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高耐圧大電カサイリスタの開発

北陽滋・岩木英雄・寺尾襄

三菱電機技報 V01.50・ NO.9・ P459~462

今回,オフ屯圧.1,00OV,平均オン電流1,00OAの滞耐圧大電カサイリスタFTJO00

BVが開発された。この票子は世界最火級の容呈を持つサイリスタて、あり,高耐

圧て、大屯流容」止てあるにもかかわらず,嘘界オン電流上打・率20OA/μS,サージ

オン電流20,00OAなどの優れ力動特陛を持っている。これらの設計内容を具体

的に綿介して,現在の技術水御兆問題点を咽らかにし,吏に,今後の禿展に関

するぢ察を打ラ。

火力発電所運転員訓練用ディジタルシミュレータ

佐藤孟生・梅村忠一・馬場彰戀・横j11和之・山上信太郎

三菱電機技報 V01.50・NO.9・P463~468

従来の火力発屯所述転員訓練用シミュレータは,アナログ計算桜を用いたもの

てあったため,モデルを作成するのに演算アンプ台数という大きな制約があり

またシミュレータの運用而においても不便なしころがあった。

この根告ては,ディジタル計算桜の適用じより,上泥問題点の削減に加えて

ドラム,1T流の2ユニットを切挟使用可能Eした,全ディジタルカ式の火力発

電戸斤運転nコ}1練用シミュレータについて3心べている。

アブストラクト

入換用DEli形液体式ディーゼル機関車用自動操縦装置
寺戸浩二・永瀬和彦・六藤孝叫ミ・森原健司・島田友二

三菱電機技報 V01.50・NO.9・P485~490

国鉄武蔵野操ホ場用として自動揮縦裴羅(ATO)付DE11形液体式ディーゼル機

関ホが,我が圃tの実用化第1号桜ιして先般稼動を枡赦hした.このAT0装置

は,無線指令によろ定速度制街】・定距雜転送制御等の機能を有U 特に,最大

抑上荷重1,30ot,定速指令述度1~5Rm/hに対して士0.2Rm/hの高粘皮の追従が

必要とされ,始動法の研究や全荷重域でこの厳しい追従精度を満足させろ制御

力式の開発を機関,変述柚を含め検詞し,シミュレーション等の于法を駆使し

て行い,現車試験のキよ果,極めて良好む成私を収め,尖削機としての完成を兄た.

外鉄形変圧器の油流分布と可視化法によるコイル面流れの観察
渡辺次屶・玉識栄一・沽水淹・森津一樹・松木隆博

三菱電機技報 V01.50・ NO.9・ P469~473

外以形変圧排て、は,冬コイルが埀直に二!(1、テされて冷1、1]油の流路が並列に設けら

れており,木米,冷1,りのよい桃造をイiしている.しかし,大容量化に件い,よ

り粘度の高い鮮明が要求されてぃろ.そこて,尖器扣当のモデノレ変圧昇を製作

し,変圧揺各部の油流分布を測定するιEもに,コイル・絶緑物等におけろ流

路の部分モデルの鮒杤'から,変圧楊の油流分布を尖用上十分な粘度て計算ゼき

るプログラムを完成し力.硬に,将来の超大容呈.器の冷却に対する最適構造を

水めるべく,コイル而,スペーサ近傍の油流について流れの可視化法を適用し,

スペーサの形状・配縱の検詞を実施小ビある。

コミュニケーションプロセッサ・タイプ之

松永宏・松田主税・中塚茂雄・田中加三

三菱電機技報 V01.50・NO.9・P4鯛~494

コミュニケーションプロセッサと称されているものには,え、ツトワークの拙成

情殺の形態,按統される計算桜や,島米裴置に依存して1埀々のものがある.

この論文tは,同裴躍に必要とされる特性の検訓'E,司非機の梯片盛j亟信1.11御

処理裴羅として瑚発され九コミュニケーションプロセッサ・タイプ2 の紹介を

イテう.

会

静電粉体塗装の直流機への適用

藤原健三・1"j細秋信・中西悠二・寺谷宏・玉置明仁;

三菱電機技報 V01,50・ NO.9・ P474~478

エポキシ途料・を用いた肺電枌休塗裴法により,直流被の課導休部をコーティン

グする技術を開発した.静屯粉体塗裴を仙用すれぱ,ピンホールレスの均一な

絶緑被膜が甥什できろのて,従米のプロセスによる絶緑処理よりも,緬・ル篭j尭性

に対して優れた絶緑特辻が得られ,かつ作業プロセスが仙眺化される.直流機

じ適用するにあたり,バーテスト,モデルテストを実施し,器問題.'太を解・決し

力のt,ここに帳告すろ.

車両用シリコン油入ポリアミド絶縁変圧器

桑原宏・湖兄尚暢・・鶴Ⅷ敬二・光玉俊英・今福誠司

三菱電機技報 V01.50・ NO.9・ P495~499

田鉄屯屯川主変圧瓣は,現在A征シリコン油入クラフ M式絶糾、が楳巡1になって

'いる.しかし,企岡新,朧呆網なビの打来の高述火容量磁中にあっては,その主

変圧排の爪品:・寸法の一川の低減が強く要求されており,シリコン油の耐熱比

を打効に生かすとEもに,斯たにポリプミド絶緑物を採用し,温度上契・を従来

より約50%増火させ裾る噛刑A釋絶緑変圧排が検詞されている.

当社て、は,このシリコン油入ポリアミド絶緑に関すろ名、祉基礎実験を行い,

疋に実モデノレ亥圧雜の試作・詳細,武験の尖施により,この絶縁力式変圧胤の設

計・犲料,・製造技術を耐がしするこ Eがビきた.

電気浮上法による水産加工排水処理

加藤強・前Ⅷ満雄・久慈陽一

三菱電機技報 V01.50・ NO.9・ P479~484

心気浮上処理裴院によろ排水処理ガ馴リk了化C極めて村劫な丁段てめることが

最近広く認、蔵され,広く冽用されN.してきた.

水産加1排水は,ー・般工場排水C比べ汚濁丘荷」,1.が高く,また,名1玉の再濁

成分が混在している.この水産加工排水に電気浮上処理法を適用する場介の処

理効果ε,排水の"質についてデータを示し,フN鳧加工捌水じ屯気泙上処理装

擢を導入すろ場合の資1・トを1眉j1ごとる.

J

超音波によるスポット溶接のインプロセス検査
奥田滝夫・稲田幹夫・西川正一・松山宏・Ⅷ中;羊次

三菱電機技報 V01.50・NO.9・P500~504

スポット溶接は,他に類を兄ないほど作業能率の高い溶1貞1去tあるが,按合状

態を外部から判定しにくぃという火きな欠点がある.したがって,このに能率

の溶按法を強度上さらに玉要な部材へ述用していくためには,その非破壊検査

法の耐泣は極めて靈火な意義をもっ.

木文ては,スポット溶按における肌.贇管理のぢぇ力並びにこれまてに開発さ

れた種々の非破雌Ⅱ金査法の特徴と現状を解説するEともに,このたび開発した

ーつの探触子を用いた透過法による,スポット溶按のインプロセス非破壊検査

法について繊告すろ.

南海電鉄総納め8000形AVFチョッパ制御電車
成戸昌司・鉄野治雄・金田順一郎・古田依久・恵美酒慎一

三菱雷機技報 V01.50・NO.9・P505~509

n動可変界磁(AV動チヲソ錯.11御力式は,高述圃生能力の増火,制御の安定

Ⅱの向上を特長とするが,今回この"長を十分仁生かし,更にこ汀記区開を走

行する郊外電車として,回柴プνーキ1小逃桜子チ,ツパ制御小ては我が国初の

抑述回生プレーキを俳えたDCI,50OV用AVFチョッバ制御裴羅を南海電鉄8000形

新小用として製作・納入した.

ここて、は, AV酬水鄭力式の概眺E,抑述回生プレーキ11,11御力式の説明,疋に

チ,,ソパヰ誘導畔誓試験をはじめとする名征呪中試験も典好な結果を裾るこE

がtきたのて",殺告する.
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MitsubishiDenkl Giho: V01.50, NO.9,叩.485~90 a976)

AutomatiC 丁rain、operating Equipment for the Type DE11
Shunting Locomotive with a HydraUⅡC 丁ransmission
by Koj1 丁eTado,ノκazuhlko Nこgose,ネ Ta胎O Muto, Kenji Morlh3ra & Yuji S川rnada

TheJapanesc NatlonalRaⅡWays' Nlusashino maTshaⅡng yardsrecently
began utiⅡZing thc Type DE11, Jヲ,pan's nrst hydramatic・diese110como・
Iive equipped with a11tomatiC れ'ain contr01 (ATO) equiplnent. provid・
ing radio signals for such control functions as constanl-speed contr01
and constant distance deⅡVcly, the equipmcnt exhibits the high f0110W-
ing accuracy of 士0.2km/h atspeeds ofn'om l~5km/h at a maximum
Push-up capacity o[ 130o tons. studies on lbe st乱rting system and
the development of a conlrolsystcm capable of this high degl'ee of
f0110wing accuracy took i11[o consideration bolh the en宮ine and the
Convm、tcr. simulation techniqucs、veTe applicd, and,in a testlocomolive,
the control equipment was found lo give exceⅡenl pa{ormance. The
equipn]cnt ls no、v ln aciualsa'ⅥCe'
*jⅣR

Milsubishi Denki G!ho

The Type 2 Front・End communications processor

Abstracts

by Hlroshi Matsunaga. chlkar3 Matsuda, shigeo Nak3tsuk3 & YUZO Tanaka

Communica60ns proccssors may be of a varicly oftypes depending on
the neいVork stTucture, thc data format and the type of computer and
tcrminals to wl〕ich it ls conncctcd

The ar6Cle discusses thc cl)aractcristics lcquiTcd of 111Cse terminals,
and describcs thc Type 2 Conlmunication processor, whiC11 has been
developcd as n fronl-end pl'Occssor foT compulel'S

V01.50, N0 9,叩.49]~94 a976)

Mlt$ubishl Denki Giho : V01.50, NO.9,叩.459~62 (1976)

The Development of a High・voltage, High・power Thyristor

by shlgeru Hokuyo, Hideo lwamoto & NoborU 丁eT30

A new thyrlstor, designated Type FTI00OBV, has been developed,
1〕aving an 0仟一state voltage of40oov and an average on-slate current of
100OA. Despite these high values,、vhich placc ltin the 6rst rank ln terms
Of capacity, the FTI00OBv on'ers outstanding dynamic characterislics,
Including a 20OA/μSec critica1 Υate of rise of on-slate current, and a
20kA surgc on-state current.
The arliclc presents concrete deslgn delails, clari6es tl〕e prcscnlstate
Of the al・t and the development l)roblen覧「aced, and discusscs t11e
dil'ection of futln'c developments.

Mitsubi5hi De"ki Giho : V01.50, NO.9.叩.495~99 (1976)
A SⅢCone・0Ⅱ・1mmersed polyemide・1nsulated Transformer for
R0Ⅲng stock
by Hlroshi KUW3h3ra, HiSヨΠobu shiomi, Keili T$urula, Toshjhide Kodama & seili
Im alu ku

At prcscn[, the r0Ⅱing slock transforma's of thc Japanese National
Railways employ class A silicone-oil-imme玲ed kraft paper lnsulation,
but with the increasc in high-spced heavy・duty r011ing slock,such asthat
Of tbc nationwidc shi口kan$en neれVork, further decreascs in the weight
and dimensions of thc n〕ain lraDsformers arc requhでd, studics wel'C
therefoTe carTicd out to develop a 'special class A' transformer tl〕at
Would retaln the exceⅡCnιιhermalstability ofsilicone oil but would use
Polyamidc insulating papcr instcad of kraft papcr, theTeby permitting
an approX11nately 50% increase in thc permlsslble tempcralure rlse
The artlcle rcports on lhe val'10us lypcs of ful〕danlental research, on
thc conslruction and leS11ng of lhe pr010{ypc n'ansfbl'ma'S, and on the
developnlenltechn010gies'

Mit$ubishi Denki Giho : V01.50, NO.9.叩.463~能 a976)
Digital simulator for the Training of operating personnel
for Thermal power plants

by Takeo sato, Tadak詑U umernura, Ak1Πori Baba, Kdzuyukl Yokokawa &
Shintaro Yamag3mi

Because tl〕e thermal power p]ant tralnlng slmulators now ln use make
Use of analog computeN,thcy face lnajoT limitalions when the numbcr
Of operation ampH6CI's rcquired to construct modcls is laTgc, and also
Prcsenl a numbcr of lnconvcnlences in simulator operation.
The articlc dcscribes how the application of a digital computer has
elin]inated thcse problcms, glvlng an aⅡ・dlgilalslmulator that mak6
Possible selective 訊V北ChoYcr bCⅡνCen tl)e use of a drum boilcr unit and
a one、1hrough boilcr unil.

Milsubi$hl Denki Giho : V01.50, NO.9,叩.500~叫 a976)

Ultrasonic ln・process lnspection of spot welds

by Takio okud3, M!kio lnada, Masok詑U Nishikawa, Hiroshi Matsuyam3 &"iroji
Tanaka

Spot wclding is a method of uncqua11ed e缶Ciency, but its major disad・
Vantage is the di伍CUⅡy of external examination of 11〕e we]dmenl.1t
WaS 111Cre丘)Te vitaⅡy ilnpm'tant to develop a reliable med〕od of non・
destnlctive inspcction,in ordcr that this highly e錨Cient method 1刀ay be
apPⅡCd lo the wclding of cTi{icalsn'udural n〕clnbel'S
Ihe al"1icle dlscusses some conccpts ofquality contro】 in spot 、velding
as lvCⅡ as d〕e fealures and applicability of a nunlber of n〕ethods of
nondeslructive inspection, and rcpoTts the development of a new
inspectlon tcchnlque 11〕at 11)volves transmlsslon of U11raso"1C lvaves
from a single 11'nnK111Cel', and that can be npp]ied ln・process to spot
Welding,

M託Subishi D印kiGiho: V01 50, NO.9, PP.469~乃 a976)
The oil、FI0、N Distr山Ution and visua!ization of the oil Flow in
the coi!、surface Ducts of sh巳Ⅱ・Form Transformers

by Tsugio watanabe, Eilchl Tarniki, Akira shim12U. Moritsu Kazuki & Takahiro
Matsumoto

She11-fonn tra"sfornlcrs l)ave an inhel'cntly e伍Cient cooling con6gura-
tion but wilh increases in shC11-fofm transformer capacities, thc need
has becn felt f01. a more preci$e lneans of ana1γZlngoil-aolv distl'ibution.
丁o achieve this, measuremcnls werc takcn of the 011-aow dlst訂butlon

Pr010type transformer. By analyzlngin a11 Parfs of a spcclaⅡy bU11t
in the coil, insulation, ctc., of thcSection models of the oil ducts

Protowpe, it 、Yas possible to develop a pr0号ram that perlnils highly
accuratc calculalion of 11)e oil dish'ibution within the h'ansformer.

1'UI・thermoTe, with a view to dctermining thc conslruction that wiⅡ
Providc optimuln co011ng f01' thc ]arge power transformers of [he futuTe,
Work is procccding on thc determlnation of spaccr con6guration al〕d
arrangcnlcnt by applying ⅥSua11Zation tcchnlqucs lo thc 011 How at the
C011 Surface and ln tl〕e ⅥClnlfy of spaca'S

MitsubisM Denki Giho・ V01,50, NO.9,叩.505~09 a976)
丁he Type 800O AVF chopper・contr011ed coaches for the
Nankai Electric Rail゛/ay
by Masashi Naruto, HaTⅡO Telsuno, Junichiro Kanoda, Y3$uhisa Fuluta & shinichi
Emisu

The aulomalic Ynriablc、fecd (AVF) CI〕opper-conn'olsystem glves
improvcd high-specd rcgena'ativc・braking P敗'formance and contr01
Stability. Thcse advantagcs are fUⅡy realized in the Type 80oo coachcs
developcdforlhe NankniElcctric Railway. These arethe 6rS1150OVDC
AVF chopper、contr0ⅡCd coachcs to cmploy a suppressing l'egenerative
braking systcm designcd fol service ovcr n〕ountain 宮rades.
The article dcscribcs the AVF controlsvstem and the suppressing
Tcgenctativc braking system, and rcports on ιhc excel]ent results
Obtalned ln inductive refcrcnce lcsts and a varietv of otheτ負eld tests
Carrled out on the De、v coachcs.

Mitsubi$hi Denki Glho ・ V01.50, NO.9. PP.474~78 a976)
The Application of Electrostatic・powder coating to DC
Machine lnsulation

by KeΠ20 FujlW3ra, Akinobu Kadota, Yuji Nakanishi, Hiroshi Terata"i & Aki"obu
丁a m a ki

A tcchnique has been devcloped for d〕e elcCれ'ostatic coaling oflhe bal'e
Conductors ofDc macbines using polvdered el)oxy l'eslns. since electro-

Coating a110ws the apP11Cation of 武n even layer oflnS111ationStatlc po、vel
Of pinholes, ils envh'onmcl〕1-rcsislance is bettcr ιhan thatthat ls free

y conventionalinsulaling pmcesses, and [he applica訂onObtainablc

Procedurcs involved are simp]er.
The articlc describes lhe bar tcsts and nlodel tests carried out in

applying lhe tcchnique lo Dc rnachlnes, a"d discusges lhe solutlons
found for develoP1れCnl problems.

Mitsubishi Denki Giho : V01.50, NO.9,叩.479~84 (1976)

Electroflotation Treatment of waste 、/vater from the processing
Of Marine products

by Tsuyoshi Kato, Mit$UO Maeda & Yoicl】i KU」1

Electroaotation has Tecently come to be widely recognized as an
extremely eHeclive means oftreating 、vastc water, and its use is increas-
Ing.
E田Uent waler from factories processing lnarine products contains
Considerably n〕orc waste material than that fToln the general run of
industrial planιS, and thc waste is of tnany dla'aでnt typcs. The article
TeporLs on the e仔ectiveness of applying clectroaolaliorlin thiS 6Cld, and
dlscusscs actual equlpmcnt iDsta11ation.



高而す圧大電カサイリスタの開発

1.まえがき

最近,製鉄用レオナード,直流送電,一般交流電力制御装賢などの大

容量サイリスタ応用装置では,コストパフォーマンスの向上が課題とされ,

その高耐圧化,大容量化が活発にすすめられている。これにイ半い,

サや炊夕の高耐圧大容量化が強くのぞまれている。例えぱ,サや炊タ

レオナード装置では,電動機の定格電圧を従来の750V から 1,250V

に上げることによりコストダウンをはかり,しかも制御装置の小形幌

暈化をはかるために,従来の 2,50OV を大幅に上回る 4,00OV の耐

圧を有する大容量サイリスタを必要として込る。

一方,サイリスタでは,定格オフ電圧がある値を越えると,オン電圧

の増大や動特性の低下により,急速に実質的な制御能力(耐圧X電

流容量)が減少するという性質があり,商耐圧大容量化には限界が

あった。

今回,前述のよらな応用上の要求を背景に,高耐圧化に作う製造上

の問題点を解決L,オフ電圧4,00OV,平均オン電流 1,00OA といら

最大級の容量を有する高耐圧大電カサイリスタ(形名FTI00OBV-8の

の開発に成功した。この開発においては,袖河」圧化に伴って要求さ

れる高い動特性の実現に特に力を注ぎ, dudι之20OA/岬, dwdi之

100OV/μS,ターンオフ時問S800 μS という,名実と酒に4,00OV,1,000

Aの大電カサイリスタを突現させた。ここでは高耐圧大容量索子の設

計に伴う問題点と構造を紹介L,あわせて1心用の而からその特忰定

惰について述べろ。

北陽

また,この大口径シリコンウエハに均質かつ4,00OVの高耐圧接合を

再現性よく得るために,重金属による汚染を防ぐとともに,熱処理

中忙発生する結晶欠陥の発生を抑える製造方法を確立1"た。特に,

拡散不純物i農度の面内及び0ツト問ぱらつきを抑えるために多くの

二C夫がなされた。

また,シリコンウエハを補強するために,モリづデン円板がシリコンウ1ハ

に合金接蒲された。この場合大口径化によりシカンウ1ハにそりが生

じるが,このそりを葡正する方法として,当社独胸の構造mが採用

された。

2.2 臨界オン電流上昇率 di/dt

応用上このクラスの電流容量を有する素子には,少たくとも20OA/那

のιUdt 而,1'騒をもつことが要求される。

一方,この dudt耐量は索子の定格電圧が高まるほど低下する傾

向がある。これは,高i耐圧化に仟う素子のフターンオン損失の増加と,

滋,・岩本英雄、

2.仕様及び設計

FTI00OBV の設訓'にあたっては,(1)オフ電圧4,00OV,平均オン

電流1,00OAの定格の夕UC,この電圧電流定格を広い応用分野で生

かせるように,特に次の動特性の実現をはかった。すなわち,(2)

高い臨界オン電流上昇率(dudι)を、たせる,(3)高い臨界オフ

電圧上昇率(du/dオ)をもたせる,(4)ターンオフ時問(t。)を短くす

る,などである。

これらの各特性定格の要求は,高耐圧化の要求と相いれないもの

が多い。以下設計上の問題点とその改善方法について述べる。

2.1 高耐圧大電流化

オフ電圧4,00OV,平均オン電流1,00OA を得るために,高耐圧化に

伴う単位電流密度当たりのオン電圧の上昇,及びターンオフ時問を短

くするためにおこるオン電圧の上昇・を考慮して,直径価mm の大

口径シリコン単結晶ウエハを用込ることにした。この場合,(1)φ65

mm の大口径で4ρ0OVの得られる高比抵抗の良質なシリコン単結県,

の安定入手,(2)大口径シリコンウ1ハに電気的に均質な高耐圧接合

を形成する方法,(3)均一かつ良好な熱的電氣的接続を得るため

の電極及び外装構造が問題となる。

シリコン単結晶につ仏ては,φ65mm の大口径で4ρ0OV以上の得

られる高比抵抗の結晶欠陥の少ない品質のものが,安定して入手で

きることが確認された。
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ターンオン領域のひろがり速度の低下に伴う単位導通面積当たりの損

失の増大により,ゲート近傍の温度が局部的に上がり,いわゆるホヅ

トスボリトを生じるからである。したがって,初期のゲート電流による

ターンオン領域を極力広くする必要がある。この素子の設計にあたっ

ては,図 1.に示すように,いわゆる補助サイリスタ付ゲート構造を採

用し,主サイリスタのゲートーカソード対面長を長くとっている。すなわ

ち,ゲート信号によりまず補助サイリスタを点孤させ,そこに流れる

主電流により長くした主サイリスタのカソード周辺を一斉に強制点孤さ

せる方式である。この補助サイリスタ付ゲート構造においては,補助

サイリスタと主サイリスタの点孤感度の比を適切に選ぶことがその機能

を発揮させる上で重要である樹。この素子では,その感度比を任意

に変えうる構造を採用L, d訂ゐ耐量が最高になるよう設計されて

いる。図 2.に示ナ正Cにより定められた試験法によりその而1量限

界を試験した結果, d訂dιは 330~350A/μ.に分布しており,十分

定格を満足しているこ巴が確認された。

2.3 ターンオフ時間 tq

サイリスタのターンオフ時問を短くするためには,一般K ベース層でのキ

ヤリアライフタイムを短くしなけれぱならない。一方ライフタイムの短縮は,

オン電圧の増大やオフ電流,逆電流の増大を、たらし,特k高耐圧

素子の場合この傾向は顕著になるので,高耐圧サイリスタの設計製作

においてはライフタイムを極力長くするのが常識とされている御。し

かしながら 4,00OVクラス以上のサイリスタではべース層が厚くなり,オ

ン状態で蓄積されるキャリアがブくきくなるため,ライフタイ△を無制限

に長くしたのではターンオフ時間は応用上必要とされる値をはるかに

越え,1m.以上に、なってしまう。それ故,ターンオフ時問をある値

以下に抑えるようにライフタイムの最大値を制御するとともに,オン電

圧の著しい増火をまねかないようにライフタイムをある値以上にする

よう正確に制御しなけれぱならない。

表 1.新しいターンオフ1埒問の制御法の効果

φ価mm の大口径シリコンを用Ⅵた場合問題となったのは,ウエハ

面内でのライフタイムのぱらつきである。このぱらつきが大きいと,オ

ン電圧が高い割にはターンオフ時問は短くならないという不利な現象

を生じ,ライフタイム制御の幅をますます狭くしてしまう。大口径シリ

コンウエハでは,製造工程における熱処理で発生する転位が一様では

なく,外周部に多く発生しやすい。ライフタイム牛ラーの代表的な、の

である重金属は,転位の多い部分に多く分布する性質がある。した

がって,このようなウエハにライフタイム牛ラーを導入すると,ウ丁ハ面

内でのライフタイ△の差は大きくなる。

我々は,以上の現象の解明を行い,熱処理による転位発生のぱら

つきを制御するとともに,ライフタイムの長くなるウエハ中央部に多くの

ライフタイムキラーを導入する新しい方法を確立した。表 1.は,φ弱

mm のウエハにこの技術を適用したー'例である。

この技術によって,オフ電圧 4,00OV で,オン電圧を低く抑えなが

らターンオフ時問を 800μS 以下K抑えることが可能となった。図 3,

にターンオワ時問測定時の電圧電流波形の一例を示す。

3.素子の構造

図 1.に, FTI00OBV のべーシリクエレメントの外観を示す。拡散法に

より接合を形成し,モリづデン板を支持板として合金接着している。

また,ウエハ周辺の接合露出部は特殊な安定化処理を施し,その上

を室温硬化ゴ△で保護して仏る。この安定化処理技術は極めて優れ

たもので,図 4.に示すように長時間の熱電圧印加試験にも低とん

ど変化を示さない。図 5.は FTI00OBV の外観を示す。
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4.定格と特性

FTI00OBV の定格と特性を表 2.に示す。次にお、な定格と特性

について説明する。

4.1 最大定格

FTI00OBV は定格ビーク繰り返しオフ電圧及び逆電圧が 3,000~

4,00OV で定格平均オン電流が1,00OA という高耐圧大電流サイリスタ

である。定格サージオン電流は定格最高接合温度から通電する条件で

20,00OA という火きな値が保証されている。

定格臨界才ン電流上昇率は,設計,構造の特徴のところで詳述し

図 1.で示したような特殊なゲート構造を用いるこ巴により,表 2

に示すような厳しい条件で20OA/縄が保証されてぃる。

4.2 電気的特性

最大オン状態特性を図 6.に示す。このよう忙オン電圧が比鞁的低

く,オン電流 3,20OA においてオン電圧は 2.8V以下である。

単相半波電流を通電Lたときの最大オン状態損失と許容ワイン温

度を図 7'及び図 8.に示す。平均オン電流1,00OA通電時の値はそ

れぞれ,2,480訊7及び 76゜C である。このサイリスタの冷却方法とし

ては,従来の風冷や油冷の外に沸騰冷却も検討されていろ。

臨界オフ電圧上昇・率は 1,00OV/岬以上という大きな値が保証され

ているので, dぞ/dιによる誤動作がなくなり,また CRアづゾーパや

アノードリアクトルを小形化することができる。このため,回路設計に

おいてコス随ウンが可能となる。

ゲートトリガ電圧及び電流は,ゲート構造の適切な設計により,数百

Aクラスのサイリスタと同程度で,最大2.5V及び250mAである。こ

のため従来の大電カサイリスタのゲート回路をその主ま使用すること

がて・きる。

サイリスタレオナード装置や直流送電用変換装置などでは,ターンオフ時

問の長込サイリスタを使用すると装置の効率が著しく悪くたるとφう

問題があり,一般に 1,000縄以上のターンオフ1埒問のサや圦夕はこの

ような用途には適さない。この点を老慮して, FTI00OBV では設

剤'・構造の特徴のととろて÷能明したよう K,千ヤリアのライフタイムを

制御することによりターン才フ時問を 800川以下に抑えることができ

た。サイリスタのターンオフ時問は温度,電圧,電流などの影轡を受け

るが,その伊ルして図 9,にターンオフ時問と接合温度との関係を,

図 10.にオフ電圧上昇率 dぞ/dt との嘆1係を示す。図 10.に示すよ
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うに,ターンオフ1時問はオフ電圧上昇率の影縛を強く受けるので,サイ

リスタの転流時忙E剛川される dwdιに注意しなけれぱならない。

サイリスタの直列接続時にはできるだけターンオン時間及び逆回復時

問の近いものを使用する必要がある。これらの標準値はそれぞれ

3.5μS及び2,000μCである。直列接続素子数が 10個以下であれぱ

これらの値のぱらつきをそれぞれ 1,0縄以下及び300μC以下IC選

別・組合せして使用することが可能である。

70

400

200

6'むすび

以上,今回開発された高耐圧大電カサイリスタFTI00OBV につ仏て,

設計.構造・特性定格・応用を中心に説明を行った。

この素子は,高耐圧大容量サイリスタとしては,実用される最高水

準の、のであるが,一方,応用面からはサーづオン電流, dud'而す量

の一層の向上が要請されている。今後はこの面での性能向上が課題

にたってぃる。との報告が,応用上役立てぱ幸いである。
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図 10.ターンオフ時間のオワ電圧上男・率特性(代表例)
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5.応用

FTI00OBV は高耐圧・大電流容量でかつ上記のような優れた1割数

を有しているため,製鉄ミルモータ制御用サイリスタレオナード,直流送電

用変換装置,交流電動機の速度制御用サイクロコンバータ,発電機の励

磁装置などへ多くの需要が期待されている。またこのサイリスタは特

殊ゲート楢造の採用忙より dudι耐量が大きく,ぜーク値の大きいパ

ルス電流を許容できることから,核融合装置のづラズマ制御用電源へ

の採用も検討されている。

また,他の用途においてもこのサイリスタの採用により直並列素子

数を減少でき,これに伴φ,装置の小形軽量化,高信頼度化,コスト

ダウンが可能となるため,幅広い用途に多数使用されるもの巴期待さ

れる。
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火力発電所運転員訓練用テ寺ジタルシミュレータ

1.まえがき

私達の住みょく豊かな環境を築くため,メーカ,ユーザともども新Lい

装置やシステムの開発,改善に努めてきた。しかし,これらの装置や

システムが私達の豊かな生活を支えているのではなく,これらの装置

・システ△を誤りなく運用すべく日々努力をしてくれる人たがあって

こそ,手にできた豊かさである。

近年の火力発電所のように,1ネルギ及び運転情報の高密度化され

たシステ△を誤りなく運転するには高度な技術を要L,そのような運

転員を効率よく育成する教育手段が望まれている。

当社では,電力会社の指遵の下に火力発電所運転員訓絲用シミュレ

ータの1号機を東京電プJ(株),2号機を東北電ブJ(株)に納めてきた。

これらの実績を基に,ドラ△ポイラユニヅ1、,貫流ポイラユニ汁の訓練が可

能で,更忙効魯訓内な訓錬を可能とするため,従来のアナ0グ方式から,

全ディづタル方式とした火力発電所運転員訓錬用シミュレータを関西確

カ(株)の指導の下に完成,納入した。

この報告は,ドラムポイラユニゞト(堺港7号機),貫流ポイラユニット(高

砂1号機)切換全ディジタル火力発電所運転員訓練j"シミュレータにつ

いて述べたものである。

2.訓練用シミュレータ機能概要

佐藤盆生、十証村忠
士

矯場彰池汁十萸川和之"・山」二信太郎"

2.1 機能概要

火力発電所運転員の教育方法として,従来実施されて仏た机上教育

並びに突機教育に比べて,シミュレータ教育では次に挙げるような効果

が期待できる。

(1)実機では長い年打を要する訓練を腫時問に反復訓練できる。

伊上づラントの種々の状態(コールド・ウォーム・ホット・ベリーホヅト始動,

通常・冷却・非常停止)からの運転が任意に開始できる

(2)実機では密度が高い訓練が困難な運転操作訓練を,闘密皮で

行うことができる。

伊上発電機並列操作,自動制御機器の自動投入操作。

(3)実機ではほとんど期待できない運転操作訓練を行える。

仞上機器異常時の対応操作(所内単独運転など)

(4)最近のづラントでは白動化が進ノVでおり,これらの装置故障時

の対1心操作劃畍束ができる。

伽上ABC装置の故陣 q劉乍器,検1_U器,裴置本体)

(5)実機では安全上の制約のため叫"佃Cし得ないづラント1寺性の知

識を修得できる。

例:自動制御機器乎動モート111のづラント特性(オーづンルーづ特性)

上記のような特長を持つ全ディジタル火力発電所運転員訓練用シミュレ

ータの機能を図 1.忙示す。

2.2 全体機器構成

この副献用シミュレータは,中央操作室の運転員の訓練を中心に,現

地の運転員との協調屯含めた訓練を目的とナるものであり,図 2

に示すように中央制御室,現地模擬室,指導員室,計算機室に分け
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図 1.シミュレータの機能概要
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図 2.シニュレータ機器配置図

て各機器が設置してある。

(1)中央操作室

ポイラ・ターピン関係の捌御を行うのに必要な操作器具,及び運転状態

をは(把)握するのに必要な指示計,記録計,表示灯などが取付けら

れた機械操作盤(BT揺りがドラム形と貫流形のおのおの1面ずつ設

置されている。また冠気関係の操作器具,指示副',記録計,表示灯

オペレータ
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図 4.ドラ△ポイラユニ汁機械現地盤

などが取刊けられた砥気盤(E盤)が設置され,これは正面から見

て右倶仂ニドラム形,左側が貫流形,中央が起変・ガスタービン霊て,ドラ△

・貫流共用となっている。盤の形式,磁面構成などはモデルづラントに

類似して作られて仏る。

(2)現地摸擬室

火力発電所の現地の機器をづラフィヅク面に模擬したものである。機

械現地盤(ドラム,貫流冬・1匝D は現地の補機,パイづ,ハ'ルづ,ダンパ,

制御装置等の運転状態をランづ表示したり,状態量を指示計に示す

ようになっている。また,盤面は系統別,機能別に色分けされ,発

電所全体の楢成が理解しやすく表現されている。電気系統盤は1醐

で則換えによってドうム・貫流に使い分ける。誰面忙は所内の磁気系

統が模擬されており系統,発屯機,メタクラ,パワーセンタ,コント0ールセン

タ,しゃ断器の状能が表示され,模擬台飾劇士萢圧別K色分けされて

V、る。

このシミュレータにおける貫流用 BT揣及び,ドラム用機械現地盤の

写真を図 3.,図 4.に刀ミす。

2.3 シミュレータ用計算機システムと運用機能

2.3.1 シミュレータ用計算機

シミュレータ用計算機は,ポイラ・ターEン・窕確機の静特性,動1寺性の演

岬.及び, ABC (ポイラ制御装置)制御系の演算を受け持つマスタ計算

機(《MELCOM》 350-30F),並びにづロセスとの 1/0 処剛,シーケ

ンスロジック,バルづ等のボジション演算,アナウンシェータ処理及びインス1、ラクタ

・オベレータコンソール機能の演算を行う 1/0計算機(くMELCOMン350-

フ)の2機で構成されている。マスタ計算機と1/0計算機とは高速

データリンク(20キロパイト/秒)で接続されて仏る。ドラム/貫流の切換

えは指導員盤からワンタッチで腫時間に切換えられるようになって゛

る。
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表 1.計算機の概略仕様
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2.3.2 指導員盤

シミュレータ訓練の指遵員のための繰作監視卓で,指導員室に隆かれる。

これは図 5.にボすように,左から指導員タイづライタ,指導員コンソー

ル及び指導員モニタコンソールの3面で構成されて込る。これらは以ード

に永すような機能を有している。

(1)ドラム/貫流切換機能

訓練用シミ1レータにはドラ△ユこりト,買流ユニットの 2 ユニ,ゞトのモデルが

収納されており,訓練に先立ちワンタッチて計算機入出力及びシミュレ

ーション川づψ'ラムを削収染しようとするユニ"にリJ換えを行うための

機能である。

(2)スナヅづシ.り卜機能

1ユニット当たり18種類のづラント述転状態を任意に設定できる機能

であり,その選択された任意の状態より訓練を開始できる。また,

設定した状態に対しBTG盤,電気盤等の制御盤上にあるスィッチの

位置が正しφか否かのチェ,ゞクを行い,不正な位置のスィッチが存在

する場合にその不正スィッチ名を指遵員タイづライタに印字する機能も

含スノて、いる。

(3)マルフ,ンクシ.ン機能

この訓練川シ三ユレータにはヒータのチューづ破損, ABCヨン1、ローラハンチ

ング,補機モータの過篤流,所内全停等,1ユニ"当たり約100極類

の蕪故又は機器の誤動作を発生させる機能があり,これにより実づ

ラントではめったに経験できないような事故ヌψ心、撚作の訓練ができ

る。

(4)ステヅづバック機能

ス〒ゾづバック機能とは現在訓練中の時刻の5分前及び10分前の状態

に逆もどりさせる機能であり,これによって例えぱ庁靖己マルファンクシ

.ン機能で生じた熊常状態のヌJ応処置訓練の礫り返し訓練,つまり
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,'

反復訓練ができる。

(5)フリーズ機能

訓練用シミュレータづラントを任意の状態で凍結させる機能でありこれに

より任意の状態でのポイラ,タービン,電気の状態量の把握ができる。

(6)誤操作チェ,,ク機能

づロセス運転の際に生ずる述転千娠婦1り,あるいは機器の操作11御明が

適当か否かなどをチェ.,クし,その旨を運転員に知らせる機能である。

(フ)その他の機能

指導員盤の機能としては上記の外,づラント諸量をモニタする機能と

して,トレンド表示, 1、レンド印字,アナロづ指示等がある。

2,3.3 オペレータコンソーノL

オペレータコンソールは訓練生が挟U乍するものく・-F記の機能がある。

(1)トレンド表示

(2)ルンド印字

(3)経過値印字

しD 全点グルーづ臼」字

(5)運転記録

3.1 模擬範囲

釧H側Uシミュレータでは,づうントの全停止状態から,全負荷ひいては

づラン1、異常状態にいたるまで, Jr常に広範閉な鉦ル戈を運転員に述和

感を与えないよう笑時冏で模擬する必要がある。このため1涙られた

ハードゥエア容量,限られた演算スビードでこの目標を達成ナるにはそ

の材嵜疑範鬮の送定が非常忙重要である。このシミュレータのモデルの基

本的な考え方は下記のとおりである。

(1)佐合水系)ー(ポイラ)ー(タービン)ー(復水器)を循環して熱機関を

構成する作業流体(水)の状態につぃては,できるかぎり物埋的に

忠実なモデル綱成巴する。

(2)ヒートバランスに補助的に影欝を与える1寺性,すなわち,水質,

補助蒸気,冷却水,燃料トレース等は操作乎順上一1心の説象が兜挫で

きる程度に簡略化する。

(3)ヒー1、バランスに世i接影粋を与えない船水,判リ1く処即装隆スートづ

07,燃瀏受入タンク廼ゆの諸機器等はすべて模擬範囲外としている。

しD 血動制御は, ABC装置,タービン牙.速装豊, AVR, ALR とし,

づラント川コンビュータによる総括自動制御は模擬範囲外とした。

(5) 0ジックシーケンスは,直接1,央"H乍に関係のない保守川のバルづ,

補機等,及び現場りヨグテスト用桓1路等を除きほぽ突機に近いシーケン

スとした。

(の電気系統においては窕施所内の主変,起変以内を主たる模擬

靴囲とし,系統側はある系統容量,系統"寺定数をもった単一電源と

仮定し,系統単独などはその系統容量,1時定数が小さくなるという

ことで模擬している。発電機の水素冷却装殿,谷変膨器の冷却裴羅

などは模擬範剛外としている。

(フ)その他臨場感を与えるため,大容量補機を投入した11!イ,照明

が賠'くなる照明模擬,発電所1音騒斉,女全弁の吹出音を模擬する音

響模擬奘置が用意されており,また訓練効果を増大するためのビデ

オテレビモニタ装置も設備されている。

3.2 ソフトウェア全体構成

ソフトゥエア全併薄成は図 6.に示すとおりである。

マスタ計算機(M-30F)においては TSOS一Ⅳ(TIME SIJARING

OPERATING SYSTEM一Ⅳ)の下にポイラモデル,タービンモデル,竃氣

3.訓練用シミュレータモデル概要

1 ,

・[1区[^
1コントローラ故こ六コントロール出力!

1,ノ虐度.圧力,i宗墨,etc
DDCパソケージ 1""、'
(MDSS) 1M-30F

プロセスタイナミックスモテル

くCONFORM)

etc

、1'

補桜の運転状態

17'ロセス変妥女

A/ M

、↑
シーケンスロジック

(MDSS-フ)

モデルのづ0セスダイナミックスモゞル, ABC制御系モデルの DDCパヅケージ

を小心に,アクチュ1ータモデル及びトランスデューサモデルにより構成されて

いる。づロセスダイナミ,りクスモデルのうち雌気モデル,油圧モデル等は高速

1心答が要求される一方,メタル温疫などのモデルは比較的遅いモデルで

も十分である。この訓鋏用シミュレータでは,これらのモデルを 50oms

~心までに分類して燭期的に演算し所定の結果を得ている。

使川言胎は低とノV どをづロセスコンパイラ(COMFORM)<'構成し

ABC制御系については MDSS (MELCOM DDC AND SUPER・

VISORY CONI、ROL SYSTEM)を使用Lた。

1/0計算機(M-フ)においては RDM (REAL I、1ME DISK

MONI、OR)の下1こシーケンスロづヅク,ディづタル入出ブJ,アナログ入出力

及びインストラクタファンクシ.ン,オペレータコンソールファンクション 1亨を演算処

理Lている。火力発篭所のシーケンスロづヅクは非常に膨ブくであり,機

器操作から機器動作までの1'答のスeードをぢぇて高速づψ'ラム処理

を要する部分は EVENT演算方式とし,タイマ,弁開度等の11寺問要

索を含むものは周劇的演堺方式とした。

3.3 ボイラモデル

モデルは基本的には,物質収支,エネルギ収支及び水の属性を模擬した

蒸氣関数からなってし、る。このシミュレータでは,」1又束i寅算ルーづをで

きるだけ避けるため,流体の物質収支とエネ1レギ収支から一美的に得

られるところの,流体比容積と流体内部エネルギを入力とし,出力と

して流体の温度,圧力,エンタルピを得る蒸気関数を用意した。この

蒸気関数をべースとしたポイラモデルの当え方は貫流ホ'イラ, 1;'ラムポイラ

により異なるものではなく,その棚略櫛成は図 7.に示すとおりで

ある。ただL貫流ホ'イラ忙おいては起動系から貝流系に切換わる過

程において過熱器圧力がタービン側から演算される要素がある。この

様子を図 7.て,は破線で示Lている。

ポイラモデル忙はこのようた水の属性以外に燃料の圧力,流量,灘

度を演算する燃料系モデル,及び風煙道の空気,ガスのドラフト,流量,

温度を演算する風煙道モデルを含んでいる。

3.4 タービン・給水モデル

ターピン,給水系のモデルは,図 8.に示すように,主機モデル,復水器

マルファンクション

インストラクタファンクション

(FORTRAN)

図6.ソフトゥエア構成

火力兆電所運転員訓練川ディリタjレシミュレータ・佐藤,梅村・馬場・横川・ル1上 465
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尋气i1モデル
VJ!訂?1

空気・ガスモデル

気配分・ガス,旦度
モフル

%

W'那

100

温座
圧力

エンタルビ

質量
エネルギ
内部工才、ルキ
比客轤
工才、ルギ院量
質是;院髭:
比熱

W討

Q!"9h2

RH

Tm5h2

Qr05111

SH

0

2次過実器熱平衡モデル

WW

Ym5hl

Qm"W

ヨ夫、貢己,}・

Qb 土nb.(QI、。1+Q肌)

QmユQb・fd(Load)

・1・fc (VYe , T'せ,02 )

ECO

;ノルイ本;Ξ1'子.

メタル添字
黙配分閏数
勲配分修正閼致

1次過駄器熱平衡モデル

Load

丁加N

Qm虻0

水冷壁煮平衡モテル

TMOW

Q,5h2

T!5h2

Qrshl

節炭器熱平衡モデル

熱平衡

Qf・・K・W,(T巾一Tf)

Hイ51辺 ^{5、?!1 P{5、?

WR".HRHI.PRH

2次過熱器,宗体モデル

HRH

Tm=CIN1マ瓦(Qm-Qf)

Tイ5hl

!""

W$H

Hf5M

PSH 、 HSH

1女過歉器流体モデル

111^^H"""'。"'BFPT C

モテ)レ^^^ーーーーーー^ーーーー^
VVBFPT

・・,ーー,,、,1H印OPB, 11 PE' PB,

給水モデル兒気゜゜'H 了k ーレ

{御W

{eco

、vf血l f P15hl

HIWW

水冷壁院体モデル

T!。。。

Hlhh vvfhh lp{hh

M =ー・(vvln -、vout)

E.=・ー(Hln、win-Hout.wout)÷Qf

ている。

(4)脱気器モデル

復水モデル,給水モデル等で計算された,流量・温度

・エンタ}レe から,エネルギバランス式,マスバランス式によ

り,脱気器内給水の温度・圧力・エンタルe・水位,及

び第5抽気の抽気流量を計算するモデルである。

(5)給水モデル

脱気器から, EC0入口までの給水の流量・圧力・

温度等を計算し同時忙,高圧給水ヒータへの抽気流

量,ヒータレベル等の計算、行うモデルである。

(6) BFPTモデル

主機モデルで計算された,抽気圧力,エンタルビから,

BFPTの回転数,駆動蒸気流量,排気エンタルビ,温

度等の計算を行うモゞjレである。

(フ)補機電流モデル

上記の(1)~(6)て・計算された各補機の負荷IC1心じ

た電流値を計算するモデルである。

(8)水質モデル

復水・給水等の PH,含鉄濃度等の計算や,グランド

蒸気圧力,冷却水圧ブJ・温度,制御空気圧力等,付

加的なづラントの状態量を計算するモデルである。

3.5 電気系統モデノし

電気関係の各モ釣レ間の関連と主な信号を表したも

のが図 9.でその内容を表 2,に示す。

3.6 制御系モデル

3.6.1 アナログ制御系モデル

アナログ制御系モデルはづラントの状態量を検出し,ス

ケール変換し,その検出値と設定値によってづラント

を制御する制御器の部分及び,その制御器忙よって

制徒1される弁の部分をモデル化した部分である。

このシミュレータは訓練用であるため,制御器を手

到H剰乍した場合と,自卿Jにおいた場合における進和

感を防ぐため,高速応答を要求される手動操作部の

図7.ボイラモデル

{WW

物質収支

Hfeco

節炭器流体モデル

P'艸

Wιeco

1巍

工才、ルギ収支

モ

WSH:主裁気え量
PSH:生茎気圧力

HSH:主熱気エンタルビ

VVRH:RH入口蒜気筬量

HRHI:RH入ロエンタルピ

HRH:RH出ロエンタルビ

PRH :RH圧力

PI。。。

蒸気閏数

T、=ft (U . V)
P ".f p(U , V)
H=f。(U,V)

ル

PG
P

PG :発電椴出力

PW門F:主タービンシャフトトルク

PC :復水器圧力

WC :低圧排気流鎚

HC :低圧排気エンタルヒ

HCO :復水器出口給水エンタルピ
WCO :復水器出口給水笂量

図 8'タービン・

VV ,H

PC

VVB,

モデル,1夏力くモデル, 1悦気器モデル,給オくモ手ル, BFPTモデルの六つのづ

ロックに分割されており,その他補機電流モデル,水質モデル等がイ、"川

されている。

各づロックは,それぞれまた幾つかのづ口,ワクに分割されていて,

全体のモデルが構成されている。図 8.はそれらの結合の様子を示し

たものであって,以ードに各モデルの特性を示す。

(1)主機モデル

SH出口から復水器入口までの主蒸気の流量・臣力・エンタルビを管路

モデルとして算出し,それらの流量・圧ブJ・エンタルe から,タービンの

回転数・1、ルク及び蒸氣温度,メタル温皮を計算するモデルである。タ

ービン打・速奘置及び油圧モデルもこれに含まれている。

(2)復水器モデル

主機モデル及び復水モデル, BFPTモデル等で計算された,復水器への

流入,流出流量及びその 1ンタルビと,循環水への放熱量からエネルギ

ノ、ンス式より復水温度,海水出口温度,復水器真空度などを算出し,

またマスハ'ランス式より復水器の水位を計算するモデルである。

(3)復水モデル

復水器から脱気器までの復水の流量・圧力・温度等を計算するモ手

ルで,同1埒に,給水ヒータへの抽気流量・ヒータレベル等の計算、行っ

電京、モデル

1粛」,聖貞写1 ゴT
モテソレ

水質
モテJレ

'ーーr-1

WB :第1抽気二墨
H氏:第1抽気エンタルピ

PR,:第1抽気圧力

H刷'脱気器入口給水エンタルビ

W側:復水筬量

HDEA:脱気器出R給水エンタルビ

WDEA:脱気器出口給水流墨

給水系モデルづロック図

N肝PT:BFPT回転数

WB印 BFPT寺合乃k;克呈

HECO :EC0入ロエンタルヒ

W此0:袷水笂最
PEC0 謡合水圧力

YVBFPT:8FPT抽気處号1

HBFP丁:BFPT抽気エンタルビ

PBFPT:BFPT抽気圧力

モデ1レは 1/0 計算機である M-7側に,また制御性能を良くするた

めに,白重洲訓御部のモデルはマスタ計算機である M-30F側におかれ

ている。(以下マスタ計算機を M-30F,1/0計算機を M-7と略す)

図 10.は,ウオータセパレータの圧ブJ制御器のモデルである。このモデル

において,手動1剰乍される AUTO/NfANUAL ステーションや,ウオー

タセパレータ圧力設定サーポモータ(BIAS POSITION, SP弁モデル等は

M-7側にあって,手到H剰乍時は SP 弁開度や,ウオータセパレータ圧力

設定値等のメータ出力を最短の周期で表示するようにできている。

白動操作部分である P/1コント0ーラ, AUI0/MANUALハ'ンづレス

トランスファ等は M-30F 側にあって,自動時はこれらのモデルによっ

て M-30F にあるダイナミヅクモデルを制御している。この制御性能を

高めるために M-30F側にも SP 弁モデjレを持ち,自動時は演算周

期の述いやデータリンク等による遅れに関係なくス△ーズに弁制御が行

われる。またこれら二つの弁モデルは,手動操作1侍はM-7側の弁開

度を M-30F倒仂斗ラヅ牛ングし,白動時はM-30F側の弁開度をM-フ

側がトラ,,キングする事で同一性が保たれている。

訓練用の故障設定入力としては, ABC電源断,操作端電源断,

制御器機能故障し、ンチング),弁スティック,発信暑§異常等があり,それ

ぞれモデルの対応する告彫)に入力されている。例えぱ,ウオータセパレー
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モテJしーーーーーーー^

E)L I

材工入力

斥と1此三ミモテ'ル

ー^

タービン

回羣三聾女
モテノ

T

1^

N

1「

記号説覗

NT

TG

上EX
IF

FG

FS

Fε

PF:電魚断

ST :"スティソク

H :削御器ハンチンク

発

モ丁

「ー

ヒ「

G,1Gr-^;一Π云,ーーーーーー^^;ーーー^ーー、1、^^十^^^

[11Ξ1^矢玉き心反カスタ式・'七ン所内負荷
タービン回転数
同其酎ヒトルク

旦コt'雋ihjd言ラコ・
/亘力むlql,jtξ

発電坂周波致
系続周波数

G丁発電艇尻1皮数

えてムニモテノし

{,V5
J-

1女】ノノ、

,^
,^ーーーーーー^ーー^

キヨ

所内逐力隣,六
モテノレ

, FS

VEEI、1f! VE
F E I

VG
VS

Vε
VGE¥「

Vεε!、1F

PG

QG

十

VGI

発電1貸電圧

芳゛充電圧
G/T発逐1発電圧
発電穫内部誘起電圧

G,丁発電枇内部誘趣竃圧
発電棋有劾電力

発電松無効電力

モデノレ互4

励磁系モデル

一「一ーーー^ 1

ψ.1W
同甥
モテル

IHI VHI

PG

発電機モデル

1。

所内鐙力削流

タ圧カコント0ーラハンチングの故伊二がりクエストされ

れぱ, P13ントローラの出力K ハンチンづのバイアス

力り川えられて手動状態にしないかぎり, SP弁

制御がハンチングを起こし,ウォータセパレータ圧力の

ハンチングを引き起こす。

3.6.2 シーケンス制御モデル

(1)シーケンス制御の概要

ドラム形,貫流形ユニ,,ト切換えに伴う電源系統

の変更と主に表示灯回路への電源心肺合シーケンス,

同期検定器用制御回路等の一部分をハードゥエア

て斗博成している。

それ以外,すなわちポイラ・タービン,電気のイ

ンタロックをはじめ,それらの補機のインタロック,

ABC のコントロールステーション及び制御口づツク,バ

ーナ制御,ローカルコントローラ等をすべてづ口づラム化

し,シーケンス制御モデルとして扱っている。

またシーケンスモ手ルは,論理制御だけでなくバ

ルづアクチュ1ータやコントローラのポジシ.ン演算も行

加,そのボづション信号をづラントの主機モデルに

送IHLている。

(2)づログラムの描成

シーケンスモデルはPERIODICMODULE と,LOG・

IC MODULE と呼ぼれる二つのづログラムモづユー

ルで構成されている。

前者は, ABCステーション,岡器検定器用出力

等,アナ0グ処理を含むづログラムモジュールであり,

実動夕珂時問に応じた周期的処理を行っている。

また,後者は論理演算づログラムのモづユールで,

入力状態変化に応じて始動されるものであり,

その内容を表 3.に示す。

(3)づψ3厶形式

づψ'ラムはMDSS-7と呼ばれる制御用言語によ

り構成され,非常に単純なものになっている。

図 11. K コントロールセンタ補機の機能図を示して

いる。これは高砂発電所の可逆バルづと同じも

のであり,ワンタ,,チ操作,手動優先,電源断で

現状保持,全閉以外で赤ランづ(RL),全開以外

で吉ランづ(GL)を点灯する機能を有する。シミ

ユレータではこれを図示のように,2種類の標準

パ.ワケージづログラムに分け,変数をアドレスて'与えて

コールすることにより実行している。このような

標準パッケージづログラムを約40種使用し,シーケンス

モ手ルをキ侍成Lている。

モ

界磁詔継器,界融辺従装櫂,白動電圧翻継の椣擬が小心となうており,
ータ郭動形)の励磁犠切換えが可能となっている

IG
IH

VH

系統壬デル

タービソ何転数と励磁鑑流から周波数と内部誘起冠圧を模摂している

発電授電え

再斤内負.イ可電}六

所内BUS電圧

メノ

発電機,系絖,ガスタービソ炎電機,所内負荷の問の電刀訓毓を引算し,批気的変数(電力,霊圧,
電流,シJ率etc,)を悦擬してぃる。このモデルではしゃ斯器二亨のインタロソクを毛慮したアドミッ
タンスをもとに複索演笄を行い,その出力は電気系統モデ九全休の状態を決定づける弓のである

磁制
フ、
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所
モ

表 2.電気モデ

内負荷
.πノ

纓
ノし

内

系続とユニソ1、川力との関係から系統瑚波数を卸出している鳥ので,系読じょら乱,系統分離,起
変系全停等の異常吽玉穹慮に入れて模擬されている

ガスタービγ

先捉機モデル

モ

タービン

モテル

充匙獲遍皮
デ.モ ノし

保護りレー
'モ ノしプ

最嘉励磁制曝(OEL)上址低励磁制纓(MEL)をぢ慮に入れた制限装耀を挟擬している

モテル

(上ラニ、1;3)11)

1 メタクラ BUS 以下の負荷を郷出していて杣憐の ON ・ OFF の状態, BUS 切換えの訊雌によっ
て負倚の移動を摸擬Lている

ル

同甥モデル

圧

BLACK OUT START用,系莪じ上う乱時起変系から切換えとして設肌され,所内負荷とのバ
ラソスは上記の所内冠力矧流モデルで毛慮されている

^^ーーーーーー^

4.訓練内容

4.1 教育内容の種別

現在客先で立案されている副仔東「勺容は,表4,

に示すとおりである。

4.2 主な訓練項目

このシミュレータにより運転員に対し,表 5'に示

す種々の運転操作の訓練が可能である。

ALRモデル

の内容

発電犠擢流,励匙置流を鳥とに母攻を税擬Lていろ

界磁そう央りレー等の禿掘機主わりの保護りレーを中心に税擾している

千動1司捌及び臼動同娚裴置を模提L,併入方i上壯ス]、ロットル,ガノtナの釦方で可焼になっている

自動負荷溺整器(ALR)を模擬し,ガバナへ悟りを送っている。この装紐はドラム形のみに存在
し貫流形では ABC裴羅にこの機焼が含主れる

SP井
朋度

宕

BTG竺

讃用(軸廼結形)と予締(モ

図 9'電気

1 ダイナミックモテンレ

・・ーーー・ー・ー{ヨー,.^^ F^,
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!証 11 村 1 1Υ}PF^1 11

M-フ M-30F

AUTO/MANUALステーション

設定器サーボモテル

SP弁モテル(M〕刀

SP弁モデル(M-30F)

P1コントローラ /

トランスジューサモデル

図 10.アナ臼グ制御系モデルづロック図
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略

BOILER MAIN

AIR, GAS

FUEL

BURNER

弥

ABC

BOILER AUXIALY

MODULE SYMBOL

TURBINE MAIN

BFP TURBINE

CONDENSER

CONDENSATE
FEED 工配ATER

TURBINE BEARING

TURBIKE
AUXILIALY

貫 1プ'

KBO

KB I

KB2

KB3

KB4

KB5

形

表 3.シ

9

DBO

DB I

DB2

TURBINE

MISCELLANEOUS
GENERATOR
EXCITER

KTO

KT I

ケンスモデルの樒成

SYNCHRO HOUSE

DB3

DB4

DB5

ユニットイソタロック, BCP, BCP 出入口弁, BCP /:イパス弁,ポイラ再循環介及びそれらのインタロックケ;

GAS TURBINE
ANNOUNCIATER

FDF, GRF, GIF, AH,風煙遵のダソメとそれらの袖桜類とイソタロソナ等

KT2

KT3

KT4

K15

KT6

^1^^】

トーチ,軽油,玉原油系統の各種ポンプ及びバルブとインタロプウ熱林斗のウォーミング,プレソド制御等

POWER P
STOP

ーー^ 0-ーー

MANUAL

OPEN

ーー^ 0-ーー

LOCK MSI

ドラム形バーナ制御は現場乎騨行桑作とL陶略化しモニタを主としている。貫流形は自動バーナ制御を採用L中央操
作とし各種イγタロソク有

DTO

DT I

DT2

DT3

DT4

DT5

DT6

10

ドラム形貫流形とも実機ベースのABC を採用,
含立な加

^^^^ 1^、^^^^

上記以外の各種介類,ニニウト逓絡弁等

火

AUTO
OPEN

タービソイγタロック, MSV, GOV, RSV,1CV,拙気介, DACA制御閼係及びそれらのイン4 ロソク答

KE引

BFP イソタロッウ,冬バルゾ,寸t γプ,モータ, GOV,三セそく 11二寸ドヰとそ,τらのインタロノウ

KE23

MANUAL

L9§f
ーー^ 0-ーー

CWP 七その周辺噐磯,真空"ンプ1判係(エゼタタ)復水翠1幕辺剛犠及びそhらのイソタロソタ

復水求ソプ,復水プースタ寸:yプ,給水求ンプ,給水ヒータ側係及びそれらの}司辺譽候上パルプ類

KE456

MR

ぞt今■IKINTERすMRI

AS

AUTO
CLOSE

DE 01

DE23

メイソ永ービソターニング制御,ターニング,沌助, J!宇鴬用油ポγプ

その他のタービγ柿機とバルブ類,ドレソ弁関係グラγド蒸気'クリーンフノプ弁等

ANN

制郷用,雑用空気圧縮機

AR

発枢縫しキ断噐,界磁しゃ1折噐, AVR脳係, U ツナ丁ウトリ

い"引検定詞路,4-1,4-1 S,4・・1 T,4-1 E,3-1 行しゃ 1斯噐とイ yタロッケ,"i蛮,動変,起窒のロソクァウトリ
レ^

R

a、0,-1;

C

スフーーション,

1 ガスタービソイγタロック, BTG,置氣龍のアナウンシェタ n ジソタ

容

CO

CRI(1NTERLOCK MODULE) CRP(VALVE MODULE)

図 11.コントロール補機モデル

100%

丁タチュエータノしLゾをも含むがアナログ制御は

研修コース

NTEGRATER

基礎研修

RL

応用研修

POS

13

比
LIMIT CHECK

GL

゛』、

寸r

ヌJ 象名

POSITION

主機巡梱員

監督名研修

5.むすび

づラントの情報密度の増大,由動化の急速な発達とともに,企業の公

共責任が大きくクローズアウづされて込る咋今,シミュレータのような教

育機械による教育と込うものは,今後主すますその重要度が増ナ、

のと老えられる。今回の工群は当社として、初めての大規模なオー

姑動・停」1.;杲作'ヨ噛抱
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に対ナる操作

イソタロプクシ 13

ーケンスに係る

各種由動制御裴1
1配の使用除外操 15

御

2

制御aの立場でユニフトの姑動停止と群故"対
応操作を刊得する

研

員褒故時対或採作を重点曲に習得ナる

3

修

通'挽作釧練

ユニフトの始動停辻及び事故"における監"占
;の技能を習裾ナる

4

主優紬犠のW換

採作

励磁鴇の甥換操

乍

復水器の洗鄭操

,乍

負倚変化に什5

一迎の操作

保安テス 1、操作

作
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の各運転モード

に●ける上記訓
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ブ時の六打占操作 1

練項円

え;

捉常僻操作ぶ誌東
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系統喫故,所内

単独,全停時の

対'押作

自動制御讐羅赦

障叶の対感操作

ユニットトリソ

プ時の対応操作

2

3

4.通風犠.復水器 1

1 ・給水ヒータ故 1
潭"寺の対忘捍作

5.発電機・亥」王噐寸
.励磁桜故陣時1

の対応授作

6.野師制御電卦断

叫のヌ打心採作

フ.*便憐器1モカ・

流量・温催・水

位y゛常畊の対比、

扱作
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変則迅転讓鎚

役水噐・風煙込

の片1勤迅転

変庄運転

ヒータカソト13

対応操作

主要柿機トリッ

ホ質受常Rbのヌ、j

応授作

レー

ルディジタル方式によるシミュレータで,開発要素も多かったが,熱機関

のモ勃レの基本的概念は今後さまざまな応用範囲が吉えられそうで

ある。

この工写にお仏て多大のビ指導,ビ恊力を加ただいた,開西電力

(株),及び三菱重工業州ミ)の関係各位に深くぉ礼申Lあげる次第で

あります。
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外鉄形変圧器の油流分布と可視化法によるコイル面流れの観察

1.まえがき

外鉄形変圧器のコイ/レは,長千方向に垂直に支持され,各コイル.鉄

心等の冷却ダクトは,変圧噐を包む下部タンクより_断郭タンクへそれ

ぞれ並列回路を構成して込るので,本来,この形の変圧器は絶縁油

の流れやす仏冷却上有利な構造である。

しかしながら,最近の変圧噐の高電圧化・ブく容量化に伴゛,変圧

器内部の冷却に六すする解析も,より精度の高いものが要求されるよ

5 になった。すなわち,コイjレ・鉄心の平均温度上打だけでなく,部

分的な温度上昇を検討しなけれぱならない。また,発熱量の大きな

コイル両については圧力損失が少なくて油流量の火きい流路を構成

する必要がある。

これまで,変凡辯二の冷却を吉える上で,コイルあるいは鉄心等の

それぞれについて油流のi則定,熱伝達の解析がなされてきた山。 L

かし,これだけでは実際の運転状態における油流分布を正硫には

G巴)擢L得なかった。

そこで今回,実器相当のモデル変圧器を製作L,温度上男.と同時

に変圧器全体,すなわちコイル而・鉄心而はもちろん,他の所認各を

流れる流量を実測して油流分布を求めた。

更に,このモデル変圧器の測定結果,及び割抄)モデルによる実験結

果より,変圧器の油流分布を求める計姉づログラムを作成した。また,

コイル而の油流については,コイル而の実物大全体モゞルど部分モ手ル

とに可視化法を適用L,コイル而における流れの分布を均一化すると

巴もに,圧力損失の少な込コイル而流路形状を求めた。

2.外鉄形変圧器の油流分布

変圧器の大容量化に伴う技何打狗問題のーつとして,温度上打.の低滅,

及び剖抄打内なi吊凌上昇の防止がある。温度土打を吉える場A,発生

熱量の把握と同時に,冷却媒体である変圧器油の流れを知1ることは

不可欠の問題である。

これらの問題を検討するため,実噐相当のモデル変圧器を製作し,

将種の試験を行って性能の検証を行うととも忙,各種の計算手法の

Ⅲ疏忍を行った。木章では油流分布についてだけ報告すろ。

2'1 モデル変圧器による油流分布の実1則櫛

試験に使用したモデル変圧器の外形を図 1.に示す。このモデル変圧

器は 1,00OMVA級の V2相分で,温度上男.・磁界・電流分布・油

流の解析用モデル変圧器である。測定箇所は,温度6部力所,磁界

1,087力所,〒E流分布70力所,油流33力所である。

図 2.は外鉄形変圧器の内部描造の概略図である。送油風冷.送

油水冷の変圧器では,ポンづより吐出された油が変圧器本体に入り,

コイル江失bの冷却を行い,士部タンクよりクーラに入ってボンづにも

どる流路に構成されている。

変圧噐本体の油の流路は,コイル面,タンクー鉄心問,鉄心ーコイル

閲,鉄心一鉄心問,絶縁物間より成り立ってぃる。

各流路の流量を求めるには,既存の流量計・流速計では構造上か
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図 2.外鉄形変圧器概略図

ら測定が困難である。そこで,圧力損失が流量(流速)に依存する

ことに於渭L,各流路の一定箇所く・生ずる圧力損失を測定して流量

を求めた。すなわち,各流路について同一形状の部分モデルを製作

し,あらかじめそのモデルを用゛て圧力損失と流量との関係を校正

しておき,変圧器で実測侘れた圧力損失から流量を求めた。図3

に校正試験装置を示す。

モ釣レ変圧器による油流分布を測定した結果,各流路を冷却するた

めに十分な流量であることが,温度上牙・の実測値から、検証された。
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配管の圧力1

ノ

・ノノ

.・'ーニ・・ー[加,.ず・ず師,.可十""']

1 ミ,

全圧力
揺程

クーラの圧力損失を計算する

H=αぞ・{'βτ19

の形で表される。ここで,α,βは定数である。

一方,実物大モデルによる実験結果は,式(5)とやや異なり,

(のH=α曽十Kβ曽9

の形で表現されることが判明した。 Kは,実験係数であり,スペーサ

の形状・配置によって異なった値をとる。しかし,流路部や流路厚

さの変化に対しては図 6.に示すように低ぼ計算と一致する。

以上のような手法を用いてコイル西を流れる流量と圧力損失との

関係を導き,同様の手法を他の流路にも適用して変圧器内部の圧力

損失特性を計算した。

冬

日失とボンフ
比載する

YES

ノ
ノ
ノ
ノ

"ー

図 3.油流校正モ手ル試験装置

2.2 外鉄形変圧器の油流分布計算プログラム

外鉄形変圧器の各部を流れる流量を求めるづ口づラ△を開発した。図

4,は,計算手1順を示すフローチャートである。このづログラムはボンづの

流最一揚程特性と,全河認各の流量一圧力損失特性との合致点を見い

だすものである。

流体の圧力損失は,一般に摩"掛員失,及び流路の形状変化 G広大

・縮小・曲り)による損失から成り立っている。しかし,一般忙用

いられてφる係数をそのまま外鉄形変圧器の流路に適用するととは

できず,実験式を用いた。

一例として,コイル面の流れにつ込て,後述のコイル面の流れの可

視化実験による観察(図 15.~図 17.参照)から図 5.のようにモ

ブル化した。スペーサ問の縮小部A,三角形の遷移部B,スペーサのな

い拡大部Cの三つの部分に流れを分け,各部の摩擦損失,流路の拡

大・縮小・曲り損失をそれぞれ式(1),(2),(3),(4)で計算し

(3X心た'。

λ=64/R。・ 8"./("十の.X ( 1 )H,=入・1/d ・"V2g

ζ1=(1-AyAD皀 ( 2 )HO=ζ1・τ./2g

H.=ζ2.τ9j2g ζ.=(1/C.-1)0 ( 3 )

ζ.=0.9妬.1n-.(θ/2)+2.05.in-1{θ/2}(リH'=ぐ.. TV2g

H'は圧力損失,しは流路長さ, d は流路相ここて、,111, H9, N3,

は重プガ川速度,入は摩擦係数,ム,驫,ムは当直径,では流速, g

損失係数を示す。

また, R。はレイノルズ数,α・h はく(剣D形流路の長辺及び短辺長

さ, AI, A0 は流入側断面積,流出側断面積, C'は収縮係数,θは

流路の曲りの補角,及び Xは次式で示される。

十算結果を・印刷する

十算す

図 4.外鉄形変圧器油流計算づログラムフ0ーチャート

A(縮小部)

ENDI

卞ンフ 程を計算する

CG広大部)
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図5.コイル而流路
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図 6.コイル面流速一圧力損失
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ータンク問ーコイル問一鉄心問

モデル変圧器の油流分Υ行と計卸:値

LV

コ

イ
ル

HVニイル LVコイル

外鉄形変圧器のコイル1mの流れに適用するには能率が悪くて煩雑で

ある。これにヌ寸して流れの司視化法は,人問の視覚忙訴える手法で,

他の訓測法とは異なり,解析可能な数学的モデルを見いだして流れ

を支配する法則・要素を発見することができる有効な乎法である。

一般に,流体の運動をそのままの形で肉眼で見ることはできない

が,可視化の技術によって流れ全体を見ることも可能である。流れ

を可視化する手法は,レイノルズの有名な色素による届流恬L流の流れ

の模様の観察忙端を発し,種々ぢ兵々な手法が提案されている御御m。

ここでは,流れ忙トレーサを入れてその動きを観察するトレーサ法

と,流れの中の密度変化を光学的K捕えるシュリーレン法を用いてコ

イル画の流れを観測した。また,局割珀りな流速の測定も試みた侶〕御。

3.1 コイル面モデル

モデルとして,コイル全体の実物大モデル,及びコイルの一部分だけの

部分モ手ルとを製作した。実物大のコイル面モデルを図 9,に示す。こ

のモデルは,コイル全体の流れの状況を知るためのもので,モデル容

器の上画忙はアクリル1釧指板を川いて油の流路を見ることができる構

造で,ー'様厚さのスベーサを所定のパターンに並べて油際を構成Lて

いる。

このモテルでは,アルミ粉・気泡をトレーサとして流れを可視化L,

コイル画忙おける流れのよど(淀)みの有無の検証,及び圧ブJ損失の

測定を行った。このモデルによって淀みの少ない,かつ圧力損失の

少なφスペーサの形状・配豊を検,;寸した。

コイルの一部を模擬Lた割砂)モゞルの試験装羅を図 10.に木す。こ

のモデルは 2枚のアクリル祉朔旨板でスペーサをはさむヰ博造で,スペーサを

縦5段,横4列に並べて油隙が構成されている。油は,変圧器と向

様に下から上へ流す。このモデルの目的は,スペーサ周辺の流れを観

察することで,可硯化の乎法としてシュリーレン法をj'Uいた。
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絶経物

流速尉定コイル

図 8.モデル変圧器のコイル面流速分布

配管の圧ブ"呉失ICついては,ハンドづツク等の式により,またクーラ,

ボンづの特性につ込ては,試験データを使用した。

2.3 モデル変圧器の実}則と計算

モデル変圧器忙おける実測の一例と同一条件の討'算を図 7.に永す。

また,コイル面の油流バランスの状態を図 8.に示す。各コイル而{Cは

ややばらつきはあるが,これは測定法Kまだ問題を残しているため

である。しかし,冷却上忙闇題のない分布状態である。

づログラ△による計算値と実測値とはほぽ一致L,この乎法をjⅡい

ることにより,運転状態での変圧器各都の油流分布の計算が可能と

なって冷却計算の精度向上を図ることができるとと、に,変圧器の

構造改良に作ら油流分布の変化の予測が可能Kなった。

3.コイル面の流れの解析

外鉄形変圧器に使用されるコイルの形状は,長ブj形で長乎方向忙垂

直状態に支持されており,油ダクトは,すべて上下方向忙設けられ

て広Ⅵ冷却面i積を有し,油流を妨げるものが少ない。したがって,

特にコイル入口に油流の案内を設けないでも,油流の条件は各コイル

に均等になり,タンクの底部に必要なへ,,ドと油量を与えれば,超大

容量変圧器であっても冷却不平衡は起こらず,コイルの温度上昇は均

一化する。 1枚のコイル面には多数のく(矩)形片(スペーサ)が置かれ,

コイ}レ画忙垂直K鋤く力を支持するとと、に,油げき(隙)を保ち,

コイル面を流れる油流を均一化する。

実際の変圧器コイル面の流れの様子をそのままの形で知ることは

困難なので,モデルを用いてコイル面の流れの観測上改良を試みた。

流速の測定忙は種太の方法があり,例えぱビトー管・熱線流速計・

レーザ流速計などが考えられるが,これらの方法は流れの状態があら

HVコイル

LV

コ

イ
ル
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かじめ1俗則できるような単純な流れの測定忙は有効な手段であるが, 図 10.部分モデル試験装置
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図 9.つイル面モゞル試験装置
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3.2 変圧器油流のシュリーレン法による可視化

シュリーレン法を実際の変圧器にそのまま1'用することはできないが,

前述のよらなモデルには使用可能である。シュリーレン法は,透明な気

休・液体・固体で生じた不均質状態が,屈折率の場のこう配として

与えられたとき,不均質部分を通過する光が曲げられて明暗の影と

して観測する方法である。との現象が顕著な場合には,かげろう・

逃げ水などの現象として肉眼で衡則できるが,通常の場合には,シ

ユリーレン法奘置忙よって観測される。

試験に用いたシュリーレン法装置は,図 H.に示す2廼iのおう(似1)

血鏡を用いる、のであるが.これ以夕W4蜘面鏡1枚を用いる方法,

レンズ1個ある込は2個用いる方法などがある。シュリーレン法で流れを

可視化するには,流体に検出可能な密度差が必要である。一方,変

圧器のコイル面の流速は,たかだか数十om心程度であり,流れだけ

によってはその模様を観測できず,また流速測定も不可能である。

そこで,流れの中に電気抵抗の大きな細線を張り,それに電流を

流すことによって局吾舶祝て流体を加熱して密度差を与えた。
、】ーー1
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図 13.コイル荊i流量一圧力損失

細線には一定eツチで1詞めっきを施し,パ1レス確流を流して銅めっき

をされていない部分の油を強く周捌的に加ば厶すると,シニリーレン法装

置で観i則したときIC破線状のタイムラインが得られる。

このよう K してコイル而のスペーサルお四の流れを可視化した。また,

破線状のタイムラインの冏隔から局割§充速の測定、可能になった。

3,3 実験結果と考察

3.3.1 コイル面全体モデル

コイjレ面全体モデルによる流れの模様の一例を図 12.に永す。なお,

ここにはコイル伯i出に】側の y2 の部分だけを示した。これは,トレー

サとしてアルミ粉を則い,そのW山亦を揣いたものである。

コイルのストレート部では,油の流れは憾とんど混合されな仇で同じ

列の流路を流れていることが分かる。曲線部に入ると,ヰ・,央部へ1川

り込みながら少しずつ出口へjヤ寄って流れている。また,スくーサの

形状・配隈によって程度の差はあるが,コイル上部の巾心線上の内周

でも十分な流れを硫認することができた。この試験は,嶺賓きされ

た状態であるので,実際のヨイルではi1川航上男'によるi孚力の効果で

より流れやすくなる。

図 13.は,コイル恒i流量と1王力損失との関係を示す一例である。

コイル而の流れが均一化され,圧力損グその少ないスペーサの形状・配

陵をこの方法によって送定Lた。

3.3.2 部分モデル

痢巧)モデル忙よる実験粘果のーイ列を図 14.~図 16.忙示す。これは,

シュリーレン法Kよって可1見化Lたものである。流れの,十,忙張られた細

線カリ川熱されてできた温度むらが,タイ△ラインとして現れてぃる。た

だし,熱線位置から最初のタイムラインまでの問隔は,11芋冏がパルス 1

岡娚より短いために狭くなっている。

これらの写真は,光源として細線の加熱に川いるパルス確源と阿

則させたスト0ポを用いているので,1"止像として1勾眼でも観察する

ことができる。図 14.は,スペーサ問の平均流速が 5Cm八,図 15.,

図 16,は 150m八である。写真のタイ△ラインのル引箱が,一定1侍問

(パルス電源の1周期)における油の移動距籬を表し,この移動距雜

を図 15.,図 16.につ込てi則定して求めたのが,図 17.の流速分

布図である。
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シュリーレン法によるコイル miの流れ
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シュリーレン

スペーサ鳥
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図 16.シュリーレン法によるコイル面の流れ法によるコイル面の流れ
平均流速 150m八 スペーサ問平均流速 15Cm心

は,スペーサ冏と同程度のψ品の都分は流れ,流速の非常に遅い部分が

できることが分かろ。この傾向は,流速が増すにつれて顕著になり,

スペーサの後にうず(温)が生ずるようになる。図 10,は,スペーサ1列

当たりの流量一圧力損失特性である。

このようにしてスペーサ形状・配置{こより,流れの模様がどのよう

になるか,流速分布がどぅなる力、また庄力損失がどぅ変化するか

を検鉦し,妥当とぢぇられる形状・配羅を送び,コイル面全体モデル

において更に検iすを加えた。

スペーサの形状・配織は,機械強皮・JX乍性などから制約があり,

最適な、のを見いだすには更忙試験をする必要があるが,流れの可

視化法を用いることは非常に商効である。

4.むすび

外鉄形変圧器の温度上"'をより粘皮よく解明するため,各流路の流

量を実器相当のモデル変圧器によって測定した。また,部分モデルに

よる測定結果を用いて変圧器の運転状態における窄十部の油流分布を

)Rめる計算づログラムを完成Lた。このづログラムによる計'御1値と,モ

デル変圧器IC力ける災測値とはほぽ一政L,リ劃・Ⅱ上に十分な梢度で

あることが判明Lた。

三↑後,このモデル変圧器における測定1沽果及びi汁御づログラムを元

にしてバランスのとれた油流分布を有する変圧器を辿求するとと、に,

コイJ]商誠認各につ仏ては,流れの而Ⅱ見化法を利用して更に圧力損失が

少なく,流量か多く得られるスペーサの形状・配匙を検i;1し,より効

率と佶゛卸女の商加変圧器の製作に寄与したい。
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3枚の写央から,流速が低加場合にはスくーサ岡でも流速づ>伍は均

・一分布に近いが,流速が速くなるとスベーサ冏では流速分布に銃い e

ークをもつようになる。

スペーサのない部分の流れは,コイル面1全イ本モデルの項でも述べたよ

うに,油の流れは抵とんど混合されないで,同じ列の流路を流れて

仏ることが確認できる。スペーサ問を流れ出た油は拡大するが,流れ
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静電粉体塗装の直流機への適用

1,まえがき

近年,直流機は用途の多用化とと、に悪環境下で使用されることが

多く,耐環境性に対して信頼性の高い絶縁方式が要詰されて゛る。

当社の直流機では,従来から一般絶縁性能はもとより,特殊聚境

も考慮した信頼性の高い絶縁方式を提供してきたが,今回,絶縁抵

抗低下のウィークボイントと、いうべき,裸導体部絶縁として,エボキシ

粉体塗装を用いた静電粉体塗装を1心川Lた絶緑(以下EPC絶縁と

呼ぶ)を開発した。

この EPC絶緑により,裸導体割汾はすべてビンホールレスの均一被

膜で完全に秘われ,従来より一層而1環境性のすぐれた絶縁方式を確

立した。

以下,エボキシ粉体塗料の性質,絶縁処理技術及び実機モデ1レによ

る評価結果について述べる。

2. E P C 絶縁

EPC絶緑は,無公害,省資源形の粉体金斐法のーつである静篭粉体

塗装法で1ポキシ粉体塗料を裸導体部分に塗装する覇しい絶緑処理法

である。このEPC絶緑は,粉体塗装の特徴を込かした厚膜塗装性,

杉)体塗料が荷透されることKよる課導体部への良好な付心性及び,

裏向への良好なつきまわり性を生かした方法で,従来の絶縁処埋忙

比べて性能の向上及び,生産の省力化がはかれる。

直流機のEPC絶緑適用部位としては,電機子ではライザ部・篭憐

子コイルの反整流子側接統部及び整流子スパイダ背画,また静止部で

は,櫟導体補極コイル・補償コイjレリード及び裸接紗諦泉などが芳えられ

る。従来,これらの割野立は数回ワニス処理をくり返して形成された

ワニスの厚膜によって,絶緑抵抗の低ートを防止していた。

2.1 静電粉体塗装法

図 1.は,静篭粉体塗装法の原理を模型化したもので,高正発生器,

スづレーガン,粉体塗料・供給装貿よりなっている。塗装原理は,スづレー

ガン先端に一如~-90kV の直所留E圧をE1リ川すること忙より,エボ千

藤原健 * .

シ粉体塗料が負忙帯電し,スづレー空気流と粉体塗料のニュートンの力

により,アースされた被塗物の金属表面に飛走し,クーロンカてイ寸芯

する。付着した粉体塗料・は,加熱すること忙より粉体塗料は溶融,

硬化され被膜が形成される。その被膜の厚さは誘電率,印加電圧及び

電界が大きい雁ど増大する。また被塗物との距離が短いほど増大す

るが,一般忙室温で最大200ミクロン程度である。被塗物を加熱する

と粉体塗料の熱融着と被塗物及び粉体塗料の表面抵抗低下による付

芯量の増大により,金属及び絶縁物の上Kも塗膜を形成し,その塗

膜の厚さ、 300ミクロン以上に,、ることは容易である。

2.2 従来の絶縁とEPC絶緑

電機子の裸導体部分はワニスの厚膜が形成されるまで数回ワニス処理

を課り返し(以下ワニス絶緑と略す),静止部裸導体部分は,ガラステ

ーづなど"嫌隹質の材料を骨材'とし,数回ワニス処理を施した U丈Fテ

ーピング法と略す)ブゴ法がとられていた。これに対し EPC絶縁は 1

回の処理で優れた性能の被膜が形成され省力化にも大込忙貢献する。

ワニス絶緑の1劇漠は平たん(坦)部で 100~300ヨクロンであり,テービ

ング法の絶縁1劇漠は,平坦部・エッジ部とも忙 300~600ミクロンである。

この膜厚はワニス処理を多回数にしたりテーeンづ作業を綿密に行っ

て得られるものであり,こうすることによってエッづ部でのピンホー

ルやテービンづしまり不良忙よるビンホールがなくなる。 EPC絶縁は電

機子部,静止部裸導体とも加熱して塗装されるためビンホールレスの

300ミクロン以上の厚膜を得ることができる。 EPC絶縁は,環境の悪

いととろで長期問使用しても,づラシの力ーポンダストやその他のダスト

及び水分による絶緑抵抗の低下を起こすおそれが少なく従来の絶縁

より,より一層信頼性の高いものである。

3.絶縁塗膜の性能

3.1 絶緑塗膜の性質

ワニス絶縁,テービング法及びEPC絶緑の〒劇摸の性質を表 1.に尓した。

得られた絶縁被膜は,その材料・形態が異なるためそれぞれ長所・短

絶縁被膜の性質.ヒ 1

25
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所を、つているが, EPC絶縁被膜は,従来のワニス絶緑,テーピング

法の絶緑ネ劇漠K比べて同等以上の特性を有することが分かる。接芯

カ,ガラス転移温度が,従来のワニス絶禄,テービンづ法忙よる被膜K

120! 170'C

9
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15σC
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X^
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0
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0

0

図2

史、

200

13σC

顎化畴問(m1Π)

エボ牛シ粉体途料の硬化過程におけるガラス転移灘度の変化

400 600

比べて良好た値が得られている。

3.2 エポキシ粉体塗料の性質

1ボ千シ粉体塗料は,エボキシ枯刈行の種類,硬化剤の種類,充てん剤の

種類と量によ呼重々の性質のものが得られる。図 2.は, EPC絶緑

に適するエポキシ粉体塗料・のテストピースでの硬化過程におけるガラス転

移温度(針入度法)の変化を示したもので,硬化遍度の高いほど短

時問で安定したガラス転移温度が得られる。図 2.よりガラス転移温

度が・一定値に安定する硬化条件とゲル化特性を図 3.に示した。こ

れから最低硬化時周はゲjレ化時問の約6倍必要であることが分かる。

図4.は,1ポ牛シ粉体塗料の硬化被膜の冠気的性質の温度特性を

示した。誘電正接,誘電率は HσC付近で急嗣気C上昇・し体砧周有抵

抗は,80゜C付近で低下する。
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4.1 試料作成

2.2mm厚さX22mm 幅の平角銅帯を 230mm 長さに切断したもの

を用いた。銅バーは脱1指し銅の酸化の影縛を詔べる試料は 200゜C 2

11卸捌川熱した。絶縁処理は,ワニス絶緑,テーじンづ法, EPC絶緑のい

ずれについても銅バー令而を絶緑被1悦で穫ったもの(CI0託d End)

とした。

4,2 試験法

4.2.1 ヒートサイクル

試料のヒートリイクルにヌJする絶緑被膜の性能の評価はこう(恒)1品厄湿

そう(科11)を用いて,-20~100゜C のヒートサイクルを 30 回実施した。

ヒートサイクルの条件は,-20゜C 及び 100゜C保持名 31侍問,打'11脚峰温

速度は 18゜C/1hである。評価は,ヒートサイクル後の外観変化(クラック

など)とビンホールの発生状況を朋べた。 eンホールは高打ヲ女"による

ビンホールテスタで検出し,クラヅクは目視で調べた。ビンホール,クラックと

も絶緑抵抗の低下につながるので,絶縁性能として重要な要素であ

る。

4.2.2 熱劣化

試制・の絶縁被膜の耐熱性を評佃するため忙,]80゜C20日問熱風循環

式オーづン11.で熱劣化させた。評イ11辧劇よ,熱劣化後の試料の室温にお

ける外観変化(クラ,,クなど)とビンホールの発!1三状況を〒勗べた。

4.2.3 耐フK性

試料の絶縁塗膜のi耐水性を評価するために,室温で水巾20H問浸

せきした。評価法は,試料の室温における外観変化(クラ四クなど)

とぜンホールの発生状況を調べた。

4,3 結果と老察

表 2.は試料の初期性能で,絶緑ネ劇膜の厚さは,230ミクロンから 475

ミクロンまであったが, EPC絶緑ではクラ.ワク,ビンホールともえ忍められ

ず良好な、のであった。しかし,ワニス絶緑,テーeング法ではピンホー

ルが砿認された。

表 2.テストバーの絶緑処理と知1明似論E
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試 卦

-20~100'C

ヒートサイウノし30回

1クラッウピソホーノレ

0/3

0/3

表 3.テストバーの寿命試験結果

-0'/5

Oj5

0/5

0 /3
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0/3

増加

変化4し

180゜C 20 U 」丸劣化 2

クラソウビ:ノ寸宅ーノレ 1 づ'ラソク

0/3

***

il0 氾'5 捻テストバー 5冷小,クラゞウ兆牛プメ0本であるととを示,

0/3

表3.は,ヒートサイクル,熱劣化,而材く性の試験結果を示した。ヒー

トサイクルではすべての試料,忙クラ,,クは発生しなかったが,試料A及

びDに eンホールの増加が認められた。試料A,すなわちワニス絶緑

のものは,エ,りづ部にビンホールが発見された。

また試料D,,、なわちテーピング法の、のは平坦部,工四ジ部と、 e

ンホールが発生した。とれは,テーピンづ法のテービング繊維の方向にそ

つたワニス1劇摸のはく(剣)部と吉えられるミクロクラ,,クが,顕徹銚観

察によって硫認された。

熱劣化では,ワニス絶縁の試料,Aの全数にクラリクの発牛が認めら

れたが,他の試料はすべて,辻常なかった。またじンホールは,ヒートサ

イクル結果と同様試料A巴Dに eンホー」レの増加が認められた。特に試

料Aは,全数にクラヅクが発生したためビンホールの評価ができなかっ

た。試料Dは,ワニスが熱劣化を起こし,テービンづ纖維方向に沿って

ヒートサイクル結果と同様ミクロクラックが発生していた。

而1水性ではすべての試料に,き常が認められず,クラ.,ク,ビンホールの

変化はなかった。

以上の結果より EPC絶緑の試料B, C, E, Fは,ヒートサイクル,

熱劣化,耐水性試験のすべてに異'常が認められず良好な絶縁被膜で

あることが分かった。

5.被膜形状とクラック性
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口
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ノノ

露出した被膜に切れ目のある絶緑被膜につ込て羽べた。なお,銅が

酸化している銅バーを一部づラ,,シンづした試料・忙つ仏ても検討した。

表 4,は,それらの絶緑処理法と被膜形状及び,耐クラ,ゞク性につ

いて評価した結果を示した。ヌ占果より,ネ脚僕形状がOpenEndの、

のはクラ.りクが発生しやすく, C]osed End のものはクラックが発生し

にくいことが分かる。しかし Open End でも試料・ NO.6,7 は熱劣

化に伴うヒートサイクル忙おいても全く異常が認められ,',素地との接

話洲■C対して酸化皮膜の有無の影縛度は大きい。

また試料 NO.5 も試料 NO.6,7 と同様,全く呉晋常なく,銅表而

のづラリシンづによる巖化皮膜の除去効果が顕薯である。

試料NO.1,2 は,従来のワニス絶禄による絶縁1劇模で, NO.1の

CI0託d End の、のは 200゜C 1日劣化後のヒートサイクルで全数クラ,,ク

が発生し, NO.2 の Open End の、のは初期のヒートサイクルで全数

クラ'ワクが発生した。

試料' NO.3,4 は EPC 絶縁で, NO.3 の Closed End のものは

200゜C 12日劣化した後のヒートサイクルでも全く異常なかった。これは,

EPC絶緑が CI0兜d End であれぱ良好なi耐クラ,,ク性を示すことが

分かる。 NO.4 の Open End のものは 200゜C 2日劣化後のヒートサ

イクルで,全数クラ,"の窕生力靖忍められたが,従来のワニス絶縁の試

刈, NO.2 に比べて優れた耐クラック性があり, NO.1 の CI0紀d End

のもの{C比べて、優れていることが分かる。このことは,従来のワ

ニス絶縁に比べて,いかなる状態忙おいてもEPC絶緑が優れている

ことを示す。

以上の結果より, EPC絶縁は,従来の絶緑法に比べて優れた性

能を示す巴ともに,炯の酸化物を部分的に除去することにより而、jク

ラ,ゞク性を向上することができ,姻が酸化していない状態では,全

く異常のない優れた絶緑被膜であると考えられる。

5.2 有限要素法による応力解析

試料の捌漠が OP伽 End のもののクラ,,ク発生原因を詔べるため有

限要索法による応力計算をした,その結果を図 5.忙示した。軸方

向応力は,端部でほとんどなく,端部から内部に移る忙つれ応力

2.75kglmm.1C達し,厚さが増大しても同一値を示した。しかし,

被膜のせん断応力は,゛朧郁で最大値(1劇咲厚さ 500ヨクロンで2

0/3
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ノノ
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0

ノノ

5.1 被膜形状とクラック性の試験

試料・は 3.5mnU草,35mn^11福,500

mm長の平角銅帯を用いて,1劇使形

状による耐クラ,,ク性をヒートサイク1し

と熱劣化を併用して評価Lた。

一般にネ側漠は,被塗物{てなんらか

の形で密並しているが,その1劇摸の

性能は,すべて被塗勃ルの接蔚力に

依存している。その小でV披膜の破

損は被膜形状及び被膜中の残詔応力

によってひき起こされることが多込。

試料はバーテストと同様の方法で製作

しそれぞれの1劇椣形状を変えた。銅

の酸化については試料・ NO.1~5 が

酸化した、ので,試料・ NO.6,7 が

酸化して込ないものである。これら

の試料により接j皆力に対する酸化皮

膜の依存性が分かる。被膜形状は,

Closed End と称する全西被覆と

Open Endと称する端部に銅パーが

**
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図 5.軸方向の応力分布

12

ノ

100×25.5×700× 10-6

が

14

.1蕗

1-0.35

温度差 a7=100

鋸の紳諾錫長係数α刑=16.5×10-6

απ=.42× 10-5注」英のガ

塗肢の3迦性率万k=70okg,/mm2

ボアソン比γN=0.35

16

kg/mm0以上)を示し,端部より約

2~5血1中に入ると憾とんど零に

近づくこ巴が分かる。また1莫厚が厚

くなるにつれせん断応力も増大する。

したがって,被膜のせん断接着力

(134kg/mmりから考えて, open

End被膜では端部にせん断接着力以

上の鯏情隹を起こ,、応力が生じて仏る

巴考えられる。

また平角銅パーの平坦部被膜の有

限要素法による応力計算からは平坦

部の中心が最大であることが分かる。

これらのととより平角遵体の被膜の

せん断応力による剥雜は,被膜端部

轟

J /、ゴ

ノ'

の平坦部中心より剣誹が進行L被膜端部の工,ガ部{こ応力が集中し

てクラックが発生する、のと吉えられる。

6.モデルコイルテスト

6.1 モデルコイルの絶縁処理

図 6,は,実機のライザ部,補極コイル,補極・補償コイルつなぎ(以

下ICつなぎと略す)のモ手ルの形状を示す。それらのモデルにおい

て,ライザと補極コイルはワニス絶緑と EPC絶緑,1C つなぎはテービ

ング法とEPC絶緑を施し,それぞれ性能を評価した。

6,2 評価法

絶緑されたモデルユイルの性能を評価するため,ヒートサイクル+力附辰+熱

劣化の劣化サイクルをくり返した。ヒートサイクルは 4.2.1項巴同一条

件て・与訪血し,3Gで4時冏の加振を行い,180゜C 2日問熱劣化させ

た。これを 1サイクルとして継続して行い,1サイクルごとに,外観変

化(クラックなざ)及びじンホールを詔べた。

6.3 結果と考察

表 5.は,従来の絶縁法と EPC絶縁との寿命評価絲吉果を示した。結

果より,籾期値はすべてクラックのない良好たものであったが,ワニ

ス絶緑のライザ,補極コイルのエヅジ部及び,テービング法の ICつなぎ

はぜンホールがあり,バーテスト結果と同様であった。 EPC絶緑では,

ビンホール"流忍められなかった。

1サイクル後,すべてのコイルにクラヅクの発生はなく,2サイクル後

で,ワニス絶縁のライザ,補極コイルにそれぞれ1~3箇所クラヅクの

発生が確認された。また,このクラヅクは,サイクル数が増すにつれ

それらのクラック箇所が大きくなるとともに,新しい箇所にクラリク

が発生し増加していくこと方師窪認された。 5サイクル後,ライザのEPC

表 5,モゞルコイルのクラヅク性
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絶緑に 1箇所クラ,,クが認められたが,ワニス絶緑に比べて,1名段{て

優れた性質を示すことが分かる。 EPC絶緑の補極コイルは,5サイク

ル後も全く異常が認められたかった。

IC つなぎは,5サイクル後、テービング法, EPC 絶縁ともにクうツク

の発生はなかった。しかし,テーEング法はビンホールが 1サイクル後よ

り増加傾向を示し,5サイクル後は無数のビンホールが発生していた。

EPC絶緑は,5サイクル後も eンホールの発生がなく初期と同一の特性

を示し良好なものであった。

なお,サイクルが増ナ1こつれ,ワニス絶縁,テーeング法の絶緑被膜は

黒褐色忙変化Lてくるが, EPC§獣尿の絶緑被映はほとんど変化なか

つ jを。

以」二の結果より, EPC絶緑は,実機モデルにおいて、良好な寿命

を有するととが分かる。

フ.印C絶縁の実機への適用

エボキシ粉体塗料の性質,絶緑処郡技術及び実機モ釣レ忙よる評価な

ど,材}料・,機能及び_づロセスという観点から技術開発し, EPC絶緑

の実機適用{C至った。

図 7.は突機の EPC作業とその適用例を示Lている。この EPC

作業のづロセスはEPC絶縁の性能K大い忙影粋を与える。 EPC絶緑

を直流機忙適用するうえでのづロセスを,次に述べる。

(1)前処理

5.1節忙述べたとおり,絶縁ネ脚僕の接播強度は,被塗部分の酸化

皮映,油脂,ダスト等の影瓣をうけるので,それらを除去し接播強

皮を向上紺宗発せる。

(2)予備加熱

EPC絶緑は被塗物が平板のような単純形状の場合では,室温でも

100~200ミクロン程度の棚漠が得られるが,直流機のように複雑な形

状の場合は焼付け炉内での塗制落下,絶緑皮膜としての膜厚確保な

どの配慮から加熱しておくこ巴が望ましい。

(3)静電粉体塗装

図 1'のとお酔疫塗物は電氣的に接地L,塗料の付蘆してはならな

い部分はマス牛ング Lてからスづレーを開始する。スづレー順序は上記

(2)の理由から,被塗物の熱容量の小さい部分から順次スづレー作業

を行う。またスづレーは,被塗物の形状IC合ったスづレーブj向・パターン

形状・粉体吐出量等を調節することも重要であろ。

(4)焼付け

塗1侠の形成状態は粉体材料独内の性質により異なるので,焼付温度

・時問条件は実機のオーづン小の打・温特性と昇温途中における材料の

物姓変化の関係を十分にはq巴)握してから決定しなけれぱならない。

8.むすび

従来,直流機で絶縁抵抗低下を生じゃすいといわれてきた裸導体部

の絶緑方式として,当社が開発したEPC絶緑忙ついて,絶緑被膜

の性能・バーテスト・モデルテスト及び被1侠のクラック発生機楢について述

べてきた。

各種評価の結果, EPC絶緑は耐熱性・耐ヒートサイクル性・耐振動
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(C)電機子反整流子側bイルエンド部

図 7.実機の EPC 絶緑

性などすべてについて,従来の絶緑方式より優れた性能を示し,今

後,ますます多様化する使用環境に十分応じ得る絶緑方式といえる。

終わりに,この報告のために種々のゞータ,アドバイスを゛ただいた

関係各位に謝意を表する。
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電気浮上法による水産加工排水処理

産業規模の大形化,集小化にともなって産業構造は多様化し,また,

工業用水の使用量も急激に増大し,水資源の確保に大きな問題を投
げかけてぃる 0

同時に,この多量の水は排水として河川,湖沼,海域等に排出さ

れている現状忙おいて水質汚濁,生活芽轟境の確保等,公害問題とし

て一段とクローズアヅづされて来ている。

特に水産加工業は用水産業の一業種として,その制冰はBOD,

CODなどの汚濁負荷が非常に胎K,処理技術は各方面で研究され,

提案されている。生物処理を適用しようとする場合て,も各種の制約

条件に左右され一過処理では法規制値を満足する水質までBOD,

COD等を低減することができない場合があり,一般には電気浮上

処理等の物理化学的処理法との,村何処理をする必要にせまられてぃ

るのが現状て・ある。

ここでは水産加工排水処理法として幾多のすぐれた特徴を、つ確

氣浮上処理法について処理効果と併せて紹介する。

まえがき

2,水産加工排水の特質

水産加工排水の汚倒成分は含窒素化合物であり,魚体加工工程でた

ん(張)白質,脂質,1牛ス等の溶解性成分がBOD負荷成分として商

濃度で排出される。また加工原料から生ずる特質として季節による

原魚の種類が異なる*,そして同極の魚体で屯漁期,漁場,魚体の

プく小等によって魚体成分が異なるため,排水中の汚濁物質は常に変

化する。

表 1,忙各種郵、介類筋肉の一般的化学組成山を示す。これより魚

体小に蛋際質15~20%, j指質1~10%,炭水化物0.5~ 1%,リUナ

加藤強、・前田湘拡企井・久慈陽

1~1.5%,エキス分1~5%程度含有されていることが分かる。こ

れらが排水中の溶解性汚濁成分の主要なものである。以下にこれら

の成分について排水処理の観点から記述する。

2.1 蛋白質

張肉質はミ才シン区蛋辻1,非ミオシン区蛋由,ヘム蛋由などK分類され

る。これらの蜑白質はそれぞれ異なった性状を有し,冬工程排水ご

とに含有比率及び排水処理過程の拳動も異なると考えられる。

ミオシン区蛋由は繊維状で疎水性を、つており,数%の塩の存在

ードて'i容解し,全蛋由質の 70~80%を古め,普通鮮度ではアクトミオシ

ンとして存在することが多い。すり身工程で添加する食塩はこれを

溶出させる働きがあり,この工程からの排水にはミオシン区蟹虜が多

ーと言える。ミオシン 1分子中に仕 1,200佃の田電荷と 1,400個の9

施荷とがあり,食塩中に溶出したアク腫オシン診妹雄は静電的反発力に

より長く伸びょうとする傾向を持っている。水産加工排水の凝集処

郡過程ですり身排水が混じるとフ0ヅクの性状がよくなる場合がある。

これはミオシン区蛋佳1の作用によるものと吉えられる。

つぎに非ミオシジ区蛋由は球状で親水性を持っており,ミオゲン類が

これに属し,全蛋白質の20~30%を1占め,水さらしにより.1m液,

脂肪,1キス成分などとともに排水中に流出する。したがって',こ

の工程から捌Wされる溶解性獲内質としてはミオゲン類が多いが,い

かの場合には伊"十的にミオシン区蛋当もかなり水に溶解するため,水

さらし工程で50%以上もの蛋白が洗込出される。

筋原蛋由は水にも塩にも河§容であり,主要成分はコうーゲンが 90%

加後,1ラスチンが1,5%前後,そのほ九糖蛋白質が少量含まれる。

多くは魚皮1-1,に存在するが,魚体重忙おける魚皮の占める割合は5

~10%である。筋原蛋由は排水小では魚皮j1なぞの問形態小に存在

L,溶解性汚濁負荷成分として問題に驫ることはな小と考えてよ

し)。

次にへム蛋由としてミオグロじン,ヘモグロビンがある。ヘモづ0ビンは解

体工程て・血液として排出される。

排水d・ゆ蛋当質の回収,再利用をはかる場合,これらの性状に十

分配慮し,工程別に排水処理を行うことが排水処理効果の向上と回

収蛋白の価値を高める一方法と穹えられる。

2.2 脂質

脂質は電解凝集などの電気的凝集処理で非常に効果的に除去できる。

脂質は蛋白質とエマjw.ンを作りゃすく,さぱ,さんまなどの脂質

の多゛魚種の加工工程からの凱冰では,これがクリーム状となること

もある。脂質の分布は皮下組織,内臓(特に肝臓,すい臓),頭蓋

嘘などに多く,侠n郁では血合肉力D筈通肉に比鞁して多い。また,魚

種により分布組織は異なり,さんま,さぽ,いわしなどでは皮下組

織,劫彬ⅢC多゛のに比鞁して痢Ⅶ噺小では少ない。たら,いかなどで

は辿である。これらの事からj狷質のほとんどは解体工程から排出さ

れることが多いがその量は魚種,工程等によって異なる。

脂質はグ比ライドを主体とする蓄積脂肪とりん脂質,コレステロール

を主体巴ナる組織脂肪の2種に大きく分類されるが,その厭かにワ

市1!

***

表 1、魚介頒筋肉の一般化学組成
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ツクス,アルコール,炭化水素,カロテロイド色素,脂溶性ビタミン(A, D,

E)などを構成成分として含む。

グ北ライドを檎成する脂肪酸はパルミチン酸などの飽利脂肪酸のほか

に,オレイン酸,りノール酸,りノレン酸,アラキドン酸などの不飽和脂肪

酸などがある。

・一方,りん脂質はグリセリン,脂肪酸,りん酸などによ叶苗成する

複合脂質である。組織脂肋は不飽和度が高くよう素価が高い。した

がって酸化しやすい。フィッシュミール,魚かす(粕)製造で得られる浮

上油,圧搾液分難油は主に蓄行都削仂であるが,圧搾液の抽出物は主

に組織脂肪である。脂質が酸化すると種六の力}レポニル化合物を生成

し,これがアミノ酸や蛋曲質と禍変反応をおこす。

したがって,排水中ではこれらの鳳'を伴仏ながら汚濁負荷成分

として存在して込ると考えられる。

2,3 エキス分

エキス分とは遊雜アミノ酸,低分子窒素化合物,有機酸一低分子炭水

化物などを総称して呼ぶものであり多種多様である。排水処理にさ

いして特IC物理化学的処理の場合,これらのエキス分は前述の汚濁

成分に比べ除去しにくく,これに起因したBOD, COD負荷を除去

することが大きな技術的課題といえよう。

魚かす(粕)の煮汁排水や腐敗忙よる蛋白質の分解を伴った排水で

は,これらの工十ス分が多くなる傾向にあり,処理しにくい排水の

一種である。エキス成分のCOD負荷率を表 2.に示す。特にしートリ

づトファンはヲド常に高い COD 負荷を示し,トリメチルアミンや塩酸べタイ

ン等は低とんどCOD負荷成分として作用しないことが分かる。

表 2.魚肉エキス成分の COD値

2000

1500

Φ

成

ク

エーヒ

レ

4-15劇定
4-16 力

100OL

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

測定時(h)

図 1'原水の COD値のばらつき

る。図 1.は,水産U剣川工排水としてすけそうだらの魚そう(槽),

戡御Ⅲ財く,めぬけの丸洗仏排水等が 20om'原水槽においてかくは

ん(撹押)混合した場合の原水の COD値のぱらつきを示すもので

あって,これより時々刻々その汚濁 COD 値が変化していることが

分かる。この事は排水処理装置に対する負荷変動として表れるため,

排水処理装置の設計において最も重要な事前調査測定事項である。

3.水産加工排水処理法

水産加工排水の処理法を大別した場合,等電点凝集処理法,及び

S●U1稔一H癒dy の法則忙立脚した硫酸ハ'ンド凝集処理法を挙げること

がて・きる。

3,1 等電点凝集処理法

蛋白質はアミノ基と酸基をもっているが,いずれも

ノ1@
-C-N-H

＼0@H

のよう忙(十),(ー)の極性をもつイオンの形で存在するから遊籬ア

V酸におけるように両性電解質であり,酸性溶液ではΠ場」に荷

電して酸と塩を作る。また,アルカリ性溶液ではΠ途」 K荷電しアル

カリと塩を作る性質がある。

しかし,蛋白質やアミノ酸は種類Kよって,ある特定の PH にお

いて酸性解雛への傾向と,アルカリ解籬への傾向が等しくなってイオ

ンの移動がおこらない点かある。この時の溶液のPH値をその蛋

当質の等電点と言い,蛋白質はこの点忙おいて最、溶けにくくな

り凝固反応ICよって折出する。等電点凝集処理法はこの特質を利用

して水産加工排水中の圭由質を回収 L、,排水を浄化する方法であ

る。

一方アミノ酸も蛋凶質と同じょうに両性篭解質であり,その水溶

液K酸を加えると
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のように塩基性解籬をおこし,アルカリを加1えると

'/
H3N-C-C

H ＼03

のように酸性解離をする。各アミノ酸は特定の PH値にお仏て両性

イオン,すなわち

,/'
H9N田一C-C

H ＼OH

2.4 無機成分,そのほか

魚体中にはほとんどすべての金属元索が含まれているが, P, S, K,

Mg, ca, C]などが一般に多い,これらは無機態で存在するものも

あるが,蛋白質,脂質,糖と結合して存在することが多い。

排水の汚濁負荷成分としては,とれら口体Kついては問題にはな

らない。

無機成分の版かにビタミンなどがある。これ{こは脂質中に存在する

脂溶性ビタミン(A, D, E, K)と水i容性ビタミン(B, C)とIC分

類されるが,排水の汚濁負荷成分としては相対的忙測空が低く,あ

まり問題にならない、のと思われる。

2.5 実排水における汚濁量の変動

前述のように水産加土排水の汚濁源はいろ゛ろな条件が重なって゛
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十30

十20

十10

1日放置

、、1

0

原水

-10

-30

図 2.すけそらだら排水のゼータ電位一PH特性の経時変化

R O
,/

H三N(十)-C-C

H ＼0(ー)

として存在する。この点を蛋皮質の場合と同様アミノ鹸の等枢点と

言う。この点においてアミノ酸は中性分子として挙動する。

以上のよう忙蛋白質やアミノ酸は,その種類によって固肩の等電

点を持ってφる。例えぱたらのミオゲンの等電点は雄でPH=4.99,

雌で PH=4,58,ミオシンは雄で PH=5.36,雌で PH=5.31 である。

一方,この等電点は魚種によって異なるだけでなく同一魚種の場

合でもその水産加工工程によって排水中に溶出する成分が異なるた

め等電点が異たる。一例として, K水産会社におけるすけそうだら

の加工工程別の等電点を調べた結果,下記のとおりであった。

解体排水^^4.2

すり身排水^5.3

除りノV(鱗)排水^4.9

、
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図 2.は,すけそうだらの加工制材くについてのゼータ確位を調べたも

のであって,1日放置すること忙よって等電点PH=5 から等危点

PH=3 にまてイ氏下して仇ることが分かる。この琳は,排水の経時変

化によって等電点(PH)が低くなる傾向にあることを示す。すなわ

ち等竃点凝集排水処理忙おいて,前日K排出された凱冰と竺1日判野_Ⅱ

された制冰では,そのおのおのの等磁点(PH)が§4なるため,良好

な処理水を得ることが困難になる。ゆえ忙等電点凝集排水処理にお

いては,向一原水槽に何日分もの原水を滞留混合して処理すること

は好ましい当ではなく,そのUの排水はその日のうちに処理する必

要がある。

3'2 等電点凝集法に与える塩の影響

等電点印H)に与える添加無機塩の影粋忙ついて,さんまフィーレを

つぶした模凝排水について等電点印壬Dーゼータ電位特性を図3.に

示す。塩なしの純排水だけの場合の等電点(PH)はPH=6.5であっ

たがMgC1旦や NaC1等の添加ICよって等電点PH=6.55程度とわず

かの上昇である。一方, N02SO'の場合等電点PH=6.7程度であっ

て, ca(0ID0 の場合で等電点PH=63程度である。これを図 2

のデータと比較して考えた場合,制勢くを放置させておくことのほう

が等電点印ID の変化が著しく大きく,無機塩の添加では火きな変

電点(PID の変化のな込事が分かる。すなわち,無機凝集斉1ルして

これら無機塩を用いても等電点印H)の変化がほとんどなく安定し

た良好な排水処理の可能であることが分かる。

電気浮上法による水産加工排水処理・加藤・前田・久慈
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創アクリル酸ソーダ溶液の粘度変化に与える共存塩の影等

表 3.ボリアクリル酸ソーダと,じ存塩の反↓古

図4

ヲ

加拾

、、、、、、

化力

化,{

二K I

ーマ

0)

ノレ

~、~;凄

化

等電点擬集処理法忙お仏て用いられる袖杉)子擬集剤はボリアクリル

酸ソーダ(略称=PAS)である。 PASは,強電解質であり,その水

溶液は完全に解俳しているが,これに C"", Mg冊等の2価塩,又

はそれ以上の多価塩が共存するとPASの解籬性が減少し難溶又は

不溶となる。図4.はPAS水溶液にこれら無機塩を添加した場合

PASと塩が反応L,その水溶液の粘性が低下する傾向を示Lたもの

であり,粘性が低下したということは高分子凝渠邦ルしての作用が

減少したことを意味する。

ゆえに等電点凝巣処理法において,無機塩の添加は等電点(PH)

の変動に仕大きな影轡を与えないが,その場合に使用する高分子凝

集剤PASと反応し凝集処郡効果が減少するため,等電点凝集処理

法においてイ才ンとして存在する金属無機塩の存在は好まし仏こと

ではない。

表 3.はPASと金属無機塩が反応する比率を mg一当量(meq)で

示したものであり,塩・化第2水銀等は少量の PAS と反応するだけ

であるが,塩化アルミニウ△等は,多量のPASと反応することが分か

る。ゆえに塩化アルミニウム等が排水中に存在する場合はアルミニウ△イ
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オンが水酸化アルミニウムとして沈澱させることが必要であり,イオン

として存在させることは好ましいことではな山ことが分かる。この

ことよりこれら金属イオンの含有している海水が混入してーる水産

加工排水に対する等電点凝集処理法の適用は一吉を要することが分

かる。

3.3 硫酸バンド凝集法

水産加工排水の PH値は一般KFI・,性である。この場合排水中の蛋白

質のゼータ電位は一般に合電位を示す。この排水忙ゼータ電位田の重

金属水陵化物を生成する金属イオンを添加すること忙よって排水は

小和され,溶解性蛋由質は変性し苗繍容性となって沈殿する。このよ

うな蛋白質の特性を利用し,航酸バンドを排水の汚濁負荷に応じて

趣量添加する庁1化法が硫触パンド凝集法である。

4,処理効果

各種の水産加工排水の等艦点凝集処遜効果及び硫酸パンド凝集処皿

効果について示す。

図 5.はすけそうだらのすり身,及び総合(模擬)排水のデータを,

70 ゼータ電位
COD除去率
視度

60
0:すり身

また,図 6.にはすけそうだらの解体(戡割)排水のデータであり,

図 7.はすけそうだらの3枚おろし,皮むきの工程から出る解体排

水である。図8.は前記同様すけそうだらの除鱗排水の等電凝集処

別Lた場合のビーカテストによる電気浮上処理結果である。これらの

データより1司じ工程から糾鶴される排水でもその処理効果及びゼータ

電位(等電点)が異なることが分かるがその処理効果のよい点はゼ

ータ電位が omV になる等電点である。

一方図9.は硫酸バンド凝集法によるおぉなビ魚槽排水の原水汚濁

呈と COD除去率の関係を示す。図 10.はすけそうだらの魚槽排水,

解体(殻笥D 排水等の混合排水の硫駿バンド凝集法による処理水'・ヤの

残留 COD とランニングコストの関係を示す。

ランニンづコストは処理薬品及び電気浮上電解電力より算出した。原

水の COD値は 1,500~2,oooppmの範囲の、のを用いた。
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5.電気浮上処理装置

磁気浮上処理装羅の1'本フローは図Ⅱ.に示すよらに前段処皿とし

て薬品処理するフロ,井ユレータ部と,確女U)解処理を行夕心気浮上柚

から祥4成される。図 12.は 3,ooomvd の処那能力を、つ水産加工

排水用値気浮上処理装隆DF-150形の外観である。表 4.は, DF-

150形処理奘置の基本仕様である。

図 U.に示ナ電気浮上処理装置の基本フローに従ってその処理方

式を次に説明する。

前段処理では被処理水に無機凝集剤,有機凝集剤等の薬品を注入

し,被処理水小の汚濁物質を凝集せしめ,フロリクを形成させる。フ

ロ,,クの浮遊した被処理水は電氣浮上楢{C送られ,枢解浮上室下部に

設置された陽極.陰極ともに特殊な不溶性電極材料からなる電解部

で直流電気分解をうける,ここで陽極から酸索ガス,陰極から水素

ガスの徴細電解ガス気泡を析出させ,前段処理にて生成せしめたフ

ロック巴会合させる。次いく,被処理水は電1照孚上室を上昇し,浮上

分離室に導かれる,フロックはスカムとして浮上し,スキーマによって

かき取られる。かき取られたスカムは飼料又は肥料巴して利用され

る場合がある。

一方,電解浮上室における被処理水の電氣分解は前述のフロック浮

上用微細電解ガス氣泡を発生させる作用のほかに,前段処理で処邸

しえなかった汚濁物質を陽極近傍では電解酸化を,陰極近傍付近で

は電解還元作用を,、る。また,単分子コロイドやミセjレコロイド等のゼ

ータ電位をもった汚濁物質は,直流電流の通電によって分散性が弱

められ凝集性が改善され処理効果を向上させる作用がある。

電気浮上法による水産加工排水処理寸川藤・前田・久慈
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6.水溶性電極による電解特性

6,1 電解ガス気泡の大きさ

篭解ガス気泡の大きさは,電極而忙析出した気泡が電極面に付芯し

ようとする付詰力と,電極而から分誹浮上しようとする浮上力によ

つて決まり,気泡の大きさは一般に

Hロガス 10~20 μ

02 ガス 20~30μ

と言われて込る。被処理水の温度が高い場合でも電解ガス気泡の大

きさはあまり変わらず一定であるため,被処理水の処理効果は安定

し良好な処理水をうることができる。

6.2 電解ガス発生量

不溶性電極を用いた電解において発生するガス量は

陽極側(0゜の 0.ガス 3.5CdA・分

陰極側(0゜C) H.ガス 6.950C/A・分
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,^ 浮上分離された,フロック量 V (%)

・・ーーキャリーオーバするフロック量V2 (%)

図 13.気泡のフ0ツク除去に与える効果

となり,電解電流Aを調整するだけで容易に電解浮上ガスを制御す

ることができる。

6.3 電解印加電圧

水は式(1)のように解籬している。

( 1 )2H90二二丁二士2H十十20H-

これを不溶性電極によって電解した場合

( 2 )2 H(+)+ 2 e-^),H。陰極側で

・(3)陽極側て・ 20H(→^、H.0十ν20.+20-

(1)十(2)十(3) Hρ^、H.+1/20.

"G=一πF五π:反応電子数

Ξ.理論分解電圧

F : Faradr常敏

△

△

80

^電気浮上における電解ガス気泡

ーーーーー加圧浮上におけるガス気泡

70

となり理論分解電圧三は

五=1.2V

となる。理論的ICはこのようにヲE常忙少ない分解電圧でH.,09ガ

スを発生させうる。しかし,実際の被処理水においては比抵抗が大

きく,また濃度分極の生成,適正な電極問げき邸鋤の保持,配線抵

抗等の影粋忙よって5~15Vの槽電圧をE剛川する必要がある。

6.4 浮上ガス量と処理性能

「前段処理で生成させたワロ,,クにガス気池を付着させて被処理水中

からフ口四クを分離する」と゛う固液分雛の基本原理は電気浮上処理

法においても,加圧浮上処理法においても同様のことである。しか

し,処理水巾にキャリーオーパする微フ0りクの量はガス量に大きな影

縛を受ける。図 13. K示すようにキャリーオーパするフロック量 V三と,

浮上分雛されるワロ,,ク量V,の関係は総フロ',ク量 V忙た小するガス

量の比忙よってきまる。

電気浮上処理法の場合,このガス量は,前項て、記述したように,

電流操作だけ{Cよって容易に,かつ,多量忙得ることができるので,

牛ヤリーオーバする徴フロック量 V9 は極少忙することができるため良好

な処理結果を得ることができる。

6.5 気泡の浮上速度に与える水温の影響

電解ガス気泡の浮上速度はストークスの式にしたがい,ガス気泡径に

比例して増加する。氣泡の浮上速度が大き゛と言うことは被処理水

中で挽井作用をもたらし,生長したフロックは破壊され徴フロックと

なる。また,気泡とフロ,"クの付荊会合が行われ1てくく,キャリーオーパ

する徹フロ,,クが増加し処理水質は著しく悪くなる。

60

50

( 1 )

( 2 )

( 3 ) Π召光堂

/
/

/水温= 65゜C

101

上昇時問(S)

図 14.徹細気泡の上昇速度

図 14.に微細ガス気泡の浮上速さ忙与える被処理水温の影糾、を示

す。実線が電氣浮上処理における気泡の浮上速さを示し,加圧浮上

の場合を破線で示t。加圧浮上法の場合,加圧水から析出した気泡

が遍度の高い被処理水忙急激忙さらされるため,気泡は膨脹し大き

な浮上速さで上昇するが,電気浮上法における気泡の大きさは,気

泡が電極面忙対する付賄力とはく(剥)離浮上力だけ忙よって決まる

ため,水温には抵とんど影縛されず気泡の浮上速さは一定し被処理

水忙たいする撹押作用もなく,70',クと気泡の会合が安定し非常に

良好な処理水を得ることができる。水産加工排水を熱変性凝集処理

した場合の排水の温度は 80゜C以上あるため,電氣浮上法によるフ

ロ,,クの浮分離処理が最も好ましい。

フ.むすび

電気浮上処醒法の水産加工排水処理への適用は昨今の公害問題に端

を発して適用したものであるが,電気浮上法による排水処理が従来

の加圧浮上法や凝集沈殿法に比べ,優れていることが各界から認め

られ,当社でも多数の納入実績をあげることができた。

水産加工排水の電気浮上処理法は,排水の処理効果が優れている

ぼかりでなく蛋由質の回収忙、有効な手段であるが,処理水質とし

て一般水質1選準を満足するためICは木法単独で十分でな込場合が多

い。このような場合,後段処理技術として生物処理、活性炭吸並処

理等吸着処理技術との組合せ処理が必要である。

特忙一般水質規準を満足するための問題となる汚濁成分はエキス

成分が主であると考えられる。

最後に木稿が排水処理装置の選択に何らかの役に立てば幸いであ

る。
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1 入換用DE"形液体式テ寺ーゼル機関車用自動操縦装置

1.まえがき

国鉄では,貨物愉送近代化の一環として,全國貨物操中場綱の整備,

及び貨物操車場作業の自動化を進めて込るが,そのーつとして,今

回,新たに武蔵野操車場が建設され,貨物列車分解.組成を白動処
理する新しいシステムを開発した。

この採車場の入換機として使用される SLC (shunting 1伽omo、
Iive 、ヤiteless ten〕ote Con廿0])付 DEU 形ディーゼル機関車は,新

しい白動操縦装置(ATO)をとう載L,貨車組成順序や散転状況を

照査しっつ無線で伝送される地上基地局からの最適な走行速度.走

行距雛等の指令に従って白動運転する機能を有Lて゛る。

SLC は,我が圈での実用化第1号機として昭罰N9年5j1から武
藏里列県車場一部開業忙伴って入換作業に使用されてきたが,地上側

との力飢捌性の向上,貨車分解処理両数向上等の要求に答え,今まで

の営業線でのデータをJ'に新方式の高性能入換機関車用AT0の開

発を完了した。ここでは,新方式AT0 の開発経紳.制御鷹要.榊
成.現市試験結果等忙っいて述べる。

iヌケ1 ノコ 10

485

1牧和彦"

1/

2.入換機関車の自動操縦システム(SLの

SLCは,従来,人手によって行われてーたハンづでの貨物列車の押

上げ,あるいはS形矢羽根線での突放し制御などの入換作業を肩動

化Lた凾のであるが,今回の開発の特長は,単に自動化するにとど

まらず,抑上線での定速追従精皮忙見られるように,人問の操作で

は到底制御できない領域を笑用機として可能にすることにあった。

武j歳処列桑車場では, SLCによって下記の作業を行うととができるが,

その作業槻要を図 2.に示す。

(1)第1押上作業(到着列車転送制御)

ハンづG甲上線)で班両を散転小,次の散転中両を他の入換機でハンづ

付近に接近待機させる距離転送制御であり,車両散転作業の周合い

を短縮してハンづ作業の使用効率を高める。

(2)第2押上作業(定速運転制御)

ハンづでの押上速皮を分解貨車の行先番線及び両数に応じて最適速

度に制御する定速運転捌御である。

(3)機回り作業(距解転送制御)

第2抑上作業終了後,界上機関中を次の散転井玩可付近まで退行させ

る距離転送捌御であり,*両散転作業の冏合いを短縮してハンづ作

業の使用効率を商める。

(4) S形矢羽根作業侠放L制御及び距籬転送制社の

一定速度主て'加速し,その速度に達すれぱ,機関車に常用最大づレ

ーキを掛け,分解貨東だけを飽「11走行させて主に羽賜喉打弊組成作業

を行う。また,突放U乍業区冏がなくなれば,一定距籬退行転送制

鶴1も行って突放し問合いを最逸にし,分解作業時問を短柿する。

3.新形SLC の開発経緯及び開発項艮

昭和四年5月武蔵壁列柴車場一部開業に伴い, SLC 1号機が入換機
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図 2・武蔵野ハンづ卞ード簡略平面図

L

10m

として投入されて所期の目

的を達成したが,将来の操

中場網の整備など忙伴う貨

車分解処理両数を増加する

ときに現有の SLC の性能

そのものが,操車場の貨車

分解処理能力を決定づける

ととが分かった。そのため,

今:までの営業壽曳でのデータ

を基にAT0 と機関車及び

地上側との協調性,貨車分

解処理能力等を改めて見直

し,今後の量産機を目指し

て新しφ SLCの開発に碧

手した。なお,今回の開発

項月と内容巴は,下記のと

おりである。
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3.1 貨車分解処理能力の向上

処理能力を向上させることは,ハンづ押上時の押上速度を高めること

忙あるが,これは,散転貨車問の分解時隔の短縮となり,貨車問の

再結合防止,ボイント切換時問の確保などより,押上速度の疋速追従

精度の向上を必要とする。ちなみに,1号機の追従精度は,目標速

度1~5km/h に対して士03~0.7km/h であったが,今回開発す
るSLCの追従精度は月標速度1~5kmルに対して土0.2bnルと厳

しⅥ精度が要望された。これに対してシミュレーシ"ン手法などによっ

て新しい制御方式の開発を始め,下記のような対策を併せて行った0

(1)機関車エンづンノッチ数を 14一辺フノ,,チ K増した0

(2)軽荷重時忙トルクコンパータの速段切換制御を採用した0

(3)地上からの荷重情報の精度を上げるため,軸数換算方式を改

めて換算重量方式による荷重情報とするとともに,車上での荷重情

報補正を行った。

(4)台車中継弁を追設してづレーキ応答の改善を図った0 等々

3.2 押上能力の向上

最大押上荷重を 1,ooot から 1,30otlC 向上させるに作い,始動困

難.空転等を防ぐため忙下記の対策を行った。

(1)約 5t の死重をとう赦し,機関車整備重量を 75t とした。

(2)粘浩限界に沿って始動するよう忙各ノ,,チの進段速度づログうム

を組んだ。なお,づログラムは,レールの乾湿状態,コンパータメーカ特性

差,車輪径による補正を行った。

(3)始動困難時の強制進段制御を採用するとともに,増粘着のた
めに強制散砂制御を併せて行った。

3.3 その他

(1)伝送部の応答性の向上

(2)定点停止精度の向上

(3)フェイルセーフ機能の充実

4. AT0 の構成及び機能

4.1 構成

AT0装置の枇成及び外観を図 3.及び図 4'に示した。

4.2 機能

(1)定速運転制御(転送時の定速逓転及びハンづでの押上げ)

次に示す,14種類の速度での定速運転が可能である0

邑回

LOCO. NO

送信部

受信部

テストコネクタ_
七酎奥SW

タイマーーーー^

図 3. SLC システムづ口,りク図

1美ヌ、ファン

＼

〔第2押上時指令〕 1.0,1.4,2.3,2.フ,3.2,4.0,5.0 (km/h)
(Rnvh)5、1も

(2)定距籬転送(定点停止)制御(操車場内での移動)

現地点より起算して次の7種類の距籬の移動が可能である0

10,20,40,60,70,200,726 (m)

(3)突放し制御

平面ヤ_ドでの貨物列車の分解・組成作業で,武蔵野操車場では8

km小まて・加速し,常用最大づレーキを指令している。

(4)車内信号表示

武蔵野操車場では, AT0 による走行制御機能が故障したとき,手
動扱いによって操車場作業を円滑に行うことができるように,入換

合図器を車上に設備し,その合図器の制御をYACS(Yard Auto・
Inatic control system)から AT0 を経由してf]'つている0

(5)その他

警笛制御,力行及びづレーキ音声制御,単打べル制御,空転→骨走再
粘盖制御,制御動作モニタ,トルクコンパータ速段切換強制介入制御,逆

転器制御,砂まき制御,転送防止制御,目標距離・速度表示,車輪

/
'弔.ー""^"ー"、剛"^

姦;'ー,

→式 毛勇琴亨'J4

姦今■瓢;蓄・

適、

里捗

動作

モニタ

.

.= 睡'

指令距離
速度表示

¥茎哩

、゛-0"戸』m"●畏^="ー゛"ーーー

(b) AT0演算部

図 4. AT0装置外観図

径補正,論理故障及びTG断線検出等の機能を有する0

5. AT0 の演算及び制御方式

演算はすべて連続周波数ディジタル演算方式を採用して安定な制御を
行ってぃる。演算素子は,すべてディジタル1C を使用し,小形軽量化
.無調整化.高信頼度化を図って仏る。図 5.忙演算部づ口,,ク図を

示す。

5.1 起動加速制御

基地局からの力行指令によって警笛を鳴らして始動を開始するが,

始動時の制御忙は,時限進段方式を採用している。特忙,制御上に
注意を要することは,Ⅱ.6%のこう配を、つハンづ押上線での始動
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"÷ー)

＼

水晶発振器

祭線受信部

無線送信部

(LOCO.NO)

切妾
SW

玉長'迄ノくルス

発生回路

、1妾牙,
窪吏牙三回践

1乍字=子旨ヰテ

αβ

,ノー

^

J子、

距離速度

童ミ今1墨テ雨正
回路

S

剛 13t1垂1

ノくル

同期回路

停止掻争

1旨令

C1川

突赦指ら

F七旦三ら、イ芒舌

始動ブロ
グラム回路

電原部 レール
壮態
.勿;灸
SVY

イ弓胃、」^子f三、〒;'

極亘度・丘巨書些
指令回路

ー"

Y1旨÷、

しJ川

メE J窒牙、4亨」」ニ
ノ<ι女^>ノ
演算回跨

ノくランス

ノソチ

指令回路

ER

C,π

1α

ιP

定速度パターン
発生回路

△γ一・

Y指令

1α一 VP

IP

yl＼ゞ
5krYL/h/S /0

NH

日(S) A(S)

/

1/J I

低位優先

回路

加速度
α

ゾーン

比較回路
&

ノッチ動作
許可回銘

1?リ

コンノゞータ
メーカ切操板

△γ=γα一γ

2丁C

〒PC

作共種別
選択回路

SUP

UP

DOVV

NI-6
,咸算回路

N卜6

図 6・定速運転制御パターン(定・常時)

時の退行及び空転対策である。

第2押上1ノ喋は,こう配線上での始動であるので,停止時にはず
動防止づレー牛を作動させておき,力行指令と同時に,退行防止上で
のストールノヅチである 5~6/,,チまで短時間で進段させるとと、に,
転動防止づレー千の解除を遅らせて退行を防いでぃる。またJ川速ノ
ツチにっ仇ては,あらかじめ決められた半古着限界内で加速するよう

に進段速度づψ'ラ△卸Ⅱ卸を行ってぃる。なお,始動困難時には,強
制進段方式によって進段速度づψ'ラムからの進段指令との先入優先
によって始動させているが,強制進段時には空転の可能性があるの
で,あらかじめ等距雛間隔で砂まきし,増粘芯制御を行う。
5.2 定速度運転制御

図 6・は,定常状態での制御バターンで,指令速度 V と車両速度
V"との偏差及び加速度が零に収れん(斂)するように燃料弁及びづ
レー十を制御する0 なお,燃料ノリチは切~2フノヅチ,づレ_キノッチは
゜~15/.,チである0 ノッチの進段・降段時隔及びノッチ保ちゾ_ンは,
地上からの荷重情勢KY指令と込う)によって決めてぃる。しかし,
荷重情報は,従来より良くなったものの,換算重量を基礎にして計
算しているので誤差が大き仏。とのため,速度追従性,及びノッチ
の制御状態によって車上で補正Lて仏る。一方,ハンづ押上線での定

SKID

Y 1白争
補正回路

、j孝C i玉ス气育E
検出回路

N

↓

3丁C

/

可逆カウンタ

(力行フレーキ用)

停止旦標点

時限パルス
発生回路

NH :ノッチ保ちゾーン

A(S):進段(遅い),

A(F):"(速い),

B(S):もとし(遅い),

B(F):"(述い)"

N卜6:空転時6ノッチ

減算ゾーン

N4:滑走時B4ノッチ

へのもと'Lゾーン

三巨離S

図 5. NI'01演算部づ0,りク図

5km小ノS

/づつjξ)/'N4

コンノくー・タ
子旨七;テ麺】三妾

テ"コ^ダ

非常検出
回路

β

論理故障
検出回路

の関数として与えられ

(β.減速度 km/h/.)
て'ある。

走行距籬は,速度発電機から入力されるので,減速パタ_ンは連や
的に演算される。この方式は,図 7.に示すように,距雛,ヒ△によ
つて決められた定速バターンと,所武で演算された減速パタ_ンとの
両方が指令されるが,低位優先回路によって低位パタ_ン忙基づいて
列車は制御される。実際には減速パターンは15本出力され,ナべて
の減速バターンが,停止点に収斂する可変ゲイン方式により,什止料
度の向上を図ってぃる。

入換用DEⅡ形液体式ディーゼル機関車用自動操縦装置.寺戸.永瀬.六藤.森原.島

強制逢段
散石少指令回跨

椴
関
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速パターン

SLIP,SKID etc

ヤP

AT0演算部

'＼＼

予σ

注) 1丁C,2丁C,3TCは
距酢補正点

加速区問一

出発点

＼

図 7.定点停止制御方式

速制御は,散転状況によって時々刻々指令速度が変化するため,そ
の指令速度までの過渡状態では,制御ゲインを上げて定牛制御パタ_
ンへの移行を早めるとともに,移行時の加減速度をもとにして ハラ

ンスノッチを演算し,そのノッチへ強制設定して目標速度への追従時間
の短縮を行っている。

5.3 定点停止制御

減速パターン Vは,残走距触 S(m)

V=V7.2 βS (km/h)

ーー^定速制御区問^

平行パターン

ITC
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列車重量及び
抵抗の範囲

Y

0

、、、、、

5.4 その他

(1)トルクコンバータ速縦制御

トルクコンバ_タは,効率を良くするため通常は,速度1こ応じて速段を
R_陽←_、陽速と鋤換えてぃるが,第2岬上作業時軽荷重域の定速
追従桔度を向上するため,逆にあえて効率の悪い2'3速K強制技
入し低加」速力を得る御Ⅲ訂を行っている。これは,力行アイド」レノ',チで
も4t近い過大なけん引力があり,軽荷重時忙膳答が悪く,ノヅチ変
化時のト}レク変化量が過大なづレーキ制御を極力使用しないようにす
るためである。

(2)荷重情帳(Y指令)による制御

定速追従精度を向上させるには,正確な荷重(列車重点)双び列車
抵抗を車しで知1る必要がある。 L,かし,真の荷重を直接計測するこ
とは困難であるとともに列車重量及び抵抗は,貨卓の種別,貨車の

に大幅に異なる。秘.空,編成状態の途いにより図 8、忙示したよう
したがって今までは.ト川1当たり荷重8t として車軸数から列車重
量のみを簡易算出してぃたが,今回は速度追従精度を更に尚めるた
めに換1午重量に改めるとともに,列屯抵抗を含めた式(1)で算丘'し
た所要引張り力情雑 rを荷重情擢として採用した0 すな0ら列卓
重量,列車抵抗を貨車の分解情繊及び散転状況から地上基地局で計

これにより AT0 の制算L,荷重情報として車上AT0 に入力し,

御定数を切換える。なお,荷重楢繊は列市、重量及び抵抗の変化比がほ
ぽ等しくなるよう y。~醍の 4区分恬号として AT0 に与えら孔る0

( 1 )所要引張りプJ情報 r=awr十RT

Wが列車重量(換算重凪)①

α.定数 4如ルハ)

Rが詞川井氏抗①

6'シミュレーシ,ン結果

開発を進めるに当たり,荷重0~1,30otの範囲で定速追従精度士0・2
Lm小を得ることが可能であるか。もし得られないとすれぱ,その
要因は何か,という課題を解明する必要が生じた。この問題では,
極徑謂号の影粋,づレー十及び力行ノ,,チの応答の影轡等,種々の耒1十

ml

LOCO

500

列車鰹量 W↑(含LOCO)(t)

図 8.列車重量及び列車抵抗の範鬮

＼、

ンフ

、、、、、、、

上線断面)

L

郡1

i」1 1

0

1こついてシミュレーション

説明する。

6.1 貨物列車の過渡応答解析

貨物列車は,力行ある加はづレー十等の制御を加えたとざ忙過渡現象
このとき忙機関車の速度「心答が問題になる。この過波を生ずるが,

現象は,連ミ占器遊問,機関車・貨中問及び貨車同志の綏徑得Rの非腺
形特性等により,その運動解析はヲ民迅C複雑な、のになる0 また,
ハンづヤ_ドのような場合には,こう配抵抗の影勲、大き込0 そこで,

この現象をディリタル計算機1こよってカミュレートした0
図 9.のように,機関車が,多数の貨車(π両)を連結している1少J
合の運動方程式は,式(2)で表される0

JJI ,

11

^

゛ 11.6%

?

25m

3

図 9.貨物列山

を中心IC検討を進めたが,その概要を以下に

＼

1000

In-】

h-1 π

;Zπ一 1

川π

1π

ここで,規が機関車の全質量(t・゛火m)

抗が第2両目の貨車の質鼠(t・゛ルm)

ωι.機関車の変位(om)

第i両目の貨車への変位(om)'む,

ん一機関車.貨車問の綏衡器の総合特性(tルm)

た".貨車同志の緩衡器の総合特性(vom)

Fι:機関車の引張り力又はづレーキカ(t)

Rが機関車のこう配及び走行抵抗①

R。,が鱒i両目の貨車のこら配及び走行抵抗①

である。なお,列車のこう配及び走行抵抗は,1記の式を川いる0
(1)列車速度が 0~3kmルのとき

Rι=(-1,518 V+フ.0 十R。) 1VιX I0-'(t)

&,i=(、-1,131 V+5.0十R。) wix lo-3 (1)

(2)列車速度が 3km小以上のとき

Rι= f(2.39+0.0165 V十R。) Wι十0.04妬 V2}×10-゜(t)
R。,i=(1.60 +0.00077 V0十R。) Wι X I0-'(1)
V.列車速度(kmル)ここιC.

Wb機関車重量ω

W一第1両厩の貨車重量①

R。.こう配抵抗(kgハ)

である。また,機関卓と貨車問,及び貨車同志の緩衡都特性を図
10.に示しておいた。

6.2 過渡応答シミュレーシ.ン結果

シミュレ_ションは,(1)平たん線,(2)上り 10 %こ 5 配の二っの1,1
△にっいて行った。シミュレーション条件は,機関車75t,貨車20U両
で5両連結,及び連結器遊冏が最大"mmある物合で,平たん線
でのシミュレ_ション結果を図 H.に示す。この図で,初め忙機関車速
度が直接的に上昇'しているのは,連説陽冬遊問があるためで,その後
に全貨車を引き出してから(約1.27秒)振動しながら速度を堵して
ゆくのが分かる。
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仏)椴闊車~貨車問の緩衡器特注
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山)貨室同志の緩衡器特性

図 10.綾衡器特性

一方,10%の上りこう配で,列車忙停止状態でけん引力 3.5t,

3秒後に5t,6秒後に再び 3,5t を与えたときの機関車巴 5両目貨

車巴の速度及び相対速度煽差をしミュレーションによって求めた。その

結果を図 12.に示す。この図より,機関車速度は,わずかに振動し

ているものの,ほぽ線形的に変化し,5両目貨車との相対速度偏差

もわずかである。したがって,列車系を簡単な新り杉モデjレで代表さ

せることがて,きる。

6.3 第2押上作業のシミュレーション結果

前述の結論から,武蔵野操車場の抑、上線は,Ⅱ,6%の上りこう配で

あるので,列車系を簡単な線形モデルで記述1「種々の制御方式に

ついて検討を進めた。連結両数26両(50V両),こう配11.6%の場

合についてのシミュレーションの一例を,図 13.に示す。この例は,速

度指令5kmルで始動し,320砂後に速度指令を 3kmルに変化させ

たときのものて・ある。

1.5

10

05

0

80 90

時問

図Ⅱ.平たん線における

1 501・

1.0

-050L

}・

-250、ー、」一」ー」^1-ーーー、___」__L
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・-5両要貨車
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3學

フ'現車試験結果

現車試験は,国釧証弌蔵野操車場で昭和50年8月と12打との2回に

わたって営業運転ダイヤで行われ,極めて良好な結果を得た。

フ.1 始動加速試験

データを基忙,始馴リ川速時のネぶ占限界による進段速度づログラムは,レー

ル1謝捌埒の粘殖係数をμ=0.23,湿潤時をμ=0.玲にしてづログラム

化した結果,空転は,抵とんど見られなく効果を上げた。また,強

制進段制御機能は,特定番線特定貨車がポイン1、曲線部で座屈現象を

起こし,始動困難な場合などに効果を表した。強制進段時の散砂量

を単位距離当たりー,定忙したことから,増粘店効果が顕著であった。

なお,図 14,に現車での空転発生状態を示した。

フ,2 第1押上試験(高速定速及び定速停止組合せ制御)

図 8.に示すような走行モードであり,距噺吋旨令は 726m→20om・・,

70m→20m力斗烏令され,各軌道区冏入Uく,計3回の距離修正が行

われる。図巧'に転送時の試験結果を,図 16.に停止精度の現車

試験粘果を示すが,目標精度士5mに対して伝送遅れ2秒士 1秒

の誤差を含み,全荷重域で士3m以内という好成鎖であった。

(5)

シミュレーション不「b,く

3,00「引張"カ
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35t
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注),(a)武蔵野ハンプヤード

20 (b) 1TC~3TCで距羅補正あり

""＼、滅速パターン(rnax)
'＼、

15

10 車速

5

0 200

距離(m)

図巧.第1押上時現車試験結果

条件 (a)武蔵野ハンプヤード △

化)伝送遅れ1~3秒を含む

(C)#1~5,8~13番線の3TC区問距雛
は,#6,7番線と同一としナニ,

100

"文、'*速沙一"

凡例

、

(a)二6,7番線(b)
△停止点(晴)

◎,(雨)

300

注)

.

X

=1~5,8~13番線

X停止点(E剖
X

⑧・

(a)武滋野ハンブヤード(b)押上貨車32両
1速

、

1200

400

Ⅱ00

90O X

(雨)図
>シ△
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( 3 )

200

時問(S)

図 18.第2押上時現車試験結果

四

2速

600

◎

500
X

1速

過速検知によって車上で地上からの

荷靈箔報の補正を行い.3速投入し六

フ.3 第2押上試験(定速運転制御)

調整の過程において荷重情報区分,トルクコンバータ速段釖換時の合成

トルク・づレーキカ等が計画どおりでなかったといら問題もあったが,

図 17.及び図 18.に試験結果を示すよう忙,全荷重域において定

速追従精度士0.2km小という目標に対して極めて良好な結果を得

ることができた。なお,速度指令変化時の追従加減速度も,仕様ど

おりに 0.2km/1V.以上の性能を確認した。

8.むすび

武蔵里刊柴車場でのSLCシステムは,貨物輸送の重要拠点である操車

場での貨車の散転分解作業を自動化するという,我が国最初の試み

である。操車場全体を自動化する YACSシステムとの結合忙伴い,SL

Cの性能が操車場の処理能力を左右することから, AT0 に高精度

の速度制御仕様が出され,また実用機としての耐環境性・高信頼性

が必要Kなり,性能改善と実用性との両面から技術的K問題を解決

することになったが,昭和49年の暮れに設計に着手して以来,約

1年と込う短期間にすべての仕様を十分に満足する AT0の開発を

成功のうちに完了した。既納品もこの方式に置き換えられ,昭和50

年3月からの全面開業を迎え,現在極めて好評裏に使用中である。

今後,実用機としての長期にわたる性能確認が行たわれることを期

待するところである。終わりにのぞみ,終始ご指導・ご協力をいた

だいた日本国有鉄道大宮工場,同じく武蔵野機関区,その他の関係

各位の方々に厚くぉ礼申し上げる次第である。

2遅

ーフ-6-5-4-3-2-10 1 2 3
^

停止精度(m)

図 16.第1押上停止精度現車試験結果
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図 17.第2押上時現車試験結果
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コミュニケーションプロセッサ・タイプ2

1.まえがき

副'算機網における通信処理装置(C011血Unication ptocessor」ジ、後 C

P と略称する)には種々のものがあり,網の枇成,転送恬報の形態,

伝送経路,ホスト計算機又は端末装置とのインタフェース方式等によっ

て使い分けられる。

これらの CP が使われるシステムのいかんにかかわらず, CP に対

して共通的忙求められる特性は,ソフ1、ウェアとハードゥエア両面におけ

る信頼性,拡張性,柔軟性,高速度高能率,及び保守性である。更

に CP の制御方式やハードゥエアのできる限り多くの部分が標拳化さ

れている事が望ましい。

そのような CP を実現するには,現在,標準的な基木システムとし

て供給され,装羅としても安定成熟しているはノV(汎)用ミニコンをべ

ースとして構成するのが適切である。その際,次の事項が問題とな

る。

(1)汎用ミニコンに内蔵される計算機網制御づψ'ラムのあるべき姿。

(2) CP とホスト計算機の問のインタフェース, CP と網の問の,インタ

ワエース, CP と端末装置群の問のインタフェース, CP 相互問のインタフェ

ースの,ソフトゥエアとハードゥエア両面から考えてあるべき姿。

(3)また,それによって, CP がどの範囲のサービス特性,性能を

維持できるか。

元来,計算機網は,資源(装置,づ口づラム,データ)共用を目的とし,

かつ網瓣成の変更とシステムの成長が容易である事を前提としてい

る。したがって,網のノードに位置する CP の特性と, CP と他の

網拙成要素問のインタフェース設定は必然的に重要な問題となる。本論

では,これらの課題を考察し,試作開発した CPの概要と特性を述

松永宏、・松 m 主おP ・中塚茂雄、・田中雄

HOST

十算機

2, CP の位置付けと役割

計算機網の摸式的な構成を図 1'に示す。 CP の利用形態には,ホス

ト計算機K代わってブータ通信忙関するすべての処理を担うフロント

エンドづロセ,ワサ(FEP),多数個の端末群を集中して制御してデータ集

配信を行うりモートコンセントレータ(Rの,計算機網のノードに置かれて

データ転送の際の径路決定とフロー制御と網管理などを行うノードづ口

セッサ(NP)がある。

CPの役割は中継機能と終端機能と物理的装置制御機能の三つに

類別される。中継機能は,伝送電文に付いているあて先情報を見て

チャンネル又は回翻蚤由の電文転送を行う事が主課題である。終端機

能は,その CP にチャンネル経由で直接に接続されて仏る主計算機と

端末装置を制御するために,電文のフォーマヅトを整え(編集,分胃D,

回線側のデータ伝送速度と主計算機又は端末装置側のデータ利用速度

の問の整合をとる事が主課題である。物理的装置制御機能は,回線

又は端末装置の始動・停止と入出力制御が主課題である。

FEP

丁

NP

T

*

T

RC

3、 CP に要請される特性

前述の利用形熊のいかノVにかかわらず, CP には以下忙劾頂己する特

性が要求される。

(1)柔軟性,すなわち,網の構成,端末装置の枇成に変更があっ

た際忙,ハードゥエアやづログラムの改造なしに容易に対応できる事。例

えぱ回線の種別,伝送速度,同期方式,使用コード,伝送制御手順等

が,システムパラメータとして設定できる事。

(2)実時問処理向きの入出力制御方式,すなわち,ゞータ通信向き

の入出力制御が可能である亊。特{て割込制御が高速で容易である事。

(3)文字系列の処理に最適な命令の集合がある事。

(4)主記憶装置の容量が十分大きく,大容量外部記憶装置を付加

できる事。

(5)か(稼)動率が高く,冗長性を持っシステム構成が可能な事。例

えぱ2重系構成とその切換機能を備えている事。

(の実時問処丑胴のオペレーティングシステムを有し,多数の競合する

優先権構造の処理を適切にさぼく事。

(フ)パッケージ化された通信制御用ソフトゥエアを有し,回線制御,端

末制御,網管理,バッファ管理,待行列管理を行う事。

(8)回線監視,オンラインテスト,異常事態からの回復機能,及びト

ラヒック巴誤りの統計を採る機能を有する事0

1章で述べたように, CP は汎用ミニコンをぺースにして構成するの

が適当である。我々は汎用ヨニコンに,上記(1)~(8)の要諸を満た

すように通信制御装置,計算機結合装置等を接続L,かっづログラ△

開発を行う必要がある。

4' CP タイプ 1,タイプ 2,タイプ 3

2章で記述したCP の利用形態と,3章で記述した CPに対する要

請を満たす目的で当社では CPタイづ1,2,3 が開発されている。 3

種の CP の利用形態との対応は図 2.に示すようになる。ただしこ

の対応は絶対的な、のではなφ。表 1.に3種の CP の特性を示す。

FEP :フロントエンドプロセッサ
RC :りモートコンセントレータ
NP :ノードプロセッサ

図 1,確子計算機網

RC

T

FEP

T

T

HOST

十算機

T :端末装羅
:チャン才、ル

:回線
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100000

10000

NP

1000

CP タイフ゜3

NP

FEP

RC

100

ノードプロセッサ

フロントエンドプロセッサ

リモートコンセントレータ

CP タイプ2
y/

FEP

6432168

回線数

図 2. CP タイづ 1,2,3 の適用分野

表 1. CP タイづ 1,2,3 の特性一覧

0

項

12

収容師1 總数 256

全転送迭皮 15

佼赤刷線

稲別1公衆通鬚回敏
1寺定通俗弼線

'心 lf-50~9,600伝送

ド詔歩式^

向朔式

1111 」'川 ベー・シソウ,H I

ーリンウ

JIS一ベーシノタ 1

配

34

CPタイづ1とタイづ2 は既に開発完了, CPタイづ3 は現在開発中であ

る。

以下の京では, CPタイづ2 の朧成を説明し,3 章て・記述した要諸

をどのようにして実現しているかにつψて述べる。

5. CP タイプ 2 の構成

CP タイづ 2(以後 CP2 と略称する)は,汎用ミニコン《MELCOM》70

(以後M70と略称する)と多重通信制御装置(以後MPX-CCU と

略称する)とから構成される。図 4.にその榊成図を,図 5.に機

能づロック図を,図 6.忙 M70 内蔵の網制御づログラム(Nolwmk

Con壮0IP如g捻m,以後 NCP と略称す、る)の雛成図を示す。

5.1 機能分担

図 5.機能づロック図に示すとおり, CP2 は M70 と MPX-CCU と

から朧成される。おのおのが分担する機能は表 2.忙示すとおりで

あり,一言にして゛えぱ「M70 内蔵の NCP はメ',セージ又は伝送

づ0,,ク単位のデータを扱い, MPX-CCU は文字単位以下の手ータを

CPタイプ1

CP タ'ブ】

RC

128

CP タイプ 2

256

回線接続
'ユー・ソト

96

1 ?0

5

^^

1詞左
1寺1急膨、1桓1纓

1 2,400~240'0001 50~48,000

11「ヨノ,:

ベーシッウ寸!1 鼻]朔式
-1J ソグ

JIS一ベーンソク!

HDI'CBSC

' HDIC

CP タ'ブ3

16

100

^^

利川

67

! BSC

単位,備考

1!U1 ξ足

I K-Byte/S

1 1〕it/S

η、史

^^

フロントコニンフロソトエンド

ドプロ→オノ町'トプロ・セソ町'

リモートコン1リモートロγ!
1、にγトレータ 1 セソトレータ

11MP/TIP1入IP/TIP

256 詞左ト岡大

回線インタ
フエース

{L( 粂

^

ド亥換ニコ^

制御文子の轟

別

^^

^^

^

チ.,、

回1事インタ
フエース

フ口γトエンド

フ口七ノ羽

0

データリ yウ

刷御

エラーリカ

,{リ

ノぐソフナの動

的割付

メッ→三^シ丁

ブロックの鯛

,釜L !
1 ] 1

[なL I
IMPX、CCU1 1

1/ 1ト・・・1__1 1 1(逝坑鄭喝
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写

登一

尋

11

NCP

チェックポ

イソト/りス
タート

11、 断

統計データ収

/f、

K-Byte/S

BSC

HDLC

冒

0

麗一→●◆"゛,.'゛"手^;
辱,_

上段

巾段
下段

NCP

^^、ー.'ー

; Binaty S夕nchronous commu"1Cn"on

Hig11-1evel Deta Link contT01

図 3. CP タイづ 2
通信制御処理装置(MELCOM7の
MELCOM70増設シャーシ

多重通儒制御装置(試作機)
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NCP

ホスト計算機

言十乍T1幾1吉fl、
制御装置

通信制御処理
装正工

i今島斤サービス
モ裳1薄

右と同じ構成:
を接続可能

向一ーーーーーーーーーJ

1

付力Ⅳ゛ソファ
'ユーツト

回線制御
装置

回線接続
コ、ーツト

回線接続
付加桟擶

回線インタ
フエース

図 4、 CP タイづ2 のハードゥエア構成
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ホスト

言 1 工11シt

CLU

CP2

CLU

CP2

M70

CPU

MM

DMA

R丁C

CMT

PNL

MPXCCU ^]
^ーー^ 1

■■●1
CU UU I

IL^ご1
石十?=1發ケ志合先出卸ヨ妄長1

通信処理裴羅モテル2

ミニコン MELCOM 70

中央処理装麗

〆イン〆モリ

タイレクトメモリアクセス・チャン才、ル

リアルタイムクロック

カセット義気テープ裴羅

〆ンテナンスバネル

多亜通信刷御装綴MPX-CCU

メ喜イ言昂薪卸ヨ3鐵CCU

ROM リートオンリメモリ

マイクロプロセッサ/P

L ローーカル〆モリ
CHX チャンネノしアタウ'ク

回如走立部SCN

CRC計鱒_回"CRC

TM タイマ
MP メンテナンスパ才、ル

!至Ⅱ191'ー゛,↓女J'1LIU

回共インタフェースベースLIB

岡工宇インタフェースアダフタUA

図 5. CP タイづ 2 の機能づ口,,ク図

多靈通信制郷装鐙

拷成要

区L_.'0・'フヨ

コミュニケーシ.ンづロセッサ・タイづ 2 ・松永・松田・中塚・田中

,1 J
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表 2.機能分担

入170 内の NCP

r-ーーーー'1 r-ーーー「

L_ーー】_1 L二'二1__二J

祠翻極別,仙用コード,伝廷制御手頴の種別を匂"埼殻定

永スト計笄嶺と CP2 の問のデータ転送制御

メッセージブロ,ウの謡熱

パッフ丁領域の管森

伝送脇御チ鄭寺尖行

コニラーリカノ{リ

CHADP

2

3

レ0 SPV

4

才11

NDCP

上一ーーー「,
[三三^[亙璽ヨ映

5

Sys RTR

6

HOST

7

長

CHADP

チェノタボイント,ノリスター】

MPX-CCU,回紳,ど工木装羅の,診断

]、ラヒノク,エシー'亨の靴計データ収染

8

1/O SPV

9

主計算機

Sys R丁R システムラウタ

DCP :デバイスコマンド
プロセッサ

非テバイスコマンド
ブ昌セソサ

桃

チャンネルアダプタ

1,0 スーパバイザ

NIPX-CCU

マルチプレクサ'チ十ン丁ノしの{美縫

データ多蚤化,コ々γドチェーγ,データチ=一γ,

で司込制御

送・受備データの転送(DMA経牲D

伝送冽御文字の検誤

逝粧樹シーケンスの抽出

エラーチ,*ク(VRC, LRC, CRC)

戒・"列変長

HDLC 阿毅収響桟址

'0'そう入.弼t土,ブラッグとア,11ートとアイドノしの栓

剛

レベル変換

壬デム制御,窒視

ト0 STIN
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CCP

FSP
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2

3

1・ O STTM

UOS

STIN

ラインワーク
スケジューラ

4

扱う」である。

5.2 CP2 の装置構成

CP2 を構成する時のべースとなっている M70 で特筆すべき点は,

主記憶装置(MND の容量が最大256キロハイトまで増設可能な点と,

割込情報をMPX-CCUがM70主記憶装賢内の:特定領域に直接書

込んで割込情報待行列を作る点と,計算機結合制御装置(CLU)を

経由してホスト計算機と結合されてφる点である。他は汎用のミニコ

ンの容相をそのまま持って仏る。

MPX-CCU は2個の機能づロリクに大別される。すなわち通信制

御装置(CCU)と回線接続装置(LIU)である。 CCU はすべての回

線を周期的に走査して表2、で記述する機能を全回線忙対し共通に

5

ラインレ0 スケジューラ

サブタスクイニシェータ

サブタスクターミネータ

通信制御ブログラム

フレームサービフ

プログラム

STTM

6

提供する。 UU は最大96 回線までの回線インタフェースアダづタ(UA)

を収容し,16回紳単位で増減できる。

CCU の制御ブj式には,ワイヤードロリックに代えてマイクロづログラム制

御方式を採用している。その醒由は次の2点にある。第1にハードゥ

エア設計が見通しよく容易にできる。第2 に表 1.に挙げたように

多随多様の回線缶斯卸を行うワイヤードロジックの設計は極めて困剃託思

われる。

マイクロづ0づラム制御にした結果,速度は多少犠牲になった。表 1.

に記した全松送速度の値(20キ0バイト/秒)は,1ハ'イトの処理を行

うマイクロルーチンと,割込やデータチェーンを行うマイクロルーチンの定行

ス子,づ数から求まった値である。なお,1個のマイクロ命令は 56ビ,,

トから成る横幅の広い方式(水平形)を採用,マシンサイクルタイムは

0.8 μS である。

マイクD づログラムを格納するりードオンリメモリ侭OM)の最大容量は

3キロワードである。試作 CP2 用に開発したマイクロづログラムはただ

1個の伝送制御割順田DLC)に適用するマイクロルーチンを収容して

いるが,約 0.5 牛口ワードを占めた。そのうち約 0.3 千口ワードはチャン

ネル制御に使われ,伝送制御手順に依存する部分は約02キロワード

である。

5.3 2 重系構成

図 7.に示すよう{C,回線接続ユニ,汁以下は2重系回線接続付勿1機

構を用仏て2台の回線制御装置に接続されて,いずれか一方から制

御を受ける構成にできる。

5.4 CP 2 の網制御プログラム(NCP)

CP2 の NCP は,図 6.に示す11個のづロックから構成される。こ

れらは3種に大別される。

(1)スーパハ'イサ':1/OSPV, sysRTR, DCP, NDCP,1,10S,

1/OSTIN,1/OSTTM から成り,電文づ口',クの待行列管理,タス

クの始動・停止の制御及び割込制御を行う。

CCP

FSP

7

図 6,網制御づログラム(NCP)
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通信制櫛処理裴置へ

回綿制御
吐置

回線接続
ニ、ニット

通信制御処理装羅へ

回線制御
装置

回紗インタ

2重系回線接

続付加桜構

フエース

回線接続
付加機構

系切換信号

回線インタ
フエース

(2)チャンネ」レアダづタ.スーパバイザの下て、1動き,主計算機と CP2

の問の情報交換を行う。

(3)通信制御. LWS, CCP, FSPから成る。回線の種別(交

換回線/専用線)と伝送制御手順で決まるラインワークスケづユラ(LW

S)がスーパパイザの下で働き回線の制御を行う。

スーパハ'イザは CP 専用として開発され, CP モ手ル 1,2,3 に共通であ

る。

なおNCP の詳細に関しては稿を改めて報告する予定である。

5,5 伝送制御手順

計算機や端末装胃が回線を経由して情報交換を行う際忙従わなくて

はならない規則として伝送制御手順があり,使用されるコード,電文

のワオーマット,電文とそれに対する応答電文,エラー検出法と回復手

順に関して規定している。

伝送制御手順には国際的に標準化された、の,それに基づいて国

内て・標準化されたもの,電算機・通信機器メーカが決めた、の,国

鉄や航空会社等の企業が決めた、の等多種ある。これらは2種忙大

別される。

(1)ペーシ,ク形: JIS一基本モード伝送制御手順{C代表される、の

であって,伝送情報は文字と呼ぱれる数ビット(5~8)を単位にし

て組立てられる。すべての伝送制御機能は数個(10個前後)の伝送

制御文字を用いて遂行される。

速隔端末装置を制御する場合に適している手順であり,代表的な

例として, JIS一基木モード,1BM-2 進同期伝送(BSの, NUK-ME

LC0標準化伝送制御手順がある。

(2)ハイレベ}レデータリンク制御手順●玲0 による国際標準化がほぽ

完了し,国内における標準化も開始された伝送制御手順である。伝

送情邦はフレームと呼ぱれる任意ビ,,ト数を単位にして組立てられる。

伝送制御機能は各フレームの先頭の数ビ,"(普通 16ビヅト)を用いて

遂行される。

伝送情報のビ,汁パターン忙制約がなく,両方向同時伝送が効率よ

く行えるので,計算機網の乎順として適している。

CP2 には両者を収容する必要がある。まず試作機Kおいてハイレベル

データリンク制御乎噸(以後HDLC と略称する)を収容した。製品化

段階でべーシック形をも収容した。ベーシック形の中での各手順の相異

点、は伝送制御文字群の相異という形で現される。したがってそれら

の相異点を伝送缶嘔卸文字参照テーづ/レの小に吸収させ共通のづ口づラム

を使って捌御するようにしている。

図 7.2重系構成

.

.

5 章で述べた亊からわかるとおり, CP2 は 3 章で列挙した特性の

抵とんどすべてを満たしている。

更{C, CP タイづ 1,2,3 はハードゥエアとソフトゥエアの一部分に同一

のものを用いることができる。すなわち

(1)網制御づψ'3△(NCP)は,タイづ 1,2,3 忙共通である。

(2)タイづ 1 巴タイづ 2 は,図 4、で示Lたハードゥエア構成のうち,

回線接続ユニヅト以下に同じハードゥエアを用いる。

(3)タイづ 2 とタイづ3 は,図 5.で示した機能づロック図の通信制

御装置の中のマイクロづロセッサ(μ・P)は同一である。したがってマイク

口づログラム作成のサポートシステム(伊リJ士,アセンづラ, ROM シミュレータ)

を共用できる。

CP2 の特性

最近,1BM社からシステムネットワークァーキテクチャ(SNA)が発表され

た。また電信電話公社から新データ網の構想が発表された。これら

を契機に計算機網の利用は今後ますます発展するであろう。木論で

紹介した通信処理装置は,計算機網の描成要素のひとつである。こ

のようなシステム又は装置に関する今後の検討課題は, NCP の機能

の高度化,例えぱ,通信規約(づロトコル),ゞータ保護,分散した機能

の有効な制御方式,及びインタつ工ースメ,,セージづロセ,,サ(1MP)の開発

とそれ忙伴う技術,例えばフロー柳Ⅱ卸,ルート決定法等の研究である。

我たはこれらの課題に重点、を置仏て計算機網構築技術の確立を目指

してし、る。

なお,この研究開発を行うに当たり種々協力をいただいた関係各

位に感謝込たします。

フ. む す び
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車両用シリコン油入ボリアミド絶縁変圧器

1.まえがき

我が国の電車用変圧器については,昭利47年以降,それまで使用

してきた PCB不燃性油が,公害問題より製造中止になり,それに

代わるシリコン油入変圧器の開発が行われてきた。これらは,昭和49

年からの量産形A種シリコン油入変圧器の納入開始をもって,低ぽ開

発が完了した。

しかし,全国新幹線網などの将来の高速大容量電車にあっては,

その主変圧器の重量・寸法の一層の低減が強く要求されており,現

在では,上記シリコン油入A種絶縁の段階より更に進めてシリコン油

の耐熱性を有効に生かすとともに,新たにボリアミド絶緑物を採用し

て,温度上昇を従来より約50%増大させ得る特別A種絶緑変圧器

が検討されている。

この新絶縁方式については,961系試作電車用TM兜0形主変圧

器などに一部製作の実績はあるが,ボリアミド紙の適用方法や絶緑特

性など忙改善すべき点があり,また温度限界についても,更に詳細

を追求すべき点があった。

当社では,これらのシリコン油入ポリアミド絶緑忙関する各種基礎実

験・モデル実験を行い,更忙実モデル変圧器の試作・群綱試験を実施

したので,その成果の概要を紹介する。

2.ポリアミド紙及びシリコン油の耐熱性

シリコン池十創アミド紙という特別A種絶緑を採用するに当たって問

題になるのは,絶緑特性と温皮限界である。ところで,シリコン油は,

不燃性油の代替品として昭和娼年以来使用されており,その特性

についても多くが既に発表されている山②。また,シリコン油十ボリア

ミド紙という絶縁構成のもの、,日本国有鉄道納め IM920,丁M

20IX形主変圧器を実車試験用として製作し御,定常的な特性につ

いてはよく知られているところであるが,ここでは,更にこの絶縁

構成で種々の検討を重ね,絶緑特性及び温度特性を追求した結果を

まとめた。

2.1 ポリアミド紙及びシリコン油の加熱減量特性

まず,ボリアミド紙及びシリコン油の加熱劣化特性を表すものとして,

桑原宏、・1削見尚1暢、.鶴田

図 1.にボリアミド紙とシリコン油との短時区ツ川熱減量特性を示す。こ

れによれぱ,ボリアミド紙では 350゜C を,シリコン油では 300゜Cを超え

ると,急激に重量減少が起こり,熱分解が急速に進行することが分

かる。

2.2 シリニン油浸ポリアミド紙の加水分解特性

創アミド紙忙ついては,水分が存在すると,加水分解を起こして強

度が低下することが知られているが御,図 2.にボリア三ド紙に含有

されてⅥる籾扣材く分量をパラメータとした場合の加熟温度と,"庁ミ

ド紙の破裂強度半減時問を示す。ただし,シリコン油には脱気・脱水

処理が行われている。これによれば,水分量が多けれぱ,比較的低

い温度で強度が低下することが認められ,製作途上においては十分

に水分管理を行わなければならない。また,絶乾加ワ三ド紙十シb

ン油の加熱劣化特性について、,既に6,400時闇までの結果は発表

されているが②,その後,1に00時問まで継統して行った結果,加

熱温度が220゜C以下では,ポリアミド紙,シリコン油のいずれの特性も

6,400時間までのときと憾とんど変わりがなかった。

2.3 シリコン油浸ポリアミド紙の温度と AC破壊電圧との関係

シリコン油浸ボリアミド紙の電気的特性につ仏ても,常温時については

よく知られているが,やはり特別A種ということで水分0.2%以下

における高温時での破壊電圧特性を図 3'に示す。とれによれば,

200゜Cを超えると急激忙破蝮電圧が下がり出すことが分かる。なお,

参吉としてシリコン油浸づレスポード,2号訓1浸づレスポードの値について

も併記してお加た。

以上のように,シリコン打鉱受ボリアミド紙の高温時の特性について述

べたが,従来においては,シリコン油浸絶縁の而M次性忙ついては,シ

リコン油が剣"N解Lて揮発性低分子のD., D4 を生じ,蒸発量の増加

とともに引火点が岻下すること(C注目して仇た仏)。しかしながら,

2.2 節K示したように,ボリアミド紙が吸湿して加水分解を生じ,耐

熱性が低下することが分かり,更に特別A種ということで100゜C以

上で使用するため忙水分の氣化とφうとともあり,水分の管理とい

:弔

j巳三E イ麦みモ、・今、予品ミ成司、.

100
^シリコン油

fKF96-50CS }
1 昇温速度2゜C/min l
LN2ガス中 J

"ーーポリアミド紙 昇温速度2C/mln'、
空気ふんい気中 j
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0
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図 1、ポリアミド紙及びシリコン油の加熱減量特性
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図 3.シリコン油浸ポリアミド紙の高温交流破壊電圧特性

う面が大きくクローズアッづされてきた。ととろで,実器モデ1し製{乍の

結果,ボリアミド紙は吸湿が早いに、かかわらず,吸湿量は,加水分

解忙対して全く問題のない値であると同時に,気化による部分放電

開始電位傾度も,ヒートサイクルを繰り返すことによって上男'するとと

力垳寉認され,問題はないと忠、われるが,現在ポリアミド紙の水分量に

ついては,己りコン油中での水分平衡,及びヒートサイクル{Cよる水分移

動というとと、併せて更に追求「・いである。

3.温度限界の設定

シリコン油十劇アミド絶緑という特別A種絶縁を採用する場合,その

温度限界をいかに設定すれぱ良いかが問題になるが,ことでは,2

章で述べた基礎データ,及び既に発表済みのデータω御より,いかに

温度限界を設定したかについて述べる。

図 4.にシリコン油の引火点と蒸発量との関係,図 5.に蒸発量が

1.5%に達するまでの温度一時間特性を示す。図 4.より,蒸発量が

1~1.5%を超えると引火点が急激に下がり出すことが分かる。と

とろで, A種絶禄車両用変圧器は,皿0168よ町高い温度上昇、限度

で使用しており,との熱劣化寿兪を JEC-168 の者えに沿って計算

してみると, JEC-1醸に示された標準使用状態での期待寿命を30

年とすると,車両用変圧器の場合には,5.3年=妬,500時1珂となる。

これと,蒸発量1.5%という鬨係から図 5.よ努侵度を求めると,

低ぼ165゜C というと巴になる。一方,ポリアミド紙の加水分解という

面からみると,165゜C で寿命 53年を保つには,ボリアミド紙の含有

水分量は,ほぼ1%以下でなけれぱならな込ことになり,との 1%

'、ノ

、

0.5t

^ソリコン油十ボリアミド謡

ーーーーーシリコン油十プレスポード

^・^2号油十プレスボード
(平板電極)

25 ゛

0
0

5.0 10.00.5 ].0

カミi;呉三ち'イヒ1圭ι力三t(子毛1ま1 (9')

図 4.シリコン油の蒸発量一引火点特性
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図 5.蒸発量1.5%になるまでの温度一劣化時冏特性

という値は,工作上に問題のない値と考えられるが,製作に当たっ

ては十分に管理しなけれぱならない。以上のととから,巻線温度上

男イ恨度は次のとおりになる。

165゜C (巻線最高温皮)

15゜C (巻線最高と平均温度との差)

25゜C (基準周囲温度)

102

ノ

]0050

125deg (巻線平均温度上昇限度一抵抗法一)

ここで,巻線最高と平均温度との差であるが,これにつ込ては,巻

線冷却朧造条件によって異なるが,従来から推定している値として

一応 15゜C とした。

次に,短時問過負荷に却心する温度限度であるが,とれについて

は図 1.のシリコン油とボリアミド紙との短時間加熱減量特性,及び図

3.のシリコン油浸ボリアミド紙の高温破壊電圧特性より250゜C以下と

した。外部短絡時の巻線許容温度につ込ては,絶縁物以外に銅線な

どの強度についても検討しなけれぱならないが,JEC-168でのB種

規格値を準用Lて短絡終わりにおける巻線の温度限度を350゜Cとす

る。なお,短絡による温度上昇が,保設システムの短絡継続時闇から

して100゜C程度であると考えられるので,これからも短時問過負荷

崎の温度を250゜C程度に抑えなけれぱならないことになる。

次に,油の温度上昇・限度であるが,これについても,冷却備造上か

ら巻線平均温度と油温度差の最適値が決められるものと考えられる

が,従来の変圧器での穹え方を適用するものとして温度差を 40゜C

と考えた。すなわち

125d篭(巻線平均温度上打・)

如deg (巻線平均一油温度差)

85deg (油温度上昇限度)

なお,ベアリンづの寿命特性からも,抵ほ七れと同じ温度上昇限度と

芳えられる。次に,寿命半減温度差であるが,これは図 2.のシリ

コン油中での吸湿創アミド紙の破裂強度半減胎乎司特性,及び図 5.の

シリコン油の蒸発量が1.5%になるまでの劣イヒ特性より紗ル0゜C と吉え

られる。これらの結果を,他の規格による温度上昇限度と比較する

と,表 1.のようになる。

以上の温度上男↓卿支は,主として熱劣化を中心に吉えており,そ

のほか忙部品及び機械的強度上からの温度限度もある。部品関係に

ついては,シリコン油使用ということでは既忙発表済みωであり,そ
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表 1.各種変圧器の温度上昇限度比鞁

媒翠野兪温度(゜C)

巻認平均温度上昇(deg)

巻ξ皇最尚一平均温度差 CC)

＼＼＼.

短時冏許容温度 CC)

一般用変圧噐

σEC-168)

油温疫上ヌ・限皮(deg)

注)*両用女圧噐 URS,15302-1)の"皮上昇韻皮は,耐熊処理紙紬用の場合であ

る。

の他,特別A種ということでも開発は完了しているが,保守・点検

等も含めて考えなけれぱならず,本体の熱的寿兪と恊訟姥とってお

けぱよいと考えられる。

ここで,車両用変圧器の温度上ケ1'K対する考え方の特徴について

触れると,車両用変圧噐では,他の変圧器より巻線平均一訓服度差,

巻線最高一平均の温度差を問題にするということである。すなわち,

車両用変圧器では,負荷変動が短時問でヲ戸常忙大きく起こるという

ことである。この負荷変動をは握することは非常に困難で,現在で

は,走行モデルを設定し,走行シミュレーションを行って変圧器の最適

容呈を追)RしてV、る⑤岡。この走行シミュレーションでは,巻線最高一

平均温度差,巻線平均一油温度差,及び短時間過負荷時の最高点温

度を主として計算しており,これらに必要な温度上男イ直・時定数・

負荷電流との相関が,十分な精度で必要とされる。このよう忙,車

両用変圧器では,軽量化という而から負荷変動K対応した最適容量

を算出するため,温度上外の諸定数に関しては,他の一般の変圧器

よりも厳密に追求されて゛る。

4.実器モデル変圧器の試作

さきに,シリコン油溌ボリアゴ1色緑の温疫限度を絶縁物そのものの基

礎データより)Rめてきたが,それと並行Lて突器サイズモデルを含め,

いわゆるハードの各種技術要楽の開発・試験を行っており,その内

容{Cついて説明する。

4,1 実器モデル変圧器の概要

主ず,実器モデル変圧器は,現在計画されている全国新幹線網用竃

車忙必要な定格に様ぼ近いと思われる仕様とし,1ヨ本國有鉄道規格

K準ずるほか,表 2.に水す仕様のもと忙製作された。 1寺徴として

は,外形鉄フォームフィットタンク苓峰造はよく知られているところであり,

シリコン打川受ボリアゴ'絶縁忙ついても,既にTM920形主変圧器御等

で紹介済みであるので, TM920形と比べての特徴,及び特殊試験

を行えるようにした変圧器としての特徴を示す。

(1) 2次巻線は,6不等分割とし,そのインビーダンス特性をりニア

なものにした。

(2)主絶緑剖"Cは,ノーメヅクス(ボリアミド紙の商吊.名)#410 と比べ

て油浸性の良いノーメリクスニ4Uの成形品を用いて部分放電特性を良

好にした。

(3)静確しゃへ込板の内当てシールド{Cは,特殊接蘆斉1ルノーメック

ス仁4Ⅱ成形品とを用い,やはり部分放電特性を良くしてある。

(4)各種試験が実施できるよう忙,表 3.に示すよう Kそれぞれ

の試験計画に適した装置などを施してある。

車両用シリコン油入ボリアミド絶縁変圧器・桑原・潮見・鶴田・児玉・今福
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車両用変圧噐

σRS ・]5302-1)1

60

(゜C)

]0

120

ポリアミド萩

十シリコン1由

150

85

6

10

55

】 65

] 60

125

6

形

15

65

椙数,娚波数

250

表 2,実器モデル変圧器の仕様概略

■ 述続定格,外鉄形,送油風冷式,シリコン油入,無圧富封式

10

85

単相,50/60HZ 共用

絶縁階袈,試験電

圧

[汰; 2,530 RVA,25,00OV, 10I A

2 淡; 2,180kvA,518VX4,840A

259VX2,840 A

3 次; 350kvA,925V,378A

1色

1 ひt髞路但1;車両用 30号

】歌按地鵬;車両用1号

2 獣佃:車両用3号

3 獣側;東両用】号

鰍

戯皮上昇阪哩

〒靈 別

循環油呈,風量

牝別A種ポリブミド絶禄物使用

】25deg(C)一抵抗紘巻

油 85deg(C)一温度計法

粘津燭矧温度 25゜C

AC 70kV 1分

インパルス 175kv

AC 4kv 】分

AC ]okV 1分

AC 4kV 1分

項

7M I/mi口,90m3/min

( 1 )

苔

ナ,"輸U股」二牙

及び局都熱時

定数側定

表 3.試験内容及び装置

(2)油流分布測定

内

( 3 ) 小害量巻鞍の

短絡強度試験

( 4 )

( 5 )

鉄心ータγク岡

型イル刈ダナ1

一般"性試験

長捌課竈特性
試験

少

D υ10客量巻線

日0

60J戈熱碓対で側定

巻線各都辺皮上昇測定用熱擢対取付駄況,

・加速度引'取付状況を図 6.,フ.に示す

iD 夕γク窕生ひずみ

6),1D の全渕定点数は 24 JI!、〕

主方向犠械力_
加趣皮針仙用

垂直力向"

'シら一瞬り、.J /一」'、、ニ、. L、、、ジー,"ヅ。"ごゞペ'途"/1冬",,.翻乏'ユご姦'゛j§忠山・'、"ーーご'y,ノーノLI,ご^、弐ゞ,ン1ヅ0JJーヅ,1g゛3ぎノ、j1考

'亨鄭"g4'ル

I JEC-168, JRS-]5302-1 による

1 都分放電特性,油特性,

、、 〕」
'

油ポγブ(ベアリγグ)のナ=ツク

短絡験械力測定用ス 1・レ'γケージ

図16.熱電対取付状況

、宝^

＼

、、..、

y
Jン

〆

図 7、ストレンゲーづ・加速度計取付状況
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表 4.ノーメックス紙の適用区分

沙i

ス,くーサ,

禄

ス

ノレド

リ

ワッシ〒

サム峨

ド;色毅

ハ4. C
r=ーーー.ι/θ

越

ノーーメノタス,410

ノーメνナスニ 41】成形",1,

三斐電機技報・ V01.50 ・ NO.9 ・ 1976

用

30L

材

ノノ

ノーーメノウス= 410

1、 1

0

ノーメソクス#410 クレーフ'紙

υ

ーー破壊電位傾度

^

^^^^

図 8.ノーメリクス#4Ⅱ成形品のジカン港叫1における部

分放電開始及び破壊電位傾度

(5)特別A種絶縁物の偵用等により,従来品●比較して85%に

重量を軽減した。

4.2 ポリアミド紙の適用法

ボリアミド紙忙は,商品名をノーメヅクスと称して#410,#411等があり,

このうちの#410 は,表面がカレンダ処理されており,層に対して直

角な方向の油浸性が#411と比べて劣り,含浸時問が長いために厚

手のものを使用した場合忙末含浸部が残り,低い電圧で部分放電を

生ずる恐れがある。一方,素線絶禄忙は,機械巻き時の引張り強度

及び絶縁耐力の面から#410 を用いる必要がある。また,スペーサ・

ワ,シャ等は,油浸性とともに機械的忙も強度がなければならない。

以上のような点にかんがみてノーメヅクス絶縁紙の適用区分を表4

に示すようにした。これらの使用材料及び成形品のうち,ここでは

特に成形品の絶縁特性につ仏て図8.に示す。ただし,電位傾度は

試料の厚みで除した平均電位傾度とし,部分放電開始電位傾度は放

電電荷量10P0 をもって開始とした。

4.3 試験結果

4.3.1 温度上昇試験

車両用変圧器では,大きな負荷変動忙対1心した最適容量を追求する

際のシミュレーションで,巻線平均一油遍度差,巻線最高一平均温度差

の正確な値を知る必要があると同時に,特別A種ということで電流

密度を上げたり,冷却ダクトを縮小する場合にその最適値を知る必

要がある。そこで,実器モデルで各部の温度を測定するとともに,

別途に巻線冷却モデルを製作して温度上昇を検討し,計算によって

従来より精度良く求めるための基礎データ Kしようとした。

図9.に,代表的な二つの巻線の電流密度を変えた場合の温度上

コイルAの巻線平均一油温度差
0 の巻線最高一巻線平均温度差

50

^巨■^

ー^部牙放電開玲電位傾度

40

30

20

10

ノノ

/
/

0

ノ

〆

図9

4

ノ

(D

ノ

電流密度(A/mm2)

電流密度一温度上昇特性(実器モ勃レ)

5 6

^^

7

^^

^実器モデルに使用Lたタヲト構造

^

30255 20

挺(ιノmin)
゛呈=
"ル

1図 10.流量一温度上昇特性(巻線冷却モデル)

昇値を示す。これKよれぱ,巻線の冷却面積が異なっているために

巻線平均一油温度差は変わってφるが,巻線最高一平均温度差はあ

まり変わらない。これは,巻線最'高温度が単なる冷却面積より,タ

外構造や素線の電流密度の影粋を大きく受ける、のと考えられる。

ところで,温度上昇を設計するに際しては,巻線平均温度上男・,巻

線平均一油灘度差を基本に設計した場合IC巻紳最高一平均温度差が,

規定値以内であることが望主しい。したがって,巻線最高一平均温

度差を下げるために,冷却ダクト構造を改良することが有効な手段

であり,主として巻線冷却モデルによって検討した結果,図 10.の

ように温度差は半分程度に改善された。また,巻線最高点温度は,平

均温度上男'にはほとんど寄与しない程度のものであるこ巴が確認さ

れた。更に,巻線冷却モデルでは,種々のダクト構造における発生損

失と温度上昇,流量と温度上昇特性等を測定し,改良形ダクト構造

を採用することで各温度上昇.設定値を満足する最適設計基準を求め

た。

次に,やはり走行シミュレーシ,ンに関係のある鼎Ⅲ寺定数,発生損失

と温度上昇との関係についてであるが,時定数忙っいては,巻線各

部,平均のいずれ、油K対して温度差に比例し,式(1)とよく一致

した結果が得られた。

ーーー改良形ダクト構造

8

やノ、い"艾

9

^

10

10

^^
^^^^^^

15

^^

人」当てシ

^^^^^^^

}巻線最高一油温度差
、巻線平均一
}'油温度差

.亘し
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35

T.時定数 W.発生損失入上銅重量

ヨθ:温度差 C.比熱

また,発生損失と温度上詞'とにっいては,温度上昇Ⅸ(発生損失)h

という, JEC-168 に規定されている関係を用いて h を求めた結果

は,次のようであった。
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油温度上昇.=1.0 巻線平均一油温度差●=0.81

なお,熱電対による各部の関係屯多少のぽらっきはあるが,ほぽ同
様であった0 これらの値にっいては,従来使用してぃた値と,走行
シヨユレーションによるもの巴に火きな差がないこと力新窪認された。

以上に述べたよらに,実器モデル変圧器試験,巻線冷却モデルによ
る各種試験により,油流分布の計算法も含め,より精度の戸い温度
計算法を確立するとともに,最適温度上打.設計法を確立した。その
他,静電しゃへい板■失b等の温度上打.は,全く問題のない値であ
つた0 図 11・は,温度上昇試験中の実器モデル変圧噐を示す。
4.3.2 部分放電特性

従来,ボリアミド紙使用のシリコンⅧ珠色縁変圧暑冬では,ノ_メックス,410
の含及性の面から部分放電特性が問題に義ってぃたが,表4.に二
したような適用法を採用して実器モデル変圧器を試作し,良好な特
性を得た0 部分放電電荷量忙っいては,42kVで30PC以下,実際
の運転時最高電圧30kVでは,外部雑音レベル以下であった。
その他,部分放電試験は,常温と高温,ボンづ運転と停止,耐圧
試験前後等にっいて行ったが,低とんど変化のない値を示しナ。し
たがって,部分放電で判断する限り,絶緑紙の含浸状態が試殴当籾
より良好であったと吉えられる。

4.3.3 短絡機械力検証試験

多巻線変圧器では, 小容量巻線の機械力が問題になるため,実器モ

デル変圧器において6不等分割にした場合のVI0容量巻線の短絡畔
の機械力を検証するとともに,新しく開発したスペ_サや,素線絶緑
祗の弾性率等を考慮した複合はり(梁)計算法による計算村果と比較
した0 測定結果捻, VI0容量巻線でも,100%短絡電流に対して異
常は認められなかったと同時に,複合梁計算法による計算が実則と
ヲ丘常によく一致することが分かった。

4・3・4 実器モデル変圧器の長期課電試験

今回の実器モ手ル変圧器では,他のモデル試験も併せて満足できる妊
果が得られたが,更に長期的な絶縁特性の検証を行うため,現在,
50年夏より約1年問の子定で長期課電試験に入ってぃる(図 12,) 0
試験条件は,1次ライン端電圧約40kv,油ボンづ運転,づ口ワ伊止て,,
油温度上打・は約備degである。試験中,約2か月に一度ずっ部分
放電電荷量の測定,油ポンづの点検等を行ってぃる。既に数回測{
されて゛るが,部分放電電荷量は,当初より徐々に低下する傾向を
示している。

三芳誘秀七墾 ゞ竺'、^ム'JJ 「ξJ ι〕゛゛

t4系、ξ^ーゞ1為隻Li-
図 11. 温度上昇試験中の実器モデル変圧器
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図 12・実器モ釣レ変圧器の長期課電試験状況

4.3,5 その他の試験

この実器モデル変圧器では,前述の試験以外に,耐圧試験を含むー

般特性試験,ノーメックスの吸湿水分量,サージ移行ま等の測定を行っ
たが,一般特性にっいてはすべて良好な結果が得られ,ボリアミド紙
の加水分解及び部分放電が問題になってぃるノーメックス紙の初期水
分量も,組立完了時点て'0.6%以下と,良好な系吉果力新与られた。ま
た,サージ移行量測定にっφても,静電しゃへい板の効果, フイルタ

の効果等の試験を行ったが,いずれも満足できる結果が得られナ。

5.むすび

以上,輕量化を目指したシリコン油入ボリアミド絶緑方式の耐數性,湿
度限界,ボリアミド紙の適用方法などにっいて当社で実施した各種実
験の内容,及びその成果を説明Lた。

これらの結果,材料,特にボリアミド成形品の特性d川工性の向上

を実現するとともに,特別A種絶緑変圧器の設計技術の確立と,特
性計算桔度の向上が達成できた。

また,実モデル変圧器を中心とする実器サイズモデルの試作,及び長
期課電などの各種試験の実施により,今後の生産体制を硫立すると
ともに,信頼性に対しても十分な自信を得たと考えてぃる。

取後に,これらの開発に際して,日本国有鉄道車両設計亊務所,
鉄道技術研究所を初め,社内の各関係各位忙多大のご協力を祁たこ
とを深く感謝する次第である。
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超音波によるスポット溶接のインプロセス検且

1.まえがき

製品の接合部の信頼性を向上させるためには,溶接条件裕度の広い
溶接法を選択することと,接合部の検査法を確立することが必要で
ある。また,製品個々の信頼性を考えると,検査法は抜取検査的な
ものではなく,非破壊で全数検査できることが望ましい0 スポ,,ト溶
接は1分闇に10点以上の溶接ができる高速自動i容接法であるが,
現在一部で実用化されてぃるオフラインでの超音波検査では,検査工
程に多大の時問を要し,全体的にみた作業能率は低下すること忙な
る。したがって,作業能率を考慮すると,非破壊検査が溶接中(イ
ンづロセス)でできることが望ましい0

本文では,スボ,,ト溶接Kおける品質管麗の考えプj及びこれまで忙
開発された種々の品質管理装置の特徴と現状を解説するとと、忙,
このたび開発したーつの探触子を用いた透過法による,スボ,,トi容接

のインづ0セス非破壊検査法忙っいて述べる0

2.スポット溶接の品質管理と管理装置の現状

スポ,,1、溶接は周知のように,1対の電極て、被i容接材を加圧し,溶接
電流を通じて, RPT (R :抵抗,1.電流,フ':通電胎乎勗なる
づユ_ル発熱忙より溶融して接合する方法である。最近のスボヅト溶接

機は,足踏スィ,,チを押すだけで一連の溶接工程が貞玉川内に行われ,
溶接条件もすべてダイヤルなどで設定される。したがって,スボ,介溶
接は作業者の熟練度に左右される要素が低とんどない自動溶接であ
り,ア_クi容接に比べて溶接条件の管理で比較的容易忙品質管理がで
きる溶接法であるといえる。表 1.はスボリト溶接の溶接結果に影鞍

表:1.溶接結果忙影瓣を及ぽす主因子
材質.寸法,表而:1大態,なじみ

溶拡屯涜,通心11判Ⅲ,加圧力

材質,先端形状,;令J.Π水}正

西川正.

づユール発剤熊こよの品質管理では全i容接電流の管理を行っているが,
ε:電流密度,る単位体糟当たりの発熱量は P串T (P.固有抵抗,

r :通電時問)であり,溶接電流を一定に保っても,板のなじみの
通電路が変化し,良否電極の当たり面の変動や表面状態によって,
このような場合忙は,電流密度が変化するためである。したがって,

後述の直接的品質管理装置を用いて品質管理する必要がある0
複雑な形状の苅板構造物の安全確保にとられているーつの手段は,
必要最少点数より多く打点することである。自劃Ⅱ丘でみ勺3,0゜゜ふ、/,ヨ,

1点1点の品質鉄道車両で約10,000 点/台のスボリト点数があるが,
が保証されれば,これらの打点数はかなりi咸るはずである0 また,

スポリト溶接が広く利用されているが,例えぱ貿の航空機においても

よう忙高度の信頼性が要求される部材は,゛まだにりべ町卜で接凶、
とはアル三ニウム材のスボ,,ト溶接の信頼性の低さ,れている。このこ

いいかえれば優れた検査法がないということに基づくものであり,
優れた非破壊検査法が確立されれぱ,更に強度上重要な部材への迦
用が進む、のと思われる。

次にヲ質管理装置の現状にっいて述べる。現1モ実用化あるいは開
発中の品質管理装置を分類すると,表2・のようになる0 問接的品

溶接電流と通電時問あるいはその組合せを管理する質管理装置は,

ことによって,溶接結果を問接的に管理するものである0 溶接電流
計忙は電流の最大値1机を指示するものと,実交IJ値を演算して表示
するものとがあるが,スボヅト溶接の電流は図 1・のよう K位相制御

入熱の管理の目されており,最大値と実肋値とは比例しないので,

的忙は実効値演算形の抵うが好ましい。突肋値演算形の簡易形とし

表 2.スボ,,ト溶接の品質管理装置の分類

松山リξ、、.田ヰ・.洋次松

被濤共材

゛り,1才〒上リし1-,,',、.、,.,_,,.

を及ぽ丁主囚子浴女ニモ'

を及ぽす主因子を列挙した、のであるが,単純な形状の軟鋼板のス

ボ四卜溶接では,溶接条件の再現性の向上,すなわちi容接電流,通電
時問及び加圧力の3大条件を常忙設定された値忙保っことと,直極
の管理を厳重k行うこと忙より,かなりの精度で品質の管理が可a"
である。 3大条件のうち加圧力と通福時問は,最近の溶接機ではほ
とんど変動することがないので,溶接条件の再現性の確保は,屯源

電圧の変動など忙基因する溶接電流の変動の管理が主体となるが,

最近のエレクトロニクスの進歩により,電流の管理限界を設定できる信
1瓦翫t4)頼性の高い溶接電流計が容易に入乎できる状況忙あるので,

管理は比較的簡単にできる。電極の管理にっいては,予備実験で標
準打点回数を求めておき,定期的Kチ,づドレス又は交換を行う必要
がある。単純な形状の軟鋼板のスボヅト溶接は,これだけの管理で溶
接不良率を 1%以下忙押さえることは,さ啄ど困難ではない0

複雑な形状の構造物や表面処理鋼板のスポット溶接忙っいては,上
述のような品質管理では不十分である場合が多い。なぜなら,上述

500 *牛産技術研究所"鎌倉製作所

a)溶按電流景視装羅

W按的(2)通葹叶問監視装置
品質管理装置

(3)エネルギ姉償裴躍

スポット溶接の

品質管凪!生ミフ

直按的

品質答理装蹄

(4)電極闇詑圧検出方式

(5)熱膨脹検出力式

(6)超高波力式

(フ)アコースティックエミッシヨンブi式

/

(8)赤外線方式

図 1.スボ.,トi容接の電流波形
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て, V=V79 を演算するものが最近開発されてぃるが,生産現場

ぎ

で使用する場合には精度的にもこの方式で十分である。いずれの電

流計に、溶接電流の上限と下限の設定器がっいており,この範囲を
はずれると,ランづある仇はづザーで警告することにより,電流の監
視ができるようになって仏る。

エネルギ補償装置は,瀏妾機の制御装置に組み込まれて使用される

もので, jがd'が一定になるように通電時問ある込は溶接電流が
自動的に制御されるものである。このような制御をすると電源電
圧が如%低下ナるような条件でも, Aクラスの溶接が保証されるこ
とが報告されている①。

直接的品質管理奘置は,何らかの方法で溶接現象と関連性のある
変化量を検出し,この検出信号忙よりi容接品質を判定するものであ
る0 表 1・にあげた主因子及びその他の諸因子の影縛を受けた最終
結果を直接的に検出する点で,前述の装置よりも信頼性が高い巴い
える。

直接的品質管理装置のうち,国内で実用化されっっあるものは表
2
(4)~(6)である。溶接中の電極問電圧は図 2.のように変化す
るが, AB区問は接触抵抗の変北に基づくもので,籾期の大きな接
触抵抗はこの娚問に消滅する。 BC区問は接合部の温度上打Kよる
周有抵抗の増加によるもので, C点付近でナゲットが形成し始め,ナ
ゲ',トができ始めると通電路が拡大され, C-D のように電圧が減少
る0 電極問電圧方式は図の V仇ど頭電終了時の V'との亦化咲

ε

と,接合強度に相関関係のあることを利用して,品質の判又,

疋を行う方法である。この方法の応用として電極問電圧ど六接モ

ト6

3・ 1探触子透過法によるインプロセス検査

3.1 1探触子透過法の原理

従来の超音波透過法(2探触子透過法)は,対向する電極にそれぞ
れ超音波振動子を取付けておき,一方の振動子から超土波を発信し,
接合部を通過した透過波を他方の振動子で受僑し,その透過量の時
問的変化により,接合状態をモニタリングする方法であった御。しか

し,この方法では消耗品である電極に2個の振動子を装着する必要
があり,経済的に不利であるぱかりでなく,シリーズ.スボット溶接の
ように片面から電極を当てるものには適用しにくぃ欠点がある。更
に,この方法て'は超音波が接合面を1回しか通過しないため,検出
信号の変化量が少なく,1.6mm以下の板厚への適用は困難であっ
た。

そこで我々は,ーつの探触子忙よってより信頼性の高φ非破壊検

査を行う方法忙っ仇て種々検討した結果,次に述べる1探触子逐過
法を開発した。

簡便であるが,既溶接点への分流によって影粋を受ける欠点がある

熱膨脹検出方式は,溶接中の被溶接材の熱膨脹に基づく電極の少
位を検出する方法で,ナゲリトの形成状態により電極の変化は図
3・のように変化する。この変位量の最大値又は変化率によって,
接合状態を判定する方法である。この方式は溶接機の腕の剛性の少
ないものや,加圧機構のしゅう(摺)動部の摩擦係数の大き左ものに
適用できな込欠点がある。

アコースティックエミッシ.ン(A . E)方式は,溶接中の溶融.凝固に伴
う A'E信号を利用する方法である。溶融・凝固割効工大きぬ様どA

'E発生数が多くなり, A ・E発生数を計測することにより,接ム
状態の良否判定ができることが報告されてぃる②

赤外線方式仕,溶接中に放射する熱線や,電極開放直後の溶接部
表面から放射する熱線などの温度を測定するものであるが,諸条件
が極めて安定している状態でないと精度が低い。

超音波を利用した方法は,更に表 3.のよ 5 に分類される。(6且)

表 3一超音波方式品質管理装置の分類

i皿ノ」、1E'キ

流から電極問抵抗を演算し,抵抗の変化率を利用するものや,電杯

問電圧の稙分値IV枇を利用したものがある。電極問電圧方式は,
リード線を クリッづなどで電極チ,づに取付けるだけで検出できるので

"
,1
' 1

A

501

V
ナゲット生成

B

、_._ 1 多4i1反4,1法
(6a)オフライン方式・ー・・・→

超奇波方式工重灰IH法

品.質管理裴;溌__
】探触子反射法

(6、)インプロ,ヒスノj式一ーマ^・2探仔1子透過怯

0

ーー通電時問(サイクル)

図 2・1電極チガ冏電圧の時問的変化

】探触子透過法

は溶接後接合部に探触子を当て,その多重反射波の波形から判定す

る方法で,素材と柱状品との超音波の減衰の差を利用したものや,
ウ1一づガイドを利用した新しい方法が提案されてぃる。しかし,との

方法は溶接後忙検査工程が必要なこと巴,判定にある程度の契W東を
要する欠点がある。

これに対L,(6 めはi容接と検査が同11寺に行えること,特に透過
法は以下に詳しく述べるよう忙,溶融現象を直接的に検出でき,信

頼性が非常に高いことから,超畜波方式の本命と考えられる。
今回開発した方法は,上記透過法のうち1探触子のもので,2探
触子法に比べて探触子が1個ですむことと,超音波の変化量が大寺

く,薄板にまで適用できる点が優れてぃる。以下この方法の詳細に
ついて述べる。

D

電極亥位

過剰電流

(ちり発生)

通常の探触子による
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図 3.電極変位の時問的変化
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超音波振動子

上部電極

＼＼

T

山.

枦ヤノノノ下部電極

ξ

^

T

づf:ノノ{

超音波
振動子＼

図 4,1探触子透過法の原理図

図4.はその原理の説明図で,片方の電極に送受信用の振動子を
張り付け,他方の電極に超音波を反射する反射面を設けてある0 振
動子で発信された送信波(T波)は,電極内を通過して電極の先端
面に達する。この先端面で送信波の一部が反射し,再び振動子の方
向に進行するが(BⅡ脚,残りの部分は接合面を通過して,対向直極
内に設けられた反射面で反射し,再度接合部を通って振動子に到達
する(C波)このC波は透過法の場合と同じく,接合部を透過する
超音波信号であり,しかも接合面を2度通過するため,溶融などに

よる接合部の物性の変化をよく反映した情報源となりらる0 したが

つて,2探触子透過法よりも精度の高い非破壊検査が,1探触子で
可が忙なると考えられる。なお,ーつの超音波信号の周波数は2
Mモしであるが,この超音波を約 11""の繰り返し周期で間欠的に

発信することにより,溶接中の超音波の透過量の時問的変化をアナ
ログ的に取り出ナことができる0

ところで,振動子のちょう(貼)付面一電極先端面問の距雌と,超
これらの距籬が音波反射面ご直極先端面問の距解が等Lく,かっ,

被溶接材の板厚に比べて大きい場合は(振動子の冷却のため,あま
り短くできない),電極の先端面で2皮反射して振動子に至る反射
波(B'櫛と,上記C波が重なり合め,出力信号'としては絶対値の
大きいB9波が支酉Ⅲ内になり,期待する情報が得られない0 そこで,

超音波反射面一電極先端面問の距雌を,振動子貼付面一河極光端面
問の距凱より短くすることにより, BB波巴 C波の分敵をはかった0
3.2 実験装置及び被溶接材

実験に使用した溶接機は,150kvA の単相交所江tスボリト溶接機で,
最大溶接電流ン51.A,最大加圧力2tの玉のである0 電極はクロム銅

のよう K外径25φ,先端径75R の、のを用゛,一方の1迅で,図 5.

電極に2MH.,10φの超音波振動子を張り付け,図のような水冷路
を設けた。他方の電極忙は超音波反射面を設け,通旬の水冷法によ
り冷却を行った。

i割妾中の超音波透過量の測定は,図 6.のよう{し迅音波探傷器
C

(三蓼電機製FD-210P形を改造したもの)のゲート回路により,
波を選定し,その波高値に相当するアナロづ出力電圧を画流増幅器で
増幅し,直記式電磁オシψ'ラフ忙記録して行った0

溶接電流及び通電時問の測定は,溶接機の2次回路にそうけ商入

冷却水
1イ

BI C Bユ

超音波反射面

、ー
工丁'-f' 1 -

1 '"。" 1 1
門,甚主オシ

0 ログラフ

1國畔耶

1 1'。」^^^^

L

リード搾

1

Z//

jf

被溶接材

"ト

i/

斤.却水

図 5,電極形状
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図 7.超音波振動子を組み込んだ電極の外観

したトロイダルコイ」レの検出僑号を積分した後に増幅し,上述の電磁オ
シロづラフで超音波信号と同時に記録して行った0

被溶接材は板厚 1.0~3.2.血の冷問圧延鋼板(SPCC)を用い,
前処理はア}レコールで脱脂後,布で清1争する方法をとった0

図 7.は, i容接機忙組み込ノVだ振動子付電極の外1蜆を示した、の
である。

3.3 実験結果

図 8.は,板厚 3.2mm の被溶接材を,電極加圧力 680]熔,溶1劃'流
185kAの一定に保って,通電時問を変えて糊妾した場合の辺過波

通電時冏の関係及びそれに対応した断面マクロ写真をの波高値と,

示している。

溶接電流の通電開始から10サイク}レまでは,被溶接材と僑極及び
被溶接材問の溶触面積が増加するため,超音波透過'はこれに沖心
して増加してぃる。 10サイクルを過ぎると透過量は激減し,13サイク
ルで極小値を示Lた後,通電時問の経過とと屯に増加する06通直
時問に対応した断面マクロ写真を見ると,極小点に到達する前に溶

ナゲ',トが形成されてお接電流をしゃ断した 12サイクルの、のには,

らず,極小値をわずか忙超えた 14サイクルのときは,小さなナゲヅトが
したがって,ナゲット形成の開始点は,超音波透過形成されている。

壁が急に減少する過程の途中から,極小点、までの問にあるととが分
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通確塒問と超音波透過量及び接合状態の関係図8

3.2mm

680k三
18.5kA

32mm

20,00OA
26サイクル

^680kg

ーーー90okg
ー'ー]10okg

・・・・・ 130okg

,

ず

引帳せん断強度の関係

オ」!1

オ反 厚

電叛加圧力
溶接時間
)舎 1妾二ε}1セ;

なってし、る。

図 10.は溶接電流を 201ゞA,通俺時問を 26サイクルの一定に保っ

て,'"極加圧力を 680,900,1,100,1,30okg に変えて溶接した場合

の透過波の時問的変化を示Lている。圧接時周における透過量は,

加圧力忙対1'して増加し,通織小の極小点を過ぎた後の通電時問終

了点における透過波の1削川量は,ナゲットの大きさに対応してお切川

圧力が大き仇低ど1削川量が小さくなってぃる。

図 11.は板厚3.2mm の軟鋼板について,加圧ブJ680~1,50okg,

通電時問11~26サイクル,溶接電流 13.3~器.51.A の範囲で種々に組

合せた条件で溶接した場合に得られるC波の波高値の極小値a旦と,

通電終了時の波高値N3との偏差H3-HBとナゲヅト径及び引張せん

断荷重の関係を示して込る。

図に見られるように, H3-a0 とナゲ,り卜径の問には,上記のよう

に広い溶接条件範囲において非常に良い相関関係がある。また,ナ

ゲットの形成開始点は透過量力珠卿上値をとる直創jにあり,極小点

(H3-ao=のにおφては,既に 3~4mm のナゲヅトが形成されて

いることが分かる。

R形の電極では加圧力を増加すると,電極の板への食φ込みが大

きくなり,電極と板の接触面殖が増大するが,上記のような広い加
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極小点を経た後の 20,26寸イクルの試片は,通電畔H切の増加とと

もにナゲットが成長Lて火きくなっているが,これに対応して超音被

の透過量は再び増加している。通電時間終了後,溶接部が冷却する

過程の透過量の変化は,加熱時と同じょう左過程を逆行するが,全

く同じ過程を経過しない。この理由は,電極と被溶接材の接触面積

の変化及び温度の変化速度が,i割妾小と冷却11#巴異なるためである。

図 9.は電極加圧力90田喝溶接時冏を 25サイクルの一定忙保って,

溶接電流を 17~21.51'A に変えて溶接した場合のC波の時1司変化を

示したものである。溶接電流が大きくなるにしたがって,ナゲリトの

形成開始点に対応する極小点の位置が短時問側に移行し,通電終了

時点における超音波の透過量は,ゴ'ゲヅトの大きさに対1心して大きく

超音波によるスポヅト謬峡のインづ0セス検査・奥田・稲田・西川・松山

ナゲソト径._
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圧力の範囲で,ナゲット径と鳥・・H.とに良い相関関係のあることか

ら,電極の消耗忙よって電極先ウ揣面積が変化した場合にも,図 11・

の関係が維持されるものと思われる。

超音波透過波の波高値の増加量と引張せん断荷重の関係は,ナゲッ

ト径との関係より屯ぱらっいているが,これは組合せた条件の範囲

が広いため,強さに寄与するコロナポンド部けゲットの周囲の圧接部)

の接合強さが,溶接条件によって異なるためである。一般にコ0ナボ

ンドはせん断荷重に対しては有効に働くが,引張り荷重に対して非

常に弱い。例えぱ,ナゲ,,トがなくコロナポンドだけの接合部でも,せん断

試験ではかなりの荷重に耐えるが,引張り試験すると非常に低い荷

重で破断する。また,被溶接材の衷面状態忙よっても接合強度は著

しく異なる。このように,コ0ナポンドは試験方法や溶接条件によっ

て,その接合強度が著しく変化する性質のものであるから,スポヅト

溶接継手の強度の評価は,あくまでナゲ."径に基づいて行われるべ

きて・ある。

2探触子法Kよる同様の突験結果と比較すると,1探触子による

方法は,ナゲット径の変化に対する透過量の変化割合が大きくなって

おり,このことから 1探触子透過法は,2探触子忙よる方法よりも

更に精度が高く,薄板に適した非破壊検査法であると込える。

以上は板厚が3.2mmの場合であるが,板厚を変化Lた場合の結

果を図 12. k示している。すなわち,図 12.の曲線群は板厚3.2,

2.3,1.6及び1.ommの SPCC材を,図中{C示すおのおのの溶接条

件(AWSの推奨条件に抵ぽ一致)で溶接したときに得られるC波

の波高値の時問的変化を表したものである。

図より明らかなように,透過波の波高値は板厚の大小Kよらず,

憾ぼ同様の変化をたどり,ナゲットの形成開始点を示す極小点は,版

厚の小さい、の抵ど短時間側に移行している。また,通電終了時の

波高値も,形成されるナゲ',トの大きさに対応して変化している0

ここでは3.2mm以下の板厚忙ついて報告しているが,図 12.か

ら、明らかなように,板厚が大きいほど透過波の変化量が大きくな

り,検出が容易になるので,本法の適用できる板厚の上限はな込と

思われる。

板厚の下限Kついては,ここで使用Lた電極では 0.8mm程度で

あるが,電極の形状や振動子の発信周波数を変えること忙より,更

忙薄゛板にも適用できるよう Kなると老えられる。

以上のように,スボット溶接中の超音波透過量は,寸ゲットが形成さ

れる直後でいったん急激K減少し,その後ナゲットの成長に伴って再

び増加するような変化をするのであるが,電極と被溶接材及び被溶

接材・問の接触面積が,溶接中に時々刻々変化するため,この透過量

の変化が被溶接材の溶融現象に基づくものか,あるいは超音波の通

路面積の変化によるものかが明らかでない。そこで特殊な装置御と

試験片を用いて,超音波の通路面積と探触子から試験片に入る超音

波エネルギ量を一定に保って,試験片を通電加熱し,温度上昇忙伴う

超音波透過量の変化を測定した。その結果,超音波の透過量は,こ

の試験片においても溶剛榔が形成される直後忙急激に減少し,溶融

部の増加とと、に透過量が増大することが確認された。このこ巴か

ら,スボットi割妾中の超音波透過量の変化は,1櫛容接材の溶融現象に

基づくものであること分絲吉論づけられる。

4、むすび

以上のよ5に透過超音波を利用したスポット溶接の非破壊検査は,ナ

ゲットの形成開始点及びその成長過程を直接的{てとらえることので

きる優れた検査法であるといえる。

また,この方法はインづ0セスで検査できるので,溶接後の検査工

程を省いて,製造づロセスの合理化がはかれ,更忙検出信号を溶接機

にフィードバックすることにより,適1志制御にも利用できる0

今後この検査法が広く実用化されること忙より,スボット溶接が従

来の単なる高能率の溶接法から,更に高信頼性を兼ね備えた溶接法

として,重要構造物などへ適用拡大されることを望む次第である。

印召和 51-6-2受6D
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南海電鉄(株)納め8000形AVFチョ、ソパ制御電車

1、まえがき

近年,鉄道業務の近代化に伴い,1斯可の高性能化.メンテナンスフリー化

は,業界の急務として実施されており,その進歩には目を見張らせ

るものがある0 特に,半導体素子の高信頼度化.高圧化によって車
両へのエレクトロニクスの応用は,ますます浸透してぃるのが現状であ

る0 このよらな状況のもとで,チョッパ制御電車にっいては,その優

秀な性能巴,1ネルギ効率の良さとから地下鉄車両を中心にして実用

化が進められ,今後,より一眉の普及が期待されてーる。このチョ
ツパ制御の特長を更に向上させるために我々が新しく開発したAVF

値動可変界磁)チョヅパ制御システムも,既に1年半以上の営業運転

実績をもち,その特長である高速回生能力の増大,制御の安定性等

の所翔の目的を十分に発姉している。との経験を基に,こう配区問

を走行する高速肉汐1電車K適用するため,電機子チョッパ制御では我
が匡悴刀の抑速回生づレー千を備えた AVFチョ,,パ制御装置を南海電氣
鉄道(株)高野線の8000形車両用として開発製作,納入した。 AVF

チョヅ{制御方式の実用範囲を拡大した,との新方式 8000形チ.ツパ

雄車は,50年U月1「はり営業運転に投入されて非,常に良好な赫

果が得られているので,とこ忙その内容と現車試験結果を併せて叔
告する。

鉄男ゴ台雄、・金田順一郎、・古細イ安クJ ・恕美1酉陳一、
.

AVF.制御は行わず100%の一定界磁率制御とし回路の簡略化を図
つてし、る。

(5)大容量逆導通サイリスタ(2,50OV 40OA)を採用して回路の簡

略化を図ることにより,高い信頼皮はもちろんのこと,メンテナンスフ
リー化にも配慮している。

(6)新形式の駆動装置の採用で主電動機の電機子鉄心の積層長さ

が火きくでき,860φ車輪の車両忙狭軌用としては最大級出力の主
電動機を収納した。

(フ)主竃動機の各コイルには,新絶縁bステムを採用し,而"染性.
信頼性の向上を図った。

,」

イ

、、

3.車両性能

50年皮新造車のうちの 2M 211編成分にこの方式のチョヅパ車が

採用された。これは,山線こう配区間、走行,・る高速郊外電車にっ

いて,将来の車両としての定盾でめざして種々の制御方式が検討さ

れたが,地力消費の低減,乗客サーピスの向上等の時代の要諸{C答え

るものとして営業線に供されてぃる。

車両性能要月を表 1.に,磁車性能曲線を図 2.に示す。

表 1.車両性能要目

ー.、

図 1.8000形 AVF チョッパ制御電車

2.特長

ヲヨッパ制御の一般的な特長は,今までにもよく述べられてぃるが,

このチ.ツパ制御装置は,こう配区問を走行する高速郊外電車に適用
されるため,次のような特長をもってぃる。

(1)チョ,パ制御では,我が国初めての抑速回生づレー千を備えてぃ
る。

(2) AVF 制御によってⅡokm血からの高速回生運転が可能で,
高い回生率を得ることができる。

(3)フィルタ回路の定数,チョッパ周波数の選定,及び主回路配線の

方法にっいては,誘導障害を十分に考慮し,その対策を行ってぃる。

(4)主電動機4台の開放運転を可能としてぃる。ただしこの時は
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4,主電動機及び駆動回路

このチョ、ワパ車では, MT編成比を 1:1として運用される場合があ

ること,及び高野線下りでは登りこう配が多いことに加えて在来車

並みの車両性能とし,回生性能の向上も図るといった設計のため,

狄仙用主電動機としては最大級の容量を肩して゛る。この主電動機

を台車K収納するために卵動装羅は,2段クラウニングの採用,つ(吊)

り装置の改良によって変位の小さい薄形の駆動共置とし,主竃動機

鉄心秘周を火きくしている。

絶緑方式は篭機子コイル及び主極コイ1レは,ボリイ三ドフィル△とガラス

テーづとを基材とし,補極コイルは,ノメヅクスとガラステーづとを基材

とした絶緑構成で,耐熱性・信頼性の向上を図ったF種絶緑であ

る。

次のとおりである。主電動機要目は,

入4B-3198-A形名

直流直巻補極付分剖界磁式形式

155 kw,375 V,460 A,1,80owm (SO % F)1時問定絡

4,800 Π〕1Ⅱ最高試験回転数

図3特性曲線
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MSし2
ゾ

ヅパ短絡忙達すると, R界磁だけの最弱め界磁状態忙なる0 図 5・

の回生回路では, F9界磁がチ.ツパ CH と直列に接続されるので,

通流率の小さい高速域では,ほぽF1界磁だけの弱め界磁状態であ
り,速度降下とともに通流率が大きくなると, F9界磁の磁束が増

え,自動的忙強め界磁制御{こなる。この場合,定づレーキカ制御を行

うために限流値を速度とともに下げるので,従来の弱め界磁づレーキ

方式と述って回路の電流容量を上げることなく,高速回生能力を増

大させることができる。

この AVF方式の主な特長としては,

(1)高速回生能力が増大する。

(2)界磁制御が自動的に行われるので,従来のような界磁制御用

機器が不要になり,回路が簡畷化される。

(3)完全な連続制御であるので,簡素で安定な制御系が使用でき

る。

があげられる。一方,問題点、として一般的1こ考えられるのは,

(1)サイリスタ印加箪圧が上昇する。

(2)主電動機界磁巻線の変圧器起竃力が大きくなる0

があげられるが,我々は F。界磁を 2相2重の回路にそう入すると

と、忙,分路抵抗をF旦界磁に並列に接統してこれらを解決してい

る。

なお, A刃T界磁特性Kついての解析は,参ぢ文献(2)に詳記され

てぃるので,ここでは割愛ナる。

5.2 主回路方式

この装置は,従来より実斌のある結合りアク"レ式2相2重チョヅパ方

式にし, AⅦ'界磁巻線は,変圧器起電力の影響を抑えるため,2

相2重効果の出る回路位置にそう入して8個直列接続にしてある0

そして, AVF界磁分路抵抗は,サイリスタE剛川電圧や主電動機変圧

器起電力の抑制と,要求される車両性能とから, AVF界磁分路率

三焚鐙機技報. V01.50 ・ NO.9 ・ 1976

5.1 原理と特長

図 4.,5.の主回路僧弧各っなぎに示す上う{C,従来の直流直巻電動

機の界磁巻線を2分割し,一方を従来と同様忙電機子と直列に接統

し,他方を,2相2重に接続されたチョ,パの断統回路にそう入し,

2組の界磁F1と F含の嫌東力り川算されるように巻込ておく0 図 4・

の力行回路では, F9界磁がフリーホイリンづダイオードDF と直列に接統
されるので,速度すなわち通流率が増大するにしたがってF?界磁

が連紗諦りに弱まる。・一方のE界磁は,定電流制御で一定であるた

め,力行では自動的に弱め界磁制御になり,最大通流率っまりチョ
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図 5'回生づレー十主回路
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図 6.,フ、に力行,回生のノヅチ曲線を示す。 図9

5.3 制御方式

チョヅパの合成周波数は,地上側信号機器の動作周波数,暇"てAFO ターンの傾きを月由に選定でき,ねヲ長のカム車より定速特性の良い抑

軟道回路の動作周波数を避けて384壬丘とした。 速制御が可能である。

電流制御方式は,定周波平均値制鶴ルし,他の制御方式も従来か 5.4 チョッノぐ装置

らの実績に池じて仏る。 主要要目を表 2.に示す。この装羅では,チ.ヅパ用としては・世界最

5.3.1 抑速回生プレーキ制御 大級の 2β0OV 40OA の逝導通サイリスタを使用しており,素子数・

図 8.に抑速制御づ口,,ク図を示す。各づロック図の回路祥#成は,全而 補助部品数の低減を図るとともに,奘羅の伝頼度を大幅に向上させ

的に ICを採用し,部品数を減らすことによって信頼度の向上を図 ている。構造については,保守・点検の崗易化を図るために次のよ

つてφる。抑速ノッチは,1ノヅチから 3ノッチまであり,各ノヅチ指 らな構造にした。

令によって速度に対応した電流制御が行われる。この制御電流つま 0)サイリスタ・ダイオードスタ.,クは,素子・が簡単に交換できる・一括締

り電流パターンは,各こう配区問での許容最高速度が設定されており, 付幡造を採用した。

抑速運転時のパランス速度が,この許容最高速度以下となるように設 (2) 1アフィルタのエレメントを1馴碕闇に交杉邑できる秤享造にした。

定されている。図 9.に 2M 2T編成の場合の抑速回生づレーキノッチ (3)ゲート制御回路箱は,本体より分解できる構造にし,更に, 電

曲線を示す。 源回路部とゲート回路部とをユニ介化して保守点検を容易にした。

このように,速度に対応した電流パターン方式にしたので,そのパ し1)ゲート制御部は,高恬頼性部例,を使用して無調整化を図った。

f排毎電鉄(株)納め 8000形AVF チョッパ制御危車・成戸・鉄野・金田・古田・恵美酒 507
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図 12.力行メシログラ△
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表 2.チ.ツパ装置要目

止篭圧定柘頴阻

均顛電流平均顛

肱界頴鑑流上昇率

臨界頴阻止電圧士昇*

ソオプ吽問タ

IS

一→トー

周

5ノッチ

圧

波

OV

タ'

Th

イ

ノッチ指令

索

50A

ゴ→

サイリスタ

柿助サイリスタ

フリーホイリソグダイオード

ードAVF グイオ

クラγビソグダイオード

OV Th サイリスタ

DC I'50OV

1,50O A (最火)

定P龍ミ平均値制御

2重2相

192 ΠZ

'

土

880A

リス

ド

タ定格

定 格

2,50O V

40O Aハ50 A

30O AノμS

70O VノμS

40 μS

ヨツノ'、.

奈旦,^、女

・1-

戸g鰹寵卿

「,」

制

60km/h

チ,',パによる高周波電流成分が架線に流出するのを阻止するために

そう入されており,共振周波数は約如壬h に設定されている。

フィルタリアクトル,フィルタコンデンサの要目は,次のとおりである。

フィルタコンデンサフィルタリアクトル

形式オイルコンデンサ形式空心りアクトル

定格 3,200μF5mH 80OA定格

(400 μFX8 P)冷却方式強捌風冷式

5.7 限流りアクトル

限流りアクトルは,回生づレーキ中のチョヅ{転流失敗に六、1して喫故確

流の立上がりを抑制し,主電動機や他の機器を保護するためのもの

である。

の要目は,次のとおりである。限流りアクトル

空心形りアクトル形式

8 m壬1 450 A定格

強制風冷式冷却方式

2,50O V

2β0OV

2S

2S

2S

IS

2S

2S

矧鵬^ⅧY脚W冊W^Ⅷ,W^W

40O A

80O A

2P

2P

IP

IP

IP

IP

三斐電機技報. V01.50. NO.9 ・ 1976

2A

2A

2A

IA

2A

IA

直列柏弧反交パルスカ式

強制風冷式

電圧比絞式鍍陣去示ラソプ付き

IC 演算増福器式

図 10'【チョリパ装置箱

、

5.5 結合りアクトル

この AVF チ冒ヅ{方式も 2相2重方式であり,主平滑りアクト}レと

して2相結合りアクトルを採用した。このチョ,パ車の最高速度がⅡ0

1伽ルであることから,高速からの回生運転時における転流失敗に

対する主回路機器の保護を考慮し,インダクタンス値は,従来からの製

作実績の最大級である 10mH としてある。

結合りアクトルの要目は,次の巴おりである。
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図 H.主平滑りアクトル

g

'き

この AVFチョ,,パ装置を工場試験する忙当たり,別途に開発・製作

した8個電動機駆動の等価試験装胃を使用し,各機器、現車と等価

な積載配置とし,力行・回生の定常運転試験,特殊試験はもちろん

のこと,信号機器とレールとを工場内に設置して誘導障害試験も実

施した。この等価試験装置により

(1)現車試験での調整が少なくなり,現車試験の所要日数を短縮

できる。

(2)従来の工場試験では,2個あるいは4個電動機駆動の等価試

験であったので,試験結果に対する等価性が問題になり,現車試験

で再確認する必要があったが,この点を解決できる。

ことが可能になった。

このような十分な工場試験を行った後,走行試験を行った結果,

再調整することもなく満足すべき性能が短い日程で確認できた。

6.1 力行制御

図 12.に力行走行試験オシロづラムを示す。 AVF制御であるので,

始動時の突入電流も小さく,非常に円滑な始動特性が得られている。

力行時の空転・停電等の特殊試験込実施したが,込ずれ、良好な

結果が得られた。

6.2 回生制御

図 13、に 10okm/hからの回生走行試験オシロづラムを示す。回生で

は,弱め界磁回生から連続的に界磁を制御できるので,安定な制御

1

形式

2相結合りアクト

ル(空心形)

定絡

10mH 460A

(相当たり)

冷却方式

強制風冷式

外観

図 11.

5.6 フィルタ装置

フィルタ装置は,フィルタ

リアクトルとフィルタコンテ

ンサとから構成され,

A
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フイルタ
コンデンサ電圧

速度

主電動機電圧

ヨ旦寺良、'亘みル

150OV

第1群主電動機電流

第2群王電動機電流

第1相相電流

第2相相電流

1450V

AVF電}涜

ブレーキ指令

840A

ワイルタ
コンデンサ電圧

m/h

510A

生逢動畿電圧

ーーー 15 〔一
1 1

麺成

多妥子県1'jXι

図

2M2丁

8σ

第1群

;語2零¥

13.回生づレーキ

抑逵 3ノッチ

速座

主電動枇電流

主電動檢電筬

第1相橋電肌

第2相相電筬

を淌足している。

また,抑速回生制動

時に闇題になる回生負

倚が幌減した場合の文す

策て・あるが,

(1)回生負荷として

抵抗器を車両側に設置

する。

(2)空支Uしーキを作

用させる。

(3)変電所に回生工

ネルギを吸収する装羅

を轟之ける。

等が,対策案として.検

,;寸された。ここで,将

来の車両の増備も吉応

した経済性の検討,保

150OV

オシ0グラム

こう配 33%。

509

図 14,抑速回生づレーキオシログラム

特性が得られ,高速回生性能、所期の仕様を満足することが確認さ

れた。

無負荷回生・回生負荷変動・回生負荷しゃ断・停冠等の回生時の

特殊試験も笑施したが,いずれも子想どおりで異常なかった。

なお,車両性能を決定する通流率一界磁率特性は,解析計算値と

突測値とがほぽ一致しており,車両性能も所期の仕様を十分に満足

していることが召企認できた。

6.3 抑速回生制御

図 14.に抑速回生走行試験オシログラムを示す。走行条件は,こう配

区問 33%,抑速ノッチは 3ノッチ指令である。バランス速皮は,副、算

設定値との誤差が約2kmル以内の範囲に入っており,所期の目的

632km/h

ノッチ指令

L * 1

270A

守而での吉慮,秋載ス

ペース上の問題から上ヨ己(3)案にすることが決

定された。

6'4 誘導障害試験

誘遵障害に対するホ両側の刈策として,直達ノ

イズ発生箇所へのシールド板の取付け,ぎ(轍)装

配線の配線方法に工犬初厄して現車試験が突施

された。信号機器は, N形高周波受偕器・N形

中間受信器・"0軌道回路等が供試され, j吊

線電流の影糾,チョッパ装置の直達ノイズの影料

について,貴重なデータを得ることができた。

抑速3ノッチ

南海電鉄(株)納め 8000形AVF チヲヅU制御電車・成戸・鉄野・金田・古田・恵美酒

以上に述べたように,このチョッパ制鶴吋Uま,営

業運転に先立って行った現車試験で所期の車両

性能を満足することが確かめられ,信号機器に

火すする障害も闇題なく改善され,冷房付き通勤

車として 50年11月1日より 1件のトラづルもな

く快調に走り統けている。電力消費量が少ない

ことが,ヲヨ,りパ装隆の大きな4寺長のーつである

が,回生率の営業運転実頴も MT編成で26~27%と非常に良好な

結果を収めて込る。

また,今までに集松捷れたデータととも忙,今後の最新技制ξを基

に,近い将来に多編成化された場合の誘導障害の周題についての解

明,装置のより一層の小形・軽量化などの各方面からの要求を満足

するように検討を統けるつもりである。

最後に,このAVFチョ.ヅ;制御装置を開発並びに設計・製作及び

試験するに当たり,多大なご指導・ビ協力をいただφた南海電鉄関

係者のかたがたに深く感謝するしだいである。
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我が国で初めて完,
、

真空イッチ式負荷時ツ切換器

図1. VRE形負荷時タップ切換器外観

負荷時タップ切換器の電流開閉素子に、しゃ断能力が

イれ、接点の寿命が長い真空スィッチを使用すれば、

負荷時タツプ切換器の性能と保守性が向上します。特

に、電気炉あるいは電解炉用など電力用の20~30イ立

の切換ひん度や頻繁な過負荷切換えを要求される用途

には、その効果が大きく、製品化力阿金く望まれてぃました。

三菱電機では、このほど我が国で初めて、この真空ス

イツチを採用した負荷時タップ切換器をアルミ精錬用

整流プラントの負荷時電圧調整変圧器用として製作、

既に30台を納入しています。ここに、その主な特長と仕

様を紹介します。

特長

.長寿命設計です(当社従来器の5佶以上)

電ヌ、的期待寿命 100万タッフ切換

機械的期待寿命 500万タッフ切換

●高いしゃ断性能を発揮します

頻繁な過負荷切換えにも耐える高いしゃ断性能を発揮します。

.真空スィツチの事故に対する保護システムを完備してぃます
真空スィッチ式負荷時タッフ切換器を製品イ七する上て難点だっ
た保護システムの実現を、りアクトノレ式切換方式と真空スィッチモ
ニタリングシステムの採用により解決。真空スィッチが万一真九
もれなどてしゃ断失敗をしても、タッフ切換器や変圧器は保護さ
れるようになってします。
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●力ートリツジ式真空スィッチユニットを採用しました

真空スィッチユニットは、カートリッジ式構造てゞす力.ら、 複雑な調
整なして'簡単に取換えられます

仕様

切換方式

定格ステップ電圧

定格通過電流

タップ 点 数

切換時問

.

.
,

リアクトル式

40OV(タップ選択器の改造に
よって 180OVまで可)

420A

33点

1.5秒
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