非

常によく似た特性を示しており,気体燃制の場合の安定機構円X御

と木質的な遜いはない、のといえよ 5。

5.むすび

以上の検討によって,最も一般的な液休燃料である灯油の予混合燃

焼の基本的な特性が,ほぼすべて明らかになった。この研究の結果

をまとめると,次のよう忙なる。

(1)火炎の形状が,当量比によって変化する様子,火炎の光学的

性質が明らか忙なった。その結果は,基本的忙は飽和炭化水索系の

気体燃料の性質と低ぽ阿じであると理解してよい。

(2)燃焼速皮を, r。=381゜K~603゜K の範囲で測定し, S,と r。

との関係を得た。との関係をjl-1゛ると,フ。=298゜K のとき,灯油は,

S"m城.シ380m心, nードデカンは S"m敏=40om心である。また,式

(2)より活性化 1ネルギも推定され,灯油で約 4]k仏Vm01, nードデカ

ンく啼勺46上卯Vmo]であるととを明らか忙した。

(3)安定限界(吹消え限界,逝火限界)も測定し,境界速皮こう

配理i倫で整理できるととをはじめて見1_1_ルた。予混合気温度,当量

比が等しけれぱ,灯油とづロパンとは阪ぽ向じ限界を示した。

(4)以上の笑験的研窕のほか忙,灯油の予混合気,燃山モガスの熱

ブJO・向狗性質も明らかKなった(紬果は付録忙示す)。

以上の研究は,笑際の開発研究と平行して行われた。当社が他に先

がけて開発したグJーンポイラや灯油グ上ンLータ忙はとの研究の成果

が生かされている。

この研多モの遂行にあたって,データの提俳,笑験の援助をいただい

た社内外の方々に謝恵を表します。
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UDC 621.396.67フ.8

多重反射鏡形アンテナの等価パラボラ表示とその応用

1、まえがき

回転放物面鏡や回転双曲面鏡は,パラポラアンテナやカセづレンアンテナの

反射鏡として広く用込られている。これらの鏡面には主として回転

対称な、のが用いられるが,副反射鏡によるづ口,,牛ンづを避けるた

めにオフセ,ワト形式にしたカセづレンアンテナ①や,1次放射器に円錐ホ

ーンリフレクタを使用したカセグレンアンテナ⑦など非対称な形状のものも

ある。また衛星道信地球局アンテナで,受信機室を地上に固定するた

めに,1次放射器に2枚あるいは4枚の反射鏡から成る系を使用す

るカセグレンアンテナも実用化されて仏る御山。こうした多くの反射鏡

から成るアンテナの特性を波動的に計算することは複雑な乎順を必要

と L容易ではない。このためアンテナの開口分布,特にその女仟尓性や

交差偏波特性の解析には,遊常幾何光学的な千法が用込られる。こ

の論文では,最終段が回転放物面鏡から成り,多くの回転2次曲面銃

で構成される系が幾何光学的1てはホーンと単一の回転放物面鏡から

成るパラポラアンテナと等価であることを示L,これを用φれぱ上に述

べた複雑なアンテナの特性を容易に計卸することができるこ巴を示す。

回転2次曲面鏡から成るアンテナは,図 1.に示すように円錐ホーン

と2次曲面鏡から成る給電系,及び回転放物面鏡の組合せで表され

る。給電系の2次曲面鏡系の構成要業は,表 1.及び表 2.忙示す

ような回転双曲面鏡,回転だ(怖)円面鏡,及び回転軸が平行な2枚

の回転放物面鏡であり,とれらの相隣りあう構成要素が一焦点を共

有するように並べられている。幾何光学的{C考えた場合,これらの

構成要素の一方の無点を小心とする球面波は,銃面で反射されて他

方の焦点を中心巴する球面波に変換されるとと,最後の回転放物面

鏡によってこの球面波が,開口面上で平面波忙変換されることはよ

く知られて仇る。この論文においては,円銚ホーンより放射された球

面波面上に直交曲線座標系を設けたとき,これを光線によって開口

面上に投影すれば,やはり直交曲線座標系となること,入射球面波

面上の座標曲線忙接する電界べクトルが,開口面上の対応する座標曲

線に接する電界べクトルとなることを示し,この結果を用φてこうし

δ1'

6π

表 1,同転棚が平行な2枚の回転放物面鏡

水沢丕雄、・片木孝至、

Mn

θ

Frl

-1

1

1

M

11。!

Mn

む

Mn ＼

θ

F

rル

吠一*サ、
ハハ

X、1＼'.'1 '、 1 1 ご
ー＼ー、>・
,×1f'/
円t隹>'1"
二j弌^ニノオノ

-1

1

1

δn

〆"杠

1.、~Lβn
ーーーシ Fn

1

ーーー.F ._

表 2.回転だ円面鏡及び回転双曲面鏡

Lーンθ

Fn

Mム

1 /
ノ

追一^1

Mn11打 I Mn

XI,゛"、LI-6,11
'、ー、θ"'゛1
____■'Fn Fn,1セ^ー/01

Fn、1

Mム

1

/'1,

、 111+1

1'111 ノてノ』/11

ーーーーーー F

＼r」1 1

Fn11

""ニ、・・・、"""^1、◇ーーー.^昆^.^^

~ト
.、...."

1 1】

1 11-、1
写、、、＼、

硬,N 、、＼ nl

F ・ーーーーーーー
Ii'N FO-1

ノ'_ノ・.硬'JI

ノイノー_ーーー、> rJ」 1
一乙二ーー 4ごゞ、
Fn ム'」1

1

1

"＼仙・
、,＼

...,ノく、、' 1

'/<<><*、、',ウメノθn ＼ぐ、'、θπ十1
Fn /_ーーーーー Fn-1

鎌倉製作所(工博) 729

〕

Υ~,/
ノ

＼ゞ

図 1.回転2次曲面鏡系

た系の等価パラポラ表示を導く。応用例として,このような等価パラ

ポラの概念を用込て,アンテナの形状は非対称であるにかかわらず,

との鏡面の非対称による交差編波発生のないアンテナ形式が存在する

ことを示す。
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2.波面上の曲線座標系

図 2.に示すように,鏡画,入射波面 SI,反射波面 S9 を老え,こ

れらの上で1本の光線によって結ばれている点を M, N, W とする。

勗上忙記,υをパラメータとする曲線座標系を設けると,それに対応

して鏡面,反射波面上にもα,ぞをパラメータとする曲線座標系が投

影される。このような座標系の対応関係だけから反射前後の電磁界

成分の対応関係が導けるならぱ,計算上非常に便利である。

入射波面上の点Nにおける電界且と,反射波面上の点W にお

ける電界勗の対応につ仇て,まずエネルギ保存の法則より振幅につ

いて次の関係が成立つ。
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図 2.鏡面,入射波面及び反射波面

( 1 )1召^10ds,=1召.12d&

ぞで表ここでdsl, dS9 は Sb Sを上の面素であり,共忙パラメータ N,

されるので, 1召^1 と 1而ヨ1 の関係は上式から容易に求主る。 しかし

S9上偏波方向については, S,上で記,τ舶線に接した電界成分が,

でも記,τ,曲線に接するとは必ずしも仇えない。

鏡面上の点M で反射きれる場合について老えるとととし, SI',

S.'をMを含む位豊にとった入射波面及び反射波面とするし点Mに

おける鏡面の単位法線べクトルを机, S,', S.'上の電界べクトルをそれ

ぞれ召",五9'とすれぱ,境界条件より次の関係がある。

( 2 )三イ=2(召f ・机)挽一召f

図 2.に示すように,原点0 より人射波向 S1上の点N に至るべク

トルを r.,鏡面上の点M に至るべクトルを rル反射波面S旦上の点

W に至るべクトルを r2 とする。 Nから M に向かう単位べクトルを 1ι,

距雌を f, M からW に向かう単位べクトルをυとすれぱ,次の関係

がある。

曲

)1

反射波面
S

U曲線

t、
、)

/ノノ"、N＼＼

＼

1!曲

、、

1
1

、' 1'1詫

、θ,f

線

＼W
＼

、-V{物子二1

曲線

子

2

0

ここでR加 R,は U川際泉, V出孫泉の舳率半径である。曲率線以外の

径数1血線を吉え,そのパラメータを S とすれぱ,波面 Sf上の点を示

,、ベクト1レ rr について,

( 8 )

図 3.回転放物面鏡銚の中心轍に沿い,光線の
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'・・・・・・,・・・・(フ)

となる。したがって釧細線に按するべクトルが,波面勗と S.'上で

力向を変えない条件は式(フ)が0となる場合,ナなわち.岫線が曲

郵詩泉に一致すろ場合か, R"=R,となる場合である。 R"と R,が

一致するのは岫両が球面又は平面の場合であり,このとき曲面上の

あらゆる曲線は曲率線である。したがって, U,V 油線として勗上

で直交する帥尋誹泉を選べぱ,電界べクトルはとれらの曲線に接するべ

クトル成分に分解し,他の波面上で対応するべクトル成分を合成して

との波面上の電界べクトルを得ることができる。

回転2次曲而鏡系の場合,入射波面,反射波面は常忙球面又は平

面であるから,入射波面上に任意の直交曲線座標系を設けれぱ,光

線忙よって対応づけられる反射波面上の曲線座標系も直交系である。

そして電界べクトルをその座標系の成分に分解して者えることができ

る。したがって二つの系で最籾の入射波面と最後の反射波面上の座

標系の対応関係が同一であれぱ,それらの系は等価であるといえる。

しかし一般の場合,入射波面Sゞ上でU,V 曲線を S'の曲率線に

選んでも,反射波面 S._1二の U, V 川悼泉は必ずしも S0 の曲率線巴な

らないことに注意がいる。

3.回転2次曲面鏡の性質

3.1 回転放物面鏡

回転放物面鏡の焦点を頂点とする円錐に沿う光線は,反射されて回

転軸に平行な円筒に沿ら。図 3.に示すように焦点をFm,焦点、距離

をf机,回転軸に沿う単位べクトルを km,Fm を頂点とする円錐の中

心軸に沿う単位べクトルを町九円錐の半頂角をθ仇とする。主た回

転蝉1と Fm'で直交する平面を杉え, Fm'よりとの面と反射光線の沿

う円筒の交線である円の中心に至るべクトルを四,この円の半径を

1'。とすれば,これらの問には次の関係がある。

'ーーー・ーー(ー・-X-ー)ーー

( 3 )

とこでC はNからMに至る距籬で,定数である。入射波面SI'士

でMを通るU曲線に接する は, r机の式でrを定数と考ベクトルーーー

えて偏微分すれぱ得られろ。また反射波面S?'上でMを通るU曲線

に接するべクトルーニは, r.を記で偏徹分し,結果において'=r と

すれぱ得られる。 U,めは光線忙沿う単位べク"レで SneⅡの法則

( 4 )υ=U-2(U ・ nl)机

に従うこ巴,机が鏡面の法線べクトルで一皿と直交することなどを

老慮すれぱ,次の段引系のあることが容易に遵ける。

r仇=rl+f1ι

r.=r机十仏一r)υ

( 5 )

とれを式(2)と比校すれぱ,入射波面 S.'上でU曲線に接している

電界べクトルは,反射波面 SO'上でも U出1線{C接していることが分か

る。

幾何光学によれば,自由空問を伝ぱ(播)して゛る途小で偏波の方

向は変わらない御ので,空問を伝ぱして波面 S,から Sf, S.'から

S含に至る問忙, U,V 曲線に接するべクトルが変化しな゛条件を見い

出す。 S 上の帥線座標U、V を, U,V 曲線が曲面の曲率線であるよ

うに選び, U, V の値は S.上の距雛を表すようにしておくと, Rod・

'gueS御の公式によって,次式が成立つ。

上ームー0(ム.,),.

F川

/on

/,

みU

3τ1
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1 3rl

Rυ 3τ1

P=2j'仇,皿一υ仇'机'仇

逆に回転軸に平行な円筒に沿って光線が入射したとき,反射光練け

焦点を頂点とする円錐に沿うことになる。

3.2 回転2次曲面鏡系の構成要素の性質

及び表 2.に示した.1

回転2次曲面鏡系の構成要

素においては,込ずれの場

合についても,一方の焦点

Fnを通る入射光線は,反

射後他方の焦点 FnHを通

る光線になる。更忙 Fn を
〒一

頂点とする円銚に沿う光線
t

け,反射後 FnH を頂点と
ギm

する円錐に沿うことが証明

できる。Fnを頂点、とする円
・(の

8
誠

上
一

ー
/θ

一
υ0

机メ

一
一

3
B

1
一
凡
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准行ブj向に一致する単.位べクトルをυ仙半頂角をθ,とし, Fn-1 を

頂点とする円錐のそれらをυルH,θ,U とすれば,これらの冏には次

の関係が成立つ。

む枇十〕=ー(Aη. b祝十h冗 COS θ祝)

Cos e,H=・ー(α,・υ^^十 h, cos e,)

Sln e?ι十1=ーー. sln θ牡

ここく、 A,はダイアディクス, bm απはべクトル, h。'はスカラーで,鏡面

の形状,配置によってきまる定数である。之,はυ佃゛=],Φ゛θ,H

+sin9θ,゛1=1 を満足する値である。

(1)回転軸が平行な2枚の回転放物面鏡

2枚の鏡面 Mn, Mn'の焦膚、^巨離を f伽/,1,回転軸に沿う単位べク

トjレを k伽 kイ, Mnの焦点Fn より Mがの焦点Fn゛1に至るべクトルの

k,に垂直な成分を 2j,d,とする。鏡面と入射,反射光線の配置K

は,表 1.に示す4通りの場合があり,これらを区別するためにδ伽

δゞなるパラメータの値を,光線が鏡面のおう(卿)側にある場介十1,

とつ(凸)側にある場合一1 と定める。このとき式(9)の'伽 h伽α即

カ,は次式で表される。

四)

A,=一δ,3,气Ⅱ一(k,-d,)k,}ー(1)k,d,

十N(ブづ・倹N1ψ゛,

"・・・'{(1)・(ーニ)",.・円}ー,4

0,・・ン(倹卜倹)"1"・,・・,(会)',

0,・1{倹卜倹N六の}

υ1・1・ h coS θ1)Cos e?ル=ーー(α

ここで A,h,α,h は系の構成要素の形と配置く、きる量で,

の A伽 b知α伽 h,より次式で求められろ。

・ sln θ1

じ Ixtに 1谿)・・C'1})
主た之はじ肌9=1, COS9θm十Sin?θ仇=1 の両方をi1砺足,ーる。

て, A, h,α, h の問には次の関係があることがわかる。

上式でⅡは恒等ダイアディクス, d,は ld,1 を示す。

(2)回転だ円面鏡及び回転双曲面銚

回転だ円面銚及び回転双曲面鏡と入身、1,反射光線の配買には表2.

のよらな場合がある。パラメータδ,の値を(1)と同様忙定め, Fn よ

り Fn゛1に向かう単位べクトルをk,,回転だ円面鏡あるーは回転双曲

面鏡の籬心率を、とすれば,次の関係が成立つ。

図 1.の最後の回転放物面鏡の焦点距籬をf亦回転軸に沿う単位べ

ク"レを k仇とし,式(12)を式(8)に代入して整理すれば次の結果が

得られる。

Uの

ー{・.ギ・'"一引

・(1の

各要素

Sln θ1
,"=2f '

COS θ1-(υ・

ここて、

ここでつ,=1 け回転双曲面鏡,つ,=-1 は回転だ円面鏡を示す。

4、等価パラボラ表示

3章で述べたように,回転2次曲面鏡系のすべての構成要素につい

て,入射光線の沿う円錐を示すむ知θ,と,反射光線の沿う円錐を示

すυ佃b θ佃1 の問には常に式(9)の関係がある。そしてこれらの係

数A伽b伽α伽h,はすべて系を構成する要素の形と配置だけで決ま

る。したがって図 1'の系において,最終段の回転放物面鏡に入射

ナる光線の難朽円錐を示すυ加θ氾巴,最籾の円錐ホーンの中心軸に

沿うべク1、ルひ,半丁貞角θ.の問には次のB馴系がある。

・む.十hC那θ0 1刃仇=ーー(隆

多重反射鏡形アンテナの等価パラボラ表示とその応用・水沢・片木

・(13)

したかっ

/- j仇
-0-(h ・ k仇)

d=h-(h ・ k,.)k仇

である。しは次式で表されるダイアディクスである。

ι=(Ⅱ一k机元机)・

k皿)

(14)

この式から式(14)の関係を考慮すれぽ

ιι. Z,=Ⅱ ・・・(18)

巴なることが遵ける。すなわちしは直交変換を示ナダイア手イクスで

あるから式(16)でひが単位べクトルのとき,υも単.位べクトルである。

この結果を式(8)と比較すれば,図 1.の回転2次曲面鏡系にお

最いて,最初の焦点を頂点とする円錐巧,θ,に沿って出た光線は,

終段の回転放物面鏡の反射によって円筒に沿うこ巴になり,とれが

熊点距籬f,焦点がFmより2fd変位した位買 F にある回転放物

面鏡に, F を頂点とする円銚υ,θ,に沿って光線が入射した場合と

同一であることがわかる。ただし"は訪にしで示される直交変換

を行ったべクトルである。この関係がn,θ.のすべての値について成

立つので,2章で述べた理由によって回転2次曲面鏡系を1枚の回

転放物面鏡と円錐ホーンから成るパラポラアンテナに羅きかえるととが

できる。

C

(17)

(11)

('十hc)十k挽C

,(15)

(1の

A-

5,アンテナ解析への応用

今,簡単な応用伊ルして,図 4.に示すように,主反射鏡に回転放

物面鏡を,副反射鏡に回転双曲面鏡を用いたオフセヅトカセグレンアンテ

ナの場合について考える。反射鏡の数は2個であるから,式(13)で

与えられる系の A,h,α, h は回転双曲面鏡としたとき得られる式

(11)で決まる値その、のとなる。この A, h,α, h を式(1の及び式

(17)に代入するととによって f,υが決まり,等価パラボラを決定す

ることができる。アンテナの開口分布は,この等価パラボラに、とのオ
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回転放物面
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図 4.オワセ,,トカセづレンアンテナ
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/F

図 5. open cassegrain Antenna と等{西パラポラ

フセヅトカセづレンアンテナの 1次放射器て、照射した占きの開口分布とし

て求めることができ,その副卸式は一般円銚ホーンリフレクタアンテナに

おいて導かれている御。数値例として, BeⅡ研究所において研究さ

れた図 5.の OpencassegTain Antennaωについてその等価パラポラ

を求めると図 5.に示ナような凾のとなる。 1次放射器の放射パター

ンがビーム軸に関して回転女仟尓であり,θに関L,五伽を定数とし

て

回転双曲面
又は回転だ円面

回転放物面
ーーーJ -ーー^ーーーーーー^^ーー^ーーーー「^^ー^

ノノ

＼＼/1/

1§1,..・_,・j>、に1゜"_-1_、七1___七111'、、, fy-、ーーー、、ー'、ーー§、、ニン/ー＼ノ

(',-163)
1、イ'、、、_/

,＼ 70

回転放物面

等価パラボラ

これは従来回転対称なカセ

('、六 1,66)づレンアンテナにお゛てよく

図 7.交差偏波消去反射鏡知られて仏る等価パラポラの
設計の一例

概念に類似しており,この

論文は多くの反射鋳から成り,非対称な反射鏡も含まれる場合の等

価パラポラの概念を遵いた、のである。このような解析手法はアンテ

ナの開口分布,特にその回転対称性や交差偏波特性の解析及び反射

鏡系の設計に対し有用である。印召和50-フーフ受付)
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である巴するとそのときの開口分布は図 6.となる。との図から反

射鏡の非対称によって開口分布の回転対称性がくずれる巴主込に交

差偏波発生の様子が明確に分かる。

最近,このようなオフセットカセづレンアンテナにお仇て,回転対称な

開口分布を、ち,反射鏡の非回転対称による交差偏波を消去し得る

鏡面系の存在が示唆されている⑧が,このよらな鏡面系の条件を求

めるのにここで述べた等価パラポラを用込るとその条件式を容易に遵

くととができる。すなわち,式(15)の等価パラポ3 にお仏て回転女仟尓

軸 k机と1次放射器の eームの中心軸υとが一直線上になるように

その eームを照射することがその条件で,式で表せぱ

k,JιXI,=0.'....... (2の

である。式(2のを図4,で示すような副反射鏡の各定数を用いて表

し直す巴

Ksln (β一α)十(1十つ.VI-K9) 0OS (β一α) slna-.in β

(21)=0........゛

巴なる(0)。ことで Kは式(1Dの表示を用仏て,

K=-2つ1δlel/(e19+1) ・・・・・・・・・・・・・・(22)

である。式(2Dから分かるように回転対称な開口分布を、ち,反射

鏡の非回転対称による交差偏波を消去する条件は,放物面鏡の軸に

対する副反射鏡の軸のたす角及び1次放射器のビーム軸のなす角,

副反射鏡の鏡面の種類,おうとつ,及び雛心率から決主る。この条

件は鏡面のパラメータ選定の自由度がかなりあり,実用的な形状寸法

の鏡面を得るととが可能である。図 7.は式(21)の条件を満足する

反射鏡系の一例である。

以上のとうな解析手法は,衛星通信地球局に用゛られる集束ビー

ム給電カセグレンアンテナの 1次放射系の設計にも用いられており(御,

回転対称なビームをもち,交差偏波成分の小さな反射鏡系が得られ

てφる。
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回転双曲面

52.3゜
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6.むすび

最終段が回転放物面鏡から

なり,多くの回転2次曲面

鏡で構成される系が讐、知1御

に1枚の回転放物面銚で表

しうると巴を明らかにした。 24
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1.まえがき

機械式腕時計の稍度を飛躍的に向上させたことにより注目をあびて

いる水晶電子腕時引用ICは,まだ帯要の火きさからICの量産性を

生かせる市場として電卓用工S1に次ぐ大市場になる、のと期待され

ている。

現在の水晶電子腕時計忙は表示方法の述いにより手イづタル式と指

針式の2方式があるが,やずれも初期の開発段階から性能1司,上,低

価格化の段階に入り,本格的な普及がはじまりつっある。

とのため,この腕時計に使われるIC に対しても低消費電力化,

超小形化,多機能化とともにチリづ縮小と歩留り向上に関する技術

レベルの向上が特に要求されている。

以下に報告する指針式水晶電子腕時計用C-MOSLS1は全機械式

腕時計を含めて国内,国外に例を見ない豊富な機能を腕時計に付加

したものであり,更にパッケージとしても小形化,量産化の点で優れ

たミニモ,ドプj式をはじめて腕時計用として採用した画期的なLS1で

ある。

すなわち,とのLS1は1咋半報告したω指針式水品電子腕Ⅲ而"何

ICの持つ基本機能として

a)水晶制御発振(32.768上H幻

(2) 16 段分周

(3)ステッづモータドライパ

の低かに

(4)発振刷波数安定化回路

(5)時計組立の際の調時(桔度朋整)を簡単化するための分周比

徹剥機能

(6)ステガモータ謬可捌乍に対する由動修正機能

(フ)時報に合わせて11寺亥Ⅲ惨正するためのワンタ,チ時刻修正

(8)任意秒位置からの砂針発進

(9)発光ダイオード点滅機能(1分K 1回,0砂位隙に秒針が来た

ときと 1秒に 1回,ワンタ,チ時亥卯多正中に点滅する)

など,時計の精度向上,使用者の時計操作の簡便さ,時計組立の省

力化をねらった新しい機能が豊富に盛り込まれてぃる。

とこではこのLS1の電子回路と製造法忙ついて述べる。

2.電子回路

電子腕時計用C・MOSLSI

中山光雄、・坂根英生、・堀場康孝*・安岡晶彦、

" t_^・・{1区
ψ」 0

ψ。 0
分 j'トL'、1}ξ.

C

OA

OB

フィーノレド
コイル

1 、

時計内部スイッチ Sr

ステツフ____-00
モ・ータ

ドライハ 08

^OM

.、"、ji,」,1

メモリ

図 1,指針式水",電子、腕併h汁用 LS1づロック図

リューズ
.nイL ,
スイソチー

、北伊丹製作所

Sk

X'1al
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Cぎ,

2.1 システム構成

機械式腕時計のテンづ{C代わって,確子式腕時計の桔度を決定する

ものは水晶振動子であるが,開発当初は 8kH.,16k氏,321由.等

の音さ形十5゜xcut低周波水品から2M氏以上のレンズ形ATcut水

品に至るまで各種の水晶について適否が論談された。しかし最近で

は,音さ形水晶片の製造技術,+5゜XNt水晶の温度特性の温度補

債方法の進展に伴仏全システムとして廉価化の可能な 32kH.水晶を

用いる方向に次第に定着してきてぃる。ただし, SOS等の LS1技

R

}、

LED

図 2.指剣'式水晶電子腕時計の構成

術によって,高周波での電流増大を抑え,2M1し以上のAT卯t

水吊を用いる試み、恨強く続いている。一方,指針式水晶腕時計の

機能につーては,発振,分周,ステ,づモータドライづの三つの基本機能

に限定した椎訂求が一般的で,各社冏の差異は発振,分周,ドライづの

各づ口,,クの回路+再成に認められる程度である。以上の背景において,

この上S1では水品発振周波数としては 32klh を選びながらも,前

記基本機能に加えて電子腕時計に付加しうる機能を徹底的忙追求し,

指針式水品腕時計に新しい将来モゞルを提起することを試みた。後

述するようにそれらは携行11寺の操作性向上,環境変化による精度低

下の防止,訓時゛肖度調整)の省力化を意図した酒のである。また

"計ムーづメントの小形化の上から,機能増大に伴う外部端子数の増

大を最小限にとどめるため,複数端子の組合せある仏は共用化によ

り,端子数の削減も図っている。

図 1.はとの LS1のづロヅク図であり,図 2.は外部端子も含めた

この水晶電子腕時計構成図である。

2.2 基本機能

水晶制御発振は C-MOSインバータによる増幅器の入出力冏に水晶及

び2個のコンデンサからなるπ形回路を接続して構成される。上記増

幅器は図 3.に示す形のもので, R1は C-MOSインバータの電圧増幅

率ム,を最大にする点(低ぽ Vh型V卯1の点)にバイアスするため

の負帰還抵抗である。インバータの直流入カインピーダンスは 1,00OMΩ

以上あるから, RI<10OMΩであれば直流負帰還率は1に近く

V伽型V0加,となる。これに対し交河詣りには,インパータの入カインビー

ダンスZ加がヨラー効果のため低下し,電圧1静腰率/1,は低ぼRI/Z伽

となり,水晶を含むπ形回路の婦還率をβとすると,バjレクハウゼンの
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発振条件A,・β之1を満たすためには R1として下限が要求される。

通常 10MΩくRI<10OMΩであることが必要で,後述するよう忙

このLS1忙は多結晶シリコンを用いた精度のよい高抵抗が内幟されて

いる。

分周電流は,波形整形段及び分周器初段付近の発振周波数に近い

周波数で動作するゲートの数及びゲート当たりの容量により決まるが,

このLS1の場合,後述の付加機能増大のため発振周波数付近で動く

ゲート数が通常より多いので 1ゲート当たりの寄生容量をできるだけ

減少させる回路及びパターン構造及びレイアウトを採用している。なお

ゲート面禎の削減Kよりゲート容量その、のを減少させるととも消費

電流削減のための一方法であるが,チヅづ完成後のテスト時問短縮の

ため高入力周波数忙応答できることも必要で,トランジスタサイズの設定

には注意を要する。

この LS1は 16段分周器を有し,分周出力として周期1秒の交互

反転電流パルスを得てスデワづモータのフィールドコイルに流しステ,ワづモータ

を 1秒ビとに往復動作させる。ス予,づモータはアンクルを介して秒針を

1秒ステ,づに進める。

2.3 付加機能

2.3.1 発振周波数安定回路

腕時計用として現在用いられている水銀電池又は銀竃池は極めて平

たんな放電特性をもつが,放電初期,末期にはやや変化が大きく,

また温度特性によっても電池電圧はかなり変動する。図 3.中の抵

抗R刀刀, RSS, R。はかかる電源電圧変動による発振周波数変動を補

償するためにそう G詞入してある。また R刀刀, RSS, R0 のそう入は

消費電流を低減させる効果をも併せ持っており,これら両効果に対

して最適値を与える R刀刀, RSS, R0 の組合せを考慮して, Pウェル拡

散層を用いたバルク高抵抗によって, R刀刀, RSS, R0 がとの LS1中

に内蔵されている。

2.3.2秒針位置メモリ

図 1.に示すこの LS1のづ0,,ク図において,秒針位置メモリは秒剣

が現在どの位置忙あるべきかを電気的に記憶するための、のであり

60秒カウンタ及び連動するラッチメモリで構成されている。図 2.に示

すように秒剣'が毎分0秒位置忙くると秒針連動スィッチSN が閉じ,

秒針位置メモリの内容との照合が行われ,"ずれ"が生じているとき

は,制御部(図 1.)がこれを修正する。この機能はゴルフィンパクト

などの機械的ショックにより,ステ.,づモータが万が一誤動作した場合に

備えた機能であり,水品電子腕時計の高精度を維持するための屯の

である。
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(a)一般的な入力回路

2.3.3 ワンタッチ時刻合わせ

水晶電子腕時計の高精度をもってして、1力月数秒程度の進み遅れ

を生ずることがある。一般の水晶電子腕時計では,時報などによる

時刻合わせに際して,あらかじめ砂剣'が0砂位羅Kきたとき,りユー

ズを抜いて秒針を止めて時報を待ち,時報と同時にりユーズをもどす

操作が必要である。このLS1では時擢と同時に,時計外部のりセット

スィッチSS (図 2.)を押せぱ,秒針が進ルでいたときはその位置で

待機,遅れていたときは早送りして,スィッチSS を押した瞬問を0

秒とする時冏系に,秒針及び砂針位隣メモリとも修正されるように

なっている。

2.3.4 調時(精度合わせ)

この LS1 の 16段分周器の出力の周期は、1コの時'1'内部スィッチ S/,

(図 1.)で微鴻(づログラ△)できるようになって゛る。とのためス

予,づモータへの出力を正確に 1秒に合わせ込む訳扣寺(精度調整)作業

工程が著しく簡略化される。

2.3.5 入力端子の処理

発振部のインパータ入力端子は入力倶仔E振容量 C。(図 2.)と接続す

るため,外部忙引出されているが,この端子と接地ラインが湿気な

どにより電気的にりークすると,前述の発振・部インバータのパイアスが

できなくなり発振停止に至る。このためとの LS1ではバイアス用商

抵抗RI (図 3、)をチッづに内蔵した上,岡じくチッづ1人打畿の直流力

四トコンデンサ CC を介して入ブ"諾子ψ1を夕k祁1こ引1_Ⅱす方法をとってい

る。

また, F, M, S, R (図 1.)などの各入ブル揣子は通'常" L"レベル

に落としておく必要があり,一般灼には通常,需刷氏抗を入力とアー

ス端子冏に接続して電位的に" L"入力を勺:えるプj法が採られるが,

との LS1では,上述の湿気{Cよる電気リークのあった場合の誤動作

を防止するため,図 4.(b)に示すようにラ'プチ・回路を利川して電

位を固定する方法が採られている。

これらの処置により湿気に起因する水品篭子腕時計の動作停止は

ほとノVど完全に防止される。

2.3.6 その他の機能

2.3.3 項忙述べた時刻修正の際,砂針が早送り又は待機状態に入

つたとき,文字盤面にはめ込まれたLEDが点滅し,修正動作を行

つていることを表示する。

また一般の水晶電子時計川 IC を川いた場合は,りユーズをもどし

て1秒後に秒針発進させるためには,アンク}レ動作の関係上,りユーズ

を抜仏たとき偶数秒位置で止まるよう時計を機構設計するととが必

要であるが,このLS1を用いた場合は任意秒位殿で停止さ・せてもり

ユーズを、どせぱ1秒後の発進が可能である。

JJ■_クRツク

低インピーダンス入力回路

力回路図4

( b)

人

734

水晶電子腕時計用ICのウェハづロセスとしては低電圧圧捌乍,低消賀施

力の点から C-MOS力り畏j商とされているが,その製造方式にはアル

ゲートとシリコンゲート C-MOS の 2製造方式がある。この LS1はードミ

3 C・MOS ウエハプロセス
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記の理山でシリコンゲート C-MOS

を採用した。

(1)ゲー"苗造が自己整合構造

で電極問容量が小さいため高周波

特性が良い。

(2)多§剖iムシリコンとアルミを川

いた 2層配線カダ可能で,チッづサイ

ズ縮小に適している。

(3)ゲート1嘆厚を薄くしやすい

ため, vraの低減が行仇やすぬ。

(4)仕事かん伊動数の値からシ

リコンゲートは, PチャンネルMOSTt

のしきい値電圧を低くしやすぃ。

(5)多結晶シリコンを高抵抗業子

として使用できる。

(の多結品シリコン膜はミニモ,ド

パ,ワケーリのメタライズエ程に利 j11 で

P、ウェル
/
"J

フィールト叢化駿

P ÷フィールド

ドーヒンク
^

P、

きる。

低竃圧動作を特忙必要とする腕11寺

計用 C-MOS LS1特性及びウェハづロセス歩詔り1司上の点からは,4寺

にP及びNチャンネルT'のしきい値電圧 V佃の低減とそのばらつき

制御が重要となる。

3.1 シリコンゲート C・MOS ウエハプロセス

己りコンゲート C-MOSウェハづロセスの工程の概略を図 5.に示す。

(1) N形シリコンウェハの一部に Pウェル領域を形成する。(図 5.

仏))

腕時計j、HIC は 1.5V 以下の磁圧で動作するととが斐求されるた

め, Pウエル領域に形成される NチャンネルMOS Ttの V2,訂N を 0,5士

0.15(V)に制御する必要があり,このため忙 Pウ1ルの表面濃皮を

I×10ⅢCm'以下に精密捌御しなければならない。図 6.は Pウ1ル

への不純物ドービング量と NチャンネルMOST,の V勿N の関係を示す。

次に Pウ1ル内の NチャンコルMOSTrの活性領域(ゲート,ソース, F

レイン領域)を除く全確ⅡC P'フィールドドービングを行った後,フィールト

酸化膜を形成,、る。

(2) P及び Nチャンネル1ンのi1が上領域のフィール1勺裟化膜を除去し,

ゲート霞化膜,窒化}喪,多結■シリコン膜の成長を行う。

ゲート絶1測摸の映厚は Vra を小さくするため忙は,できるだけi11i

い低うが良い。しかしあまり薄いと多結晶シリコンゲートに F一づした

不純物がその後の熱処理により基板まで突き抜けて Vra を変化さ

せたり,絶縁膜上のビンホールが生じやすくなったりしてゲートの絶

緑破壊を起こしたりする。このためこの LS1ではゲート絶縁膜を酸

化映と窒化膜の2屑膜構造にして膜の強度を商めるとともに,尖効

膜厚を蒋くして仏る。また2層膜にすると界面不安定性の問題が発

生するが,特殊なアニ]ルグ法を開発することによって解決した。

(3)多結品ジDン膜形成後,商抵抗素子(後述)を形成するため

全面に微量のポ0ンをドービングする。この後,不要部分をワオト1ツチ

ングによ娜余去する。(図 5,(C))

(4)低温酸化膜形成後, Pチャンネル領域のフォトエッチングとポ'ロン拡

散を行う。(図 5'( d))

(5)低温酸化}漠形成後, Nチャンネル領域のフォト1ツチングとりン拡

散を行う。(図 5.(e))

(6)低温酸化1僕形成後,コンタクトホールのフォトエッチングと A1配線

電子腕時計用 C-MOS LSI・中ル1・叛根・堀場.安岡
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図 6. Pウ1ル河す屯物ドーEング量と Nヲヤンネルトランジスタ
のしきい値電圧の関係

を行う。最後に CVD法によるりンドーづした餓化膜でチッづ全向を

コーティング(ガラスコート)し, A]削線の偽補貿と上S1 の信頼性向上をは

かる。(図5.(f))

以上がシリコンゲート C-MOSウエハづロセスの標難工程であるが,この

LS1ではミニモ,ド方式のパヅケージを採用しているため,この後, ミ

ニモッド方式パッケーづのメタライズづロセスに入る。

3.2 メタライズプロセス

通常のパッケージの場合には,チヅづ側の最糸都諾子となる A1のポンディ

ンづパッド上のガラスコート膜にスルーホールが設けられここにタ"那リード

をポンディンづする。

ミニモヅドパッケーづの場合, A1のポンディングパヅド」二に AU の突起電

極(バンづ)を設け,ことに夕卞部端子をボンディングする。しかし, AI

と AUを直接接触させると付着強度などの点で問題があるので,以

下に述べる多層金属構造を採用して仏る。 A1ポンディングパッド上のガ

ラスコート1漠にスルーホールを設けた後,真空蒸着法により, C,, Ag 膜

を連続的に形成する。その後フォトレジスト膜により不要部分をマスク
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ガラスコート
＼

フィールト

酸化蕨
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図 7.金バンづの乳当造

し,約 10μの AU層をめっき法により形成する。最後に,このフォ

トレづストを除去し AUバンづをマスクとして不要部分の金属層を工四チ

ンづにより除去する。

図 7.に示すようにチヅづはガラスコート膜と耐腐食能の優れた AU

電極により完全に己ールされた構造となる。

4.多結晶シリコン層を用いた高抵抗素子

との LS1には,発振回路部の掃還抵抗(抵抗値10~100(MΩ))が

内蔵されて仏る。通常とのような高抵抗素子を IC内部に形成する

のは,かなり困難である。この LS1においては,多結晶シリコン膜

に徴量のポロンをドービングするととにより,この高抵抗素子を実現

した。多結晶シリコン膜は,不純物をドーづしない状態では,絶縁膜

に近い高抵抗を示す。これにりン又はポ0ンなどの不純物をドーづす

る巴抵抗値が低下する。図 8.にボ0ンのドービング量,多結晶シリコ

ン膜の膜厚とシート抵抗の関係を示す。 0.1~1(MΩ/ロ)のシート抵

抗が再現性よく得られれぱ,10~100(MΩ)の高抵抗素子が実現で

きる。

多結品シリコン膜は多数のシリコン結品粒で構成され,その結晶粒

の境界にはトラッづ準位があり,トラ,,づ難位への帯電により電位障壁

が形成されている。電気伝導度は主にこの電位障壁により左右され,

担体移動皮が単結晶の場合より1けた以上小さくなる。これが,多

結晶シリコン膜が大きな抵抗値を示す原因である。

図 9.(a)に,多結品シリコン膜にポ0ンをドーeシグ(1;'ービンづ量 2

、、

Aしりゞンブ
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(a)多結晶シリコンの朕厚と正孔移動度
及び電位障壁の関係

図 9.多結品シリコン小の冠位障壁及び正孔移動度

XIOH伽f9)したときの膜厚と,電位陣壁及び正孔移動度の関係を

示す。膜厚が大きくなると電位障壁も大きくなり, HaⅡ移動度が低

下する。図 9.(b)にドーピング呈と電位障壁の関係を示す。ドービン

グ量の波少とと、に,電位障暗が火きくなる。電位障壁はシート抵

抗の温度依存性より求めた。この抵抗索子は,温度特性,直線性等

を含めて,時計用ICの使仟M屯囲内では問題ない特性を有して仇る。

5.パッケージング

水晶電子腕時計j・HIC のパ四ケージには,小形化という画で従来の IC

になかった外形寸法忙対する厳しい要求がある。このため超小形セ

ラミ,,クパヅケーリや,ハイづりヅド方式を採用し,1C とその他の電子部

品を同・ーパ,りケーリ内にコンパクトに組み込んだトータルパ,ワケージングなど

種々の方法が考案されている。

この LS1のパッケーづにはミニモッドゾj式が採Π1されているが,その

特長は次のとおりである。

(1)超小形かつ蛭量な笑装方式

(2)内蔵された LS1と勉の部品とを結線するためのナルト配線

がf]'える。

(3)ギャンづポンディング法,テーづアセンづリ法が採用されているため量

産性忙優れて゛る。

との LS1のバヅケージングエ程は次のとおりである。

5,1 基板フィルムの作成

ミニモッド方式て、は基板としてテーづ状のフィルムを1"゛るが,これは

35mm ψ品の写真用フィルムと同様,ワイルムの両端k連続送りのため

のスづロケ四卜孔が打ち抜かれており,材質として耐熱性に優れたボ

リイミドフィルムが使用されている。

次に銅はく(35μ)をこのフィルム忙張り合わせ,更忙この銅はく

から鯏リード端子及び外付部品用の配線がエッチングにより形成され

る。

なおとのパターン精度はポンディング位置合わせ桔度に大きく影縛す

るため,高い精度を必要としている。特に,ポリイミドのパンチンづに

よる打抜き孔と,写真製版後のエヅチングによる銅パターンとの相対位

置の精度を硫保することが技術的に最も難しく重要慈ボイントとな

る。

この後,卸水1く上にすず(錫)めっきカリ血されて基板フィルムが完成

する。

5.2 ボンディング

LS1チッづ上にはポンディング電極として最上層を金めっきされた多層

三菱電機技報. V01.四. NO.11・ 1975
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く絵属構造のパンづが形成されているが,ミニモ,ド方式のポンディングは,

主ナこの金バンづとすナめっきされた剣リーFが伎1剛介オ)・辻され,次

いでポンメインづツール Kより,,ン"圧ノJの、トで,瞬IN」的に加熱して,

金一すず共品合金を竹1成すること忙より分リー}:'の"Ⅲ寺ポンディンづ(ギ

ヤングポンディンづ)を行う。

このポンディンづの信頼性は,即LS1の儒頼性と糸吉びつく重要なポ

イントであり,良好なボンディンづを得るため忙け、汝の各項に関する

配慮が必要である。

(1)金一すずめっきの材質及び原み

(2)ホ'ンブイング荷重

(3)ポンディングッールによる加熟及び冷却条件

(4)銅リード巴金バンづの位躍合わせ精度

各条件は互いに影粋し合うので,条件調整が不嗣の場合には金一す

ず合金巾にクラ,,クが発生し,ポンディング強度が著しく低下するとと

がある。しかし各条件の調整が良好な場合のボンディンづ強皮は従来

のワイヤポンディングで得られる強度にくらべて 1けた以 1二商い値を示

す。

5.3 樹脂封じ

樹脂上1じは LS1チッづ上忙液状樹脈を滴下させ,高温キュアにより硬

化させる方法を採る。この際,腕時計組み込み上要求される外形寸

法から,基板フィル△を中心忙上下の厚みが一定になるよう枯物旨の滴

下量をコントロールすることが重要である。図 10.け樹脂吋じ後の状

丁i長をンバ,、。

5.4 最終仕上げ

環境"テスト,再すずめっき,最系倒金査後1_Ⅱ荷される。 LS1電氣特性テ

ス1、用配線及び端子等は,時計への実装の前に,打抜き除去するた

め,最終形状け図 H.に示すようにコンバクトでむだのなφ形とたる。

6.むすび

今回,シチズン叫玩K株)と共岡開発のミニモ,ド方式を採用した指針式

水品電子腕時計用C-MOS]S1の電子回路と製造法につ込て報告し

た。

伝統ある機械式腕時計の一部を IS1化することにより,"精度"

に加えて,特に"使いやすさ"の点から新機能の追求を試みたが,

従来の全機械式腕11・丁計が現在なお保持して仏る長所,すなわちムー

づメントが小形かつ炎Kできるためル御侍計のデサインの白由度が大きい

こと,またムーづメントの加土・組立の自動化により低価略であるこ

と等をいかに電子化腕時計にも取り入れるかが,この種腕時計に残

された大きな課題となりそうである。

C-MOSLS1に対しても更に性能向上と低価格化に対する要求が

強まる傾向にあり,技私M訳Cはパターン微細化技術とともに,高周波,

高密度,低電力化のための SOP (seledive oxlda60n pNcess)あ

るいは SOS (S道Φn on saph廿e)技術,イオン注入によるソース・ドレ

イン形成技術,12L (1nteg松ted lnjedion Logi0 技術,超小形パリケ

ーづ技術等の開発又は実用化が急がれている。

終わりに,この時計用LS1開発の機会を与えられ,木文発表に際

して資料の提供をご快訟加ただきましたシチズン時需K株){て対し厚く

お礼申し上げます。印召和50-フ-10受付)

參 考 文献

(1)大久保ほか.三菱電機技報,46, NO.10,1,1如(昭47)
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マイカエポキシ複合絶縁組織の熱劣化機構

岡橋和郎、・林

1.まえがき

高電圧発電機絶縁組織として広く使われている集成マイカエボ牛シ絶縁

組織の長期信頼性の確認は,総合機能評価試験あるいはヒートサイクル

テストによって行われてきたω。これらの評価において,絶緑破壊を

早期に発見するために,コイル寸法の変化やゴ仏nおなどの測定によ

る非破壊試験法が採用されてきたが,ゴねnδの増大は絶縁組織内

の樹脂状物質の分解により生成するポイドに鬨連してーると推定さ

れている程度で,詳細な劣化機構につ仏ては抵とんど解明されて゛

ない。高電圧発電機絶縁組織のヒートサイクルテスト中に発生するゴ捻nお

の増大現象を解明することは,絶縁組織の寿命を推定する上に有用

であるだけでなく,新しい高性能,高信頼性絶縁組織を開発するた

め忙、必要である。そとで,一連の化学組成を持つエボキシ枯朝旨につ

いて,エボキシ樹脂単体及びマイカエポキシ複合体の熱劣化を反応の動力

学及び分解生成物から研究し,ゴ稔nδの増大と関連させて検討し

た結果,劣化機構の一端を明らかにするととができた。

2.実験方法

修、.今村孝艸・柴山恭
***

UDC 621'3.048:678.643:541.66:621.315.6

2.1 試料

試料の 1ボ千シ枝"旨組成を表 1.忙示す。マイカエボキシ複合体は無焼成

集成マイカを用い,マイカの重量分率が65%忙なるように調節した。

モデルコイルは,集成マイカテーづを 12×50×1,140mm の鉄棒に巻回し

て,4.26mm厚さの絶縁屑を作り,それに表 1,の 1ボキシ枝引頂を真

空含浸させて作製した。モデ}レコイルの絶縁構成は 1ポキシ枝"旨が30%,

ポリ1ステル不織布が 10%,集成マイカが 60%の割合であることを硫

認した。とれらの試料の硬化条件は 150゜C 8時問十175゜C 4時問で

ある。

2.2 ゴtan δ

ゴtanδは,5kv/mmの電界における捻nδと 0.5kv/mm の電界に

おけるねnεの差て、ある。 tanδのi則疋はシェーリンづづり,ワりを用いて,

60H2 で行った。コイルのふくれは,コイル寸法をダイヤルゲージにより

測定し,熱劣化前後の寸法変化を求めた。

村

2.3 熱的性質

熱重量測定(TG と略記する)は,島津製作所製の熱天ぱかり 4下)

を用い,男.温速度 1げC/分,窒素ガスふんい気中で行った。熟劣化

中の加熱重量減少率は,160゜C,180゜C,200゜Cの田昼度て・熱風循環

式こう(恒X鼠炉を用いて行った。試料の大きさは 50×50mm であ

り,厚さは,樹}1旨板が 0.25mm,0.50 mm,1.omm の 3 点、,マイカエ

ボキシ複合体が 1.omm,3.omm,5.omm の 3 点である。

2.4 熱分解発生気体

5×3×40mm のマイカエボ牛シ複合体の 5個を,真空に制氣したガ'ラス

籍弔"に封入し,180゜C で8臼問熱分解させて生成した気体を姉染し,

質量分析装置細本置子製JMS-015G形)により分析した。

2.5 物理的,機械的性質

線膨脹係数の測定は, ASTM696-U の方法により行った。接着強

度の測定は,25×25mmの鉄片問に表 1.の 1ボキシ杜訓旨あるいは工

ポキシ樹脂を含没きせた集成マイカをはさみ,101弔km9の圧力でづレ

ス硬化させ,引張り試験機により 5mm/分の条件で行った。抗張

力は, JIS-K6911、の方法により測定した。

3.実験結果と解析

3.1 熱劣化中におけるゴtanδの変化

180゜C で熱劣化させたときのモデルコイル及びマイカエポ牛シ複合体の

ゴ仏nδとコイル寸法の変化を表 2.及び表 3.に示す。"ねnδの初

1切値が非常に小さ込ことから,ポイドのないち密な絶緑組織がっくら

れて込ることが分かる。玲0゜C で熱劣化させると,次第にゴtanδ
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nN-2200
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マイカ1ボキシ複合体による熱劣化後の線ル切仮係数の変化

、

図1

0

0

4

やコイル寸法が大きくなっており,1ボキシ系希釈剤の添加最が多く

なるほど,この傾向は更に大きくなっている。モデルコイルを使用し

た場合は,マイカ1ボ千シ複合体に比べて"捻nδの増大が大きくなっ
ている。

180゜C で熱劣化中のマイカ1ボ牛シ複合体のガラス令頁域とゴ△領域に

おける線膨脹係数の変化を図 1.に示す。ビスAエボキシ枝ガ指一酸無水

物系(B一のの線膨脹係数は,熟劣化が進行するにっれて減少して

し、るが, B-0 に 1ボ千シ系希釈剤を添加した系(B-1, B-2)の線膨

脹係数は,180゜C 8日問で極小値を示し,180゜C 16日問では,180OC

8日問より高V、値を示して仏る。とのことは, B-1, B-2では,熱

劣化中に微小ポイドが発生しているととを意味しており,ゴtanδ増

大現象の結果と一致する。

3.2 熱分解の動力学

1ボ千シ樹脂単体及びマイカ1ボキシ複合体の熱劣化挙耐JをTG及び重量

減少率により,反応速度論の立場から解析した。

TGによって得られた各試料のTG曲線を図 2.に示す。 TG曲線

から熱分解反応速度を求める方法にっいては多くの報告があるが,

ことでは基本的と考えられる FNemon-And.船on法他〕(式(1))に
より解析した。

ゴ]og (dω/dt)="d ]og n',ー("五/2.3R)ゴ(1/r) ( 1 )

ここでdω/dt は反応速度,πは反1志次数,"五は活性化 1ネルギ, R

は気体定数,7は絶対温度, W,は残存率である。 TG曲線を式

(1)により解析した結果を表 4.に示す。熱分解反応は,試料B-0,

B-1では3段階, B-2 では2段階で進行し,活性化 1ネルギはエボキ

シ系希釈剤の添加量が多込抵ど低くなる傾向にある。また,熱分解

は初期,中期では0次反応,後期では2次反応により進行してぃ

る。

エボ牛シ樹胴単体及びマイカ1ボ千シ複合体の 180゜C 忙おける重量減

少特性を図 3,に示す。加熱重量減少率は劣化時問の V2乗に比例

する。更に,村打婚単体の厚さを 0.25mm,1.omm 及びマイカエボキシ

複合体の厚さを 1.omm,5,omm と変化させ,また温度も 160゜C,

20伊C と変化させた場合も,劣化時問の U2乗K比例する結果を得
イ6)た 0

3.3 熱分解生成物

]8げCて、8en畷染劣化させたマイカエボ千シ複合体から発生する気体の

種類を図 4.に示す。図 4.以外にも,エチレン,づロピしン,トルエン,水,

ノルポニレンなどが少量発生した。とれらの発生気体の由来を調べるた

め,アラルダイト GY-260,エポキシ系希釈剤, HN-2200 をおのおの,

180゜Cで熱分解させて,分解生成物をガスクロマトグラフ一質量分析法で

測定すると,アラルダイト GY-260 からは,トルエン,ベンゼン,アク日レイン,

づ口ぜレン,アセトン,炭酸ガスが発生し, HN-2200 からは,シク0ぺンタづ

1ン,トルエン,マレイン酸無水物などが発生し,エポ千シ系希釈剤からは,

テトラハイドロフラン,アクロレイン,づロビしン,アセトン,炭酸ガスなどが発生

した。なお,1ボ牛シ系希釈剤の添加量が増加するにつれて,発生ガ

量解析

ーイX
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図 6.マイカ1ボキシ複合体の 180゜C における接着強度の
熱劣化特性(測定温度 25゜C)
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図 5.接着強度の温度特性

スの濃度比が増加しており,加熱重量減少率の結果と対応してい

る。

3.4 熱劣化中の機械的,物理的性質

エボキシ樹脂単体及びマイカエボキシ複合体の接着強度の温度特性を図

5.に示す。低温領域では樹脂単体の接着強度の抵うがマイカエポキシ

複合体よりはるかに高φが,高温領域では両者の差が小さくなって

いる。との結果及び目視観察から,接着破壊の形態は,低温領域で

は鉄片と樹脂層,あるφはマイカと樹脂層の界面破壊,高温領域で

は凝集破壊又は凝集破壊と界面破壊の混合系であると思われる(幻。

図 6.に,マイカ1ボキシ複合体の 180゜C で熱劣化中の接着強度の変化

を示す。接着強度は劣化時問の U2乗に比例して減少しており,重

量減少率が劣化時問のν2乗に比例するととと同じ傾向にある。

空気(alo,窒素(ND,炭酸ガス(C09)ふんい気中において 180゜C

で熱劣化させたマイカエポキシ複合体の加熱重量減少率と抗張力の値を

図 7.,8.に示す。いずれの場合も, C02>aiT>N2 の順に,熱劣化
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図 7.各種気体中におけるマイカエボキシ複合体の熱劣化
中における重量減少率(劣化温度 180゜C)
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熱劣化中の抗張力の変化

中の抗張力の低下と重量減少率の増加が見られる。
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4.考察

4.1 熱劣化中の微小ボイド

モデルコイルとマイカエボ千シ複合体にっいて熟劣化後のゴ捻nδを比較す

ると,マイカエボキシ複合体の低うがはるかに小さい。熱劣化中におけ

る両者の化学的変化はまったく同じであると考えられるから,この

差異はモデルコイルとマイカエボキシ複合体の幾何学的形状及び導体(鉄)

の有無忙よる内部応力の差が原因であると考えられる。しかし,マ

イカエポ千シ複合体を熱劣化させた場合,"捻nδの増加及び線膨脹係

数の解析から熱劣化中に徹小ポイドが発生してぃることは確実であ

り,次に徴小ポイドの発生機構及びモデルコイルを用仇た場合のゴ仏nδ

増大現象につφて考察を進める。

4.2 熱劣化の律速段階

熱劣化の温度域によって活性化 1ネルギが変化することは,3,2 節

で述べたTG解析の結果から明らかである。これを説明するために,

熱劣化反応の素過程として,酸素の絶縁物内への拡散と反応を考慮

に入れた理論が提案されており,絶縁物内の酸素濃度 C。は式(2)

て・示されている 0)。

(フ)

( 8 )^

h

とこで, K は 2DV.K。(q-C。)/d.に等しく,熱劣化の速度定数で

ある。そこで,見かけの速度定数B と試料厚さ h 巴の関係をづ0,,

トすると式四)に示すような関係が得られた⑥。

Kν2
召=^十S ( 9 )

すなわち,実験結果が理論式(フ),(8)のとおりに原点を通らな仏

がいずれも直線になることから,この実験忙用いたエボキシ桂甥旨単体

及びマイカ1ボキシ複合体の加熱重量減少率は,酸素の拡散律速反応で

あるととが分かる。式(8)で求めた重量減少率の速度定数を劣化温

度に対してづ0,汁すると直線関係が得られ⑥,活性化エネルギを求

めることができる。以上の結果を整理すると表 5.のようになる。

枝"指単体の重量減少率はマイカ1ボ千シ複合体に比べてかなり大き仇が,

速度定数Kは200゜C,180゜Cでは樹脂単体の低うが小さい。 S値の

理論的意美は不明であるが,速度定数Kを補正するものであり,試

料の種類や劣化温度によりかなり数値が異なるので,重量減少率を

比較する場合は K値と S値の両方を考慮しなけれぱならない。活

性化エネルギは,エボ牛シ系希釈剤の含有量が多くなると小さくなって

おり,また,マイカ1ボキシ複合体は樹脂単体より約3倍高い。

4.3 熱分解機構

との突験に用いた 1ポ牛シ杜打指の化学構造の概略図を図 9.に示す。

この化料博造から各気体の生成機綱を推定すると次のようになる。

Aの部分からはアクロレイン,アセトンが, Bの部分からはシクロペンタジェ

ン, CO0 が主として発生する。テトラハイドロフランは B-0 の試料・からは

発生しな込で, B-1と B-2 の試料のCの部分から発生する。 1ポ千シ

枯打惰の硬化剤である HN-2200 の存在比は各試料,と、ほとんど変わ

らな仏のに,1ボキシ系希釈剤の添加量が増加するにつれて,図9

のBの部分から発生ナるシクロペンタリ1ンが大幅に増えて仏る。また,

優化 1ボ牛シ樹脂中の 1ステル結合の存在比(表 1.の原材湘晒Z合モル

比から 1ステル結合の存在比を計算すると, B-0 が 1に対して, B-1

が 1.01, B-2 が 1.05 になる)に比べて CO.の発生量が非常に多い。
( 5 )

更に,図 9.のAの部分に相当するエポキシ基の存在比(表 1、の原

材'邪1,配合モル比から計算すると, B-0 が 1 に対して, B-1が 1.14,

B-2 が 1,25 になる)に比べて,アクロレインやアセトンの発生量が非常
( 6 )

に多い。これらの原因の詳細な検討はまだ完了していないが,との

実験に用いたエボキシ樹脂の硬化促進剤が力づりル酸亜鉛であるため

表 5.加熱重量減少率の拡散律速的解析

( 2 )

ここで,たは反応速度定数, D は拡散速度定数,αは絶縁物表面か

らの距雌, C.は酸素の初期濃度,4 は定数である。式(2)を更に

近似して絶縁物を平面として取扱い,熱劣化は拡散律速(D《めに

よって支配されると仮定すると式(3)のようになる御。

da K。D(q-C。)

0。・0・y・(.)・}

W=Bが他

dι 4

ことで,'は時問, K。は定数である。

と式(4)のよらになる。

42=2K。D(C,-C。)ι ( 4 )

絶縁物単位体積当たりの初期重量を W'。,劣化時冏'の重量をWb

単位体積当たりの分解生成物量を又未反応絶縁物の密度をd,絶

縁物厚さを h とすると式(5)のよう忙なる。

S 雑

(SXI0塁)

13

43.0

、-69,4

-16.1

34.8

5.09

-90.0

-26.6

したがって,重量減少率 Wは

Πノ。一Π才ι=av

Π7。=hd

_1V。一Π1ιαV
- W。 hd

-9.21

( 3 )

C0 を一定して式(3)を解く

-334

となり,これを整理すると,式(フ),(8)のようになる。
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図 9.硬化エボキシ樹脂の化学構造

CH3

<>ーす・・0Z B-0は

CH3

B-1,B-2は(CH'),

に, B-0 の場合は,1ーテル結合が 22.2%生成するが, B【1, B-2の

場合は,1ポキシ系希釈剤の工ーテル化反応がピスフェノールA形エボキシ

樹1惰より遅いために工ーテル結合の生成量が少ない御⑧。

1ステル結合と工ーテル結合の差は, CO0 の発生量への直接の影紳

の低かに,両者の結合強度の差による全分解生成物量の相述、影糾

していると推定できる。更に,図 9.のAの部分から発生するアセト

ンが,アクロレインに比鞁して,エボキシ系希釈剤の添加により直線的K

増加しているのは,エボ千シ希釈剤のエボキシ基の部分が水酸基を形成

しやすく,その水酸基が脱水素反応を起こしてケトンを生成する⑨

からであると思われる。

4.4 熱分解と拡散

樹脂単体及びマイカエボキシ複合体の加熱重量減少率及びTGより求め

た熱劣化の活性化エネルギが大きい憾ど,熱劣化後のゴtan3 が小さ

込ことが分かる。とれは,熱劣化中のエボキシ枝朋旨の重量減少が

atanεの増大に大きな影粋を与えていることを意味する。熱劣化

中の分解反応は酸素とマイカエボキシ複合体の表面樹脂屑とがまナ反応

する。 4.2節で述べたように,熱劣化は酸素の拡散律速忙より支

配されているから,酸素と表面の樹脂層との分解反応が完了すると

酸素はより内部(モデルコイ1レの場合は導体側)へ拡散していく。酸素

と樹脂との反応による分解生成物は複合体内部に蓄積され,劣化の

進行とともに濃度が大きくなる。すなわち,劣化の初期には式(2)

で示されるような鋭い酸素濃度こう配(表面層の低うが酸素濃度が

大き仏)が形成され,、その内部には酸素は抵とんど拡散されず,未

反応部分が残されている。劣化の進行とともに,この鋭φ濃度分布

、、

三菱電機技報. V01.49. NO.11・ 1975

表 6.180゜C 16日問熱劣化後の接着強度と
初期接着強度との比

試

L

B-0

料

A。

A16

B-1

マイカに対するエポキシ樹脂の疑鍍強皮

180゜C 】6 n岡地劣化後のマイカに対するエポキシ樹脂の接j詣強座

B-2

の屑が漸次導体側へ移動して仏く。分解生成物の場合も同様であり,

酸素と樹脂層巴の反1心が起こって込る位置におφて濃皮が大きく,

劣化の進行ととも忙この濃度分布が漸次導体側へ移動していく。し

たがって,熱劣化中のある期問では,表面側は酸素濃度が大きく,

内側(導体側)は分解生成気体の濃度が大きい定常状態を保ってい

る屯のと考えられる。

それゆえ,3.4 節で述べたように,分解物として生成する CO.

はマイカ1ボキシ複合体の諸性質を悪化させる要因になるので,熱劣化

中のゴ仏nδの増大はマイカエボキシ複合体内部に存在する酸素及び分

解生成物の両者が寄与していると思われる。図 5.で述べた熱劣化

中の接着強度特性を,初期値と180゜C 16日問熱劣化後の値の比

(AW/A。)として整理すると,表 6.のようになり,ゴ始nδの小さ

゛ものほど A那/A0 値は大きφ。このことは,マイカと樹脂問の接着

力が,熱だけではなく, CO.などの影粋を受けて弱められることに

より徹小ポイドが発生し, dtanδが増大するものと思われる。更に,

モデ」レコイルの揚合は, con などκより弱められたマイカと 1ポキシ樹1指

との界画忙遵体の熱膨脹や収縮に起因する応力を受けて幌集破壊を

起こし,ゴ捻nδが増大するものと思われる。印召和50-フーフ受付)

参考文献

(1)柴山,平林ほか.三菱電機技報,48, NO' 3,291 印召49)

(2) D. A. Ande玲on, E. S. Freeman : J. polymer. sci.,54,

2認(1961)

(3)畑.接着協会誌,8, NO.2,64 (n召47)

(4)日野,確気学会連合大会シンボジウム(昭",仙台)

(5)耐熱性試験法専門委員会.電気学会技術報告(昭四)

(6)柴山,岡+喬,林:2nd BEANIA,1nternational Electrical

Insulation confeTence, London, May.(1974)

(フ)岡橋,林,柴山.日本化学会第26春季年会印召47)

(8)岡橋,林,柴山.日本化学会第29秋季年会(昭48)

(9) D. P. Bi.hop, D. A. smith . J. APPI. polymo". soi.,14,

2妬(197の

0.58

0.44

0,32

742

、_『、"J、ノ叺^、"十、_J^、ノ、ノ「LJ、_J、〒ノ、][^、.J、_ノ「」ノ、、".、_ノ、_ノ、_ノ、_ノ、」ノ^、」ノ、ノ、ノ"、]ム^、」i、、ノ、L/、_ノ、」ノ、]ノ^『」ノ「」ノ、]ノ、"ノ^、」ノ、、ー、]^'-J"L-'、"'、ノ^'ー

語

、

、
、
ー
ー
/
ノ

、

0

ノ

1
 
0
 
f

C

ノ

＼

ノ

、
/
/
ノ

ノ

0

ノ

ノ
ノ

1
 
0
 
1

ノ

ノ

~

1

＼

、

＼

~

＼

＼

＼

＼C
1

、

、

ー
ノ



§、L
潟

UDC 62一聡+価.OH .5U .56

昭和40年ビろから積極的に取組まれ始めた生産設備の自動化は,

その後の高い経済成長による労働力不足と製'罪の高度化に対処する

ために生産のあらゆる方面にわたって要諸され,最近10年問にも

つとも集巾的に努力の払われた部門である。内外の情勢の変化によ

り,経済成長のパターンは変わりつつぁるが,自動化の必要性が減少

したわけではなー。すなわち,材料費及び人件費の上昇に対処し,

内外の厳しい競争に打ち勝つためには,現状に合った自動化,合理

化による生産性向上への努力は以前にも増して強く要求されている。

電機メーカにおける特長的な生産形態である個別生産(DiS吐ete

Manuf武twlng)の代表的な工場モデルにおける物と情報の流れは図

1,に示すようであるω。ここで生産自動化の最初の段階は,物の

流れ,すなわち直接的な作業工程忙対するものであった。まず,既

設の生産ラインのうち,容易に白動イヒできそうな部分へ機械を投入

して,作業者を波らそうと試みられた。そしてこれまでに数多くの

専用加工機,組立装鰹,マテリアルハンドリング奘1資, NC機械,自動試

験装置などが作られ,それぞれ生産性の向上忙寄与してきた。しか

し,そのような範囲は,特に経済性を吉えると,限られており,ま

た局部的な自動化を祐重ねるだけでは,全体として見る場合忙矛盾

がでるので,、つと総合的なとらえ方をするとか,従来とは進った

新しφ方式をとり入れるとかしなければ,大幅な生産性の向上は望

めなくなってきた。

こうして生産自動化は第2段階に進み,単体機械の白動化からラ

インの自動化へと大形化し,そこには複雑な機市戌,装躍がたくさル

生産自動化のための新しい計測及び加工技術

1、
^

まえがき

ゴ^

含まれるようになった。そしてそれらをうまく動かすために,機械,

装置のか(球)動状況や生産状況を監視,管理するモニタリンづシステム

が導入され,問接作業の自動化が図られるよう忙なってきた。これ

は図 1.において,操業管理から生産管理の一部を含む部分の自動

化である。計算機を利用した群管理システ△はこの段階の白動化と見

ることができる。

更に第3段階の生産自動化としては,生産管理,経営管理システム

と組合わされたトータルシステ△としてとらえようとする方向,すなわ

ち lntegrated Manufacturing system へと進む力'向K ある也)。

このように生産システムが大形化するとともに,計画段階でのミス

は技術的にも経済的忙も決定的な影縛を及ぽすようになり,失敗は

許されなくなってきた。このため,経験や勘に頼る要素をできる限

り無Kするような自動化技引iの開発は一層重要Kなっている。

一方,自動化の進行とともに,特に機械化しやす込ととろから自動

化していったことの結果,人冏の作業が機械の側からのみ規制され

るようになり,いわゆるダーティづヨづ化した部分がでてきた。それに

ヌ寸する反発が生まれたこと,及び教育程座が鴨Kなり作業者の高学

歴化が進んだ結果,レベルに合った意嚢のある仕蛎が要求されるよう

になったことなどから,新しい仕三打のやり方が探究されるよう忙な

つた。これにヌξしては〕二場の無人化という構想もあるが御,技術的,

経済的な理由から近い将来に実現するとは剃待できない。とすると,

Job En1雛gementや Job En亘ohment のように人冏性を強調するこ

とによって作業者の仕1Ⅱ忙対するモチベーシ,ンを高めるとか,作業者

の勧きやすさも者えた白動化などの方法につφても,新しいやり方

を開発しなければならない。

レベル

稲荷隆彦、・波辺光ノ＼*

,

素材
づ毛ン王

/

743

ストック

(素材)

q

^

データ収集

ι

*生産技術研究所

1蚤営管王里

(4)

図 1,代表的な工場における情報と物の流れ

L^

生産管1里

これらの多様な要求Kこたえる忙は,従

来からある自動化の技術を組合せ,より合

理的なシステムを合成する研究を進める一方

で,新しい技術を開発し,自動化が困難と

されていた部分の打開も真剣に検討されね

ぱならない。これらの新しい技術忙より,

より高いレベルの新しいシステムが可能とな

り,実現されていくことになろう。

このような意味から,現在我々が最も大

切と考えアづ口ーチして仏る課題の第1はノ＼

問の、つ特有の五感や認識機能K頼る単純

作業の実用的な代替であり,第2は製造づ

ロセスそのものを自動化,ないしは合理化と

込う観点から見直し,研究することである。

本文では当研究所でとり上げている二:,三

の研究例忙つき,内容と動向を簡単忙述べ

る。

( 3)

操業管王里
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2.新しい自動化技術

2.1 統計的手法による官能検査の自動化

高度な自動化を実現するためのーつの大きな課題として,人問の感

覚にたよる検査作業の自動化があげられる。その中で、騒音,振動

などを判断する,あるいはづラウン管

上で描かれる電気信号波形を見て判 マイクロホン

")))定するといった作業は非常に大きな

ウエイトを占めている。とういった検

査の特徴は,①入力情報が極めて複

雑な"波形"であること,②その

"波形"が簡単な,かつ特徴的な数値で表すことが難しφこと,⑧

更に人問の判断とその"波形"との関連が複雑で,多様であること

て、ある。

このような課題のーつの解決策として最近注目され始めているの

がここで述べる統計的手法の利用である。統計的手法による自動化

は一般的に次の手順をふむ。まず相関関数,パワースペクトラム,バイスペ

クトラム,コヒーレンス関数といった関数を,入力波形から計算し,これ

により入力波形に内在する統計的な特徴を抽出する。次にこの抽出

された特徴と,真に低しい情報(検査の場合であれぱ不良品を示す

情報)を示しているかどうか検討し,次にその特徴を検出して,例

えぼ不良品と良品を区分する。すなわちこの場合には複雑で,ほし

込情報が内在している入力波形からその特徴を抽出する段階で.前

述の統計的手法を用いるところに特徴がある。

このような統計的手法自身は従来より知られた方法で,特に音縛

や振動の解析技郁ルして用仏られてきた。この場合は前述の手順の

うち特徴を抽出するところまでであうて後の手順は自動化という課

題から初めて必要性が現れてきたものである。抽出された特徴もー

つのパターンとしての情報であり,これをどう処理するかは自動化技

術の範ちゅうに属するーつの課題である。前述の諸関数の演算はも

ちろん計算機に頼らねぱならず,こうした技術も最近高速フーリエ変

換などの高速積分演算が小形計算機で可能になって初めて現場にて

用いる技術としての現実味を帯びてきたと言える。

上kのべた特徴抽出から判定の検出,処理系の基本構成は図2.に

示すとおりである。研究段階て・特徴を抽出できるかどうか,それが

ほしい情報を表しているかどぅか検討する段階では大形計算機によ

り前述の諸関数の計算を行う。図 3.,4.にその一例を示す。これ

は小形モータの極めて低い騒音をマイクロホンで検知したもので,図は

そのパワースペクトラ△である。図 3.は現場で良品とされているもの,

図 4,は不良品とされているものである。このように元の波形では

区別が困難なものが,パワースペクトルを演算することにより,不良品

を示すスペクトル(図中0印で示す)が抽出されることが分かる。

このような技術により,前述したような従来困難とされていた複

雑な入力波形の検査といった作業の自動化も大きく推進されること

が期待される。またとのような技術は機器の異常を検知する故障検

知白ステ△や,従来波形を目視するように作られていた種々の計測機

器の自動化などにも有力な手段を提供することが期待される。

2.2 光学的手法による目視作業の自動化

前述の人問の感覚k頼る作業のうち,最も大きいウエイトを占めてい

るのは目視に頼る作業である。人間が目視により行う作業は例えぱ

金属表面の欠陥の検査を考えてみても,極めて複雑で感覚的な玉の

であるととが分かる。すなわち,この場合、大部分は数値化の困難

ノくンノト'ノく

フイルタ

A/D

変1奥

図 2.統計的データ処哩忙よる検査の肉動化
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図 4.低騒音モータの音鷲のパワースペクトル分析(不良品)

なパターンとしての情報を扱うことになり,その自耐J化は本質的には

パターン認識の闇題忙偏着する。とうした問題は人問が機械に対比し

て最も力を発抓する代表例であるが,しかし大部分の作業は人間に

とってはやはり過酷な単純作業であること忙は問進いない。

目視による作業の代表'内なものは,ーつには前述の官能検査のー

例である目視検査,第2には組立作業その他にお仏て物体の形や位

置を検知して佑噺卸することである。形にあらわれた作業はそうであ

るが,しかし検知するという機能という点では,技術的には低とん

ど共通である。

目視作業の場合忙は入力情報は、ちろん光学的なものであり,入

力を扱う装陵としては種々の光検知器の外忙,1次元に検知常三を配

9.60
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9.60
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必

レーザ入射光

観冽面

正反射
方向

、

,ノ

金属細線 直進方向

図 5.金属細線からのりング状回折パターンの形成

、＼~_

リング状

,回折パターン

~1-

列したアレイ形のもの,2次元に配列したマトリ,,クス形,ないしはテ

レピカメラ等が用いられる。・一般的な形としては,とうした検知器で

光情報は電気信号に変えられ,とれを計算機又は専用的な電子装置

により処理され,判定される。しかL本質的にはパターン認識の問題

であるため,電気的処理が膨大となり,とれだけのシステムで実用的

な装置忙するには,限られた対象に対してだけとなる。ただし限ら

れた対象ではあっても,最近では相当多くの実用化された装置が作

られ,使用されている。

このような問題を扱う手順はまず入力情報をできるだけ光学的に

処理して,少なくとも光検知器が応答するのK十分な光学情報を与

え,更Kできるだけ入力情報から特徴を抽出しておくよう工夫する。

一般的にできるだけ光学的処理をおこな仇,電気的処理の負担を小

さくしておくほうが実用的である。

レーザの応用はその意味からも期待されるもののー・つである。レー

ザの特長は種々の方面に応用できるが,自動化技術の観点から最も

興味深いものはその回折の容易さである。しーザ光はその司干渉性に

より表面粗さ程度の表面構造により回折をうけ,極めて容易に回折

パターンを形成する。その回折パターンは表面からの反射光分布のパワ

ースペクトラムで表され,表面描造の統計的な特徴を示すものとなる御。

との回折パターンをいろ込ろな方法で検知するととにより,表面構造

の徹細な乱れや,半導体工業に多く見られるような微細なパターン構

造の形や位置の検知の有力な方法となる。

図 5.に我々の開発Lた細線表面のオンライン欠陥自動検査装置の

原理的な構成を示す伺。細線に限らず,一定の方向性のある構造を

もった表面に対し,その長手方向忙傾斜Lた方向からレーザ光を照

射Lた場合,反射光は回折によりその細線を中心軸とした円錘上を

進み,細線と直角におかれた観察面では三日月状の回折パターンを形

成する。表面忙欠陥のある場合,とのパターンに乱れが生ずる。また

光線を細線忙対し直角方向に走査すると,この三日月状パターンは自

身の円の上を回転する。図 6.は細線が正常である場合の走査中の

回折パターンで,露出時問中に何回もパターンは回転しているので,

完全な円忙なってみえる。図 7.は欠陥のある場合で回折'パターンが

乱れているのがよく分かる。図8.はその場合の細線表面の顕微鏡

写真である。この回折パターンの乱れは,このパターンだけを通して

光検知器に光を入れる空問フィルタKより検知1され,生産中の細線の

欠陥をオンラインで検査することができる。

とのような細線のほかにも生産中の金属板表面の検査には,レーザ

は既に実用段階に入っている。との場合は一般的に光の検知そのも

のは比較的容易であるが,光線の走査や検知系の配列などに相当苦

心が払われ,現在実用段階の、のも種々の方式のものが使われてい

る。前述の回折パターンの形状より,欠陥の大きさ,形状を自動的に

選別するものも実用段階にある。

種々の部品の表面検査に、レーザは応用されている。図 9.は我々

の開発したレーザ式の小形歯車の歯先検査機であり,図 10.に検知

された欠陥歯先を示す。との装置では歯先欠陥はやはり回折パターン

の乱れにより検知し,一方で歯先の背面Kおかれて透過してくる光

を検知する検知噐の出力と比較する方式がとられている。この場合

は歯車を回転させ,レーザ光は歯車の直径方向に走査している。こ

うした検査機の信号処理は仇ずれも簡単な専用装置で行っている。

徹細パターンの検知は,例えば微細パターンからの反射(又は透過)

光の形成する回折パターンにより行う。図 11,は半導体素子(a)から

の回折パターン(b)である⑥。とれがもし表面上の 1本の線に照身ナさ

^

図 6,正常な細線表面からの回折パターン(レーザ光走査中)

図 7,表面に欠陥のある場合の回折パターン(レーザ光走査中)
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図 8.欠陥のある細線の顕微鏡写真
(線径05mmφ長手方向のワレ傷)
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図 10.小形歯車歯先の欠陥例

れていれぱ,その線に直角方向に広がった回折パターンが生じ,この

形,方向より微細表面の線が簡単忙検知される。我々はこれを利用

して半遵体素子の方向選別を行った。また同様な原理は LS1用マ

スク検査などにも応用が可能である。このように新しい光学的処理

手法を遵入するととにより,従来困難であった多くの課題を解決す

る可能性が見出されてきている。

2.3 視覚付ロボットによる3次元物体の位置方向検出

とと数年,込わゆる産業用ロポットが生産ラインに導入される例は増

えている。しかし現在では,まだ簡単な機能のものが中心であり,0

ポットは対象忙適応できず,導入に当たっては生産工程において種々

の条件を整備しなければならない。一方,製品の多様化忙対する要

求を満たすために多種生産へと移行する必要があり,また単純な繰

り返し作業には人を集めにくくなっており,はん(汎)用性に富んだ

白動機械への要求は強くなっている。その解決方法のーつとして,

視覚,触覚などの感覚と組合せた0ポットの研究開発が各所で進めら

れている。

当社では,手先K小形テレビカメラを組込ノVだ視覚付 0ポヅトの研究

を行っており,平画上におかれた柱体を対象に2次元的恬報による

形状判別と位置決めの方法,更忙機能を拡張し3次元空問にある物

体の位置,方向の検出技術を開発した。

3次元空問にある物体の位置,方向の決定には,2台のテレピカメ

うを用いたり御,スリット光の投影御などが試みられて込るが,ここ

では1台のテレビカメラだけを用いて,空問内を移動させるととによ

り行っている。

視覚付ロポヅトは図 12.に示すような,(6+1)白由度を持つ円偽

座標形ロポヅトであり,その2本の指の問に小形テレビカメラを内蔵し

ている。そのテレピカメうの光軸は,0ポットの手の回転の中心軸とー

致していて,物体はq色)握のために手を向けたとき,対象物体の状
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図 11.半導体素子表面の徴細構造による回折バターン
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態を観i則できるよ 5 になっている。対象物休としては,図 13.に

示すようなり一降泉つきの画方体を選んだ。

対象物の位羅,方向検出の動イ制順序は,まず作業領域内に対象物

体を機械的な方法で相位置決めした後,テ北カメうを動かしながら重
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図 13.対象物体ーリード 図 14.づりぺイント板を利用
線付直方体 した絞り加工品

心i則定,距籬測定,及び3方向の角度i則定を行う。このロポットの制

御にはミニコンが使われているが,そのアルゴリズムの言粍矧,精皮検討

については別に詳しφ報告があるので⑨,参照していただきたい。

2.4 プリペイント銅板の応用

従来,蔀鋼板は成形加工後めっきや塗奘を施して美観を備え,耐食

性を卞"川してきたが,

(1)省力化 人件費の増加対策,悪環境下の作業辿放

( 2)コス1,'ウン 工程省略や削減

(3)環境衛生対策 制満'ス,排水処郡設備の省昭

(4)製品県質向上 高級化,多様化動向に対処

なゼを目的として, SPC,SPGを表面処理鋼板に変える傾向にあ

るn゜)。づりぺイント鋼板はとの衷面処理鋼板の一種で,平板時に(フー

づ状あるいは切板状)塗奘されており,各種の加工に而,えるもので

ある。

ナパイント鋼板自体は古くから知られていたが,主として価格の面

と特有の欠点があるため多用されてはいなかった。特有の欠点とい

うのは,①切断面がむきIHしになり,外観及びさびが問題になる,

②加工・運搬工程て心j,汚染を防ぐ必要があり,取扱仏がやっかい

である,③蒋鋼板に最、多く使われるスボットi容接が使え女仏,こと

である。しかし,り御断漸生問題がクローズアッづされるようになり,づ,

りぺイント鋼板の使用を真剣に考える必要がでてきた。

づりぺイント鋼板を本格的に使用するためには,上述の欠点を克服す

るために,幅広い研究が必要になるが,ここではその一環として加工

性に関して述べる。ナパイント鋼板を使って絞川川工した吉保1円例を

図 14.に示ナが,!劉僕の基木的性能として加工に耐える必要があり,

塗膜の機械的性質のは梶は重要である。そのための方法としては,

1リクセン試験,どぱん月試験などがあるが,ここでけそのーつとし

て,ⅡS5号試験片による引張り試験を行い,各種塗膜の性質を湘

べた。図 15.はアクリル系塗料の場合であり,原板の伸びが28%く

らいからゞ剣籬が起こっている。ーー方,実際の加工実験も行仏,図

16.は同じ材料に対する絞り試験の結果の例を示す。ここで、剣籬

は原板の伸びが30%前後のととろで起こっており,応力状態が述

つて仏ても,主として一軸伸びが支配的な変形をするところでは引

張り試験の結果が適用できそうである。

技術的な問題は解明されつつぁり,今後コストが下がれば本格的

に採用され,ナパイント鋼板のメリヅトを発揮すると朔待される。

J
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3.むすび

自動化技術は生産のあらゆる画に関係しており,その内容仕個別的,

具伽杓であり,かつ極めて広範囲な技術分野を包含している。また

対象とするシステムは大形化と同時に内容的にも,例えば従来人冏に

しかできなかった作業の肖動化のように,技術的にも困難な課題の

解決を必要としてきている。

一方で機械技術,計測制御技術,更には材料技術,その他広範囲

にわたる各専門分野で技術の革新が世行して込る。今後の自動化技

術として仕,とれらを活用することにより,商度な白動化技術の開

発や,合理化の観点からの製造づロセスの革新等の上記の課題を解決

していくことが是非とも必要である。それにより更に人問性との協

調の上に立つ新しい生産システムを作り川Lて仏くととが可能になる

とぢぇられる。 U珊和50-6-9受付)
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冷凍・空調設計用ソフトウエア

冷凍・空調機器の普及,コンeユータの発達ととも忙設計技術の高度化

・省力化・高速化などの要求が高まってきたので,空調設計用ソワ

トゥエアの充実をはかり,現在まで多くのづ0グラム畔悩管を行ってきた。

これらのづログラムは建物の冷暖房負荷計卸から各種のシステムシミュレ

ーシ.ンにまで,また機種につ゛ても冷j歳庫・ルームエアコンをはじめ各

種の熱回収システムまでと11長広込。これらづ口づラムを'圃吏することに

よって営業部門への技術的援助,設計の闘度化・省力化,システムや

制御法の検討が可能となりそのおのおのへ活用されてきている。冷

凍・空詔用ソフトゥエアはこのように幅広い研究や技術の離立に寄与

している。今回とのなかから主なづ口づラムの概要を紹介し,また,

比較的最近開発し,利用・普及を期待Lている「マルチセントラルシステ

ムシミュレーション」と「冷蔵庫のシミュレーシ,ン」の二つを選びづ口づラム

の内容,利用方法など忙ついて述べる。

力ぐき

現在まで開発・利用しているづログラムの主なものについてその概略

の内容・アウトづツト・使φ方につ仏て述べる。

2.1 冷暖房負荷計算プログラム

建物の冷暖房負荷計算法は種々あるが,負荷の性格としては定常負

荷と非定常負荷とに分かれ,この二つを計算するづψ'ラムを利用し

てし、る。

前者は相当温度差,スルーづ口ードファクタなどを用いた比較的一般

性のある、ので,後者は単位熱パルスに対する応答係数を計算する

レスボンスファクタ法によっている。建物の冷暖房負荷計算は空調システ

△設計の基礎であるから,これら負荷計算づログラムの商談での使用

ひんψm度は多く,現在当社のはんdm用づψ'ラムとして活用して

V、る。

とれらの負宿謡十算づ0づラムは建物の状況・計算条件及び気象デー

タを与えた場合,将時刻の定常及び非定常冷暖房負荷を各部屋ごと

に計算するようになっている。

2.2 空対空ヒートポンプシミュレーションプログラム

とのづ口づラムは室内・室外の条件によって特性が刻々巴変る空対空

ヒートボンづを住宅や白レ忙取付けて運転した場合,種々の外部条件や

使用状況に対して室温(特に立上がり・立下がり状態)がどのよう

になるか,また使用して込るヒートポンづの ON-OFF 状況・ COP が

計算され,年問のランニングコストをアウトづツトするようになっている。

このヒートポンづシミュレーションにはづースタヒータや蓄熱暖房器との組

合せ使用によるシミュレーシ.ンも可能となっている。

とのづ0グラムは仏ままで補助熱源の大きさ決定・ヒートボンづとの組

合せの技術的検討・販売地域での能力推定や機種選定左どの営業面

で込利用されている。

UDC 697.975:697.911:681.3.06

2.3 蓄熱暖房器のシミュレーションプログラム

深夜電力を利用し,レンガに蓄熱する蓄熱暖房器のシミュレーシ.ンを行

う、のである。蓄熱媛房器を疹1」にしたとき,1台1室暖房・ 1台多

室暖房・暖房給湯兼用などが考えられる。これらの梨Wーンス・室内

の温度状況・残熱量・使用電力量などいろいろな条件を与えたとき,

各条件ごとに圧功作を何郡斤するようになって込る。このづ口づラムも前

述のヒートポンづのシミュレーシ.ンづ0グラムと同様,ヒータ容量.制御方

法などの技術的検討とと、に,機征選定などの営業用資料作成にも

役立っている。

2.4 空調機のパフォーマンス作成プログラム

このづ口づラムでは技術資制・となるための空調機のパフォーマンスを各条

件ビとに計算可能としたので,パフォーマンス算出の省力化q高精度化

を計るととができた。副f*1圧縮機の性能・各熱交換器の特性から,

与えた条件(吹H_ルや吸込み空気1品度・冷却水温度・外気温度など)

ごとに能力と入力を計算するものである。適用機種は水冷又は空冷

のパリケージェアコン,パッケージヒートポンづの冬シリーズをはじめ他の機種に

も利用できる。

2.5 蓄熱式ヒートボンプシステムシミュレーションプログラム

省1ネルギの観点から・一般の白レにかなり普及が進んできた蓄熱式ヒ

ートボンづシステムの各システ△要素(梨§原機・ボンづ・ファン・蓄熱そう印苫)な

ど)の設備容量の選定・消費電力を計算するづログラ△である。この

づ0グラ△は後述するマルチセントラルシミュレーションづログラム及びダづルパンド

ル方式シミュレーシ.ンづログラ△とと、に熱回収空調方式の検討のため

の資料を得る目的で開発したものである。このづ0づラ△によって商

談が発生した白レでの営業・受注活動用のシステム設副'が即時に可能

となり,前述の二つの熱回収方式のシ三ユレーションづログラムとともに

システム設計面での利用を期待している。また現在ではこれらづ0グラ

ム忙より,空調システムの検討・熱回収システ△の各種条件下での経

済性検討たどを行っている。

2.6日射量解析プログラム

太陽冷唾房・給湯システ△研究のための基本的な問題である日射量を

解析するために,いくつかのづログラム開発をしている。これらのづ

ψ'ラ△は最終的には各箱捌i・季節・時刻及び集熱面の傾斜及びその

方向により,それぞれどれだけの日射量が得られるかを割'算する凾

のであるが,この計算には日射量の測定データを与えたり,理i倫計

算を行ったり,主た日射出現率を統計的に解析したりする入力の仕

方.計算処理の方法など忙よりいくつかのづログラムに分かれている。

現在,これらのづ口づラムを利用して太陽冷暖房崎倫湯システムの各種

の検討用資料を作成し,利用している。

2.7 太陽集熱器(コレクタ)シミュレーシ.ンプログラム

このづ口づラムは同じく太1場冷暖房・給湯システム研究の一環としてコ

レクタの集梨!列J率,最適"嘩造設言卜を付うためのシ三ユレーションづログラ△

である。コレクタ忙は低温用寸高温用などいろいろな構造が考えられ

るが,これ立,につ仏てそれぞれの熱モデルを設定し,シミュレーションを

2 開発したプログラムの概要
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冷矮房負荷誕算プログラム
モめ

フ

空女、1空ヒート,Hソブシミュレーシ.ンブログラム

口

蕃熱ユニ,トシミュレーシ.γ

グ

空調纎のパフ才ーマソス件成

(定諭・非定常官1井の両

蓄熟式ヒートポソプシフ、テムシミニレーシ,ン

名

日射駄解析ブログラム

太陽条駄器のシミュしーショソ

太陽冷暖房・羚湯システι、の評価ブログラム

表1.づ口づラム入出力の

建物の状況,内祁負荷の狄況,計卸条料・,気象条件

マルチセントラノしシステムシミニレーション

一

、

冷腹庫のシミュレーシ 0 γ

:ノ

行って各玉電パラメータの影粋などを解析している。このづ0グラムはコ

レクタ開発のための設計に利用するとともに,これから得た架熱効率

の特性を基にしてシステムの経済性計算やその可能性の研究忙利用し

ている。

2.8 太陽冷暖房・給湯システムの評価プログラム

太陽冷暖房・給湯システムは熱源機・補助ヒータ・蓄熱そうなどの構

成要素の種類及びこれらの組合せを芳えるとj膨大な数となる。これ

らのシステ△を,技術的評価フィルタにより送択していくとともに,

送択したシステムについての経済性を評細するづログラムを開発した。

このづログラムは設定したシステムにつ仏ての経済評価も可能である。

経済評価はそれぞれ次のような指標により行う。

(1)四:年冏に省エネルギ、可能な 1ネルギの価格(電力料円/年)と

太陽熱システムのために投入した価格(円)の比率

(2)太陽熱依存率.年開にシステムが利用した太陽エネルギ(k肌V勺り

とシステムが年問に使用した全1ネルギ(kC址四刃との比*

(3)年周の省エネルギ量上Wν年

以上はいままで利用しているづログラムの主なものにつ込てその概要

を述べた。りくにマルチセントラルシ三ユレーションづログラ△と冷j議何iのシミュ

レーションづログラムの二つを詳しく説明するが,この二つのづログラムを

含め,これらづ0グラ△の人Ⅱ_1力の・一例を偕j単にまとめ表 1,に示し

た。

都暴の冬時剣負荷,建物の熱害量,空詔パターγ,外気の状況,
善典賦募器のパフォー,ンス

ブ

使用圧結検のバフォーぐソス.
囲

ツ

建物の状況,システム獻計灸件

ト の

火誠透過革,北静,'[経,誠染データ,受熱面の傾角,力位gj

冨レクタの界釘庄,フイン厚・ビフチ,パイブ材1ト
射卓,噸共材及び惇み

概

例

略

芥郁力式,技引i的判足フ'ルタ,芥萪t価描・特竹,,建物負荷,
Π射雄

建物の駄況,システム,女計条件

熱変換噐1ケ性,"算ナる温皮範

冷'鄭互のに1途要宗,圧林磯1■性,熱交換噐1き性,冷茲1永システ
ムと制御条料

冬計算条件(搖定した児日)での各"剣の定常は非定常,冷暖
P}負4テ

ブ

宝況の亥化状況,仙用電力量(ラγニング冒スト),
ンブの COP,入力電力,出ノJ

リ

冷凍・空調設計用ソフトゥ1ア・笠置・大坪

ト

室1墾の変化状況,使用置力量,入力確力,残熱量

749

フ

名課孃条件における命・畷房雄力,入力電力

征,名ふく

ノ

冬ゾーンの年岡負荷,名犠器,菁"そ 5 の容量,各批噐のラγ
二γグニスト,入力電力

冬Π寺剣の太陽高痩,
空ふく射量

4) 援

名.バラメータごとのゴレタ女効卓

式のもの及び一般の空気熱源ヒートボンづ方式などについて各方式冏

の比較・評価を行っている。

これらの各づ口づラムは前述のごとく,熱回収方式の検討用である

が,年冏の負荷・機種蹴定及びランニングコストを算出するために白レ

の空訓設備の商談川に,また設計の省プJ化・高速化のために便利で

あり,開発完了以前からかなりの営業活動に利用されている。

3.2 プログラムの概要

づ0グラムの機能は次のようである。

(1)建4勿を各ゾーンに分割L,とのゾーンを規準づロック(10m2)の

集合体として熱負荷を計算する。計算される熱負荷は空調時冏を8

~18時とした非定常負荷である。

(2)各設備の設計化ートボンづ・ファン・冷却以・ボンづなど)

(3)各設備の消費電力が冬期・中問期・夏期及び年問忙ついて計

工1できる。

(4)計算K使用する氣象データは 1954~1960年の 7"f司の平均値

によりランニングコストを計算し設備容量の決定は超過確率基準の気象

データをインづツトして計算する。

(5)システムはマルチtントラルの蓄梨功'式及び閉回路方式の双方につ

込て計算可能である。

マルチセントラルシステムは小さな建物で水冷ヒートポンづとして利用する実

紬も多々あるが,本来のねらいとするシステムは水対空のヒートポンづ

ユニ,汁を各ゾーン分散配脳し,水回路を陟上レーづで結んだ熱回収システ

ムである。このシステムの詳細については現在まで本誌にも紹介した。

(参考文献(1)~(フ)参照)

図 1.に蓄熱方式の場合のシステム内の熟流を示す。閉回路方式の

場合のシステム及び梨噺iは図 1.で蓄熱そうが無いものを吉えればよ

や。図 2.にづ日づラムのゼネラルフローチャートを示す。図 2.からわかる

ようにづ口づラムは 14個のサづづログラムを持ち,コモンデータとして内蔵

してφる手ータ数も多く,カード枚数て啼勺2,500枚,りジョンサイズも 500

キロバイトと大きい。これら各サづづψ'ラムの機能の概略を図 2,に示

す。

3.3 計算結果の一例

前述のごとくこのづログラムは営業活動・システム設計をはじめ多くの

利用方法があるが,計算結果の一例として表2.のように条件を変

化させた場合の熱回収成立条件につ仏て述べる。

この結果のまとめの一部として断熱眉付力ーテンウォール構造,延面

酪

システムの進択,越択されたシステムの経済性罰'価

Im?空1たりの受熱日射量直達日射量・天

冬ゾーンの午1群負待,冬犠器,謠熊そうの箸量,各機器のラソ
ニングコスト

3,マルチセントラルシステムシミュレーション

プログラム

3'1 プログラム開発のねらい

最近省エネルギの観点から熱回収空調方式の研究がさかんK行われて

゛るが,当社もこれらにつ加て種たの研究を行ってきている。この

一連の作業の片・.で,建物規模や仏丁部の梨山り条件をふまえて熱回収成

立の検討や熱バランスのとれた適正なシステム設計を計算図表や手計

算によって行うのは不可能に近く,このづログラム開発に着手したも

のである。したがって,づ0グラ△の直接の目標は次の3項になる。

a)熱回収が成立するかどぅか

(2)熱回収のための各設備の大きさはどの程度となるか

(3)年問及び尋f町の使用 1ネルギはどの程皮となるか

このマルチセントラルシミュレーションづログラムは熱回収システ△として検討

すべきーつのシステ△であるが,他のシステム,例えばダづルノしドル方

ヒート寸{

冷凌・冷戲即内各"唆変化,各都温度,熱負荷,圧鞍機運転率
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表 3.計算結果の一例

此栽項目内部発熱(延面襖3,ooomり

マルチセントラル蓄熱万式 空調面検率 0.フ

OA取入25mツh・人人員 0.2人ノm゜

捕助熱原昼問玲時問運転

W/ m

6,ooom2 9F

ム0

カーテンウォーノレ

条件

50

算条

区1 目圧ヨ[三子
十Eヨ匝]

コア位羅

コア

ヒートホンブ,当工立モ刀●ランニンク

12,ooom2 11F

2

力a}弁子きヨ又イミ◆三丁'、ニ

ーーーーーー^

24.ooom2 14F

コンクリート

加湿畢.治●i'当1刀のフンニンク

1 :ム

積 3,ooom2,両端コア,アスペクト比上 2 の場合についての設備と運

転電力の副・算結果を表 3.に示す。図 3,~6.にこれらの計卸結果

から建物延面積・照明の大きさ及びコンクリートと断熱層付力ーテンウ才

ールの差について熱回」灰成立条件・設備の大きさ及び年問消費電力

がどのように変化するかを示す。とれらの図及び外の計算結果から

次のことがいえる。

(1)マルチセントラルシステムにおいて熱回収忙よって補助熱源が不要
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8'526

131,400

0.0

巧9,400

15,610

31,570

2820,000

4,356

0.0

39,2{0

4,312

16,500

86,000

50,240

9,623

156,800

189,500

{8,290

5,129

00

0 ' 0

5,157

17,800

10,700

54,490

223,100

20,990

0.0

0,0

19,380

.
'

1

ト2表

2

ー
)

ノ
ノ

室
嗣空

空

校規勿上寸

壁

建

件

容「

問
暹

,
T

一
ニ
ロ

.辻

41
コ
ア

N
'

コ
ア

召R
h

ル
又

一
三
喬

久
、

夏

冬

至

宅
主
)

▲
1



・,・＼

、

( 1 )

( 2 )

ル"や_/
ノ/ノ/
//、ノノ/

＼__＼
10

ノノノ

図 3,

20 30 40 50

黒yj (W/満り

カーテンウ才ール建男玉の単位砥i1貰
当たりの設備

丁1モ;益_1

共ニル日戈旦¥ム1t'カ

4.冷蔵庫のシミュレーション

4.1 プログラム開発のねらい

家庭用冷凍・冷蔵庫の性能は,冷媒サイクルの

特性と,フリーザー・冷蔵室・野菜ケースなどの

種々の構造体との複雑な相関関係により決定

される。したがってパランスの良い製品を設計

するためには,長い設計・試験期問を必要と

していた。そこで合理的な設計や設剤'・試験

抑11司を短縮するため,冷蔵庫の熱系劫ミュレー

ションを行うことが必要となった。

冷蔵庫各部の温度変化・熱移動を,各部の

熱方程式を解くととによって動的に解析する

ことができ,冷蔵庫を設計するときや設計変

更で,熱系がどのように動作するかをはq包)

握できる。また冷蔵庫各部の要素(圧縮機・

蒸発器の性能,蒸発器風量等)の設計・各室

サーモの設定温度.サーモスタ,り卜のディファレンシャ

ル・ダンパ特性などの制御方法の検討及び断熱

材の最適厚さなどの朧造上の設計を検討する

ことがて、きる。

4.2 プログラムの概要

冷蔵庫のシミュレーシ.ンを行うには,冷藏庫蒸

発器の冷却能力をは握しなければならない。

この冷却能力は圧縮機はもちろん各冷蔵庫の

1制喋サイクル要索・外気温皮・庫内温疫など種

女の要因により変化する。

したがって,第1ステヅづとして冷媒サイク1[

の解析を行込,この解析づψ3厶の開発Kよ

つて,冷蔵庫の冷却能力を各種パラメータビと

に,外部温皮と蒸発器吸込空気温皮の関数の

形で表すことができる。インづツトとしては次

のようなものがある。

(1)各圧縮機のパフ才ーマンス(図 7.参照)

(2)冷媒の乾き皮又はサづクール温度

(3)庫外温度

、
1

30

図5

照明 Wwmり

カーテンウォールとコンクリートの

設備の比較

100,

】 0,

年問趣、'●力

( 3 )

30 40 500 10 20

黒明(W/mり

図 4.カーテンウ才ール建築の単位向チ貞

当たりの運転電力

ク_りンクタワ一のJ
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又生丘1

3000

6000

12000

4000

.^、^^

がいかに重要であるかがわかる。

(2)熱回収の成立するような建物は外気冷房を積極的に取り入れ

ないと冬期の軽負荷時及び中問刈に冷房運転する率が鴨Kなり,か

えって消費電力が多くなってしまう。

(3)内部負荷(例えば照明)が増えると熱回収は成立するが,設

備・夏期の運転費は増加するのでエネルギ的には不羽ルなる。

(4)補機の運1卿蒔問(ヒートポンづ設備換算)が年問 1,100~1,40oh

にもなる。とれはヒートボンづの年問運転時冏1,400~1βooh (照明

30訊リmりに比較して70~80%にもなっていて補機の運転費を少な

くすることは重要な問題となる。設備の過大,ボンづ・送風機の安全

率の見過ぎには十分注意を要する。またセンタコアやコンクリー"苗造

のように負荷変動の大きな建物はこの値が大きくなる力向である。

^^^
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卓

y
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照明(W/m゜)

図 6.カーテンウォールとコンクリートの

運転電力の比鞁

カーテンウオール

コンクリート

クーリンクタワ一のみ

冷凍・空調設計用ソフトゥエア・笠置・大坪

(4)蒸発器性能(UXA)

(5)蒸発器吸込空気遍度(の風量

など,またアウトづヅトとしては,インづ,り卜をパ

ラメータとして,

(1)冷媒の蒸発温度,冷凍能力(2)圧縮機の効率・放熱量・

入力(3)凝縮器の面積・放熱量などが得られる。

次に第 2ステ,づとして,第 1ス予,づで求めたパフ才ーマンスを使用し

て冷蔵庫各部の温度,熱移動を動的に解析する。

冷蔵庫各部温度は,基本的には流入熱量と除去熱量との差による

温皮こう(勾)配により動的忙求められる。冷蔵庫キャビネットの構成

は図 8.のようで,図 9.に示す断熟材からの熱漏れがある場合のヒ

ートパランスは次式で与えられる。
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フ'0-3σC

^子泉

ションづログラ△の竹ξ成は当社のシミュレーション言語BACS を使用した。

これによるづログラム作成けづ口.,ク線図と呼ぶフローチャートによって

行う。一例を図 U.に示す。計算はこのルーづに沿って徴小時問ご

とに積分していく。今回はその刻み時問を 2μ,000(h)とした。こ

の刻み時冏はシミュレーション精度・計算時問K重大な影縛を与えるた

め選び方忙注意が必要である。

4.3 計算結果の一例

図 12.に第 1ス予,づでの冷元御軍パフメーマンスの計算仞佐示す。この

例から分かるようK,冷凍能力は蒸発器吸込温度に大きく依存する。

すなわち冷蔵室設定温度を下げると冷却能力が減少し,運転率が急

に浩K なるなどの影縛が吉えられる。図 13'には第 2ステ,づでの

熱系シミュしーションの結果の一部を示す。ほかに数十種類の各部の温

度,熱移到仂ミ任意の時問問1靭でアウトづツトできる。

以上冷蔵庫の熟系シミュレーションを紹介する{てあたり,冷媒サイクル

の解析と熱系のシミュレーシ,ン忙ついて,づログラムの概要及びその結

果の一例を示Lた。このづ0づラム開発では結果を正確にするため,

熱モデル,計算式の検討が必要であったため,その点忙多くの時問を

費やした。この結果とのづψ'ラムは冷凍冷蔵庫設計の合理化や設計

の期冏短縮など忙貢献している。今後更K複雑な冷蔵庫の設計に役

立つものへと展開を計っていく予定である。

5.むすび

空J,1r諏汁用ソフトゥエアとして閉発してきた主なづψ'ラムの概要,及

びマルチセントラルシステムと冷j歳庫のシミュレーションについてやや詳しい

紹介をしてきた。社会惰勢の変化によって舶折はあって洛今後空需

・冷凍機器及びコンピュータは発達・普及していくであろう。また省

エネルギ,快適性などの観点から高座な設計や制鶴リj法の検討なども

介後の重要な課題巴なってくると予想される。したがってとれらを

結ぶソフトゥ1アはますます必要不可欠なもの忙なると思われる。こ

のような意味からとと忙紹介した各づ0グラムが大仏に'剛吏され,と

れらの問題解決のための強力な武器となっていくであろうと硫信し

しいる。

なお,とこ忙紹介したづψ'ラムは当社各削Ⅱ打の恊力により開発し

てきたが,特に共同研究として進めてきたもの凾あり,ご支援φた

だいた関西電ブJ(株)営業部の方々忙深く感謝する次第です。
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図 13.熱糸シミュレーションアウトづりトの例
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庫内の空気温度は次式で与えられる。

C01-71=Σ@i ( 8 )

ここで C0乃 71.庫内空気熱容量(k鳳V゜C),温度(゜C)

Pが熱漏れ d攻熱量・冷却能力など(k仏Vh)

これらと同種の徴分方程式を冷蔵室,野菜ケース,バターケースなどk

対しても作成する。これらのヒートパランスの解析による熱系シミュレー
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昭和

9
神戸製作所に工作研究係が設けられ

研究所の発端となる(大正15年)

神戸製作所内に本店研究課が誕生

本店研究課を本店研究部と改称

伊丹製作所構内に移転

高松富殿下の御台臨

研究所と改称

無線機部門を伊丹製作所に移管・班係

制度の採用

18

19

21

研究所卯年と社外受賞

24

26

30

32

研究室制度か設けられる

特許部が本社直轄となり本社に転出

天皇、皇后両陛下行幸啓の光栄に浴す

歴代所長

33

34 商品

35

業部の中に商品研究所を設立

36 主任研究員制度が新設される

37 中央研究所と改称

研究室制度廃止部制の実施

38

39

30 5 イグナイトロン硝子封瑁合金の工業的生産の完成電機工業技術功頴爽彰
密封式金属イグナイトロンの完成

(電機工集技術功韻豪彰分析型カス分析装置の完成32 5

本邦最初のシュランクガラスの完成(
レジン含浸型計器用変成器及ぴ小型乾式変圧器の開発完成電機工樂技術功韻表影
磊イ生能シリコンゴムガラステープ新製品の完成

33 5 精密放電加工の研究(明石〕
巻上機用誘ユ厚電動機のりアクトル制御の実用化 電機工業技祥1功韻表彰
"本邦最初の電子繰加速用ワフンテグラフ型静電発電機の完成
34 5 電力用シリコン整流器の応用 電機工業技術功韻表影)
"大容母ゲルマニウム整、宗体の生産
・高1生能放電加工機の研究開発 "

"本邦最キ刀の中性子モノクロメータの完成
・傑子時計のi式作研究
・電力孫統における回復電圧に関する諸問題電気学会褒
11 直線偏,庄交換装超(発明協会表鵡優秀賞
35 5 電力用シリコン整,宗体の生産電機工業技1村功績崇彰

発明協会表彰特賞10 交,宗逼断器等価1式験髪紅
・自励式インパータ装置

(発明t勗会表彰発明賞交,『追断器等価.式験髪証36

350KVムキャントモークホンプの開発イ電気工業技祥j功韻表彰
(発明協会会長奨励水銀整『器の等価'式験余凪
(オーム技術

,永年ιわナη選雷生能向上に努め送配電線の誓害事故戚少仁有勍な選田器を考案,貴沢賞
374 水銀整,宗器の等価.式験發盃(発明協会発明賞)

5 電力系銃問題解析への8十数形計算機の応用及υ数佰計算におけるTranC引on Error仁関する理論
電気学会褒論文賞)"本邦最初の中性子回折装五完成(電機工業技祥i功績表彰

"自励式インハータ髪置の開発及び王里論的研究
・追断器等価1式験方注の開発
11 優れ,_性能を有する可搬式避詔器現場1式験器の考案実用化渋沢賞

稲田。己念学徠j共励金4GC、 6GC共用 1し皮長板338

広帯1或平行多動体ユニホールアンテナ9

ML・2形線形電子加速器の完成 電機工柴技伽功韻表北39

完全電跳定常プラズマ發詔の完成
"オメガトロンの開発とその応用ι一関する研究真空協会10周年記念表章づ"励賞)
・微少イオン電、荒検出用二次電子増倍管の開発【一閏オる研究(
"避雷器の動作表示裟匿発明協会表彰優秀
"光沢青化銅〆ノキ筱
・直線偏長円偏波変換装皿 ,寺賞
・電子放射用物質の製庄
404 パタン認識系の遂次近似的反但構成,去稲田記念学術奨励金
・メノキ'昏その他電機材非+の改良{、関する技術的寄与(棚橋技術
"椴式中性子回析髪凪の輪出1号機の完成電機工業技術功縦表彰
・直線偏疲円偏,庄変換裟辺発明1弼会表章づ発明賞
電子放射用物質の製,去
11 確実な動作を行なうよう改良きれ,避雷器動作表尓装皿の考案実用化,失沢賞

発明協会表北大阪通産局長賞12 紫外線透過ガラスの製造,去
・ 4寺賞電極芯材剥の検査法

211疲管型移動装置の広帯」或整合方式
堂光体

優秀賞)赦電管点弧回路
41 a 回転円才反の繰返L回転停止ι』よる破壊肩式験(日本機械学会

(発明協会表彰発明賞・黙外線透過ガラスの製造,去
・蛍光体 ゛,

・電極だ材料の検査法 弁理士会会長賞)
発明賞)・導,庄管型移相衾皿の広帯1或整合方式(

イ電機工業技術功狐表彰)'真空スイソチの開発研究
11 蛍光冰銀灯、蛍光高圧水銀灯の製造法(発明協会表彰優秀)

特賞)・皮鱗,氏抗体
優秀賞)・陰梗スリープの製造法

・オメカトロン質分析装置
大販通産局長賞)・イオン発生装匿

42 9 サイリスタ無整流子電動機の研究開発オーム技術
Π中1生子回析衾辺(発明協会表章づ特
43 11 インパータ装置(発明協会衷彰特賞
●4 11 低雑音電荷増幅器(発明協会表章づ優秀賞
・ポリエチレンテレフタレート廃物利用,主
・静電誘導兼無線周.庄アンテナ他 1件 関東,也方
45 4 静電誘導兼無線周疲アンテナ発明協会爽彰発明賞
5 車両制御用多相多皿サイリスタDCチョソハ方式の解析電気学会褒賞論文賞
・高磁界鞍形超電導マグネットの.式作研究電気学会進歩

発明協会表彰特賞11 無電気金メッキ,客,衰
優秀賞,肩弧板

"蛍光膜五装用子且成物
・アンテナのハターン成形方式

神奈川県知事賞、関秦地方井寺賞・糎合アンテナ
46 3 紫綬褒賞、喜連川隆現所長受賞
4 永久ヒューズの開発(科学技祥i功労者顕彰)
・永久ヒューズの開発とノーヒューズ遮断器への応用(電機工業技術功綬表彰進歩賞

(電気学会褒賞進歩賞)57χ久ビュース
、無電気金メノキ溶液(発明協会表彰発明
・裡合アンテナ

発明奨励賞)接触スイッチ
(電機工梨技術功預表章っ有害ガス<硫黄イヒ合物、塩崇ガス等>F余去フィルターの開発47

毎日工業技徠1賞大田賞メダル副ソクス燃゛尭方式の開発及ぴクリンヒータの製品イヒミ・5

オーム技術賞静止形CVCF(定電圧周波)電原システムの改良普及9

紫綬褒、 卓也現技師長受
(発明協会表彰発明奨励賞ソーラコリメータの子且立方法

開閉器の操作装電
・電子放出用物質の製造法
・,昏η検出及び電動機速度制御装置
・縁形電子加速器用加速管
形鋼ミルの無張力制御の完成(電機工業技術功韻爽彰48

電力系統の安全制御にあける一潮流計算法(電気学会褒第29回電気学祥"辰興賞、論交5

(言十,則自動制御学会賞論女,客鉄、唐銅,宗言十
定尺試験器 (発明協会表彰発明奨励9

誘電建材式静冨フィルタ( ,,

、発明奨励寅)(近畿発明協会"定尺1式験器
・誘電虜材静電フィルタ(
半導体レーサー用高速低雑音(米沢記念学術奨励)49

マトリックス升邦会極およびモの製生(近畿地方発明表影発明奨励)50

メサ型ダイオードの製造方,主
換気扇生産におけるman・machlnes sys{emの研究と新産方式の2享入(大;可内=己念、生産3

熱安定性高分子の合成およひ物性研究による両ナ熱芳香族高分子の開発なと電気絶縁への寄与科学技術功労者)
新宿住友ビル納入世界最高速の超静粛エレペーター完成(電気工業技祥i功績者表彰、進歩
"誘導加凱方式調理器'クリーンレンジ"の開発
,磁気与上列軍用の超軽丑の超電導クフイオスタット開発(

功労,大形オゾン発生装證の完成
・真空スイッチにおける臭常電圧発生機構解朋と保護方式の確立(

(電気学術振興、論文5 回転機コイルのポイド分布推定法

・電力系織状態の,夬定のhめの最小情報 "

.直,宗送電用サイリスタパルプの信籟度計算方法

48

40 金属材料研究部(相模製作所駐在)が

相模作所研究部となる

41 高周波機器研究部(鎌製作所駐在)が

鎌製作所研究部となる

49

50

部制廃止、グループ制の実施

42

43

44

46

半導体分室(北伊丹製作所駐在)が

北伊丹製作所研究部となる

応用桜器研究所を中央研究所から分設立
商品研究所が事業部より分離研究,旦当

常務の分となる

45

通信機製作所に通信研究部を設ける

生産技術研究所を中央研究所から

分設立
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