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表紙

《DIATONE》 PROFESSIONAL シリーズモニタ・1(4S・4002P)

表紙の写真は,これからの新し込オーディオの世界である PCM

レしレスコードモジュレーシ,ン)機器に対処して開発した モニ

タスビーカー4S・4002P形の力"トモデルで,人問の可聴帯域 20~

20,00OH.を低ひずみと広いダイナミックレンジで完全に再生する

超高帯域,高性能を誇るスピーカーシステムである。

なお,これは昭和52年(9月23~29日)のオーディオシ"ーに出

展してマニアの注目を浴びたものである。

855

COVER

The 4S.4002P professional Monitor speaker

The covershows a cutaway view ofMitsubishiElectric's ne、V Model
4S、4002P monitor speaker, developed to match the pulse・code
modulation equipment that represents the new 、vave of the audio
World. Thisis a superhigh-range, high・performance speaker capable
Ofreproducingsoundsthroughouttheaudiblerangeof20HZ~20kHZ
auo、v distortion levels and in a broad dynamic range. The 4S・4002P

Was given an exce11ent reception by hi・6 fans at the september 197フ
Tokyo Audio show.
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最新のスピーカー技術

伊藤実・菅原潔・矢島幹夫・檜森聖二

三菱電機技報 V01.51・N012・P785~788

めざましく進展するHiFiオーディオ市場の中t,スピーカーにおける技

術的な性能競争は一段ιきびしい. DIATONE スピーカーシステムに

おいても,性能競争に対処するためいろいろな新しい技術を研究開発し

新製品に導入した.本交はこの中てハニカム構造体の振動板,低ひずみ

化,ディジタル計測技術の応用の3項目につぃて報告する.

低ひずみスピーカーの開発一FNりングの特性一
士屋英司・岡田将・池田英男・佐伯多門

三菱電機技報 V01.51・NO.12・P789~792

スピーカーの性能向上の一環として,低ひずみ化に取組んている.スピ

ーカーの音圧ひずみの原因として,駆動系と振動系が挙げられ,ここて'

は前者に基づくひずみを取扱う.

駆動系からのひずみを低減する方法は種々考えられていろが,筆者ら

は,特殊な二〔程て製造したFe-Ni合金(FN りングと呼称)を用いて低

ひずみ化に成功し,2機種のスピーカーが既に市販されている.このり

ングの特性と効果の詳細を報告する.

アブストラクト

レコードピックァップの共振対策
田中武夫

三菱電機技報 V01.51・NO.12・P805~809

オーディオ機器へのエレクトロニクス技術の導入が進み,特にアンプの、

性能が飛躍的に向上した結果,機械的要素を基本構成とするために近年

まて'大きな進展の見られなかったレコードピックァップに関しても,そ

の性能向上が大きなテーマとなってきた.本交ては,ピックアップて'発

生tる共振が,音質上特に重要な周波数特性にぢ・える影響と,赤斤しい測

定方法から得られた対応策及び応用につぃて報告する.

PCM磁気録音機

大西健・国井郷志・佐藤隆晴

三菱電機技報 V01.51・NO.12.P793~797

最近,オーディオ機器の性能の進歩はめざましい.そのなかて、,従来の

ものと比較して著しく性能を進歩させるPCMレ(ノレス符号変調)を適用

した磁気録音機が開発されっつぁる. PCMを用いると,媒体のa己録容

量が通常の音響帯域の数十倍必要となること,ドロップアウトによる符

号誤りの処理方法が問題イある.本交て'は,1976年に開発した9 トラッ

ク固定へッド方式ε,1977年に開発した回転へッド方式にっいて概説し
ている.

Π0度偏向インライン形カラー受像管システム

藤村健男・中村浩二・利安雅之

三菱電機技報 V01.51・NO.12・P810~813

我々の開発した大形のⅡ0'偏向管(22形,26形)のシステムが,他のシス

テムに比べ,どのような特長があるかを,述べていろ.特に磁界制御素

子を要しない一体化電子銃とコマ収差補正コイルを採用した鞍一鞍偏向

ヨークとの組合せによる自己到珀勺集中方式,アルミによる金属黒と窓を

有する内部磁気シールドを採用したドーミング対策などに特長がある.

クオーツPLLシンセサイザチューナ

工藤隆二・七戸大助・長谷川 豊

三菱電機技報 V01.51・NO.12・P798~800

PLL技術を用い,精度の高い水晶発振器から得られた]ookHZのバ'ルス

の整数倍の周波数に局部発振周波数をロックすろクオーツPLLシン七

サイザ方式のチューナを開発した.水晶発振器の周波数精度は,-10で

から十60での温度範囲て土50即m以内てあるため,この方式を用いると

局部発振器の周波数精度は土3kHZ以内ιなり,正確な同調がしれろ.

本文て"はこの方式の特長・原理・特性について述べる.

メニスカスレンズを内蔵し六投写形陰極線管
鷹野泰・菅原喬・片木孝至・粟津健・大串哲郎

三菱電機技報 V01.51・NO.12 ・P814~817

投写形カラーテレビジ.ン装置に用いられる新形の陰極線管を開発した.

この陰極線管はすべての光学系を内蔵していること,更に光学系として

メニスカスレンズ方式を採用していることに特徴がある.ここてはメニ

スカスレンズ方式を採用した経緯,投射形陰極線管の特異性などについ

て述べ,最後に,投写距雜2.5m,84インチ(対角)の大きさをもつスク

リーンを設計条件として今回開発した陰極線管の性能について報告して

いる.

沸騰冷却パワーアンプ

成田耕治・小川勉・福島満・藤井雅雄

三菱電機技報 V01.51.NO.12.P801~804

オーディオバワーアンプの高出力化にともない,バワートランジスタか

らの発熱を効率よく放散させることが重要な課題になってきているが,

高効率化を図るために,沸騰冷却方式を適用した場合の放熱器について

自然空冷方式と対比しながら述べ,あわせて沸騰冷却形放熱器を搭載し

た30OWパワーアンプについて紹介する.

高圧発電機コイルエンドの新電界緩和方式の開発
平林庄司・谷功・川上剛

三菱電機技報 V01.51・NO.12・P821~824
,

発電機の単機大容量化・高電圧化のすう勢にともない,固定子コイルエ

ンドの沿面コロナ防止が重要な問題となっている.これに対処するため

に SiCぺイント層を 2 層設け,それぞれのぺイントてrの電力損失を最適

化することにより,30kV級発電機にも適用て、きる2重シールド形電界緩

和方式を開発した.本文ては,この新しい方式の開発における理論検討

結果,モデルコイルによ妬寉認、した性能及び24kV級実機コイルへの適用

例について述べた.

デュアルスピン衛星の姿勢運動の解析
士屋和雄・関時明・若杉登

三菱電機技報 V01.51・NO.12・P825~828

デュアノレスピン衛星は,回転部と静止部とから構成された衛星て'ある.

回転部を高速に回転して姿勢の安定化を図る.静止部にはミッション機

器を搭載する.現在この種の衛星は,通信衛星を中,Dに広く使用されて

いる.この論交は,デュアルスピン衛星の姿勢運動に関する研究をまと

めたものてある.まず,この種の衛星の姿勢運動の安定性を解析的に調

べる.次に,この種の衛星の姿勢制御精度を劣化させる最大の要因てあ

るワプル運動の除去方式について検討する





凡、

小田急町田駅ビルの空調制御システム

山下紀夫・上野義弘・山田淳

三菱電機技報 V01.51・NO.12 ・P829~833

省工え、ルギ化のすう勢の下に,大規模ビルイ空調システムの効率向上を

目的に電算機が利用される例が多くなってきている.本交ては,昨年9

月に竣工し九小田急、町田駅ビルに設置された空調の電算機制御システム

を紹介する.この空調システムは蓄熱槽を利用した省工才、ノレギと,省デ

マンド効果をねらいとしており,空調負荷子・測を制御の基本においてい

る,

最近の直流電気動力計

星野吉信・杣保健作・米倉善彦・上田一郎・杉本弘

三菱電機技報 V01,51・NO.12・P834~838

従来から自動車の性能試験や耐久試験に動力引・は広く使用されてきてお

り,測定精度の向上や用途の拡大が進むにつれて,要求性能、高度化し

てきた.当社では自動車産業の発展とともにこれらの要望とその需要に

応えて,多くの動力計及びその応用製品.・を製作してきたのて,ここに最近

の直流屯気動力計について,胴体浮揚式直流電気動力計1, MATOCト

ルク検出装置及び応用装置として好評の電気憤性装置について紹介する.

アブストラクト

パルス幅変調式インバータによる車両用主電動機の運転

赤松昌彦・居蔵和徳・東捷敏・室田仁;加我敦

三菱電機技報 V01、51・NO.12 ・P839~843

電気車用主電動機として,直流直巻電動機の代わりに交流電動機を採用

する試みがなされている.この論交はその背景及び,電車駆動用に適し

たシステムとして, PWM式インバータて、3相誘導電動機を迎転する方

式について記述している.更に試作した各機器の詳細を紹介し,フライ

ホイールによる現車模擬試験の結果も報告している.

オゾン酸化湿式洗浄による排煙脱硝

吾妻健国・鈴木滋・後藤令幸・春田健雄・吉留昭男

三菱電機技報 V01.51・NO.12 ・P844~848

当社て研究開発中のオゾン酸化湿式脱硝方法につぃて桜告した.その方

法は排煙中のN0をオゾンて、NO。に酸化した後, NO゛加収能力のt ぐれた

亜硫酸ソーダとチオ硫酸ソーダの混合水溶液て洗溶H悦硝する.洗符"夜に

吸収されたN02はアンモニア又はスルファミン酸イ窒秦ガスに液相還元

される.最近火形オゾナイザが高周波放電方式などによって大幅な低価

格化と省エオソレギ化を実現しつつあり,この方法はダーティ排煙符Hヒの

分野ての実用化が期待てきる.



Mitsubishi Denki Giho. V01,51, NO.12,叩.839~43 (197刀
Rail.vehicle Trection Motors with a pul$e.V、/idth Modulation

1ΠVerter

by M3Sahlko Akamatsu. KazunolilguTa. Katsutoshi Hi宮ashi, Hltoshi MUTola &
At$ushi Kヨ宮ヨ

A numbcr of a廿empts have been made to replace Dc series motors
With Ac motors for railvehicle traction The artic]e discussesthe back-

ground, and descTibes a system using 3-phase induction motors powered
by pulse-、vidth modulated inverters, a system 、veⅡ Suitcd to rail-traction
appHcations.1t also introduces in detailthe various equipmel〕t proto-
types, and reports the results of simulation tests using a ay、Yheel

Mitsubishi D印ki Giho . V01 51. NO.12,叩.844~48 (197刀

The Removal of Nox from stack Gases using ozone and a
V、/et scrubber

by Kenkoku Azumo, shigeru suzuki, YO$hiyukl Goto. Kenyu Haruta & Akio YO$hitomi

The article reports on a method now under development by Nlitsubishi
Electric for removing nitrogen oxides fl'om stack gases by the use of
Ozone and a 、vet scrubber. The systetn oxidizes aⅡ Oxides of nitrogen
to N09, which is then scrubbed out in a n)ixed aqueous solution of
Sodium sulphite and sodi口m thiosulfate, which possesses exce11ent
nitrogen-absorbing properties. The Non in the scrQbbing solution is
thcn reduced in the liquid to nitl'ogen gas, using ammonia or sulfalnin
acid. Due to the use ofhigh-frequency discharge ln large-scale ozonizers,
it has recently been possible to e丘ect signi6Cant reductions in cost and
Savings in energy consumption, and the new method holds the promise
Of practical application

Abstracts

Mitsublshl Denki Glho 、 V01.51, NO.12, PP.829~33 a97フ)

An Air・conditloning・control system for the M臼Chid3 Station
Building of the odakyu Electric RailM/ay

by NO「10 Yamashita, YoshlhiTo ue"0 & SUロヨ0 Yamada

The trend to、vard energy saving has resulted in many exan)ples of the
Use of computers to incl'ease rhe e缶Ciency of air-conditioning systems
in large buildings. The artide inh'oduces such a computer control sys-
tem instaⅡed in the Machida station Building of the odakyu Electric
Railway, which 、vas completed in september 1976. Designed to reduce
the demand for energy, this system employs heat-slorage tanks, and
Places primary reliance on the forecast of energy loads

Mitsublshi D印ki Giho: V01.51 NO.12.叩.834~38 a97フ)

Recently Developed DC Electrodynamometer$

by Yoshlnobu Hoshino. Kensaku jimbo, Yoshlhiko Yoneku「ヨ. Kazuo ueda &
Hiroshi sugimoto

ConventionaⅡy, dynamometers have been used to test the performance
and durability of automobiles, but as measuremcnt accuracy has in-
Creased and the range of appHcations extended, the performance
requirements have become more sophisticated. Nlitsubishi Electric
has responded to this demand from the expanding automotive indus-
try by the manufacture ofa largenumberofdynamometers and devices
incorporating them、 The articlc intl'oduces several recently developed
Dc electrodynamometers, including one type with a hydraulicaⅡy
Iifted frame, and another with a 八4AToc torque-detector and one of
its wel]-recelved applications, electncal ay、Yheel equipment



最新のスピーカー技郁テ

1.まえがき

この5~6年問の HiFiオーディオ市場の進展は目ざましく,急、上昇

で伸びてきた。この裏には機種的な内容からみてセパレートステレオか

らユーザが自分の好みで組合せを考えるコンボーネントステレオへ巴,づ

レードの高φ製品への需要変化があったため,技術的な性能競争がは

げしく行われた。

スeーカーシステ△はとうした中で著しい技術進歩があり,新製品が次

次と発表され目まぐるしく変わってきた。この中心は再生周波数帯

域の広帯域化やダイナミックレンづの拡大,とれに伴うひずみの低減や

位相特性の改善などが話題であり,性能向上には計測技術の進歩や

新材料の開発導入などが大きく貢献している。

《DIATONE》スビーカーシステムにおφても,次太と新しい技術開発

を行い機会あるビと忙袈告①~恂してきているが,最近の新製品へ

導入した新技術としては,大口径の低音用スピーカーに採用した,アル

ミニウム材のハニカムを中しん(芯)にした FRP のサンドイッチ構造のコ

ーン形振動板やポイスコイル周辺の磁極部材に交流特性のよいNF りン

づを開発し採用するなどがあり,スeーカーシステムの性能向上に貢献L

ている。

本文はとの中から,ハニカム構造体の振動板,低ひずみ化,手イジタ

ル計測技術の応用の3項目についてその成果を報告する。

2.ハニカム構造体の振動板

ハニカム橘造体は,軽量でかつ剛性が強いため航空機には早くから使

用されてきた。との軽くて剛性が強φというハニカム構造体の特長は,

スビーカー用振動板として最適の条件である。にもかかわらず,ハニカ

ム構造体が現在までスピーカー用振動板として実用化できなかったの

は,スビーカー用振動板としての条件を満足するようなハニカ△構造体

を製造する上で,成形性や量産性の多くの問題があったためで,今

回初めて当社の技術陣がとれを解決し,実用化できるよらになっ

た。

(1)構造

ハニカム構造体の振動板は,図 1.に示すように心材の部分とスキンの

部分から成り,サンドイッチ秤享造を有している。心材の部分は,無数の

六角筒のセルが蜂の巣状し亡カム)に集まった構造であって,ハニカム

構造体のせん断強さ,圧縮強さ等の力学的特性は,との心材の部分

に依存している。心材の材質は.アルミニウム,ステンレス,チタン, FRP_

クラフト,ノーメリクスなどのはく(1鋤状材料,で作られている。スキンの部

分は,接芯剤を用いて心材のハニカ△と接盖するか,あるいはスキン

の含浸斉1ルして用いるづラスチ,クが硬化するときにハニカムと一体成

形される。スキン材として,当社では FRP を用い、主{て CFRP, G

FRP を使ったハニカム構造体の振動板を開発した。 FRP は,機械的

強度が強く曲面の成形が容易なことから使用範囲は広く,特に航空

機のレーダドームには,電波の透過性がよ゛ので使用されている。今

回開発した 40cm 低音用スビーカーの振動板は,アルミニウムの 20μの

伊藤 実、.菅原

箔でハニカ△が構成されており,ハニカムのセルは対辺が 5mm (3九6

インチ),高さが3mm のもので作られてⅥる。スキンとして使用した

GFRP の厚さは 100μである。構造上から、分かるよう忙空気層が

ハニカム構造体の振動板の90%前後を占め,重量対強度比,重量対

剛性比が,他の振動板材料に比べて非常忙大き仏のが特長である。

(2)特長

従来,スビーカーの振動板材料として使用されてきた、のは,最もー

般的な紙の外に,アルミニウム,べりりウム,チタンなどの金属振動板, GF

RP に代表される複合材料,ソフトドームスビーカー忙使われているコーテ

イング材を加えて成形Lた布などがある。その他にハニカム橋造休の

振動板巴同じサンドイ,,チ構造を持つものとして,心材忙発泡づラスチリ

クを用い,ス牛ンに金属を用いたサンドイリチコーンと呼ぱれているもの

もある。これら種々の材料と比較してハニカム振動板が特に優れてい

る点は,剛性/質量が大きく,ピストン運動中における振動板の条件

を十分K満足させるととができるととにある。との長所は,実際の

設計では低音部と中音部の帯域を受けもつスビーカーユニットにおいて,

セル

S日厚

~~、》_
セルサイズ
/

厚さ

*郡山製作所

その性能をフ」レに生か

すととができる。また,

他の材料では難Lい浅

φコーンの振動板も,

曲げ強度の強いハニカ△

構造体の振動板では,

容易に採用できる。ハ

ニカム構造体の振動板

は,材料がアルミニウム

と FRP でできている

ため,而h昼性,耐水性,

耐熱性,難燃性などの

性質を併せて所有して

φる。図2.に示すよう
図 1.ハニカムの構造
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ツィーターコーン紙近接

-40

で表される混変調第1側波帯のレベルは,ツィーター信号がウーハー振

動板忙到達する量にほぽ比例し,上記F-1形システムの場合はfhが

1.5脚.以上忙おφて約7~10dB程度低下する。(第2倶N皮帯以上

の高次変調積は第1側Ⅱ皮帯に比べて極めて小さい。) F-1形スビーカー

システムにおいては突出させたバスレフダクトを障壁として兼用してφる

ため,中空となっているダクトの内への音波の回折があり,多少そ

の効果は異なるが基本的K上記の原理K基づいた設計がなされてお

り,図 7,に示すよう忙約 3~5dB程度の改善効果を得ている。

今後,スビーカーシステ△の構成{Cおいては,低ひナみ化の図られたユ

ニ,トを用い,これら混変調ひずみや,過渡ひずみを空問的処理を含

め,ユニ,ト配羅やクロスオーバの設定のし方などKより,いかに解決

すべきかがこれからの課題となろう。

4.ディジタル計j則技術の応用

最近,音轡関係分野において急速K ディジタ}レ計測が注目されてきて

いる。ディジタル計測は振動分析の分野忙おいては早くから使用され,

それをべースとしてディジタル計測システム,並びK ソフトゥエアが発逹し

性能か大1癌に向上した。ーブjでは半導体技術の発展により,コンビュ

ータをはじめ周辺機器の発達と同時忙価格が下がってきた。

従来はアナログ計測だけ忙頼ってきたが,音欝関係分野の諸呈はア

ナ0グ量であり,その情報量は極めて大きく,有限時問幅について処

理を行うディづタル計測を適用することK問題がないわけではない。

しかし,音質の評価に係るであろう多くの諸特性の中にはアナログ計

測では測定困難なものやほとんど不可能な、の、多い。とれらの分

野にディジタル計測技術を応用し,諸特性の新しい解析を行い.また

置き換えられるものはアナロづ計測からディづタ}レ引測化を図って測定

の能率と確皮を上げ,開発技術の向上を図る、のである。

音轡機器の中で、特にスビーカーは従来から掃引信号発振器と電気

的あるいは,機械的に述動したぺンレコーダによってレスポンスのス弌ク

トラ△の測定が主で,入力信・号は主に正弦波である。

ディづタル副唄ⅢCおいてはアナログ信号を PAM し、更に PCM され

たディジタル信号を小形コンビュータで処理L,そのシステム・ソフトの中

心は FFT (高速フーリェ変換)すなわち DFT 側H拠内フーリェ変換)

である。スeーカー、篭気信・号を音波托変換する伝送系であり,伝送

系の伝達関数はその系のインパルスレスボンスのフーリエ変換で表され,

入ブJ信号は主としてインパルスである。外{て目的に1'じてホワイトノイ

ズあるやは正弦波も使う。インパルスの嘔暴太通常サンナjンづレートの y4

程度にとるが, SN比の点からサンづりングレートのν2程度にとる場

合もある。図 8.は計測しステムの構成を示した、のである。

インパルスレスポンスの測定忙おいて無讐室不要論、あるが,確かに暗

騒音の小さ仏十分に広仇部尾があれぱよ仏が,普通は空調やけφ光

灯,外来騒音,更K計測滞白体の冷却ファンの騒音などがあり測定

の SN比はよくな仏。理三兪上はアベレージングによりノイズレペルが無限

に低減できるはずであるが実際一定値に収れん(斂)する。また,ア

ペレーリング回数を多くすることはデータ取り込み時問が多くなり,特

殊測定を除いて実用上好ましくない。したがって通常の手ータは無

讐室忙おいてインパルスレスボンスの同期加算,ある仇は演算処理しス

ペクトラ△のアペレーづングを行う。無粋室といえども数十H.以下の周

波数では吸音特性の低下があるので設定処理には注意を要する。

ディジタル計測の長所のーつに,自身でディリタルフィルタを作ること

ができ,またデータのづ口,,ク演算ができるので,ソフトゥエアによって

取り込みデータのフィルタリングや,時問窓などの処理が容易なととで

図6

100 2 4 681k 2 4 6810k
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性は容易にかつ確実に得られる。更にインパ1レスレスボンスからソフトゥ

エア処理忙よりス弌クトラムの時間的変化を表す牛ユムレーティづスくクトラ△

が求まり,これもアナログ計測では得られなかった、ので,パターンの

相対比較として有益である。

スピーカーのドづラひずみその他のひずみの解析はディジタ1レ計測の有

利な分野である。また,ソフトゥエアにより任意の帯域の高桔度解析が

可能である。

スピーカーシステ△におけるクロスオーバを含む位相特性の問題、,手イジ

タル処理では位相特性(図 9.)やナイキスト線図(図 10.)はもちろん,

づ口.,ク演算により群遅延特性(図 11.)も容易に得られ,多角的解

析が可能である。

これらの手ータは磁気ディスクあるいは紙テーづに記録保存され,後

日必要に応じて読出し演算処理や,線図描き出しができるのはディジ

タ}レ計測の利点である。
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ある。演算機能を応用して各種シミュレーシ.ンが可能であるのである

程度の特性予測ができる。

インパルスレスボンスから直接に周波数特性を求めると巴については

問題があるが,同一条件忙おける相対比較として振幅特性,位相特

-03

5.むすび

以上,最近の《ダイヤトーン》スピーカー 4S4002 形, DS-90 C形, DS

・30B形, F-1形などの新製品Kそれぞれ導入した新しい技術につ

いての成果を述べた。

しかしフ、ピーカーシステ△の技術にお込ても開発研究のテンボは早く,

しか、スピーカー設計技術者の視野よりもはるかに広い科学分野での

技術開発が必要であり,今後ますます各分野の研究者の協力が必要

(昭和 52-9-2受付)となってきている。

図 10.ナイ牛スト線図の例
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低ひずみスピーカーの開発一FNりングの特性一

1.まえがき

オーディオ機器全般の性能向上の一環として,スピーカーの低ひずみ化が

要求されている。

スピーカーの音圧ひずみの原因として,駆動系と振動系の両者があ

るととはよく知られており,とこでは駆動系(磁気回路)に基づく

ものだけを取扱う。駆動系によるひずみは,ボイスコイルに交流電流を

流した時K発生する艾流磁束が正弦波であっても,周囲の磁性体の

作用によって電波波形がひずんだり.ポイスコイルが到K範囲の直流磁

束の分布が均一でないなどの理由で,駆動力が非直線性を持つため

に生じる。

駆動系に起因するひずみを小さくするためには,交流磁束の絶対

量を小さくすることや,先に述べた非直線性を少なくすることが有

効で.ボイスコイ1レ近傍の磁性体に,けい素鋼の積層材料を用いたり,

磁性材に鋼キャ.,づをかぶせたり,磁極の形状忙工夫をこらしたり,

透磁率の高い材料を用仏たり,と種々な形式が考えられている(1)~(')。

筆者らは,特殊な工程により製造した Fe-Ni合金を用いて(FN リ

ンづと呼称),低ひずみ化を図ることに成功し⑤⑥, DS35B及び D

S40C の2機種のスビーカーシステムに適用して51年度に既に市販して

いる。

低ひずみスビーカーを実現するK至った技術内容の全容については

既に概略を報告したが御⑥,ここでは,技術内容の中心となる FN

リングの特性と,その果たす作用Kついての筆者らの考え方について

詳しく述べる。

なお,低ひずみスeーカーの技術内容のもうーつの重要な点は,直

流磁束の分布や,ボイスコイルが作る磁束の分布が,周囲の状況によっ

てどのように変わるかをは(把)握することであり,とれはほとんど

計算忙よって導くことができる。この理論解析の結果については,

稿を改めて報告する予定である。

2.電流ひずみとマイナループ

ホイスコイjレ近傍の磁性体の磁化特性の非直線性に基づくひずみにつ

いては,マイナルーづの非線形性によるものと,実務のスピーカーでは更

にとり入れるべき要因も合わせてひずみの表現式として前に示して

いる伯X6〕。ここでは,このひずみの表現式の考え方について簡単に

述べる。そして,種々の材料のマイナルーづをこの式によって比較し,

FN りンづを低ひずみ化スピーカー用材料として採用した経過について

述・くる。

2.1 ひずみの表現式

内磁形のスピーカーの構造を図 1.に示した。ポイスコイルに正弦波電圧

を印加した時,式(1)のような電圧平衡式が成立つ。ここで, Rは

ボイスコイルの直流抵抗とアンづの出力側の内部抵抗の和, iyCはポイス

コイルに流れる電流,しはポイスコイルのインダクタンス, B。は空げき(隙)

の磁束密度,1ぱボイスコイルの等価長さ, dl/dιはボイスコイルの振動

速度である。

土屋英司、・岡田

タストキャノワ

センタ
ホーノし
i

ホイス

コイル

コーン

( 1 )

タンノノ、

1
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水久1茲石

1 スビーカーの描造

ワレーム

ヨークワレート

ヨーク

,y・1 'ー、、交}肌磁束
^^^^^^^^^^^^^

印加直流磁界

磁界の強さ H

図 2.ボイスコイル周辺にある磁性体の動作状態
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ホイスコイルが受ける力は式(2)で表される。

・( 2 )17=1ヲ。1ipc.ー.ー....

とこで,ポイスコイル近傍にある磁性体は図 2. K示すような動作状態

にある。すなわち,永久磁石による直流磁界によって,空隙中の磁

束密度と同程度の直流磁束密度に磁性体は磁化されており,そとに

ボイスコイjレに流れる信号電流に比例した交流磁界Kよる交流磁束が

重畳して通る。との交流磁界と交流磁束が描く軌跡は,軟鉄のよう

な磁性体の場合には図2.に示すように,両者が直線比例の関係に

なくマイナルーづを形成する。とうした状況下では,ボイスコイルに正弦

波電圧を加え,仮に交流磁束が正弦波状に変化して、,交流磁界す

なわちポイスコイルに流れる電流はひずみ波形となる。そのため,式

(2)に示す駆動力に基本波以外の成分が生じ,再生音にひずみが生

じる。

図 2.に示すようなマイナルーづを,直流て袈ι定し,その上昇倶1と下

降側をそれぞれ別個に扱い,磁束密度Bと磁界の強さ Hの関係を

式(3)で与える。ただし,4,み, Cは磁束密度の各項の係数である。

H=4B3+hBを+ιB. ・・(3)

うず電流の影響を受けない程度の周波数で,最大磁束密度B仇で磁

1νC=Rivc+ι^+B。1^
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束が正弦波的忙変化してφるとすると,磁束密度は式(4)で示され

る。

( 4 )B=召仇 Sln ωt

式(4)を式(3)に代入し,磁界の強さの第2次及び第3次高調波と

基本波の比から,マイナルーづの非線形性忙よるひずみが計算できる。

実用上は,うず電流の影粋も考慮する必要があり,これは例えぱマ

イナルーづの直流での保磁力HDCと交流での保磁力H"との比で表

すこととした。また,スビーカーのボイスコイルが作る磁界 HyC のすべ

てが磁性体忙加わるのではなく,空問と磁性体に配分される。そこ

で,磁性体忙加わる磁界H伽ιと Hπの配分比率をとって,これも

考慮に入れ,なお,聴感と対応させるため対数表示を巴ると,結局,

2次の電流ひずみ厶血と3次の電流ひずみ Z3血を式(5),式(6)で

表すこととした。
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図 3.直流磁化特性

3.熱処理条件とひずみ

2章で既に述べたように,種々の磁性材について,磁化特性とマイ

ナルーづを調べた結果,電流ひずみの低減に最適な材料として, FN

リングを見い出している。しかし,との材料は応力に対し比較的敏感

であり,製造途中でのさまざまな加工によりかなりの塑性ひずみを

生じており,磁化特性が劣化して仏ると思われるので,磁気特性の

回復のため,焼きな主しを必要とする。

そとで,電流ひずみの低減効果を最大にする焼きなまし条件を決

定するために,焼きなまし条件とひずみの関係を調べた。
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この二つの式によって,磁化特性の非直線性忙基づく電流ひずみが

計算できるとと忙なる。

マイナルーづを線形にすれば,式(3)において係数ι, h が小さくな

り,透磁率を高くすれぱ,同じく係数'が大きくなり,式(5),式

(のから明らかなように2次及び3次ひずみが減少するととが分か

る。

2.2 種々の磁性材のマイナループ

FN りング, Feco,純鉄,2種類の軟鉄(それぞれ軟鉄1,軟鉄Ⅱ

とする)の計5種類の磁性材からりング状試料を作り,直流磁化特

性及びマイナルーづの比較を行った。

各試料忙つφて,約 1.5(T)程度までの直流磁化特性を測定し,

その結果を図 3.に示す。次に,種々なハ'イアス磁束密度の下で,マ

イナルーづの振幅B仇を変化させた時のヒスデルスルーづを測定し,2.1

節に示した式から,マイナルーづのひずみの3次成分を求めた。図 4.

は,とれをまとめたものである。

図 3.から,磁化特性につⅥて, B=1.0(T)における透磁率が

Fe-CO,純鉄, FN りングでは大きく,軟鉄ではどちらも小さ仏。ま

た,図 4.から, FN りングと軟鉄Ⅱではマイナルーづのひずみは小さ
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い。とれらの二つの結果k対して,2.1節に述べた電流ひずみの表

現式をあてはめると, FNりングはこれらの材料の中では最、優れた

、のであることが理解できょう。

なお, FN りング以外の試料では B仇ととも忙マイナルーづのひずみ

、単調忙増加してφるが, FNりングの場合はある召仇でひずみが最

小になる。そのため, FNりングでは最適な使用条件を選ぶ必要のあ

るととが分かる。

2.3 モデル磁路での実測

2.2節でFN りンづが他の試料に比べ,ひずみの表現式の観点から,

低ひずみ化の可能性が非常に大きいととが分かった。そとで,種々

の製造条件の FN りング,純鉄, SS41(従来品)をモデル磁路に組み

込んで電流ひずみを実測して, FNりンづの優位性を実験面で確認す

るとととした。

電磁石で励磁するようにしたスピーカーのモデル磁路におφて,ポイ

スコイル周辺に種々の磁性体のりングを組み込んで電流ひずみを測定

し,また,マイナルーづのひずみ、計算した。電流ひずみの実阻Ⅲ直は

20~4,00OH.の 16点の周波数忙おける値の総和で表現し,マイナルー

づからのひずみの計算値との相関を調べると,ツ=0.869 て、1(%)の

危険率で相関があると言える。

したがって,ひずみの実担Ⅲ直と計算値に相関があるととから, FN

リングが低ひずみ化のために非常に有効であることか,実測の上から

も確かめられた。
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図 4.マイナルーづのひずみ
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3.1 実験

Fe-Ni合金を熱問及び冷問加工後,磁気測定用として適当な大きさ

のりング試料を作り,各種の条件で焼きなましを行った。焼きなま

い妾の試料(てついて,最大磁束密度が約 1.0(T)のメジャールーづを測

定した。更に,消磁操作を行った後,スビーカーでの動作状態に対応

する適当なパイアス磁界を印加し,直流のマイナルーづを測定した。

3.2 実験結果

最大磁束密度が約 1.0(T)における保磁力 HC及び角形比ByB爪を

縦仙に,焼きなまし条件を横側IK とって図 5.に示す,また,マイナ

ルーづから 2 章に示した方法により,3次ひずみを計算し,同図K

併記した。ただし,同図でT0仏1のひずみは式(のの右辺第1項と

第3項の和であり,第2項はとの場合計算忙は含まれていな加。

3.3 結果に対する検討

焼きなまし条件に対する保磁力の変化から,焼きなましの効果が認

められるのは, B, C, Dの条件である。角形比忙ついては,焼き

なまし条件がAからDに変わるに従って浩K なっている。保磁力の

一番低い条件Dでは動作点での透磁率は高く,低ひずみ化に屯有効

であると考えられるようである。しかし,ととでの実験範囲からは,

マイナルーづもメジャールーづと同様の形状化をするとみなしてよく,角

形比の変化から条件Dではマイナルーづが線形化せず,低ひずみ化に

は有効にならなφと考えられる。したがって,保磁力と角形比のバ

ランスがとれるようにした条件Bにおやて,図 5. K示すようにひず

みが少なくなったものと考えられる。

メジャールーづの角形性については,一般に次のように言われてい

るm。すなわち,飽和磁束密度召.(=4π1')まで磁化した場合の残

留磁束密度B,は,単純化された条件のもとで定量的に計算できる。

(1)結晶配列が等方向で,しかも結晶磁氣異方性エネルギ K。が優先

して磁化過程を支配しているとする。この場合, By召.は結晶の磁化

容易軸が(100]方向のときは 0.83,[111]のときは 0.87 である。(2)

同じく,等方的な材料で,例えぱ材料内部忙存在するひずみなど忙,

より,等方向に分布している磁気異方性が優先する場合には ByB.

=0.5である。(3)また,異方性材料で,例えぱ結晶配列Kよって

磁化容易軸がそろっている場合,また1軸性磁気異方性K"が優先

する場合などでは,磁化容易軸の方向はBy召'=1で,磁化困難軸

の方向は ByB.=0 である。このように条件次第でByB.の値は 0

から1まで広範囲の値をとりうる。

したがって,材料の結晶磁気異方性エネルギK。,内部応力σ,

磁わい(歪)定数入などが,メジャールーづやマイナルーづの形状に大きく

関係する。とれらのパラメータ及び,もちろん,とれらのパラメータに

強い依存性をもっている保磁力HCなどがマイナルーづのひずみの大

きさを左右する。低ひずみ化のためにはとれらすべてをバランスよく

0
CBA

燒きな三L条件

図 5.焼きなまし条件とひずみ
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調整する必要がある。

筆者らは,上記の点を考慮してFNりンづを製造し,現在の低ひず

み化スビーカー K適用している。

4,2次ひずみと3次ひずみ

3 章において,マイナルーづからひずみを計算する場合,3次ひずみの

みを扱ってぃるが,式(5)と式(6)を比較して分かるように両式は

同様の形をしてぃる。したがって,3次ひずみと2次ひずみは対応

して変化すると考えられる。ただし.2次ひずみについては,空隙

部の磁束分布の非対称性や振動系の非対称性の影縛が特に低域(大

振幅)では大きく刻Jくため,マイナルーづの線形化による低ひずみ化の

効果が素直には現れないことも考える必要がある。

そこで,この章では種六の方式のスピーカーにっいて,その電流ひ

ずみ特性に対し,ある一定のデータ整理方法を適用して,2次ひず

み巴3次ひずみの関係につ仏て調べた結果について述べる。

4,1 データの整理方法

電流ひずみの周波数特性にはおうとっ(凹凸)が多く,複雑な変化を

してぃる。この特性曲線全体には種々な情報が含まれてφるのは事

実であるが,できればもっと単純な形にまとめるのが以後の検討に

は便利である。したがって,ーつの試みとして,次のような形て、ひ

ずみを表現した。

1(W)入力における竃流ひずみの測定手ータから,周波数が 100

から 4,000(H力までの合計8 点忙おけるひずみの値を,2次,3次

ひずみにっφて読みとり,その代数和をとって,それぞれのひずみ

を表す値とする。

4.2 計算結果及びその検討

前節に示した方法によって計算した3次ひずみを表す値を横轍に,

2次ひすみを表す値を縦軸にとってづロットした、のを図 6.に示す0

両者の相関係数はン=0.兜(π=13)である。

したがって,2次ひずみと3次ひずみの問忙は強い相関があり,

3次ひずみ忙低減効果が認められれぼ,2次ひずみも岻減すると考

えられる。

図 6.に示したデータの中κは他社の低ひずみ化スピーカー(銅キャッ

づ方式やラミネートコア方式など)、含まれており,2 章で示したひず

みの表現式を種々の方式に適用するととも司能であると考えられる。

ただし,交流でのマイナルーづにつ仏ては,直流のマイナルーづとは同一

に扱えない面もあるので,現在のところ,各方式の低ひずみ化スビ

ーカーに対し,定性的な説明付けだけが可能である。

D
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5.各種の低ひずみ化方式の比較

磁気回路からの低ひずみ化を老える場合,筆者らの基本的な吉えは

既に 2章忙示した式(5),式(6)に要約されている。これらの式の

第1項はマイナルーづの形状及びマイナルーづの磁束の振幅を,第2項は

うず電流の効果を,第3項はポイスコイjレの作る磁界が周囲の空問と

磁性体に配分される比率を示している。

前章において,低ひずみ化に対する各種の方式について,このひ

ずみの表現式による説明付けの可能性を示したが,との章で各種低

ひずみ化方式の相互比較の結果を立とめてみる。

5.1 各方式の特長の比較方法及びその結果

基本的には前忙述べているひずみの表現式(5),式(のの各項ごと

に分けて老えるとととし,各項が SS41材(いわゆる無対策のもの)

と比べて優れているか,劣って込るかを筆者らの判断によって区分

した。なお,式(6)の第 1項忙ある 0/4b 召肌.のうち,4 はマイナル

ーづの非直線性,'は同じくその傾きの大きさ, B机は磁束の大きさ

を表すが,部材として用いる磁性体の特性をこのように細分化して

考える抵うが便利であり,第1項は更に三つに分けることにした。

主た,各方式の総合評価として,ひずみの低減に対する寄与は,

第1項が最大で,次いで第3項,第2項の順であろうと考えられる

ので,各項にウエート点数を与え, SS41との差の点数を計算し,こ

れらの結果を表 1. Kまとめた。

なお,ととで,各方式の簡単な説明を行う。

(1) T字形ボー1レ●センタボールの一部を削り, T字形にしたもので,

空隙の磁束分布の改善をはかったもの。

(2)高抵抗りンづ.固有抵抗の高い合金を使い,うず竃流を制限し

て,表皮効果による磁束の表面への集中を少なくしたもの。

(3)銅めっき又は銅キャッづ●ポイスコイル近傍の磁性体を銅めっきゃ

銅板で覆い,うず電流による磁束の打消し効果を利用したもの。

(4)ラミネートコア●けい素鋼板などを積層してボイスコイル近傍に配買

し,交流磁東の通る方向の磁気抵抗を増加させたもの。

(5)低飽和磁束密度部材:動作時の磁束密度で直流的に十分飽和

する材料を使φ,マイナルーづの線形化をはかったもの。

表 1.低ひずみ化方式の特長の比較

(6)高透磁率部材.透磁率の高い材料を用い,マイナルーづの傾きを

大きくしたもの。

5.2 結果の検討

各方式よって,低ひずみ化につ仏ての特長が明らかに異なり,例え

ぱ,高透磁率部材方式と低飽和磁束密度部材方式とでは,前者は'

と H伽ι/HN項に,後者は"と B仇項に大きな特長をもつ。

本稿で取り上げたFN りングは,高透磁率部材方式に 3 章に述べ

た方法によって4項についても改良を加えたものであると言える。

この FN りングをスビーカーに実際忙適用tるには,他の方式も組合

せて, Bm項やHDdH"項を改良して更に特性の改善をはかるこ

とも可能であると老えている。

また,表 1.から得られる知見から,他の方式において、改善の

余地のあるととが分かる。

6.むすび

オーディオ機器の性能向上の一衆として,スピーカーの低ひナみ化忙取組

み,筆者らは,特殊な工程により製造した Fe-Ni合金(FN りングと

呼称)を用仏て低ひずみ・化を図ることに成功している。

ととでは, FNりングの特性とその果たす作用忙ついて調べたので,

その結果をまとめると次のようになる。

(1)種々の材料の直流磁化特性巴計算で求めた,マイナ}レーづのひず

みについて調べたところ, FNりングが,低ひ,'み化に有効なととが

分かった。これは,スeーカーのモデル磁路での電流ひずみの実測から

も確かめられた。

(2) FNりングを条件を変えて焼きなましを行ったところ,角形比

と保磁力のバランスがとれるようにした条件忙おいてひずみが最小に

右:つ)を。

(3) 2次ひナみと3次ひずみの関係について,種々の低ひずみ化

方式のスビーカーについて調べたところ,両者の間の相関係数はツ=

0.92であり,強い相関が認められた。

(4)各種の低ひずみ化方式の比較によって, FNりンづの特長を位

置づけることができた。また,他の方式において亀改良の余地のあ

ることを示した。

最後に,との研究開発に協力いただいた関係各位に感謝の意を表し

ます。 (昭和 52-9-2受付)
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PCM磁気金示音機

1.まえがき

近年,オーディオ愛好家の HiFi化IC対する要求はますます高くなり,

各オー手イオ機器の性能は著しく進歩しつつある。しかしオー手イオシス

テム全体としてみると,各機器問にはかなりの性能レベルの差があり,

特に音源媒体として重要な位羅を占める磁気録音機は,アナログ録音

方式の場合,磁気材料のもつ制約からくる性能限界(SIN ひずみ

ギD があって,マイクBホンからスビーカーに至るオーディオシステムの中の

ネ,ワクになっている。

とれに対する有力な解決策がPCM (パルス符号変調)方式の適用

で,既にその効果は期待どおりの優れた性能によって実証され,オ

ーゞイオ業界を初め多くのオー手イオ愛好家の問で,大きな関心と高い

評価ととも忙次代の録音方式として大きな期待が寄せられて込る。

PCM録音方式は磁氣テーづの単位時問当たりの記録容昂オξベースバ

ンF のアナログ録音機に比し数十倍必要なため,テーづデッキとしては

VTR を利用した回転へ,,ドブj式とマルチトラリク固定へ,,ド方式が考え

られ,両者の試作を行ったので,とこにその結果を報告する。また

PCM は今までオーディオ関係老になじみが薄かったと思われるので

2章でPCMの慨要とPCM を録音機に適用していく上に必要な事

項を述べ,3,4章に試作した PCM録音機の構成と性能を述べる。

大西

2,2 符号化

標本化,量子化,符号化を主とめて広義の符号化と呼ばれる。

2.2.1 標本化

C. E.sh如non 忙よって遵かれた標本化定理により標本化周波数が

定まる。その定理の内容は「0~j。H.までの周波数帯城にのみス

ペクルをもつ波 g(t)は(ν2/。)ごとの時問間隔で標本化した値

健、・国井郷

2. PCM録音方式

2.1 PCM 方式の原理ω

パルス忙よる変調方式は,電気通信において主に多重化を目的として

パルス振幅変調,パルス1語変調,パ}レスイ立置変調等が考'えられていた。

その中でPCM方式は A. H. ReeV郎が1937年に考案したもので

あり,近年では24チャンネルの近距離PCM をはじめとして実用に供

されるよう忙なってきた。

図 1.は PCM方式の原理を示すづ0ツク図で,変調側では入力の

アナψイ言号を適当な時問ごとに走査し,その振幅を求め(標本化),

次にその時点の振幅を適当な細かさで区切ってその数を求め(量子

化),更にその数IC対応して 1,0のパ1レスの組合せをつくる(符号

化)。復調側では伝送されてきた信号を元の1,0の符号に屯どし

(復号化),補問ろ(炉)波することにより元のアナロづ信号に変換する。

PCM方式の特徴は,アナログ方式と違って伝送路や記録媒体で雑音

やひずみが増加しても1,0の値だけ判別ができれば正確に元の信

号が再生できる点である。

g(Ξ1ヌi/(π=0,1,2・・・,-1,-2,-3,,',)のみでっくられる」とい

tヒ・**
J 【ニ'、

うことである。

この橡本化定理は信号の完全な帯域制限,理想的左インパルス列へ

の変換,理想的な低域フィルタによる補問を前提としているが,現実

にはいずれの条件も完全には満足されず,そのために各種の誤差を

生じる。折扮長し雑音,アパーチャ効果,補問雑音がそれである。と

れらの誤差は,標本化周波数を 2f。より、高くすること,アパーチャ

や時問を短くすること,適当な等価回路で補償する事忙より実用上

無視できる程度忙減少させるととができる。

2.2.2 量子化

音響信号の振幅は連続的に変化するが,それをある・一定の区問(量

子化ス〒,づ)に区切って離散的な値に変換するのが量子化である。

その時の丸め誤差を量子化雑音と込φ, PCMに変換された信号の

S/N(S培nolto Noi託 R針io)ば量子化雑音で決まる。今,πビヅトで

均一量子化した場合の最大S/Nは

( 1 )S/N=6.π十1.8 (dB)

で与えられる。
3乞

図 2.より S/N 80dB 程度必要とすればπ=13ビヅトとなる。

縛信号は,一般に S/N よりもダイナミ,クレンジをより大きく必要とす

る。この場合は非線形量子化を行って小さいレベルでの量子化ス予,

づを細かくする。②は非線形量子化を行った場合で図はⅡビヅト13

折線の場合を示す。この場合ダイナミ,クレンジは 10odB以上とれるこ

と{Cなる。

2.2,3 符号化

量子化された標本値は,更にその量子化レべ1レの大きさを示す2進

あるいは多進符号に変換されるが,この操作を符号化という。NM

で広く用いられる2進符号忙は,符号化及び復号化が簡単な自然2

進符号,ハミンづ距籬が1で1ビット誤りの影将が軽減される交番2進

符号,両極性信号の表示に適する折り返し2進符号等があり,それ

ぞれ用途忙応じて使いわけられる。多進符号は伝送路の S/Nが比

較的良好な場合で,帯域幅が狭仇場合に用いられる。

佐藤隆晴**
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2.3 信号形式

符号化されて2進符号となった信号は,磁気テーづ上に記録するた

め適当なフォーマ,,トに変換される。その際ドロ,,づアウトによる符号誤

りを軽減するために,誤り訂正符号,誤り検出符号等による冗長ビ

.,トが付加される。記録装置として VTR を用込る場合は,擬似テ

レビ信号として信号'を多値化し, FM変調されて記録される。

固定へッドの場合には,通常2値のままで PE (ph礎e Encode),

FM, MFM(Modi丘ed FM)変調されて記録される。との場合,信

号の同期をとるために一定パターンの同期信号などがそう(1詞入さ

れる。

2.4 データ補正

2.4,1 ジッタ吸収

再生された信号は装置の走行系からくるワウフラヅタ及びり,,タを含

んでいる。アナ0グ信号の場合は,とれがそのまま出力信号となって

しまうのであるが, PCM信号の場合は 1,0 のディづタル信号であ

るため,1Cメモリを用いてこうした時闇軸のゆらぎを除去するとと

がて、きる。

ICメモリとしては, FiF0 メモリ, RAM等を用い,書込みはゆら

ぎのある再生クロ,,クで,読出しは水晶発振器からの基準クロックで

行う。との場合メモリが空になったりあふれたりしないために,再

2

-20 -40 -60

入カレベル(dB)

図 2. S/N特性

生時に再生信号・と基準信号・を比較して速度制御を行う必要がある。

このよう忙すれば,メモリの容量内のワウフラ四タ,りツタを完全に吸収

できる。

2.4.2 ドロップアウト補正

磁気テーづは大容量の記憶媒体としては安価な、のである反面,ドロ

,,づアウトによる一部信号の欠落は避けられない。ドロッづアウトによる

信号の欠落は,アナ0づ信号忙もどすとク小,ク雑音となるため,ドロ

ツづアウトの検出と信号の補正は不可欠である。その検出方法として

は,再生信号のレベルによるものと符号によるもの②とがある。レペ

ルによる検出は,信号の包絡線が設定レベル以下K低下した時をド0ツ

づアウトとみなすのであるが,そのスレッショルドは,復調系のレベ}レ忙
.戸"_」^=ー'ー

対する余裕度(マーリン)1Cより決定される。符号による、の忙は誤り

検出符号、と誤り訂正符号による込のがあり,誤り検出方式としては

最も簡単なパリティ方式や,通信用符号として使われている CRC

(cyd北 Redundoncy check)符号等がある。誤り訂正符号として

は岩垂符号や巡回符号等があり,誤りの訂正を行うが,誤り検出符

号と比較すると冗長度が大きくなる。

信号の補正は,誤りを検出してこれを訂正できない場合に,平均

値内そうけ恥,前置保持,ミューティング等の方法により行われる。

3.装置の構成

3.1 固定へッド方式(3)

3.1.1 概要

磁気へッドを固定し,磁気テーづを高速走行させることにより広帯域

の PCM信号を記録するととができるが,磁気テーづは低速走行で

マルチトラ,,ク化したメカニズムのほうが記録時問,信頼性の点で優れて

V、る。

ここ忙紹介する固定へ,,ド方式は, V4インチ幅の高密度磁気テーづ

と 9トラヅク磁気へッドを用いた 2チャンネルの PCM録音機(1976年開

発)で,その外観を図 3.に,づ口,,ク図を図 4.に示す。

3.1.2 PCM 記録系

図 4、のづ口,,ク図に示すように,入力信号はしゃ断周波数20噸Z

の 9次チェビチェフ形 LPF(LOW P0露 FⅡte0 を通った後, S/H (sam・

Ple & Hold)回路で 481dl.で標本化され, A/D (Analog to Digit・

al)変換回路で 13b辻の自然2進符号となる。この A/D 出力は,

誤り検出符号生成回路で左右チャンネルそれぞれ4寸ンづルずつまとめ
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て 16、it の CRC符号が付加された後,フレー△分配回路忙送られる。

CRC符号は誤り検出能力の高い符号で,16ビ.,トまでの誤りはすべ

て検出し,それ以上の誤りに対しても1-V2W程度という高い割合

で誤りを検出する。フレーム分配回路て、9トラックに分配することによ

り,1.能Mbp.(biV記のの高速 PCM 信号が 180Kb郡の低速PCM

信号に変換され,更にフレー△同期15ピヅトが付加されて 1フレー△135

ビ,,トが構成され, MFM 変調回路1て送られる。図 5.に 1フレームの

構成とテーづ上忙記録されるフ才ーマヅトを示す。

3.1,3 MFM 変復調系

180Kb郡の低速PCM信号を 380m心で走行させる磁氣テーづに記

録すると,記録密度は 472bpm 化ivmm)となる。この記録密度を

達成するためMFM変復調を行っている。

MFM 変復調系の 1トラ,,ク分のづ口,,ク図を図 6.に示す。 MFM

変調のアルづりズムは" 1"のビットの中央で電流の反転があり,"00"

と続いたときはビリトの境界で電流の反転がある変調方式で,これ

により記録周波数は最高 90噸Zとなる。しかし,テーづ上の評価密

度は 472bpm と非常に高いため,評価されたパルス波形がなまり,

隣りのパルスと干渉を起こしてパルスの位置が移動する,いわゆる

「ピークシフト現象」を起とす。このビークシフト現象を抑え記録された

パルスを正確に再現するために,記録補正,高抗磁カテーづの採用,

精密フェライトへりドを用いている。

MFM 変調された信号は, NRZ (Non Retorn to Z改0)信号であ

るため再生信号から再生クロ',クをつくる必要があり,"101"のパタ

ーンを検出することにより行っている。また 63mm ビリチに 9トラリ

クもの信号を記録しているために,隣接トラヅクからのクローストーク

があるが,信号の同相成分をキャンセルするキャンセラー回路忙よりク

ロストークを改善している。以上のような構成忙より,再生信号のビ

ークシフト余裕50%,レベル余裕 18dB を得て仇る。

3.1.4 PCM 復調系

MFM復調回路で復調された低速PCM信号とクロックは,テーづ走

行系による走行むらから若干のりツタを伴っているが,128ビリトの

シフトレづスタを各トラリクにつき2個用φ,また再生信号と水晶発振器

からの基準信号により位相0ツク形の牛ヤづスタンサーボをかけることに

PCM磁気録音機・大西・国井・佐藤

タイミング補正

MFM変調

0-ーー

,ノ

/
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図 7.回転へ,,ド式 PCM録音機

より,づツタを吸収し同時に高速PCM信号に速度変換している。高

速PCM信号は,符号誤り検査回路で誤りを検出し,誤り補正回路

で誤りがある場合は,4サンづルのうち端の 1サンづルずつをそれぞれ

前,後町1サンづルに置きかえ,残りの 2サンづルは前後のサンづルの平

均値を内挿する4サンづル内挿法により補正を行っている。 D/A (Di

git・alto Analog)変換回路の出力は,デグリヅチャ,補問フィルタで不要

成分が除去された後,アパーチャ補正が行われ元のアナログ信号とな

る。

復調系で問題となるのはドロ,,づアウトによる誤り率である。誤り率

の測定では使用テーづ 3M455 でピヅト誤り率 3×10→,平均パースト

長70Eツトが得られている。とれに CRC符号16ビリトとしてギルバ

ートモ六レを適用し,符号誤りを見逃がしてクリック雑音が発生する確

率を計算すると④,約14時問に1度という結果が得られ通常の音

源(ソース)では十分な値である。一方,誤りを検出し補正される割

合は1秒に数回あることになるが,との時の補正雑音は4サンづル内

挿法により聴感上ほとんど問題とならない。

3.2 回転へッド方式

3.2.1 概要

PCM処理された広帯域の信号を記録,再生する、のとして, VTR

がある。回転へ,,ド方式とは,この VTR若しくは VTR のメカニズ

ムを利用するタイづで,具体的には,磁氣へ,,ドを高速回転させ,低

速走行の磁気テーづに対して磁気へ,,ドが高速走査し,その結果得ら

れる広帯域の記録再生系を利用する方式である。

VTR の形式としては,放送用4へヅド形と民生用2へッド形がある

が,ここでは一般音楽愛好者を対象に1977年忙開発した回転2へッ

ド式PCM録音機の概要を説明する。との外観を図7.に示す。

3.2.2 PCM 記録系

基本的には 3.1節の固定へ,,ド式と同じであるが,回転へッド式で

は,次の2項が異なる。

(1)記録・再生系が広帯域であるので,ーつのトラックでPCM信

号が記録できる。(トラヅク分配不要)

(2)回転2へヅド機構に固有の 1回転に2回,具体的には回転数が

30ゆm に選ぱれるので,ν60秒に1回の割で信号の欠落又は重複

が生じる。

更に本機は一般音楽愛好者を対象とするため,安価にする必要が

あり,折線量子化を採用している。

折線量子化・・ー・・一般の音楽信号では S/Nの検知限は 60dB以上

あれば十分といわれており,一方互イナミ,クレンづは 80dB 以上は必

要といわれている。これを達成するために,一様量子化では高密度

のA/Dコンバータが必要となり,高価となるので本機では圧伸技術を

利用して仏る。圧伸法としてはアナ0グ圧伸,手イジタル圧伸があり,

更に手イジタル圧伸にも種々の方法があるが,ととでは安価で再現性
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のよい打線圧伸を用いている。

図 8.は折線圧伸の動作を説明する図で,入カレベルとそれに対応

する量子化レペル及びゾーンコードを示している。ゾーンコード Nビ,ゞトを

すべて折線に使った場合,ほぼ 6(2N-1)dB のダイナミ,,クレンづが増

加する。本機では 11、it を量子化ピ,,トに,2ビ四卜をゾーン bit にし

ているので, S/N は約 67、8dB,ダイナミ.,クレンジは約 85.8dB を得て

いる。

信号パターンー・・-VTR は磁化軌跡が狭く,記録波長が短くトラ,,ク

入カレペル(ー)^

00 01 1

/ノ
1 /

ターーーーー^入カレベル(+)

ノ

,0

項

ノ
ノ

ノノノ/

目

性能

オーデ'オチ十γネル数

ノ
.゛,

"ノ

.ノ
ノ

ノ

ⅡLol m l 。。、.、1ソ'ーン

表 1. PCM録音機の性能

方式

ダイナ

全ひ

ク ロス

ワウフラッ

録音時

綱成

符号化方式

サソプル当りビット数

サソプリソグ周波数

プ速度テ

ププ

フク数

変羽方式

録富皮

ツクと補正

S/N

ツクレγジ

十み率

ト ク

タ

問

L_。4.

固定へッド式

図 8.折線量子化

Lチャン

⑳~⑳細.(t ')

回転磁気へ,ドを得る。との信号は更に被FM変調波に変換さ

2

7折線量子化レベル

80dB 以上

80dB 以上

0'03 %以下

-60dB 以下

水晶振動子精度

1時問 max

(a)ワード構成

一戸

回転へッド式

13

磁女、

記録ト ラ

記録

号'1

誤りチ ^

付加機能

ブモニタテ

補助チ¥γネルオーデー
オ

量子化ビ

60H

⑳~即既(゛゜")

サーボ回路

ト(11)」・ゾーンコード(2)

均一量孑化

13

48kHZ

38.】 cm/S

ν4"高密度磁気テープ

9

MFM

472bit/mm (12,ooobpi)

CRC,4サソプル内挿

Rチャン才りレ

2

卵dB 以上

86dB 以上

0、08 %以下

-60dB 以下

水晶振動子精皮

2時問 max

磁気テープ

1 卸一_ー
1 (ブランキング)

44ビット

(17ード)

れ,磁気テーづに記録が行われる。一方,クロ,,

クコント0ール系は各部に必要なク0,,クを供給す

るとともに,2 つの回転へヅドの接続点を 187

ドのづラン牛ング中央に位置するように制御を行

う。

3.2.3 PCM 再生系

磁気テーづより再生された被FM信号はDEM

ODでPCM信号に復調され,同期分籬, CRC

三菱電機技報. V01.51.,NO.12.197フ
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(b)フレーム構成

CHL

入力
CHR

幅が狭いためレベ}レ変動が大きい。とのためPCM信号は被FM信

号として磁気テーづに記録する。図 9.1C PCM信号のパターンを示

17 ード(L,R,CRCを含む)

LPF

7折線量子化

13 (らち量子化 11 ビット)

47.52kHZ

3.33 Cln/S

ν2リ高密度磁気テーフ

3 値 FSK (FM)

358 bit/1力m (9,100 、PD

CRC,前値保持

CRC

S/H,A/D

CHL

出力
CHR

図 9.回転へッド式信号パターン

誤η検出符号生成
FM変調フレーム構成

LPF

8107ート

(1フレーム)

]2

す。レベルはπ値とし,データに 2値,同期に 1

値を使い,同期に 4ビット,前後ボーチに 1ピ,,ト,

左右サンづルに 13 ピ四卜X2, CRC 符号に 12 ビッ

トを用い,17ードは"ビットで構成している。

また図 9.化)は 1ワレームを示し 7兜ワードと

ヘッド切換え雑音を避けるためのづランキンづとし

て 187ードの計8107ードで構成している。

記録信号処理・・・・・・図 10、に本機のづロック図

を示ナ。音声の左右信号(L・R)は標本化時の

折り返し雑音等を除くフィルタを通った後, S厚,

A/D変換回路により,標本化同期(47.52頃力

で,ゾーンコードと量子化によるステッづビット忙変

換される。これらは 1度IC行われるのではなく,

まず入カレベルによりゾーンコードが生成され,と

のコードによりラダーネットワークを含む可変利得増

幅器の利得が制御され,との制御された入力信

号をAP変換するという2段階の動作により

符号が作られる。との符号は次の記録づロセッサ

により,並直変換, CRC待号生成,速度変換,

同期付加等が行われ,図9. k示すPCM信号
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図 11. PCM録音機の特性

符号忙よる誤りチェ,,ク, FiF0 メモリによる速度変換,ジッタ吸収を

行った後, D/A変換されフィルタを介してアウトづりトされる。ととで

D/A は記録と逆の動作が行われD/A変換後,ゾーンコードにより利得

制御される増幅器を介して伸長動作が行われる。また CRC符号に

よる誤り検査信号により,育創直保持,更にはシューティング補正が行わ

れ,再生信号を得る。
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表 1.{C試作した固定へ,,ド,及び回転へット'式 PCM録音機の諸元

を示す。また,試作した固定へ.,ド式PCM録音機と従来のアナログ

式録音機の特性を図 H.(a),化)に示す。

5.むすび

PCM録音機について,マルチトラック固定へッド方式と回転へッド方式

の構成と性能の概要を述べたが,性能的にはいずれも期待通りの超

HiFi を実現できた。回転へ,,ド方式はメカニズムが複雑で機器雑音

が大きく,へりカルスキャンの場合,木目細かなテーづカット編集ができた

い等の問題があるが,回路が簡単で小形になる特長があり,家庭用

小形VTRの利用を考えると比鼓的廉価に構成できるメ小介がある。

また固定へ、,ド式はメカニズムが単純で信頼性が高いが,マルチトラヅクの

場合,回路が複雑でかつ大形化する傾向がある。とのようにいずれ

も一長一短があり,コスト,信頼性,機能,捌乍性を考慮して業務用

や民生用の各分野紀使い分けて仏くことが必要と思われる。

今後の課題は磁気テーづの(磁性層の魚螂fやごみ等による)ドロッづ

アウトに対する,聴感的により完全な誤り補正方式の開発と,低コス

ト化であろう。

PCM録音機の出現はオーディオシステムやオーディオレコーディンづの世界

に種々の影警を及ぼすものと思われるが,優れたその性質から, P
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クオーツPLLシンセサイザチューナ

1.まえがき

近年, FMチューナの性能は新しい回路と素子の開発により飛躍的に

向上している。特に群遅延特性の平たん(坦)な中問周波フィルタ。 P

LL(pha記 Look LOOP)方式副搬送波再生回路による MPX .1C 忙

より,ひずみ率・ステレオセパレーシ.ン特性の向上はめぎましい。しか

し図 1.忙示すよう忙これらの優れた特性も正しく同調をとっては

じめて得られる、のであり, FM チューナにおいては同調を正しくと

るための同調指示器は重要な役割をもっている。しかしハイファイ受

信用FMチューナの同調指示器として通常用いられているチューニンづメ

ータ(センタメータ)はその精度にやや間題があり,またたとえ正確に同

調がとれたとして、局部発振器に周波数ドリフトが存在し,温度湿度

の変化で正しい同調点が移動してしまう。とのため従来のFMチュー

ナでは放送局の送信周波数に正しく同調をとることは非常に困難で

あった。これを容易kしたのが本文で述べるクォーツPLLシンセサイザ

チューナである。

FM放送局の周波数割当ては日本では1001鉦.問1覇,アメ,功では

200顧■間隔である。したがってこれらを受信するためには FMチ

ユーナの局部発振回路の発振周波数は連続的に可変できる必要はな

く,10田'1.問1覇に不連続に可変できればよい。日本ではFMの割

当て周波数は 76MH.から90MH.で局部発振周波数はこれより

10.7MH叫氏い 65.3 MH.から 79.3MHZ が用いられている。アメリカ

の場合は割当て周波数は 88MH.から108MH.で局部発振周波数

はとれより 107MHZ高い 98.7MHZ から 118.7MHZ が用いられて

いる。したがって 100脚.の非常に正硫な基準発振源から10okH.

問隔に,日本の場合は 65.3MH.から 79.3入頂.,ア劃功の場合は

98,7MH.から 118.7MH.の周波数を合成すれぱ,精度の高い同調

をとることが可能である。とのような考え方はかなり古くからあり,

計測器あるいはディジタルシンセサイザチューナ巴して既に実用化されてい

る。しかしディづタルシンセサイザチューナの場合は従来より使い慣れてき

工藤隆

たパリコン式のチューナに比較すると使い勝手に問題があり,またか

なりのコスト高となるため現在あ主り普及していない。本文で報告

するクォーツ PLL シンセサイザチューナはハ'りコン式のチューナにディづタルシ

ンセサイザチューナの同調桔度の良さをとりいれ,使い勝手は従来のチュ

ーナとほとんど変わりのない方式であり,今後普及するものと思わ

れる。

一「一出

・七戸大助、・長谷川

2.動作原理

図 2.はクォーツ PLL シンセサイザチューナのづロヅクダイアグラムを示す。づ0

ヅクダイアグラムに示すようにクォーツ PLL シンセサイザ方式局部発振回路

は次の五つのづロックからなる。

(1)水晶発振器のような高精度の単一周波数発振器

(2)との高精度の発振噐{C同期したパルス発生器

(3)とのパルス発生器の整数倍の周波数忙同期させられる電圧制

御発振器(VCO)

(4)パルスと電圧制御発振器(VCO)の位相差に応じた直流電圧を

提供する位相検波器(サンナ上ガ回路+ホー}レド回路)

(5)位相検波器によって得られた電圧の高調波を除去し,定常状

態では電圧制御発振器K直流信号のみ提供する 0ーパスフィルタ。

とこでパルス発生器の角周波数を仙,位相を勿.電圧制御発振器の

角周波数をω.,位相を仙とすると位相検波器の出力'd は二つの

入力の位相差φ」一φヨの勺イン K比例し,次式のようになる。

dφ dφ2
'd=Kdゞn(勿一のD ( 1 )^πω↓ dι=".dt

0ーパスフィルタの伝達関数を F(jω)とすると電圧制御発振器に加えら

れる制御電圧'。は次式のようになる。

'。=F(jω)'d=F(jω)Kd 血n(血一φ.) ( 2 )

この制御電圧托よって電圧制御発振器の角周波数師は次式のよう

忙なる。とこでω0 はフリーランニング角周波数,つまり e。=0 のとき

の発振角周波数である。

・( 3 )ω2=ω0十Kcec

式(1)(2)(3)より次式が成立する。

旺註*
^

γ100

10 20

＼
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03
30
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-100

0]

798 *郡山製作所

40

十500-50

離調周波数(kHZ)

図 1. FM チューナの同調特性
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ここでπは整数である。基準周波数ω.を 100頃.とすると,今,

電圧制御発振器VC0 の周波数が100蜘.の整数倍でな仏場合は,

式(1)より位相検波器の出力'd は交流成分を含む。との交流信号

によって電圧制御発振器は周波数変調される。とのとき位相検波器

の出力が電圧制御発振器の周波数を100顧.の整数倍に一致させる

ことができる大きさであれば,PLLの理論により電圧制御発振器の

発振周波数は基準周波数100証IZの整数倍に一致する。

位相検波器の構成を図 3.に示すように電圧制御発振信号を 100

k11Z のパルスでサンナJングし,とれを次のサンナルグパルスがくるまで

ホー1レドするよらな構成では式(1)は電圧制御発振器(VCO)の 100

k11Z ビとに成立する。したがって,電圧制御発振器のプトランニンづ
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RFアンプ ミキサ

電圧制櫛
発振器(VCO)

基筵突;長器

図 2,クォーツ PLL シンセサイザチューナのづ口,りクダイアづラム

VC0波形サンプリング

IFアンフ'

サンフりング

回モ客

サンプリンク
ホールド

ローノくス

フィルタ

_____________ーー_ーーーーーーJ

ノくルス4さ仕暑暑

サンプリング
ノくルス

ホールド回跨

/
,ノ ホールト

10μS

65.6

図 3.サンづりンづホー}レド動作波形
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最適同調

^0

したがって式(4)より

πω1 010
( 5 )Sin(動一φD =F(jω)入。K

玲in(血一の0)1各1 であるから式(5)より

,・・・,( 6 )九ω1一ω。室 lf'(jω) K。Kdl

角周波数ω。と基準角周波すなわち電圧制御発振器のプトランニンづ

より大きくなら,',したが数ω.の整数倍πω1との差は F(jω)K。Kd

つて 2F(jω)K。Kd は口.,クレンづとなる。

クォーツ PLL シンセサイザ方式のチューナにおいては,上記の 0ツクレン

づの境界付近で局部発振器がロヅクされている場合は,温度・湿度

等の環境の変化で受信中に突然口,,クが隣接チャンネル(希望受信周波

数の+10okH.又は一100脚力に移ってしまい,受信不能となる

ととがある。したがってこの方式のチューナ忙おいては最悪の場合で

も希望チャンネルの 0.,クレンジから外れないよう忙同調操作時に,電

圧制御発振器のフリー3ンニング角周波数ω0 を基準角周波数町の整数

倍にだいたい一致させる必要がある。すなわちフリーランニング角周波

数ω。が基準角周波数町の整数倍の角周波数九町との関係を示す口

ツクィンジケータがこの方式のチューナでは不可欠である。

ロック現象がおきているときは,電圧制御発振器への制御電圧e。

は式(2),式(5)より

65.665.4 65.5653

局部発振器フリーランニング周波数(MHZ)

図 4.クォーツ PLL シンセサイザチューナの動作

角周波数ω。を変えるととによって電圧制御発振器の周波数は]00

埴.ごとに 0ツクし不連続に変化する。図 4.にとの様子を示す。

局部発振回路のプーランニング周波数はタンク回路の容量をエアバ

リコンで変えている。

現在生産されている水晶振動子は10MH.近辺の、のが最も安定

でコストも安仏。そとで今回開発したクォーツ PLL シンセサイザチューナは

十側隣調予告

0 0 一側駐調

図 5.ロ,ワクィンづケータ動作

一般のチューナ

十側離調

クオーツPLLシンセサイザ
チューナ

一側離調予告

6.4入Ⅱ1.の水晶発振器で得られた周波数を・一分周し 100凪Z を得

ている。水晶振動子の周波数精度は一10゜Cから+60゜Cの温度範囲

で土50ppm以内であるため,この方式を用仏たFMチューナの局部

発振回路の周波数精度は一10゜Cから+60゜Cの温度範囲で土3k11.

以内に収まり,極めて正確な同調がとれる。しか、プトランニング周

波数をロックレンリ内で動かしても局部発振周波数は動かな仏ため,

FMチューナの同調に依存する特性は変化しない。

3.ロックインジケータ

0,ク現象が起きたとき,電圧制御発振噐の角周波数ω.は基準発振

器の角周波数ω.の整数倍に一致しπω1=ω2 となる。したがって式

(1)より

クォーツ PLLrシンセサイザチューナ・工藤・七戸・長谷川

1上、、曳^

799

(フ)

すなわち制御電圧e。は電圧制御発振器のフリーランニング周波数と,基

準周波数の整数倍の周波数との差に比例する。との制御電圧e。と

電波を受けて仏るととを示す中問周波増幅器からの信号と FMチュ

ーナの同調,離調を示すFM検波回路からの信号とを入力とする口

ジック回路でロックィンづケータ回路を構成し,との方式の FMチューナに

とう(搭)載した。図5.に示すよう忙中央のインづケータだけが点灯す

るように最初に同調をとれぱ,たとえ局部発振器のフリーランニング周

波数がドリフトして、使用中忙突然 100顧.籬調するようなトラづル

は生じない。

4,局部発振器のフリーランニング周波数ドリフト対策

式(6)が示tように,もし電圧制御発振器のフリーランニング周波数が

ドリフトし,基準周波数の整数倍の周波数との差が口,,クレンづを超え

てしまうと電圧制御発振噐の周波数は突然1001迂12変わってしまう。

したがってこの方式のチューナの局部発振器単体の周波数ドリフトは

できるだけ小さくする必要がある。局部発振器の周波数ドリフトはタ

ンク回路のインダクタンスの変化を温度補償用コン手ンサで補償するのが

'。=F(j")Kdsin(動一φ2)=セ里1二知
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一般的であるが,実際は,温度ドリフトは基板の影縛が最も大き込。

基板が熱により膨帳,収縮すると基板上K乗ってぃる部品,特にタ

ンク回路部品{Cひずみを与え発振周波数を変化させてしまう。更に

銅はく(箔)パターンの変化,あるいは基材の誘電率の変化によっても

発振周波数が変化する。基材'がガうス1ボキシの配線基版は熱収縮率、

誘竃率の熱による変化率は紙フェノール基板IC比較し非常に小さく,

温度特性の要求の厳しい局部発振回路はガラスエボキシ基板のほうが好

ましい。今回開発したクォーツPLLシンセサイザチューナでは,局部発振

回路部品をガラスエボキシ基板に乗せ,更に局部発振回路とバリコンは

銅箔パターンの影縛を避けるためlmm角の黄銅線で結んだ。またト

リマコン手ンサはテフロントリマ,コイルはスペース巻アルミコアのものを用い,

電圧制御発振器のフリーランニング周波数のドリフトを押さえた。図 6、

に紙フェノール基板による局部発振回路と,ガラスエボキシ基板による局

部発振回路の周波数ドリワトのデータを示すがその差は大きい。

5.クオーツ PLL シンセサイザチューナの特性

FMチューナの復調された信号のひずみを決定する要素はたくさんあ

るが,その中で、中間周波数の群遅延特性の占める割合は大き仏。

しかし,一般1こFM・1F段に用いられている帯域フィルタは最小位

相推移回路であるので振幅特性と群遅延特性は両立せず,選択度の

関係から群遅延平坦部をひろげるとと忙は限界がある。昨午、開発し

たチューナ DA-FI0 に用φられて仏るIFフィルタは群遅延特性の平坦

部を広げるため,位相特性をチェビシェフ近似した直線位相フィルタと

して設計されたものである。このチェビシェフ近似直線位相フィルタは

通常のガウス形の遅延平坦フィルタに比較し遅延平坦部は約1.4倍抵

ど広くとることができ,なおかつ選択度の点でも優れた特性を得る

ことができる。しかし,とのフィルタをIF段に用いて、ひずみ率の同

調依存特性を改善することはできるが,なくすることはできない。

したがって最小ひずみ点で受信するためには正確忙同調をとる必要

がある。現在のFMチューナの同調指示器として一般に用いられてい

るチューニングメータ(センタメータ)は精度にやや問題があり,また,たと

え正確忙同調がとれて、FMチューナ忙は程度の差はあるが温度・i尿

度の変化で,同調がずれる現象がある。しかしクォーツPLLシンセサイ

図 6.局部発振器のフリーランニング周波数ドリフト
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ザ方式の局部発振回路は,水晶発振器の精度で正確に同調がとれる

ので図 9.に示すようにロックレンジの範囲内では同調忙依存する特性

の変化はないと言える。

図 9.

0 ・-50 十]00

朕調周波数(kHZ)

ク才ーツ PLL シンセサイサチューナの同調特性

}クォーツPLLシンセサイザ
チューナ

800

6,むすび

FMチューナの受信周波数を放送局の送信周波数に正確に一致させる

方式として,クォーツPLLシンセサイザ方式の局部発振回路につ仏て,

その動作原理,特長・特性等について述べた。高級FMチューナは次

第{C ディジタルシンセサイザ方式に進んでいくものと思われるが,このク

オーツPLL方式はディジタルシンセサイザ方式の同調箔度の良さを取り入

れており,使い勝手は従来のバリコン方式のものとほとんど変わらな

いため,当分の問はこの方式力蔀高級FMチューナに取り入れられるも

のと考えられる。本文では述べなかったがこの方式をFMチューナ{C

採用する場合,水晶発振器の妨害,及び同調操作時の雑音発生,電

源 ON-OFF時の口,,ク外れ等を防ぐ必要があり,これらの事にも

十分な配慮が必要であった。
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沸騰冷却ノぐワーアンプ

1.まえがき

家庭用 Hi-R 再生にお込ても,ダイレクトカヅティンクレコードの普及によ

り最大ビークレベルが高くなるととも忙,ロリク系のソースを中心に平

均聴取レベルも譜K なる傾向にある。この傾向は勢いパワーアンづの出

力を増大させることになる。パワーアンづがハイパワ一化すれぱする様ど,

パワーアンづからの発熱,特にパワートランジスタからの発熱が大きくなり,

これをいかに効率よく放熱させるかということが重要な課題となっ

てきている。

オーディカ{ワーアンづで従来使用されている冷却方式としては,白然

空冷方式,強制空冷方式などがある。しかし,自然空冷方式はパワ

ートランジスタの発熱量の増火ととも忙放熱噐が大形になるという欠点

があり,強制空冷方式では冷却ファンの騒音{C伴ら SINの低下,冷

却ファンの保守を必要とするなどの問題点がある。

このため,最近ヒートパイづを用いた冷却方式,煙突効果を利用し

た冷却方式などのオー手イオアンづへの適用も検討されている。

ところで,当社では従来より冷却媒体(冷媒)の相変化を利用し

た沸騰冷却方式を開発し,既に大鷺力用半導体素子の冷却に実用化

1,てφる山。この方式は,半遵体索子を直接冷媒液中に浸しqm し,

秒桃鵜熱伝達によって半導体素子を冷却するもので,冷却効果が優れ

ており,電気機噐の冷却方式としては理想形態といえるものである。

今回,このν獣'炎冷却方式をオーディカ{ワーアンづに用いられているパ

ワートランジスタの冷却忙適用Lた"剛猪冷却形放熱器を開発し,第25 回

全日本オーディオフェアに秒削透冷却アンづとして発表展示した(図 1.)。

との秒肌鵜冷却形放熱噐は,従来の放熱噐では避けられなかったすえ

(据)付け熱抵抗を泌畷b凝縮という極めて熱伝達率の高い熱伝達に

基づく熱抵抗IC置きかえることにより,従来の自然空冷形放熱噐に

比較して,その伝熱面積を約50%に縮小可能忙した。

また,この秒隠鵜冷却アンづは低域忙おける位相ひずみを無くする

ためにDCアンづとするとともに,高域忙おける高調波ひずみを改善

して,低ひずみ率・広帯域再生を可能にして込る。

この論文は,この沸騰冷却形放熱器の構造,動作原理,従来の放

熱器との性能比較などにつ込て述べ,この放熱器を用φた沸騰冷却

パワーアンづ忙ついて紹介したものである。

成田耕治、・小川

2.従来のパワートランジスタの冷却方法

従来のパワートランジスタの冷却方法のうちで,信頼性が高込・構造が

簡単などの理由で最もよく用いられている自然空冷形放熱器忙つい

て検討を行う。

図 2.はパワートランづスタを自然空冷形放熱器の基板に取付けた場合

を示したものである。基板(普通はアルミニウ△,銅などの金属製であ

る)とパワートランジスタの冏には電氣絶縁のため忙薄いマイカ,あるい

はマイラなどの絶縁阪がそう q動入されている。

図 3.はコレクタ接合部で発生した熱の伝達径路を熱回路網を使っ

て示したものである。パワートランジスタ内における竃力損失(コレクタ損

失)に芸づく発生貞舛まべースエミッタからりード線を通してトランジスタケ

ースヘ,また,コレクタ溶着部からケースヘ,内部充てん物ないしはふ

く射によりキャッづへと放熱される。このバワートランジスタのコレクタ接

合部からケースに至る熱抵抗(θ゛~θ。間)はバワートランづスタの内部構

造によって決定され,各メーカによってカタログに規定されており,

接合部~ケースル学迅抵抗R北としてーつのものと老えるのが便利で

ある。

パワートランリスタのコレクタ損失を P。接合音愉品度をθj,ケース温度を

θ。とすると,

( 1 )四。=(ej一θ。)/Rル

なる関係が成立,、る。接合剖§品度θJ はゲルマニウ△トランジスタでは十85
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~+100゜C,シリコントランジスタでは+150~+200゜C と上限が決められ

ており,との温度を超すとトランジスタの特性に永久的な変化を生じ

るおそれがある。したがって,接合部温度を抑えて,パワートラしジスタ

の電力定格を増すKは,トランジスタケースから周囲空氣{C至る熱抵抗

(θ。~θ。問)をいかに小さくするかと込うことが問題になる。

図 2.忙示した自然空冷形放熱器では,θ。~θ。問の熱抵抗が図 3.

k示したように

(R。十&+R.)ROOS.
RC十Ri十R.十Rcase

で与えられる。パワートランジスタの場合, R田Se は極めて大き仏ため,

θ。~θ。問の熱抵抗は結局近似的忙

RC十Ri十RS

となる。

フランジ巴絶緑板,絶縁板と放熱器基板の問の接触熱抵抗R。はビ

ス,ナ,介による放熱器基板とパワートランジスタ間の押し付け圧力や接

触面の表面状態などによって大きく変化する。そのため,普通R。

と&はその和をとって「据付け熱抵抗」と呼ばれ②,実験的に決

められるが, TO-3 形ケースを用いたパワートランリスタの場合で,継

1.0゜C/Wである。 R.は放熱器で最高温度上昇を示す点から周囲空

気への自然対流,及びふく身ナによる熱伝達忙基づく熱抵抗である。

自然空冷形放熱器では発熱源(最高温度上昇を示す点)から速ざか

る忙つれて放熱器内で温度降下が起こり,伝熱に寄与する有効面積

が見掛けの伝熱面積より小さくなる。したがって,パワーアンづの大

容量化に伴うパワートランづスタの発熱量の増大K対応するには,放熱

器自体をかなり大形化する必要があるが,その占有容積の増大に比

べて冷却性能は良くならない。

3.沸騰冷却形放熱器

3.1 構成及び動作原理

開発した沸騰冷却形放熱器の概略図を図4.に示す。密閉化された

放熱管の内部を真空にした後,冷媒フロン113 (R一Ⅱ3)を充てんし,

その液中K パワートランジスタを 2個浸漬した構成になっている。冷媒

70ン113は,電気絶縁性がトランス油なみに良好で,蒸気圧が岻く,

無色逐明,引火・爆発の危険性のな込冷媒である。

パワートランジスタが電気端子を通して通電され,コレクタ接合部で発熱

するとトランgスタケース表面から気ほうの発生が起こり,この気ほう

発生に伴う冷媒液のかく乱効果及び潜熱輪送の効果などKよってト

ランづスタケース表面は極めて良好に冷却される。発生した気低うは蒸

気となって冷媒液面上の気相空問に面した放熱管(外壁面は自然対

流及びふく射により冷却されている)の内壁面で凝縮液化し,重力

の作用で冷媒液中へ自然落下してもどる。放熱管の内壁面で蒸気が

凝縮する際に放出した凝縮潜熱は,管壁及びフィンを通して周囲空

気へ放梨隨れる。

3.2 熱の伝達径路

図5.に沸騰冷却形放熱器の熱の伝達径路を熱回路網を使って示す。

θ。~θ.問の熱抵抗

れていて, R加《R加が成立することが分かる。したがって,θ。~θ.

問の熱抵抗は近似的に

Rbl+RCO 一一

'

となる。R配はフランづと冷媒フロン113 問の沸騰忙よる熱抵抗,'R卯:は
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パワートランジスタ

が 2 章で示した「据付け熱抵抗」に相当する。図 6.はコレクタ損失

が 30W の時のパワートランジスタの沸騰の状況を示したものである。

沸騰はパワートランジスタのフランジ面で起こっており,コレクタ接合部で

発生した熱の低とんどがフランジ面を通して冷媒フロンⅡ3 に放熱さ
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πm

電気端子

θι

βn

Nm

k加

kco

沸騰冷却形放熱器

eR πCわθS πS

冷謀温度

フランジ~冷媒問の虎需による熱抵抗

キャップ~冷媒問の煮、抵抗
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(主に凝縮による)

図 5.沸騰冷却形放熱器の熱の伝達径路
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冷媒フロンⅡ3と放熱管内壁面の主に凝縮忙よる熱抵抗で,今回開発

した沸騰冷却形放熱噐では Rm=0.14゜Cハ配, R。"0.1゜C八¥である。

すなわち,従来の自然空冷形放熱噐に比鞁して「据付け熱抵抗」が

約76%減少している。言いかえれば,例えぱパワートランジスタ 1個の

コレクタ損失が 30Wの場合,「裾付け熱抵抗」の差は温度差忙して

約 20゜C に相当する。 R.は 2 章で説明したのと同じ,放熱器の最

高温度上昇を示す点から周囲空氣への自然対流及びふく射による熱

伝達に基づく熱抵抗である。沸騰冷却放熱器では次節で示すように

放熱管全体が一様温度K保たれるため,放熱管外の表面積はすべて

有効に伝熱面積として用込られる。

以上から明らかなように,コレクタ接合部温度を一定に保った場合,

「据付け熱抵抗」とぢ効属熱面積の点で,沸欝冷却形放熱噐は従来

の自然空冷形放熱器に比べてコンパクト化が突現できる。すなわち,

従来用込られている自然空冷形放熱器(放熱量が約60乳、の場合)

の例では, Rπ=1.25゜Cハ¥, R.=?.フ゜CハV程度で,コレクタ接合部か

ら周囲空気までの全熱抵抗にすると2,9影Cハ「となり,沸鷲冷却形

放熱噐ICおいて,従来の自然空冷形放熱器におけるパワートランづスタ

のコレクタ接合部温度と同じ接合部温度を保つには R.=1.46゜C八Vで

よいことになる。熱抵抗R.は放熱器管外衷面積を A,管外熱伝達

率をαとすると

3.3 沸騰冷却形放熱器

図 7.は今回開発した沸騰冷却形放熟器(最大放熱量=61.3W)の

外観写真である。フィンの形状は製作上の容易さ,経済性,ラ,ザインな

どの点から横ワイン形にしてある。このフィン形状は自然対流熱伝達

特性忙対して顕著に影級を及ぼすため,フィン形状を更に工夫するこ

とにより熱抵抗R.を小さくするととができ,一届のコンパクト性が

確保て、きる。

図 8.は沸騰冷却形放熱器の動作時(放熱量=79W)の赤外線像

である。放熱器全体が一様温度になっていることが分かる。

阿侃竜冷却形放熱器でば,コンパクト化と同時にパワートランづスタを密閉

容器中に収納してあるため信頼性が高く,無保守化が可能などの長

所も有している。現在,沸騰冷却形放熱噐のコンパクト化を図るため

に,放熱管外・管内熱伝達及び沸騰熱伝達の改善を目指して更に研

究を進めており,並行して冷媒フロン113 に対するパワートランジスタ,

その他の電気部品の耐食性の検討も行っている。

4,30OW パワーアンプ

ソース側のダイナミ.,クレンづを拡大するための努力により,家庭用珊・

武再生においても,平均聴取レベル,最大ピークレベルとも高くなる傾

向にあるが,最プくビークレベルを 105dB,平均聴取レベルを 87dB,し

たがってピークファクタを 18dB としてスeーカーの育昆率とパワーアンづの

出力の関係を求めると図 9'のようになり,能率 90dB八Ⅵm のスビ

ーカーを使用してスビーカーより 4m の点で聴取するとして,パワーアン

づは 250W程度の出力が必要になる。このような観点から,り繊珍

冷却形放熱器とう q罰載のパワーアンづとして 8Ω負荷時出力 30OW

のモノーラルアンづを開発した。

( 2 )^

となる。したがって,従来の自然空冷形放熱器と沸驚冷却形放熱器

で,管外熱伝逹率αを同じと考える巴,沸欝冷却形放剣階三では,そ

の管外表面積を約50%以下に小さくすることができる。

803

5

qアス
回路

ーゞ゛
、

、、

7

、^

1000

」'畔1、ニ、

^、i、

図 10.30OW沸騰冷却パワーアンづ概略回路図

「 「
OUT

●、,'ξk

六影

＼
、

iン'

図 7.沸騰冷却形放熱器外観

毛、_、_、,イ、ー

:、/

"ーー゛"ー"、
,/y

<
98

(フ'C/div)

放熱器温度=95'C

図 8.沸騰冷却形放熱器の赤外線像

沸騰冷却パワーアンづ・成田・小川・福島・藤井

36'C

94

90

86

咲之ゞ二」

平均聴取レベル87dB

最大ピークレベル105dB

郵

、
ら

仍

ら

2 325 7 1003

アンブ出力(W)

1 9'スeーカーの能力とアンづの出力

(ステレオ再生時の片チャンネル出力)

保護・ミュ
ティング回路

ら

IN

106'C

負帰還回路

L

01

(
E
§
＼
m
で
)
足
程
1
R
1
.
"
ベ

上
凪

'



2

0001
2 3 5 7 1 2 3 5 710 2 3 5 7]00 2 3

カ(W)出

図 H.出力対高調波ひずみ率特性

2

0.1

7

5

3

2

8Ω負才20RH

.

小林様か.三菱電機技報,48, NO.2,229/239 (昭49)

相原.日本機械学会誌,70,583号,75/82 (昭42)

0.01

7

5

0'001

.

項

連

0^

表 1.30OW沸騰冷却パワーアンづ定格

全哀調波ひずみ率

(20~20kH.8 Ω)

続

2 3 5 7100 2 3 5 71k 2 3 5 710k

周波数(HZ)

図 12.周波数対高調波ひずみ率特性

.

4.1 回路構成

図 10.が沸騰冷却パワーアンづの概略回路図であり,超低ひずみ率,

広帯域再生を目標忙設計されている。そのため,差動増幅3段,3

段ダーリントン構成とし,十分なオーづンルーづゲインを得る巴同時に,差

動脚馬段のエミ,"(ソース)側忙電流帰還を行い,各段の利得配分を

調整し,最大帯域幅が得られるようにしている。

また,低域側の再生帯域を広げる(位相ひずみを無くする)ため

に完全DCアンづ構成にしているが,そのため出力端子のDC電位の

温度ドリフトが闇題となる。これを解決するためには初段差動増幅

段の温度ドリフトを少なくする必要があり,温度係数の少な仏酸化金

属被膜抵抗器を使用すると同時K,定電流回路に温度補償回路を設

けている。更に,差動増幅素子の温度特性をそろえるために, g辧

が高く,特性がよくそろった半導体チヅづ2個を 1パッケージに収納し

たデュアルFET (2SKI09)を当社で開発した。その結果,出力端子

のDC電位ドリフトは周位温度 0~40゜C1の範囲にお仏て 0士30mv

以内忙することができた。なお,初段差動増幅段の負荷は,ミラー効

果による高域特性の劣化を防ぐためにカスコード接続としている。

3段昌差動増幅段はカスコード接続カレントミラー負荷回路と呼ばれて

込るものであり,出カインeーダンスが高く次段を電流 Fライづでき,

電源電圧変動を受けにくい上に, A級づヅシュづル重"乍によりオーづン

ルーづ時のひずみを少なくするととができる。

次忙電流増幅のB級段では,1段目と2段目にフローティングタイづの

ダーリントン回路を採用しているが,70ーティングタイづにするととにより,

終段卜うンづスタし(ワートランジスタ)のスィ,,チンづ動作に関係なく常時ト

ランづスタは ON1状態忙あり,これらの段でのスィッチンづひずみは発

生しないために,小信号レベル及び高域における高調波ひずみの改

善が図れる。

終段はコレクタ損失150XVのパワートランジスタを 4並列接続している

8Ω負荷IW

5 71000

目

出

混変謁ひナみ

(70 H.:7 kH2=4:1)

力
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T, H. D O.0】% 8 Ω

連

周

力

定

続

150 IV

ノ、力感度/入カイソビーグγス

波

帯

1 1 訊7

出

ダソ甘ソグフフクタ

数

域

連

出

参考文献

力

特

幅

出

1 工入1

力

時

留ノイ

300 圦7+300 工入7

性

力

IHF T. H. D O.】%

用半連体数

出

時

外

0.008%以下

出

重

力

時

0.005%以下

形

23

格

力

時

が, NPN形及びPNP形おのおの1個ずつが3章で示した1個の

沸騰冷却形放熱器内に収納されており,合計4個の放熱器で30OW

の出力を得ている。

4.2 性能

パワーアンづにとって最、重要な性能はひずみ特性,周波数特性及び

S/Nであるが,図 11,,図 12.に出力対高駕波ひずみ率及び周波

数対高調波ひずみ特性を示す。また表 1.に定格がまとめてある。

図 11.において,出力が小さくなるほどひずみ率が増加している

が,これはアンづの残留ノイズ忙よるものであり,スペクトルアナライザで

波形分析すると,小出力時ほどひずみは逆忙減少しているこ巴が分

かる。中出力時においては測定系の残留ひずみ率0.0015%忙主で減

少しており,図 12.より約10kH.まではほとんどひずみの増加は

無込ことが分かる。とれより高い周波数においては高調波ひずみは

増加して仏くが,これはパワートランジスタのスィッチング特性による、の

であり,大電力用高速スィ,チンづトランジスタの開発が望まれる。

周波数特性はDCから1501ι1.まで伸びており,司聴帯域を十分

忙カバーするものであるが,特にDC化より可聴帯域下限付近の位

相回転を全く無くしている。立た, S/<々ミ定格出力電圧と残留ノイ

ズ電圧の比とすると 107dB に達j、る。

0.008%以下

ズ

時

寸

5 710ok

0.008%以下

0.0】以下

注(WXHXD)

10 H2~10okHZ

量
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DC~150kH.(-1 dB)

1 1V/50kΩ
100 以上

0,21 mV 以下

IFE131 Tt 】3 DI

355×220×2481nm

1 20kg
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5.むすび

大出カオー手イカ{ワーアンづの新しい冷却方式として,淋班鵡冷却形放熱

器を中心に述べてきたが,この冷却方式の最大の長所は肖然空冷方

式に比べ放熱器を小形化できるというととである。

一方, Hi-Fi再生のダイナミ,,クレンづを主として制限しているソース

側においても,今後引続きダイナミ,クレンづの拡大が図られるものと

考えられる。その結果,より高品質のHi-Fi再生のためには更に大

出力のパワーアンづが必要となるが, i剃鵜冷却形放熱器はとのような

大出カアンづを小形化するととができ,設置場所を節約することが

できる。そのため,大出カアンづほど沸騰冷却形放熱器の長所が生

かされる、のと思われる。
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レコードピックァップの共振対策

1.まえがき

新機軸の全電子制御づレーヤーとして新しく発売されたダイヤトーンEC

づレーヤーは,最近のオーディオ市場の話題となっている。その制御機

構のユニークさもさることながら,オートづレーヤーとして初めて.音質

を高く評価された商品である。また,これにとう(搭)載されている

ピックァゞづは,当商品研究所と郡山製作所との共同研究によって,種

太の改善が加えられた、のである。

本文では, EC づレーヤーのトーンアームを中心としたビリクァッづ系の

概念と,その研究成果の一端を紹介する。

ドプレーヤーの役割2 レコ

レコードづレーヤーに要求される機能は,再生しょうとするレコード盤の

中から,このレコード盤を録音(カヅティング)するときに用いた信号(カ

ツティングマシンのカリタドライづコイルに加わった信号)と相似の信号をビ

ツクァヅづするととである。具体的1て要約すると次の 3項目になる。

(1)レコート音みぞ(溝)と針の相対速度(レコード盤の回転速度)が録

音時と同一であること。

(2)振動電気変換系の振動状態がカリタ針の振動軌跡と相似であ

ること。

(3)振動電気変換系入出力特性の直線性が,録音時の信号の変動

範囲を十分にカバーtること。

以上のことから理想的には,カッティンクマシンとレコードづレーヤーとはレ

コード盤を鏡とする実像と虚像の関係にあることが望ましい。しかし

実際には再生に用やるレコード盤は複製品であり,複製工程上で発生

するそりゃ偏心に関する対策も者慮する必要があるので,とれらの

条件を簡易構造・取扱い容易でかつ安価に満たすことは非常に難し

く,性能・操作性等の上からある程度の妥協をして製品化されてい

るのが今日の一般的なレコードづレーヤーの姿である。

3.ピックァップのモデルと基本性能

図 1.にレコードビックァヅづの概念的なモデル図を示す。レコートづレーヤー

忙おいて,その音質的基本性能を大きく支配するのは,レコード盤と

振動電気変換系及び eヅクァガ振動系保持部の機械振動的性質.並

びに振動電気変換系(ビックァ,ゞづ力ートリッジ)の変換性能である。オーデ

イオ機噐においては,入力に対する出力の周波数特性(以下周波数

レスボンスと記す)がその音質的基本性能を表す代表的な特性であるこ

とは言倫を待たない。

レコードづレーヤーにお込て,周波数レスボンスは力ートリッジの振動電氣

変換系の変換性能によってほぽ決定されるが.この周波数レスボンス

に悪影縛を与えるものとして,振動電気変換系に結合されている各

部において発生する共振現象を見逃すわけにはいかない。

図 1.のモデルのレコード盤再生系を,概念的な集中定数による等

価回路で示すと図 2.となる。トーンアーム部分において,質量・コンづ

ライアンス・抵抗を分割して示したが,とれは特にトーンアーム部分での

ビックァップ振動系保持部

Vhl

k捻

コンづうイアンスが大きい場合が多いためであり,厳密には振動系にお

いても質量を分割すべきである。この図で, V。がピックァッづ出力と

等価とされているが,各質量とコンづライアンスにより発生する共振現

象により, V,(レコード盤の振動速度)が一定であって、, V"の値

が変化することは容易に推定できる。以上のようにこの共振現象の

影響は V。の周波数特性上にも表れるが,ビヅクァッづの機械インビーダ

ンス(ZP, Zι)をは(把)握することによって共振・反共振点が分かり,

共振部分の解明を容易{て行えるようになる。

図 3.は図 2.における質量・コンづライアンスに適当な値を与えて求

めた ZP・ Zι・ V。の周波数特性である。ビックァヅづ出力(V。)の周波

数レスポンスのビークディッづは,機械インピーダンス(zt)のビークディッづに

対応していることが分かる。そして,周波数レスボンスへの共振現象

の影響は, Zιの値が大きくなる低ど(周波数が上昇するほど)現れ

にくくなることが分かる。

また,現在市販されている一般的なレコード盤の録音特性は,周波

ビックァップ振動系保持部

田中武夫、

カートリソジケース,へ yトシェル

レコー ド讐
＼

ーーー、「

センタスビンドル

ノ声^

ゴニ雪フポ1木1寺

.1// n -1

ノクナソト

805

振動系

ノ
ノ

トーンアーム

ウェート軸

アームビラー/,_、
アームバイフ/ー

*商品研究所

テーブルシート

＼

＼

レコード讐

ターンテーブル

1',1

◎

振動系支持部
(カートリッジダンパ)

⑤1ト
(

k

メインベース

票動電気変換系

.νⅡ

図1

レコード疑:

レコードピックァッづのモテル

Vn

Vr:音溝の振動速度

γ":振動電気変換部分の振動速度(ビックァップ出刀に代替)
0汎r:レコード釜音勝壁の等価ユンプライアンス,等価抵抗
Ua:振動系の等価質量

C"凡0:振動系支持部の等価コンプライアンス,等価チ丘抗
Un~]hル 1:ビックァップ振動系保持部の等価質量

Ch~cm :ビックァンプ振動系保持部の等価コンプライアンス
丑h~Hm ・ピックァップ振動系保持部の等価;氏テ亢
ZP:主十からみカビックァッワの磯烹インビーダンス

Z/:振動系とビックァップ振動系保持部の境界よηみ六
ピックァッブの機枝インビータ'ンス

図 2.レコード盤とビックァヅづの等価回路

才辰重刀男ミ

Z/

Vn

CI

kl

^^^^^

人bl

C捻

一
一
=
一
早
二

口

X
、

,
一
'

ι
二

/
/
/



106

105

104

103

102

クラフィソクレヘル

レ之・ータ

1005010 50020

周波数(HZ)

図 3.等価回路における機械インぜーダンスと周波数レスボンス

数の上昇にしたがい録音レベルが増大ナるRIAA録音特性巴なって

いる。このため,振動系支持部を経てビックァ,づ振動系保持部に伝

搬する振動により,じゃっ(惹)起される共振が周波数レスボンスに与

える影縛は,その周波数が高くなるほど少なくなる。したがって,

その周波数が高φ低どレコード再生にとっては有利であることが分か

る。要するに, eツクァヅづ振動系保持部(カートリ,,づケース・ヘ,,ドシェル・

トーンアーム)で発生する共振の周波数は,高い低ど好ましいそ結論づ

けられる。

につき,以下順次その測定法と実測結果を考察する。

5.特性測定

5.1 周波数レスポンス

5.1.1 テストレコード法

徒来より,周波数レスポンスの測定はテスルコードを用いる方法が一般

的であり,との測定法は,(1)レコードを含めてづレーヤーシステム全体

を総合的に評価できる。(2)測定が簡便である,などの利点がある。

反面トレーシングひずみなどのレコード盤の影縛のために eヅクァヅづ単体

の特性が把握しづらく,分析的な手段としては不利な点もある。

図 4.にテストレコードを使用した周波数レスポンスの測定例を示す。

主信号であるιCH の特性は低ぽ平たん(坦)であるが,振動レベルの

低いクロストークの特性上に共振忙よると老えられる特性の乱れ仏,

b)が認められる。振動レベルの低い場合に,周波数レスボンス上に

共振の影響の現れやす込現象については,明確な結論に達していな

い。

5.1.2 加振器を使用する測定法

加振器を使用して針先忙振動を与える測定法は

(1)レコード盤固有の悪影縛がなくなる。

(2)振動波形の監視と補正が容易にできる。

(3)振動レベルを正確忙設定できる。

などビックァ,,づ特性把握の分析的手法として有効である。反面,総

合的評価の行えない欠点もある。今回我々が新たに完成した測定系

は,図 5.に示すように加振面の加速度を検出することによってー

定速度の振動レベルを得る、のである。この測定法は振動レベルが低

い場合に,周波数レスボンスに共振の影縛の現れやすφビックァッづの

特性測定には極めて都合がよい。
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4.性能評価のための物理特性

以上の検討などにより,ビヅクァ,づの性能を評価する場合には,周波

数レスボンスとと、に機械インピーダンス特性込有用であるととが分かっ

た。この機械インeーダンス特性は追従特性の面でも重要な特性であり,

追従特性向上の観点からは

(1)レコード盤のそりなどの不要振動の対策巴して,図 2,におけ

る全等価質量と振動系支持部の等価コンづライアンス(C。)によるアーム

レゾナンス周波数(FO)は,10H.前後に設定されること。

(2)全等価質量はできるだけ小さいこと。

(3)振動系支持部の等価コンづライアンスは,できるだけ大きいこと。

が必要である。

従来,カートリ,,ジ振動系支持部のハイコンづライアンス化が進むなかで,

単にへ,,ドシェルの軽量化による等価質量の低減をもって安易な F。対

策とし,その共振対策をしなかった例もあったが,基本性能上は好

ましいととではない。

以上述べてきた諸条件を考慮する巴,振動系を保持するビ',クァ,

づの本体部分(ビックァ,づ振動系保持部)は,共振周波数を上昇させ

るために軽量かつ高剛性であることが要求される。

つまり,ビックァ,づの性能を評価する場合には,(1)周波数レスポ

ンス,(2)機械インピーダンス,(3)ピックァ,,づ構成要素個々の剛性,を

状況に応じて使いわけ,把握するととが有効である。とれら3項目
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図 6.振動レベルと周波数レスボンス
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図 7.半胡単性力,ナルグ機造の効果

図 6.は振動レベルを 4dB 問隔で変化させた場合のビ,りクァ,ワづ系

単体の特性である。なお,この被測定ビックァヅづはトーンアーム・ヘット

シェルとも図 4.の測定に使用したものと同種品である。

図 7.は B. BaU紅①の提唱したトーンアーム中間部に直列に*胡単性

体を結合する構造をもったビックァリづの共振に対する効果を測定し

た結果である。ビックァ,ワづ B の 130HZ 付近でのビークディッづは,過去

行われた計算結果他X3〕などからも明らかなように,パイづ部分の分布

定数による共振の影縛である。この図により,*占弾性カッナJング構

造が周波数レスポンスの平坦化に対し非常に有効なものであることが

分かる。

図 8.は市販されている各種ピ,ワクァリづにつ込て,使用力ートリッづ

や振動レベル等の条件を同一として測定した結果である。この図で,

全ビックァ,づにおける 150H.付近の特性の乱れは,前述のようにア

ームパイづ忙起因する共振の影響であるが,ピ.,クァッづB ・E におφて

は,半占弾性力,,づラによって共振が制動されていることが分かる。 e

ツクァ.,づ B では,半胡単性力りづラに起因する共振が 40亘.付近で発生

,、るが,カッづラの粘性抵抗不足によって十分な制動が行われな込た

めに特性上の谷となり,また 200~40OH■での乱れはへッドシェルが
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図 8.各種ピ,りクァリづの周波数レスボンス
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特に低剛性のために発生するものである。ビックァヅづ A, C, D にお

ける 200~40OH.での同様の乱れは,へりドシェルを交換して測定し

た場合の特性(図示せず)と照合した結果,ヘ,,ドシェル忙分布する弾

性によって発生する共振の影縛と判明した。

5' 2 機械インビーダンス特性

機械構造系ではその機械インビーダンス特性を測定することで,動的剛

性・動的質量及び共振と反共振の周波数と動的抵抗並びに振動モー

ドまで知ることができる。ピックァッづにおける機械インビーダンス特性

は,等価回路による計算やテストレコード中のスボット周波数で測定し

ていたが,これまでの目的は追従性能の定量的表示であり,周波数

レスボンスとの関連づけは行われていなかった。ピックァッづの機械イン

ビーダンス特性と周波数レスボンスとの関連づけを行うには(1)針先か

らみた場合,(2)振動系保持部の振動系との接点からみた場合の双

方の機械インビーダンスを把握することが望まれる。しかし,現在のと

ころ針先からみた場合のような低インビーダンスを測定できる測定器が

ないために,今回は(2)の場合の機械インビーダンスの測定のみ忙留ま

つている。

図 9.,図 10.,図 11.は 3種類のビックァッづの機械インピーダンス

絲色対値及び位相)特性の測定結果である。粘弾性カッナルグ構造を

有するビックァ,,づ Aでは,カッづラに起因する共振点が 17H.付近に

あり,それ以上の周波数帯域での共振は制動されるが,カッづラとは

距離のあるへ.,ドシェルの弾性に起因すると考えられる 40OH■以上の

周波数では乱れが大きくなる。ビックァヅづA 巴同じ力ートリヅづ・ヘッド

シェルと他のトーンアームで構成された eりクァッづ B では,150H.付近

でパイづ部分により鋭い共振が発生する。 5001セ前後の共振はピッ

クァッづ A と同様のへッドシェルによる共振である。ピリクァリづ B と同じ
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にほぽ対感して周波数レスボンスも乱れて加るのが分かる。

5.3 ピックァップを構成するパーツ個々の剛性

ビヅクァ,づ振動系保持部の機械的条件としては,前述の説明からも

明らかなように,(1)追従性向上のための軽量化,(2)共振周波数

の高域への移動のための高剛性化,(3)共振制動のための内部損失

量の増大,が主なものである。前項でも説明したように,周波数レス

ボンスはへッドシェルの種類によってもかなり影縛の受け力が異なる。

そこでへヅドシェルの剛性を相対的に比較する測定について以下に記

灸芯 j る。

ピックァ,づは単純支持はりとして,また外力としてはせん断力・曲

ザモーメント・ねじり応力のいずれもが加わるものと老えることがで

きる。ただし,せん断力ばほりの長さが長いため.低ぽ曲げモーメン

ト忙含まれてしまう。このため,今回は曲げモーメント・ねじり応力

につ途てのみ検討した。曲げ剛性,ねじり剛性はそれぞれ曲げ剛性

=Ξ1,ねじり剛性=GK"わで表される。

ここに五●従弾性係数

上断面の形と寸法で定まる断面2次モーメント

G.せん断弾性係数

K.断面の形と寸法で定まる剛性係数

であり.両剛性と、に形・寸法に大きく支配されている。

また,ヘヅドシェルについて形状・寸法と曲げ剛性の関連を求めた。

実験ではタミーカートリ,,ジ(5.5g)をセットしたへッドシェルを片持ぼり状

に固定し、インパルス的外力を与えたときに発生する共振周波数を求

この周波数の高低1てよって各へヅドシェル問の剛性の相対的な大め

小を比職する方法を採用した。共振周波数は加速度ビックァガによ

つて振動を検出し,手イジタルメモリ忙記憶後周波数分析を行って求め

たが,同時忙その減衰波形によって損失係数ηも求めた。図 13,

忙測定したへりドシェルの概略形状を,また表 1.に材料・加工法・重

量並びに測定結果を示す。この結果以下のことが確認できた。

(1)づレス成形品はへヅドシェルコネクタかしめ部付近の形状・板厚に

より剛性に極端な差が生じゃすい。

(2)づレス成形品の軽量化のための穴あけは剛性の面で不利。

(3)「形状のへ.,ドシェルは上下方向での剛性が極端に低下。

(4)ダイカストはづレス成形より概して剛性が高い。

(5)損失係数は剛性の低いほど大きくなる。
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表 1.各種へヅドシェルの特性
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6.周波数レスポンスと聴感特性

図 8.に周波数レスポンスを示した各種ピックァ,づは,このi則定以前よ

り試聴実験に使用していたが,例えぱ.ピリクァゞづB では低域の解像

度はヲr常に優れているが,超低域での延びが足りずかなり急激にレ

スポンスが岻下しているように感じられた。また.ピックァッづ C は全

体としてヲ片淋に良質な音を再生するが、低域の一部で匁到象度が不足

していると聴取された。これらの聴感実験は必ずし、十分厳密では

ないが,音質要素のーつである解像度については.周波数レスボンス

と相関があると推定されることから、、ビリクァリづの周波数レスボンス

の平坦化は,当面の大きな課題といえる。

フ,製品への適用

以上述べてきたよう忙,レコードピックァ,づの音質的基本性能を向上さ

せるためには,周波数レスボンスを平坦化する必要があり.その確認

のためには加振器を用込た特性の測定方法が有利であることが分か

つた。また周波数レスボンスの乱れは,ビ,ワクァリづで発生する共振によ

るととが解明でき,この対策としては、(1)*占弾性力,ゞづりング構造

の採用,(2)高剛性材料・形状の適用,(3)使用部品の軽量化,な

どが有効であることも確認できた。

EC シリーズのづレーヤーに搭載したビリクァッづは,これらの成果を、

とに,設計・試作・特性測定を行い,最後に試聴して可否を判断す

るサイクル忙よって完成されたが,試聴結果が不可の場合で、、その

原因の究明が比較的容易であったため忙対感策も立てやすく,効率

よく設計tるととができた。

5
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図 13.各種へ,,ドシニルの形状
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以上の結果, ECシリーズの e,りクァッづでは

(1)アームパイづ部の高剛性化のため,弾性係数の六きなステンレスパ

イづを採用した。

(2)ヘ.,ドシェルの高剛性化のため.ダイカストにより剛性必要箇所の

み板厚を火きくした。

(3)共振制動のため,料珂単性力,づりンク織造のハランスウエートを採

用した。

などによって高性能化を実現している。

8.むすび

現在オー手イオ機器の最終的な音質性能の判定は、音質性能に係る構

成部品の物理特性が複雑多岐にわたり.かつ従来からの特性測定法

では十分な測定精度が得られないために、聴感に頼らぎるを得ない

のが実情であったが,今回は音質と物理特性の桐関の足掛りを得る

ための研究を行い,音質に極めて関連が多いと考えられる周波数レ

スボンスに対し,ピックァリづの共振現象が著しゃ影鷲を与えて込ること

を定量的につきとめた。これらに基づき. EC シリーズのピ.,クァッづは

物理特性的に,また聴感上、完成度の高゛ものとなっていろ。

しかし,オーディオファンの高忠実度再生を求める夢は.なお広がる

ぼかりであり,オー手イオメーカの技術突破に寄せられる期待は大きい。

この成果がオーディオ界発展の一助となれば幸いである。

最後に,この研究忙あたり,終始多大のビ教示及びビ協力をいた

だ込た郡山製作所技術部のかたがたに感謝すろ。
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110度偏向インライン升多カラー受像管システム

今回開発した大形(22形,26形)カラーづラウン管システムについて報告

する。

近年日本では,22形以上のカラーづラウン管は 110゜偏向が主流とな

つている。しかし広角であるが故にコンバーゼンス品位と周辺部のフォ

ーカス特性の両立が難しく,既存のシステ△も技術面での突破口をど

こに設けるかそれぞれ特長があり,各社各様となっているのが実情

である。本文では我々のシステムの特長ある部分を重点的に述べる。

1. まえがき

大形カラーづラウン管は、ともと欧米で主流をなしているもので,当然

外国市場が大きく念頭にあり,既存の 90゜偏向を含めた全シヌテムと

の競合とい5こと忙なる。重点、目標は地域Kよって項目別の評価の

重みに違いがあることも吉慮に入れねぱならないが,欧州できびし

いコンバーゼンス品位,これと相反する性質のある周辺部でのフォーカス,

90゜偏向に対抗しかつNTSC地域では常識になっているづラヅクストラ

イづけい光面で欧艸馳域の非づラ,,クけい光面に負けないホワイトユニホ

ミティ,の諸特性の獲得を第1の目標とした。

設計的に最も基本的な値である電子銃の口径は,フォーカス特性の

立場から 90゜偏向と同じいわゆる大口径(メインレンズの位置で電子銃

問隔6.6mm)を用いることをまず定め,上述の目標の実現を目指

した。

2

藤村健男、・中村浩

フコンバーゼンス化する上において,上記の点を老え合わせた場合,も

はやセヨトロイダ}レヨークでは量産性において限界があると判断される。

特k水平,垂直各偏向磁界の相互の徴小な軸ずれが無視できなくな

り,づラウン管との組合せにより,更忙ばらつきが助長される。上述

した点を含め,この方式においては,以下の理由Kより鞍一鞍ヨー

クを選んだ。

すなわち,①軸ずれが少ない。

②差動電流Kよる轍ずれ補正が可能である。

③磁界分布設計自由度が大きい。

①は水平,垂直両コイルとも,セパレータを基準に組み込まれるため,

セパレータの設計及び量産精度を上げることにより,軸ずれを少なく

することが可能となる。また②のように,たとえ軸ずれが発生して

も,後述するように鞍形コイル Kおいては簡単かつ安価な方法で,

差動電流を流すととにより軸ずれ補正が可能巴なる。とれはトロイダ

ル巻き忙ない大きな利点である。③につ仏ては,言うまで、なくト

ロイダル巻き忙比し,鞍形巻きは磁界分布設計自由度が大きく有刑ル

なる。

3.1.2 磁界分布設計

周知のように,インラインガン方式 3ピームカラーづラウン管において,コマ

収差を含めたコンバーゼンスエラーを同時に解決するために,3ビームが

経験すべき偏向磁界の分布形態は, HaantjeSらによって既忙与えら

れている。すなわち水平偏向においては,ネ四ク側においてハ'レル磁

界に,スグJーン側においてビン磁界1こ,また垂直偏向においては逆

にネック側においてビン磁界に,スクリーン側忙おいてハ'レル磁界であ

る必要がある。 90゜偏向セミトロイダル方式においては,スクリーン側で

受け、つべき磁界を主に偏向ヨークで実現し,ネ,ワク側で発生させる

べき磁界は,電子銃に設けた磁界制御素子(m鴫neucenhanC紅&

Shunt)忙よっているものである。 110゜偏向においては,特にラスタ

ひずみが問題となるが,これはコイル開口部(スクリーン但のの磁界分

布に大きく影縛される。このことから,この方式における水平コイ

ル磁界分布設計においては,開口部で強いビン磁界をかせぎ上下糸

巻ひずみを極小化するとともに,ネ,,ク部(電子銃倶D をハ'レル磁界

としコマ収差をも同時に補正した。一方,垂直コイル磁界分布にお

いては,開口部を強いハ'レル磁界にすることは,左右糸巻ひずみの

増大を招き,回路設計上不利であることを考慮し,この方式では垂

直コイルのネヅク部から開口部に至りゆるやか左バレル磁界を形成さ

せ,その結果発生する垂直コマ収差補正には,コマ収差補正コイル

(coma C伍詑dion c0山を偏向コイル後部に付加している。上記コ

マ収差補正コイルは強いビン磁界を形成するために, 1対のU字形

コアを上下に配置し,垂直コイルと直列接続されたコイルを巻装して

構成されている。図 1.はその外観である。

図 2.にZ軸上水平,垂直磁界データを,また図 3.1てコマ収差補

正3イルによる垂直コマ収差補正を,従来の磁界制御素子による補

正と対比させて示す。この方式のように偏向ヨーク側でコマ収差補

正、解決した結果,ミスコンバーゼンスに関する限り,偏向ヨークとづラウ

3.1 偏向ヨーク

110゜偏向におけるセルフコンハーセンス化は,90゜偏向に比べ,ミスコンバー

ゼンス,ラスタひずみ,編向電力,偏向ひずみ(deaection de{ocussing)

などの大幅な増大を伴う。この中でも基本的には,コンハーゼンスとフ

才ーカス特性のディレンマが中心課題となるが,最も矛盾が少なく性能

本位のシステムを実現させるため,この方式では,くら(鞍)一鞍タイ

づの偏向ヨークを採用すると同時に,コマ収差補正用磁界制御素子を

づうウン管から除去することを前提とした。そのため,コマ収差補正

を含むセルワコンバーゼンスを,偏向ヨーク側で実現している。一方,経

済性及び調整性,簡易性重視の立場から,従来の 90゜偏向技術の経

験を生かし,傭向ヨークとづラウン管との軸合わせは首振り動作によ

つて行うととも忙,ヨークの固定は,くさびそう(挿)入法を採用し

ている。

3.1.1 鞍一鞍ヨーク(saddle・saddle Yoke)

90゜偏向セルフコンバーゼンス方式は,セミトロイダルヨークで一応完成の域に

達してφるが,依然として無視でき得ない量産上の問題点のーつに,

ミスコンバーゼンスのぱらつきがある。これは細ネック(φ29.1mm)内で

大口径電子銃(電子銃問隔S=6.6mm)を採用している点や,巻線

形態など忙関連し,ある範囲内の誤差は回避不可能であると言える

が,一方同一S を持つ電子銃との組合せを前提に,Ⅱ0゜偏向セル

利安雅之、
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(2)ヒームス犬ヅトを薪美にする試みは副作用があり,最条冬的に商用

放送で比較Lてあえて採用するだけの値打ちのある、のは見い出せ

ないと判断Lた.

上記2点から,特に漠雑になるような矯造は避け,最も平凡なタイ

づを採用するこ だLンン

更K問接的であるがフォーカス特性を損う大きな原因のーつである

外部磁石によるヒーム執道の修正量を減らすため,装置の改良によ

る電子銃とけい光面の相対清度の向上忙つとめ,ばらつきを従来の

約 V2 に向上させた、

フ才一刀スの特性辻,最§群拘には実際の商用放送で比較Kよって判

定tる必要があるか.以上述べた方式は総合的κ見弌既存のどのシ

ステムの、のにも負けな゛と自負するIC足る屯のとなった。

3.3 ホワイトユニホミティ

ホワイトユニホヨティはランディング設計とけい光面をはじめとする製造技

術とによって決定されるが,ここでは前者に絞って報告する。

3.3.1 露光系の設計

ランディンクェラー補正のための露光系の設計は基本的には,あるシャド

ーマスク孔の列(スロ.介列)を通った電子ビーム淵功ξパネルと交わって

できる曲線(ビームランティング線)と,同じスロ,汁列を通った露光光

線群がパネルと交わってぐきる曲翁北を一致させるという問題に帰

結する(図 5.)。

このような進み方をナる露光光線を発生する光学系を設計するた

めにはビー△ランティング染の形状,特に各点でのこの線の接線の方向

を知る必要がある。 9ぴ偏向のときは問題としている点を通る管軸

に平行な垂直面でパ礼を切った時できる曲線の接線をもって近似

すれば十分であったが,Ⅱ0゜覇向のときはピームランディング線が成形

シャドーマスク孔の配列之どの影縛で図 6.のよ 5 に,いわゆるたる形

に分布して゛ることをろる程度吉慮してやる必要がある。つまり,

パネ,レ上の点、(XP, YP)を与えたとき,たる形状すなわち図の△Xア対

△YPの量を計算できる一般式を作り,とれとパネル曲面形状とから

接線の方向を決めるわけである。たる形状の一般式は測定によって

作るが,測定は実際の電子ビー△忙つ゛ては困難なので,露光系設

計用の仮づラウン管(ランディンク特性はある程度得られている)のけい

光体ストライづのたる形状をi則定した近似値を用いた。

設計の桔度向上のためには更忙,設計測定用の仮づうウン管を製作

するとき用込た補正レンスの形状を厳密に知ることが要求される。

このため補正レンズ形状測定装置を今回新たに開発,使用した。こ

れは補正レンズ上の指定した点を通る光線がどれだけ屈折するかを

光学的に測定する装置であり,これKよって従来設計のサイクルの中

ではっきりは(把)握できていなかった不安部分を一掃するととがで

きノて。

以上のような注意を払ってもなお,光源として垂直方向忙長゛も

のを用いるとか,焼きつけられるストライづのジグザグ対策のため↑寺殊

な光源系を用いるとか゛つた設計の際,理論的忙取扱うことが困難

な要素が幾つかあるが,これらは仕様をまず定めてそれを用いて設

計i則定用の仮づうウン管を製作して,ニスランディングを測定し,これを

補正する補正レンズを設計するよう紀L,腹雑な誤差が極力入り込

まな゛よう留意Lて万全を期した。

3.3.2 内部磁気シーノしド

磁氣シールトは,づラウン管の外部に設けるよりも内部に設けたほうが

効果的であり,使用する立場からも簡便なので近年盛んに用いられ

るよう{Cなった。ところが通常の1大」部シールドはシャドーマスクから管

壁へ向かっての熱ふく(幅)射の流通が悪くなるため,広角管の欠点

のーつであるドーミングと称するシャドーマスクの薄板部の熱変形を増大

させてしまう。そのため当社の伝統的な方法である大きな窓を有す

るシールド板を今回、採用した。このようなタイづの場合,効果を損

なわずK材料を減らしできるだけ怪く作るにはシールド榎を上下2分

割にするのがよい。図 7.{Cこのシールドを示す。また図 8.にはこ

のような磁気シー1レド'に合わせて開発した消磁コイ1レ^パネルの上下

側面に沿わせて取付ける^を示t。参考までKシールド効果を図9

忙示す。

3.3,3 ドーミング

磁気シールドの項でも触れたトーミングにはこの低かに,シャトーマスクと

フレームの問の溶接点数を 8力所にする, A1による金属黒をけい光

戸一 1.^

ーーーー＼

ケ、
^

雷テヒーム

(又{才メ王ウt■3子号)

図 5.
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Y

Y

812
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図6

X

3..
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図 7,内部磁気シールド

身 ,＼

果

4江・j

^^

図 8,上下タイづ消磁コイル付き完成管
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図 9.内部磁気シールドによるシールド効果(26形)
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図 10. A1による金属黒表面

面のア1レミ蒸芯の上に設ける,などの対策をとった。図 10.は蒸蒲

された A1の7,000 倍の電子顕徹銚写真である。同じ対策にこれ立

ぐ黒鉛が用いられることが多かったが,手戈々は若干効果が少ないが

あえて A}を採用した。その理由は卸度の損失の少ないこと,耐電

圧レベルの劣化のないこと,工程が簡単なこと忙よる。最終的に画

面一様ラスタによるドーミンづによるランディング変化は,上述の諸対策

を施さなやとき得られた値 60μm を 20~30μm へとi戒少させるこ

とがく'き実ナ彫内忙Ⅱ励趣にならないレベルとなった。

3.3.4 ランディング特性の評価

以上,3.3節で述べたランディング関係の特性は適当な方法で総合的

に評知せね仁'ならない。我々の用いている方法は賀"にはけい光面

上でのミスランディンクの実測であり,第2は遍度及び外部磁界に対す

る裕皮でこ評無である。

このうち第2の方法は次のようにして行って込る。磁界を自由に

議1節できるへIL△ホルッチャンバ内で所定の垂直磁界(仕向け先により異

なる)と,零水平磁界のもとで製晶を十分ヒートランした後に調整し,

次に磁界を変えて前もって決めてある保証磁界(例えば日本では垂

直成分03士0.05G,水平成分はどの方向にも0.4G)に対し画面の

一様性を見ながらどの程度余裕があるかを磁界の強さで調べる。次

にとの調整状態のままセヅトを 0゜Cのこう(直)温そう(槽)の中に入

れる。十分0゜Cで安定したらスィヅチ0N直後直ちに前と同じ裕度

試験を行う。更に同じテストを 40゜Cにつ込ても行う。この方法は実

用忙近込判断ができるので総合レペルの判断に賞用している。

今回開発した26形の試験結果の一例を図 11.に示している。例

のものは標準部品を用いた最良調整の、のであるが,経験的に言っ

Ⅱ0度偏向インライン形カラー受像管システ△・藤村・中村・利安

,粂・
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図 H,磁気裕度特性(水平磁界)

地磁気の水平成分を強めてゆく(その都度消磁)
垂直磁界に対して、同様の試験を行う(省略)

てこの程度あれば,ばらつきゃ調整の不完全さが多少入り込んだと

しても全く安心して使用できるレベルである。との特性はけい光体

ストライづの幅すなわち幾何学的な裕度で左右されるが,けい光体の

画禎率は画面.・1・,央で70%,周辺で50%と 9a゜管なみであり,90、シ

ステムと比べてもそノV色ない、のである。

4.むすび

以上,当社の大形カラーづうウン管システムについて述べたが,当初計

画した性育毛目標がほぽ完全に満足できたと冴えて才ナリ,コストパフォー

マンスも含めてとのシステ△はユーザ側の鄭待に十分答えるものとi';す

る。

終わりにこのシステムの開発にあたり,多大のビ指導とご協力をい

ただいた社内外の関係各位忙深く感謝の意を表する。
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メニスカスレンズを内蔵した投写形陰極線管

1.まえがき

投写形テレビの歴史は古い。大形のづラウン管用ガラスが工業的に生

産できなかった時代に,小形づラウン管上のテレビ映像をスクリーンに

拡大投写することが試みられた。更k,現在のシャドーマスク形カラー

づラウン管が実用化される以前に,それぞれ赤・緑・宵に発光する単

色づうウン管上のテレビ映像をスクリーンで合成し,カラーテレピを実現し

よ5とする投写形カラーテレビの案も文献忙発表されて仏る。これは

一部,工業用,特殊用途として製品化されたが,高価格であり,明

るさ,解像度が不十分なものであっ左。一方近年,コダック社のエク

タライトスクリーンに代表される,高いスクリーン利得と,適切な指向特性

をもった優れた映写スクリーンが実用化され,それを利用するとと忙

より実用的な明るさの投写形カラーテレピが,比較的廉価に造られる

よう忙なった。

主として米国市場をにぎわしているこれら大画面投写形カラーテレ

ビは,単管式と3管式とに大きく分類できる。単管式は通常の小形

カラーテレビ 4映像をレンズにより拡大投写するもので,安価ではある

が,画面サイズも比較的小さく(50インチ程度),明るさ,解像度が

極めて低い。一方,3管式は,単色づラウン管を 3本使用し,それぞ

れの映像をレンズ又は球面鏡によってスグ←ン上に拡大合成するもの

で,大画面で比較的明るい画像が得られる。後者の代表はAdvent

社製の Vid.O Beom "100OA","750","10"と言える。"750"及

び"10"はレンズ方式て、,画面は 72 インチ,60 インチであり,"100OA"

は球面鏡と非球面シュミ介づレートを採用した光学系をもち84インチの

画面である。我々は,とれら従来の投写形カラーテレビに比し,性能,

価格両面で優れたものを開発目標とし新形の投写形カラーづラウン管及

びそれを用いたカラーテレビ投写システムを完成した。とれは球面メニス

カスレンズと球面反射鏡とからなる同心光学系を管内忙内蔵した特殊

づラウン管であって,将来の量産を想定し,材料費,加工費が少なく

かつ,性能面で所期の特性が得られた。以下に,構造原理と得られ

た性能について述べる。

2.投射形カラーテレビの光学系

2.1 光学系の選定

投射形カラーテレビの光学系には大別して二つの方式がある。ーつは,

けい光面上の像を3~4枚組の光学レンズによってスクリーン上に投

射する方式,他のーつは,けい光面から出る光を球面鏡で集め,適

当なレンズによってスクリーン上に集束する力式である。前者の場合,

通常は直視形の陰極線管が用いられるため忙信頼性の点から余り大

きな像倍率が得にくい。とれを解決しようとするといきおい大口径

で明るいレンズが必要となる。したがって大画面Kは光学レンズ方式

は向いて込ない。一方後者は,必ずし、直視形の陰極線管を必要と

せず,そのために相当高輝度な原画像をけい光面上に描かせられる

と仏う利点がある。今回開発した投射形カラーテレピ装置のスクリーン

は対角84インチと大きいので後者の方式の光学系について検討した。

鷹野 泰、.菅原
え手=*
rbj 片木孝

光学系において重要な性能は集光率と収差である。集光率はけい

光面上の各点から放射された光線をいかに効率よくスクリーン上に投

射するかを示し,収差はけい光面上の1点から出た光線がスクリーン

上のどの程度の範囲に集中されるかを示す。通常集光率を高めよう

とすると収差が大きくなるので,両者のバランスを考えた設計が重要

球面鏡

粟津健 ***
**

大串哲郎、"

電子銃

ノ

け

＼＼

( a )

〔ニヨ

2重球面鏡方式

球面鏡

(b)修整2重球面鏡方式

、京都製作所松鎌倉製作所(工博)814

区コ

修整球面鏡

メニスカスレンス

Ea

(C)メニスカスレンズ方式(その 1)

***
中央研究所

(d)メニスカスレンズ方式(その 2)

区ヨ

( e )

図1

シュミットプレート

シュミヅトづレート方式

投射形テレビ光学系の諸方式
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となる。

選定に当たって検討した方式は図 1'に示すようなもので,これ

らの諸方式の特徴は以下に示すとおりである。

2.1.1 2重球面鏡方式

2枚の球面鏡を用φた図 1.(a)のような構成においては,け込光

面上から出た光線は大きな球面鏡で反射され,小さな球面鏡を経て

スクリーン上に集束される。けい光面及び2枚の球面鏡の曲率中心を

同一にすることによってけい光面上のすべての点について収差の条

件が同じKなる。 2枚の球面鏡の曲率半径を適当に選ぶこと忙よっ

ておのおのの球面鏡による収差を互いに打ち消し合うようにでき,

集光率が高く比較的収差の小さい光学系を得ることができる。しか

し,大きた球面鏡の体積が大きくなること,図の構成ではけい光面

が直視形になるという欠点がある。

2.1.2 修整2重球面鏡方式

図 1.(、)の2重球面鏡方式において,いずれか一方の球面鏡の鏡

面形状をわずかに変えてけい光面上の1点,例えば中心叫岫上の点か

ら出る光線の収差を皆無にするととができる。この場合,けい光面

上の他の点については条件が異なるため2重球面鏡の場合に比較し

て収差はむしろ増大するとφう欠点がある。

2.1.3 メニスカスレンズ方式

この方式は,け仏光面,球面鏡,メニスカスレンズを同心寸て配置するも

ので,図 1.(C)(d)に示すよう忙メニスカスレンズの置き方K 2通り

ある。 2重球面鏡の場合巴同じく,おのおのの曲率半径を適当に選

べば比較的収差を小さくできる。またけい光面上のあらゆる点につ

いて条件が同じであるので,端の点kおいても収差が小さくできる。

2.1.4 シュミットレンズ方式

図 1.(e)のシュミットレンズ方式は,球面鏡による球面収差をシュミ,,

トレンズと呼ばれる軸対称非球面レンズによって補正するもので球面

鏡を用込た光学系では最も多用されている。この方式は修整2重球

面鏡の場合と同じことが言え,けい光面上の1点での収差は皆無に

することができるが,その点から雛れるに従って大きな収差が出る。

以上の各方式を比較検討の結果メニスカスレンズ方式とシュヨ介づレート

方式をとりあげ更忙次に述べるような検討を加え前者を選定した。

2.2 光学系の評価

投射形テレビの光学系においては,けい光面から出た光の一部は球

面鏡の外部にもれ,また電子ビーム通過のため忙球面鏡の中央忙設

けられた穴Kよって一部が失われる。更忙球面鏡で反射された光線

の一音弼1けい光面でしゃ光される。レンズを通過した光線、収差の大

きいととろではスグトン上の有効な部分を照射しない。このよらな

種々の要因によって右効に利用される光線は減少し,またとれらの

損失はけい光面上の点の位羅によって異なる。したがってこのよう

な光学系の評価においてはけい光面上の1点からあらゆる方向に出

た光線の追跡を行い,そのスグ←ン上の像の形を明らかにする必要

がある。このような光学系の評価及び設計に必要な計算を行うため

に評価づログラムを開発した。

評価づログラムにおφては,けい光面を測光的にランベルト面と仮定

し,け仏光面上の1点より各方向にその方向のエネルギ密度忙比例し

た数の光線が放射されるもの巴し,その追跡を行ってスクリーン上の

軌跡を求める。図形の像を求める場合,図形を等密度の点の集合と

し,その各点からあらゆる方向に出る光線のスクリーン上の軌跡の集

合として像の形を求める。

このような評価づログラムにより設計したメニスカスレンズ及びシュミッ

トレンズを比較Lた結果,両者は少なくともテレビ画面投写用として

は同等であると判断された。

2.3 放熱設言十

通常のカラー陰極線管でのけい光面の電流密度は 0.1μA/cm9程度で

あるが,投写形陰極線管にあっては 10μAルm.にも及ぶ。けい光体

の発光効率は 5~10%程度であり,他は低とんどジュール熱となっ

てしまう。けい光体は一般に温度が上昇すると発光効率が低下する

とともに寿命が短くなるため,投写形陰極線管ではけい光面の放熱

設割'が特に重要である。図 1.(C)に示すメニスカスレンズ方式は,け

い光面の位置をメニスカスレンズとおう(凹)面鏡との問のメニスカスレンズ

近くにすることができる。したがって,ア}レヨ板上1てけい光面を作

製し,このアルミ板をメニスカスレンズに圧摺固定することにより容易

忙熱放散の径路が形成される。アルミは熱伝導率がよく,またメニス

カスレンズはガラスで,ふく(転)射率が0.9程度であるのでとの径路に

よる放熱効果は相当期待できる。しかも,この径路は有効光線を全

くさえぎらないとい 5特徴がある。これに比しシュミットづレート方式

は,凹面鏡,シュミ,,トづレート,けい光面の位置が籬れているため1てメ

ニスカスレンズ方式のような放熱手段はとれない。また光軸合わ廿が必

要なため・一般にはけ込光面の位置を可変とすることが多くけい光面

の支持手段に大きな放熱効果を望めない。したがってけい光面の放

熱に関してはメニスカスレンズ方式の憾うが容易である。

2.4 光学系素子の位置調整

メニスカスレンズ方式の場合は光学系素子のすべての光学面は同一曲率

中心をもつ球面で構成される。とのため,曲率中心を中心とした光

学面のずれは収差の観点からはずれとはならない。一方,シュミ,,トづ

レート方式の場合は,シュミ,"づレートが軸対称な非球面であるために

光側1は 1本きりしかなく,したがって空鳥別内な 3軸方向のいずれ忙

も調整が必要とされる。いずれの方式においても光軸方向のずれの

許容量は数十μのオーダである。との許容量を量産時に安定的にク

リアするのは極めて困難なことである。その意味で自由度のあるメ

ニスカスレンズ方式は組立てか容易,換言すれば量産性に優れていると

言える。

2.5 光学系の選択(結論)

以上のようなメニスカスレンズ方式とシュミ,"トづレート方式との比較の結

果として,投写形陰極線管及び投写光学系の問題'点に総じて優位に

立つ図 1、(0)のメニスカスレンズ方式を選定した。

メニスカスレンズを内蔵した投写形陰極線管・鷹野・菅原・片木・粟津・大串

投写形陰極線管のけい光体の選定及びけい光面の製作にあたって注

意すべきことは,通常の直視形陰極線管と異なる次の点に起因する。

第1には,この種の陰極線管では発光光はけ込光面の電子線入射側

から取り出されるというとと,第2にはけい光体の塗布密度が高く

数倍にも及ぶとと,第3には電流密度が極めて大きいととである。

したがって塗布膜の均一性を良くし空げき(隙)率がて、きるだけ小さ

い必要がある。これは高圧・高電流密度の電子線刺激下において熱

伝導が良く,けい光面の粗さが映像の画質に影縛を及ぽさないよう

Kとの配慮からである。け゛光体層厚みは電子の利用率を最適にす

るために電子ビー△の加速電圧に見合ったものにしなければならな

いが,笑験の結果では途透度から計算したけい光体層厚みよりも大

きい値が必要であった。この傾向は高電圧になる程著しい。途透度

の計算1ては体積充てん(墳)率1としているが,実際のけい光体層は

それ以下の充墳率であること,更に粒子表面における電子散乱が全

3 けい光面

815



X I02

100

50

20

10

5

G

10

電流宅度(μA)

図 2.各色けい光而の電流一鄭度特性

体としての奄子の滋透に火きく寄与して仇るためと老えられる。

けい光体の選定は,色純度,電流対鄭度特性 W特性),鼻度,残

光,寿命などの外忙塗着の容易さなどを考慮する必要がある。使用

したけい光体の青・赤・緑成分のうち前述の条件に特に問題がなか

つたのは赤色け込光体だけであった。使用したけい光体は青成分に

硫化亜鉛●銀(znS ● Ag),緑成分にガドリニウ△オ千シサ}レファイド●テj止'ウム

(Gdoo.S ● Tb),赤成分にイ,ゞトリウムオキサイド●ユーロeウム(Y.0'● En)

である。 zns . Agはγ特性に, Gd.0.S, T、は色純度にやや問題が

の 00

図 2.に各色けや光体のγ特性の一例を示す。これは組立式の電

子糾川珂激裴置を用゛て測定したもので,試料・はアルミニウム板に約10

mglcm旦の密度で塗布したものを用い,測光はづライトネス・スボヅトメー

タによるものである。ラスタサイズは I× 10m でフォーカスは通常の状

態である。高電流密度になるとけい光膜の温度上昇効果があらわれ,

また長時問の刺激によりバーニング(やけ)も観察された。これらは

けや光休の粒度特性や塗布条件を変えることによってその程度が変

化する。これに関しては一連の実験の結果から目的に合った条件を

選定し問題のないことを確認している。

4.陰極線管の構造

以上光学系の選定の経緯を述べてきたが,後に残る問題は,量産時

において選定した光学系の性能を十分発揮させるのにはどぅしたら

よφかと込 5ととである。これは,まず工場出荷の際にどの程度ま

て斗育度よく光学系が調整されて仏るかとやうととであり,次には,

その調整状態の経時変化(愉送時忙おける衝輩などを含めて)をど

の程度に抑えられるかと込うととである。更には,与えられたけい

光体の性能の発揮と維持のための熱放散がどの程度とられるかとい

うととが問題である。

このような投写形テレビジョンシステ△特有の問題点を我々は次のよう

にして解決Lた。

(1)陰極線管の内部に光学系のすべてを上1入する。

(2)光学系の組立ては無調整とする。

(3)光学系の相対的位置決めは,ーつの基準物により行い,しか

R

2

B

都速電圧

ラスタサイス

ぢ

20kv

I×1Cm

、
、

4

50
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図 3.陰極線管の織造

も固定はその基準物への弾也杓圧接により行う。

(4)熱放散には二つの大きな経路を設ける。

開発した陰極線管の概略を図 3.に示t。ガラス真空外囲器はファンネ

ルと衷面を光学研摩したフェースづレートて*告成し,内部;こは凹面銃,

メニスカスレンズ,表面{Cけ込光体を塗布したアルミターゲ',トを納めまたっ

アンネルのネック部に電子銃を設置している。メニスカスレンズと凹面鏡は

円筒状ホルダで支持固定L,アルミターゲットはメニスカスレンズ上に固定し

て仏る。アルミターゲ,,トには更{C十字状のアルミ片をねじ止めしてい

E^

証三・」ーき立

凹圃1旦

ファン才ル

アルミターケット

〆ニスカスレンス

フェースフレート

→一:字1大アルミ 仁7

円筒扶ホルタ

けいジι工

.プ

4) 0

5,熱放散特性

この陰極線管における熱放散径路忙は2径路ある。ーつは,十字状

のアルミ片を介してガラス外囲器及び円筒状ホ1呼'1d嘉射によって流

れる径路,いまーつはメこスカスレンズを通して円筒状ホルダに流れる

径路である。ターゲリト面で 5Wの発熱があった場合は実験的にシミ

ユレートしたところ,ガラス外囲器外側衷面を基準とした温度上昇値は

ターゲット面く、約20d昭であった。更忙陰極線管内の熱流分布及び発

熱量に対する温度上昇変化を調べるため,熱回路網法により温度分

布,熱流分布の計算を行った。熱回路網法と仕対象物体を幾つかの

領域忙分割し,その領域の代表点に節点レード)を設け,ノード問に

成立する禦円τ衡の式を解く力法である。計算の結果では,ターゲヅト

面での全発熱量のらち,約50%程度が十字状のアルミ片を介して放

熱され,約 40%がメニスカスレンズを通して放熊されていることが分

かった。けい光休の発光効率ど晨度及びけい光体の寿命と温度との

関係は定かではないがおおよそ10丁C程度をーつの目安と経験的忙

考えられる。周囲温度3丁C,陰極線管の取付けられるセ,,ト内の温

度上昇分を40degとすれぱ,ターゲリトの許容温度上男ラXま30deg程

度であり,これは陽極加速,二圧を 30上V とするとビー△電流は 250

μA程度となり,現実灼延は十分な放熱がされていると考えられる。

6.陰極線管の諸元と性能

表 1,忙陰極÷膨皆及びジ亡孚系の諸元と性能を,図4.に陰極縛管の

タN焼写真を示す。今回っ開発品は}0程度D ゲインをもつS4インチ(対

角)のスクリーンを想定している。電子ヒー△の染束{Cは竃磁染東タ

イづを使用して込る。これ仕小電流から大電流までの焦点深度が深
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1 陰極紳管の諸元

電或伊叫亀磁鯵J長

11[

対角 30・

」^

f/

ブU

凡形,外都g冠校付き,り厶補嶺形ΠU寸呪:付き,全光

学系入蕨篭融{1・1向ニイル付寺,電陛染東コイル村き

Lへ

」」ゞ

フじ

全長:555mm 最大都径

才ノク直径:36.51口m

,勺] 2 kg

凹顯鏡の口径

劉面鏡の明るき

ターゲノトの大きさ

1 赤あるいに緑あろ加は青

象光

投

ー.

2721nm

2

1'

(中央)

光学系の諸元

距

173 n〕m

F

投

0.65

3.6 イγチ("角)

ワフ

約 31%
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亢
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表 3.陰極線管の性能
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いからである。

この投写形陰極線管を応用したビ手オづロジェクタの一例を図 5.に示

した。 3管を▽形1こ配置したビ,オ信弓部と84インチの特殊スクリーン

より成り立っている。

一亀、

y

'

yき

図 4.陰極線管の外観

灸y

声

フ.むすび

今回開発した全光学系内蔵式の投写形陰極線管について述べた。陰

極線管を作る立場の者から言えば.このように多くの物を真空中に

一卦

沙

箪

図 5.ビデオづロジェクタ及びカラーテレピ投写システム

封入すると仏うととは少し常識外れと考えられる。しかしながら,

当初からの量産を念頭に置いた性能とコストのバランスを考えた上で

のメニスカスレンズ方式の採用,そして陰極線管内への全光学系の内蔵

と仇 5方針は正しかったと確信して仇る。

情報を伝えるテレビから画面を楽しむテレビへという方向性は今後

ますます加速度化されるであろうと思われ,その時忙は必ず大画面

という問題は登場してくるであろう。現在では,主だ米国を中心と

してほんの少しの市場を獲得しているに過ぎない六画面テレピが更

に多くの家庭に入り込むためには,価格、さることながらやはり小

形であることが必すU助条件である。各社共に小形化と価格をべース

にした投写形システムを発表してくるであろうと予想されるが,今回

開発したこの陰極線管を基本としながらそのような情勢に対処した

いと考えている。

メニスカスレンズを内蔵した投写形陰極線管、鷹野・菅原・片木・粟津・大串
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799311

799312 1

799313

799314

799315

799316

名

自動車における白動クラ,,チ装置

連結装置

連結装置

保護継電装置点検回路

クラ,,タ検出装置

周波数切換方式

半導体装置の不活性化方法

エレベータの制御装置

光帰還安定化回路

1 799317
1 799318

7993]9

称

799320 放電灯

発

799321 選択呼出装置

17993221-CB式送電線保護継電方式

熊野昌鶉
799353

車戸秀男

車戸秀男
799354

畑田稔

799355橋本直樹

1 799356大塚明

799357加藤忠雄・高木義夫 ' 1

799358小沢靖彦

茂木充・伊藤昭子 799359

'1 799360

当社の特許

明

799323

799324 1 ネマチ'ワク
1
799325 ネマチ,ワク

者

1結合運転kおける緩負荷平衡装

1,登録番号1

羅

799326

799327

799328

799329

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

液晶組成物

液晶組成物

回転数表示装置

最大値計量装置

継電器常時監視点検装置

差動保護継電装置

803939

竹田俊幸・土橋理博

若林正雄

名

空気清浄装買

799330

大塚明

三上・一郎

'1 799438 メ,ワキ奘置
横田浩・山本潤二.'

799331

799332

799333

799334

空気清浄器

づラズマ電子ビー△装置

サイリスタ素子の誤点弧防止装置

交流発電機の励磁装置

有害ガス除去剤

電解加工用電極製作方法

洗浄装置

舶用タービンの制御方法

イミド基含有づりコール類の製法

冷凍装置の冷蔵庫本体への組み

込み方法

電子線硬化用塗料組成物

1799352.舶用ディーゼル主機の操縦装置

エンジン性能試験装置

通電加熱方法

半導体装置

真空遮断器

自動紙継制御装置

母線保護方式

ビーム電流制限装置

半導体装置の製造方法

ホログラムの走査・再生装置

803940

8船9虹

803942

903943

彩f

柴山恭一・小野博 1801906

柴山恭一・小野博'1
800369

林正之

佐藤征男 800376
t l

辻倉洋右・江田伸夫.,801065

辻倉洋右・江田伸夫
J 801635

799335

799336

,799337

799338

799339

799340

,799341

二
799342

799344 1

799345 1

1 799346

799347

1 799348

799349 ホログラム

799350 締付装置

1 7993511 電子線硬

平滑・予測用装置

保護ヒューズ装置

放電ギャッづ装置

零相分電圧導出装置

発

799361

吉野昌孝・田

宏草川英昭・松

中修吉野昌孝・田

松岡宏昌

柴垣匡男・大西正義

蒲生浩・宮嶋辰夫

三菱電機技報. V01.51. NO.12.197フ

喜連川隆・中原昭次郎

右田不三男・王真哲雄

明

818

上山善司・坂元正.1

、安永政司■船921送水流量制限装置

平野重明 近接検出装置用検出感度調整装
1.803922

新見明彦 置

中田佼祐 ,遠隔指示式計測装置803923

加藤勝 ,位相弁別装置803924

遠隔指示式計測装置村西有三 803925

辻倉洋右・海老坂敏信 11803926 1積算記録装置
^

ト1

小島正典 陰極線管の補強方法' 803927

,1.天野正勝・松嶋 づラウン管の製造方法803928

}; 803929 移動目標指示装置久山研一・高橋康英

山本誠之 発振噐の制御装置803930

道家昭彦・伊藤修撃 空気調和機803931

山下隆三郎 複合カラー信号のレベル制御方式803932

.803933 ヒートボンづ装置山下隆三郎

松井秀夫 レーダ方式803934

,・ 803935 1 レーダ方式中島陽三・今泉三之

藤原二三夫 8039361 界磁電流自動切換装置

戸0脚 界磁電流切換装置
計数率計803938

者

川畑降夫

草川英昭・高橋健造

葉石雄一郎・荒井伸治

尾崎博規
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この発明はパルスレーダ波のご巴きマイクロ波帯の断続波の到来方向を

正硫かつ安定に探知する方向探知装置に関するものである。

図はこの発明の方向探知装置の系統図であり.(1)は空中線,

(2)は受信機,(3)は X・・Y 分解回路,(4)はづラウン管,(5)は駆

耐先ータ,(6)はスィッチ回路,(フ)は入力信号レベルホールド回路,(8)

はスライス回路,(9)は飽和増幅回路,(41)は上記空中線(1)のビー

ム幅より狭い角度の扇形状忙彫刻された3本の基準線からなる力ーソ

ルである。この発明は上記力ーソルをづラウン管の師線表示面に回動

自在に設けるとともに,上記回転形指向性空中線が上記力ーソ1レの 3

本の基準線の両側の内,最初の基準線の方向と一致したとき,スィッ

チ(6)が駆動され爪ールド回路(フ)及びスライス回路(8)を作動させて,

上記一致したときから他の側の基準線の方向を通過するまでの時問

より若干長い一定時間の問,上記空中線が上記最初の基準線の方向

と一致したときの受信信号より大きい信号のみをづラウン管(4)に表

示するようにしたものである。

このようにするととにより,この発明は回転形指向性空中線(1)

のピーム1語は既知であるので,カーソル基準線問隔を例えぱ70~90%

の振幅値範囲に設定しておけば極めて狭い範囲でθ方位を判別でき

方向探知装置 (特許第76認76 号)

発明者田原清

るので誤差が少なくなり,また扇形範囲は到来電波の電界レベルの

変動に関係なく一定化できるので.空中線の毎回転ごとに表示振幅

の変動する従来方式に比して安定で正確な判別ができるなどの効果

がある。

■・,

この発明は磁気浮上装置,特に磁気浮上方式超高速列車の軌道コイ

ルの改良に関するものである。

一般的な磁気浮上超高速列車の磁気浮上装置の構成は図 1.に示

す。列車が何らかの方法で駆動され,図 1.の矢印の方向に進行す

るとき,車上コイル(1)を直流で,進行方向に対してN, Sと交互

に励磁しておけば軌道コイル(2)は交番磁界を受ける。したがって,

軌道コイル(2)に電流が誘起され,との誘起電流巴車上コイル(2)中

の電流巴の相互作用により浮力が生じる。とれ巴同時に軌道コイル

(2)中に誘起電流によるオーム損が生じる。この軌道コイル(2)中の

オーム損は列車の制動力となる。低速時においてはとの制動力は非常
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に大きく,との制動力に抗して列車を加速するためには大容量の駆

動装置が必要となる。図 2.に示すよう忙軌道コイル(2 -1),(2

2)のおのおのに誘起される誘起電流を, i2一乃 i.-9 とする巴,軌

道コイル(2 -1)と(2 -2)とが隣り合う列車進行方向に直交する

軌道コイル(2)についてみれぱ,全体として,図 3,に示すような

i=i._1-ー_9 の電流が流れていることになる。

図 4.はこの発明の一実施例を示し,軌道コイル(2)をはしご(梯

子)状に構成したものである。この構成にお仏て,軌道コイル(2)の

一区切りの列車進行方向に平行な部分の抵抗を R1とし,残りの部

分の抵抗を&とナると,図 4.に示す軌道コイル(2)の一区切り当

/
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りのオー△損は次式のようになる。た

R.・ 1 i。_.1.+ 0.5R。・ 1 ilo

ーカ,図 2.に示したような従来の軌

道コイル(2)の一区切り当たりのオーム損

は次式で与えられる。

RI'110-11一十Rこ.1Z・ー」1-

ところで,途→Pの平均値忙比較して

の平均値は十分小さい。主た,判{道コイ

ル(2)のビッ子を小さくすれぱ liP は小

さくなっていく。したがって,利[道コイ

ル(2)の一区分当たりのオーム托X士, R.・

Ii旦一L立に近い値だけ減少させることがで

き,手Ⅲ巨の刷動力が減少する。
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この発明は空問飛しょう(翔)休の角度位置をディリタル的に検出する

角度検出方式に関する、のである。

従来,角度検出はアンテナ回耘1鯏降にキャ等を通して,シンクロレゾル

バにより角皮信号を電氣信号に変えていたが,機械的回転に伴う限

界があった。

この発明は,1対以上のアンテナアレイを用い,受僑された信号の和

出力と差出力の位相関係から観測点に対する信号源の角度位置を〒

イジタル的に求めるものであり,図により具体的に説明する。

アンテナアレイ(1)から入った入ブJ信号はハイづり,介'(2)により,和,

差信号に分けられ和出力端子(3),差出力端子(4)には検出角度の

COS及び Sin 出力を得る。それぞれの和,差信号はミ十サ(5)によ

り IF にされて,中問周波増幅器(6)で増幅,90度移相器(フ)によ

り差信号の位相遅延量幻度を補償した後,基準信号発生器aのの

基準信号と両チャンネjレと、泣相険波L,シュミ介回路(1Dでパルスに

変える。

ここで上記和,差信号は四つの極性の組合せで表されるため,上

12 -2
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図2

図3

角度検出方式

2-1

//

2-2

2-2
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(特許第 7706飴号)
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記四つの組合せ忙対応する出力をデコーダa2)から取り出し,このデ

コーダ出力から入力信号源の角度位羅を手イジタル灼に検出するととが

でさる。

との発明によれぱ,アレイアンテナの配列方法を工夫することにより,

3次元空問における角度検出が可能であり,従来の機械的検出方式

に比べて,検出精度の向上を実現することができる。

図4

11

]3
ノ
ノ

5

△

5

6

9

6
1

8

7
ノ

口」
11

/
ノ6

{
}
;
]一一ト一'

一
1
 
ー
ー
ー
 
L

ノ
/

、
、

2
 
4

8
W





面抵抗R とによる CR分布定数回路で表示できるが,電界緩和に

SiCぺイントを用いた場合は,電界依存性の非線形抵抗 R(五)が分

布している回路となる。この場合,低抵抗塗料とSiCぺイントとの継

目(X=ので最も抵抗が低く,継目からの沿面距航Xが長くなるに

したがって抵抗値が大きくなるような分布である。

同図(C)は導体に電圧 V。を印加したときの SiCぺイントにおける

電位 V(X)及び電力損失密度W(X)の分布例である。

電位 V(X)のこう(勾)配で与えられる沿面方向の電界強度は,

SiCぺイントを用いない場合に継目付近での電界強度が大きくなって,

沿面コロナの発生とかフラッシュオーバを生ずる。これを防止するため

に電界強度が大きくなる部分忙SiCぺイントを塗布して,沿面電界緩

和を行う、のである。

このとき, siCぺイントで消費される単位面積当たりの電力損失密

度 W(X)は

Π7(X)=え."CV。.(W/om.) ・(2)

ことに、:定数

C.導体に対する対地絶縁層の静電容量(Fルm.)

VO.コイルへの印加電圧(V)

で与えられる②。 siCくイントにおける電力損失密度の分布は一定で

なく,継目で最大値となり, X とともに減衰する分布特性を示す。

なお, siCぺイントの代わりに線形抵抗特性の高抵抗塗料を用いる

方法は, C, V。,高抵抗塗料の抵抗率などから塗布長さを計算し,

所定の長さに高抵抗塗料を塗布する、のであるが,との方法は高抵

抗塗料の抵抗率の安定性,塗布した抵抗層の抵抗の均質性などに欠

点があるため,現在の高圧発電機にはあまり用いられない。

3. siC ぺイントの破壊電圧特性

コイjレの対地絶縁層の耐電圧試験あるいは,絶縁破壊試験忙おける印

加電圧を上昇させる方法はいろ込ろな電圧昇圧法が採用されてぃる。

例えば,耐電圧試験ではできるだけ速やかに規定電圧に上昇させた

のち,との電圧で規定時問保持tる方法,絶縁破壊試験では一定の

電圧上昇速度で連続昇圧して絶緑破壊させる短時問破壊試験法,短

時問破壊電圧値の約50%まで急速に連続昇圧し,この電圧で一定

時問保持したあと,次の段階の高込電圧に上昇し,再び一定時問保

持ということを繰り返して絶縁破壊させる階段上昇法などがある。

ととでは, siCぺイントの熱破壊からみて非常に過酷な電圧昇圧法の

場合にもぺイントが適用できるようにするため,電圧印加開始から

50kV までは lkv/秒の電圧上昇速度で連続昇圧したあ巴1分問

保持し,その電圧以上では 2kVスデ,づで1分間保持する階段上昇

法の場合につ込て検討した。なお,本文では電源の周波数が60Π.

の場合について示した、のである。

SiCぺイントのジュール熱による温度上昇は低ぽ電力損失忙比例する

ため,コイルへの印加電圧が高くなると,ペイントの温度上昇は非常

忙高くなり,200~300゜C に達することもある。このとき, siCぺイ

ントは継目付近で焼損し,熱破壊を生ずる。このようなととから,

SiCぺイントの抵抗率の大きさ,電力損失及び温度上昇の関係を検討

し,これらとぺイントが破壊する印加電圧との関連につ仏て調べた。

その結果, siCぺイントの抵抗率が小さくなるにしたがってぺイント

中での全電力損失が増加L,ジュール発熱量が大きくなるので,ペイン

トが熱破壊に至る印加電圧が低くなり,また,ペイントの抵抗率が大

きくなると全電力損失は減少するが,沿面の電界強度が大きくなっ

てフラッシュオーパを生じゃtφ傾向になるととから,ペイントの抵抗特

80

70

q L一△X

化)等価回路

2重シー1レド形電界緩和法の構造と等価回路

60

図 4.

導体

50

'、コ T、0

0

十算値

実剛値(平均値
と疫凖信差)

性に最適値があるととが判明し,熱破壊及びワラ,,シュオーバの両面か

ら,4種類のなかでS3 が最適なぺイントであることが分かった矧。

との関係は対地絶縁層の絶縁厚さが変わって、同じ傾向である。

図 3.はコイルエンドの沿面電界緩和用として嶬ぽ最適な抵抗特性の

SiCぺイントである S3 のぺイントの破壊電圧と対地絶縁層の厚さの

関係を示したもので,横軸は絶縁厚さの代わりに単位面積当たりの

静電容量Cで表した。式(2)の関係から,絶緑層が厚くなるにし

たがってSiCぺイントでの電力損失が小さくなるので,ペイントの破壊

電圧は上昇するが,対地絶縁層の実用的な厚さのCは03PF/cm.以

上であることから,かなり厚仇絶縁設計のコイ」レにお仇て、,ペイン

トの適用可能な印加電圧の範囲は 80kV以下となる御。この電圧値

は,当社における耐電圧試験基準で適用できる発電機の定格電圧は

22kV までである。

このようなことから,発電機の高電圧化忙対処するための沿面コ

0ナ防止法を確立する目的で,新しい電界緩和法を開発した。

4.新しい電界緩和法

4.1 構造と等価回路

新しく開発した2重シールド形電界緩和法の構造と等価回路を図 4.

に示す。この方式は対地絶縁層を何ら加工しないこ巴を特長とし,

対地絶縁層(厚さむ,誘電率εD の外周にシールド絶縁層(厚さ爽,

誘電率ε旦)を介してSiCぺイント層を 2層設けたもので,対地絶縁層

の外周に塗布した低抵抗塗料と内層の SiCぺイントとの継目 J-1 か

らしの長さだけ低抵抗塗料を延ぼして(以下,しをシールド電極長

と称する)外層の SiCぺイントとの継目 J-2 で接続したものである。

等価回路ではコイル沿面方向の単位長さヨX当たりの対地絶縁層

及びシールド絶縁層の静電容量をC,及びCO, siCくイントの抵抗(非

対二也絶尋層の静電容量 C(PF.cm之)

三菱電機技報. VO].51. NO.12.197フ

図3 SiC ぺイントの破

壊電圧の絶縁厚
さ特性

2

822

低抵抗塗料 SICぺイント(外屡)

/1f11t_1トー洲//部q1二器,

iJ/

(司

X=0

2

n

ヤ0

■「,
ttt'IN工辻"INI't'1

コイルエンドの断面

C2

CI
汗11

(
酔
三
」
>
三
.
三
、
.
ミ
ミ
ム
入
↑
イ
0
一
の



線形抵抗)を Rで表した。なお,沿面方向の距離は継目J-1 を X

=0 とした。

4.2 解析方法

新しい電界緩和法の開発においては図4.(b)の等価回路を用い,

Cbc?,ι, V。などをパラメータとして, siCぺイントの電界強度,電力

損失などの解析を行ったが,電界に対して非線形な抵抗素子が分布

する分布定数回路となるので,電子計算機による反復修正計算法で

は計算機使用時問がかなり多大となる。

そこで,半導体ダイオードの非線形抵抗特性を利用したタイオートキ

ヤパシタンス等価回路によるアナ0グシミュレーション解析手法6)を開発し,

解析を試みた。この手法はSiCぺイントの抵抗率の非線形性を半導体

ダイオードの非線形抵抗特性に模擬して解く方法で,"Xの長さは0.5

~1Cm にとれば十分な精度が得られることから,とこではコX を

0.5Cm として解析した結果を示す。

4.3 SiC ぺイントでの電位分布

対地絶縁層とシーjレド絶縁層の静電容量の比Cた(=CVC.)が0.25の

場合のSiCぺイントにおける沿面方向の電位分布を図 5.(a)に示す。

外層のSiCぺイントの電位は抵ぽ直線的K上昇している。一方,内層

のSiCぺイントの電位は外層の低抵抗塗料によるシールド電極の影響で,

シールド電極長ιが長くなると電位の上昇が抑制され,一定の電位以

上には上昇しない領域がある。更に, Xがι以上になると再び電

位が直線的K上昇する。この一定になる電位はC.と C2との分圧比

で決まり, Cたが大きくなるにしたがって高い電位忙なる。

内層と外層のSiCべイントにおけるそれぞれの電位の差から得られ

るシー1レド絶縁層に加わる電圧の最大値 V硯m林としとの関係を図

5.(b){て示した。 VC2m昨はしが長くなるとと、に増大し,飽和

する傾向を示す。この飽和値は抵ぽC,と C2との分圧比で決まる値

に等しい。したがって,シールド絶縁層に加わる電圧を小さくする忙
ι=0 2 4 8 (cm)

100

100

60
Icm

40
ι Ocm

20

0

100
、

ペイント車層塗η(内屡のみ)
80 、V/'

、、、
60 ι Ocm

、、
Icm 、

40 ＼
、
、

2Cm .、
、、
、、

20 ^
、、

3Cm 、

20

10 64kv

C'・ 0.25

(h o.8Cm,.4)

外層のSIC ぺイント

0

はしは短いほうがよい。

4.4 SiC ぺイントでの

力損失

図 6. K siC べイントて、消費

される電力損失密度の分布

を示す。図の縦軸は,対地

絶縁層が同じで, siCくイン

ト単層塗りの場合の継目に

おける電力損失密度を100

%としたものである。電力

損失密度は SiCぺイント単層

塗りの場合と同じょうに,

内層,外層のべイント共に低

抵抗塗料との継目J-1(X=

の, J-2(X=ι)で最大と

なる。継目における電力損

失密度はしが長くなる忙し

たがって,内層のぺイントで

は小さくなり,外層のぺイ

ントでは大きくなる。この

継目1ておける電力損失密度

としの関係を示したのが,

図 7.である。

内層と外層の両者の Sic

ペイントの電力損失密度が同

じになるしの長さを 4 と

すると,しがし。より短φ

ときは内層,しが 4 より

長いときは外層のぺイントの

電力損失密度が大きいこと

から,それぞれ内層,外層

のべイントが熟破壊する。し

たがって,ι=ι。で SiCぺ

イントの破壊電圧が最も高

くなることが期待される。

このときの電力損失密度は

Cたの大きさに関係なく,

SiCぺイント単層塗りの場合

の継目の電力損失密度の約

60夕0 である。

最適なシールド電極長4

と Cえの関係を図 8. K木

すように, Cえが大きくな

る忙したがってし。は長く

なり,また,対地絶縁層の

絶縁厚さむが薄くなる抵

ど短くなる。なお,図には

示していないが印加電圧

V。が低くなるにしたがっ

て Z町は短くなる。

4.5 Va血肱の特性

ι=Zの忙おいて,シールド絶

10

0.01

図 9.ι=ι0 における VC2m昨と
C乏の関係
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図 10. siCぺイントの破壊電圧一Cた特性

0.01

がーー
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緑層K加わる電圧の最大値 Vam畔と Cたの関係を図 9.に示す。

Vmm武は Cたが小さくなるにしたがって減少するが,同じ Cたて

あれば対地絶縁層の絶縁厚さし, Kあまり関係な込特性を示してぃ

る。また,印加電圧が低くなるにしたがって幾分小さくなる傾向で

ある。

Cたが0.5以下であれぱシーjげ1色縁層{C加わる電圧の大きさは印

加電圧の 10%以下となるので, Cえとしてはできるだけ小さくする

のが望ましい。

4.6 SiC ぺイントの破壊電圧特性

以上のような解析結果から得られたSiCぺイントの破壊電圧特性を図

10.及び図 11.に示す。

図 10.は最適なシー1レド電極長ι=4 における SICぺイントの破壊

電圧と C免の関係で,ペイント単層塗りの場Aの破壊電圧値を 100%

として示Lた。 siCぺイントの破壊電圧は Cえが大きくなるにしたが

つて高くなる特性を示し,特{C Cたが0.1~0.5 の範囲では Cたの増

加K対する破壊電圧の増加率が著しい。

図Ⅱ.は対地絶緑層の絶縁厚さ右=0.4260m の場合において,

Cたをパラメータとして SiCぺイントの破壊電圧としとの関係を示した

、ので,モデルコイルを用いて実測した結果もあわせてづひワトした。

モデルコイルの絶縁構成は,対地絶縁層には染成マイカテーづを巻いて工

ボキシ樹脂を真空加圧含浸したもの,シーjレド絶縁層には集成マイカテー

づを巻きながらエボキシ桂剱旨をはけ塗りしたものである。

SiCぺイントの破壊電圧の計算値と実漣Ⅱ直とはよくー・致しており,

アナ0グシミュレーション解析手法で得られた結果が妥当であるといえる。

2重シールド形電界緩和法では Cたの値及びシールド電極長ιを最

適に選択することにより, siCべイントの破壊電圧を大幅K上昇させ

ることができるが,実用的1こはシーjレド絶緑層;C加わる電圧の大きさ

及びシー」レド絶緑層の絶縁厚さを吉慮して, Cたの値は 0.1~0.5 の範

囲IC 巴るのが適当であろう。このとき,図 11.の例では SiCぺイント

の破壊電圧は約85kV まで上昇するが,この電圧はSiCぺイント単層

塗りの場合の 6]kV と比較して約如%高い。更に,シールド絶緑層

60

0123456

ι(cm)

図 11. siCぺイントの破壊電圧・ι特性

SICぺイント単駆塗f]の破壊電圧
(内肢のみ)

1.= 0.426(cm)

Cι=1.17
12=0.5(cm)

Ck=0.71
1二=0.3

0

"÷L、

K加わる電圧の最大値は印加電圧の10%以下

であるため,シー1レド絶縁層Kは対地絶緑層ほと

高性能な絶縁は必要ない巴いえる。

なお,シールド絶縁層を対地絶緑層と同じ絶縁

構成とし,シールド絶縁層の絶縁厚さ分だけ対地

絶禄層の絶縁厚さを増加するとした場合の Sic

くイント単層塗りの方法と比べると, CK=0.5 {C

相当する絶縁早さの増加の場合忙おいても,

SiCぺイント単層塗りの場合の破壊電圧は約10%

しか上昇しないので,この新しい電界緩和法は

非常忙効果的な方法であるといえる。

ヨ'

C'=035
/ニ= 0.15

図 12 24kV級タービン発電機

へ適用した固定子コイル

5.実機コイルへの適用

新しい電界緩和方式を24kV級タービン発電機固

定子コイルへ適用した例を図 12.忙示す。実機

への適用に際しては,突機コイルを用いて理論

値どおりの性能を発揮するととを確認した。

当社における耐電圧試験基準では, siCくイン

ト単層塗りの場合忙適用できる発電機の定格電

圧は 22kVが限度であるが,新しい方式は適用可能電圧を約40%

向上させることができるので,30kV級発電機にも適用が可能であ

り,将来の大容量・高竃圧発電機を製作するうぇでの技術的制約の

ーつを解決Lたものといえる。

6.むすび

発電機の高電圧化に対処するために,新しく開発した 2重シールド形

電界緩和方式の構造,特性,実機への適用例など1てつ込て紹介した。

新しい方式の特長を要約すれば次のよう忙なる。

(1) siCべイントを単層塗りする従来の方式では適用できる定格電

圧は 22kV が限度であるが,ペイントの適用可能な電圧を約如%向

上させることができるので,将来の30kV級発電機に適用できるで

あろう。

(2)対地絶縁層は何ら加工しないので,対地絶縁層の信頼性を低

下させない方法である。

(3)シールト'絶禄層には対地絶縁層ほど高性能な絶縁は必要なやの

対地絶緑層の絶縁厚さを増加させる方法巴比べて効果的,かつ
一■.゛゛

経済的な方法である。

(4)実用的な面から,対地絶縁層の静電容量とシー}レド絶縁層の静

電容量の比(=Cめの値は 0.1~0.5 の範囲にとるのが適当であろう。

最後に,この新しい方式の研究開発及び実用化に際してご指導ご援

助いただいた関係者各位忙深く感謝する次第である。
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( 1 ) S. Hirabayasl〕i, et al.: proceedings o{血e 12th Electrical
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デュアルスピン衛星の姿勢運動の解析

1.まえがき

人工衛星の質量中心回りの回転運動は姿勢運動と呼ぱれる。姿勢運

動は,衛星の機能に応じ適当に制御することが必要である。例えぱ,

通信衛星では,高指向性アンテナを常に地球上の目的力向へ向けるよ

5忙,衛星の姿勢を維持することが必要である。衛星全体を回転さ

せ,そのづヤイ0 剛性によって,姿勢の安定化を凶るシングルスピンカ

式は,構造が廟単で信頼性が浩K初期の衛星から広く使用されてい

る。しかし,この方式は衛星形状に関して制約があり,また衛星全

体が回転しているため,指向性の商い機器をとう(搭)赦することが

困難である。

デュアルスピンプjlUよ,このようなシンづルスピンブj式の欠点を取り除い

た制御方式として吉案された山。デュアルスeン衛星は,共通軸回りに

回転することのできる二つの物体から獣力戎された衛星である。一方

の物体(ロータ)を高速忙回転し,そのジャイ0 剛性忙よって衛星の姿

勢を安定化し,他方の物体(ステータ)は,その回転数を適当に制御し

て搭載機器を特定の方向へ指向させる。手ユアルスピン衛星は,衛星の

一部を任意方向に指向させることができるぱ'かりでなく,衛星形状

もシングルスビン衛星に比べて広くとることが可能である。 60年代以',ン'
OL

降,米国では,通信衛星を中心に手ユアルスビン衛星.が広く利用されて

込る。我が国においても,通信衛星を中心として手ユアルスビン衛星の

開発が現在進められている,本年2月打上げられた我が国初の静止

衛星"きく 2 号"(ETS一ⅡX図 1,).本年12月打上げ予定の実験用

中容量静止通信衛星(CSX図 2.),54年打、上げ予定の実験用静止通

信衛星(ECS)1ては,デュアルスピン方式が採用されている。

さて,従来の手ユアルスピン衛星の姿勢運動の解析は,理想化された

モデルをも巴に行われてきた。例えば

士屋和雄、・関 時明"・若杉

J

"゛"きー、、ι、 1

825

ダ

,ーチ

一轟i

^

ヂ'

又七**
_ロ

ミ

ず延

図 2.実験用中容量静止通信衛呈(CS)

(1)衛星を構成する物体は,回転帖に対Lて対称(回転軸直交方

向の1貰性モーメントの大きさが等L加。)である。

(2)衛星を構成する物休は,回転轍忙関L,動良勺・静的不つり

住勺)合を持たな仏。等々

デュアルスビン衛星が広く使用されるよう忙なった現在,とれらの仮定

をはずし,より実際の術星に近いモデルを、とに詳細な姿勢運動の

解析を行うことが必要と思われる。我々もこのような状況をふまえ,

とと数年来より現実的なモデルを、とに手ユアルユピン衛星の姿勢運動

の詳細な解析を行ってき左ぽ~山。ここに,その成果の一部を報告

する。

多くのデュアルスピン衛畢,は,非対称な物体から騰成されている。こ

のような非対称なデュアルスビン衛星の姿勢運動に対する安定条件を求

めておくことは衛星設計において重要である。まず,2 章忙おいて,

デュアルスピン衛星を朧成する物体の非対称性が姿勢運耐"C及ぽす影料

を解析し,非対称なデュアルスピン衛星の姿勢運動に対する安定条件を

導出する。衛星を構成する物体に静的・動的不釣合が存在すると,

衛星は徴小な姿勢運動(ワづル運到D を行う。ワブル運動は衛星の姿勢

制御精度を低下させる大きな要因であり,何らかの方法で除去Lな

けれぱならない。 3 章において我々の考案Lたワづ1レ運動の除去方

式について説明を与え,その特性解析の結果を示す。

2.非対称性なデュアルスビン衛星の姿勢運動御

デュアルスピン衛星の姿勢運動は,次のように表せる(図 3.)。衛星を

構成して゛る物体は,回転軸回り{Cそれぞれ相異なった回転速度で

回転する。一方,回転軸は角運動量べクトル回り1て回転運動(ニューテ

ーシ,ン運動)を行う。徴小外乱トルクによって発生したニューテーシ,

ン運動が徐々に減少し,角運動最べクトル回りの純スピン運動忙漸近

すれば,姿勢運動は安定であり,逆に二1ーテーシ.ン運動が徐々に増

康シ、
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AXIS OF ROTATION

ANGULER MOMENTUM

司、、

^司^

VECTOR

^^

図 4.衛星モデル図 3.デュアルスビン衛星の姿勢運動

解析的に表しておくことが有用である。ことでは,次のように解析大していけぱ,姿勢運動は不安定である。ニューテーシ.ン運動の変化

的な安定条件を求める。f倒笊士2段階からなっている。まず,非対は,衛星内でのエネルギ散逸(例えぱ,ニューテーション運動に伴う燃料

称物体から構成されたデュアルスピン衛星と等価な対称なデュアルスeン衛のスBヅシング,可動部分の振動等)によって引き起とされる。この現

星を求める。次にこの等価な対称な手ユアルスビン衛星に対し,エネルギ象は,手ユア」レスeン衛星の姿勢運動の安定化に利用されている。すな

散逸の効果を評価し,姿勢運動の安定性を調べる。ダンパを省略したわち,ダンパを口ータ,ステータ上に搭載し,衛星内でのエネルギ散逸量を

方程式系は次のとおりである。適当に調整することにより,姿勢運動の安定化を図っている。対称

ω1十αω0=-EI(ω1+ω3ωe)ー'9[Z(ωIC2φ'十ω9S2φι)な物体から構成されたデュアルスビン衛星の姿勢運動に対する安定条件,

すなわち,衛星に搭載すべきダンパの大きさに対する制約条件,は

一ω1ω3S2ψι十ω2ω3C2φι] ( 5 )
既忙多くの人々によって求められている。しかし,非対称なデュアル

ω2一αω.=勺(ω2一ω3ωD -"[ー(町S2φι一ω.C24幻スピン衛星の姿勢運動に対する安定条件は,まだ求められていない。

ここでは,ヲ敗す称な〒ユアルスビン衛星の姿勢運動の近似解を求めると

十ω1ω3C2ψι十ω3ω2S2φι]とによって,この種の衛星の姿勢運動忙対する安定条件を導く。

衛星モデルは次のとおりである(図 4.)。

衛星は回転軸(Z軸)に対し非対称な物体1,2から構成されて

いる。各物体にはZ軸に関して,動的・静的不釣合量はないものと

する。衛星の内部でのエネルギ散逸源,姿勢安定化のために搭載した

ダンパを,それぞれの物体上に取付けられた球状ダンパでモデル化する

ω3)とする。物体2 の物体1(図 5.)。物体1の角速度を(ω, ω乞

に対する相対角速度をφと表す。物体i上のダンパ(ダンパD の角変

位をθιと表す。衛星の姿勢運動を表す方程式は,次のように与え

られる。

NU丁ATIONAL

BODY MOTION

BODY2

Z

BODYI

ノ

C

X

Y2

φ

C

X

XI

C

ZJ

Y

YI CI

ω1+αω0=一勺(ω1十ω3ω9)- EO [ー(ωIC2φι十ω9S2φり一S2φιω1ω3
十C2φ'ω。ω3]ーン.il一γ.〔i皀Cψι一(ω.十ψ)i.Sφ司一・( 1)

ω2一αω1=ε1(ω9一ω3ω1)一εヨ[^(ωIS2φι一ω2C2φり+ω3ωIC2φι
+ω.ω.S2φι]ーツ.ω,.ーツ.f'.Sφt十(ω3 十φ)θ9Cφι]・・・( 2 )

6

Y
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( 3 )θ1+2δ1θ1十え12θ1=一ω1

θ。+2δ.θ.十た.9θを=一ω.Cφι一ω。Sψt+ω,φSφι一ω.φCφι.・....( 4 )

ここでα=(K-1)ω.十K丑φ, K=13/1,κ丑=1部/1,"=ayιγι=10ι/1。

1;回転軸直交方向の衛星の平均慣性モーメント,13;回転軸方向の衛

星の慣性モーメント,1器;物体2 の回転軸回りの慣性モーメント,どし;

物体iの回転軸直交方向の慣性モーメントの差,1α,ダンパiの慣性モ

ーメント,えι2,δi;ダンパのぱね定数,減衰係数。 Sφι=sinφι, Cφι=

C那φt。方程式(1)~(4)は周期係数を持つ線形連立常微分方程式

系であるから,その平衡解の安定性はフロケの定理を使5ととによっ

て,数値的に求められる。しかし設計段階においては,安定条件を

図 5.ダンパモデル

SPRING

DASHPOT

826

・・・・・・( 6 )

物体の非対称性を表すパラメータ'しを摂動パラメータとして上記方程式

の解を求めるととにより,非対称なデュアルスeン衛星の姿勢運動に及

ぽす物体の非対称性の影縛が求められる。方程式(5),(6)の解は

次のとおりである。

ω1=α。eι(α+■α)ι+4。*e-1(α+dd)ι (フ)

ω.=ー.(4 '1(""")'一α*'-i(","ωり ( 8 )

ここでゴα='1[(α一ω.)ー(α一ω.)V2α]十';[(α一ω3-2φ)ー(α一ω.

-2Φ)/2(α一φ)」。"。は複素定数,"。*は"。の複素共役を表す。さ

て,解(フ),(8)は"の 2乗の精度で,次の徴分方程式と等価で

X/

ω.+(α十da)町=0 ( 9 )

ω2-(α十ゴα)ω1=0 aの

方程式(9),(1のは,対称な物体から構成された手ユアルスビン衛星の

姿勢運動を表す方程式と同形である。すなわち,方程式(9),(1の

は,非対称性をくりとんだ対称化されたデュアルスビン衛星の姿勢運動

を表す方程式と考えられる。方程式(9),(1のを老慮して,元の方

程式(1)~(4)は次のように変形される。

町+(α十"α)ω巳=ーン.伍ーン含[θ.Cφι一θ旦(ω.+φ) Sφι]・・・・・・ al)

ω旦一(α十aa)乢=一γ1ω.θ1ーツ旦1θ旦Sψι十θ旦(ω.+ψ)Cφ司・ー(12)

θ1+2δ1θ1+た1θ1=一ω1 (13)

i.+2ε皀み皇十届θ.=一ωICφι一ω.Sφι十φωISφι一φω2Cφι・・・(14)

ダンパの効果を表すパラメタγ'を摂動パラメタとして,上記方程式の解

を求めるととにより,非対称なデュアルスぜン衛星の姿勢運動に及ぽす

エネルギ散逸の影縛が求められる。ニューテーション運動に対する減衰率

δN は次式で与えられる。

0るあ
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図 7.デュアルスビン衛星の姿勢運動(0ータに動不釣合のある場合)
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ここで'=α十ゴα, fb=-2d2δy[(居一d旦)2+(2ε゛)?1,/h=-2δ。

@一ψ)./{[尻一(a一φ).].+[2δ0@一φ)].}.

姿勢運動に対する安定条件は,減衰率δN を使って次のように表せ

る。

ーー_ー_τ_「二=ー'ーー=ーでニニニ=ニ^

5

0

X

0

δⅣ=一Ξ@十ω.)[γ'j'けa+ツ.fo,依一ψ)]

ψ

BODYI

C

_,^^ーー^ー^゛^

MASS

図 8.ワづル修正装置
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姿勢運動の安定図

図 9.衛星モ手ル

星内部でのエネルギ散逸,姿勢安定化素子としてのダンパを物体1,2

上に取付けられた球状ダンパでモデル化する。物体1の角速度を(ω"

町,ω3)と表す。物体2の物体1に対する相対負速度をφと表す。

日ODY2

C

δNZO (16)

すなわち,姿勢運動を安定化,、るためには,衛星に関するパラメータ,

ダンパに関するパラメータは不等式(16)を満たさなけれぱならない。ダ

ンパに関するパラメータを一定にして,術星に関するバラメータ,相対角

速度φ,非対称性ヨ(=4=ゴ0)の変化による姿勢運動の安定性の

変化を図 6.忙示す。斜線部が不安定領域である。同じグラフ上にワ

口丁の定理を適用して求めた数値解の仏くつかを示す。黒丸は不安

定点,白丸は安定点を示す。解祈解の数値解1て対する一致は良好で

める。
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3.ワブル修正装置の性能解析御

手ユア」レスeン衛星の口ータ部分に,静的・動的不釣合が存在するとき,

衛星の姿勢運動は次のよう K表せる(図 7.)。各物体は,回転軸回

りに相異なった角速度で回転する。回転軸は,0ータの不釣合によっ

て生じる徴小な円錐運動(ワづル運動)を行φながら,角運動量べク

トル回りを回転(ニューテーシ.ン運動)する。すなわち,ロータに不釣合

がある場合,回転軸はワづル運動とニューテーシ.ン運動の重ね合わせ

られた運動を行う。ニューテーション運動は,前述Lたとおり,衛星内

部でのエネ1レギ散逸量を調節するととによって減衰させることができ

る。一方,ワづル運動は 0ータの静的・動的不釣合を取り除かなけれ

ぱ除去できない。ロータに不釣合の生じる最大の要因は,衛星を遷移

軌道から静止軌道へ移行させるため遷移軌道の遠地点で噴射する0

ケットモータの燃料の残留物が 0ータに付着するこ巴であり,地上にお

いては除去できない。すなわち,ロータの不釣合の除去は,静止軌道

投入後,再度行わなければならなφ。我たは,受動形の不釣合除去

装置(受動形ワづル修正装置)を考案した。以下,この方式の性能

解析の結果につφて述べる。装置は1個の質点を封入した2組の円

形チューづから構成さている。とれらのチューづは,ロータ上に回転軸

に垂直に取付けられる(図 8、)。以下,この装置の特性解析のため

に使用する衛星モ手ルを次のように設定する(図9.)。衛星は物体1

(ロータ),物体2(ステータ)からなる。物体1は回転軸に対して動不釣

合があるものとする。物体2は回転軸に関し不釣合量は持たない。

ワづル修正装置は,物体1上に回転軸に垂直に取付けられている。衛

デュアルスビン衛星の姿勢運動の解析・土屋・関・若杉

^^

VECTOR

NUTATIONAL BODY

MOTION



リングi中の質点 iの物休11C対する相対角変位をψ力

角変位をθiと衷t。この系の運動方程式は次のよう

れる。

ω1+αω9='ω1ーツ1θ1一γ'0OC4t-(ω3+ψル§、4tj
旦

一Σ勗ωISψi (17)
1 = 1

ω0一αω1=ーツ1ω3θ1一γ9[es0ψι+(ω3+φ)θ?Cψt]
旦

+Σ勗ωICψ.
1= 1

θ1+2δ1θ1十た;θ」=一ω1

θ0+262θ三→・ι;θ.、=ー(ω」+ψω9)Cφt-(ω9-4ω】)Sψt

ψι+2ηiψi=一μiCψi(ω3ω旦一ω1)

十μiSψi(ω3ω1+ωg)(i= 1,2) (21)

ここでα=(K-1)ω3"・Knφ, K=1yl, K丑=1壁11,'=ゴ/1,γι

=1m/ιβi=机iyiム/ιμi=1ム.~1。上衛星の回転側睡直方向の

憤性モーメント,1が衛星の回転軸方向の慣性モーメント,1船;物体

2の慣性軸方向の慣性モーメント,コ;物体1の回転軸に関する

動不釣合量,抗"叺・;りング i中の質点 iの質量,減衰率,γ',

4;りンクiの半径,衛星の質量中心からりング中心までの距籬,

In,δ力解;ダンパ iの慣性モーメント,減衰率,ぱね定数。この

時,衛星は次のような二つの運動状態を経て, ニューテー1ノヨン j!雲

動とワづル運動の共存する状態から純スピン運動状態へと移行し

ていく。すなわち,籾期のニューテーション運動の大きい状態では,

チューづ内の質点、はチューづ内を一定角速度で回転する。ま左 コ_

ーテーション運動は,タンバ Kよるエネルギ散逸効果によって徐々に

減衰していく(ニューテーシ,ン同期モード)。ニューテーシ,ン運動が小

さくなると,チューづ内の質点は 0ータの動不釣合量を打ち消す位置

の近傍で振動運動を行う。一方,ニューテーション運動は, ニューテーション

同1切モードと同じく,ダンパのエネルギ散逸効果によって減衰する(ス

eン1司期モード)。スピン同期モードにおける質点の振動振幅は, ユ丁

ション運動の減少とと、 K小さくなり最終的k,ニューテーシ.ン運動,

ワづル運動と、除去された純スビン運動状態へ到達する。 ニユーテーシ

ン運列ルワづル運動の共存する状態から,純スビン状態へ到達するの

に必要な条件,また至Ⅲ釜するの忙要する時問など,ワづル修正装羅の

設計忙必要な諸量は,方程式(17)~(2Dの解を求めるととによって

得られる。方程式(17)~(2Dの近似解は次のよう K与えられる。

(ニューテーション同期モート)

(22)ω1=2γN COS(αι+θハ')

ω2 = 2),N sin (at ・・・θ3,) (23)

ψι=αι十C'、・'(i=1,2) (24)

(スビン同期モード)

ω1=2ツSCOS仏1+θ6) (25)

ω0=2γ.sin (αιヤθ.) (26)

ψi=ψio÷δψi)・.COS(n,ι+C3ι)(i=1,2) (27)

ただしンX={(>N;一γDe一δXI+"}」.,δN=ー(α十ω3)[γ1αf17十ン2

(α一φ) fh1γ.=γ'。'一δ",δ.=ー(112Xα十ω')[ン,afけ十γ.(α一φ)/.,
旦

十Σβiμij'.ヨ, fけ=-2α.δ.j((た゛一α.)0+(2ε'α)η, jh=-2(α一
1=1

ψ)9δy{R;ー(α一ψ).].十[2δ0(α一φ)].}, jh=-2ηια旦/[α'.十(2ηια)含],

eN, CNi,ンXO, yt、ψ.0,δψ力γ";定数。解(22)~(27)から,初期に

存在したニューテーシ,;運動とワづル運動が減衰し,衛星が純スビン運

動状態へ移行するため{C,満足すべき条件が次のようκ求められる。

δN>0,δS>0,αく0 (28)

また,純スビン状態へ移行するのに要する時問,は,次式で評価で

、゜・゜% 00 6000

タンハιの

忙与えら

12000 18000 24000 300.00 36000 42000 48000 540.00 600.00

TIME(sec)

図 11.姿勢運動(ワづル修正装置なし)

きる。

丁"νδN+νδS (29)

1谷載したダンパ,ワづル修正装置のパラメータが条件(28)を満足する衛

星のふるまいを方程式(17)~(21)を数値的に積分するととにより調

べた。結果を図 10.に示す。ここで縦袖は回転剃匪直方向の角速度

γ=(ω1十ω:)W である。また比較のため,同じ衛星に対し,ワづル修

正装置を取り除いた場合の結果を図Ⅱ.に示す。とれらの結果か

ら,ワづル修正装置,ダンパの作用によって衛星は最終的に,純スビン

状態へ移行しているととが分かる。

828
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4.むすび

デュアルスビン衛星の姿勢運動忙関し,二つの項目について述べた。

(1)デュアルスピン衛星を構成する物体は,通常回転軸忙関し非対称

である。衛星を擶成する物体の非対称性が,衛星の姿勢運動に及ぽ

す影響を解析L,非対称なデュア1レスビン衛星の姿勢運動に対する安定

条件を導びき,設計基淮を明確忙した。

(2)デュアルスビン衛星の姿勢制御精度を劣化させる最大の原因のー

つであるワづル運動を除去する装置(ワづル修正装置)を考察し,そ

の性能を解析した。この装置により,ワづル運動を受耐伯勺に十分な精

度まで除去することが可能である。
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図 10.姿勢運動(ワづル修正装置あり)
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,」、田急町田駅ビルの空調制御システム

1.まえがき

省エネjレギは,エネルギ資源の大部分を輪入に依存する我が国にとって

重大な課題であり,これに対処するため,1ネルギ消費各部門で,真

剣忙との問題を検討している。ピルにおいても,その消費 1ネルギの

30~如%程度を占める空調の省エネルギ化が,大きな課題のーつと

されている。空調の省 1ネ}レギ化を図るときは,単忙消費エネルギの

節減だけでなく,省デマンド化及びこのための作業の省力化を伴うこ

とが多込。とれらの目的に対して,空調システムに計算機を利用して

制御の最適化を図ったりまた負荷の平滑化による熱源機の設置容量

の低減や運転時問の制御を行うために蓄熱そう(闇を設置する例が

多くなる傾向kある。

以上のような背景の、巴に,我々は空調システムの省 1ネルギ化を

目指した空調制御法を開発してきており,ビル総合管理システムのー

つのサづシステム巴して今回とれを小田急町田駅ビルに適用した。と

のシステムでは,空調負荷を予測すること忙より,蓄梨中禽の効果的利

用とともに冷凍機の高効率運転制御を行っているのが特徴である。

なお,機械管理者の労務管理上,熱源機の運転を昼問運転に限って

仏る。また,ビル総合管理Kは,工業用電子計算機《MELCOM》350

ーフを遵入して管理の自動化を図り,省エネjレギ化巴と革に信頼性の

向上及び省力化を図っている。

本文では,主としてこの空調制御システ△の特徴について述べ,更

に,他のサづシステムとの関連性の、とに,計算機システム構成につい

て概述する。

山下紀夫、・上野義弘"・山田

2.空調システムの概要

昭和51年9月にしゅん工したこの白レは,複合多目的ピルであ

り,複槽式の蓄熱槽を設置した蓄熱式空調システムを備えている。 E

ルの主要な用途は駅施設・百貨店・店舗であり,空調負荷の多くは

百貨店系で占められている。とのビルの外観を図 1'忙示す。立た,

その建築概要は次のとおりである。

東京都町田市原町田6-12-20所在地

建築規模地下2階地上Ⅱ階塔屋 3階

延床面積 65,ooom2

躯体構造鉄骨鉄筋コンクリート造

との空調システムにおける熱源機は,ターボ冷凍機とポイラであり,

冷凍機は大形5台,小形1台で構成され,負荷に応じて台数制御が

行われてぃる。蓄熱槽は2槽忙分けられ,それぞれ50om3 の容量

を有し,夏季には両槽とも冷水槽として,冬季忙はそれぞれ冷温水

槽としての機能を果たす。ことでは,空調機への送水温度制御を行

つており,空調機のりターン水と冷凍機の冷水の混合比を調整できる

よらにしている。とれらの配管システムをモデル化,、ると図 2.のよ

うになる。

空調系統は百貨店の2系統・店舗系・電気室系・監視室系・駅務

室系及び駅コンコース系の7系統である。更に,上層階Kおけるぺリ
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図 1.小田急町田駅 Eルの外観
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図 2.空調配管をモデル化した図

メータゾーンに対しては,日射負荷を考慮したぺりメータ系統を設置して

いる。空調設備の概要をま巴めると次のとおりである。

(1)電動ターポ冷凍機 6印RT 5台,220RT 1台

2認XI04kc.vh 5 台,釘、5×104koa1小 1台(2)冷却塔

4,20okg/h 3台(3)ボイう

(4)熱交換器 210×104kcavh 2台,25×104kcoln.1 台

(5)空調方式各階ユニ介方式

50om3×2 槽(の蓄熱槽

3.空調制御システムのソフトウェア

この制御システムでは計算機を利用しているが,その目的は省エネルギ

化による経済性の向上,設定値の変更,シーズン切煥え,熱源機器の

始動・停止などの運転操作忙おけるオペレータの作業量の軽減及び作

業の正確さの向上である。との制御システムの各機台皀を図 3.のづ口

,,ク図で説明する。まず,室内外の環境状況を検出して空調季節を

とらえ,それぞれの季節に適応するように室温設定値及び外気取り

^^^^^^^

冷凍機

水

蓄款槽

P
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室温監視

室,且設定値制御

空調機器発停制御

外気状況監視

'4

外気
ダンパカット制御

シーズン切換制御

封訂風機ペーン制御

じ_
シーズン決定

洗"洲

ヨー、ー

冷温水送水温度

設定値制御

室内負荷予測

空調負荷監視

温度判定

吹出L温度
による判定

冷品水負荷ポンプ

制御

系統?

図 3.機能づロック"図

混合空気温度
による判定

図 4.シーズン判定フ0ーチャート

入れ量を適正1てして空調負荷をできるだけ軽くするとともに蓄熱運

転の最適化を図り,冷凍機の高効率運転により省エネルギ化を図って

いる。更に,空調機への送水温度及び,その始動時刻の最適化によ

り快適性の向上をも図るようにしている。以下にとれら制御機能に

ついて述べる。

3.1 シーズン決定

室内を快適忙保つために,各系統ご巴に冷房期か暖房期が,あるい

は,中問期かのシーズン決定を行う必要がある。とのビルでは,空調

負荷の大きい百貨店を有しており,この系統でのシーズン判定はやや

複雑であるが,他系統である駅のコンコースとか駅務室については,

単に外気要因だけでシーズンが決定されている。

百貨店系統では顕熱基準忙よる判定とエンタルビ基準による判定で

4段階の比較を行う。すなわち,(1)基準設定室温と外気温度,

(2)予想入店客数などによる室内内部負荷より求められる空調機の

_ノ

ぺりメータポンプ制御

エンタルピに

よる判定

冷房設定温度
による判定

1市ノ]支τド・盡大父;鳥3-

運転台数制御

暖房設定温度
による判定

蓄熱槽子州

制御

十

0

調整領域

吹出し温度と外気温度,(3)この吹出し温度と空調機の混合空気温

度,以上の比較忙より冷房期を判定する。この比較で冷房期と決定

されなかった場合kは,更に,(4)吹出しエンタルビと外気エンタルビ

との比較によって冷房期か中問期かの判定を行う。これに対し,他

の系統では,各系統ごと忙設定した冷房期・暖房期温度と外気温度

とを比較して三つのシーズン判定を行う。

とれらのシーズンが決定されれば,三方電磁弁の切換制御を行うが,

冷房期・暖房期の切換えでは,中問期を経由して行うようにしてい

る。このシーズン判定の概略フローチャートを図 4.に示す。

3.2 室温設定

従来,室温は一定巴して設定されているが,今回はある温度幅内で

外気温度の1次関数として室温を設定する方式を採ってφる。すな

わち,冷房期では図 5.に示すように,外気温度が上昇するにつれ

設定室温が上昇するようにして仏るので,省エネ」レギ化とともK室内

外の温度差によるコールドシ,ヅクなどの不快感を除去して快適性を向

上させている。各系統ごとに1次関数の係数が異なるように調整を

行い,それぞれの系統に適切な室温設定を行って,最適な空調環境

条件を求めている。

3.3 空調機器発停制御

タイムスケづユールによって空調機器の始動・停止制御を行うことに加
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図 5.室温設定の徴調整特性
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え,そのときの室温に応じ発停時刻を修正するようにしている。す

なわち,タイ△スケジュールによる空調機器の始動子定時刻の一定時問前

に室温を計測し,始動に適した温度かどぅか判定し,空調機器の始

動時刻を決定する方式を採っている。このことによって,空調開始

時の快適性が向上する。

3,4 外気ダンパカット制御

基準設定室温と外気温度,下限設定温度巴外氣温度,基準設定エンタ

ルビと外気1ンタルビとの比較によって外氣取り入れダンパの開度を最

小にするか否かを判定し,ダンパ制御する。この最小ダンパ開度の領

域を空気線図上で示すと図 6.のよう忙なる。との制御により,環

境条件を満足する範囲内で外気取り入れ量を最小忙制限して外気負

荷の軽減と吹出し温度の保持を図るととができる。

3.5 冷温水送水温度設定値制御

外気温度の変化に応じて空調機への送水温度設定値を変える方式を

採用しており,外氣温に影轡される負荷の変動忙応じた送水温度と

するととができる。したがって,軽負荷時に高目の温度の冷水を送

るととができ,吹出し温度が過度に低くなるととを押えて快適性の

向上を図るとともに,槽損失・配管損失の低減化を図ることができ

る。

3.6 冷温水負荷ポンプとぺりメータポンプ制御

あらかじめ規定した負荷値に対してボンづ運転台数を設定し,積算

運転時問の短いボンづから運転させている。との値を超えた時には,

これに上乗せする形で負荷熱量に応じた台数のボンづを運転する。

負荷熱量としては,式(1)忙示すような平滑化した値を用φている。

、,届.平滑化係数

K :元1十え2

上層階忙存在するぺりメータゾーンの日射負荷に対処するためにぺりメー

タ用ボンづが設置されており,日射負荷と伝熱負荷の演算によって

シーズン判定がなされ,ボンづの始動・停止を行う。

3.7 冷凍機運転台数制御

この制御のねらいは,空調のピーク負荷を予測して必要な台数の冷

凍機を全容量運転することにより,省デマンド効果を発揮させるとと

もに高効率運転を行わせると巴である。ビーク負荷の子測は,計算機

忙遂次記憶される過去十数日問の室内外の氣象データから重回掃方

程式忙より求められ,式(2)で示される。

ここ忙,

H,=(h,X島十H,→Xえ.)/K

Hが r時の平滑化した負荷熱量

hr. T時の検出した負荷熱量

ar一が T-1時までの平滑化した負荷熱量

々つ*:予測ビーク負荷ととに,

A :回帰係数

X.説明変数

説明変数Xは,任意時刻の外気温度・外気湿度及び室内温度など

によって構成されている。

このビーク負荷の予測値よりある程度少仇値をその日忙運転すべ

き冷凍機の全容量と設定し,冷凍機の最大運転台数を決定する。こ

のときの冷凍機の蓄熱運転と空調負荷の関係を図7.に示す。との

図において,時刻む~たをビーク時問帯とすると,との時問帯では

冷凍機を,先に決めた最大台数で運転する。このビルでは管理上冷

凍機の運転時問を昼問忙限って仏るので,ビーク時問帯k不足する熱

量は朝方に,夜問に必要な熱量は夕方に蓄熱せねばならない。とれ

らの蓄熱量を予測ビーク負荷と別に定める負荷パターンから予測し,

朝方並びIC夕方の実負荷に加えて冷凍機を蓄熱運転する。なお,と

の白レの負荷パターンは百貨店に大きく依存することから,入店客パ

ターンへの依存度が大きいのが特"紋であり,平日・休日などによって

そのパターンは異なっている。

蓄熱水温は,予測したピーク時問帯の平均外気温度から求められ

る送水温度を基準に演算される。この外気温度の予測は,負荷予測

と同様忙重回帰方程式により求められるが,説明変数には朝方の気

象状態すなわち,外気温度・外気湿度及び全天空日射量などがある。

運転する冷凍機は,それぞれの冷凍機の積算運転時問が等しくなる

ように選択される。

冷凍機の台数制御をそれぞれの時問領域について説明ナると,次

のように分けられる。

(1)冷房負荷立上がり時までの予冷運転領域

(2)ビーク時問帯のための蓄熱運転領域

(3)ピーク時問帯の放熱運転領域

(4)夜問負荷のための蓄熱運転領域

とれらの領域にお仏て,冷凍機は各領域の必要蓄熱量をある一定時

聞で蓄熱できるよう1て制御される。このため,蓄熱量を考慮して現

在運転中の冷凍機能力から不足熱量を算出し,その大きさと蓄熱水

温の時間的変化によって大容量冷凍機か小容量冷凍機かを始動・停

止制御する。

ところで,冷凍機の運転制御に対する熱量は,平滑化されている

実負荷と単位時問当たりの必要蓄熱量の和であるが,この必要蓄熱

量は各領域における目標蓄熱水温によって求められる。との蓄熱水

温の変化は,図 7.に示す折線のようになる。
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='.X

( 1 )

乾球温度

図 6.外気取り入れダンパの最小開度領域(A)
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図 7.冷凍機の蓄熱運転と空調負荷の関係
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4.電子計算機によるビル総合管理

とのビルでは,前章まで忙記述してきた空調設備と熱源設備の監視

制御の外に,受変電設備・照明設備・給排水衛生設備・昇降機設

備・集中検針設備・1坊災防犯設備の各設備忙総合管理システ△が適用

され,防災防犯設備忙ついては防災センタで,また,それ以外の設

備につ゛ては図 8.忙示す中央監視室で集中管理が行われている。

4.1 中央監視室設備概要

白レの地下2階K位置する中央監視室には,熱源監視盤・空調監視

盤・電力電灯監視盤及び昇降機監視盤が設けられ,それらの中央に,

運転員が電子計算機を介して監視操作を行うためのCPU盤(才ぺレー

タコンソール)が設置されている。ここでは,監視盤のコンパクト化を図

るために,従来のグラフィックパネルを廃し, CPU 盤にカラーグラフィ,,クデ

イスづレー装置(CRT)を組み込み,運転員が任意紀各設備の運転状

ーが子「葬 了一丁" j』々.'J {'"し」ノ゛
÷/JJ イ"J J J ^

図 10. CRT パターン例

図 11.外気状況トレンド例
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況や建物内の空調状態とか外気状況などをグラフィカルに表示し,ち

(緻)密な管理ができるよう忙している。このピル管理設備の構成を

図 9.に示す。

4.2 工業用電子計算機による空調管理システム

この空調管理システ△では,とれまで忙述べた空調制御及び熱源機器

制御は,すべて工券凋電子計算機Kより自動制御し更に,次に示す

機能を、有している。

(1)上・下限監視

空調機器の動作電流・冷凍機の圧力などの機器の運転状態を示す計

測値,室内温度・蓄熱槽水温・空調器への送水温度などの計測値の

上下限監視を行い,異常発生の時には警報を発するとともにアナウン

スメント印字を行わせる方式としている。

(2)動作・故障監視

空調機器及び熱源機器の動作や故障を一定周期で入力L,動作変化

や故障発生を迅速に発見して警報やアナウンスメント印字を行わせて仏

る。

(3)運転状態の CRT衷示

熱源機器の運転状態を送水温度,流呈など4関連する計測値の一括

表示や,空朋機器の運転状悲と吹出し温度・室内遍度・室内湿度の

一括表示を行わせ,機器の運転状態とその効果のは(把)握を容易に

している。との表示例を図 10.1C示す。

(4)計測値のトレンド表示

外気温度・外気i歴度・空調負荷・蓄熱槽水;昆及び送水温度を 10分

周期で収集し,過去24時問分乃¥ータを CRT にグラフ表示し,1

日の傾向を把握することにより,外気状況と空調負荷との関迎性の

検討及び制御機能の効果の検討K利用する。この表示冽を図Ⅱ.忙

木す。
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アナログ計測

アナロク三十1則

機器故陣状態

桜器改障状態

共通線方式
伝送蓑置入力
処理パノケージ

アナログ計冽
データ処理
ノ{ソウ"ージ

オベレータ
コンソール

ディジタル入力
処理

ノ{、ソ 6、^三ノ

カウンタ釜

計劇値上下限
監視処理
ノぐツウ、^三二

オペレータ
リクエスト

入カデータ処理
ノξソウ、^三コ

電気.空調.熱原
機器制都処理
ノぐノウ'^g二

(5)ロギンづ

外気状況・室内温度・室内湿度及び熱源機器の運転状態を示す計測

値,蓄熱槽の水温の湿度分布を自動的に日報として記録させる。以

上に示したような各機能により,運転員は総合的な見地から実際の

空調設備の運転状態を正確に把握するとと、に,制御機能の評価及

びょり適切な制御方式の検討を行うととができる。

4.3 工業用電子計算機システム機器構成

既に述べたよう忙,種々のづロセス制御に多くの実績を肩する工業用

電子計算機《入促LCOM》350-7 が,このビルの総合管理用として

導入されており,そのシステム機器構成は次のとおりである。

・中央演算処理装羅《MELCOM》350-フ

24K菰コアメモリ

131K 語X2 台固定へッド磁氣ディスク

・周辺機器

システムタイづライタ 1ム

F. C.タイづライタ 3 "'、

高速紙テーナトタ 1 "・、

高速紙テーづパンチャ 1ム

図形表示用 CRT 1ム

・づロセヌ入出力装置

アナログ入力

電圧入力 点144

RTD入力(測温抵抗体) 96,点

スライドワイヤ入力(抵抗) 32,点

ディジタル入力(接点) 496 点

ディジタル出力

接点出力(ラ,,チンづタイづ) 240 点

接点出力(モーメンタリタイづ) 128 点

割込入力(接点) 32 点

状態変化故障
発生監視処理
ノぐソウー^3二

警報処理
ノくツウ、^三二

電力.空調,熱原
穣器日報作成
処理パッケージ

カウンタ入力
データ処理
ノく/ 6、^シニ

制御出力処理
ノぐツウ'ーージ

オペレータ

リクエスト
処理パフケージ

CRT表示処理
ノくツウ'一三二

共通線方式
伝送装置出力
処理バッケージ

實動検封
曳型王里ノくツウ、^三二

図 12.ソフトゥエアシステ△構成図

フ'ザー,チャイム,
ランフ

アナウンス
メント印字
処理パッケージ

ON OFF制郷
冒全定値制御

ONOFF制御
言斐定値制郷

リスト耶字
タi主王里、、、ノウ'・一ξノ

印字,表示拙力
処理パ・式ケージ

CRT表示

三盲二父19
チェソクリスト
イ乍Pメ,女凸三里
ノくノウ・ーーιコ

4.4 ソフトウェアシステム構成

当社では,工業用電子計算機による白レ管理システ△は,既に数多く

の実領を有しており,とのビルの総合管理システムも,それらの経験

を十分に生かした上でソフトゥエア設計を行っている。更に将来の手

直しや拡張を容易にするため,データの入力処理から制御・印字及び

CRT表示などの出力までが段階ビとにづ0,,ク化している。

各づ口,,ク問は,データで受け渡しされ,処理項目の追加や削除を

手ータペースで行うよら{C考慮されてーる。このソフトゥエアシステム構成

を図 12.{C示す。

む

口芙二'ンク'
タイプライタ印宇

亀

アナウンスメント
タイプライタ耶字

833

ゞノステム

タイプライタ印字

ビル管理システ△の中での空調管理が,近年のエネルギ事情からますま

す亟要になってきている。計算機の機能、従来の0ギングから最適制

御への道を歩んでいるが,シミュレーシ,ンによる省エネルギのための設

計と最適制御手法の効果的運用により,その効果を更忙増大させる

必要がある。

ここに述べたシステムは,空調負荷予測をべースにした省 1ネルギ

化・省ブ1化と信頼性向上を大きなねらいとしており,省エネルギ列J果

は夏場の運転忙おφて明荷'に実証されると考えられる。

これまでの運転状況からみて,オペレータの人数は半減でき,更に,

計算機との会話が十分に行えることから,オペレータの勤労意欲向上

に貢献し,緻密な制御が行われている。このよう忙初期忙期待した

効果の実をあげることができた大きなポイントは,仕様決定{C際して

ユーザ倶ル十分に打合わせ検討を重ねた事にある。すなわち,ユーザ

倶トメーカ側両者にお込て,設備面と計算機1志用面Kついての検討・

理解を進めて仕事の質的向上を図ることが,これからの計算機制御

システムの効果的運用を達成する基本であると老える。

終わり忙,種々ご協力φただいた小田急百貨店の渡辺氏はじめ関

係各位忙深謝の意を表したい。

(付記)今後更に省エネルギ効果を向上させるために,時代の要求

に1心じた制御を付加修正していく予定である。

す

小田急町田駅白レの空調制御システム・山下・上野・山田
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最近の直流電気動力計

1.まえがき

従来から白動車の性能試験や耐久試験に動力計は広く使用されてき

ており,i則定精度の向上や用途の拡大が進むにつれて,要求性能、

高度化してきた。当社では白動車産業の発展とと、にとれらの要望

とその需要に答えて,多くの動力計及びその応用製品を製作して来

たので,こと忙最近の直流電氣動力計について,胴体浮揚式直流電

気動力計と, MATOC トルク検出装置(Mi船Ubishi Auto TONue

C址卯lation)及び1心用装置として好評の電氣慣性装置について紹介

する。

2.胴体浮揚式直流電気動力計

直流電気動力計はその制御性能の卓越性と応用範囲の広さから,現

在最も高性能の動力計ということができる。また最近の計測技術の

向上に伴い,トルク計阻畔青度の向上,及び高い精度を長期問にわたり

容易に維持するととが,ユーザからの強い要請である。これに対処す

るため,このたび当社独自の設計Kよる胴体浮揚式静圧揺動軸受を

備えた直流電気動力計を製品化した。

2.1 原理,構造と有利性

動力計のトルク計測精度を大きく左右するのは,揺動部を支持する

軸受の摩擦抵抗の大きさであり,現在最、優れているのは静圧軸受

による油圧浮揚式である。とれは静圧ボケット上忙油膜を介して揺動

部を支持するもので揺動摩擁係数は 10-5以下で,ほとんど無視で

きる程度の誤差トルクしか発生しない。このたび開発した胴体浮揚

式静圧軸受は図 2.に示すように,揺動部胴体部分をじかに斜め下

方から二つのラリアル静圧軸受で浮揚させるもので,一種のオイルリフ

ト装置である。スラスト方向に、対向する 1対のボケットをもった静圧

軸受を設置して仏る。

動作原理は,例えぱ揺動部の水平方向に外力が作用した場合,右

に偏心しょうとすれぱ右のボケヅトのラジアルすき問が減少し,この

すき問からの油のもれ抵抗が増大しボケ.,ト圧力は高くなる。一方,

左のボケットは逆に圧力が減少するために,左右の圧力差による復原

力が生じて偏心が拘束される。原理的には従来形とは同じであるが,

胴体浮揚式では上部ボケ,,トが無く,ボケリト圧力が低くボケットから

流出する油量が極めて少なくなっていることが特長である。このた

めに油圧供給源のユニ.汁が非常にコンパクトになったことが大きなメ

り,,トである。また同時にダづルボケット自動調心方式(特許出願中)を

採用し,軸受部のセヅチングェラーによるグワランスの不整を自耐珀りに解

消することが可能となり,油膜厚を限界まで小さくして油量を更に

減少させることができた。

2.2 胴体浮揚式と従来形との比較

表 1.に従来形との比較の一例を示す。従来形との相違は上述のよ

うに,静圧軸受の所要油量が大幅に減少したととであるが,とれは

以下のような理由忙よるものである。

静圧軸受に必要な油量はボケ,,トの周囲のランド部の微少すき問か

ら流出する油量で計算され,簡単には次式のようK表される。

表 1,静圧軸受諸元

"松 1 '゛,'ι,;、、、ム,Y

●忌、

_゛'キ.ヨー^"ー)'ー.るfJ'",'ハ J~ゞ'ゞ'

ゞ、少ゞー'、シゞ

j、,,■・、,ー,,,

郎"・杉本 弓ム**
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図 1.胴体浮揚式直流電気動力計
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図 2.静圧軸受構造図
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( 1 )

12μ1

ことに,ア:ボケ,ワト圧 :流休の動粘度

すき問の幅C:すき問

1:すき問の長さ すき問からの流量

との説明図を図 3.忙示す。

流量を決定するおのおのの要素に対し,同一・軸受負荷の場合忙つ

いて従来形と胴体浮揚式で比較してみる。

(1)ボケット圧

ボケリト圧は鉛直力向のボケット反力が,揺動部重最とつり合うことか

ら決定される。従来式では,上下ボケットの圧力差で,胴体浮揚式で

は下方ボケット圧で決定される。すなわち,鉛直方向のボケ、汁投影

面積を Ae,揺動部重量 W とすれぱ

従来形 W=Ae(P2-PI)

胴休浮揚式 W=Aep

ととにア1は上部ボケ,り卜圧,ア旦は下部ポケット圧である。 Aιはほぽ

等しーが,乙,乃の平均値に対し胴体浮揚式では Pはおよそν2

以下となっている。

(2)ラづアルクリアランス

揺動部の浮上がり最をほぼ同程度とすれぱ下方のポケ,介については

ラづアルグJアランスは同じであるが,従来式では上方にも大きなクリアラ

ンスを持つポケ,介が在るので等価的には胴体浮揚式よりかなり小さ

くなっている。更忙ダづルボケット自動調心式を開発したことにより,

胴体浮揚式では浮上がり量を小さくしているので,従来式{て比して

/

Q

図 3.静圧軸受油量説明図
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約40%となっている。

(3)すき問の幅(ランド部の周長)

従来式では,4コのボケ,,トであり胴体浮揚式では 2コであるので約

30 %となった。

(4)すき問の長さ(ランドの幅)

とれは長くすればするほど,流路抵抗が大きくなるので油呈が減少

する、のであるが,従来,乎血受部の傾き(ヨスアライメント)によりこ

のランド部で俄接触するととも考えられるため余り大きくとれなか

つた。胴体浮揚式では従来形に比べて両側軸受のスパンが小さφの

で,ミスアライメント忙よる傾きが小さくなるとと、に白動調心式とす

ることによって,上記の問題については極めて有利であり,ランド幅

は約 1.7倍とした。

以上のように,所要油最を決定するすべての要素が油呈の減少に寄

与したために,従来のν30程度の流量となった。またスラスト軸受

につ込ては,形式的には従来式と同じであるが,自動調心形とした

ために,クリアランスを大幅に減少させるととができとの部分の流量も

ν10 以下となった。

油耻の減少によって,油圧ユニ,汁をキ佐成する機昌冬がすべて小形化

されるととになり,スペースの減少(図 4,参照)及びランニンづコストの

低減が実現できた。中でもオイルボンづの小容呈化によってオイルクーラ

込不要となり,冷却水の導入が不要となったことは,ユーザにとって

設備の簡略化のために大きなメリ,介となった。

2'3 リ ド線の引出し方式

油圧浮揚式揺動軸受を備えた高精度の動力計では揺動部への給電用

に水銀端子を採用することが多かったが,オ徐艮の取扱込はメンテナンス

の上で問題とされることがあった。当社では胴体浮揚式動力計の開

発を機に,これについても見値しを行仏特殊編組導線によるフレ牛シ

づルリードでも十分揺動抵抗を小さくするととができた。これによっ

て胴体浮揚式静圧揺動軸受とフレキシづルリード',及び高性能自動ぼか

り(秤)の組合せにおいて動力計のトルク計測精度は士0.15%以下と

することができた。

R":電機子抵抗(Ω)ととに,

従宗形

燮量290okg
(]00%)

1360mmaoo%)

[司

1月イt、,手,晶牙三

重玉1230okg
(79%)

Ξ"=五十1。R。+乙"ー』(V)

L司

120omm(88%)

1775mm(100%)

図 4.動力言卜寸法比較図
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3. MATOC トルク検出装置

この装置は直流電氣動力計が吸収又は駆動するトルク

を,直流電気動力計の揺動部や秤などを介ナることな

く,直接,電氣動力計の端子電圧,電流,回転速度等

から電気的な計算により算出するものである。以下に

その原理及び特長を述べる。

3,1 原理a)

直流機のトルクは次式で与えられる。

r=K,.中.1。(kg-m) ( 2 )

ととに, KI:比例定数

Φ:毎極の有効磁束数(W、)

1。.電機子電流(A)

回転中の逆起電圧は次式で与えられる。

五=K2.π・Φ(V)・ ( 3 )

ととに, K.:比例定数

π●回転速度←Pm)

また端子竃圧は次式で与えられる。

~bルリ,1,
'11 1/ニンづ
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ι"●電機子インダクタンス(H)

したがってトルクは次式のように与えられる。

とこ忙,&:比例定数

ι。",1。R。等を正確に検出し, 計算回路で演算を行う1α,五α,π,

ととにより,トルクを求めることができる。

このような方式を採用した結果,直流電気動力計の界磁の飽和や

電機子反作用等は,原理的に全く影轡が表れないようになり,更忙

機械損や風損や鉄損の補正を行仏,かつ R"や五。の正確な測定に

際しての電機子温度による修正やづラシドロッづ電圧忙よる修正を行う

など,誤差の減少に細心の注意を払っているため,速応性のある精

度の高仏トルクの検出が可能である。

3,2 特長

MATOC トルク検出装置は,前述のよらに直流電気動力計の揺動部

や秤装置などを介することなくトルクを検出するので,従来方式の

ような秤に口ードセルを取付けた方式忙比較して,トルクの応答時問は

約VI0 に改善されてφる。したがってこの装置からの出力をトルク制

御の帰還信号として使用した場合のトルクの応答時問もまた,従来

装置の約ν10 に短縮されるととになり,速度変化の激しいモード運

転のトルクシミュレーションや後述の電氣慣性装置の性能が著しく向上す

ること忙なった。

また,揺動部や秤装置などを介する必要がないので,秤装置はも

とより,揺動部のない直流電氣動力計が製作可能となった。

3.3 応用

MATOC トルク検出装置は,前述のよ5 な種々の特長を用いて,各

種の応用が考えられる。

(1)電気慣性装置への応用

動力計に慣性を付加しようとする場合,機力剣貫性装置(メカニカルフう

イホイール装置)を装着するのが一般的である。しかし,機械慣性装置

は据付面積が大きいこと,慣性量の切換ビッチが段階的であるとと

などの理由忙より,機械を使用しない,純電気的な電気慣性装置に

置き換えようとする試みがなされてきた。このような試みがあった

にもかかわらず電気慣性装置が実用化されなかうたのは,従来の動

力計においては前述のようにトルクの応答が遅いため,電気慣性量

の模擬精度が実用に供し得る程ではなかったためであった。

このたび,当社においては,従来の電気慣性装置の問題点を解決

するため,トルク応答の優れている MATOC トルク検出装置を用いる

ことによって,電気慣性奘置の性能を著しく向上させることができ,

実用忙供し得たので,あらためて別項に詳細を紹介する。

(2)変動軸トルク計への応用

被試験体の騒音や振動は変動軸トルクに比例するので,その研究に

は動力計忙よるト}レク測定の抵かに,被試験体の軸トルクを高い周波

数で測定するととが不可欠である。

従来の動力計の指示トルクは被試験体が発生又は吸収したトルクの

うち,動力計の電機子忙誘発される電気トルクの平均値のみを示し

ており,電機子の個有慣性重量を加減速するのに要するトルクは含

まれていない。

このため,動力計の回転速度が変化しつつぁる間は,真の軸トルク

は動力計の指示トルクとは異なる値であり,また,被試験体の軸トル

クに周期の速い変動がある場合に、それは動力計には指示されない

のが一般的である。

,*&'(.。ー.。.。ー'"'")
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従来は,このような変動軸トルクを計測しようとする場合に,特

別な軸トルク検出器を設けていたが,このために設備が大きくなっ

たり,また,機械振動系に変化を与えて正確なトルクの測定が困難

になったり,回転速度の制限がつⅥたりする欠点があった。

このようなことから,当社では直流電気動力計の個有慣性量と回

転加減速度検出器の出力信号とから個有慣性量を加減速するため忙

要するトルクを算出し,それを MATOC トルク検出器の出力信号に

加算するように構成し,軸トルクを表示する装置を製作している。

直流電氣動力計の個有慣性量を加減速するためのトルクを算出する

装置は,入仏TOCトルク検出装置を利用した動力計に簡単忙組み込

むととが可能である。

(3)負荷急変試験装置への応用

MATOC トルク検出装置は,前述のよう忙,直流電気動力計の揺動

部や秤装置などを介することなくトルクを検出できるので,秤装置

は、とより,揺動部のない直流電氣動力計を製作することが可能で

ある。とのように揺動部や秤装置のない直流電氣動力計は保守が簡

単で,急激なトルク変動を与えるような手荒な運転忙而1えることが

できるので,づレーキやクう,,チ等の負荷急変試験装置や,各種耐久試

験等に最適である。入仏TOC トルク検出装置を有し,秤装置や揺動

部のな仇直流電気動力計のことを当社ではMATOC動力計と称し

てしうる。

(4) MATOC ビヅチンづ動力計への応用

被試験体の各種試験は従来静止床上に固定され,動力計に直結して

使用されるのが一般的であった。しかし,舶用,航空機用はもちろ

ん,陸上用においても加減速度の大きい2楡車などでは,実際の運

転姿勢は絶えず傾斜,回転等が加わる桜1江たものであるため,特に

長時問の耐久,摩耗試験では実機の結果との問に大きな差が生じ,

有意の結果を得られにくいという問題があった。

当社では,とのような問題点を解決するため,入IATOC トルク検

出装置を用いた,秤装置や揺動部のないMATOC動力計を使用し,

運転しつつ,あらゆる方向への傾斜を可能とし,との傾斜をづログラ

ム制御することで実機運転に近φ状態を再現するととが可能となっ

た。
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自動車をはじめ各種用途のエンリン試験に用いられる直流電気動力計

において,最近は装置の小型化,操作性向上,既設装置の改良等の

理由で電気慣性装置を採用する例が増加している。しかしとれまで

は,トルク信号の応答速度が遅いととや速度信号にのっているりづル

のために,機械慣性装置と完全に置き換えられるまでには至ってい

なかった。当社は従来のトルク検出方法巴全く異なる検出方式(MA

TOC トルク検出方式)により前記諸問題を解決し電気慣性装置を実

用化するととに成功した。

とこではその原理,機械慣性装置との比較,理論的な限界等につ

いて述べる。

4.1 原理及び性能

この装置のづ口,,ク図を図 5.に示す。図中,直流電気動力計の回転

速度ばパルス eりクァ,,づによりパルスで検出され,直流電圧k変換す

るため F/DC 回路に入力される。 F/DC 回路の出力信号は二つに分

かれ,一方は走行抵抗設定器に入力され,この出力は走行抵抗制御

のトルク指令値として,前述の NIATOC トルク検出装置からのトルク値

とともにトルクァンづ Tに入力され,いわゆる走行抵抗制御系を構成

4.電気慣性装置
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MATOC

トルク検史装買

ノ
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( a )

1Ξ

131

α(加速度)1

六セン寸

図 5.電気慣性装羅原理

サイリスタ

( b )

であって,後者は電気動力計に負担させていること

ICなる。

さて,この装置の性能については原理の項で述べ

たビとく,加速度信号と慣性設定値との乗算値を慣

性トルク設定値としている。しかる忙加速度検出器

が速度信号のりづルを抑えるため不完全微分器で構

成されるとと,トルク制鶴1ルーづの遅れ忙より加減速ト

ルクに遅れを生じる。伊ルして加速度がステ,づ状に

変化した場合を考える。図 6.(a)のよらな速度パ

ターンを運転する場合,加速度は同図(、),その時必

要なトルクは(ののよ 51C変化する。図(C)の点線

は機械憬性装置を使用した場合を示し,実線は電気

慣性装置を用゛た場合である。図から分かるとおり

加速度信号が変化した時だけ両岩に差が生じる。こ

7X トルク)

( C )

837

1' DC

フ'(トルク)

κ時問)

の差がとの装置の制御応答遅れによる誤差であり,この装置の性能

を決定する最大要因である。図 7.を用いて誤差の現れ方をもう少

し詳しく説明する。図巾で rV は機械慣性(動力計の口ータ及びシャ

フトによる)を加速又は減速するのに必要なトルクであり, T三は電

氣慣性装置が発生するトルクであって動力計により吸収仂"速時)又

は駆動(減速時)されるト」レクである。いま時郵ル=0 で加速度信号

が0からある値に増加したとすると図のように機械慣性Kよるトル

ク TNは瞬時に立上がるが電気慣性によるトルクはある時定数をも

つて r三に近づく。図の斜線部分が電気慣性装置の遅れ忙よる誤差

トルク Jrである。遅れ時定数を,(sec)とするとゴフの時問変化を

表す式は次式となる。

図6

L

性能比鞁説明図

△T

1(蒔問)

1嵳1驫1貫・1生全を笹t

0

図 7.電気慣性説明図

する。他方は速度徴分回路dN/dιに入力され,この出力である加

速度信号を慣性設定回路に入力し,ことで慣性設定器からの出力と

乗算され,との信号が慣性トルク指令値として前述のトルクァンづ Tに

入力される。電気慣性装置を備えた走行抵抗制御系は,一般のいわ

ゆる走行抵抗制御系のトルク指令値の外に慣性トルク指令値が付加さ

れ,この総合されたトルク指令値が直流電気動力計で吸収,又は駆

動されるトルク値となる。ここで参考のために,機械慣性装置を備

えた場合と電気慣性装置を備えた場合とで直流電気動力計に与えら

れるトルク指令値につ仏てのみ比較してみると,走行抵抗制御のト

ルク値は両者とも同じであるが,慣性トルク指令値は,前者は機械慣

性装置自身で処理されるべきものであり直流電気動力計には無関係

最近の直流電気動力計・星野・神保・米倉・上田・杉本

κ時問)

( 6 )

供試休の出力が時問'=0でTX十r三だけ増加したとすると誤差ト

ルク'1Tは機械慣性1"を加速するとととなり,回転数が計画値か

らはずれる。この回転数誤差ヨVは,"岳をゴフによる角加速度の

誤差とすると

1ι

"*乃北ゆ(ーー)

TV

"rT三ι

-1.リ 1υ 7

M 7Ξ

0 1コ1

ι(時問)

となる。

ここて、,

である。

式(8)から"V は 1万ルエに比例するととが明らかであり,電気慣

性設定量1三に対する機械慣性IXを大きくすること kより回転数

誤差ごVを小さくすることができる。

この装置だけで慣性を模擬するより,脱着可能な比較的慣性量の

大きな機械慣性(フライホイール)と併用し,大幅な慣性設定をフライホイ

ールで小きぎみの慣性設定をするととによりこの装置の性能を最大

限K利用することができる。

4.2 シャーシダイナモに要求される特性

エンづンの性能試験は,定常性能以外に過渡性能に関するものが重要

な位置を占める。その最も代表的なものは排ガス試験である。

このような試験においては,自動車が路上を走行する場合の負荷

を模擬する必要がある。との負荷Fは,

r三=1三X山

1Ξ:電気慣性設定量

角加速度の計画値ι0.
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ドラム フライホイール

i貢:;ノル
ダイナモ

サイリスタ

ロ^ 、セノし

図 8.シャーシダイナモ構成図

ノぐルス

ピックァップ

111Slne

価

F/V

点弧装置

ス ペ

格

表 2.性能比較

車重模擬精度

電

AC電源

ス

約 30万円~100万円

気

A

定方法

車重挟擬範囲

V2

盤内組込みとなる

B

式

1.5%(定加速度時)

(応答時問約 0.1~0.2Sec)

模擬加速度綻囲

値にも制限があるのて柱意を要する。この装置で

は,最大加速度を 0.3とし各種排ガスモード運転が

可能な仕様とした。

手順

(1)用途制限チェ,,ク

対象装置がφかなる試験を目的とした装置である

かを検討する。検討内容は主に電気慣性装置の応

答遅れ(0.1秒)が試験結果忙大幅に影縛を与える

か否かの点である。

(2)定格トルクの決定

(a)要求最大車重と最大加速度,又は被試験

C

特

トルク

制御アンプ

連続的に設定可能

ダイナモ定格トルク及び制御

装置の性能に上る制限あり

機

Σ

約 400万円~800万円

ダイナモ定格トルクによる制

限あり

長

柚

3m(L) X】 m(W)× 1 m(H)

1 装置全体の占める面積が小さ

い低価格である

となる。ただし A :ころがり抵抗

B.摩擦抵抗

C:風損抵抗

W.自動車の重量

V:車速

Wsine:坂道抵抗である。

との負荷Fを模擬するシャーシダイナモの構成例を図 8.に示す。

式(9)の A, BV, CV2項は関数発生器により設定し, W虹ne

は設定器により設定しそれぞれトルク制御アンづにトルク設定値とし

て入力される。一方, Π才一ー 項に対しては機械式フライホイールを装

備し模擬するのが普通であり,何枚かの円板を組合せて使用する。

この組合せは連続的でなく,最小円板で決まる車重問隔でしか設定

できず,設定精度に限界がある。このような装置において電気慣性

装置を応用すれば連続的に設定可能となる。表2.に機械的忙車重

を設定する場合と,電気的な場合との比較を示す。

4.3 仕様決定手順

電気慣性装置は,前述のように結果的には動力計の吸収又は駆動ト

ルクを制御するものであるから,計画される動力計の最大トルクは電

気慣性装置に必要とされる慣性トルクを見込んで決定されるべきで

ある。また微分器が装置の性質上必ず必要となるが速度信号のりづル

により加速度検出器の応答が一定値以下に抑えられ,また慣性設定

F=A十BV十CV9+W・ーー十Wsine

式

機によって与えられる最大トルクを確認する。最大加速度や最大

トルクは試験内容にもよるが,クラ,,チ接続時やづレーキンづ時の加減

速度又はトルクも考慮する。

化)最大加速度は,車速に応じて変化する値として見込み,こ

れと最大車重から装置の出すべき最大トルクを算出する。

(C)(b)で算出したトルクを全車速範囲でカパーできるように直

流電氣動力計の定格を決定し,ダイナモビーク容量を仮定する。

(d)エンジン定格トルクと走行抵抗トルクが(C)項の定格トルク範

囲内であるととを確認する。

4.4 応用

この装置は 3章でも述べたよ5 に今まで機械慣性装置を使用して

φる装置にはすべて応用できる。しかし前述したようにその性能に

は限界があるのでこの点忙留意して使用の可否を決定する必要があ

る。この性能限界(標準仕様)を次に記ナ。

(1)加速度

ダイナモの定格トルク,最大娯性設定値,及び運転可能な最高車速{Cよ

る。同じ加速度を模擬する場合最高車速の低い抵うがよい。

(2)最大慣性量

機械慣性の5倍以内で,動力計の容量,加速度範囲,運転可能な最

高車速忙よる。

(3)電気慣性トルクの遅れ時問

現在はこの遅れ時問は,0.1秒としているので,0.1秒以内の時問で

急、変するトルクが負荷として必要な試験忙は適当でない。

上記のような限界はあるが通常の排ガス試験装置では,(1),(2)

の範囲内に収まり,(3)の時問遅れKつ仏ては0.1秒であれぱ排ガ

ス試験に使用できる。

更に式(9)より時問遅れ忙よる誤差ゴVは,1三ル"に比例するの

で,適当なワライホイールとこの装置を併用することによりこの誤差は

実用上差し支えない程度に小さくすることが可能である。

5、むすび

以上のように当社では,自動車業界の要望と需要に応えて,より小

形の,より高精度の動力計などを測乍してきたが,一方では将来必

要になるであろう各種新製品も鋭意開発している。しかし,今後研

究改良を進めていかなけれぱならな込分野も多く,ユーザの各種要求

性能に答えて込く考えである。

參考文献
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ノ町レス幅変調式インノゞータによる車両用主電動機の運転

1.まえがき

鉄道用電気車を駆動する主電動機にはそのほとんどに直流直巻電動

機が使用されてきた。その理由は,直流電動機の特性が電気車に適

していること,及び速度制御が広範囲Kしかも肉在に行えることに

ある。この直流電動機Kは整流子があるため,機械的・電気的な制約

を受け,その制約中で車両性能も決定されてきた。また,近年では

省力化の見地から,整流子回りの保守が直流機の問題点のーつ忙な

つている。とのため,同期式又は非同期式の交流電動機を主電動機

に採用する試みがなされてきた。ととに述べるシステ△もその目的忙

よるものであり,可変電圧・可変周波数制御インバータ忙より,3相誘

導電動機を広範囲K制御し電気車を駆動しょうとするものである。

現用の地上設備,車両構造のうちで車両性能や運転操作も,現状の

直流電動機の場合と全く同様なものにすることに開発の重点を置い

た。以下にこのシステムの概要を紹介する。

2,誘導機式主電動機

2,1 誘導機式主電動機の利点

直流電動機は電気車用主電動機忙適した特性を有し,チ..,パ制御の

普及によって電力回生も高効率で行えるよう忙なり,技術的に完成

の域にあると考えられる。車両性能的には,直流電動機の整流子を

赤松昌彦、・居蔵和徳、、・東 捷敏**

有する構造のために機械的・電気的制約を受けるが,現状ではその

制約中で最高の性能を追求している段階にあると考えられる。そし

て,より性能拡大を目指したものとして.チョ,,パ制御やH種絶縁な

どが開発されてきた。しかし直流電動機で飛躍的に性能を向上させ

るととは難しくなってきたと考えられる。他方,整流子やづラシの

保守は,健全な運転を維持するため忙必す杉動であり,メンテづンスつ

リーのネ,クになってきた。このような状況のうちで主電動機を同期

式又は非同期式の交流機に置き換えて御.無整流子化する試みが幾

つかなされているが,それらの目的は.直流機の持つ制約を乗り越

えようとすること,及びメンテナンスフリー化,ーるととの 2 点につきる

ようである。我々が今回開発したシステムには,種々の方式のうちか

ら非同期式(誘導機式)を採り上げたが,この方式によって得られ

る利点を図 1.忙示す。図忙示すよう忙,前述の利点の外に経済性

についても大きな効果が期待される。

2.2 誘導電動機の特性と主電動機としての制御

誘導電動機の特性は,式(1)~式(3)のように示される。

ただし,

五.:1次コイル誘起電圧(V) j .電源周波数(H.)

回転数←Pm) つ.極数?1:

0ータインビーダン(Ω) Rヅ 0ータ内部抵抗(Ω)Z。

田 仁、*.加我

定速運転が容易

古**

電動機の高速化

無整流子化

839

とする。

小形化

スリップが生じにくい

メンテナンスフリ

回生ブレーキ域の拡大

(高遉からのプレーキ可能)

車両の低床下

*応用機器研究所秤伊丹測乍所

力行回生が連続的に行える

回転方向の反転が容易

大客量化

高加減速度が得られる

低騒音化

タイヤの損傷少ない

地下鉄における

土木工事賢の低下

原価低減

M車比率の減少

車両の高速運転

車両高性能化

省エネルギ

図 1.主電動機を誘導電動機にナる利点

経済性

イ氏騒音
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トルクー定

.ーー

ーーーーーーー、入

1出力一定 1
電圧一定

(井,陛滅)

＼

1がに比例

W

＼,直流直巻電動桜の例
＼,/"

1.1j、に比例} X

＼

(C )

又~
ゞ@
・"・弓シ~;'γ、1卜弓シ会膨

磁束φは

φ此五ゾ/ ,(1)

すべり周波数を j"とすれぱ,ロータ電流心は

1.Φφj.1/Z. ( 2 )

φと 1巳の遅れ角δは

Sin δ=RyZ2

発生トルク rは,φ1」S血δに比例するから

TΦφ1三Sin δ

Φφリ肱Ryz;

Φ(五yf)リ紅Ryz; ・・( 3 )

直流電動機で車両を駆動する場合には,図 2.に示すように,

般に,定トルク運転域・定出力運転域・特性運転域に分けられる。

式(3)は,誘導電動機を直流電動機と同様な特性で運転できること

を示してし、る。

(1)定トルク運転

すべり周波数f紅を一定に保ち,勗がすなわち1次電圧/周波数

が一定になるように制御する。なお,近似的にはメ艇を一定に保

つ代わりに1次電流を一定に保ってもよい。

(2)定出力運転

定出力条件は, T光=一定であるが, f"が小さい範囲では,πΦf

と考えてよいから,定出力条件は T・ f=一定である。したがって,

式(3)から

r ・ fΦ(五'vj)・ fSι・ Ryz; ( 4 )

式(4)より,定出力運転の方法として次の二つが考えられる。

(a) f"を一定に保ち,五1此f 巴なるように制御する。

化)弓を一定に保ち, j"鴫f となるよう忙制御する。

ただし,化)の方法には,すべり周波数を増加できる限度があるの

で,定出力運転ができる範囲は狭く実用的でない。

(3)定電圧運転

式(3)で,電圧を一定{てして周波数を上げていくと, rmvj0でト

ルクは減少する。この領域は,直流直巻電動機の特性運転域に相当

,、る。

今回の開発では,定トルク運転と定電圧運転域とで構成するととに

した。

0

図 4.変調方法
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3.1 概;要

車両用電動機を誘導電動機にした場合,速度制御は可変周波数・可

変電圧の交流出力により行うことになる。したがって,一面では制

御システムが複雑となるが反面,主回路の切換えなしで回転方向の転

換や回生運転が可能{Cなる。このため従来の装置に必要であった前

後切換器や制動転換器が不要になり,大幅な無接点化を実現でき

る。

可変電圧・可変周波数出力を得るシステムとしては,図 3. K示す

幾つかの方式が考えられ,今回採用した方式は高周波変調式インバー

タである。との方式は出力波形忙変調をかけ,パルス幅の制御を行う

ととにより低次の高調波含有率を低減するもので, ACフィルタなど

を設けることなく,電動機の速度制御ができる。,、なわち単一のシ

ステムで必要な性能を発揮し,装置としても小形・軽量にまとめるこ

とができ,車両用に適した方式と考えられるものである。

3.2 高周波パルス幅変調

誘導電動機を制御するための可変電圧・可変周波数特性(VVVF)は,

図 3.可変電圧・可変周波数電源システ△
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図 4.に示ナように2種の波形から形成される。図中の仏)は三角

波で搬送波と称し,化)は正弦波で変調波と称する。との二つの波

に対して別に相互のレベル比較を行い,レベルの変化点で信号を発生

,、るよう1てしてある。その結果(C)の波形が得られる。同様にして

得られた 120゜ずれた波形(D)と組合せることによってインバータの

相問に,(E)のパルス列交流が発生するこ巴になる。このパルス列交

流は,その高調波成分巴して誘導電動機に有害な,2次・5次など

の低次の高調波が少なく,円滑な,高効率の運弓を期待するととが

できる。

4.1 主電動機

主電動機は,直流電動機とそのまま置き換え得るように,台車奘荷

表 1.インバータ装置及び主電動機仕様

4.試作機の概要

定楕入力電圧
]^ーー.ーーーー^

:定格出力容量

出力電圧制御方式

項

・平行力j呼'ン式を想定して設計し,保守や将来の高速度定格を考慮

してかご形誘遵電動機を採用した。設計上に留意した点は,以下の

ようである。

(1)通風方式は,電車用主電動機{て一般K採用されている自己通

風式である。誘遵電動機は空げき(隙)長が小さく,との部分での冷

却が少ないので,回転子鉄心の軸方向に通風孔を設け,固定子背面

には空問を設け,直流電動機並みの電気装荷を選定することができ

た。

(2)インバータ1台で複数個の誘導電動機を制御して車両を駆動す

る場合の問題は,車輪径差のために各電動機にすーミリ差を生じ,こ

のために各電動機の入力電流に差を生ずるととである。とれを補償

するためK回転子の抵抗値を大きくする。との試作機では,回転子

導体にアルヨ棒を採用して高すべり特性として仏る。

(3)高調波を多く含む電圧で運転されるので,スロ,介スキューや空

隙磁東密度を下げるなどして磁気音の低減を考慮した。更にファン

音を低下させるために不等ピ四チファンを採用している。

(4)主電動機を誘導電動機にナれぱ,保守を要する部分は軸受だ

けになると考えられるので,軸受を密對構造にして保守周期の延長

を図った。試作機の仕様を表 1.に,特性曲線を図 5.に示す。

4,2 インバータ装置

4.2.1 概要

インバータ装置は,従来の制御装置と同一の運転・取扱いができ,同

ーの運転特性を発揮するように設計し左。設計上,特に留意したと

とは次の点である。

(1)変調モードを切換えるのに,出力く欣周形波に含まれる基本

波成分が変化しない時点巴,移行方法とを採用した。この結果,低

周波より高周波までの円滑な制御性能が得られた。

(2)電動機のトルク脈動が発生しやす山低周波域では,パルス数を

周波数に1心じて増減させるよう{Cした。この結果,トルク脈動のほ

とんどない加速性能が得られた。

(3)主回路には,高周波変調を行っても転流損失が少なく,高速
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周波数指令
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図 9.変調波と搬送波(フパルスモード 50H勾

_____」

ROM2

電圧指令
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周波数

架線電圧
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力行・回生

;旨令

'

図 11.変調回路

U

図 10.変調波と扮瑳波(3パルスモード 67H勾

転流が行える方式を採用した。囲 6.にインバータ装置を示す。

4.2.2 主回路方式

主回路には当社がさきに開発した高性能転流法を採用した結果,3

相インバータとしての高周波運転が可能である。回路図を図 7.に示

す0 各相は主サイリスタ(逆導通サイリスタ)・補助サイリスタ(逆阻止サイ

リスタ)・転流装置から構成する。この転流方式偲)は転流りアクトルが

変流器の機能をもち,転流1ネルギの有効利用巴,装置の小形化を実

現する屯のである。

主回路保護系統には,転流失敗検知・欠相検知・負荷過電流検知

などを設けて万全を図った。

4.2.3 制御回路

制御回路は,高周波変調を行うための変調信号を発生する変調回路

モータ電流

ノッチ指令

V

オ亟
性
七刀

換
すぺη周波数

W

図 12.演算回路づ口.,ク図

と,誘導電動機をトルク制御するためにインバータ出力電圧と周波数

とを演算指令する回路とで構成する。全体として,前進・後進指令,

力行・回生指令,断流器投入条件,ノ,ゞチ指令など忙従って動作,、

る。

(1)変調回路

変調信号は,変調波の正弦波と搬送波の三角波とを比較して得られ

る。低周波時のトルク脈動,高周波時のサイリスタスィ.ゞチンづ特性と転

流時問とを考慮し,搬送波形を運転周波数によって切換え,非同期

モード・ 9パルス・フパルス・ 5 パルス・ 3 パルス・ 1パルスモードの 7種のモー

ドで運転する。図 8.に運転周波数巴変調周波数との関係を示す。

また,図 9.,図 10.にそれぞれフパルス・ 3 パルスの各モードでの変

調波と搬送波形とを示す。

インバータ出力電圧の3相問不平衡問題を解決するため,変調波及

び搬送波の発生には ROM (Read only MemoTy)などを用いてチ

イづタル化を図った。図 11.に変調回路のづ口.りク図を示す。正弦波

は, ROM1に正弦波関数を記憶させておき,メモリの番地を周期的

に走査すること忙よって発生させる。三角波は,カウンタを用いて単

純な三角波を発生させ,運転モードに応じ, ROM2 に記憶させた

三角波制御信号によって図 8.,図 9.などに示した搬送波形に変換

する。同時に, ROM2 忙モード切換制御信号を記憶させておき,

切換えを特定相で行って,切換え時の電圧波形の乱れを抑制する。

(2)演算回路

演算回路のづ口.,ク図を図 12.に示すが,基本的にすべり周波数一

定の制御を行う。このために,

[インパータ周波数]=[すべり周波数]十[誘導電動機回転子周波数]
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の演算を行ってインバータ周波数指

令を発生するとと屯に,誘導電動

機の電圧/周波数比(Vが)をー

定忙保つよう忙電圧指令を発生す

る。この場合,(Vが')一定制御だ

けでは低周波運転時にトルク不足

になるので,電流による補償を行

わせている。

ノ,,チ扱いを従来の直流機車の

それと同じにするため,ノ.りチ指令

に応じて最高出力電圧の設定と,

最高出力電圧以後のトルクの大き

さを制御するととで,弱め界磁特

性をもたせる。始動,ノ,,チ切換

え及び再ノッチ時のシ.ツクを少な

くするため,いわゆるソフトスタート

特性をもたせた運転を行わせる。
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また架線電圧の変動に対しては,すべり周波数を制御してトルク補

正を行わせる。

5.1 概要

試験には,インバータによる制御機能を十分には(把)握するため等価

負荷装置を使用したが,実際の台車条件に近づけ,車両の幾つかの

走行状態を模擬できるように,この等価負荷装置を改造した。すな

わち,2台の誘導電動機を 2台のフライホイールに連結し,かつ双方を

機械的に結合し,車輪径などの影響がすべり周波数制御にどの程度

現れるかを確認できるようにした。

5.2 力行試験

通常の運転方法に従って制御性能・加速性能・安定性について各種

の確認を行い,所期の特性に近い結果が得られた。図 13'に一括

4/,,チの再ノッチ運転を行った状態を示す。図中ノ,,チの ON-OFF

によって加速と惰行とを繰り返しているが,再ノ,"チの時は電動機

への突入電流も少ない。またノ,"チ0FFでも主回路電流の乱れはな

く,安定に制御されているととを示して仏る。

5.3 回生試験

回生を行うには,回生指令と同時忙主回路を再構成し,すべり周波

数を負にして減速するようにした。この結果いずれの速度から屯安

定して回生が行われることを確認した。

以上各種のノ'庁扱い運転・回生運転・強制転流失敗試験を行込,

従来の車両性能を発揮できること及び保護協調がとれていることを

5 試 験

' J'J_.」1{、ー'十」 4 -゛^

1 ..H -".、一「^ミー'^

1に三 50Vーイ器父ニニ.
['^〒゛^ー、 JJ、ι゛゛▲JJ^兇●N[.ι

図 13.4 /,,チ再ノリチ運転(2 個モータ{別御)

確認し,次のステリづへのデータを多数集積した。

誘導機式主電動機の採用は,無保守化・車両の高性育謝ヒ・初期投資

の低減など,チョヅパ車忙次ぐ車両システムとして大いに期待されるも

のであり,この開発は,その実現に向けて大きく前進したといえよ5。

今後は,現車運転の実現に向けて誘導障害の問題など実用化への具

体的改善を行っていく予定である。

なお,との開発は,財団法人日本船舶振興会の助成を受けて日本

鉄道技術協会で行われた事業であり,そのうちから紹介した。開発

委員の皆様ならびに日本鉄道技術恊会の御指導を仰いだととを報告

し,謝意を表する次第である。
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オゾン酸化湿式洗浄による排煙脱硝

我が国では世界一厳しい N0旦の環境基洋値,24時問平均 0.02Ppm

を達成するため,自動車の排出ガス規制と並行して,昭和48年8

月以来3度にわたってポイうなどの固定発生源の窒素酸化物排出規

制が実施されてきた。それに対処するため,国を挙げて低NOX燃

焼技術や乾式又は湿式の脱硝技術開発が推進されている。その結果

低NOXバーナやアンモニア選択接触還元脱硝装置等が実用域に達する

までになった。最近はエクソン社のアンモニア無触媒還元法がその経済

性及び装躍構成が極めて簡単である点で脚光を浴びている。

しかしアンモニア(NH.)を用いた乾式悦硝法では C重油排煙等の

数百即m以上のSOXを含む排煙を処理する場合,酸性硫安の付着

に基づく熱交換器やダクトの腐食の問題が解決されていない。更に,

アンモニア接触還元法では重企属類を含む媒煙の付着による触媒活性

の劣化の恐れが大きい。無触媒還元法では脱硝率が50%前後と低

仏うえ,脱硝条件として反応温度700~1,100゜C,反応時問約 0.5 砂

を要するので対象煙源が限定されるなどの欠点も指摘されている。

ごみや下水汚泥焼却炉排煙には NOX以外に SO×, HCI,ダストが

含まれており,浄化装置としてはそれらの有害物質の同時除去が可

能な湿式脱硝法の開発が強く望まれている。しかし現状では洗浄廃

液の無害化処理と装置の経済性に問題があり,実用化のため忙はそ

の点の改善が不司欠であるとされている。

本報では上記湿式法の問題点解決のために研究開発を進めている

オゾン酸化吸収法につ仏て報告した。その処理フローは排煙にオゾン

(03)を添加して N0 を N02 に酸化した後,還元性水溶液で洗浄

して剛鮖肖するもので, NOX は最終的忙は窒素ガス k還元される。

との方式はダーティ排煙の浄化装置の実現可能な廃水処理法と更には

装羅のクローズド化のための足がかりを提供するものである。

最近,オゾン発生量101唱小以上の大形オゾナイザが高周波化等によ

つて大幅なコストダウンと電力消費量の低減化を実現しつつぁり,近

い将来村'ンを用仇た湿式脱硝装置の実用化が期待される。

まえがき
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＼
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2,1 フローシート

との方法のフローシートを図 1.に示した。図において排煙はまず熱交

換器を通った後,冷却塔に遵入されて飽和点近くまで増湿冷却され

る。冷却後のガス温度は焼却炉排煙では約 50~70゜C になる。ミスト

除去後,そのガスにオゾンを注入して N0 を N02 に酸化し,脱硝

塔へ導入する。脱硝後のガスは熱交換器と蒸氣式又は直火式の再加

熱器を通うて約180゜Cに昇温して煙突から大氣中に放出される。

オゾン制御器は脱硝塔入口でのN0濃度が一定値,例えば1~10

即m となるようにオゾナイザのオゾン発生量を制御する。拡散器は容

量比で約1.4~2%のオゾン化空気を既間的に均一混合させる機能を

果たす。

脱硝塔の洗浄液は亜硫酸ソーダ(NO.S03)とチオ硫酸ソーダ(Na9S2

拡散器

除去器ブロノ

1亜ケヰ

2.オゾン酸化湿式洗浄による排煙脱硝方法

ノ

¥

乾燥空気一

オゾン化空気

脱硝塔

^

^^^

オゾン:,

制御器,1

L「_JI
オゾナイザ

OD とを含む PH 8以上の水溶液で, NO.を N0牙の形で液中に

保持する。洗浄液制御噐は還元剤濃度とPH を調節・制御する。

脱硝塔からの縊流液は廃液処理そう中■へ導かれ,オゾンによって

液中の還元剤を硫酸塩に, N01をアンモニア又はスルファミン酸と反

応させて窒素に処理した後,中和放流される。

2.2 オゾンによる N0 の酸化

排煙にオゾンを注入する際,予想される化学反応を表 1.忙示した。

表の反応速度定数の列には 0 内に60゜Cの値を記入した。それ忙

よれぱ主反応[1]の速度定数が他の反応速度定数よりも128倍以上

大きⅥ。またN0念の熱分解反応[5]は共存酸素濃度が3%以上の

とき,500゜C以下では特に考慮する必要はない。

表 1.忙記載されたもの以外の副反応,例えば SO×, CO, H.,

炭化水素類とオゾンとの反応については,オレフィン類とオゾンとの反

応が最も迅速である。しかしその速度定数は 25~27゜Cで 0.13~2.1

XI041・m01→・sec-1m 程度であり,主反応[1]と比較して無視て、き

る。

表 1.から,60゜C でオゾン巴 N0 濃度が各 10oppm のとき,主反

応[1]が95%進行するために必要な反応時問は0.29秒と計算され

る。すなわち,実装置ではとの反応は排煙とオゾン巴の混合律速と

なる可能性が大きい。筆者らはダクト内で主反応[1]を進行させる

ため,オゾン注入点から下流側 1.5m,オゾン注入後0.12秒以内忙オ

ゾン化空気と排煙が均一混合するように,排煙の流れ方向忙垂直に

80mm問隔でオゾン化空気の吹出し口を備えた格子形拡散器を設計

図 1.オゾンや■化湿式脱硝装羅のフローシート
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反

[ 2 ]

NO+03→NO0+0き+48kcal

応

[ 3 ]

kき
2N09+03→NO05+46.4kcal

式

03+M才OE+0+Mー24.6kcal
k-3

(M=NO,00, CO,,03・'・・)

[ 4 ]

[ 5 ]

k'
03+0-)20コ十93kcal

反

表 1.関連気相反応

応

-d[03]/dt=る11NO]103]

16 ]

k5

2NO,才2NO+09
k"5

速

-d[03]/dι=え1〔N0ユH03]

度

[フ]

k6
2N?05→4N0セ+0Ξ

式

[0,]》[0,], M=0塁

の乞き,

-d[03]/dι=2k3乏.[03]を灰、3[00]

k7
S0Ξ+N0ヨ→S03+NO

400

反

200

え1=8× 108 exp(-2,500/RT)Z.血01-1・sec-1

(1.8×】07)

応

-d[N01]/dι

=た5TNO,],一免一5[NO],100]

100

速

(60゜C

走ユ=5.9× 10D exp(ーフ,000/Rr)ι・訂101-1.5ec-1

(】.4×】05)

度

の値)

50

-dlN,05]/dt=え6[NO05]

定

20

-d[NO,]んtι=五7[S02]1NOE]

走3た1/走_3.=2.28×]015 exp(-30,600/RT)5ec-1

致
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して使用した。

N0 とオゾンの反応生成物を確認するため,市販のポンぺ入り窒素

ガス巴,窒素と N0 との2種混合ガス及び酸素を原料とするオゾナイ

ザを用いて実験を行った。ガス成分の測定には市販の化学発光方式

の NOXメータとオゾンメータ及び赤外分光計を使用した。

その結果,25゜C, N0 濃度456Ppm,反応初濃度比[0.ν[NO」<1

のとき,市販ガスをそのまま用いた乾燥ガス系ではオゾン添加量と

当量のN0の減少と NO。の生成が観測された。しかし相対湿度65

%まで水蒸気を加えた加湿ガス系ではNO0生成量が減少し,オゾン

添加量の増大とともに N09理論生成量との差が増大した。二この結

果は器壁又は気相で,2N02+H.0→1丑、103+1Ⅸ0.の反応が部分

的に起こっていることを示唆して仏る。

[0.ν[NO]>1 の領域では NO。以外に乾燥ガス系でN.0',加湿

ガス系で N.0'とモ1N03 が観測された。

上記実験結果からNOXを無害化処理が比較的簡単なN0含一とし

て洗浄液中に吸収・保持するためには排煙脱硝率の目標値を満足す

る範囲内て・[0.MNO]比を小さく設定する必要がある。

オゾン酸化湿式洗浄による排煙脱硝・吾妻・鈴木・後藤・春田・吉留
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図 2.オゾン添加濃度と N0減少濃度
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走6 =2× 1013 exp(-24,700/RT)sec-」

845

k;=6.3× 10D exp(-27,000/RT)1・m01-1・sec-1

(】.O×10-8)

図2、は化学工場の廃油や汚泥の混焼炉排煙を水洗冷却した後,

オゾンを添加して, fo.ν[NO]<1のときのガ'ン添加濃度と N0 減

少濃度との関係を測定した結果であり,標準ガスを用いた場合と同

様に,オゾン添加量と N0 変化量巴の間1て1:1の強い相関性が示さ

れている。

2.3 脱硝反応及び脱硝塔

オゾン酸化された排煙中のNOXは脱硝塔内で洲争液と気液接触し,

下記化学反応式〔8〕,〔9〕に従って吸収される、のと思われる。

2NO。+3Na三S03+HO0→

〔 8 〕2NaN02+2Nans03+Na2SO'1

〔 9 )2NaHS03+Na2C03 → 2NaBS03+C0ε十Heo・

しかし反応式〔10),〔11〕等もしばしぱ提案されている。

NO。+Na2S03+NaHS03→

Na。S04+N且壬IS04+ν2NO aの

Noe+2Na壬IS03 → Na三S04+HES0↓十V2N9 〔11〕

筆者らはNO。吸収反応の情報を得るために小形気池塔を用φて実

験を行った。実験条件は気泡塔の液深65mm,洗浄液量1ι, Na旦

SO,初濃度 1,oooppm,導入ガス(合成ガス) 1Umin, NO.濃度 1,000

Ppm,室温である。 NO.の分析には前述の化学発ヅ亡方式NOXメータ

を使用し,液中の N02一は酢酸アニリンーαナフチルアミン法及び紫外部吸

収法スペクト}レによって定量した。 N砥S03 は PH 7 でよう素滴定法

により定量した。

実験の結果,(1) Na.S03消費量はガス中の酸素濃度忙大きく依

存し,両者の関係を図 3.に示した。図より NO.除去量とのモル比,

(△NO.SO./△NO.)は酸素濃度の増大とともに 1.5 から 3.0 へと増

加している。(2)NO.除去能力はNa.SO.濃度の低下とともに減少

し, Na.S031,oooppm 以下では N02吸収速度は液側抵抗支配で

あるととを示している。(3)NO。の物質収支を液中に蓄積された

NO.ーとガス倶仂、ら除去された NO0 との比,[NO.ー]/[NO.]巴して

計算すると,約400 個のサンづルについて 1.07土0.15 となった。ナ

なわち,吸収されたN02のほぽ全量がNO.ーとして液中に溶存し

ており,反応(1の,(11〕等の窒素ガス生成反応は進行していないこ

2
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酸索又はオゾンを含む系ではそれらによる N山S03 の酸化反応,

(12),〔13〕が起こりうる。

2NaBS03+00→ 2Na2S04 〔12)

Na2S03+03 → N灸S01+00 〔13)

被処理ガスが NO.を含まなければ反応〔12〕は緩慢であるが, NO0

が含まれると NO.の触媒作用によって反1心(12〕は加速される。筆

者らは Na2SO.の酸化防止のために 30oppm 以上の NaoS20.を添

加すると効果があることを確認した。

次に脱硝塔について説明する。

図 4.に向流充てん(坂)塔により廃棄物焼却炉排煙30Nmvh を洗

浄したときの脱硝性能を示した。ここでNOX濃度は260~460ppm,

G=2,350 ι/G=1.5 であり充堤物層は V2 インチ磁製ラシヒリング 146φ

X I,500 である。図 4.は Na.SO.濃度と NOX除去率巴の関係を

示し,液濃度は 0,1%S(Na.SO.)壽02%が好ましい。 N.OH を添

加すれぱ(N山SODS02%の領域で列J果が出る。洗浄液の PHは

8以上であれぱよ仏が酸性になると NO.やSO。の吸収速度が低下

するうぇ,6以下で捻式(14〕のような NOX イオンと S03ヨーとの反

応が起きるので好ましくない。

H9NO++S032一→ ONS03-÷H。0

S032' H.
、ご斈ON(S03),,3--t,, HON(soof C14〕

脱硝性能はし/G 比忙も依存し,例えば 1.5三ι/G壽2 でNOX除去

率 80~85%であって、ι/G=25 にすると 90%以上になった。

上述の検胃絲吉果から脱配リ苔の操作条件を N砥S03 濃度 1,000即m,

N灸S.0.濃度 30oppm,洗浄液の PH之8,ι/G=2 とした。その条

件下で脱硝塔を,実用的な S形テラレ,介を充墳した処理風量 1,420

Nmvh の十字流充娠塔にスケールアヅづしたところ, GU=164 のとき

N09吸収のHO0は約0.53m となり,良好な脱砕鋪三力が得られた。

図 5.は図 4.と同一の条件で[0.ν[NO]混合比と NOX除去率と

の関係を測定したものであり,[0.ν[NO]=1 になるまではガ'ン添

加量とともに NOX除去率が増大しているが,1SI0.ⅥNO]ε4 で

はオゾン添加量に依存しな仏。図 2.及び図 5.からオゾン添加呈は

N0 と当量のとき必要かつ十分であるといえる。

また瞬問的に[0.y[NO]>1となり脱硝塔に入るガス中にオゾンが

含まれていても,この洗浄液によるオゾン除去能力は HOG壽0.41m

と優れて仏るので未反応のオゾンを放出する恐れはない。

洗浄液中の還元剤濃度は洗浄液制御器1てよって一定値に保たれる

が,この装置は原理的には還元剤とよう素との反応を光学的又は電

気化学的にモニタする方式によっている。なおNO0一は PH之7 では

よう素巴反応しない。

2.4 洗浄液の無害化処理

脱硝塔の洗浄液中に蓄積されたNOXイオンを無処理のまま放流す

ることは水の富栄養化等の2次公害を引き起こす可能性を多分に含

んでいる。したがって洗浄廃液の無害化処理は湿式脱硝づロセスのー

貫として装備されなけれぱならない。その最も望ましい方式は廃液

中の窒素分を窒素ガスに分解することであり,それによって回収物

の有効利用K苦慮する必要もなくなる。

窒素ガスへの転換が容易な窒素酸化物の形態はN02一であり,

N03一の窒素ガス化は美用上極めて困難である。

本報の湿式脱硝方式は既に記述したよう1て洗浄液中の窒素成分の

形態はほとんどN02一であり,それが廃液処理を容易にして゛る。

NO.ーと反応して窒素ガスを生成する実用的な物質としてはスルフ

三菱電機技報. V01.51. NO.12.197フ
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とを示している。なお液中には N03一は見い出されなかった。

上記実験結果から Na2SO.水溶液による N02吸収反応は式〔8〕

による可能性が強い。
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しかしスルファミン酸還元の場合と異なり,中問生成物である H.N

NO.を分解させるためには約7ぴC以上に液温をあげる必要がある。

更に NOD一を窒素に還元処理する際の前処理として Na.SO.及び

N両SB03 をオゾンにより Na含SO'忙酸化しておくことが必要である。

N02一が共存してもそれらの酸化反応は選択的に進行するが,実測

データを図 7.に示した。

図 8、はアンモニアによる N02一分解のフ0ーシートて、あり,四つの工
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アミン酸(NH.S03H)又はアンモニアがある。筆者らはとれらの薬剤に

よる Nofの還元反応を研究し,次のような結果を得た。

スルフ1ミン酸と N0Ξ一との反応はアミンのニトロソ化反応であり,反

応式(15〕で表される。

NH三S03H+壬IN0三→ ONNHS03H

〔15〕十H.0(→N9+HSO゛一十H.0)

反応式〔15〕でのニトロソ化剤は N20.であり, NO゛と NO0一とに分

かれてアミン態窒素の自由電子対を攻撃する。反応速度式は式a句

-d(11NO.)/ιt=た8(NH.SO.H)σn(0.). ・・・・・・〔16〕

で与えられる。ととで観測された(11NO.)への2次の依存性は式

〔17〕

ノ

図7

105

酸化時問(h)

SO.2-, S203,2-,NO0一のオプンによる酸化速度

反感式

(推定)

NOC一遵度 10l ppln, PH 3,0,液温 70゜C

ブソ^ニ

ブ週元

40

内

Na9SI03 0.78, Naos03 3.0

3 Sユ030-+10/303+40 H-ー)4 S040-+2HS03-+HEO

S039-+ν303-、S042-

30

反応時問

NOE-

初浸度に

対ナる発

生ガスの

割合

還元反応式

3,70oppm

20

60゜C 昇温後 1.5時問

15

'ト

NI

H、+HNO,二士H,NO0'

及び本文の式〔】9〕

10

NO,

の平衡忙起因するものと説明できる。この反応によって生成した 二

トロソ錯体, ONNH。SO.H,は迅速に解雜して窒素ガスを放出する。

速度定数,え8,は窒素ガス発生速度を測定することにより,31゜C,

PH 3 のとき 03110/mop・託0 となった。更{て興味あることに,'この

反応は極めて強い PH依存性をもっており,図 6.に示したよらに

PH 3付近に最大値が認められる。

アンモニアを還元斉Ⅲて用いた場合の反応機構、スルファミン酸の場合と

類似なものと思われるが,反応速度式は式〔1釘巴義る。

a8〕-d(1丑、10.)/dt=、(NH.)(1Ⅱ、10。)

速度式〔18〕は H.N0乞゛(二1丑{02+H゛)がアンモニア態窒素の自由電

子対を直接攻撃ナる反応を示唆して仏る。速度定数、はPH 3の

とき,え。=6.4×10玲.XP(-28,000/RT)1/m01・託0 であった。反応は

化学式〔19〕で表される。

NI-13+H。N02+→H、1NNoe+H+→NB+2H20十H+

.

2

93%

NO0

2壬IN02才N903+HO0

オゾン酸化湿式洗浄忙よる排煙脱硝・吾妻

5%

観測されたい

〔17〕
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「ーーー、π只
N20 N02

3400

程からなる。最初の工程では Na.SO.と Na.S.0.をオゾンにより

Na.S0ι忙酸化する。この工程でオゾンはNO.一濃度が減少し始める

まで注入する。 NO0一濃度はその 355mμでの紫外吸収強度でモニタ

すれぼよい。酸化処理後,アンモニアを添加し, PH を 3~5 に調整し

てNH'NO.を生成させる。更に液温を70゜C以上にあげてNH,N09

を窒素と水に分解する。最後に液を中和放流する。

表2.に模擬廃液を用いて上述の処理を行った結果を示す。また

廃棄物焼却炉排煙の脱硝廃液を処理した時の発生ガスの赤外吸収ス

ペクトルを図 9.に示した。とこではN旦0の発生がみられるが,量的

にはわずかで窒素ガス発生量の0.1%以下である。

H20

「ーー刀

2800

N20

波数(cm-1)

図 9.排液処理の際発生するガスの赤外吸収スペクトル

2200

元して無害化する方式を開発した

が,その特徴は次の点に要約され

る。

(1) NO.の吸収液として薬剤

消耗量が少なくて, NO.吸収能力

の優れた亜硫酸ソーダとチオ硫酸ソ

ーダの混合水溶液を開発した。

(2)上記吸収液によってNO.

をNO。ーの形で固定した後, NO.ー

をアンモニア又はスルワアミン酸で窒素

ガスに還元する方式を開発したの

で,安価で確実な廃液無害化処理

が可能となった。

(3)排煙の成分濃度が変動して

もオゾン発生量,洗争条件及び廃

液の無筈化処理を最適に保つ制御

方式を開発した。

オゾン酸化湿式洗浄による排煙脱硝方法は NO×, SO×, HC1及びじ

んあい(塵峡)を同時除去できるうえ,二酸化塩素や過マンガン酸加

と比較してオゾンが酸素原子だけからなる"クリーン"で制御が容易な

酸化剤であるととろからその実用化研究が待たれている。しかし湿

式法は全般的に洗浄液の無害化処理が不完全であることとコスト高

であるととが指摘され,実用化のためにはそれらの問題点の解決が

必要であった。

当社ではとれら従来法の欠点を除くために, N0 をオゾンでNO.

に酸化した後湿式脱硝し, N0旦を最終的には窒素ガスにまで液相還

1600

3、むすび

G .ガスの空塔質量速度(kg/m2・h)

Hog.気相基準総括H.T.U.(m)

た1~た9●反応速度定数 6eo-.,ι/m01・seC 又は P/m010・sec)

ι:液の空塔質量速度(k創m2・h)

R :気体定数(1.987 kC命/kg-m01.゜K)

r,絶対温度(゜K)

1200
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三菱電機はこのたび世界最大容量(耐圧4,000>、電流容量2,50OA)の高耐圧大容量サイリスタを開発し家した。このサイリスタ

を使用すれぱサイリスタの使用個数およびゲート回路部品、補助部品を従来の約%~%に減らすことができるので装置の小形

化はもちろん性能、信頼性が向上するものと期待されています。

大容量サイリスタはモータ制御、各種電力系統の応用装置などに使用し、装置の信頼性、コスドパフ才ーマンスの向上に役立

つていぎすが、素子の応用分野の拡大や装置の大容量化にともない、サイリスタそのものにも高耐圧・大容量化ガ求められて

い家す。最近では耐圧4,000>電流容量1,50OA級のサイリスタが実用化される家でになりぎした。

しかしサイリスタは耐圧が一定値を越えるとオン電圧の増大や動作特性の低下が著しくなるので、シリコンウエハの単位面積

あたり実現可能な制御容量には限界がありぎす。したがって制御容量をさらに向上させるためにはシリコンウエハの面積を広

げる必要があり家すが、ウエハが大口径になるほど電気的に均質な大面積高耐圧接合やオーミツク接触の形成が困難になり衣す。

沫た、ウエハの面積利用率の低下を抑え、素子に発生する熱を効率よく放散させることも困難であり大口径化への妨げになっ

ていぎした。

当杠は以上の問題点を下記の技術で解決し、高耐圧大容量サイリスタを開発しました。

●ウエハの変形や結晶欠陥の発生を抑えて大口径ウエハに均質なPn接合を形成する新しい拡散技術。

●ウエハの広い領域で瞬時にターンさせ、ウエハの面積利用率を高めるゲート構造の設計技術。

●シリコンに加わる過大な熱応力を軽減させる大面積電極形成技術および高信頼度のパツケージ設計技術。

上記により開発した三菱高耐圧大容量サイリスタに使用するシリコンウエハは直径10ommです。なお、これらの新技術は従来

の大電力半導体素子、例えぱ4,000>1,00OAサイリスタ、 4,000>1,50OAサイリスタ、 3,000>4,00OAダイオードなどにも適

用し、品質の向上を図つていぎす。

主要特性定格

4,000>2,50OA
高耐圧大容量サイリスタ

特性・定格

ビーク繰返し逆電圧

ピーク繰返しオフ電圧

平均オ

臨界オン電流上昇率

臨界オフ.電圧上昇率

ン 電

タ

VRRM

VDRM

'^
ノノル

タ

ンオン時問

単位

ゲートトリガ電流

ンオフ時間

IT(ムV)

ゲートトリガ電圧

V

di/dt

サ

dv/dt

A

接

4,000

ジオン電

A/μS

t gt

V/μS

2,500

オ

tq

:目
'^

IGT

300

μS

ン

熱

2,000

VGT

μS

度

電

ITSM

mA

抵

6

圧

400

TI

V

抗

350

A

4,00OV2,50OAサイリスタ(シリコンウエハ直径10omm)

VTM

で

3

Rth(1-f)

契1

50,000

-40~+ 125

V

■y

k

2.6

(1TM =フ,850 A)

^

で/W

g

二4,00OVI,50OAサイリスタ(シリコンウエハ直径85mm)

府

0.0075
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三菱電機が燃料タンクの油漏れを集中監視する漏油監視伝送装置を開発しましだ。

この装置は消防法の改正によしつrlo,000膨以上の屋外貯蔵タンクの周囲に設ける防油堤内には、流出した危険物を自動的に検知

する警報装置"を設置し、常時監視することが義務づけられだのに対処して開発したもので、1力所での集中監視により経済的

で的確な把握・管理が行えぎす

機能と構成

漏油の発生を検知する漏油検知器からの接_点信号を受けて伝

送線に一定様式の信号を送出する複数の送信器と、中央に設

置して伝送線の送信器信号を検出再・生し、ランフ゜による個別

表示とプザーによるー・括警幸及を行・う受信器て'1箔成してありま

す。伝送線は1対のA CI0OVまたは20OVの配電線を使用する

配電線方式と、 1対または2対の専用線を使用する専用線方

式があります。なお、配電線方式による長距禹倒云送には信号

の減衰を補償すろ中紕器が必要てす。

三菱漏油監視イ云送装置

長

、ー、、ヨ

特長

1.配線工事費が安い。

受信器から送信器へは1対または2対の伝送線による杜井支状

酉酎泉て、すから、個別配線方式にくらべてご〔事費が安くtみ

ます。また、増設も簡単にて、きます。

2.自己チェック機能があります。

一定周期て送信器から受信器に信号を送り、装置の機能を
.

チェックします。

3.漏油監視以外にも使用て、きます。

1台の送信器で3(配電線方式)、3または9(専用線方式)の

接'点信号が伝送tきますから、油・水面監視や弁の開閉状

態,監視などにも利用てきます。

4.危険区域内にも設置マプきます。

危険区域内用に耐圧防爆構造(d.G0のものも用意しました。

5.停電ネ削賞が可能です。

専用線方式は停電ネ削賞機能を付加てきます。

6.あらゆる漏油検知器と組合せて使用tきます。唯一

^ノキ、ノ●゛昌.^^ノ゛、J^'」'.

阿隆蚕壷^i,,"
^^^ J ン
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ノ]一y

゛●喜春ビノ疑1膨

子'ー、→一J
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.^^.ー'^^"
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伝送形態

倉『三

.

'ιニノ

設置状況
註^玉急玉、
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信号様式

^^、"』゛

蒜
・ξ
■、'

ψキ

茎瓢油駐捜

仕様

.J

防爆形送信器の外観

850

.ゞ・ψ一/ず
点二宴一゛ー

^"゛』●"』ヤ.ー^
、゛'
'遜ミy

項目
ブ、"t翼、、

^

制御電源

t、、ヤ、ルニ三立;1 方式i,"ー

.4

^

周囲温度

^

耐電圧

争

J晶宝

3珪

絶縁抵抗

配電線方式

ACI0OV/20OV士20% 50/60HZ

信号電送方式

10゜C

分問(充電部^金属ケース問)AC 150OV I

DC50OVにて50MΩ以上(

伝送速度

十60゜C

時分割サイクリック方式

受信器の外観

4治

測定点数

1(受信器):N(送信器)単方向

.f"

高周波パルス信号

専用線方式

配線数

50/印ボー

最大30力所、1力所3接点

伝送距離

1 対( 2 芯)

伝送線

1/

最大2km(但L、約lkm毎

に1台の中継器を設置)

停電補償

複j充ノぐルスイ言号

最大IKボー

ビニールキャブタイヤケープル

クロロプレンキャブタイヤケープル

同左

最大14力所、 1力所9接点

不可

1丈す(小容量伝送)

2対(大容量伝送で1対は電源用)

最大2km

可能

三菱電機技報・V01.51・NO.12・197フ
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三菱電機は国家のサンシャインプロジェクトだけでなく、大阪科学技術センター(略OSTC)エネルギ技術対策委員会太陽工

ネルギ部会にも加入し、共同住宅用ヒートポンプ式太陽熱暖冷房給湯システ△(OSTCソーラハウス)の開発に取組んでいま

す。

このOSTCソーラハウスは太陽熱利用による共同住宅暖冷房給湯システ△の実用実験施設として昭和52年1月に完成し、現

在種々の実験を行つています。

システム特長

冬期は15゜Cて'染熱した低温水を鼎W京にしてヒートポンフ゜て'45]'1暖房・給湯に必要な熱;1tの大半は太陽当典てまかなえます。

~50゜Cの淵yKを得て暖房・キ訣易にイ吏Πjしま一上。夏町Nよヒート
2.当社が開発した高刻バ艇の小形水梨W京ヒートポンプを使用し

ポンフ゜を冷房川に忙用し、給湯は太1場熱を使川しミす。
てぃますから、冬期は太陽熱をヒートポンフ゜の奔典源にして

(システム村切戌、 1'囲参彪り
低温て'集熱します。このため簡単な集梨蛤号t効率良く染熱

てきます。

3,共1司住宅jlJに1刑発しましたから、 1 戸あたりの機器容1止が

小さくてすみ、'没術1?が安くなります。

共同住宅用ヒートポンプ式
太陽熱暖冷房給湯システムの
研究開発(OSTCソーラハウス)

実験内容

今回の試作実験は既存の建物の3階と屋上を使用して3DK

一戸分を実験の対象にしています。集熱器頑汗責は6.4m゜tす。

暖冷房給湯に使用してぃろノjく鼎W稟ヒートポンフ゜は、1暖房能力

2,940Kcauh (1品ノK出口温度45゜C、梨W京ノK入口温度15゜C)冷房

能力1,840Kcavh (冷ノK出[1温度 5 ゜C、冷即ノK入口温度32゜C)

て、、冬期て、も成積係数(COP)は3.2tす。

i

なお、イ師}「究は火阪科学技術センター、火W'〔栄大¥ほか8

ネトが参加してぃる太1場二才、ルギ郎会により」延められています。

亀§
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三菱電機は清潔なチリ処理のできる電気掃除機TC-フ70OA形を発売しましだ。0チリに触れずにチリ処理したい.とのご要望に

応えて開発した商品で、集じんケースの中にチリをだめ、トコロテンの押出しと同じように除じんハンドルを押すとチリが強

い圧力でプレスされてボンと外へ押出されます。ぎさにr押すとボンコ掃除機です。

特長

●チリを力・ためて押出しますから、ホコリがまい_ヒがりませ

ん。

●除じんハンドルを回すとフ゜レフィルターも同時に回転して

チリを{客とします。

●フィルター(緑のロシポーザ)は水洗いtきます。

●集じんケースへの各フィノレターの着脱はワンタッチて行え

ま t。

●持運びし易いキャリーバッグタイフ゜て'す。
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803944
電着用エボキシ樹脂エマルづヨンの

製造方法

'保護継電器

角度検出装羅

803945

803946

エレペータ群管理方式

803947

抑制形保護継電器803948

'放射線線量率計8039四

圧粉体限流柔子803950

圧粉体限流抵抗素子803951

内燃機関用回転数制御装置803952

大気汚染ガス検出装羅

柴山恭一・地大英毅

中嶋安広・大西公和

金井宏

803953

80認27

80認28

805329

80聡30

805331

805332

805333

フレーム信号検出方法

ダイカストマシンの自動注湯装置

805351

真空蒸着装置

冑動同期投入装置

パルス出力安定化回路

光検知器の装着装置

電解加工装置

ホーンリフレクタアンテナ

通信制御装置

1位相変調回路

.工作機械数値制御における原点、1

復帰方式

計測装置

中原昭次郎・伊東

佐伯利一

中嶋安広・大西公和

岩井優

尾畑喜行

内藤端雄

平田毅

長谷川雅言

光岡宏・多田一彦

赤松昌彦

今井吉郎

岸木健・小倉新三

篠原英男

車戸秀男

横田浩

山根満徳 1林正之・

林正之・山根満徳1

車戸秀男

松永宏

横山昌弘・小林孝生

猪熊章

805352 1 電気装置の制御方式

真空遮断噐805354

・,805355

805356

805357

805358

808635

1 808636

808637

808638

1 808639

805334

三上・ー

805335

地絡過電流保護継電方式

自動トースタ等の時限装置

,真空蒸着装置

高電圧装置

白動運転列車の運転切換装置

交流継電器

トランリスタ継電器

搬送保護継電装置

1 づラズマジェット発生装置

リアクタ補償送電線の保護継電方

式

交流励磁形可鉋和りアクトル

,自動車用白動定速走行装置

充電表示装置

速度計試験装置

コンチンサ開閉装置

直流高速遮断方式

エンリンクラ,"チ制御方式

溶融メ,,キ装置

偏波面切換噐

電磁連結装置

発電制動装置

パルス発生装置

パルス発生装置

連結装置

カート情報読取り装置

定速駆動装装置

1気のうの破裂防止用安全弁
づラシレス回転磁極形電機の励磁

制御装置

倉庫用荷役装置における位置決

め補正制御装置

石原理・管博文

宇野克己・森永義次

上富勇・朝井克治

藤川恭一郎・高宮三郎

斎藤長男・久慈陽一

片木孝至

前田良雄・松永宏

吉川義彦

805336

サーキュレータ

805337

温風機の制御回路805353 1

マイクロストリ,りづサー牛ユレータ

小田稔

橋本勉・武田文雄1

805338

中島陽三

{自動音声編集装置

岩部昭・福原直之!'808662 変圧器

.選択同期返送方式およびその装

置

パルス発生装置

1エレベータ用階床選択噐

テーづづレーヤのクランづ装置

805339

805340

805341
808658

808640

金森剛明・黒田泰次

飯田秀正

高田信治.前田耕二',8086四
野沢趣夫・津川和夫 1808650

,1

堀村功・御法川秀夫

山本悌三

808663 渦電流継手

808664 シフトレゞスタ
、 808665斎藤幸夫 電磁連結装置

808666松野博朗 物体の位置検出装置

中村昭次郎.紅林秀都司 1808667.磁性ぼね合金の製造法

川端俊一郎・折目晋啓,808668,交流丁レベータ制御装置

・石井光明 18086691 遠方監視制御装置上田敦

加藤道明
8086701 半導体結晶製作装置

808641

808642

808643

808644

!' 808645

808646

808647

808648

竹田俊幸・土橋理博 1
若林正雄"

805342

美濃順一

小川昇・高橋恒夫

石井研二・田淵剛

上岡康宏・角田聖治

北岡隆・六藤孝雄

三上一郎

佐竹幸雄

島陽三

805343

805344

805345

805346

805347

ストリ.ワづ線路形ディづタル移相器

林正之

808651中原昭次郎・折目晋啓

808652

1 808653

808654

弘
808655

808656
.L'、

808657

'レーザ加工装羅

液相成長法

直流再生器

1円偏波発生器

階段状周波数変調型レーダ方式

山本明

中島四郎明畏部勝敏

藤山辰之

竹内照男

車戸秀男

山崎英蔵・白石彊1

杉原真・奥村博司

安西伸夫

山中彪生

808661

853

録番号名

竹垣

805348

805349

805350

古谷昭雄・高田信治

小村宏次

三上一

小沢靖彦

和田庄次・小倉大八

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

1 金属ハロゲン化物入り水銀ランづ

篠崎裕久板垣晃平・

竹内照男

三上一郎

中原昭次郎・紅林秀都司

満淵哲史
808659

宮沢生行

大坪睦之・織田隆雄,8086601推力軸受装置
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登録番号

808671

808672

808673

808674

808675

808676

80867フ

808678

808679

808680

808681

名

測距制御回路

無接触形状追跡装置

交流チョ,,パ装置

動力車の発電づレーキ保護装置

頁空遮断号呈

回転駆動装置

滑走または空転検知装豊

ヘアーシェーハー

マイクB 波加熱装置のドア磯備

和篭流検出方向継電装置

印刷配線基板の保持装羅

スボットネ四トワーク受確系統保護方

式

半導体系子の製造方法

電磁}血剖龝キ舮tの残留1滋女U肖去奘

羅

距航検出裴置

定寸卵動制御装羅

逃気機器

1■磁粒子式速結装1汽

集砧回路パッケーづの製法

直流確力回生制御装羅

真空スィッチ用接点

歯形盆磁述結奘躍

星車駆動奘置

称 発

小林信三・太田尭久

稲荷隆彦・高嶋和夫

矢野昌雄

平尾新 三

加喋勝

小林孝生

鳥居健太・金子弘美

808682

発行所

当社の特許

明

808683

808684

者

808685

808686

808687

808688

808689

808690

登録番号

^^^^^^^^^^^^■■■■司^

本冏 夫
tl゛
「1

東京都新宿区市谷加賀町1丁H12番地

大口本印瑞仲太式会社

東京都千代田区大手町2丁毎6番2号(〒]0の

菱電エソジニアリソク株式会社内

「三蔓電機技麹社」 T01.(03) 2露局 1785

酔Uミ都千代田区御田錦町3丁自]番地(〒 100)

株式会杜オーム社霄店

Tel.(03) 291局 0811,振替口座東京 200 ] 8

1 部400円送料別(年間予約は送料共5,200円)

808694

小畑哲男

古谷昭雄

大丸幹雄

名

808695

808696

内燃機関用電気式制御装置の試

験装置

冷却装置

冷却主たは加熱装置

1ボキシ樹脂で絶縁処理された電

気装置

エボ牛シ樹脂組成物

808691

808697

808692

808693

井茂・石原理三

浜田富美雄寸岡本清秀

渡辺幸康

橋爪淳

渡辺次男

車戸秀男

樫本裕三

赤松昌

308698

称

808699

<次号予定>三菱電機技報 V01.52 NO

@研究

命電力

@産業用電機品巴衆境保全設備

命汎用電機品と引袈1

●通信と電子応用

808700

808701

発

エボキシ樹脂組成物

温度検知装置

半導休制御整流器の点弧装羅

西山賢明

i苗田中修・福 島

岩崎善彦・内山隆夫

西崎俊一郎・寺谷宏

明

808708

者

制御奘置

808709

小林良治・西井勝己

林正之

808841

発

制御装置

809367

三菱電機技報編集委員

委員長樫本俊弥

副委員長浦敏太郎

後藤正之ノノ

常任委員佐々木二郎
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消田浩ノノ

福家 テ1゛ノノ

均質塑光体の製造法

MOS型トランジスタ奘靴

超電導休裴置およびその製造方

法

インパータ裴践

白動溶接装置

しゃ断器の消弧室

モールド形電磁誘導機器の製造方

払

809368

1 技術の進歩特集

坪井俊吾・武藤勝俊

多田一彦光岡宏 .

809369

809370

809371

楽秀雄

昭和訟年12月22日

昭和訟年12見 25日

809372

価

・酒井姑夫

・壷井芳昭
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久保田伸夫
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村上卓弥
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橋爪基
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土井貞春

松村長延
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治・池内正毅・小林靖夫

技術の進歩特集

火力発電特集

マイクロプロセッサ応用特集

オフバス塁ンピュータ・数値捌御特集

冷凍と空調特集

電力系統保護・50okVガス絶縁変電所特集

4

《技術の進歩特集》

1.研究編

2.電力編

3.産業用俺機品と環境保全設備編

4.汎用電機品と計測編

5.通信機器と電子1心用識器編

6.半導体素子と集積回路編

6

機技報儒鷲園総目次

4

特集論文

5

《火力発電》

・ー・・・・速水和夫・上田明紀・植松 豊1.最近の火力発篭所向けタービソ発電機の動向

松田禎夫・大石紀夫・伊藤裕之・八木耕三・士方明躬2.大容量タービン発電機の信頼性

要・風呂功・上田健二・松宮保夫・森義孝・森3.ガスタービン発電プラントの進展

久保博和・広崎吉彦・森崎博・佐藤欽也4.最近の地熱発電プラソトにおける電機設備の動向

佐々木俊之・横須賀良夫・遠藤康治・森岡康二・伊与田寛忠5.蒸気タービンの電氣一油圧式ガノぐナ

小野勝弘・羽倉義征6.火力発電所の計算機忙よる自動化

《マイクロプロセッサ応用》

1.プラントコソトローラ《入促LPLAC》50 ハードウェアシステム

・千葉正・ル1内信治・松村雅司・横内通憲・大野宣男

2,プラントコントローラ《MELPLAC》50 の方式とソフトウニア

真鍋舜治・山下弘雄・山本修・松村雅司・片岡猪三郎

3.ヤイクロプロセッサの計算機及び周辺端末機器への応用

・大川清人・今村貞良・江村弘・西田考一・三浦裕史

・岩永俊之・伊藤堅一・西山幸和・石橋彰彦・野村大也

・水野忠岡上井手口哲夫・大槻貞二郎・山田圀裕・浜野尚徳

昇降隈・ビル管理特集

鉄鋼プラソド遍機品特集

ノーヒューズしゃ断器特集

レーグ特集

研究特集

音縛・映像特染

1・・.15

1-、26

1・・・36

1...45

1...52

248

電子計算機編

システム系肩

ビル・店舗・工場用設備機器編

輸送編

家電関連機器編

3・・・182

3・-187

3-.192

荻野

171

301

855

239

243オフ'ス=ソピュータの入出力装置、

オフィスコソピュータ《入狐LCOM》 80 シリーズ/モデノレ11,11M プログレス

・・ー・・・ー・・・,・玉木邇・比屋根敬司・小池玲子・越川武夫・菊地寿

オフ'スコンピュータ《八狐LCOM》80 シリーズ/モデノレ31オペレーテ'ングシステム

山崎洋美・馬場理・犬山博満・竹沢明・新田俊晴

桑田博・米谷光雄

宮幸助・石橋和夫・山口勉

4.マイクロフ'ロセッ・サ・'占j牙婁1'、10-ーーー・

5.マイクロプロセッサシリーズの最近の実績

《オフィスコンビュータ・数値制御》

1.オフィス=ソピュータ《入正LCOM》 80 シ y ーズ/モデノレ8

渡辺義彦・江村

5.<・イクロプロセッサ CNC 《入伍LDAS》500O C/510O C

6.対話形数値制御方式《MELDAS》820

《冷凍と空調》

1. HI/Re/Li冷凍システムの特性解析
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2.ノレーフトップタイブエアコンディショナー

笠3.マノレチセントラノレ空調システム 'F;'

4.空冷式冷蔵クーリングユニット

5.食品店舗用シ,ーケース

6.スーノぐーマーケットの梨1回収システム

《電力系統保護・50okV ガス絶縁変電所》

1.これからの電力系統保護・制御装置

2.計算機による電力系統運用制御システム

3.系統事故時のひずみ波と保護装羅

4.関西電力(株)大飯原子力発電所納め 550kV ガス絶縁開閉所

5.550kV ガス絶縁母線の実系統における性能試験

6.50okV ガス絶縁変電所用避雷器

《昇降機・ビル管理》

1. OS システムフ5群管理方式と会話形シミュレータ 竹内照男q甫原捷行・後藤誠一、、

2.中速ギャレスエレベータの新制御方式ーダイヤグライドGLエレベータ 釜池宏・米本正志

3.三菱新形乗用油圧エレベータ ・・・矢田貝純弘・榎本篤

4.横断歩道橋用エスカレータ 飯田剛士・本作芳英・植木康雄・神谷隆

5.ビルディング総合管理システム ・吉田修己・上野義弘・那須利男・山田淳・金谷外志彦

6.画像情報装置と防犯・防災システムー画像検索カラーディスプレー装置とその応用一

和泉陽平・近藤邦 垣^●

9...587

458

石沢昭夫・知久道明

紘・飯島等・柴田実・徳永龍

上田和弘・川井治

佐藤邦彦・高妻光昭・東海枝明男

石塚春雄

《鉄鋼プラント電機品》

1.最近の圧延機駆動用電動機の動向、・・・・・ー・・・・ー・・ー

2.鉄鋼ブラント用電動騰制御共置

3.鉄鋼プラントにおける電子制御装置の応用

4.ホットストリップミノレ制御システム

5.棒鋼(線材')圧延機用電機設備における最近の動向

《ノーヒューズしゃ断器》

1.新形ノーヒューズしゃ断器と付属装置

2.引外し素子を半導体化した船用気中しゃ断器

3.選択協調形漏電りレーによるアーク地絡保護

4.電磁反発形限流しゃ断器の限流特性に関する理論考察

856

305

309

314

319

323

7

森 健・山田郁夫・鈴木健治

山田郁夫・中川秀人・辻俊彦

鈴木健治・畑田稔・吉田敬史

阿澄一興・松田節之・合志宏道

松村晋・富永正太郎・今滝満政

永井信夫・宇治田克

昌宏・島林 幸りノ 昌雄・片岡正博・・里,. .

村松英樹・柴田謙司・神谷秀男・留井英明・開高徹

外山守城・松谷勝己・林敏弘・1_Ⅱ本修・大野宣男

辻順一・川1埼宗男・浜崎芳治・小寺孤一・波辺文夫

大場宏一・稲村和美・獄幸男・稲本惇・佐々木希哨

8...501

8..、507

8.・.513

8-・519

8,..525

享・平居宣威

長谷川清博・飯尾司・寺地淳一

江口清司・望月義範・田中正幸・石川尊義・矢木沢守

・新田裕稔・小林照朋・佐藤勇・石井康裕

6・-363

6・・・ 368

6...372

6-.37フ

6・-384

6-・390

571

57フ

582

フ・-431

フ・・・436

フ...440

フ.-445

フ・-451

《レーダ》

1.レーダ技術の動向一・・ー ・・・玉真哲雄 10・・・639

2.最近の特殊レーダ技林ルその応用 岩部昭・篠原英男・江口紀英・横内通憲・尾形良征 10-.640

3.し,^多τ、4)ノ、^ド eフコニ tア 1!支lj付4)王見t1己・ー'ー・,・ー・・ー・ 水沢丕雄・中司浩生・田中安敏・増野芳樹・徳丸芳孝 10.-647

4.24GH.空港面監視用高分解能レーダ 近藤麺夫・橋本 徳丸芳孝・飯森昌直・福井清緝 10.-653ーー^●

5.レーダ技術の民生応用 北原照義・古東啓吾・伴和紘・森中明善・野田博司 10・..657

6.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・別段信一 10・・.662

《研究》

1,しゃ断現象研究用プラズマ診断技術 奥田荘一郎・宮本紀男・・一植田至宏・笹尾博之・吉安 11・ーフ11

2.大形発電機用絶縁の繰り返し応力に対する信頼性の検討 二川暁美・平林庄司・谷 功・柴山恭一 11-.717

3、送水系統の解析と最適運用法 中堀一郎・福田豊生 11-・722

4.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ソ・・・ 訓田和男・岡本耕一 11.ーフ26

5,半導体素子の全自動ボソディソグシステムの開発一・・・ー・・津田栄一・稲荷隆彦・井上驍・小坂宜之・山崎雅敏 11-.730

6.空調用蓄熱槽の動作解析とシステムへの応用 山崎起助・山下紀夫・松岡文雄 11-.735
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久常文之・江口清司・山本啓一・笹尾博之・宮本紀男
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34.東京大学敏育用計算機センタ省力化システム 猪瀬博・鈴木功・沓沢啓二・平塚尚

35. MNOS構造不揮発性メモリと4K ビット EAROM 榎本龍弥・鍋谷弘・風間悦男・中山春夫・松本平八

36.家庭用冷蔵庫の熱系シミニレーシ三ソ 山崎起助・瀬下裕・小林協三・井上博

釘.大容量 8,50ookvA 自励式インバータ 細野 勇・川畑隆夫・矢野禎成・原康博・開高徹

38.工求キシ樹脂注型がいしブッシングの長期屋外課電暴露試験

坂井龍吉・宗村弘次・農蕪正和・中沢隆・桑原 宏

39. Xーノぐソド・シリコンダブノレドリフトインノぐツトグィオード

小谷三千男・小引道博・渡瀬学・高宮三郎・三井茂

マーガリン製造ラインの総合生産システム ・・・'ー・・・・丸山升・高橋正ヂ・末武陸

誘導電動機の電磁騒音低減法 ・小泉孝之・成田正夫・山田一秀・持永元喜

MEL・0・入IATIC TIG チューブ自動溶接機 ・弟島飼順・鉄豊造

オージェ電子分光法の半導体素子への応用 藤原賢三・大谷誠・金山清・尾形仁士

M2350形イソテリジェントデ4 スプレー端末 渡辺治・三井浩康・古形 ・野津エア庄1

技術試験衛星Ⅱ型(きく2号) 田畑浄治・小原基・石沢禎弘・渡部優・植田剛夫

三斐製紙(株)八戸工場抄紙機プロセスの計算機捌御 星野仁美・小林一勝・松下拓・高橋正夫・北村英久

デュアルモードバスシステムにおける衝突防止装置 八幡敏雄・半田哲・打田良平・菅野佳明・森本茂信

家庭電気製『口の適正包装 田中克幸・竹内和史・前沢英一・久木野政次・橋本恭平

240/30o kV 及び 550 kv 50kA単一圧力式タンク形ガスしゃ断器

松田節之・宮本龍男・伊吹恒二・坂本成義・佐藤章雄

明・山際豊行・士屋徳翁・村上篤道堀

志賀正明・杉山剣・鈴木健治・鈴木愿・赤塚和礪

米田良忠・前田甫

475

481

487

491

539

543

548

553

559

564

595

601

607

612

8

54

72.オゾン酸化湿式洗浄による排煙脱硝

狭帯域TV伝送装羅《ナロービジ,ン》 高

FM 電流差正のキャリアレー・・・・・・ー・ー・

水冷式低圧大電流スタック

《MELCOM》70 シリーズ・モデル35のハードゥエアとオペレーティソグシステム

出口博章・深尾忠一郎・北原拓也・渡辺修享・稲坂朋萎

気化予熱混合式石油燃焼技術とその応用《クリーソヒーター》

野問口有・松野信義・西敦義・八代勝雄・桑沢宏康

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・川淵勇

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

三菱オゾン濃度計OAシリーズ 竹内秀夫・城下賢司・米川浅治

直流機の整流現象理論 ・阪部、茂一・野村達衛・岩本雅民

往復動圧縮機の熱解析 石嶋孝次・福島満・大串哲朗

直流機の通風冷却解析・ 星野吉信・佐た木希晴・久野和雄・西山槐・山中晤郎

高周波パルス TIG溶接機とその応用 梶野幸男・後藤徹・橋本進一朗・島田弥

須賀川ダム計算機制御システム ・石川欣央・北村英久

ベネズエラ向け90OMW アルミ精練用整流装置 田中潤次郎・鹿野義郎・湯浅和典・金内修

揚水発電所の発電電動機始動用サイリスタ始動装置 山本潤二・大屋正・矢野昌雄・甲木莞爾

高級テレビモニタ用カラー受像管 ・・・・・・小磯寛・太田勝啓・林圭

4メガバイト1C メモリ装置 ・水上益良・星野幸太郎・内藤昭・橋本勝

高圧発電機コイルエソドの新電界緩和方式の開発 平林庄司・谷 功・川上剛

デニアルスビン衛星の姿勢運動の解析 ・土屋和雄・関時明・若杉登

小田急町田駅ビルの空調制御システム 山下紀夫・上野義弘・山田淳

最近の直流電気動力計 星野吉信・神保健作・米倉善彦・上田一郎・杉本弘

パルス幅変調式イソバータによる車両用主電動機の運転

赤松昌彦・居蔵和徳・東健敏・室田仁・加我敦

吾妻健国・鈴木滋・後藤令幸・春田健雄・吉留昭男

533
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^>

掛けぶとん、敷きぶとんを敷いた宗家速やかに乾燥できる、

r三菱ふとん乾燥機Jは昭和52年2月発売以来好評をてい苦

すが、このだびさらに新形3機を発売しぎした。

AD.700形はエアマットおよびホースを本体内に収納マ,き、コ

ドは自動巻取り式て'す。

AD.610形は持運びに便利なコンパクトタイプてす。

AD.1000形は2組のふとん信十4枚)を同時に乾燥てきます。つ

まりツィンベットや2段べッドのふとん乾燥が一度にて、きるよ

うになりました。

新形のr三菱ふとん乾燥機Jが
発売されぎした

AD・1000

ツインタイプ

1,010-530W切換可能

モータ式(時計方向のみ回転)
OFF~3時間→連続

シーソー式2段(冷風一温風)
片イ則シャッターつき

手動巻き(コード2.5m)

手',式安全スイッチ・温度ヒュ
ーズ・モータ過熱防止装

長さ422X さ249X幅260mm

5.8kg(本体)

エアマット2枚長さ1,50OX幅70omm
ホース2本直径66X長さ90omm
曲がりホース2本

AD・700形

特

●ふしんの種類にあった風温が選べます。(一般のふとん:625W 羽根ぶとん、

純毛ふしん:425W)

●ホース、エアマットを本体内に収納てきます。

●コードは適した長さだけ引出すことがてき、巻取りは自動式てす。

●空気吸入口を本体の両倶R二設けましたから、横倒しになって片側の吸入口が

ふさが0 ても安,じ、て、す。

●3つの安全装置イ手動復帰式安全スィッチ、温度ヒューズ、モータ過熱防止

装置の採用により安全性を高めました。

AD・1@@0形

特

●2組のふとんを同時に乾燥てきます。(ダプルベットても使用可)
●コードは適した長さだ"引出すことがイき、巻取りは手動式てす。

●通電表示ランプつきてす。

●3つの安全装置、(手動復帰式安全スィッチ、温度ヒューズ、モータ過熱防止

装置)の採用により安全性を高めました。

●片側シャッターつきてすから1組のふとん乾燥にも使用て、きます。

タイマー

風温2段切換

吹出口

゛

片側吹出口
シャッター

多一〆

39,800円

AD・610形

AD・1000形

標準価格

特

●持連びに便利なコンパクトタイプてす。

●空気吸入口を本体の両側によけましたから、横倒Lになって片側の吸入口が

ふさがっても安'じ、て、す。

●3つの安全装置(手動復帰式安全スィッチ、温度ヒューズ、モータ過熱防止

装置)の採用により安全性を高めました。

吹出口

タイムスイッチ

仕

エアマット

AD・700形

標準価格

風温3段切換
スイッチ

24,300円

消

N
州

111111

タイムスイッチ

風遣2段切換スイッチ

吸入口

風温切換スイッチ

電

AD・700

高級収納タイプ

425-625W切換可能

モータ式(時計方向のみ回転)
OFF~3時間→連続

ロータリー式3段

(冷風→温風425W→温風625W)

自巻きコードリールつき(コード1.9m)

手復帰式安全スイッチ・温度ヒュ
ーズ・モータ過熱防止装

長さ335X高さ317X幅195mm

4.8kg(本体)

エアマット 1 枚長さ1,50OX幅70omm
ホース 1本直径66X長さ330mm

吹出口

コ

タイムスイッチ

力

安 全

H

形

装

吸入口

収納ポックス

ド

寸 法

属

22,800円

衣類乾燥ケース(別売)

^
口異

●衣類乾燥ケース(別売り)'を使用すれぱ、衣類乾燥機

ししても使用て'きます。

625W

モータ式(時計方向のみ回転)
OFF-3時間→連続

シーソー式2段(冷風一温風)

ユード巻きつき(コード 1.9m)

手動復帰式安全スイッチ・温度ヒュ
ーズ・モータ過熱防止装置

長さ 350X さ 255X幅169mm

3.5kg(本体)

エアマット 1枚長さ1,50OX幅70omm
ホース 1本直径66X長さ360mm

AD・610

コン,Cクトタイプ

AD・610形

標牟価格

AD・100形

裸準価格

4,000円

吸入口

、
語

蔓

乏

名
称

形
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重
付
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