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はん用トランジスタインバータ FREQROL

-E ,はん用シーケンサ MELSEC-K

とう載コントロールセンターシステム

電動機設備の省電力対策として,ホンフ,

プロアなどの流体機器を中心に可変速電

動機の適用力呼責極的に行われている

FREQROL-E>はん用インバタシリ

ズは当社の先進のエレクトロニクス技術を

駆使して開発されたはん用電動機駆動用

の可変速制御装置である MELSEC

Kシリーズ>は各機能がユニット化され

たビノレディングプロックタイプのはん用

シーケンサである。

これらのはん用機器をコントロールセ

ンサにとう載することにより,コントロー

ルセンター本来の電動機駆動機能とシー

ケンサの持つ経1斉性,コンハクト性と高

い演算制御機首謝生,調整保守作業の効率

性を生かし,インバータによるはん用電

動機の可変速運転及び選択運転などの最

適運転が可能となるこのシステムを多

数台運転の流体機器などに適用すること

により,大幅な省電力,省力化が期待て

きる。
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データ演算機能付シーケンサ《MELSEC-K》の応用
吉木正夫

三菱電機技報 V01.55・NO.9PI~5

ζMELSEC-K)はシーケンス制御とともにデータ演算(数値処理)ので

きる商い経済竹と機能,及びコンパクトさを備えたシーケンサである。

ISに,データ溢拶1を活用することにより,ロボット,工作機,胤立機

などのイ立羅決めや計・測,計数などシーケンス制御とともに量の制御を件

う分野に威力を発揮する。

アブストラクト

ワンボードシーケンサと周辺機器
淡野光章・柏原正信・"海暁・岡田高明

三菱電機技報 V01.55N09P6~9

仟f駒嵳染機,1作機の自動化,高披能化が進展してぃる。最近では信頼

性の向1.1工期のj、^i縮,制御雛の小形化などを図るため,小規模白動機

のシーケンス制御の分野にもりレー雛に代わってシーケンサが導人され

つつぁる。木稿では小規椣自動幟向けシーケンサで従米のりレー継をし

の(陵)ぐ経済性を突現したワンボードシーケンサとその1司辺装讃にっい

て1迅ベる。

新形はん用トランジスタインバータ

山崎宣四P小鴫鈴夫・赤松昌彦・宮崎治

三菱電機技報 V01.55・NO.9・P18~22

省力化,白動化,竹エネルギーなどの時代の要求に呼応して,はん用か

ご形モートルを周波数制御して可変速連転することのできるはん用トラ

ンジスタインバータを開発した。従来高価で特定用途に使用されてきた

VVVFインバータをはん用とするために,①騒音,効率の改善,②多様

な剛途ヘの迪合性,③小形軽量化,取扱性向上の課題を解決した。PAM/

PW地J換制御方式,カスタムLSI,ワンパック電力半導体モジュールな

どを開発採用している。

分電盤用ノーヒューズしゃ断器
前川仁評・f・則小正宰・飯尾司・寺地淳一

三菱電機技報 V01,55・NO.9PI0~ 13

NFBは発光以米47年開にわた11市場の吸しRに応じて開発改良が迩められ

てきた。四1社では,これらの要求に対応するため,分電盤織込用に最適

の機種を充実した。主回路栩として, Kシリーズ 10OA,225Aフレー<

恊約、j法形BH-Kのしゃ断容量火φ品格1'げ,分屯雛用漏電しゃ断器NVB

30形の允火,田'常屯1原用耐梨折,NFB・閉閉器の充災など一述の分電雛用

機器を朋発したので,その槻饗と技術的ぢ察を紹介する。

ノ

流れの可視化法とその回転電気機械通風解析ヘの適用
阪部茂一・・木藤良善久・片岡正博・柳沢公人

Ξ蓁電機技報 V01.55・NO.9P23~27

回転屯機の小形軽量化・高効率化の要詰に対処するには,最適な通厘U令

夘力'式の逃求やその設i汁技術の硫立が重要である。冷11畉力率を増大させ

るには,回転織の内部を流れる冷却空気の複雑な流動現象を分布的な流

九としてとらえる必饗がある。この複雑な流れの分布を可視化して測定

する乎法としてトレーサ法を開発したので,本稿では,その概要を紹介

し,これを企闇外扇形誘導機に適用した例について述ベ,俳仔をした流れ

の可視化技術は,川転機の通厘U令生鵬場当の改哲に有効であることを示す。

熱解析によるノーヒューズしゃ断器の温度分布シミュレ
^ソヨノ

望河義範・イi信一鄭・矢木澤守・黒激治

Ξ菱電機技報 V01.55NO.9P14~17

ノーヒューズしゃ断器の小形化や省資源化が,強く要求されてぃる状況

のなかで,しベ寸祈器の熱設計の重要性がクローズアップさ九てきた。そ

のために熱回路網法を使用した電子;汁算機によるシミュレーションを行

い,実測佃辻よく一致したのでここに紹介する。

また,表皮効牙勲こよる電流の片寄りのシミュレーションの結果を熱シ
ミュ レーシ.ンに織り込むことで,大電流のしゃ断器の梨蛸脊斤に応用で

きることも述ベる。

水中電動機の水潤滑スラスト軸受

山オq乍衛・徳光清典・菅波拓也・増田隆広

三菱電機技報 V01.55・NO.9・P28~31

建設費と運転経讐の節減に杓工力である水封式の深井戸ポンプ用水中モー

トルは,国内はもちろん,国陽V内な製遍,としてこの 1~ 2年急隅kな変ぽ

う信兒)を遂げており,技術的に内蔵の水1訂滑スラスト軸受が改革の重要

なポイントとなっている。本稿では,特に市場二ーズの高い水潤滑スラ

スト軸受の高荷重化に焦点を絞り广軸受の負荷能力に関連する軸受諸元

について到!論解杤と評価試験の成果を紹介すると共に,今後の技付藷果題

と含め高荷玉化の可能性を論述する。

ガラスハウス環境制御ヘのマイクロコンピュータの応用
柳'1絲己久次・岡富士郎・山崎悟

三菱電機技報 V01.55・NO.9P35~39

従牙U次産業においてエレクトロニクスを応用した自動化は加工分野に

ほとんど限定されており,通オ妾生産分野については未開拓であった。今

回,農業分野において,初めてマイクロコンピニータを応用したガラス

ハウス群の温度,湿.度, C02濃度などの環境を集中監視及びイ固別制御す

るシステムを受注製作した。本稿では,そのシステムの概要について紹

介する。



Mitsubi5hi Denkj Giho: V01.55, NO.9,叩.18~22 a981)

A New G巳Πeral、purpose Transistor lnverter

by Nobuyo$M Yamazaki, SUZUO KO】imヨ' Ma$ahlko Akamatsu
& 0$a mu Miyazaki

The article describes a transistor inverter developed for frequency-
Contr011ed variable-speed standard squirrel-cagc induction motors
in response to the current urgent caⅡ for labor-saving, automation,
and the e伍Cient use of limlted energy resources.
In order to widen the range ofapplications for vvvF inverters-
hitherto limited by h電h cost to certain specia] applications-
deve]opmentwork has been concentrated upon solving the problems
Ofreducing electromag11e6C noise, boostin容 e缶Ciency, ensuring that
the devices can satisfy a wide range of conditions, reducing weight
and size, and improving the ease of operation. The device uses
PAMIPWM S、vitchlng contr01, custoln・made LSIS, and one・pack
Power-semiconductor modules speciaⅡy developed for the purpose.

Abstracts

Mlt$ubl$hl D印ki Giho : V01.55, NO.9,叩,23~27 a98D

A FIOW・visualization Technique and !ts APPⅡCation to
an Analysis of ventilation in Rotating Electrical Machines

by shlgekaN sakヨbe. Yoshihisa Kitora, Masahlro Kataoka & Kimilo Yaglsawa

The achlevement of econonlies of scale and savings from lncreased
e缶Ciency in rotating electTical machines caⅡS for design techn010gy
to optimize alr-COOHng structures. To improve alr・cooling e缶Ciency,
the complex aow patterns of the cooling air within the rotating
machine must be correctly understood. The article describes a tracer
method developed to visualize these compleX 且Ow patterns and
details its application to a totaⅡy endosed fan・cooled induction
motor, establishing the validity of this method of visualization for
achieving structuralimprovementsin air-cooled rotating machines.

Mltsubi$hi D印ki Giho: V01.55, NO.9,叩.1~5 a98D

Applications of the MELSEc series K pr0Ξrammable
Contr011ers with Data・processing Funcu0ηS

by Masao Aoki

MELSEc series K programmable contr0Ⅱers combine sequential
Control and data-opeTation l、1nctions (numerical processing) in a
Compact and highly economicalcon丘guration. The article descdbes
the contr011er and its data-operation functions, whlch are particu-
Iarly valuable in the positioning of robots,血achine tools, and
assembly machines, in per{brming measurements and calculatlons,
and also in quantitative contr01.

Mit$ubishi Denki Giho: V01.55, NO.9,叩.28~31 (198D

A 、Alater・Lubricated Thrust Bearin8 for submersible Motoys

by sakuei Yamamoto, Kiyonori Tokumltsu. Takuya suganami
& Tヨk3hiro Masuda

凡Vater-se且led submersible motors for decp-weⅡ Pumps 0丘er advan-
tagesin teTms ofreduced instaⅡation and running costs. The lasttwo
years have seen rapid developmentsin these products, with the n)ain
technlcaleaorts concentrated on the工Vater-1Ubricated thNst bearing,
a vltaⅡy important element. The artidefocuses upon inmでasesin the
10ading capacity ofthese bearings-for工¥hichtha'e is a strong market
demand-and inれ'oduces tbe results of a theoretical analysis and
Practical evaluation of the factors that determine load-bearing
Capacity, discussing the possibility of fuYther increases and the
technicalissues invo]ved.

M託Sublshi Denki Giho: V01.55' NO.9,叩.6~9 (1981)

A one、Board pr0且rammable contro!1er and HS
Peripheral Devices

by Mit$uaki Danno. Masanobu Kashihara, satoshi ut$umi & Takaaki okada

Important advances are takin底 Place in the automation and func-
tionalilnprovementofavariety ofindustrialmachineryand machine
tools. programmable contr0Ⅱers have recendy been replacing relay
boardsin the area ofsequentialcontrolforsmaⅡ automatic machin-
ery, with the aim of improving NHabiHty and reducing both the
Inanu{互Cturing cycle time and the si2e of control panels. The article
dcscribes a highly e伍Cient one、board programmable contr011er and
its peripheral devices, details its supeTiority over conventional relay
boaTds, and focuses on its applicationsin sma11automatic machinery.

Mit$ublsM D肌ki Giho : V01.肪, NO.9,叩.35~39 (198D

Applying the Microcomputer to Environmental contr01
iη Greenhouses

by Kik山i Ya宮ish ita , Fujiro 0 胎& satoru Yamaza ki

ind山れ'ies hasThe conventional use of electronics in the prlmary
been largely Hmited to the automation of food processing, and its
Potentials in basic production relnain unrealized. The article intro-
duces a new system produced by Mitsubishi Electric t06Ⅱ an order
for the application of dispersed monitoTing and individual contr01
Of envlronmental factoTS--temperature, humidity, and the concen・
tration of carbon dloxide-to greenh011Ses. The system represents
the 6rst order ofits kind for the introduction of the mictocomputer
加 the 6eld of agriculture.

MitsubishiD肌kiGiho: V01.55, NO.9,即.10~13 (198D

NeMI NO・Fuse Breakers for Distributlon Boards

by shingo Maeda, Masayuki Tanaka, Tsuk3Sa lio & Jun'ichi Terachi

The process of developing and improving NO・Fuse breakers (NFBS)
in responsc to market demands has a continuous history of47 years.
Mitsubishi Electric's lalest contribution is the developn〕ent of
Optimum NFBs for panelboards. The article provides a 宮eneral
description ofequipment for panelboard use and detailsthe technical
factors involved in a lnajor upgrading of the intalupting capacities
Of series K I0OA and 225A frame and series BH・K molded・casc

NFBS,in improving our NVB・50 earth・1eakage breakels, and in de・
Veloping switches and circuit breakers foT emergency・PO、ver supP1γ

MitsublshiDenkiGiho: V01.55, NO.9,叩.14~17 a98D

The simulation of 丁hermal Distr山Ution for NO・Fuse

Breakers by the Thermal Network Method
by Yoshlnori Mochizuki'1Chlro Arinobu, Mamoru Yagisawa & osamu Kuro$e

Therlnal factors in ch'cuit-breaker design are lmport且nt in the
development of units that WⅡI satisfy the demand for compact,
energy、e伍Cient no-fuse breaka'S. The article introduces the resu]ts
Of a colnputer simulation using the theTmal-network method and
establishes their consistency 工Uith experimenta11neasurements. The
Simulation modelincorporates factors re丑ecting inhom0宮eneous
Cun、ent 丑Ows due to the skin eaect, and the article shows how the
Tesulting thermalsimulation can be appHed 加 the analysis of hlgh・
Current breakers.



高精度アナログウォッチ用C MOS LSI

諸川滋・高橋直樹・小松武牛・舟越也寿宏

三菱電機技報>01.55・NO.9P40~43

袖井青度アナログウオッチ用C MOS LS1をシチズン時引イ栩と共同で俳拶ξ

したので紹介する。ル張皮数安定1生の優れた4.2M氏の水遍,振動子を用い

た11予訓'則ICは高粘度であるが,従米のC MOS技術では消費電力が数}・

μWと大きいため腕時計には迪さなかったが,微細パターンのC MOSシ

リコンゲートプロセスを開発し,1川路的にもイ氏屯力化のための神々の1

夫を行った結果,梢費屯力を腕11手計川として仙用可能な 2 ~ 3μWに低

減できた。

アブストラクト

FM電流差動キャリアリレー装置

鈴木健治・畑田稔・'分木悪・東信一・野訂好朗

三菱電機技報 V01.55・NO.9・P44~48

FM選流差動キャリアリレーは差動原理にもとグく理恕的な保護方式を

採用しており,多端、f系を含む主幹系統保設方式として本格的に採捌さ

れつつぁる。当11.では,豐富なフィールド経験をべースに,零相チェッ

ク監視による雑音検出の商性能化,零棚屯流差動による微地絡検印'機能

の付加,自動点検機能の内j巌などにより,装1謡の性能・信*釦支アップを

取1り,このたび,小部屯力(株),九州屯力(+村向け裴擢を製作・納入し

たのでその概要を紹介する。

冷延鋼板の形状測定と制御

上住好章・下田道雄・白石彊・浜崎芳治・渡辺交夫

三菱電機技報 V01.55・NO.9・P54~58

冷延錨板の形状測定及ぴ制御は最近とみに発達しつつあるが,当社は非

按触式冷延鍋板形状検N,装躍の実繊を瑞実に伸ぱすとともに,その応則

としての形状測定技術(形状絶ヌ゛値化技祁D,更に実圧延における長期闇

の測定をもとにした独自の形状1水卸技術を開発・確立した。測定及し町制

御桜能は洩社プラントコントローラくMELPLAC》にまとめてパッケー

ジ化されている。この論文では,これらに関する成果をまとめて紹介す

る。

一菱!バランサ

野岡祐久・困友善加一奥確枯卜六田忠弘・三村宗彦

三菱電機技報 V01.55・NO.9P49~53

小軽品"勿の述搬において,容易に位羅介わせのできる,撚作などに製峅東

を必要とせず簡単ヰこ取扱える,冬n1産機械ごとに没備できる荷役機器,

また社会問題化しつつぁる腰痛対策用荷役機器の二ーズが最近高まって

きている。こ九らにこたえて,打.降用屯動機の速度制御を舗単.にするメ

カニカルプレーキを採用した「三菱バランサ」を製遍.化したので,その

原理,櫛造,ヰ、テ長を述ベる。また,つり荷に丁力を加えるだけで_上、ド移

動する無爪力機について原理を述ベる。

耐震G形コントロールセンタ

藤本隆・・・・佐藤清・杉村徹

三菱電機技報 V01.55・NO.9・P59~63

低圧配屯盤の小核をしめるコントロールセンターには,地震発生"孝に屯

力の速銑供給やプラントの安全曾り上のための桜能雜沫¥が必要となる。ま

た,耐震設計ては近午, M珀辧山汁にかわり,動的設計チ・法が1足唱されて

いる。木稿では,¥.1、限要業法による動的解析丁・U1及ひ火形加す辰設俳によ

る試驗を小心に,削裟形コントロールセンターの開発に際し行った而ル宅

設i汁・突誠于・法について述ベる。

静止形無効電力補償装置の電力系統ヘの応用
上井淳・1捌京良・ー・印Π郁茂

三菱電機技報 V01.55・NO.9・P64~68

屯力系統の安定度を郵賎力屯力11,11御によって向上させる靜.11・形無駁力屯力補

償裴枇(SVC)が開発され仁海外で超商圧系統ヘの通捌が進んでいる。

SVCは}心答が速いため,磁圧安定度の向上,電力動揺の抑制などに効来

がある。また,無効屯力に起ル1する様々な問題の"や決に利用できる。こ

こでは実系統においてSVCの設識効来ミ検討する場合に必要となるSVC

のJ'オq内な小μ頁,すなわちSVCのJ'木が片予HI,代女的む用途,効牙U内な

1伎1工場所'などについて述ベる。



Mitsubishi D印kl Giho : V01.55, NO.9.叩.54~58 (198D

Measuring and contr0Ⅲn宮 the Flatness of cold・R011ed strゆ

by Yoshiaki uezumi, Michio shimodヨ, Tsuyoshi shiTaishi, YO$hihaTU Hamasaki
& Fumio watanヨbe

Major developments are curren日y taking place in the lneasurement
and contr010fthe 且atness of cold・r011ed stTip. Building upon Mitsu・
bishl Electric's considerab]e record of achievements in noncontact

Shapemeters,this expertise has been appliedtotechniquesformeasur-
ing aatness (i.e., elongation calculation), Long-terln measurements
Under actual r011ing conditions have enabled the successfu] deve]OP-
mentofanoveltechniqueforaatnesscontr01. Thjshas beenpackaged

10 fornl theWith the corporation'S MELPLAc plant contr0Ⅱer
measurement and controlunit described in the article.

Abstracts

Mitsubishl D肌ki Giho: V01,55, NO.9,叩.59~63 (198D

Aseismic Desi8n and Testing of the 7'ype G Motor・contr01
Center

by Ryuichl Fujlmoto, Kiyoshi sato & Toru sugimura

The control center is the heart of a ]0、ν一volta今e swltchgear system,
and it must provide for unhlterNpted supply of electrical po、ver in
the event of a ground fault, and for the safe stopping of plant opera-
tions if thisshould prove impossib]e. Recen日y, it has been proposed
that dynamic structural analysis should be used, rather than static
Structural analysis,in the aseismic design ofthese centers. The article
details the application of 6nite-element analysis and structural dy-
namicsto the development ofan aseismic-type contro] center and a
test program performed at the vibration Test Laboratory, and
disC11Sses the aseismlc deslgn and the evaluation results.

MitS此ishi D印ki Giho: V01.55, NO.9,叩.40~43 (198D

A CMOS LSI Device for Hi且hly Accurate Anal0宮
Vvrlstwaches

by shige『U Morokawa Nヨ0ki Takahashi,丁akeo Komヨtsu,& Ya$uhiro FU胎koshl

Tbe artlcle intl・oduces a C入10S 工Sl device, developedjoint]y with
Citizen~vatch co. Theextremelyhighfrequencystabilityof4.2MHZ

quartz osciⅡators used in lcs for docb provides highly accurate
timekeeping, but conventional cMos techn010gy suH'ers from high
Power consumption ofthe order oftens ofmicro、vatts, making these
devices unsuitable for use in wristwatchcs. Mitsubishi Electric has

now developed a 6ne、pattern cNlos silicon・gate process which,
With a number of speci6C measures taken in the circuit design to
achieve ]ow power dissipatlon, has resulted in a device with a P小Ver
Consumption ofonly 2~ 3μ刃XI, suitable for 、vristwatches.

M北SublsM Denki Giho: V01.55, NO.9,叩.64~68 a981)

Applications of static var compensators to power systems

by Atsu$hl Doi, Ryolch i F山Iwara & sh igeru Abe

The development ofthe static var compensator (SVC) and its appli・
Cation to reactive contro] has a signi丘Cant contribution to make lo

Power-system stability, one that is already being exploited overseas
in EHvpowersystems. Therapid response ofthe svcis e丘ective not
Only for voltage stability but also in conUつ11ing power swings, at
the same time oaering a solution of tbe many proble111S caused by
reactive po、ver. The article summarizes the factors that determine
Svc eHectivenessin an actualpowersystem-e.g.,the basicperform・
ance speci丘Cations, typical applications, and the most e仔ective loca-
tlons for lnstaⅡation, etc.

Mit$ubishiDenkiGlho: V01.55, NO.9,叩.44~48 a98D

A current・Differentlal carrjer・Relaying scheme
Using Frequency・Modulation Techniques

by Kenji suzuki, MinoTU Hatatヨ, SU胎O suzuki, shin'ichl Azuma
Yoshim Noguchi

FM carrieT-relaying, using theoretica11y ideal protection schemes
based on the dia'erential、current pTinciple, is gradua11y coming into
Widespread use for multiteTmina11ines and trunk transmission-Hne
Systems. Based upon extensive practica]丘e]dwork expa'ience, Mitsu-
bishi E]ectric has supplied the chubu Electric poweT CO. and the
Kyashu Electric power co.工Vith equipmentthatimploves perform-
ance and Teliability. The artide introduces this equipment, and
details lhe improvements, which include be杜er noise detection by a
monltoling system uslng zeTO-phase-sequence current, the addition
Of h喰1〕-impedance earth-fault detection using za'0・phase-sequence
di丘erential protection, and built-in automatic inspection functions.

Mitsublshi D印ki Giho : V01.55' NO.9,叩.49~53 a98D

The "Balancer" and a Balancing Machine for Material
Handling

by sukehiS3 Noda, Yoshlo Kunitomo, Naoki oku, Tadahiro Yoshidヨ
& Munehiko Mimura

In the 6eld of material、handling machinery, there is a recently
growing need for load-hand]ing equiplnent that can be readily in-
StaⅡed at each particular iteln ofproduction equipment, that nlakes
Setting easy, and that does not require ski11ed labor、 The need to
eliminate back、breaking labor from load・handling operations is
another factor stiTnulating this need.
The article details the principle of operation, the structure, and
the spedal features of the Mitsubishi"Balancer," developed and
marketed in response to this need. The Balancer employs a mechani-
Cal brake to achieve simple speed contr01 0f the lift electric motor.
The principles of a balandng 訂lachine that lifts or lowers when
mere]y touched by hand are also exp]ained.



特集

データ演算機台E付シーケンサ《MELSEC・K》の応用

1.まえがき

従来,シーケンサは有接点りレーの置き替えとして発達してきたが,最

近のシーケンス制御は制御対象の大形化,ライン化,完全自動化などに

よりその制御内容が複雑高度に左り,今までの論理演算機能のみの

シーケンサでは対応できな込分野が多くなってきた。

その分野とは量(数値)の制御(例えぱ,長さや重さ,温度など

の計誤山,物の個数の計数,時問の計時,数値変換などを伴うシーケ

ンス制御である。

当社ではとのようなシーケンス制御の進歩をとらえ,数値が扱える

データ演算機能付きのシーケンサ《MELSEC・Kシリーズ》を開発,製品化

し,好評を博している。

以下に《MELSEOK》の概要とその応用を紹介する(図 1.)。

2.《MELSEC・ゆの概要

2.1 特長

との機種の開発,製品化にあたっては工作機,組立機などのマシンコ

ントロールを主な目的とし,炊の3点を徹底的に追求してとれを実現

し,特長とした。

(1)高い経済性

(0) 2種の CPUユニットとメモリ及び電源ユニット,26 種の入出

カユニリト,7種の特殊ユニ,ト,7種のべースユニットなど豊富忙完全

ユニ"化されたユニットがあり,制御規模と仕様に応じて最適な選

択によるシステ△構成ができる。

(b) 16点単位の入出カユニ,,トでコストダウンし,更に 32点,64

点ユニ,"もあり,これらを使用するととにより安価なシステムを

枇成できる。

(0)ペースユニヅトには入出カユニヅト2,5,8 個用とあり,システ

ム規模に合わせた最適選択ができ,余分なコストが不要になる。

(d)制御規模と仕様に合わせて普及タイづのK 1と高性能タイづ

のK 2 CPUユニット,及びメモリにIC RAM と EPROM があり,

システムにりヤストフィ,ワトさせるととができる。
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(2)高い機能

仏) AND, OR などの基本命令に加え,シフト,ジャンづ,パルス,

マスタコントロールなどの命令を有し,充実したシーケンス演算機能によ

り複雜な制御にも対応できる。

化) 10進4 けた(桁)までの数値が扱える 8種のデータ命令をも

ち,シーケンス演算なみの手鰹さで力川威算などのデータ演算ができ,

量(数値)の制御に対応できる。

(0)個々1て高機能をもつユニッ1、化された周辺機器があり,牛寺に

づログラミングユニヅト"PU"は本体内蔵式にもでき,づ口づラムのそう

(挿)入,削除や制御状態のモニタ,出力の強制ON-OFF ができ,

づψ'ラ△デバッづや調整運転に便利である。

(d) CRT付きの"づラフィ,クづログラミングパネル(GPP)"は CRT上

にりレー回路図を表示でき,回路図を画面上に作成しての自動づ

口づラミング,回路図上での制御状態のモニタなどができ,づログラムイ乍

成とデパッグ,保守などに威力を発揮する(図 2.)。

(e)ナJンタを使用すれば,づログラムを回路図とりストでハードコビ

できる。

(f)各周辺機器ユニ"は本体, GPP,周辺機器サボートペース図 1.データ演算機能付シーケンサ《MELSEC-K>

図 2.づラフィックづ口づラミbづパネル巴衷示例
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"PSB"のそれぞれに装着がで

き,無駄がな仏。

(3 )コンパクト

(a) 16 点入出カユニ汁 tこよ

り8点に比ベ占有スペースが小さ

くなる。

(b)入出カユニリト 2,5,8

個用のべースユニットがあり,規模

に応じたスペースとすることがで

きる。

(0) 32 点,64 点の入出カユニ

ツトを使用すれぱ,大点数て・も

コンパクトなスペースに納めること

がて、きる。

2.2 仕様

表 1.に《MELSEC-Kシリーズ》の

主要仕様を示す。

2.3 命令一覧

表 2.にシーケンス命令,表3.にデ

ータ命令の一覧を示す。

髄

項

{1

耐

用 周

ノ

振

耐

囲

目

動・耐

'

制

電

温度・湿震

表 1.《MELSEOK》の仕様

プ

圧,絶

ズ

性

.、

命

口

衝

プ

耐

AC I00~1】OV,85~1】0%,単相 50/'60HZ,1 A,ノ、くースユニ,ト

グ

緑

撃

能

シ

0~55゜C,90%RH以下(結露なきこと)

口

方

抵

ME上SEC-K I

量

プ

JIS C 09】】ⅡB 3 種, JIS C 0912

ケソス兪令実行時問

グ

令

厶

入出力

抗

】,00O Vア_P,ノ{ルス幅 1 μS,25~60EZ のノ河ズシミュレータによる

仕

口

式

グ

AC外部端子一括ーケース問 AC I,50OV 】分問,50OVメガーにて5MΩ以上

厶

ストアードプログラム,繰返し演算

様

容

1'r LJ

数

厶

シーケγス制御酉用言語ωレーシソポル,ロジックシンポリック語)

時

力

量

'i;・ニ;,1! LJ

(1リひノJ)

タイマ,カウγ夕

メ

シーケソス命令】8種,データ命令8種,合計26種

記

ト数,点数単位

モ

】 K,2K ステウフ

計点数

リ

億

平均 30μS/ステップ

IC RAM (2K ステップ単位), EPROM (1K,2K ステップ単位)

フ

合計点数

十{盲t

MELSEC-K2

特

1,1〕1

ロードインノ{ーフ、

コ

,,q到!d,"11・1始

Ⅱ1↓エル「」姑

256 点

卜

夕

数

周

26種,16,32,64点単位

殊

夕

レ

カウソタ

'

254点,他 1 点電池警報, 1 点自己診断結果

レ
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戴算湖如.
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辺
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AXD

ノンド

し.辻一.

ジ

ス
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ス

磁

夕

1~9,999 カウソト,最高計数速度 10C/S (1 K ステップ時)

桜

ツ

I「」1

夕

一時記憶使用,253点(一時記憶使用分を除く)

】 K,2K,4K ステップ

5.6μS,ノステップ

4
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卜

96 点, 1 点捻 0~9'999 の 10 進 4 桁

器
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1 512点
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番し
'nイ?、1eり
(0チし叱ノj) 呼^

2

1]L

テータ蔚.込

S→D

3

ー.ー
火小此較

S>D

N 1!Ⅱ

表3

4

人

大小此牧

SくD

ノ]、

*】:ソース(SOURCE)山所(゛10 を示す。

*2:ディスティネーション①ESTINATION)行さ先を承す。

>

《MELSEC-Kシリーズ》の大きな特長であるゞータ演算用のデータ命令

について説明する。

3,1 データ命令一般

(1)表 3.の各データ命令はその回路づロックの入力信号の ONで

演算が実行され, OFF のときは実行せずに次の回路づ口,,クへ進む。

(2)演算はソース(S)とゞイスティネーシ,ン(D)の問で行われ,演

算後もSの内容は変化せず,演算結果はDヘ格納される。

(3)扱える数値は0~9,999 までの正数の 10進4桁である。

(4)>,<,=の命令は条件成立でON,不成立でOFF となる

0接点直列接続(AND命令相当)の接点扱いで,その他の命令は

コイル扱いである。

3,2 命令の機能

表4.に各命令のSとDの組合せを示す。

(1) MOV命令

夕

一彰く

S

rfり

S=D

D

'1Tイ「μLι 5j
(,1むνノJ )

<

5

Y.M.'r.C.F

S D

6

Y.M.T.C.F

i」毛

S

加算

D十S-,D

D

ギ3

7

*3

{或jl

D-S→D

Y.入1.'「.C.F

W抑

8

BIN→BCD亥挟

S→BCD変挟→D

BIX

1、 ノ];

十

*3

*4

バイナリ

j1の数仕IRり扱bむい。

j、力仁'ηOXでその命令の淡排か行う。

MOVIK 1231D

S

BCD→BIX女挟

S→別N変牧→D

D

MOVゆ

S

BCD

D

681D

MOVIT I061D

45 定数 123 をデータレジスタ妬ヘ格納する

( 1 )

S

MOY

D

MOVIK4×30P

BIX

D

S

13 データレジスタ68の内容をデータレジスタ13ヘ

疋数セ,りト。

K

K

S

戸卞・D

0

D

命令

D

MOVID

91 タイマ 106 の現在値をデータレジスタ 91ヘ

転送するレづスタ問転送。

T

MOVID

C

29

10

転送(カウンタC、同様)。

入力 X30から始まる 4桁(1桁は4

点)をデータレジスタ29ヘ転送する入力

機能(一時記憶M も同様)。

61C

^呼

ノ

( 2 )

Y

721K3Y7C

表4

( 2 )

88 データレづスタ6 の内容をカウンタ88ヘ転送

1 > 1K 600ID

M

=命令>,<,

入1

江0)

(2)

(3)

し,現在値を変更(タイマTも同様)。

データレづスタフ2 の内容を出力Y 7 Cか

ら始まる3桁ヘ転送する出力機能(ー

時記憶M も同様)。

1 < 1D

＼区一11辻、

夕命令のSとDの組合せ

<,=,

K.J,上之く1',」{,。

X. Y. Mのときは桁紋

D :デー・タレジスタ,
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6qD

ラフ、

D

59 定数600>データレジスタ59の内容ならぱ

IK 5000ID

3 (釦9)

ラ、'ータ命;イ宇

、

86 データレジスタ釦の内容くデータレジスタ86の

成立。

C

C

(4.'1.〔で】{行)

タイ・マ, C

^^

N ブータレジスタ14 の内容=5000 ならぱ成

内容ならば成立。

]ー・4をK3×】0のように1片二二する。

カウンタ, X :フ、カ, Y :出ノJ,ハ1:一叶'ι沌を示、j、。
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( 3 )

1 +ルく

一命令

51D

田

(4) BCD, BIN命令

931D

371 データレづスタ37の内容に定数5 を加算し,

IB CDIT

結果をデータレづスタ37ヘ格納。

4 データレジスタ4 の内容からデータレジスタ 93

IB I NIK2×481D

981D

の内容を減じ,結果をデータレづスタ4ヘ

絡納。

馳タイマ鰐の現在値しミイナリ)を BCD変

4.データ命令の応用回路例

ここでは主にデータ命令を使った1心用例を示す。いずれもよく使わ

れる回路であり,統者のシステム忙合わせて修正して実用に供される。

なお,コーディングは省略する。

4.1 パターン出力

沈浄,かくはん(掛枠),混合ある゛はネオンサインのようにあらかじ

め定められた固定バターンで制御する場合で,づψ'ラマづルス予,づシーケ

ンサやマトリクス式シーケンサと同様な制御となり,図 3.に 1例を示す。

一時t引意Mでシフトレづスタを描成してス〒"づ巴し, ON させたい

出力のビ,,トパターンを作り,このビットパターンを 2 進数し(イナリ)と見

立て,とれを 10進数に変換して定数とし, MOV命令でデータレジス

夕経由出力Yヘ直接に出力する。

この方法によれば,1度忙4点単位で最大12点まで効率よく出

力でき,従来のシーケンサにない簡便さである。

換してデータレづスタ 52ヘ格納(カウンタ,

データレづスタも同様)。

9 入力 X48から始まる2桁の数値(BC

D)をバイナリ変換してゞータレジスタ9 ヘ

格納。

X?5 0Nから119 "
1 壮20〒上L下) ふL

I Y9E ON '

4.2 外部設定と経過時問表示のディジタルタイマ

設定時限を外部のディジタルスィ,,チで変更でき,かっ経過時間を BCD

入力の数字表示器で表示するとと、忙途中時限で制御出力を得る例

である。図4.に回路例を示す。回路の内容にっいては回路図の右

側のコメントを参照されたい。

図のように,《MELSEOK》では,タイマ,カウンタの設定値の代わ

りにデータレジスタを指定でき,とのデータレづスタの内容を外部から変

更するととにより外部設定が可能となる。この場合,ディリタルスィッチ

入力,数字出力と屯 BCDコードであり,内部のタイマやデータレづスタ

はパイナリであるが, BCD と BIN命令により簡単K入出力でき,ま

た途中時限出力に見られるように簡単に数値の比較とその結果が出

力でき,データ命令の強力さがよくわかる。

4.3 位置決め

図 5.はモートルとづレーキ及び単位距離ビとにパルスを発生するパル

ス発信機忙よる位置決めシステムの例である0

位置決め点をディジタルスィ.,チで設定し,始動時に指令値と現在値

をブく小比較してモートルの正転,逆転の位置決め方向を決め,正転時

には現在値レジスタD16 を一1とし,また逆転時は十1とし,現在値

と指令値が等しくなった時点でモートルの駆動を停止し,づレーキを

作動(非励磁でづレーキ)させて位置決め完了とする。また,現在値

をBCD変換し,10進4桁で現在位置の数字表示を行う。

このような方法による簡易な位置決めは各種機械での定位置停止

や定寸制御に用いられ,従来のりミ"スィ,チに代わって用いるとと

ができるので,りミ,,トスィヅチ使用による故障が避けられまた調整が

容易になるメリヅトがある。

なお,あらかじめ定められた複数の位置決め点があるようなとき

は,必要な指令値を位置決め馴乍ビとに指令値レジスタD15ヘ格納す

ればよい。

この例では,指令値の与え方は原点からの絶対位置であるが,位

置決め距籬とその方向を与える相対位置方式も回路を作ることがで

さる。

この位置決めでは,パルス発信機からの位置パルスをづログラムで計

数しており,その計数速度は 10~20パルス/秒であり,低速である。

10kパルス/秒程度までの高速位置決めが必要なときは,特殊ユニ,ト

にある高速カウンタユニ,トを使用すればよい0

4.4 外部設定の減算カウンタ

《MELSEC-K》の作川寸けのカウンタは加算カウンタで,設定値から

の残数で制御したり,表示を簡単に出すととはできない。このよう

なときは,ゞータレジスタを使って減算カウンタを実現でき,図 6・に例

M20

M21

MOV I K89

MOV

MOV K]79

D2

D2

ノ

K2Y40

MOV

訣定時'{ディジタルスイツチ

泊CD 41勘

ステッフ、1 (M2の

Y4746454443 42 4140

回亜制ル幼E^

1劃.1^ Y92^60i上後
、、-C X25 Y9E^ーーー1191少1で
タイマ"ノ

D2

D2

0

128 64 32 16 8 4 2

64+ 16+8+1=89

ステップ2 (M21)
Y4746 4544 4342 41 40

K2Y40

図 3.バターン HリJの例

0 1 1 1 10

1 01111 0 0 1 1
128 64 32 16 8 4 2 1

128+32+16+3=179

主 1:出力ON O:出力OFF

0

.¥写'、門享Ξ可→,

佃CD4桁)

X〕0

X11

X12

X13

X14

駆動伝号 Y70

Y71

Y72

Y73

Y74

1辺

4(61の

(a)システム織成

M234

X25

T5

.一

BIN K4×10I D26

PLS M234
X25,;ウィマミ、.、{貝{J 、二ι上
j芋バルユ北)

( b )

図 4.外部設定と経過時問表示の手イジタルタイマ

露
D26

BCD T53 D27
T53のがコ谷をBCD工1美し
't D2フノ、

D27づJF]ニ;をY70か
らt史まる4,訂のぎ系器ヘ
"力

T53をバイナ1JO)'よ
D?8ヘ卦iΞ

回路

MOV D27

600;ノから設定共ゞよ
てY92 0N
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/Uレスケ合1ら弔'

」上÷云^・・ーー^i込,云
原点<

＼、 、

5 4 0 0

モートルフ'レーキ

コ、ブJ
ユニノ 1

,.1^,
にー_1

(a)システ△構成

.ーー」^

トーーーー→ト^

0'ー^0 0-一→一ー^井

51^1

フ,・・ーー・→

M0

計数仙

ディジタル

スイッチ

図 5.位羅決め例

M2

H ,-1才旨令イ遉言全定

2 5

'^

Y31

19.一Ⅱ^」

「ι一、

設定仙訟込み 0^ー
二ん,、ーー」^
設定他りセット・・・・・・^

計数入刀トーー^石ーサ'.

MO Y30

6

化)回路

数え,その分布で機械の状態を監視したり,サイクルタイムオーパーを検

出する。

(4)モートルのスビード制御

DIA 変換ユニリトからのアナログ信号でインパータを介してモートルのス

eードを制御し,機械のサイクルに応じた最適なスビードに合わせたり,

コンベアのクヅシ.ン起動と停止を行う。

6.むすび

《MELSEOK》は,シーケンス制御と数値処理のできるユニークなシー

ケンサである。応用例にみられるようにデータ命令の使い方は難かし

い込のではなく,りレー回路と似たイメージで数値が扱え,従来のシ

ーケンサとマイコンや専用演算装置と組合せてシステ△を作っていたも

のがとのシーケンサ単体で高い制御機能を経済性よく実現できるよう

になった。もちろん,シーケンス制御のみに適用しても高い経済性と

機能を発揮できる。

《MELSEC-K》はシーケンスと数値の扱える次世代のシーケンサであ

リ,経済性と機能を要求する幅広い分野での活用を期待する炊第で

ある。

0

27

L^ー^

311→トーMO M4 Y30
開トーー→トーー・→^11

{×11

BIN

PLS

X]2

X}0 」131Y2C~2F X I000,
X]00

X14~17↓Y28〔.2

X18~]BIY24~27 X 玲
XIC~1FIY20( 23 -

トー^MOV

K斗X20 D15

M]

:四戸一
50

(ダミー)

54

'L、

;、f1 市、・{:ト

フレーキ

1台奥γUレスイヒ

指令値をバイナリ変換してD15ヘD15=

子旨ビ;;,有

D15U旨令伯)くD16(現在値)ならは正転

ID15
Y3 ]

M0

30

M2

11」(D・!

XO0

X01

X02

ID16

11^^ー

M4

を示す。

この方法によるカウンタは,例えば,その機械で加工すべき個数を

ディジタルスィ四チで設定し,加工完了ごとに加工すべき残数を表示ナる

ようなときに用いられる。

5.《MELSEC,K》の適用例

《MELSEOK》のデータ命令による応用回路は数多くあり,幅広くユ

ーザーのシステムに適用されており,そのいくつかの特長ある例を示す。

(1)ロポット制御

4・ 3 節のようなテクニックく、ロポットの位置決めを行うととができる。

また,テーチングを行い,各停止点をデータレジスタに順忙格納し,位置

決め時忙順に統出して指令値とした適用例もある。位置決めにサー

ボを使うときは DIA 変換ユニ,,トが使用できる。

(2)仕分け制御

製品の直径や重量の計測データを与え,これをφくっかのうンク別の

基準値と大小比較して良否の判定やランクビとの計数を行い,組立

時に選択や仕分けを行ら。

(3)サイクルタイム監視

機械のサイクルタイムをタイマを使って計時し,ランク別に分けて回数を

2151519

データ演算機能付シーケンサ《NIELSEC-K》の応用.青木
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(田システ△枇成
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特集

ワンボードシーケンサと周辺機器

シーケンス制御装置には集中制御や階層制御の形態で鉄鋼・電力・化

学設備などの重土業化と共に発展してきたものと,分散制御の形能

で加工,組立などの自動化,省力化巴共に発展してきたものがある。

後者はストアードづ口づラムブj式の特長であるフレキシe,庁イと高信頼性

.高保守性を確保し,小規模りレー盤より、経済的であることが要

求されてきた。技術的には半導体素子の進歩,特にPROMやC

MOS RAMの出現により,コアメモリが中心であったストアードづログラ

ム方式シーケンサの小形化广低靡化が可能とあった。三菱ワンポードシー

ケンサはこれら背景と二ーズに沿って,仏ち早く開発され,次のよう

にシリーズ化し,各ブ)面で広く使用されている。

(1) PROM形論理シンポル命令方式 PM300シリーズ

(2) PROM形りレーシンポル命令力'式 PM310シリーズ

(3) RAMIROM形りレーシンポル命令方式 PM510シリーズ

本稿はワンポードシーケンサの導入効果と, PM510シリーメ機器構成, シ一

ケンサ及び周辺機器について述ベる。

1. まえがき

淡野光章、・柏原正信、・内海

2.ワンボードシーケンサの導入効果

信頼性の向上,工期の短縮,制御盤すえ(据)付スペースの縮小,経済

性の向上なだが達成された。

2.1 信頼性の向上

シンづルな回路設計により,部品点数を減じMTBF を向上させてい

る。シーケンサの使用部品は採用時に厳しい品質評価試験を実施し,

使用時は十分ディレーティングを考慮しているので計算値以上のMTB

F実績がある。また,ノイズに対しては各種のテストに耐えるように

対策し,実使用でも外来ノイズに対して強固である。更に自己診断

機能により,万一の内部故障発生に対しても,それを検知するフェ

イルセーフ機能を備えている。また,入出力共無接点化されてぃるた

め,りレー動作回数のような寿命要因が無いなどにより大幅に信頼

性が向上し保守が軽減されている。

2.2 工期の短縮

配線量が減少すること,機械馴乍仕様変更がづログラムで対応でき配

線変更の必要が無いことにより概略仕様決定段階で盤手配ができる。

したがって,盤を標準化して在庫するととも可能である。量産機械

の制御盤の場合,づログラムのコe一のみでよく,配線及び配線チェ,,

クが非常に簡略化される。また,試運転段階では充実したモニダル

グ機能により,シーケンス回路の誤りを容易に発見できるため調整期

問が縮小される。更に,回路図やづログラムリストのナルタによる印字

ができるので,図面作成時問や改訂時問の減少が図れる。実績では

リレー100個程度の規模の制御盤において仕様決定から調整完了まで

の製作日数が40%減少して仏る。

2.3 制御盤の据付スペースの縮小

ワンボードシーケンサを使用した場合,従来の 20~50%に盤体積が低減

される。自動組立機の卜うンスファマシンの例では各ステーシ.ンの制御盤

がべースマシンの下に収納出来るなどの効果がある。

小規模自動機の場合,外部機器からの酉訟泉を全部盤内に引込むこ

とが多く,との場合には端子台取付けが問題となる。ワンポードシーケン

サは独特の薄形形状のため,扉にシーケンサを,盤内部に端子台を取

付ける方式により,端子台作業スペースの確保と盤の小形化を同時に

達成,、るととができる。

2.4 経済性の向上

初期導入コストにおいて、十分小形リし一盤と対抗でき,ランニンづコス

1、を含めれば,省 1ネルギーやメンテナンスフリーにより有利であり,更

に機械に改良が加わる場合や製造ラインの更新時の転用,再使用を

杉慮すれば経済性は・一層恂上する。

暁*.岡田高明*

ワンポードシーケンサはハードゥエアを最少に設計し,装置の小形化, MIBF

の向上,高保守性,低廉化を図っている。したがってづログラムの作

成,修正,編集やシーケンス調整の容易性及びシーケンスづ0グラムの保存

などは高機能周辺装置によって実現している。これら周辺機器には,

(1) PM510PR形ハンディタイづづψ'ラミングパネル

(2) GP09 形グラフィヅクづ口づラミングパネル

(3) GTI0形グラフィリクナjンタ

(4) PM510ROW形ROMライタ

(5)市販オーディオカセットテーづレコーダー

3 機器構成

6(612)*姫路製作所

近接スィッチ

押ボタンスイッチ

ACI00/20OV

小形コンタクタ

空圧ソレノイド
バルフ、

MEO03

電源ユニット

油圧ソレノイド
ノνレフ

PM514C

ワンボー
シーケンサ

バイロットランプ

ミニチュアリレー

PM・-082T

DC24/2A
出カユニット

皿口

ロ。。

匝]
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GP09

グラフィック
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などがある。 PM510PRシリーズの機器構成は図 1.とおりである。

4. PM510 シリーズワンボードシーケンサ

演算制御回路,記憶回路,入出力回路などを一枚のナルト基板上に

高密度実装する村'造を採用し,小形軽量を実現してぃる。図2. k

その外観を示す。 PM510シリーズでは最大づ口づラム容量での繰返し

演算周期を実用上問題の無い時問巴すること及びづログラムメモリにパ

リティチェヅクをつけることを必すψ助条件としている。このため,現

時点では処理速度に難のあるマイク0づロセッサ忙よるインタづりタブj式を

やめ,専用のピットi寅算回路を採用している。

_ノ〆〆呈

γ
ゞ'式゛恵

最

4.2 構成と動作概略

図 3,に示すよらに,づ0グラムカウンタ,づログラムメモリ,演算回路,入力

選択回路,出力選択記憶回路,出力増幅回路によって構成されてい

る0 づログラムカウンタは一定周期でづ口づラ△メモリのアドレスを歩進して

ゆき,づ0グラムメモリから図 4.(幻のような命令語を順次読み出す。

(b)に示すような簡単なシーケンス例はづψ'ラムス予ワづ「000」のとき

にづ口づラムメモリから読出された命令に従って入力避択回路から X,

のみを選択L,演算回路にまず入力する。狄に「001」ス予,づ k歩

進すると命令語に従って入力選択回路からX。のみを選択して,演

^

4'1 特長

PM510シリーズシーケンサは次の特長を持ってぃる。

(1) RAM侭OM両メモリで運転可能

づ口づラムメモリとして, RAM及びROMのいずれでも使用でき, シ一

ケンスの変更,すなわちづψ'う厶変更の多い試運転時や初期か(稼)働

時には書込み,再づログラミング,修正の容易なRAMを使用し,シーケ

ンスが確定した段階ではバッテリメンテナンスを必要としないROMを使

用することが可能である。

(2)十分なづψ'ラム容呈

複雑なシーケンスも実現できるように,入出力点数に比ベて十分なづ

ログラムステ,づを備えている。

(3)一時記憶(内部補砂山ルー) 512 点の中,128点はバッテリバック

ア,づにより停電時も記憶を保持するととができ,キーナルーの代わ

りとして使用できる。

(4)大きな出力容量

超小形にもかかわらずDC24V 05A の負荷を直接駆動できるよ

う設計されている(同時ON率40%)ため,中問りレー無LでDC

コイルの小形コンタクタを直接邪動でき,とれにより 2kW程度のモー

夕の ON, OFF が可能である。また,パイロットランづとパイロット弁村

省1ネ空圧バルづなどの負荷を同時に同・一出力で駆動するととがで

きるので,衷示のための出力点数削減が可能である。

(5)高ノイズマージン・低消費電力

C MOS IC の使用や入力部には独特のフィルタ回路を採用するなど

により,高ノイズマージン及び低消費電力を実現している。

(の故障診断機能

メモリのパリティチェ,ワク,ウォヅチドグタイマ, RAM バックァヅづ用バッテリの電

圧低下検知など,シーケンサ内部を常時監視する自己診断機能を有し

ている。また, PM514 C は 10 ピットのディジタルコード出力により,

故障を生じたりミリトスィッチやアクチュエータを表示することができる。

(フ)動作状態のランづ表示

超小形にもかかわらず,入力,出力,タイマ全点LED衷示ができる。

＼

・,・ニー,,、

壁

図 2, PM514 ワンポードシーケンサ
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算回路に入力し,先に入力されてぃる入力X,とのAND演算を行

い,次に「002」ス子,づで命令語忙従仏演算結果を出力回路の YI0

に記憶する。づログラムカウンタは「000」ステ,づから 10~20mS で最商

位ステ,づに逹し,自動的に「000」ステ,づにもどり,サイクリ,,ク演算

が行われる。

4.3 性能一覧

表 1・は PM510シリーズの性能一覧で,幅広い制御規模に適合する

よう,入出力点数如点(24/1のから 224点(128/9のまて・4機

種をとりそろえてぃる。

づ0づラミングやモニタリング,づログラムの保存などの機能を実現するため

にマイクロづ0セッサを内蔵している。図 5、に PM510PR形づログラミ

5. PM 510PR 形プログラミングパ才、ル

ングパネル(PP)の外観を示す。この PP は小

形軽量,ハンディタイづなので,現場調整は非

常に楽である。また,専用電源アダづ夕や

PROMライタ内蔵の電源で動作させれば,

シーケンサとは別に独立してづ口づラ△すると

とができる。

5.1 機能

PM510PR形PPは炊のような機能を持っ

ている。

(1)りレーシンポル命令千一によるづ0づラム

「^、

CPU

の作成,修正 図 5. PM510PR形

づログラミングパネル
(2)タイマ,カウンタの白動づログラム機能

(3)づログラムチェック機能

コイルの2重使用,づロリクェラー, MCR命令の欠如などを衷示

(4)シーケンサ動作中での連続2命令同時モニダルグ

(5)接点,コイルの任意4点の同時モニタリンづ

(6)タイマ経過時間0.1秒単位でのゞイジタル表示

(フ)シーケンサメモリとの書込み,読出し,照合

(8)市販オーディオカゼ,トテーづとの書込み,読出し,,照合

(9) PROMライタ(PM510ROW)消去器内蔵と組合せ, PROM

との書込み,読出し,照合

(1のづ0グラムの編集機能

PROMやテーづなどk使用ひん仏卿度の高φづログラムを記録して

おき,必要なづ0グラムを組合せて編集することができる。

(11)グラフィックナJンタへの回路図とづログラムリストの印字

5.2 構成と動作概略

図 6.に示すように, CPU8085A と KDI, USART など周辺LSI

を中心に構成されている。 5×フドット20 けた(桁)のけい光衷示管

による表示やタッチ式キーポードを用いている。市販オーディオカセットと

のインタフェース,グラフィ,,クづりンタとのインタフェースを標準装備している。

5.2.1 プログラムの作成と動作表示

づ口づラムの作成は PM510PR内のバヅファRAM上に命令牛一,操作

キーて、1ステヅづごとに書込み,表示はダイナミ,,ク20桁表示で命令キー

操作ごとに表示用イメージRAMヘ書込む。づログラムは全ス予,づ書込

み後,シーケンサメモリへ転送する。

軌乍表示はシーケンサ動作中,検索操作により,連続した2命令又

は任意4点の入力,出力,一時記憶,タイマのON, OFF状態が遂

次シーケンサインタフェースを介して読出され,各たの表示の前の桁に表

示される。
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1 11
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0004
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5,2.2 録音,再生と回路印字

カンサス市規格の録音方式により, PP 内のバッファRAM の内容を図

フ.に示,、ワオーマットでオーディオテーづ録音している。録音時に CRC

(巡回符号)を付加し,再生時CRCによる誤り検定を行い高い信

頼性を保っている。同一づψ'ラムを任意回数録音し,任意回数目の

づログラムの再生と照合が可能であるようにし,万一の記録落ちにも

備えている。グラフィ,,クづりンタへの回路印字例は図 8.に示す通りで,

パッファRAM内のづログラ△が自動的に回路図に変換される。また,

入出カリストにより接点,コイルの使用ステ,づ一覧表も印字されるの

でメンテナンス上便利である。
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6. GP09 形グラフィックプロ

クラフィックづログラミングパネル(GPP)は, CRI'画面上

で作成したりレー回路図をシーケンサの命令語に自

動変換する自動づ0グラムやCRT画面上に運転中

の機械の動作状態を表示するモニダルづなどがで

きる装置である。図 9.にとの装置の外観を示す。

GPP忙よれぱ,従来のりレーシーケンスと同じ感覚で 図 11

シーケンス設計でき調整,保守作業を効率的に進め

ることのできる。

6.1 機能

GP四形GPPは次のような機能を持ってφる。

(1)接点,コイルなどシンポルキーによる CRT画面上での回路作成,

イ1多整,及び自動づ口づラミンづ

0000

9 (615)

(3)接点,コイルの動作状態とタイマの現在値,設定値の画面表示

(4) PROM,カセ,,1テーづ,シーケンサメモリ内のづ0づラムの回路図表示

とづログラムリスト衷示

(5)カセットテーづしの書込み,読幽し,照介

(6) PROM との書込み,読出し,照合,と PROM の消去

(フ)シーケンサメモリとの占込み,読IHし,照合

{1 」1-ー",Ⅱ"

キーインテータ・〆ソセージ土りア

(8)グラフィックづりンタ

への回路図とづログラム

リストのハードコピー

6.2 構成と動作概略

図 10. K示,、ように

拙成されている。基本

機能を実行する CPU,

RAM, ROM, VRAM

は1枚の基板上に実装

し,装隣の小形化を図

ると共に PROMライタ,

CMTユニ,ワトをづラづイン

CRT秘町面上のりレー回路図

化し,広い二ーズに対応できるよらにしている。

6,2.1 ビデオモニタの制御と回路作成

CRT画面は図Ⅱ.に示すようにビデオモニタの周波数帯域と解像度

から,表示は 5 ×フド,ゞ1、/文字,80文字X24行で,横は 11接点と

1コイjレ,縦はⅡ接点までの衷示が可能である。オペレータによりキー

ポードから入力された接点,コイルシンポル,要素番号は画面の力ーソル表

示位置に対応したピデオRAMヘ書込まれる。ビデオRAM は一定周

期て而τ出され,キャラクタ発生器に千ヤラクタコードを与える。キャラクタ発

生器はコードに対応したピデオ信号を発生し, CRT画面上に記号と

文字を表示する。 CPUからピデオRAMヘの書込み,ピデオRAMか

らCRTヘの読出しは交互に時分割で行うトランスペアレントカ式を採用

し,ちらつきのない安定な画質を得ている。

1回路の作成が完了し,"変換"牛一が押されると,キーインされた

データを基にシーケンサのオづジェクトづログラムに変換される。

6.2.2 モニタリングとシーケンサの RAM 運転

運転中のシーケンサと GPP を専用ケーづルで接続してシーケンサのづ0づ

ラムと時々刻々変化する入力,出力,一時記憶の ON, OFF情報を中

継メモリへ格納する。これを読み出し,図 12.のようにON/OFF

情報に1心じシンポルを変化させ動作状態を表示する。回路中にタイマ

が存在すれぱ,割込みによりタイマコイル0N時からの経過時間と夕

イムア,ガまでの時問(殺定値)とを計数し,同時にi画面メッセージェリ

アに衷示する。

PM510bリーズのシーケンサは RAM/ROM共用であるが, RAM

実装時には,シーケンサ内の RAMヘ GPP からづログラムを転送し,

RAMで運転できる。もしシーケンサにROM しか用意されてぃない

場合は, PM310シリーズと同様に ROM を外し, GPP 内のシーケンサ

インタフェースに実装されているシーケンサ運転用RAM にづログラムを転

送し, RAM による運転を実行する。この場合, GPP に実装され

ている運転用RAMのアドレス及びデータBUS はシーケンサと直接接続

される。

0001

OFF,1?・・・ON 動作;大槌夫木0

図 12'シーケンス動作のモニタリング例
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本稿では小形りレー盤に代替え可能な経済性を窮するワンポードシーケン

サとその周辺機器について述ベた。シンづルで確実な設計と十分な品

質管理による信頼性は多くの実績により証明されている。今後,ハ

ドゥエアの高集積化,高機能化,高出力化が進展し,ワンポードシーケン

サの活用分野は大きく増大するであろう。

終わりに,との開発を実施するに際して御指導,御協力をいただ

いた関係各位に感謝の意を表する。
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特集

分電盤用ノーヒューズしゃ断器

1.まえがき

1934年に 2極35A 定格のノーヒューズしゃ断器(以下NFB と呼ぶ)

が我が国において初めて製造され,47年問市場の要求に応じて定

格電流範囲の拡大,しゃ断容呈の増大・小形化・付属装置の充実・

経済性の追求を月的とした開発改良が進められてきた。

当社では, NFBに対するこれらの市場の要求に対し,分電盤組

込用に最適の機種を充実した。分電盤主回路用として, Kシリーズ

10OA,225Aフレーム,協約寸法形 BH・・Kシリーズのしゃ断容量の大幅

格上げ,分電盤用漏電しゃ断器NVB50形の充実,非常電源用耐熱

形NFB・開閉器の充実など一連の分電盤用機器を開発したので,

その既要と技術的考察を紹介する。

2.分電盤主回路用K シリーズ

2.1 K シリーズの仕様と特長

表 1.分電盤用しゃ断器仕様

.

Kシリ_ズの仕様を表 1,に,225Aワレーム(NF225-K形)の断而外

観を図 1.に示す。これらは次のような特長を備えている0

(1)外形寸法(奥行き寸法)の小形化. NF225-K, NFI00-K形
NF I00-CBとも奥行き寸法を 60mm とし(NF225-CB形86mm,

形68mm),協約寸法形BH-K形と寸法を合わせ,分電雛のメイン

忙使用するの忙高さ合わせが容易となった。

(2)パネルカリトの容易さリ辻ドル窓わく(枠)の長さを BH-K形と

同一寸法のセンタ振分け50mm幅とした。 BH-K取付けの深さに合

わせ印及び 62mm の 2種類のパネルカヅトができるようにしている0

(3)取付容易,薄形化,蝉量化により本休取付ねじが2本となる

ので,取付けが容易である。

(4)トリ,,づボタン. NFB のトリ,,づ到乍を行えるトリ,ゞづポタンを NFB

前面ヘ装備してぃる(オづション)。これにより警蛾スィヅチと電路シス
テ△とのシーケンスチェヅクが容易にできる0

(5)端子部の絶縁バリャ,端子カパー. NFB は機器全体が絶縁物の
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部分につ仏て絶縁強化を図り,

設備全体としての安全性,信

頼性を向上させるため,モール

ド相問のみぞ(i期を利用して

絶縁パリャが装芦できるよう

にしている。また,ワンタ,りチ

式の端子カバーも準備してい

る。

2.2 小形化

分電盤の主回路用しゃ断器と

して, BH-Kシリーズに合わせ

て奥行き寸法を 60mmに統

ーしている。このような薄形

NFBにて十分な接点開雛距

航をとるにはばねなどを始め

として機構設計がむつかしい。
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図 1.225Aフレーム断面外観
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図 2. NFB機朧の動作状態
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図 3. NFB225Aフレーム各部の温度上昇.の推定値と実規卯貞

断容量を確保するため,しゃ断時(T血時)の接点開離距籬を十分

大きくとるようにし,一方通常の開閉ではそれ程大きな開離距部を

必要としないことに着目し, T'P時と OFF時の可動子位置を変え

ることにより,これを解決し開閉機織を無理なく朧成しているので

耐久上の余裕も大きφ。図2.に新機構の動作状態を示す。

2.3 通電部の熱容量

NFBの外形寸法を小形化する際には必要な通電容量をいかにして

確保するかが問題となる。通電容量硫保の方向として,

(1)遵体の熱容冕を大きくする(発生熱を押える)。

(2)発生熱の伝導を良くする(発生熱を逃がす)。

(3)各部の温度上昇を推定し,最適の部品形状とする(発生熱を

押え,かつ逃がす)。

などの方法がぢぇられる。従来は(1),(2)の方法により笑験的に

積み上げた手法による形状の決定が主流であった。

NF225-K形においては体積が69%(NF225-CB形に比ベて)と

ノ劃偏に小形化されているので,通竃容量確保のため(3)の方法によ

リ,内部部品の形状決定にあっては理論計算と実測による確認を行

い,最適の材料及び形状としている。図 3.に各部の温度上昇の理

論計算値及び実測値の比較を示す。

2.4 モールド部品の強度

ーーー『一-J-ー、」、」

ンドル

ーー]一ーー、、

'入ト

ハイメタル
^.."ヲーーー^^^^"ー

上*ー

可璽

図 4. BH-K OFF操作で可動子ストッバに加わる荷重

NFBには熱硬化性樹脂,梨師j塑性樹脂のモールド成形品を機構部品

として使用している。コンパクトな外形で大電流をしゃ断でき,接点

の消粍量を小さく押えるため接点が高速で動く機構となっている。

このため,モールド部品を含む機榊の各部には耐H乍時の衝撃力が鋤く。

各動作において部品のひずみ(歪)(ストレインゲージの出力変化による)

から衝撃荷重を測定した。 BH-K形司動子ストッパを図 4,に例とし

て示す。これらの実測で得られたデータを基に,強度の確認と余裕

を推定している。接点
/

C)、

^^

電源側端子

ペース

(可動子ストッパ)

'鬼」 3.分電盤用 BH・K シリーズ

3.1 BH・K シリーズの仕様と特長

BH-Kシリーズの仕様を表 1、に示し,50Aフレーム(BH-K形)の断面i

外観を図 5.に示す。これらは次の特長を備えてぃる。

(1)定格電圧の格上げ.BH-K及びBH-KI00形の定格電圧を

AC 460V とした(従来品 AC 220V)。とれにより適用範囲がより

広くなり分電盤として経済設計ができる。

(2)しゃ断容量の格上げ. BH-K及びBH-KI00形 AC 220VI

AC 4釦V,5kA12.5kA きした(従来品 2.5MI_)。とれにより

適用範囲が大幅に広くなる。外形寸法は格上げ後も同一である。

(3)端子部の絶緑バリャ.端子部の絶縁強化を図り,設備全体とし

ての安全性,信頼性を向上させるため,モールド相問の溝を利用して

絶縁バリャが装着できるようにした。

3.2 定格電圧の格上げ

新形BH-Kシリーズは定格電圧

トrnsl

分電盤用ノーヒューズしゃ断器・前田・田中・飯尾.寺地

の格上げと定桃しゃ断容量の

絡上げを行っている。とのた

めに全部品の機能を見直し,

とれを改良している。

AC 460Vヘの格上げに対

しては過負荷・耐久・しゃ断

の性能の確保が当然要求され

る。過負荷及び通電耐久にて

蜆定の電流がしゃ断できるこ

蒲

図5

^

50Aフレーム(BH-K形)
断面外観
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巴はもちろル,しゃ断時のアークェネルギーによる消弧室及びその近傍

の熱容量が必要とされる。とのため,消弧室側板やグリ,,ドの形状及

び板厚アッづなどでは十分な効果が得られないので,モールドケースの

焼けを防止するためにモールドケース問に金属製の放熱板を密着して設

置し,局部的発熱を防ぐ構造とすることによりその解決を図ってい

る。

3.3 定格しゃ断容量の格上げ

短絡電流をしゃ断する際,通常のNFBは短絡電流を検知したりレー

部の動作により機擶を働かせて接点を開敵させしゃ断を行う。しゃ

断容量ア.,づの方向として,(1)限流しゃ断を行う,(2)しゃ断暑号

自体の耐力を増すなどがぢぇられる。 BH-Kシリーズ忙おいては,①

接点部の熱的耐力,②消弧室周辺の内圧上昇に耐えるモールド強度,

③アーク1ネルギー処理につ仏てそれぞれ対策をとっている。

電流が流れてφる回路を接点で開くとき接点問にアークが発生す

る。アークはアーク電圧と電流の積のエネルギーを消費して,数千度の

非常忙高い温度にたり,金属蒸気を熱電籬している。このような尚

温にさらされてぃる接点部及びその周辺には,それに対する熱容量

が要求される。しゃ断時の現象は 1サイクル前後で完了してしまうた

め,熱的な解杤'・分析を行うにはむつかしいとされている。

BH-Kシリーズでは,内圧の上昇に耐えるため,排気口を電源倒ル

負荷側に配置し,アークェネルギー処理のために金属バリャを設置して,

ホ四団'スの排出を押えてφる(図 5.参照)。

4.盤内の空気温度の推定と実測

打紅勾忙は導体・端子・しゃ断器・電磁開閉器・りレー・ CT ・計暑号な

ど種々の熱発生源があり,これらから発生した熱は盤内の空気温度

を上昇させるが盤の表面を介して盤外との温度差により放出され,

発生熱と放熱とが一致した後忙平衡が保たれる。

盤表面温度と豐内空気温度との冏には差があり,内部から盤表面

ヘ伝達される熱と盤表面から外部ヘ伝達される梨北が同一であると

みて,盤表面温度は一般には内部・外部の空気温度の中問の値であ

るとみなされている(図 6.)。

盤表面からの放熱を推定するにあたって,伝熱の形態はっぎの、

のがある(図 7.)。

(a)伝導.温度の異なる2物体の接触面からの伝熱で次式で示
される。

( 1 )ア=入F-・(W)

入.熱伝導率(wlm・゜C)

F.面積(mり

釜内空気温度

(b)対流:空気の移動により盤表面から熱をうばう伝熱で,次

式で示される。

( 2 )アC=1.86ゴフS,・閉SC(W)

ゴ乃.盤表面の温度上打・(゜C)

SO.盤の対流による放熱面積(mり

{0 幅鴨卞物体がその温度に}志じて発散している電磁波として

の放熱で,次式で示される。

四,=5.67× 10-8.ε[(7十ゴTS)゛ーフ吐IS,(W)

ー.""心*沙0匙脚山(シ)

筌内

図 6.盤表面温度と空気温度

釜外

＼"ン 1＼

( 3 )

5.67× 10-..ステファンポルッマン定数(wlm.゜C)

ε.熱の放射率

フ.周囲温度(゜K)

ゴT..盤表面の温度上昇(゜C)

S一盤表面の幅射放熱面積(mり

雛は気中に宙づりの状態とすると伝遵による放熱は無視されるので,

式(2),(3)及び盤表面温度上昇は内部空気温度上昇の V2との仮

定から盤表面積と盤内空気温度の上昇値との関係を発生ワ,トロスを

パラメータとして求めると図 8.に示すよらになる。この場合外部の

空気温度を 30゜C としてぃる。今,伊ルして分電盤における内部空

気温度を推定する。

条件.盤外空気温度 T=20゜C+273゜C

盤の対流による放熱面積SC=盤の幅射による放熱面積

S,=2 (1 × 0.65+ 1× 0.16+0.16 × 0.65)m'

熱の放射率ε=0.92

雙外空気温座

/

.
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発生熱量P=NFBのワりトロス十導体のワットロス

=UO(W)

と仮定すると,

1'=,C十ア,

=1.86ヨTS,・部SC+5.67× 10-8Xεf(T十aTS).-TI]S,

( 4 )

式(4)より盤表面の温度上昇ιITS を推定すると U7S=フ.1(゜C)

したがって,盤内空気温度7伽は

T'先一・20゜C
ーー^ーー=ゴTS 、'. T加=342゜C(温度上昇は14.2゜C)

次に実測値を求めてみたが,推定値は実測値と比較して数%程度の

誤差があるが,比較的よく一致する。盤設計においてNFBの通電

容量を決めるにあたり盤内空気温度を推定しておく必要がある。分

電盤などのように密閉されかつ NFB がぎっしりつまってぃる盤に

おいては米国NEcodeでは次のようにNFBの数とその通電電流の

制限を規定して仏る。

すなわち,「1個の千ヤビネット又はカットアウトボックス内に施設する電

灯,電気器具併用分岐回路分電盤には,42個をこえる過電流保護

器(メイン用のものを除く)を取付けてはならない。 2極のしゃ断器

2P

は2個の,3極のしゃ断器は3個の過

電流保護器とみなす」とある。また,

「分電盤に取付けた過電流保護器によ

り給電される負荷の総和は,正規の運

転状態で負荷が3時問以上継続する場

合は,過電流保護器定格の 80%を越

えてはならない」としている。

これらの規定は盤内空気温度の上昇.

を考慮したものである。周囲温度の上

限は上記の理由で一般的に65゜C と制

限をおいており,これを越える場合に

非

非常電源専用受電

'1{詣

表 2.耐熱形NFBの必要場所

消防子第】刀号昭和55年8月23日による

電源の種類

特定防火対象物

←加,御一)満に限る。

殺貿場所

は自然換気や強制換気を行うなどの処

置により空気温度を下げるか又は負荷電流を制限して空気温度を上

げむいととが必要である。

5.非常電源用耐熱形NFB

消防庁告示第8号の「低圧で受電する非常電源専用受電設備の配電

盤及び分電盤の基準」により耐熱性能を持った配分電霊に収納され

る機器については,火災時で、消防用設備ヘの通電を継続できる耐

熱性能をもったものでなければならない。

低圧受殿

》工1

木燃室注(】)

注(1)

区

砲気室注(2)

般居室

不燃材料で造られた壁.柱,床及び天井(天井のない場合にあってけ屋根)

で区画され,かつ窓及び出入口に甲種防火戸又は乙種防火戸を股けた不燃区

画をい 5。

耐火柄造の床,壁又捻甲種防火亀しくは,乙種防火戸で区画された電気室は

除き,これら除かれた場斯にっφては JIS C8480 (分電盤通則)に適合す

る配電盤等を殺置すればよい。

ボ'ラ室等の火気使用機械室壯 1種配電盤等を設匿,、るとと。

建築基津法城行令第123条に規定ナる避難階段又は特別遂難階段をい5。

1種耐熱形

ノーヒュー

ズLや断器

高圧受電
特別高圧受電

機械室注(3)
パイプシッフト

( 2 )

階

機器の種類

表 3.非常電源用耐熱形ノーヒューズしゃ断器・開閉器

2種耐熱形

ノーーヒュー

ズしキ断器

30A

( 3 )

( 4 )

2P

寵

長

2

般階段

特別遅難注(4)
長階

避難晧段

】種耐熱形

開閉器

キニービクル式壯規定さ
れた屋外又は受電室
その他壯不燃専用室

3P

2

下

BH-Kタイプ

NF 30-SB

2P

840

BH-K

50A

2

3P

280

NFタイプ

種

一般形機器

BH-K

120

NF50-CA

1 1 1辞'゜・1 1臘"

JIS A 1304 火災1且度飴線

(分電塗外言給

従来耐熱区分としては1種耐熱のみであったが,非常用配電盤な

どのより一眉の普及を図ることを目的として,新しく2種配電盤な

ど及び2種認定機器が新設された。とれらの必要な箇所を表2.に

示す。 1種耐熱とは 113火災温度曲線により 30分間加熱したとき

支障なく耐熱定格電流を通電できることであり,2種耐熱とは V7

火災温度曲線によるものである。図 9.に耐熱温度曲線を示す。当

社の該当機種を表3.に示す。これらはいずれも「非常用配電盤等

認定業務委員会」の認定を受けた製品である。

6.むすび

以上最近の分電盤用 NFBの新製品とその技術的吉察を紹介した。

NFB は低圧電路の保護機器の主役として,その性能はもとより使

用しやすさ,取扱いやすさ,安全性の向上,信頼性の向上などφろ

いろな面から数多くの要望を解決して製品の開発・改良を進めてい

る。これからも関連方面からの要望にとたえるよう製晶化できる取

組みを進めて, NFB の一層の発展を図りたいと考えてぃる。

最後に研究・開発・試験に当たり,御指導,御援助をいただきま

した関係各位に深じん(甚)なる謝意を表する。

】0OA

2P

畔問(分)

図 9.耐熱

3P

分電盤用ノーLユーズしゃ断噐・前田・田中・飯尾・寺地 13 (619)
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225A
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温度曲線
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種
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特集

熱解本斤によるノーヒューズしゃ断器の温度分布シミュレーシヨン

1.まえがき

ノーヒューズしゃ断器はしゃ断電流の高容呈化や小形化が強く要求さ

れており,近年の銅や銀などの資源の冶訓鵜により省資源化、強く要

求されてぃる。このような状況のもとでしゃ断器を設計するにあた

つて,熱設計の占める割合は大きいものがあり,年々重要となって

いる。

しかるに,これまでの熱設計Kおいては,しゃ断器の主要部分で

あるヒータやハ'イメタルなどの発熱量のは(把)握を行込,実機忙て補

正するという経験的な要素に負う作業が多かった。このような方法

では小形化・省資源化・短期開発などの諸要求を満足することがで

きなくなってきた。そこで,近年,芦々と成果を収めている電子計

算機を使用した熱解析の手法をノーヒューズしゃ断器に適用し,ノーヒ

ユーズしゃ断器の温度分布を推定した。

このシミュレーションにおいては,しゃ断器単体ではなく,それらに

接続される電線を含めて熱回路網を描成し,実際の装備状態あるい

は試験状態に近い状態を解析した。その結果実測値と非常に近いー

致をみたので,ことに紹介する。

2.ノーヒューズしゃ断器における熱解析の背景

現在に至るまで,ノーヒューズしゃ断器は年々小形化されてきているが,

今後もしゃ断容冕の増大とともに一層の小形化が進められるであろ

う。とのように,通電容量を変えずにしゃ断器を小形化するという

ことは,当然しゃ断器内部を流れる確流の電流密度が増大すること

を意味する。更に,パイメタルの作動に必要な温度上男・値はほぽ一定

であり,また端子温度の規定もあるため,しゃ断器を小形化すれば

熱流によって生じる温度こう(勾)配、きつくなる。そのため,発熱

及び放熱並びに熱流の状態を正確に把握することがより一屑必要と

なってきた。

一方,熱設計を行うにあたってこれまでは単純な形状の描成物に

限って行ってきたのが実状であり,複雑な形状をした箇所の温度は

実測データに頼っていたため,形状の一部変更による温度の変化や

接続導体を変えたときの温度の推定が難しく,実機による確認など

多くの時問を必要とした。

そこで,回路網解析で一般に使用されるノード(節)法により熱回

路網を形成し,電子計算機忙上り解くことによって,製品各部の温

度分布を予測でき,最適な熱設計が可能となり,試験時間の短縮を

図るととができる。

熱回路網法による温度計算の手法は,特忙複雑な枇造をした製品

に対しては非常に有効な方法であり,構成部品を熱抵抗回路網に分

割し,熱回路網中の熱抵抗並びに各ノードの発熱量を計算し,その

値を用いて温度及び各ノード問の熱流量の計算を行うものである。

3.熱回路網法による温度分布計算の理論

3.1 基礎方程式

望月義範、・有信 郎、.矢木澤守、

1 1

'ヲ.

ノノ
ノノ
ノノ

黒瀬

k

一一
'..1/

一ノ
ノノ

熱回路網法は,構成物各部を図 1.に示すようにいくつかの小さな

づ0,,クに分割して,その代表点にノードをとり,その点に熱容量を

集中させ,かっ各ノード問を熱抵抗で結び,各ノード問に成立する熱

平衡の式を解くものである。

固体中の各ノードに対して次式が成立する。

Σ一(θj一θι)+oi(i=1,2,・・・・ー, N。)ー・( 1 )Ciw'ー・ー=
J=1 ιj

流体中の各ノード忙対して次式が成立する。

dθι, NI

Cinr'ZI=Σ Vιι(Cιツιθι一C'yiθi)十乞え7(θj一θι)+oi
( 2 )

治*

.

図 1.ノ

＼

ド分割

,ノ
,ノ'

島

(i=N。+1, N"+2,

こと忙θ才尿度(゜C)

W .重量 a蠣)

R .熱抵抗(゜CIW)

@,発熱量 6め

Vιι.体積流量(m.1h)

C .比熱(whlkg゜C)

3.2 基礎方程式の解法

基礎方程式(1),(2)の定常解,非定常解の数値解析法にっいては

様々な手法が老えられるが,ここでは定常解について述ベる。

定常時は各ノードの温度は変化しない。すなわち,

14(62の*福山製作所

, Nα十Nb)

γ.比重量化g/mり

N :ノード数

N".固体中のノード数

Nb:流体中のノード数

i, j .ノード番号

ム,1,:流体中のノード番号

であるから基礎方程式(1),(2)は炊式となる。

ーー0

子戸十さ,瓦)0'・・@

Σ1θj十ΣCmvaθι一(一Σ^十Σ CiンiVιι)θi=ー々'
( 5 )

ここに一定温度源の温度をθ。とし,一定温度源のノード番号を仇

とすると一定温度の境界条件は式(6)とたる。

( 6 )θ仇=θα

( 3 )

三菱竃機技報. V01.那・ NO.9 ・1981

( 4 )

"

一

1
,



したがって,定常解は式(6)の境界条件を有する,式(4),(5)

のN元連立方程式の解として与えられ,このN元連立方程式をクう

ウト法を用いて,電子計算機により数値解析を行らことにより,未

知数の各ノードの温度θi,θjが得られる。

4.熱解析シミュレーション手法の概要

4.1 フローチャート

本稿に使用した熱解析シミュレーションづ口づラ△のフローチャートを図 2・

(a),(b)に示す。このづログう厶忙必要なデータはノードの数,熱抵

抗及び発熱量を求めるためのデータなどである。以下それぞれにつ

いて概要を述ベる。

4.2 /ードの設定

ノードの設定に際して次のことを老慮した。

START

ノード設定

、;t,,」モ才ノL

テータ作成

] 18 2119

タイトル

カ・ード

弐支イ云三豆

、Z^ 1;11!、il

テータ作成

ニントロールA

刀ート

一〒^、ー'ー゛^

カー下

START

N^'い<一
＼

対

各ノード間の

単位フロック
分解

ノノノ
]ノノ

ノード番号

RUN

^ 4^.、'+J-

の計範データ

ー、'、「、r .「.,.' JJ-
江リ,J.LjEt:寸些;寸f」

の言十31テータ

'ー゛+上キー'」.車冨ガナテナ:ゴ式づ凡

の喜十抑テータ

黒卦、、「、1の

計算テータ

N0

〒刀斯j具度

カード

2;塁王

結果

(1)図 3.のように,一般にノーヒューズしゃ断器は左右対称である

ので,その対称性を利用して片側部分のみにノードを設定する。

(2)多大な自己発熱があって,温度勾配が大きいととろはノード

を多く設定する。

(3)多大な放熱効果があって,温度勾配が大きいととろはノード

を多く設定する。

4,3 熱抵抗の算出

各ノード問の熱伝導,ふく(重鋤射,対流{てよる熱抵抗を設定した。

1価」として電線の場合を図 4.に示す。

次に,各ノード問の熱抵抗値を求めるためのデータを作成した。そ

の際,材料固有の熱伝遵率並び脚賑射率をそれぞれの文献により得
a)(0)た 0

4.4 発生熱量の算出

ジュールの法則により,各ノードの発生熱量を算出した。接点忙おけ

る発生熱墨は接触抵抗も考慮して求めた。また,各ノードの発生熱

量は,温度上昇によって変化する要素も織り込んで精度を上げるよ

うにしている。

4.5 計算とアウトプット

この熱解析づ0グラムは上記データ忙より各ノードの発熱量,温度,各

ノード1明に流れる熱流せを削'算してアウトづ.,トされるよらになってい

る。

半1」/E

"＼幅身

電線

YES

END

(a)メインフローチャート (b)データ作成のフロチャート

図 2.熱解析シミュレーシ.ンフ0ーチャート

コントロールB

カード

0

図 4.熱抵抗の設定(竃線の場合)

134

r.-1J^

十ヌ、

JOB

カード

0
.

.

.

.

0

.

.

.

く亙D

.

.

.

面対,ふ

j4'＼ .

.

イ・ー、""ー
ノート

.

5. NF600・S のシミュレーション及び検証

以上の手法に基づ込たシミュレーションの具体的な実施例として, NF

600-S形ノーヒューズしゃ断器を例にとり,その解析と結果の検証に

つ込て説明する。

入T600-S の熱回路網は電線,電源側バー,固定導体,接点,可

動子,シャント,ヒータ,負荷側バーて斗簿成されており,それぞれにノ

ードを設定すると 159 個を要した。

次に設定されたノード群に対応する1、1F600-Sの具体的な構成部品

をノード単位に分割し,各ノード問の熱抵抗値及び各ノードに発生す

るジュール熱を算出するためのデータ(各ノード単位ごとの構成部材寸

法及び使用材料の熱伝遵率・固有抵抗・嬉射率の物性値など)をメ

インフローチャート(図 2.)に従い作成して,この熱角早析シミュレーションを

実行した。

図 5,にショユレーションの出カデータを,図 6.と表 1.にシミュレーシ

(b)対称性のある場合の

ノード言食定ド言{に萱

対称性のある製品のノード設定図 3'

熱解析によるノーヒューズしゃ断器の温度分布シミュレーシ.ン・望打・有信'・矢木澤・黒瀬
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6.効用と適用例
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の梨Ⅱ昇析手法が非常に有効であり,十分実用できることが検証され
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(2)温度を下げるための改良手段,例えば部品の形状,材料,配

置などを変化させた場合の温度変化などを定量的に把握することが
て、きる。

6.1 可動子の軽量化

限流機機を持ったノーヒューズしゃ断器においては,しゃ断時の反発

可動子の開極速度の大きさによりその性能は大きく影讐を受ける。

そこで,反発可動子の質量を幌減する必要があるが,必要な質量に

対する可動子の形状は必然的に決まるが,単に断面積を小さくする

だけで鵬品度上昇の問題が生じるため,との突U蠏析づψ3厶を使用

するととによって最小断面積で最小温度上昇値を得るような最適設

計を行うことが可能となった。

6・2 ブスバーの配置と温度上昇

特に大形ノーヒューズしゃ断号号の接続方式で採用されるづスバーによる

接続においてはづスバーの形状が偏平であるととから,その配置がノ

ーヒューズしゃ断器の各割発畏度上昇忙与える影縛が無視できないとと

が知られている。との現象は特に大形Kなるほど顕著であるが,こ

の熱解析づψ'ラ△を使用することにより,具体的なづスバーの配置を

入力することによってノーヒューズしゃ断器各部の温度上昇の変化を

予測することが可能となった。とれは,特に多くのづスバーを使用す

る気中しゃ断器などの設計にも活用でき,後で紹介する多重導体の

電流密度分布のシミュレーシ.ンづログラムとの併用忙より,最適設計上非

常忙有効な手段として活用してぃる。

6・3 通電部材の軽量化最適形状設計

6・1節と同様に,司動子以外の通電部材にっいても資材節減のうぇ

から最小材料にて最大効果を出すととが必要であり,ノーヒューズしゃ

断器の通電部材各部の形状変更,材質変更など忙よる最適設計に酒

活用している。

め,ノード設定時の各部位の定数の設定のいかんによっては結果が粗

くなる場合もある。また,衷皮効果,うず電流損,鉄損による発熱

量の導入など,今後解決してゆかなければならない点も多くある。

なかでも,ノーヒューズしゃ断器の機能上不可決な接触部(特に接点)

の接触抵抗によるづユール熱の導入忙ついては,とのシミュレーションで

は一応考慮しているものの,現在までに報告されているいくつかの

実験式(E. CONTIUS氏の式など)では実情に合わない場合が多く,

このづログラムによる多くのシミュレーション結果により系数を乗じて,

実用的な値を得てぃるのが実情であり,今後と込検討を進めてゆく

必要がある巴考えている。

また,具体的な物性データ(幅射率,熱伝遵率など)についても,

ある程度実情に合う値が得られており,製品の開発初段階の温度及

び熱流量の分布が事前に予想でき,熱的な最適設計の手段として,

また,材'料の変更,形状の変更など剣蛸りに影讐の大きい部品の仕様

変更に伴う温度分布の変化を予測する手段として十分忙実用できる

ものと老えている。

また,づログラムの問題として,計算機の容量的な問題に起因する

ノード数,熱抵抗データ数,発熱量データ数など入カデータ数に制約が

あり,大容量のしゃ断器に関するシミュレーションを行う場合Kはノー

ド分割を柤くとらざるを得ないために,計算誤差が増加する傾向に

ある。その対策として,計算機のメモリ容量を最大限に利用するた

め,づログラ△ソフトゥエアの改善を図り,定常'解のみを解くづログラムを

単.独に使用できるよらにした。

また,細部の熱解析シミュレーションを行う場合は,初めに全体のシ

ミュレーシ,ン左行い.その結果を用いて細部の二虞ユレーションを行5千

法をとっている。

以上述ベたよらに,本稿で述ベたシミュレーション手法は,設計の効

率化や製品の最適設計を行ううぇで十分忙実用できると考える。

今後,計算精度向上のための検討課題として,汝の事項があり,

更に改良してゆきたい巴吉えている。

(1)蛎射率などの未知系数の精度向上

(2)衷皮効果,うず電流損,鉄損などの2次的要因による影縛の

導入

(3)ソフトゥエアの改良(入力手一夕の簡易化など)

なお,本稿ではふれていないが,この解析シミュレーシ,ンでは過渡

的な温度上男・(分布)のシミュレーシ.ンも可能であり,しゃ断器の温

度の過度現象にも適用したいと考えてぃる。

フ.精度向上のための試み

フ・1 幅射熱伝達率における形態系数算出のためのプログラム

幅射熱伝達率を求めるためには各ノード問の形態系数を求める必要

があるが,非常1て鞠堆な計算が必要なため,パーソカレコンeユータによ

リー括処理できるづ0グラ△を作成した。

とのサづづログラムを使用することにより,各ノードの位置と面の大

きさを入れるととにより簡単に形態系数を得ることができる。

フ・2 多重導体における電流分布を考慮した熱解析

大容量しゃ断器においては,大電流を通電するため,表皮効果並び

に近接効果により導体内部の電流分布が片寄り,導体の発生熱量が

増大する。更忙多重導体においては,その片寄りが一層助長される。

したがって,大容量しゃ断器の熱設計においては,との電流分布の

片寄りを考慮しなければならない。との電流分布の片寄りを求める

ための別のづ口づラムを使用して,電流表皮効果によるインビーダンスを

求め,そのインビーダンスによる発生熱量をこの熱解析シミュレーションに

入れ熱解析を行うととによって,電流分布を考慮した多重導体の温

度を精度よく推定することが可能となった。

以上,ノード(節)理論に基づくノーヒューズしゃ断号号の熱解析シミュレ_

シ.ンにっいて述ベてきたが,特にノーヒューズしゃ断器の場合は一般

機器忙比ベ通電する電流の対容積比が大きく,また構造も複雑なた

8.考察及び問題点

熱解析によるノーヒューズしゃ断器の温度分布シミュレーシ.ン・望月.有信.矢木澤.黒瀬

熱回路網法による熱解析手法をノーヒューズしゃ断器に適用できると

とを記した。

この手法は小形化,省資源化,開発の短期化などの要求のなかで,

しゃ断器の熱設計を行うための必要不可決な手段であり,今後とも

活用していく予定である。
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特集

新形はん用トランジスタインバータ

1.まえがき

各種の可変速装置は,広く産業界の省力化,自動化に対応して,着

々とその市場を拡大してきたが,昨今では特に省エネルギーの要求に

呼応したボンづ,ファンなどの可変速運転の必要性が急速に高まって
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55~22kw0.75~3.7 kw

図 1.《FREQROL-Eシリーズ》インパータの外観

表 1.《FREQROL-Eシリーズ》インパータ仕様

きてぃる。はん用かビ形モートルを周波数制御することによって可変

速運転するととのできる VVVFインバータは,直流モートルのようなづ

ラシがないので,保守性が良いとか,モートルのすべりの小さい状態

で運転するため効率が良いなどの特長があり,省力化,自到Hヒ,そ

して省エネルギー目的のはん用可変速装置として最適である。

とのたび開発した新形トランづスタインバータ 4REQROL-Eシリーズ》

は次の5Eを徹底的に追求して,はん用インバータの決定版をねらっ

たものである。本稿では,はノν用性を具体化させた技術的な要点を

轍告する(図 1.,表 1.)。

(1) Enagy saving

(2) Easy to U託

(3) Endurance

(4) E]ectronics

(5) Economical

11{羅モ 1
ノタく1,

電

項

赤松昌彦、"・宮崎

呼称出力容量(kw)

形名

定枯出力電流(A)

電源股備 PAM

(kvA) PWM

昌

回生制動エネルギーによる過電圧で保護回路が動作し,トランジスタの動作を止める。

】5mS以上の停電で保護回路が動作L,トラソジスタの動作を止める。
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二1
0.4 1 0.75 1.5
FR-E-750 ヤ。。

より大きな節竃効果

見てわかる使い方

めったなととで運転をとめない

高集積化,高信頼性

顧客の満足するコストパフォーマンス

2.技術課題とその対応

インバータによる可変速装置は従来の機械式に比ベて遠隔操作性や寿

命そして保守性において優れ,遭流モートルに比ベても寿命,耐環境

性,保守性が優れてφる。更に,うず電流継手式や交流モートルの電

圧制御方式のものに比ベて,高刻J率,小形軽量などの利点があり,

冠圧・周

醜容電圧変動

E-50 シリ

許容周波数変動

波数

治*

制

制

周

御

ズ

3 相 AC 20OV 50H乞,2001220V 60HZ

2.2

FR-E-
2000

11

8

波数範囲

出

御

方

180~220V 50HZ,180~253V 60質2

周波数分解能

力

式

3.7 5'5 1 7.5
FR-E- FR-E-フ.5K

十一フ.5 1】】5

仕

周波数精度

士5%以内

電

PAM-PWM方式切換又け併用

電圧/周波数比率

圧

様

亀」

(6~20HZ)〔3HZ から姑動〕10 (6~60H.)又は 1 :20

AC 20OV (50HZ),220V (60Hり切換'13相

周波数設定信号

E-100 シリ

流耐量

I HZ最高周波数 60HZ のとき 0.5HZ,120HZ のとき

加減速時問

士0.005%以内(-10゜C~+50゜C にお仏て)"

回生制動トルク

Π

FR-E-

22

過電流失速防止

16 通り釖換

回生過篭圧失述防止

150%

ズ

15

FR-E-

30

DC O~10V (入力抵抗 1】士lkΩ)

能

過電流Lキ断

電圧制御方式

】分問

0~15秒(1秒とび),0~150秒(10秒とぴ)切換

回生過電圧しゃ断

22

FR-E-

80

注* 1

¥2

睡

20%以上

本質的にはん用性に富んでいるといえる。こ

の特長を生かし,はん用インパータとして広範

な用途に対応するためには,特に次の課題を

解決しなけれぼならない。

(1)はん用かビ形モートルを駆動した時の騒

音や効率の改善

(2)多様な用途に対する適合性

(3)小形蝶量化など取扱性の向上

表 2.1C 《FREQROL-E シリーズ>での対応策

をまとめている。

3.回路方式

《FREQROL-E》形インバータは混合サや炊夕づ

リ,ガコンパータにより可変電圧直流電源をつく

リ,トランジスタ式6相インバータによって可変周

波数,可変電圧の交流出力を得る電圧形可変

電圧可変周波数(VVVF)インパータである。出

力電圧波形制御方式は PAM (pulse AmpH・

加de ModU1肌ion)方式, PWM (pulse width

Modula60n)方式,並びに PAMIPWM 併用

方式の切換選択を可能としている。回路づ口

,ワク図を図 2.に示す。

3.1 出力電圧制御方式

3.1.1 PAM方式

PAM方式のときは,選択SW によって出力

加速中に150%W上の過電流が流れると電流が減少ナるまで加速を止める。

時

出力電圧は電源電圧が下が。た場合は,電源電圧以上捻保証できたい。

周波数設定状態によっては,周波数分解能の最小単位で変動ナるととがある。

減速中に回生制動トルクが20%以上になると回生憶流が減少する立で咳速を止める。

18(624)*名古屋製作所**北伊丹製作所

停

定枯出力電流の165%以上の過電流で保護回路が動作し,トラソジスタの動作を止める0
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表 2・はん用インパータの技徐珀り課題とその対応策

技術的課悪

捻スノ用かビ形モート

ル駆動時の基水1寺杜

の改良

述[占性ヘのヌ打占

PAM方式

出力波形制御の

採用

小問性能ヘの対

1じ、

対

PWM方式

出力波形制御の

採用

6相方形波田力電圧とLて,高認波成分の比
較的少なφ方式として,電磯騒音を発生させ
ない。ある仏壮歓損を瑚加させないよ5にし
ている。

各価負仙特性ヘ

の女J応

PAMIPWM併

用方式出力波形

制御の採用

感

述応性を重視する用途に対して,PWM力式

の選択を可焼としている。

加減速中の過負

荷対策

】6 新の Vιfバ

ターンの内蔵

ROM を採用

"{

PAMの低騒音・,高効*PWM の速峪杜左

ど各立の1寺長を用途に合わせて適U」に配分選

択を可能としている。

取

失速防止機能の

装綿

小形軽量化

定トルク,定出力,低浅トルクなど各種用途

女打ぷ負荷特性に最適なモートル出力特性を得
られるよらに V1メ(出力電圧/出力瑚波数)
を 16種類ROM に記憶させ選択使用可能と
している。

扱

性

高集積化カスタ

ム部品の採用

3.1.2 PWM方式

PWM方式のときは,選択SWによって直流電圧帰還を零にするの

で, PWMアンづは飽和し,コンバータ用サイリスタは全導通となり,コン

パータ部はダイオードづりツジとして働階,直流母線電圧(Vル)は一定と

たる。したがって,交流出力電圧(V")を月標値とするように

PWMアンづが作動し,トランづスタインバータ部はPWN1制御状態となる。

PWM の牛ヤリア刷波数は約 IRH.としており,出力電圧検出用フィ

ルタ時定数も小さく,速1心性の良い特性が得られる。しかし,当然

出力に含まれる高調波成分が多くなる。

3.1.3 PAM炉WM 併用方式

併用力式のときは,直流電圧辯還量を正規のPAM方式に比ベて減

少させる。これにより,直流母線電圧(V那)は PAMブj式の場合

より高い電圧を得る。との状態で交流出力電圧(VιC)が目標値と

なるよう PWM に動作を行う。このようにサイリスタコンバータ部と卜う

ンジスタインバータ部が共に作動して所定の出力を得る。直流電圧帰還量

の設定は可変となっていて,これによりPWM変調比が変わること

を意味しており,出力に含まれる高調波成分と速応性はPAM方式

と PWM方式の中問値を主ることになる。

以上,3方式における出力周波数^出力電圧特性を図3.に,

出力電圧波形と出力電流波形を図4.に示す。

3.2 失速防止制御

モートル加減速時に能力以上の急加減速を指令したりすると,過大な

電流が流れるため過電流保護回路が作動し,インバータ主回路は全し

や断となってモートルは失速し,時には危険を伴うことがある。した

がって,過電流保護しゃ断点の少し前に失速防止点を設定し,傾斜

信号発生器の動作を一時停止させ,周波数指令の変化を止めて,許

容し得る最大トルク(過電流しゃ断の作動するまで)で加速し,電流

の減少するのをまって定常動作に復帰させる。限時加減速方式のイ

感謡,感熱防止

加哉速中の過負荷1こ対Lては,変迭指令をφ

0たん拘束する方式として,失速状態にたら

た仇ようにしている。

前面保守

放熱フ'ンのシ

十ーシー対化

混合サイリスタブリソジニンバータ

主回路電力半遵体部のワソパックモジューノレ

化,制御回式のデバジ永ル化忙よるカスタム

LS1化,アナログ制御回路都のHIC化,入力

AC りブクトノレや各荷検出噐のカスタム化。

プラスチックカ

ノぐーの採用

ACL

ナベての部品が前面から着脱,保守可焼の牌造とLている。

丁ルミダイカスト放熱フィソをシ十ーシ樒造

体と Lている。

群真自動
判別回路

プラスチプクカパーに上る閉鎖揃造とLてい

る。

L

トランジスタインバータ

DC ・ C丁

'担

JIF

1全

出

L「
→く本

1 1
五

'

にん嶌モートル

失速防止点

Wノパターン選択信号

図2.回路づロック図
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電圧帰還を切籬すためPWMアン

づの出力が最大となり, PWM 変

調器のPWM動作を停止して,ト

ランジスタインバータ部を 6相インバータ

動作とする。この場合,交流出力

電圧が結果的に目標値となるよら

に,直流母線電圧がPAMアンづと

サイリスタコンバータ部分の鋤きによっ

て制御される。直流母線回路には

平滑用大容量コンデンサがあるため,

速応性を得ることは困難であるが,

交流出力に高羽波分が少ない。
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ンバータである場合J川減速時問の単純な誤設定などでモートルが過電

流しゃ断で起動できないとい5ことがあり,との失速防止機能はそ

のような問題も解決する、のである。

3.3 サイリスタコンバータ部の付加制御機能

前述のように PAMブj式採用のため,コンパータ部分は混合サイリスタづ

リ,,ジ方式となっているので,可制御コンパータのメリ.,トを生かして,

電源投入時又は起動時の入力突入電流を抑制している。すなわち,

交流入力側にそらけ詞入したりアクトル(ACL)とヨンバータ用サイリスタ

のソフトスタート制御により,突入電流を十分小さい値として,電源系

統に悪影縛を与えないようにしている。

また,サイリスタを用いた3相位相制御回路はそのゲート信号を交流

入力電圧に同期させなければならない。一般的な制御方式は,電源

のネ剛頂が変わると,円滑な制御ができない。顧客における使いやす

さを実現するためには,電源の相順を自動的に検知して,電源入力

の接続は相順に無関係とする必要がある。 3相電源の各線問電圧相

亙関係により相回転方向を検知して,正相時と逆相時によってコンバ

ータサイリスタゲート制御同期信号を自動切換えを行うようにしている。

3.4 制御回路の集積化

制御回路機能の各要素は図 2.に示すとおりであるが,アナ0グ回路

の柔軟性とディジタル回路の調整しやすさや経時的特性劣化の少なさ

など各々の特長を生かして導入することとした。また,いずれの場

合に込高信頼性,高集積化をねらい,アナ0グ部分はハイづり,,ド1C化

を行い,ディジタル部分は優れた耐ノイズ性をもっている 2,000ゲートの

マスタスライスゲートアレー方式で工S1化を行っている。図 2.の回路づ口

ツク図中註弊泉で囲んだ部分の機能が LS1に収納されており,メモリ

(ROM)との組合せで,16種の V1メパターンが選択可能で,各種用

途に対応できる。外観を図 5,に示す。

ディジタル化, LS1化によって,第IKは多様な用途に対1心するた

めの豊富な機a副士様を満たすことができたこと,第2 忙は顧客での

選択の自山度を増したこと,第3 忙は機能集秘度をあげ得たことな

どのメリットが大きい。
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図 6.高周波インビーダンスを考慮した等価回路
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4.出力波形制御方式によるモートル特性と得失

インパータにより波形制御された可変交流電圧で駆動されるモートルの

特性をは(把)握するには等価回路による特性算定法が広く用いられ

て込るが,精度の高込特性算定を行らには等価回路定数を正確に決

定することが重要である。等価回路定数のうち,励磁インダクタンス

(ιD,励磁コンダクタンス(G),2炊抵抗(R9)及び 1次,2次合成漏

れイン互クタンス(4')は周波数(/分に大きく依存するため,図 6.忙

示した等価回路定数を高周波域まで老慮した無負荷試験及び拘束試

験により実測で求めることを行った。また,代表的な方形波PAM

力式と方形波PWM方式の出力電圧波形を調波分析した結果を図

45

図 5.2,000ゲートカスタムLS1の外観

__-L川
^^PVYM
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15
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20 (626) 三菱電機技報. V01、 55. NO.9 ・1981

105

高調波分成分周波数炉WMキャリア周波数

高調波成分次数分析表(PWM/PAM)

フ.に示す。

3相,20OW,4極はん用かど形モートルをモデル機として,前述

の実測した等価回路定数を用い,調波分析法忙より得られた高次高

調波領域まで老慮した特性計算を行い,モートル効率を方形波PAM,

方形波PWM,方形波PAMIPWM併用の各方式について比較した。

同ーモデル機にっいて実機運転にょるモートル効率を実測し,計算値

と比較した。運転周波数30H.における純正弦波駆動を基準として,

各波形制御方式について計算値と実測値を表3,にまとめている。

PWMの場合,運転周波数が低いときはPAMに比ベて効率の低下

が大きく,高調波分の影縛が現れているととがわかる。 PAMIPWM

併用方式では,直流母線電圧を許容される限り低く設定すれぱ,

PAMの特性に近づく。

モートル運転時の騒音は電源電圧波形忙よって決まる空げき(隙)の

磁束Kより電磁加振力が発生してモートル内部の機械要素が加振され

ることによって発生するものである。電磁加振力は空隙の高調波磁

束の2乗に比例するものであり,この高調波磁束はモートルに印加さ
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1＼二1
表 3'各種波形によるモートル効率例

〔モデル機〕

耗正弦波

〔条

方形波方形波

PAM
併用

3 相,20OW,4 極

50160 HZ,20oj220 V

1 汰周波数ノ0=30(H幻

入力遼圧(基本波成分)

PWMキ十りア周波歎

件〕

1.0 0.96

60

0.95

50

.PAMIPW'M併用

.方形波PWM

VU(1)=】00(V)一定

1.03(kH幻

(注) PWM制御の変認比

方形波

PWM

20

0.90

性忙つ゛ての総合評価を表4.に示す。

5.パワートランジスタの高増幅・集積化

起動・負荷変動がひん陟鋤繁忙行われる電動機の可変速制御用イン

ハータ忙用いられるトランジスタには,定常運転時に比ベ,しぱしぱ大

きな電流が流れる。更に,誘導性負荷であるため,トランジスタのチヅ

づは,①大電流領域での hMが高い,②逆パイアスASO,すなわち

dで1み耐量などの破壊耐量が大きい,③高耐圧(V0ι1が高い)な

どを備えた特性でなけれぱならない。一方,外装上では,①小形,

②装着工数の削減及び容易さが要求される。

これらの要求を満たすものとして,インバータ専用のトランづスタチッづ

を開発するとともに,主回路のインバータ部を集積化し,パワートランジ

スタ6 個,転流ダイオード6個,更に環流ダイオード1個など計13個のメ

イン素子を内蔵したワンパック形トランジスタモジュール 2機種開発し,こ

れを E-50シリーズのインバータに採用した。

5.1 集積化のためのチップの特異性

トランジスタのチ,づには構成材料が少なく,工程も単純化できる 3重

拡散のづレーナ擶造形を採用し,ダイオードにはガラスパ,ワしべーションを施

したチッづを用いている。

高h"と道ハ'イスAS0及び d切Wι而1量などの破壊耐量の間には

トレードオフがあり,ーカの特性を良くすると他方の性能が犠牲を余

儀なくされるが,エミ,夕中央部での電流密度を低くして,オフ時の

破壊耐量を向上させ, Vι,Ξ1が 60OV となるようにしながら 3.7kw

用トランジフ、夕の 50Aでh1誓が 125 と高い値を得るとLヘうようにトレ

ードオフの改善を図っている。

大電流領域での hM低下の防止と電極取出L用銀リード線のハンダ

付けによるボンディングを可能にするため{C,1ミリタ及びべース電極を

A]-Ni-AUの多層拙造とし, A1の厚さを通常の約2倍に選定して電

極の横方向低抗を十分低くなるよう忙配慮している。との結果,過

電流而1量も大きくなっている。

5.2 電極構造

多数の素子を 1つのパッケージに内j歳する場合,①それに伴って多く

なる内部配線数の削減,②集禎化忙よる熱架中を回避,すなわち温

度分布の均一化,③樹脂モールド時のストレスの軽波,④小形化,⑤

外部ベース入力端子の取扱いの簡略化などが問題となるが,とれを

解決する方法として次のような力法を採用した。第1の特長は内部

配線K銀リードを用いたことである。チリづ上西のエミッタ及びべース

電極から電極中継端子ヘの酉酪宗Kは,リード線あたりの電流容量を増

加させ,配線数の減少のために,それぞれ直径500μm及び300μm

の銀リード1泉を採用した。 3.7kNV 用では 1ミ.,夕の銀リード線は 3本

用いている。この銀リード1泉の使用により過電流耐量の向上も図ら

れた。

銀リード線の電極付けは,あらかじめハンダディッづされた後,チ,りづ

表商のモリづデン板と同時に炉付{ナされる。銀リード線の一端がフリー

となっているので,中継端子ヘの電極刊サ忙対する自由度が著しく

増し,図 9.(田のような立体挑造が可能となり,平面電極描造の

ワイヤポンディング方式に比ベ,集積化による床面殖の増大を抑えるこ巴

ができた。また,この力式は製造工程途中で特性をチ1,クできると

いうメ小,トもあり,歩留り向上に役立つ。

ーカ,コレクタ電極は図 9.化)のよう{C箱形電極とし,桂朔旨モール

ド時に銀リード線とチ,づとの炉付部に加わる応力の軽減を図ってい

る。
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図 8・モートル運転時の騒音周波数分析

表 4.各種波形による特性の比較
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れる冶滞棚皮成分{Cよるものである。したがって, PAM に比ベて

PWM の場合は,図 7.に示したとおり,キャリア周波数成分による

高調波分が多く,特に数kfb域では耳障りな金属音となろ。図 8

は仏) PAM,化) PWM のモートル騒音を比較したものである。

PWM のキャリア周波数は約 11旺・b であり, PWM の場合に lkn.

から 3kH.までの部分て・騒音が大きくなってぃる。

このように, PAM方式の効率はPWM力式に比ベて数%俊れ,

騒音については耳障り音'がな加ことで著しく優れてぃる。しかし,

3.1節で述ベたように,速応性においてはPWM方式が勝ってぃる。

両者の利点を生かしたPAMIPWM併用方式にお込て, PAM制御

とPWM制御の比率を用途に応じて適切に設定すれぱ,良好なモー

トル特性力新与られ,はん用性の高いものと左る。騒音,効率,速応

新形はん用トランづスタインバータ・山崎・小嶋・赤松.宮崎

性
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トランジスタインパータモジュールの電極図9
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ため,インバータの紲j造としては単なる閉鎖形とした0

3.7kW 以下E-50シリーズでは奥行寸法を 20omm 以下の 195mm

とし,最近の薄形制御盤に実装可能とし,22kW までのE-100シリ

ーズにっいては当社モートルコントロールセンターに実装可能な,横幅408

mm以下としている。

6.1 ワイヤレス化

小形軽量,高信頼性のために,部品点数,配線本数を極力少なくし

てぃる。 5 章に述ベたインバータ部のワンパックモづユール化と同様にコン

パータ部もワンパ,,クモづユール化すると共に,外部ヘの出力端子は,と

のモづユールの端子台を流用する構造とし,主回路配線の導体化,平

滑用コンデンサ,直流変流器ΦCCT)の取付けの簡素化を図った0

6.2 放熱フィンとシャーシの一体化

電力半導体を実装する場合,発熱の処理を゛かに行うかが課題であ

る。従来は鋼板製シャーシにアルミ押出形のフィンを固定し,その上に

半導体を取村サてぃた。今回はアルミダイカストシャーシを製作し,前述

モジュール取付部に放熱フィンを設けるよらにして,シャーシ全体から

効率良く放熱するようにしている。主回路部品の配列忙適合したコ

ンパクトなフィン付シャーシを得ることができた0

6.3 保守,取扱性

保守点検はすべて前面から行えるよう忙しており,カバーは電気と熱

の絶縁物であるづラスチゞク成形品を採用し,その特長を生かし,ワン

タ,ゞチで取りはずし可能な配線カバーを設けた。とのカバーを取りは

ずすと,外部接統端子台ヘの配線が可能であり,すえq励付配線が

容易にできるようKなっている。

フ.むすび

従来,インバータは他の可変速装置に比ベ,最も高価であったため特

定用途向きとい"規念があった。この新形はん用トランづスタインバータ

は,価格の上でも,仕様,機能の上でもそう仏った観念を完全に打

破したといえる。パワーエレクトロニクスの進歩と省エネルギーの二ーズに対

応して,インバータが可変速装置の主役となることは確実であろう。

しかしながら,商用電源駆動Kおけるはん用モートルの各種特性に比

べれぱ,インバータ卵動時のモートル特性はまだまだ改良の余地がある0

本文で述ベた騒音,効率のほか忙,振動,電源力率,発生ラジオノイ

ズ,そして,直流機K代表される速応性,広域変速性,低速安定性

などの制御性能に至るまで,インバータによる可変速モートルの特性向

上に限りなく努力する所存である。

図 11、《FREQROL-E》インバータの織造

( a )

阜^

(b)トランづスタインバータサイリスタコンバータ

モシユールモシユール

図 10.ワンパックモジュールの外観

熱集中の回避には,温度分布が均一となるように,熱の発生源と

なるチ,づを等問礪になるように配置している。これも小形化の制

約条件から内部酉酪泉の都合で実現困難となる事態も,銀リード線の

採用によってより容易となった。

更に,外部端子は図 10.に示されるよう K ベース入力端子を 1か

所にまとめ,コネクタを用いて外部端子の装着を容易忙している。更

に,ユーザー端子となる出力端子は,中継電極からの内部配線をパー

配線とすることにより,1列に配列して顧客の使いやすい描造とし

ている。
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6.構造

屋内一般用として電気的に、熱的に、安全で,前面保守が可能で,

取扱の容易な構造であることが重要である。他の制御器具とのコン

ピネーションで各種規格に定められた制御盤に実装されるととが多Ⅵ
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特集

流れの可視化法とその回転電気機械通風解析ヘの適用

回転電機は,本質的には冷却性能を向上させた分だけ高電流密度化,

高磁束密度化に上り小形化できる。冷却性能の向上とは,

(1)熱伝達率を高くし,低温度こう(勾)配でできるだけ多くの除

熱量を実現する。

(2)温度の一様化を図る。

(3)除熱量/通風動力(又は冷却機俄の価格)を大きくする。

ことて、ある。ープj,一般のモータでは主として局部的な温度上昇に

よって小形化の制約を受ける場合が多く,冷却性能を向上するには

主要発熱要素に効果的に冷却風を分配することが主たる課題となる。

このためには,冷却空気の通風量を平均的にとらえるのでなく,流

速分布やよど(i瑚みまで配慮した分布的なとらえ方をする必要があ

る。

しかしながら,通風解析は,回転電機内部における冷却空気の複

雑な流動現象を対象とするため,純理論的な取扱いが相当困難であ

る。これまでは通風路を流体管路網で置き換えて近似解析する設計

計算法が使われて仏たのでa地),この近似解析法を全く新しい通風

構造に適用する場合には,部分モデルや実機の全体モデルなどを用い

て冷却空気の流れを実験的には(把)握する試みが必要であった。し

かし,回転機の各部の冷却空気の流速を測定することは容易ではな

く,限られた点数での流速測定から流れの全容や分布はっかみ難い。

そこで,筆者らは,回転電機の実験的な通風仰弁斤手段として,透

明なづラスチ,クで作った回転機のモデルを水中で回転させ,冷却空気

の流れを水の流れで等価的に隈き換えて可視化する方法を検討した。

その結果,回転電機における冷却空気の流れが定性的にも,また定

量的にも測定できるととを確認した。

現在,筆者らはこの方法をはん用電動機の新形通風方式の開発に

活用している。以下にその概要,実験装隈及び測定例などにっいて

述ベる。

1、 まえがき

阪部茂
*

木藤良善久、、・片岡正博"、・柳沢公人、.

住めり合う状態で運動する。笑機における空気の流れとモ六レにお

ける水の流れが相似であるためには,両者の流れについてとれらの

力の比が互いに等しければよい。流体の運動ガ程式を代表寸法ι,

代表速度 q 代表時問r及び代表圧力四を用いて無次元化し,無

次元量にダッシュを付けて表すと流体の運動ブ丁程式は次式で表現でき

る皿〕

ー・・三'・ニ"一π師四一(h'ーー・心'")
( 1 )

ととで,弘は流速ベクトル,,は圧力,ρは密度,"は動*古性係数,

Xは流体に作用する外力,t は時問を示す。

両者の流れ力斗目似であるためには,代表寸法,代表速度などの組

合せとして表される無次元量ι/UT,ιX/U.,ぞ/PUQ,"/Uι

がそれぞれ互いに等しくなけれぱならない。はん用の回転電機にお

ける冷却空気の流れは重力などの外力の影等のな込定常な流れと杉

えられるので,式(1)のし/ur,乙X/ぴの項は消去される。

更に,実機の流れは圧力変化が小さく,水のように非圧縮性流体

と老えられるので,式(1)の右辺第2項は常にー・定となる。

したがって,モデルと実機の相似条件は次式で表される御。

流速の測定には種々の方法がある。例えば,ビトー管,梨野泉風速計,

Lーザ流速計などが吉えられる。しかし,とれらの方法を回転機内

部の流れ{C適用して流れの全容を把握しようとする場合には,測定

点を極端に増すなど多くの労力を必要とする。とれに対して,流れ

の可視化法は,他の計測法とは異なり,流れの分布を人問の視覚に

訴えて画像的にとらえ,流れの力向,流速分布を直視する試みであ

る。

流れの可視化には,とれを適用しようとする流体の種類,流れの

状況,目的などに感じて種々様々な手法が提案されている③。ここ

では,水中に微小なボリスチレン粒子を入れて水の流れの状況を観察

する,いわゆるトレーサ法を用いた。以下にその胤要を述ベる。

2.1 流れの相似則

流れは流体に作用する外力,圧力勾配,粘性力と流体の慣性力がっ

2, 流れの可視化法の概要

とこで免.はレイノルズ数,添え字αは実畿,勿はモデルを示す。

モデルの縮尺比を 0,回転速度を"とすれば,実機と相似な流れと

なるために要求されるモデルの匝N垂速度π伽は次式で表される。

更に,モデルと実機の流れが式(2)の相似条件を満足する場合,実

機における流速U"は式(4)により求めることができる。

*中央研究所(工博)

水の動粘性係数は空気のそれの約ν15なので,モデルが実機と同じ

大きさ(0=1)であるとすれぱ,式(3),(4)からわかるように,

モデルの回転速度,流速はそれぞれ実機の V15 でよいことになる。

これは水を用いると流れの観察が容易になることを意味している。

2.2 トレーサと水の相対運動

我々が用いたトレーサ法は水の中に入れたトレーサ(ボリスチレン粒子)が

水の流れに追随して運動する軌跡から岡接的に水の流れの状態を見

る方法である。し左がって,トレーサと水が同じ動きをしていなφ場

合には流れを可視化したととにはならないが,その差が十分小さい

場合には実用上問題はない。そとで,以下にトレーサ粒子の沈降現象

と回転流における遠心力の効果が流れに及ぽす影響について述ベる。

2.2.1 トレーサの沈降現象

トレーサが球の場合の沈降速度松は粒子の直径dι,粒子と流体の

比重量の比k,及び球の抗力係数切との間に次式の関係があ

る 0)

1

群"=孑

"α

71n

?1?ル

中央研究所**

2ιワル

( 2 )

長崎製作所、名古屋製作所***

( 3 )

( 4 )

23 (629)
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図 1.粒子の直径と沈降速度の関係
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ことで, gは重ブガ川速度を示す。

比重量の比たをパラメータとして式(5)から粒子の直径と沈降速度

の関係を求めた結果を図 1.忙示す。笑験で用いた直径05mm,比

重1.03~1.05の加炊チレン粒子の沈降速度は約 5mm太であること

が図 1.からわかる。ープj,測定した流速は lmβ以上の大きさで

あるので,沈降速度の影響は抵とんど無視できる。

2.2.2 回転流中の遠心力の効果

図 2,に回転流れにおける流体粒子とトレーサ粒子の相対運動を示す。

図忙示すように,半径Rjで回転運動をしている流休忙対して,流

体よりも比重の大きい粒子は破線で示すような軌跡を拙K。半径方

向の速度成分のみを杉慮すれば,粒子の運動方程式は式(6)で表

される儁)。

4 11去
'一百"刀j

回転流れにおけるトレーサ粒子と
流体粒子の半径方向の相対運動

ノ訂

トレーサ手立子
,.'ーーー

流体粒子

10

Nj= 10omm

Im=5m/S

d,.].omm

] 02

＼

径,"は加速度を示す。また,添え字θは円周ブj向, r は半径方向,

t はトレーサ粒子, j は流体粒子を示す。

1例として,500ゆmで回転している定常流れにおける粒子と流

体の拙K軌跡の半径方向の差を式(ので求め,その結果を図 3・に

示す。同図の計算条件は,粒子直径dιを 0.5mm,1.omm,円運動

の半径 R/を 10mm,10omm とした。図 3.から密度比 Pt/ρ/が

1.05以下,粒子直径が 0.5mm 以下であれぱ,誤差は7%以下とな

ることがわかる。

冷却空気の流れは,上記の例のように簡単な流れではないが,以

上の結果から,ボリスチレン粒子のよう忙密度比が小さく,粒子直径

の小さ込トレーサを選ベば,水とトレーサは様ぽ同じ動きをしている

とみなすことができる。

2.3 流れの可視化法の特徴

ボリスチレン粒子たどの固休徽粒子をトレーサとして用いる可視化法の

特徴を要約すれば次のとおりである。

長所としては,

(1)透明なづラスチゞクモデルを用いることによって,回転電機の内

部の流れの状態を外部より観察するととができる。

(2)縮尺モデルを用いた場合でも実機の流れと等価な流速分布の

測定を行うととができる。

(3)低い回転速度で試験ができるので,実験・測定が簡単になる。

(4)固体徴粒子は,染料などの液体トレーサのように水に拡散しな

込ので,その軌跡から流速を測定するととができる。

(5)水の比重量が大きいので,圧力や通風損失を精度よく測定す

るととができる 0

などが考えられる。

また,短所としては

(1)実機と相似で,しか込透明なづラスチ,クモデルを製作する必要

がある。

(2)水漏れ,気泡の付着に対する吉慮が必要である。

があげられる。

108] 06104

粒子とπ体の密度此血/g

粒子ど充体の描く軌跡半径の誤差図3

X N四

Nj= 10mm

=05巾/S

1,= 05rnm

J'C

R =]oomm

=5m/S

ノ'=05mm

] 10 1 12

( 5 )

ととで,机は質量, U は流速, Sは断面積, Pは密度,

24(63の
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以上のように,ボリスチレン粒子を用いた流れの可視化法忙は多くの

長所があり,流れを令体的に肉眼で把握することができるため,回

転確機の通風解析手段として肩利である。

3.実験装置

冷却空気の流れを等価的に水の流れ忙羅き換えて可祝化するための

実験装置の構成及びモデルの楴造にっいて述ベる。

3.1 実験装置の構成

流れを可視化する実験装置の基本的な構成を図4.に示す。実験裴

置は,水を満たした水そう(槽),との水槽の中に固定された透明な

モデル及びモデルを回転させるための駆動装置で構成されている。水

槽の軸受部には,漏水を防止するためにメカニカルシール軸受を用いた。

駆動装置には,回転数を自由に選定できるように直流電動機を用い

た。水槽の側面はアクリル樹脂板で構成し,水槽中のモデルに外部か

ら光を照射したり,水の流れが観察できるよう忙した。また,落し

ふた(蓋)状のアクリル枯則旨板を水而上に浮かべて,開水面を無く L,

水夕"の上力からも流れが観測できるよらにLた。

3.2 モデルの構造

モデルは実機と幾何学的ICできるだけ相似になるように製作した。実

験{ては,全閉夕村羽形の小形電動機を用いた。との電動機は側1と軸受

を除゛てすべてアクリ」叶封脂で榊成した。回転子は水中で回転するの

"、、
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図 4.試験装置の構成

とワ9

雫動裴綴

1託

島
、尋

で,軸受には樹脂製のナベり轍受を用いた。

3.2.1 モデル固定子の構造

固定子ス0,,ト内のコイルは冷却空気(水)の流れに影僻を及ぼさない

ので,これを省き,コア部は厚肉円筒て市碕成した。ス0ツトみぞG鮮)

を模擬するおうとつ(凹凸)を付けると回転子通風孔内の流れの観察

が困難になるので,モデルではコア内周面を滑らかにした。固定子コ

イルエンド部は図 5.に示すよらに端部に長方形状の溝を設けた円働

で置換し,これをモデルのコア端部に固定した。との溝はコイル1ンド

の直線部のコイルの問げき(隙)に相当する大きさにした。インポリュー

ト部は実機のコイルエンド形状の曲面を模擬した。

3.2.2 モデル回転子の構造

図 6・(司と化)に回転子モデルとエンドリングファンのモデルの外観を示

す。図 6,(axb)に示すように,エンドリングファンは回転子に容易に

固定できる構造とし,種たな形状のエンドリングファンを取替えて試験

ができるようにした。回転子のコア部分は中空の円筒で構成し,回

転子の通風孔に相当する部分にはアクリル樹脂のパイづをそう入した。

4.実験方法

実験ではトレーサ法として普通一般に行われている力法③を用いた。

すなわち,図 7.に示すように,水槽中の水にトレーサとしてボリスチ

レンの微粒子を入れ,観測しょうとする断面忙水槽の外から平行光

線を照射した。水やモデルは透明であるために,光を照射してもほ

とんど鄭くと巴はなく,ボリスチレン粒子からの反射光のみを見るとと

25 (631)

300

ノ

( b )

図6

' 150

加つ

'声

..
憲

1ンドリンづファン

回転子モデル

流れの可視化法とその回転電気機械通匝U解析ヘの適用・阪部.木藤良.片岡.柳沢

400

'゛

1ンι

浄

、.

図 5.コイルエンド部モデル

.r,4ユn,ニ ,5(

＼
＼

ノ
ノ
ノ
ゞ
ノ
ノ
ノ

ノ
"
ノ
ゴ
ノ

,
J
 
/

ニ
ニ
、
r
"

す
,
゛
"

,
健
寧
一
,

、
シ

ニ
ニ
、
,
勺

n0'
゛
1
 
一5



光原

カメラ

い
水梧 1

ジ

サ邑4,01を 4JI

ができる。すなわち,トレーサの運動のみを目視あるいは写真撮影に

よって観察することができる。

流れの全体的なパターンは目視で定性的に把握した。一方,流速分

布はトレーサの運動を写真撮影し,トレーサが払K軌跡の長さとカメラ

の露出時問から流速を求めるととにより把握した。

5.j則定例

図8.は外部ファンの外周部及び冷却ワイン端部における流れの状態

を測定した例である。外部ファンから排出された空気は回転する流

れとなる。とれに対し,フィンは回転方向忙直角忙なっているため,

流れは急激忙曲げられてフィンの問に流入していく。とのため,ワイ

ン端部では,流れがはく(条ID部し,うず(渦)が形成される。図 8・

の写真でとれらの様子がよく観察できる。

図9.は回転子の通風孔内の流れの状態である。通風孔内を軸方

向に流れる成分と回転子の回転による流れの回転方向の成分が合成

11

'~~ーー

図 7.流れの状態の測定方法の 1例

,ーー ^明なモテリレ

されるので,トレーサの軌跡辻励忙対して傾いており,肉眼で見ると

らせん(螺旋)状に流れている。との軌跡の軸方向成分から通風孔内

の平均流速及び流量を求めることができる。入口部分で軌跡が乱れ
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図 8.冷却フィン端部の流れ(フレーム外)
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表 1、熱伝達率と温度上男・

撒伝達率

の比*

ているのは流れが剥籬しているためで,とれが通風抵抗を大きくし

ている原因と老えられる⑥。

図 10.と図 11.はそれぞれ内部ファン倒Kファン側)及び内部ファ

ンと反対倶1(反ファン側D の固定子コイルエンド外周部における流れの

測定例である。ファン側では流れが内部ファンの回転に追随するため

に,コイルエンド外周面では回転流が主流となり,内部ファンの外周速

に近φ流速となっている。とれに対し,反ファン側では回転流が主

流であるが,その流速はファン側に比ベて非常に小さい。熱伝達率

は流速に依存するため,ファン倶jと反ファン側ではその値が大きく異

なる。 1伊ルして,とうした可視化法によらないで,循環流の平均

流速だけで求めた熱伝達率と今回の可視化法によって求めた回転流

の流速分布も考慮して算出した熱伝達率の比を表 1、に示し,とれ

らの値を用いた温度上昇の計算値と実験値の比を示す。表に示すよ

図 11.コイル1ンド外周部の流れ(反ファン侵D

フ

固定子コイルの保唆上"

丁

循環流の平均流速

で考えた場合

ソ

反フフソ側

側

注'循環流の平均癒辿だけで求めた値を]とした場合の比で示ナ。

(ー)又側値

うに,流速分布を正確に把握するととによって,温度上男・分布の言十

算精度を高め,冷却能力の正確な把握ができ,とれらをもとに通風

方式の改善が期待できる。

6.むすび

回転電機の冷却性能の詳細な検討では,冷却空気の複雑な流動現象

を分布的な流れとしてとらえる必要がある。そこで,筆者らはトレ

ーサ法を用仇た流れの可視化法を開発した。ととでは,その採用の

仕方,問題点を述ベた。更に全閉外扇形中小形誘導機に適用した測

定例について述ベ,との手法によって冷却空気の複雑な流れをパター

ンとしてとらえるととができ,しかも流速の測定もできるととを示

した。その結果,温度上昇分布の計算精度を高め,冷却能力の正確

な把握ができ,とれらを、と忙通風方式の改善が期待できるように

なった。

1

1.0

回転流成分玉孝慮

した場合

1.0

】.25

4.4

2.6

1.05

( 1 )
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特集

水中電動機の水潤滑スラス陣由受

1.まえがき

近年,生活レベルの向上と生活環境の広域化Kより水需要は増大し,

ボンづ需要も年々着実な伸びを呈している。しかし,一方では地下

水位の低下や1ネルギー有効利用の要諸の、とに,ボンづ用電動機とし

て高揚程化,省エネルギーに結びつく製品の開発が製造メーカーの最重

要課題となってきている。水中電動機は建設費と運転経費の節減に

有効であり,国際的な製品としてもその使用は拡大化の傾向にある。

そして現在水中電動機の主力である水封式深井戸用電動機では,井

戸の深層化とポンづの高効率化に直接結びつく水潤滑スラスト軸受の

小形化と,高荷重化が特に要求されている。スラスト刺及の高荷重化

が達成されるととによって,従来ボンづ側で軽減・調整しなければ

ならなかった水カスラストを電動機の軸受ですべて支承することが可

能となる。そして,これによってボンづ羽根車バランス孔の廃止及び

回転しょう(摺)動部(ライナリング)の削減が出来,ボンづの運転効率と

信頼性が向上する。当社では,水封式深井戸用水中電動機の信頼性

を決定づける水潤滑スラスト伽受技術の研究と開発に努め,高荷重化

のための理論と立証データを硫認する忙至った。以下,本文では成

山本作衛、・徳光清典、・菅波拓也"・増田隆広"

果の一部を紹介し,水中電動機に対する認識高揚とあわせ,関係各

位の御参老に供するものである。

2.水中電動機軸受の特徴

2.1 深井戸用水中電動機の特徴山

水中電動機は,電動機内部に封入する流体の種類と絶緑ガ式によっ

て水對式,油封式,乾式の3種に分類されるが,更k使用されるポ

ンづの用途によって深井戸用,タービン用(はん用),士木土事用,設

備制冰用,河川用などがある。また,電動機は使用条件に適した性

能.構造が採用されている。用途別にみると,水封式が採用されて

いる機種は深井戸用,タービン用,河川用である。そして深井戸水中

ポンづは,図 1.に示すように,多段夕ービンボンづと水圭ルt水中電動機

が直結された状態で井戸内に設置され揚水するのもで,家庭.業務

用から農業濯瀛.工業用水など幅広い用途で使用されている。これ

らのポンづは一般k高揚程のため,ボンづ軸推力(スラスト荷重)も大

きく,そのスラスト荷重はすべて電動機内部にあるスラスト軸受によ

り支えられて゛る。図2.は深井戸用水中電動機の外観写真である。

2'2 スラスト軸受の高荷重化御

深井戸用水中モートルは設置される井戸径(インチ単位)に対1'してわ

く(枠)番が設定されており, M3 (3インチ井戸用)から M12 まで

が一般に多く使用されている。この電動機に関する近年のNEMA

規格及び当社の高スラスト化の傾向を表 1.に示す。とれより局荷重

化の傾向はこと数年の問忙約5倍に達していることがわかる。水中

電動機の軸受は封入水によって潤滑されるため,一般には油潤滑の

ものに比較してその負荷特性は低下する。しかしながら,軸受材料

の選定やその構造の適正化を図ることに上り高荷重化に対処し,荷

重の均一化.枇造の簡素化を図った 3パヅドのスラスト軸受を開発し

た。

オイルシール

端カバー

オイルシール

ケーフル

ケーブル押さえ

上部ブラケット

0りング

スリープペアリンク'

上部スラスト受

上部スラスト円板

絶緑斑

固定子コイル

エンドリング

固定子鉄心

回転子鉄心

キャン

バランスリンク

フレーム

フレームのつ{よ

下部ブラケット

0ーリング

スリーブペアリンク'

下部スラスト円板

モートル軸
(井戸'、た)

スラストパッドーー・・ーー

スラスト受支え

調整ボルト

スラスト受ケース

ペロース

スプリング

"而、ミ、ナこ

ノ揚水管

_ーケープル

(b)全体図(a)キャンド式水中モートル

図 1.深井戸用水中モートルボンづの構造

28(634)*福岡製作所将中央研究所

(ポンプ部)

(モートル部)

図 2.深井戸用水中電動機(タンデム形)

三斐電機技報. V01.55 ・ N0 9 ・ 1981

J

牲
、



表 1・深井戸用水中電動機の出力,スラスト荷重の変化(最大値)

M3

出力範囲(kw)

M4

従来品

M6

*NEMA 最近の
規格要求仕様

0.75

M8

3.フ

M I0

15

M 】2

22

注オ印 NEMA規格はM4, M6, M8 のみ。

3,フ

37

3.理論解析

局荷重下においてティルティングパッド軸受を安定に作動させるためには,

適正な水膜を確保することが必す杉助である。また,軸受の負荷特

性は従来の苅膜等温潤滑理論を適用して解析することが出来る。し

かしながら,判侵特性は高荷重化忙伴って,水膜に発生する圧力と

温度によるパッド・円板の変形を考慮して解析する必要がある。特に,

高荷重水潤滑スラスト轍受においては,との変形が軸受特性に大きな

影縛を及ぼす。そして円板とパッドの両方に変形のある場合は,図

3・に示すように,両者の差を等価変形量としてパヅドのみの変形に

変換して解析できる。解析の対象とした軸受を図4.に示す。

円仮とパッドの問に発生する油膜圧力はレイノルズの方程式によっ

て推定できる。(r,の座標系におけるレイノルズの式は次式で与えら
れる③

】5

75

許容スラスト荷距(kΞ)

1.1

75

60OV 以下 2極

フ.5

45

50

1】 0

150

] 50

300

225

450

400

600

デ=ガRb 万=/vh乃五=Pバμω(R^Ih四).}

式(3)を得る。

900

750

4,500

100

500

( 3 )

式(3)を解くκあたっては,パッドの表面の円周方向を 30等分,

半径方向を20等分した格子点において圧力を式(3)の差分近似で

与え,得られた格子点の数だけの圧力の連立1次方程式を解くこと

により圧力分布を求めた。ととで水膜厚さ万には, f,θそれぞれ

の方向のパッドの変形量δπ,δT及ぴパッドの傾き"11勗ゴHθを老

慮して,あらかじめ計算された値を用いる。

式(3)の境界条件は

つ(R,の=つ(&,の=,(r,の=戸(r, Ta)=0 ・ー・・・( 4)

とし,式(4)の境界条件の、とに計算された圧力が負となる場合は,

次式で与えられるレイノルズの境界条件を用いた。

( 5 )ーーーー0 atp=o cavity

求められた圧力は更に積分され,ピポ.,ト点まわりのモーメントのつり

合いが均衡するまで繰返しパヅドの傾きを修正する。そして均衡し

た圧力分布をもとに,軸受荷重,流量,摩擦力等の軸受諸特性を求

める。

軸受負荷特性に及ぼナバッド張角,ビボリト位置の影縛をパッドの変

形量に対して解析した結果を図 5.~図7.に示す。とこで横軸は

パッドの円周方向の変形量を最小膜厚さで無次元化した値,縦軸は軸

受面圧を表す無次元値である。とれらの結果より次のことが言える。

(1)等価変形量がδ.ゾhm血>2 の領域では,パッド張角を大きくす

ることは負荷容量を増大させる。

(2)等価変形量がδ.ゾhm血く2の領域では,半径方向のオフセットは

零すなわち平均半径位置が最もすぐれている。

(3)円周方向で回転後方忙オフセ,介した軸受は等価変形量が零あ

るいは負,すなわちパリドがおう(凹)変形してもかなりの負荷能力

をもつ。

(4)軸受の負荷能力に最も影響を与えるのはパヅドの等価変形量

であり,最大の負荷能力を与える等価変形量が存在する。

とれらの解析結果をもと K,高荷重スラスト軸受を設計し,以下に

述ベる性能試験を実施しその結果を確認した。

2,500

5,000

く那→一・価→・・ー

6,000

フ'000

ここでh:(乃の点の水膜厚さ,μ.潤滑液の粘性係数,つ

点の水膜圧力,ω:角速度である。

式(1)に対し,次式の無次元化を行うことにより,
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図 4・解析の対象としたティルティングパッド軸受
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擦で損傷しにくぃ特性を有していなければならない。図 8・はこの

ために開発した水中電動機スラスト轍受材料・の試験機である。そして,

との試験機を用いて,ステンレス材料2種,樹脂系材料及び力ーホン系

材料10種類にっいて試験を行い,適正な材料を選定した。

4.2 負荷特性試験

小形一高荷重の水中電動機用水潤滑スラスト杣受の特性評価を行う試

験装置を開発し,種々のパ四ド形状のスラスト軸受の負荷特性を実験

的に検討した。

4.2.1 軸受試験装置

図9.に試験装置の外観を示す。装置は大別すると試験部,那動部,

負荷部に分けられる。試験部は蓋脱可能なスラスト円板(以下円板と

する)とパッド及びこれを保持するスラスト受支えよりなる。スラスト

受支えは円板の傾きに追従できるように球面座で回転自在に支持さ

れ,これらは図 1,(a)に示す実機水中電動機と同一構造である。

試験部全体はのぞき窓のついた水そう(槽)内で運転される。

試験では,那動電動機によ明岫を 3,500即m でべ}レト那動した状

態で油圧シリンダにより荷重を増加させ,各荷重における判侵温度

(パッド表面近傍に埋込んだ熱電対により測定),各パッドに作用する

荷重,軸受摩擦トルクを電磁オシψ'ラフに入力して連続記録すると共

K,電動機入力を電力計で読みと派Ξ録した。

4.2.2 試験軸受

表2.に試験軸受の諸元,図 10.に外観写真を示す。試験軸受はキ

ヤンドモートル用軸受として実績のある 3パ,,ドのスラスト軸受ICつ仏て

検討した。

試験は試験軸受の内・外径及び摺動材料を固定し,高荷重化の主

要なパラメータであるパッド張角,ビポット位置及びパ,,ド厚さを変化さ

せて軸受の限界負荷性能を検討した。なお,パ、,ド張角(7H),半

径方向オフセンター率(OCR),円周方向オフセンター率(ocr),及び

パ.,ド厚さ(T)はそれぞれ基準値を設定し,各試験は変化させる項

口以外はすべてその基準寸法忙固定してその効果を調ベた。

4.2.3 試験結果と考察

図 H.~図 13.に各試験項目別の結果と示す。

これらの図において,黒丸はこの荷重で焼付の発生したととを示

し,白丸は試験装置の最高負荷荷重に達しても焼付が発生せず,更

忙焼付まで荷重の増加が見込めるものを示す。由丸で衷された試験
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図 9.試験装置の外観
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水潤滑スラストⅧ受の負荷特性に及ぽす軸受材料の影粋は人きい。杣

受材料の選定は,これがパッドと円板の変形を支配するためばかり

でなく,特忙水潤滑という条件のもとで重要である。一般に,機械

の起動あるいは停止時に軸受は水膜形成能力が低下し,焼付や損傷

が発生しやすぃ。このため,このような条件下において材料は低摩
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市場の二ーズ忙対応した水封式深井戸用水中電動機の水潤滑スラスト

軸受の高荷重化について,当社で行った負荷能力を向上させるため

の理論解析と各評価試験データを紹介し,轍受の設計を適切に行う

ととにより,負荷能力を飛躍的に向上させる可能性を示した。深井

戸ポンづの場合,スラスト轍受の小形高荷靈化はポンづの信頼性ど重転

効率の向上に直接結びつく技術的課題として,今後ますまナ重要視

されることが予i則される。今後、当社としては,更に水潤滑スラスト

軸受の高性能化に努め,新材料・新製造技術を組合わせることによ

リ,高荷重で信頼性の高い,経済的な水中電動機用の水潤滑スラスト

軸受を開発したいと念じている。今後とも需要家各f立の御助力をお

願仏したい。

水中電動機の水潤滑スラスト軸受・1U本・徳光・菅波・増田
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・ビポット円周方向位置は,回転後ブjにオフセヅトする0

・パ、ワド厚さは,うすくする。

以上の試験結果は,パッド及び円板の水膜圧力や温度による変形を考

慮することにより,先の理論解析Kよって説明することが可能であ

る。
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図 12. eポリ1、位置の効果

軸受を調ベてみると,試験後の円板及びパリドの表面あらさは試験

市ルほとんど変化がない。とのことから白丸の条件では円板とパリド

の表面は直接接触がなく,円板は水膜上に浮上して回転しているこ

とを表している。そして,このサイズの側1受で 5tfのスラスト荷靈に

お込て、流休湘滑状態で作動可能なととがわかる。また,試験軸受

において,軸受諸元を炊のよう忙変更することにより,軸受の負荷

能力が飛躍的に増大することが明らかとなった。

・パ,,ド張角は,火きくする。

・ eボリト半径ノj向位院は,外刷側へオフセ,"する。

5.今後の課題

水封式水中電動機スラスト軸受の高荷重化の成果Kついて前述した0

今後この轍受の一層の高信頼化を図るため,以下の課題忙っいて検

討をすすめる予定である。

(1)実機の市場における手一夕蓄積を図る巴ともに,ボンづ・電動

機を組合わせた実機試験設備によるスラスト軸受の検言寸を進める。

(2)軸受構造とその性能解析の高精度化を図る。更IC ティルティング

パヅド形式以外の蝉侵,例えぱスパイラjψルーづ判皮山についても,検

討をすすめる。
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この発明は,注湯停止後の湯面の揺動を速やかに減衰させて次の注

湯開始前に静止湯面を確保し,一定の注湯速度を得るようにした自
動鋳造設備忙使用される電磁ボンづ式自動注湯装置に関するもので
ある。

図 1・に示す従来の注湯装置は,開閉器(8)を投入して電磁ボンづ

(2)を励磁することによって溶湯四)に推力を与え,溶湯(9)をノ

ズル(4)から排出して鋳型わく(枠X5)に注湯する。そして,鋳型

枠(5)に溶湯(9)が充満したこ巴を図示しない検出器で検知し,そ

の信号で開閉器(8)を開いて電磁ポンづ(2)の推力を消滅させるよ

らにしている。

しかし,実際の操業においては,注湯停止後に溶湯(9)の慣性に

よって,出湯僧i(3)内の溶湯湯面が本来あるべき静止湯面(12)の上

下に揺動し,しかもこの揺動が図 2.に示すよう忙長く継続する。

このため自動鋳造設備に使用されている高速造形機のタクト(10~如

秒)内に静止湯面(12)を得ることが不可能である。したがって,湯

出検出時点と実際の注湯開始時の湯面に差が生じて注湯湯面にその

差があらわれるので,注湯速度があらかじめ定められた値忙対して

変化するため鋳物の不良を発生することになる。また,溶湯が満杯

のときに注湯すると,注湯停止後の湯面の揺動により,注湯を完了

してφるにもかかわらj',もう一度ノズル(4)から溶湯が流出し,

鋳型枠(5)上面に溶湯があふ(溢)れて歩留りが低下し,作業員及び

機械に対する損傷の危険性があり,更に,海れた湯を除去する作業

が必要であった。

この発明の、のは,開閉器(8)を動作させるための限時裴置を追

設し,図 3・の通電づψ'ラムのように,注湯停止後に出湯ネ數3)内

の湯面が静止湯画(12)付近まで下った時に開閉暑号(8)を投入し,短

時問通電した後再び開閉器(8)を開き,更に所定の短時問後に約

0・5秒通電するようにした。このように電磁ボンづ(2)を制御すると,

湯面の揺動は図4'に示すように減衰して,次の注湯開始信号まで

に静止湯面(12)が得られる。これによって,注湯湯面を正耐'にかっ

一定にすることができる。

この発明によると,注湯停止後の湯面の揺動,特に静止湯面から

上ヘの揺動をビく小さくしっつ抑制する。その結果,注湯停止後の

発明者広川利雄

ゆれもどしのために溶湯が流出するのを防止することができるので,

溶湯貯槽(1)の最高湯面をノズル(4)のすぐ下まで高く設定すると

とが可能となり,自動注湯装置の有刻j容量を最大限に利用すること

ができる。
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ヰ寺言午と来斤案川川W川川胤側W《《団川削川川川川川川川
従来朧造のシャドゥマスク式カラーづラウン管を動作させた場合,図 1・

に示すごとく,ある特定のけい(螢)光体(22)を励起させるために,

その螢光体(22)に対1心した特定の電子銃(2句から発射された電子ビ

ーム(24)の一部(27)は,フレー△側畦(12)の内側(28)忙、射突し,と

の電子ビーム(27)は反射されてアパーチャマスク(13)の孔を通り,無差

別に螢光体(22)忙射突・励起し,発光させる。その結果,とのよう

な電子ビーム(27)による螢光体(22)の発光は,単色での色純度を悪

化させ,コントラストをも悪くする。

一方,上記のような不要な竃子ビーム(27)を防ぐためにフレームフラ

ンジ(21)の突出量を電子ビーム(25)の偏向角θ及びフレー△側壁(12)の

高さに1心じて変えれば,上記欠点を無くすることができるが,フレー

ム(11)の重量が増し,シャドゥマスク(1のをパネjレ(16)に支持するビン(17)

及びマスクスナJンづ(15)に加わる荷重が地大し,カラーづラウン管に外部

衝撃が加わった場合,シャドゥマスク(1ののパネル(1のに対する相対位

置がずれ,画面上に色ナれを生じる原因となっていた。

この考案はワレー△(11)の形状,及びフレーム(11)に取付けるエレク

ト0ンシールド板(29)の形状を工夫することにより上記の問題を解消し

た込のであり,図 2.に示すよらに,フレーム(11)のフランジ(21)をコ

ーナー部及びコーナー部近傍では不要電子ピー△(27)を十分に遮蔽でき

るような形状にし,他の部分はフレー△(11)の重量を韓減するために,

ワランジ(21)の突出量を小さくする。とのように形成されたフレーム

(11)に,コーナー部及びコーナー部近傍部分を除いた中問部での不要電

子ビーム(27)を速蔽するような形状を有するエレクト0ンシールド板(29)

を取付けることにより,コーナー部及びコーナー部近傍部分はワレー△

(11)によって,中開部はエレクト0ンシー}レド板(29)によって,全面均一

な不要電子ビーム遮蔽効果をあげることができる。また図 3・に示す

ように,エレクトロンシールド板(29)の折り曲げ部(31)をフレー△(11)のコ

ーナー部又はっーナー部近傍に設けることにより,折り岫げ部(3Dで

の不要電子ビー△の遮蔽に何ら支障を生じない効果がある。
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この杉案はシーズヒーターの端部の構成に関する。

図において,(1)は外径Dを有する金属製外管,(2)は発剣珠泉,

(3)は口出端子,(4)は外管(1)の端部を外径d となるよう絞り加

工して形成した細径部,(5)は外管(1)内に充てんU如された絶緑

物,(6)は外管(1)の郁所美割K4)を覆゛かっ夕V苛(1)の開仁け揣を'、

さ(塞)いでぃる,外管(1)の外径Dと同等の外径を有する気密質の

封口体で,外管(1)内に湿気その他異物が入るのを防ぐとともにΠ

出端子(3)を固定する役目をする。(フ)は封口体(6)の外周を覆ら

シリコンゴムなどよりなるカバー,(8)は口出端子(3)のねじ,(9)は

ねじ(8)には(巖)め込んだナ汁である。

このようにこの考案は,口出端子(3)の突き出ている外管(1)の

端部に細径部(4)を形成し,この細径部(4)に外管(1)の外径Dと

図1
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戸上穿の外径を右する対口体(のを設けたので,ヒーター端部における

外径を小さくすることができる。また封口休(のと外管(1)との接

蔚を良くするため外管(1)の端部の酸化スケールなどを除去する必要

があるが,酸化スケールなどの除去を必要とする部分が細径部(4)で

あるため明肺であり硫突に実施できる。
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ガラスハウス環境制御ヘのマイクロコンピュータの応用

1.まえがき

人々の生活が豊かになる忙つれ,生鮮野菜類の仰締合形熊が変化して

いる。即ち,消費者の食ぜんW潮には,季節を感じさせない程,冬

季て、、"きゅうり","トマト","なす","いちご"などの野菜果物類

が季飾に関係なく出回酎共されてぃる。

一方,これら生鮮野菜類を大部分生産する施設園芸者に目を向け

ると,所得の増大,労力の低減を目指し,心"扣価値の高い生産物,

年2~3回の収穫期の増大,農作業の周年化及び計画的出荷など,

農業経営の近代化に努力が払われてぃる。

この施設園芸の農業近代化の推進力として,昭和46年から48年

まてリ施設園芸集中モデル出業が,昭和四年及び50年には施設野菜

合理化推進モデル事業が突施され,国庫補助及び農業近代化資金の

貸与が行われた。この結果,日本各地に1団地当たり,15,000~

如,ooomDの施設園芸団地が数多く設置された。とれは,温室,ハウス

の全設置面積の増大となって現われ,ここ数年の年率増大率は 8.5

%で,現在の全設置面積は約320,000千m9(昭和認年度,271,000

千m2)と推定され,ガラス温室はそのうちの約5%,16,000千m乞と

杉えられる。

一方石油危機以後,資源の有限時代となり,省資源,省エネルギー

を目指し,農林水産省は昭和54年より施設野菜合理化推進モデル事

業を施設野菜省エネルギーモデル団地設置事業に組みかえ,6種の事業

種類を定めた。そのうち特に注目をひくのは,複合環境制御形で,

1団地の規模を約 15,ooom9以上として,昭和54年9団地,55年

以降15団地を計画し,国庫補助による育成を目指してぃる。

このような流れの中にあって,施設関芸の中でも特に機械装備率

の高いガラス温室にエレクト0ニクス技術を遵入する検討がされてぃる。

複合環境制御を目的としたエレクトロニクス技術のガラス11乱室ヘの適則

はオランダ及びイ判スで早くから研究,尖汗Ⅱヒされ,特にオランダの

アナロづ i北1飼針靖、1'のデルタエックスコントローラはオi名である。しかし,エレ

クトロニクス技術の結樂といえるマイクロコンビュータの出現によりこの分

野にも適用されつつぁる。即ち,栽培野菜による異なる制御,省工

ネルギーを吉慮しての収穫量の増大及び労鋤力の幌減をねらいとする

昨今の温室管理に,信頼性の高い,かつ農業向低価格のマイクロコンビ

ユータが適しているからである。オランダでは既に単とう(棟)制御用に

約60台近く普及しているという。国内κおいては,畔仟U52年頃か

ら研究開発され,ガラス温室1~2棟を制御するマイク0コンビュータシス

テ△が実用化されはじめている。

本文では,1台のマイク0コンじユータシステムにより多数棟のガラスi品

室を複合環境制御を含む群管理するシステムについて述ベる。とれは,

今後の温室団地の大蜆模化に対処し開発されたもので,既に国内で

2システムか(稼)働している。現在は農業試験場及び大学農学部刊属

農場{C納入され,省エネルギーを加味した複合理υ亮制御,省力化及び

各種データの収集による科学的管理を目的としたもので順調忙稼勵

している。ここでは,そのらちの愛媛大学農学部に納入したシステム

柳下紀久次、・岡富士郎、、.山崎

を小心に解説する。

2、システム概要

2.1 施設園芸設備概要

ガラス温室やピニー}レハウス内で野菜Xは草花を栽培する施設園芸では,

欝地栽培では老えられないような,例えぱ救培収穫日程を短くした

リ,品質の良い安定した枝培が可能となる。本節では,施設園芸の

概要を述ベる。

一般に力琶散'園芸は,ピニール温室又はガラス温室の建物て・構成され

る部分,建物K取付けられる付帯設備部分,ポイラによる暖房設備

部分,栽培忙用いる設佛部分,更にそれらを制御ナる機器部分で構

成される。建物に取付けられる付帯設備としては,天窓(屋根部を

開閉可能にした窓を言う),側窓(建物の側面に設けられた開閉可

能にした窓を言う),換気扇,2重力ーテン(温室内の温度が低下L

ないよう忙温室内部に張られる保温設1櫛,かん水設備が設置され

る。その他特殊な場合としてらん栽培のとき日射を弱めるためのし

や光設姉,野菜など栽培植物に薬剤を散布する設備(薬散クレーン),

温室を冷房する設備(クーラー,細霧冷房設俳D,更に温室の湿度を調

節する設備(除湿機,加湿機,ミスト機)などがある。それら設備の

うち装備すべき設備の選定は温室内の栽培対象,設備投資コスト,運

用コスト及び栽培による売上げ利益による設備投資の回収などを検

討して決定される。

このシステムは,それらを穹慮して選定された設備機器を,マイクロ

コンビュータで自動1杓に制御し,温室内の環境を制御するために導入

された。全体設備の外観を図 1.忙示す。

2,2 計測制御システム概要

愛媛大学農学部付属農場のガラス温室群の環境制御装置の構成を図

2.に示す。装置は大別して2つに分けられる。 1つは農場研究棟

計算機室に設隈されたコンぜユータにより訓訓1ル制御指示を行うセンタ

ーシステムであり,他の 1つはガラス温室併の内部又は近くに設置され

悟"
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.かん水筬量計

・温水え量計

・温水温度計
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データ解析用計算機ヘ

機噐名

→ぞ

操作端
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・しゃ光

.かんフK

ソ 夕

イイクロゴン

一般果菜j品室NO.1枝

ピュータ

る口ーカルシステムで,環境

計測用センサ及び諸設備

のインタフェース及び制御を

行う込のである。これら

の装置の基本的な運用方

式は植物の栽培と研究を

日的とするものであるた

め,運用の容易性と植物

環境変動に対する安全性,

データ収集の多様性を十

分老慮に入れた設計とな

つている。運用モードと

しては,コンeユータ管理忙

よるコンeユータモート, コン

ピュータ制御から切り籬し

て口ーカル側で絢由に操作

可能な口ーカルモード及び設

備機器の調整時に使用す

シ

( 1 )

( 2 )

( 3 )

^^^

機

^

表 1.機能

図2

温室群の染中制御

環境計測

キーボード付CRT によるデ

ータ設定

股倫機器の監視

計測データの収染と記録

.一

厶

系統表示パネル

( 4 )

( 5 )

・温度計

・湿度計

.かん水流墨計

センサ

能

ス

ローカル制御盤

ム構成図

( 1 )

( 2 )

唖ミ

操作瑞

機噐名

設備機器の動作状健表示

設備機噐の警報表示

.三J^:ノ^、

・侭1窓、

・換気扇

・細霧冷房

・Lや光

.かん水

口

ローカノし制御盤

力

月

ノレ

鉢物温室

旬

( 1 )

( 2 )

( 3 )

^

る調整モードの 3モードを

設け,随時モードの切換

えを可能Kしている。

コンeユータモードによる運

用の場合は,運用者は千ーポード付きカラーCRT で画

面を見ながら温室内の温度,湿度,日射及びかん水

に関するデータを設定するととにより,温室内複合

環境の計測と制御,設備機器の監視,データ収集と

定時記録がコンピュータにより実行される。栽培植物

の生長ステーづの変化及び当初設定データの不適正な

どによるデータ修正はキーボード付き CRT により容易

忙変更可能である。また,通常用と研究用とで収集

手一夕のサンづりングィンターパルを自由に選択可能として

いる。全体のシステム機能一覧を表 1.に示す0

システムの特長は次のとおりである0

(1) 1台のマイク0コンビュータによる温室の群管理

これはソウトゥエアの制御口づ,"ク及び植物栽培を十分

考園:に入れたキーポード付き CRT のマンマシンインタフェ

ースによって行われる。

機

上中下

ス

設備犠噐の運転郵動

設備機噐のモード釖換え

設佛機噐の運転/停止/異常

表示

セソターシステムとの'γ夕

フ=ース

温慢計

湿度計

土中温皮計

雨量計

風向計

風速引

日射計

マスクメロン

2

上中下

( 4 )

厶

ニニニニ1^抑制栽培トマト G金力旭光トマト)

能

外気遍度の検出

3

上中下

外気湿疫の検出

士巾】5~30cm深さの1昼度検出

4

上中下

降水量の検出

温湿度計

土中温度計

濯水流量計

擬水流量計

温水温疫計

は種

風向の検出

風速の検出
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5

上中下

日射鼠の検出

正稙

ピーマン長期栽培(さきがけみどη)

温室内の遍度,湿座の検出

土中の温度検出

6

上中下

嘘1ク'
交配

柏物ヘの濯水量検出

暖冴用温水流量の検出

7

上中下

暖楞用温水温度の検出
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湛水期問

8

上中下

図 3.一般果菜温室における主要作形と利用体系

9

上中下

春初夏作系統(春系3号又は夏系1号)

/ζ
半促成栽培きゅうり

三クー班制

10

上中下

_/

11

(2)制御システムとデータ処理システムの機能分担

農場設置のコンeユータは制御主体となり,こ

こで」佼集されたデータはフロ,ワビディスクに蓄積

されデータ解析用計算機にインづツトすること

により解析される。

(3)自由度の高い運用方式

研究用特殊計測器の接続,データサンナjングタイム

の可変及び制御項目の自由な選択など運用者

の立場に立った運用方式をとっている。

図3.は,一般果菜温室で栽培される植物

の生長ステーづの 1例を示したものである。

上中下

12

上中下

夏秋作系統(秋系2号)

マスクメロン

センターシステム機器3.1
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び系統表示霊で朧成されてぃる 0

コンビュータは工業用及び舶舶用計算機として実績を持っ三菱マイク

ロコンビュータを使用し,制御用入出力装置,マンマシンコミュニケーション用

CRT,記録用タイづライタ,データ収集用フ0ツビディスクを実装してぃる。

桜 噐

制御用

計算機霊

機器の仕様センターシステム

C P U

プロッビデ井スク

M 5 L 8080 (M 58710 S) 8 ビッ

クロンク 1.66MH2 演剪速度

割込8レベル

32KBメモリワイヤメモリ

ICメモリ 32KB

仕

入

オペレータ

=ンソール

出力共置

M892形

容量

耘送速度

これらの各ユニットには LSI, MS1を大幅に採用し回路の標準化と

構成の簡素化による安定した高信頼性を実現するとと、に,将来の

隼斤卸C対し容易IC対処できるシステムとなってぃる。

表 2・にセンターシステム機器の仕様,図 4.に計算機のハードゥエア構

成,図 5.に計算機室内の一部を示す。

3.2 センターシステムの機能

センターシステムは複合環境の設定,計測及び制御並びに記録,異常状

態発生の表示と記録,操作状態の表示の機能を有してぃる。

(1)複合環境制御

複合環境制御はガラス温室内の氣温及び地温を1日のづログラムによ

り制御する。制御は日変化の設定温度管理パターンを基準にして日射

量による補正を行って込る。設定は次の3項から成っている。

(a)時冏帯5 パターン(図 6.)

第1時闇帯・・・・・・光合成促進時問帯(早朝加温)

第2時問帯・・・一光合成積極時問帯(午前中高めの昼温)

第3時問帯・・・・転移時問帯(午後低めの昼温)

第4時問帯・・・・・・転流時冏帯(夕方高めの夜温)

第5時問帯・・・・・・呼吸抑制時問帯(夜半低めの夜温)

(b)各時"司帯における制御目標温度と制御精度幅

(の日射量補正係数

温度制御パターンを図 7.に示す。

日射量の補正は,植物体の基本メカニズムである光合成作用が日射

量に大きく左右され,光合成が活発な時印青天時)と不活発な時

(雨天時)とで温室内温度を一定に制御する必要はないために加温

に要するエネルギーを節約する月的として行うものである。日射補正

のパターンを図 8.に示す。

温度制御は次の手法によっている。

昇温・ー・一暖房用温湯ポンづの ON, OFF制御と天窓及び側窓の

開閉,2重力ーテンの ON, OFF

様

カラーディスブレ寸

20 占アナログ入力

パルス入力 8占

デージ亦ル入力 53点

ディジタノレ出力 38点

()内は将来計画

240KBX2

31.2 KBIS

t

ト並列処理

2.4 μS

フ

'

リ

C3412形 14'ソチカラー

英,数字,記号,片仮名,特殊図形

文字数横和字,縦32宇

γ

14"カラー
CRT

仏0 点)

(30 点)

(194 点)

(149 点)

夕

フ工

ノぐトミγトソタイプ固定キーリプジ

印字数】36字ノノ行

印字速唆 55字/S

盤
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設鄭と訂'訂桜のイソタフェースリレーを内蔵
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インタ
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メモリ
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データ
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図 4・マイクロコンピュータのハードゥエア雛i成
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TAI

TA?_一植物A

TB21__一植物B

TC21_一本直物C

2

IT日1
TCI

3 5

快晴日射量(CO)

;則定日射量(C)

6

補正温度イA2,TB2,
設定値 TC2

薄雲時の場合 TA], TBI,
の補正温度 TCI

図 8.日射補正パターン

・1・

・一日射比CO/C

設定積算日射'
C0

0

5分ビとの値

1日の平均値,最高値,最低値

半旬ビとの平均値の平均,最高値の平均,最低値の平均

月別ビとの平均値,最高値の平均,最低値の平均

(b)湿度(室内) 2棟分

5分ビとの値

1日の平均値

半旬ビとの平均値の平均

月別ごとの平均値の平均

(C)かん水量・・・・- 2 棟分

5分間隔の積算値

1日の積算値

半旬ごとの積算値

月別ビとの積算値

(d)加温用温水入口温度,出口温度,温水量

5分ビとの値

(e)温室内での加温用消費熱量・・・・・各棟ごと

5分ビとの積算消費熱量

1日の積算消費熱量

半旬ごとの積算消費熱量

月別ビとの積算消費熱量

(f)地中温度・・・・・ 1棟分

5分ビとの値

1日の平均値,最高値,最低値

半旬ビとの平均値,最高値,最低値

月別ごとの平均値,最高値,最低値

(g)日射量

5分ごとの値

1日の積算値

半旬ごとの積算値

月別ビとの積算値

1αた

2 4 6 5110

第1回目の
かん水

ローカルシステム

12 14 16 18 20 22 24
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1 ^、、ー、

時間1は口ーカルの制御盤のタイマで設定する。

図 9.かん水制御パターン

1 0N

かん水日射量設定値(CO)

OFF

降温・・・・・天窓及び側窓の開閉と換気扇,細務冷房設備の運転,

停止

(2)かん水制御

かん水の制御はコンビ.ータによる積算日射量の設定値と計測値比較

による出力と口ーカル盤のかん水タイマを併用した制御であり,制御

手法はかん水パイづの電磁弁を ON, OFF する方式である。図 9・

にかん水制御の方法を示す。

(3)計測(図 10.)

このシステムでは検証用データを収集して CRT に表示するととも忙,

定時記録としてタイづライタにより印字を行う。通常は 5分ビと研究

時には 1分ごとの収集データをフロ,,ビディスクに記憶し,シートを解析

用ミニコンピュータに移して研究を行うシステムとなっている0

印字記録データは下記のとおりである。

2棟分(a)湿度(室内)

図 10.モニタ用 CRT画面例

0ーカルシステムは 2 章で述ベたように,

(1)諸設備を管理する口ーカル制御盤

(2)温室内環境を計測するセンサ

に区分される。以下その詳細について説明する。

4.1 0ーカル制御盤

図 11.忙口ーカル制御盤の外観例を示す。この制御盤は温室ごとに

設置され,温室内の設備を一括Lて邪動制御する。その制御方式は

設備ビとに手動モード,コンビュータモード,調整モードの 3モードがあり

選択スィッチにより自由に選択可能にしている。

ローカル制御盤の制御対象としては,①屋根部に設置された室内で

暖められた空気を上部から室外に放出するチェーンとギャモータの組合

せにより4段開閉する天窓(手動モードでは任意の位置でコンeユータ

モードでは 4段開閉,ローカル自動モードでは単独制御で開閉),②りン

ク棒を連結した引戸形窓で室外の空気を室内忙導入して天窓の機能

不足の場合に使用する側窓,③ビニール膜とそれを張るワイヤの組合

せにより温室内を保温する 2重力ーテン,④換気扇,⑤ポイうにより

暖めた温水を温室の放熱フィンにより暖房する暖房ボンづ,⑥室内の

空気を室外に吸出す換気扇などがある。この制御盤はそれらの設備

に対して操作性と安全性を考慮した盤となっている。
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図 11.ローカル制御盤外観
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4.2 計装設備

図 12.及び図 13.は計装設備取付例の 1つである。このシステムの

場合は,第2次産業のづラントシステ△などと異なり,高温,高湿の場

所に設置されること,操作が複雑でないこと,構造的にシンづルであ

ることなど第1次産業分野に適したものを使用している。更に,検

出器の精度についても広域の1点で全体を判断せざるを得ないとと

を老慮すると高精度の必要性より適確な判断のできるものを選定す

るようにした。

このシステムの計測は温室群の室内と気象関係の計測に区分され,

温室計i則用としては,①乾湿球形温湿度計,②土中温度計,③かん

水流量計,④温水流量計,⑤温水温度計

気象関係計測用としては,①外気温度計,②外気湿度計,③土中

温度計,④雨量計,⑤風向計,⑥風速計,⑦日射計を装備してぃる。

特に,愛媛大学農学部刊届農場向けシステムでは,気象関係の検出器
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図 12,気象データi則定装置

図 13.

様

側定範廊:各秘

方式:接翻流羽桜ホ

、、、、

謹水心、計

＼

湿度計

-50~+ 150゜C

Pt lo0 Ω且t o゜C

5、むすび

温室の複合環境制御には多くの難かしさがある。制御は各種要因を

基忙最適環境を求め制御対象を制御する多変数最適制御であるが,

各種要因は非常に多くかつ時々却Rに変動する。その上最終的に制

御される栽培植物は生き物であり,生育ステージで最適環境が変動し

ていく。また,マンマシンインタフュースも植物栽培であることを念Ξ頁に

おき,栽培者に使いやすいものでなけれはいけない。今回開発した

システムはそれらを十分考慮した込のであるが,今後もより良いシス

テムとするため,稼働後も注視し謙虚な気持で当分野の研さん(鑑)

に励むつもりである。

最後にこのシステムの開発にあたり,多大の御援助いただ込た愛媛

大学農学部及び施設部の諸先生方に心より感謝する次第である。
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風

0~]00%

毛髪形

向
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日
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3.副

射計
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16方位

2連ポテンシ十ル式

測定範囲

方式

避定純針

ー!Z

2~60 mls

発電式

土中温決計

は制御に使用するだけではなく,気象データを周辺住民ヘ提供する

ことの目的、あり,気象庁認定品を選定した。

表3・は愛媛大学農学部付属農場向けDステ△で使用した計装設備

の一覧を示す。
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高精度アナログウオッチ用CMOSLSI

水晶時計の高精度化が急速に進められて仏る近年,時計の精度は現

在一般的な月差10~20秒より年差数十秒と仏うレベルに移りつつぁ

る。4.194304MH.の AT力汁水晶振動子はこの高精度化達成には

有効であるが,この水晶振動子を用いたLS1は従来の相補形絶縁ゲ

ート電界効果トランジスタ(以下C MOSと記す)技術では消費電力が

数十μWと大きくなるため腕時計には適さなかった。しかし,高集

積度の C MOS のシリコンゲートづロセスを開発し,更に回路的に、レギ

ユレータ回路,発振回路,分周回路などに種々の工夫を行った結果,

消費電力が2~3μW と腕時計用として使用可能なLS1を開発する

ことができたので,ことに報告,、る。

1, まえがき

諸川

水晶振動式時計が開発されて以来,より一層の高精度化に向かって

の進歩は目ざましく,月差10~20秒が一般的となり,更に年差数

十秒の高精度の時計が市販されてきている。

現在一般的な月差10~20秒の精度を持つ水晶腕時計には,小形

で耐衝撃性の優れた共振周波数訟.768kH.の音叉形水品振動子が広

く用いられてぃる。しかし,この水晶振動子の周波数温度特性は上

忙突な2次曲線で表されるため,25~50゜Cの温度変化に対して数十

Ppmの"ずれ"を生じ,年問の周波数工ージングとして普通2~3Ppm

を見込まなけれぱならない。したがって,これを用いる腕時計の精

度は月差10~20秒程度になって込るn)。

1973年頃,温度忙より容量値が変化するセラミヅクコンデンサを使用

して,温度による水晶振動子の周波数の"ずれ"を補整した腕時計

が開発され,精度は月差数秒となった②。

1978年頃には周波数の温度特性の異なる音叉形水晶振動子を2

個使用し,回路的に発振周波数の"ずれ"を温度補償した腕時引'が

市販され,精度は年差に進んだ。

この問,周波数の温度依存性の少ない良好な ATカット水晶振動

子を用いることが提唱された。この代表的周波数が 4.194304MH.

である③。この水晶振動子を用いた腕時計は高倩度ではあるが,

4.2MH.と高周波で動作するため,数十μW と 32.768kH.の時計

の約 10倍の電力を消費し,電池の容量を大きくせざるを得なかっ

た。これは腕時計の小形化,薄形化という市場動向に逆行するもの

であったため, AT力,,ト水晶振動子は広く用いられるに至らず,

LS1の低消費電力化が待たれて仏た。

1主支、 高橋直樹".小松武生、、・舟越也寿宏、、

2.高精度時計の動向

これを秒針,分針,時針に変換して表示するものである。

このように描成されてぃるLS1の消費電力は高周波で動作してい

る発振回路づロックでの消費電力がほとんどであり,そのほか分周回

路などで消費される電力が多少含まれる。

4.1 プロセス開発の意義

LS1中の寄生容量は,これを充放電するときに電流が流れるため,

できるだけ小さくする必要がある。この容量はゲート容量と基板と

の接合容量が主なものと考えられる。したがって,微細パターン化に

よってゲート面積,接合面積を少なくし,更に単位面積当たりの接

合容量を小さくして全寄生容量を削減すれば,充放電電流を低減化

することができる。このため,従来のシリコンゲートづ0セスを基礎とし

て,微細パターン化,接合容量の低減化を目標にづロセス開発を行った。

4.2 プロセス開発

今回の製造づロセスの開発にあたっては,低消費電力実現の面から各

種寄生容量のうち,特に①単位面積当たりの接合容量の低減,②構

成素子サイズの縮小Kよる接合面積及びゲート容量の低減に主眼をお

いたづロセス設計を行った。

前者につぃては, Pウェル領域内部忙構成される n一拡散とPウェ}レ

問の接合容量の低減化が最も重要となる。このため,不純物濃度

5×10玲(vom.)のn形シリコン基板を採用するととにより, Pウェル表

面濃度を従来づ0セスのV5~ν10 にし,単位面積当たりの接合容量

として約 V2~ν3 の低減化を実現した。低濃度シリコン基板の採用

にイ半って特に Pチャネ}レ業子の短チャネル化を阻害するパンチスルーが問

題となるが,イオン注入による浅いソースドレイン接合の形成技術(05

μm),沌いゲート酸化膜形成技術ディーづチャネルドーづ技術など周知の手

法を導入して,実効チャネル長 2μmを実現できた。

4,高集積度 C MOS シリコンゲートプロセス

水晶振動子の安定な振動周期を時問基準として用いる水晶時計の電

子腕時計ヘの応用は,低電圧動作,かっ低消費電力の特長のあるC

MOSLS1の実用化により可能になった。現在一般的である水晶腕

時計は,1.5V の電池を電源として,32.768kH.の音叉形水晶振動

子の発振出力を V2分周回路により15段分周し,1秒信号を得て

3.時計用 C MOS LSI

40(64の*シチズン時計(株)**三菱電機(株)北伊丹製作所

B1券二亀÷拶"ξ一髪琴議太二珪^'rj屍'^,ぞゞ'=ゞΞ"f顎.1允.、一響、 1"戸聾・,4・.、.太お霧、嘉二轟X

戸゛"ξ 1 '・,11 ',写山.'..学知尋,之 1 ''号写;耳 i,ι盆'"゛1゛

週
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図 1,開発した LS1チ,づ
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後者の接合面積及びゲート容量の低減に関しては,3μmを基調と

した徴細パターンの加工技術の採用と上述の短チャネ1レ化によるトラン

ジスタサイズの縮小化で大1幅な改善を行った。図 1.に開発したLS1の

チ,ワづ写]当:を示,、。

5.1 概要

電流を低減化するために種々の回路工夫を行った。づ口,,ク図を図

2.に示す。

発振電流が電源電圧によって変化するのを抑制するため,従来用

いられている発振回路を使用せず,レギュレータの基準電圧を利用した

B級づツシュづル形の発振回路を用いた。また,分周回路の入力振幅

が小さくしても動作するように従来とは異なった自走周波数を発振

周波数で 0ヅクするタイづのダイナミヅク分周回路を採用した。更に,

温度上昇に伴うレギュレータの基準電圧の変化を補償する温度補償回

路を設けて,発振回路及び分周回路の動作マージンの低下を防φだ。

更忙モータ負荷補償回路を用いて,ステガモータに消費される電力を

も少なくするなどし,あらゆるところで消費電力の低減化を図った。

以下,各々について説明する。

5.2 レギュレータ

レギュレータにおいて,電源電圧の変動に対して一定となる基準電圧を

作成し,との電圧を発振回路のバイアス電圧,ダイナミ,,ク分周回路の

ハ'イアス電圧,温度補償回路のパイアス電圧忙変換して用いてぃる。

5 低電流化の工夫

回路構成は図 3.に示すとおりカレントミラー回路を 2段縦続接続し

た形になっており,外付け抵抗R.の大きさを変えることによりレ

ギュレータ電流ZR を図4.のように調整することができる。また,レギ

ユレータ電流特性は図 5.の実線のようになるが,高温時にはトランジ

スタの移動度の低下のため,このままでは発振回路及び分周回路の

動作マージンが低下する。とのため,温度上昇・に対し抵抗値が指数関

数的K減少するポリシリコン抵抗Reを外付け抵抗&と並列に接続し,

図 5.の破線のように高温時に電流増加を促すことにより動作マーづ

ンの低下を補った。

5.3 発振回路

PMOS のゲートと nMOS のゲートとの間に容量を接続し,各々のト

ランジスタのゲートを別個にハイアスし,かつ各々のバイアス電圧が電源

電圧の変動K対して変化しないような回路構成とした。発振回路を

図 6. K示す。

すなわち, PMOS1のハイアス電圧としてレギュレータより得られた

電源竃圧の変動に対して一定の電圧を印加し,ープjnMOS2のバイ

アス電圧は, nMOS2 のゲートとドレインとを高抵抗素子で接続して,

nMOS のスレ,ワシュホールド電圧に設定した。このため,電源電圧の増

力Ⅲて対して両トランジスタのバイアス電圧はほぽ一定であり,発振回路

は常にB級動作するため忙発振電流が低減化できる。

この発振回路の発振電流の測定値を図7.に示す。従来の発振回

路を用いた場合の発振電流特性は図7.の破線で示すとおり電源電

[コ
水晶発振

回路

ダイナミック

分周回路

バイアス調整

回路

スタティック

分周回路

レギュレータ

20
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制御回路

温度補償

回路
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図2

ノノー^'
.

モータ

ドライブ

二

フ

.

外付け抵抗 1'6MΩ

口

OUTI

負荷補償
回路

,リ

10 15

電源電圧(V)

図 4.レギュレータ電流特性

高精度アナロづウォリチ用 C MOS LSI.諸川.高橋.小松.舟越

ク

.

別

M

OUT2

.

外付け

,氏抗RI

.

20MΩ

05

.

.

30MΩ

.

仏

15

.

41 (647)

一^

図 3.レギュレータ同路

Vout

外付け抵抗と

加ル'ルオ軌~＼＼__ノ

.ー.
"^
'ーー

ポリシリコン

抵抗R2

一^

20

""ー
"__^

ーーー
'ーー
"ーー

5

.ー.
".ー

-20

"ーー
""ー'"ー

0

f外付け抵抗 2,OMΩ

電源電圧 15V

外付け抵抗のみ

温度(゜C)

図 5.レギュレータ電流の温度特性

20 40 60 80

V
巧
j
-

邪
L
-

1

'

(
く
ε

挨
劇
々
＼
1
△
 
d
.
"
△

01

(
く
S
'
券
ヘ
1
△
d
斗
△



J 1加
15V

卜^

一]1
10ut

20OMΩ

2PF

15V

Ri
20OMΩ

PMOSI

8PF

nMOS2

2PF

分周器ヘ

15V

図 6.発

15V

30

入力端子出力端子

25

20

振回路

15

口

1ンⅡ,

10

10PF

10OMΩ

50OMΩ

2PF

5

15V

50OMΩ

10OMΩ

2

圧の上昇1.5V k対して約 10μA と急激に増加するのに対して,図

6.の発振回路を用いることにより,電源電圧の上昇1.5V に対して

1.0~1.5μA と電流増加を少なくすることができた。

5.4 ダイナミック分周回路

図 8.に開発したダイナミ,,ク分周回路の回路図を示す。これは発振回

路で得られた 4.194304MH.の信号を y16 に分周して,262.H4kH.

の信号を得てスタティ,,ク分周回路を駆動するものである0

寄生容量の充放電κ要する電流は動作周波数と寄生容量の積に比

例するため,一挙K ν16 に分周した周波数で動作する回路及びLSI

の内部寄生容量が少ない今回開発したづ0セスは有効である0

更に,電源電圧の変動に対して分周電流を一定に保っため, PM

OS とnMOS とを別個にバイアスし,かつ各々のバイアス電圧が電源

電圧の変動に対して変化しないようにした。このときのバイアス電圧

は調整端子によって発振回路からの入力信号がないときの分周回路

の自走周波数が262kH.になるよう調整した。

図 9.に,自走周波数とバイアス電圧の関係の 1例を示す。図 9・

より PMOS, nMOS のバイアス電圧が高くなると,トランリスタがより

オンする状態に近づくため自走周波数が高くなる。また,バイアス電

PF

オ
/

△ノ

ノ
ノ

ノ一

2PF -2PF

4.194304MHZ(発振回路出力)

05 10

電源電圧(V)

図 7.発振電流特性
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図 8.ダイナ

20

リク分周回路

分周回路の出力

42 (648)

400

300
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050403

分周回路バイアス電圧 IV6PUV小'1(V)

図 9.分周回路のバイアス電圧による分周回路自走周波数の変化

圧が低いときはトランジスタがオフ状態に近づくため自走周波数は低

くなる。

このように,白走周波数が262kH.になるようにパイアス電圧を調
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1.0

05

200 300

自走周波数(kHZ)

分周回路の白走周波数と262.1"kH.で

0,,クするための入力振幅

図 10

100

スを追加出力し,時刻の遅れをなくするとⅥう負荷補償回路をもう

けた。

43 (649)

A

6.むすび

時代の二ーズにとたえ,周波数温度特性の良好なAT力,ト水晶振動

子を用いて低消費電力の腕時計用LS1を開発するにあたり,下記に

示すようなづロセス及び回路的な工夫を行った。

(1)高集積度の C MOSシリコンゲートづ0セスを開発し, LS1に含ま

れるゲート容量,接合容量などの寄生容量を削減し,充放電電流を

低減した。

(2)レギュレータで定電圧をつくり,これを発振回路,分周回路,

温度補償回路のハイアス電圧とした。

(3)発振回路での発振電流を低減化するため, PMOS, nMOSを

それぞれ別個にバイアスし, B級づツシュづル形の発振回路とした。

(4)分周回路の分周電流を低減化し,動作マージンを確保するため

に PMOS, nMOS を別個にバイアスし,自走周波数が水晶発振時に

動作する時と同じになるようにバイアス電圧を調整した。

(5)発振回路,分周回路の動作マーリンが高温時に低下するのを補

償するため,2つの手段で温度補償を行い,高温時の動作マージンを

確保した。

(a)温度上昇に伴い抵抗値が減少するボリシリコンを抵抗として,

レギュレータに組込んだ。

(b)温度上昇に伴い抵抗値が増加する拡散を抵抗として用い,

50~60゜C て、バイアス電流が増加するように,ロジリク的に回路を構

成した。

との結果,消費電力が2~3μWの腕時計用LS1を開発すること

ができた。また,このLS1を用込た時計の周波数温度特性は図 12.

に示すように年差数秒程度の粘度を保証できるものである。

400

塾する理由は,白走周波数と入力振幅の関係を図 10.に示すよう忙

発振回路からの出力振幅(とれは,分周回路の入力振幅となる)が

小さくても分周回路が42MH.の信号を分周するととができるよ

うにするためである。つまり,自走周波数を 262kH.になるよう分

周回路のバイアス電圧を設定していると,発振回路の発振電流を減ら

すため発振回路のバイアス電圧を最適化した結果,発振回路の出力振

幅が小さくなっても4.2MH.の発振回路の信号を安定に分周するこ

とができる。

5.5 温度補償回路

5・ 2 節で説明したように,高温時忙はトランジスタキャリャの移動度が

低下するため,発振回路及び分周回路の動作マーリンが不足して圧捌乍

しなくなる危険性が生じる。この危険性をなくするため,前述のよ

うにレギュレータにポリシリコン抵抗を用いて補償する手段をとってぃる

が,更に安全を期するため忙 50~60゜C の温度を検出し 0ジックレベル

で発振回路及び分周回路の動作マージンの低下を補償するものが温度

補償回路である。その回路図を図 11.に示す。

温度検出には低濃度の拡散抵抗を用φている。この拡散抵抗は温

度上昇に伴仏抵抗値が増加する特徴があるので,温度が上昇すると

接続点Aは炊第に高電位となり,50~60゜C で出カインバータが反転し

て出力点Bは低電位となる。この信号はバイアス調整回路に伝えられ,

発振回路のハイアス電圧とダイナミック分周回路のバイアス電圧を変化さ

せて,高温時の発振及び分周の動作マージンの低下を補償できる。

5.6 負荷補償回路

電子時計ではステ,づモータを駆動するときに大電力(500~1,000μW)

が消費されるので,これを小さくするために駆動パルスのパルス幅を

極力小さくする方向にある。しかしながら,このために電池電圧の

低下や何らかの原因でステ,づモータが回転せず,正しい時刻を表示で

きなくなる可能性が生じる。そとで,ステ,づモータの回転の有無を検

出し,非回転のときは確実にモータが回転するパルス幅の大きいバル

高精度アナログウォッチ用 C MOS LSI・諸川・高橋.小松.舟越

拡散抵抗
50okΩ

図Ⅱ.温度補償回路
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FM電流差動キャリアリレー装置

1.まえがき

電力需要の姻大に伴い,送電系統の大容量化や多端子化,電源の遠

隔化が進む一方,保護りレーに要求される責務は高速度・高感度及

び高信頼度の面でますますかC棚酷な、のkなってきている。

FM電流差動キャリアルー装置はキルヒホ,フ第1の法則忙よる差動

原理に、とづく理想的な保護方式を採用しており,①負荷電流の影

鷲を受け忙くい,②両端可変電源系統・多端子系統に適用できる,

などの特長を有している。信号伝送系を含めた総合動作信頼度、従

来の位相比較キャリアリレーブj式と比ベると,高性能な雑音検出方式の

適用により大幅な向上が可能となり,主幹系統保護用として最遭な

保護りレー奘羅であるといえる。

当社では昭和妬年世界に先がけてフィールドテストを開始し,数々

のフィールド経験を経て積上げた技袮ル階層モ手ルによるハードゥエア

くMULTIFLEX》によりとの装置を完成し,このたび中部電力(株),

九州電ブJ(株)向け装羅を製作・納入したので以下にその概要を紹介

する。

鈴木健治、・畑田 稔、・鈴木

2. FM電流差動キャリアリレー開発の背景

従来から送電線保護として用いられている方向比較や位相比鞁方式

では,2端子送電線の場合は保護区問内部に発生した故障を啄ぽ確

実に検出し得るが,3端子送電線の場合忙は内部故障時に故障電流

が流出するなど2端子の場合に見られない現象が生じるため,系統

の運転状況,故障点の位置,故障の形態などによってその適確な検

出が困難である。とれらの諸問題を一挙に解決することのできる差

動原理にも巴づく FM電流差動キャリアリレーはパイ0、,トワイヤ,ルー方式

のよう忙ワイヤとう(亘)長の制約や絶縁の問題もなく,信号伝送路

も位相比較力式で使用されている伝送帯域をそのまま使用できる特

長を有してぃるが,マイク0 波回線で発生する伝送路障害に対L対策

が必要であり,開発・実用化にあたっては特にノイズ・瞬断文1策に

重点が置かれた。

2.1 内部故障検出を困難にする要因

大容量送電線や3端子送電線では,内部故障である忙、かかわらず,

故障回線から故障電流や負荷電流が流出することがある。図 1・は

内部故障のある大容量送電線における負荷電流の流出を示した、の

で, F点の故障でアーク抵抗が大きく,故障点に系統電圧が残る巴

負荷電流が流出する。また,図2.は3端子送電線の2号線をA端

子で開放してぃる状態で,2回線同時故障が発生Lた場合の電流を

示した例であるが,1号線側で見るとC端子の電流が流出しており,

流出電流は流入電流の50%にも達するととが老えられる。

2.2 従来りレー適用上の問題点

以上のよう忙内部故障時,流出電流が発生するような系統の保護リ

レー方式として方向比較又は位相比較キャリブルー方式を適用した場

合は,流出端りレーの検出感度を流出電流で動作しないような局整

定(低感度)とし,あたかも流出電流がないとみなすようにする必

要があり,故障検出能力が大幅に低下する。また,位相比較力'式は

動作原理上,多端子系統ヘの適用は不可能であり,両端可変電源系

統ヘの適用も制約が多い。

表 1.忙 FM電流差動キャリアリレーと位相比較牛ヤリア,ルーの性能上

の比較を示す。

2.3 研究・開発の経緯

ノイ戈.瞬断対策の性能検証を主目的として,実系統においてマイク0

波回線と接続してフィールドテストを実施し,各種ノイズ検出方式の比

較検証を行った結果,各相チャネルにおける受信レベル監視と FM/

イズ監視及びノイズ検出専用チャネルにおける緊相チェヅク監視が取も

.野口好朗*

A'号

".、、..゛

一1

一1 ノ

/

B端

1

Aリー

アーク抵抗大

E

1

図 1,大容呈送電線における電流
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表 1. FM電流差動キャリア,ルーと位相比較キャリアルーの比較
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優れた監視方式であるとの結論に達し,実用機に採用するとと忙な

つた。

3. FM電流差動キャリアリレーの動作原理

FM電流差動キャリアルーは,各電気所の各相ビとの電流波形を周波

数変調(FM=Fルqoenoy ModU1飢ion)方式により伝送し,電流ベ

クトルを総合してキルヒホ,フ第1の法則により判定する方式で,亘捌乍

原理上,従来の位相比較キャリアリレーや方向比較キャリブルーでは対

応しきれない多端子系統や重潮流系統などの保護にも適用できるも

のて、ある。

3.1 基本原理

各端子の電流i',i勗ルは周波数変調されて相手端fヘ伝送される。

例えば, C端ではA端B端より伝送されたFM信号を復調L,白端

竃流と共に動作判定部で所定の演算を行い,差動出力が一定の大き

さKよりも大きい時に内部故障と判定する。差動出力は平常時又は

外部故障時には区問内充電電流忙相当する小さな値となり内部故障

時には故障点電流に相当する大きな値となるため,故障検出感度を

大幅に向上させることができる(図 3.)。

3.2 周波数変調の原理

FM電流差動キャリアルーでは,各端子の電流波形を周波数変調して

音声帯域の信号に変換する回路をりレー回路忙内蔵しており、音声

帯域の信号は搬送端局装置に直結できるため,従来の位相比較キャ

リア,ルーで必要とした信号端局装置は不要となってV、る。

周波数変調は電流の瞬時値を周波数の変化忙羅き換える力式で,

入力電流は1-V変換で電圧に変換され,との電圧の変化分"Vが

V-F変換器により周波数の変化巴して出力される。相手端ではとれ

を復調し,再度電圧信号に変換し,動作判定部忙入力される。

f。は中心周波数, f"及びjιは各太上限及び下限の周波数であ

リ,伝送路遅延時問及び信号伝送の直線性より,音声帯域での周

波数偏移幅を 1、900士1,00O H.(f。=1,90O H., fΞ=2,90O H., jι=

90OH勾巴してぃる。したがって,伝送波形は商用周波数の電流波

形が音声帯域周波数の樹密の繰返し波形として,イ言号端局装置と受

渡しされる(図 4.)。

3.3 動作判定式

差動保護の動作を決定する動作判定式は,従来の母線保護ルーと

同じで,内部故障時は抑制力を零として強力な動作力を得,外部故

障時は大電流域でのCT飽和対策として強力な抑制力を発生させる

よう老慮し,式(1)のように構成している。

1Σil一え{Σlil一η1Σi1γ一{Σlil一μK},ーえ'1i'1>K ・・・( 1)

ノ、、,

A"而

ι 1

マイクロ波回線

「一
平常時内部故陣時

'上't!、、プ叉、~ン、'.で＼,/＼フ・

1胎・・,ξ>、、^・・・,、^、,・1
'0・ゞ,/ニ^、.<>^
綻一 1
一〒写一『^冒'

些1 _"

1ι

、一氏ヲ

ノマロ'1,ロニ*ノマイクロ波回線

1吉{.五町

ーーーー】一一「

変調

B端

、、.-V^゛

扣怖11力 1動作力

1Σil = 1i'+i召十ic l

Σ同=1i'1+ 1i万1+ 1icl

え,η,μ.抑制係数

免εiε:総合誤差項(iε=3i。-3i。リ

図 3, FM電流差動の原理

3.4 比率特性

動作判定式の抑制係数え,η,μ忙より流出竃流が50%であっても

保護可能とするため,比率特性を図 5.のように設定しており,タ,

づ値の6倍以上の流出電流に対しては特性をフラ,,トにして,大電流

時の CT飽和忙よる誤差電流での不要動作を抑止している。

また,動イ乍判定部において 120゜判定を行って,位木目比較キャリアリ

レーと同じょうに,外部故障時の CT飽和による電流位相差を老慮

した位相特性として仏る。

3.5 システム構成

2端子系統,各相電流差動のシステムづロヅクを図 6.に示す。各端子

において各相ごとに CT電流を 1-V 変換し, V-F変換器によって

周波数変調したのち, FMノイズ監視用パイ0りト信号を重畳して,伝

送回線血1~3 により相手端ヘ伝送する。また,各相電流和によ

り 3i。を求め極性を反転して V-F 変換し一3i。'として,伝送回線

'4により相手端ヘ伝送する。

相手端では受信信号からFM主信号(1,900士1,00OH勾をBPF に

抑制力2 抑制力3 タガ値

(伝這陵形)

、ーー、..J 、ーーーYーノ

図 4.周波数変調の原理
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図 6. FM 電流差動キャリアリレーシステムづ0ツク図

1900 土100OHZ

BPFa

BPFb

BPFC

TDa

TDb

TDC

F-V2

F-vb

F-VC

F-va

よって取出し, F-V変換して差動演算入力とする。パイロヅト信号は

LPF によってFM主信号巴分際され,ノイズ検出用として使用する。

Oh4 により伝送された一3i。'は, ohl~3 により伝送された各相電

流の和で求めた 3i。と照合して,誤差電流(i'=3i。-3i。りは抑制力

として差動演算部に入力される。

一方,自端電流はV-F変換ののち伝送遅延補償を行い, F-V変

換して差動演算部に入力される。

4.電流差動りレーの性能と構成

電流差動,ルーの一般性能を表 2.に,動作スぜードを図 7.に示す。

4.1 高調波対策

系統故障電流の中に商用周波数以外の高調波が含まれ,故障電流波

「-vb

F-VC

形がひずむ現象が問題となっているが, FM電流差

動りレーでは以下のように対処している。

(1)差動原理による効果

各端子電流の合計値て判定するため,基本波成分が

大きくなり,相対的に高調波の影縛が小さくなる。

、出力a (2)高調波対策フィルタ
出力b

入力部で高調波を力汁した上でV-F変換するため,
、出力C

局性能アクティづフィルタを内蔵しており,入力電流一ー

復調出力間のフィルタ効果も考えあわせると,復調さ

れた波形は幟ぽ基本波成分となる。

4.2 微地絡検出能力

零相電流差到山ルーは,各キ剛立相比較りレーや各相電

流差耐yルーに比ベて,潮流の影縛を受けず高感度

に微地絡故障を検出でき,樹木接触などによる高抵

抗地絡故障を高速度・高感度に検出し,故障区間を

選択しゃ断するととが可能である。

実系統をモ手ルとする微地絡故障のシミュレーション結

果より,各りレー方式の応動状況の 1例を図 8.に示

す。故障点抵抗が大きくなると故障電流が低下し,潮流が大きくな

る巴流出電流が大きくなって,各相位相比較りレーや各相電流差動

リレーでは検出感度が低下するのに対し,零相電流差動りレーでは潮

流に影縛されず高感度に故障検出することができる。

零相チェ,,ク監視方式により伝送する 3i0 を使用すれぱ,伝送チャ

ネ}レを増設するととなく,零相電流差動機能を内蔵することができ

る。

自立謝1冠>克

左重如

差動b

子皇^?C

定格電圧

出カロック信号

項

CT回路

制御回路

表 2、

目

整定範囲

般性能
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性

性
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DC 士12V

流

DC 土10.5V~士13,5V

J.ヒ

動作時問

0.5-0.フ-1.0-1.4-2.OA

仕

0~4.om3(0.olmS ステップ調艷可能)

伝送力式

50%泣出があウて亀動作可能(図 5.)

信号伝送

,;

受渡し

イソビーダンス

①差動りレー

②りレー發置

送信レベル

(りレー出口)

周波数変語方式

200%入力時25mS 以下(図 7.)

200%入力時2サイクル以下,伝送

遅延4mS含む

受信レベル

(りレー入口)

耐

600Ω土20%平衡

20

所要伝送路

規

0~-31dBm,0.5dB ステウプで羽整、可能

中心周波数 fo=1,90OH"

最大周波数偏移ゴfm北工=1,00OH.

46 (隔2)

0~-22dBm,0.5dB ステップで調整可能
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圧
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需相電流差動及ぴ零相チェック監視

格
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( b )

図

.

伝送路騒断

Ⅱ.動作

4.3 構成

電流差卿山ルー 1相分の外観を図 9.{て示す。1相分の全機能を 1つ

のユニ四卜に収納し,電流夕,づ整定,伝送遅延補償整定,到H乍.ノイ

ズ検出状況確認,シーケンステスト,信号波形測定, VIFテスタとの組合

せがすべてりレー正面より容易k行うととができる。

5,ノイズ・腰断対策

FM変調方式は原理的に雑音に強いソj式であるが,マイクロ波回線で

発生するフェージングや無線機などの制御電源の急変などによって外

乱が生じると,周波数変駒ルして影響を受け, F-V変換器の出力

に雑音電圧が発生して,との値が大きければ差動りレーが不要動作
するととがある。この対策としてノイズや瞬断を高速度で検出して

差動りレーの出力を阻止するようにするとともに,阻止時問は極力

短縮して系統保護機能を低下させないようにする必要がある。

との装置では,独創的で極めて耐H乍信頼度の高い,大別して2つ

の監視方式により,電流差動りレーと協調のとれたノイズ.瞬断対策

を実施している(表 3.)。

5.1 各相監視方式

各相チャネルの音声帯域内の副搬送波を監視し,ノイズ.1舞断により副

搬送波が振幅変化として乱される場合と,周波数変化として乱され

る場合を別々に検出し,各相ORにし差膨山ルーの出カロックに使用
する。

(1)受信レベル監視

音声帯域内の副搬送波の受信レベルを監視するもので,マイクロ波回

線のワエージングなどによる信号の瞬断などに有効に作用する。

(2) FMノイズ監視

音声帯域内に一定周波数の信号(jル)をパイDヅト信号として重畳さ

せ,音声帯域内の副搬送波の周波数ずれを監視するもので,とのパ

図 9.電流差動りレーの外観

イロット信号を送信側で各相ごとに電流信号と同じ音声帯域内に混合

するため,雑音侵入が相によって異なっても確実に検出できる利点

がある。

5・2 零相チェック監視方式

V-F変換器,伝送回線, F-V変換器を含んだ広仏範囲の監視を目

的としたもので,監視に冗長性を持たせてぃる。送信側で各相電流

から演算され,凸4で伝送された零相電流3i。'とChl~3で別た

に伝送された各相電流i山 ib, i。とを受信側で演算チェ,,クして,

発=i"十ib十i。-3io'を合成すれば,伝送回線及び変換器が正常な時

には出力は零となる。ノイズ・1舜断が発生したり変換器に異常が発生

した場合には,この合成出力は零とならず総合誤差となって現われ,

差到がルーにはとの総合誤差分i。をえ.倍して抑制力として加え雑音

の量に比例した抑制力で到H乍判定演算を制御する。

5.3 監視範囲と動作協調

各監視力式の監視範囲を図 10.に示す。また,ホワイトノイズ重畳及

び伝送路瞬断1侍の動作オシロづラム例を図 11,に示す。オシロづラムでは

入力

電流
1V

粧幌力貳

BPF

各相監視
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乏L'レベル

表 3.伝送路監視方式
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差動山ルーとの協調を明確にするため,各監視による口',クと抑制を

除外しており,十分な動作協調のとれているととを示している。

6.装置の構成

πιず

各相電流差動機能に加え,徴地絡故障検出用零相電流差動保護・ 11ヨ」

速度多相再閉路・休止端対応シーケンス・白動点検・常時監視などの

機能を組合わせて装置を構成するこ巴ができる。

6.1 構成伊KI)

主保護各相電流差動力式2系列十後備保護距敵継電方式1系列で構

'.
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図 13.主保護づ口.,ク図(各相電流差動)
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図 15.主保護づ0,,ク図(各相十零相電流差動)
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図 12.構成例(1)
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各相
トリッフ

3糧

トリッフ

( 5 )

成した外観を図 12.に,主保護づ0,,ク図を図 13,に示す。

6.2 構成例(2)

各相.零相電流差動方式に自動点検・随時点検機能を付加した場合

の主保護 1系列分の外観を図 14.に,づロヅク図を図 15.に示す。

6.3 Υ乍テスタによる保守・点検

FM電流差動りレーでは信号伝送部がルーに内蔵されるため、比率

特性・位相特性などの対向試験の抵か,伝送路監視回路の試験が繁

雑になることが老えられるため, VIFテスタを付属品として納入し,

相手端りレーを模擬させること忙より,これらの試験の実施を容易

にしている。図 16.に VIFテスタ巴電流差動りレーの組合せ例を示

す。

.1,iレ 11 11託111
、。ーー声一ーフー

図 16. VIF テスタ
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フ.むすび

FM電流差動キャリアリレー装置は大容量送電線及び多端子送電線の保

護用として有利であり,電源端子・非電源端子の区別なく使用でき

るため運用力炉甫単である。伝送回線は従来の位相比較牛ヤリアルーカ

式と同じ音声帯域で使用できる上に信号端局装置を設置する必要が

ないため,主幹系統保護用として大幅に採用されていくものと老え

られる。

ー゛==,酢モ^,^ーーー'.^^"リー斗イ+ームー
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図 14.構成例(2)
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三菱バランサ

1.まえがき

バランサはマニアルローダ.バランスクレーン・アームクレーン・無重力機などの名

称で呼ばれるもので,中軽量物運搬用荷役機として,昭和45年頃

より数社によって製造,発売されてきたが,本格的な普及はとれか
らであると思われる 0

生産機械部門の合理化,高速化の進展に比ベ移送部門の遅れが貝

立ってきたことと未熟練作業者にも簡単に取扱える荷役機器の必要

性,また重量物の運搬に伴う腰痛対策などの労働福祉面など社会環
境の変化により最近バランサの利用が増加しっつぁり,今後この傾向

は一層強まるものと予想される。

当社では,昭和5年以来各種の電気ホイスト並びにその周辺機器を

製作,販売し様々な産業分野での省力化に貢献してぃる。これら荷

役機器の技術と当社の制御,竃動機,機械技術などを結集して,市

場の新しい二ーズ忙とたえて開発したΞ菱ハ'ランサは,昇1峰用電動機

の速度制御力式を簡単にする当社独自のメカニカ」D'レー牛を採用した

こ巴により,停止時の安定性が良くて,安全性が泊K現地忙おける

調整が不要な,しかも電力消費の少なφ製品とすることができた。

このバランサは操作性が良く,ハンドリング及びセリティングが容易なの

で,搬送時問の短縮が図れるのみならず,生産機械のか(除)動率も

向上し生産性を高めることができる。

ここでは,当社バランサを構成してぃるアームバランサ,ジづバランサの

原理,描造,仕様,特長にっいてアー△ハ'ランサを中心に述ベ,そして

最近開発した無重カバランサの原理,特長にっいて述ベる。

2.駆動及び制御方式

2.1 メカニカルブレーキ

2.1、 1 メカニカノLブレーキの原理.構造

昇降用荷役機においては,一般にっり(吊)荷を上昇,下降させる際

に停止(保持),徴速,全速の一連の動作をスムーズに行う忙は複雑

な制御回路が必要である。我々はこれを簡単な回路で行えるよう,

当社独自の「メカニカルづレーキ」十「ローラクラ,,チ」機構(以下この 2つを合

わせたものをメカニカルづレーキという)を考案し採用した。

この機構忙よって,モータには下降時で、荷重から引張られるトル

クがかからず,力行トルクを発生させる必要がある。しかも,停止

時はこのづレーキで吊荷が保持されるので,簡単な制御回路でスムー

ズな速度制御と円滑な起動停止ができ,かっ停止時モータに通電す

る必要がないので省電力化が図れる。

メカニカルづレー牛の原理を図 1.によって説明する。荷重による回転

トルク TW は 4 Gから 3 G,そして 2 Gから IGすなわちモータ側{に

伝えられる。との際,3 G及び4 Gはハスバ歯車忙なってぃるので,

とのねじれ角忙よって,2 ・ 3 G軸忙荷重忙比例したスラストカを発

生する。 2 ・ 3 G側1は2つの円筒コロ軸受によって支えられてぃる

ので,軸方向忙宙由に移動するととができる。

したがって,前述のスうストカでづレーキパヅドを介してづレー牛板を

野田祐久、・国友善雄、・奧 三村宗直樹、 . 田忠弘**.

,1"

特殊潤滑油

、フ、ノク

フレーキ板

スラスト

3G

(ハスバ歯車)

1G
'11"

荷市Ⅱ

2G

ローラクラッチ

ブレーキハット

図 1.メカニカルづレーキ構造

M軸

1制

単相コンデンサ
モータ

*福岡製作所井中央研究所

0
0

j1

1,」

押し,づレー十板にづレー牛力 rb を発生する。とのづレーキ板は口ーラク

うヅチを介してモータ軸に結合されている。この 0ーラクラリチはープj向

回転のみづレーキ板とモータ軸を結合するが,反対方向回転の際は結

合せず,フリーとなる。

以上の構成により,荷重を上昇させる場合,づレーキ板は停止して

おり,モータトルクはビニオンを介してう四クκ伝えられる。下降させる

場合はづレー千板を回すことになり, M勧にかかる卜1レクフ肌は沙江て

で衷される(図 2.参照)。

7肌=7b-7仙'=(α一1). TW'

ととて、 7b=ar切'

7切'=K ・ T切 K .歯車比

すなわち,α一1>0 となるようにαを設定すれば,下降時にも上

昇時と同じょう KE一夕には力行トルクがかかるととになる。とこで

例えばα=2 とすれば,7机=r切'となり_上昇'と下降時のモータトルク

50

ラックに偶K荷重

下降時の荷重と図2

フ'1V'

」1tHξ::1 応用機器研究所

100

W (%)
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図 3.速度一摩擦係数例

50

速度(%)

以上の原理により操作レパーの操作により自由に吊荷の上昇,下

降速度を調整できるので,ハンドリング及びセッティング時に徴速運転し,

搬送時に高速運転するととにより作業が容易で能率的忙行われる。

制御板

100

3.1 パンタグラフ機構

図 5.はアームバランサのパンタグラフ機構原理図である。とれは図K示

すよらに fe と bd そして fb と ed がそれぞれ平行なりンクをなし,

点a, b,0 は一画線上にあるように構成され,節点a, bはガイ

ドみぞq陶に沿ってしょう(摺)動される。

このパンタグラフ式アーム機構によると炊のような機能を持つととが

て、きる。

a)荷重点の水平方向移動は水平直線運到ルなる。

(2)荷重点の垂直方向移動は垂直直線運動となる。

(3)荷重水平分力忙よる水平方向移動力がな仏。

荷重点がいかなる位置(C ・・C')にあっても,荷重による水平分

力IVセは下部水平アームにおいて W0と W,とが打消し合う。した

がって,水平方向には荷重忙よる摩擦抵抗がかかるのみであるから,

人力で容易に荷重を動かすことがて、きる。

(4)駆動部a点にかかる力FはF=4仏・ Wとなり,一定。

荷重点Cがいかなる位置にあって、Fは一定である。

(5)荷重点C の垂直方向速度Vは V=4μ,・でとなり,一定。

乞は駆動源の速度。

3.2 解析計算

前項ではパンタづラワ機備をアーム自重が零として理論的に説明した。

実際にはアーム自重があり,との自重によってアームは水平方向に流

れる。これを補正するため,バランスウェートを取付けつり合いを取っ

トライアック板

は同一となる。実際の装置では省電力の見地より,ほぼ1に近い値

に設定してぃる。なおモータトルクを零ICした場合には荷重はづレーキ

トルクフb で支えられる。

2.1.2 メカニカルブレーキの技術的要点

メカニカルづレーキの主な構成要素であるづレーキパリト材質及び潤滑油種

が最も重要でありi 特に次の項目忙より選定する必要がある。

(1)耐摩粍性が良いこと。

(2)摩擦係数大で,静摩擦係数と動摩擦係数の差が少ないこと。

(3)潤滑油寿兪が長いとと。

このことから製品化に際しては,静・動摩擦係数変化の少ないづレ

ーキパヅト材質及びi倒滑油の選定を行い,操作性を良くするとともに,

寿命忙関する十分な確認試験を行った。

各種づレーキパット材質と潤滑油との組合せによる速度一摩擦係数特

性の実測結果の 1例を図 3.に示す。

2.2 制御方式

2.2.1 制御系

バランサの制御系を図4.に示す。郡動モータの速度制御は前述の通り

モータ忙力行トルクしかかからないので,正逆切換回路(極性判別回

路)と簡単なトライアックの位相制御忙よる1次電圧制御で行ってい

る。

2.2.2 動作

操作レバー Wづ形ではノづ)の操作により,好イ乍角度に比例した速

度指令土VSが操作部より発せられる。この信号は極性判別器で判

別され,正のとき正転側(上昇用)の制御器及びトライア,クを,ま

た負のときは逆転側(下降用)のそれを駆動する。一方,低ぽその

大きさに対応した速度でモータが回転するようトライア,クの点孤角が

制御される。

3.

11

図 4.制御系
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図 5.パンタグラフ機構

ノ

h

WF

IV2
^この方向に荷重

Π'1 "1

C ごご二

^.^

リンク3

ノ

1 アーム支え

の力が働かない

6京れない)

F

y

-F,

K

Cκ

リンク2

/

リンク4
/

0

ノくランス

ウエート

31ι

Cι
リンク1

IJ11

X

f 11,1

図 6.アーム部のモデル化

b

三菱電機技報. V01.55. NO.9.198]

'、、、、、、'3

ー"ー""ー.ーー

垂
直
ガ
イ
ド

正
転
用

ミ
＼
呉
籍
謙
要

、
、
U

1
 
一
、
ー

車
用

クソ

旦
き立児増V

F

ガ
ノ

ノ

1
、

」

」田

チ
ノ
ラ ソ

,
1

Ⅱ
匪
{

十
一

垂
直
ア
ー
ム
垂
直
移
動

'
1
 
角
,
.

H

レ乍

a
一

ー
ー
.

ヨノ丁

乃
'
劇

μ
口

J
 
1
C
,

d

r

1
11



ている。

アームの設計に際して,バランスウェートの重量を決定し,アーム剖卦え

の強度計算を行5ため,ビン結合部忙側K力及び荷重負荷点での水

平方向力を計算する必要がある。ここではアーム部を4節機祥4忙モ

デル化し解析計算を行った。アーム部の主要構造部材であるアーム支

えをりンク1,上部水平アームをりンク2,垂直アームをりンク3,下部

水平アームをりンク4 としてモデル化し,図6.に示す。各節は剛節と

して解析している。

図 6・において, X軸は垂直ブj向ガイドレールの中心軸, y軸は水平

力向ガイドレールの中心軸,原点0はそれら2軸の交点である。 0点

は垂直方向口ーラフォ0アーの中心叫1位麗, b点は水平力向口ーラフォ0ア

の中心軸位置,0点は垂直アームの荷重負荷点である。各りンクは,

その各々の対辺が平行をなし,かっa, b, Cは一直線上に位置し
ている。

武~R,四仙四υは4節機構対偶K働く力, Ga~G五は各節の重

量, Cιと a1ιはっり合φおもりの重量及びそれによるモーメント,

IVは負荷荷重,四は負荷点の水平方向力である。

これらの力ベクトルと各力の作用点の位置ベクトルを用いて,外力

及び外力のモーメントのっり合い,各節の力及びモーメントのっり合仏

源

の各式から連立ノゴ程式を導き,解を求めた。この解から了ーム荷重

点が任意の位置を占めたときの各対偶に働く力と荷重点の水平方向

力が決定され,各節の強度計算とバランスウェート重量の決定に使用さ

れた。

3.3 構成

三菱アームバランサは,図 7.の全体榊成図に示すよ 5 に,(1)アーム部,

(2)駆動部,(3)旋回部,(4)制御部,(5)操作部,(の支柱部

(オづシ.ン)から構成されている。

3.3.1 アーム部

アーム部は前述のパンタグラフ機構と垂直りンク,水平板などからなる

「荷重水平保持機桜封と前述のアーム自重によるアー△の水平方向流

れ防止用バランスウエートで機成されている。

3.3.2 駆動部

卵動源はコン手ンサラン形高岻抗単相モータであり,メカニカルづレーキ,減

速機を介してラ,,クと結合しアーム先端を上下駆動させている。

3.3.3 旋回部

旋回部はスラストカ,曲げモーメントを 2個の円すい(錐)コロ軸受とこ

れを保持ナる保持部で受けてぃるので,人力で容易に旋回できる。

3.3,4 操作部

操作部は操作レパー・ボテンショメータ・フヅクなどから構成されて込る。

フヅクは他の特殊な"つかみ具"と取換え可能である。

操作レバーは通常ばねにより巾点に停止するようになっているが,

手で怪く力を加えるだけで土方,下力とも約30度動くようになっ

ている。

この払対乍レバー忙ポテンショメータが連結されており,中点で零スe-

ド指令,上方一ぱいで上昇.の全速指令,下方一ぱいて、下降全速指令

が,中問ではその角度に1心じた任意の速度指令が出るようになって

いる。

3.3.5 制御部

制御部にはルーとトランジスタなど電子部品からなる制御板'トライア

ツク・チ.ークコイルなどからなるトライアヅク板,トランス,電源表示ランづ

なEが納められている。

3.4 仕様

三菱アームバランサの仕様及び寸法を表 1'に示す。

3.5 特長

3.5.1 一般的特長

(1)あらゆる方向からの物品の持ち込みが可能。

(2)吊荷はじ(把持)部の一定方向保持可能。

(3)上下動速度の無段階制御と他の2次元の手操作により吊荷の

スムーズな移動と正確な位置決めが可能。

(4) 3次元同時動作(上下,左右,前後)により移動距航が最短。

垂直りンク

水平板

上部水平アーム
0

ブJバ^

C

委直アーム

スイッチ

厘亜

操作レバー

フック

電陳表示ランブ

0

電動機

歴画
操作箱

d
' 制御部

匪画

バランスウェート

電源ケーブル

匡回

図 7.アームハ'ランサ全休朧成図

最火荷重(kg)

上下移動距離 L(mm)

最大旋回半径 R(mm)

形

上下移動速度(mlmiD)

(5)いろいろな取付けや設置が司能で応用
表1 仕ランサ厶ア J'

範囲が広い。
BA-100 BA-200 BA-270

3,5.2 特長

一娩 1 -.伽一劉 1 一幼 1 1 ・枕 1ー】01 -273-271-203

(1)電力断沫勺,安定性良好・,調整不聾,安
】40 1 】00 1 75 1 270 1 200 1 150 360 270 2卯

,'",,゛'ー,"ー,ー,".'ー,ー゛ー,"
全設計

】,500 1 2,000 1 2,600 1 1,500 1 2,000 1 2,600 1 】,500 2,000 2,6卯 当社独自のメカニカ1D'レーキブj式により荷重に

0~m l o~巧 1 0~巧 i o~円 1 0~M I 0~巧 10~,.' 1 0~" 1 0~玲 比例したづレーキカで停止時に吊荷をがっちり
(ストプパ付)330゜

保持し,モータに電流を流さない方式になって
330゜ (ストッパ付)

し、るので,0.35 〔10A〕 〔22A〕0.65 0.65 〔22A〕

(a)平均竃力消費が少なく(電力節約),AC 単相 20OV,50/60HZ

通電率25%,】50回/h 始動
電動機ヘの負担が軽い。

名

アーム旋回角

グリッブ旋回角

三斐'バランサ・野田・国友・奥・吉田・三村

鐙動楼(kw)〔電流〕

」 1

51 (657)

使 用

部
オ
厶
言
一
下
ア

11

畍
、ノ

率



(b)停止時,吊部が上下に移動する心配がない(安定性良行)。

(C)バランス調整部がなく,現地における制御部分の調整作業が

不要である(調整不要)。

(d)安全づレーキ機朧になっており,停電時のトラづル発生忙際

しても吊荷の落下がない(安全設計)。

(2)高信頼性

当社長年の経験と技術による専用特殊電動機,制御装置並び忙肋

ニズムを採用しているので,高性能,高信頼である。

(3)据付け,移動簡単

配管工事をともなう空気式に比ベ,電源さえあれば作業条件に1心じ

て最も操作しやす仏場所に設置でき,移設が簡単である。また移動

ケーづル,トロリーなどの使用により天井走行形,移動台車形などの移

動形が容易に構成可能である。

3.6 用途例

・ホイストの使用困難なふところの深い,又は下面取付作業並びに

分解作業

・水平方向加工(施工)時の工具保持(例えばドリル)

・たな(棚)への入出庫作業

・工作機械ヘの加工物・治工具の着脱

・部品の組立,反転

・コンベアラインでの荷物の転送及び揚げ降し

・製品・部品の箱詰作業

・型合わせ,金型の取換え

・鋳物工場での中子の組込み作業

・素材・工具類の保持

・溶接物の保持

次に使用実例を図 8.及び図 9.に示す。図 8、は電動機固定鉄心

の移送例で,図9.は天井取付けの使用例である。

4.ジブバランサ

ジづバランサはいわゆるジづクレーンの構造をしているが,卵重力源及び制

御系にバランサのそれを,更に口一づ系は 0一づトロリー方式を採用する
とともに,回転部及び移動部は特に軽い力で回転移動できるよう註

計,製作されている。

ローづ卜0リー方式の採用によりづづの慣性が小さく,水平移動荷重

が軽いため,水平面移動の操作性がよくなうている0

旋回台は,支柱上面を水平に設置すれば,ジづが水平になるよう

になっており,かっ旋回抵抗を適正に設定しているので,放置時に

ジづが流れるととなく,しか込軽い力で回転できる0

以上の構成により,アームバランサと同様,(1)上下動速度の無殴階

制御と他の2次元の手操作により吊荷のスムーズな移劃ル正確な位置

決め,(2)3次元同時動作(上下,左右,前後)により移動距雌が

最短にできる特長を右するとと、に,アームバランサに比ベ,①天井局

さが低く取れ,②移動範囲が広い,③低価格などの特長を有する0

表 2'に仕様を,図 10.忙全体構成図を示す。
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5.無重カバランサ

吊荷忙手力を加えるだけで吊荷が上下移動し,重い吊荷を手で軽々

と移動でき,あたか、無重力のように吊荷を移動できる荷役機が無

重カバランサである。

とれは前述のレバー式のハ'ランサに無重力制御装置(荷重検出器,

制御器)をアタ,チメント(出荷時)として付加することによって構成

できる(アーム形,づづ形とも)。

制御部はレバー方式と同じ制御箱の中に収納され,荷重検出部は

専用の採作箱(アーム形は図 11.,づづ形は図 12.)に収納されてぃ
る。

5'1 原理,動作

図 13・は無重カバランサの原理図である。荷重検出器は吊荷の大き

さをひずみ(歪)量に変換するりングとこの歪量を電気信号に変換す

る差動トランスから構成され,吊荷の大きさに比例した電気信号を発

生j、る。

フィルタは機械系の固有振動数近辺の周波数を減衰するよう設剤・さ

れ,吊荷の移動時に発生する振動成分を吸収し,系の安定を図って
いる。

荷重検出器からの電気信号は増幅器,フィルタを通り手力・荷重分

巻胴

減速梅

ノ妙

1可重
τ金t七暑昔

操作箱

メカニカル

ブレーキ

''

r

モータ

式

増幅器

吊荷
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寸゛"ゴ

'毛

ダゞ

^'

'」

急'

一

yξψ
ノ、、,ミ

図 12.ジづ形無重カバランサ操作箱
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フイルタ

雛器に入っている。このとき,切換スィッチがレパー側にあるときは

廓動モータは操作レバーからの信号により動作し,手力・荷重分雛器

はそのときの荷重信号を取入れるだけの動作をしている。

切換スィッチがパランス側に切換えられると,手力・荷重分離器は

直前の荷重信号を基準として,それ以後の荷重変化量を分籬し出力

する。す左わち,荷重の変化量に比例した電気信号が出力される。

し左がって,吊荷に手力を加えると,荷重変化量としてとらえられ,

手力に比例した電気信号が出力される。この信号はモータ制御器に

入力されているので,モータは手力に応じた速度で回転する。すな

わち,手力に応じた速度で吊荷は移動する。切換スィ,,チがパランス

側にあるときは,この系は吊荷を宙吊りにした状態において安定し

ているので,吊荷を地上に下ろす(錯床)ことは不可能である。

過信号検出器は吊荷が着床した瞬時の信号,すなわち荷重と同じ

手力で持ち上げたと同じ信号を検出して,ハ'ランスモードをレバーモード

に切換えて吊荷を着地させている。一方,この装置は,上述の機能

により,誤操作による吊荷の引掛け等荷重の異常変化量を検出し動

作するので,機械系の安全装置として機能している。

6.むすび

人問と同じ動きをして物を運んでくれるものが理想的な運搬機とい

える。これに近いものとして,マテハンロポットが普及しつつあるが,

価格・ハンドリンづ・運搬重量などの面より適用範囲は限定される。

人間の上し(肢)で支えきれない中蛭量物を上肢の補助的役割を果

たし,人問と一体的に移動できる荷役機がここに紹介したハ'ランサで

あり,多種少量生産部門kおける中軽量物の運搬に適している。こ

こでは紙面の関係で腕の部分につ仏てのみ述ベたが,手に相当する

"つかみ具"についても供給できる体制にある。また,アームパランサ

においてはバラエティーに富んだ設置ができ,多様な場所用途に使用

できる。

との種の荷役機が従来なかった使用分野で活躍し,省力化,労働

環境改善に貢献するとともに,更に高度な位置制御などの技術を加

え,荷役運搬の合理化のみならず生産設備の1つの構成要素とし,

多用されるようになることを期待している。

過信号
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J J、
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分離器

'ヘー゛¥ノ
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図 13.無重カパランサ原理図

図 11.アーム形無重カバランサ操作箱

レバー

検出器

バランス

切;象スイッチ

,'イ゛

>i¥、

,立、

,

t

Jノ

野田・国友・奥・吉田・三

K

、"、

ナ'

ゞ

V参.゛"ノー"今、、、、シ1

1嘉L,野.・'子讐烹治ゞ

,1会1'yfヲゴγ・

,ー゛"、y区*戸

、',、ニ、、、,,ι'{,二ξ'二子,'郭','i

1'゜メι、、'塵'_"゛-1qゞ'气'1多ヨ'
、'、,j /',Jt"ゴ1+{一乏>゛.、.

~ヲ事ンノ.ー・'、嘉.寸'ゞヅ>M一多、4.,1 二七,,雫'^1111鳥ξ勢Jづ兇
メ魯、'、ψノ"',〆'上;ず'1ι島、'ラン'

一
ネ

ぢ
作
、

フ
操

1
遷

一
ー
ン
ー
'
4
ン

'
一
ノ
主
ミ
"
ミ
金
躍
忠
'
ミ
:

ニ
ー
ノ
随
望
.

、
、
1
y
&
.
"

一
ゞ
二
f
,
 
i
g
七
、

J

,
」
'

^
醗
御
^
一

、
ご
゛
七
ぜ
ミ
、
4
レ
、

1
J
 
一
ミ
劣
畷
上
j

,
多
'
・

ヅ
一
＼
ニ
ー

.
考'

、
葬
ダ
"
/
J
1

¥
ー
ノ
、

.,
'
才
間
ι
、
"
」

智
三
Ψ

、
一
、

ン
y
&
会
レ

X
 
ー
ノ
、
)

4
.
'
ゞ

才
.
手
.
"
'
1
 
抄

.
 
J
J

、
{
ナ
゛
ノ
く
亀

y
 
'
ヲ
,

す
ミ
,
一

,
亀
七

y
' "
,

....

'
シ
 
j
 
イ
、
,
一

J
J
 
、
/
 
J
、
」
、
ψ
、
、
、
 
J

ノ
一
、
÷
4



冷延鋼板の形状測定と制御

1.まえがき

当社は非接触式冷延鋼板形状検出装置を昭和51年K製品化し,国

産唯一の商品として世界的な普及を目指してきたω。現在,輸出3

台を含む20台の納入実績を持ち,鉄鋼メーカーにお仏て品質管理用

.形状制御用として使用されてぃる。このたび,当社は制御装置を

製作納入する電機メーカーの立場から測定機能の充実のための絶対値

化と形状制御機能の簡素化との研究を行い,両機能をまとめてパッ
ケーづ化した《MELPLAC》形状測定・制御システムを完成した0 こ

のシステムは当社形状検出装置をサづシステムとして有するが,その機

器機成.分担機能を図 1.に示し,特長を下記する。

(1)形状検出装置を含む機器の全体を当社製品でまとめた一貫シ
ステムて、ある。

(2)伸び率及び急峻度演算,すなわち形状測定量絶対値化機能と

との演算結果を利用した形状制御機能との双方を含む。また,絶対

値化機能までのシステム構成もできる。

(3)形状制御はシステム外部より与えられる目標形状パターンを基

準信号とするワイードバック制御方式である。

(4)上記フィードバヅク制御機能はこのシステ△内において完結し,

上記計算機を必要としない。

(5)形状制御用アクチュエータとしては,ロールベンディングはもとより,

分割クーラント方式にも対応できる。

上住好章、・下田道雄、・白石

(田既存の圧延機ヘの増設も容易である。

すなわち,このシステムの意図するところは,形状検出量の絶対値

化機能と形状制御機能とを一括してづラントコントローラ《MELPLAC》

に担当させるとと、K,形状制御機能にっいては「目標形状パターン

の選定」とそれ忙従う「ワイードバック制御機能」との2大機能K分部

し,後者の「フィードバヅク制御機能」に着目してこれをフィードバ,,ク

AGC (自動板厚制御)なみに簡素化したことであり,実用的価値に

重点をおいた扱φやすいシステムである。

以下に,このシステムに含まれる形状検出量絶対値化機能及び形状

制御機能の各技術について述ベる。

2.形状検出量の絶対値化

当社形状検出装置は,非接触である特長を有するかわりに,鋼板張

力又は板厚などの操業条件によって検出ゲインが変化し,形状を絶

対値として測定するために操業条件に応じた励磁電流の変更や検出

信号スケールの読替えなどを必要とした。

今回開発した絶対値化技術は検出へッド内の電磁石の励磁電流に

着月した、のである。形状検出装置の出力信号特性,絶対値化の原

理並びにフィールド実績について以下に述ベる。

2,1 形状検出装置の出力信号特性

当社形状検出装置は,冷問圧延機などの高張力操業を行うラインに

おいて,鋼板形状が張力分布に変換されておうとっ(凹凸)形状とし

ては見えなくなった(潜在化した)ものを非接触で検出する装置で

ある②。非接触である特長を持っ代わりに,鋼板張力又は板厚など

の操業条件に応じて検出ゲインが異なるので,前記条件に応じての

励磁電流の変更や出力信号スケールの読替えなどを必要とする。

図 2.によって検出原理を説明する。図 2.(a)において,局張力

を印加した鋼板を2個の支持口ールで支持し,ロール問中央部の鋼板

を幅方向全域にわたって電磁外力Fで下方忙引張る。外力印加点の

変位にっいては,ロー}レスパンιが変位Pに比して大きい場合に図2・

山)のように鋼板の変位曲線を直線で近似できるので,その変位P

は外力Fと鋼板の各部位の張力郡との力のつりは幼合いによって決

まり,検出装置の使用する小さな範囲においてこの変位は外力Fに

比例し,張力解に逆比例する。したがって,図 2.(C)に示すよう

に,張力1ιが幅方向に異なる場合は変位四も対応して分布する。

鋼板形状不良は幅方向の長さの不均一によって生じるが,形状不

目標

形状パターン

表示用出力 CRT

表本

フラントコントローラ

MELPLAC

操作
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機
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図 3.検出装置出力の変化

良のある鋼板に高張力を印加した場合は長さの短い部位の張力が高

く,伸びた部位の張力が低くなり,伸びと張力差との関係はフ,,ク

の法則に従うと考えられる。したがって,鋼板の張力分布の測定に

よって伸び率分布が測定でき,更に張力分布は鋼板の変位分布を測

定することにより測定できる。当社形状検出装置は鋼板の変位を鋼

板と測定電極との問の静電容量によって測定し,その変位信号を表

示又は出力するものである。

図 3・は急峻度1%q申び率24.フ×10一りの中伸び形状の場合の検

出例を示す。図 3.(幻において,実線はE山扣される平均単位張力

が5k創mm',また破線は 10kglmm.である場合の張力分布を示す。

両曲線とも,最大単位張力と最小単位張力との差は伸び率とヤンづ

率との積に等し仏約 5k創mm0であり,平均張力が増加すると曲線

が上方ヘ平行移動する。図 3.(a)忙示す張力分布の鋼板に同等の

電磁外力を加えた場合の検出装置出力を図 3.化)に示す。との出

力は張力の逆数巴なるため,同一形状忙対しても張力の述いによっ

て出カレベル及び変化幅ともに異なるが,とのととが「相対的測定」

と表現するゆえんである。

したがって,形状検出装置を単体として使用する場合には,鋼板

張力及び板厚などの操業条件に従って,励磁電流の設定値を変更し

て電磁外力を調整することが行われる。図 3.(C)はその例を示す

が,(C)]に示す最低出力一定の表示,(C)2 に示す変化幅一定の

表示などが一般的である。ただし,同一形状であっても張力の述い

によって出力が変化する点は前記と同様である。

2.2 形状検出装置出力の絶対値化

形状検出装置出力d司は原理的に次式で表される。

ι(即)=G .・ー.ーーー ( 1 )
d .'(彫)

ただし F.電磁外力, d 鋼板板厚,群(之):鋼板各部位(幼

における単位張力, G :ロールスパン・電子回路ゲインから

決まる定数

また,鋼板の張力分布と伸び率との問には次の関係がある。

β(之)・五=.'0一群(之) ( 2 )

ただしβ(エ):鋼板各部位の伸び率,五.ヤング率,解(エ):鋼

冷延鋼板の形状測定巴制御・上住・下田・白石・浜崎.渡辺

一ノ
ノ一

1

'ー'^

一^

、、、

C

板各部位の単位張力,如.U(即)の中の最大値,すなわ

ち伸び零の位置の張力

式(1)及び(2)より,伸び率は次式で求められる。

(b)検出装置出力
ψトカ F同一)

＼

4

、、、

ノ子

2

ことに, C0 は張力最大部位の形状検出装置出力を表す。

式(3)に基づく形状測定量絶対値化方式の機能づロック図を図4.

に示す。励磁電流1は,鋼板の変位量を測定条件内に保つために,

張力最大部位の出力C。が一定値になるように,閉ルーづ系を構成し

て制御される。電磁外力Fは励磁電流1と板厚dとの関数であるが,

図 5.に示す実測値のように,2炊関数式として精度よく計算でき
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ることが確認された。したがって,他の定数とあわせて伸び率又は

急峻度という形状に関する絶対値の演算ができる。

形状測定量絶対値化の実績を図6.に示す。急峻度約1%の中伸

ぴ形状材に対して,平均張力を 6,10及び16kglmm゜に変化させた

ときの,形状測定値及びその変化が示されている。前記平均張力範

囲において,測定値演算誤差は土0,12%以内である。

ことに述ベた絶対値化方式は,形状検出装置にオづシ.ンとしてづ

ラントコントローラ《MELPLAC》を追加して,「形状測定装置」の製品

名で既に 3セリトを納入済である。

3.形状制御

形状制御の発達に対しては鉄鋼メーカーなどの実圧延に携わる側から

の貢献が殆んどであるが,当社としても電機メーカーの立場から長期

問の圧延データを採取した経験を生かし,簡素化された制御方式を

開発したので,その成果を紹介する。

3.1 形状制御の考え方

冷延鋼板の形状は板幅方向に数十点に分割された検出端によって検

出されるが,測定結果である絶対値化伸び率の板幅方向の分布は複

.^.

板幅方向

図 6.形状測定餅色対値比例

△^△

6kg/mm2

10kg/mm2

16k宮ノrnm2

雑なパターンを示す。一方,形状を制御するための手段(アクチュエータ)

としては,

(1)平衡圧下操作(レベりング)

(2)ロールベンディング操作(インクリース,デクリース)

(3)分割口ールクーラント弁操作

などがあるが,基本的には前記(1)及び(2)であり,操作アクチュエ

ータとしてはわずか数点である。したがって,形状制御のための操

作量の生成とは,制御装置の面から見れば,数十点の測定信号から

数点の操作信号を決めるという問題としてとらえることができる。

上記の方法として,計算機による処理方法もあるが,当社として

は「直観的なわかりやすさ」及び「制御装置の簡素化」に重点をお

込て,形状バターンをモード分籬するための直交函数を採用している。

との機能づ口',ク図を図 7.に示す。なお図 7.において,2 章にて

述ベた絶対値化演算機能がマイナールーづとして含まれる。

3.2 モード係数の演算とベンディング・レベりング制御③

図7.において,絶対値化伸び率演算による形状測定値のパターンに

対して,モード分誹すなわちモード係数の演算が行われる。との原理

を説明する。

図8.において,函数β(ル)は板幅方向の伸び率を示し,之は正

規化された幅方向位置(板端においてω=士D である。とこで次の

ような展開式を考える。

β(ω)=メ(幼+ε(彫)三Σ Aι・φi(之)十ε(司
"=0

Ai=1 β(之)・φι(エ)・ dω
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a標
ψ状パターン

+1

1 φι(血)・φ仇(幻d之=1q=机)
=0(1キ机)

ただし,函数φ0(幼,φ」(司,

定する。

モード係数
演算

レペりング
操作量決定

「

すなわち,正規化直交条件式(5)を満足する仇次までの正規化直交

函数φ。(ω),φ.(即),・・・,φ机(エ)に対して,モード係数 AO, A,,"・, A伽

ベンディンク
操作量決定

局部不良
検出

(形状測定値)

:じ

CRT
表刀て 問

,φm(幼は炊式を満足するように選

56 (662)

分割口ールクーラント
弁閉際夬定

急峻度

演算

が式(4)に従って演算,分籬される。またε(幼

は祝次までの直交函数表現に乗らない高次項で

ある。直交函数の選定例としては,例えぱ下式

がある。

1則定星絶対値化
(伸び率演算)

( 4 )

図 7.形状制御システム機能づロック図
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_を牙i〒7 [妥](-1)k l.3.5...(2π一2た一1)
φ机(之)=VI!、士一Σーニー.""'_ーー

( 6 )

形状修正のためのアクチュエータが 0ールペンディンづとレベりングのみて、

ある場合は,4次までの函数φ。(幼~兜(之)を使用するのみで十分

であり,伸び率信号β(之)は4個のモード係数AI~A1によって完全

に表現される。なお,係数A。しHアス分)及び高次項ε(幼は無視

され,制御上は使用されない。

なお,実際の形状検出器は板形状を各チャネルビとに籬散的に検出

するため,実際に適用される正規直交函数も籬散的に取扱われる。

すなわち,演算される伸び率信号をβ①,ただし

i=-N,-N-1,,..,-1,0,1,.,., N-1, N
,

エ=-1に対応 エ=1に対応

として,関係式をまとめると次のようになる。

4

β①=f①十ε(i)=Σ Aι・
ι.=0

(フ)

A'=Σβ(i)・φι(i)

.41^.^

一^

ーー゛

、^

57(663)

(11)

N

ι=-N

そ欠に,この方式の適用例を示す。図 9.及び図 10.は,実際の4

段圧延機において,ロールベンディング圧力を変化させた場合の板幅方向

の絶対値化伸び率の変化と各々のモード係数 AI~ム'の変化づ口,"

とを示す。図より判明するように,4次の直交函数展開によって決

まる AI~A1の4個のモード係数によって,十分な形状パターンの認

識が可能であり,またベンディング圧力を変化させたとき,係数Aeが

最も大きく変化し,他の係数の変化は微少である。その他の諸計測

例をも含めて,次のようにまとめられる。

(1)幅方「司に不連続のない形状パターンは4個のモード係数A.~

A4の大小関係により容易に識別できる。

X .、、

'2(2次モード係宝幻

AI(1次モード係数)@、

φι①十ε(i)

'、(3次モード係妻扮ト

0 50

ム4(4次モード係数)

鼻、^

'^

"イヨー

__jる.ー

100

ペンディングカ(kg/mm2)

(2)ベンディンづ圧力の変化は係数A2の変化として出現する。

(3)圧下レベりンづの変化は係数厶の変化として出現する。

(4)一定範囲内においては,これらの係数変化はほぽりニアで

ある。

すなわち,との展開法によって,ベンディング及ぴレベりング各アクチ

ユエータの寄与分が分離できるので,制御は容易である。最適点は

A.~且4各係数の絶対値の和が最小になる点にあり,図 10.の例に

おいては,係数A.=0 となる点までベンディング圧力を変化させれば

よい。

制御装置の側から見れぱ,直交函数によるモード分航の利点とし

て,制御ロジックが極めて簡素化されるととが挙げられる。すなわち

この方法においては,最も重要である係数算出式(フ)が単に乗算と

和算の繰返しで完了するため,づラントコントローラ《MELPLAC》によ

つてすべての機能を遂行するこ巴が簡単にできる。

3.3 局部的形状不良の定量化と分割クーラント弁制御

前項に示した4次までのモード分雛法によって口ールベンディングを主と

する形状修正機能が発揮されるが,ベンディングだけで対応しきれな

い局部的形状不良に対しては同様に限界がある。このために用意さ

れるのが局部的形状不良定量化(検出)とそれに従った分割口ールクー

ラント弁開閉制御である。

前記の局部的形状不良の定量化のために,式(8)を参照して,4

次までの直交函数展開に乗らない高次項ε(りに着目する。

ε(i)=β①一f① ・・・・・・・・・・・( 9 )

このε(i)の絶対値の最も大き込ものを探索し,そこに局部的な

形状不良が存在するものと仮定し,その局部的不良の量を,実測値

β(i)と直交函数による展開値j①との誤差を最も少なくする量と

して定量化する。いま,測定点i=1においてε(りの絶対値が最大

であるとすると,このときの実測伸び率β①に対して仮想の伸び

率β'(り(i)を次のように定める。

、、、、

( 8 )

図 10.モード係数の変化
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@ 実測値J(0

直交凾数

展開値八介

伸び牢

9( 1)

f( 0

①

@

一5 一4

@

一3 一2 』1

方向

Σ[ε'(1)(i)]P

は式(1ののゴβ'しの函数となるが,これを最小ならしめる ag'の値

を直交函数の性質を用いて求めると巴ができる。

ε(ι)

+1 +2 +3

検出チャ才、ル

センター

N

i=ー^

-5 ＼-4

( a )

誤三曲線

β( D-jo)

＼

58 (664)

1一Σ[φku)]9
k=1

同様にして,式(11)におけるε雉)(りのうち絶対値が最大である

ものを探し,式(1のヘ式(12)を繰返し,誤差が十分小さくなるまで

行うととにより,局部的形状不良が定量化できる。

図 11.(a)~(のは分割クーラント弁を 1箇所のみ閉とし他を開巴

して十分時問を経た状態の形状についてこの方法を適用した例であ

る。図 11.(C)より判明するようにクーラント弁が閉となった所に局

部不良が存在することが明確である。この方法によって局部的形状

不良検出及び定量化ができるので,相対応してクーラント弁開閉の操

作信号を作ることができる。

3.4 冷延の全体制御システムの中の位置づけ

3.3 節及び 3,4 節にて記載したように,当社にて完成した形状制

御の手法はすべて解析的であり,づラントコント0ーラ《ME上PLAC》に

て十分対応できる。したがって,冷延の全体制御システムの中の位置

づけとしては, AGC (自動板厚制御)又は主幹制御と同格のDDC

コントローラとして,上位計算機より去畔信号を受けとって制御する

ワイードパック制御の一部分と考えることができる。

4'むすび

形状絶対値化及び形状制御の2大項目に分けて,冷延鋼板の形状測

定と制御に関する当社の技術の成果を紹介した。

これらは当社独自の技術であり,出願中の関連特許も20余件を

数え,今後ますます発達していくものと考える。

当社としては,制御装置の供給者たる電機メーカーとしての寄与を

今後とも推進するために,関係先各位の御指導を願う次第である。
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耐震G升多コントロールセンター

1.まえがき

原子力づラントは,付近の公衆及び従業員に放身"別庫筈を及ぽさなφ

よう,安全性の耐'保に対して万全の配慮がなされており,その一環

としてきびしい耐震性が必要とされる。また,その他のづラントにお

いても,大規模化・システムが進むに従い,地震発生時に災害を最小

限にとどめるよら,必要電力の確保やづラントの安全停止機能の必要

性が高まっている。

このような状況のもとで,各耐震設計指針の見直しや設定が行わ

れる一方,建屋はもちろんのこと受配電設備や制御霊に関して、,

動的設計手法の必要性及び有効性が認識されるようになった。

とれ忙対L,当社でも原子力づラント用電機品を中心に,早くから

多自由度振動系の数値解析手法や耐震性実証方法忙関して研究開発

を打ってきた。

コントロールセンターは各種安全設備や補機電動機群などヘ電力を供給

する重要な低圧配電盤で,その構造は底面積の割に重心が泊K,耐

震性が問題とされる盤の1つである。

本稿では原子力づラントを中心として耐震設計指針を紹介し,耐震

形コントロールセンターの開発に際し行った一連の耐震設計手法及び実証

方法につ込て述ベる。

藤本隆

しては標準仕様の盤を適用して仏る。ただL,機能上Cクラスの盤

であって、,転倒などにより Aクラスの盤忙惡影欝を及ぽす盤につ

いては,機械的強度のみAクラスとして対応している。

また,盤の固有振動数については特K規定されず,盤を加振試験

により実証することにより評価していたが,最近では盤の固有振動

数が剛領域にあり地震と共振を生じない剛泌造化が言われるように

なりつつある。

2.2 変電所などにおける電気設備の耐饌設計指針

変電所などにお仏て地震被害により電力の供給に重大な支障をきた

さないようにすることを目的とし,水力発電所,火力発電所及ぴ開

閉所などで、適用され,特に変圧器・開閉装置・計器用変成器・電

力用ケーづル・母線などの主回路設備を対象としているが,コントロール

センターはとれらの機能を確保するための装置として適用を受ける。

配電盤類の設計は静的設計により,水平加速度1.5G (3階以下)

と規定されている。とれは,地表面加速度を03G,建屋の増幅を

2倍,盤の応答倍率を 2.5倍として求めた値である。

2.3 設計上の留意点

上記の指針などをふまえ,盤の耐震設計にあたっては下記の事項を

留意する必要がある。

(1)固有振動数

地盤の卓越振動数と建屋の固有振動数をあわせて考え,2~10H.

が盤のすえa梯付点での卓越振動数域,すなわち床応答曲線が持ち

上がる領域として杉えられる。一般に 1~20H.が共振領域とされ,

固有振動数が20H.以上の剛領域の盤を剛構造と1乎ぱれてぃる。剛

構造の盤は地震時の応答加速度が小さく,機械的強度及び電気的特

性に対して非常に有利である。

(2)電気的機能保持

コントロールセンターは機器を動作及び運転するために必要な電力を供給

する機能を有している。地震時にも投入信号忙より電源を投入でき

ることが要求され,このため忙盤が十分な機械的強度を有するとと

もに下記機能を維持するととが要求されている。

・投入信号により主回路を閉路できること。

・制御回路より不要な停止信号が発生し主回路を開路1"な仏こと。

(3)機械的強度

振動による加速度が盤に作用した場合,力として働き,構成部材忙

2.耐震設計指針

コントロールセンターなどの継に対する設計指針としては,

(a)原子力発電所耐震設計技術指剣'ω

(b)変電所などにおける電気設備の耐震対策指剣'山

などがあるが,その他一般の電気設備については,現在指針などの

検討段階にあり,電気・ガス・水道・石油化学コンビナートなどの各業

界においては,最近各社においてそれぞれ耐震設計基準書などを作

成し運用している。

2.1 原子力発電所の耐震設計技術指針

原子力発電所の耐震設計は,その月的から明らかなように,安全上

及ぴ経済上の見地から表 1.に示すように重要度を分類し,それぞ

れに対応する設計地震力を規定している。

コントロールセンターについては,その目的から Aクラス K対しては耐

震仕様の盤を適用し, Bクラスに適用するものはなく, Cクラスに対

佐藤.
;:』三*

イ月 キ多村.
ノ*

A

機能喪失が凉子炉事故をひき起ナおそれのあるもの,汲ぴ第子炉事故の際に放射線障

害から公衆を守るために必製な玉の,安全上特に重要な、の(原子炉怖納容器,原子

炉停止装殿)壯通常AS クラス

B

C

高放射性特質に関連ナる玉ので, Aクラスに属する以外の玉の。

Aクラス及ぴBクラス以外の亀ので通常の耐鍵性を有ナる亀の。

*名古屋製作所

表 1.耐震重要度分類と設計地

裟

据付位置の加速度(建物の動的解析から定立る加速度又仕建築基津法に定める震疫の

3倍の加速度)の1.2倍以上のホ平地震力と鉛直地震力を同時に不利な方向に作用ナ

ると考える。 AS ウラスは, Aクラスの 1.5 倍の地震に対Lて検討する。

動的解析を行う必要のある場合の水平地震力ほ据付位置の震慶の】.2倍から定める。

設計地震力は必要と考えられる揚合にのみ考慮ナる。

創 地 震 力
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は応力が発生する。との応力が材料の許容応力以下であることを確

認する必要がある。とこで特に注意する点は最大曲げモーメントを生

じる盤据付部の基礎ポ}レト,基礎溶接部である。

(4)その他

上記以外に加速度応答倍率,変位応答倍率を小さくする方策,ロ,井

ンづ振動,局部振動の防止策などについても老慮する必要がある0

3. G形ニントロールセンターの耐震性能

G形コントロールセンターは表 2.に示すよらに,0.2~22G までの 4シリ

ーズを完成し,使用場所,用途,重要度により安全率を老慮して耐

震G値忙より選択してぃる。 GX形は標準箱体に補強対策を施し,

機械的耐震G値を2倍以上にしているが,電気的耐震G値は若干上

がってぃるにとどまってぃる。 GY形はGX形に対し耐震仕様の補

助りレーを使用し,電気的耐震G値を2倍以上にしている。 GZ形

にっいては,耐震専用に開発した製品であり,固有振動数を十分に

向上し剛構造化して,耐震G値を2G以上とした。

呼称

表 2、 G形コントロールセンターの耐震性能

加握

方向

耐震G値

詔気機械
的的

G形

前後

固有

(HZ) 高さ

左右

0.2

GX形

基本設計

前後

0.5

0.5

外形寸法(血血)

GY形

左右

0.5

0.3

9,0

概略

化宮)奥行

モデル化

1.】

1.】0.5

幅

4'0

2,300

14.3

8.0

試験データ

解析データ

固有値辨析設計地磯動波形

Ξ巨ムー'

釜強度険討

GZ形

630

2,300

550

左右

惚

注

2,300 630

630

300

( 1 )

( 2 )

( 3 )

550

G形CIC標推クィプ

耐震G値仕盤設置床面での加速度を示し,共振周波数を含力。

電気的:収納誹只の誤動作,機械的:榊造部材の損傷。

GZ形の固有振動数仕タッビソグ試験により求めた。

考

550

350

4.耐震設計手法

近年,多自由度系の動的振動問題の解析技術が確立しつつぁり,そ

の有効性が認識されてきた。これにより,従来の2~3自由度のモ

六レでは不可能であった構造の機能を最大に生かして,軽量で高剛

性な盤の設計を目標とするようになった。図 1.にその解析手順を

示す。

こうして設計段階において盤の動的挙動が十分検討できれぱ,適

切な盤構造が得られ,設計時問が短縮できるだけでなく,加振試験

や改良の時間も短縮できるか又は不要となる。

4.1 振動解析理論の概要

構造系の動的問題は炊の多自由度の運動力程式で表現される。

( 1 )[2W]X十[qx+[K]X=F

ここで,[M],[C],[K]はそれぞれπXπ次元の質量,減衰,剛性

マトリクスで, X は変位ペクトル, Fは外力のベクトルである。

有限要素法における質量マトリクス[U]はランづ・マス(LM)とコンシ

60(66の

箱体のみ耐震仕様

350

800

N0

箱体・Ry耐震仕様

800

コソタクタ、接点
(はランプ回路のみ

獣作限界以下

最遁設計

YES

600

ステント・マス(CM)の2通りの作成方法があるが,両者を併用する場

合が多い。LMは分布質量を各節点の集中質量に換算する方法で,

CM は要素内部の変位関数IN]を設定し,

箱体剛構造・Ry耐

震仕様

=ソタクタb桜点
(はラソプ回路のみ

閲*jjj0曲,・岡ゐー.脚・・・・・・ー・・・・・御
忙より作成する。 CM は理論的根拠(エネルギー原理)にもとづいて

作成されるのに対し, LM はモデル作成者の工学的センスによる巴と

ろが大きい。盤では主要構造部材を CMでモデル化し,取付器具な

どは集中質量としLMでモデ」レ化する。

減衰マトリクス[C]は減衰という物理現象そのものが複雑なことも

あり,厳密な設定は難しい。減衰の要因として,構造物の内部摩擦

によるもの(構造減衰)と周囲の流体の粘性によるもの(粘性減衰)

が考えられ,マトリクスの相似性より[U]巴[K]の線形結合で構成

する比例減衰モデルが用いられる。

固有振動数及び固有振動モードの解析は式(1)でのMCK形の固

右値問題を解くことになるが,制御盤などでは減衰が少なく,次の

自由振動の式(3)でMK形の固有値問題をそのまま又は標準形に

変換して解くのが実用的である。

( 3 )[UJX+[K]X=0

式(3)で X=X。.五X四(jω')とすると,

( 4 )fMX。=入TK]X。入=11ω9

[K]はユレスキ分解でき,

( 5 )[K]=.[sr][S]

とすると,

(田[A]b=入U 入=V".

(フ)[A]=[sr]-1[ハ四[S]-1

( 8 )U=[S]X。

式(4)は MK形,式(6)は標準形の固有値問題といわれる。

固有値及び固有ベクトルの計算法は数多く発表されているが,大次
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図 1.耐震設計手順
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4.2 数値解析結果

耐震形コーントロールセンターの開発にあたり,次のステッづで数値解析

を打った。

(1)標準形コントロールセンターの構造解析

(2)標準形の橘造モデルをべースとして,モデル上て・の補強及び構

造変更忙よる, GX・GY形の構造解析及び設計

(3) GZ形の構造解析及び設計

振動モードの例として,図 2.(幻,ゆ),(0)に GZ 形コント0-

ルセンターの左右・前後・ねじれのモードを示す。図 3.はGZ形忙関

する過渡応答計算結果で,この例では正弦ピート波を加振入力とし

ている。図 4.(司,(b)は標t誓形コント0ールセンターの基礎部分を有

限要素法で静解析した結果で,それぞれ変形モード図及び応力分布
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法があり,いずれもトライアルベクトルと対象とする行列を乗算し,直

交化などのづロセスを行ったあと収束判定を行う安定した計算手法で
ある。

地震力による霊の過渡応答の計算には固有振動モードを重ね合わ

せるモー動しアナリシスと式(1)を直接解く直接積分法があるが,後者

は解析する応答時間が長くなると計算時問が多くなると巴や積分間

隔の巴り力など数値解析上の難しさがともなうのに対し,モーダルアナ

リシスは比例減衰を仮定すると,実質的に一白由度系の力程式とし

て解けるため,笑用的である。

との動解析により構造系の力学的挙動を忠実にシミュレートするに

は,解析モデルの設定が重要な問題になり,下記を留意する必要が
ある。

(1)盤の主要構造を正確にモデル化し,構成部材の機械的特性を

明確にする。

(2)盤の据付強度,構造部材問の接続部強度,盤の基礎部の構造

などを部分的な静解析や実験研究により定量化し,動的構造モ六レ

に反映する。

(3)部分的な加振試験結果を利用する。

特に多自由度の解析では,その全体的な動的挙動が局部的で複雑

な境界条件の影縛を強く受ける傾向にあり,上記の(2)及び(3)項

の評価を誤るとモデルが現実的でなくなる。
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図 2. GZ形コントロールセンター振動モード
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以上より,加振試験結果と比較してかなり精度のよい解析結果で

あり,いずれの霊、1度の加振試験で設計段階忙意図してい左耐震

性能を引き出ナことができた。また,りレーや電磁接触器などの器

具の機能保持忙関しても,ユニ"内の振動忙関する部分的な試験結

果や箱体解析結果によりほぽ正しく推定できた。

5. G形ユントロールセンター加振試験

5.1 試験方法

加振試験の手}順を図 5.に,加振試験状況を図 6、に示す。

(1)掃引試験

加速度一定(約0.2G)の正弦波を 5~30fしまで掃引する。

(a)盤全体及び各部の固有振動数の測定

表 3.固有振動数と加速度応答倍率

第1欧モード

'、ノノ
、、、

第2欧モード

＼＼

、、

第3欧モード

、、、

4.3

(左右)

フ.0

(ねじれ)

】2.0

(ねじれ)

】2.5

(前後)

鴫、、

^

第4汰モード

、、

""

加速度応答倍率(共振時)

、、

'"^1'.'に二'1,ニ,

-1-
'戯,1/"
戯,1_ー/"'
(前後)(前後)

左右方向

(b)共振応答曲線による各モードの減衰定数の算定

(2)正弦波試験

盤の固有振動数での正弦波で加振し,次に加振台を急停止させ供試

体を自由振動させる。

(幻盤の各玖振動モードを確認

(b)自由減衰忙よる減衰定数の算定

(3)機能維持確認試験

単一周波数の正弦波の振幅を正弦変化させた断続正弦ピート波(ピー

ト数.5 ピート,ビート内波数.10,ビート問隔.2秒,周波数.30H.

前後方向

37.0

(左右)

(前後)

注計算(測定)位羅:盤最土都

図である。各モデルでは,このような部分的な解析結果やユニ,,ト1勾

の部分振動など長期にわたる突験研究結果を反映させている。表

3.に固有振動数及び正弦ピート波の入力に対する,判辰時の応答倍率

を示ナ。

標準形コント0ールセンターの主な解析結果は

(a)縦わく(枠)下部に大きな曲げモーメントがかかり,盤の固有

振動数や応答に影縛を与えている。

(b)収納ユニットによる箱休の部分振動が発生するととがある。

(0)前後方向に比ベ,左右・ねじれの固有振動数が低い。

耐震GX・GY形では上記の点を改良し,特に盤下部の曲げ剛性は

標準の約2倍にてし仏る。

標準及びGX・ GY形がフレーム構造であるのに対し, GZ形は固

有振動数20H.以上の剛構造を実現するために,せん断パネルに面

外変形を防ぐフレームを溶接した楴造にしてぃる。更に, H形の断面

構造により左右・ねじれのモードに対処している。最大応力は標準

・GX・GY形と同じく盤下部で発生しているが,剛構造の結果,

曲げモーメントは抵とんど発生せず,小さい応力で抑えられるととが

判明した。

36.9

(左右)

(前後)

55.0
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4~6 4.2 4~6 12.5 7~13
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(2) RRS- Required Response spectra

図 5.加振試験手順
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FREQ

GY形コント0ールセンター

図 7.
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図 8. GZ形コントロールセンター前後ブj向正弦ピート波試験
(周波数:13H.,加速度.2.5 G)

GX, GY形.前後方向5.0%,

左右方向5.6%

GZ形.算出不可能(ピー

クがないため)

また,正弦波試験結果より求めた値は次のとおりである。

GX, GY形:前後方向7.5%,左右方向8.1%

GZ形.前後方向4.5%,左右方向7.1%

上記に示すとおり良好な減衰性を示すことを確認した。

(3)振動モード

共振周波数による応答加速度を測定し,モード図を作成したが,解

析によるモード図の図 2.(a),(b),(C)によく一致している。

(4)機能喪失の有無の確認

共振周波数を含む各周波数における誤動作限界G値を測定した。最

も弱点は補助りレーが無励磁状態のb接点である。コンタクタの無励磁

状態のb接点、弱いが,との接点はランづ回路のみに使用してぃる

ため問題とならない。代去的試験オシψ'ラムを図 8.に示す。

(5)各部の応答G値

盤自身の剛性が影縛を及ぽすのは当然であるが,据付けがポルトか

溶接により異なり,あるいはチャンネルベースの肩無による述いが大き

く影縛を及ぽすことが判明した。

(6)構造強度の健全性矼認

表2・に示す耐震G値において,各盤は機能に支障をきたすような

損傷は全く見られなかった。

6.むすび

以上,コントロールセンターに関連する而1震設計技術指針の現状にっいて

述ベ,動的振動解析の有効性を示した。基礎・据付部などの振動特

性上重要な部分の詳細な解析や突験を組合せることにより,解析精

度の向上が図れ,今後の力向としては,耐震設計だけでなく耐震性

の実証手法として発展させていくことがぢぇられる。
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以下の共振点と,5,フ,9,5,13,17,22,30Hり Kよ川扣振す

る。

(a)誤動作の有無の確認

(b)各部の応答G値

(C)盤構造強度の確認

また,掃引試験で共振ビークが同一方向で5~30H.問に複数存在す

る場合は,多周波入力試験を追加する。

5.2 加振台性能

振動試験に使用した加振台の主な性能は,加振力が40t・G,最大

振幅が士10omm,最大速度が700血心,最大力n速度が2.5G,周波

数範囲が0.1~30壬し,振動波形が任意である。

5.3 試験回路

加速度測定は加振台及び盤主要部分忙加速度eツクァ,,づを取付け,

づり,,ジヘッド及び動ひずみ(歪)言十を介してブータレコーダー及びフォトコーダ

に記録すると同時に, ACIDC変換器と計算機を介してディジタルづ口

ツタ及びディスづレイづラウン管に1心答倍率力一づ,モードなどを処理する。

電気的機能確認は盤内収納器具の接点をフォ1つーダによ川佐認する。

5.4 試験結果と考察

(1)固有振動数

掃引試験による固有振動数測定結果を表3、に,代表的掃引試験結

果を図 7.(司,(b)に示す。

GX, GY形コントロールセンターは, G形の有効な補強及び改良によ

リ,前後方向て、5.3H.,左右方向で 4H.向上してぃる。左右方向

は前後方向に比ベ低い値となっているが,りレーの誤動作方向が前

後方向にあるため,また列盤方向であり問題とはならない。これに

'^「"壬」」忠

対し GZ形はコント0ールセンターとし

ては他に類を見ない十分剛構造と

いえる固有振動数を有していると

とが判明した。

(2)減衰定数

掃引試験結果より求めた値は次の

とおりである。
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静止形無効電力補償装置の電力系統ヘの応用

1.まえがき

電源から需要地まで電力を円滑忙送るためにはその送電電力に応じ

た無効電力が必要となる。これは送置系統が主として送電線,変圧

器などのインダクタンスι,又は送電線対地容量などのキャパシタンスCよ

りなるためである。前者によって無効電力が消費され後者によって

供給されるが,その量は送る有効電力の量によって変化する。また,

無効電力は送電線のしにより消費されるため遠くに送るととができ

ず,ローカルに伊絲合ナる必要がある。万一無効電力に過不足が生じる

とその場所において電圧上昇あるいは篭圧低下を招き,場合によっ

ぐは安定な電力供給に支障をきたすことも考えられる。このような

理由から無効竃力は有効電力の流れをスムーズにするための「i閏滑

斉山,あるいは安定な送電を行らための「基盤」であると考えられ

ている。

無効電力の地域的な需給制御をみると,一般に電源側では発電機

の励磁制御によって無効電力の連続的かつ応答のよい制御が行われ

ている。とれに対して需要地側すなわち受電端においては,並列り

アクトルと並列コンデンサのON, OFF による大主かな調整が主であり,

まれに同期調相機が用いられる程度である。したがって,日常的な

電圧制御Kは変圧器の夕,ガ制御が用いられて仏る。同期調相機以

外のとのような受電端側の電圧制御装置は応答が遅く制御も籬散的

であるため,急激かつ大きな無効電力変動が予想される場合及び負

荷特性が悪く電圧不安定現象を生じるおそれのある場合には,性能

が不十分であるととが認識されるようになってきた。また,同期調

相機は回転機器であるため,保守あるいは電力動揺を生じるという

点から好まれないことが多い。

静止形無効電力補償装置(SVC : st祉ic var compenS祉00 はこ

のような従来の装置に代わるものとして開発された新しい無効電力

制御装置である。 SVC はサイリスタ制御により直接無効電流を制御

するため応答が速く,タイづによっては連続制御が可能である。ま

た,静止機器であるため保持が簡単で,慣性がないため電力動揺も

生じなφ。

SVC はサイリスタ制御りアクトル方式,サイリスタ制御コンデンサソj式,

両者のハイづり,,ドプj式の 3 つに大きく分けられる。これらは主回路

構成が単純で信頼度が高く,海外ではカナ互やア丈功などにおいて

実系統にかなり用いられはじめている。最近世界に先がけて我が国

で実用化試験が進められている SVG (stat元 V鮎 Gene捻to0 は自

励インバータ方式の無効電力制御装置で,原理的忙無効電力を発生あ

る仏は消費するCやしが不要となる特長があるω。とのため, SVG

はコンパクト性を生かして,配電系統ヘの応用が老えられている。な

お, SVGの特性はSVC と同様に老えるととができるため,以下で

はSVCについて話を進めることにする。

ことでは実系統においてSVCの設置効果を検討する場合に必要

となるSVCの基本的な事項,すなわちSVCの基本的特性,代表

的な用途,効果的な設置場所,必要な容量などについて述ベる。

土井 淳、・藤原良

2.1 基本特性

サイリスタ制御りアクトル方式のSVCの構成,制御づロヅク図,電圧電流

特性を図 1.に示す。他の方式の SVC 、ハードゥエア構成が異なるだ

けで,基本的な制御方式や特性は低ぽ同じである。 SVCでは通常

発電機の励磁制御と同様に定電圧制御が行われる。 SVCの電圧が

設定置 V九ブより大きいと,位相制御により SVC は誘導性となり,

無効電力を消費して系統電圧を下げるように鋤く。逆の場合には無

効電力を系統に供給する。この結果SVCの電圧は,ほぼ一定に保

たれる。この定電圧特性は図 1.(b)の線分AB で示される。 SVC

が定電圧特性を示すのは到H乍点が線分AB上にある時だけで,電圧

が V召以上になるとSVCは単にりアクトルとして, VA以下では単に

コンデンサとして働く。すなわち,直線BC及び直線OA はそれぞれ

SVC のι容量, C容量に対応している。線分ABの傾きはSVCの

定電圧特性を決める重要な定数で,ス0ーナbクタンスXSと呼ぱれる。

XSの値はSVCの容量,必要な定電圧特性を勘案して決められ

る。

2.2 SVCの種類と特長

電力系統の無効電力制御を目的としたSVCのシステ△構成につφて

は数多くの、のが提案されている佃~⑤。代表的な方式を図2.に示

2、 SVC の特長

・阿部
ー..='**

V
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ンス XS を小さくすると,コンデンサが ON, OFF を繰返し,ハンチンづ

現象を生じることがある。これを防ぐためには図 3.忙示すような

ヒスデルスが必要となる。サイリスタ制御りアクトル方弍及びハイづりツド

方式は連続形制御であるため,このようなおそれはない。

逆に,サや炊夕制御りアクトル方式では,高調波を抑えるため,多

相化する必要がある。とれに対して,サや欣夕制御コンデンサブj式で

は高調波の発生はない。また,ハイづり,,ドプ斌では,サや欣夕制御リ

アクNレの容量が小さくなるため,高調波の発生量がかなり少なくな

る。

2.3 SVCの用途⑤~⑧

無効電力制御装置としてのSVCは現在受電端電圧の雛持, UHV送

電及びDC送電の無効電力源,広位相差角送電といった分野ヘの応

用が検討され,一部は実用化されている。特に Hydom Queb此(カ

ナダ)での James Boyprojedにおける SVC の採用が特筆すべきも

のである⑥。との場合,大容量長距航送電において炊のよ5な目的

を持って積極的に利用されている。

(a)定常状態における微少な電圧変動の抑制

化)事故後の大幅な電圧変動に対して,急速な無効電力の供給

忙よる系統の安定度強化,すなわち,

・中問調相設置としての送電能力の増加

・電圧低下に対する無効電力の供給

・1回線開放で生じる無効電力損失の補償

(C)スィッチングあるいは負荷脱落時の過電圧の抑制

この抵か, SVC の定電圧制御回路に連系線潮流のフィードバリク信号

を入れ,系統問の電力動揺を抑えるといった制御もスウ.ーデンなと

で具体的に検討されている恂。

3.電圧安定化制御

＼
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( b )
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サイリスタ制御コンデンサ方式
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( C)ハイづりヅドカ式

代表的な SVCのシステム構成
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図 3.ヒステリシスを導入したサイリスタ制御
コンデンサ方式の電圧電流測定

す0 サイリスタ制御コンデンサ方式は数多く分割されたコンデンサのスィッ

チング操作によって無効電力を制御し,図 1,化)と同様の特性を実

現するものである。ハイづりツド方式はサや玖夕制御りアクトル方式のし,

Cを何段かに分割し,それらのスィッチング操作を併用することによ

り位相制御するりアクトルの容量を減らした方式である。

サイリスタ制御コンデンサ方式は籬散形制御忙なるため,スローナbクタ

静止形無効電力補償奘置の電力系統ヘの応用・土井・藤原・阿部

3.1 電圧不安定現象

最近の電力系統は汰のよらな特長がある。

(田電源の遠隔化,負荷の偏在化によって外輪の基幹送電線が

長距籬,大容量とたる。

(b)空調設備などの普及によって,負荷特性が悪化する。すな

わち低力率,定電力特性となる。

とのため,外輪線を流れる潮流が増大し,基幹送電線のりアクタンス

が変化(1回線開放など)したとき,系統各所での無効電力の需給

アンバランスが顕著になる。これによって,里側の電圧変動が従来に

なく大きくなるととがある。将来,受電端電圧の大幅な低下あるい

は電圧崩壊といった事態も予想される。したがって,受電端におけ

る動的な電圧変動を抑え,健全な運用範剛に維持するととが重要な

課題となっている。

とのよらな動的な電圧変動に対しては,従来の並列コンデンサ及び

並列りアクトルあるいは負荷時タッづ切換変圧器などではその応答速

度が遅く,変動を抑えるととができない。これに対して, SVC は

被制御電圧の変動に応じて適正量の無効電力をすばやく供給できる

ため,竃圧安定化効果が期待できる。

3.2 制御回路円X1ω

制御回路の構成を図 4.に示す。ここで, rνは電圧検出の1次遅

れフィルタの時定数, Kνは図 1.に示す Vル特性を実現するための

ゲイン(スローナJアクタンス XS の逆数), r刀はサイリスタ回路のむだ時問

遅れ, KⅣは系統特性である。系統特性を含めたサや炊夕制御回路

の一巡の伝達関数は次式で表される。
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V門f-av

十

V

KV

SVS制御回路(サイリスタ制御りアク

BCOV :母線電圧

VO :母線電圧初期値 Bι

V円f:電圧基準 召ιmox .

ⅡV : H。1- 1モ.(図1(b))

図 4. SVC の電圧制御づロリク図

e-TO'

1+STV

Bιmox l

0.0゚・゜ BC01

1+フ。S十Ke-r那

ここで制御回路が安定であるためには,

がある。

( 2 )Kく1+27'ν17D

また,制御回路の交差周波数ωCは系統特性を含めて次式で表され

る。

ω0=VK.一νTV ( 3 )

SVCの電圧安定化効果はとの交差周波数町が大きい抵ど効果的で

あると言える。ある模擬系統実験では安定限界がωC=1,000捻d心ec

程度であった。そこでゲイン及び位相余裕を吉慮すると,

ωC=200~30O Tadlsec

・如1 ( 4 )TV=50m託0 (電圧検出

K=KUKN=10~15PU

が,電圧安定化に最も効果的と考えられる。実規模系統ではKⅣが

数%程度であるため, Kνは数百となり,スローナJアクタンスとしては

1%程度となる。

しかし,とのような超速1志,高ゲインの定電圧制御を用いると,

事故などの大幅な電圧変化に対しては,変化後ただちに補償範囲の

限界に達するととになる。このような場合,制御回路はりミ,,夕に達

しており,事故除去後の定電圧制御の回復が遅れるおそれがある。

したがって,大じょう守甥乱時には,定電圧とは別の制御を用意す

る必要がある。例えば電圧が大幅K低下した時,制御回路を適当な

状態(出力零又は事故直前の状態)に 0,,クし,電圧が回復した後,

その状態を初期値に定電圧制御を行う方法がある。

3.3 電圧安定化効果四)UO)

前章で述ベた3種のSVC問の特性比較を行った模擬系統実験忙よ

れぱ,次のような点が明らかになっている。サイリスタ制御りアクトル

方式及びハイづり,,ド方式では何等問題なく電圧安定化される。これ

に対し,サイリスタ制御コンデンサ方式では電圧制御ルーづにヒスデルス

を設けないと,定停P卜M諜て、ハンチング現象が生じる。ヒステリシスのφ哥

については,系統の電圧特性を考慮して決める必要がある。また,

ヒステリシスの導入により,当然電圧変動に対する応答が悪くなる。し

たがって,電圧安定化制御のためKはサイリスタ制御りアクトルを用い

た連続形のものが優れていると言えよう。

電圧安定化のためにSVCを実系統に設置するとき,安定化に最

も効果的な場所を選ぶ必要がある。送電線インビーダンスが"Z変化し

た時, SVCの無効電力変化をゴQ とすれば,系統各所の母線電圧

変化ゴVは次式で表される。

・(5)AゴV十CaZ十ゴQ=0

系統特性トル方式)ーー 1 ・^

並列コンデンサ(サセプタンス)
サイリスタ制御りアクトル(サセプタンス)

同上の最大値

ιY

KN

1くe-rDS

7

量の約面のSVCの殻置忙より,図 5. k示す程度に抑えるととが
できる。

( 1 )(K=KVKN)

近似的忙次式を満たす必要

10

08

1.0

08

4.電力動揺の安定化制御

4.1 電力動揺の不安定現象

電力系統の信頼度を向上するとともに,予備力を融通して電源設備

の効率的な運用を行うために大規模な系統連系が行われて込る。し

かし,連系が広域化すると,両端の系統問の電気的な距籬が長くな

るため,系統問の電力動揺の減衰が著しく遅くなったり,時として

は不安定になることもあり,同期運転を行ううぇで問題になる。と

のよらな系統冏の電力動揺に対してPSS(電力系統安定化装置)が

肩効であることはよく知られているが,ここで述ベるSVCで連系

点の無効電力を制御tるととによっても電力動揺を安定化できる。

4.2 電力動揺の安定化制御回路

電力動揺制御では,電圧制御の場合と異なり,基本的には図 6.に

示すように連系線の有効電力潮流の変動に応じてSVCの出力を制

御することになる。

しかし,連系系統の構成は複雑であり,特性もそれぞれの系統で

異なる。そこで,系統ごとに適切な制御回路を設計するため,周波

数応答を用いる方法と状態フィードパックを用いる方法の2手法を開発

した⑪。これらの方法を使えば,連系系統の周波数応答を計算し

たりあるいは固有値計算の後で極を再配置するなどして一定の手順

三菱電機技報. V01.55. NO.9 ・ 1981

SVCなし

0

06

1

02

-02

SVCあり

-06

時問(S)

66 (672)

したがって, aZが与えられれぱ,ヨνをある範囲内に入るように

ゴQを線形計画法によって決めることができる。各母線でのど@しの

大きさを比ベることで,最も右効立場所を選ぶことができる。なお,

外輪基幹系と樹枝状の負荷系をもつような系統構成忙おいては,基

幹系から負荷系に枝分かれして仏く分岐点に設置するのが最もよい

と込う解析結果が得られている。

あるルーづ系統でのシミュレーシ,ン解析例を図 5.に示す。外輪基幹

送電線での 3LG(3.5C心)-3L0 によって生じる電圧変動は系統容

5

図 5、電圧安定化効果の解析例
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有効電力潮流

伶U御
回路

図 6.電力動揺制御の適用例

連系1泉

UQ.

F仏)

揣など他の周波数領域で原点を囲んで不安定になるととがないよら

に注意する必要がある。

4.3 電力動揺の安定化効果川)

我が国における60H.系統は50okV送電新K・連系されたくし形系統を

していることはよく知られている。このようなくし形系統の基木的

な形態である図8.の3機くし形系モデ}レにSVC を適用したときの効

果を示そう。まず,系統を簡略化して周波数応答を用いた方法でS

VCを設計したととろ,連系線潮流の微分値K従って出力を制御する

ゴ@S=ー'^ど四 (11)
1+0.1S

という制御が有効であると巴がわかった。また,状態フィードバヅクを

用いる方法で設計しても低ぽ同様の結果が得られた。

とうして設計されたSVCを各系統の連系点K設置すると系統の

安定度がどのように改善されるか見るため,系統の固有値を計算し

た結果が表 1.である。との系統は3機系であるから両端の系統問

の電力が動揺する第1次モードと3つの系統のそれぞれの系統問で

動揺する第2次モードの電力動揺があり, SVCがないと第1次モー

ドの固有値実部が正になって不安定になることがわかる。また,固

有値実部の変化から, SVCを端の系統に設置すれば第1次モードに,

また中央系統に設置すれば第2次モードにそれぞれ効果があると巴

がわかる。

これらのSVCの効果をシミュレーシ,ンで示したものが図 9.である。

それぞれ表 1.のケースと対応しており,

(a) SVCがないと系統は安定限界付近にあり,発電機出力(四)

や連系線潮流(アC)はわずかに振動発散してぃる。

化) SVCを両端系統に設置する巴系統は安定忙なるが,4秒以

降の発電機出力波形から第2炊モードの振動が残ることがわかる。

連系系説

で簡単に制御回路を設計できる。ここでは 1例として周波数応答を

利用する方法の概略を紹介する。

図 6・の系統を吉えるととにする。まず連系点から系統1を見た

ときの伝達関数である式(6)を求める。もちろん,この式には発電

機やその制御器である電圧調整器, PSS,調速機の厭か,負荷の動

特性なども考慮されている。

aP2

6ω

図7

SVC

系統のづロック図

( 6 )

ただし,"乃,"q は連系点から系統1ヘ流入する潮流の有効分偏

差と無効分偏差で,'1VC,ゴ々Cはそれぞれ連系点の電圧とその位相

の偏差を表し, Sは徹分演算子を示す。

次に,同様にして系統2を見たしきの伝達関数を求め,更忙,

SVCの無効電力出力偏差をゴ0Sと表すと,連系点の潮流に関して

次式の関係が成り立つ。

[二Hご噐1捌

[";上[二H知・[ご二ご111に捌
(フ)

"ア9 _
ーー」=F(S)-1 ( 8 )ι々.ー

-0.】(S、1)十j6.4(r且d15)

-0.1 +j6.4

-0.3 +j6.5

-0.2 +j6.4

-0.4 十j6.5

同式より, SVCの出力から連系線潮流ヘの伝達関数

が容易に計算できる。そして,連系系統の安定性は,

F(今=0 四)

の根の位置から知喝ことができる。また, SVCで系統を制御して

仏る場合は図 7.のづ0,ク図の関係になるので, SVCを含む全系の

安定性は,

F6)+G(.=0 aの

の根の位置からわかる。そこでナイキストの安定判別法にしたがって,

まずF(jω)の軌跡を描いて系統の安定性を判断した後, F(jω)十

G(jω)の軌跡が電力動揺の周波数付近で原点を囲まないように G③

を選ベば,適切な SVC を設計できる。もちろん,このとき電圧動

静止形無効電力補償装置の電力系統ヘの応用.土井.藤原.阿部

Pel

ーー、、、ーー

V pe2

ド

γι1=10

(PU)

ノ'、_ノ

=1.0

Pι1

Qι 1

＼
QCI

1'ム2 = 1.0

電源線

ZI=0.02+JO.6 ZI=jo.42

yc/2=j0ρ12 丁C/2=jo,0084

ノー'、、.ノ

Pι2
Qι2

連系線

Vi3
= 10

＼
QC2

設確場所

図 8.3機くし形系

表 1.電力動揺の固有値

岡オ」

V63 =1.0

Pι3
Qι3

値

の系

央系

端の系

系

1000OMVAペース

＼
QC3

巾

67 (673)

第1汰モード

0.1(S-1)+j5.5(raa15)

-0.3 十j5.フ

0.】 +j5.5
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064

1.C LINE POVVER 炉山

0

060

1 ι1
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10,2

064

004

n,

32

TIME (S)

SVCなし

BUS VOLTAGE (PU)

(め

060

000

XI0-]
1020

004

4

GEN POVVER (PU)

000

1000

る。各設置候補場所K順炊

SVCを設置して固有値計

算を行い,不安定な電力動

揺モードの固右値に最も感

度の高い地点を選ぶ。もう

1つは潮流計算と固有ベク

トルを使うブj法である。不

安定な電力動揺モードが大

きく表れる発電機を固有ベ

クトルで判定した後,負荷の

無効電力変動が前記の発電

機の出力に最屯影響する地

点を潮流計算で決めれば最

小容量のSVCで系統を安

定化できる。

5,むすび

この論文ではSVCによる

電圧安定化制御及び電力動

揺安定化制御にっいて述ベ

5

XI0-]
1020

004

1.C,LINE POVVER (P山

GEN POVVER (PU)

1000

000

1.C.UNE POVゾER (PU)

004

0

BUS VOLTAGE (P山

2

TIME (S) た。

電源の速隔地化,誘導機両端系統にSVC設置

負荷の増大による負荷特性

の悪化が進む今日,受電端の無効電力制御により系統の安定度改善

を行うととは大変効果的であると思、われる。今後,電圧安定化制御

を中心にSVCは広く用いられていくであろう。

終わりに,この論文の作成に際し適切な助言と御指導をいただい

た関係各位に謝意を表する次第である。(昭和56-6-9受付)
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丁IME (S)

全系統にSVC設置

9.3機くし形系の動揺波形

(0) SVC を中央系統に、設置すると第2次モードの減衰、改善

され,系統は十分安定忙なる。

以上の検討からSVCが電力動揺を抑捌するのに効果があること

がわかる。ととろで実際の系統を考えてみると, SVC をどの地点

に設置すればより効果的であるかを知るととは重要である。 1つは

前述の例で、少し述ベているように固有値の感度を使う方法があ

( C )

図

4
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5
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三菱デマンド監視・制御装置

《MICAM・D、MX》

デマンド時限(分)

(MICAM・DMX>の動作図

乏

〒マント監1異割睡装議融北A与暮M風

△P

残0時問

き 重'写毒

ゞ、

="ミ念、、

三菱電機tは、電力消費の多い工場・ビルの省工才ソレギー化

を推進するため、必要最ン」゛艮の契約電力を推持するととも

に、契約電力の超過防止を打3デマンド監視・制御装置《M

ICAM・DMX》を発売しました。本装置は契約電力50okW以

上のあらゆる業種に適用て'きるよう、表示機能や制御機能を

充実させていま.す。

基本原理

発信装置永上電力量計'のパルス信号、あるいは電力会社の取引用電

力量計のパルス信号を検出器を経由して入力し、次の演算を行い、

デマンド情報として表示します。

ノ

'゛

、キ』玉宅

;;ニ、、走乏、 t

(30- t)

之

゛'

J.子耗聖

厨

J

,手茎1

美'1翫

症弓

優・・,翻

ξ喜鳥
」..、

9

キ毛 弄電'.ゴ

30

ー.^

.現在デマンド(P)

.予測デマンド(R)

.調整電力(U)

.平均電力

.残りデマンド

.許容電力

ノ写゛1、ミ聿門抽髭髭キ岳"'e軒手M灯゛如'ト

導入効果

負荷設備の増加により20okWの契約電カアッフ゜力活十画されていた

場合、《MICAM・DMX》の導入により、需要電力を平均化して

現契約電力て運用すると、年問約600万円の電気料金が節約てき

ます。(契約電力訟ookWのところを、50ookWに抑制した場合の

試算伊D

＼

ノ

'イ

'J

特長

.高精度て豊富なデータ表示

デマンド監視に必要なデータ

をすべて演算して表示します。

.各種警報出力付

・第1段警報(デマンド超過

子測警報)

・第2段警報(負荷抑制催促

警報)

・高負荷警報(5分間平均値

における過負荷警報)

・制御不能警報

.5回路の負荷制御が可能

.自動フ゜りンタにより各種デー

夕を記録

・電力量、デマンドの正時

記録

・1日合計、月問合計記録

・負荷制御記録

・停電記録、他

^'

69(釘5)

一

、卜

R

声一,'子
,,〒"^ J毛

必,・,.、

1-7 七イ" j謬予メ
;;^,、手弐窺ヲJリtj 1髪'、,渓毛左
14 で11轟,1美、妙j瓢iyタミP
"4第'三j葬1畢ゞ'

玉灸島'傘才
イ
ノ

予想デマンド

Q
目標デマンド

調整電力=30tana

また、演算結果てデマンド値が契約電力値を超過する恐れのある

場合、警報や制御信号を出力し、超過を未然に防止します。

P
現在デマンド

丘'

α

.高精度な時問帯別管理が可能

1時問帯から4時間帯まて、い

ずれの契約にも対応てきます。

.将来の仕様変更にも容易に対

応可能

入カパノレス形態の変更、 PT

比、 CT比の変更にも、ディ

ジタルスイッチの切り換えに

より容易に対応tきます。

.停電補償付

停電時て、も、 200時間はすべ

てのデータをヨ己憶しています

から、停電時に時限合せをす

る必要はありません。

.遠方監視装置(オプション)

用シリアルデータ出力付

遠方監視に便利な表示器が用

意されています。(4線式シ

リアルデータ出力に接続)
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渋皮を除去して、豆の持ち味を生かす

三菱コーヒーメーカー《ピュアカフェ》

,

jψゞjく,ーノ、,、ゞべち・14、 t;ミ誓

1郷〆、ー'"
之,J ,ノノ、イ、 JJ/、」、^、.「『

,〆

ザ葺
売

y

"'

1ハ、詔1
焚1三ゞξ

ニフ゛ー

写琴ヅプ

今や暮らしに欠くことのてきなくなったコーヒー。三菱電機

て、は、このコーヒーを手軽に、そしておいしく作れるミルつき

コーヒーメーカーを棄斤発売しました。おいしさの秘訣はコー

ヒー豆本来の眛を阻害する渋皮(シルバースキン)や、粉砕

て、生じる微粉末を除去て、きるようにしたことて'す。さらに、

タイマー制御て好みに会せてアメリカンからストロングまて挽

き分けることもて、き、おいしさε使いやすさを大幅に向上。

本格派のコーヒータイムを充分に楽しめます。

1'聡ト^.

''

.'W

'゛ν
」辨

、'゛'だ"'{十

〒.ー"

6

斡 -f,1

CO・30(AW)

特長

.渋皮フィルターの働きて、渋皮と微粉末を除去イき、スツキリ

した味が得られます。

.アメリカンからストロングまて、、好みに合せて挽き分けられま

す。またCO-30の場合、ミルタイマて挽き方はワンタツチ。

.4枚刃ミルカッターてす早く粉砕、おいしさを逃しません。

.コードリール式のため、あ E片付けが簡単てす。(CO-30)

.円筒形力ートリッジタンク採用、清掃が容易てす。

.紙フィルタ使用て、おいしさと清掃の容易さを大幅にアップし

ました。

.アイスコーヒーも作れる表示目盛っきてす。

.ドリップ時問も短縮。おいしさだけをスピード抽出します。

標準仕様

ヨ゛ノ "4参チ'
『ヲ'J「1 「ヨL

蓉
^

霧ぞ
途ゞS謬

ン

.ー、

、+1、 1'

'

ι,

1;

1メξ."

70(釘6)

消裴電力

'ノ、

CO-30

格

水容器

CO・20(AW)

量

フ H ノレター

スHツチ

10OV,50-60HZ

ヒーター505W

ミルモーター105W

コ

CO-20

、'

重

ヒーター連続

ミノレモーター1分

ド

^

ドリップー回ーミルタイマー

4カップ(560mの

円筒形力ートリッジ式

コードリーノレ式1.5m

紙フィルター,ドリッフ゜式

高さ249X躯210X奥行20omm

そ の他

2.ok宮

ノ

色

ミノレー回・ドリ ツフ゜

.渋皮フィルターつき

.4枚刃ミルカッター

.自動保温式

.ミノレモーター安全スイッチつき

.アイスコーヒー用目盛つき

.清掃プラシ兼計量スプーンつき

高さ240X幅210X奧行部omm

調

直付1.5m

1.8kg

.ワインレッド

.アーモンドホワイト
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三菱電機ては、昭和54年に電子ジャー炊飯器佃ぼどっ子》を

発売してご好評をいただきましたが、このたびじ炊飯性能の

向上、使いやすさ、経済性などをさらに改良し、市場の多様

な二ーズに応えるために、赤斤しく《火かげんかまどっ子》、

《タイマーかまどっ子>、《かまどっ子》の 3 シリーズを発光し、

機種の拡充を図りました。

お女子みに合せて3シリーズがラインアップ

三菱電子ジャー炊飯器仂ぽどっ子》

、、ーー{ーマ"ーー叩一ーワアー"^'"1ア{、
＼,^

を゛"÷',、- J-X ,角ゞ",、ノーノ、、、、,,,、ノ〕¥',、ノ、

1-ー.、ー、",、・・、、ゞ.
ノ,ノ'、ノ"ーノ,,,'、ー、、¥*1Aし人、.'气,゛、、,、、

"*',ーゞ,、ゞ・ー,.ー,・._'ー・、1
゛醐1、汽む才一ぐi二g,ry,11<,,*,,1j趣'ゞ、つーゞ.'~毒.,yl゛エゞ、汽む才一ぐ二g-y,11<,二辱lj趣、ごゞ_つー,、ι~.,y,

, 4勺=ム」"ノ_N、、、凡

、'-4.',゛"ノ

争゛「H.訊,

代=

""'一→"、,.,.'.^"一叫..ー、.゛、

特長

.《かまどっ子》は3シリーズとも、炊き始めからむらし終りまて、、

カマドの秘イ云を生かした工夫がなされています。

.加熱ムラにより生じる炊きムラを防ぐ、S字ヒーター゜と、内釜

とヒーターの問に空気層をつくり、内釜全体を熱した空気t包み

込んて加熱する、空気対流幅射加熱゜、さらにこ飯粒のまわり

の余分な水分を蒸発させる゛2度炊き゜とでふっくらとしたお

いしいご飯を炊き上げ、゛食ベ頃チャイム゜がご飯の食ベ頃を

お知らせします。(全機種)

.選択スイッチにより、お好みの炊き上げが自動的に選ベます。

2度炊き選択スイッチの r強」を選ベば2度炊きの入った香ば

しいご飯となり、句功はおこげの少ないこ飯になります。(《か

まどっ子>、ぐタイマーかまどっ子》)

.少ない量のこ飯を炊く時は、火かげん選択スイッチ目盛を「少

に合せれば、加熱量が自到珀りにコントロールされ、経済的
_に1'

」塾.」

てしかもおいしいご飯が炊き上ります。中くらいの量を炊くと

きは「弱」、大量のときは句釦の目盛に合せれば、各々の量に

会った最適な2度炊きが入り、おいしい・ご飯ιなります。(《火

かげんかまどっ子》)

.炊飯ツマミをワンタッチてセットするだけt、12時間前からの

予約炊飯がてき、お出かけの時や忙しい朝にたいへん便利tす。

(《タイマーかまどっ子》)

小一、_゛、

、^、.、"

』r1別 4』A『

气 、

標準仕様

4i目

NUF・2150形(火かげんかまどっ子)

形

タイフ'

屯

消費電力

(W)

ノ_1

、卜

i原

炊飯

NJF-27

炊飯容鳧W)

保温

360

NJF-210

0.18 a合)

0,72 (4合)

"かまどっ二f・"

22(最大6の

機楡方式

.2度炊き選択スイッチ

.電源スイッチ(炊飯・保温・切)

510

0,18 (1合)

1,0 (約5.6合)

NJF-215

.炊飯・むらし自動方式

(炊飯→むらし→自動保温)

.オーノレシーズン均一保温式

.安全装置つき(底サーモスタット、温度ヒューズ)

.スミフロン加工内釜

620

0,36 (2合)

1.5 絲勺8.読村

NJF-218

266反

10OV

大6の

釘0

NJF-2100

50-60HZ

0.36 (2合)

1.8 (10合)

"火力斗fんかまどっ子"

510

22(最大6の

NJF-2150

0.18 (1合)

1.0 絲勺5.6合)

.火かげん選択スイッチ(炊きわけ3通り)

.電掠スイッチ(炊飯・保温・切)

620

NJF-2180

0.36 (2合)

1.5 (約8.3合)

26(最

.炊飯・むらし自動方式

(炊飯→むらし→自動保温)

.オーノレシーズン均一保温式

.安全装置つき

(底サーモスタット、温度ヒューズ)

.スミフロン加工内釜

大6の

670

"タイマーかまどっ子"

NJF-210T

0.36 (2合)

1.8a0合)

510

22(最大6の

NJF-218T

0.18 (1合)

1.0 (約5.6合)

.2度炊き選択スイッチ

.電源スイッチ

a2時問タイマー・炊飯

・保温・切)

670

26(最大6の

0.36 (2合)

1.8 (10合)

.炊飯・むらし自動方式

(炊飯→むらし→自動保温)

.オーノレシーズン均一保温式

.安全装置つき

(底サーモスタット、

、温度ヒューズ)

.スミフロン加工内釜

71(67フ)
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登録番号

900626

900627

_1

相変化を利用した熱輸送装置

全姿勢アーク溶接装置

ダンバー捌御奘置900628

900629

900630

900631

900632

トンネル内の換気予測制御装置

ノ、

曲げ装置

曲げ装置

酸化性ガスの分解法

電気通電加工用パレットおよびパ

レ,汁取付固定装陵

温度表示材

当社の

発

900633

光岡

900634

明

900635

録特

900636

901822

901823

901824

901825

.登録番号

貢・根岸宣匡

蓄熱材

切換開閉器

エレベータの速度制御裴置

高調波発生用シーザ装置

ネ,ワトワークづ0テクタ

系統連系方式

木下壽弘

901826

名

901827

901828

系統連系方式

不純物準位測定法

電力変換装置

低インヒeヅト電流コアメモリ装置の

操作法

ランづ制御装置

青島富士雄・毛呂俊夫

901829

木村寛・武藤勝俊

甲斐潤二郎

木村寛・武藤勝俊

甲斐潤二郎

901830

<次号予定>三菱電機技報 V01.55 NO.10 上下水道向けシステム

特集論文

.水,水闇題と水システム

.上下水道における監視・制御システムの動向

.浄水場の監視・1刷御システム

.下水処理処理場の監視・制御システム

.送配水系統の監視・制御システム

.農林水産省納め阿賀野川用水集中管理システム

.上下水道ヘのオゾン応用機器ヘの適用

称

901831

桶口Ⅱ召

渡辺英紀

伊東尚

梅本隆司

発

901832

アイソレータ

電着用水分散ボリウレタンワニスの

製造法

位相調整器

格子製造方法

圧縮機の弁装置

誘導加熱用被加熱休

ディジタル制御装置

オゾン発生装置

巻取機押えB→し制御装置

過電流継電装置

901833

901834

901835

901836

901837

901838

901839

901840

明

三木秀二郎・大坪睦之

小林凱

者

水上益良・上坂達生

杉江啓

真小嶋鈴夫・石井

{森",
紅林秀都司・折目晋喪

中原昭次郎

Ξ菱電桜技報編集委員

委員長志岐守哉

副委員長大谷秀雄
グ

常任委員

9018虹

紅林秀都司・古屋卸雄

奥田滝夫

宏高田

宮崎政行・宇佐見一雄

赤松昌彦

田畑則一・上野隆則

神河達男

笹谷洋一

粉体塗装用樹脂組成物

三浦

リ

リ

グ

唐仁原孝之

木内孝

葛野伝

浦宏

阿部修

桐生悠一

野畑昭夫

的場徹

尾形善弘

リ

普通論文

.配電線を利用Lた搬送方式の開発

.三菱高周波オゾナイザ

.全日本空輸(株)向けとう乗載情報システム

.国際規格G3適合高速感熱フ丁クシミy 《MELFAS 託の

.yアルタイム高エネノレギーX線検査システムの開発

.大出力炭酸ガスレーザ

.サイリスタ式電鉄用セクシ,ンストッパ裴置

委

ノノ

ノノ

木下壽弘

員

グ

岸上一通

ノ

ノノ

グ

江藤昌平・不可三晃

西崎俊一郎

冨島一成

与旦田ミ菫ニニ

樋口昭

柳下昌平

立川消兵衛

徳山長

柴山恭一・

福井三郎

町井昭宏

瀬辺国昭

倉橋浩一郎

竹内守久

諸住康平

足立健郎

桐生悠一

グ

ノノ

72 (678)

リ

リ

ノノ

ιi

リ

リ

イ!ノ.

ノノ

9号特集担当

三菱電機技報聞巻9号

ノノ

耳7i

松昌彦

(無断転載を禁ず)

編集兼発行人

印刷所

発行所

住康平諸

東京都新宿区市谷加賀町1丁目12番地

大日本印刷株式会社

東京都千代田区丸の内2丁目1番2号(〒 10の

菱電エンジニアリング株式会社内

1、三菱電機技報社」 Tel.(03) 218 局 2045

東京都千代田区神田錦町3丁目1番地(〒 101)

株式会社オーム社

Tel.(03)233 局 0643(代),振替口座東京6-20018

1 部500円送料別(年問予約は送料共6,700円)

発
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ス
「映像と音」というテレビに求められる基本性能の向上に加

え、テレビの置かれている生活空間ヘの適応をも重視したデ

ザインて、好評を博してぃるカスタム S シリーズに、この

三菱音声多重カラーテレヒ

《カスタムSシリーズ》僑楽
ほど22形の22CK・C90W、 18形の18CK・C60Wの 2機種を加え

て新発売しました。これて、カスタム S シリーズは、 26形

から18形まて、のフルラインアッフを完成しました

C90W〒

C60W〒

特長

.シティ感覚の斬新なスリムデザイン

オフテレビタイムにも、りビングにその存在感を静かに語れる

ことをテーマにしたデザインスヒーカーグリルを始め、デコ

ラティプな装いを排したシンフルなフラットフェイス。それt

いてメカニカルな表情があふれる新感覚のデザインてす。

.スーノξーウーファー・3アンフ3Dシステム

音響設計の理想を追求し九、スーパーウーファー・3アンフ゜3D

システムを採用。重低音専用アンフ゜と専用スピーカーで大形平

面振動板を駆動させ、重低音を再生します。これにより、臨場

感や広がり感などの迫力を決定する重低音がより明確になりま

した。(22CK・C90Wに採用)

.操作のしゃすい新着脱りモコン

ワンタッチてりモコン収納飛ツクスが操作しやすい角度に回転、

そのまま操作てきます。

.ハイコントラストシステム

スモークドガラスの採用により、コントラストを大幅に改善。

明るいお部屋ても、よりクッキリと魚羊明な映像が楽しめます。

22CK・C90W形 18CK・C60W形

.音声多重内蔵

コンハクトなボディてステレオ、_重音声放送が受信可能て、す。

標準仕様

形

選局方

フルレンジa6Cm) 2

モ

プラウン管

22CK・C90W 18CK・C60W

電子チャンえ、ノレ選局(12局)

赤外線パノレスコード方式、

着脱式ダイレクトリモコン

18形90度偏向22形100度偏向

マノレチックス 4マルチックス4

MUI00シャーシ MUシャーシ

95W125W

25W (6+6+13) 12W (6+6)

スー,tーウーファー(17×17m) 1

ウーファー2、トゥイーター 2

ステレオ、重音声 ステレオ、

コ ン

61.2×91.フ×41.2 50.4×83.フ×48.4

スピ

重音声音声多重

外形寸法

幅X高さX奥行m

力

シ
カ
カ

一
電

出音

名
式

シ
消
ヤ
費
声


