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表紙

カナダ運輸省納め空港面監視用高分解能レーダ<ASDE>

表紙はトロント国際空港のタワ一に設置された ASDE のアンテナ

と,空港周辺を表示した PP1 パターンである。

この装置は国内での当社の実績が世界的にも認められカナダ運輸

省に納入したもので,晴天時はもちろんのこと夜間・雨・霧などの

視界が悪い時でも高分解能で空港面を捜索できる。

PP1指示機は 16インチテレビ忙高輝度表示され,明るい室内で

の監視も可能で,航空機の衝突事故防止をはじわ航空交通管制の円

滑化に威力を発揮している。
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COVER

Airport、surface、Detection Equipment for canada

Recently delivered for use at Toronto lnternational Airport is this
Mitsubishi Electric ASDE system, of which the plan position indi-
Cator and the antenna (inset) are shown. The system provides

extremely high detection not only during daylight hours, but a】so at
night, in rain or fog and during other periods ofpoor visibility.
Equipped with a bright,16" Tv screen, the pplshows the
10cation of aircraft and vehicles on the surface of the airport clearly
and accurately, even in brighdy lit rooms. currenuy in operation,
this ASDE is providing smooth surface-tra伍C contr01, aiding greatly
in the prevention of airplane c011isions.
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最近の特殊レーダ技術とその応用

岩部昭・篠原英男・江口紀英・横内通憲・尾形良征

三菱電機技報 V01.51・NO.10・P640~646

最近のレーダ技術の進歩は著しく,クラッタ抑H二技術,フェイズドアレ

イ技術,ディジタル処理技術,ハルス圧縮技術等この数年の問に画期的

な進歩を遂げた.これらはコンピュータ技術の進歩, M ICを初めとす

る各種高性能の電子デバイスの開発に支えられ今後もますます進歩発展

の傾向にある.当社て'もこれらの技術の進歩に従って新製品を開発し納

入して来たのて',実例を挙げながら最近の注目すべきレーダ技術につぃ

て紹介する.

レーダのハードウェア技術の現況

水沢丕雄・中司浩生・田中安敏・増野芳樹・徳丸芳孝

三菱電機技報 V01.51・NO.10・P647~652

レーダ技術を,アンテナ,送信機,受信機,指示機,及び関連技術とし

てのマイクロ波デバイスの五つの立場からながめて,その現況を述べ,

将来動向を知る力めの手掛かりしした.すなわち,各立場ことに比較的

最近研究開発され,実用化されてきた技術を実例を挙げながら述べ,新

たに生まれようとしている新しい概念に基づく技術につぃても触れた.

アブストラクト

MELCOM>70シリーズ・モデル35のハードウ.アとオペレーティングシステム

出口博章・深尾忠郎・北原拓也・渡辺修亨・稲坂朋義

三菱電機技報 VO.51・NO.10・P667~671

MELCOM 70シリーズ・モデル35は,当社のミニコンヒュータ M

ELCOM 70シリーズの新機種3モデル(モデル20,25,35)の最上

位機種てある.モデル35は他のモデルとの上位方向互換性を保ちつつ,

16ビットマシン最大の限界てある最大主二己憶容量を64K語から128K語ま

て拡張し,拡大の途をたどる市場要求に十分こたえる高位ミニコンて'

ある.この論交ては,モデル35のハードウェアと基本ソフトウェアのね

らい,特長を述べる.

24GHZ空港面監視用高分解能レーダ

近藤輝夫・橋本一・徳丸芳孝・飯森昌直・福井清緝

三菱電機技報 V01.51・NO.10・P653~656

ブラウン管の輝線の輝度はJ剣象の輝度に比べて数十倍の明るさがある.

この明るい輝線てプラウン管全周を表示てきれぱ,従来に比べて格段に

明るいレーダ画像が得られる.これはアンテナを高速回転させることに

より実現することがてき力が,設計段階において考察した事柄につき,

ここにまとめナC.

気化予熱混合式石油燃焼技術とその応用くクリーンヒーター

野問口有・松野信義・西敦義・八代勝雄・桑沢宏康

三菱電機技報 V01.51・NO.10・P672~675

石油の気化予混合燃焼特性に関する研究結果を尓し,実用上都市ガス,

LPガスなどの気体燃料とほぱ同等の特性を持ち得ることを明確にした.

この研究結果に従って開発した実際の予混合燃焼方式くクリーンヒータ

VKB形, VKN形の詳細を説明する.飛ツト式などとは比較にならな

いクリーン燃焼,高い熱効率が実現されている.

レーダ技術の民生応用

北原照義・古東啓吾・伴ネ畔立・森中明善・野田博司

三菱電機技報 V01.51・NO.10・P657~661

マイクロ波半導体素子及び集積回路技術の進歩により,容易にマイクロ

波が発生て'きるようになり,これまて'あまり利用されていなかった分野

てのレーダの応用が開拓されつつぁる.レーダスピードメータ,天井ク

レーン衝突防止装置等,既に実用化されているものもあり,自動車用マ

イクロ波センサ,救命用レーダビーコン等,現在開発中のものもある.

これらの現状につぃて述べる.

大容量発電機主回路用ガスしゃ断器の開発

松村晋・富永正太郎・信崎泰秀・山田和豊・浅田正敬

三菱電機技報 V01.51・NO.10・P681~685

大容量発電所の発電機主回路に適用されるしゃ断器には,特に過酷な性

能が要求されるため,従来は発電機と主変圧器とを相分離母線t直結す

る方式が採用されていた.このたび,関西電力(株)ι三菱電機(株)との

共同研究により,発電機用しゃ断器の分野て初めてSF'ガスを使用した

揚水発電所用16kA,火力・原子力発電所用36kAしゃ断器の開発に成功し

たのて、,このしゃ断器の定格・構造概要・試験結果等にっいて述べる.

三菱オゾン濃度計OAシリーズ

竹内秀夫・城下賢司・米川浅治

三菱電機技報 V01.51・NO.10・P686~690

最近,オゾンのもっ強力な酸化力・分解力を用いた産業廃水処理,脱硝,

上下水処理などのオゾン処理プラントが注目されてきた.それに伴い,

フラントを最適に制御するための高精度オソ'ン濃度計の必要性が高まっ

ている.当社て'は紫外線吸収法を応用したプラントの監視・制御用オゾ

ン濃度計を製品化した.この論交tは,オゾン濃度計OAシリーズの概

要・動作原理・特性・特長を紹介する

石油温風暖房器<クリーンヒーター>の制御

古屋芳明・西敦義・八代勝雄・桑沢宏康・j峨刻勇

三菱電機技報 V01.51・NO.10・P676~680

温風暖房機は今後我が国における暖房機の主流を占めると思われ,市場

規模も拡大の一途をたどっている.当社ては快適暖房・燃料効率の向上

・安全性の向上を目ざし, MICS石油ガス化燃焼力式によろVKB形及び

VKN形の2タイプの石油<クリーンヒーター>を開発し,他社に先駆け

て市場に送り出している.本稿ては,上記2タイプの温風暖房機の燃焼

機構と,制御回路及び安全装置につぃて述べる.

降雨観測レーダ用2周波数共用アンテナ

山田松一・小川明義・古田治・片木孝至・3非剣言一

三菱電機技報 V01.51・NO.10・P662~664

国際電イロ電話(株)(KDD)茨城衛星通信所に設置されてぃる,開口径7 m

のホーンリフレクタフィードカセグレンアンテナを降雨観1則レーダアン

テナとして使用するに当たり,5.265GHZと13.85GHZて'同時観測を行う

ため,これらの周波数におけるビーム能率を等しくすることが必要にな

つ力.このため,副反射鏡の形状のみを成形する方法を採用し,その設

計,製作を行った.測定した結果,ほぱ所期の性能を実現することがて

さた.



Mitsublshi D肌ki Giho: V01.51, NO.10,即.667~71 a97刀
The Hardware and operating system of the MELCOM 70
Mode135 Computer
by Hiroakl Deguchl, chuichiTO Fukao,Takuya Kltahara, osanlu walaΠ3be &
Tomoyosh11ΠヨSaka

The MELC0入1 70 Mode1 35 is the high end ofthe NIELC0入1 70
Sa'1es of mlnlcomputers, Tetalnlng up、vard compatibility with the other
models (20 and 25) of the series. The maximum capacity of the main
n)emory can be expanded fl'om 64~128 kilowords, the maximum possi-
ble with a 16-bit n〕achine, to satisfy market requirements for ever-
increasing capacities. The article discusses the objectives and features
Of the hardware and the basic sofいνare of the Nlode1 35.

Mltsubishi Denki Giho : V01.51, NO,10'叩.672~乃 a97刀
丁he Kerosene clean Heater, and Application of Kerosene・
Combustion Techn010gy using vaporization and premixing
by Tam01$U Nomaguchi, Nobuyoshl Matsuno, Atsuyoshi Nishi, Katsuo Yashiro &
Hiroyasu Kuwazawa

The lesults of research into the con〕bustion properties of vaporized
kerosene premixed 、vith air are presented, and it is shown that actual
Performance equlvalent to that uslng clty gas, propane gas, etc. can be
Obtained' DetaⅡS are presented of the Types vKB and ＼/KN clean
Heaters, which employ a lnethod ofpremixina and combustion devel-
Oped on the basis of these 6ndings.1t was possib]e to achieve much
Cleancr combustion and h喰her heat e伍Ciency than 、vith pot-type
burners.

Abstracts

Giho : V01.51, NO.10, PP.640~46 a97刀Mitsubishi Denki

Recent Developments in specialized Radar Techn010底y, and
I Their Applications
by Akira lwabe, Hideo shjnohara, Nolihide Eguchl, Mlch1Πorj Yokouchi &
Yoshlmasa ogata

Over the past several years, revolutionary advances have been madc in

Mitsubishi D印ki Giho : V01.51, NO.10,叩.676~80 a97刀
Contr01 0f the Kerosene・Fired clean Heater Roorn・Heatine
System
by Yoshiaki FⅡ「uya, Atsuyoshi Nlshi, Katsuo Ya5hiro, Hlroyasu KUW3Zawa &
Isamu Kawabuchi

Such aspects of radar techn010gy as cluttel' suppression, phased arrays,
digital processlng and pulse compression. This progress has rested on
PTogress in colnputer techn010gy and in the deve】opment of various
high-performance eleC廿onic devices, and in particular, Inlcro、、1avc
ICS, and is expected to expand furtha'in the future.1n Hne 、vith these
techn010gical advances, Mitsubishi Electric has developed and mar-
keted a number of new products. The article describes note、¥orthy
developments in the 6eld of radar techn010gy, with the aid of actual
examples

Tbere is every indication that hot-air heating is becoming the most
Popular method of heating in japan, and the size of the market is
increasing rapidly. with emphasis on greater comfort, higher combus-
tion e伍Ciency and improved safety, Mitsubishi E]ectric has become the
6rstto start production of equiplnent fueled by vaporized kerosene. This
System is available in t、vo types, VKB and vKN, and the articledescribes
the combustion mechanism, contl'ol circuitry and safety equipment

Mltsubishi Denki Giho: V01.51. NO.10, PP.647~52 a97フ)

The state of the Art in Radar Hardware

by M0如'O Mizusawa, Kokl Nakatsuka, YasutoshlTanaka, Yoshlkl Masuno &
YO$hitaka Tokumaru

Mlt$ubl$hl Denkl Glho: V01.51, NO.10, PP.681~85 a97刀

Development of sF6・Gas circuit Breakers for the M臼in circuit
Of Large・capacity Generators
by susu『nu Matsurnur3, shotalo Tominaga, Y3Suhide shl"ozaki, Kazutoyo Yamad3
& M3Sanorl Asada

The present sltuation ln radar englneenng ls examlned ln terms of
6Ve areas-antennas, tl'ansm11ters, recelvers,1ndlcators, and the related
6eld of microlvave deⅥCes-1n an attempt to anticipate futute h'ends
Techniques that haYe recently l'eached practicabⅡity in each area 21"e
dlscussed with the aid of actual exanlples, and mention is Tnade of
Technlcal developments based on new concepts

Since the breakers for the n〕ain circuit of generators in large power
Stations must operate under particular]y severe conditions, the gencla-
tors are usua11y connected d11'ectly to the maln transformers by separate・

入心tsubishiPhase buses.1n a joint ea'ort, Kansai Electric po、ver and
Electric have succeeded in developing the 6rst generator breakers to
Use sF6・gas-a 16kA type for pumped・storage generation, and a 36kA
type for fossil-fuel or nuclear generatlon. The arれCle prcsents the
ratings and a structural description ofthc breakers, as 、ve】] as the results
Of tests,

M11Sublshl D印ki Giho: V01 51, NO.10,叩' 662~64 a97フ)

Dual・Frequency Radar for RainfaⅡ Morlitoring

by Matsuichi Yamada. Akiyoshi ogawa, osamu FUTuta, Taka$hi Kalagi &
Shln'1Chi Betsud3n

Mltsublsh】 D印kl Glho . V01.51, NO.10, PP 653~56 {197刀

24GHZ Airportsurface・Detection Equipment

by Te川O KO"do. Ha」1me Hashimoto, Yoshitaka Tokurnaru, Masa"ヨ0 11mori &
K lyots u gu F u k u i

The scanning lines ofa cRT are many dozen times brighta"than image
Persistence, and displaying them on the 、Yhole oftl〕e cRT screen would
n〕丑ke it possible to obtain radar pictures far bri宮hter than at present、
This has been achieYed by rotating the ante"na at high speed. The
article discusses the various factols that 、Yel'e co"sidered at the equip-
Inent deslgn stagc

Mitsubishl De"ki Giho

AnalyzersSerles oA ozone

by Hldeo Takeuchi, Taka$hi shlroshita & Asaji YonekaW3

Recently attention has been focused on plants using the po、¥erful
Oxidi2ing and decolnposin宮 eHects of ozone for the 廿eatment of indus-
11'ial 、vasle water, denitration, and treatlnent of supply and waste
、vatel'. This has increased the need for high-precision 020ne-analysis
equipment for the optimum contl'01 0f these plants. Mitsublshi Electrlc
has developed the oA series of ozone analyzers for plant n〕onitoring
and contl'01, which app]ies thc principle of ultraviolet abs01'btlon. The
artlcle descrlbes the equlpment,1ts operatlng prlnclple, characterlstlcs
al]d features

10,叩.686~90 (197刀ν01.51, NO

、vith the conversion of a horn、reaector-feed casse窟rain antenna at
KDD's lbaraki sateⅡite communications center, having an apertule
/m in diametel', to use in the monitoring of rainfaⅡ SlmultaneouS1γ on
3265 a"d 13.85GHZ,it、Yas necessary to assuTe identical beam e缶Cicncy
On both frequencies. A method involving the reshaping of the sub・
re丑ector alone 、vas apP11ed ln design and ma"ufaclure. and actual
n〕easurements sho、ved That the expected performaDce lYas achieved

M lts u b ls h i D e n k i Glh o

Applications of Radar Techn010gy for the General Public

by TerⅡyo$hi Kitahala, KelRO Koto, Kazuhir0 8an, Akiyoshl Mori"aka & Hiroshi Noda

Advancesin the Techn010gy ofmicrowave solid-state devices and micro-
、vaYe lcs have greatly facilitaled the generation of microwaves,、vith
the result that applicati0口S are being found for radal"in 6elds in which
it has been little used in the past. Equiptnent for measufing automobi]C
Speeds, and c0ⅡisioD-avoidance sensors f01' traveling cranes are already
In actual production, whi]e mlcro、vaYe sensors for automobiles and
radar beacons for marine search and rescue are now under develop-
ment. The article descrjbes tl〕e present status ofthese developments,

51, NO.10, PP.657~61 a97フ)ν 01
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Mitsubjshi Denki Giho. V01.51, NO,10,叩.701~05 (197刀

Ventilation and cooling of DC Machines

by Yoshinobu HO$hino, Kiharu sasaki, Kazu0 κⅡΠ0, Enju Nishiyama &
GO「O Yamanaka

Temperature rise is a major factor limiting the capacity and service life
Of Dc machines, and accurate ventilation and temperature calcula-
tions are vitalto achieve optimum design. The article describes actual
measurement and a number of analytical methods as applied to large
and lnedium-sized Dc machines using forced ventilation. Ana1γtical
tools include a ventilation"calculation program, a program for cal-
Culatin宮 OveraⅡ DC-machine temperatures using a theTmal equivalent
network, and a 6eld-temperature calculation program based on the
6nite-element method; aH showed good agreement 、vith measured
Values. The techniques developed have been put into actual applica-
tion,1eading to con仇'ete results.

Abstracts

The Theory of Cornmutauon of DC Machines

by shigekazu sakabe, Tat5Uei NOTnu『a & Masata『n11Wamoto

The article presents a theoNtical analysis of tl〕e complex phenolncna
Of con〕mutation.1t takes into account the f0110lving complex faclors
inauencing commutation:1) the nonlinearity of brush resistance,2)
magnetlc couP11ng of n)ultlple coils dunDg cornmutation, and 3) accu、
Iate commutatlon voltage. The analysis has been applied to the cal-
Culatlon of current auctuation, bar-to-brush voltage drop, and thc
no-spal'k zone.

Denki Glho V01.51, NO.10, 691~95 a97刀PP

Mit5Ubishi Denkj Giho

A 丁hermal Analysis of Reciprocating compressors

by Kojilsh"ima, Mitsuru Fukushima & Tetsuro ogushi

In order to prevent detel'ioration in compressor pel'formance caused
by the temperature of components and of the refrigeTant, and at the
Same ume achieve a simpli丘ed cooling structul'e, a method is required
for predlctlng the worklng temperatufes of compressor components.
As a step tolvard this end, calculations 、vere carried out by means of a
thermal・net、vork method on typicalsma11 herTnetic reciprocating com-
Pressors, used both for refrigeration and for air-conditioDin留. The
Calculations agreed with actua11y measured values within an accuracy
Of 20% for the former and 7% for the lattel',indicating thatthe method
Of calcu]ation used provides an e仟Cctive to01

V01.51, NO.10, PP.696~70o a97フ)
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レーダ技術の動向

かつてのレーダは,おおむね4個の箱で表現することができた(図

1.)。送信機の発生した電磁波はアンテナで電波ビームに成形されて放

射され,目標物からの反射波は再びアンテナで捕えられ受信機の増

幅・検波作用でピ手オ信号となり指示機の CRT (づうウン管)上忙表

示される。これを<問が肉眼て潅見察するのであって,レー互自体は純

然たるセンサ 6en、00 であり,いわはソ＼問はオづザーバ(obseNer),オ

ペレータ(OP紅飢00 であるととも忙, CRT上の信号中から所望の情

報を弁別抽出tるづ0セッサ(PN配舗00 でもあった。

近年のレーダ技術はこの様相を大い忙変えてしまった(図 2,)。ア

ンテナ・送信機・受信機の区別は一応認められるものの,アクティづアン

テナの場合のように,小形化した送受信機を内蔵した多数の業子で

アンテナが構成されるとともある。レータ情報ディジタル処理の誕生は,

ディジタイザとコンピュータとから成る信号処理装置という第5の箱をレ

ーダに、たらし,更に手イジタル素子の進歩忙より検波後の受信処理

の多くをも包みこみ,進んで指示機もヒデオだけでなくコンピュータの

目疹物電波ビーム

、、(:;二1':、、

J・上アンテナ受信喰_。ー、i-'ーーi直1§ 1

送イを拶ノ

出力のキャラクタ表示をも行う複合ディスづレー能力を持つIC至り,更

に上位の情報システムとのデータ伝送忙よる結合も含めて,もはや単

なるセンサでなく情報システムのー一環としてのセンサ/づ0セヅサと見ら

れるようになった。そして指示機も今は肉眼だけでなくキーボードの

操作などを作って,オづザーバ、/オペレータとしての人問とのマンマシンイ

ンタフェースの役を果たすのである。

このような情報システム化Lたレーダは,航空交通管制用及び一部

の防衛用途に見られるものである。しかし,レーダの発展は他方では

小形軽量化・高信頼化・コストエフェクティづ化の面でも進められ,我々

の丹常生活に密着した民生応用の拡大が求められてV、る。

そのほかにもレーダ単体のシステム及びそれ以下のレベルで見るとき,

次のような新しい技術を認めるととができる。

(1)レーダシステムとして

3次元レーダ,電子走査ワエーズドアレイレーダ,精密追尾レーダ,雷・降

雨観測レーダ(観測の定量性の増大)など。

(2)レーダを擶成する装置・サづシステムとして

つ工ーズドアレイアンテナ,ダづルカーづ複反射鏡アンテナ,超高速回転アンテナ,

'ワイストレフレクタアンテナ, MTI・パルス圧縮・パルスド,ワづラ(特に高速フー

り工変換 FFT を用いた手イリタ}レ処理ICおいて),固体化送信機,周

波数自動可変(アシ庁イ)送信機,ビ手オ'/ディジタル複合表示,手イジタイ

ザ(目標自動検出),コンピュータ(目標自動追尾)とそのソフトウェア(α一β,

V-H,カルマン方式)など。

(3)拙成素子・デハイスのレベルで

Gunn,1mp.tt 固体発振素子,低雑音トランジスタ, FFT に適した LSI,

高速偏向 CRT,カラー CRT,づライト手イスづレー用変換管,移相噐・サ

ーキュレータ等のフェライト素子,マイクロ波 IC(Nnc)など。

こうした技術の流れの中で,我々、過去二十数年忙わたる努力忙

より国産技術忙よる初のパルス圧縮レーダ,レーダ情報処理(ディジタイザ,

コンピュータとも),3次元レーダ,周波数アリリティレーダ(発振式,増幅

式とも),アクティづフェーズドアレイレーダ,パルスドヅづうレーダ等を完成して

きたと信じており,また民生応用の分野でも衝突防止装置,救命ビ

ーコン,レーダスビーFメータ,エアバッづセンサ(ABS)をはじめとする応用を進

めてきた。

今回,レーダ特集として近来のレータ技術をいくつかの見地から紹

介するが,これらの実績を背景K今後いっそうの技術開発に心がけ,

ますます多岐忙わたる市場の要求にこたえるよう努力する所存であ

る。

電波ビーム

図 1.従来のレーダ
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図 2.情報システム化したレータ
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最近の特殊レーダ技術とその応用

1.まえがき

最近のレーダ技術の進歩は著しく,単にマイクロ波パルスを送信して目

標の平師的な位置を測定する単純なレーダから出発し,固定クラ,,タ

を消去して,移動目標だけを識別する MTI(M0画ng T紅getlndi・

Catoo,更に固定クラヅタの消去性能の優れたパルスドづラレーダ,情報理

論から最適信号検出方式と考えられるパjレス圧縮レーダ,目標の高度

も測定できる3次元レーダ,目標を追尾して位置情靴を連続的に測定

できる追尾レーダ,これらの機能を電子走査により実現するフェーズド

アレイレーダ等が実用化され.今後主すます発展の・一途をたどると考

えられる。

当社では,これら技術の進歩に従って最新のレーダ技術の開発に

専念し,各種の新製品を納入して来たので,実例を挙げながら最近

の注目すべきレーダ技術について紹介する。

2.3次元レーダ

従来のレーダは,多くは 2次元的であって.対象目標の 3座標の内

いずれか2個(普通は距離と方位角)を測定するものであった。

3次元レーダは,これ忙第3の座標(普通は仰角又はこれから導び

かれる高度)を加えて,不特定多数の目標に関してその3次元位置

を連続して測定できるレーダとして定義される。

この3次元レーダは,各国で多数の方式が試みられており,主要

な力式は次のとおりである。

(仰角走査:単ビーム)(1)位相走査方式

単/多ビーム)(・(2)周波数走査方式

多ピー△)(3)位相・周波数走査方式(・

多ビーム無走査)(4) Def卯山方式 (グ

ファンピー△無走査)(,,(5)受信位相差方式

(6) 2次元位相走査方式(仰角・方位角走査.単ビーム)

ここに(1)~(5)の方位角走査は,機械的回転による。

これら各方式はそれぞれ相異なる特徴を有しており,実際のシステ

△設計にあたっては,要求性能・目的等忙最も適Lた方式を送定す

べきである。ただし,一般的に言えることは,(i)仰角面内無走査

方式はデータレートが高く,特に遠距籬レーダの場合,安定で優れたづ

0グラム追尾が可能であり,6D受信位相差方式は受信位相差を用い

てぃるため,アンテナパターンの振幅情報を用いている他の方式に比し

て非常に高い高度精度が得られることである。また,一般的に言わ

れてぃる単ビームとファンビー△の差については,放射エネルギの大部

分が集中する電力半値ビー△幅でみれぼ通爺'2~3倍といったとこ

ろで,探知上著しい差を生ずるものでないことは留意する必要があ

る。

尾形良征、

ψ1=・π 15mφψ1=、、λ 5!Πφ山

IS

等位相面 d2Slnφ
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2.1 受信位相

差方式

当社の3次元レ

ーダにおいては,

高い高度精度・

安定な追尾性能

を実現するため

K,当社独自の

"受信位相差方

式"を開発し,

十分要求性能を

満足するものと

して完成する こ

とがて、きた。
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(C)位相軌跡例φ=f(ψ1,ψ2)

受信位相差方式
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図 1.に,この方式の原理図を示す。

2.2 応用例

当社は,この"受信位相差方式"を採用し,防衛庁の指導のもとに

昭和釘年忙研究・試作開発に浩手し,本邦初の3次元レー互を開発

すること忙成功した。との成果に、とづき,昭和妬年度に装備1

号機をレーダサイトにすえ G梯付納入Lたことを皮切りに毎年1サイト

ずっ納入し,現在7号機を製作中である。

図 2.は,アンテナ部,図 3.は,サイト外観である。

3.フェーズドアレイレーダ

レーダと言えぱ回転するアンテナを連想するほど定荊してぃるが,と

の概念を全く打破したフェーズドアレイレーダはマイクロ波 IC を中心とす

るデバイスとコンビュータ技術の進歩に支えられ,画期的な進歩を遂げ

た0 フェーズトアレイレーダはアンテナ送信機,受信機等の能動素子を含む

か否かによってアクティづフェーズドアレイレーダとパリシづフェーズドアレイレー

ダに分類される。

フェーズドアレイレーダはビームを竃子走査できるので下記の長所を有

する。

(1)多機能,多目的使用が可能となる。

(2)データレートが向上できる。

(3)空中線回転機構の廃止により信頼性が向上する。

更にアクティづフェーズド'アレイレーダの場合は

(1)送信電力が増火できる。

(2)全固体化レーダの擶成が可能となる。

(3)抗担性が増大できる。

等の長所がある。このようなフェーズトアレイレーダ忙ついては当社でも

開発研究を進めて来たが,文献山卿に発表したとおり図 4.に示す

モジュールで十苗成される X-、and アクティづフェーズドアレイレーダを昭和46

年度に防衛庁技術研究本部第1研究所へ納入L,その後も継続Lて

更に高性能化の開発研究を進めている。パッシづフェーズトアレイレーダ忙

つ゛ても,単一の送信機で発生した信号をアンテナ素子に分配する給

竃系,アンテナ桑子に給電された信号の位相を制御する移相噐の試作

開発も完了し,これら索子と創信己アクティづフェーズトアレイレーダのピー

ム走査技術を組合せた装羅の試作も進めて加る。とれらの実例にっ

いては,別稿、レータのハートゥエア技術の現況J で紹介する。
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(b)区信バルス内
三」建功立化

図 5.チ七一づパルス圧縮原理図

得る方式である。このような信号の送受信を行う方式は情報理論で

言5整合フィ1レタの応用であり細, SINが最大で受信できる理想的

な方式と仏える。したがって従来の方式と同じ送信尖頭竃力で距

際杉ナ解能を劣化させることなく探知性能向上が実現でき,送信機の

小形化,半導体化にも適しており,立た ECCM {E}eC廿onk coun・

ter-countermeasure)性も優れている。この外剛」j水の整合フィルタ受

信により,海面クラ,,タ,気象クラッタ,チャフ等徴少な多数の目標の集

合と考えられる反射エコー忙埋もれた目標の探知にも優れた方式と

言える。以下代表的なパルス圧縮方式について述べる。

4.1 直線周波数変調方式

送儒信号の発生及び受信信号処理が遅延線で容易に行えるという特

長から広く用いられている方式で子ヤーづ方式とも呼ぱれる。送信パ

ルスの内部を図 5.(a)(、)に示すように直線状に周波数変調し受

信時忙は同図(0)に示すような遅延時間対周波数特性を持つ遅延線

を通過させることによって送信パルス内の各エネルギを 1力所に集中

させる結果となりパルス圧縮が行われる。送信パルス幅をτ周波

数編移をゴ/とするとバルス幅は 1、コjに圧縮され,パルス圧縮比は

フ・'1f となるが,通井N1図 5.(d)の圧縮波形から分かるとおりレ

ンジサイドローづが発生するため,これを抑圧するためろ(炉)波器を用

いて周波数スペクトラム忙重みを掛けるので圧縮パ}レス幅は若干広くな

る。前述の防衛庁技術研究本部第1研究所へ納入したアクティづフェー

ズドアレイレーダではこのチャーづパルス圧縮方式を採用し,探知性能の

向上を図った。

4.2 階段状周波数変調方式

この方式は 4.1節の周波数変調を階段状忙行う方式であるが,必

ずし、周波数配列を直線状に選ぶ必要はなく任意に選ぶことができ,

ECCM性の優れた方式である御。この方式では N分割されたおの

おのの短パルスをそれ宅れの中心周波数を有する別個の炉波噐で選

別L,送信時のパルス発生時刻を補正するような遅延時問を与える

ことにより 4.1節の場合と同じく同一時刻にエネルギを集中させバ
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4,パルス圧縮レータ

レーダ技術上重要な課題のーつと考えられる遠距離探知性能の向上

のためには送信平均電力の増大が必要となるが,送信管の性能限界

で定まる送信せん(尖)頭電力以上の探知性能を達成するためには,

パルス幅を広げざるを得ない。この場合は距離分解能の劣化を招く結

果となるが,このように相反する要求を両立させる方式として発明

されたのがパルス圧縮レーダである。すなわち送信時には特殊な変調

をかけた長パルスを送信し,受信時に適当な処理を行って短パルスを

最近の特殊レーダ技術とその応用・岩部・篠原・江口・横内・尾形
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ルス圧縮を行5。前述の ECCM性と別稿で述べるとおりディジタル化

に遭すとLハう利点があり,今後更に応用されるよら Kなると考えら

,しる。

4.3 位相変調方式

この方式では送信パルスをⅣ分割しておのおののパルスの搬送波の

泣相を特殊な符号配列で変調し,受信側では分割されたパルス幅ず

つ遅延させたN個の信号に送信時の符号配列に整合のとれた位相

変化を与え,合成することによって送信時忙位相変調した特殊な符

号配列の性質によりパルス圧縮が行われる。

この符号配列には八ーカ系列, M系列,多相系列等が用いられる

が,変復調の容易さ,レンリサイドローづ抑圧を考慮するとバーカ系列が

適してぃる。図 6.(a)は 13ピットバーカ系列で符号の+,ーに対し

送信パルスの位相を0,180゜位相に偏移させる 2相位相変調を行う。

このような位相変調を加えた信号は同図(b)に示すように, N,だ

け時間がず九た位置で宙己相関関数がピークを示す性質があり,前

述の遅延回路忙よりパルス圧縮が行われる。

この方式は前述の周波数変調を行う方式と比べて,ドづラ偏移の影

讐を受けないという利点があり,当社の人工衛星とう{}割載電離層

観測用レーダの実験装置御にはこの方式を採用し,郵政省電波研究

所へ納入した。この装羅の圧縮前,圧縮後の波形を図 7.(a),(0)

に打ミす。

26丁

13 ピ'ワトバーカ
系列

、ー (a)圧縮前パルス幅20μS

(b) 1Fフィルタ通過波形

図 7.位相変調方式

(C)圧繍後パルス幅260μS

( a)生ビデオ

図8

定目標消去比が得られた。主た実際忙目標を探知する場合に静的な

消去比でなく,固定目標信号に埋もれた移動目標に対しての探知性

能を動的に規定するサづクラ',タビづビ,庁イ、印dB 以上の値が得られ

た。このような画期的な性能の装置は下記の回路方式の採用によっ

て実現できた。

(1)パルスドづラの採用

消去比の劣化原因の・ーつとして,空中線ビームが目標を照射tる時

問内に,受信するパ}レス数が有限であるため,固定目標が完全に静

止しており送受信機の周波数変動,位相変動が零であっても固定目

標からの受信信号の周波数スペクトラ△忙広がりを持つようになる。

このためパルスドづラを採用し PRF (pulse-Repetition Frequency)を

高くして受信パルスヒヅト数を増やして,性能向上を図った。

(2)低リづル送信機の採用

送信機のりづルは送信信号を位相変調するため,消去比劣化の原因

となる。送信機の高圧電源はDCをいったんPRF と同期した交流

に周波数変換し,昇圧して高圧電源を得る方式を採用し,りづルが発

生しても消去比が劣化しないよ5にした。

(3)シャーづカットオフ特性のディジタルフィルタの採用

従来のアナログ式フィルタでは減衰傾度が十分とれなかったが,ディジ

タルフィルタを用いることにより理論通りの周波数特性のフィルタが容

易に得られるようになり,最近の超小形化された LS1を用いて,

減衰傾度50dB/0け,減衰量66dB 以上の減衰特性が得られた。

(4)広ダイナミックレンづ受信機の採用

強力な固定目標の中に埋もれた微弱な移動目標を受信する場合,受

信機のダイナミ,クレンジが十分なけれぱ,固定目標が飽和すると移動

目標が減衰し,固定目標とと、に移動目標も消去される。

通常,受信機のダイナミ,,クレンリは少なくともサづクラ,,タビリビリティと

同じ値が必要とされており,広ダイナミックレンリの A/D 変換器を用い

たディジタ1レ受信機により 60dB 以上のダイナミリクレンづを得た。

上記により強力な固定目標を除去し,雑音もスライス回路で除去して,

移動目標のみを衷示させるようにした結果,鮮明な画像が得られ,

オペレータによる誤認の韓減も可能となった。図8.はこの装置で移動

目標を探知した PPI(plan P山ition lndkator)スコーづの画像である。

山)処理ビデオ(移動目標のみ表示)

最近,航空機搭載用レーダ,低空監視レーダ等強力な閲定クラッタを消

去するシステムが要求されるようになり,各種の方式の開発が進めら

れている。従来この種の装置としては MTI,パルスドづラ等があるが,

後者のほうが消去性能が優れており主に用いられている。

MT1とパ1レスドづラはいずれも目標からのドづラ周波数偏移信号を

選択受信する方式で両者の区別は必ずしも明確ではな込が,繰り返

し周波数を高くして,消去性能を向上させ,高速度まで測定できる

よらにした方式がパルスドづラと考えられる姻。最近,当社で高性能

の固定目標消去機能を有するパルスドづラレーダを開発したので,この

実例に基づいて以下に技孔絲召介を行う。

従来の MT1では増幅式送信機を用いた場合でも消去比が35~40

dB 程度しか得られなかったが,パ1レスドづうを採用し 60dB以上の固

5 パルスドプラレーダ

642

6.周波数アジリティレーダ

パ1レス繰り返し周期ビとK周波数を変化させて送受信を行う方式で,

この周波数変化が敏しょう(a即Ⅱty)であるという意味から周波数ア

シ庁イレーダと呼ぱれる。この方式の特長は,下記のとおりである。

(1)妨害波に強い。

(2)周波数ダイバーシティ効果による探知性能の向上。

(3)海面クラゞタが減少する。

(4)追尾レーダでは追尾誤差が減少する。

妨害波に強いと込5性質から最近世界的K軍用レーダに広く用゛ら
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れるようになった。この場合は周波数の変化幅はできる限り広くそ

してランダムに変化させることが好ましい。(2)~(4)の効果を得る

ためにはパルス幅の逆数以上,つまり受信信号の周波数スペクトラムに

共通な部分がないよう忙周波数を変化させればよい。(2),(3)の

特長から水上レーダにも適しており.海面クラ,。タに埋もれた徴少な

目標に対する探知性能が優れている。この効果は空中線の一走査内

の受信'バルス相互問の相関がなくなり受信信号の振幅の変動(auctu・

ation)が少なくなるために生ずるもので,探知確率90%の場合

探知距籬が約1.5倍励K伸び,海面反射は 10~20dB 抑圧される。

(りも(2),(3)と同じく受信信号の変動が少なくなるために生ず

る効果で誤差が標準偏差でIN~U2御に改善されている。当社では

国産初の周波数アジリティレーダを開発,製品化したが,この実例に従

つて以下技術紹介を行う。

周波数アジリティレーダでは送信周波数が敏速忙変化するため,受信

機局部発振器の周波数追尾力炉占題となる。レータの送信識はマづネトロ

ン式送信機と増幅式送信機とに大別されるが,後者につぃては通常

送信信号発生用の局発信号を受信用として共用するので問題はな゛。

しかしなから,マづネトロン式送信機ではマイクロ波で短バルスの自励発

振を起こして送信信号とするためパルス幅に相当する時問内で送信

周波数に局部発振周波数を同調させなけれぱならない。また送信周

波数の変化についても増幅式送信機の場合は特に技術的な問題はな

い。したがってここではマクネトロン式送信機の場合についてだけ周

波数アジリティ信号の発生方法と受信織の同調機拙について述へる。

(1)周波数アシ庁イ信号の発生

マクネトロンの送信周波数は発振空胴の共振周波数によって定まるの

でこの共振尉波数を管球内部に設けられた 0ータリチューナ,子ユーニンづづ

ランジャ,チューニンづビン等により機械的に共振周波数を変化させる。こ

のようなチューナ機榊はモータ,ホイスコイjレ等ICより郭動されるが,本

来往復運動よりも回転運動のほうが高速であり,また発振?矧舸の繕

造上 0ータリチューナ 1回転の問{C周波数は複数回上限,下限の問を変

化すろので口ータリチューナが最も周波数変化速度を大きくとれる。

ECCM性を向上するには,周波数変化速度は大きいほうが好まし

゛が現在国産されている口ータリチューナを用込たマづネトロンは数mS で

下限周波数から上限燭波数まで変化でき,ほぼ所期性能が得られぐ

し、そ)?

(2)受信機同調回路

従来の固定周波数レーダに用゛られている受信機のAFC回路は樽答

速度が数mゞ~数十m'であり,数俸のパルス幅の時問内での周波

数追尾は不可能である。このため周波数造尾を閉ルーづのAFC回路

だけに頼らず,0ータリチューナの回転角度から概略の周波姜鰯昼尾を行

つた後,箔密周波数追尾を高速1む答のAFC回路で行う方法がある。

以上,主としてマグネトロンの周波数アジリティレーダを説明したが, EC

CM性等を考慮すれば,パルス圧縮等併用するととが好ましく,今後

はむしろ増幅式の周波数アジjティレーダの応用がますます広がって行

くものと肴えられる。

を満たす同種のCハンドの追尾レーダを開発したので,ここに高精度

追尾レーダの角度追尾系と距籬追尾系の高精度化の要点とその性能

の概略を報告する。

フ,1 角度追尾系の高精度化の要点

角度追尾方式忙は(1)コニカルスキャン方式,(2)振幅/位相比較モノバ

ルス方式,(3×2)に含まれるが高次モードを用いる方式がある。コ

ニカルスキャン方式は到来エコーの振幅変動による角度誤差,熱雑音に

よる角度誤差の点から,また数個のパルスから角度情報を得なけれ

ぱならないため追尾サーポ帯域が制限される点等によりモノパルスプj式

より劣る。また浩玉欠モードの方式では直径4~5m のアンテナ開口を

もつアンテナ給電系として直線,円の両偏波追尾を可能とするには系

が複雑になるためモノパルスのほうが優れている。ここでは表 1.の

性能諸元を持つ追尾レーダの角度追尾系を朧成する各系の高精度化

について要点を述べる。

フ,1,1 アンテナ放射給電系

振幅比較モノパルス放身"合電系に起因する角度追尾誤差Kは表2.の

角度誤差配分表に冱垢己されているとおりであるが,これらを少なく

するには角度検出感度を高くすること,各チャンネルの交差偏波の発

生を少なくする楢成とし,だ俳分円偏波率のぱらつきを小さくする

こと,放射パターンの広角度サイト0一づレベルを低くすること,ヌルデづ

スを深くすることなどが肝要である。

ノ

アンテナを常に目標方向に白動的に指向させながら,目標を追跡し目

標の方位角,仰角,距離を連続的に計測する追尾レーダは,近年の

宇宙開発の目ざましい発展に伴って人工衛星打上げ0ケットの追跡

誘導用としてその性能も一段と高い高精度なものが要求され,これ

にこたえるため性能の向上が図られている。当社ではこの要求性能

1

、

7 高精度追尾レータ

フ.1.2 追尾受信

系

訊に_差(水平及び

垂直方向の誤差チ

ヤンネル)の 3 チャンネ

ルの低雑音"射冨後,

スーパヘテロダイン受信

を行い位相同期検

波して角度誤差電

圧を発生する追尾

受信系忙起因する

最近の特殊レーダ技術とその応用・岩部・篠原・江口・横内・尾形

図 9.浩許省度追尾レーダアンテナ
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項
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( 2 )

表 1.高裕度追尾レーダ主要性饒諸元
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( 5 )
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】.アンテナ放射給確系忙よる誤差

(1) RF 周波数変化による鳧の

(2)受信偏波面変動忙よる、の

2.追尾受信系による誤差

(】)位相ずれによる亀の

(2)角度誤差検波器不平衡による誤差

(3)熱雑音誤差

3.角度追尾サーポ系による誤差

(1)アソテナ不平衡誤差

(2)ブソテナ角度ドリフト

(3)ブγテナ角度不感城

(4)風圧,風のガストによる誤差

4.丁γテナ機械系による誤差

(】)方位軸垂直度誤差

(2)両軸直交度

(3)弾姓変形誤差

(4)ベフりソグガタによる誤差

(5)角度検出系による誤差

(6)大陽熱による変形誤差

5.設定梢度{Cよる誤差

(1)電波軸と識械軸の設定誤差

(2)真北の設定誤差

誤

表 2.角度誤差配分の一例

の 分 類 水平軸

(単位 mil=0.0573 deg)

neg

0.01

垂直

neg

0.01

0.02

0.01

0.0】

neg

0.02

0.02

neg

0.01

neg

0.01

とと,追尾受信系の和と差のチャンネル忙位相差が存在することによ

つて生ずる位相差によるヌルシフトは,各チャンネルとも RF伝送路長

を等しくし,かつ位相特性をそろえ, AGC電圧等により帯域特性

が変化しないよらにして各チャンネル問の位相差を少なくすることに

よってこれを小さくすることができる。角度誤差検波器不平衡誤差

は,和差信号{C PRF 変調方式を採ることにより追尾スレ.,シ,」レドレベ

ルを上げると同時忙この誤差を低減させ得る。チャンネル問結合によ

る誤差は主として局部発振回路を通して行われるので,との部分に

アイソレーダをそう(挿)入することが有効である。

フ.1.3 角度追尾サーボ系

角度追尾サーポ系の誤差は表 2.忙示すとおりであるが,バヅクラッシュ

忙よるサーポ誤差を除いてこれらの誤差を少なくするには,サーポ帯

域を広くすることが必要で,とのためにはアンテナ機械共振周波数を

上げ,駆動モータの慣性能率を下げ,かつ駆動電力増幅器の時定数

を小さくし,非線形性を少なくすることである。パックラッシュによる

、のは各軸(水平及び垂直)に2個のモータによって見かけ上なくす

る駆動方式を採る必要がある。アンテナ機械共振周波数を8H.以上

とし,トランづスタチョ,,パ形の駆動電力増幅器を開発し,サーポルーづを多

重帰還ルーづとし,かつ速度誤差定数讐0 加速度誤差定数=0,03

託ずの 2形サーポを形成する系を採用したが,速度比ν10,000 とい

う極めて高性能なサーボ系となった。

フ.1.4 アンテナ機械系

アンテナ機械系に起因する誤差は角度変換誤差が主で,その主要なも

のは表2.のとおりである。これら忙ついては前述の高性能サーポ系

の実現のために機械共振周波数を高めること,かつ風圧外乱による

誤差,弾性変形による誤差を少なくすることから各部の剛性を十分

に高める必要がある。更に各部とも精密加工は言う主で亀ないが,

直交度についてはべアリングの選定が特忙重要であり,かつ組立時に

は細心の注意が必要とされる。

太陽熱忙よる変形誤差忙ついてはアンテナ構造部を防熱カバーで覆

い,更に白色ぺイントを塗布し日光直射忙よる各部の温度差を少なく

すること忙よって誤差を少なくするととができる。角度検出器の取

neg

0.02

neg

第1煩~第5項の計

0.01

誤

ンーダ系による誤差

n )送信機ジッターによる誤差

(2)オフセット設定誤差

(3)距離検出部の需点移動誤主

(4)啄発振周波数による誤差

(5)受恬装躍遅延の変動誤差

(6)坐雑音誤差

neg

0.02

差

0.01

Deg

0.02

の

表 3.距雜誤差配分の一例

0.01

0、01

0.01

0.02

分

0.01

0.02

類

0.05

(フ)距離計数部ドリフト

0.01

三菱電機技報. V01.51・ NO.10 ・ 197フ

V(定常分)セ→丁(靴吾分)巨=2,6m rT11S

n】 rlns

0.05

与'七

付け忙は回転軸と直結する方式がよ加がそのカリづラの選定,取付け

のアラインメント等には十分な注意が必要となる角度検出器の選定に

あたっては,回転マサットルフ,線形性,りビータビリティ等を考慮しなけ

れぱならな込。以上の角度変換誤差のチェヅクあるいは機械軸と電波

軸の整合のためアンテナを仰角まわりに反転を可能忙する構造とする

ことが肝要である。

外忙レーダ原点設定精度,機械軸,電波軸との合わせ込み精度等

があるが数多くのデータを積み重ねて統計的処理を行い角度検出精

度で決まる桔度で設定あるいは合わせ込みを行っている。

フ.2 距離追尾系高精度化の要点

ノンコヒーレントなパルスレーダでの距雜追尾方式{てはスづり,,トゲート方式と

リーディングエリジ方式とが代表的である。両者{こ大きな差異はないが口

ケヅト追尾の目的からは入力雑音のワイルタ効果を持つ前者の方式が

採用されている。距離追尾サーボルーづ内の積分器としてモータを用い

たアナログメカニカルな、のとディジタルカウンタを用いた全電子式とがある。

データが瞬時に出力されることと,摩擦トルク等の機械的性能忙左右

されない全電子式の抵うが高精度化には適している。

neg

0.5

Deg

備

0.4

ぢ

0.8

S、セY= 20 dB

サー吠ノぐソド NARROIU

2.6

連続測距方式としては PRF切換方式(250ppy267・・PPS)が普通

である。通信機はパルサとして大電カバートチューづを用いづヅターを少

なくする必要があり,測恨巨装置内の距難弁別部は雑音に対しバランス

をよくし,数 nS で動作するダイ才ードスィッチを用いる必要がある。

原振周波数のドリフトによって距籬誤差が発生するため高安定

(10-8/doy)な水晶発振暑号を用V、,かつ最小分解能絲勺1,14m)を得

るための遅延回路には高速で動作し,温度変動の少ないシワトレリスタ

が適している。誤差配分と実績データを表 3.に示す。

フ.3 追尾誤差の計算機による補正

角度変換誤差のよ5な直流的バイアス誤差,あるφは受信系の遅延忙

よる距雛追尾誤差等は計算機Kよって補正することが可能である。

また,フ.1.3項に記したよ 5{Cサーボ帯域を広くすることは熱雑音

Kよる誤差を増すことKなるので,追尾データを計算機にて平滑化

を行うこと屯高精度化の有力な一手段である。

フ.4 当社の実施例

これら高桔度追尾レーダは東京大学宇宙航空技術研究所納め精測レー

ダ,宇宙開発事業団納め誘導レーダ,宇宙ケ丘レーダ,父島精測レー

ダがあり,いずれもロケットの追跡あるいは誘導に所期の性能を発揮

している。
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8.雷観j則レーダ

電力事業及び航空関係の分野では,雷の予知は重要な課題とされて

おり,各種の研究開発が進められているが,東京電力(株)が昭和蛇

ドナ

訣
↓

2

老
、備軸

ノサ
ロ

風
て
均
忙
平
C

十
1
C
速

差

00



年度から雷雲っ自動探知に

関する実用化研究に着手し

昭和44年度忙は雷雲予知

システムの実用化に成功Lた。

三菱竃機(株)は開始時より

共同研究として参加し,装

躍の製作を担当⑧⑨したの

でこのシステム忙ついて糸召介

する。

従来,気象レーダでも雷

雨前線の観測などが行われ

て来たが,台風観i則,雨量

観測が主であり,雷雲だけ

を観i則して予知するシステム

はとれが初めてである。

レーダで氣象観測を行っ

た場合,雷雲は他の雲と比

べて発生高度が浩K,反射

エコーの強度も強いので,あ

空中1泉芙置

送信
装貿

信号処理装置

^

受信
装置

る高度以上で,あるレペル以上の雲は雷雲と判定できる。具体的に

は 6,ooom と 9.ooom の高度で一70dBm 以_ヒのエコーを観測し,高

度の高い雲低ど落雷の可能性が大きいのでそれぞれ弱雷,強雷とし

て予報を出す。このような判定基準は実用化研究時の実験結果によ

り決定され十分予測の機能を果たすことが立証されている。

との装置のシステム構成は図 10.,主要性能諸元は表 4.に示すと

おりで,基本的にはC-b如dの気象レーダに定高度表示機能及び前

述の判定を行うための信号処理機能を付加したもので,この外明る

い場所で観測ができるよう高繩度変換装置,発雷情報を音声及びう

ンづ表示信号で伝送するための情報処理装置,録音制御装置で構成

されており,発雷情報が発変電所,制御所に設置された 300台以上

の表示盤に時々刻々伝送される全自動化システムである。この装置は

図 11.に示すとおり現在東京電力(株)本社ビ1しに設置され順調にか

(稼)動中で関東一円の雷事故防止忙威力を発揮Lてゃる。

9.レーダ情報処理

電子計算機とディジタル技術の進歩はレーダを「空中線,送信機,受

信機,指示機で構成するシステム」から「空中線一送信機一受信機か

ら成る入力装置と,ビデオも見ることのできる計算機入出力装置であ

る指示器とを主要な周辺装置とする情報処理システム」に変えてしま

つた。レーダシステムをこのような目で見るとき,他の情報処理システム

との比較の上でレーダを扱っていることを特徴づける重要な技術は

第1にレーダ・ピデオからの目標情報の自動検出であり,第2 は検出

された情報忙よる目標の自動追尾であると考えられる。ここではこ

れらについて極めて簡単に概要を述べる。

9.1 目標情報の自動検出

目標情報の自動検出は時々烈R到来するレーダ・ビデオを量子化し

統計的処理であるスィーづ問相関により,雑音の除去,クラッタの除

去,及び孤立目標の検出を行う。とれらの処理の特徴は,
0

レータハル

ス幅程度の短時問内で,検出,算術演算,判定などの演算を行わさ

るを得ないところにあり,通常はレーダ目標検出奘置又はディリタイサ

と呼ばれる専用のハードゥエアによって処理が実行される。

目標の自動検出の際はレーダエコーの次の性質が利用される。

自動警報自動警報
装置(A)装置(B)

血
彦

空中1泉制御装置

0

ビデオ

価

ヂー5Ξ
計算接用1自号

信号分
配装置

__ SV送信装置

情報処3゛音制再生機自一
理装置"。。,、'・ e x n

0

雷觀讐モニタ情報

発當ランブ表示器モニタ情報

^

原

讐ι

[コ

田

図 10 雷観測レーダシステム楢成

表4

音声情報

,_ロロ00

」"'ロ^ロロロ。。

空中糾

射

桟

雷観盤

装置

鏡値

噐

亨ム

送信髪耀

送恬周波数

送信尖頭電力

ス幅ノしノ、

ハノレス繰返 L 数

叉信装置

最小受信電力

姓音指数

指示装置

去 形刀;

CRT 戒

信号処理装羅

桜 打E

IS0 計算範囲

CAPP1による観測高度及び股定

自動警報装貿

計算鞄囲

距詳量子化単位

名

中給制御盤

主要性能諸元

'^

性

3mφバラボラ形

40 dB 上1.上

1.フ゜以下

】O Tpm

最近の特殊レーダ技術とその応用・岩部・篠原・江口・横内・尾形

5.685 MHZ

175kw

2 μS

250PPS

645

ー]05dBm 以下

9dB 以下

高輝皮ビデオによる PP1表示

16 イソチ丸形

IS0 及びCAPP1処理

6~20okm

低高度及び高々度と、 3~15km
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表 5.製品例 1

入

出

航空路管制用レーダ目標検出装置の主要性能

力

分

力

精

解

ARSR ビデオ(NORMAL/入ITD, SSR ビデオ,

方位悟号,トリガ

ド/コード,目標儕報(ARSRSSR), SSR 'ニ

試験目標情報

ブラγクエリャメソセージ,ステイタスメノセージ

(距離)ν4nm (ARSR/SSR 共通)

(方位) ARSR I.3゜, SSR 3.0゜

(距雉)ν8nm (ARSRSSR 共通)

(方位) 025゜

200力m

4,80o bps

最大探知矩雌

データ伝送速度

官,

度

'1裟饗膨鄭1・、',ゞ4^'
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を用゛て位置,速度データの平滑と次ス牛ヤンの予測位置が求められ

る。一伊Ⅲネ文献を参照されたい川)。

平滑及び予測には通常は 1次のαβトラ,,力が多用される。平滑パ

うメータαβの大きさは通常追尾情況により選択される。特殊な要求,

例えぼ旋回性能が特に重視されるような場合には2次系のトラ.鈎,

入力情報にぱらつきが特忙大きいような場合は蓄積形のトラッカの使

用が考えられることもある。

9.3 応用例

表 5.に目標情報の自動検出を行う製品の代表的・一例として,航空

路管制用レーダ目標検出装置の主要性能を示す。これは前述のコモン

手イジタイザの一例である。

図 12.には目標の閏動追尾を行う製品の代1舶勺一例としてターミ

カレ管制情殺処理システムの外観を習標情報の自動検出を行う構成品

であるビーコン・ビデオ・ディジタイザの外盆見と併せて示し,表 6.{こシステ

ムの主要機能を示す。

当社はレーダの月標清桜の白動検出及び月標の自動追尾に関して

は約15年の経験を右し,代表的製品としては上記の外,防衛用3

次元レーダ,監船用月標指示装貿,空港用の SSR識別表示システムな

夢
JJ -

武二鳥

ど'カミ立)る

表 6.製品伽伐

航空機自動追尾と越

空状況表示

管制席入力機徒

飛行情報処理
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(1)雑音は相関性がなくランダムである。

(2)航空機目標は方位力向にのみアンテナビー△幅程度速なる。

(3)陸地,雨などの反射は広い範囲にわたって連なる。

目標情報の自動検出を行ら装陵はレーダ特性の影縛を大きく受け,

レーダが1次レーダの場合,2次レーダの場令,及び 1次2沙て同時の

コモンディジタイザの場合で相当異なった様相を呈する。例えぱ雑音の

少ない 2次レー互だけの場合は eデオの量子化だけをハードゥ1アで行

い,スィーづ問相関を追尾計算機で行っている当社製品例もある。い

ずれの場合、基本的原理は前述のとおりである。なお細部について

は経験の積重ねによる事項、多く,実例は文献aのを参照された込。

9.2 目標の自動追尾

各スキャンビとに得られる目標の位置諸元をもとに,座標系変換,ス

キャン問相関,平滑及び予i則を行うのが,目標の自動追尾である。こ

れらの処理には自動検出に見られる低どの強いりアルタイ△性は要求

されないため,通常はん(汎)用のディジタル計算機が利用される。自

動検出された目標情報は過去のスキャンにおける情報により確立して

いる航跡の予測値と照合がなされる。との処理をスキャン問相関と呼

ぶ。スキャン問相関忙おいては通常,航跡の予測位置のまわりに追尾

ゲートを作成し,とのゲート内忙入る入力を航跡に対応させる。ゲート

の大きさは追尾の状況により,また旋回を考慮することにより,通

常は多段階設けられ制御される。航跡予測値と入力情報問に完全な

1辻の対応がとれた場合は相関がとれたとされ,新Lい入力情報

ターミナル悩訓刈情報処理システムの主要機能

図 12.ターヨナ1レ管制情報処理システ

ゞ

航空機シン飛ルとタグ表示

リスト衷示(出発予定時刻など)

シフ、テムデータ表示(時刻,大戴圧設定殖など)

、.

ムとビーコン eデオティシタイサ

10.むすび

以上,最近の注目すべきレーダ技術について概要を紹介したが,紙

面の都合上,主た防衛関係の製品もあるため十分な技術紹介ができ

なかったことをお断りしたい。

冒頭に述べたよう忙レーダ技術の進歩は日進月歩であり,今後も

新技術が急テンポで開発されると思われるが,これらの技休i開発と

その応用に恵心努力する所存である。

最後忙ここに紹介した各技術及び製品の開発,製作に際してビ指

導とご協力を賜った関係各位に感謝の意を表する。
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レーダU)ハードウェア技術の現j兄

1.まえがき

レーダ技術は.そのソフトゥエアとハードゥエアの発展が,互いに他を刺

激しながら車の両輪となって進歩Lてきたが,特にレーダ用途の拡

大,要求性能の向上に伴い,ハードゥエアへの要求も多嫌化一高度化L

てきた。例えぱ,小出力の小形レータに限ってみても.半連体及び

関連技術の目覚ましい進歩忙支えられ、民生用の各種マイク0 波セン

サから,人工衛星.とう(搭)載用の特殊なレーダ 1C至る立で.広く我

々の生活と係り合いをもちながら多様化し、システムの商度化が進ん

できたが,同時にこれがハードゥエア技術の進歩を捉してきた。

ここでは,レーダ技術を上としてハードゥエアの面からながめ.その

現況の認識を通じて,将来の方向を見定める千掛かりとなろよう

主な描成品1こついて実例を挙げながら技術の粁H卜をする。

2.レータ'アンテナ

アンテナは目標に対'して竃波を送信したり,また目標からの竃波を受

信したりする役目を持ち,探知距誹や分解能などレーダシステムの基本

性能を決める重要なサづシステムである。レーダにはそのシステムの月的

に心じて多くのアンテナ方式が採用されて力り,レータシステ△の用途の

拡大及びその技術の進展と相まってアンテナ技術もその著しい性能.

機能の向上を遂げている。アンテナの性能向上としては探知距離K関

係する高利得化,クラッタ性能の向上を図った岻サイトB一づ化及び編

i皮特性を示す ICR (1ntegTated canceⅡ且tion Ratio)特性の向上なと

があり,一方,機能的な爾では右効なカハリ,,ジを得るビーム成形技

術aX僻,フェーズドアレイアンテナのような竜子的走査技術偲〕、多くの目

標を同時忙捕そくしたり捜索したりできるマルチじーム技付子Dなどの

進展がある。更に,妨害波除去をねらったアダづティづアンテナ,アンテナ

に情報処理識能を持たせたシグナルづ0セッシンづアンテナなどの研究開発

も進められている。レー互忙よく用いられるアンテナ形式を大別すろ

と,反射鏡アンテナとアレイアンテナに分けられる。

2.1 反射鏡アンテナ

反射鏡アンテナは比較的簡単な拙成で商秘得を得たり.成形ビーム,

マルチビーム,ビーム走査などの機能を持たすことができ,広帯域性のあ

る経済性の高いアンテナである。特に.マイクロ波帯ICおける 10~30

m級の大形アンテナでは経済性の点からも反射鏡アンテナによらなけ

ればならない。また,飛しょう体や航空機などに用いられる小形の

反射鏡アンテナの中には副反射鏡忙よって生じる影を避けるため,副

反射鏡では偏波面忙よって反射と透過の双方の働きを持たせ.主反

射鏡IC偏波面の回転の働きを持たせた込わゆるツィストリフレクタを用

いたものをよく用途られている。

図 1、は最近の進歩の一例であって,コセカント 2乗形円偏波ビーム

をもっダづルカーづ複反射鏡アンテナ御である。このアンテナは,ビーム内

のあらゆろ方向でだ円偏波率が小さい円偏波反射を得るために,2

枚のダづルカーづ反射鏡を用い,その1次放射器として偏波特性の良

好な複モード'円すφホーンを用いる、のである。この形式のアンテナは

*本社(工博)将通信機製作所

水沢丕雄、・中司浩生"・田中安敏"・増野芳樹一

ム'

、冴冬1^^^、、、',~'秘ト、嘘__i」プぐけ,
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'"、'、1ゞイメ4厶ly共1曝ず、ξ一
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図 1.カナダ国納め空港面探知レーダ用ダづ也三一つ蚕反射鏡アンテナ

,、,,
＼

十

4

重、ー'

'ジ,"ナゞjゞゴ,

゛.ξ゛.=,゛'ノく、ノ配,.(il'白き"J

、ー.メ〕→ 4 ゛゛゛ナ,、'●β一'"ーーメノノ'[ノ」"

[1 ゛'^ノー,,

●一゛゛゛'、〒〆▲

」ノ干

ノ,

J J J ▲.ーノー'ー

'

シ

,メプ゛ナノノノオ才 J '"

÷
EI・

図 2. X バンドアクティづフェーストアレイ アンテフ

空港画探知レーダ用として用いられており. KR 22dB を埠てぃる。

2.2 アレイアンテナ

アレイアンテナは同一形状の放射素子を線状や平面あるいは任意の形状

をした而に配列したもので,その放射素子の励振条件を選定するこ

とにより種々の放射特性を得.るととができる.

放射素子として導波管に切ったスロ介を弔いたいわゆる導波管

スロ,ワトアレイアンテナは,低サイドローづなどの設計が容易であり.立た,

平面状のコンパクトなアレイアンテナを構成できるので."ーダ用として

も有用である。

一方,各放射素子の励振位相を電子的に制御Lてに'一△を走査す

るものとしてフェーズドアレイアンテナがある。フニーズトアレイアンテ丁は高

速でピーム走査できるのが特長であり.これによってレーダの多機能

性や多目標処理が可能となる。フェーズドアレイ了ニテナの方式には素子

ごとに送信機をもつアクティづ方式と1個の大電力の送信機の電力を

各素子忙分配tるパ,,シづ方式とがある。これら両方の方式はそれぞ

れ特長をもつが,特にアクティづ方式は素子数を増加tる ことイ、よっ

て出力を増大させうること,送信機を固体化できることなど将来の

フェーズドアレイアンテナの主流忙なるものと考えられている。図 2.はこ

のアクティづアレイアンテナの試作品である゜)。 素子数の多い場合
ー】叶ーニ

二 Jこ

の給電系は導波管で構成した場合複雑1こなる.このため空問給電形

などが用いられている。しかし,その空問給電では爽行が大きく航
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図 3.フェーズドアレイ用平面薄形給電系

空機などには適さない場合もある。こ

のため図 3. K示すような薄形給電系

き,,

用周波

3 尖頭送信鐙力

4,位相変翻感度

(小きい方が望ましい)

5 渕随数変調感度

(同軸ぐグネトロン)
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JJ
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^
、,

.〕

も穹えられている(山。フェーズドアレイアン

テナは非常K優れた性能・機能をもったアンテナであるが,経済性の

点から広く用いられてぃるとは言い難い。近年,それを解決するも

のとしてフェーズドアレイ{C反射鏡を組合せたものやレンズを組合せた

もの御が考えられてぃる。前者はフェーズドアレイの素子数を節減して

も開口の大きさが小さくならないように反射鏡を用いたもので走査

範囲が狭い場合K有効である。一方,後者はフェーズドアレイを球かく

レンズで覆ったもので,もともとのフェーズドアレイよりも走査範囲を拡

大することが可能となる。このため 1個の平面フェーズドアレイで半球

面以上のビーム走査が可能になる。

機送信3

送僑機の基本機能は,所要の送信周波数,パ}レス幅,パ}レスくり返し

周波数で.所要の送信篭力を出力することであるが,近年の高性能

レーダ{ておいては,下記に示す性能が要求されるようになってきた。

(1)位相,周波数,送信く嚇厘し周波数、出力電力,パルス幅に関

して高い安定度を有する送信信号

(2)半導休化

(3)小形化,軽量化,高能率化

送信機のハードゥエアは,主に送信管,パルス変調器及び高圧直流電源

より構成され,前記の要求にこたえてこれらも進歩を続けており,

例えば,ここ 10年問忙おける新しい送信管(CFA,同軸マづネトロン

等)や全固体化変調器の実用化となって現れており,次項でこれら

につぃて述べる。なお,近年目覚ましい進歩を遂げているマイクロ波

半導体を用いた送信源は.一部実用段階に入り将来更に発展して行

くものと思われるが,これについては 6章忙ゆずり,ここでは RW

級以上の送信管を用いた送信機托ついて述べることとする。

3.1 技術の現況

(1)送信管

送信管としては,各種各様の球があるが.広く用いられているのは

マグネトロン,進行波管,クライストロン. CFA(crossed Field AmPⅡfier)

及び極管(3極管,4極管)であり,これらの概要を表 1.1C示す。

これらを含めた各種送信管の詳細は文献御にあり、ここでは大電力

送信管の一例として,当社製のクライスト0ン(Sハ'ンド,せん(尖)頭出

4J

L~K ノぐンド

機械同翻忙より広帯

域をカバーできる

最大数MW

^'ーーーーー、ー^

^

表 1.各送信管の概要

200前後 1 10゜前後 0.4~1゜

(1 %ゴ五/五に対し)(1 %ど五IE に対し)1(1 %ゴ1Υに対し)

ゴ/. 0.0002 ゴ1

11 T(~0.0005 1
低''高 し、い低 いL、

(1MWで如kV 位)(20ORWで5CkV 位)1(1MWで90kV 位ン(1MWで 40kV 位)

- 30~70dB 30~70dB 6~20dB

、

同左

広帯域

(10~15%)

最火数 10okw

1

司ノ

江・匝

特敏及び用金

や、、

同左

狭帯域

(数%以下)

最大 30MW 位

45%前後

,」、

0送信機は巖、小10終段揃幅管,励振10大電力送信機の契 0利得の点を除けば10UHF 帯以下の送
形,輕量,経済的,増幅管としてよく段管として用いら他の徃能捻非常に1 信機は,ほとんど

に揺成できる{用゛られるれる優れている 1これを用いる
0安定度の点で揃幅1 0数10oklV位主で

ニ'"

詞左

広帯域

(10~15%)

最大数MW

管K劣る

30%前後

大

^

CFA 極

VHF~L /{ソド

使用キ十ビテーに上

るが10%主で

同左

1゜以下

(1 %ゴ111 に対し)

'J/
>,δ

トロン

岡

管波管

左

力 5MW,ビーム電圧 140kv,ビーム

電流 110A,利得39dB)の写真を

図 4.忙示す忙とどめる。

(2)パルス変調器

送信管に印加するパ」レス波形は,送

信信号の質を左右する。例えば,パル

ス頂部の波形の乱れは増幅管の送信

信号に位相変調を与え,パルス圧縮レ

ーダにおいてはサイドローづの増大の原

因となる⑨。近年,レーダの高性能化

K伴い,パルス波形K対する要求は厳

しくなってきていろ。パルス変調器と

しては,ライン形変調器(Line Type

Pulse0 とハードチューづ変調器(H雛d

大

電圧

451'1前後

,」、

低い

(1NIIV で 40kV 位)

10~20dB

同左

の終段増幅管とい
て用゛られる

,」、

Tube pU1託0 の 2種類がある。前
、、

、、 ^イ、

＼

者は,パルス波形の点では後者忙はる
図 4. S バンド 5MIN'ク

か{C及はないが,小形・軽量・高能率
ライストロン(形名

等の利点がある。更ιて前者は,スィ,, PV-31価 A)

チ管としていままでサイラトロンを用

いてφたが,大容量SCR の出現により, SCR を用いた全固体化パ

ルス変調器も実用化されてきているao〕。・一方,ハードチューづ変調器は,

極管忙代わる大電力半導体素子が無いため,固体化は困難であるが,

良好なパルス波形や特殊なパ1レスを必要とする場合はこれを用゛るこ

ととなる。図 5.に大電カハードチューづで変調器を用いた送信機の写

真を,また表 2.に,その性能を示す。

(3)高圧直流電源

高圧直流電源の小,づルは,送信管にE川扣されるパ}レス竃圧の小,づル

となり,とれは増幅管に位相変調を与え,送信パルスごとの位相変

動は, MT1レーダの消去性能を劣化させる原因となる櫛。高圧直流

電源のりヅづルの最小値は0.01%くらいが限界であり,通常の MTI

レーダの消去性能(1mp'ovem印t Fado一わで約 30~40dB 程度)は

満たすことができるが,パルスドづラレーダのように極めて高φ消去性

能(1mpmvement Fodので 60dB 以上)は満たすことができない。
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表 2.ハートチューづ変調噐を用いた送信縫(図 5.)の主要諸元

図 5.ハードチューづ変調噐を用いた大俺力送信機

項

周波数

尖頭送括電力

延線を用し、るアナ日グ方式の外に, FF丁(Fast Fourier Tτ且nsform_

局速フーリエ変換)アルゴリズ△ ICよる手イジタルパルス圧飼者が内外てWf究

され,実用化されつつある。

クラッタ抑圧{C関してはクラッタ(地面.海面,雨雲等からの不要反

射信号)の中から,ドづラ偏移情報のキ勗重を利用して,目標からの反

射信号を弁別,抽出する MTI(Nloving T討g.tlndioation,移動目

標表示方式)が中心であり,更K クラヅタ抑圧性能のよいパルストづラ

方王tを採用する方向にある。パルス捜索レーダに適合するパルストづラ方

式としては,アナ0づ方式は実際的ではなく〒イリタルブj式の、のが開

発されている。

4,1 技術の現況

4.1.1 パルス圧縮

バルス圧縮方式{Cは種々の方式があり,弔途、月的.性能.実現性な

どを考慮忙入れて選ぶべきであるが、子ヤーづ q巨線周波数変調)パル

ス圧縮が多く用゛られるようである。アナログ方式における主要村切戊

索子は周波数分散形超音波遅延線であり.圧縮比数百,圧縮後のパ

ルス幅数千ナノ秒までを実現できるSAW デバイスが市販されてぃる。

一方,近年,ディジタル信号処理技術として FFT による周波数領域で

のフィルダルづの概念が導入され,内外各方面でディジタ}レパルス圧縮

装陵の開発が行われて込る。これは,従来のアナ0グ技術の延長とい

う方向でなく,ディジタル信号処理によってこそ実現できる,言うな

れば,手イジタル独自の処理方法と加らことで特徴づけられる、ので

ある。処理の概要は次のよう Kなる。立ず、入力時系列信・号サンづル

群を FFI'アルゴリズムによって周波数系列サンづル群に変換し.次に

複素乗算噐で,所望のフィルタ係数と掛け合わせたのち,逆FFT処

理により出力時系亙Ⅲ言号サンづル群として出力する。ディジタルパルス圧

縮の大きな長所は,システム則釦戈上の融通性て富むという点忙ある。

例えば,フィルタ係数,伸長波作成用係数はメモリで蓄えておけぱよ

く,数種の送信波変調パターンを淮備Lておくこと忙より,容易に種

たのモードのパルス圧縮を実現することができる。反面,ゞイジタルパル

ス圧縮Kおける処理演算は、複素数の乗算.加減算が大部分である

から、現在市販のはノVqm用 ICを用いて朧成するのでは,ハードゥエ

アの大きさ,速度,経済性の面でアナログより不利な場合が多い。し

かし, FFI'向き信号処理回路の LS1化が内外で試みられており

その実用化とともに、実施Lやすいものから,イジタル化されよう。

ディジタルパルス圧縮の実例を図 6.に示す。概略性能諸元は次のと

おりである。

力 式 ティシタルチャーづ

圧縮前パ}レス幅● 31.6μg

圧縮後パルス幅:3μS

10.5圧縮比

-36dBレンシサイドローづレベル

2

3

( 1 )

( 2 )

目

謁器

形式

ノくノレスt冨

発振部

(3)パルス問馬

(ダブノレパルスの甥合)

(4)送偏くり返L周波赦

(5)ス4ノチ芯

プレート電圧

ブレートパルス電流

グリノドパノレス電圧

グリ,ドパ九ス篭流

出カパルス電圧

高圧適流電源

(1)出力竃圧

(2)出力平均電流

寸注(mm)

重量

性

4

Cバンド

IMW 以上

(マグネトロン)

自,

ハードチュープ変翻器

シングノレパノLス 1

女'プノL/Uしス 025

5

6

イ^> 3 S,5 S 又1土 7 S

約 250PPS 及びが] 267.9 PPS

3 櫛臂 NIL-8040 (入lachlette lD

開kv

140A

÷}、?0OV

40A

34kv (,グネトロン逃圧)

この場合は, DC-DC コンバータ等を用い,り,ワづルの周波数と送信く

り返し周波数を同期させ,各送信時でみれば,りツづルの大きさに関

係なく電圧が一定になるようにしてり,,づルの影轡を除き,所要の消

去性能を得る方式か採用される。

3.2 将来動向

将来動向として,まず現存する各送信管の性能改善(特IC帯域,送

信電力,能率,寿命)が引続き強力に進められようが,新種送信管

が出現しない限り,急激な性能改善は望めないであろう。

また,マイクロ波半導体の送信電力は,引続き早いテンボで増大し,

低中電力の送信管は,すべて半導体に置換わってゆく、のと思われ

る。更忙,全固体化アクティづフェーズドアレイレーダの実用化を支える.

モジュール化された半導体送信機の開発が,早いテンボで進められるで

あろう。

2.800(工刃)×25}0(H)× 1.odo(D)以下

2,?60 kg

+45kv max

90mA mユX

4.受信機

最近のレーダ受信機の中で大きな比重を占める技術として、パルス圧

痢き技術,クラ、,タ抑圧技術が挙げられる。

パルス圧縮技術忙関しては, SAW(表面音鷲波),周波数分散形遅

レーダのハードゥ』ア技術の現況・水沢・中司・田中・増野・徳丸

i幕;^1今

審里盈臣

謡吠[一
熟廐駕稔廊瓢撚鷲

量語●電無^1

、ノ,ノ、,1 、、,、,＼,

^,^'1^ 11 ^
高圧部

( a ) 伸長波形の合成(5μ^Idiv)山)圧縮波形(5μ./div)

図 6.ディリタルパルス圧縮(チャーづ)
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4.1.2 クラッタ抑圧

(1) MTI

ここ数年の間{こ.〒イシタjL入ξΠは技1ホ珀勺紀定着してφるので改めて

述べる主で、ないが,手イジタルパ1レスドづラ技術との関連Kおいて技術

上の梱違点をあげて見ると次のようになる。第1に,手イジタルMTI
..

の基礎は,ー・般的には.巡回形ディジタルフィルタであり,演算は実数

の乗算.加減算が主くある。この点で, FFT方式のティジタルパルス

ドづラ(次頃参照)に比べく、ハードゥエア規模は小さくて済む。しかし,

第2 に.＼1T1への要求が高まり,例えぱ,クラヅタトラッカのような

適合フィルヌルク処遜を行う紀は,一剖巧)複素数の乗算、必要となり,

処理が複雑にな勧頃向にある。・一方,第3 に,ディジタル信号処理用

として巡回形フィルタを LS1化する動きもあり,ハードゥエアの小形化,

高速化の可能性か期待できる。

(2)パjしストづラ

単純化して考えると.パ1レストづラは MT1の発展形としてとらえる

ことができる。

最近.パ見ス捜真レータ{こおけるクラッタ抑圧性能{C対する要求が強

まっており.入IT1における対処法としては送信パルス繰り返L周波

数(PRF)を大きく tるのが最も効果的である。通常, PRF はレン

シアンヒ干ニイティを発生しない限度ぎりぎりに選ぱれているので,更

上.クラヅタ抑圧性能の向上と引換えにレンジア

ンビギュイティ除云(シンシンク)処理が必要となる。レンジング処理は,PRF

を若干ずらすスタ刀PRF によるものか知られており,電子走査アン

テナの出現と枢ミつて.焚索レーダへの適合も現実的な屯のとなって

きている之

従来のア丁ロク方式パルストづラは.特定目標忙ついての卸線ス弌ク

トル群のうちの 1本だけを対象として狭帯域フィルタ処理を行うので

距謝鈴肖報か失われ,したがって.トラッ千ンづレーダのよう{C特定目標

だけを対象とする場合はともかく,鑁索レーダのよう K全距離範囲

の目標につぃてバ切ストづラ処理を行ら Kは,ハードゥエアの規模が大き

くなりすぎ.非現実的ぐある。全距雛についてパルスドづラ処理を行

うには. MT1フィ}L夕のようにくし(楢D歯形フィルタ備成とすれはよ

く,ディジタル技和M鹸童してぃる。ディジタルパルスドづラ方式としては,

大別して,

(a)個別ティジヌ"フィルタ並羅方式

(b) FFT 方式

に分けることができる.

個別チイづタルフィルタ並置方式は,中心周波数が若干ずれた複数個

の狭帯域入4T1形フィ1L夕を並置して,所望の周波数帯域をカバーす

る方式で.主む演算は実数の乗算,加減算である。個々のフィ}レタの

幟成が単純ぐあることが長所であるが,ハードゥエア量はフィルタ数に

ほぽ比例するのく.フィルタ数が多い場合には FFr方式より不利で

のる。

FFT方式は、 fFT処理が櫛歯形フィルタバンク雛成と等価である

ことを利用する.入力時系列サンづルN(=2")個忙ついてのFFf処

理は,中心周波数がPRF/NずつずれたN個の櫛歯形フィルタを形

成し,そのハートゥニア量は, Nでなく,抵ぽπ(=10g旦Ⅳ)に比例す

る。したがって,フィルタ数 Nがブくきいほどハードゥエアは相対的K小

さくて済み,有利くある。なお,この方式の主要な演算は,パルス圧

縮の場合と同様,痕素数の乗算,加減算であるから, FFT専用玲1

指示機は,受信機で得た情報又は,計算機系から成るレーダ情報処

理装置からの情報を,最終的に利用する人問に対して,最も利用し

やすぃ形で表示するマンマシンインタフェースとして,極めて重要な役割

を果たす。したがって,表示形式はその目的忙よって多種多様であ

るが,表示素子としては今後とも相当の期間ICわたってづラウン管

(CRT)が主流を占める、のと思われる。そとで本稿では, CRT を

使用したレーダ指示機を主体に述べることとする。

電子計算機の普及と利用技術倭より,レーダ情報の処理に電子計算

機が導入されるよう{Cなって,指示機は,従来の機能に加えて,デ

ータ処理系とのインタフェース機能を備えたコンビュータディスづレーとして

の機能を備えるよう忙なってきた。また,データ処理装置から出力さ

れる多量のデータを,分かりゃすく表示するために,表示のシンポル

化,英数字化,あるいはカラー化の必要が生じ,これに伴って,偏

向の高速化,表示の高精細度化及び高繩度化の必要がますます高ま

つており,各方面で研究が進められている。

5.1 技術の現状

5.1.1 CRT

(1)偏向の高速化技術

従来,高速偏向が要求される場合には,静電偏向式のづラウン管が使

用されてぃるが,装置の小形化,商精細度化,致示面のフラ,汁フェー

ス化,大形化の要求に対しては難点があった。・一方.大電力高周波

トランジスタの出現ICより,電磁編向方式でも,加速俺圧 18kV の 20

インチ CRT {Cおいて 10μS/直径のセトリングが得られるようになっ

たが,更に高速化を可能とする、のとして「後段偏向拡大」(P0武

Deflection Magn廿ication)ブj土tの CRT が開発されている。この C

RT は、篭子レンズにより,偏拍X妾の偏向伯(及びビー△径)を約3

倍に拡大するもので、走査面積を 10倍に拡大することができる。

ビー△径も拡大されるので解像度が低下するが,2倍程度の拡大率と

すると 1,000本以上の解像度を得ることができる。したがって,こ

の CRT を使用することにより,4~10 倍の高速化,あるいは,偏

向篭力をν4~1八0 に低波することが可能忙なる。更{C,拡大レンズ

系の作用忙よってぜンク,シ.ンひずみ(歪)及び収差を内部的に補正す

ることができる。

(2)高精細度化技術

CRTの電子銃の設計の究極の目標は,局分解能高卸度,長寿命か

つ最小電力のものを最小の大きさで達成することである。過去如

年近く, CRT の電子銃としてク0ス才ーバ形が使用されてきたが,

1973年{C "LaminaT FIOW Gun"というクロスオーバを持たない電子

銃が考案された(山。この電子銃を利用した CRT は,高ドーム電流

機においても高解像度が得られると゛う特長がある。

の開発,実用化が,ハードゥエアの小形化,高速化,低価格化の重要な

かぎを忙ぎっていると言えよう。

4.2 将来の動向

全般的{C装置の小形化,ディジタル化,高性能化については,将来と

も努力が払われよ 5。特に,ディジタル化Kつ込ては,信号処理専用

LS1が実用化され,単{C性能面ばかりでなく,寸法・重量,経済性

の面でも,アナログ方式を十分りょうがするものが出現する可能性が

ある。

5 ;ヒ 機
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5.1.2 表示方式

(1)複合表示

レーダの生ビデオと,英数字又は記号化したレーダ情報処理装置からの

出カデータを重畳表示するものである。記号,英数字を擶成する線

分の発生方法により,ドリト法,トリトストローク法,ストローク法.りサー

ジュ法,モノスコーづ法なゼがあるが,文字品質の点で.ドリトストローク

法あるいはストローク法が採用されている。複合表示の一例を図 7

に示す。

(2)フルブイジタル表示

計算処理したレーダ情報と.表示制御用マイクロコンピュータによって発

生する線描手ータにより,フり.,力のない、高輝度表示を行うもので

ある。 CRT としては、直径 20インチの高輝度で高解像度のものが

使用される。この表示装置は,ランダムアクセス方式の高性能グラフィック

ディスづレーとして使用することが可能である。

(3)づライトディスづレー

航空路管制用表示装置やコ,,クeツト用の表示装置にはづライト〒イスづレ

が使用される。この方式忙は.直視形蓄積管(DVST)によるも

のと走査変換忙よるものとがある。航空機に搭載する場合には.小

形・軽量化が要求されることから DVST を使用Lており.大画面

表示を必要とtる場合Kは,表示品質の優れた走査変換方式が採用

されているが,走査変換管の小形化,高性能化に伴い航空機搭載用

表示装置にも走査変換方式のものが採用されつつある。

5.2 ディスプレー技術の将来動向

集積回路の集積度の飛躍的向上により,電子計算機はます主す小形

化,高性能化するであろう。この利用技術と,レーダ情報処理技術の

向上と托より指示装置には,電子計算機周辺機器としての機能要求

が強まってくるであろう。したがって,カラーキャラクタディスづレー技術

を応用したシャドーマスク式CRT による力う一表示などの発展が考え

られるほか,表示素子として,づラズマパネルあるいは液晶を使用する

ものも出てくるであろらが.当分は CRT の全盛時代が続くものと

考えられる。

図 7.複合表示による航空管制用レーダ表示の例

実用に供されている。特にマイク0波機器の高性能化,小形軽量化,

局信頼性.経済性を支え,かつ,これからもその原動プJとなるであ

ろら高周波用素子の進歩忙は目覚ましいものがある。

一方では,これら高周波用素子の進歩と,写真製版を主体とする

補密加工技術の進展ICより,マイク0 波 IC(MIC)化は,ますます進

んで,今やらん(烱)熟期を迎えた感がある。すなわち,機器が複雑,

高性能化するにつれて,構成回路の小形軽量化,高信頼性,経済性

忙々1する要望は高まるぱかりで,その要望を満たし得るものとして,

低電カマイクロ波回路の MIC化は常識となってきた。とのよ

うな現状において, MIC応用製品も数多く見られるが,これ忙つ

いての詳細は文献山)忙よること忙Lて,ここでは高周波用素子の幾

つか;こついて、その応用製品を中心に現況を紹介する。

6.1 半導体応用製品

(1)送信,局発源

従来,電子管に依存していた高周波.高出力の送信,局発源も,固

体発振素子としてのガ'ンダイオードやインパットダイオード,周波数てい倍用

電圧可変容量タイオード、高効率のトランリスタなどKよって,半導体化

が可能ICなった。また近年は、シリコンバイボーラ形高出プJ トランジスタで

は及ばない,4Gf丘帯以上の高周波領域に対しても,優れた出力特

性をもつ,高出力の GOA、 FET トランジスタが現れ.増幅,発振両面

から,数多くの特性の麹告がなされている山X山。

図 8.は、外国のあるメーカで,比較的最近売出している半遵体高

出力増幅器の供給可能な出力範囲を示すもので、図ではまだ最高周

波数が4.2GH.となっているが,上記の技術現況からみて,近如う

ちに更{て高い周波数領城まで包含する製品が出現することは明らか

である。

固休発振素子についても,出力20W以上,効率10%以上のX

ハンドシリ3ン DDR インパットダイオードや,24GH■帯ガン発振器の開

発a釧岡に見られるよう忙,高出力,高効率,高上限周波数を求め,

進歩が続いている。

(2)低雑音増幅器

商周波領域で高出力の得られる GaA、 FET形のトランジスタは,低

雉音"小幅器用としても注目を渠めており,この種トランジスタを用い

た 12GH.から 18GH.まで,雑音指数7dB以下を示す広帯域増

14

6.マイクロ波デバイス

レーダ忙使われる半導体やフ工うイトの応用製品は,商用周波数から数

十GH.に至る周波数帯のものまで,多種,多様のものが開発され,

レーダのハードゥエア技術の現況・水沢・中司・田中・増鯛,・徳丸
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図 10. Sハ'ンド導波管形ラ,,チング非可逆移相器
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既に数年前から実用されている⑲。

また, MIC小形サーキュレータ 1C関しては,]~20G亘.にわたる標

準的なサーキュレータの外{C,接合部にインピーダンスを装荷する独得の

設計法に基づき,従来のMIC形状を,より小形化したMIC小形

サーキュレータも実用ιC供されるようになった他山。

,ノ

美

幅噐や,低雑音狭帯域増幅器が,既忙製品として見られるようにな

つた。図 9.は,市販の各種狭帯域GaAS FET増幅器で得られる

雑音指数の範囲の概略を示すものである。

小形軽量,高信頼で,ダイナミ,,クレンジが広く,堅ろう(牢)であると

言う有利な点を備えているので,高価で,構造複雑な TWTやトン

ネルダイオードアンづ,パラメトリ、,クァンづに代わって,漸次,低雑音増幅器

の主流を占めるものと思われる。

6.2 フェライト応用製品

(1)移相器

フェーズドアレイレーダ用移相噐としては,そのレーダの性格忙応じて大

電力形,司逆低損失形,あるいは小形軽量形など種々の形のものが

要求される。大電力用としては例えば,導波管形ラ,,チング非可逆移

相器があり,従来のものより放熱効果を向上させた構成とすること

により, Sハ'ンドで尖頭電力 10kW以上,平均電力 40OW以上の

特性のものが得られている。(図 10.)

可逆低損失形としては,デュアルモードう,,チング移相器がありa7),透

過形はもちろん,反射形Kついても,良特性のものが90%以上の

好歩どまりで製作できるようになった。

また,小形軽量化については,マイクロストリッづ線路と結合メアンダ

線路を利用すること忙より,大幅な小形軽量化を達成したメアンダ線

路形ラ,,チング移相器が実用化されているa8)。

(2)サーキュレータ

サーキュレータに関しては,小形で耐電力の大きいサーキュレータと, MIC

に適合する小形サー牛ユレータについての進歩が著しい。小形大電力用

としては,例えぱ KUパンド導波管形で,尖頭電力 60kW のものが

図 11. MIC小形サーキュレータ

越
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24GHZ空;巷面監視用高分解首Eレーダ

1.まえがき

交通の手段としての航空機の利用が高まるにつれて,飛行場内の交

通はますますふくそう(輕峡)の度を増し,地上交通管制も゛よ込よ

その重要性を増して来た。

飛行場内の管制の手段として用いられる装置には,工業用テレビジ

.ン,赤外線利用の暗視装置や,電磁ルーづの埋設,レーザ光の利用等

も考えられ,いずれも管制の補助手段として,それぞれの目的に応

じた利用方法を考えるとき,十分有効なものとなり得るが,いずれ

も特定部分の監視忙とどまり,・ー・望のもとに空港全体の監視ができ

る,全天候性の管制機噐としては,現在でも高分解能レーダに代わ

る手段は無いよう K思われる。この目的に適したレーダとして,我々

はミリ波を用いた空港面監視用高分解能レーダ(A辻P0此SⅢ{ace De・

tedion Equipment-ASDE)を製作し,これらは既K羽田の東京国

際空港,名古屋空港で使われて来ているが,この度従来のこの種

のレーダの欠点を一挙に解決した,高速回転アンテナ方式の半導体化

ASDE を開発し,大阪風際空港及び北海道千歳空港にすえ(据)付け

られてか(稼"動中であり,成田の新東京国際空港忙も据付けられ間

もなく稼働忙入る予定である。本機は以下説明する点に考慮をはら

つて設計してある。

1.1 高分解能性

レーダの指示装置での目標の識別能力を向上させるためにはレーダの

距離,方位の分解能を共に向上させる必要がある。方位分解能を上

げるには,大形アンテナを使って方位方向のピーム幅を狭くする必要

があるが,とのためにはミリ波を使ってアンテナの小形化を図り,距

離分解能の向上のためにナノセカンドパルスを用いている。

24GH■帯で水平0.3゜のヒーム幅,20岱のパルスを用いて゛るの

で,航空機の形状の識別,人,車両等の認識も可能であり,距離,

方位ともに実用上十分な分解能が得られている。

1.2 高速データレート

飛行場内の航空機の動き,特にその籬着陸時の速度は非常に大きく,

アンテナ無走査時のデータの欠如は,指示装置づラウン管(CRT)上に高

速移動物体の跳びとして現れるので,アンテナを速く回転させる事が

望ましい。一方,回転数を上げる事により,アンテナー走査当たりの

目標に当たる高周波パルスの数が減り,レーダの探知確率が下がるの

で,パルス繰り返し周波数を上げなければならない。直径3m のア

ンテナを高速で回転させるには,空気力学的にも,機械構造上からも

厳しい制限を受け,一方繰り返し周波数、,送信系の電子管のデュ

ーティを超えることはできないので,これらの要素を勘案してアンテ

ナはレドームに収容して回転数を毎分500 回転とし,パルス繰り返し

周波数は,14,00OPPS に選んだ。

1,3 高輝度表示

飛行場内の交通管制に当たっては,管制室からの目視によるのが最

も感覚的,直接的である。したがって,夜問や,雨・もや(衡)・霧

などのため,目視が全くきかない場合を別に,、ると,肉眼による目

**

視の補助手段としてASDEを利用するのが最も効果的である。こ

のために, ASDEの指示装置は明るい管制室内で外を見ながら使わ

れることになるので,できる限りの高麺度で表示できるととが望ま

しいが,従来のレーダ指示装置は主としてづラウン管の残像を見て込

るため,フードを用いて外からの光をしゃ断するなどして使用されて

おり,白昼去示には程遠いものであった。

蓄積管は分解能の劣化を招き,走査変換管を用込たTV表示も,

繰り返しが早く,表示距離が 1~5km と極端に短仇この種のレーダ

では書込み時問が短いので,表示最小レンジでは十分な性能を発揮

することができない。一方,レーダ指示装置づラウン管の師線の卸度は,

残像のそれに比べて数十倍も明るいことに芯目し,スィーづの遡線を

高速回転することにより,づラウン管全周をこの輝線で表示すること

ができれば極めて明るい画像が得られる。このため忙も,アンテナを

高速で回転させることが必要となるが,とのためには下記の問題点

がある。

(1)回転数が高い程,ちらつきが減り,輝度は上がるが一走査当

たりの目標へのパルスヒヅト数が減少し,目標の探知確率も低下する

ので,治のずから高速回転数に上限がある。

(2)機械的な制限が大きく,アンテナ系の構造・寸法・重量が回転

数の増加とと屯に加速度的忙増える。

(3)回転方位位置の表示系の設計,精度の保持に細心の注意を払

う必要がある。

これらの点をすべて勘案して,最適点を見い出す協調設計が必要で

あった。

1.4 高感度・高解像度表示

高感度を得るために,ホットキ十りアタイオードを使ったバランスドミクサを

使用し,ミリ波帯で低い雑音指数を得て゛る。また指示装置忙は,

16インチの高解像度のづラウン管を使用して,レーダシステムの持つ高分

解能と,高速回転アンテナによる高鄭度性とを十分発揮できるよう,

注意して設計した。

大阪国際空港に据付けたアンテナ,送受信奘置及び指示装置の写真
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図 2.送受信装置

ーー^

2ア Kおける相対レベルは主ピームから一33dB の非常k低いレベル

であり,アンテナのスピルオーバやづ口,,キングによる不要放射レベルを極

力抑えるような騰造とした。

(4)反射鏡が毎分500回転すると最外周部で460Gの迭心ノJと回

転による風圧とを受けるので,反射鏡の構造は軽量絲,1201璃)で

剛性の高い箱体構造とし,回転中の反射鏡の変形量は,最外周で

0.5mm 以下になるように設計した。

(5)回転中の機械振動を少なくするため1て反射鏡部は, JIS・・B四

価の回転体のつりあφよさ 5級(偏心冕四.32mm 以下)のバランス

をとってある。

1次放射器は,円偏波発生器を備えたく(知)形ホーンで構成され

ており,その前面kは FRP のホーンカハーをつける。,

レドームは使用周波数が高いことからその厚みが高精度に制御でき,

電氣的,機械的Kも優れている FRP半波長板を使用し,その表面

{てはボリウレタン樹脂を塗布して而H侠性をよくしてある。

設計条件として,

(a)瞬問最大風速75m太主で永久変形及び破損しないこと。

山)レドーム内の回転体{Cよる風圧忙耐えるとと。

(C)入射角 30゜において最適な厚みになるとと。

(d)入射角が 50゜を超えないこと。

(.)アンテナ上限の点からみて佑角 35゜以内に金属物体がないこ

^

.',、

"茎"
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図 3.指示装置
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({)レドームの継ぎ目は,それによるづ口,,キングが最小1て,かつ

電力透過率が最大忙なるよらにすること。

などを者慮し,レドームの断面形状及び厚みを決定した。

入射角の変化に女すして最大50゜までは,ほぽ均一な透過率になっ

ている。直径 4mφの大きさのレドームを,厚み精度 0.15mm ,m●

以下Kなるよう忙成形している。

2.2 駆動部

幅3m,高さ 0.5m の大きさの反射鏡を空気中に露出して,毎分

500 回の高速回転をさせた場合,約訟01八V の動力が必要である。

郭動力が大きくなればそれにつれて所要強度を満足させるため忙,

駆動部を含めたアンテナ全体の重量・寸法が増大してし立5。しかし

ながら,このレーダは空港内の建物の屋上など忙据付けられること

が多いので,重量・寸法をできるだけ軽減したコンパクトな構造でな

くてはならな゛。

郭動力の大きさに大きな影鷲を与える反射鏡形状の変化やレドーム

の有無による那動力の変化を定量的忙求めるため,松模型による予

備実験を行い,実物のアンテナの駆動力を推定した。・一般に,空気抵

抗を受けて回転する回転体の回転トルク及び,駆動力は次式で与え

られる。

654

ρ.π9.N?.H.RJ
T=cy-36。。(kg・m)
T. N
四=^(RW)
974.2
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^

図 4.明るいレーダ画像(大阪国際空港)

を図 1.~図 3.に,レータ画像の写真を図 4,に示す。

2 ナアンテ

送信電力を効率よく放射し,目標からの反射電力を距離忙関係なく

一定のレベルで受信できる,高分解能・高利得のアンテナを得るため

に,周波数は 24GH.帯とし,アンテナの大きさは幅約3m,高さ

0.5m とした。アンテナは 1次放射器,反射鏡,駆動部及びレドームで

構成される。

2.1 放射系

反射鏡は駆動動力を軽減するため,レドームに収容した。レドームは.

アンテナを外的条件より保護し,反射鏡の流体騒音をしゃへい6歴蔽)

する役目をも果たしている。反射鏡の形状は縦面が狭く,横面が広

く,その比が約 1●6 で縦面は,コセカント 2乗パターンが得られるよ

うな曲面に設計されてφる。反射鏡形状の決定忙は以下に述べる事

柄につき特k注意をはらって設計している。

(1)使用周波数が 24GH.帯であるので,鏡面は耐食アルヨ合金

板を成形し,その半吉度は 0.15mm rmS 以下に抑えた。

(2) 1次放射器及びその支持わく(枠)が,下向きのビームに対し

て遮蔽体忙ならないように鏡面側ぱり 10゜オフセ"し,かつ上力よ

り放射する構造とした。

(3)空港面士35m の高さ忙アンテナが据付けられた場合,空港面

で,最小70m の探知距離を得る左めのふ(佑)角は約 27゜になる。

互詠

'ψ

..jx

ここに, CV ,トルク係数(形状によりきまる係数)

ρ.空気密度(kg ・ svmり

N.回転数 Upm)

H.反射鏡高さ(m)

R .反射鏡半径(m)

実験により種々の形状の反射鏡の Cyを求め駆動力を算定した。実

験は下記のものについて行った。

谷反射鏡のみで回転させる。
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亘レドーム内で反射鏡を回転させる。

◎反射鏡後部に回転体のハ'ランスを考慮Lた形状のカバーを取り

つける。

◎反射鏡後部に半円形のカバーを取りつける。

直回転対称のレドー△を反射鏡と・一体として回転させる。

駆動力が最亀少な仏ものは直方式の回転対称形のレドームを反射鏡と

一体として回転させたものである。この方式は回転中に受ける空気

抵抗が,レドーム表面の摩擦によるもののみであるからである。しか

し,レドームは電気的性能を満足させるための寸法・形状,及び材料

の制限が厳しく,高速回転の遠心力に耐えるための強度を持たせる

ための独立した設計が困難であり,また回転体を露出したまま高速

回転させることは安令性の点からも問題があるので採用しなかった。

反射鏡をレドームで穫って回転させた場合は,レドームのない場合に比

較して回転トルクを火幅に減少させることができるが,レドームで覆

う容禎が小さφ程回転トルクが小さくなり,またレドームがー'定の容

積の時には空気抵抗の小さ込形状の反射鏡のほうが回転トルクが小

さくなる。

実機で採用した形状は◎方式で,レドー△を電気的性能を満たす範

囲てりト形忙し,反射鏡の形状は機械的強度とハランスを保てる範囲で

空気抵抗が小さくなるようにした。とれにより所要動力は,500印m

の時で約 45RW となり目標値を満足することができた。

このアンテナの性能は

(])使用周波数帯治4,250~24,750MH.

(2)指向特性.垂直面内コセカント 2乗

水平面内 0.3゜

(3)偏波:円偏波

( 4 )サイドローづ.-16 dB 以下

(5) VSWR 辻.4 以下

(6)利得:43dB 以上

(フ)回転数■00印m

指示装置

が,送信管のデューティサイクルから決まる値を超すことはできない。

今回製作した送信機は,パルス幅が20珊と極めて狭い上に繰り返

し周波数が 14,00OPPS と極めて高い、のである。

20郡の短パルスを発生するために,パルス増幅管をスィヅチチューづと

したハードチューづパルサを用いている。このときパルス回路の浮遊容昂:

に蓄えられる静電エネルギは,パルス増幅管を通して放電するが,マグ

ネトロンの発振には寄与しないだけでなく,パルス単神哥管の陽極損失を

著しく増してφる。このため通常のパルス幅のレーダ送信機では無視

できるような部品の配列についても十分に穹慮L, i乎遊容量や,配

線のインダクタンスが最小になるように設計Lなけれぱならない。

パルス成形は,パルサ洲力管のグ小,トト3イプ回路でイ丁って込るが,

パ}レス成形回路として高周波同判けーづ1レを終端開放で用゛,サイラト0

ンでスィ.ワチ,、るうインタイづバルサでパルス幅 20ns,振中品〕 kV のパルス

を発生している。

マづネト0ン,双 TR 管,パルス増幅管,サイラト0ンを除き,,、'べて商

信頼度のシリコントランジスタ,シリコンタイオード等、半導体で回路を構成し

ている。

高周波パルスは送受釖換噐,0ータリジョイントを経て 1次放射器より

反射鏡忙向かって放射され,反射信号はこの逆の経路をたどって

キサに給電される。

ミキサはショートスロット・ハイづりヅドを用゛たバランスドミキサで,ミリ波

帯でヲ"捌て低い雑音指数が得られ,かつ高い耐確力特性をもつホット

キャリアダイオードを用いている。づりアンづには低雑音のシリコントランリスタ

を用仏て雑音指数の低減を図っている。

局部発振噐は,半遵体直接発振素子のガンダイオードを使用している。

3.2 受信機

受信機は,高さ 90 mm,長さ 169 mm,扇 26mm のアルミダイカスト

シャーシを使用し,バスケ,引、とシャーシ問の信号及び電源等の接続は,

すべてづラグィン方式を採用L整備性を良くした。

送信パルス幅が 20那と非常忙短込ため,受信機では広帯域のビデ

オ帯域幅を必要とする。したかって,1F帯域幅も広くなり,1F帯

域幅とE手オ帯域幅とが重なろことのな仏ようにIF 中心周波数を高

くとっている。

受信機付属回路として, STC. FTC,入IGC機能を有Lている。

局部発振周波数が24GH.と高いが,1F帯域幅を所要の帯域幅よ

りも広くすることによって,局部発振周波数の変動を補償すると同

時に, AFC 回路を省略することができた。送信機と同一箱体にし

て小形化を図るとともに,洩れ込みなどの影割を抑えるため,特に

注意して設計してある。

送受信装置の性能は

(1)送信電力.30kw

(2)パルス幅 20 ns

(3)繰扮長L周波数. 14ρ0OPび

(4)雑音指数 10 dB

(5) 1F中心周波数 ]60 MHZ

(6) 1F 帯域幅 120 MH2

50 NIHZ(フ)ビデオ帯域幅

送受信装置は 24.5GH.のミリ波をパjレス発振させ,アンテナに給電L,

その受信信号を増幅,検波したのちピデオ信号・として指示装羅に送

り出している。

制御表示盤に集められた操作スィッチにより電源投入,送信 ON-

OFF,STC及びFrc oN-OFF等送受信装置の全機能が制御され

る。また, Temote に切換えることにより,すべての操作は指示装

躍で行うことができる。

主要部分の動作電圧,電流値は3 個のマルチメータで監視しており,

日常の動作点検を容易にしている。

各回路は機能どとにシャーシに分けられづラグィン方式を採用し,箱

体前面からの保守を容易にして゛る。また,立体回路は箱体裏面か

ら保守する構造とし,送受切換回路のアンテナ側に一40dB の方向

性結合噐を組み込み,送信出力,送信周波数,送信パ1レス波形など

必要時に動作を監視できるようにしている。

3,1 送信機

レーダの距籬分解能を上げるため忙は,送信パルス幅をできるだけ狭

くしなけれぱならない。一方,指示装置のづラウン管に高師度表示を

するため,アンテナは 50orpm の高速回転をしているので,一走査あ

たりの目標への送信パルスのヒット数が下がり,目標の探知確率が下

がる。したがって送信パルスの繰り返し周波数を上げねぱならない

3 送受信装置

65524GH.空港面監視用高分解能レーダ・近畷・橋本・徳丸・飯森・福井

このレーダ装置は,アンテナを高速で回転させることが特徴のーつに

なっている。アンテナを高速で回転させると,画像の毎秒像数が増え,

画像の蝉度が上がろ。一方,(1)ヒヅトパースキャン及び画像を構成する

4



掃引線数の減少,(2)角度信号の高速伝送,に対する配慮が必要で

ある。

アンテナの回転速度と,送信繰り返し周波数の関係から,画面の周

辺部分において,1本1本の掃弓蔀泉を確認できる程度になるので,

送信繰り返し周波数とアン〒ナの回転との同期をとり,各掃引線が静

止した状態で観測できるようにした。角度信号は,アンテナの回転軸

に直結したレゾ1レバ忙キャリアを通し,その2相出力を同期検波ナる

modulator・demodulator 方式によって,高速伝送を行っている。

トリガ系及び角度信号系は,送受信奘置及びアンテナとの関係上,

送受信装置内忙収容されている。指示機は送受信装置から,トリガ,

ピデオ信号及び角度信号を受け,16インチCRT上に PP1画像を表示

する。 CRT 忙は,レーダ用としては中位の残光特性を持つ P12 け

い光体の電磁偏向静電集束管を用゛た。

4.1 トリガ及び角度信号系統

4.1.1 トリガ系統

(1)トリガは,アンテナの回転に同期して発生させる。アンテナの回転

速度 500即m,送信繰り返し周波数(PRF)=14,00OPPS とすると,

1回転の問に発生するパルス数は 1,680パルスである。すなわち, CR

T上忙 1,680本の放射状の掃引が行われる。 CRT の有効径を 380

mm とすると,周辺部忙治ける掃引線の問隔は0.72mm となる。と

の問幅は掃引線の太さと視距籬からみた場合,無視できない。

視力1.0で50omの距維から観測する場合の掃引線問の半ヤ,,づは

最大0.15mm が要求される。画像輝度,コントうスト等の諸条件によ

リー概には言えないが,この値を目安として掃引線数を決定するこ

とができる。掃引線の太さを耆慮し,インタレースによって掃引線数を

倍増すれば,掃引線間の問隔は CRT最外周において、0.08mm と

することができる。以上の考察から,トリガはアンテナの回転に同期

して 2:1 のインタレースとなるよう{こした。

(2)トリガ系は 14頃.を中心周波数とする可変周波発振器,ν10

のカウンタ,位相差検出回路及び誤差増幅回路によって構成される位

相同期回路によって PRF を得る。回転信号は角度パルスとして供給

されるが,これは,9:2 のキャ比でアンテナに結合されたしゃ光円板

で光電式検出器の光路を断続することによって発生する。しゃ光円

板の歯数は,71歯Kしてあるので,2回転K 639パルスが発生する。

とのパルス周波数のν2と可変周波発振噐の発振周波数のVI0の出

力を位相比較して,その誤差出力で可変周波発振器を制御するので,

PRFXUI0=毎秒回転数X歯数Xギャ比Xν2

の関係が成立する。また,

1回転当たりの掃引線数=歯数Xギャ比X5

= 1.597.5

となって,2●1のインタレースが実現される。したがって,1枚の画

像を構成する掃引線は 3,195本になる。

4.1.2 角度信号系統

(1)偏向コイルを機械的に回転させて PP1掃引を行う場合は角度

信号は,シンクロ信号として伝達され,指示装置忙は極座標形式で与

えられる。固定コイル式のものでは,偏向信号は直角座標形式で与

えなければならない。しかしこのレーダ装置では,アンテナの回転速

度が極めて高いため,従来のサーボ追随方式忙よってレゾ1レバを回転

させ角度信号を得ることは困難である。レゾルパをアンテナに直結する

ととによって追随の問題は解決されるが,レゾルバとレゾルバ励振電源

及びゞモジュレータまでの距籬が問題になるので,これらと角度信号分

配器とを送受信装置内に収容した。これによって,レゾルバまでの距

離を数m 以内にすることができた。

(2)レゾルパの出力は,デモジュレータによってアンテナ方位角のサイン

及びコサインに比例した電圧に変換し,分配器によって,各指示装置

に分配する。

アンテナの回転速度は 500ゆm であるから,角度信号は 83H■の

正弦波となる。レゾルバに供給するキャリアは,角度信号を正確に伝達

でき,復調後の小,づル含有率を一60dB 程度にできる周波数でな

けれぱならない。以上の点を考慮してキャリア周波数を 20噸■とし

た。

4.2 指示装置

4.2.1 設計の要点

(1)指示装買は,コントロールタワ一に設置されるので,高さ方向の寸

法が制約され,コンパクトな設計忙した。

(2)用途上,移動式にする必要があるため,電源部を分離して重

量を軽減し,キャスタを取付けて移動を容易にした。

(3) CRT は,フりツカを少なくして,できるだけ高い繩度を維持

できるよら忙するため, P12 けい光休の 16インチ丸形を使用した。

(4)監視対象が空港面であるということから,四つの固定レンジの

ほか,任意のレンジと掃引中心位置の組合せがナル四卜できる五つ

のづりセットレンリを設け,押ポタン選択により,この中のーつをワンタ

ツチ選択できるようにした。

(5)信頼度,安定度を向上するために,集積回路を大幅に採り入

れた設計とした。

(6)点検・修理・調整が容易なように,回路は機能別忙づラグィン

カードとし,テストボイントは力ード前面に出した。掃引傾斜,鄭度補正,

づりセ.,トレンジのづりセッティング等の調整器は全て調整パネルに集め,調

整を容易にした。また,指示装置単体でも容易忙点検,調整ができ

るよらに,内部卜りガ試験用方位信号,テストマーカを内蔵した。

(フ)映像増幅器は,広帯域(50MH.以上),大振幅(35VP-P以

上)とするため,4セクシ,ンよりなる分布増幅器とした。

4.2.2 CRT

CRT には高解像度で高超度のものが必要である。主た,フィールド周

波数が 83H.忙なるため,けい光体の選定に当たっては,ワり,,力を

減らすことが可能な残光特性のものを選ばなければならない。

P12 けい光体は,10%残光時問が約210mS で, e枇の減衰特性

をもつ,オレンジ色を発光するけい光体である。

これの採用によって,ワり町力をかなり軽減することができた。

解像度は,アノード電流 200μA においてⅡne width が 0.011インチ

である。

656

従来のレーダの常識を破った,高速回転アンテナを用いた新形ASDE

について報告した。1973年には厳しい国際競争の結果,欧米の一流

メーカを退けてカナダ運輪省忙も採用され,アンテナ及ぴ指示装置に改

良を加えたものを製作し,現在トロント国際空港で実用化のための評

価試験を受けている。カナダに引き続き諸外国からの引き合いも活

発になってきている外,東京国際空港,名古屋空港のASDEの更新

も計画されており,今後もとの機種の改善に努力を継続する所存で

ある。

終わりに,このレーダの製作にご協力を込ただいた関係者各位に

感謝の意を表す次第である。

5 む す び
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レーダ技術の民生応用

1.まえがき

マイクロ波半導体素子及び集積回路技術の進歩忙より,マイクロ波の発

生が容易になり,新Lい応用分野が急速に開拓されつつぁる。

これまではマイクロ波の発生にはマづネトロン,クライストロン等が用いら

れていたが,最近はガン発振器,インパット発振器等が開発され,低

電力ではあるがミリ波帯まで実用化されてφる。また,受信機につ

いても MIC化された低雑音ミキサが製品化されており,近距籬用で

あれぱ容易に全固休化レーダが製作できるようになった。

当社ではとのようなマイクB 波半導休素子を使った全固体化レー会

の応用製品としてレーダスビードメータ,天井クレーン衝突防止装置等を製

品化し,自動車用マイクロ波センサ,救命用ビーコン等を現在開発中で,

以下これらの現状忙ついて述べる。

2.レーダスビードメータ

当社のレーダスピードメータは,警察関係用途あるいは鉄道貨車操車場用

として 1,000台以上の実績を持ち業界第1位を誇る、のである。レー

ダスピードメータは CW ドづラレーダの一種で,車両あるいは貨車に電波

を照射し,その移動速度に応ずる電波のドづラ周波数幅移を検知し

て速度を測定する装置である。

2.1 動作

装置の基本づロックを図 1.に示す。発振器は小竃カマイクロ波発振器

として広く使用されているガン発振器を使用し,無変調でアンテナか

ら目標へ照射する。アンテナは送受共用であり,車両などの受信信号

はミキサで発振器出力の一部と周波数混合され,ドづラ周波数偏移分

の信号が得られる。この周波数j'd は,

北原照義、・古東啓吾"・伴 和紘"・森中明善"・野田博司

発振器

増幅器

カウンタ

送受切換器
サーキニレータしと

υ.移動速度, C.電波伝ば守副速度

f。.発振周波数,θ.電波の投射角

として表され,通常の車両速度では可聴領域の周波数となる。この

周波数信号が速度に比例した周波数を持つため,カウンタで周波数測

定して,速度に換算する。発振周波数精度が良いため,周波数fd

の測定による速度測定値は高精度である。

2.2 応用例

2.2.1 警察関係用途用

これは速度測定用 RS-7形勧リーズとしてよく知られているもので図

2.に RS-7ED形の外観を示す。

RS-7ED形の特長は,表示器に液晶を使用し炎天下でも十分見

やすくなったこと,サーマルナJンタを使用し,高速なナルトができる

ことなどである。なお RS、7ED形の送受信装置だけを小形にして,

車両忙取付けられるよら変更したもの忙 RS-26形がある。

2.2.2 貨車操車場用

貨車操車場(ヤード)用としては,既に全国5力所の自動化操車場へ

納入し,営業運転中である。用途は貨車の速度測定であり,速度値

、、、
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図 1.レーダスビードメータの基本づ口.ワク図
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表1

ヤード用レーダスピードメータ高周波部

ヤード用レーダスピードメータの基本性能

2

頂

送

3

送信出力電力

周

速度側定範囲

且

に応じりターダ(貨車減速器)を動作させ,最適速度に貨車速度を制

御し,連結,仕分け等の自動化の一端を担ってφる。との装置のセ

ンサ部分(高周波部)を図 3.に,主要性能を表 1.に示す。ヤード用

戚

最大測定可能矩諺

数

性
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10,525 GHZ土】2 MH2

25~60mw

0.5~10 mls
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に悩[遭内に設置するため吋環壇性と武動化機器であることから信頼

性忙重点を置いて製作しており,近年捻ガン発振器を含めマイクロ波

部を IC化したものを開発し,使用しぐ゛る。なお今後の課題とし

ては,装置の小形化と高性能化等があり,目下検討中である。

レーダスビードメータの用途としては上記の 2 機種の外に,警告用電光

表示板と組合せて,車両の速度測定により速度違反警告を自動的に

行う装買も道路公団関係に納入している。

2.3 将来動向

レーダスビードメータの速度検知は,光,超音波,磁気,などK比較し,

環境によって特性が変化しない、設置工,肋§簡単である,などの優

れた特性を持って山る。この優れた特性を生かし,交通管制用端末

機器など,他方面への発展性が十分期待できるものである。

3.電波警笛

接近した船舶の相互間で緊急時に必要な意志伝達手段としては,こ

れまで劇W合時代の音・光・手旗等の前時代的なものしかなく,それ

らは,現在の高性能・大形化・高速化した船と,過密した水域のも

とでは肩効な手段とはならなくなっている。早急に船舶の安全航行

のための近距離の意志伝達手段開発及びルールの取決めが必要にな

り,この意志伝達手段として,マイクロ波を使用した簡易な通信方式

の電波警笛が考えられ,偵オ)日本舶用機器開発協会と三菱電機との

共同で開発を進めている。

3.1 動作

緊急時のみに使用し,他船への妨げにならないようにするためマイ

ク0 波を使用し,送信に指向性をもたせることにより,当該船問だ

けで交信する。との装置のづロック図を図 4.に示す。

信号はコード化しており,バラクタチューナ付ガン発振器により周波数

変調波を送受している。装置の操作は次のとおりである。

(1)このままでは危険と判断したとき,相手船に送信アンテナを向

けて送信キーを押す。

(2)相手船で受信,送信コード忙対応したランづ点灯及びづザーが

鳴り,自船の意志が相手に伝わる。

(3)相手船にて送信Lてきたと判断した船に送信アンテナを向けて

送信キーを押す。

(4)自船に相手応答が表示されづザーが鳴り相手の意志を知る。

3.2 仕様

主な仕様は次のとおりであり,図 5.に外観を示す。

最大2i毎里相互通報距籬

50 m工入'送信出力

135 GHZ送信周波数

-80dBm最小受信電力

送信アンテナ 1庁

水平無指向受、イ言アンテナ

、

4,天井クレーン衝突防止装置

主として同一工場,伺ーヤード上に2台以上の天井クレーンが走行す

る場合のクレーン相互問の衝突出故防止と,天井クレーン建屋問の衝

突防止を図るため開発した二つの方式忙ついて述べる。

その・ーつ対向式は,ガン発振噐の特徴及びマイク0 波(X-B如d)の

伝搬特性を利用して幾何学的に距離設定を行い,対向クレーン又は建

屋との距離が 10~30m に近づいたとき,これを検出する。他のー

つ反射式は,パルスレーダ方式によって 12~50m の距離検出を行うも

のである。

4.1 対向式

4.1.1 動作

装置のづ口,,ク図を図 6.に示す。

奘置は相似の,送信周波数のみ異なる相手セヅトと対で使用する。

ガン発振器には自己の発振と受信信号とを混合検波して,受信入力

に比例し左検波出力をバイアス忙取り出す自己検波作用がある。この

自己検波作用を利用して,図 6.における信号増幅器の周波数特性

と,自身のガン発振器発振周波数j'と相手セヅトのガン発振器周

波数j三の周波数差とを一致させておくことにより,互φに相手か

らの受信の有無を,ガン発振噐で送信と同時に処理の容易な低周波

に変換して知ることができる。

4,1.2 仕様

対向式の仕様は次のとおりであり,その外観を図 7.に示す。

30m (ただし 10~30m 任意設定可)検知距離

1回路 A又はB接点出力検知出力

AC I00/2001220 V電源

25VA消費電力

送受信子 ガン発振器

図 5.電波警笛外観
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キーボード

表

」_____________コ

操作部

コード発生

コート判別
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図 4.電波警笛づ口.,ク図

信キ幾

L_______________」

アンテナ部

送信アンテナ

AC入力

受信アンテナ

整
電源
安定化

レー出力

(]ab)

制御出力

フイルタ

直流増ウ

信号増幅

ガン

,昏;辰暑昌

積

図 6.対向式づ0ツク図
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図 7.対向式天井クレーン衝突防止用検出装置
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発振器

茨才

1巨野一製黍

珪努
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5.救命用レーダビーコン

この装置は,船舶の航海用レーダを対象としたトランスポンダ方式の救

命用レーダビーコンで,主として船舶忙装備される膨脹式救命いかだに

装着して海難事故における遭難者の早期発見や救助率,生存率の向

上を目的とした、のである。なおこの装置は昭和44年,(財)日本

舶用機器開発協会の開発事業として発足した「救命用ガンダイオード発

振器」の開発が発端となり,昭和51年3月に開発を完了した。以

下この装置の概念,開発1ておける留意点及び動作の概要などについ

て述べる a〕。

5.1 装置の概念

不幸にして海雛事故が発生した場合,捜索活動を助けるための現行

手段としては,救命いかだなどに装備されている信号紅炎や日光信

号鏡及び標識灯などがあり,経済的にも有効な手段であるがいずれ

も肉眼に頼るもので,霧中や夜間,悪天候における発見は至近距雛

でも困難である。

またレーダがφかに高性能であっても,ゴムを主体と,、る救命いか

だは極めてその反射が少なく,海面反射に混じった 1コーの識別は

不可能に近い。との装置はこのよ5な場合に極めて有効な捜索手段

を提供する、ので,救助船レーダの PP1指示器上へ直接遭難者の方

向,概略の距籬を含めた遭難シンポルを表示させるととができる。図

10.に装置の外観,図 11.に去示された遭難シンポルを示す。との

装置kよる捜索は,昼夜を問わず,肉眼忙よる方法に比べて捜索範

囲も広がり, PP1指示器上に示された方向へ操船するととにより,

最短距雜で速やか忙遭難者に到達でき,救助率を飛躍的に向上させ

るこ巴が期待できる。また,装置の受信機能を活用して遭難者自身

も音響によって救助船の接近を知ることができるので,既設の信号

4'途拳孝ぎ

d
信号選択

左.

図 8.反射式づ口.,ク図

基凖発;
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電源
安定化
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制御出力

発振周波数 10.525 GHZ+10 MH2

発振出力 微弱

ホーンアンテナ垂直水平ビーム角 15゜アンテナ

使用温度範囲 -10~+60゜C

4.2 反射式

4.2.1 動作

装置のづ0,,ク図を図 8.に示す。奘置前方へマイクロ波パ1しスを発射

し,そのパルスが物体(相手クレーン)により反射され装置へもどって

くるまでの時問で反射物体までの距離判別を行うパルスレーダ方式を

採用している。この装置は,バラクタチューナ付ガン発振器を使用しF

Mパルスを発生し,同じ発振器を局部発振源として使用して,簡易

な小形レーダを可能にした。

4.2.2 仕様

反射式の仕様は次のとおりであり,その外観を図 9.に示す。

検知距雛 2~50m ただし検知距籬調整範囲は12~50m

2回路 A又はB接点出力検知出力

電 AC I00/200/220V

25VA以下消費電力

発振器 ハ'ラクタチューナ付ガン発振噐

受信素子 ショ,ワトキダイオート

10'525 GHZ士20 入1壬IZ発振周波数

発振出力 徴弱

パラポラアンテナ垂直水平共ピーム角17゜アンテナ

使用温度範囲一10~+60゜C

、

.
,.'
、ゞ

ノレー出力

図 9,反射式天井ンレーン

衝突防止用検出装
置
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図 10.救命用レーダビーコンの外観(標識灯付き)

i

" b忌acoh unit

@

、

$e建Wヨ也rb皐せ巳Ⅳ

,

@

@

＼

、

@

日

0

図 11. PP1指示器上の受信信号

①救助船の位置

①救命用レーダゼー冒ソを儲

えた救命Ⅵかだの位躍

③輝点列で表示された遭難シ

γボノι,
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紅炎などの発射のタイミング信号としく利用できる憾か,遭難者を励

まして生存率を高めるなど心理的永効果も期待される。

5.2 開発における留意点

5.2.1 周波数帯及び遭難シンボル

現在最も多く普及している Xバンド帯水平偏波レーダを対象とし,現

用の航海レーダのほとんどを占める周波数帯がカパーできるようにレ

ーダ波受信パルスに毎回同期した周波数掃引方式を採用した。これに

より捜索レーダ側忙何らの改造や付加装置を要することなく,その P

P1上には約0.8 海里ごとの 20輝点列が表示される(図 11、)。この

遭難シンポルは人命救助を第一とする場面において使用される観点か

ら,他のエコーと確実に区別がっく人為的なもので視覚的アeールの大

きい見地から採用された。この目的の装置は IMCO NAVXⅨ剛P

フ/Add.116. F.b.]97フ, AN江X Ⅲで条件つき使用が承認されて

いる。有効到達距籬は長φほうが良仏のは当然であるが,特性上3

Cm波の伝播Kは各種の制約があるので見通し内伝播て的を絞った。

5.2.2 信頼性・保全性

使用部品数を極力減らして実績あるものを採用し,1,000丘t 以下の

故障率を目標としている。海難とφう特殊な状況の関係上,救命い

かだ荊水時の衝撃(大形船舶で10OG以上),塩水,日射,気象変

化など想像を絶する惡環境が考えられるのでこれらの耐環境性はも

ちろんのこと,救命途かだへの収納性を踏まえて小形経呈化を第一

とした。

この装麗はその性格上,・一挙動操作を前提とし,救命いかだ忙装

備された海水電池を海中に投入するだけで腸時忙作動するよう1てし

有

標準丁ンテナ高

効

表 2、救命用レーダビーコンの仕様

距

送ニビ

長

変

出

調

4海里以上

力

波

ア

諸

】.5m

数

ン

応箸可能な最小受信電力

50mw 07dBm)以上

動作電圧,電

9,385土65 MHZ

十

動作可焼時問

特性

レーダのパルス波K同期したきょ(縮)歯状波の繰返

しによる周波数掃引,掃引周期 10土1・,S,送信時

問毎パルス200土5 S

保

動

水平偏波,水平面内無指向性,垂直面内30゜以上

流

重

作

温

-35dBm以下

,'

DC20士4V,平均 30mA 以下

温

レーダ側の条件B)

送信出力:10RIVアγテナ高:13m

ノ{ノレス幅:0.06~1 μSプγテナ利得:30dB

PRF :500~3,50OPPS実効最小受信電力:-80dBm

(一般的に初"翊の性能は一90dBm 以下にあるが,その後の保守歌況をτ慮
した)

咳堤、
,'、

度

如時問(ただし侮水電池 1個の場合)

度

-30~+85゜C

図 12.救命いかだへの取付け状況

量

-30~+66゜C

「^、

応答波

レーダ波

弔、_

た。また保全上は部品選択や金属接合などの故障物理面での完全な

対策を前提に,装置自身に自己診断機能を具備させ,定期点検時忙

は別途準備する簡単なチェッカし(ルス波照射忙よるルーづテスト機能) K

よって良否の判別ができるよう忙した。

5.3 動作の概要

救命いかだへの装着は,本体部を天幕頂部へ,モニタ部を内部の気

柱へ,海水電池を天幕下部の収納部へあらかじめ取付けておく(図

12.)。

遭難時に,救命いかだに乗込んでから,前記海水電池を海中に投

下すれば装置は作動する。

モニタ部の発光ダイオードが点灯すれぼ,この奘置が待受状態にある

ととを示ナ。図 13.の系統図忙より動作概要を説明する。

救助船又は付近を航行中の船舶がレーダを作動させて加ると,そ

のアンテナが回転指向されるごとに 10~20ビットのン勺レス波力却系射さ

Ikg 以下(本体都北og 以下,モニタ部 10og 以下.

海水電池 50og 以下)

「ーーーー「

゛証げ,チ、

送受信用

アンテナ

^

本体部

検波器
ビデオ

増幅器
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送受切換

回路

マイクロ波

固体
発振器

ゲート

発生器

掃引

変調器

低周波

増幅器

電子
スイッチ
回路

図 13.系統図

れ,これがこの装羅のトリガ

信号となる。このドJガ'信

号によってマイクロ波発振器

に内蔵されたガンダイオードと

ハ'ラクタダイオードを励起して

応答パルスが発射される。

(特にマイク0波半導休素子

は,この装置の目的用途忙

適用できるものが市場忙な

いため,当社の研究部門で

特別忙開発したものを採用

した。)

同時に'モニタ部のスピーカー

安定化

電源

モニタ部

海水電池
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H=2ft,Hrl

Hrl=13m
Hr2=30ooft
Gr=30dB

10

~

0.1

、

20

知らせる。

2隻以上の船舶からパルヌ波が照射された場合にも応答し,おの

おの PRF の述込に対応した音色がスeーカーから発せられ,何隻の

船が近くにいるかも知るととができる。船が近づくにつれてレーダア

ンテナのメインビームの低かにサイドローづからの送信パ}レスでも応答する

ようになり,レーダの PP1指示器上では前記遭難シンポルは長く孤を

描いたようになると同時にスぜーカー音、長く続き出すので,信号紅

炎を打上げるタイミング信号として活用できる。

海上実験は前記「救命用ガンダイオード発振器の開発事業委員会」の

指導のもと忙行った。この実験は遭難の場面を想定して前記のよう

に供試救命いかだを投下させ,その後船は救命込かだから遠ざかり

再び回収するまでの往復過程において,各距離に対する応答信号の

受信電力を,指示器で測定,観測した。

との装羅の信号をレーダで受信するとき,その受信電力は相互問

距堆の2乗に反比例するが,実際には波浪の高さと,偏波面,空気

中での吸収なぞの影縛が加味される。図 14.はこれらを含めた計算

値を実験値と対照させた、ので,波浪が時間によって異なること,

とれによって偏波面の傾きが互いに生じることなどを考慮すれぼ,

実験値は計算値とかなりょく一致している。

現在,遭難時に船舶が遭難通報を発してから消息が跡絶えること

を防ぐために,中短波帯の救難用ラづオづイ(SOSづイ)が備えられ遭

難時にこれを漂流させる手段、巴られているが,より局部的な捜索

段階に治いて救助率を向上させるために一日も早く救命用レーダーピ

ーコンの装備化が望まれるととろである。

6.エアバッグセンサ住)

車の衝突事故から乗員を保護する手段として,エアバッグ又はシートペ

ルトを作動させる方法が考えられている。衝突前に衝突必至条件を

0.2

、

上遅一ー・1-

」_

_____L
甲^
^

工

、
.

30

0.3

工

50

Ht=15m
Pt=17dBm
Gt=6dB
f=9375MHZ

0.5 0.フ

.

70 100

図 14.レーダ受信電力と相対距離の関係を示す電波伝播粘性②ぽ

、

、

」 1

、
.

1

、

、
、
叫、

(.印は実験値)

H=2ft,Hr2

3

(nm)

レーダにより検出し,この信

号によって作動させるもの

であるが,その要求仕様を

表 3.に示す。

この外,自動車用部品と

しての価格,信頼性等も考

慮する必要があり,できる

だけ簡単な回路構成で,要

求仕様を満たすととが最大

の課題であった。現在開発

されてーるこの装置の構成

を図 15.に示す。本品は,

数次の声U乍を繰り返し,量

産を前提として設計,製作

したものて、ある。

エアバヅクセンサとしては,

レーダ式の外忙衝突時の衝

撃を検出する Gセンサ方式

があり,これは予知時問が

零のため,低速走行時の衝

突忙は効果が期待されるが,

5 7

「 1

10 20 30 50 70

被害の大きくなる高速走行時の衝突事故忙備えるため忙は,レーダセ

ンサの低うが優れて仏るといえる。

表 3.要求仕様

100

項 目

小検知物

'で1江・y,'、'^・.色!'号で岬"tY'"J、'ノ_タ't'1ゞ"急迦,痘一
異、、"ー^J 、^ル、

衝笑前 20~10oms

車幅の 60~70%

車の前方 1~2m

20mi]e/h (32 km h)以上

街路灯支柱

仕

レーダ技術の民生応用・北原・古東・伴・森中・野田

様

左から,受信アンテナ,送受信部,信号処理部,

図 15.エアバックセンサの構成品

( 1 )
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降雨観淑レーダ用2周波数共用アンテナ

えま カ{美

国際電信電話(株XKDD)荻城衛星通信所忙おいて,開口径7m の

ホーンリフレクタフィードカセグレンアンテナを使用した,2 周波(5.265GHU

13.85GH勾レーダ方式による降雨減衰の連続測定が行われている。

その結果,特に雨の強い場合上記2周波でのアンテナパターン(半値幅

はそれぞれ0.5ツ0.2゜)の相違が問題忙なる程,降雨媒質の不均一性

の大きいととが判明した。そこで7mアンテナの上記2周波での放射

パターン特にビーム能率を抵ぽ等しくすることが必要になり御,種々

の方法を検討した結果,これを実現する方法として副反射鏡の形状

のみを成形する方法をとり,ほぽ所期の性能を実現するととができ

た。との論文はその設計方法及び測定結果を報告する。

2.等ビーム能率を得る開口の波面

KDD 7m アンテナは,図 1.に示すようにホーンリフレクタアンテナを 1次

放射噐とするカセグレンアンテナである。当初ミリ波用アンテナとして設

計されたので,ホーンリフレクタアンテナの開口径と副反射鏡の開口径は等

しく,主・副反射鏡とも回転放物面鏡である。

この副反射鏡の鏡面を成形して,5.265GH.と 13.85GH.で等し

いビーム能率を得るために,開口の波面をもとに副反射鏡の形状を

決定する方法②をとった。開口の波面の形状として,図 2. k示す

ように,球面波面の場合,球面と円環面を組合せた波面の場合につ

いて検討した,球面波面の場合,パラメータは図 2.(a)に示すよら

に,球而波がその中心忙張る角の半分θ"のみであり,球面と円環

面を組合せた波面の場合,(b)に示すようK球面波がその中心に張

る角の半分θ。及び波面の球面部分に対応する主反射鏡部分がその

焦点Fに張る角の半分ψ,である。

これらのパラメータを種々忙変化して放射特性の計算を行った。と

の場合1次放射器であるホーンリフレクタアンテナの放射特性はその鏡面

上の電流分布による放射電界として求め,副反射鏡面上の反射は幾

何光学的忙行われるものとして主反射鏡面上の電流分布を求めた。

アンテナの放射特性は,との電流を波源とする放射電界を計算して求

めた。な治副反射鏡及びその支柱によるづ口,井ング効果は考慮して

いない。

放射特性の計算には図 3.忙示す座標系を用いた。 1次放射器が

ホーンリフレクタアンテナであるので, ZX 面を Lon部地dina1面, YZ 面を

Ttan部evse面と呼ぶ。ビー△能率は Z 軸を中心とする或る角度範囲

内に放射される電力と,アンテナから放射される全電力の比と定義さ

れる。とのアンテナの放射パターンは Lon即加纎na1面で非対称である

ので, P における放射電界五四,Φ)を次のよう K展開する。

五(@,Φ)=五。(@)+五,(●) COS Φ+五?(@) CO.2Φ・、・ー・( 1 )

ここで五0(●,Φ)が利得パターンを示すように係数を定める。との

場合, Z 軸から@以内の角度範囲のピー△能率η(@)は次のように

なる。

山田松
*

小川明義、・古田. 治、・片木孝 別

1^

165

500

＼

500

14σ1

0"

***

00

図 1.7m アンテナの形状
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Φ

ψ

(b)抹面と円斑面の粗合せ

開口の波面
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仏)球面の波面

図 4.ビーム能率の計算結果
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図 5.球面と円環面の組合せの波面忙対応する副反射鏡

種々の場合についての計算の結果,開口の波面の形状として球面を

用いた場合,バラメータθ。=0.6゜の場合が最適であり,また球面と円

環面の組合せを用いた場合,バラメータθ。=0.05゜,2ψ1=40゜の場合が

最適となった。とれらの場合のビーム能率をθ=1゜の値で規格化し

たものを図4.に示す。とれらを比較して,最終的には球面と円環

面を組合せた波面忙よる設計を採用した。

3.副反射鏡の形状

副反射鏡の形状は波面の形状より光路程一定の原理を用いて決定さ

れる。図 5.に示すように主反射鏡の焦点を F,頂点を A,端を E

とし,波面の球面部分の中心を F。,円環面の中心を F1とし, F,E

が Z軸に平行となるようにする。アンテナの形状は,次のパラメータを

与えるととによって決まる。

D:主反射鏡の直径

d:副反射鏡の直径

ψ0:主反射鏡の開口角の半分

ψ1:波面の球面部分に対応する主反射鏡部分が焦点に張る

角の半分

θ"●波面の球面部分がその中心k張る角の半分

とれらの値より, F。F.の長さ f。, FA の長さ r。, FF。の長さ R。

は次のように決まる。

S rl

A

FI
X (rnm)

250

200

150

100

50

i

0

100 150 20OZ(mm)

副反射鏡の形状

」

( 6 )'

70'

0

成形副反射鏡

%

100

放物面鏡

電波吸収板

50

図 6.

663

5265GHZ

D I+COSψ。
゜-4 Sinψ。

1て0=2ro(・・・・・・^)(cotea+cot ψ1)

副反射鏡

.

1次放射器の開口面上の点Sより出た光線が,副反射鏡面上の点

入、,主反射鏡面上の点Mで反射されて開口の波面上の点Wに至

るものとし, FM を r, S入、を rb MSM を r2, MW を r3,くA

FM をψ,くAFM'をψ釘くMSMF をδとすれば,ψ,芸ψ祭ψ。の場
^
これらの問には次のような6個の関係が成立つ。ロ,

ノ
ーノ

図 7.副反射鏡
と電波吸
収板

.ノ
ーー

%

100

^

0

.^^

5' 8 10' 0. 5'

ビーム能率(計算結果)図 8.1次放射器の

ψ1芸ψ奎ψ0 の場合

r=^

1+COSψ

r3=V(josine。-rsinψ)2+(j。cose。ー&+rco

/osin θα一r sin ψ

副反射鏡

L偏波

T偏皮

1385GHZ

+電艇肱1

乃十r.+r3=C.(定数)

josiD θα=rsi11ψ+r3Sin お

j'O COSθα=1て0-rcoS ψ+r3 COSδ

rsinψ=r.sinψ.+r2Sin(ψ+3)

rcoSψ=r.COSψ'+f2COS(ψ+3)

rl+r'COSψ.=ro

上式で未知数は rb r含, r3, r',ψ.,3 の6個て、あるので,これを

解いて次の結果が得られる。

降雨観測レーダ用2周波数共用アンテナ・山田・小川・古田・片木・別段

Sin δ

副反射鏡

( 3 )

L偏波

T偏波

COS δ

r3

f。cose。-R。+rcoSψ
r3

CI-r3-ro+rcoSψ
r2
1+COS(ψ十δ)

r8=vr2+r22-2 fr2COSδ

rsin ψ一r三きin(ψ十δ)

電波吸収板

月10'

r3 W

..

Sin ψ.

ψ奎ψ1の場合式(6)の代わりに次式を用いる。

COS ψ3

・・・・・・・・・・・・・( 4)

r.

rcoS ψ一,'2 COS(ψ+δ)

1=VR。2-2 R。rcoSψ+r2

r3=R。-1

r

r sin ψ
Sin3-^

_R。-rcoSψCOS古=^

f2

定数 C,

C-r3-ro+rcoSψ

1+COS(ψ+お)

C1は次のようになる。
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表 1.副反射鏡,電波吸収板からのスビルオーバ

偏

5265

13.85

波

Long

ニ、

1'taΠ5

1-(副反射鏡からの盗出電力)

副反射鏡のスビル

オーノぐ徒牢*

Iong

コ>tans

67.89 %

ノ
.、_ノノ'

,1 ・W

69.64

電波吸収板からの

温出電力

84.24

83.75

ノ

'

i"

O dB ^'・ι・,1・
削定画
＼

16.02 %

14.05

-10゜

5.265GHZ
Longltud川ヨ1
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1,L優波
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波
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偏

表 2.ビー△内電力積分による利得(dB)

00

T偏波

稜分による利得

数

範

0

^

ノ

ノ

>

囲

スピノレオーノぐ*

ノ

/

05゜
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波

-10

-10゜

、、

-05'1.0'0.5゜日10゜0.-0.5゜

図 9.放射パターンの測定結果と計算結果

θ。=0.05゜,2ψ.=.40゜の場合の副反射鏡の形状ともとの形状を比較

したのが図 6.である。その差は中央部で993mm である。

実際忙は 5.265GH.における副反射鏡からのスピルオーバが主ピー△

に影粋するのを防ぐ目的で,直径80ommの電波吸収板を図 7.に

示すように副反射鏡の後に設けてある。この場合主反射鏡の頂点A

から副反射鏡を見込む角の半分は 9.フ゜となる。図 8.に 1次放射器

のビーム能率の計算値を示す。また副反射鏡からのス白レオーバ能率,

及び電波吸収板を設けてもなお後方にいつ(溢)出する電力を表1.

に示す。

5.265GHZ

計算値

(計算値との差)

■ 10'

#t"'

5.265GHZ
Transvers

ナ

/,1
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¥表 1.のスビノレオーバ能率より算出
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士】.2゜

-30

＼

44.44
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(0.29)

-0.74
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:"X

、rTans

44.72

T匠
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碩分による利得とスビルオーバの和

O dB
<

47.69

(-3.99)

05'

周波数
測定面

ノ.1 1

%
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4.放射特性のj則定結果と計算結果の比較

放射特性の測定は, KDD荻城通信所で5.5hn離れた石尊山K対

向アンテナを設けて行われた。放射パターンの測定結果を計算結果と

とも忙図 9.に示す。この放射パターンの測定結果より,ビー△内電力

積分によって求めた利得を表 2.に,ピー△能率を求めた結果を図

10.に示す。 5.265GH.と 13.85GH.のビーム能率の差は 20%以下

である。 13.85GH.の測定結果から求めた利得が計算値より低いの
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図 10、ビー△能率の測定結果と計算結果

は,ビー△1隔が計算値より広いためであり,その原因として副反射鏡

の後忙設けられた電波吸収板が 13.85GH.で余り有効でないこと,

づ口,,キングの影縛があることなどが考えられる。

5.むすび

既設のホーンリワレクタフィードカセグレンアンテナの副反射鏡だけを改造して,

5.265GH.と 13.85GH.でピー△能率がほぽ等しいアンテナを実現す

ることができた。とうしたアンテナを用いるととによって,降雨が電

波伝ぱ(播)に及ぽす影縛の周波数相関を測定することができる。

このアンテナの改造忙当たりご指遵,ビべんたっをいただいたKD

D研究所横井次長, KDD本社佐藤次長に深謝する。
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キ寺言干と棄斤某:斧:;:;文;藻隠^:;:;:;段;:;:::::::¥

との吉案は,テ虻り.ン受像機なざのづラウン管前面に帯電防止のた

めに施される透明導電性皮膜を保護するようにした帯電防止用づラ

ウン管に関するものである。

従来,との種のものはづラウン管ガうスバルづの前表面に形成された

透明導電性皮膜が,テレビジョンセットの使用中にづラウン管前表面を布

などでふ(拭)くととにより次第にはく碌D雛してくるとい5欠点が

めった。

この考案は,とのような欠点を改善するもので,図に示すように,

づラウン管ガラスバルづ(1)の前表面に形成された透明導電性皮膜(6)

の表面(フ){てアル加珪酸塩水溶液を塗布し,それを高温中で熱処理

することにより強じん(靱)な保護皮膜(8)を形成する屯のである。

このような構成によれぼ,剥離しやすい透明導電性皮膜(6)を外

帯電防止用ブラウン (実用新案第 1075147号)

考案者太田勝啓

的機械力及び薬品など忙よる腐蝕から有効に保護するととができる。

そして,アル加珪酸塩より形成された保護皮膜(8)は透明遵電性皮

膜(6)の表面抵抗により影等を受けるが,保護皮膜(8)の去面(9)

この発明は,引外し特性を負荷の保護特性に適感させ得るように

した回路しゃ断装羅に関するものである。

従来この種の装置はハイメタルの形状や材質を変えることにより遅

延特性を変えて仇るが,この手段によれば大幅に特性を変える事は

困難であり,このため,負荷の保護特性と回路しゃ断装匙の動作特

性とを邇'させることができず,これを補うため他の保護機器を併

用している。

この発明は図 1 に示すよう忙時延引外し装置を構成するバイメタル

(1)と並列に図3 に示すように正の抵抗温度特性を有し所定の電

流値で固有抵抗が急激に増加する熱感応抵抗素子(2)を接続したも

のて、ある。

したがって,過電流が流れてある値忙達すると熱感応抵抗素子の

固有抵抗rが急激忙増加し,パイメタルの抵抗R との関係が r》R と

なる。そのため,11土11,19士テ0 となり,熱感応素子には低とんど分

流せず,回路しゃ断装置を流れる過電流の低とんどはハ'イメタルを流

れることになる。とのためハイメタルの温度上昇率が大きくなり,回

路しゃ断装置の動作時問が早くなるので,その動作特性は図2に示

すように従来の回路しゃ断装置の動作特性曲線4と違って負荷の保

護特性曲線Cより低い曲線hとなり,負荷の保護特性を満足できる

屯のである。

以上のようにこの発明は負荷に応じて熱感応抵抗素子を選ぶこと

によって,回路しゃ断装置の動作特性を保護特性に合わせることが

でき,他の保護機器を用Ⅵずに負荷を保護し得る、のである。

を水を浸した布などで拭いてもその保

護皮膜(8)の表面抵抗はあまり大きく

変化しない。従って,保護皮膜(8)の

表面(9)を布などで拭いた場合に,透

明導竃性皮膜(6)の導電性がある程度

侵されて込十分実用に耐え得る、のが

得られ,また帯電防止用づラウン管巴し

て十分な性能があり,十分耐久性のあ

るものを作るととができる。

回路 し や 断装置 (特許第726273号)
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この発明は,直流電源忙接続された任意の負荷回路忙おいて,その

負荷抵抗が急激忙小さくまたは短絡となるような瞬問的過負荷時忙,

電源と負荷とを切籬してとれらの回路を保護する過負荷保護回路K

関するものである。

従来一般忙用いられて仇る過負荷保護回路は図1忙示すよう忙

直流電源(1)と負荷回域(6)との問にそう(挿)入する電源開閉ル

(2),過負荷りレー(3),過負荷りレー(3)の感度調整用可変抵抗

(4),自己保持りレー(5)からなる回路であり,負荷電流が異常に

増大する過負荷時には,負荷電流の一部をその励磁コイルに流して

゛る過負荷りレー(3)が動作し,これにより自己保持りレー(5)力新動

φて,電源開閉りレー(2)を開放し,直流電源(1)と負荷回路(6)

とを切籬して,回路を保護する働きをする。

しかし,過負荷は負荷回路の異常に基づきほとんど瞬問的に起こ

る屯のであるが,従来の過負荷保護回路では,負荷電流が異常K増

大した瞬間から過負荷りレー(3)が動作し,続いて自己保持りレー

(5),電源開閉りレー(2)力遁創乍して電源が断たれるまでにはこれ

らのルーの動作時問の総和で決まる時問遅れを生じ,従ってこの

時問内に流れる異常大電流は防止することができないと仇う欠点が

あった。

この発明は電源と負荷回路との間に一定量のバイアス電流を流した

ダイオードを負荷電流の方向とは逆向きに挿入することにより,隣問

トーーー^

過負荷保護回路(特許第770660号)

発明者中司浩生

的過負荷時忙,負荷電流が上記バイアス電流値以上には増大しないよ

うにするもので,図 2 に示すようにダイオード(フ),塞流線輪(8),

バイアス用直流電源(9),バイアス電流調節用可変抵抗(1のを備えたも

のである。

とのように構成すること忙より,正常動作時にはダイオード(フ)を

ON させ,過負荷時忙は負荷電流hが急激忙増大しバイアス電流lb

に達すると同時に互イオード(フ)を力,ワト才フさせ,瞬間的に,過大電

流を電源および負荷回路K流すことなく過負荷保護作用を行うこと

がて、きる。

この発明は,機関の各種運転状態に応じて機関点火時期を選択制御

する機関点火時期調整装置K関し,特に機関点火系により HC,

NOX等の排気ガス有害成分の減少を計るようにしたものである。

すなわち,図に示すよ 5 に,第1,第2,第3 パキューム装置(1の

(25)(29)をおのおの設け,まず機関のアイドル時,減速時忙おいては

第3 バキュー△装置(29)に加わるマニホールド負圧が大きくなり,その

接点(32)を閉成して,進相側断続器(5)に対し遅相側断続器(のを

並列接続して,点火1次電流を遅相側断続器忙より制御するととに

より点火時期を遅らせて,アイドル,減速時忙多量忙排出される有害

成分HCを減少させる。次に機関が中速中負荷運転状態忙なると,

第2 パキューム装置(25)に加わるバキューム負圧が大きくなり,その接

点(28)を閉成して電磁ソレノイド(19)の通電回路を構成し,電磁ソ

レノイドを付勢してづランリャ(16a)を吸引し,スト,パ(17)で定まる位

置まで変位させるととにより点火時期を遅らせて,上記運転状態に

おいて多量に排出される有害成分N0工を減少させる。

機関
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この発明によれば,機関のアイドル,減速,中速中負荷などの所要

負荷頒域または所要の回転頒域において,おのおの異なった複数の

点火時期変化を確実に,かつ迅速に行える効果がある。
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《MELCOM》70シリーズ・モデル35のハードゥエアとオペレーティングシステム

1.まえがき

コンビュータの適用分野は拡大の一途をたざり,比較的小規模雛成

によるデータ収架,端末制御といった分野から技術計算,づロセス制

御,事務処理,データ通信,医療に至る立で,多様化を続けてぃる。

とのような情勢の中で,既忙当社では昭和46年以来,国産最高級

の性能を持っ《N正LCOM》70 によって,各分野K豊富な適用実績

を積んできたが,その過程で得られた経験を生かし,ますます発展

を続ける適用分野の需要にとたえるため,統・ーされたアーキテクチャの

もとで体系化されたシリーズ・マシンを登場させた。

新シリーズは《MELC0入D 70/20 ・ 25.35 の 3 機種からなり,い

ずれも従来からある《MELCOM》70との問で上位方向互換性を持
つている。

《MELCOM》70 シリーズ・モゞル35 は新シリーズ 3 モデルの最上泣機種

であり,他のモデルとの上位方向互換性を保ちっっ 16ビリト.マシン

最大の限界である最大主記憶容量を64K語から128K語まで拡張

し,拡大しっつぁる市場要求に十分こたえる高位ミニコンである。

この論文ではモデル35 のハードゥエアと基本ソフトゥエアのねら込,特
長を述べる。

出口博章、・深尾忠一良P ・北原拓也、.渡辺修亨、.稲坂朋義、

2 ドウェアの特長ノ、^

(1)最大主記憶容量の拡大

最大128K語の主記憶を実共できる。

(2)ソフトゥエアの負担を軽くする命令群

ビリト,ハ'イト,語,佶語,浮動小数点数値(単精度,倍精度),10進

数値之どあらゆる単位の情報を効率よく処理できる。

論理演算,シフト命令,メモリ転送命令など強力な命令が完備してぃ
る。

(3)ファームウェア忙よる演算高速化

浮動小数点数演算(単精度,倍精度)機構,10進数演算機機
(4)強力な割込処理

内部1レベル四要因),外部4レベル。割込処理用命令

(5)スタ,ク機構

スタ,りク命令,ハードゥエア K よるスタ.りクォーバフローチェヅク

(6)強力な入出カチャンネル

づ0グラ△制御チャンネル,マルチづレクサチャンネル, DMA チャンネル,セレクタ
チャンネル

(フ)豊富な入出力機噐

(8)マルチづログラミンづに有効なメモリづロテクシ.ン

(9)《入狐LCOM》70 シリーズの他のモデルとの上位方向互換性

3.システム構成

図 1.に《入琵LCOM》70 シリーズ・モデル 35 の外観を,図 2,にシステ
ム構成を示す。
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図 1.《入IELCOM》70 シリーズ.モデル 35 の外観
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4.中央処理装置

表 1.に中央処理装置の諸元を示す。

中央処理装置を論理構成から大別すると演算制御部とマイクロづ0

づう厶制御部忙分けられる。(図 3.)演算制御部には,4ピットスライス

のバイボーう LS1を中心にショット牛一 TI'L IC が使用されてぃる。マイ

クロづ口づラムを格納する制御ヨ引意としては,1Kビット/チヅづのバイボーラ

ROM を使用している。マイクロづログう厶の 1語は 48 ピットで構成さ

れ,命令の形式は図 4'に示す種類がある。マイクロづログラムは最大

4K語まで実装可能であり,基本命令処理とマルチづレクサチャンネル処

理のためにIK語,更に単精度及び倍精度の浮動小数点演算命令処

通信制御装置

磁気テープ装置

( M鰍 4台)

プロセス入出力装置

ラインフりンタ髪置

三ヲクイプライタ芸置

MELCOM70シリース

大デ三言÷,1!徒
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通信制郷装羅

図 2.システム構成
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中央処理装置(CPU)

主

素

表 1.中央処理装置諸元

分岐条件指定
フイールド

サ 汁

記

ク 'πノ

憶

制

子

設

タ

演

長

ゲや

'

単

御

ム

演

16 ビット+ 1 パリティ十 1 スペアビット

MELCOM70B5

量

算

命令

命

位1

方

n MOS LSI

兪

子{

方

令

算

乗

式

語

式 1 並列2進法,2の補数表示,固定ノ浮動小数点

令

ビット,

16 K~】28K 語

0.5 S

LSI, ROM 等ノぐバポーラ

除

長

制

ノ{イト,
倍長処理

16K語

数

サイクロプログラム制御

定

ブ

算

動

弓、

(浮動小数点オプシ,ン)74+14

ド

,」、

数

ア

理

御

割込制御

コンソールインタフェース

キ

数

点

フ'プ三ノユ

1語及び2語

レ

演

割
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れらの組合せ)タ"Cオートイソデソクス.イ
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レ

マイクロ

シーケンス

制御

16/32ビット
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タ

訟/64ビット
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諸

乗
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能

マイクロ
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個

STR

内部 9 外部 4
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,ルチブレクサ
チーソ才ノL

マイクロインスト
ラクション

演算制御部

汎用レジスタ群

パリテイチ.ソク,不正アドレス検知,スタッ
クォーバフロー検知,メモリ読出し再試行,メ
モリμ診;折,1PL (STW, PTR, ELD),
ログラム割込,フェイルセーフ機構(A 1329 の
機能包含)

1.10 μS

Pc t+1)

1.60 μS

棡

8.60 μS

11.75 μS

転送幅 16ビソト,転送速度 4~40K 語/秒

ソ才、ル

MA

外形寸法高

転送梧 16 ビット,転送速度】
1 最大レ河テソシ 3.1 μS

1重量奥

転送幅 8/16ビプト,転送速度 50K 語(又は

パイト)/秒最大レイテソシ 56.5μ5

アドレス

変換桜構

, 1最

セレクタ

MB

入出力制御装置収客スロット

幅

造1

TYP I

4745

.プログラム制御チャンネルインタフエース

.マルチプレクサチャン才、ルインタフェース

図 3、中央処理装置の論理構成
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211918

BBS

図 4.マイクロ命令の形式

理のために768語を使用し,10進演算命令処理のため忙 768語を使

用して込る。

5,アドレス変換機構によるメモリ拡張

1個のづ0グラ△で使用可能なメモリ領域をづログラムの論理アドレス空

問といい,一般忙 16ビットマシンでは最大 64K 語である。またハー

ドゥエア的に実装されているメモリ領域を物理アドレス空間という0 従

来のミニコンのように論理アドレス空問の抵うが物理アドレス空問より
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t亘1・1^1'・・ー
大きいか等しい場合には論理アドレスはそのまま物理アドレスに対応

する。ところが逆にモデル35 のようIC物理アドレス空間のほうが大き

い場合,論理アドレスは一義的忙は物理アドレス忙対応しないため,

何らかの機構によって物理アドレスに変換する必要がある。この変換

機構をアドレス変換機構という。

モデル 35 のアドレス変換機構は境界レジスタ(BR : Bound釘y Regis・

teT)とりロケーションレジスタ(RR : Relocation RegisteT)からなり,論

理アドレス(LA)が境界レづスタの内容より大きφか又は等し仏とき

(LA塗BR),論理アドレスとリ0ケーシ.ンレジスタの内容を加算し,こ

れを物理アドレスとする。逆に論理アドレスが境界レリスタの内容より

小さいとき(LAくBR),ヨ兪理アドレスをそのまま物理アドレスとする。

モデル35 の変換機描の大きな特長は,づ0グラム領域,データ領域いず

れ忙も使用可能な最大64K語の標準論理アドレス空問(SLS.Sねnd・

輩d Logical Addル豁 SP.ce)の外に,データ領域として使用可能

な最大 64K 語の拡張論理アドレス空間(ELS . Extended Logioal

AddルSs space)を用意し,合計最大 128K 語の主i計意を 1個のづ

ログラムで使用可能としていることである。このために SLS, ELS の

おのおのの論理アドレス空問忙対し,独立の1組のアルス変換機構

(BR と RR)を用意し,づログラムリロケーシ,ン及び物理メモリの拡大を

可能にしている。

論理アドレス空問 PBR : PI'ogram Boundary Register

山1 1PRR : program Relocation Register

DBR Data Boundary RegisteT

畷{.DRR : Data Relocation Register

(1)づログラ△(命令)アドレスの変換

命令は SLS だけに置くととができ, PBR と PRR により論理アドレ

スから物理アドレスの変換が行われる。

(2)データ(オペランド)アドレスの変換

オペランドは SLS, ELS のいずれにも置くことができ,その指定はづ

論理アドレス空問

命令アドレス

1語長命令の

オベランド

アドレス

最大
64K語

2語長命令の

オペランド

アドレス

0 人:^こ二

モニタ/
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R-

"0"

ト
共通データ

"0"
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匝図
EE^

DI
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" 1"
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" 1"
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ルーチンノテータ
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E一亟ヨ

圧亟ヨ

物理アドレス空問

15

^
ノ

ノ

i

物三工
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8
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又はDRR

ノ

ヲ、

ノ

理アドレス(LA)

ノ

ノ

87

0 /く:^三二
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モニタ/

才や証亘ルーチン
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0

ノ
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ノ
ノ
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ノ
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15

ノ
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ユーザ]
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0
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ノ

図 7.主メモリ空間の使い方 1(SIS だけ使用)
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図 6'アドレス変換概念図 図 8,主メモリ空問の使仏方 2(SLS と ELS を使用)
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ログラムステータスの SI(SIDgle woTd lnstNctlon sta加S)ビットと DI

(Double lUωd lnstNction sta加S)ビットによって行われる。 S1 ビヅ

トが0のとき 1語長兪令のオペランドアドレスは SLS にあるものと見

なされ, PBR と PRR により物理アドレスへの変換が行われる。 SI

ビ,ゞトが 1のとき 1語長命令のオペランドアドレスを ELS にあるものと

見なされ, DBR と DRR により物理アドレス<の変換が行われる。

D1ビヅトの場合は 2語長命令のオペランドアドレスが対象となるが, SI

ビリトと同様にオ弌ランドアドレスはD1ビ四卜が 0 のとき SLS に,1 のと

き忙 ELS にあるものと見なされる。ただし,アドレス形式が相対アド

レス形式の場合は,常に命令が置かれている番地からの相対アドレス

であるので,必ず PBR, PRR により変換される。(図 6.)主メモリ

空問の使用例を図 7.,図 8.に示す。

高位ミニコン,モ手ル35 の最も特長的なことは,65K 語を超える主記

憶を実奘できるよう Kなったことである。しかし,モデル35 が高位

ミニコンと呼ばれるのは,単K主記憶容量がナ削川しただけではなく,

機能的に、性能的にも従来のミニコンの概念を一新し,はん(汎)用中

形機の領域に迫るものとなってきた点である。(表 1.)

市場要求1てこたえたハードゥエアの機育對広張忙対,心して,基本ソフト

ウェアもハードゥエア機能を十分生かし,応用分野の拡大忙対処してい

る。すなわち,モデル 35 のオペレーティンづシステ△(OS)ではオンライン,

リアルタイ△,タイ△シェアリング,バヅチの 4次元の処理を同時に行えるマル

チづログラミングの機能を持ち,言語、会話形 FORTRAN,りアルタイ△

FORTRAN, BASIC-E とい(た科学技付論十算用のものから,マルチ

リビング用言語 BPL(BU.ine器 Prooe部辻g Long゛oge), COBOL とい

つたビジネス才ンラインシステ△を指向した事務処理用言語を完備し,す

べての応用分野をカパーしている。

適用業務の地域的広がりに対しても HDLCしWレベルプータリンクコ

ント0ール)サポート機能,ルーづ状ネヅトワークを使ったデータ集配信シス

テム,コンビュータネットワークシステ△のサポート機能を用意し,オンうイン機

能を充実している。

6 基本ソフトウェアのねらい

圧亘亜Σ区]
告IH卸プログラム

RDOS Eモニタ

言誌

通信管王里

フ管王里

女1王里フ自ク'ラム

テータ凡〒王里

会言舌王4FORTRANE

jアルタイムFORTRAN

《MELCOM》70/35 では,モデル 20・25 で使用できる基本ソワトゥエア

は屯ちろんすべて使用できるが,]28K語の主記憶をフルに活用す

るオペレーティングシステムとして,入仏RCS70-E が用意されている。

入IARCS70-E は,ディスクなしシステム用1こ RTMS但と,ディスク

付きシステム用忙 RDOS促を整えたソフトゥエアシステムであり,モ手ル

20・25 の全オペレーティンづシステムと上位方向互換性を持っている。

RTMS但は,機能的{C見ると RDOS伊からバヅチ処理機能を削除

したサづセット1てなっている。以下に, RDOS正について説唄する。

BASIC.E

COBOL

クロアセンフフ

エクステンテソドアセンフラ

ー、ーヒスフ'ロク'ラム

J ンクロータF

テキストエテ

AP (テ

BPL
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フ.

ボリューム

フプイ

フロク'ラム

ライフラリ

MARCS 70・E

ライフラリ

FORTRANライフ'ラリ

本嗣数ライブラリ

NSP

FFT

DSPP

キやラウタティスフレー同定匡ヨセ才レータ

フロセス入出カライブラ

システムセ'ネレータ

RDOS母1は汎用システ△として,オンライン処理,りアルタイム処理,タイ

ムシェアリング処理,バッチ処脛の並行処理機能を持つ汎用 OSJである。

RDOS皿のソフトゥエア村ξ成を図 10.に示す。

ク、ラフィソクテースフ"レーライフ"ラi/

図 10. RDOS皿のソフトゥエア構成

XYフロソタライフラリ

MARCS70

MARCS : MEICOM AⅡ Round Adeptiマe cons0Ⅱdated so{tware

System

RTMS/E : Exte力ded Real Time Me工口oty system

RDOS/E : Extended Real Time DisR operati訂g system

図 9.入仏RCS70-E の構成

8

RDOS正の主な特長を以下に述べる。

(1) 4次元多重処理

(a)オンライン処理:遠隔端末装置を通信回線で結んで,問合

せ,¥ータ集配信,メッセージ交換等を行う。

(b)タイ△シェアリング処理:速隔端末装置を通信回線で結んで

会話形処理を行う。

(C)りアルタイム処理:アナログ入出力,ディジタルノ＼出力,パルス入

出力,割込み入力などの入出力装置を経由してデータ処理を行う。

(d)バッチ処理:各種データの一括処理,づ口づラムのコンバイル,

リンク等のスタックトジ.づの処理を行う。

上記4次元の処理を並行処理する。

(2)システムの最適構成が容易

バ.ワチ処理だけのシステ△から,オンライン処理,タイムシェアリング処理,

リアルタイム処理を含むフォアグラウンド,バックグラウンド並行処理システム,

更忙りアルタイム処理だけのシステ△というように適用業務に最適なシ

ステ△を容易に構成できる。

(3)強力なフォアグラウンド機能

(a)マルチタスク処理機能を持っ。最大16レベルの実行優先度制

御を行い,各レペル{ては最大256サづレベルを設定できる。

化)オンライン機能

(C)づ0セス制御機能

RDOS作の構成

MARCS 70・E

リ

670

9. RDOSIE の特長

RTMSE

RDOSE
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コンソール

オンライン
■こ井、

E◇

オンライン今彫或

タ

リアルタイム冷彭或

ノくツチ

フ三プノ、刀

タイム

シェアリンク9貢或

オンライン

に>

ユ^ J,ミ

リアルタイム出力処理
XYXX

ノくツヲニ令貢j三1

XXXXX
Y YXX X

(4)使込やすいバッチ処理機能

(a)スタ,クトジョづの連続処理

化)カタψ'ドづ0シづユア

(C)豊富なサービスづ口づラム

(6)豊富な局級言'哥i

(司会話形FORTRAN/りアルタイムFORTRAN/BASIOE

化) COBOL/BPL

(C)マク0アセンづラ/エクステンデヅドアセンづラ

TSSI'末

図Ⅱ. RDOS厄の4次元多重処理概念図

丁SS岩不

示,消去,色指定,づりンク指定)

10.6 DSPP (D喰ltal signal processing packa旦e)

各種計測処理を行うためのデータ入出力から波形処理までを行うパ.,

ケージである。

(1)FFT,高速HAム.R変換,高速 WALSH 変換,商速11ADAM

ARD 変換,ウィンドゥ処理,(2)コンボリューション,白己相関,相互相

関(3)各種ディづタルフィルタ

10.フプロセス入出カライブラリ

づロセス機器に対するデータ入出力を容易に行えるよう用意されてい

る。

(1)ディジタル入力,(2)手イリタル出力,(3)アナログ入力,( 4 )アナロづ

出力

10,8 キャラクタディスプレー固定画面ゼ才、レータ

ヰヤラクタディスづレーの固定画面を容易に作成,修正できるよう用意さ

れている。

(1)位羅,色,けた(桁)数指定

( 2)フィー}レド指定(づロテクト,アンづロテクト,ライトペン)

(3)字種指定(数字入力領域,英数字カナ文字入力領域)

(4)けい筏n線指定

10.9 HDLC

JIS のハイレペルデータリンク制御手順に基づく高速ハ'イナリ,データ伝送

を行うために用意されている。

(1)アンバランス形予順クラス

(a)非同期応答モード

化)正規応答モード

(2)パランス形手順クラス

(a)非同期平衡モード

10.10 ループ

ルーづ状ネットワークに接続された端末あるいはコンピュータとの伝送を

効率よく行うためK用意されている。

(1) LOOP I

2MB心の性能を持ち,コンビュータネットワークのコンeユータ問超高速手

ータリンクを可能とする。

(2) LOOP 2

データ集配信,りモートづロセスデータ入出力, POS 端末制御等の経済的

な伝送を可能とする。

ノ、ソフ

ジョブ当力

10.1 NSP (Numerical subroutine packa三田

科学技術計算,統訓言十算で用゛られる計算部分を 50種以上のサづル

ーチンとしてまとめたものである。構成は次のとおり。

(1)記述統計,(2)確率統計,(3)行列,(4)多項式,連立方程式,

徹分,積分,特殊関数,(5)多変数阿科斤

10,2 FFT (Fast Fourier Transformatlon)

高速フーリェ変換を行うサづルーチンをまとめたものである。

(1)実数データのフーリエ変換,(2)複素ブータのフーリェ1変換,(3)

ゞータを逆2進に並び変える,(4)コンポリューション法,(5)倍補度固

定小数点数のフーリェ変換

10.3 XY プロッタ基本サブルーチン

XY づ0,,タ{C容易に描けるよう準舖されたものである。

(1Xンの上下,移動,紙送り,(2)英歓字,特殊文字を描く,(3)

実数を 10進数で描く,(4)軸各称と目盛りのっ゛た紬を拙く,(5)

点と点を線で結ぶ,(6)現在のぺンの位羅と図形の尺度を求める

10.4 グラフィックディスプレーライブラリ(TCS)

グラフィ,ワクディスづレー装置忙容易忙図形が表示できるよう準朧された

ものである。

(1)画面消去,(2)ハードコビー生成,(3)仮想グラフィック q反想ウィン

ドゥ,縮小,拡大),(4)ダイレクトづラフィック,(5)英数字データ入出力,

( 6)ソフトゥエアキャラクタゼネレータ

10,5 M 395/M 2397 図形処理パッケージ

M395/M239フキャラクタディスづレー装置の持つ図形表示機能を生か

して,図形の作成,管理が容易に行えるよう準備され左ものである。

(1)任意パターンの設定,(2)図形ゞータの作成,(3)画面管理(表

10.亘旦一フ',、ノく、ソケ、^ C》'

《入狐LCOM》70 シリーズ・モチル 35 のハードゥエアとオペレーティンづシステ△・出口・深尾・北原・渡辺・稲坂

以上《MELCOM》70/35 の特長などを説明した。モデル35 ではアーキ

テクチャ,兪令の数,機能,性能ともに高度なものとなっており,汎

用機並みの命令を備えるようになった。一方,それに付随する才ぺ

レーティングシステムについて、強力な多重処理機能を備えており,今後,

汎用小,中規模の計算機システムとして十分威力を発揮するものと思

われる。

11. む

( 1 )

び

深尾:《入伍LCOM》70 のハードゥエア,三菱電機技報,48,

NO.6 (昭49)

田原●《MELCOM》70 の基本ソフトゥエア,三菱電機技報,48,

NO.6 印召49)

深尾●《N正LCOM》70 モデル 20・25 のハードゥエア,三菱電機

技報,51, NO.3 (昭52)

( 2 )

( 3 )
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気化予熱混合式石油燃焼技術とその応用《クリーンヒーター》

当社が,ガス《クリーンヒーター》を他に先きがけて開発し,クリーン暖房を

経済的に実現するシステムを可能にしたことは周知のことである。本

報では,このクリーン暖房を一般k使用される暖房用燃料である灯油

で実現した温風暖房機,石油《クリーンヒーター》について述べる。

灯油の燃焼kおいては,すす(煤),においの発生が避けられない

ものと従来考えられてきたが,我々は,この欠点をできるだけ軽減

し,ガス燃料使用の場合と同じクリーン燃焼を可能にする研究を重ね,

温風暖房機を完成した。温風暖房機は,室内空気の汚染を避けるた

め強卸味合排気式kするととが望ましいが,それにはいかなる燃焼法

がよいか,それを実現するにはいかなる技術課題があるか,それが

現実にはどのようにして解決されているかといら点を明らかにする。

1.

野閻口有、・松野,信義"・西

まえがき

^どんな方式が温風暖房機に向いているかー^

液体燃料の燃焼は必ず,燃料の供給,気化,空気との混合,燃焼と

いう順序をとる。このづロセスを実際に具体化する方法忙はいく通り

かあり,これがいわゆるボット式(pot・type),ガン式(Gun・type)等

2.各燃焼方式の比較研究

敦義"・八代勝雄"・桑沢宏康"

8000

,ガW八

、
、

、＼ ＼

'鼻、.^':ご、、

三ヲ

6000

・ブ
＼》

4.5
6.4

10
X

、'/ー＼

々の燃焼法の違゛となって

いる。対象を温風暖房機忙

するとボット式,心式(wi・

Ck・type),予混合式の三つ

に検討範囲が絞られるので,

との中でどの方式が適当か

比較検討してみよう。

図 1.はボ,,ト式の説明図

で,(幻は燃焼室内の空気

の流れと火炎の様子,化)

は梨ゞ内モデルである。図よ

り,灯油の気化,部分燃焼

が行われる1次燃焼室と残

余の可燃成分の燃焼が行わ

れる2次燃焼室とにわかれ

ているととが分かる。 1次

燃焼室の動作が特に重要で,

ここ忙おける火炎からの熱

伝達忙よってボット底部を

加熱し,灯油の気化を可能

にする。ポ,,ト底部の温度

ιP此は,図に示した火炎か

らの熱伝達量01と,灯油

の気化に使われる熱量Q.

とがパランスナるように決ま

る。ここで,0,は火炎温

ノーー=ー

スモーク

、、、

立炎

4000

X

1.0 05
6.1 5.フ
10 13

3.0
5.1
78

1.0
4.4
140

'ノ

三菱電機技報. V01,51. NO.10 ・197フ

1.5
48
110

0.5

5.2
30
X

(a)右一気流の模様

左一火炎の様子

=1

^

X

二

1.0
4.フ

70

1.0

160

度な》茆眺が成立つよらな一般的な条件下では,ιP此には強く依存

しない。一方,0.は気化の行われる領域の面積と単位面積当たり

の気化速度の積に比例する量である。気化速度はιP此に強く依存し,

150~250゜C の領域では 10゜C の変化で30%強も変化する。そのた

め,全体として@1 と 0乞とがバランスするため忙は,ι1心の変動に

合わせて気化忙あずかる面積が刻々と変動している。ところが,実

際の機器で,気化領域の変動で対応できる範囲忙は限度があり,こ

の限度をこえると,ポット底部での油だまり,大振幅の脈動燃焼を生

じてしまう。

気化領域の変動は,また,1次燃焼室における混合の変動を屯た

らし,良好な燃焼の実現を難しくする。図 2.は,試作したボヅトバ

ーナにおける燃焼性を示す例で,排ガス中の CO, C0旦濃度,スモー

ク数を示してある。全般的に C0 が高く,しかもスモーク数が高い

ことが分かる。もう少し詳しくみると,空気量を小なる領域から次

第忙増してゆくと,立炎(2次燃焼室において火炎が長大化し,多

量の煤を発生)の状態から,スモーク数が1以下で, C0 濃度も比較

的小さい状態,スモーク数, C0 濃度ともに大きな状態と変化する。

図にパヅク燃焼とあるのは,1次燃焼室において燃焼がほぽ完了する

ような火炎の状態で,との状態では'P眺の上昇スモーク数, C0 濃度

の増加が起こる。 1次,2次燃焼室への空気配分を変えると,図中

の数値にかなり変化がみられるが,検知可能な煤がかなり広い条件

で発生するというボット燃焼の基本的な特性を変える忙は至らない。

次に,心式につ仏て述べる。心式の熱的なモゞルは,図 1.で示し

たιP眺の代わりに心先端の温度をとるとボット式の場合と全く同様

忙なる。良好な燃焼条件では,心先端からの燃料の気化拡散速度と

心の毛管現象Kよって吸い上げる能力とが城ぽバランスしているが,

このバランスがくずれると忙おいの発生,脈動燃焼の発生につながる。

ヌモーク数はボヅト式の場合低ど大きくなく,スモーク数0の範囲もか

なり広く確保できる。しかし,点火,消火の歯切れが悪く,負荷に

2,5
4.0
140
X

ふく射
対流
QI

140

ソク燃燒

1.0

200

空気量(Nvmm)

火炎tF

X代表的な数値例

上からスモークn

C02パーセント

C0濃度

図 2.試作ボリトパーナの燃焼性

熱の移動

灯油の移動

240

気化され大燃料

灯油の加熱

気北に要する熱Q2

280

ボット底部tpot

(b)熱的モデル

320

図 1.ボ,,ト式パーナ
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応じた入力の制御が難しφと

いう基本的な問題がある。

予混合式のモデルを図3'に

示す。予混合式は上の2者と

違って,火炎に燃料が投入さ

れるに先だって燃料と空気の

・一部(1次空氣)とが混合さ

れる方式である。灯油の気化

は,気化部の熱板上で行われ

るのが一般的であるが,この

熱板の温度'h は,供給され

る灯油が気化部で完全に気化

されるに十分なレベルに設定

されるので,その変化が燃焼

性,火炎の形態に大きな影鷲

を及ぽすととはまずな仏。

予混合式における燃焼の特

徴は,煤の排出のない青炎を

つくり得るとと,火炎が炎口

からリフト(1ift)したり,逆火

dlash、OCI0 したりする不安

定現象があるととである。第

1の点は都合のよい性質であ

るが,第2の点は応用に際し

て注意を要する点である。こ

れら2点忙ついて少し詳しく

調べてみよう。

まず,煤生成につφてみる

と,予混合炎の燃焼では1次

空気率(1次空気量/理論空

気量)を小さい値から次第に

増していくと黄炎主体で煤生

成の大なる火炎から青炎部の

多Ⅵ火炎へと変化していく。

黄炎が完全忙消滅する1次空

気率を,いろんな物質忙つぃ

て示したのが図 4.である。

図より,灯油でもづロパンなど

一般に使われているガス燃料

と低ぼ同一の 1次空気率(0.6

ーーーー◆熱の流れ

一』一ーーー^ 1次空気の流れ

^灯油の移動

に二=ニニニ^促合気の流れ

ーーーーーー^

.■一=■^"

火炎

所

子熱ヒータ

図 3.

1.0

I QI

凧
Q2 1

えつくれるならば,灯油の予混合燃焼をづロパンなどのガ

ス燃料の場合と同等の容易さをもって実現できる可能性

を示してφると言えよう。

図 6.は,上の検討を基にして試作したバーナにおける

燃焼性のデータである。空気量を大きくしていくと,スモ

ーク数が0 になる条件, C0 が 10oppm以下となる条件,

黄炎消滅限界, C0 が再び 10oppm を超える条件,りフト

条件の順序であらわれる。二つの C010oppm の条件

の少し内側では C0 は 2~30ppm 以下であり,しかも

との領域におけるスモーク数は完全忙 0であるので,クリ

ーン燃焼という点では最亀優れている。とのように燃焼

性が優れているのは予混合式の火炎のでき方にある。す

なわち,予混合炎は,炎口の上に予混合気の流速が燃焼

速度とバランスするよう忙火炎面(内炎)が形成されるの

であるが,この火炎面は普通1,500゜K以上の高温である

ため,ととを通過する予混合気は必ず燃焼する。とれに

対してポット式では,高温火炎面を燃料成分が必ず通過

する形にはなっていないため,予混合式忙比べてC0濃

度が全般的に高くなるものと考えられる。

以上,各方式に関する比較研究の結果を述べた。とれ

らの研究より,我々は予混合式が最も温風暖房機に適し

ていると結論するととができる。予混合式が優れてぃる

点を整理してみると,

(1)煤の発生を完全に防止できる。煤が生成すると,

その一部がどうしても熱交換器内,排気管内にた仏(堆)

積ナるため風圧損失が増大し,良好な燃焼を行うに十分

な空気量の供給を不可能にする。この意味で,煤なし燃

焼は強制給排気式にお仏ては不可欠である。

(2)排ガス中の C0 濃度、最も低レベルである。また,

1次空気率によっては, N0工を非常に低いレベルに抑え

るとともできる。

(3)燃料の気化が,火炎からの熱伝達量に直接依存し

ないため,極めて安定に行われ,結果として安定な燃焼

が得られる。

(4)燃焼量当たりの空気量が最も少なくて済むため,

熱交換が容易である。したがって,機晉昌全体のコンパクト

化が可能になる。

とれらの利点の抵かに,予混合式を実現するための問題

点,技術課題があることは言うまでもない。灯油の気化,

気化及び混合部

灯油予混合バーナのモデル

=弌>

}ン灯注の;到定データ
P

プ

5

燃料分子の炭素数

図 4,予混合炎で黄炎が消滅するときの

1次空気率

0

口

ノ、

ン

仟

Sopa

240

ff e

104

0、、0

べ0づノノ6ゞ:?<゜
ノノべ0ノノ氏?τ.イ
ノノ气fノノ。6 /

10

~0.フ)で完全な青炎をつくれるととが分かる。ボヅト式の場合完全な

青炎をつくるのは難し仇。図4.に示した灯油の完全な青炎が得ら

れる1次空気率は反応帯kおける炭素と酸素原子の数の比fcy〔0〕

がおよそ 0.5 忙相当することK注目して,ボット式の 1次燃焼室にお

ける〔cy〔0〕を同様な値にしてみると青炎の多い燃焼が得られる。

しかるに,このようむ条件下では不完全燃焼がはげしく排ガスの臭

気, C0 濃度が大となり,実用には全く不向きである。

次忙,予混合式Kおける火炎の不安定現象についてみよう。この

問題につ込ては筆者らが灯油の予混合燃焼に関する総合的な研究の

一環として検討している。図 5.はその結果の・一例である。図には

抵ぽ同じ温度条件におけるづロパンのデータも示して仇るがこの場合

も,両者は極めて高φ類似性をもっている。との結果は予混合気さ

103

当量比 X

X= 1次空気率の逆数, g万:りフト限界
gl:逆火限界

図 5.灯油予混合炎の安定性
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空気との混合,安定な予混合炎の形成等々

の問題を解決して実現した実際の機器の技

術的内容につ仏て以下に説明しよう。

3.石油《クリーンヒーター》

石油《クリーンヒーター》の全機種の仕様を,表

1.に示す。石油《クリーンヒーター》には, VK

B形と VKN形の二つの系列がある。 VK

B形の外観と構成図を図 7.に, VKN形

の外観と構成図を図 8.忙示す。 VKB形

はできるだけコンパクトに温風暖房機を構成

する目的で設計されたもので,ガス《クリーン

ヒーター》VGB形とほぽ同一の寸法になって

いる。 VKN形はより省資源化を目指した

もので,2枚の平板によって燃焼室,主熱

交換器を構成して込る。

以下,各《クリーンヒーター》の技何狛勺内容を,

少し具体的に説明しよう。

3,1 予混合気のつくり方

VKB, VKN形ともに,高温の熱板上で灯

油を気化し,熱板上を流れている空気と混

合させて予混合気をつくる。しかし,熱板

上に灯油を供給する方法は違っている。 V

KB形では,図 9.中1て示すような,徹粒

化板を回転させ,結果として生じる速心力

で灯油を徴粒子し,これを熱板に衝突させ

る。灯油は,微粒子なるが故にスムーズ忙気

項

暖肩能力(kC且νh)

目

暖肩可能面積(畳)

形

使

名

灯油消費料 q小)

用

歎利用効率(%)

聾

燃

VKB-40DT

表 1.各《クリーンヒーター》の仕様

(b)構成図

^

ロロ

料1

:ノ

重

ク容量

点火時
消費電力 6V)

平均

量(Rg)

3,400

温風循輿風量(m3/min) 1 強 4.4/4.8 弱 3.8舛.2
騒音A レソジ(ホン)強如.5/43 弱 37.5/39

火方 式点

VKB-40D

q)

8~14

図 7,クリーンヒーターVKB形
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9.6 (内蔵)

化するため, ON . OFF運転に適している。 VIくN形では,灯油は

単に熱板上に細φ導管より流し込まれるだけである。一般K,この

ような方法では気化が時問的に安定せず,そのため脈動燃焼が生じ

るのであるが,本機では,気化現象忙関する詳細な検討によって見

い出された対策によって,安定な気化が実現している。この方法で

は気化は若干緩漫であるが, Hi・L0運転には最も適した方法であ

る。

なお,気化の行われる熱板の温度は常に250゜C以上になるよう忙

なってぃる。これは,灯油を膜引雜'的K加熱,気化するためで,気

化速度を高め,しかも残さ(澄)の生成を最小Kする効果を発揮す

る。熱板をこの温度以上に保温する熱量は,燃焼中は火炎からほぽ

100%調達されるが,停止中は電気ヒータによって与えられる。

3.2 バーナ

VKB形のパーナは,1次空気率1.0以上の予混合気を燦拶'させるい

わゆる全1次バーナである。逆火を完全忙防止するために,消炎距

籬以下の有効開口部をもつメッシュ,パンチングメタルの積層タイづである0

この種のバーナは,空気率の高いところでリフトしやす込という性質

をもっが,との点をカバーするため,常に良好な燃焼状態力新与られ

るような空気率忙なるよ 5 に肖動的にコントロールされるようになっ

てぃる。燃焼状態の良否は,火炎の半導体的導電性を利用して確実

に検知される。そのため,屋外の風などによって空気率を変動させ

るような働きが生じても,煤, C0 の発生のない理想的な燃焼が常

に保証される。とのバーナの概略図を図 9.に示す。

VKN 形のパーナは,1次空気率は低ぼ 0.7 に設定されるづンゼンタ

イづのパーナで,細長φスリ,"状の炎口を多数備えている。 2次空

0.46
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VKB・40D,DTシーケンス

混合炎の安定化に優れているためであ

る。

VKN, VKB形ともに,火炎はそれ

をとり囲むバーナ壁へ熱伝達L,それ

によって燃料を気化する熱量を与えら

れるようになっている。

3.3 熱交換器

VKB形は円筒形, VKN形は平行平板

形で,いずれもバーナと最も合理的忙

結合できるようになっている。熱交換

器としての設計は,ガス《クリーンヒーター》

における高効率熱交換の経験を踏まえ,

よりシンづルな構造で高い効率が得られ

るようになっている。標準的な運転条

件ではVKB形で90%以上, VKN形

で85%の熱効率が得られる。

熱交換噐の構造の設計においては,

熱応力,材料の耐食性忙関する検討結

果をとり入れ,長寿命化,信頼性の向

上を図っている。

3.4 安全装置

地震対策,異常温度上昇,異常燃焼対

策を可能な限りフェイルセーフ性の高い

かたちで備えている。また図 11.に示

すような乎顎で運転を行い,燃焼開始

時に特に問題になる点火異常(爆発点

:ニ=、、
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図 10. VKN形バーナの概略図
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4.むすび

各種の燃焼方式に関する比較研究の結果をもとにして朋発した実際

の《クリーンヒーター》の技術的内容について概要を述べた。詳細は本文

末尾の関係文献を参照された仏。

なお,今後不良灯油対策,子熱時問の短縮などなお改良を重ね,

暖房の質的向上に寄与する所存である。
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行えるととである。 VKB形では火炎の導電性, VKN形では熱電対

を用いて火炎を検知して加るが,これらのブj法はポ.,ト式などにお

ける方法よりも,本質的に早い応答性をもっているので,何らかの

異彬'が生じたときにすばやく検知することができる。また,気化部
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石油温風暖房器《クリーンヒーター》の制惟1

我が国の今後の暖房機の主流を占めると目されている温風暖房機は,

近年目ざましい性能向上をみせ,1千億円の市場を形成しつつぁ

る。快適な暖房生活の二ーズの高まりの中で,ーカでは省エネ}レギ巴

込う立場から燃料の有効利用率を高める必要があり,このような要

求にこたえる機器として,温風暖房機の地位は今後ますます高まる

ものと吉えられる。快適な暖房というには,安全に使用できること

が前提で,更に,家庭用暖房機として複雑な操作を避けながら,安

全性・信頼性を確保する必要がある。特に,石油《クリーンヒーター》は

灯油のガス化機構御を有するために,複雑Kなり勝ちな制御機擶を

いかに信頼性が高く,簡潔忙まとめ上げるかに多くの技術上の課題

が存在する。しかし,当社はこれらの課題を解決する石油温風暖房

機として,いわゆる石油《クリーンヒーター》を,他社に先がけて開発す

るとと忙成功した。

本報はその神経系統ともいうべき制御機艇の内容を紹介するとも

もに,制御機朧と機能及び安全性の関連についても明らか忙する。

なお,三菱石油《クリーンヒーター》には VKB形と VKN形の 2タイづ

があるので,それぞれのタイづごとにシーケンス制御の内容を説明し,

更に,自動的k完全燃焼を行わせるため忙VKB形忙採用した定空

燃比制御についても紹介する。

古屋芳明、・西

まえがき

敦義、、・八代勝雄"

暖房機をできる限り簡単な操作Kより,安全で確実に,また,快適

な暖房運転を行わせるためには,その燃焼機構とシーケンス制御装置

及び安全装置を有機的に結合させることが必要である。

(1)三菱石油《クリーンヒーター》のシーケンス制御は,点火スィッチの投

入により,次に述べる一連の動作を自動的に行う。

まず,灯油を気化させるための気化ヒータを予熱し,その気化面

温度を灯油の蒸発速度が迅速でター}レの生成の少ない理想的な温度

まで上昇させる。次に,燃焼用送風機運転・づレパーε;・点火及び燃料

の供給の順序で動作する。このづレパージ動作は未燃ガスをあらかじ

め排出して爆発の危険を払しょくし,正常な着火を行わせるための

ものである。 VKB 形では風圧スィ',チに付属するオリフィスの作用に

よる動作時問遅れにより,また, VKN形では後述のタイマモータに

よってづレパーづ時問を得ている。

燃焼が開始されても,遅延サーモの動作によって対流用送風機の

送風開始は数分後となるように構成され,燃焼初期の冷風吹出しを

防止している。

一方,点火スィ四チを OFFするととによって燃料の供給が停止さ

れ,消火動作は瞬問的に行われるが,対流用送風機は遅延サーモの

動作により,燃焼器が十分冷えるまで運転される。 VKN形にお込

ては,特に燃焼停止後も対流用送風機が停止するまで燃焼用送風機

を運転し,これによって燃焼器内の残留未燃ガスを排出し,いわゆ

るボストパージを行う。

電1宗ヒュース

2

'、、、「

匝蚕亟正亙]

シーケンス制御と安全装置

このような一連の動作の外に,快適暖房忙とって欠くことのでき

ない機能として室温調整機能がある。室温調整は本体に内蔵された

室温調節器により, VKB形においては燃焼が断続され, VKN形

においては強弱に燃焼量が切換えられる。強弱燃焼釖換えの場合は,

燃料.供給量が切換えれるととも忙,燃焼用送風機の回転数も釖換え

られ,安定な燃焼が維持される。また同時に対流用送風機の回転数

も切換えられ,常時快適な温風が得られるようになっている。

(2)石油《クリーンヒーター》の安全装置は,異補、があった場合,すば

やくそして確実忙その異常を検出し,瞬時に燃焼を停止させる。

菱石油《クリーンヒーター》は,気化ヒータによって灯油を瞬時にガス化

して燃焼させる MICS石油ガス化方式を採用し,異常時は各種安全

装置によって灯油供給が停止されるので,燃焼が瞬問的に停止する。

この燃焼機僑と各種の安全装置との関係を図 1.に示す。

本体内部の各種安全装置のかなめとしてりレーによる自己保持回

路が形成され,異常過熱を検知する過熱防止装置,点火時所定の時

問内忙確実に点火が行われたかを検知する点火確認装置,燃焼器忙

とって不可欠な燃焼検知装置,更忙地震時には瞬時に燃焼を停止さ

せる対震自動消火装置を備え,これらが有機的に結合されている。

これら安全装置のいずれかーつが動作すれば,自己保持回路が解除

され,燃焼停止はもちろんすべての回路が切られ,安全が確保され

る。もちろん停電時は自己保持回路が解除されるので,再通電Lて

も自動再点火はしない。

以上述べたよら忙,シーケンス制御及び安全装置は暖房機の神経系

統であり,暖房機の安全性,快適性を確保する上で欠くことのでき

ない重要な役割を果たしている。

図 1.三菱石油《クリーンヒーター》の安全装置

対要自動消火装黄
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3.1 VKB 形

図 2、は VKB 形のシーケンス回路図,図 3.,図 4.はシーケンスフロー

チャート及びタイ△チャートである。図 2.忙おいて

(1)対震自動消火装置をセ.,トして点火スィ,"チを投入すると,リ

レーX1が自己保持して確認ランづが点灯する。

(2)気化ヒータの予熱が開始されて所定の気化面温度に達すると,

ヒータサーモがとれを検知し, C 接点はH からL忙切換わる。その時

燃焼用送風機が回転し,また X,が動作して接点X旦一,を閉じる。

(3)燃焼用送風機始動後約8秒経過すると,風圧スィッチがNO

から NC に切換わり,点火トランス及びボンづが動作を開始する。こ
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は SVV1と池'丁チる
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＼

の約8秒問がづレパージ時問となる。

(4) PTCタイマ(点火タイマ)は通電後一定時間で接

点 X,、.と XT_。を OFF し,一方,燃焼検知装置は炎

の導電性を利用して(後述),りレー接点FXD を ON

する。所定時問内に点火しない場合には X.回路は

OFF となり自己保持回路は解消して全回路が OFF

となる。所定時間内に点火した場合だけ燃好肋絲挫続

される。また燃焼途中,何らかの原因で失火Lた場

合は燃焼検知装置"并動き, FXD が OFF となり,燃

料供給停止はもちろんすべての回路がOFF となる。

(5)遅延サーモか動作して対流用送風機が運転を

開始する。

(6)消火動作は,電源保持回路を OFFすること

によって燃料の伊絲合か停止し,睡間的に消火する。

同時に対流用送風機を除くすべての電源がOFFす

る。

(フ)各種安全装置は,すべて自己保持を解除して

すべての回路がOFFするように動作j・る。ただし,

電流ヒューズ溶断の場合には手動再投入、不可能となる。

(8)室温調整動作は室温調節器によって燃焼の断続をくり返し行

う。

3.2 VKN 形

図 5,は VKN形のシーケンス制御を行うタイマモータと燃焼検知奘置,

図 6.は回路図,図 7.及び図 8.はそれぞれフローヲヤート及びタイムチ

ヤートを示す。以下忙これらの図を用いてシーケンス動作を説明する。

XT

1 /

1.歓"ネ1 .,
.0冷一ータ
1 「じ_■W,1
1 /.イノL___^^1 71 /・'、、_____^

2

'フ"~~

!/

図 2, VKB形のシーケンス回路

貞火スイノテ0N

ーノ＼、.
NO女」_'Ξ_'

YES

リレーX1の貞己代共
醍認ランフ0N

='i-'晶一"]=d

ノノ＼ギN0 ヒータサーモ
反転

_ノ、、YES
'ニヒノ^μノ七.二し t,.'ニヒノ^μノ七.二し t,.

N0 屡,圧スィソチ
もとってぃるか

ヒータ婦」'

リシーX
L

スノ

トオートカ

リレーX。ON

、.、、ナニ・T二 1;!三三_1 (ミ;Ξ」'」三

プ、

YES

./'＼,反、圧スイノチ NO

以後同じ

遅延サーモ0N

反重,

ヌ心院用込風椴回ま云

ホンフ動作

YES

占火トランス動作

蕃火 L之で

YES

匝戸ーヨ
く噴知スイノチ

J辻 YES
く女.或江{ーリレーX雪=俣ヲ

踊時篇火
対流用送風桜除く
全回路OFF

^^4喜影1

NO
P丁Cタイマ0FF

昂

るを三忍ランフ

YES

JE-6〕玉奉デ

N0 室,旦語節器の

設定,且度仁対Lj>コ・
室温力汗弐いか
、、、ーノ"

点火スイッチ0FF

リレーX 1自己保持 OFF

ヒータサーモ

_ノ、、、 YES

匡.圧スイッチ

貞火トランス

図 3. VKB形のシーケンスフローチャート

石油温風暖房器《クリーンヒーター》の制御・古屋・西・八代・桑沢・川淵

__」コ_____」Σ^_[ヨ_「ーー、^^^^

一十^■、ー、"■二■二L_
^^^

1 _.ニ__

遅延サーモ0FF

全三絡OFF

謬 時消火
対凌月汰屋桜除く全回盡OFF

ノ'才;÷三J゛コ'大,Ξ、t.

対流用送風礎停止

;王

、ーー'レー『「一Ξ 12

■、'『^T '」^

ン

f汚堰呉ニスイノチ

プ

リレー XI

リレー X2

67フ

PTCタイマ

■

" J,子勺20〒了杓109

え肺§1

ーーーー「
」

図 4. VKB形のシーケンスタイムチャート

一
一三

一
一
.

電
住

一
、

1
安
全
奘
置
動
作

1
ー
ー
室
温
調
節
噐
鯏

遅
延
サ
ー
モ
F

1
虫
毒
貫
即
噐
F

1
謡
サ
ー
モ
側

C
 
F

T
 
タ
イ
マ
F

P
 
O

換
焼
検
知

風
圧
ス
ィ
子
鯏

ノヒ
ー
タ
サ
ー
モ
反
転

部
予
歎
中

点
火
ス
ィ
ッ
チ

4
接
点
で
通
電

な
し

イ
ー
ー
ー
ー
ー
ー

,
接
点
卵



炎検知スイッチ

電磁石部

'放電スイッチ・'放電スイッチ

＼ー、
タイマモータ

/

0

、、、、

プレパージスイッチ

,

、

＼入 0

N§

弐丸↓厶占

、_/＼、
手動カム

電動カム

1令;妾点、、＼〕イ 4か

/ガ'一■1',1 、{/、ー

、」 1 1、1-1

ー、弌{一云'レハー電動カム
^^^^ー,"、.

＼T (点火
発電対屯磁石スィッチ)

電源スイッチ

炎検知スイッチ

電流ヒューズ(10OV6A)

図 5.タイマモータと燃焼検知装置

電源プラグ
10OV I
50/60HZ

ヒータサーモ

タパ1完オ貪会口装置

C

貞火スイッチ0N

XI-bl

L

NO

PL貞灯

ブレパージスイッチ*1C

ヒータ加熱

NO

2-C2

ヒータサーモ

YES

反重三

__J;、、_YES

NO

リレーX]通電コ^

XI、 C
XIーヨ1,×1-a20N

*2

対震スイッチの動作
オートカット動作
電虚ヒューズ溶断

XI-b2電源交検知
スイッチスイッチ*1

*1印のものはタイマモータのセット

と運動LてON又は切換えられる

図 6. VKN 形シーケンス

ノ
ノ
ノ

ノ
ノ

タイマモータ0N

NO

リレー

X2

用迭風桜ON

点火ミス

,ン師づW>
YES

点火トランス0N
SVH. SVL、 ON

NO

点火スイッチ

モ官言忍ランフ"

ヒータサーモ

ON

タ'イオート

ブリノフ

{メ・

YESルームサーモ NO
-CCく、、、π)Nか汁、」〔LOW〕 YES{弔」

眉火L大か

X2b

S

灸検知SVV OFF

タイマモータ

Ⅵ

全回路OFF

リレーX2 通電

S

k2炎検知スイッチは炎検出用熱電対の

煮起電力によηONを維持される

回路

H

X2-b oFF
XユーCI.×2-C2L臥Y切換

プレパージスイソチ

点火トランス

岐少こ吊区風ヲ・

対流揺送風唆

^:問三司白寸

Hlgh電王立弁

LOW'電る些弁

リレー XI

リレー X2

犬検知スイッチ

交検知スイソチ0N
タイマモータ停止,貞火トランス0FF

点火スイソチ0FF

リレーXIPL,SVH,SVL,OFF

リレーXき非』点

E^

EΣΣΣΣ二]

SVH電瑳弁OFF
RM.BM、LOW運車云

t舜時

X2-b oN

X2-C11 H喰h切換X2-C2 j

遅延サーモ0FF

図 6.において

(1)対震自動消火装置をセ.,トした後,タイマモータのつまみを時計

方向に 120度回すことにより,電源スィ,"チ・炎検知スィヅチを ON

させ,づレパーづスィヅチを N0 側,放電スィ'"チを NC 側にセットする

との時電源の入ったことを示す確認ランづが点灯する。

(2)気化ヒータの予熱が行われ,所定の温度に上昇するとヒータサ
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ーモが L 側に反転し,りレーX1による白己保持回路が形成され

る。同時に接点X←Cも切換わ「て燃焼用送風機が強運転で始

動し,づレパーづが始まる。またタイマモータ、回転を始める。

(3)約25秒後にづレパージスィッチがNC側に切換わって点火ト

ランス及び電磁弁が動作する。

(4)放電スィ,,チが N0 側K切煥わる(タイマモータ始動後約180秒)。

この問K正常に点火した場合は熱電対の熱起電力によって電磁石が

動作し,炎検知スィ,,チが ONする。点火しない場合は炎からの熱

が与えられないので起電力は発生せず,炎検知スィッチは OFFにな

つて全回路がOFFする。また燃焼途中何らかの原因で失火した時
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にも,起電力がなくなって炎検知スィ.,チがOFF し,全回路がOFF
する。

(5)遅延サーモ動作により対流用送風機が始動する。

(6)消火動作は,タイマモータのっまみをもど,、ととによって電源ス

イッチがOFFし,既時に燃焼が停止するとともに,対流用送風機.

燃焼用送風機を除くすべての電源がOFFする。

(フ)各種安全装置の動作は,電流ヒューズの溶断及び炎検知スィ,りチ

によって全回路しゃ断の外はすべて自己保持回路を解く。

(8)室遍調節動作は室温調節器により,電磁弁.燃焼用送風機.

対流用送風機の強弱運転をくり返す。

4.燃焼制御系

一般的な予混合燃焼方式は完全燃焼による排氣の清浄さ,高温燃焼

などの利点を有する反面,一般に用いられている拡散燃焼方式と比

較して安定燃心モ範囲が狭い欠点があった。

VKB-40形三菱石油《クリーンヒーター》ではこの予混合燃焼方式を採

用しているが,新たにメ,,シュバーナを開発Lて安定燃焼範囲を広げる

とともに,燃焼に基因するイオン電流の定量的測定を可能にした。

この結果燃焼状態の変化に応じて常に燃焼空気と気化燃料の混合比

率を最適忙自動調整することができ,上記欠点を完全に解消した。

この「イオン竃流忙よる燃焼状態の直接監視」は全く新しい技術で,

これを用いて初めて,予混合燃焼方式の長所を生かしつつ短所を完

全に解消した, VKB-40 形石油《グトンヒーター》が実現した訳である。

4.1 炎電流と検出回路

燃焼に基因する正・負イオンの生成過程の理論的解明は他の文献御

にゆずり,4.1節ではイ才ン化現象を電気的に炎電流という形で捕

える。

燃焼炎中に金属電極(フレーム0,,F)をそう入し,この電極と燃焼暑二

の一部である炎口板との問IC交流電圧を印加すると,炎電流が検出

できる。

炎電流を電気的に観察すると,正・負イオンの性質が顕著に現れ

る。すなわち,負イオンと正イオンの移動度の差による整流性,負イ

才ン濃度紀よる抵抗分,正イオン濃度による抵抗分に分離できる。整

流性を示すダイオーf'を Dj,負イオンによる抵抗分を R伊,正イオン

による抵抗分を R伍とすると,箸細回路は図 9.で示される。更に,

電極と炎口板との冏忙は絶緑抵抗が存在し,とれを&で表す。燃

焼炎に交流電圧を印加すると,図 10.に示すりなる波形の電流が

流れ,このりの値が燃焼状態によって変化するので,適切な検出

回路で検出すれぱ,制御用信号忙利用できる。この電流検出におい

て重要なことは次の2点である。

(1)燃焼状態を正確にモニタできる。

(2)電極と炎口板との絶縁が多少劣化しても機能を発揮する。

特に(2)項は,後述するフィードバック回路及び燃焼検知回路の動作

に影縛がないよらにしなければならない。

図 10.,図 11.忙基づ込て絶縁劣化の問題を考察してみる。

図 9.に示す炎電流検出回路で,炎電流し=30μADC一定に設定

した場合の信号電圧 V。のデータ例を図10.に示す(図 9.の Rιを

パラメータとする)。&=如~4MΩまでは信号電圧 V。は抵ぽ一定で

ある。定常使用状態にお仏ては,完全燃焼が行われているために絶

緑抵抗&は 5MΩ以上確保されている。とれは多くの実験で確認

されており,定常使用条件においては絶縁劣化は余り問題にならな

φ。しかし,長年月の問多様な設置条件で使用される温風暖房機に

石油温風暖房噐《クリーンヒーター》の制御・古屋・西・八代・桑沢・川淵 679
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おいては,過酷な条件で燃焼させた場合にも十分な安全性が確保さ

れねぱならない。そのため, RB を適当に選択することにより,図

10.のR醜で示すよらに Rιく1MΩとなっても,ほぼ一定の出力電

圧を得る回路となっている。更に, Rιが低下した場合にも後述す

るフィードバック回路の動作により,燃焼器全体としては安全動作を

行5設計となっている。

炎電流検出回路を含めて主要な回路は商用電源と電気的に絶縁さ

れ,温風暖房機を構成する他の電気部品(気化ヒータ・送風機等)の

絶緑が万一劣化しても,十分な制御機能を発揮するように構成され

ている。

4.2 燃焼と炎電流

図 9.の炎電流検出回路で測定した, VKB-40形の燃焼状態と炎

電流の関係を図 11.に示す。

この特性は,燃焼状態を炎電流でモニタできることを示すととも
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図 12.燃焼フィードパ,,ク制御回路づロヅク図と先噺卸回路構成図
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QⅡ]
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1/{

にフィードパック制御の基木となるものであり,燃焼状態を判断する新

し込判断基準として品質管理忙も応用できる、のである。

図Ⅱ.の実線は燃焼空気量@"をパラメータとして,灯油供給量

Ojと炎電流しの関係を示したものである。この曲線上の同一空氣

過剰率の点を結んだ線を,空氣過剰率曲線として破線で示してある。

とこで空気過剰率μとは

供給空気量

るイ共子

令(力D

U心 Qiufり 1qだ

0/(CC,m桑)1,κぎ1イ共千合」謡

図 13.フィードパック制御の基本特性

'-1 ιAL1轟',0 炎電え

」王乢

[^灸電流(カ)Υ11:>、 0ル
ぐジー、^、^

振回路ポンプ

P$(μS)

/_・バ,、凱櫛"フィードバック郁」櫛回路

OSC

の砦,注(ι一q1井徃)

蓋火検知回路

元;火検知用IC
M5174P

供給灯油量K相当する理論空気量

で定義され,燃焼状熊を示す基準となる。燃焼状態はこの空気過剰

率に大きく左右される。安定した燃焼状態を硫保するため忙はこの

空気過剰率を一定忙保つととが望ましい。一方,空氣過剰率曲線と

炎電流の関係をみると,空気過剰率が一定ならば炎電流も低ぽ一定

となり,したがって炎電流の値によって燃焼状態をモニタすること

が可倉獣Cたる。 VKB-40 形《クリーンヒーター》は,この炎電流ICよって

燃料g絲合量を1剖御するフィードバヅク制御を行っている。

4.3 フィードバック制御の基本動作

ここでいうフィードバヅク制御とは,図 12.{C示すように,炎電流に

よって供給空気量に合わせて灯油供給量を制御する方式である。と

の制御は炎電流基準値を設定し,炎電流が設定値より大の時は灯油

供給量を減少させ,小の時は灯油供給量を増大させるように電磁ボ

ンづを制御している。この結果,炎電流は低ぽ一定となり,燃焼状

態の変動に対しても安定燃焼を維持できる。

図 13、にフィードパック制御の動作の一例を示す。今,空気艮@伽・

灯油量0九で示される最適燃焼点PSで燃焼して゛るとする。この

時の空気過剰率をμSとする。とこで,何らかの原因で空気量がom

忙減少した時,無制御の場合忙は灯油量々兆・一定のため{C動作点は

PS 点→P.点へ移動し,この点で灯油量過大のまま燃焼する。この

結果,角くμSとなり,炎電流もIN》1n と変化し,最適燃焼範囲外

で燃焼する。ことで,図 13.の曲線Aで示すof一し制御特性を

有するフィードバック制御を行う場合は,空気量が Q伽→々ωと減少す

るに従って炎電流が増加するので,灯油量は曲線A忙沿って減少し

て@m とAの交点P0で安定燃焼を継続する。P9点の空気過剰率μ旦

(b)削御回繋講成図

トカyプ

μ

ホンフ互三動
回路

に示すよう忙フィードバヅク制御回路の外忙多くの付属回路を含む。

(1) 1C燃焼検知回路

当社が新L く開発した炎検知用 IC ・ M5174P を用い,フェイルセーフ

性の高い検知方式を採っている。従来のサーモカリづル方式に比較して

略答の早い亘弼乍が可能である。また,機械的部分が無いため,故障

が少なくて信頼性の鳶"~燃焼検知方式である。

(2)点火時灯油供給回路

この回路'こよって点火時Kは定常燃焼時より多い灯油供給を行い,

点火が容易KなるようK制御する。

(3)最大灯油供給量規制回路

灯油供給量の最大値を規制する回路で,定常状態は、ちろん,フィー

ドバック制御中の過渡状態においても,灯油伊絲合量が異常忙多くなる

ことを防止する。 VKB→0形においては,(2)項と兼用して図 13.

に示す@八m)がこれIC相当する。

上記回路とフィードバ、,ク回路とで制御系が擶成され,各制御部の相互

関係は図 12.忙示すようになっている。

各灯油供給量指令はダイオード比較回路を介し,各指令の高込電圧

指令が発振回路(OSC)に入力される。したがって点火時は j'm指

令が,また芯火後は jU指令が OSCの発振周波数を制御する。発

振回路は2コの時定数回路を有する無安定マ」レチ回路で拙成され,

一方の時定数回路の充電電圧を前記発振指令によって変化させ,パ

ルス幅一定で周波数可変の短形波パルスを発振させている。とのパル

スをフ才トカづラでポンづ郭動回路に伝送し,増幅後スィ,ゞチング回路を

介して電磁ボンづをパルス的に駆動する。

ーー・全、11烹三二

燃焼状態は PS 点と

嫉ぽ同一な最適燃焼

となる。これがフィー

ドパヅク制御の基本動

作である。

4.4 VKB・40 の制

御回路の実構成

VKB-40形の実際の

制御回路は,図 12.

ポノプ

680

三菱石油《クリーンヒーター》の安全性とそれを支える制御回路の優秀性

について述べてきた。今後温風暖房機が暖房機の主流となる忙つれ

て,市場はより安全な,より快適な製品を要求するであろうし,か

つ多種な要求も出てくるものと考える。またこのよらな要求に答え

るため制御回路にはより多くの技術的課題が課せられるものと思う

が,我々は現状に安んずることなくたえずより良き製品を供給する

ため努力してゆくつ、りである。なお紙面の都合上,制御回路巴両

輪の関係にある燃焼Kついては余り触れることができなかったが,

これにつ山ては既忙発表されている論文①~③などを参照されたい。
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大谷量発電機主回路用ガスしゃ

1.まえがき

近年,系統容量の拡大忙伴って発電機の単機容量も飛躍的1て増大し,

火力・原子力発電所では 60OMW~1,200OMW級,揚水発電所で

は 30OM訊'級っ大容量機が採用されている。

とれらの大容量発電所では発電所主回路の単純化及び経済性の面

から,発電機と主変圧器との問に設置される発電機主回路用しゃ断

器の実現が要望されていたが,その責務が過酷なために発電機と変

圧噐とを直結してその高圧側Kしゃ断器を設け,始動用・所内用に

は専用変圧器回路を別置するという複雑な方式が採用されてきた。

しかし,550kvGIS を初めとする一連の SF6ガスしゃ断器を開発・

製品化した技術力を基忙,消弧室構造に工夫を加えることによって

SF6ガスを使用した大容量発電機

主回路用しゃ断器の開発が可能で

あるとの着想から,関西電力(株)
0

と三菱電機(株)とは昭和48年よ

り共同開発を開始した。まず,発

電機主回路用しゃ断器として要求

される性能の検討から始め,モチル

01,しゃ断器による各種性能の基礎的

検討,及び大容量発電機主回路に

しゃ断器を適用した場合の短絡電

流の電算機による現象解析などー

連の検討を行い,第一段階として,定格電流16kAの揚水発電所用

しゃ断器を開発した。引続いてその結果を反映させつつ,定格電流

36kAの火力・原子力発電所用についても,各種検証試験を実施し

て成功裏に開発を完了した。

ここ忙,しゃ断器の定格概要,構造及び試験結果を報告するが,

このしゃ断器は,発電機用しゃ断器として世界で初めて SF0ガスを

消弧媒体に使用したものであり,1号機を関西電力(株)奥吉野揚水

発電所に適用した。

松村
」圧.*
白 富永正太郎"・信崎泰秀"・山田和豊、、.浅田正敬".

の開発

「^.脚一ーーーーー^

CO-3分一CO

681

歪

SF6 ガス吹付け(2 重圧力式)

拠

15

図 1.241くV 36,00OA 1101'A 20-SFW-110 形ガスしゃ断器

2.定格概要

今回開発したしゃ断器を相分離母線と直結したところ(1相分)を

図 1.に,外形寸法を図 2.,定格を表 1.に示す。

発電機用しゃ断器には,一般のしゃ断器と比べて大電流通電,大

短絡電流しゃ断,多数回負荷開閉等の過酷な条件が多く,これらの

条件に対処するため,との分野で特忙優れた特性を発揮できるSF6

ガス吹付け2重圧力式を採用した。

しゃ断器の形状は,相分離母線と容易に直結できる構造であり,

内部導体・外被ともにたわみ(擁)導体で接続され,外被相互間はぺ

0ーズで連結される。36M定格器と16M定格器とは,基本的に同

一構造で,36kA定格器は直結される相分雛母線の冷却風をしゃ断

器部K流して冷却する方式が採用されている。このため,しゃ断器

部における流路抵抗による圧力損失が極めて少ない。

3

規

80×3 相

格

雁翻、

6'000×2 相

JEC-181 忙準ずる

2000 2000

図 2.外形寸法

表 1.定

形

、関西電力(株)、、三菱電機(株)伊丹製作所

定

圧

流

しゃ断電流

投入電流

短時問電流

再起電圧上昇率

しゃ断時問

投入時問

絶緑階級

操作圧力

式

格

(kv)

(kA)

(kA)

(kA)

(kA)

(kv/ S)

(サイクル)

(秒)

(号)

(kg cm'・g)

格事項

L^1500-ーー]

操

24/36

16 (自冷)

110 (144)

360

144 2秒

1.2

5

0.15

極問 30B

15

作

20-SFW'-110

標

方

消

準

式

36 (強制風冷)

投

動

ガ

弧

し

入

作

方

高圧側(kgcln,・g)

低圧側(kgcm,・g)

量 kg)臣

(kg)

ス

キ

圧

ガ

断

責

圧縮空気

対地問 20B

総

務

ばね

ス

準

式

m
m
m
N
N
へ
山
一

電
電



鵬噐器譜

島""、""
図 3.(a) 1001【Aしゃ断時のアーク電圧波形の一例

100

CASE 2LS31

J

20

20

化)

40

電流(kA rms)

電流ビーク時のアーク抵抗の傾向

60

電機を短絡して試験するととは事実上

不可能なため,計算づログラ△を開発し

て電算機で現象解析を行った。

このづログラムでは,発電畿の定常状

態から1線地絡・2相短絡・3相短絡

等を発生させて各相の電流を求めるこ

とができる。また,実系統と十分忙等

価な現象をは(把)握することができる

よう K,しゃ断器の開極過程でしゃ断

時のアーク抵抗をそら(挿)入できるよ

らに考慮されている。

3.1.1 アーク抵抗の測定

アーク抵抗は,短絡電流しゃ断試験時に

アーク電圧を測定し,アーク電圧の瞬時

値と,その時点における短絡電流とか

ら算出した。

図 3.(a)に実測したアーク電圧のー

例を示す。

との実洌N沽果からアーク抵抗の最小

値は10mΩ以上であり,しゃ断電流が

1401.A.程度立ではこの値に余り変化

がないことが判明した。しゃ断電流ピ

ーク値におけるアーク抵抗(アーク時問

中における最小アーク抵抗)が,しゃ

断電流によって変化する様子を図 3

(b)に示す。

実際のアーク電圧は,電流ピーク近傍

で最小になり,電流零付'近で極めて大

きくなるが,電算機へインづヅトするた

めのアーク抵抗には,余裕をみて10mΩ

一疋にした。

3.1.2 短絡電流の計算

80

CASE 3LS31

100 120 140

682

1' 1

0,00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.001000 20.00 30.00 40.00 50.00
短都電流の計算ICは,系統を 1城一無

T( RAD.)T(RAD.)

限大系で衷し,事故点を発電桜用しゃ
TI:短絡発生 Tジしゃ断噐需極 Tが第1相しゃ断

断器の主変圧器側にして,しゃ断器端
原子力発電所 a,30OMVA)をモデルにして計算した短絡電流オシロづラ△

子故障2相短絡(21S)及び31目短絡

(3LS)時の電機子電流を,開極後のアーク抵抗挿入,それに続く第

1相しゃ断までを考慮して求めた。

奥吉野揚水発電所及び原子力発電所(1β0OMVA)を対象Kして

割'算した結果,どちらのケースも発電隈短絡電流は,アーク抵抗の効

果により、開極後に最初に爵点を通過した第1相がしゃ断を完了す

れば,残りの相も零点を通過するととが判明した。

一例として,原子力発電所をモ手ル忙した,2LS・ 3LS条件に

よる計算結果を図 4.に示す。

4.構造及び動作

3.大容量発電機短絡電流の検討

しゃ断器の構造及び動作原理とは別に,大容量発電機主回路には,

短絡電流の長時問零点不通過と込う現象があり,しゃ断器適用上に

本質的な問題がある。以下,この点Kついて述べる。

3.1 短絡現象のシミニレーションによる解析

発電機主回路に短絡事故が発生Lた場合,発電機倒仂、ら供給される

非対称短絡電流の交流分が直流分より早く減衰する場合があるため,

最大直流分の入った相は多サイクルの問,電流零点を通過しな込現象

が生じ得る。従来の発電機の時定数は比較的小さく,電流爵点を通

過しな゛時問は最初の数十m.前後て限られており,しゃ断器の開

極時問と比べて短いために問題にならなかった。

しかし,近年の大容呈発篭機では,短絡発生後に数百m.もの問

電流零点を通過しないケース、あり,しゃ断するために電流零点が

必要な交流しゃ断器を発電機主回路に適用する場合,限界時間内に

消弧可能かどうかを検討する必要がある。しかし,実際に大容量発

1 1

図4

1 1

T2 T3 1、 1 12T3

4.1 構'告ユ巳

しゃ断昌昔は,図 5,に示すよう忙,下部タンクを基礎にして絶緑支持

筒があり,その上に大地から絶縁された消弧室部がある。消弧室部

は,低圧タンク・消弧室筒・高圧タンクから構成されている。

開極時の絶縁は,消弧室筒の部分で保たれる。高圧タンクは,高

圧絶縁筒を介して下部にある高圧補助ガスタンクど重通している。
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しゃ断器セル

__Σ、_ブ.バー

駆動ばね F司

=、ヲ1^.'1-ーニ11^7 卸L＼ミ、.'藷'、臂
,ご^.^＼
.ロッド., 1 ゜

室気タンク

;脊3二富筒 フ'スノくー

下部タンク 1 ダッシュポソト
1'三イ乍t餐1努

図 5.しゃ断器の構造

可動主按触テ

消弧至筒固定主接触子
プスノくー

ブスバー

消弧室筒

固定主接触子

フノソ

固定アーク接触子

(2)しゃ断時のしゃ断電流経路

づスバー→消弧室フランジ→固定アーク接触子→可動アーク接触子→消弧

ヨミフランジ→づスバー。

36kA定格器の場合忙は,づスバーに放熱フィンが付加される。

可動主接触子と可動アーク接触子とは,引外し動作時には可動ア

ーク接触子に先行して可動主接触子が開誹し,投入動作時には引外

し動作とは逆忙,可動アーク接触子が可動主接触子忙先行して接触

し,その後に可動主接触子が閉路される。

操作機構部は,しゃ断噐セルの下部に設貿され,操作機描・ダシュ

ボット.ロッドールク・レバー・郭動ばね等からなり,糸色縁操作ロッドに

よって消弧室部と連結されている。

また,高圧補助がガスタンク・空気タンクもしゃ断暑暑セルの下部に配

置され,しゃ断器全体として小形化されてぃる。

相分離母線のシース電流は,しゃ断器セルを介して通電され,外部

に磁束の影粋を峨とんど及ぽさないミニフう,,クス構造を形成してぃる。

高圧タンクと高圧補助ガスタンクとには高圧の SFG ガスが,低圧タン

ク・下部タンク・消弧室筒には低圧の SF6ガスが封入されており,引

外し動作時に呼ゴ寸弁九ら高圧ガスが阪圧側に放出される。

低圧側に放出された SF6ガスは,配管によってガスハウジング内に導

かれ,ガス圧縮機を通って高圧補助ガスタンクへ送られる。

高圧SF0ガスは,温度補償圧カスィヅチによって一定範囲のガス密

度に制御される。高圧補助ガスタンクの下部にはヒータ室があり,冬

期の寒冷時に高圧ガ'スが液化して圧力が低下するのを防止するため,

サーモスタ"制御忙よる強制加熱を行う。

4.2 動作

操作機構は圧縮空気で投入され,同時に圧縮された引外し用駆動ば

ねをうツチで保持し,引外し指令忙よってこれを角¥放する。

4.2.1 引外し動作

引外し信号によって操作機構のラ,ゞチ係合が外され,駆動ばねに蓄

えられていたエネルギが放出されて引外し動作が始まる。駆動ばねの

力は,0ツド・絶緑操作ロッドを介してレバーに伝達され,可動主接触

子及び可動アーク接触子を廓動する。

このとき,可動アーク接触子に設けられたラッチによって吹付弁が

開籬し,高圧タンク内の SF0ガスが図 6.の矢印で示す方向にノズル

部を流れ,アーク接触子部に発生したアークを消弧する。開極位置の

最終付近でう,チは復婦装置によって吹付弁との係合を外し,吹付

弁はぱねの力で復帰して再び高圧を閉鎖する。

4.2'2 投入動作

投入信号によって空氣タンクの圧縮空気が操作機構のシリンダに送

られると,ビストンが作動し,レバーユニット・ロヅドを介して絶縁ロヅド

が上方に駆動されて可動アーク接触子と可動主接触子とが閉路され

る。投入動作時忙はガス吹付けは行われず,可動アーク接触子に設

けられたラッチは,投入完了直前に吹付弁と係合される。同時に,

しゃ断用駆動ぱねも圧縮空気のエネルギによって圧縮され,次の引外

し動作に備える。

アークホーン

レノくーユニット

吹付弁

ばね

くニコ

高圧ガス

0
0

(a)投入状態

0

ぐコ

復帰装置

可動アーク
接触子

ラッチ・

0

0

(b)しゃ断途中位置

0

(C)しゃ断完了位置

図 6.消弧室の構造

消弧室の構造を図 6.に示す。接触子部は,通電用の主接触子

(固定.可動),しゃ断用のアーク接触子(固定・可動),及びアーク
5.試 験

ホーンから構成され,いずれも低圧ガス内忙置かれてぃる。主.アー

ク接触子は,それぞれ絶縁操作ロヅドによって駆動される。通電時. 5.1 温度試験

しゃ断時の電流経路は次のようになる。 しゃ断器の両端に相分雛母線を接続し,母線と外被とを往復導体に

(1)通電時の電流経路 して通電するヨニつラックス方式を模擬した構造にして自冷で定格電

づスパー→消弧室フランづ→固定主接触子→可動主接触子→固定主接触 流 161'A,強制風冷で36kAの温度試験を実施した。自冷の 161金,
子→消弧室フランづ→づスバー。 強制風冷の36kA共に規格値を十分忙満足する結果が得られた。
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5.3 短絡しゃ断試験

単相合成及び単相直接試験を行ってしゃ断性能を検証した。図 9・

(a)忙 20.8kv,Ⅱ01.A (対称)単相合成短絡試験のオシ0グラム,図

9.(、)にその再起電圧オシログラ△を示す。との外,16、9kv,110kA

(直流分40%)の単相直接短絡試験も実施した。主た,試験設備の
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図 11,試験後のアーク接触子
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図 8.36,00OA温度試験中のしゃ断器

図 7.忙各部の測定位置,表 2.に試験結果,図 8.忙試験状況を

示す。

5.2 短時問電流試験,投入容量試験

短時間電流試験は,電流148RA.m.(451kAeーク) 2.06秒問,投

入容量試験は 453Meークで試験し,いずれも良好であった。また,

同時に各部のひずみ(歪)を測定したが,全く問題のな仏ととを確認
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(a)発電機用しゃ断器のない場合

(現方式)

1・,・.il・;1 ル1
50okv

6kv

所内

(b)発電機用しゃ断器を設け六場合

(斯方式)

M.Tr:主変圧器

S.Tr:始動用変圧器

H.Tr:所内用変圧器

6kv

所内

都合上,短絡電流k直流分を含めて波高値を 1"1'A (Tms)相当に

し,注入電流の電流零点忙おける電流傾斜(dudι)を 1"M相当

にした単相合成試験を実施した。そのオシログラムを図 10.に,短絡

試験後のアークコンタクトを図 11.(a)に示す。

5.4 脱調電流しゃ断試験

JEC-181 を参考に,36kv,1441【A を基準にして 52kv,36kA の

脱調条件でしゃ断試験を実施したが,良好な結果であった。

5.5 連続負荷電流開閉試験

揚水発電所忙おける負荷開閉条件をそのまま試験条件に設定するこ

とは困難であるため,一般の短絡試験と同一条件の試験回路で11.6

kv,1631.A のしゃ断試験を実施した。

連続1,000回の電流開閉試験を実施してアーク接触子の損耗程度か

らその限度を推定し,2,500回度の負荷電流開閉に十分に耐えるこ

とを確認した。

また,最小アーク時間は 0.2 サイクルがあるが,0.65~0.75 サイクルの

範囲で試験を実施した。図 11.(b)に試験後のアーク接触子の状態

を示す。

5.6 耐電圧試験

極問30号B,対地間20号Bの商用周波・インパルス耐電圧試験に加

え,短絡電流しゃ断試験後及び連続負荷電流開閉試験後に商用周波

45kv l0分間の耐電圧試験を実施し,問題のないことを確認した。

ガス圧が okg允m.のときでも 30号B程度の耐電圧能力を有するこ

とが確認された。

5.7 その他の試験

既に述べた試験の外忙2×104回以上の無負荷連続開閉試験,耐震

試験,進み・遅れ小電流しゃ断試験等の種々の試験を実施したが,

優れた性能を有していることが確認された。

図 12.発電機主回路の現方式と新方式との比較

50okv

M.Tr

しゃ断器

断路器

発電桜用SF6ガスしゃ断器

発電機

(1)超高圧又は超々高圧の始動変圧器,開閉装置,敷地等が不要

忙なる。

(2)発電機始動・停止時の所内母線の切換えが不要になり,操作

が簡単忙なる。それに伴って補機電源の信頼性も高くなる。

(3)発電機回転上昇時に変圧器が切り離されているため,変圧器

が過励徴される心配がない。

(4)場合によっては,主機2~3台に対応した超高圧機器の集中

化が可能になる。

6.2 しゃ断器の特長

(1)極めて優力たしゃ断性能

SF6ガスを使した 2重圧力式で,ガス吹付け消弧能率の良いノズルパッ

キン,2方向玖付けを採用しているため,短絡しゃ断・脱調しゃ断・

・多数回負荷開閉能力等に優れた性能を有する。

(2)低騒音

密閉されたタンク内で消弧が行われろため,空気しゃ断器のような

衝撃的な排気音を発生しない。

(3)相分難母線に直結可能な構造

相分離母線に容易に直結できる構造であり,発電機主回路の任意の

場所に設置できるので,合理的な配置が司能になる。

また,しゃ断器の外被は,相分雌母線と同様にミニフう,クスタイづ

であるので,外部へ磁束は抵とんど漏れない。

(4)長寿命

大電流しゃ断を行って、,高能率SF0ガス消弧室を使用しているた

め,接触子の消耗は極めて少なく,保守点検回数が少なくてすむ。

(5)大きな通電能力

しゃ断用接触子と通電用接触子とが完全に独立した構造であるため,

安定した通電能力を有し,自然冷却で161金の大きな通電能力を持

つている。とのため,例えば揚水発電所用として適用する場合,

650MVAの大容量機忙至るまで冷却しないで適用できる。

また,相分籬母線の冷却風を共用する36M定格の場合,火力・

原子力発電所用として 1,70OMVA程度の超大容量機まで適用可能

で,しかも水冷却方式と比べて構造が簡単で,高Ⅵ信頼性がある。

M.Tr

所内

6.特長

6.1 発電機用しゃ断器を適用した発電所の特長

発電機用しゃ断器を適用していない従来の方式と,しゃ断器を適用

した新方式の発電所回路との典型的な一例を図 12.に示す。

685大容量発電機主回路用ガスしゃ断器の開発・松村・富永・信崎・山田.浅田

以上,大容量発電機主回路用SF6ガスしゃ断器の開発経緯,定格,

構造概要,及びしゃ断器適用に関する短絡現象の解析忙つぃて述べ

た。このしゃ断器は,既に多数の製作実績を持つ550kV用SF鈎'ス

しゃ断器やガス絶縁開閉装置(GIS)の技術に基づいて開発された

もので,高信頼度が要求される新分野である発電機主回路(GMCS)

で,優れた性能を発揮できるものと信じられる。

終わりに,この共同研究に協力いただい関係各位に深く感謝の意

を表する次第である。
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三菱オゾン濃度計OAシリーズ

1.まえ力ぐき

最近,生活.産業排水1てよる河川の汚濁,水資源の枯渇による原水

の臭気,濁りの発生,工場の煙突から排出される窒系酸化物などの

大気の汚染が著るしく大きな社会問題となって仏る。

このような状況にお゛て,オゾン(OD のもっ強力な酸化力,分解

力を生活.産業排水の脱色,脱臭,上水の浄化,排ガスの砂師肖等の

分野K適用した各種オゾン処理づラントが開発され,急速に公害防止

機器として実用化が進んでいる。

このよら{てオゾンが注目されてきた背景忙は,才ゾンが他の方法で

は得られない強力な酸化力,分解力を有Lていること,空気と電力

だけからづラントの現場で生成でき,輪送・貯蔵の必要がないこと,

才ゾン発生呈が電力忙より容易忙制御できる,などの特長が挙げられ

る。しかしながら,オゾンの生成コスト(主に消費電力)は,決して安

いとは言えない。また,余熟Mゾンの排出による光化学オキシダントの

生成など2次公害が発生する問題もある。したがって,オゾン処理づ

ラントでは,省力化,省電力化,2次公害発生防止の観点から,オゾ

ン発生濃度,オゾン処理後の残オゾン濃度,排出ガス中のオゾン濃度

を常時監視し,づラントを最適忙制御する必要がある。当社では,昭

和四年10月よりオゾン処理づラントの監視,制御用として各種用途

に応じられるオゾン濃度計の開発を進め,このたび,三菱オゾン濃度

計 OA シリーズとして製品化を完了した。

本文では,三菱オゾン濃度計OAシリーズのオゾン処理づラントにお

ける役割,特長,特性を中心qC概要を報告する。

竹内秀夫、・城下賢司、・米川浅治、

2,三菱オゾン濃度計OA シリーズの概要

2.1 オゾン処理プラントにおけるオゾン濃度計の役割

オゾン処理づラントは,基本的には図 2,忙示すワロー図で代表される0

すなわち,オゾンを発生するオゾン発生装置,排ガス・排水等被処理

物をガ'ンと反応させ,被処理物を酸化分解処理するガ'ン反応装置

及び排出ガス中のオゾンを除去する排オゾン処理装置から構成される0

オゾン処理づラントでオゾン濃度を測定する箇所としては,図 2・に示

すとおりオゾン発生装置出口の発生オゾン濃度を測定する M1点,オ

ゾン反応装置後の残オゾン濃度を測定する M2点,排出ガス中のオ

ゾン濃度を測定する M3点があるが,三菱ゾオン濃度計 OA シリーズ

の OA-101形, OA-201形, OA-301形は,それぞれ M1点, M

2点 M3 点のオゾン濃度測定に適用される。'1、.,

オゾン処理づラントにおけるオゾンの目的は,排ガス.排水等の被処

理物と反応させ処理することであるが,オゾン生成のコストは決して

安いものとはいえない。時々刻々被処理物の量や濃度が変動するづ

ラントにおⅥては,過不足のない才ゾン注入量を制御することが省電

力化の観点から重要である。すなわち,被処理物を完全に処理する

ためには才ゾン注入量を過剰に与えればその目的を達成できるが,

余剰オゾン生成のための余分な電力が必要となるととも忙,オゾン反

応装置後の残オゾン濃度が増加し,排ガ'ン処罪装置の過負荷を招き

づラントのうンニングコストを上げる原因忙なる。また,反対にオゾン注

入量が少ない場合,被処理物が不完全な処理のまま排出されるので

公害の問題を残すこと忙なる。

このような観点から,オゾン処理づラントを最適に制御するオゾン濃

度計の重要な役割がある。図 2,のオプン処理づラント忙示す MI,

M2 M3点のうちどの箇所の才ゾン濃度を測定しづラントを制御す,

るかは,づうントの種類,規模により異なるが,一般的忙はオゾン反

応装置後(M2点)の残オゾン濃度を測定してオゾン発生装置を制御

するととが多い。オゾン発生装置後(M1点)の発生オゾン濃度の測

定は,オゾン発生装置の作動状況を適確に監視する上で重要であり,

づラントの種類忙よってはこの M1点のオゾン濃度を測定してオゾン発

生装置を制御すること、ある。排オゾン処理装置後(M3 点)のオソ

オゾン反応装置

オゾン濃度計
OA.201形

冥

(a)オゾンアナライザユニット

^

、

'美乢耳J/

、J、

図 2.オゾン処理づラント基本フ0-
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ξ

オゾγアナライザユニット

480 W'×50ODX20O H

ガスサγプリγグユニット

480 WX380DX】50H

測定、精度

考 ーま戸

Ξ 髪
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図3 三焚オゾン濃度計 OA-201形, OA-301 形設置例

表 2. OAシリーズの標準仕様

側定方

ずノ
J't

●幸

測定純囲

N01 項

!光学部

オゾγアナラ
1 イザユニ..ト}亀子回路1 0 0 0

フルレソジ 1/つレンソリハレンノ'、0 レソジフルレソジ1 リ2 レソジ 11ハレンジ'リ10 レソヅフルレソジ11hレソヅ 11/4レソジ

ξ事準ガスセルと測定レγジ(4 しンゾ鋼浜)

40G 40宮ノNm3 20音'Nm3 10急Nm3 4勘Nm3 10G 110創Nm315gNm3!2.5g/Nm31】創Nm31 20P 120oppm
20G 14 " 2 " 11 " 0.4 " 20G !4 " 12 " 1]" 10'4 "

OA-101 形

1電源, 1

目 成品 10'・剛形10A⑳拶OA・■m形"1構

表 1. OA しりーズの構成

を汐●冬

イ^
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'ーー'ー'^「一ー、、レンシ
ー~ー~、~＼

項目、、、、___1

ガスサンプリ

ソグユニソト
1電徴弁

再

1 吸引* ソフ'}

( 2 )

3

→ゞロドリフト

スパンドリフト

流

悦

三尋.寺、畜写 1;1

除湿装

^^^^1^^^

表

量

1ガス・エアフ
イノレタ

牲

4

直

計

出力信号

(!'h fs)

(% FS)

(% FS)

キュービクル!キュービクノレ

ドレソセノ;レ

注)

注) 0印は標準樒成である。

刀イ

紳

20OP 1 20oppm 110oppm 1 50ppm 1 20o ppm

標唯ガスセル巴瀏定レγジ(4 レソジ切換)

70VA 以下

50VA 以下

アラーム蟠号

0

性

紫外線吸収法(連統測定)

試験条件ぱ JIS B9?81(]975)に凖デる同一染件三ナる

ゼロリフトは OA-101 形・ OA-2引形については】時問1こ 1 回, OA-301 形ICついては15分問に 1 回の雰点調雜を行った場合の値である。

OA-2m 形

フ

試斜ガス流量

応答時 R.
四0%さ答)

(% FS)

〆ψ

0

し

考

ソ

0

工0.2

工2

士2

.ノ

0

0

暖 時

接ガス部材質;

1/1

10秒以下(虎量 2 厶lnin)

試料ガスが水分
を多く含む場合
(残存オゾソ,
排才ゾソ側定)
使用ナる。

問

レ

所要電源

ンノ

土08

標徽ガスセルと測定レンジ(4 レソジ釖換)

屋外股置の場合
使用する。

揃賓電力

士0.4

( 1 )

( 2 )

OA-301 形

土2

周囲温度

DC 4~20mA りニア(絶縁)負荷抵抗 400Ω以下

DC O~1V りニア,出力抵抗 500Ω以下

( 1 )

( 2 )

リニア目盛 1.5 級メータによる

土2

約 2 厶min (標dセ)

( 1 )

( 2 )

1/1

Power Alarm :置源断の時メイク按'

C11eck AlaTm :点検時メイク接点

オゾソフナラHザユニプト

ガスサソプリソグニニソト

寸法・匝量

レ

約30kg

約 15kg

10 ppm

:ノ

士0.8
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( 1 )

ソ

土0.8

5Ppm
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480WX50ODX20OH

ガスサyプリγグユニソト

開OWX380 DX 150H

( 2 )
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土2

三菱オゾン濃度計OAシリーズ・竹内・城下・米川
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/10 レソヅ
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-5~+40゜C

( 3 )
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50VA 以下

250VA 以下
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ガス入口

ド レンセパレ、ータ

IZミノ!=!キごて゛'1

^^ノ^ー^

オゾンアナライザユニノト

光長

安全ト
ラソフ'

ドレン
排水口

図 4. OA-2伽形韮本雛成

ン濃度測定は一般的K,づラント制御用として使われることは少ない

が,排出ガスの大氣汚染防止の観点と,捌けゾン処理装置の保守管

理の立場からすべてのオゾン処理づラントにおいて不可欠な測定とい

える。また, M3点の測定に代表される低濃皮用オゾン濃度計 OA-

301形は,高濃度オゾンを発生するオゾン発生装置付近の有毒な漏えい

オゾン検知Kも適用でき,作業者の安全管郡の面にも有用である。

2.2 構成及び標準仕様

OAシリーズの構成を表 1.に,オゾン処理づラントで最、重要な役割を

する OA-201形を代表してその系統図を図 4.忙示す。才ゾンアナうイ

ザユニ汁はオゾン忙よる紫外線吸収・靴からオゾン濃度を求め,各測定

レンづ忙対して DC O-1V 及び DC 4-20mA の出力を得るためのユ

ニヅトである。ガスサンづりングユニットはオゾンアナライザユニヅトからの制御

指令により試料ガス又はゼ0ガスをガスセルに遵入するためのユニ,ト

である。除湿装置は図 2.のM2 点, M3点の試料ガスのよらに水

分を多く含む場合に水滴によるガスセル窓のく、り,ある仏はフィルタ

の目づまりを未然に防ぐために用いられる。牛ユービクルは才ゾン濃度

謝'を屋外に設羅する場合に用いられる。

OA シリーズの標準仕様を表 2.に示す。

3. j則定原理

オゾンは図 5.に示すように紫外領域(200~30onm)にお゛て固有の

共鳴吸収スベクトルをもっている。したがって,オゾンを含む試料ガス

をガスセルに導き,吸収スペクトルに合致する告顎+線スペクトルを照射し

た時の吸収量からオゾン濃度を非破驥的に測定することができる。

このような測定法を紫外線吸収方式という。

すなわち,長さ 1のガスセル{て濃度が Nの試料ガスを對入し,波

長入で強度1。の紫外線を照射すると,ガスセルを通過した透過光の

強度1は Lam、e寸一B.er の法則から次のように衷される。

( 1 )1(入)=1。(入)exp(-N ・ d(入)・ι)

ここで,0(入)は波長入における試料ガスの吸収断面積で一般に

実験的忙求められる定数である。式(1)を変形して次式を得る。

N__1nr(入) T(入)=1金Σ ( 2 )-4入).1'=1。(入)

したがって,試料ガスの濃度Nは,0(ハ)及び 1が既知の定数で

あるので透過率 T(入)を測定するととにより求めることができる。

ドレン
ホース

カスセル

ガスサンフりンク
コ,ニ、ソト

カスフィルタ

トレンホース

キューピクル

IX LU暑呈

エアフノルタ

"君立,十

コマント

対致演算

うXカレ」、ンフ',

rT'凡'」一ιA
,_゛ 1、、ーー→一

信号処理

0

オソン三ン又ごヨカ

10-17

カ'ス出胃

f一牙、:フシ「
L_三七毛子」三_」
ーー^〕_
ーフル1オZ二ー.ご

(電反、コマント
イ1言、ラ・'・

0

,ノ＼
CH2H2C
＼/
0-0

→ 2HOCO*+0

HOCO*→ HOCO+hu

発光波長 30omm~50omm

(ビーク 430mm)

10一均

二丁フション

測定波長
253.フ口m

250 300

波長入(nm)

図 5.オゾンの共鳴吸収スペクトル

紫外線光源は低圧水銀ランづを用い.253.フ

nm の線スペクトルに対する透過率からオゾン

濃度を求めている。

上ゴニト

ACI0OV
出力

測定方式

200

0 オゾンが繋外線領域(250mm

付近)で強い吸収を示すことを

利用した、ので,その北の吸収

量G五過率)からLambett・BeeT

の法則により試料ガス中のオゾ

ソ塁を求める。

測

表 3.オゾンの測定方式

定

試料ガス,エチレソガスの流

量変動が直接誤差とむる。

検出器(光電子増倍管)の感

廐変化が直接スパソドリプト

乞広る。

有毒,爆発性のあるエチレソ

ガスを使用ナるため,保存性

が悪い。

測定濃度純囲は,吸光光度注,

電量法より、やや広く,共存

ガスの干渉亀比較的鳧けにく

い。

原 理

0 測定波及 2537nm (低圧水銀

ランプ)

皮

<↑=ーーーー1τ17

特

0)

C K1 吸収液と試料ガスを一定流

量比で按触きせ,遊雌した上5

素を咲光光皮計で需定し,試料

ガス中に含まれる才ゾソ漫度を

求めろ。

0 21a十Hユ0+03 → 2KOH十

10+00

0 吸光度灘定波長 352mm

純物理的た測定方式のため,

オゾソガスを非破峡懲続調定

できる。

したがうて保守牲がよい。

測定湊疫範囲が広い。

共存ガスの千渉は曼けにくい

応響辺がよい。

試料ガス流量変動による精度

の低下がない。

( 2 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

( 5 )

( 6 )

電量法

弓1

688

O K1 吸収液と試料ガスを一定流

量比で按触き壮,試料ガス中の

オゾソ浸度に比例し立と5泰を

遊離させ,このよう素を吸炉液

中で陰極置解L,得られた電解

爵流最から試料ガス中に含主れ

るオゾソ濃度を求める。

0 2KI+HO0+0き

→ 2KOH+1を+00

1"+?e → 21-

C+20H一→ CO+H90+2e

( 1 ) 共宥ガス(HOS, SO0, NO,

N02 培)の千渉を受ける。

K1 吸収液が吃、要なため保守

性が悪い。

試料ガスの流量変動が直按誤

差にむる。

応答杜が悪い。

測定湊皮範囲が狭い。

( 2 )

( 3 )

0

( 3 )

化学発光法10 オゾソとエチレソガスを反応さ

せたときに生十る化学発光の発

光強度を測定し.試料ガス中の

オゾγ湿度を求める。

O Hnc=CHO+03

0

/＼
CHを→ H?C
＼/
0-0

( 4 )

( 5 )

( 4 )
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4.特長

三斐 オゾン濃度計 OA シリーズはオ

ゾン処理づラントの監視・制御用と

して開発設計した、のである。以

下に原理的な面も含めて特長を述

べる。

(1)非破壊連続測定方式である。

純物理的な紫外線吸収方式を測定

原理として゛るため,試料ガス中

のオゾンを紫外線の透過率から直

接かつ連紗舶加C測定できる。他の

5

測定方式のよう忙 K1吸収液,エチレンガス等の補助試薬,カ

スを必要としないため精度,安定性,保守性に優れてぃる。

(2)共存ガスの干渉対策は不要である。

紫外耕玲頁域(253.7nm 付近){ておける共存ガス(CO, CO。.

MI., Hρ, NO, NO., SO.等)の吸収断面積がオゾン(0.)

に比べて極めて小さいため,通常共存ガスの干渉は無視で

古る。

(3)相対値測定方式である。

光学的な透過率の測定には相対値測定方式(2光束方式)

を採用しているので,ゼロドリフトの要因となる光源の輝度変

化,検出器の感度変化の影縛が実用上無視できる。

(4)齋動潘点詔整機能を内蔵して仏る。

ガスセル窓の汚れなどによるゼロドリフトを冑動的に補正でき

るので,長期問の速続測定においても高い測定精度を維持

することができる。

(5)スパン温度補償回路を内蔵してぃる。

試料・ガス咲侃度変動は直接スパンドリフト(絶対i品度1て反比仮D

になるが、ガスセルの温度を検出することによりスパンの温

度補正を行う当社独自のスパン温度補償回路を内蔵してぃ

るのでスバンドリフトは非常に小さく,スパン調整は通常1~

3力月に1回程度で要求精度を十分満足する。また,スパン

調整はスパンチェッカ(光学フィルタ)によって簡単に実施できる。

(6)ほ農度から1高濃度まで測定範囲が広い。

ガスセル交換とレンジ切換えによりワルスケール値で最大如g/

Nm'(土18,oooppm)から最小 2Ppm まて・が得られ,発生源の才ゾ

ン濃度から排オゾンあるいは漏え込オゾンまでの幅広込測定が可能で

4クろ。

(フ)保守性

日常点検.定期点検項目とその標準的な実施期問を表4.に示す。

イ呆勺'、点検操作を簡単化し,ガスセル窓の清掃,低圧水銀ランづの交

換が未熟練者でも行える構造Kなっている。

5.特性

三菱オゾン濃度計OA シリーズの性能につφては表2.に示したとお

りであるが,性能中特に重要な直線性,ゼロドリフト,スパンドリフト,応

答時間忙対する特性は以下のとおりである。

5,1 直線性

OA-101形, OA-201形, OA-3仭形の測定値と一般的なオゾン分析

方法であるよう化カリウ△法(K1法){てよる測定値を比較した結果

を図 6.に示す。両者はフルスケールに対し士 2%以内で一致してお

三菱オゾン濃度計OAシリーズ・竹内・城下・米川

NO 検項目

父料ガス流量

ガスフバノしタ

4

ドレンホース

5

ミストフーノしタ

エアフすノレタ
ゼロガスフ'ルタ

弄,J占、 チェック

占

6

流量目視点検

20

7

検

目づ主り,汚れを目視点検

注)去は一般的左父料ガス(例えば,水処理)に灯ナる、のである。

8

表 4.点検項目

方

水位を目視点検

スパソチニノク

光電管出力

目づ立り,汚れを目視点検

法

目づ主り,汚れを目視点検

1 零点を手動零点調散

標誰的な周期1
11週問

1 1 週問

スノくγチェック

光電管出カチニブク

40

1 ホ位が異常になればサソプル遵管等を点検する。週問

佛

689

約2週問ビとに新しい亀のと交換ナる。

30

約2週問ビとにエレメソトを新しい玉のと交換ナる。

1~3力打

20

1~3力月

2~3 力打で新しい玉のと交換ナる。

零点調整ができなくなれぼガスセル窓を清掃する。

10

考

六鯉ラγプの交換仕半年~1年

0
0
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K1法化字分析値(aNm3)

イヨ) OA・10]形(FS 40g/Nm3)

4

150

3

100

2

50

40 0

0
0

50 100 150

K1法イヒ学分析値(ppm)

(C) OA・201形(FS 200叩m)

20

2 3

K1注化学分析値(gNm3)

(b) OA・201形(FS O、g Nm3)

図 6,三菱オソン

5 100 15

K1法化学分析値(ppm)

(d) OA301形(FS 20即m)

濃度計と K1法の相関

り,高濃度から低濃度までの広い範囲で測定精度が高込ことが分か

る。

5.2 ゼロドリフト・スパンドリフト

OA-201形(10G)のゼロドリフト試験をフルスケール]0 創Nm0 レンジで

約40時問実施した結果を図 7.に示すが,ゼロドリフトは士0.14%以

下であった。なお,この試験では自動零点調整回路を使用して込な

し、。スパンドリフト試験をフルスケール 1g/Nm3 レンジで S02 スパンガス(S02

1.02%)を用いて実施した結果を図 8.に示すが,スパンドリフトは

-12゜C から+50゜C の範囲で3.3 %であった。

5.3 応答時間

OA-101形, OA-2仇形の応答時問四0%応答)の温U定例を図 9.に

示す。応答時問は OA-101形で約5.5秒, OA-201形で約18秒,

OA-301形で約13秒である。実際のづラントにおいては採取点(測

定点)からオゾン濃度計までの採取導管などによる応答遅れも加わ

るためづラントの監視・制御を行う場合忙は注意が心1、要である。
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時問(h)

図 7. OA-201 形(10 G)ゼロドリフトゞータ
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j則定レンジ10g/Nm3

10

OA・101・20G

RANGE log/Nm3

FLOVV 2bmin

、"゛、』J^

9

8

35

7

6

40

周囲温度

各種才ゾン処理づラントにおける適合性は十分忙評価されている。今

後,広い分野にわたりオゾン処理づラントが発展するのに伴いづラント

の監視・制御用センサの必要性が高くなるが,とれらの要求に十分

こたえられるものと老える。

5

90%

4

ス

3

測定レンジ1gNm3

0

ンドリフト

2.0

2

5 10 15 20 25 30 35 40

時問(h)

図 8. OA-2仇形(10 G)スパンドリフトデータ

T =5.2S

18

＼^0

→一一→一^

1.6

OA201,4G

RANGE 2島Nm3

FLOVV 21/min

10%

14

6.むすび

三菱オゾン濃度計OA シリーズは現在まで1て染色廃水処理場,浄水場,

し尿処理場等に納入されか(稼)動している。また某電力会社忙おけ

るオゾン脱硝実験づラントで実測試験を実施し良好な結果を得ており,

1.2

CHART

1.0

注)

図 9. OA-101形, OA-2仇形応答時問データ

OA-101 形の'答時問はガスサンプリγグユニットの GAS INLET からガスを入れた場合の(90%) 礁答である。

OA-201 形の疇答時問はキュービクルの GAS INIET からガスを入れた場合の(90 %)応答である。
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直流機の整流現象理論

1.まえがき

直流機は整流子と仇う独特の機構をもってぃる。この整流子は補極

及び補償巻線の助けによって,多数の電機子コイルの電流の極性を

短時問(~1ms)に,かっ,岻誘起電圧(数~数十V)で順次,高速

切換え(転流)するものである。この時の現象を整流現象と呼で

いる0 との整流現象は複雑であって,現象を詳細かっ完全には(把)

握することはなかなか難しいとされていた。整流現象を複雑にする
要因として

(1)づラシ抵抗の非線形性

(2)づうシの広いカバーリンづやスタガ配置

(3)同時に整流状態にある多数の電機子コイル問の電磁結合と回

転に伴うその複雑な変化

(り補極の作る整流磁束によって誘起される整流起電力の複雑な
時問変化

(5)電機子コイルに短節巻やトレッペン巻などの非対称性が存在する
とと

などがある。通常の直流機では,これらの要因を設計及び調整パラメ

ータとして採用し,できるだけ最適な条件に選定組合せることによ

つて良好な整流状態が達成されている。過去においては,これらの

要因をすべて考慮して整流現象を究明するととはできなかった御佃。

そのため整流設計は,主な二,三の要因だけを考慮した近似理論③山

阪部茂

と長年にわたる実験データを基にした設計者の優九たどぅ(i励察力
とによってなされてきた。

筆者らは電子計算機による数値解析技術を適用して,上述の要因

をすべて考慮した新しφ整流理論を導出した。との整流理論は既に
実機の設計開発忙適用されており恂,直流機の合理化や性能向上に

貢献して込る。この論文では筆者らの整流理論を実例をまじえなが

ら紹介したい。なお,この論文では具体的な解析例として,図 1

に示すような大形の直流機を採り上げた。 モデル機の主要諸元
、1゛ J

嵐ノこ

を表 1、にまとめた。

、・野村達衛、・岩本雅民"

( 2 )

2.整流方程式

整流現象を検討するためには,づうシと整流子片(セグメント)との間の

電圧変化を詳細忙把握する必要がある。このためには"同時に整流
状態{Cある多数の電機子コイル"の電流変化を正確に求めなけれぱな

らない0 この同時に整流状態にある電機子コイルのイ固数をπ,電機

子コイル電流を[i]とすれぱ,次のような方程式が成立っ。

電機子

補
償

/

ι1(') U露(t>-N1π(t)

11421(ι) Z,2(')・・,U9,(カ

Nπ1(ι) Uη9(t)・・・乙れ(t)

[vb(ι)]= Rb1卯.

図 1.大形直流機の補極周辺の原理構造

表 1.解析に用いた主要諸元

ブ

+11"b(ι)]=0 ( 1 )

とこで電機子コイル電流[i]は電機子並列回路電流の定格値1ωで除

して無次元化している。また記号は次のとおりとする。

時問':

乙k.電機子コイルの自己インダクタンス

U北.電機子コイルの相互インダクタンス

R一電機子コイルの一線輪辺分の抵抗

e配:整流起電力

この式(1)がいわゆる整流方程式と呼ぱれる方程式である。第1項

は各電機子コイル問の電磁結合による電圧に相当する。また,第2

項は各電機コイルの抵抗電圧降下分に,第3項は補極下の整流磁束

による速度起電力(整流起電力)に,第4項はづラシ整流子片問の

接触電圧降下にそれぞれ相当する。第4項のづラシ整流子片問電圧
[vb(切は電流に関して非線形であること,及び整流子片のづラシに

対する接触面積が回転に伴い時問的に変化することを考慮して.次

のように表せる。(ただし,電機子コイルが重ね巻の場合)

電機子冨'ル

ン、

(武.),・・・→
11→一IC O

(市、・・リ
19+1C q

S/.(t) 9-'

(i3-il+i3-i5)ロ

(i,ー.-i,_4+i,_.-i,)q

(・・・・・・・・・・・・ー
7π一1^1 0

(,・・・・・・,.;)

アンペブターソ

3列X2段ノスロプト

トレッぺγ短飾巻

dil/d'

dl'ydι

diπldt

スロプ

巻線

特性

リγグ

ラ

ξ

電機子コイル

(トレッペン短節巻)

芥

*中央研究所林中央研究所(工博)

ト内コイノレ数

方 エ、

主極(低速時)

補

償補 π王

電 機

、'011

ナ

1 (base)

】.44

】.26

2.08

V=0.0】フ(i/1卯)1/1.8Ω

5.2フセグメソトピフチ
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ことでS九, S九は隣り合った異極づラシの各入口端の近傍の整流子

片とづラシの接触面積を, S醜, S加は同じく各出口端の近傍の整流

子片のそれを表す。また Rb は定格電流K対するづラシ抵抗, i。は

電機子並列回路電流を1卯で無次元化した値, qはづラシ抵抗の電流

依存性を示す指数⑥であるとする。

整流現象の解析とは,以上忙述べた整流方程式を各電機子コイ}レ

電流[i]を未知数として数値解析することである。これは瞬時々々

の時問■をパラメータとして電流同忙関する多次元連立微分方程式

を解くこと忙なる。筆者らの計算では,'のス〒,づサイズ(時間問隔

ゴ')は整流周期(~1mりの数千分のーの時間忙選定しており,未

知数 li]の個数πは最大34まで取扱っている。なお,数値解析法と

してはπの大きさK対応してRunge Kutta 法, Geaτ法及び Kutta

Ma釦n法を使いわけて計算時問の短縮を計っている。

式(2),式(3)から求められるづラシ整流子片問電圧は整流状態

を予測するための最も重要なパラメータであって,火花電圧と比較検

討される。

3.1 整流磁束

整流磁束はその誘起する整流起電力がりアクタンス電圧を補償するよ

うに選定される。整流方程式(式(1))忙含まれる整流起電力[e。]

を正確に知るためKは,この整流磁束の分布を求める必要がある。

整流磁束分布は補極の形状によって決まるものである。整流磁束分

布を解析する方法としては,差分法や有限要素法などの数値解析御

と等角写像法による解法が考えられる。とこでは計算時問の経済性

の点から後者の等角写像法を選んだ⑧。

3.1.1 等角写像法

図 2.は主極,補極及び電機子の磁気回路を Z平面(之=即十jめ上

に示したものである。ここで主極及び補極は一方向忙無限大の広が

りをもつものと仮定してぃる。との境界条件忙対する Schwarg

Ch丘St0丘e1の之一ι変換式⑨は次のようになる。

線アンペアターン A7。で決まる磁位(図中K記入)を与えた。電機子表

面に対礁する境界K対しては,電機子コイ}レアンペアターンAT。の分布に

よって決まる磁位を与える。ここでは, Ar。は整流帯外では,主

極中心位置で零とし直線的に変化する、のと仮定し,整流帯内では,

放物線曲線分布であると仮定した。

実際の主極と補極は,左右対称の中心軸をもち有限幅であるので

上記の解析理論を修正する必要がある。ここでは,補極中心轍で各

磁束分布K対称性が成立つよう修正する DNyfuS氏らの近似法⑳

を採用した。

3.1.2 整流磁束分布

(1)整流磁束分布の成分

整流磁束分布は補極アンペアターンの作る磁束成分だけでなく補償巻線,

主極及び電機子の各アンペアターンの作る磁束成分から成立っている。

図 3.は,各アンペアターンによる磁束成分と,それらの総和として得

られる全体としての整流磁束分布を示している。これから分かるよ

うに,補極・補償巻線・電機子の各アンくアターンの作る磁束分布は互

いに異なっておりキ剛以でない。従来の解析法⑪Kおいては,これら

の各アンペアターンの整流磁束分布に対する寄与を同一忙扱っていたが,

整流磁束分布を正確{て把握するためKも,とれらの各成分を区別し

て厳密に取扱うことが必要である矧。

磁束密度(Te$1a)

3.整流起電力

ψ十1)ι

ととで,しは t平面上での座標で,ιbι念,左は境界上の角点に相当

するt平面上での'の値である。仇は補極空げき(隙)長,βは補極

端切上げ角度(ラジアン)である。また,主極と補極に対応する境界に

対しては,主極アンペアターン Ar九補極アンペアターン ATι及び補償巻

Z平面

dz_ gι
d'πV-tlt3

(t-t.)たβ厄V('+ι゛(ι一ι0)
(ι一ι3)ι.

極

駐位=〔μOATm+μ・ATC〕

(1=一如)
1γ.

シ1

(t=-1)_、

主極による
磁束

( 3 )

(1=伽)
「1
し
上
11

(!=-1)" 1

1,,,.弐で¥Y -ー.、J

ノ"

d

'm

キ

03

雲き)jit弓15,
磁位=〔一μOA70〕

図 2.半無限幅モデルの主極補極磁氣回路のZ平面図

補償巻線磁束

(t=-n)
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^シル
磁束

補極中心

電機子

補極磁束

整流帯

図 3,各アンペアターン Kよる磁束分布と整流磁束

電機子表面位置

0.5

ー""予一J-、'1'""」.,出才一、'ー、、ノ

gl

電機子磁束

(t=0)
工

甫極形状
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03

＼＼
β=二9゜ 1826゜ 30゜45゜ 60゜

/イ1タ,、
,"イン'//電機子表面位置
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三安;克怖,

図 4.補極端切上げ角度βの影縛
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礎京審度(Tesla)

0'4 一孔=12.5mm

ーー17.5mm

-20mm

、/ 22.5rnm

/25mm

-30mm

図 5.補極空隙長gιの影響

整流帯

U W1ど1
(cxbxa)

電機子表面位置

3.2 整流起電力

整流起電力とは電機子コイルが補極下を通過する時k二そのコイルに誘

起される速度起電力である。この整流起電力は,3.1節で求めた

整流磁束分布からコイルの巻線方式を考慮して求めることができる。

電機子コイルの整流起電力はN極補極下のコイル辺の速度起電力と

S極補極下のコイル辺の速度起電力の和として求められる。この場合,

次の要因を考慮しなけれぱならない。

(1)短飾巻の場合,各コイ}レ辺の補極中心に対する相対位置が同

ーでないとと。

(2)同ースロ.汁内の複数個の電機子コイルは,それぞれ整流開始

時の位羅を異にする。

(3)トレッペン巻の場合,各コイル線輪辺問のビッチか同一でないこ

と。

とのようにして求めた整流起電力の時間変化を図 6.に示す。対象

モデルは表 1.に示したもので,トレッペン巻である。この場合,祠ース

ロ・"内のコイル(め,(b),(C)(ただし,上口側でみて)の各整流

起電力が異なっている。特に線輪辺問 eツチの最もd＼さいコイル(0)

の場合,その整流起電力の時間変化がほぽ平たんになるととを示し

ている。トレッペン巻を採用した直流機では.コイルによって整流起電

力が異なり,したがって無火花帯がコイルごとに異なるものである

ことは注意しなけれぱならない。なお,とのような同ース0ヅト内の

各コイルの整流起電力の差異は,トレ,,ペン巻でない場合にも,小さい

ながら、存在すること、この論文の理論を用いた筆者らの検討によ

つて分かっている。
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整流磁束分布は補極中心軸に関して非対称であり,整流帯内に磁

束分布の大きなおうとっ(凹凸)が存在してぃるが,このととは実際

の直疏機においてしぱしば起こっている。今までの解析では.整流

磁束分布を簡単な三角関数表示で近似する寸法⑪がしぱしぱ採ら

れてきたが,この従来の方法は厳密とはいえない。

(2)補極の形状

整流磁束分布は補極の形状Kよって影等されるので、その形状の選

定は整流設計忙おける重要な作業である。ここでは.補極の形状を

表示するパラメータとして,図 2.に示すような補極端切上げ角度β

を選ぶ。との切上げ角度βの大きさの整流磁束分布への影響を前述

の等角写像法を用いて検討しておく。図4.はその結果を示す。こ

の図から切上げ角βが大き仏場合,整流帯内忙整流磁束分布の"く

ぽみ(凹部)"が存在することが分かる。この磁束分布の"くぼみ"

が薯しいと整流現象が複雑になって整流調整がやっかいKなる傾向

がある。このことから,整流帯の広い場合には切上げ角βを極端に

大きくするのは望ましくなφことが多い。

(3)補極空隙長の影響

図 5・は補極端の空げき(隙)長gιをパラメータとして変化させたとき

の整流磁束分布を示したものである。極端に空隙長が小さい場合に

は,補極中心で高い磁束密度が得られるが,磁束分布の凹凸が著し

くなり平たんさが失われる傾向にある。すなわち.整流調整のため

の手段として,空隙長を変えることは整流磁束分布の大幅な変化を

引き起こすととを示してぃる。

イ a)

b)

、ロ

宝三

詩問ノ愁二子片同黙 U I0

2

図 6.整流起電力分布
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整流方程式忙お加て重要な項のーつであるりアクタンス電圧(式(1)

の第1項)を正確に求めるには整流中の各コイ/レの自己及び相互イン

タクタンスを正確忙知る必要がある卿。ここでは,筆者らが導いたイ

ンダクタンスの理論式をまとめておく。

4.1 インダクタンスの理論式

整i荒中のコイルのインダクタンスは,スロ,り卜部インダクタンス,端部インダク

タンス及び歯端部インダクタンスから成る。この各インダクタンスの理論式

を以下に示す。

4.1.1 スロット部インダクタンス

図 7.(司はスロ."内におけるコイルの位置関係を示す。この配置

に対して磁界の2次元解キ斤を行い,各コイルの自己及び相互インダク

タンスを求める。との2次元解析においては,従来の L肱部doH氏

らの理論⑬とは異なり各導体のス0,"内におけるφ哥方向の位置関

係が厳密に考慮される。一般の直流機では,スロ,,ト内に多数のコイル

が存在ナるからとのような厳密な2次元解析が整流特性のより詳細

な解析のために必要である。鉄心部分の透磁率を無限大(μ=如)と

仮定して2次元解析を行うと,コイル 1,Ⅱの相互インダクタンスU'は
次のようになる。

4 インダクタンス

直流機の整流現象理論・阪部・野村.岩本

M
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図 7.インダクタンスの計算のモデル

ここで, 1は有効電機子長である。その他の記号は図中に示したと

おりとする。コイル1 の自己インダクタンス乙.はコイル 1 がコイ」レⅡとス

ロヅト内の同一位置(4.=4.,、=h.・ー・・・)にあると仮想して式(4)

より求められる。

4.1.2 端部インダクタンス

図 7.(b)に示した端部コイルにつ加てインダクタンスを求める、のとす

る。今まで,このインダクタンスは Langsd0寸氏a3)や Richte,氏山)ら

の近似式で求めるのが普通であって,筆者らは,コイル端部の旋回角

度α及びコイル辺問の距雜d机を正確忙考慮できる理論式を遵φた。

ま,',コイル 1 の自己インダクタンス三.は

λ

^

Ⅱ、

時問

( b)

dl

Ivt

心

で

(1/ TC)

、、、

ト・「

図ト
コイル断面

Ξ.=ー(d.1n-ーーー」ー・+d31n-ーーー」一十0.5(d.十d3)
_dl _d3

-2ιltanh d d -2d3tanh d d +2COS2α.

4

リアクタンス電圧

整流起電力コイル(a) 1

2

・・・・・( 5 )

である。なお記号は図中忙示したとおりとする。次にコイル 1,Ⅱ

の相互インダクタンスU.は

d3tan h l+V三・〒2而語五一cosa ' d3tan h-1Z-ーー語、

d↓tan h-1・・」・+2.5 d]}-cos a .

肌・1一←ぼ>H(が)・VH(之)'・謝
-0.地け',鄭■血"、.(.一鄭→

一候一',血心血・イ」一血→一0.鴫一",00."

0

40ゆm

4

2

コイル(b)

2

4

0

40 2

時問/整流子片周期(がTO

図 8.りアクタンス電圧

4.3 リアクタンス電圧

補極端形状の選定にあたっては,コイルに誘起する整流起電力とりア

クタンス電圧の問のずれの小さ込ことがーつの目安となる。このため

の判断基準のーつとして,電流変化を直線整流とみなした場合のり

アクタンス電圧4(ι)を採る。このりアクタンス電圧 4(ι)はインダクタンス

の時間変化によって次式であらわされる。

4

2

6

2

コイル(C)

2

4

4

Sinh-1 -ー・-cosa -0,5V(d3+d仇Cosa)2+d伽2

十05V2(d3-d仇 Sin a)0+d仇.-0.5V(d3-d机Cosa)2+d机.

「一2 Sin a ・

6

十2 COS 2α.

{'沌血、'.フー.加、、'.マ}

(フ)

ここで1。は電機子並列回路電流, rは整流周期である。実際の直

流機のモテル(表 1.)に対して求めたりアクタンス電圧を図 8.に示す。

同図には3牽の方法で求めた整流起電力を併記しているが,両者の

問のずれは小さい。トレッペン巻であるために,線輪辺問ピ',チの小さ

いコイル(C)忙おいて,りアクタンス電圧の時間変化が平たんとなって

いる。とれは、整流起電力の傾向(図 7.)と同一傾向である。

5.整流特性

5.1 電流変化とブラシ整流子片間電圧

整流方程式を解くことにより整流時の電流変化とづラシ整流子片問

電圧の変化を詳細に解析することが可能である。以下,具体例にっ

いて説明する。

電流変化とづラシ整流子片問電圧を,回転数をパラメータとして図

9.忙示す。高速になる嫉ど過整流になるととを示してⅥる。整流

て、ある。

4.2 インダクタンスマトリクス

同時に整流状態にある複数個のコイル問の自己及び相互インダクタンス

を求めて,π行π列のインダクタンスマトリクスが得られる。この場合,

各コイルの自己及び相互インダクタンスは,コイルの位置の時問変化にし

たがい変化する。このマトリクスの導出忙おいては,短節度やトレッペ

ンの巻線条件を考慮しなけれぱならない。

ー.伽、、'戸一'、血、、'颪}托,記.]

'沈(t)=ビー゜(ιk(')+Σ Mkιψ))

d3tanh l+V乞1干、乞モ6§互而

6
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Cos a .

6

( 6 )
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鬮
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40rpm
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150rpm

時問
6 (t/ TC)
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図 9.回転数の影響((b)コイ1レについて)
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図 11.

無火花帯の

計算例

δ=125

'=1,08

6= 1.0
、

6=0,91

に士P

6 (t'/ TO

δ

゛= 1.25

2'0
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図 10

2

補極の強さと整流(δは補強ア
ンペアターン(相対値)とする)

1.0

4

80rpm

80ゆm

6

40 Pm

跨問
6(t/?'C)

0.5

' 50

40rpm

帯を繍斤Lた例であり,横軸を電機子電

流,縦軸を補極アンペアターンとして示して

いる。無火花帯は回転数によって異なる。

高速回転の場合には調整範囲が狭くなる。

全速度範囲で無火花整流を実現するよう

調整できるため{Cは,低速時の無火花帯

と高速時の無火花帯に共通域が存在しな

けれぱならない。

補極形状の変化によっては,図 12.に

示すような低速時と高速時のそれぞれの

無火花帯の大幅なずれが生じるととがあ

る山。この場合Kは,無ヅく花整流を全速

度範囲忙わたって得ることができない。

詳細には,無火花帯はコイルごとに異

なるものであり,図 11.,図 12'のハ.リ

子ンづで示した無火花帯は全コイ」しが無火

花条件を満たすような無ゾく花帯である。

図 11..図]2.の拡大図にはコイルビと

の無火花帯の差異を示す。図 12.の場合,

1.5

ミ

/
J

'

電機子電流

1.0
80ゆm

80中m時の

各コイルの無火花帯

図 12.補極端幅を狭くした場合の無火花帯

40ゆm

レニ.ーーーー^
80rpm

}コイル(a)

}コイル(b)

_トー100^

0.5

40中m

0

]00 電猫子電流

コイル(b)

同一速度においても各コイルの共通の無

火花帯が存在Lない領域があることを示

してφる。

6.むすび

この論文では,広いカパールグ,づラシ抵抗のヲ崎泉形性,電機子コイル

インダクタンスの複雑な時問変化,整流起電力の複雑な時問変化,短節

巻やトレッペン巻の影縛などを考慮できろ整流解析理論を実例をまじ

えながら紹介した。

整流現象は要因数が多く,しかも一種のスィヅチング現象であるた

め複雑であり,完全な理論解析は困難とされて仏た。しかし,この

論文で紹介した筆者らの整流理論は,この複雑な整流現象を詳細か

つ総合的な把握を可能1てするものであり,今までの直流機の整流研

究における壁をうち破るーつのづレークスルーとなるものである。

最後に,この研究に協力くださり種々の助言を賜った神戸製作所

河村寿三氏,河村博敏氏,中西悠二氏に感謝の意を表する。
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終期におけるづラシ整流子片問電圧値の絶対値の大きさから,火花

発生の可能性の有無が推定できる。図 10.は 40Tpm時忙ついて,

電流変化とづラシ整流子片問竃圧を解析した例である。補極磁束の

大きさを表すものとして補極アンペアターン(相対値)δを用いる。補極

磁束の大きさによって,電流変化,づうシ整流子片問電圧は変化する。

補極アンペアターンを調整することにより,整流終期におけるづラシ整

流子片問電圧の絶対値が小さくなるよらに補極アンペアターンを選定す

ることができる。

5,2 無火花帯

図 10.から,整流終期でのづラシ整流子片問電圧を一定範囲内に制

限する場合忙許される補極磁束の可変範囲を求めることができる。

この補極磁束の可変範囲を無火花帯と呼んでいる。この可変範囲は

電機子電流の大きさによって変化するものである。図 11.は無火花

直流機の整流現象理論・阪部・野村・岩本
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往復動圧縮機の熱解析

1.まえがき

密閉形往復動圧縮機にっいて,性能,コスト,信頼性のそれぞれの面

から改良すべき点を見い出し,かっその対策を施すためK,広範囲

な研究が行われてぃるが,著者らはその一環として圧縮機を構成す

る部品及び冷媒ガスの温度による性能劣化を防止し,かっ簡素な冷

却構造を得る目的のために圧縮機各部の温度を予測する技術の実用
化研究を行ってきた。

密閉形圧縮機忙おいては各構成部品及び冷媒ガスの温度は圧縮K

よる発熱の低かK駆動モータの損失熱,ビストン等のしゅ5(摺)動忙

伴ら損失熱の複合した流れに応じて定まるので,それらの局所的温

度を求めるため忙は圧縮機全系を考慮した熱解析を行わなけれぱな

らず,とのような場合K有効な方法は従来確立されていない0
そこで著者らは熱回路網法を圧縮機Kも適用する方針をとり,こ

の方法の有用性を検証するための具体的事例として小形冷蔵庫用

圧縮機(冷凍能力90k鳳1小),小形空調用圧縮機(冷凍能力1,900
k仭Vh)を採用した。その結果,熱回路網法Kよる解析方法は有効

であり,この方法を用いれは圧縮機の熱特性を改善する際忙温度予

測が可能であることが分かった0

との報告では2章で熱回路網法による計算の原理,3章てツト形冷

蔵庫用圧縮機忙っいての計算値と実測値の比較,4章で小形空調用

圧縮機忙っいての計算値と実測値の比較Kついて述べている0

2.熱回路網法による温度計算

熱回路網法は,物体の各部を仏くっかのづロック1て分割し,その代表

点に節点、(ノード)を取り,各ノード問を熱抵抗で結んだ熱回路網を用
仏て各部の温度を求める方法であるa〕。すなわち,各ノード{Cおい

て成立する熱平衡の式を連立させて解くととにより,各部の温度を

求めるととができる。との方法は,比較的簡便であり,ノード数が

少ない場合にっいては,古くから用いられてきた方法であるが,近

年の電子計算機の発達に伴い,多ノードを要する複雑な電気機器に
込適用され,機器の熱特性をは(把)握するのに有効K利用されるよ

うになった。

熱回路網中のノードi,ノードj問の熱抵抗Rガは次式で表される0

物体中のノ圷下司では

石鴫孝次、・福島

ーーーーーL-0-ー、

. 1＼、

満".大串哲朗、、

2

( 5 )

・,・・戸
しととと^Zと^'

フフフフフフ,フフフ^ノ

図 1.熱回路網(物体中のノード)
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^

図 2.熱回路網(流体中のノード)

熱抵抗を用いた次式で表される。

図 1.で示す物体中のノードでは,

、、
、、

3

R -ー

物休と流体のノード問では

J

( 3 )

ここにθi,θ,はノード i, j の温度,0.はノードi での発熱量であ

'七とと厶ι立

とこに,λ.物体の熱伝導率,α.物体,流体問の熱伝達率, S

断面積, A .表面積である。式(1)は,熱が物体中を熱伝導忙より

伝達される場合の熱抵抗であり,式(2)は,熱が物体表面から流体

へ伝達される場合の熱抵抗である。

熱回路網中の各ノード忙おいて成立する熱平衡の式は,これらの

,巨i R (θ,一θi)+oi=0,*' Rb

々。

圧縮機中の冷媒のように,流れながら周囲と熱交換を行うととに

より温度変化ナる流体中にとったノードえ(図 2.)では,次式が成

流体

CつG(θ.一θk)+Σ^(θ,一θk)+ok=0 ( 4 )

ここに Gは流体の重量流量, CPは比熱である。またノード1は,

ノードたよりも上流側の流体中のノードである。

式(3),式(4)は, eb θ三,,・・・一θ,に対するπ元連立方程式とな

り,これを解くことにより,各部の温度θ"θ0,・・ーーθ,を求めるこ

とができる。また.得られた温度をもとに,次式で表される各ノー

ド問の熱流量OU も求められる。

、静岡製作所一中央研究所696

( 1 )

( 2 )

式(5)Kより得られる熱流量の大小{Cより,発熟源から吸熱源ま

での主要な熱の流れを知ることができ,圧縮機の経済設計を有効IC

行5 ことができる。

3.小形冷蔵庫用圧縮機の熱解析

図 3.小形冷蔵庫用圧縮機の断面写真,図 4.に概略構造を示す。

この報告で述べろ両機種の圧縮機は上部圧縮,下部モータ形式でク

ランク軸とモータの回転子軸とが一体化しており,この構造が密閉形

往復式圧縮機の代表的な、のである。吸入冷媒ガスは吸入管からシ
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うようになっている。またモータにおける回転子,固定子のコイル,

コアの冷却も主として油によって行われる。

3.1 熱回路網

図 4.{ては熱回路網法によって計算を行う場合のノード"点位置を示し

てある。これらのノード点を結んで構成される熱回路網図を図 5、に

示す。ノード総数は47点でそのうち既知温度ノードは圧縮機外気温

度46,吸入冷媒ガス温度47 である。ノード47,10,11,12,38,39

は冷媒ガス中に流れ方向順にとったノードであり,Ⅱは吸入弁直前,

12は吐出弁直後の温度ノードである。 25は潤滑油,14 はシェル内冷

媒ガス中にとったノードで,両者とも便宜上圧縮機各部で一様温度

であると見なした。

3.2 発熱分布

表1.に小形冷蔵庫用圧縮機の諸元を示す。これに基づいてまず圧

縮仕事を見積る。との場合忙圧縮中の冷媒ガスからbりンダへの熱の

逃げが問題になるが,ピストンの移動によって生じるガスの強制対流

熱伝達の際の熱抵抗とガスの熱容量から求まる時定数は回転周期に

＼

図 3.小形冷蔵庫用圧縮機の断面
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図 4,小形冷蔵庫用圧縮機の概略朧造及びノード位置

エル内へ噴出したあと吸入マフラへ流入する。そして低圧側連結管,

シリンダヘヅドの低圧通路を通ってシリンダ内へ吸入される。ピストンによ

つて圧縮され高圧忙なった冷媒ガスは再びシリンダヘ,ゞドの高圧通路を

通って高圧倶"重結管に入り,吐出マフラ忙達する。吐出マフラには吐

出管が連結されており,高温冷媒ガスはこの吐出管内を流れてシェ

ル外へ出ていく。冷媒ガスの圧縮はピストンの往復運動によって行わ

れるが,この運動はクランク軸,つネクティングロ,,ト(小形冷蔵庫用の場

合はスライダ)を介してビストンに伝えられる。回転子軸の下端はシェ

ル底部にたまった潤滑油に使っており,油は軸内忙あけられた通路

を通って遠心力の作用を受けて上部に送られ,スリーづべアリング,クラン

ク軸とコネクティンづロッド連結部,ビストンとシリンダ摺動部の潤滑を行

うと同時忙,マフラ,シリンダハウジング,フレーム等の高温部分の冷却を行

往復動圧縮機の熱解析・石嶋・福島・大串
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熱回路網(小形冷蔵庫用圧縮機)

1.小形冷蔵庫用圧縮機諸元
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対して十分大きいので,いまの場合は圧縮過程は等エントロビ的であ

ると見なすことにする。

以上の条件忙基づいて,まず冷媒ガスの吸入弁直前温度θⅡを適

当に仮定する。 S(P,の, Hψ,のを圧力っ,温度θに対する冷媒

ガスのエントロe 及びエンタルビとすると次式によって吐出弁直後の温

度、eW及び圧縮中の低圧比熱 C,W が求まる0

S(A.,θ皿)=S(pn,θⅡ)

ただし, P1ヅ吐出圧力(=PH),つⅡ:吸入圧力Y(=つし)である0

圧縮仕事@N仕次式で与えられることになる0
( 8 )@.?=G .[H(つ三,θ19)-H(つし,θΠ)]

ただし, G :冷媒ガスの質量流量である。式(フ)で与えられる定圧
比熱及び式(8)で与えられる圧縮仕事を用いて全系の温度分布を計
算した結果として得られるθⅡが仮定した値と一致するまで計算を
繰り返せば正し込圧縮仕事に対する温度分布が得られるととになる0
冷媒ガスの質量流量を用いないで圧縮仕事を出そうとすれば,圧祐
機の容積効率を正確に知らなけれぼならない0

次にモータ部の発熱はそれぞれ次のようになる0

固定子コイル(ノード 20,21.22)=11.05(W)

固定子コア(ノード24)=1582師) ( 9 )

或一0・"0,",ー・0.囲/風損(ノード33)=3.5岡)

最後{て各摺動部における機械損による発熱は,モータ入力より圧縮
仕事及びモ_タにおける損失熱を差し引くことにより求め,それを
各摺動部の面積K応じて配分した0

3,3 熱抵抗

図 5.の各ノ_ドを結ぶ熱抵抗のうち主要なものは,冷媒ガス,潤滑
油及び周囲空気の熱伝達に基づくもので,それらは次の各場口に分
けられる。

自然対流の場合.シェル内冷媒ガス及び潤滑油によるシリンダづロック
モ_タ固定子の冷却,シェル内面の加熱及びシェルより外気へフレーム,

の熱放散

強制対流恬L流)の場合:高圧低圧通路内における冷媒ガスの加
熱冷却,モ_タ,クランク軸忙おける回転部分の冷媒ガス及び潤滑油に
よる冷却

強制対流(層流)の場合.クランク軸内通路の潤滑油によるモータ回
転子及びぺアリンづの冷却

同心辺重円筒熱伝達の場合.モータ回転子,固定子間クリアランスヘ

の熱移動

放射の場合:シェルより外気への熱放散

それぞれの場合に応じて文献(2)等にとり冷媒ガス,潤滑油ある
いは空気の熱伝達率αを算出した。潤滑油はスぜンドル油の物性値を
用い,また冷媒ガスの物性値は文献(3)によった0 シェル内では冷
媒ガスあるφは潤滑油は幾分強制対流的な熱伝達になっていると思

ととではその効果は小さいと考えてシェル内空問に接しわれるが,

てぃる静止部の熱伝達はすべて白然対流とした0

3.4 計算結果

表2.に計算値と実測値の比較を示す。表の下部に記した"は吸入
管からシェル内に入った冷媒ガスのうち直接吸入マフラへ吸い込まれ
るものの質量流量比を示してぃる。計算は数種のηの値にっ仏て行
カ=0.5の場合の計算値が実測H直に最も近いととが分かったが,い,

H(P地,θ詑)-N(つⅡ,
C巴=^
ーーθ19一θ11

θ11)

86.4

表 2.温度分布計算結果(小形冷蔵庫用圧縮機)
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ノード

この値のはん(汎)用性にっいては今後の計算事例忙よって追求する

必要がある。計算値と実測値の偏差は約20%であり,全入力Ⅱ5
W の34%が冷媒ガスのエンタ1レビ上昇,66%が熱損失となってシェル

壁より外気へ放熱されてぃる。このように小形冷蔵庫用圧縮機にお

いては入力に対するエンタルビ変化の割合が小さく,主た吐出温度が

高温になるので,信頼性向上の面から合理的な熱設計を行っていか
なければならないことが分かる。

4.小形空調用圧縮機の熱解析

ノ_ド法による熱解析を小形空調機に用いられる圧縮機に適用し,そ

の計算手法の適否の吟味を行った。この小形空調用圧縮機は3章に

解析を行った小形冷蔵庫用圧縮機とは異なり,冷媒としてR-22 を

使用しており,かっその冷媒流量もかなり大きい。更に構造的には

図 6.に示すように,小形冷蔵庫用とはかなり異なった構造をして
いる。この圧縮機の諸元を表 3.に示す。

4.1 熱回路網

圧縮機中に設定した温度ノードは図6.の概略構造図に代表的な位置

を示したように,冷媒(R-22)領域の 11点,外部既知温度領域の

2点を含めた80 点である。ことで外部既知温度領域とは圧縮機外

周囲温度(ノードフ8),及び圧縮機吸入ガス温度(ノードフ9)である0

また潤滑油を示すノードフ3は,小形冷蔵庫用圧縮機と同様忙各部に

分散した潤滑油の温度は一様であると仮定している0 また,シェル内

部の自由空問に存在する冷媒領域に設定したノード(1,9)にっい

ても同様の仮定を設けてぃる。これらの80点に設けたノードにより

構成した熱回路網を図7.に示す。との熱回路網を構成している各
ノ_ド問を結ぶ熱抵抗は2章忙述べた手法によって計算した値であ

る。

4.2 発熱分布

圧縮機内部における発熱は大別すると次の領域で生じていろ。

(a)圧縮作用を受けるシリン互内冷媒の領域

化)電気的損失の存在するモータの領域

(C)機械摩擦の存在する各摺動部
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図 7.熱回路網(小形空調用圧縮機)
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表 4.小形空調用圧縮機における内部発熱量
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この発熟を生ずる各領域での発熱量は3章に示す小形冷蔵庫用の場
合と同様1て求まり,その結果を表 4.に示す。

4.3 計算結果及ぴ考察

との圧縮機の解析忙よって得られた結果の温度分布を代表ノ_ドに

ついて実測データとともに表 5,に示す。との表 5.より計算結果と
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表 5.温度分布計算結果(小形空調用圧縮機)

遍度

ス内冷媒ケ

シリソダヘッド吸入内冷媒

シリソダ内冷媒

シリンダヘソド吐出内冷媒1

媒吐

吐 1^

モータ主巻線=イルエンド上

モータ主巻線コ汁ルエンド下

モータ補助巻線コイルエンド上

モータ補助巻總=耳ルエンド下

受

油

上1

ノ

名

ド

計算値

60HZ

26.5~53.5

54

1 12.5

1 12.8112.】

103.5103.3

102.894

68.076.8

フフ.878.]

フ?.3 7フ.278.4

79'フ

76.0

74.フ

46.3

74.9

突測値

64~72

5305

液休ボンづ

半密閉形2段圧縮機

金属ハロゲン化物入り水銀ランづの 1
尋

製造法

竹田俊幸・土橋理博金属ハロゲン化物入り水銀ランづの'

若林正雄饗造法

竹内照男手イジタルタイマ回路

中田佼祐半導体装置

堀部透溶接速度制御装置

ドリフト型横形トランづスタの製造方
原田昿嗣

法

796619

計算値

鵜飼順

50HZ

28~56

56.4

1 16.0

1】5.フ

104

93

フフ.5

79.3

796620

実測値

実測値の偏差は冷媒領域において約4%程度,その他の領域忙おい

て、約7%程度であり,かなりの精度であることが分かり,熱回路

網法忙よる熱解析手法が小形空調用圧縮機に十分適用できるととが

分かる。

また,この計算による温度分布より求めた圧縮機各部での熱移動

量を図 8.に示す。これより,吸入系冷媒を予熱する熱流はモータ部

からの流入熱が最も多く,次いで機械部分,潤滑油,シェルの順で

ある。つまりモータの冷却は吸入系冷媒によって行われており,そ

の結果として吸入系冷媒の比容積が増加するととにより圧縮機性能

を低下させる一原因となっているととを示唆している。更忙潤滑油

→シェル→外気の熱流量が比較的少ないことは,モータ,機械部分等への

潤滑油供給量を増加させることにより,吸入系冷媒への流入熱量を

減少させ圧縮機性能を更に向上させるような改善策も示唆している。

65~72

54.3

1 1 }.5

101.6

102.1

74.3

83,フ

70_8

78.8

71.フ

73.6

53.1

フフ.9

70.5

73.0

52,4

59.5

68.872.9

" 796621

796622

796623

者

土出系
令媒

称

79.0

72.4

刀,4
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圧
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機械部

吸入系
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5.むすび

熱回路網法による小形冷蔵庫用圧縮機,小形空調機用圧縮機の熱解

析を行い,前者忙対しては20%,後者に対しては 7%の精度で実

浪Ⅲ直と一致すろ結果が得られた。とこで得られた結果を踏まえて,

との方法の他機種への適用が現在推し進められており,今後更に豊

富な計算と実測の比較データが集積されるものと思われる。それに

応じて現在まだ不確定性を含んでいるフロン及び油の熱伝達率値に

つぃても漸次精密忙なっていくと老えられる。

最後にこの研究忙対し絶大なご尽力をいただ込た当社静岡製作所

の関連部門のかたがた忙誌上を借りて感謝の意を表します。

(昭和詑一フ-U受付)
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直流機の通風冷却解析

近年,絶縁物を中心とした材料の進歩とともに直流機の大容量化,

小形軽量化には目覚ましいものがあり,とれととも忙直流機の3大

テーマである整流,機械強度,温度にっいて厳しい設計が要求され

つっある0 回転機に使用されている絶縁物の寿命は温度と関連して

おり,絶縁種別と回転機各部の温度上昇限度が規格忙定められてぃ

る。通風冷却は回転機の容量と寿命を決定する最大要因であり,設

計段階で精度の高い温度上昇値を推定することは必要不可欠なこと

である。直流機では,従来から温度上昇の推定・冷却の改善に力が

注がれているが,当社では,最近,特忙大形電子計算機を駆使した

解析方法を開発するとともに新しい計測方法を導入することによっ

て通風冷却技術の向上忙努めている。これらの技術は,既に日常の

設計業務だけでなく新製品の開発など各処に応用されており,具体

的に出力の増大,小形軽量化にっながる成果が得られてぃる。

とこでは,他力通風形式の大・中形直流機を対象に,その通風冷

却解析方法の現状と温度及び通風の実測結果にっいて紹介する。

2.直流機通風冷却解析

直流機の温度上昇は,発熱量を除けば,絶縁物による熱抵抗,コイjレと

コア問の接触熱抵抗,材料の熱伝導率,冷却面積,冷却面の形状,

通風(各部の風速・風量)などによって決定される。通風冷却解析

にとってこれら諸定数の計算式の精度向上ととも忙,解析手法の確

立も必要事項のーつである。

温度計算では直流機の複雑な構造や日常業務の便宣を考慮して,

次の3種類のづ口づラムが用意されてぃる。

1.まえがき

星野吉信*・佐々木希晴*・久野和雄、.西山

全体温度計プログラム.直流機全体の温度を計算するもので

あり,熱等価回路の手法によっている。

Onepack温度計プログラム.熟等価回路の手法を使い,電

機子コア部分のラづアj呼'クトにはさまれた 1個のづ0ヅク(one pack)

を対象にしている。このづログラ△は日常の設計業務に利用するため,

インづ'り卜を簡単にし手軽に計算でるるようになって仏る。

界磁温度計プログラム:複雑な断面の界磁では,各界磁断面

内の詳細な温度計算のため,熱の有限要素法のづ0グラムが利用され
る。

これらの温度計算の精度向上のためには,冷却に関係した機内各部

の詳細な通風分布を知る必要がある。このため多数の実測結果など

から得られた通風抵抗のは(把)握によって計算法を硴立し,これを

直流機通風計プログラムとしてづ0づラム化した。

図 1・に,通風計算づログラムと各種の温度計算づ口づラムによる直

流機通風温度計算の手順を尓す。

槐"・山中晤郎、"

a4

一刃匝亜刃

直流機通厘、冷却解析

ーーー←一ーー

3.1 計法

通風計算では,直流機の各通風路を電気回路網に置換し,各回路に

おける風圧のっり合い式より,各部の風量配分・圧損が求められる。

図 2.に中形直流機の構造と通風回路の一例を示す。一般に直流機

の通風路は図3.の回路網で表され, aの部分が電機子側の通風路

に, fが界磁側の通風路に対応する。 dは風仕切り板とコイルエンド

間,コイルエンド,ラジアj呼'クト等の通風路を表す。ここて・,圧力降下を

h,流量を0とし各風路の添字をっけて表すと,それぞれの回路に

おいて次式が成立つ。

3.通風解析
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図 1.解析手順
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hα1+hdi=hdι一1+ hj'

h。1=F(@。1-,,0。力 0"ι,D

hjι=G(@π一b 々j力 oj御)

hdi=H(@dl,00ι,π)

々dι=々01-0αι.1

OT01紅=@0ι十@ガ

i=2~N

F, G, a :関数

π.電機子回転速度

ことで, h匪, hル h成は摩擦損失,エルポ損失,風路断面積変化に

よる損失,入口損失,出口損失,分岐損失,合流損失などの各種の
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損失や,ファン効果による静圧上昇,流速の変化による静圧変化な

どの項を含んでぃる山。通風計算づ口づラ△では式(1)~式(6)の連

立方程式を数値的に解くこと忙よって各部の風量・風速を求める。

3.2 実測値との比較

図 4.は 5,50okW直流電動機の電機子ラジアルダクトの風速分布であ

る。実測値と計算値の問忙非常によい一致がみられ,流速分布上に

みられる小さな起伏はスバイダ板の影響を受けている。図 5.は4,000

kW直流電動機の機内静圧分布である。実測値が幅を持っているの

は周方向の位置の違いにより,ぱらっきがあるためである。電機子

倶功、ら界磁側へ向かう矢印は静圧差によって,コイルエンド又はラリアルダ

クトを通過する空気を表してぃる。大きな圧力降下がみられる部分

は,風仕切り板・スパイダ板などによる、のである。界磁部の圧力降

下は主に界磁スペースを通過する空気と,ラジアルダクトから流出する空

気と忙よって界磁部の流量が増し,流速が大きくなって静圧が減少

するためである。このケースでは上流側の静圧を与えて静圧分布を

計算L,実測との比較を行っている。上流側に,一部相違がみられ

るが,全体的によく一致している。

なお,図 4..図 5.の実測値と計算値はともに電機子静止中の値

である。しかし,これらのマシυは低速回転のため,ラづアルダクトに

おけるファン作用は,そとでの圧損に比べて十分小さく,停止中の

風速は回転中の、のとほとんど一致していると考えられる。

3.3 通風解析の効果

計算例で述べたようにこのづログラ△計算の結果は,実測値とよく

致し.かなりの精度で得られる。このづログラムの完成により,次の

とが可能になった。、】

(1)通風構造の決定に利用できる。通風路面積は,機械強度,磁

気回路などとのスペースの取り合いであり,通風構造の決定には,そ

れぞれの設計に応じた総合的な判断が必要となる。また,各部の発

熱量を考慮し,通風配分の最適化も可能kなる。このように通風計

算づψ'ラ△によって通風列J率の定量的な把握ができるようにな「た。

(2)熱計算の精度ア,づが可能になる。例えぱ個々のラジア」惨'クト

忙おける風速が計算されるため,熱伝達係数を精度よく計算できる。

(3)冷却用送風機の容量決定忙利用できる。

図6.は機内通風構造の差異による電機子コイルの温度分布で,温度

分布を均一Kし,しかもマシン全体の温度を下げること忙成功した

例である。両者の差異は,機内の通風路を変え,ラリアJ惨'クトの通過

風量を増やしたことにある。なお,運転条件は供給風量,運転定格

,^^

図 6.通風改善の効果
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とも同一である。

図 6.から明らかであるが,通風路の変更{Cよって大幅な温度上

昇の低減を図ることができ,40%強の冷却性能向上となっている。

とのマシンでは,更に容量をア,づ.あるいはマシンの軽量化が可能

であると言える 0

その外とのづ口づラムによって,電機子ラリアルダクトの幅,ビッチの

最適化を試みており,マシンの冷却能力向上,温度分布の均一化など

の成果が得られている。

4.熱等価回路網による熱解析と実測

熱等価回路網を使った梨゛拝析づ0グラムとして全体温度計算づログラ△

と on巴 Pack温度計算づ口づラムがあり,ことでは全体温度計算づ口

グラムと実測について述べる。

4.1 熱等価回路網の基本的な考え方②

計算する部分をいくっかのづ0ヅク K分割し,そのづロックを 1点

(Node)で代表させる。ノード問を熱抵抗又は熱コンダクタンスで結べ

ぼ,熱等価回路網ができる。熱抵抗の計算式は熱伝導部では

R- (フ)

熱伝達部では

〒

それぞれのノードお仇て式(9),式(1ののいずれかの式が成立する

ので式(9),式(1のを 0 に関して整理すると,次の連立方程式が得

られる。

( 8 )

となる0 定常状態では,熱等価回路を電氣回路に見立てると,キルヒ

ホッフの法則を適用するととができる。固体中のノートiに対しては,

Σ Cり(の一0ヲ=敬 ( 9 )
J

空気中のノード形に対して,その下流のノードをπとすると,次の

ヒートバランスの式か成り立つ。

GC,(0,-0仇)=Σ C御(0,-0机)

nl・、・11,11・1・1・1・.・1、"11■
,

,

ここて、

等価回路網

』

強調点:回路

AU=-CU, Aιi=ΣCU (固体中)
j

'御=-Cれj, A脚=GCか A,m=ΣC那ノーGCア
j

ーン・

R :熱抵抗

ι.ノード間の長さ

え.熱伝導率③

h :熱伝1室係数HX5)

A .熱移動の断面積

仏:発熱量

@空気

ロコイル

△ティース

0コア

●スボーク,シャフトetc
C=空気の流れ

4 "ル"M (*→

式(11)の連立方程式を解くことによって各部の温度上昇が得られる。

図7.に熱等価回路網の一例を示す。

4.2 プログラムの特徴と効果

直流機全体温度計算づログラムの特徴として以下の占、が挙げられる。

(1)直流機は,わく中円番・用途によりかなり構造が異なり,こ

れらをすべて含んだづログラムを作成することは非常に困難であるが,

このづログラ△では大形~中形機を対象とし.大部分の機種を計算で

きるようになっている。

(2)マシン構造{てより自動的にノート数が選ぱれ.ネットワークが形成

される。またインづりトデータ忙細工をするこ忙よってノードの取り方

G :流量

(11)

Cつ:空気の比熱

4/

@

(空気中)

1

.

(1の

.

←

.

. ぐ=^

■.1

くコ=カ

ーコゴー

H

<1^

0、ーーーー^'

ー]ゴー
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スペーサ、

(13)

.
__コイル

矩琴

.
,且度;則定点

図 8.電機子コイ}レの

温度測定点

^

(4)試験不可能な特殊な状態での温度上昇を推定できる。

4'3 温度測定

機内の温度分布を知るために,各所にサーモカヅづルを取付け温度測定

を行った。界磁部分は,直接コイルの層問忙埋込む方法と,表面に

張り付ける方法により測定した。

電機子コイルの温度測定は,回転部のために測定が難しい部分で

あった。コイル温度を直接計測することは困難であったため,図 8.

の上口 3イルと下ロコイルの問のスペーサにサーモカ,りづルを埋込んだ0

この位置では, i則定温度はコイル温度と近似的に等しいことを確か

めた。

実i則K際しては,サーモカリづルのりードをスリッづりングを介して取り

出し測定を行った。図 9.に大形機の温度測定に用いた大形スリ,,づ

リングを示す。スリ,,ナルグを使用tる場合,回転体の温度測定Kおい

て生じる誘起起電力,スリ四づりンづとづラシのあたり,材質'接而C点

での温度補償などが問題になるが,多くの実験忙よりこれらの問題

を解決するととができた。

現在までに多くのテストデータと計算値との比較を行ってきた0 図

10.はその一例であり,他力通風形式の中形直流機の電機子コイル

温度分布である。このモデル機の温度計算は,全体温度計算づログラ

ムを使い,マシン全体でノード150 点を置き,そのうち電機子コイル部

分にノード16点を置いて計算した。計算値と実浜Ⅲ直は,よく一致し

ている。

実機による機内温度分布測定K加えて,モデル試験・材料・の熱伝導

率のi則定などを行い,解析に必要な各種データを得ている。

5,有限要素法による界磁部熱解析

有限要素法忙よる熱伝導問題の解析Kは,熱等価回路網を使った方

法{Cない多くの利点がある。

(1)複雑な形状忙対処でき、はんqm用性がある。

(2)熱流の状態を見ることができ,視覚K訴える点で最も適して

し、る。

これらの特性を利用し,また熱等価回路網を用いた方法との比較を

行らため,2次元定常の熱伝導問題忙対するづログラ△を開発した0

現在このづログラ△を直流機界磁部の剤悟十算IC利用している0

5.1 解析方法

2次元定常問題に対する基礎方程式は次式となる。

a9T 8を7
(12)た.'-ii+えν一一§十0=0

r :温度

た:熱伝導率

0:発熱量

発熱量は温度の関数とする。式(12)に対し,次の3種類の境界条件

を老える。

帥ト

ゞ
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.1発
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図 9,大形スリ,,
ナjンづ
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計算値
実測値

、ア
^^

図 10.中形直流機(モデル機)電機子コイルの温度分布

を変え,粗い計算から詳細な計算までをするととができる。

(3)コイル G励の電気抵抗の温度依存性は相当大きく,0゜C と

100゜Cでは,その差が43% Kも達する。この効果は温度上昇だけで

なく,温度分布の形状{Cも影響を与えるため,温度計算上不可欠な

条件である。とのづログラムでは電氣抵抗の温度依存性を取り入れて

おり,温度計算後,ロスの値も得られる。

通風計算づ口づラムと併せて使用することにより次のような効果が得

られる。

(1)設計段階での温度推定に役立つ。

(2)冷却上の改良ボイントと,その効果を容易にっかむことができる。

(3)温度測定ICおいて測定点を決定するのに役立つ。
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定温条件

熱流条件

熱伝達条件

π.境界K対し法線方向を示す

式(12),式(13)を考慮した汎関数を考え,この汎関数の停留値問題

を有限要素近似によって解き,温度分布を求める⑥。

づログラム化忙あたっては,領域を三角形要素で分割し,三角形要
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図Ⅱ 中形直流機要素分割図

＼

の領域を図 11.に示すよう K三角形要素工分割すろ。通常,この

分割のためのデータ量は膨大な、のとなるため,界礎温度計算づログ

ラムによって肖動分割を行い熱有限要素法づψ'ラ△に受け渡す。し

たがって,界磁温度計算づ口づラムには.界磁部分の形状を決定する

寸法を与えれぱよく,インづ四卜量は少なくなろ。主た,通風計算づ

ログラ△から得られた結果を利用して熱伝達の境界条件を与える。同

時に材料定数・発熱量を与える。このづログラムでは材料の異方性や

発熱の温度依存性を考慮した計算をするととができる。以上の操作

により,有限要素法づ口づラムのためのインづツト手ータを作成し,計算

を実行すれば,図 12.,図 13.の温度分布,熱流図が得られる。

5.2 計算結果

図の折線は等温線であり任意の温度問隔忙することができる。絶

緑物の部分では温度こう(勾)配が大きく,等遍線が密Kなっている。

矢印は熱流を示し,矢印の方向と大きさで熱流の方向と量を表して

いる。等温線と矢印が直角を成Lていないのは異方性材料の部分で

ある。このづ口づラ△によれば図 12.,図 13.に示すよら{C熱量の様

子が一目りょう然であり,コイルの巻線方式,絶縁方式,冷却方式

などの決定に役立てろことができ,立た冷却上の改良点の発見が容

易になる。例えば図 12.の主極コイ}レは平角線を多層{て巻くため主

極コイル内温度傾余肋ゞ大きく,図 13.の主極コイ}レではコイル素線が

大き込ため,図の横方向の温度変化がほとんどない。

このように主極コイルの構造やコイル素線の寸法・コイルとコア問の

絶縁厚さが温度上昇に影響を及ぽすため,これら寸法の決定に対し

て有限要素法による計算が有効となった。以上のようにこの解析の

効果は大きく,今後この種のづ口づラムを充実させ適用範囲を広げる

予定である

＼

＼
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図 12.中形直流機の温度分布・熱流図
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直流機の通風冷却改善のためK新し途解析方法を導入した。通風冷

却解析の結果,機内通匝情十算及び温度計算が精度よくできるよらに

なった。計算値と実測値との比較につ仏ては,前述のとおりょく

致している。

これらの計算づログラムの利用により,設計段階において,マシン構

造の最適設計が可能となり,マシンの軽量化・信頼性向上など多大な

成果をもたらした。既にとれらの技術を適用し,小形軽量化が達成

された製品も生まれている。

今後,直流機は更に高いコストパフォーマンスが要求され,厳しい条件

下での限界設計が予想される。これにこたえるため,地道なデータ

の蓄積,i則定方法の改良,解析の精度ア,づ,利用しやすぃづログラム

化などを推進してぃる。

、、

図 13.大形直流機の温度分布・熱流図

素の内部では温度は線形であると近似した。このづ口づラムでは要素

数500,節点数400まで計算可能である。

計算を行う場合,界磁部各部を材料ごと忙単一領域に区分し,そ

直流機の通風冷却解析・星野・佐々木・久野・西山・山中
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三菱凡用クレーン電機品<パワークレーンメイト>
三菱電機は小形軽量で安価な汎用クレーン電機品くパワーク

レーンメイト>を開発し式した。新設クレーンはもちろん既

設クレーンにも使用でき家す。

特長

●制御盤はコンバクトな一次ユニットと二次ユニットからな

ります。

●主幹制笹開号、二次抵抗器(電動機対応)を制御方式に関係

なく使用てきるようにしました。

●使用機器を標準化しましたから安価て短納期て'す。

●各ユニットは小形軽量てすから、クラブ上、ガーダ」ニ、ガーダ

内に設置てき配線が短くなります。

●R万没の直接制御クレーンを容易に問接制御にて、きます。また、

容易に無部苗桑作、押求タン操作にすることがてきます。

三菱電磁開閉器・電磁接角虫器Gシリース
三菱電機は空調機のモートルやヒータの開閉に適した瞬時電

圧降下に強く小形軽量で安価な電磁開閉器・電磁接触器Gシ

リーズを新発売いたし家した。

特長

●瞬時電圧降下に強い

モートルの始動電流により屯圧が定格値の70%まて(G80

~G125形は75%まて)1峰下しても正常に動作しますから、

空剥機のコンプレッサに適しています。

●小形車至量

AC20OVて'同一容量の当社従来品と比べますと、取付面枝は

66%、重力tは60%て'す。

●使いやすい構造です

."灯寸け後に定格表示が正前から兄えるようにしました。

.配新蔀乍業がしゃすいようにセルファッフ゜端子ねじを打ザ村し

まし大:。(GI0~GI00形)

.コイノレの50HZ/60HZのタッフ礼刀替えが不要てす。

.到H乍してぃるかどうか一目てわかる動作表示付てす。

.サーマノレリレーのツマミは電流イ直表示付て、す。

用途

.空訟]機のコンフ゜レッサ、ファンのモートノレ、および補助ヒータ

●温水器のヒータ●照明設備●電源開閉用

りて二.ニッ ^

嵐

に111、1,シ,顎";畿識1"
ー、・ーーーー・瓢、
'.

パワークレーンメイト構成伊K二次ユニット十二次抵抗器一体升分

圃烹争F メf'、'
声参1勢野越 "台一

点
'」孝'、ー

二次抵抗器
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向
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定格と仕様

y

園

形

三菱電磁接触器Gシリーズ

^

電磁
開閉器

MSO・GI0

名

MSO・G15

MSO・G20

電磁
接触器

MSO・G35

趣

AC3級定格
客量(kw)

MSO・G50

S・GI0

MSO・G65

S・G15

3ψかこ影モートル

MSO・G80

140× 140× 145

S・G20

220V

MSO・G I00

S・G35

MSO・G 125

y

1.5

S・G50

AC3級定オ各
電流(A)

440V

3

S・G65

4

S・G80

2.2

220V

フ.5

S・GI00

4

1 1

S・G 125

5.5

15

10

440V

定格
通電
電流
(A)

フ.5

19

15

15

20

20

22

30

6

35

37

;南助

接点数

9

50

37

13

16

55

65

17

20

電磁接触器
外形寸法印m)

(タテX ヨコX呉行)

80

32

2alb

26

93

46

50

125

Ia

75

50

Ialb

75

70

64×38×90

1 10

100

62×44×79

100

60×55×78

100

2a2b

74×68×90

89×85× 103

106× 100× 106

三菱電機技享及V01.51・N010・197フ

116×120×129

116×120×129
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菱電機はこのたび小容量交流電動機の可変速用トランジスタインバータを開発し衣した。このインバータは当社独自の回路

成により電流制御ができ衣すから、モートルの定電流加減速や直流制動が行え家す。

仕様長

電流制街]がて、きますから定電薪劼班咸速がてき、負荷魚絲各の

保護も容易に行えます。

発電制動と直流制動がて'きますから急減速や簡単な位置決

めもて、きます。

誘導電動機、永久磁石式同期機、ヒステリシフ、屯動機など

あらゆる交流電動機に使用てきます。

,サイリスタインパ'ータのような重裁京回路がなく、ま九コン

パ'ータにダイオードプリッジを使用していますから、高効

率、高力率て、す。

イ吏用部品は適切なディレーティングを施してあります。ま

た、十分なフバーノレドテストと工ージングを村っています

からイX頼性にすぐれてじます.

,コンノξクトなコ、ニット形て、すから、箱入形、壁掛形どちら

て'も使用て、きます。また放熱フバンを絶緑して外割ヌニW.し

ましたから、密閉形としても使用て'きます。、

,保守点検はす・ミて前面から行えます。

三菱トランジスタインノベータ
DH-T升多

"^立',●あ」"".ノ"ー、^

仕様

入

瞬時電圧降下

機種

力

瞬

電

時

源

電

停

DH・T・2500

過電

最(VA)

3φ 20OV士 10% 50HZ、200/220V 士 10% 60HZ

電

電

周

圧

尋智累野,?で式

'一冨
ノノ1し

波数上限

(V )

P
周波数精度

(A )

耐量

'

牙

3φ 20OV (出カトランスにて昇圧可能)

電圧/周波数

補償なし

出力電圧変動率

2,500

補償なし

電

起動停止方法

DH ・T・7500

オ
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プ

標準適用電動機(k咽
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』^
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三菱電機は汎用誘導電動機を緩衝起動・緩衝制動する安価で手軽なクッションスタータとブレーキを新発売いたしぎした。

この装置は電圧制御に半導体(トライアック、サイリスタ)を使用したもので、現在好評を得ている三菱定位置停止装置くファ

イントップ>の技術をいかしていきす。

三菱電子式クツションスタータ

電子式ブレーキ

三菱電子式クッションスタータ

<FC形(ファインスタート)>

モートルへの入力屯圧をトライアック(BCR)て、制御し、モートル

への印加電圧を設定時問だけ減圧することによって始重加寺の

出カトノレクを低減します。なお、電圧、時問ともに無段階に

調節tきます。

《EQ形>

FC形に短絡用電磁按触器、タイマ、サーマルリレーを組込ん

だものて、すから、電1原および負赤R二按続するぱけてすぐ使片J

て、きます。

《特長>

●始動トルク、始重加寺問を無段階に誹修行tきます。

●過負荷・サージに耐えるように保護回路をそなえています。

●EQ形はモートルの過負荷や拘束をサーマノレリレーて防止します。

《用途>

●糸、紙、電線の巻取り機

●ホイスト、クレーン、コンベア

●精密ギャ、りンク機構をそなえた機器

三菱電子式ブレーキ

《FB形(ファインブレーキ)》

サイリスタ(SCR)て'制御した直流電圧を設定時問だけモート

ノレに印加しますから、緩急自在の制動が行えます。(電圧・時

問ともに無段階に調節てきます)

また、外部コンタクタの無通電開閉を行うための怖噺卸端子や

制動をさらに滑らかにするための漸減励磁機能もそなえてい

ます。

《ER形》

FB形に電源用電磁接触器を組込んだものてすから電源および

負荷に接続するだけて'すぐイ吏用て、きます。

<特長>

●制動トルクと制重加寺問を無段階に調節て、きます。

●サイリスタを使用していますからブνーキ開閉の接点摩耗

カゞあまりありません。

●機械的な消耗部分がありませんから保守はほとんど不要てす。

<用途>

●ホイスト、クレーン、コンベア

゛.,

凡ーノ、1二/'

三菱電子式クッションスタータ<FC形>

亀翁

、、

、、,

708

形名

、、

゛Ξ

ファイン

スタート

(F0升分

""~

.

容量

三菱電子式プレーキ<ER形>

、、
'〒

22kW以下

(5種キ動

ファイン

ブレーキ

(FB形)

、、

電圧AC20OV50HZ 電圧AC200/220V60HZ

22kW以下

(5種キ動

EQ形

スタータ

挿入数

1相挿入

仕

(覗髄)

2相挿入

電圧 200/200/220V 50/60/印HZ

制動トルク 20~200%(対定格トルク比)
制動時問 0.25~ 10秒

始動ひん度

閉鎖形

開放形

(各7種類)

2~3回/分以下

様

ER形

("瑚難)

15回ノ分以下

回路電圧 AC 170~242V

始動トルク比 30~200%(対定格トルク比)
始動時問 10秒以下

始動ひん度印回ノ時問

閉鎖形

開放形

(各4種類)

始動時問

評少以下

15秒以下

主回路電圧 AC170~242V

制動トルク 0~ 100%(3.7kW以上)
0~200%(0.75~2.2kw)

制動時問 0.2~6秒

三菱電機技幸長V01.51・N010・197フ

气
、
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三菱電機は従来品の高圧進相コンデンサKL-4S形の信頼性を全く損なうことなく小形軽量化したKL-5形を製=化し家した。

このKL-5形はボリプロビレン・フィルムの電力損失に対する特長とコンデンサ・ペーパの過電圧耐用性に対する特長を最大

限発揮させる当社独自の設計により電極端部の電界強度を従来品の半分以下にしましたから、過電圧耐用性を損なわずに小
形軽量化できたわけです。ぎた、電極端部の電力損失も同時に低減できました。

三菱高圧進相コンデンサ
KL-5形

寺長

.過電圧耐用性にすぐれていますから、開閉ひん度の高い

回路や異常電圧が発牛しゃすい回路にも安心して使用t

きます。

●迎転中の電力損失は10okvA当り 50~60Wて'すからオー

ノレペーパのものとほとんどかわりません。

,温度上昇が低いのて高温度の環境下tも安心てす。

■50/60HZ共用て'す。

宜格および性能

見格はJIS C 4902に準拠しています。
」..

ビ格電圧 3,30OVおよび6,60OV

相数三相

周波数 50HZ および 60HZ

容
」妻J'

10、 15、 20、 30、 50、 75、 100、 150、』E、

200、 250、 30okvA

¥量偏差一5%~+10%相問平衡度士3%

す電圧端子相互問定格電圧X2倍 1分闇

端子一括・ 3,30OVに対し 16,00OV 1分問

外箱問 6,60OV に対し 22,00OV 1分問

秀電圧按 20゜C において 0.1%以下

蟹示抵抗端子一括・外箱問 1,00OMΩ以上

h 密性 80゜C、 8時間加熱して油洩れしないこと。

E用温度一20゜C~+40゜C

1度上昇定格容量t連続運転したとき、外箱壁の最高温

度部t25deg以下

k電特性印加電圧開放 5分後t 50V以下

(L・4S形とKL・5形のtanδ特性の上ヒ較

^
KL・4S

0.15
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797707

797708

レーダ忙おける相関演算方式

レーダにおける相関演算方式

レーダ方式

固定記憶装置

壁貫通づツシング

透明導電性被膜の形成方法

<次号予定>三菱電機技報・ V01.5 1NO.11 研究特集

特集論文

●しゃ断現象研究用プラズマ診断技術

●大形発電機用絶縁の繰返し応力に対する信頼性の検討

●送水系統の解析と最適運用法

●活性汚泥処理プロセスにおける曝気槽のシミュレーション

●半導体素子の全自動ボンディングシステムの開発

●空調用蓄熱槽の動作解析とシステムへの応用

●半導体におけるマイクロビームアナリシス

●赤外線装置用光学系の試作

山内信治・柴田信之

山内信治・柴田信之

御法川秀夫・岩部昭

小笠原光孝
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揚水発電所の低周波同期起動装

置

溶触メ,,キ装置

マルチバイづレータ
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冷房制御装置
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゛^つ
三菱エレベータ停電時自動着床装置

《メルド》脚捻ゆ団印.鴨印W、印伽"0劒0.
停電や回路故障で階と階の途中に停止しだエレベータを最寄

りの階に着床させ、扉を自動開閉して乗客を救出する装置です。

特長

●停電に限らず電源しゃ断器力瞳力作した場合や制御回路が故

障した場合にも救出運転します。

●停電がイ見帰すればエレベータは自動的に平常運転にもどり

ます。

●エレベータの安全装置(法令て定められたものを含む)を利

用するイ言東頁性の高い救出運転てす。

●専用の補助電動機を備えていますからイ高※頁性の高い救出連

転がtきます

次のようなビルに適しています

●各夜をとわずにエレベータを使用するビノ

●夜間に管理人が不在となるビル

●保守会社から遠く離れているビノレ

●雷害などにより停電が多発する地域のビル

救出運転の順序

2
か二内インジケータに次の表示がでます

停電のとき、天井照明が消える
と同時に停電灯が点灯します

停電又は階問停止を検出

3 エレベータは最寄階へ自動着床したのち扉は自動的に開きます

4

此

,事 ',

構成

コ

●宅

乗客が降りたあと、扉は自動的に閉まります

救出運転中です

しばらくぉ待ちください

巻上機

「ー、

MELD専用

補助電動機

MELD盤

停電故障
検出装置

、]

MELD

制御回路

ノぐツテリ

ーー.
,
」


