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大型電波望遠鏡特集
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表紙

大型宇宙電波望遠鏡観測装置

写真は東京大学来京犬文六野辺山宇縮確

波観イ111炉斤に建設された大梨宇宙雌波望遠

鏡観'則裴羅で,心〒呈45mの電波望述鏡1

J'と直径10mの篭波望遠鏡(千渉訂'用)

及ぴ30僧舮斤の干沙計用ステーションなど

からt苗成され,1GH.から115GHZ帯での

観側か可能である。特にミリ波帯での集

光力,分解能か世界一で,太陽系,銀河系

及び銀河系外宇宙における様々な天休・

物質・現牙U:源を発する電波の性質を観

i則し,星の誕生過程,釘{河の進化,宇宙

の果てなどの探究に大きく貞献すること

力畦訓待されている。この裴誰は昭千[巧6年

12月完成した後,試験観冽に供されてい

る。
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大型宇宙電波望遠鏡観測装置

赤羽賢司・森本雅樹・立川清兵衛・水沢丕雄・塚田憲三

三菱電機技報 V01.56N07・P6~11

センチ波からミリ波領域での観測に供される大型宇宙電波望遠鏡観測装

置が野辺山宇宙電波観淵炉泉こ建設された。この観測装置は45m電波望遠

鏡,10m5素子干渉計,受信観測装置,データ処理・制御装置及び共通設

備からなり,太陽系,銀河系,銀河系外宇宙におけるさまざまな天体・

物質・現象に源を発する電波の性質を観測するものである。この装置の

概要,主要性能,諸元及び特長などを述ベる。

アブストラクト

45m電波望遠鏡
赤羽賢司・片木孝至・石井康一・滝沢幸彦・尾形良征

三菱電機技報 V01.56・N07P12~16

妬m電波望遠鏡は,マイクロ波からミリ波にわたる広い波長域で天体観

測を行うための装置であり,ミリ波での高精度観測などから非常に厳し

い性能・機能が必要とされる。これに対して,光学系に一次焦点とクー

デ焦点の両方を使えるグレゴリー変形クーデ方式を用い汎用性向上を図

るとともに,ホモロジー理論を応用した主鏡設計法・高精度パネルの製

造法などの朋発により精度の向上を図って,必要性能・機能を十分満た

す望遠鏡を設計・製作した。

5素子干渉計用10mアンテナ

石黒正人・別段信一・河村英四郎・増田剛徳・蛭子井貴

三菱電機技報 V01.56N07P26~30

東京天交台に納入した5素子干渉計の素子アンテナの特長,設言十及び製

作結果を述ベる。これは22GHZ帯と115GHZ帯を対象としたアンテナで,

高い鏡面精度と機械的精度をもっている。更に22GHZの電波でアンテナ

の高度角回転に伴う機械的寸法の変化を測定し,5台問の位相安定度,

2.5゜RMSを得た。また,Ⅱ5GHZで二次元の蔽身ナパターンを測定した結果,

主鏡鏡面の誤差分布を考慮した理論解析と一致していることが分かった。

大型アンテナのホモロジー設計

森本雅樹・海部宣男・滝沢幸彦・青木克比古・榊原修

三菱電機技報 V01.56N07P17~20

大口径高鏡面精度の可動形アンテナを実現するためには,アンテナが姿

勢を変えたときに起こる自重変形による誤差を小さく抑える必要がある。

45m電波望遠鏡では,主鏡の自重変形に対してホモロジー理論を適用し

望遠鏡が傾いても鏡面がいつも理想的なパラポラ面を作る rホモロガス

構造」とすることにより高精度鏡面を得た。ここではホモロガス構造の

設計概念,解キ斤結果,鏡面設定/測定システム,ピント合わせについて

述ベる。

電波望遠鏡用CFRP製反射パネル
田嶋尚志・大段永治・村山邦彦・島本幸三・高橋一郎

三菱電機技報 V01.56N07・P31~35

45m電波望遠鏡用反射パネルは鏡面精度,電気的特性,軽量化,耐屋外

環境性などが高度に要求される。これらの条件を満たすものとして,炭

素繊維強化プラスチック積層才オとアルミニウムハニカムからなるサンド

イッチ構造体に,電気的反射面及び表面保護層を形成する表面処理を施

した反射パネルを製作した。

本稿では,この反射パネルに関する製造技術の概要を紹介するととも

に,設置場所環境を模擬した促進試験による耐久性評価結果について述

べる。

10m5素子干渉計

田中春夫・倉藤康・岡野弘志・佐藤巧・文田次哉

三菱電機技報 V01.56N07・P21~25

10m5素子干渉計は,直径10mの可搬式パラポラアンテナ5基で構成して

いる。移動台車により東西560m,南北520mの基線上に設けた30箇所の

ステーションに適宜配置して,各アンテナの受信する宇宙電波の相互相

関をとることにより,天体のシャープな電波写真(最高分解能1秒角)

を合成するための装置である。アンテナの正確な位置及び高い指向精度

を得るために,数多くの超精密部品を使用している。

高速増殖実験炉「常陽」向け原子炉停止中破損燃料位置
検出実験装置の開発

土肥明・神代哲哉・武田淳・佐藤勲雄・大戸敏弘

三菱電機技報 V01.56N07P39~43

我が国初の高速増殖実験炉r常陽」は,熱出力75Mwtの運転経験を経て,

現在10OMwt運転の準備段階にあり,今後建設予定の原型炉「もんじゅ」

及ぴ実証炉プラントへの貴重な技術蓄積に貢献している。本交では「常

陽」炉心燃料における燃料破損の有無調査とその位置確認、を目的とする

新方式破損燃湘惟置検出装置に係るr常陽FFDL」実験装置の試作試験を

完了したので,設計段階から現地総合機能試験に至る開発成果を報告す

る。

高電圧大容量変圧器の技術開発〔1〕
菅寿郎・渡辺次男・石井敏次・武智盛明・玉置栄一

三菱電機技報 V01.56N07P44~48

当社では,エネルギーコストの高騰など社会環境の変化によって,大容

量高電圧変圧器に対する要求も変化し,それに対応するため大容量高電

圧夕惨失形変圧器の技術開発に努力している。その内容を2回にわたり総

括的にのべることとし,本稿はその〔1〕編として,ユーザー側に利益と

なるコンパクト化,低損失化を中心に説明した。

a0編は,その他のユーザーメリットに直結する項目について述ベる

予定である。



Mitsubishi Denki Giho: V01.56, NO.フ,叩.26~30 (1982)

10・Meter・Diameter Antennas for a 5・Element synthesis
Telescope

by MヨSato lshi宮Uro, shin'ichl Betsudan, Ei$hiro KヨWヨmura, Ma$ヨ『10Ti Masudヨ
& Takashi [bisui

The article describesthe features, design, and l'esU11S ofthe lo、metcr-
diameter antennas produced for a 5・element synthesis telescope
de]ivered to t11e Tokyo Astronomical obervatory. The antenna
e]ementS雛'eintendedforthe22GHzand Ⅱ5GHz bands, andfeature
hlghly accurate reaeclor pr061es and mechanical predsioD.＼1aria、
tions ofmechanical dimensions due to elevation-angle rotation 、verc
ObseTved at 22GHZ, and a phase stability of 2.5 de即・ees R入IS 、vas
established for the 6Ve antennas、 TWO-dimensionalradiation pa杜e11器
measured at 115GHz were found to coincide with a theoretical

analysis embodying the el'ror distl'ibution over the main reaector.

Abstracts

Mitsubishi Denki Giho: V01.56, NO.フ,即.31~35 (1982)

CFRp surface panels for Radio Telescopes

by Takashi Tヨjimヨ, Eijl odan, Kunlhlko Murayヨmヨ, Kozo shimar"oto
& 1Chiro Takヨhおhi

The re丑ector surface panels for a 45-meter-diameter radio telescope
must meetthe necessarily hi宮h standards ofreaector pr0丘le accuracy,
electrical performance characteristics,]ight weight, and resistance
to outdoor environlnental changes. These surf且Ce panels, developed
by MitsubishiElectric, have a sandwich stNcture with an alulninum
honeycomb bet、veen two carbon-6ber・reinforced plastic laminates
An RF reaecting surface is used, and a protective S山'face coating.
The artide introduces the production techn010gy for the panels,
With an evaluation of their durability as established by acccleration
tests thatsimulate the environmental conditions where they are to be
insta11Cd.

Milsubishl D帥ki Giho: V01.56, NO,フ.叩、 6~11 a982)

FaciⅡties at the Nobeyama Radio observatory

by K印ji Akabヨ『1e, Ma$aki MOTimoto, seibei TヨChikaWヨ, M010 Mizusawa
& Kenzo T$ukada

Iar宮e、scale radio telescope has been instaⅡed at the Nobeyama
Radio observatory. The telescope is intendcd for observations in
tbe centimeter- and miⅡimeter-wave ranges, and consists of a 45-
meter-diameter radio telescope, a lo・meter,5-e]ement, synthe幻S
te]cscope,recC八dng system,data processor, controlsyste血, and shared
facilities.1t observes the properties ofe】eclromagnetic l'adiation fron)
Celcstial bodies or cosmic materials, or attributablc to celcstial
Phcnomena, Thc arliclc presents a briefdescriplion of the telescope,
its major functlons, speci負Cations, and featurcs、

Mitsubishi Denki Giho: V01.56, NO.フ.叩,39~43 a982)

The Development of a Failed・Fuel Detection and Location
Device for the " Joyo" Experimental Fast・Breeder Reactor

by Akila Do i, TetSⅡya Kojiro, Ju n Ta keda , 1Sao sato & Tosh ih iro o do

'丁oyo," Japan'S 6rst experimenta] fast-breedel reactor, has becn
tested for a thermal output of 75Nlw as a preparatory stage for

10OMW. Tbis reactor has made a signi丑Cant contribu"Operatlon at
tion to the planned development of the prototype fast、breeder
reactor " Monju" and the construction of practica] reactor plants
now under consideration. The article coversthe design, development,
and overa110n-site functional testing of a new failed-fuel detection
and location (FFDL) device for Joyo to check thc occurrence and
10cation offuel failure in the cm'e、fuelsubassembly.

Mlfsubishi Denki Giho: V01.56, NO.フ,即.12~16 (1982)

A 45・Meter Radio Telescope

κヨtヨgi, Koichilshii, Yukihiko TakiSヨWヨby K帥ji Akヨbane, TakヨShi
& Yoshimasa ogatヨ

ThiS 45、meter-dlameter radio telescope is intended for observation
Of ce】estial bodies over a broad range of 11icrowave and miⅡimeter
Wavelengths. The telescope wassubjectto veryngorous requlrements
for sophisticated functions and high performance in orda'to achieve
highly accurate observations in the 11]iⅡimeter range.1t uses a
modi6ed Gregorian system in which observations can be peHormed
both at the primary focus and the coud6 focus, thus expanding its
range ofapplications. The necessal'y functions and perfor血ance have
been fUⅡy assured by the use ofhom010gous design methods for the
main re且ector and by using highly accurate fabrication techniques
for the antenna panels.

Mitsubishi Denki Giho: V01.56, NO.フ,即.44~48 a982)

Recent Techn010gical Developments for Lar容e H喰h・voltage
Transformers: part l

by Hlsao Kan, TSⅡgio watanヨbe, TO$hitsugu lshii, Moliaki 丁akechl
& Eiichi Tamヨki

The greatrise in ener冨y costs and other changesin the social environ-
ment have generated corresponding changes in the pa{ormance
Sped6Cations required oflarge high-voltage transforma"S. For many
years, Mitsubishi Electric has been involved in the development of
Iarge high-voltage shel]、form transf01'mers. The article describes,
as part l of a survey of technical developments in transformers, the
Subsequent miniaturization and reduction in losses that constitute
important user bene丘ts

Mit釦bishi D印ki Giho: V01.56, NO.フ, PP.17~20 (1982)

Hom010gous Desi旦n of Lar旦e Antennas

by Masaki Morlmoto, Norio Kaifu, Yukihiko Takizawa, Katsuhiko Aoki
& osam11 Sakakibarヨ

Ifsteerable antennas are to retain the necessary hlgh reHector pr061e
accuracy, they must be subject to the least posslb]e deformatlon
Under gravity asthe antenna orientation is changed. The application
Of hom010gy theoTy to gravlty deforlnatlons of the maln re丑ect0τ
enables the 45、meter radio telescope to use a hom010gous structure
for the reaector with an ideal parabolic pr061e that is independent
Of the orientation and ensures high re且ector accuracy. Discussed in
the article are hom010gous design concepts, analytical results, the
re且ector parameters, the lneasurcment syslem,且nd the means of
focusing.

MitsubishiDe"kiGiho, V01.56. NO.フ,叩 21~25 a982)

A I0・Meter,5・Element, synthesis Telescope

by Haluo Tana胎, Yasushi Kur3!uji, Hiloshi okano, Takumi sato
& Tsuguyヨ Fumita

This lo-meter,5-element, synthesis telescope comprlseS 丘Ye portable
Parabola antennas. There are 30 ]ocations, or stations, at which the
antennas, on bogies,1nay be arranged、 The rails on 、vhich the bogies
run extend 560 meters in lhe east-west direction and 520 meters
north-south

The correlation of radio-source signals received by each antenna
enablesthe synthesis ofsharp, composlte source images wlth a resolu-
tion as high as one second ofarc for celestlalbodies. Many ultrahigh-
Precision components areused to ensure accurate antenna positioning
and high diTectiona] precision.

＼



高電圧大容量変圧器の技術開発〔Π〕
菅寿郎・渡辺次男・石井敏次・武智盛明・玉置栄一

三菱電機技報 V01,56N07P49~53

〔1〕編に引き続き,大容量高電圧変圧器の当社における開発状況を説明

している。〔1〕編は低損失化,コンパクト化を主に説明したが,本稿は,

短絡強度,輸送性,耐震,流動帯電抑制などの重要特性関係や部品,周

辺機器,周辺ソフトゥエアなどの開発を主体に説明した。

アブストラクト

プラントコントローラ《MELPLAC-550》
大野宣男・石井哲夫・村川利幸・山中喜美雄・藤井信明

三菱電機技報 V01.56N07P54~59

鉄鋼をはヒめとする産業プラントの制御システムは,高度なユーザーニー

ズと日進月歩で進歩する技術革新のもとにめざましい発展を遂げており,

複雑高級化した最近のプラントでは,その死命を制御システムカ井屋って

いるといっても過言ではない。

当牡では最近のユーザーニーズと現用プラントコントローラくMEL

PLAC-50>の豊富な実績を踏まえ,最先端技術を駆使しくMELPLAC

-550>を開発したのでその概要を述ベる。

電気クッキングヒーター、マイコンタッチコントロール式゜

日比野浩一・鳥山建夫・岩松孝寿

三菱電機技報 V01.56N07P65~67

全電化,厨房電化マンションが普及してきたが,これらの需要に対応す

べくマイコンを利用した電気クッキングヒーターを開発した。このクッ

キングヒーターは,タッチ rキー」を軽く押すだけで操作ができ,六力

が一目で分かるインジケータ付き,そのほか安全性の配慮や使いやすい

ワイドグリルの採用など,数々の特長がある。本稿ではそれら特長並ぴ

に技術内容を紹介する。

《MELPLAC-30の制御監視トータルシステム
片岡猪三郎・重岡文昭・江上憲位・故島利美・桜井治夫

三菱電機技報 V01.56N07P60~64

多様化を要求される今日の制御システムでは電気制御,言十測制御,デー

夕制御を含む融合システムとそれらを分散設置し口ーカルネットワーク

により有機的に結びつける分散階層システムが主流を成している。これ

らでは応答性を考慮した機能の分割と,それらの制御装置に係る人問の

配置をいかにするかが重要なファクターとなる。<MELPLAC-300>

はそれらの適用に対し融通性のあるシステムを構築できることをねらっ

て製品化したものである。

冷蔵庫内箱用押出連動真空成形システムの開発
馬場文明・斉藤勝・大村武・粕直

三菱電機技報 V01.56N07P68~72

省エネルギー,省資材を目的に,プラスチックのシート押出し,真空成

形とトリミングプロセスを連動した新しい成形加エシステムと,これに

適したプラスチック材料(ABS樹脂)を開発し,冷蔵庫の内箱ヘ適用し

た。この新しい押出連動真空成形システムを適用することにより,冷蔵

庫内箱の成形消費エネルギーを従来の%に節減するとともに,生産性を

2倍に向上することができた。ここでは,このシステム開発の概要につ

いて紹介する。



Mitsublshi Denki Giho: V01.56, NO.フ, PP.65~釘(1982)

Aη Electric cookinΞ Range

by Koichl Hibino, Tateo Torlyama & Koju lwamal$U

TO supplytheincreasing number ofa11・electric kitchensln apm'tment
houses, a τ1)icrocomputer-controHed electrlc cooMng range has been
developed by Mitsubishi Electric. presented in the article are some
features ofthis range,includlng soft・touch keyoperation, an indicator
to show heating power, operating safety, and a wide eaw-to・use
gri11, with technical descriptions.

Abstracts

Mitsubishi Denki Giho: V01.56,製0.フ,即.能~72 (1982)

The Development of a Ne゛11n・Line Thermoforming
System for Refri宮erator lnner Liners

by Fumiaki Babヨ, Masaru saito, Takeshi omura & Na0 κヨShiwa

To save energy and materials in the lnandacture ofrefl'i宮erators, a
ne、v thermoforlning system has been developed and a suitab]e plastic
(ABs resin) 1denti6ed. This system uses closely integrated extNsion,
Vacuumforming, and trilnmlng ofplastic sheets ofthe ne、v material,
WI)ich are used as the refrigerator inner liners. The app]ication has
Cutthe energy consumed in inner・1iner pToduction to one hal[ while
doubHn宮 PToductlvity. The afticle introduces the development of

Mitsubi$hi Denkl Giho: V01.56, NO.フ,叩.49~53 (1932)

Recent Techn010底ical Developments for Large High・volta底e
Transformers: part Ⅱ

by Hisao Kon, Tsuglo watヨΠabe, Tosh11$ugu lshii, Morlaki Takechi
& Eiichi Tamaki

The artic]e focuses on short-circult 壮rength, ease of transportatlon,
reslstance to earthquakes, static electri6Cation contr01, components,
Peripheral equipment, and software.

this system.

MitsublshiD印kiGiho: V01.56, NO.フ,即.54~59 a982)

A Ne゛1 Plant contr011er, the MELPLAC550

by Nobuo ono,丁etsuo lsh而, Toshiyuki MU「ヨkヨWa, Kimlo Yamanaka
& Nobuaki Fuj"

Sophisticaled user requirelnents and rapid techn010gical growth
have stimulated major developments in industrial plant-contr01
Systems, particular]y for steel n〕aking、 1t is hard to exaggerate the
Critica11'ole of contTolsystems in such advanced plants. The artide
introduces the MELPLAC・550, which has been developed by
Nlitsubishi Electric using the most advanccd techn010gy and incor-
Porating yea玲 of experience with the requirements of users of the
Cun'ent 入IELPLAC、50 plant contr011er.

Mitsublshl D肌ki Giho: V01.56, NO.フ,叩.60~64 a982)

The MELPLAC30O Remote supervisory Total
Control system

W I$ヨburo Kata0胎, Fumiaki shlgeoka, NO「1taka E部『ni, Toshimi Kojlmヨ
& Haruo sakⅢai

Controlsysten〕sthat meetthecun'ent need forversatilityfaⅡ into two
major categories: one comprlS器 lntegrated, overa11Systems for elec-
trical contr01, measurelnent contr01, and data contr01, the other,
decentralized l)ierarchica]systemsforthe auid, or宮anic establishment
Of these contro]s through local networks.1n both types of systems,
key f会Ctorsindude how to achieve the optimum location ofhuman
Operat0玲 With respect lo lhe contr011ers, and how the system func-
tions shou]d be a110cated in accordance with the response Tequlred.
The MELPLAC、30o can form a 且exible system that satiS6es these
reqU11ements.
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大型電波望遠鏡特集号に寄せて

四十数億年といわれる地球の歴史の中で,百万年という人類の歴史

はその千分のーにも満たな込。それでも百年足らずの人問の・一生か

らみれぱ,とれは何万佶という気の遠くなるような長さである。そ

して,ごく最近までの人類活動は,火自然の一部としてとれに順応

し,地球の営みを大きく変えるととはなかった。ととろが,人類の
歴史からみても何千分のーーというととわずか200年の問に,人問は

大自然に手を下し,地球の営みを急速に変えようとしてぃる。その

結果今我々はエネルギー問題,環境問題,人口問題など深刻な問題を

抱え,将来の見通しもっかな゛まま悩んでぃるのが実状である。
一方との200年のル*て人類は,生活を豊かにし,その活動範囲を
拡張する,いわゆる「文明」を大きく発展させた。今の悩みはまさ
にその報復にほかならない。そしてとの文明の原動力となったもの

は,大は果てしない宇宙から,小は素粒子に至る,さまざまな階層

における自然現象の探究であった。今や人類は,との文明を最大限

に活用し更に発展させて,自らを破滅から救う方途を模索しなけれ
ばならない段階に達している。

核融合,サンシャイン計'画,スペースコ0二一構想などは,すべてこの線
に添った現実的な努力の現れであろ5。しかし,既知の原理を駆使

するとれら現実的な努力もさるととながら,更に基礎的な自然現象

の探究から,ある日突然,すぱらしい知恵が授からむいとは何人、

断言できな込。基礎科学は,まさ忙人類の存亡にもかかわるような

重要な使命を担っているといえよう。

今回建設された大型宇宿電波望遠鏡も,単に果てしない宇宙のな

ぞに挑む壮大なロマンを追うぱかりでなく,歴史的にみて,人類が

後世のために果たさなければならない,重要な責務の一端を背負っ
ているといえるのではなかろうか。

宇宙電波の発見は,今から50年ほど前の 1931年のことであるが,

電波天文の歴史は第2次大戰終了後に始まったと考えて差しっかえ

な込0 我が国でも戦後4~5年にして太陽電波の研究に着手し,そ

の後も芯実な発展を遂げて,この分野では絶えず世界の第一線に立
つて多くの成果を挙げてきた。

ーカ宇宙電波にっいては,1950年代の前半K波長210mの中性

水索スペクトル線が発見されたとろより,にわかに天文学者の注目を

集め,各国で大型アンテナの建設が次々と進められた。そして19釦

年代は,巨大アンテナによる華やかな発見によって飾られ,新しい天

文学の推進力としての電波観測の重要性がいやが上にも高まって行
つ九:。

とのような背景のもとに,我が国の天文学者の問でも宇宙電波の

重要性が認識され,大型電波望遠鏡を望む声が次第に強くなった。

そして 1960年代の後半に至り,天文学者の一致した要望と日本の

技術革新とを背景として,大型宇宙電波望遠鏡の建設が真剣に討議

東 洋大学教授
元東京大学東京天文台教授 工学博士田中春夫

されるようになった。とのとろ,とれと並行して,東京天文台では

6m ミリ波望遠鏡の計画が進められていて,その反射鏡の製作K三

菱篭機(株)の技ヤ樹通が動員されていた。ミリ波での,星問分子観測

を目指したとの計画にかかわる経験は,その後のブd剋装置の企画建

設に大きな寄与をしたととは言3 までもない。

さて大型電波望遠鏡の計画をたてるに当たって,いろいろな案が

出されたが,基本方針として,第一に「ある点で世界の水準を抜く」

とと。第二に日本で初めての本格的装置としての「汎用性」を重視

するととになった。そとで,マイク0 波帯で、かなりの仕事ができる

ように単ーアンテナの直径は妬m とし,しかもできるだけ鏡面精度

を上げて,末開拓の短波長,大集光力K挑もうというととになった。

そして当時既に,分解能の点で光学望速鏡に追い付き追い越そうと

いう風際的動向を者慮して,基線長 lkm ほどの干渉計を是ヲ影川え

ようというと巴になった。

世の中忙無いものを作るのを至上命令巴した以上,新しい技術の

開発がどうしても必要であった。そとで既にとのとろから,アンテナ

の専門家として三菱電機(株)の喜連川隆氏,塚田憲三氏ほかが設副

に参加するとと忙なった。その後も建設開始忙至るまで,三菱電機

(株)の技術陣がずっと「学術的」忙参画し,計画実現の大きな力と

なったと巴は特筆に価する。

副画が・一応まとまった 1970年春に,Π貞径45m級で特に鏡面精

度の高い宇宙電波望遠鏡の早期設羅」が日本学術会議から政府に勧

告された。との巴きの説明資料では鏡面桔度は末だ 0.5mm であっ

た。

この段階で最大の問題は,どとがその建設巴運営の世話をするか

というととであった。との計画が大学としては大きな予算と人員を

伴う、のであるため,その答えは容易に得られなかった。しかし

1974年春忙,東京天文台がすべて引き受けるという一大決意をした

ととで,調査費がつき,計画が実現に向けて大きく前j進した。

調査費が通ってからの最大の課題は用地交渉であった。混信が少

なく,1km 四方ほどの平坦な高原というととで,富士山麓とハケ

岳山燧に絞られていたが,う(灯)余曲折のすえ,結局信州大学の異

例のご好意により10へクタールもの用地を借用するととができた。と

の問3年の歳月が流れたが,とれによりょうやく本予算を提出する

ととができ,1978年度から着工の運びとなったのである。学術会

議勧告から数えて8年目であり,遅かったとも言えるが,三斐電機

(株)の技術陣の協力で設計は絶えず更新され,世界第・「級の装置が

でき上ったととは喜びに堪えない。

今後との装置の最後の仕上げと改良とに,三菱電機(株)の最先端

の技術が更に生かされ,宇宙ヘの竃波の目が,更に遠く更に明るく

開かれることを期待して止主ない。
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特集寄稿

電波望遠鏡と新しい天文学

19釦年代におけるアンテナ技術の飛躍的発展,特にホモ0ジー概念の

導入により,大型パラポラアンテナはそれまで精度の限界を与えていた

自重変形忙よる鏡面誤差から解放された。 1971年,西独工,,フェルス

ベルグに建設された直径10om の電波望遠鏡は,鏡面精度lmm(R

MS)以上という驚異的な精度を実現しこのことを立証した。

1960年代後半から 1970年代にかけてのミリ波技術の発展は,分

子スペクトル観測という新しい窓を天文学にもたらし,複雑な有機分

子を含む数十種類の分子が宇宙で発見された。

ミリ波の天文学の重要性が認識され,世界各国でミリ波用の電波

望遠鏡が建設された。また,ミリ波で使用できる高精度の大型アンテ

ナの建設が計画された。

大型宇宙電波望遠鏡の計画屯とのようなもののーつである。

この論文では,大型宇宙電波望遠鏡計画の背景をなす天文学上の

問題,世界の動向などについて論ずる。

まえがき

最近20年の問に,天文学は大いに発展し宇宙像を大きく塗り替え

て山った。特に著しいのは,天文観測の手段が,ただ単に光(可視

光)だけではなく電波, X線などに広がってきたことである。

ひとたび新しい窓がひらけると,そとで全く知られていなかった

天体,あるいは現象がみつかって来る。そのような天体の本質が明

らかになると,その背後の力うクリ^物質やエネルギーのやりとり,

進化と循環の過程一ーがわかって来る。宇宙像のかくされた部分に

光をあてるととができるのである。

電波天文学の発展も,まさにそのようにして起こった。

新しい能力を持った電波望遠鏡忙よって、たらされた数々の発見

が,「なぞ(謎)の天体」を登場させ,それが宇宙像に一筆画き加え

るかぎ(鍵)となって行ったのである。

謎の天体クェーサーの発見,宇宙バ四クグラウンド放射の発見が,進化

している宇宙の過去の姿を我々忙見せてくれたし,謎の天体パルサー

の発見は星の進化の最期の姿を研究する糸口を与えている。また,

星問分子スペクトルの発見は,銀河の中での星の生成,物質の循環ヘ

と我々の眼を向けさせた。

これらの発見の抵とんどは,従来の殻を破った新しい望速鏡によ

つて屯たらされている。 45m 電波望遠鏡k よる観測がいよいよ目

前にせまり,5素子干渉計の建設が進んでいる現在,ここからひら

けて来る新しい天文学について展望しておくことは意義あることと

考える。

子を周期的に加速させればCWが発生し,不規則に加速させれぱ

ある幅を持った雑音性のスペクトルの電波となる0

3.2分子スペクトル線^宇宙の低温ガス

45m電波望遠鏡による観測項目で特に重要視されている分子の電

波は前者に属する。

分子の中で十の電荷である原子核の配置と,ーの電荷である電

子の分布との問にズレがあれば,分子は電気双極子を有することに

なり,その回転によって電波の放射,吸収が起こる。

この場合,電波の周波数は分子の回転数に等しく,回転数は角運

動量の量子化によってぃくっかのとび巴びの値となる。例えば,取

も単純な直線分子(HCN, CO, HC'N など)では量子数π十1→π

への遷移の周波数は

j=2B(π+D十(速心力などの徹小項)

で与えられる。ここで, B は周波数の次元を、ち 2Bの整数倍の

周波数で放射,吸収が起こる。表 1.忙いくっかの分子の 2Bの値

を示すが, Bは分子の慣性モーメントに反比例するので,大型の分子

ほど周波数が低いことがわかる。

更に複雑な分子では,回転ベクトルも XYZ 3方向となり,状態問

のカッナJングなどでエネルギー準位構造は複雑となる0

図 1.に妬m 電波望遠鏡でとられた青化水素(HCN)のスペクトル

を示す。これは試験観測の際にとったもので,東京天文台製作の88

GH.冷却ミクサと音響光学型分光引・を使用した。横側献周波数,縦

軸は電波強度(雑音温度)を表す。

上のオ"ン分子雲ではスペクトルは,中心のとが(尖)つた部分が三

つに割れ,更に横に広がった測帯波(スカート)を持っている0

スペクトルの幅の広がる最、重要な原因はドッづラー効果で,上のス

カートの部分はメリオン分子雲中心部での新しい星の誕生に巴もなっ

てぃる乱流運動をあらわしてぃるものだろう。中心の尖った部分は

2 電波天文学の発展

森本雅樹、

3.1 基本的原理

天体における電波の発生原因は,針金やトランジスタを使わなφだけ

で,人問が行っているのと大同小異である。すなわち,電荷や双極

3.電波はどうやって発生するか

2(開4)*東京大学東京天文台教授(理博)

分

表 1.分子の周波数, f

一酸化炭素(CO)

子

青化水楽(HCN)

名

シアノブセチレソ(HC3N)

シアノテトラアセチレγ(HCON)

周波数, f (GH力

(J= 1~2)

115.?71

88.632

9 098
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そのまわりを包んでいる静かなガス中の HCN の電波である。線が

3本に分航しているのは窒柔原子核の磁気モーメントのためにエネルキ

準位が分籬(超徴細構造, Hypa Fino stNdⅢ0)したものイ・あ

る。

その下の IRC+10216 は,不安定を起こしガスを放出している変

光星で,放出されるガスの流れの運動ICよって幅が広がってぃる。

銀河中心偽す手座A)では,銀河系中心部の大規模なガス運動を

反映して線幅は大きく広がって込る。更に,手前Kある冷た仏ガス

中のHCN による吸収があらわれてぃる。

宇宙には,とのように,分子を含むような低温のガス(星間ガス)

が存在している。とれらのガスは,低温で白らは発光しな込,光に

対して抵とんど透明である,(ガスと共存するちり(塵)の徴粒子は光

電波望速鏡と新しい天文学・森本

銀河系中心
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をさえぎる力りなどの理由のため,従来の(光による)犬文観測の

手段ではなかなか手のとどかない対象であった。とれが,分子スペ

クトルの電波観測によって一挙に,直接観測のメスが入るようになっ

たわけである。

低温気相での代表的な現象は星の生成である。星問空間は,単に

静かな冷たいガスではなく,その中で常に星が生まれ,また一生を

終えた星の爆発によって 1ネルギーと物質が還元されるというダイナミ

ツクな輪廻の場である。そして,星の進化によって生じた重元素を

百何十億年かかって蓄積してきた場所である。とのよう左物質相に

対し,電波スペクトルによって初めて観測が可能になったととは,天

文学上まことに意味のあることである。
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図 2.電波源のスペクトル例

3.3 連続スペクトルーー高温ガスの電波

さきKあげたもうーつの原因,すなわち,電荷の加速による電波に

ついて考えよう。

電荷といえばとの場合は電子である。我々が電子を加速して電波

を発生さ辻ようとする場合には,アンテナを発振器につなぎ,電源電

流を与える。

天体でも根本の理屈は同じで,振動電流を流す(アンテナ),振動を

起とす(発振器),1ネルギー源(電源)の三つの作用が必要である。

第一のアンテナになるのは,電子がある程度自由に動ける空間で,

天休では,高温で電籬した薄いガスがとれにあたる。電波天体の写

頁{Cいわゆる「星雲」が多いのはとのためである。

発振器としては,上記の電子が白由に動ける空間で,電子の動き

を邪魔する機構が必要である。電子に作用する力としては電気と磁

気の二通りが考えられる。

前者はイオンとの衝突である。篭子がイオンと辿遇して進路をかえ

られるととにより電波が発生する。竃子の衝突エネルギーとしては熱

運動だけで充分(1ネルギーが高いとかえって衝突断面積が下がる)

なので,熱電子からの電波という意味で「熱的電波」巴呼ぶ。

、うーつの,磁場の場合は,電子は磁力線のまわりを OH1机'の

周波数でらせん@累旋)運動する('は電荷, Hは磁場の強さ,抗は

電子の質墨,'は光速)。熱

電子の場合はすべての電子

忙文すしてとの周波数が同一

であるので螺旋運動から生

ずる竃波は伝ぱんしない。

しかし,何等かの原因で電

子のエネルギーが光速近くま 3C273

で加速されると相対論的効

果によって大量の高調波が

発生する。とれが外界に伝

ぱんして観i則Kかかるとと
コンバクト(高工才

になる。 ルギー高密度)の雲

とのような放射機槌は昔

電子シンクロトンく仂Π速され

た電子が発光してエネルギー 陛1張したジ広ツト

を失うととからくわしく研

究されたので,シンクロトン放

射と呼ぱれている。また,

B

A+B

100

^^^

ノ
ノ

AI+A2

熱的でない放射機構というととで「非熱

的電波」と呼ぱれる。

熱的竃波のエネ1レギー源は多くの場合生

まれたぱかりの高温度星からの紫外線放

射でまわりのガスが電寓隹する,と込う過

程で供給されるため,生まれたばかりの

星の存在を示すと考えてよい。

非熱的電波における電子の加速は超新

星や銀河中心核(クェーサーなど、含む)
1000

周波数(MHZ)

(HⅡ領域+超新星残がい)

の爆発によるガスのはげしい運到ル磁場

によるもので,そのような高エネルギー現

象を代表している。

電子とイオンの衝突が不規則K起とる

と巴,仇ろいろなエネルギーの電子が存在すること等のために,これ

らの電波は広い周波数帯に広がった連続スペクトルとなる0

妬m電波望遠鏡,5素子干渉計の活躍が特に期待される短波長
の領域にあっては熱的電波では高密度部分,すなわち生まれたばか

りの非常K若い星のまわりのガス,非熱的電波源では高エネルギー,

強磁場の部分を見ることになり重要な部分である0

そのような観測例を図 2.に示そら。図 2.は熱的電波源W四

及び非熱的電波源3C273 のスペクトル(電波強度を周波数に対して

づロットしたもの)を示して込る。

W四ではスペクトルは非剤r内電波源W49A と,熱的電波源B.,

B9 に分離される。短波長で観測される B念成分はまさに生まれたぱ

かりの星によって熱せられた密度の高いガス雲である。 B.はそれよ

り広がってぃるので,誕生後10万年程度を経過して仏るであろう0

3C273 のスペクト}レも同様に A, B, C,・・'ーに分解される0 高周波

の成分ほどより高エネルギー,かっ磁場の強いでみえる C, D,

ガス雲で,それらが膨張すると B,あるいは長時問たってづ工・寸状

に外界に噴き出してAのようなスペクトルになる。

3C273 はクェーサー(あるいは準星)と呼ばれるはげしい爆発を繰

返してぃる天体のーつで, C, D成分などは1光年の数分のーの大
きさしかなく,しかも爆発エネルギーは我々の銀河系の百倍にも上る

と老えられてぃる。多くの銀河で,類似の(規模の大小はあるが)
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爆発現象が観測されており,電波観測によって銀河進化の新しい側

面をみるととができるわけである 0

図 3.は,上記の電波源の姿をモデル化して表したものである。

4.電波望遠鏡

4.1 電波望遠鏡の発展

1960年代,世界各地で大きな電波望速鏡が建設された。とれは,

次々によりブU型のものを求めるというよりはむしろ浩井行度をねらっ

て,観測の重点は短波長ヘと移って行った。1971年,西独エヅフェル

スベルグに完成した 10om望遠鏡はとの技術の集大成と言うべきもの

で,値径 10om とい 5世界一の大型ながら面精度 lmm(RMS)以

内と仇う驚異的高精度を示し,使いソjによっては波長7mm でも観

i則できるといわれて仏る。(図 4')

1970年代には,とのような大型望遠鏡の建設は一時ストヅづした

観があり,その代わりに,1960年代後半にはじまった開口合成技術

が発展し,オランダ,英国,オーストラリアなどに大規模な干渉計が建設

された。

電波銀河やクェーサーの構造が直接観測されて爆発の姿が明らかに

なったのは,とのような開口合成技術の発展のたま、のである。と

のような技術の集大成として,1981年米国ニューメキシコに完成した

VLA(V.W L町go An町,大規模アレイ望遠鏡)は, Y字型に配さ

れた長さ 20km の3つの基線上に直径25m のアンテナが全部で27

台並ベられており,角分解能1秒以下で電波源のマ,,ピングが可能な

望遠鏡である。(図 5.)

単一開口(いわゆるパラボラ型)アンテナでは,上述のように,大型

の建設は一時ストッづしたが,1960年代終わりから 1970年代に多く

のミリ波望遠鏡が建設された。

これらの望遠鏡は低とんどが星問分子スペクトルの観測ⅡC使われ,

宇宙に多くの分子を発見し,主た,星の誕生の姿を明らかにしてぃ

る。

との時期は,ミリ波 1レクトロニクスの発肥切にあり,との分野での

強力なづルーづを持っている観測所では一様に成功し,そうでないと

とろでは今一つ成果がさえないという傾向があり,従来,アンテナ

の「付属品」巴考えられていた受信奘置の重要性が認識されてぃる。

1970年代のもうーつの重要な発展としてVLBI(超長基線干渉計)

がある。とれも,1960年代にはじめられた技術であるが,1970年

代になって飛躍的に発展をとげ,現在では世界各国の望遠鏡が参加

してネットワークを組んでいる。

2台のアンテナを干渉計としてつなぐ場合,直接ケーづルでつなぐ

代わりに,両方のアンテナの信号をいったんテーづレコーダーで記録し,

テーづを持寄って再生し相関操作によって干渉を得る巴いう発想で

あるが,信号の位相まで含めた同期,2本のテーづから相関を抽出

する操作,とれを空問の卸度分布に逆変換する操作など,ハードゥエア,

ソフトゥエアとも高度で大規模になるが,一方非常に長い基線長が得ら

れるため分解能を冶K とれる。

現在,とのようなネットワークによって 1/1,000砂角台の分解能が

得られ,クェーサーのしん(芯)の構造が明らかになったり, H旦0分子

の電波源の固有運動が測定されるなだ,すばらしい成果が挙げられ

ている。

4.2 期待される観測成果

大型宇宙電波望遠鏡は,ミリ波での世界で初めての大型観測装置で

ある。45m電波望遠鏡は,汎用ながらミリ波での集光力が従来の

竃波望速鏡と新しい天文学・森本
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ものとくらべてけた外れであり,また,ミリ波におけるビーム幅は約

15秒で高分解能観測N可能にしている。また,バヅクエンドとして音

轡光学型分光計をそなえている。 5素子干渉計も,ミリ波における

初めての開口合成望遠鏡でディジタル型分光相関装置により分子の観

測が可能になった。

とのようK前例のない性能が生かされて様たな観測成果が期待さ

れている。 三の例について述ベてみょう。^ー.,

銀河外天体の分子の観測では,45m電波望遠鏡の大集光力によ

つて観測範囲を1イ意光年近くまで広げ,また,近距籬の銀河では中

心核の構造を描き出すととができるだろう。

干渉計による観測によって星の誕生の場での分子雲の構造がくわ

しく観測され,原始星の活動などの手掛りも得られるだろう。

また,45m電波望速鏡がVLB1国際ネ"ワークに参加するとと

により,ネットワークの短波長における能力は大幅に上り,クェーサーの

芯にせまることができるだろう。

以上は期待される観測成果の中の低んの一部にすぎず,多方面に

わたって観測が行われ成果があげられるだろう。

とれらの成果をあげ,更に,フロンティアを広げていくためには望遠

鏡の能力を常に向上させていかなけれぱならな仏。

その重要なものとしては,望遠鏡の精度,能率の向上のほか,超

電遵などを使ったミリ波高感度検出器の開発,更に大規模な分光分

析装置の開発,画像処理技術の開発などを行って行かなければなら

ない。

メ

図 5.米国ニューメキシコ大規模アレイ望遠鏡
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特集

大型宇宙電波望遠鏡観測装置

1.まえがき

電波天文学はアンテナ技術,短波長での観測技術,分解能などの飛躍

的発展に伴い,電波観測の問口が大きく広がり,光学望遠鏡では見

れない星間分子スペクトルなどの新しい観測が行われ,独自の分野が

開かれてきた。

とうした事情を背景に,との大型宇宙電波望遠鏡観測装置(図1.

参照)の建設が計画され,ミリ波などの短波長で使用できる高精度

な大口径パラボラ型反射面を有し,同時に,広い分野の観測に対応で

きる万能性を持った45m電波望遠鏡とミリ波帯での高分解能を有

する10m 5素子干渉計の建設が計画された。

電波望遠鏡における必要な技術として,次の条件が必要である。

アンテナには高集光力,高指向精度,広い分野の観測に対処できる広

帯域性(広い周波数範囲,異なる周波数帯域の同時観測可能),受

信装置には低雑音化,広帯域性及び超合成干渉観測に耐えうる安定

度,各種分子のスペクトルを観測し微弱電波の受信を可能とする電波

分光・相関分光ができる処理技術,また大口径アンテナの鏡面精度及

び重力や風による変形の精密測定,大量の情報の正確な処理,電波

源の伺定などを精確・迅速に行える電子計算機を卵使した制御処理

技術などが必要である。

アンテナの高集光力を得るには大口径にし,重力変形を補償するホ

モ吋一設副'ω,高能率を目指した鏡面修整技術御,広帯域性が大口

径アンテナで得られやすい集束ピーム給電技術③,大口径アンテナの高

指向精度を得る方法として,アンテナの代表点を光学測定器で精度よ

く測定するコリメータカ式御,高精度鏡面を任意の姿勢て゛青密測定す

る方式などの技術御を,目的に合致するように郭使し,個々の技術

を向上し具現化する必要がある。

受信装置は可及的に低雑音化し,観測に合致した広帯域性・高周

波数安定性,相関分光方法と具現化,電子計算機を卵使した制御処

理技術の開発が必要である。

とれらの諸問題を宇宙電波観測の観点から分析し,との装置でど

赤羽賢司、.森本雅樹、.立川清兵衛"・水沢丕雄、、、・塚田

のように解決し,具現化したかを述ベるとともに,それらの結果に

基づいて設計した大型電波望遠鏡観測装置の構成,主要性能,諸元

を述ベ,試験観測で得られた結果を例示する。

2.ミリ波観j則装置としての技術的課題

2.1 アンテナ

大型アンテナをミリ波で使用する場合の最大の難点は,鏡面精度であ

つた。表 1.に,世界の代表的大型電波望遠鏡(建設中,計画中の

、のを含む)を示したが,口径40m以上のパラポラアンテナでは,鏡

面精度lmmが限度であるととが分かる。

面精度を決定する最大のものは自重変形であるが,とれはホモロづ

一構造の考え方の導入により克服されつつぁる。 45m電波望遠鏡

におけるホモロジー構造,更にそれに付随した'1.イントの構造,高次

変形モードなどの問題については,との特集の掲載論文「大型アンテ

ナのホモロづ一設計」御にくわしく述ベられているが,自重変形によ

る鏡面誤差寄与分を 0.08mm以内におさめるととができた。

自重変形の問題が解決すると更にそれに隠されていた誤差要因が

クローズア,づされる。重要なものとしては,鏡面測定,鏡面パネルの

精度,主鏡構造の熱変形からの保護などがある。

鏡面測定に関しては,小型アンテナでは回転テンづレート(舟形ゲージ)

が用いられ,干渉計用 10mアンテナでは 0.1皿m台の鏡面精度が得

られており,更に改善の可能性が追究されているが,大型アンテナで

表 1.'世界の代表的大型電波望遠鏡
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表 2.鏡面測定装置の性能,諸元
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変調光を送出しごーナキュープからの反射光の遅延を

変調光の位相に上って測定ナる。

単ーモード半違休レーザ(1'20OMHZ で変調)

ホト 31、イニ手ード
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はとの力式は不適当である。45m電波望遠鏡ではレーザ誤捉巨儀と,

自動視準のセオドライトを同轍の光学系に奘荷した鏡面測定装置を開

発し御,従来のテーづと月視式セオドライトによる測量方法と比ベ,精

度を飛躍的に向上させ,更に測定シーケンスを自動化しコンビュータイン

タフェースを可能にした。鏡面測定装置の諸元を表2.に示す。

鏡面パネルについては,日射時の変形防止,軽量で剛性が高いた

どの理由からアルミニウムハニカムサンドイッチパネルを使用した。特に,45m

鏡の内周部ではス十ン材として熱膨張の少ない CFRP(ca北onF込a

ReinfoTced plastics)を使用している(フ)。

錦三の問題である温度差による変形は,主鏡骨組構造を断熱板で

カバーし,鏡面パネルの裏面に断熱材を張付けるなどで外気,日射な

どから遮断し,またカバー内部の空気をファンでかくはん又は換気す

ると巴により温度を均一化して防いでいる⑥⑨。

以上の方策によってそれぞれの誤差要因の鏡面誤差に対する

寄与を小さく L,10mて、0,1mm 台,45mで、 0.2mm を切る値

を実現している。表 1,で明らかなとおり,45m アンテナについては,

従来の大型アンテナの精度を大きく破り,ミリ波観測ⅡC必要な0.2

mmRMS という値が実現された。また,表から分かるように,口径

Dと鏡面精度との比は5×10-0 を下回っている。使用最低波長限界

を入~8εとすれぱビーム半値幅入IDは4×10-'ラジアンすなわち311,000

度以下となる。アンテナの性能を 100%生かすためには指向精度とし

てその VI0程度が要求されるが,大型アンテナでそのよらな性能を

持ったものはまだ作られていない。高精度大型アンテナ技術としては,

いまや,鏡面精度でなく,指向精度が限界を与える時代に入ったと

言ってよいだろう。

特に重要と老えられるのが熱,風などの外乱による指向誤差で,

なかでも後者は,ホモロジー楢造という柔構造のアンテナに対しては重

要である。

45m電波望遠鏡では,マスタコリメータの採用,副鏡位置の常時モニ

夕などによってν1,000度(RMS)の指向精度を得ているが,更に向

上が必要である。

45m鏡をおいかけて現在進行中の大型ミリ波望遠鏡計画としては,

西ドイッがスペインに建設中の 30m望遠鏡,英国がハワイマウナケア山

に建設を計画中の 15m鏡などがあるが,前者ではかなり丈夫な構

造の採用で風による揺れを逃げようとしているのに対し,後者は光

の天体望遠鏡のようなアストロドームを採用して根本的な解決を図ろう

としている。

2.2 低雑音フロントエンド

マイクロ波帯の増幅器としてはへりウ△冷却のパラメトリック増幅器が,

アンテナス白レオーパーによる雑音温度をはるかに下回る低雑音を示し,

技術的には最終兵器とみなせる性能を肩している。

とれに代わるものとしては,マイクロ波用ガリウムひ(硯)素FET 増

幅器があり,冷却によってパラメトリック増幅器に匹敵,あるいはりょ

らが(凌駕)する性能を持ち得るととが明らかになってきている。 20

GH.程度までの周波数では近い将来パラメトリック増幅暑号と置き換わ

るであろう。

より短波長であるミリ波では,ボンづ源の得難さ,回路設計の困

難などによりパラメトリック増幅器は性能的にも使込勝手からも不適当

である。

現在は,ガリウム砥素ショ,トキーハ'りアダイオード,あるいはその改良形

のモ,阪イオードなどによるミクサが使われている。中問周波初段に

低雑音パラメトリック増幅器を用込,ミクサと一珠者に 20K まで冷却す

るなどにより20OK程度の雑音温度が得られている。

更に,マイクロ波領域と同程度の性能を求めるためにはとのような

オーミ,,クなミクサでは変換損失が存在し,温度を下げても別の原因に

よる雑音を有する半導体形のミクサには限界がある。

現在有望とされているのは超電導体の極端な非直線性を利用して

周波数変換を行うづ,セフソン接合ある加はSIS (超・不・超電導体

の接合)接合を使ったミクサである。超電導時の量子効果による

クシングで動作点をえらべば変換利得がある,雑音発生が少ないなど

本質的にダイオードミクサより良いとされている。実験室では光子のゆ

らぎによる雑音(量子りミ,,ト)ぎりぎりの性能が得られたと報告さ

れている。

ミリ波の雑音としては量子限界以上に,地球大気の熱放射が存在

する。特に短ミリ波帯においてはとれが著しく,上言己の技術発展に

よって近や将来にば高冷乾燥地に観測所をえらぶことが雑音温度低

減の決め手になる日、近い。

妬m電波望遠鏡と5素子干渉計では,センチ波ではパラメトリ,,ク増

幅器,ミリ波ではモットダイオードミクサを使用している。ミリ波で上記

のように技術革新が近付いているので,積極的に開発を進め,アンテ

ナの性能が最高に発揮されるとの領域で,低雑音の面でもりードし

て込くととが必要である。

2.3 情報をとり出すバックエンド

とこでは,特に大がかりになる分光分折用バックエンド(ラづオス弌クト0メ

ータ)について述ベる。

通常,電波分光分析は周波数掃引受信機などで行うが,雑音性の

信号を扱う電波望遠鏡では信号対雑音比の観点から不利である。最

も単純には,少しずつ述った周波数に同調したフィルタを多数ならべ

るフィルタハ'ンクブj式が考えられる。更に一歩進んだプj式としてはプイ

ジタル回路で自己相関をとり,とれをオフラインの計算機でフーリェ変

換してパワースペクトルを得る相関形スペクトル計がある。

ドヅづラー効果による周波数の広がりの大きいミリ波では分光計の

帯域幅が要求され,クロ,,ク周波教によって制限を受けるディジタル相

関形は不利である。そのためフィルタ形が用いられてφるが,いちい

ちフィルタを巻き,同調をとって,それぞれ忙増幅,検波器をそなえ

るとφう複雑さのために,大規模なものは作りにくー。現在最大規

模のフィルタバンクは 500チャネル程度である。

例えば,周波数分解能を IMH.(波長 3mmでばドッづラー幅の

分解能3km心)としても 50OMH.のハ'ンド幅しかとるととができな

い。アンテナは何オクターづもの帯域を受信し,フィード系でオクターづに

制限され低雑音増幅器で更に 2GH.程度にしぽられた、のが,ま

たととで 1%以下のパンド幅になってしまう。

6m ミリ波望遠鏡用に東京天文台で実用化を進めてきた音粋光学

形分光計は中問周波信号をいったん超音波にかえ,とれを二酸化テ

ルル結晶中を伝ぱ(播)させ,レーザ光で照射,一次回折光の分布をホ

トダイオードアレーで検出する方式(超音波光変調・偏向素子と同じ、の

である)で,ヲヤネルどとにフィルタを巻くなどの司耳乍り的要素はほと

んどなく2,000チャネル程度の分光能力を有するものの製作は比較的

容易である。

45m電波望遠鏡ではこの方式で広帯域8台,高分散4台計24,000

チャネル分を備え,ミリ波におけるアンテナのけた外れの性能と相まっ

て,分光能力でもけた外れのものとなっている。

5素子干渉計においては,二つのアンテナからの信号を周波数ビと

に相関をとる分光相関計が必要となる。こちらでは中問周波信号を

大型宇宙電波望遠鏡観測装置・赤羽・森本・立川・水沢・塚田 フ(489)



直接フーリェ変換してから相関演算を行う,従来の相関形ディジタル方

式とは正反対の操作で,演算のパラレル,パイづライン化を可能にした F

X方式を開発採用し,当初10OMH.目標,最終的には 320MH.の

45m電波望遠鏡装置

5 45m竜波望遠鏡受信観測装置

鏡面淵定發置

(レーザ測距測角樹

センチ波用
フロントエンド

凖ミリ.ミリ痘吊
フロントエント

帯域幅が得られる見通しである。

2.4 計算機による制御,データ処理,ディスプレイ

上記のような技術的発展は,システ△の高精度化,情捺量の爆発的な
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増加,操作の大幅な複雑化を招い

ている。また,電波望遠鏡と加う

目的のためには,とれらの制御.

処理'ディスづレイが,有機的にフレ

キシづルに行われなけれぱならない。

従来は,ミニコンあるいば中形機に

よってアイテムビとに制御.処理な

どが行われていたが,それでは上

記のような肩機的な操作は不可能

となってきてぃる 0

45m電波望遠鏡と5柔子千渉

剤'では各装置をそれぞれ3台の ミ

ニコンが担当し,それを中央にある

ホストが総合的有機的にっなぎ,マ

ンマシンインタフェース,ーる方式をとっ

ている0 ハードゥエアと同様に,ソフ

トゥエアも膨大なものになり,現在

制作が進められている。

3.装置の構成と主要性能

との観測装置は,45m電波望遠

鏡,10m 5素子干渉計,受信観測

装置,データ処理・制御装置及び共

通設備で拙成し,その主要構成は

図 2,て・ある。

45m電波望遠鏡御で集光され

た宇偸電波(1~86GH力は受信

観測装置で低雑音増幅され,電波

サ金度,スペクトル,偏波及びそれら

の時問変化などに処理し,データ処

理・1刷御装置に送られ,そとで画

像処理されてディスづレイ,づりント又

は保存ライづラリなどK処理される。

また,データ処理・制御装置からの

制御信号により,45m電波望速

鏡が駆動・制御され,各装置の状

態モニタ,フィードバック制御が行わ

れる。ープj,10 m 5 素子干渉副・御

で得られた宇宙電波も受信観測装

置で低雑音増幅され,周波数変換,

相関分光,フ]ル成分に分解され

てデータ処理・制御装置忙送られ,

画像処理されディスづレイ,ナルト及

び保存ライづラリなどに処理される。

受信観測装置は,45m電波望

遠鏡受信観測装置(図3.)及び10

m5素子干渉計受信観測装置(図

4.)で構成し,主要性能は表3,

である。45m電波望遠鏡受信観

測装置はディリケスィヅチを内蔵した

He 冷却低雑音増幅器(フロント1ン

ド),周波数切換・位相 0,,ク・ドッづ

22GHZ帯 115GHZ帯

大形計算桜

32 ビット

汎用レジスタ

16語X4組

FORTRAN ミプクス

約 1.6μS

430 n5

8 ノぐ'ト

4 M ノぐイト

5Mパイト/秒X2

POL

H巳冷却

フロントエンド

装置

「ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー「
115LO

位相ロック位相ロック
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出
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DC-1GHZ
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分波器及び

基準信号送端部

DC-1GHZ

22GHZ帯

1】5LO

22L01

遅延及び振幅等化部

2GHZ

項

広帯域相関部

分波器
及び

基準信号受端部

0.051nm RMS

He冷却
フロントエンド

装置

局部発振装置
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H

ーーー「

SIN
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_J
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形、ソテナマウソト

方
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純 囲
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図 4.10m 5素子干渉計受信観測装置構成

.」

第1変換増幅部

20-520Mトセ

SIN(f)COS(f)バツクエンド装置 1
___ 25600チャ才、ル」

表 3.大型宇宙電波望遠鏡観測装置主要性能

1 システムコ
1モニタデータ制御部

ディジタル

分光相関部

サ'クル時問

デ 夕幅

量

ディジ女ル分亢

相関都

1,024 Cト

最高 5kHZ

最高 320MHZ

システム

変形ウーデ形グレゴリアソ

高度・力位免力式

丁ンチバックラノシニ置気駆動方式

引'算機制御及び,ニュフル制御

高度角 9~93゜,方位角士270゜

0.卯5゜RMS (再現性0.001゜RMS)
腰冏最大 65m心

1~90GHZ

5 GHZ :65%,?2 GHZ :59%,86GHZ :20%

5GHZ :30K,22 G亘Z :23K,86 GHZ,46K
CCIR勧告レベルに津拠

力

45m 電

小形計算機

16 ビット

汎用レジスタ

8語

加波算

0.75 μ5

550 ns

】6 ビソト+ 2 パリテ H

512 K ノξイト

3Mパイト/秒

使用周波数及び雑音温度

波望遠鏡

ンビユータ 1

9 (49D

1.28~1.73 GHZ 35K

4,6~5.] GHZ 25K

8.8~10.8GH2 35K

22~24GHZ 80K

35~50GHZ 270K

70~90GHZ 380K

90~120G質Z ι0OK

I ×】0-8/日

音響光学形

(広帯域)(高分散)

16β84C11 8,192Ch 4.096C】〕

280RHZ 40kHZ 最高】53HZ

2,00OMHZ 20OM壬IZ 最高 40MHZ

NASAのMARKⅢに池拠

プ

数安

ク コニソ

定度

ド特性

クーデ形カセグレγ

高度・力位角方式

フソチバノクラッシュ剛気耶動方式

計算蟻制御及ぴマニュブル制御

高度角0~93゜,方位角士270゜

0,釦5゜ RMS (再現性0.002゜ RMS)

腿問最大 60mb

22~115GHZ

22 GHZ :63y6, 115 GHZ :22%

22 GHZ :20K,1】5GHZ :74 K

CCIR勧告レベルに準拠

10m

V

十
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鏡
舟形ゲージ

測定梢皮

5

B 1

ノレ

染子干渉計

測 装 羅

夕処理・制御装貿

レーザ測距側角儀

測距精度:0.】 mmRMS,測角菊度

22~24 GHZ

】05~ 117 GHZ

ディジタル相関形

中央処理装誕

60K

60OK

I×10-8,ノ日

述銑波用

広帯域相関部

主

内部演算幅

レジスタ朧成

ヨE

入

憶

演算速度

250MHZ

】秒角
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45m電波望述鏡制御用計算機

アソテナ鏡面測定及び調艷

レーザ測距測角幾・パネ九翻整機榊による測定データ

処理及ぴ鏡面修正

天休の追尾

天体位睡計算.機差補正,大気屈折補正,天体追尾,

天球走査, Eームスげツチ

受信機の制御

受信機各部の制御,搬正を観測データ染録と同削させ

勾0

観測データの集鉄と記録

受信装陵からのデータ架録,処理!,較正,スペクトル

計算 etc

観測データのモニタ

観測者との対人イソタフェース

モニタ系制御

VLB1韻測

プログラム開発

2

3

4

20 0

表 4.データ処理・制御装置の主要機能

】.

10m 5 索子干渉計制御用計算機

アγテナ鏡面測定及び調艷

舟形ゲージによる測定データ処理及び鏡面修正量計娜

丁ソテナ系の追尾

天体位置計算,機差補正,大気屈折補正,天体追尾,

天球走査ステーシ,γ補正

受信犠の制御

5柔子すべて実施

観側データの集録

データ取込み,並ベ換え,禎分,位相検波

観測データの処理と記録

相関越較正,二欧元像合成,観測ビーム合成

観測モニタ

観測者との対人イソタフェース

モニタ系制御

プログラム開発

2

変化の追尾機能を有し,計算機制御可能な局部発振装置,周波数フ一

選択可能な中間周波装置,ディジタル相関形分光計,高分解音縛光学

形分光計及び広帯域音纓光学形分光計より成るバ,,ク1ンド装置及び

装置問インタフェース機器で構成する。 10m 5素子干渉計受信装置は,

He冷却低雑音増幅器(フロント1ンド),高位相安定局発,周波数変換,

分波・基準信号送受の機能を有する局部発振装置,位相校正,遅延

・振幅等化機能を有する中間周波装置及び連続波用広帯域相関部,

ディジタル分光相関部,システム制御部より成るパックェンド装置及び装置

問インタフェース機器で構成する。

データ処理.制御装置は 45m電波望遠鏡制御用計算機,10m 5

素子干渉計制御用計算機及び中央データ処理・制御用計算機で構成

している。前二者は観測運用面,ソフトゥエアの互換性などの観点から

同一構成がとられ,各装置のモニタ系制御及び駆動制御用としてそ

れぞれに小形計算機を,総合制御及びデータ処理・計算用として中

形計算機,インテリジェント機能を持った中継端末で構成している。中央

手一夕処理.制御用計算機は計算機問結合装置忙より,前二者の計

算機と結合して観測の統括制御・データ処理を行い,各観測室に配し

た TSS 端末から観測者が直接指令したり,図形入出力装置により

詳細な解析・校正を対話的k行ったり,画像データなどの記憶,

夕の記録・再生などを行い得る大形計算機である。このデータ処理

・制御装置の主要機能(処理項助を表4.に示す。

大型電波望速鏡を短波長で使用可能な高精度を得るKは精密な鏡

面測定が不可欠であり,そのために妬m電波望遠鏡用としてレーザ

測距測角儀が,10m 5素子干渉計用として舟形ゲージが開発され,

それぞれ鏡面誤差測定精度0.1mmRMS,0.05mmRMS以下を目

標としている。

-80

10

3

4

5
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中央データ処理・制御装睡(計算機)

像処理

利得・位相較正,二獣元空問内挿,像合成,クリーソ

処理,三炊元画像処理

スペクトル処理

相関形スペクトル計,スペクトルのべースラ芥ソ補正

・較正

VIB1処理

扣関出力編染,利得・位相較正,パラメータ"定・補

正,二訳元分布批定

耀御レ{プクアップ

電波望述鏡・千渉計に直結した各処理制御炎置にオγ

ライソで結合して支援する。

プログラム開発

保存ライプラリ

一般科学計算,シミュレーシ"ン

.フソテナ熱変形,重力変形などのシミュレーシ,ソ

・電波源構造,分子線放射機構の研究

・装置の設計のシミニレーショソ

2

3

4

4.測定結果

との観測装置の特性測定のためK,妬m電波望遠鏡用に野辺山

宇宙電波観測所から約 10km俳れた赤岳山頂(海抜2,90om)に,

10m 5素子干渉計用に約 1.9km雛れた飯盛山山頂に,それぞれコ

リメーシ.ン装置を設置した。これらのコリメーション装置を用いて測定

した結果の一例として,45m電波望遠鏡の広角パターン(22GH勾を

図 5,に,5素子干渉計用 10mアンテナの放射パターン(115GH勾を

偏波

周波数

水平

22235GHZ

-10

10 (492)

-20

-30

80 70

-40

60 4050

高度角(度)

45m電波望遠鏡の広角パターン(22GH勾

図 6,{C示す。

この装置の試験観測結果の一例として,図 7.にオリオン原始星の

一酸化けい素(sio)メーザスペクトルと HWCN, S0 などのスペクト}レを高

分解音粋光学形分光計を用いて同時にマ,ゞピングした結果を,図 8

に Si0メーザ電波源(WHy司を用いて妬m電波望遠鏡の放射パターン

(86GHりの測定結果を示す。

とれらの観測は,電波望速鏡の総合的動作チェ.,クを目的としたも

のであるが,それぞれに新しい結果を含んでいるものであり,従来

の望遠鏡では絶対に得るととが出来なかうたものである。
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8624
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四
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方位角(度)

図 8,45m電波望遠鏡の放射パターン(86GH勾

宙,特に銀河系外での同位元素量の問題,星の誕

生の問題など多岐にわたるが,それらを達成させ

更忙発展Lて行くためには,アンテナの一層の精度

向上,特に指向精度向上,受信機の改良,ソフトゥエ

アシステムのグレードアリづなどの仕事が山積されてい

る。また,見方を変えれぱ,機械土学,電子工学,

情報工学などの立場からも,とのような最先端ぎ

りぎりの性能に挑職するとと自体大いに興味ある

ととと言えよう。各方面からの御支援を期待する

次第である。

との観測装置の開発・製作に当たり,有益な御

意見,御指導を賜った各界の関係各位に深謝の意

を表する。また,との装置の開発・製作に参加し

た各メーカーが最先端技術に挑戦し,世界に誇り得

る装置を作り上げたととに深謝する次第である。
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特集

45m電波望遠鏡

1,まえがき

妬m竃波望遠鏡は,受信装置・データ処理装置などとともに,45m

電波望遠鏡観測装置を構成し,可視光では見るととのできない宇宙

を電波で観測し,宇宙の「なぞ」を解明しようとする目的をもって

いる。宇宙からの電波は,非常に広い波長域にわたっているが,と

の望遠鏡では,電波天文用として国際的に保護されている周波数帯

のうち,1.4,1.6,2.フ,5,10,15,22,30,40 の各 GHZ帯及び 86GHZ

帯以上が使用可能周波数帯として要求された。特に86GH.帯以上の

短波長域においては,世界で、類のない高集光力を要求された。し

たがってとの望遠鏡の仕様条件は,極めて厳しい要素をもっており,

短波長域における高集光力を得るための高鏡面精度・高指向精度,

広い波長領域に対する汎用性などの性能・機能が要求された。

望遠鏡の設計・製作に当たり,ビー△伝送技術を適用したクーデ光

学系を世界に先がけて採用し,ホモロづ一理論を応用した主鏡設計法,

マスタコリメータを用いた邸動制御システム,高精度パネルの製造法ゴリ

ータなどの開発を行い,要求条件を十分満たす大型高精度電波望速

鏡を設計・製作した。以下にその主要な特性を述ベる。

2.装置の概要

45m電波望遠鏡は,直径45m の主鏡,主鏡架台,コリメータタワ一な

赤羽賢司、・片木孝至"・石井康

どからなる機械朧造系,主鏡で集められた電波を受信機まで導く放

射給電系及び駆動制御系で構成しており,外観を図 1.に描造を

図 2,に示す。次に主な特長を挙げる①。

(1) 10GH.帯以上の周波数帯にビー△伝送技術を1心用したクーデ

光学系を電波望遠鏡として世界て来刀めて採用L,5GH.帯以下の周

波数帯に一次焦点を用φる光学系とし,周波数切換えを容易にし,

滝沢幸彦、"・尾形良征、"
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汎用性の拡大を図った。

(2)高指向桔度を得るために,小形軽量のコリメータを開発し,と

れを角度検出器又はマスタコリメータとして用いる耶動制御方式を採用

した。

(3)望遠鏡が姿勢を変えることによって生ずる自重変形による鏡

面誤差を抑えるために,ホモロジー理論を主鏡骨組に適用し,軽量化

と精度の向上を図った。

(4)鏡面バネル設定の高精度化,作業の効率化のために,計算機

制御による鏡面測定・鏡面設定システムを開発しとれを利用した。

項

表 1.45m 竃波望速鏡の主要性能,諸元

アγテナ方式

架

月

周

制

波

形

グレゴリー変形ナーデ焦南

:

角度検出方式

御

数

一汰焦点

式

能・諸

(5)高精度,韓量化のためにサオイッチパネルを開発し,これを主・

副鏡の鏡面パネルに採用した。

(のクーデ光学系を形成する複数の反射鏡のうち1枚を可動反射

鏡とし,望遠鏡に必要なビームスィ四チング装置としての機能を得た。

上記により設計したとの望速鏡の主要性能・諸元を表 1.に示す。

3.装置の設計

方

高度方位角方式(E二/A.方式)

帯

副

鏡

式

】.4~86 GHZ 以上

EI、軸立での地土高

鏡

口

フL

計算機制御及ぴマニュアル制御

全高(天頂怜納位澂)

口

径

マスタコリメータ方式

AZ トラプク径

径

45m

下部機噐室延床面稜

4111

仰角回転都
重量

重量
AZ レール

上全重量

】OGHZ 以土

備

約 21m

1.4~5 GHZ

約 50m

3.1 放射給電系

主,副鏡の設計は,一次焦点を用いたフロントフィード方式及びホモロリー

との兼合゛から,回転2炊曲面て1向或したクーデ形(ピーム伝送系)

給電グレゴリアンアンテナ形式を採用した(図 3.)。また,高能率,低サ

イドローづ特性の観点から,最適の開Π分布を得るよう,主,副鏡及

び一次放射系の設計を行った。

1~5GH.帯は,主鏡の一次焦点を用いたフロントフィード方式であ

る。これらの各周波数帯のホーンには,軸対称なビームを励振するよ

うに開発したチ.ーク付ホーンを採用した。また一次焦点系のビームス

イッチは,各周波数帯で二組のホーンと給電装置を用いて,電気的に切

換える方式により行った。

10~86GH.帯はクーデ焦点を用いた。図 4.に示すクーデ光学系

フィード方式とし,将来,周波数選択形反射板を用いることにより多

周波帯同時観測が可能な設計を行った。またビー△伝送系は合計16

枚の反射鏡で構成し,その設計では,各反射鏡の形状,給電ホーン

の形状,寸法を選定するととによって超広帯域設計を行うとと屯に,

ビーム伝送系で発生する不要交差偏波を亙いに相殺するよう反射鏡

の設計②を行った。また各反射鏡は,ミリ波での伝送効率を高める

ため,高精度の鏡面が必要であり,大きな面積の粒から北反射

鏡に対してサンドイ.,チ構造の反射鏡を開発し,その他の反射鏡に対

しては,特殊アルミニウム鋳物の機械加工を採用することにより,平

老

22 訂1

約 360m2

肯E

一獣黛当

クーデ焦点

約 350t

雑音温度*(ホーγ

出力端)

約 70ot

主鏡鏡面精皮

5GHZ:65%

再現姓の誤
擶向差

稍度絶対値の誤

22GHZ:59%

86 GHZ :20%

機

23K 以下

(E工:20゜以上 22 GHZ)

角度検出誤差

械

一階:225m0 二階:135mn

0.2血mRMS 以下

0.001゜以下

性

0,005゜以下

13 (495)

精密謬測条件時

夜問

平均風速:7m玲まで

外長U盤:-25゜C~+35゜C

相対1曼皮:0~100%

能

0.0005゜以下

高度角

+9゜~+93゜

駆動電
動機客
量

方位角

士270゜(南中心)

ノぐプクラッシュ止歯車駆動(砺

気郭動)

ノぐプクラッシュ止レール車輪駅

動(電気邸動)

高度

方位

最大邸動辿腔

精

Ⅱ kwX4

用

22kw'×2

退

観

0.5゜1S 以上

側

条

夜問,平均風速 7mlS まで

駆

件

平均風速20m毎まで

秘雪:主鏡面の全面主たはその

1 部に 30cm

(比重 0,2)

動

E工 90゜に

て

非破壊 任意の

E工角度に

て

腿問最大風速65mls

(地上高 50m)まて

"大気の熱放射及び宇宙電波パソクグラソドを含主ナ。

両軸と鳥

平均風述 20mlS 主で

地震震度0.2G立てイ地盤震霪)

袖雪:主鏡面の全面また壯その

1 部に 30 C1力

Ut重 0.2)

45m 電波望速鏡・赤羽・片木・石井・滝沢・尾形

外気温:-25゜C~+35゜C

相対湿度:0~100%

外気週:-35゜C~+35゜C

相対湿度:0~100%

上部機器窒

副鏡

一次焦点

EL回転軸

下部機器室

主鏡

受信機

ピーム伝送系

1

図 3.クー手光学系概念図
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図 4.クー手光学系のビーム伝送路

副鏡

ビームスイッチ用反射鏡
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均鏡面精度0.03mmRMS を実現した。

各周波数の切換えは図 4.において M,17,18,#9 の各反射

鏡で行い,特に 14反射鏡は回転機構を有し,10~15GH.帯と 22

GH.帯以上の切換え用である。22GH.帯以上の給電ホーンの配置

を図 5.に示す。

クーデ焦点使用時のビームスィッチは図 6.において, t2反射鏡をア

ンテナ高度角に応じてX, Y梯1まわりに回転させ,制御する構造を

開発し,ビームスィッチ用反射鏡と組合せて行う方式を採用した。

10~40GH.帯の各ホーンは,広帯域にわたって交差偏波特性が良

好でかつ低サイドローづ,軸対称ビーム特性を有するコルゲートホーンを採

用し,80GH.帯においてはデュアルモードホーンを採用して軸対称なビ

ームを励振しうるよう設計した。

給電装置は 86G亘乞帯を除いて,ロータリジ,イント,90゜位相差板,

偏分波器より構成しており,90゜位相差板と偏分波器との相対位置

(回転)を選定することにより,左,右旋円偏波又は2直交直線偏

14(49の
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ノ
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ノ

#1反射鏡

/

図 5.22GH.帯以上の給電ホーンの配置

ノ

"゛

ノ

ノ

一

1

波の信号を受信く・きる。86GH.帯給電装置はセづタム形偏分波器を

用いて2直交直線偏波の信号を対象とする設計を行った。

3,2 機械構造系

機械構造系は,図 2.に示すように主鏡,副鏡,主鏡架台,コリメータ

タワ一などで構成しており,短波長での高集光力を得るために鏡面精

度,指向精度の高精度化に留意した設計としている。

主鏡は直径45mの主鏡面とその支持構造,直径4mの副鏡とそ

の支持柱,日除けで構成した。

主鏡面は平均 13mX2.5m の大きさのパネル 600枚を支1都i造に

取付ける構造とし,高精度パネルを得るために軽量かつ剛性の高い

サンドイッチ構造のパネルを採用した。 600 枚のパネルのうち中心部330

枚は,熱変形による鏡面精度の劣化を防ぐため熱特性の良いCFRP

(C町、on F込a Reinf0郡ed plosti儒)サンドイヅチパネルを採用した。

支持構造は,中心部に十分剛性の高いセンターハづを設け,そこか

ら30本の放射状リづを回転対称に張り出し骨組を形成する構造を

採用した。骨組構造は,望遠鏡が傾いても鏡面がいつもある理想的

なパラポラ面を作るホモロガス構造巴し,自重変形による鏡面精度の劣

化を十分小さく抑えた設計とした③御。

鏡面パネルは,図 7.に示すようにパネル支持機構を介して骨組構

造に取付ける構造を採用した。パネル支持機構は,モータ駆動できる

調整機構,パネルを精度良く取付けるための支持金具,鏡面測定のた

めのコーナキューづからなり,鏡面測定システム恂て、測定したデータを用

いて計算機制御で調整機構を駆動するこ巴により,地上から鏡面の

設定を変えられるように設計して込る。支持金具は,パネル設定を高

精度で行えるように差動ねじを用いた微調機構を有するとともに,

パネルと骨組構造問の熱変形差を吸収できる構造を採用した。

骨組構造の裏面には日除けパネルを設け,主鏡パネル裏面及び日除

けパネルに断熱材を装着した構造とし,内部の空気をファンによりか

くはん(揚持)することにより直射日光による骨組構造の局部的な変

形を防ぐ設計とした。

副鏡は,高精度鏡面を得るために中央部に特殊アルΞニウム鋳物を

三菱電機技報. V01.56. NO.フ.1982
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コーナキューブ

単イ立 nlm

主鏡パ才、ル

巧(497)

'ノ

サププレート

パ才、ル調整機構

,

クーデ光学系

#1反射鏡

図 7.パネル支持機構

___上△

45

センターハブ

コリメータ"ーー

主鏡支持構造

パイプセンター

EL駆動

検出器

反射鏡支持部材

反射鏡

EL精角度
検出器

用いた剛性の高い中心りンづを設け,12本の放射状リづを張り出し,

サンドイリチパネル12枚を取付けた構造を採用し,裏面及び側面に日除

けを設け,局部的な熱変形を防止する設計とした。

主鏡がホモ0ガス構造となっており,焦点が望遠鏡の傾きに従って

動くので,副鏡は移動機構を介して支持柱に固定する構造とし,主

鏡の仰角変化に応じて副鏡をづψ3厶制御により動かし,ピント合せ

ができる設計とした。

副鏡支持柱は,鏡面精度ヘの影轡をなくナために,主鏡骨組巴は

独立にセンターハづに取付ける構造を採用した。支持柱の上部は,上

部機器室とし下部にホーン台車を設け,・一次焦点使用時の受信機を

収納するとともに,一次焦点ホーンを副鏡中央部の開口からせり出

せる構造とLた。支持柱のうち電波通路に置かれる部分は,3本構

成の三角形断面をもつトラス構造とし,支持柱によるづ0ヅ牛ングを最

少にする設計とした。

主鏡架台は,耐風性,耐震性,指向精度などからの機械的所要強

度,剛性を満たすために直径22mの円形レール上に6車輪で置かれ

る夕ワ一構造形式を採用するとともに,その内部に延床面積 360m.

の広い下割職器室を設け,受信機など観測用機器を収納できる構造

とした。タワ一構造は鋼パイづ溶接構造を採用し,高剛性軽量化,耐

錨性の向上を図るとともに,特に接合部,継手などは最適な形状方

式巴し,効率化に留意した設副'とした。

単イ立 n1

EL回転軸

AZ軸

図8

EL軸

光検知器

A2精角度検出器

平衡錘

コリメータ

防熱カバー

コリメータタワー

コリメータは,図 8.に示すように構造的に極めて安定な A.-E工形

マウントとし,マづネスケールを用いた角度検出器,剌皮として高精度口

ーラ,アンチバックラヅシュ駆動などを採用し,小形化・高楕度を図った設

計'とした。

ゴリータタワ一は,図 9.に示すように主鏡架台中心を貫通しており,

外気と接触する部分に断熱材を装置したカバーを設け,風・日射な

どの外乱を受けても夕ワ一上面が安定して水平に保てるような三重

朧造を採用Lた。また,地盤の常時微動に対しても,じ振しないよら

に,設置場所の地盤の常時微動の実測値から夕ワ一の固有振動数は,

6H.以上となるよらに設計した。

3.3 駆動制御系

邸動制御系は主鏡卵動制御,副鏡駆動制御,偏波耶動制御,主鏡パ

ネル駆動制御及び受信機関係制御を含み,づログラムモード',マニュアルモー

ドなどKより機器を耶動制御する忙必要な機能を有している。

主鏡駆動制御系はサや炊タレオナード方式の駆動電力」曽幅器,粗角度

検出用として I×,128X シンクロ角度検出部精角度検出用として

22ビ',ト A./EL形丁リータ及びその駆動制御部などで構成し,指

向精度 0.005゜(再現性0.001゜) RMS を得るよう設計した。

副鏡耶動制御系は主鏡のホモ吋'ス構造に対処するもので,副鏡の

鏡軸方向,天地面内平行移動,回転を駆動制御し,バイナリ12ビ.,ト

相当の信号の授受を計算機と行いながら制御できる。

偏波制御系は放射給電系忙設けられた偏波変換器を最大10゜心の

速度で駆動し,偏波回転角度を士0.1゜以内に検出できる。

主鏡パネ1レ駆動制御系は主鏡パネル 600枚の各支持点に取刊サられ

た釣3個のモータを計算機の指令により駆動制御するもので,各パネ

ルの法線力向変位を70μm の精度で検出できる機能を有して加る。

4.電波源の観測

45m電波望遠鏡の竃波源による試験観測は,昭和56年9月末より

開始された。これに先立って,5GH.帯及び22GH.帯の電気試験

調整が,10km西の赤岳(ハケ岳)山頂に置かれたコリメーシ.ン装置

を用いて行われ,所期性能を確認している。

GL

2

図 9. コリメータタワー

45m 電波望遠鏡・赤羽・片木・石井→竜沢・尾形
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雷波源

星の広かり

3dBビーム幅

T肋一A (かに星雲)

25×38

0092'

角度(度)

図 10.ドリフトスキャンによるパターン(4.8 GH力
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等高線は相対

電界強度(dB)を示し,

問隅は2.5dBである。
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電波源による観i則は,一次焦点系の 5GH.帯,クーブ焦点系の 22

GH.帯,86GH.帯の順で行った。 5GH.帯では, C郎A, TauA

及びCygAを用いて,利得・雑音温度の測定を行った。また,ドリフ

トスキャンによるパターンの測定結果例を図 10.に示す。 22GH.帯で

は,電波が極めて強いH.0 メーザ電波源と木星を用い,二炊元パタ

ーンと利得を測定した。数多くの H立0 メーザ源の中でも電波の強い,

オリオン星雲, W49 (west.血Out カタログ NO.49)からのスペクトルを

観測している。特にオリオン星雲のそれは強く 45m 電波望遠鏡を

用仏ると約 25dB のダイナミ.,クレンジがとれる(図 11.)。この周波数

帯では,特に大気の水蒸気による吸収が利得,雑音温度の評価にと

つて問題となる。このため利得測定時には,常忙大気の吸収係数を

託OZ (天空の雑音温度をアンテナの E上角を変えて測定する方法)

により求め,利得,雑音温度の補正を行った。 86GH.帯では,電

波の強い Si0 メーザ電波源(WHyo,オリオン星雲)を用い,周波数

スペクトルを測定した。東京天文台が開発したフ0ント1ンド及び音縛分光

計を用いて測定した結果を図 12.に示す。また,図 13.忙示すよ

らに,我々に身近な太陽を 86GH.,22GH.で電波写真を撮り,抵

1

/

,、, 1
1V U

二菱電機技報. V01.56. NO.フ・1982
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図 13.太陽の電波写真

(野辺山宇宙電波観測所にて 1982年2月5日撮影)

＼

00

_/
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三次元マップ

ぽ所期の性能が得られた。

5.むすび

以上,我が国初の本格的大型宇宙電波望速鏡観測装置の一部として,

東京大学東京天文台野辺山宇宙電波観測所に建設された妬m電波

望遠鏡の設計上の特長及び特性試験結果の概要を述ベた。この望遠

鏡は,昭和56年12月末に東京天文台の総合試験に合格,引続き別

途用意された受信機・計算機などと組合せて試験観測を行い,昭和

57年4月から運用が開始された。

この望遠鏡の開発・設計製作にあたって有益な御指導をいただい

た田中教授(元東京大学東京天文台教授)及び東京天文台の関係各

位並ぴに,この装置の製作k御協力いただいた関係各位に深く感謝

の意を表する。
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特集

大型アンテナのホモロジー設計

1.まえがき

45m電波望遠鏡は特に Icm~3mmの短波長領域で最高の集光力

と分解能を持つように,その主鏑面には理想的回転放物面からのず

れが0.2mmRMS以下と込う高精度の鏡面が要求される。

一般に鏡面精度は自重・匝い熱などによる弾性変形,鏡面の製作

・設定・測定などの誤差によって影縛され,特に全天指向形の大口

径竃波望遠鏡アンテナでは自重による弾性変形の寄与が最も大きく,

従来のアンテナの設計手法である剛騰造では高鏡面精度の実現は非常

にむずかしい。

との 45m電波望遠鏡アンテナでは高鏡面精度の主鏡面を実現する

手段として,放物面の自重変形が「変形しても常に放物面形を保つ」

とみなせれば高い鏡面箔度が維持できるはずであるとφう"ホモロジ

の概念"を導入して込る。ととでは,とのアンテナの設計に導入し

たホモ吠'ス構造の設計概念及び解析結果と実測結果を述ベるとと、

に,計算機制御による鏡面設定/測定システムにつぃて述ベる。また

主鏡面のホモロジー変形に対する副鏡のピント合わせにつぃて、述ベ

る。

森本雅樹、・海部

^^

男、、.滝沢幸彦***.青木克比古***.楙原

(b)図 3.の荷重条件に対し,

(i)鏡面が天地方向に h.だけ剛体的に移動した。

(H)鏡面が天地面内でh',//。だけ剛体的に回転した。

と見なせるような変形モードであれば,自重変形による鏡面誤差は

発生しないω②。 h,~h'1 をホモロガスパラメータ巴称L,以上がホモロジー

理論の基本的な考え力である。

自重変形に対して,以上に述ベたような変形モードになるために

は主鏡の描造が,重量的にも,剛性的にも円周方向に差異の無い回

転対称構造て・あるととが必要である②③御。とのととは図 2.の荷

重条件に対し同一円周上の鏡面の変位量が,同一でなけれぱならな

いととからも容易に理解できる。

2.2 ホモロガス構造の設言十

2.2.1 主鏡の構成

主鏡は図 4.に示すように,電波を反射集光させる主鏡パネル(台形

パネル600枚でパラポラ面を形成)と,とれを支える主鏡骨組及び,骨

組を中央で束ねるセンターハづて市覺成してφる。とのほかに日射によ

る熱変形を防ぐため,主鏡骨組の背面に日除けパネルが取付けられ

ている。主鏡骨組は,センターハづより放射状に伸びた 30本のりづと,

とのりづ同志を円周方向に継ぎ合うりング材で構成している。

2.2.2 設計手順

自重変形による鏡面誤差は,大きく二つに分けられる。

(1)計算上のホモロづ一誤差(理想化された解析モ手ルでの誤差)

2.1 ホモロジー理論

2.1.1 鏡面精度の定義

パラポラの性質上,パラポラ上のすべての点で図 1.に示す ABF の光

路長は一定である。今, B点がB点に偏位した状態を老えると光

路長に差が生じ,との領域からの反射電波のみ位相差が発生し集光

力が低下する。同じ光路長差でも,電波の波長が短い低ど,位相差

は大きくなり集光力の低下も著し仏。鏡面精度は,鏡面全域での光

路長差の半値の標池偏差で定義されるω。

2.1.2 ホモロジー理論

任意の高度角での主鏡の自重変形は,図 2.,図3.に示す二っの変

形モードの組合せで表される。変形後の鏡面が,変形前の鏡面に対

して,

(.)図 2.の荷重条件に対し,

(i)鏡面が鏡軌1力向に h,だけ剛体的に移動した。

(ii)鏡面の焦点.巨籬がh9 だけ変化した。

2 ホモロガス構造

修***

F FOCUS

A

図 1.鏡面誤差

F

F

(FOCUS),

B

*東京大学東京天文台教授(理博)**同助教授(理博)

、

ノノ B'

、、

ノ

、、

変形後の鏡面

変形前の鏡面

図 2.対称モード変形

hl+h2

^
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一次焦点

ノ
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(天)

上部機器室

副鏡

副鏡支;寺柱

図 3.逆対称モード
変形

カウンタウェート
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17 (499)三菱電機(株)通信機製作所***

＼

＼

主鏡日除

主鏡骨組

センターハブ

図 4.アンテナの構成
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(2)製作上の誤差による鏡面誤差

計算上のホモロジー誤差を解析するには,主鏡骨組とセンターハづと

E工回転構造を一体構造としてモデル化するのが理想的であるが,と

れでは計算時問が膨大になってしまう。主鏡骨組の剛性に比ベセン

ターハづの剛性がはるかに大きいととを利用し,主鏡骨野且とセンターハ

づ/EL回転構造とに分けて解析し,接合点での境界条件を使って近

似的に一体化する方法をとった。

(1)主鏡骨組の解析では,まずセンターハづとの接合点が固定支持

されているとし,主鏡パネル,日除パネルなどの荷重を加え自重変形

と支持反力を求める。

(2)センターハづ/EL回転構造の解析では,(1)で求めた主鏡骨組

支持反力と,別途計算した副鏡支持柱支持反力を外力として作用さ

,辻自重変形を計算し,主鏡骨組支持点の変位を求める。

(3)(2)で求めた主鏡骨組支持点の変位を,強制変位として主鏡

骨組に与え,(1)で求めた自重変形と加え合わせ,主鏡パネル支持

点の変位より鏡面精度を計算する。

製作誤差による鏡面誤差については,主鏡骨組とセンターハづ/EL

回転構造と別個に解析した。

2.2.3 解析結果及び測定結果

自重変形による鏡面誤差が最小になるように,主鏡骨組構造とセン

ターハづ/EL 回転構造をトライアンドエラーで決めた。とのようにして求

才、

2】

主鏡骨組

めた主鏡骨組と,センターハづ/EL回転構造を図 5.,図 6.忙示す。

主鏡骨組の構造解析には,新しく開発した「級数展開法による立

体骨組構造解析づ0づラム佃」を使用し,詳細モデルでの解析は NA・

STRAN を使用した。センターハづ/E工回転構造の解析は, NAST・

RAN を使用した。各部の重量を表 1.に示す。

橘造上の特長を以下に示す。

(1)主鏡骨組

仏)最外周のりング材接合部忙スづりングフランリを使用し,対称モ

ド変形を滑らかにした。

(b)りづ上とりング上の主鏡パネル支持点の変位差が小さくなる

ように,りング斜材の入れ方を工夫した。

(C)フランジ接合面のパイづ材外径位置に相当する部分に凸部を

設け,この部分に十分な予圧をかけるととにより,圧縮/引張り

剛性差の無いっランリ接合にした。

(d)部材の集中するジ,イント部に半球と円筒を組合せた殻を使

用し,ジ.イント部での剛性低下を防いだ。

(e)機造の回転対称性をくずさないよう,部材の選定,製造法

を老慮した(図 7.)。

(2)センターハづ/Eι回転構造

センターハづ変形の影響は,図 8.に示すように 2次,3次モードが

大きく,との変形モードを抑える必要がある。

(0)センターハづの折れ曲がり(2次モード)を防ぐため,左右の

E.主軸の接合を図 9.斜線部に示すようにセンターハづ内まで広げ,

剛性を高めた。

化)副鏡支持柱の支持を図 10.に示すように,主鏡骨組支持

点から離し主鏡骨組ヘの影鷲を減少させた(3次モード)。

表 1.主鏡各部の重量

44
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(天側)

θ 、δb

EL軸方向

δ2 上側支持点

ぬ

2

下側支持点

α)

0-ー^)

0-.・.(コ

鏡面誤差

支持点最大変位量

半径方向の支持点変位

δH=励COSπθ

.}鏡軸方向の支持点変位
δ2=義) COS ,16

}円周方向の支持点変位
ロ、ーー^

0-・-1コ

△＼

牙

＼

表 4,鏡面

2 4 5 6

変位モード次数π

図 8'センターハづ変形による鏡面誤差

＼

実線

彼線

3

上側支持点に強制変位
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図 9. EL主軸の騰造
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表 3.ホモロガスパラメータ

辻アソテナ高度角90゜を扶池巴したときの高度角10゜での変形量

F

"

大型アンテナのホモロジー設剖'・森本・海部・滝沢・肖木・刷ル東

＼

0.37

0.68

F

ホモロガスパラメータ

＼
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変形前
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主鏡変形の計算例: F1の変位 Aの変位

X/=94rnm x。=190mrTI
Z/=19mm z。=-0.4mm

図 11.主・副鏡のビント合わせ

F

五3

計算上のホモロジー誤差解析結果を表2.に示す。鏡面誤差実測結

果と解析結果をま巴め表 3.,表 4.に示す。

2.3 ホモロジー鏡面設計とピント合わせ

ホモロジー設計κお仏ては,主鏡の自重変形によって図Ⅱ.に示すよ

うに一次焦点F,がFf に,頂点AがA'に移る。との場合アンテナの

特性を最適にする副鏡の設定は次のようになる。

(D 副鏡の中心軸FJ9 を FfF.に合わせる。

(2)副鏡の焦点E を FY{C一致させる(FrF.の距齢がEF.と

異なる場合,島'の副鏡による像がF0 になるようにわずかに移動さ

せる)。

主・副鏡系が回転2次曲面系である場合,主鏡の重力変形忙よる

影縛は以上の副鏡の最適位置設定によって補正しうる。とれは一次
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焦点群

放射系の焦点F念より出る球面波は変位された副鏡忙よってE'を中

心.する球面波に変換され, R'を焦点とする回転放物面鏡である

主鏡忙照射されるので,波面の収差が非常K小さくなるからである。

F.'F9 の距離がRF旦と異なる場合,収差を完全にとり切るととは

できず,収差の2次成分は上ヨ武2)の変位により補正できるが高次

の成分が残留tる。しかしながら図11 のこのアンテナの変形の場合,

残留する位相誤差に起因する利得低下量は部GH.において0.005

dB以下で非常に小さφ。また主鏡の変形と副鏡の変位によって鏡

面系は,いわゆるオフセ,,トグレナbン形式となりかつ一次放射系の中

心軸が副鏡の中心からずれるためアンテナ開口の振幅分布が非対称と

なる。との振幅分布の非対称性による利得低下は,いずれも86GH.

において0.ooldB以下となり,無視しうるほど小さい。

とれに対し鏡面修整形のアンテナの場合,図 12.に示すように主

鏡,副鏡の焦点は中心軸上に分布し各点には主鏡,副鏡の帯状の微

小部分が対応する。したがって変形をうけた場合,主鏡,副鏡は焦

線の位置,傾きとも忙変化してその最適位置が一義的に定まらず,

最適位置と異なる部分では位相誤差を生じ,かつ各焦点に対応する

鏡面系の各点が変化するので鏡面修整の法則からはずれるととにな

る。そのためとのアンテナの主・副反射鏡系を鏡面修整形とするとと

は,アンテナの短波長領域ヘの適用を考えた場合,前述の理由により

利得低下が大きく得策でない。以上の結果から,45m電波望遠鏡

アンテナの主鏡は鏡面修整せず,焦点距離16mの回転放物面とした。

3,鏡面1則定/鏡面設定システム

主鏡パネルは,図 13.に示すようにパネル調整機構と呼ぶ電動式高

精度ジャ,井を介して主鏡骨組忙固定しており,とのパネル調整機構

先端には鏡面測定の夕ーゲットであるコーナキューづ(づりズム)を取付けて

いる。

鏡面測定は,測距(光波距籬計),測角(高度角と方位角)方式

のレーザ双暇践則角儀を使って行っている向。測定点は696点であり,

測定は計算機制御により白動化している。測定結果は磁気テーづに

出力する。この磁気テーづを新しく作った専用づログラム K入力する

と,レーザ没嘘巨測角儀とコーナキューづ固有の誤差が補正され,鏡面精

度と鏡面誤差を修正するのに必要な主鏡パネ}レの移動量が磁気テーづ

に出力する。鏡面設定は,との磁気テーづを使って,計算機制御に

よりパネル調整機構を駆動するこ巴により行って仏る。とのシステム

の概念図を図 13.に示す。

図 12.修整鏡面の焦点

1F

ヒンター
ノ、フ

レーザj則Ξ昌則角儀

インタ

フェース盤

^^

ターゲット

(コーナキュープ)

磁気テープMT

(コンビュータ)

王鏡パ才、ル

(パネル調整機撫)

(制御盤)

MT

4.むすび

大口径,高鏡面精度の全天指向型アンテナを実現するためには,ホモ

ロガ'ス料'造は不可欠であり,との装置が,どとまでの性能を出せる

かが大きな試金石となる。

86GH.帯での試験観測も始まり,放射パターンなどの手一夕から鏡

面精度やビント合わせに必要な副鏡のベスト位置などが,総合的に評

価される段階にきている。これについては,後日報告したいと老え

ている。

最後に,との装置の開発設計,製作Kあたり多くの御支援,御協

力をいただいた東京天文台赤羽教授及び関係各位に深く感謝の意を

表する。

図 13.鏡面測定/鏡面設定システム概念図
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特集

10m5素子干渉計

1.まえがき

45m電波望遠鏡が,その大口径と高鏡面精度を利用して,高集光

能力を発揮するものであるのに対して,この論文で紹介する10m

5素子干渉計は,5基の直径 10m のアンテナを東西約 560m,南北

約520mの基線上に移動させて,種六の配置における干渉観測を行

うととにより,直径670m までの開口合成による高分解能電波観測

を行うものである。

とのアンテナは観測周波数が 22GH.帯から 115GH.帯といわゆ

るミリ波帯であるために,極めて高い鏡面桔度と機械的精度とを必

要とする。更に各アンテナ間の位相差の測定が主眼であるために,各

アンテナの位置忙ついても,正確さと安定性が要求されるととろに特

徴がある。とのためアンテナは観測づ口づラム忙従って,あらかじめ定

められた30箇所のステーシ,ン K精度良く配置されるが,ステーシ,ン問

の移動は,専用軌道士を走行する移動台車により行われる。図 1.

に5箇所のステーションに展開した5素子干渉計を示す。

以下にとの装置の概要を紹介する。なお,との干渉計アンテナの実

測性能についてはこの特集の掲載論文「5素子干渉計用10mアンテ

ナ」に述ベている。

田中春夫、・倉藤 康"・岡野弘志、、・佐藤

表 1.10m 5素子千渉計の主要性能諸元

項

絵合相対位相安定度

総合相対位綴安定度

目

巧**.文田次哉**

金

,、司、、、"ー

ア :ノ

架

"ニ'
V

""詣」

性

5゜/12]1 以下(22 GHZ)

ナ

周

~y

^モ,

方式

主

0.】 mm/12h 以下(夜問無風時)

波

方

一[, J 'ゞエノ,』

ム゛、鳥一ー、善

'ーー.'ンー,、ー・三゛ー' 1み電考ン巨'ゞー

,・..ー"美'j-,盆'^、1.'^゛、'、、,ゞ
.、,_^'ずキどj七'.セ'一洗一出魅、に'〆t,'

諸

重

鏡

カセグレγ変形クーデ焦点

数

式

廓

高度角,方位角方式(E工/AZ方

式)

口

;井

2.装置の概要

との装置は 10m (素子)アンテナ 5基,移動台車1式,鏡面測定装置

UⅡ形ゲージ) 1式,駆動制御装置1式,ステーション 1式(30 箇所),軌

道(横行及び縦行)などで構成ナる。主要性能諸元を表 1.に示す。

2.1 素子アンテナ

(1)素子アンテナ

10m干渉計の素子アンテナは直径10m のパラポラ主鏡を持ったアンテ

ナであり,その概略構造は図 2.のとおりである。架台形式は A.

(方位角)/EL(高度角)方式で,電波光学系はカセグレン形クーデ方式

である。との方式は低雑音増幅器などの電子機器を固定部である機

移動台車の卵動制御方式

動

22GHZ~羽5GHZ

径

備

図 1.ステーシ.ンに展開した5素子干渉計

大気の効果を含

立ナ

10m

方

走行速度

量 約 35t

外気温:
ー?5゜~+35゜C

相対湿度:

0~100%

能

地盤の変動含主

ず

式

'ゴ、ι」

二'
美、

移動台車によるステーシ,γ引込

方式

横行巡度

縦行速度

重

1,
N之゛i」

横行台車
量
縦行台Ⅲ

電気駆動及び手動ハソドル駆動

'

食

高度角90゜の状

熊にて

最大 3.6kmlh

庫

ノ、

高度角 90゜の格

納位置にて

ステーシ,ソへの設置誤差

最大 1.8kmlh

横打レール

縦行レーノレ

劫 25t

スプ

部」 10t

ステーシ,ンの設識誤豊

綾行台東/横行

台車

41n

運

3m

*東洋大学教授(工博)将三菱電機(株)通信機製作所

ヨ

精

γ数

用

0.1 mln 以下

1〒1

束西リ

移動台車上での非転倒最

大風速

観

全基線にわたり2mm 以T

南北】3

測

非

夜問

器室に置くととができるとと,アンテナの回転に伴うケーづルの位相誤

差を取除けるとと,広い帯域にわたって効率のよい伝送(主鏡→ホ

ーン)ができるとと,など数々の利点のある方式である。

素子アンテナが通常のアンテナと特に異なる点としては, AZ軌1巴

E二軸が正確(0.2mm 以内)に一点k交わるとと,この交点の各素

子アンテナ問の相対位置が極めて安定であるとと,などがある。との

ため設計にあたっては特に機械的に高精度とφらととのほかに,交

点の安定というととの阻害要因となる熱に対する対策を行っており,

また約30箇所において温度のモニタを実施している。以下に素子ア

ンテナ構造の特長を述ベる。

(a)主鏡及び副鏡

主鏡は36枚のアルミサンドイッチパネルと主鏡骨組からなる放物面鏡で,
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副鏡駆動機構

日除け構造
(骨ま助

包 回四

副鏡

^^

クーデ系

日除け構造

(架ム)

田^

副鏡支持柱

(日除け構造)

＼

機器室

スデーション

主鏡パネル

EL軸

EL角度検出機構

ファン

る素子アンテナ中心の移動がないように中心に対して対称とする

とと、に,日除け構造を込有している。

駆動機構は遊星歯車減速機と終段歯車からなり,総減速比は約

20,000 である。 A./Eι各駆動機構巴も 2 個のモータと 2系列の

歯車列を有し,アンチバックラ,,シュ駆動を行っている。モータ出力は

80OW で,電気駆動可能角度範囲は A.が士300゜, EL が一2~

十182゜(観測は 0~90゜)である。
主鏡骨組

カロ"、
^^

A2角度検出機構

鏡面精度は0.2mmRMS以下である。主鏡の熱変形を最小に抑

えるために主鏡骨組背面を日除け構造により完全にカパーすると

ともに,名骨組の温度を均一とするためにカパー内にはファンを設

けて空気を強制換気している。

副鏡はアルミニウム製直径約 lm の双曲面鏡(鏡面精度0、03mm

RMS)で,4本の支持柱にて主鏡骨組で支持している。また副鏡

は鏡軸方向に電動で調整され,0.1mmの精度で設定が可能であ

る。

支持柱は熱変形(4本の支持柱間の温度差)を最小にするため

表面に日除け構造が設けられ,内面はファンにより空気が貫流し

ている。なおファンの効果の一例として昭和56年5打のデータに

よると支持柱間の温度差が2゜Cあった込のが送風開始後5分で

0.フ゜C差,10分で 0.5゜C差まで下がっている。

台化)架

架台の回転部はEL軸受部に複列円すい(錐)とろ軸受を, A.軸

受部に 30ーラ軸受を使用したいわゆる Uビームタイづのもので,

A.軸, E工軸の直交度0.002゜,一致度0.2mm を満足する。また

A.及びEL角度検出機構κは,検出精度0.001゜RMS を満足す

るために新たに開発した軸直結マルチボールシンク0 電機(20ビヅト相

当)を採用しており, A力岫ではホーンがマルチボールシンクロ電機内部

を貫通する構造となっている。太陽熱忙よる熱変形に対する対策

としては架台全体を日除け構造で覆うととも忙架台下部にファン

を多数設け,下方より空気を取入れ上力ヘ抜く方法で強制換気を

行って架台の不均一な温度上昇を抑えている。

架台の固定部は機器室及び脚部からなっている。機器室は外壁

が二重構造で,内部は空調装置忙より設定温度士2゜C にコントロー

ルしており,ホーン,給電装置, A.ケーづル巻取装置, A.角度検

出機構,駆動制御架,低雑音増幅器などの機器を収容している。

脚部は120゜ビとの3点で素子アンテナをステーシ,ンに固定する込

ので,固定機構(後述)の一部をなしている。構造は熱膨張によ

EL駆動機構

AZ駆動機構

;」ー、^ンJ

AZケープル巻取

図 2'素子アンテナ概観図

AZ軸

＼

ケープルダクト

クーデ系は集束ビーム伝送用曲面反射鏡,平面反射鏡,支持調整機

構からなり,副鏡で集束した電波をE工回転軸まわりの第1集束

反射鏡(平面鏡)を介して第2,第3集束反射鏡(曲面鏡)を経

て第4集束反射鏡(平面鏡)に導き,ホーン忙伝送する。

4枚の反射鏡はCFRP製サンドイッチ構造であるが,反射鏡に C

FRPサンドイッチ構造を採用したのは主として熱膨張率の低さと,

高鏡面精度(0.03mmRMS)によるものである。クーデ系全体は断

熱カバー忙より覆われており,支持構造に直射日光があたらない

構造とするとともに温度分布の均一化を図るためにファンを備え

ている。

(2)アンテナ固定機構

との干渉計では,アンテナ自身の正確な位置決めが必要で,アンテナの

代表点である A.判1と EL軸の交点を各ステーションの基準点に精度

良く(0.1mm以内)合わせて設置しなければならない。とのために

設けたのが図3.に示す固定機構で,アンテナ下部に設けた位置決め

づ0ツクと位置方位検出機構,及びステーションに設けた固定づロヅクで

構成しており,位置決めづロヅクが固定づロヅクに正しくかん合する

ととによって正確な位置決めが行われるとともに,位置方位検出機

構により基準位置からのずれが正確に検出される。

位置方位検出機構は,アンテナ中央下部に設けた位置検出装置(水

＼_

位置決めプロツク固定.、

こー'十.'

方位検出装置センサ固定ブロック

22 (504)

素子アンテナ
(脚部)

^^

//~＼/ー＼

Fシー、'ヌー加~ー

、'由一')'
1 .1'
L.千ご、J

図 3.アンテナ固定機構

位置検出髪置
オプティカルヘッド)

位置検出

1 (ターゲツ
置
卜)

・・ 1 、_・、,、_,Y (ステーションに設置)
^^

図 4.位置検出の原理
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平面内の変位を測定する)とアンテナ脚部に設けた方位検出奘置(ス

テーション中心位置まわりの回転角度を測定)で構成する。

(a)位置検出装置

図 4.に示すように,ステーシ.ン中心に設けた夕ーゲットは珠面鏡の

中心でかつ凸レンズの焦点である位置に光源を有しており,との

光源から出る光は平行光線となってく(矩)形窓を通過する。との

矩形窓の縁がオづチカルヘ,,ドの光電変換素子上で,鮮明な明暗の境

界として検知される。との境界位置の変化がアンテナ中心の移動

「ーー'
アンテナ機器室

量であり,との装置は 10川n の分解能で検出する。

化)力位検出装麗

アンテナ1鄭部3 箇所において,位1置決めづロックと固定づロックのす

きまを計測することによりアンテナの回転角度を検出する、ので

ある。との剤領1センサは渦篭流式の、ので,センサと固定づ0ヅクの

問の距籬に応じてセンサコイルのインダクタンスが変化,ーるととを利用

したもので,10μm の精度で距航を検出するととができ,とれは

アンテナの回転角に換算すると1秒角の精度忙相当する。
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アンテナ固定機構の機能としては,上記の位置方位検出というこ

との抵かに,強風時あるいは地震時にアンテナを安全に保持する必

要がある。このために図 3.に示すようなビンが位置決めづ口,,ク

から固定づロックに挿入している。

2,2 駆動制御装置

素子アンテナの駆動制御系は図 5.のづ口.,ク図に示すように,主鏡

(A.及びEιの2系統),副鏡及び偏波変換器の3系統である。 5

基のアンテナはすべて同ーイ士様であり,上記3系統はそれぞれ位置ル

ーづ,速度ルーづ(主鏡につ込ては更に電流ルーづ)で構成するサーポ系

と,ゞータ処理・コントロールモード切換制御・表示などを行うマイクロ3ン

ビュータ回路とを備えており,すべて素子アンテナ下部の機器室内に納

めている。またマンマシンインタフェースとしての制御.表示を行うハード

ウェアコンソールは数百m離れた観測棟に設置しており,通常はとこか

らりモートコントロールされる。以下に各駆動制御系について述ベる。

(1)主鏡駆動制御系

主鏡の方位角(Aり及び仰角(Eι)を駆動制御するもので, A.,配

とも同一→士様である。電力増幅器としてはトランジスタチョ,パ増幅器

を,駆動モータとしては 750W の直流サーポモータを使用している。

なお A., EL とも 2個のモータと 2系列の歯車列を持ったアンチバ,,ク

ラッシュ駆動系である。

図 5.において,電力関係を除くすべての信号はディジタルデータ伝

送部を通して観測棟のハードゥエアコンソール及び駆動用小形計算機とイ

ンタフェースしている。

観測棟からのづログラム角度指令値,速度指令値及びマルチボールシン

ク0 電機からの主鏡実角度などは,マイクロコンeユータ(AEP)で誤差演

算及び手一夕処理した後DIA変換され,位置誤差として位置ルーづ

制御増幅器(PC AMP)ヘ出力される。との出力は速度ルーづ制御

増幅器(SC AMP),電力増幅器(PWR AMP)を通った後,主鏡

耶動モータに入力されて主鏡位置を制御する。なおSC AMP内に

は電流ルーづが内蔵しており,アンチバ,,クラ町シュ駆動時のづりトルクを

適当1て保ち,また同時に過大な突入電流を制限している。

機器室内からの主鏡制御(ローカルモード)のために,角度指令用の

サムホイルスィッチ(サムホイル SW)及び速度指令用ボテンシ,メータ(MAN

SLEW)が機器室内に設けており,手動操作が可能である。

(2)副鏡及び偏波変換器駆動制御系

副鏡駆動制御系は副鏡の鏡軸方向の駆動制御を行い,偏波変換器駆

動制御系は偏波追尾を行うものである。

両駆動制御系とも主鏡駆動制御系に比ベて負荷が小さいので,電

力増幅器としてハイづり,,ド1Cによる直流電力増幅器を採用している。

また駆動モータも小形直流サーポモータの単独駆動で,主鏡駆動制御系

と比ベると簡素化しているが,その他の制御は主鏡駆動制御系と同

ーで,使用しているハードゥエアについてもほとノV ど互換制を持たせ

ている。

(3)マイク0コンピュータ

との駆動制御装置は,各種の雑音防止回路,暴走監視回路(ウォ、,チ

ドッグタイマ)の採用により,信頼性の高い動作,ハードゥエアの共通化,

装置の小形化といった数々のメリットを得ている。

2.3 鏡面測定装置(舟形ゲージ)

この測定装置は素子アンテナの鏡面精度が0.2mmRMS以下と極め

て高いために,通常の照nge-angle法に代わり開発されたもので,

0.05mmRMS の精度で鏡面を測定するととができる。構造は図 6.

に示すとおりで,舟形枠,変位センサ,トランスゞユーサ,変位計などで

変位計 ー/ー
主鏡鏡軸

トランスデューサ

舟形枠

構成している。舟形枠は垂直軸まわりに 360゜回転するととができ,

半径方向に 14個取付けた変位センサにより鏡面の凹凸を検出し,ト

ランスデューサ,変位計を介してゞイづタル信号を計算機システムへ送る。

との装置の精度を決定する要素には変位センサ自身の精度(0.01

mmRMS)の抵かに,舟形枠の回転精度,変位センサの取付位置精

度(半径方向及び上下方向)などがあるが,後2者の精度が大きく

影響するので,との装置のとう(較)正にはレーザ千渉計を使用して

精度の確保を行っている。との装置を使用して実測した素子アンテナ

の鏡面精度は 0.15mmRMS である。

2.4 移動台車

素子アンテナは観測スケジュールに従って数日忙一度移動させるが,と

のために使用するのが移動台車であり,素子アンテナ(重量約 35り

を積載して東西約釦om (とう(勾)配4/1,00の,南北約鶚om (勾

配8/1,00のの専用軌道上を走行し,素子アンテナを図 7.忙示す30

箇所のステーションに移動・設置する。東西軌道と南北軌道の交点に

は夕ーンテーづルが設けられ,移動台車が東西軌道から南北軌道ヘ,あ

るいはその逆力向忙移動できる。

移動台車は横行(親)台車,縦行(子)台車,電源装置,油圧装

置などで構成する。図 8.にステーションで素子アンテナを設置中の移

動台車を示す。

(D 横行(親)台車

横行台車は素子アンテナを積械した縦行(子)台車,電源装置及び油

圧装置などを電顎或してステーシ,ン問を走行するもので,ステーシ.ン入

口に到達すると,レベル機構(4本の油圧ジャッキ)の作動によりステ

ーシ,ン側レール(縦行レール)と横行台車上の縦行台車用レールのレベ

ル合わせを行い,縦行台車がステーションへ移行できるようにする。

(2)縦行(子)台車

縦行台車はステーシ,ン上の縦行レールを走行し,素子アンテナを固定

づロック上に設置,あるいは固定づ口.,クよ吋散去する、ので,設置時

にアンテナ位置を調整するためのアンテナ位置・ブj位調整装置を有し

て込る。アンテナ位置・方位調整装置は積載したアンテナの水平面内で

の位置及び方位角の調整が可能で,前述のアンテナ固定機構と協調し

てアンテナを正しい位置に設置する。なお縦行台車はアンテナの設置

を完了すると横行台車に戻り,他の作業に入るととが可能である。

(3)電源装置

電源装置は横行/縦行台車駆動モータ(AC 15kw/フ.5kw),油圧

装置などの電源であるぱ'かりでなく,移動中に、通電が必要な受信

機関係の電源をも兼ねたもので,水冷4サイクルのディーゼル発電機で

ある。出力は AC 20OV 3φで50kvA, AC I0OV 1φで 2kvA

であり,定格出力時には10時問以上の連続運転が可能な燃料タンク

、、叉
図 6.舟形ゲーづ概観図

変位センサ
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(4)油圧装置

油圧装置は横行台車のレベル機構,縦行台車のジャ.,千機構及びアン

テナ位置・方位調整装置の油圧シリンダ及び油圧発生装置などで構成

する。使用最商圧力は 20okg允m2 である。アンテナ位置・方位調整

装置の油圧シリンダは最小0.03mm のストロークの調整が可能で,こ

れは位置で0.03mm,方位で0.002゜の精度に相当する。

3.むすび

10m 5素子干渉計は昭和56年度に素子アンテナ,駆動制御装置,移

動台車,ステーションなどの諸設備の据付調整が完了し,いよφよ昭和

57年度は当年度に準備される受信裴置,ゞータ処理装置との組合せ

による試験観測忙入るところまできた。

との干渉計の開発・製作に当たり,御協力をいただいた東京天文

台をはじめとする関係各位に深く感謝の意を表する。

参考文献

(1)田中.天文月報,71, NO.5 (昭53)

(2 )入1.1Shiguro : NO、eyama Radio observatory Technical Re・

PO"t, NO.フ(198D

200
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特集

5素子干渉計用10mアンテナ

1.まえがき

との・1^渉計削 10m アンテナは,野辺1_[1宇偸電波観測所納め 5* f干

渉計の索子アンテナであり,22Glb帯と 115GH.帯で使用するアン

テナである。ミリ波帯での最高の分修絹Eを有する干渉計を得るため

に,高い鏡向精度,高い測角精度及び5個の素子アンテナの相対位相

変化を少なくするように設計している。更に,受信装置などの観測

機器が高度角・方位角回転に伴う誤差を受けないようカセグレンクー手

形すなわち4回反射集束ピー△給電方式を採用し,観測能率の向上

と干渉計としての総合位相安定度の向上を図っている。また千渉計

としては,アンテナ位置すなわちアンテナの回転中心である高度角・方

位角回転軸の交点が,アンテナの回転に対しても変動しないととが必

要で,クーデ形一次放射系内にある交点を0.2mm以内に保持できる

ように設計している。

とのアンテナは22GH.帯とⅡ5GH.帯で切換使用されるので,

集束ピーム給電系を超広帯域設計し,給電ホーンののど(n働元部の複

モード発生器のみを交換するととにより両周波数帯変換ができるよう

K設計し,また給電装置は45m電波望遠鏡ωと組合せて6素子干

渉計として使用できるよ5 に設計している。

このアンテナの概要については別論文「10m 5素子干渉計」②で述

べて込るので,本稿は電気的設計及び性能を主K述ベる。

石黒正人、・別段信 河村英四郎"・増田剛徳"・蛭子井.

(2)集光能力が大きく,雑音温度が低いとと。

(3)主ビームの軸対称性・偏波特性が良好なとと。

(4)周波数切換えが容易で,保守・運用忙便利なとと。

などの条件を老慮した。すなわち,アンテナカ'式は 4回反射集東ビー

△給電(クーデ形)カセづレンアンテナとし,4回反射集束ビー△給電系を

超広帯域設計御し,集束反射鏡の組合せにより交差偏波成分の相

殺御を図り,更に給電ホーンに複モードホーンを採用して周波数変更を

表 1.10m 干渉計用アンテナの主要性能・諸元

とのアンテナの外観及び主要性能・諸元はそれぞれ図 1.,表 1、に,

アンテナの電気的概略構成を図 2.に示す。とのアンテナの電気的設計

・諸元を以下に述ベる。

2.1 放射給電系の設計

とのアンテナの放射給電系の設言"C際しては,

(1)周波数 22GH.帯と115GH.帯で使用でき,将来更に高い周

波数帯ヘの変更も可能なこと。
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図 2.10mアンテナの電気的構成

-25

0

气X

振幅

周波数
222GHZ

一5

.

-10

ノ'

-15

^実但IH直

・ーー計算値

6 2 204 4

オフセット角度(度)

図 4.一次放射パターン(実卸Ⅱ直)

表 2.10mアンテナの電気的設計性能
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容易忙するとともに,主ビームの軸対称性・偏波特性を良好なもの

とした。また,主・副鏡はミリ波帯での集光能力,機械的変形に伴

5各種収差及び将来の周波数帯変更を勘案し,バラポラーハイパボラの2

次曲面鏡構成とし,低雑音特性・良好な広角指向特性を得るために,
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図 3.に副鏡位置における一次放射パターンの設計値を,図 4.に

実誤山牧ーンを示す。また各集束反射鏡は熱変形を可及的に小さくす

るため, CFRP製ハニカムで製造し,ミリ波帯での電波の反射を良好

にするため反射面のみを厚さ 15μm以上メタライズし,22GH.帯と

Ⅱ5GH.帯で99%以上の反射率を実現した。給電ホーンに使用した

複モードホーンはフレーヤ角変化形で両周波数帯域とも理論値と良くー

致したパターンが得られた。

給電装置は図 2.に示すよ5 に,22GH.帯は任意の直線偏波,円

偏波に対処でき,Ⅱ5GH.帯は直線偏波専用である。 22GH.帯の

給電装置は45m 電波望遠鏡と組合せ,6素子千渉計として使用す

るととを考慮し,45m用給電装置と殉一設計としている。

以上によりアンテナの電気的設計性能を表 2、に示す。

2.2 駆動制御系の設計

素子アンテナの駆動制御系は図 2.に示すように,主反射鏡(以下主

鏡)制御系,副鏡制御系及び偏波制御系で構成し,アンテナの状態表

示として,主鏡,副鏡支柱などの温度モニタ,アンテナの位置・方位検

出装置, X-Y傾斜計などを付加している。とれらの概要について

は「10m 5素子干渉計」②に述ベているので,非常に高精度(0.002゜

RMS)が要求される主鏡制御系の設計について述ベる。

高い指向精度を実現するために,次の点に留意して制御系の設計

を行うた。

.

(1)駆動機械系の剛性を高く巴るべく各部の剛性配分を行仏,機

械共振周波数を高くする。

(2)駆動歯車に誤差の小さ加ものを選択し,駆動歯車系のパックラ

シュを相殺できるアンチパ,,クラシュ駆動方式とする。

(3)駆動モータはトルク制御が容易な直流モータとし,フりクシ,ンが

小さく,低速性能が良好なものを選択する。

(4)速度フィードバヅク用タコゼネし一夕はりツづルが小さく,低速域で

の直線性の優れたものを使用する。

(5)駆動増幅器は応答が速く,無駄時問の少ないトランづスタチョヅパ

ゾj式とする。

(6)角度検出器は結合ギャが不要な軸直結形で,保守性が良く,

雑音の影縛が少ないマルチボールシンクロプj式とする。

特に,方位軌1(A.軸)の回転中心は集束ビーム給電系の給竃ホー

ンが据付けられるので,内径30omm以上,外径480mm以下のド

ーナッ形構造のマルチボールシンク0 を採用した。とのマルチボールシンクロは

ドーナワ形のステータに IX及び 128X の2系統の巻線を挿入した多

極シンクロであり,構造上発生する高調波成分誤差,軸の偏心,真円

度などの加工誤差やベアリングのフレなどによる横軸磁束誤差及び二

次巻線の三相不平衡誤差などのシンクロ固有の誤差を可及的に小さく

抑え,更にシンクロ信号をディづタル信号に変換する段階で再現性のあ

る誤差成分を補正する方式を採用した。図 5.にとのマルチポールシンク

口の外観を示す。とのシンク0 の総合検出精度は4秒角P-P を実現

してV、る。

..
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図 5.マルチボールシンクロの外観
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3. j則定結果

以上の設計により製作したアンテナの主要電気性能の測定結果につい

て述ベる。

主鏡の鏡面は非接触形づ口一づを半径方向に N箇所に配した舟形

ゲージ鏡面測定装置を用いて調整し,高度角変化はアライメントテレスコ

ーづを用いたたわ(燒)み測定結果と組合せ,各高度角度における鏡

面精度は計算機で求められる。鏡面精度は舟形ゲージにより1,008点

測定し,全号機(5台)とも全高度角度に対し 0.15mmRMS 以下

を実現し得た。測定した鏡面誤差分布例を図 6.に示す。また,4

回反射集束ビーム給電系の集束反射鏡の鏡面精度はすべて(20枚)
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0.03mmRMS 以下,設定精度は平行移動0.5mm以下,回転 0.01゜

以下を得た。副鏡の鏡面精度は5台とも0.018mmRMS以下であ

る。

アンテナ利得,放射パターンは,約 1,9Rm離れた飯盛山山頂付近に

設置した丁リーシ.ン装置を用いて行った。このテストレンジではニャ

ーフィールドによる被測定アンテナ開口面上の位相誤差が 115GH.で約

900度あり,副鏡をアンテナ軸方向に移動してこの位相誤差を補正し

ても,放物面と球面との差異による位相補正残差が U5GH.で約

70度となる。この位相補正残差が被測定アンテナの鏡面誤差による

位相残差などに加算され,アンテナ放射特性に影縛を与えるので,図

6.に例示した鏡面誤差分布と位相補正残差を計算機で,ビームモード

展開を用いた解析手法恂を用Ⅵて補正する手法を用込た。干渉計の

素子アンテナとしては主ビームの回転対称性が重要であるため,近軸

放射パターンはマ,,ピンづを行い評価した。との測定では被測定アンテナ

の指向角度設定,放射パターンの測定手一夕の計算機ヘの取込みなぞ

すべて自動測定を行い,測定時問の短縮,機械的精度を老慮したデ

ータ解析,評価の便を図った。

図 7.に 115GH.帯で実測した放射パターンと一狄放射パターン,鏡

面誤差分布の測定値及び位相補正残差などより計算した放射パターン

との比較を示す。実担Ⅲ直と計算値との一致度はかなり良く,ピームモ

ード展開を用込た解析手法で近軸放射パターン予測が得られると老え

られる。これにより,二卞一フィールド位相誤差を計算上除去するとと

により,ファーフィールド放射特性を求め性育路刊商を行った。また広角

放射パターンの実測例を図 8.に示す。
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e・＼入高度角回転軸
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図 9.位相安定度の測定回路
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ΠΠ

アンテナ劉」得測定はとのコリメーシ.ン装置を用いたスパンロス法により

行い,伝搬路中の水蒸気や酸素などによる吸収損失は測定時の気温,

大気圧などを参考文献(6)記載の計算法に代入して求めるととも

に,ニャーフィールド位相誤差の補正は上述の放射パターン計算手法と同

じ方法で行った。とれらの結果,全号機巴も表 1.に示す設計性能

を十分満たしているこ巴が確認された。

次に5素子干渉計として重要な位相安定度の測定を図 9.に示す

方法で行った。副鏡に平面板を装着し,円偏波励振時反射波が直交

端子に現れるととを利用してづり,,りを組む手法で測定し,図 10、

の結果を得た。全号機とも,アンテナの高度角回転に伴うわずかな機

械的変位による透過位相変化,すなわち相対位相安定度は22.2GH.

にお仏て2.5゜RMS(伝送距離変化0.09mmRMS相当)以下であり,

45

図 10、

13590

アンテナ高度角度(度)

アンテナの高度角回転に伴う位相変化

.

..

,

20:20

10/17

.

0

.
.

時刻一ーー^

図Ⅱ.アンテナの温度変化と位相変化

環境温度の変化に伴う透過位相量の変化巴各部に設けてある温度

センサによる測定結果は図 11.に示すように良く一致しており,透

過位相量の測定法の妥当性及び温度センサの測定結果による透過位

相量変化の補正が可能なと巴を示している。

4.むすび

との干渉計用 10mアンテナは素子アンテナとしての現地総合調整試験

を昭和56年12月末に完了し,昭和57年度装備される低雑音受信

器などの電子機器との組合せによる試験観測が今後実施され,ミリ

波帯での高精度5素子干渉計が完成されるもの巴期待されている。

との干渉計用アンテナの開発・製作に当たり,御指導を賜った田中

教授(元東京大学東京天文台教授)並びに東京天文台の関係各位に

深謝する炊第である。
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特集

電波望遠鏡用CFRP製反射パ才、ル

1.まえがき

45m電波望遠鏡は,ミリ波領域までの宇宙電波を観測する、ので,

そのバラポラアンテナ部は屋外に設置される。したがって,とれに使用

する反射パネルは,電気的特性を満たすために高度の鏡面精度を持

たなければならないとともに,厳しい使用環境に対して強度耐久性

が要求され,気温変動に対しても精度を維持しなければならない。

従来,大型パラポラアンテナの反射パネル材は,一般にアルミニウムが用

いられているが,熱膨張係数が小さく,比弾性率が大き込などの優

れた特性を持つ炭素繊維強化づラスチ,ク(以下CFRPと称す)を使

つた反射パネルが強く望まれていた。

図 1.(め,化)に示すとの反射パネルは, CFRP積層材を表皮

材とし,アルミニウ△ハニカムを心材とするサンドイリチ構造体の表面に,

田嶋尚 t土'*Jじ」、 大段永治粋.村山邦彦"、;島本幸
***

.

電気的反射面及び表面保護層を形成したものである。本稿では,と

の反射パネルの概要を紹介するとと、に,設置場所の環境を模擬し

た促進試験による耐久性評価の結果について述ベる。

2.反射パネルに要求される基本条件

反射パネルに対し使用環境条件などから,下記の条件が要求される。

(1)耐風速:最大瞬問風速65m心

(2)温度範囲.-30~+60゜C

(3)湿度範囲.最高 100% RH

(4)積雪量:最高 30om

(5)鏡面精度.反射パネル単体で0.10血mRMS以下

ただし,全反射パネル平均て、0.08m血RMS以下

(の曲げ剛性.2.2×1がkgmm.1mm 以上

(フ)熱膨張係数.6×10-0゜C・,以下(CFRP積層材に対して)

3.反射パネルの製造

軽量化のために,サンドイリチ構造を採用し,構造物としての信頼性,

精度安定性,製作容易などの面から,表皮材はCFRP積層材を,

心材はアルミニウムハニカムを採用した。製造工程を図 2.に示す。

3.1 成形方式

反射パネ1しは強化づラスチヅク成形品としては比較的寸法が大きく,高

品質,量産性などを要求されることから,真空パッづ/オートクレーづ成

形法により,づりづレグとハニカムコアを用込て,1工程て、サンドイリチ構

造を得る方法を採用した。

3.2 成形条件

(1)直射日光の熱に対する安定法,成形時の低熱変形性のために,

中温硬化,いわゆる 250゜F硬化を採用した。
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衷面直流抵抗より求めた値

銀反射面を基準とした電力反射損失"、、

.ー^

-0.101

^^^

(2)表皮材の特性のぱらつきを小さくするために,ナJづレグの樹

脂含浸量を積層材の形成に必要な最小限とし,また成形時に樹脂の

流出を少なくするよう高粘度の特殊変性エボキシ樹脂を採用した。

(3)成形時に際し,サンドイッチ構成材の上下表皮に温度差を生じな

いように,加熱温度を微調整した。

(4)反射パネルの電気的反射面の形成を二次加工の表面処理によ

つて付った。

3.3 電気的反射面

CFRP積層材、それ自身電波反射機能を有しているが,ミリ波電波

の反射面として更に表面平滑性及び遵電性の優れた加工性良好な形

成材の開発を必要とした。そこで,適切な粒径と形状を持つ銀粉末

を,付着力の高い樹脂系バインダに適量配合し,硬化皮膜状態で銀粉

末粒子問の接触が十分に保たれる導竃性塗料を開発した。更に,反

射パネル構造体の表皮材、との密着性が高く,しかも熱的変化の少な

い,樹脂系バインダと充てん剤からなるパテ材を開発した。との電気

的反射面の電力反射損失の実測値を図3.に示す。

3.4 表面保護層

表面保設層は,反射パネルの全表面を被覆し,使用環境から反射パ

ネル構造体を保護する重要な機能材である。したがって而H侯性,耐

水性の優れたアクリ1めレタン系塗料のトッづコート材を選定し,密着性

向上のため適正なづライマーを開発した。

4.反射パ才、ルの性能

2

゛、

図3

204 6 10

周波数(GHZ)

電気的反射面の電力反射損失

40 60

(の重量:約 8kg加.

4.2 環境耐久性

4.2.1 CFRP構造イ本

CFRP積層板及び反射パネル構造体モデルについて,炊に示す各種耐

久性試験を実施した。

(司ヒートサイクル試験(-30゜C→十60゜C)

(b)熱劣化試験(100゜C,120゜C,140゜C)

(C)湿熱劣化試験(60゜C,70゜C,80゜C で 90 % RH)

(d)ウェザーメータ試験

上記の耐久性試験後, CFRP積層板は曲げ試験に供し,縦弾性係数

五(k創mmりと曲げ破壊応力σ3(k創mm.)の経時変化を測定した。

反射パネル構造体は曲げ試験と接着試験に供し,曲げ剛性Gb(kg

mm),曲げ破壊荷重四b(kg), CFRP 表皮材とアルミニウムハニカム心材

の接着強度0'(k創omりの経時変化を測定した。

(1)ヒートサイクル試験

電波望遠鏡が設置される長野県野辺山の気象手一夕②によると,年

問最高気温は 24゜C,最低気温は一12゜C であった。 1日の気温変化

幅は季飾に関係なく約10゜Cであり,夏季の直射光による昇温が約

20゜C であることから,1日の温度変化幅は最大 30゜C とみなせる。

最高温度,最低温度,温度変化幅のいずれも使用環境より厳しくす

るよう,との試験条件を+60゜C→一30゜C とした。この試験を一種

の熱疲労試験とみなすと,試料の物性変化は式(1)で表される。

(])P=A一召10gN

P .物性, N .ヒートサイクル数, A,召.定数

表 1.に示すように, CFRP 積層板は 3,000 サイクル後、,ΞとσB

の低下はなかった。反射パネル構造体は 3,000サイクル後, Gh はほと

んど低下しなかったが,アb とσ'は低下した。図 5.にσa と]ogN

のづ0,寸を示すとおり直線関係となり,式(1)が成り立つととを

100 200

4.1 製品特性

反射パネルの測定Lた特性結果を次に示す。

(1)耐風速.瞬問風速65m太相当の分布荷重に対して,異状が

ない。

(2)鏡面精度.図 4,に示す①。

(3)曲げ剛性.2.41× 107kgmm^Imm

(り熱膨張係数.3.4×10-0゜C→(CFRP積層材)

(5)電気的特性.電力反射損失0.5%以下(115GH.において)
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表 1. CFRP積層板の耐久性
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330パネル

20

Ξ(k創mm旦)

制期

平均値(56μ)

(k創mm゜)σB

ヒートサイ

クル試験

偵

30

3'000 サイクル

3,520

40

熱劣化試験

50 60

精度(μRMS)

図 4.反射ノせルの鏡面精度
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3,ooo h
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図 5・ヒートサイクル試験による反射パネル構造体の接治強度変化
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熱劣化時問 t (h)

図 6・熱劣化試験による反射パネル構造体の接着強度変化

0

10

△一ーーーー＼

R=&-clogι ( 5 )

RO. R の初期値(=100%), C :劣化係数

表 2.に Cの値を示す。また Cの温度依存性を示ナアレニウスの関

口

示している。図 5'より 0'の低下を表,、関係式として式(2)を得
た。

100゜C

120'C

140'C

σ'=20.9-0.96110g N ( 2 )

アb の変化もσd と同様であり式(3)を得た。

1'b.=134-9.8710gN ( 3 )

疲労試験において,繊維強化づラスチ"や接着剤の物性値低下は,

初期値の70%までは式(1)に従い,その後急激に低下すると言わ

れている(釧脚。つまり物性が初期値の70%になる点が疲労寿命点

と考えられる。 3,650 サイクル後のσ'と Pb を式(2),式(3)から求

めて初期値と比較すると,初期値の84%と74%であり,寿命点に

達していないと推定された。との結果は, CFRP積層板,反射パネ

ル構造体と、に耐ヒートサイクル性に優れてぃることを示してぃる。

(2)熱劣化試験

表 1.に示すとおり CFRP 積層板は,140゜C で 3,oooh 後も,五と

σBが低下せず,耐熱性に優れている。反射パネル構造体は各温度と

も Gb はほとんど低下しなかったが,四b とσ'は低下した。図 6

に 0且の保持率 R=100(σ'/0'。)%(σ'。;σ'の初期値)と熱劣化

時問ι(h)の両対数づロットを示す。 R~しの曲線から, Rが50%に

なる時問,すなわちσ且の半減値寿命,'を求めた。図 7.に,'の

アレニウスづ口,,トを示し,,且の温度依存性を現す式(4)を得た。

10g ,'=3.36× 10.(1/r)-5.03 ( 4 )

フ:熱劣化温度(K)

使用環境の最高温度は約 40゜C 巴みなせるので,40゜C における,'

を求めると 5.07×1ぴh となり,反射パネル構造体の熱劣化寿命が非

常に長いととを示している。図6.より求めた反射パネル機造体の熱

劣化の活性化 1ネルギー五'は 15.3k仏Vm01であった。 P。の変化も

σ'と同様であり,アb 変化から求めた熱劣化の活性化 1ネルギーΞb

も 163koavm01 となり,五'と同様な値を得た。

反射パネル構造体の曲げ試験で CFRP表皮材とアルミニウムハニカム

コアの接着部に破壊が発生し,一方,接着試験における破壊形態が

図 8.のようにフィレ,,ト部のぜい性破壊であることを示してぃるが,

電波望速鏡用 CFRP製反射パネル・田嶋・大段・村ル1・島本.高橋
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図 8.接着試験における反射パネル構造体の破壊形態

反射パネル構造体の強度低下はとれらの接着剤の熱劣化に起因する

と老えられる。とのととは,五'及び五B がエボキシ樹1指の熱劣化の

活性化エネルギーと同様であると巴からも推定される。

(3)湿熱劣化試験

表 1.に示すように, CFRP 積層板は 80゜C,90% RH,3,oooh の

条件で,五は低下せずσB は低下した。しかしσB の低下は 1,oooh

以後は少なく,経時変化曲線は初期値の82%に収束した。

反射パネル枇造体は Gb の低下はなく四。と0'は低下した。図 9.

にσιの保持率 R=100(0'ノ/σ'。)と湿熱劣化時問ιの対数のづロリ

トを示す。との図から R と 10gt は適線関係になり,式(5)を得

た。
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図 9,湿熱劣化試験による反射パネル構造体の接芦強度変化
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表 2.湿熱劣化試験における劣化係数

料

湿熱条件

0

C

60゜C 70゜C

90%RH 90%RH

係式(6)が得られた。

(の10g c=8.74-2,62× 10.(117)

式(5),(6)から 40゜C,90% RH の時の R としの関係式(フ)を

得た。

ルなしパネル基体

フ.9

(司総合皮膜層としての付着性能,透湿度,吸水率

佃)トリづコートの表面観察,変色度,光沢度,分子構造

変化

(C)導電性皮膜の電気的特性変化

まず,総合皮膜の付着性を2mm角碁盤目テーづはく籬試

験で測定した結果を表3.に示す。なお付芦性能は日本塗

料協会発行の標準判定写真に準拠した評価点数で表した0

すべて付着性良好で表面皮膜層は長期にわたって安定した1000

(フ)R=100-2.3810g t

式(フ)より0'の低下は非常に少ない。更に,反射パネル構造体の全

面を防湿シールすれば,耐久性が向上するととを表2.が示してい

る。

(4)ウェザーメータ試験

との試験は,紫外線,熱,水による複合環境耐久試験である。試験

時問 3,oooh後に込反射パネル構造体の Gb,四b,σ'のすべてに特性

低下はなく,問題になる劣化を生じなかった。

以上の耐久試験の結果, CFRP積層板及び反射パネ1レ構造体は,

使用環境に対し優れた耐久性を保持するととが確認された。

4.2.2 表面処理

反射バネルの表面処理層は,厳しい外的環境に長期間さらされる。

したがって,厳しい環境下でも十分安定した機能を維持しなければ

ならない。そこで模擬パネルや試験片で暴露促進試験を行って耐久

性を評価した。

まず,設置場所である野辺山の気象手一夕調査と雨水の水質分析

を行い,その環境に即する適切な促進条件を設定して炊の促進評価

試験を行った。

(0)ヒートサイクル試験(-30゜C-60゜C,5,000 サイクル)

(b)湿熱劣化試験(60゜C,90% RH以上,10,00010

(のウェザーメータ就験(60゜C,4,oooh)

(d)水噴霧試験(設置場所の雨水と同質水を連続噴霧3,oooh)

(0)上記各試験の複合サイクル試験(20サイクル)

上記の各試験条件は,紫外線エネルギー強度,熱的影轡の10度則,

その他促進倍率を適用すると,実用環境の約20年に匹敵するとと

になる。

(1)電気的反射面側表面処理

反射面側は直射日光があたり,また雨水や雪と接触するので,前記

の各試験前後の表面皮膜の下記の特性変化を求めた。

34(51の

90% RH

Π.9

10000

シールしたノ{

ネル茎体

付着性を維持する。

次に,ウェザーメータ試験によるトッづコートの表面変化にっ

いて述ベる。一般に有機物の表面は,酸素と紫夕檪泉エネルギーの相乗

作用で分子が解重合を起として酸化劣化する場合が多く,劣化した

表面は光沢減少,変色,微小クラ,,ク発生などが現れる。そとで,ウ

エザーメータ照射前後のトッづコート表面光沢率を,変角光沢計の60度

鏡面光沢度で調ペ,その変化を光沢保持率で求めた。また変色度は

照射前後の色差ゴ召(Hunt町表示系による色差(NBS単位))で求

めた。とれらの結果を図 10.に示すが,長時問の照射にもかかわ

らず,肉眼では識別不可能なほど低とんど変化がなかった0

次に,ト,,づコート表面の分子構造変化を赤外線吸収スペクトル(以下

IRスペクトル)の吸収帯変化で求めた。酸化による>C=0基(カーポ

ニル基)の吸収帯(波長約5.8μ)増加を,変化の少ない C-H基(ア

ルカン基)の吸収帯(波長約3.4μ)を基準として,工am、e丘一Bea の

法則に基づく各々の吸光度D を求め, D仏.8")/DW.如)の変化で酸

化劣化の進行度を調ベた。その結果を図 11.に示すが酸化劣化の

進行は極めて少なかった。

電気的反射面である導電性皮膜の電気的特性として,電極問距離

30mの表面直流抵抗の変化を初期値に対する変化値で求めた。そ

の結果を図 12.忙示すが,各促進試験後も変化はわずかであり,長

期問安定して機能を保持するととが硫認できた。

表 3.パネル表面皮膜の付着性能

22.1

80゜C

90% RH

色=

12.5

耐久性試験

項目

側定区分

初甥

ビートサー

ウル,拭験

反射面

5.000 サ

イクノレ

門

湿熱試験

8

面

ウェザーメ

ータ照射

】 0.ooo h

100

10

8

水噴霧試験

4,ooo h

95

8

8

複合サ'

クノし試験

3'ooo h

90

光沢保持率

】0

10

20

サイクル

.

】0

0

一一
'ノ
一一
'一

図 10.ウェザーメータ照射による反射面ト,りづコートの光沢変化
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(2)背面側表面処理

反身ナパネルの背面側は直射日光,讐,雨などに直接触れないが,温

度変化や雨水の影縛を十分に受ける。そとで,ウェザーメータ試験を除

いた各促進試験を行った後に,次の特性変化を調ベた。

(a)総合皮膜層としての付着性能,透湿性,吸水率

(b)背面保護皮膜の表面観察

付着性能として,前述と同様ゴパン目テーづはく離試験で調ベた。結

果は表3.に示すとおり,いずれの促進試験後、付着性劣化は認め

られない。また,顕徴鏡による表面状態の徴少変化の観察でも,異

常は見られなかった。更に,反射面側,背面側それぞれの総合皮膜

層の吸水率,逐湿度を測定したが,いずれも極めて少ないととを確

認した。

以上の結果は,各表面処理層が厳しい環境においてイ),長期問に

わたって十分にその機能を保持するととを示唆している。

5.むすび

ミリ波電波を観測する電波望遠鏡に供するために, CFRP を応用し

た高性能反射パネルを完成した。とれらの技術が,今後の高性能大

型アンテナの開発に,寄与できれば幸いである。最後に,との製作に

当たり,御指導をいただいた東京天文台の諸先生をはじめ,御支援

御協力いただいた社内外の関係者冬位に深く感謝する次第である。
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特許と新案Ⅷ川川WW《◎》削削川W訓

この老案は冷房運転及び除湿運転を行う冷媒圧縮式の空気調和機に

係り,特に除湿運転時に室内温度を上げたり下げたりせず忙除湿を

可能にし左ものである。

一般にこの種,冷房と除湿が兼用できる空気調和機においては,

室内側熱交換器の一部を,いわゆる再加熱器として運転し除湿を行

うことは従来から公知である。

しかしとの場合室内側の熱交換器の温度条件が変化すると好まし

い除湿運転ができない欠点があった。すなわち,外氣温度が高い時

には暖房ぎみとなり,また低い場合には冷房ぎみという矛盾した性

能となっていた。

との老案は室外側送風機の回転数を連続的に変化させて制御する

ととにより従来のものの欠点を除去するととを目的とする。

その具体的実施例である空気調和機の冷媒回路図を図1.に示し,

かつ,その作動を説明するグラフを図2.及び図3.に示す。すなわ

ち,選択的に凝縮器あるいは冷却器として作用する第1の室内側熱

交換器(4)と,この第1室内側熱交換器(4)巴隣接するように配さ

和 機 (実用新案第 1200767 号)

杉案者渡辺進・笠原文彦

れた第2室内側熱交換器(5)を備え,室外側熱交換器(2)の熱交換

量を室外側熱交換器用の送風機(9)の回転数をセンサー(1Dにより検

出した冷媒温度に応じて設定された値に速度制御器(1のにより連続

的に制御して,自動的に変えるものである。

このように構成するととにより,除湿運転時には最適な除湿を行

なうに必要な室外側熱交換器の熱交換量をあらかじめ連続的に設定

するととが可能なため冷房ぎみ暖房ぎみでない最適な除湿を行うこ

とができ,また冷房運転時には凝縮温度を一定に保つととができる

ものである。
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図1

この考案は,降雪地方において建設費の低減を図るこ巴ができるよ

うにしたガス絶縁電気装置に関するものである。

従来のガス絶縁電気装置は図 1.に示すように,変圧器(1)とガス

絶縁開閉器装置(3)巴を変圧器(1)から水平方向に突出したづツシン

グ(2)で結合し,ガス絶緑開閉装置(3)を架台(5)で支持してぃる。

そして,架台(5)の上面及び側面を鉄板などでカバーし,内部にガス

11
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ガス絶縁
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気装置 (実用新案第 13a212号)
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絶縁開閉装置(3)を構成する各機器の操作室(のが設けられている。

この操作室(6)は,一方がトンネル(12)を介して監視所に連通され,

他方が換気筒(フ)を介して外部と連通され,操作室(6)に設けた換

気扇(8)で換気が行われる。

従来のものは上記のように構成されているので,積雪四)以上の

高さを有する換気筒(フ)が必要となるため,建設費が高くなるとい
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1寺言午と新案川剛胤棚側側肌W《《四》))削棚川削Ⅷ川川川
う欠点があった。

この老案のものは図2.に示すように,変圧器(1)とガス絶縁開閉

装置(3)を構成する各機器とを接近させて相互間忙て換気通路(13)

を形成し,この換気通路(13)と接する側の操作室(6)の上部に換気

穴(1のを設け,この換気穴aのと組合せられた換気扇(8)を備えて

いる。

したがって,外気に通じている換気通路a3)が換気穴aのを介し

て操作室(6)及びトンネル(12)と連通され,換気扇(8)によって換気

2L

7

が行われる。

この老案によれぱ,変圧器とガス絶縁開閉装置とを接近させて換

気通路を形成し,変圧器の電力損失による変圧器側面の融雪効果に

より,換気通路内の積雪を防止して換気通路を形成するので,特別

な換気筒を必要とせず,更に機器を接近して配置することKよって,

勇女地も少なくてすみ,建設費を節約することができる0

9
3

8

図1

この考案は,圧縮により高温高圧となった吐出冷媒ガスをガスクーラ

なしに冷却するようにした口ータリ式電動圧縮機の改良に関する、

のである。

一般に,ロータリ式電動圧縮機はケース内が高圧となるいわゆる高

圧式であるため,圧縮機から吐出された高温高圧の吐出冷媒ガスは,

ガスクーラによって一旦冷却したのち,再びケース内に導入Lて電動機

室を冷却するよらKなされている。

したがって,従来の口ータリ式電動圧縮機にはガスクーラを必要とす

るばかりでなく,このガスクーラが騒音の発生源となる欠点がある。

との老案は,かかる点に着目してなされたもので,その一実施例

について説明ナれば次の通りである。
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口 タリ式

13

10

動圧縮機(実用新案第12四450号)
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3
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6

博雄杉案者標

その具体例である配管図を図1.に示し,かっ,その主要部分の

図2

2

拡大断面図を図 2.に示す。

すなわち,圧縮機(1)から吐出された高温高圧の冷媒ガスの吐出

弁(19),マフラ(24)を経て電動機室(25)に至る通路に設けられたベン

チゞ←管(23)の細径部(2のに,凝縮器(2)で冷却された液冷媒の 1

部を導く毛細管(28)を備え,上記ベンチュリー管(23)の細径部(26)内

に液冷媒を噴出させ気化蒸発させることにより,この細径部(2のを

通る高温冷媒ガスを冷却して電動機室に送り込むよらにしたもので

ある。

とのような構成にすることにより,電動機の冷却を能率よくする

ぱかりでなく,従来のようなガスクーラを必要としないので,電動圧

縮機の小形化と,原何H氏減に著しく貢献するものである。

/
12

25

38 (52の

28/、、、
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高速増殖実^剱戸「常陽」向け
原子炉停止中破損燃料位置検出実験装置の開発

1.まえがき

動力炉・核燃料開発事業団大洗土学センター内に設置されている高

速増殖実験炉「常陽」は,昭和52年4月の臨界達成以後,現在に

至るまで熱出力50Mwt及び75Mwtでの順調な運転経験を有し

ている。なお「常陽」の設置目的は,将来の高速増殖発電づラント建

設に備え,高速炉特有の技術課題の検証のほか各種材料の照射試験

設備としての役割も果たすことにあり,高速増殖実験炉として高速

炉づラントへの貴重な技術経験蓄積に大きく貢献している。図 1.に

「常陽」の原子炉縦断面図を示す。

本文では昭和52年より4年問にわたり,実験装殿としてR&D

を進めた「常陽」向け破損燃料位置検出装置(FaⅡedFUOIDetection

飢d L此祉ion,以下FFDL と略す)の実機設計,製作及び現地総

合機能試験に至る開発成果を報告する。

土肥

＼

明、.神代哲哉、、.武田

駆動装置

燃料
出入機

淳".佐藤動雄***,大戸敏弘、"

方式名

表 1. FFD & FFDL の代表的力lt

力

カノぐーガス法

(CG 法)

( D プレシビテータ法

(2)ツスペクトル祓

制御盤

FFD

0

二

大回転プラグ
駆動装置

命鄭材監視法

(D 遅発巾性子江

(DN 法)

、面可

FFDL

ガス循環ユニット

タギソグ法

冷却材出口配管

安全容器

検

破損時に放出される比救的短寿兪のFPを靜

附的に捕染する。

破損時忙放出されるFP をカパーガス小でツ

線スペクトルを測定する。

倒

出

セレクタバノレプ法

の

tion)と破損した燃料の位置硫認を、行う FFDL との 2種類があり,

とれらの代表的な力式は表 1.①に示すものがある。

なお,表 1. K示される燃料健全性監視システ△での破損燃料検出

原理は,あらかじめ燃料ビン内に封入された気体,又は燃焼により

生成された核分裂生成物などが破損した燃料から冷却材けトリウム),

又はカパーガス(アj.'ン)中忙移行してくる現象を利用したものである。

制御棒駆動機構

破損時に放出きれるFPのうち遅発中性子を

放出する核種を Na中で検山ナる。

払

撚料ピソの中に希ガス同位体を封入しておき

破損時忙,これが放幽きれるこどを利用し,

質量分折器で検出する。

小回転プラグ
駆動装置

邪

燃料象合体ビと,又はグループビとに Naを

サγプリ yグL溶存Lている FPを検出する

一.

"回転プラク

子

2.常陽 FFDL実験装置の開発目的

高速増殖炉における燃料健全性監視システムとしては大別して,炉心

全体を監視して燃料破損の有無確認を行う FFD(FaⅡedFuelDeteo

炉心上部機構

図 1.「常陽」原子炉縦断面図

1 1

1

1 1. 1

炉容器

炉心

ブランケット

'炉心構造物

冷却材入口配管

*三菱電機(株)制御製作所将同神戸製作所

駆動装謬

FFDL制御盤

駆動補助盤

シールフランジ

動力炉・核燃料開発事業団***

ドアノ匂レブ

FFDL本体

340

220

シッビングボート

単位: mm

図 2.常陽FFDL実験装置全休概略図
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現在とれらの検出方式は開発段階にあるため,その開発成果,原子

炉構造及び他機器との配置などを十分検討した上で,実づラントへの

採用可否を決定されるべきであると吉えられている細。

ここで,「常陽」向け FFDL実験装置における開発目的として,

下記仕様を満たす検出原理及び基本構造を採用することとした。

(D 破損燃料検出原理として,各燃料集合体どとの冷却材中に溶

け込ノVでいる核分裂生成物をガスバづりングにより抽出する方式で,そ

の放射能濃度を効率良く計測するシッビンづ法であること。

(2)原子炉停止中忙測定でき,かつ原子炉上部機構との物理的干

渉のない描造であること。

(3)燃料交換機と同様に回転づラグを利用,すなわち燃料交換機

孔より原子炉内ヘ挿入し,各燃料集合体ごとに位置決めできるこ巴。

なお,上記仕様は昭和認年度R&Dにおける設計検討テーマとし

てその実現性を評価したもので、ある。

3.常陽 FFDL実験装置の概要

この装置の全体概略図を図 2.に,また外観写真を図 3.に示す。

常陽FFDL は我が国初のシ,ビンづ方式で,回転づラグととの装置

の上下駆動との組介せ忙より,任意の位置の燃料集合体を計測する

機 器

FFDL

名

本

,戸

体

ドア

燃料染合体頂都に密荊L,燃料集合体内のNaをサンプリyグL蓄犠ナる斥か,サソフ リソグした

Naをガス洗浄するための機能と原子炉内雰囲気とのシール及び遮蔽機能鳥右ナる。

ー'女

及

シーノレフ

"ノ、 ノレ

び

原子炉上都の燃料交換機孔ド丁バルプ上に設貿され原子炉内外のシールパウγグリドアノぐノレブ

機能と炉内N且が付越したFFDL本体先端部の格納のほか,原子炉内放射性雰囲気の遮蔽機能を
有する。

プ

表 2、 FFDL実験装置の構成機器とその機能及び基本仕様

機

上記ドアバルブ上ヘ設置され,原子炉内外を上下廓動,るFFDL 木体の靴封シーノレフラ:ノジ

機能と FFDL本体表面に付着Lた N日のかき落L機能を右する。

駆

FFDL 本体上下運動とと玉に伸縮運動を行い,上記シールフラγジの万一のトラブ^υース

ル対策として最終的なシーノレバウングリを形成し,バソクァププシール朧能を'iする。

ノ

架

電動駆動忙よりワイヤローブでつり下げられたFFDL 木体を上下邸動する礎椛を.駆動装豊

し, FFDL 本体位置の検出と過負荷防止機能亀衞大ている。たお下動駆動亀できる。

羅

ガス循環ユニット

架台一ーーFFD上本体の上下全ストローク1Cわたり,これを案内,位置決めするほか,各種付属設
備を搭載し, FFDL 本体を松納する機能を有する。

盲E

FFDL 制御盤

及び

即動補助盤

FFDL 本体ヘのガス循環巴原子炉内ヘの排ガス桜能を有し,

する機能玉ある。

図 3. FFDL実験装置全体外観

^

FFDL 制御盤一・-FFDL本体の駆動操作,ガス循環ユニッ1、内バノレブ類の開閉制御(自動)及び

FFDL 本体内配管の予凱制御のほか,各郁のイソタロノタ機能を村ナる。

野t "、、
^'ノ

駆動補助盤一・-FFDL 木体の凱動操作を行う機能を喩 L,前述 FFDI、制御盤における即動系の

楠助股働である。

放射線検出器

及ぴ

放射線訓測盤

暴

式:血1転プラグ,ウソト直線運動方式

・、」'怯:165 φ/Ⅱ0 φ X 各 4,ooo mm(H)

重量:80okg (付属設儲含力)

循環ガス小の放身M翫農度を検出し,この検川恬号を処卯後,指示記録及びス弌ク1、ル表示ナる畿能

を訂する。

FFDL 分篭盤

及び

ワ寸十りソグ設佛

木

軸封装置付手動開閉型

1,ooomm(ロ)×220lnm(H)

1,40o kg

仕

放射線検出器ヘの被計測ガスを供給

40(522)

偏心防止機擶付ゴムシール方式

60ommφX340mm(H)

250 kg

FFD上制御豊ヘの入力電練を供給する椴能を肩ナる。

様

式:伸縮内松1客接ベローズ方式

寸江:525mmφ X8'ooomm(H)

雨危: WORg

式:ワイヤロープ巻取方式,下動方式付き形

法:1'00OTnm(11D X"5mm(H)概
J .

量:30okg踏玉概

電動楼容量:1.5/0'4kw AC 20OV 三相

駆動速座:高速 2.8m/min 低速 0.28m11nin

形鋼瀋接式架台

基部 1,0001口m([])×220mm(H)

1,40o kg

式:自立型窮製閉鎖霊(両開き)杉

法:1,80omm(L)×550 mm(W)× 1,90o mm(H)概
^^

量:870 k宮略重織

源:210V 三相,110 V 単相 50 HZ用電

擬略負荷客量:6.7 kvA (2】O V) 2.9 kvA (1】O V)

式:ノぐルブニニプト

法:】.70omm (W)×80omm (D)× 1.780mm(H)

量:70okg

式:自立型鋼製閉鎖盤形

法:80omm(L)×533Πlm(W)× 1.90o mm(H)昭寸断

量:150Rg略重擬

裡:210V 三相,】10 V 単相 50H乞用電

概路負荷客艮:1kvA

検出排

式:検幽器挿入形逵蔽榊造物形

概賂寸法:320血m(ロ)×690mm(L)

概略重量:70okg

計測盤

式:自立型繼製閉鎖盤形

概路寸法:540mm(W)×554mm(D) X】.303mm(H)

概略重量:10okg
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ことが可能となっており

不す。

4.設計上の留意事項と開発試験

この装置の開発・設計にあたり,基本機能に係る技術課題及び高速

炉特有の技術上の問題点などの留意事項と各々に対する開発試験内

容について,以下に示す。

4・1 燃料集合体頂部ヘの位置決め機能

この FFDL における重要な機能のーつとして,回転づラグ上より原

子炉内炉心燃料頂部ヘFFDL本体案内管を括入・位置決めする際,

被豁則対象の燃料集合休の轍心とFFDL本体轍心との偏心などを

吸収する必要がある。とれは,炉心燃料集合休のすべてを1正硫に独

立した計測を行うととが燃料破損の肩無確認忙随接結びっくことと

なるためである。

FFDL として者慮すべき偏心量には, FFDL本体案内管自体の偏

心,回転づラグ位置決め精度,回転づラグ上面での平行度及び燃料集

合体自体の偏心などが吉えられるが,これらを総合した安全サイド

の設計許容偏心量は燃料築合体理想轍心に対し,約士16mm と推

定する。一方FFDL本休先端と燃料集合体との轍力向問編も原子

炉容器内の軸ガ恂温度こう(勾)配及び各炉内構造物の製作精度など

をぢ慮すると一定閥隔でなφとと,また FFDL本体重量を直接,

燃料集合体頂部ヘ負荷できないことなどを組合せると軸力向、約

50mm (設計変位昂D の吸収能が必要である。なお轍ソj向50mm

の変位吸収量には, FFDL本休が燃料集合体頂部ヘ蒲座したことを

徹荒忍するのに必要なシ,ビンづボートばね反力相当の縮み、代も含める必

要がある。

, その構成と機能及び基本仕様を表2.に

(シールフランジ)
(FFDL ドアバルプ)
(既設ドアバルプ)

(回転プラグ)

Arガスサンプリング

^

炉内カバーガス

匝亙亟困つ

Naサンプリング

ポンプ

Na

.^. ◎

口^

Arガスの流れ

S/A

燃料ビン

^

Arガス吹込み

以上の設計条件を満足させるため,図 4.に示すシ,ワピングボートを

開発した。この方式は,ばね定数が約 lkglmm のステンレス製ベ0-

ズと燃料・頂部に密着しやすい半球形シ,ビングボートとを組合せたもの

で,常温大気中にて径力向偏心量士25mm,軸方向圧縮量70mm

における偏心吸収試験を行い,安定したぼね定数の再現性を確認し

た。

4.2 ガス循環機能とナトリウムレベル変動幅

この装隈におけるガス循環系の機能は,図 5.のようにFFDL本休

内部のナトリウ△タンク内忙導入したナトリウム中へアルゴンガスを吹込み,

ハ'ナJングすることでナトリウム中に溶けてφる核分裂生成物をア1.'ンガ

スへ移行させることにある。ここて、問題となるのが,ナトリウ△タンク

中ヘのア1レゴンガス吹込量で,ナトリウ△中に溶けている核分裂生成物を

効率良く循環ガスへ移行させるために,できるだけ数多くの小径ガ

スノサ'ルを発生させる必要があること,及びガスバづりング時に起こる

ナトリウムタンク内ナトリウムレベル変動を小さく抑え, FFDL 本体内配管

上部ヘのナトリウムベーパ上昇防止などの対策をとる必要があるととで

ある。

これらの要求条件を満たすため,模擬ナトリウムタンク内での水中ガ

スバづル実験でガスバづル機構を構成,、るアルゴンガス叺込ノズルの形状寸

法を検討し,ステンレス製パンチングメタルニ重円筒構造を選定した。ま

た,ナトリウムタンク内のナトリウムレベル変動を小さく抑えるのに必要な

ガス循環流量は,実機のガス循環系と模擬ナトリウムタンクとを用いた

アルコール中実験を行φ,ガス循環流量3~4訂min にて士20omm以

内の変動幅となることを確認Lた。なお FFDL実機においては,

ナトリウムタンク内にナトリウムレペル計を装着してその変動を璽金視し,ナト

リウムレベルの異常上昇時にはガス循環ボンづ停止などのインタロ,,クを

設け,信頼性の向上を図った。

4.3 シール機能

FFDL本体案内管は,原子炉上部の回転づラグより原子炉内ヘ挿入

S/Aに蒲座,
停止

図 5.ガス循環系の機能

破損燃料ビンからのFP放出

ペロース

41 (523)

案内管

図 4.シッビングポート構造図 さ九るため,駆動時における原子炉内カバーガスの原子炉上部ヘの漏

高速増殖実験炉「常陽」向け原子炉停止中破損燃料位置検出実験装置の開発・土肥.神代.武田.佐藤.大戸

シッビングポート

燃料集合体上部

)
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を行うとととした。

(2)配管・タンク類ヘのナトリウム付着防止策としては,上記予熱ヒ

ータの岻かに, FFDL本体案内管表面に硬質クロムめっき及びナトリ

ウムのたまり忙くぃ形状を採用した。なお,ナトリウム付着範囲の最

も大きい 5B 案内管は,硬質クロ△めっきだけでは十分なナトリウム

付着防止とはならないこと及びナトリウ△白体からの放射線被ばく

(曝)防止を老慮して,シールフランジ内のナトリウムスクレーパとラピリンスに

て強市1伯勺に案内管表面のナトリウムをかき落す構造としている。との

方式によるナトリウムかき落し性は,模擬案内管を用いたナトリウ△中

駆動試験にて,そのかき落し効果を硫認した後,実機試験忙供した0

5,現地総合機能試験

昭和56年1阿及び8月,動力炉・核燃料開発事業団大洗工学センタ

にて現地総合機能試験及び運転試験を実施した。なお運転試験は,

原子炉停止直後におけるFFDL計測とFFDL運転要領の経験蓄積

のため,実施したものである。

ここで,現地総合機能試験に関する試験項目及び試験内容を以下

に示す。

(1)駆動試験

FFDL本休を原子炉内ナトリウム中にて上下邸動する際, Uバッキン類

との摺動抵抗,案内管自重及びシー}レ性に異常'がないかどぅかを調

べるとととし,評価項目はベローズ反力, U パッキン及びナトリウムスクレ

ーパ摺動抵抗とそのシール性などとした。

(2)ガ'ス循環及び放射能澀度測定試験

FFDL本体内のナドjウムタンクへ任意の燃料集合休内割効、らの冷却材

ナトリウムを吸い上げ,このナトリウム中へアルゴンガスを循環させ,放

射線検出系にて循環ガス中の放射能濃度を測定し,炉内バックグラウ

ンドレベルとの比較を行うもので,評価項目はガス循環時におけるナト

リウムタンク内ナトリウムレベルの変動幅,放射線検出系の検出性能及び

燃料1休あたりの自動計測時闇の測定とした。

(3)偏心試験及びアドレス確認試験

偏心試験は1体の燃料集合体を対象として,燃料集合体理想軸心か

ら士10mmの範囲内で回転づラグを移動させFFDL本体軸心との

偏心を与えた状態下における位置決め性能を評価した。またアドレス

確認試験は任意の燃料集合体10体について, FFDL本体を密着・

位置決めさせ,その位置決め性能の再現性評価を行った。

なお偏心及びアドレス確認試験は,いずれもFFDL本体先端部に

1 11、ー"工亙ヌー'1^^'

.^」「

乃 F-

えいを防ぐ必要がある。従来この種の案内管まわりのシールカ式と

しては,多段式V字形パッキンなどが用いられているが,この装置k

おいては原子炉内部からの放射線遮ヘいq却(ストリーミンづ対策)及

び既設設備である燃料交換機孔及びホール鹸ウン機棚との物理的干

渉防止を吉慮して,5B と6Bサイズの段述い案内管を採用している

ため,シール機能が特に重要な検討課題となっていた。

ここで段違い案内管に対するシール方式として,図 6.に示すシー

ルフランジとベ0ーズシール構造を開発した。とのシール方式の特長は,

5B 案内管には分割U字形パ,,キンのナト"ムスクレーパとラピリンスシール

を設け,6B案内管には2段式U字形パッキンを下向き配置し,かつ

各パッキン問にはガスパーづ配管を設け,原子炉内カパーガスの案内管し

ゆう(摺)動時における原子炉上部ヘの漏えい防止を図り,更にバヅ

クァッづとしてシールフランジと FFDL本体問に溶接ベローズシールを設け

たことである。なお上記U字形パッキンは,案内管駆動時の偏心量を

吸収しうる形状とし,耐熱性及び耐ナトリウム性に優れた特殊配合の

ふっ素ゴム製としている。

これらの開発試験は常温大気中での駆動シール試験のほかに,ナト

リウムベーパ雰囲気中での駆動及び耐久試験を実施し, Uパッキンなど

の摩耗有無及びそのシール性に異常のないことを確認した。

4.4 ナトリウム対策

高速炉特有の問題点としては,機器・配管類におけるナトリウム対策

があり,この FFDL において、ナトリウムによる配管類ヘの梨U'カ,

ナトリウ△ベーパ及びミストの付着とそれに伴う腐食などの問題が考えら

れ,以下に示す対策を施した。

(1)配管・タンク類ヘの熱応力防止策としては,スパイラル形状など

で熱膨張を吸収しうる配管布設とし,また予熱ヒータ及びサーモカッづ

ル装着により炉内ナトリウム温度250゜C との温度差をなくす予熱管理

FFDL本体

図 6.シールフランづとベローズシール枡i造

シーJレフランジ

架台

ドアバルプ

トローク約4

42(524)

(kg)
1400

図 7. FFDL駆動試験荷重変化
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試験項目

を

図 8.シールフランづ内部外観

^

廓動試験

^

表 3.現地総合機能試験結果

下記データにて正常駆動できることを確認した。

50ok弩(1)ペローズ合成ばね反力 nlax

:ぎ 10okg(2) Uパッキγ摺動抵抗

" 50kg(3) Na スクレーパ,

(4)シッビング求ートばね反力;約 40~50kg

(5) Uパッキソ, N且

スクレーパシール性*:良好

暫

三

''

おけるアルコール洗浄要領の確認を行った。なお評価項目は, FFDL

本体表面及びドアバルづ上面のナトリウム受皿上におけるナトリウム付着

量のほか,アルコール洗浄後における各部の外観調査とした。

以上の現地総合機能試験結果をまとめて表3.に示す。

試 験

晶陣.

結

下記データにてガス循環及び放射能濃度測定機能

を右するととを確認Lた。

(1)ガス循環試験

ガス流量を 3.0~6.0 訂min とした場合, Na 夕

γク中の Na レベル壮土150mm 以内に調艷

できる。

(2)放射能優度測定試験

循環ガス巾の放射能レベル仕炉内N日のバプク

グラウγドと同等であ。た.。

立た燃料1体あたりの自動計測時問壮28分で

苫シウた。

声

ガス循環

及び放射

能湿度側

定試験

果

'

表3.の総合機能試験結果よりFFDLの性能に関する考察を以下に

示す。

(1)駆動特性に関しては,ベローズ反力, Uパッキン摺動抵抗などの

荷重記録及び駆動時におけるシール性共,異常なくその再現性も確

認された。

(2)カ'ス循環及び放射能濃度測定試験においては,いずれの炉心

燃料忙も破損は認められず,バックグラウンドレペルと同等の放射能濃度

であった。なおガス循環時におけるづロセス量とナトリウムタンク内ナト

リウムレベル変動幅,ナトリウム導入から言噸1完了,ナトリウム排出に至る

FFDL 自動運転手順が確認され,ナトリウムレベル異常高での循環ボンづ

停止などのインタ0,,ク機能の健全性も確認された。また今後の検討

事項としては,破損燃料の模擬となる放射性ガスたどを用いたFF

DL運転により,その放射線検出系の検出感度を詳細に評価する必

要があると考えられ,昭和57年度以降に上記の評価・検討を予定

している。

(3)偏心及びアドレス確認試験においては, FFDL 本体先端部に

設けたシ,ビングボートの偏心吸収能及び燃料集合体頂部ヘの位置決め

性能が炉内ナトリウ△中において屯正常で,かつばね反力の再現性も

有することを確認した。

(4)洗浄試験後における FFDL本体及びドアハルづ上面のナト"ム

受皿上でのナトリウム付着量は,原子炉上部でのFFDL加熱放置か

ら洗浄槽でのアルコール洗浄に至る洗浄手順により,無視しうる量ま

で除去できることを確認した。なお,シールフランジ内ナトリウムスクレーバ

によるナトリウムかき落し性能は,アルコール洗浄前後の FFDL本体衷

面及びシールフランジ内面忙おけるナトリウ△残存量から十分な機能を有

するものと判断され,洗浄後のナトリウムスクレーパ及びラピリンス共,外

観上異常は認められなかった。

43(訟5)

佛

*スクレーパ壯炉内

カノぐーガス圧 50Tnm

Aq を上回るシール圧

】50~170mmAq を確

認Lた。寵動試験時に

力ける荷癒変化を図7

に示す。

6.考察

備心試験

及びフド

レス系をZ忍

試験

考

(1)偏心試験

FFDL本体軸心と炉内燃料集合体軸心との偏

心量一10.omm ~+】0.0血m を与えた状態

下で,シッビソグポート富倍性能を確認でき

た。

(2)アドレス陵認試験

燃料巣合体10体に関する位陞決め性能を確認

て'さた。

*検出噐限界の

C.137 換算で

1.29×】0、.μCvcm3

C。60 が

5.3】× 10-5 μCvcmき

以下であった。

洗浄試験

FFDL本体表面及びシッEソグポート部ヘの付

善Naはブルコーノレ洗浄にてナペて除去できると

とを確認した。

なお, FFDL 本休内部配管類からの Na ドレ

γ量は釣 5g であった。

立た Na 中試験後における V パッキソ及び

N且スクレーパの外観は摺動履歴など忙よる損傷

捻全く認められたかった。

シッビソグポートの位

貿決め,性能捻すべて

シッビソグ'ート用ベ

ローズのぱね反力値と

その再現性碓認による

ものとした。

設けたシ,ピングボート部のぱね反力にて燃料集合体頂部ヘの着座確認

とした。

(4)洗浄試験

FFDL本体表面及びシッピングボートベローズ部など托付箔したナトリウム

が予熱ヒータ及びシールフランジ内ナトリウムスクレーパて、どれ程ドレンある

いはかき落しできるかを試験し,併せて既設設備である洗浄槽内に

洗浄試験後におけるシ

ールフランジ内部状況

を図 8.に示ナ。

高速増殖実験炉「常陽」向け原子炉停止中破損燃料位置検出実験装置の開発・土肥・神代・武田・佐藤・大戸

以上,常陽FFDL実験装置の開発成果を述ベたが,今回のシッピンク

方式は今後更にその検出感度評価R&D を実施し,他のセレクタバjレづ

方式などとの技術比較を行う必要があると考えられ,これらの技術

評価をふまえ,今後建設予定の高速原型炉「もんじゅ」及び実証炉

づラントへの適用推進を図る予定である。なお,最後にとの装置の設

計・製作から現地総合機能試験に至る開発過程におⅥて多大なる御

協力を頂いた動力炉・核燃料事業団大洗工学センター高速実験炉部

原子炉第一課及び三菱電機(株)の関係各位に深く感謝の意を表する

ものである。

7. む す び

(1)西野低か:日本原子力学会誌,22,9
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高電圧大容量変圧器の技術開発〔D

我が国の送電網は,187~50okV の有効接地系を基幹とした極めて

信頼度の高いものとなっているが,変圧器が,その主要構成機器と

して系統の優れた運転実績に貢献して仏るととは,論をまたないと

ころである。変圧器は,成熟した機器と込われて仏るが,優秀な特

性を有する変圧器を生産するためには,絶えざる技術開発が必要で

あり,、大形変圧器(外鉄形変圧器)を専門に担当している当社赤穂製

作所では,ユーザーの適切な御指導と,関連する製作所及び研究所群

との緊密な協力のもとに製品の改善に日夜努力を傾注している。

その技術開発の内容は,昭和51年及び52年に三菱電機技報で発

表したがω②,それから約5年を経過し,この問当社ではエネルギー

コストの高騰その他の社会環境の変化に適応しつつ,信頼度の維持向

上に加えて次のような項目Kついて,ユーザーメリットの実現を目指し

精力的に研究開発を進めてきた。

(1)低損失化

(2)コンパクト化

(3)短絡強度,輸送性,耐震,流動帯電抑制など重要特性の開発

(4)部品,周辺機器,周辺ソフトゥエアの開発

また,変圧器の類似機器で最近生産高が大幅に増加した分路りア

クトルについても改良開発に力を注いでいるので,それも含めてこ

こに,前記4項目についての最近の開発成果を紹介し参老に供した

い。本稿では,主として項目(1)(2)について説明し,項目(3)

(4)は〔Ⅱ〕編(本号 P.49)で述ベる。

まえがき

寿郎、・渡辺次男、・石井敏次*、.武智盛明、.玉置栄一、

いる電界解析技術を邸使して絶縁構成の理論的最適化を行い,それ

をモデルで検証するという絶縁開発手法を採用して,大きな成果を

挙げた。

3.1 電界解析技術

電界解析は,とれまで電子計算機を用いた二次元及び軸対称の種々

の数値解析づログラムと抵抗紙模写のようなアナ0グ手法を共用して,

それぞれの特徴をいかし,補完しあってコイル各部の電界を詳細に

計算し最適な絶縁橘成を決定してきた。

しかし,変圧器の高電圧大容量化, UHV変圧器の開発の進展に

伴い,複雑かつコンパクトな絶縁構成が要求され,より大規模で高精

度,かつ一般三次元問題も扱うことができるづログラムの必要性が高

まった。

当社では,との要求にこたえるため,従来から使用している二次

元及び軸対称の衷面電荷法づψ'ラム御及び二次要素有限要素法づBグ

ラムの拡張を行い,実器を対象とした大規模な複合絶縁電界計算が

可能となっている。また二次元交流電界解析の低か,有限要素法に

よる抵抗場すなわちAC/DC重畳電界・過渡直流電界づψ'ラム,表

面竃荷法による一般三次元の複合媒質を解析できるづログラム山など

を開発した。これらのづ口づラ△に対しては,境界自耐扮割手法や

XYづ口り夕による要素分割チェ.,ク,詳細な等電位マッづのアウトづツト

などを駆使して,インづツトイ乍業及びアウトづヅト解析作業の省力化・能

率化を図っている。

このような開発による電界解析の質・量両面の発展Kより,数値

解析血からの絶縁設計の合理化は大きく進展し,実規模モデル1Cよ

る検証試験が厳選できるようになるなど,開発のスビードア,づに貢献

している。図 1.は二次要素有限要素法大規模づログラムによる複合

変圧器の低損失化の必要性については,とこで緤返すまで、ない。

変圧器は効率が99.8%忙も達する高効率機器とはいうものの,大容

量器では数百~数千kWの損失を発生するので,その低減は変圧器

の運転費用の大幅な削減忙つながる。またコンパクト化忙つ込ては,

近来,開閉・保護機器,母線などがGIS化忙より急激にコンパクト化

されたととに協調するためと,変圧器が地下変電所や建屋の中に収

納されるととが多くなり変圧器室のコスト低減のため,必要性がー

段と高まってきている。

低損失化とコンパクト化は,元来無関係のものではなく亙いに関連

しあう、ので,設計力針によっては,損失を犠牲にしてコンパクト化

を図ることも可能である。しかしこのようたことは,多くの場合現

在の社会的要諸に反することであり,当社としては,この両力の要

求を同時に満足させることを目標に開発を進めてきた。その柱とな

つているのは,絶縁開発と漂遊損低減対策であり,以下にとれらの

開発状況と,それらを総合的に検証するモデル器について述ベる。

2.低損失化・コンパクト化の必要性

高電圧変圧器製作上の最大のボイントは,いかに信頼度の高い絶縁構

成を合理的に設計するかにあり,当社では最近急激な発展をみせて

44(526)*赤穂製作所"同製作所(工博)
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図 2.三次元電界解析の結果と実測値,他の解析法との比較
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シールト

ノく、ース
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1

絶緑チャネル

エツジシールト

シールド

鉄心

仏)従来のE形絶縁構造

(紙巻銅線)

(a)従来形

1000

箔電極

(全周一体)

接地側
シールト

0端部曲率半径増大

0平面部・エツジシールド

一体化

絶縁チャ才、ル

接地側
シールト

岫工半径大)

100

鉄心

(b)新形 (C)検証試験;'果

図 3.静電板の構造比較とその検証試験結果

絶縁系の電界計算例,図 2.は三汝元衷而電荷法による円筒曲がり

ダクト内リード近傍の竃界計算例を示す。

3.2 絶緑構造の改善

当社では,昭和如年からとれまでE形絶縁と呼ばれる絶緑構造御

を使用し,極めて満足すべき実績を得てきたが,上記のよう電界鮓

析の進歩により電極形状の最適化改適点の指摘が可能となったため,

これらを実際の絶縁構造に反映して一段と合理化された新E形絶縁

描造を開発した。以下にその改筈点を述ベる。

3.2.1 静電板の改良

静電板は,竃界緩和,竃位振動抑制の目的で外鉄形コイルの線路端

IC取付けられて仏る竃極であり,巻線の最高電位点にあるためその

電極形状の適否は,コイル全体の部分放電開始電圧を左右する。従

来の静電板は,図 3.(.)に示すよらにインパルス電位振動抑制のた

めの平面電極と,対地電界緩和のための工,,ジシールドが別個のもので

あったため,平面電極の1,ガ部の電界が部分放電開始電圧を支配

していた。この点を改良するため,図 3.(b)に示すような新しい

描造の静電板を開発し,電極をはく(箔)の巻付枇造とすることによ

商電圧大容・鼠変圧器の技術開発〔1]・菅・渡辺・石井・武智・玉置

10

( b )

10

心段付

鉄心

( BGL)

新E形絶緑

図 4.新E形絶縁における接地割分塞ヘい構造の改善

05

一

リ,平面篭極と1,ガシールドを一体化し,同時に端部の曲率半径も増

大して,部分放電開始電圧を向上させるようにした。モデル試験の

結果,図 3.(0)に示すように部分放電開始電圧が従来品より 50%

以上向上し,電界解析の結果が裏づけられた。なお静竃板は,変圧

器ICよっては,漏れ磁束密度の高い場所に置かれるこ巴があるので,

それによって渦電流損が発生しないよう高い固有抵抗を有する金属

箔材料を使用した。

3.2.2 接地部遮ヘい構造の改善

外鉄形変圧器の高電圧部に対「司する接地鬪亟は,鉄心,磁気シールド

など比較的シャーづ1ツジを有する部分であるので,これらに電界が集

中しないよう,遮ヘいを脈どこす必要がある。従来のE形絶緑にお

いても,この月的で鉄心コーナ部や磁気シールド端面にシールド板を置

いて仏たが,とれらの電極形状を変更すれば電界を大幅に改善でき

ることが分かり,図 4.に示すような楢造変更を行った。すなわち

鉄心端部は,従来,図(a)に示すような構造であったが,図(b)に

示すように鉄心辺t磁気シールドの端部を段付きにすることにより,

シールド板の岫率半径を増大した、ので,この結果シールド面の電界は,

図(C)に示ナように従来の 3μ程度に低減することができた。

3.2.3 夕ーン問絶縁の改善

ターン問絶縁に用いる絶縁紙の絶緑耐力を向上することは,銅線占積

率を向上させて変圧器をコンパクト化するとともにコイルの冷却郊J果

を高めるために,重要な課題である。当社では,現在市場で入手で

きる各種のコイル絶緑紙について,絶縁特性の調査を行った。その

結果を図 5.に示す。とれから分かるようにクラフト紙以外のものは,

さして高い絶緑耐力を示さず,結局クラフト紙の薄紙化を図るべきで

あるといら結論となった。との結果にもとづき,従来の 314程度の

厚さのクラクト紙の耐圧を検討した結果,図 6.に示すよらに,従来

に比ベ約20%の耐電圧の向上が得られたので,との苅紙での導体

紙巻作業が可能となるよう工場設備,環境を調整し,実器に適用で

きるよらにし左。

印加電圧(PU)

0
L従来構造 L新形構造

鉄心コーナシールド曲率半径 R

鉄心コーナ部シールド曲率

半径増大の効果

( 0 )
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図 7.絶緑モデル変圧器に
よる V一ι試験状況

2 5

を 1,oookV前後の領域で調査した岡。

図7.はモデル変圧器について,誘導試験法によって長時問部分放

電V一ι特性を実測中の状況を示す。図 8,は,20OPC程度の部分放

電を基準として得られたV-'特性である。複合油浸絶縁系であるの

で,油ギャ,,づのみの V-t特性の傾斜に比ベ大きなπ値(V-'特性

の傾斜を示す係数)が認められ,基礎モ釣レなだで得られている特

性とよく一致していることが明らかとなった。実規模のモデル変圧

器で,1,oookV の高電圧領域で V-'特性の傾斜を求めた例は極め

て少なく,このデータを統計的に解析した結果は,絶縁信頼度の評

価に貴重なデータとなった。

3.3.2 UHV試作変圧器の長期課電試験

当社では,来るべき UHV送電忙備える開発計画の一環として,づ

ロトタイづ変圧器を試作したm。その仕様は次のとおりである。

単相 1001100130MVA I,200IV互/550IV再/63RV

2,70011,5501350 kv BIL

外鉄形送油風冷式連続定格

この変圧器は,工場内での試験を終了したのち,屋外でGIS絶縁

モデルと組合せ, UHV絶縁の長期にわたる信頼性の検証を行うため,

長期課電試験を行った。期問は昭和55年5月より56年Ⅱ月,
自手
串'

圧は 1,440kvlV可で, UHV送電で予定されている 1,10okV 運転

電圧の 130%に相当する。電圧印加時間は延ベ12,000時問で,との

問,部分放電,油中可燃性ガス量を連続監視した抵か,流動帯電特

性についても定期的に測定を行った。また, G鵄についても内部異

常診断装置によって定期的にチェ四クを行ったが,いずれの項目、問

題がなかった。図9.はとの長期課電試験の実施状況を示す。

4.漂遊損低減対策

大容量変圧器では,空間漏れ磁束密度が増加し,巻線やタンクその

他の構造物に発生する漂遊損が,全損失にかなりの割合を占めるよ

うになるので,損失低減の見地から漂遊損対策は重要な項目である。

漂遊損解析の出発点となる空間漏れ磁束の解析では,当社が独自に

開発した表面磁荷法による三次元用解析づ吋'ラムを中心として,解

析精度はほぽ十分な域に達していると考えられる。したがって,本

稿では漂遊損解析そのものに対する最近の当社の開発状況について

説明したい。

図 9. UHVづ0トタイづ変圧器, GIS絶縁モデルの長期課電試験

.一

"ノ

上一,、A;

3.3 絶緑耐力の長時問特性の検証

最近,絶縁耐力の評価に従来よりも長時問の絶縁試験を用いるとと

が多くなってきた。これは部分放電試験法の発達とともK,変圧器

を1分問耐圧よりも部分放電試験付き長時問耐圧試験(30分~2時

間)忙よって試験する方が,品質の検証により有効である巴いう考

え方があるためで,我が国や諸外国の規格忙も,そのような試験法

が導入されつつぁる。したがって,絶縁開発を行う場合,絶縁構

成の長時問耐圧やV一ι特性を検証しておくととが重要となってく

る。

3.3.1 高電圧モデル変圧器によるν・t特性の検証

長時問耐圧試験の合否は,絶縁破壊というより、部分放電が基準レ

ベ}レを超えたか否かによって決められるため,絶縁構成の部分放電

開始V一ι特性を求めておくことが重要である。当社では,超超高圧

級の絶緑モ手ル変圧器によって,実器相当の部分放電開始V一ι特性
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4.1 理論解析

4.1.1 コイル渦流損解析

コイル内渦流損については,とれまで二次元漏れ磁束分布をもとに,

並列コイル問の電流分担及び素線内渦流損を{貫して計算するづ口づ

う△を用いてルーチン計算し,コイルの最適設計に活用してきた。この

実績をもとに,新しく前記三炊元磁界づ0づラムと連結したコイル損

失,温度分布計算づ0グラムを開発した。とのづ0グラムは,素線内渦

電流損の低か,並列素線間の循環電流損も考慮しうるもので,三次

元磁界解析の適用と相まって,損失の推定桔度が更に向上し,厳し

い設計精度向上の要求に十分とたえることが可能となっている。

4.1.2 構造物漂遊損解析

巻線や大電流づスバーの磁束によりタンクその他の構造物に発生する

損失の解析の状況について述ベると,まず非磁性タンクについては,

有限要索法による立体的任意形状の薄板箱体渦電流損づψ「△を数

年前に完成したが,磁性鋼板構造物の場合は,磁気特性の非線形が

加わるため依然として厳密な計算の困難な問題である。しかしなが

ら当社では,従来使用してきた磁性非磁性導体の混在する二炊元場

の有限要素法,二次元積分方程式法,抵抗紙によるアナログ解法など

のほかに,新たに立体的形状の磁性薄板箱体に対する平面三次元表

面インビー互ンス法⑧などのづログラ△を開発した。これにより,肩限長

あるいは盛仂功のあるづスバーによるタンクの漂遊損解析が可能とな

つ jそ。

ーブj,精度の良い局部損失を求めるには,上記づログラムの結果を

磁気ヒスデルスを老慮した鋼板素材損失計算づログラム⑨にインづツト

することにより,目的を達することができる。新た忙開発したづ0

グラムによる解析例を図 10.に示す。図(a)のような大電流づスを

内蔵した鋼板タンクについて計算したもので,図(のに示すように

計算値と実測値はよい一致を示している。

4.1.3 漂遊;勗則定

漂遊損測定関係では,通常の電圧・電流・電力・周波数の抵か,磁

界・磁束・渦電流・発生損失・温度等が主な測定項目である。部分

モチル試験や実規模試験において,信頼度の高い測定を行うには,

①モデルの物性値が温度・電流値などで変化すること,②多数の測定

点を測定するので,試験中に電源電圧の変動などがある程度避けら

れな仏とと,など忙対する配慮が必要となる。

これらに対する対策として,例えば発生損失の測定kついては,従

来温度上谿去,サーチコイル法,電流づ口一づ法,ロゴスキコイル法などそ

れぞれの特徴をいかして使い分けてきたが,更に熱量計を用いて任

意形状の導体の発生損失を測定する方法や,磁性鋼板表面の電界と

磁界のベクトル積すなわちボインチンづベクトルから内部損失を求める方

法⑩などを独自に開発し,部分モデルや実規模検証モ釣レに対して

高電圧大容量変圧器の技術開発〔1〕・菅・渡辺・石井・武智・玉置

(0)モデル形状

"ノ

Jノ
J-'

IMAG成分REAL成分

(b)等電流ベクトルポテンシャル図

図 10.磁性薄板箱体の漂遊損解析の一例
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図 11.タンク壁に生ずる漂遊損の測定状況
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蔓

使用している。更に,次回に述ベる大形変圧器手一夕処理システムの

一環として製作したディジタル計測自動解析装置により,各種センサ,

多点切換器,増幅器類を組合せて,数百点にのぽる測定点を含む計測

において1艮度変化,電圧変動などの無視し得ない現象の同時計測な

どに効果をあげている。また,赤外線サーモグラフィと付属データ処理

システ△を前記データ処理システムの中央処理室とオンラインで結合して,

タンク鋼板などの温度上昇変化の高速測定結果から,その部分の発

生損失を非接触で処理する方法など、開発した。

図 11.は,大電流づスバーによりタンク壁に生ずる漂遊損のモデル

タンクを用いた測定状況,図 12.は赤外線サーモグラフィを用いたタン

図 12.赤外線サーモグラフィによる温度上昇の測定
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ク温度上昇の測定状況を示ナ。

4.2 漂遊損の低減方法

これまでに述ベたように漂遊損の解析が進んだため,漂遊損を減少

する方法も,これに基づいて正確にたてることが可能となった。コ

イル内渦流損については,漏れ磁束分布が正確に把握でき,これに

基づいて適正な分割導体を採用することにより,渦流損を低減でき

る。また構造物の漂遊損については,外鉄形ではコイルの大部分が

鉄心.いう磁気遮ヘい物に覆われているため,構造物に入射する漏

れ磁束は元来少ないのであるが,それで、鉄心外に出ているコイル

部分や大電流リード・づツシングなど忙よる漏れ磁束の影縛があるので,

その量に応じて磁気シールド,非磁性タンク,タンク非磁性割込み,導

電シールドなどを適切に組合せて,構造物に発生する損失を最小に抑

えるよう酉由叔している。図 13.はタンク漂遊損防止用に取付けた磁

気シールドの例を示す。

5.低損失化・コンパクト化検証用モデル変圧器

上記のような低損失化・コンパクト化の技術開発の総合的検証として,

次のような定格を対象とした検証モデル変圧器を製作した。

図 13.タンク漂遊損防止用磁気シールド

や1

丑虜

表 1.50okv l,500/3MVA変圧器の低損失化・コンパクト
化の効果

、ーー'ーー圧器従来器

床

油た

油

L

積(%)

重量(%)

.CI

重

重

量(%)

長

呈(%)

100

粧

量(%)

単相 50H.単巻外鉄形送油風冷式三次巻線付き

一次 50okv l,50013MVA I,550kv BIL

二次 275kv l,500βMVA I,050kv B丘

この定格では,コイルは y2 は容量のコイル 2個並列の形となるので

検証モゞルとしては,その 1個分すなわちν2相分としたが,絶縁

漏れ磁束密度などの見地からは実器巴全く同様であり,完全な等価

性を肩するモデルとなっている。この変圧器には,前述のような絶

緑面,漂遊損面の改善をすべて盛り込んだ抵か,タンク構造の改良

や次回に述ベる低補機損形冷却器を採用するなど,当社の最近の開

発成果の総合的検証モ手」レとした。本器を,従来当社が納入してい

る 1,50013MVA器と比較すると表 1.のようになる。これから分か

るよら忙,据村スペースの縮減,輪送費の低減などのほか,損失低減

による年間の電力費節減が数千万円/ハ'ンクとたるなど,多くのユー

ザーメリ,,トをもたらすものである。図 14,忙とのモデル器の試験状況

をカミす。
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図 14.低損失化・コンパクト化検証用モデル変圧器

6.むすび

当社大容量高電圧変圧器(外鉄形)の最近の技術開発のうち,主と

してコンパクト化,低損失化につながる部分について紹介した。引き

続き〔Ⅱ〕編でユーザーメリットに直結する他の開発成果について紹介

する予定である。
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高電圧大容量変圧器の技術開発〔10

〔1〕編に引き続き,当社大形(外鉄形)変圧器の技術開発にっいて

述ベる。〔1〕編では当社の開発活動が,信頼度の維持向上に加え

て,(1)低損失化,(2)コンパクト化,(3)短絡強度,輸送性,耐震,

流動帯電抑制など重要特性の開発,(り部品,周辺機器,周辺ソフ

トゥエアの開発,の4項目について行われてぃることを述ベ,その中

のaX2)項にっいてその内容を説明した。本稿ではそれに引き続

き,(3×4)の分類忙入る項目,及び最近需要が増加してぃる分路

リアクトルの開発状況について述ベる。

まえがき

寿郎、・渡辺次男、・石井敏次".武智盛明、・玉置栄一、

2.短絡強度関係の開発

変圧器の大容量化と系統容量の増大により,変圧器に短絡電流が流

れたとき発生する電磁機械力は著るしく増大しており,とれに耐え

るように変圧器を設計することは,変圧器の信頼度にとって極めて

重要な問題となってきてぃる。

当社では古くからこの問題に蓋目しており,昭和33年には既K

実器の短絡試験を実施しているが,短絡電流耐力の一層の改善を図

るため,曜杯司51年から56年にかけて,一連の開発研究を実施した。

その内容は,理論解析,部分モゞル実験,実規模モデル試験よりなり,

実規模モデル試験は,ー,ニ,三次の3回にわたって実施した。こ

れらのモ手ルは,いづれも短絡電磁ブ"恂には釦OMVA級のもので,

一次はコイル破壊モードの観察など基礎研究用,二次は一次の結果よ

り得られた改良点を織り込んだものとし,いづれ、支剖・.で行ったが,

これらの集大成的試験として三狄試験を刈川・.で行った。

図 1・はその実施状況を示,、もので,畔拝訂53年におヲこに制定され

た]EC-204 の短絡強度試験法にt餓!して行仏,短絡後の電気的試

験では判定規準を十分満足しており,解体点検の結果からも構造の

munk.tion. Re託町oh ln暁ituto)に 18/24-48-72-96 kv (1,425 kv

BIL)短絡容量1,00OMVAししク 3,00OMVA)単相短絡試験用変圧

器3台を昭和56年忙製作納入した。

大形変圧器は一般に重量が大きく,工場から据付現地までの輸送が

困難な製品であるので,輪送を容易にすることは大形変圧暑昔の開発

の中で,極めて重要なテーマである。輪送関係の開発は,①変圧器

の小形幌量化,②分割輸送方法の開発,③新しい分解輪送方法の開

発,④新しい輪送機器の開発,の四つ忙分類できると老えられる。

①については,絶緑の合理化や鉄心・タンクなど構造の改良に依存

するものが多く,との方面に多大の努力が傾注されていることは

〔1〕編で述ベたとおりである。

②は1台の変圧器をいくつかのづ口,,クに分けて輸送し現地でー

体忙組上げる方法で,特別三相方式や六分割構造がこれにあたる。

分割輸送法は輸送重量軽減の有力な方法として広く採用され,現在

では低ぽ硫立した技術となっている。

③は工場で一度完成し試験した変圧器をいったん解休して輸送し,

現地で再度組立てる、のである。

④については,これまでに大形のシュナーベル形貨車やトレーラが多

く製作されてきたが鉄道輸送,道路輪送とも制約条件が悪化しつつ

あり,新しい輸送機器の開発が望まれている。

この章では③④の分類に属するものについて,最近の当社の開発

状況を紹介する。

3,1 CGPA変圧器

これは分解輸送の新しい手法である。変圧排の分飢愉送は,輸送重

批低減の有力な手法であるが,現地での組立作業の複消跿,特に現

地でのコイルの乾燥に多大の費用と時問を要するととから,畔拝司30

年代以後は,ほとんど省みられなかった。しかし当社では,外鉄形

変圧器の輸送重量の大きな部分を占める鉄心の描造が極めて簡単で

あることに着月し,コイル現地乾燥の問題さえ解決すれば分解輸送法

に新しい分野を開拓しらるとの観点からCGPA(coilG如Uppad妃d

Assem制y)変圧号昔を開発したa)。

これは関西電力(株)巴の共同研究で,変圧器を解体輪送するに当

たりコイルを防湿フィルム(FEP 系材料)でパリクし,現地での組立

期問中にも吸湿しないようにして,現地据付けを簡単化したもので

ある。種々の基礎研究を行った上で,総合的検証巴して 550kv

10OMVA器を製作し,フィールドで1年半の長期課電試験を行った

のち工場ヘ持ち帰町,各種の特性が全く変化していないことを確言忍

した。

この開発により,最大輪送重量はコイルの重量のみとなり,普通

の輪送方法のν3~1伯となるので,大形変圧器の輸送の問題は事実

上解消された。なお,現地据付期問も鉄心組立作業が簡単なため,

ほとんど増加しなかった。図 2.は前記10OMVA変圧器のパ,りクさ

れたコイルグルーづを示す。

妥当性が確認でき,大

容量外鉄形変圧器の短

絡強度を検証するとと

ができた。この試験で

は,油中試験にもかか

わらず,多数の振動・

圧力・応カセンサを使用

し,特に油中通電部の

ひずみ(歪)及び振動測

定に成功するなど,世

界的忙も最先端を行く

試験内容とすることが

できた。

また,このような技

術を評価されて KET

RI(KOTea Electrotec.

hn010gy 且nd Telecom、

3 輸送関係の開発
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図 1.実規模モデル変圧器の短絡試験
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3.2 エアベアリングによる発変電所構内搬送御

変圧器は一般に貨車あるいはトレーラによって輸送するが,現地ヘ到

濳後,構内道路から据付基礎上までは"ころ引き"が多く用いられ

る。当社では赤穂製作所内において,大形変圧器の工場内搬送に1

アベアリングを使用して好結果を得ているので,これを現地構内運搬

に適用してみることとした。

エアベアリンづはホーバークラフトと同様,空気圧を利用した重量物搬送

装置であるが,後者が動圧形で空気の漏れ量や騒音が大きいのに対

し,前者は静圧形で静粛であり,空気の漏れ量も極めて少ない特色

がある。エアベアリングは比較的平滑な路面でないと使用できないが,

発変電所構内のような限られた範囲では一般に路面は良好であり,

また悪い場合でも鉄板などで養生することにより,使用が可能であ

る。

工場内に現地を模擬した路面条件を作り実験を行ったところ,

2/'1,000程度の静摩擦係数が得られ,エアベアリングが十分使用できる

ことが判明したので,東京電ブJ(株)新富士変電所及び玉原発電所に

おいて,変圧器の運搬忙使用した。結果は非常に良好で,ころ引き

に比ベ大幅な時問削減ができた。そのほか,方向転換や位置ぎめが

容易であるという利点もあるので,今後構内運撤の有力な手法とし

て広く採用して行きたいと考えてφる。

図 3.は変電所内で,エアベブルグでの搬送中の変圧器を示す。ま

たエアベアリングの低か,ころ台車(通称チルタンク類)を地下変電所内

のころ引きに応用してよい結果を得ている。

3.3 変圧器横持装置の開発

大形変圧器は,しぱしばシュナーベル形やガーダー形の貨車で輪送する

図 3.1アベアルグによる変電所内変圧器搬送
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図 6.補助車輪付きトレーラ
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図 4.変圧器横持装置
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図 5.変圧器横持装置の使用状況
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が,とれを据付現地の近くで貨車からとり下ろす必要がある。これ

には重量物の横持ち,貨車の解体などの作業があり長時問を要する

ため,荷下しのできる場所は限定され変圧器輸送上の大きな問題と

なっていた。

その解決策として当社では,図4.に示すような変圧器横持装置

を開発した。貨車が荷下し場所ヘ到着すると,車両形設計の変圧器

の下部っり(吊)耳と線路の問忙固定受ばり(梁)を挿入し,あらかじ

め準備された基礎に固定する。固定受梁の上面には移動受梁が乗っ

ており,これは油圧ユニットを内蔵していて,とれによって変圧器の

重量を移動受梁に移す。貨車を解体したのち,移動受梁を線路と直

角方向k移動して横持ちを完了する。移動受梁は,ころ台車が用い

られており,移動はスムーズ忙行われる。

この装置を用仏ることにより作業時問が約 V2 に短縮されたため,

従来は側線に引き込んでからしか行えなかったこの作業が,本線上

で可能となった。そのため荷下し場所の選択の自由度が高まり,輸

送ルートの短縮,費用の節減に貢献するものと期待されている。図

5.はこの装置を使用して横持ち中の大形変圧器を示す0

3.4 補助車輪付きトレーラの開発

大形変圧器は,据付場所の近くではトレーラ輸送をすることが多いが,

トレーラによる道路輸送の場合,強度の弱い橋りょら(梁)や軟弱な地

三菱電機技報. V01.56. NO.フ・ 1982
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補助車輪を作動

しないとき

補助車輪を

作動したとき

56%

60oookΞ

44%

々ジ巨)

霊などが問題となる。

との問題を解決するーつの手法として,図 6.に示すような補助

車怜付きトレーラを開発した。とのトレーラは,常時は補助車輪を上

げて普通のルーラと同様に走行するが,橋梁なざにさしかかった場

合,油圧機構により補助車輪を下ろし,荷重を分布させて通過する

、のである。トレーラの最大積載荷重は 80t であり,例えば 60t を

積載した場合の荷重分布を,補助車輪を使用したときとしないとき

を比較すると図 7,のようになる。このように重量分布が大幅に改

善されるので,橋梁の補強などを省略できる場合が増え,輸送費の

縮減に貢献できる。

41%

図 7.補助車輪付きの荷重分布効果

とを芳慮して,とれに適した直接積分による応答計算法を採用し,

解析精度を向上させてぃる。変圧器・づツシング全体系の解析結果の

・→例を図 9.に示,、。

これらの検昂H吉果に基づき,づツシングの頭部重呈の1啄減,センターク

ランづ締付圧力やづツシングフランジ楴造の再検討などを行い,変圧器の

耐震特性の向上を図っている。

5.流動帯電現象防止に関する開発

変圧器の高電圧大容呈化とと、忙,絶縁物の乾燥や絶緑油精製の技

術向上など,絶緑の信頼度を向上するための広汎な努力が払われて

きたが,そのため一力では,従来はほとんど問題にならなかった流

動帯電現象が,問題巴して取上げられるようになった。これは送油

式の変圧器忙おいて,油が絶縁物やコイルの表測を流れる場合に,

絶縁物が負に,油が正に帯電する現象であり,発生僑荷の蓄積が著

しい場合には油中で放電を発生し,変圧器が破壊に至る可能性のあ

るもので,大形変圧器設計上の大きな問題巴してクローズアッづされ

た。

当社では昭和47年ビろから,この現象について精力的な研究を

行った結果,昭和詑年ごろには,流動帯電を無視できるレベルに抑

える油循環流路の設計基準を確立Lた③。一方材料面では,絶縁油

の性状により流動帯電特性がかなり異なるという現象が発見され,

絶緑油の選択あるいは流動帯電特性改善手法の確立が必要となった

ので,この方面の研究にも力を注いだ。稼働中の変圧器は,油中忙

導体の銅と微量の酸素が存在し,油温凾比較的高φのでその中の絶

緑油は,初期的な劣化を起こしやす込。新油の状態で帯電度が小さ

くても,初期劣化過程で増加ナる油、ある。これを識別するために,

図10,に示すような絶緑油帯電度測定装置を開発した。これは絶縁

油の帯電度,体積抵抗,誘電正接などが測定できるもので,絶緑油

の初期劣化を模擬した制限酸化劣化試験で劣化させた油をとの装置

て信平価するこ巴により,油の選別を行うものである。

図U.はこのような方法で得られた2種類の油の帯電度特性の

比較を示す。また単に選別を行らのみでなく,互躰耐内に油の性状を

改善する方法の研窕も行い,種々の添加剤について検討した結果,

1・2・3 ベンゾトリアゾール(以下BTA と略す)と呼ばれる添加剤が,

流動帯電防止に優れた効果のあることを見出した。 BTA は広く使

4.耐震強度の改善

昭和認年の宮城県沖地震は変電設備に大きな被害をもたらし,大

形変圧器につ゛ても耐震対策の重要性を再認識させた。変圧器で耐

震上問題となるのはづツシンづであり,当社では以前よりこの問題に

荊目し,耐震強度の向上を図るとともに大形加振機を使用した加振

試験によって,耐震性能を検証している。

図8・はづツシングの耐震強度試験の実施状況を示す。また変圧器

の耐震特性は,づツシング系の固村振動数が変圧器本体及び基礎地盤

系の固肩振動数に近込ため,両者の連成振動を者慮した地震応答解

析が必要である。とのため当社では,変圧器地震応答阿早析づψ'ラ△

(TERAP)を開発し,変圧器の耐震強度設計に使用してぃる。との

づログラムでは,づツシング系と地盤系の減衰の大きさが著しく異なるこ
ノ

1 ^,,'、、,
4会

C-.

ノーー.,

図 8.づツシンづの耐震強度試験

高電圧大容量変圧器の技術開発〔Ⅱ〕・

、、'、"

" 1ゴ

、¥

,

'会今'f

、.^"ψユ.^

『,ιノY/一『'壬

「"^牢十、,=,

、ξ姦,

1

d'
、^

、→:

戸一."ー』ユ

用されて仏る全く毒性のない、ので,絶

縁油の他の特性には全く影粋を与えず,

・渡辺・石井・武智・玉置

トー 8

"00貞1, OE千OR

図 9.変圧器・づツシンづ系の耐震解析例

「orE 駄6

」尋

FqEO'二 5.52 H2

.ノ

謬劃或ミず'ーーー、

藤、'燮^

図 10'絶緑油帯電度測定装置

51 (533)

、
、

ヰ
ー
.
圭
ゴ
.
ノ
.
」
宅
イ
'
 
J
才
'
'
゛
志

ー
ゴ
ー
髪
無
L

ノ
ノ

八

〆

゛
;
ノ
=
i
;
'

'
,
ー
'
乏
一

身
孝
〆
、

ノ
.
 
N

ブ
ッ
シ
ン
グ
部
分

、
 
J
ノ
ノ
、
、

菅

ト
'
一

変
圧
器
部
分

二

,
毛

ー
'
1
一
一
1



24680

劣化時問(h)

図 11.絶縁油の帯電度図 12
の比較

図 12.に示すように Ppm オーダーの量の添加で帯電度を大幅に低下

できるので,流動帯電問題の有力な解決策と考えられ,当社では,

既に実器での採用を始めている。

6.部品,周辺機器,周辺ソフトウェアの開発

6.1 省エネルギー冷却器

当社では,大形変圧器の冷却に多く用いられる送油風冷式冷却器に

ついて, EFP形冷却器,超大形冷却器,低騒音ファン,防音風洞な

ど数多くの優れた製品を開発し,自社のみならず他の変圧器メーカー

に、使用願っているが,最近の 1ネルギーコストの高騰ヘの対応力を更

に高めるため,補機損の極めて少ない省王ネルギー冷却器を開発し

た。

これは,耐食性の優れた溶融亜鉛めっき鉄製づレートフィンを使用し

たEFP形冷却器をべース忙,冷却管径や配列,フィン形状などの最

適化,高効率ボンづ・ファンの採用により,補機損を大幅に低減した

もので,その外観を図 13.に示す。従来品との比較は表 1.に示す

とおりで,補機損率は従来の約 V2に減少している。またこれを更

に効率的に制御する装置として,可変周波数制御力式の開発酒行っ

ている。

6.2 自動油中ガス分析器のシリーズ化

変圧器の内部診断の手法として,油中ガス分析はもっとも有効な手

段であり,世界的忙広く行われている。この分析は,変圧器から油

サンづルを少量採取し,脱ガス装置で油中に溶解しているガスを抽出

しガスクロマトグラフで分析するこ巴Kよって変圧器の診断を行うもの

である。従来はガス抽出,ガスク0マ"'ラフの操作,結果の算定などを

すべて手動で行っていたが,高級な分析技術者を必要巴し,また個

人差を生じやすいなどの問題があった。

当社ではこの問題を解決するために,全自動のガス分析装置を開

発するとと、に,ガス分析によるモニタリンづ白ステ△を更に高度化する

ため,分析センター設置用として FAT形(全自耐D, SAT形(半白

動)の2機種並びに現地モニタリング用として可燃性ガス総量だけを

測定する TCG形の3種類をシリーズ化した。

FAT形は図 14.に示すようなもので,油サンづルを装てん(坂)す

れば,結果のナルトアウトまで完全に白動的に行うものである。サン

づルは12個まで装墳でき,多数のサンづルを処理する分析センター用

として最適である。

SAT形は,分析途中忙若干の手動操作を入れると巴によりFAT

形を簡単化したもので,高級分村散術者を要しないとと,個人差が

ないととなどの点ではFAT形と同様の機能がある。 TCG形は,

52(53り
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図 14. FAT形自動油中ガス分析器
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現地において珍断の基礎となる可燃性ガス総量のみを検出する簡単

な装置で, FAT形, SAT形とあわせて機能的忙使仏わけることに

より,全体として安価かつ効率的なガス分析システムを提供するもの

である。

6.3 変電所騒音分布計算プログラム

変電所のコンパクト化,周辺の市街地化のため,変圧器騒音の低減の

要請は,増加する一途をたどり各種の低騒音対策が実施されている

が,変電所の新増設忙あたっては,機種個別の騒音対策とともに構

三菱電機技報. V01.56. NO.フ.1982

図巧.変電所の等音圧分布計算例
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内の騒音分布を正硫に子測し,全体として経済的で調和のと九た騒

音対策をたてることが望ましい。

このため当社では,関西電力(株)と共同で,変電所騒音分布計算

づ0グラムを開発した。これは従来の計算づログラムωに大幅な改良を

加え,変圧器騒音については指向性が老慮でき,また建物や隔壁が

複雑に配置されている場合でも等価音源法恂により遮音効果が精度

よく求められる。更1て山などの地形変化忙よる遮音及び反射が老慮

でき,変電所の騒音分布が精度よく求められる。このづ口づラムによ

る変電所の等音圧分布の計算例を図巧.に示す。

超超高圧系統やケーづル系統の拡大により,分路りアクトルは高電圧大

容是化の傾向が著しく,これに伴って信頼性向上とともに低損失,

小形軽量,低騒音の要求が一層高まっている。当社では,超高圧及

び超超高圧用を中心寸て,既に延ベ 1,000万kvA,約200台の分路

リアクトルを納入しているが,今後上記の低損失などの要求事項がま

すます高度化するのにこたえるため,多岐忙わたる研究開発に取組

/Vでいる。

フ.1 低損失化,コンパクト化

分路りアクトルは,線路の負荷にかかわらず印加電圧の2乗に比例し

た損失を常時発生するので,高電圧大容量器では,省 1ネルギーの観

点から低損失化が重要な課題である。当社がとの種の定格に標準的

に採用している磁気シールド付空心形構造は,コイル巻数が少なく抵

抗損が少ない,磁束の曲がりが少なくコイル漂遊損が少ない,プル

リング磁束による鉄心損失の増大がない,など本質的に優れた特長

を持っているが,最近では多層複合導体の開発,絶縁の合理化,フ

オームフィ,,ト構造の採用などによって,更に低損失化,コンパク1、化を

図っている。

フ.2 振動・騒音の低減

分路りアクトルは,シー」叶1失Dに作用する磁気吸引力により大きな振

動を生じゃすく,振動騒音の低減は,大容量器の設計上重要な問題

である。シー1げ'鉄心の振動"靴斤は,シールドがけい索鋼板の積層休で

機械特性的にも異方性を、つこと,及び絶縁油忙浸し側Dされてぃ

ることを考慮する必要があるが,従来これらの点を杉慮した解析手

法は実用化されていなかった。

当社では,振動低減のための構造開発とともK,振動解析技術の

研究を進め,積層鉄心の異力性と絶縁油の付加効果を加味した肩限

要素法Kよる新しい解析手法を開発した徇。とれによってシールド

鉄心の固有周波数や振幅応答など振動特性の推定希度が向上し,適

硫な振動低減が行えるよらになった。図 16.にシールド1太Dの振動

モード解析の例を示す。

一方構造設計の面では,巻線の中空部分に非磁性板を積層し,シ

ールド鉄心を一休化することにより振動を大幅に低減しうる空げき

(に櫛内積層板付空心構造を開発Lm,大容量器の振動低減に大きな

効果をあげた。またとのような製品開発ととも忙,油入器の鉄心及

びタンクの加振試験や振動計測など,製品の振動特性の試験技術に

ついても独自の開発を行い,製品の品質保証や開発に役立てている。

フ.3 実規模モデル試験

上記のような製品の改良開発忙あたっては,磁界解析,熱流体解析,

構造j解析,振動解析などの検討とともに,要素モデル試験やスケール

モデル・実規模モデルによる試験により検証を行っている。図 17.は

単相 500IV互、、kV 33.3MVA分路りアクトルの実規模モデルであり,

7 分路りアクトルの開発状況

1 1

ノ'- 11

S辻・
、、、

1

ノ

^、

1 1

(0) 182.19H.

図 16,シールド
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(b) 215.60H.

鉄心の振動モード1剛Eの一例

^

三、」戚,,'

L^金气

図 17.50okV 33.3MVA 分路りアクトル実規模モデル

サーチコイルや振動検出素子により,通電中のりアクトル内部の磁界,温

度,振動の測定を行ぬ特性の確認を行っている。

高電庄大容量変圧器の技術開発〔Ⅱ〕・菅・渡辺・石井・武智・玉置

〔1〕編,〔Ⅱ〕編の 2 回にわたり,当社大形変圧器と分路りアクトル

に関する技術開発の進行状況の全般の概要を説明した。今後も,こ

れらの機器に対するユーザーの要求はますます高度化するものと考え

られ,当社としてはこれにこたえるため,一層研究開発に力を注ぎ

たいと老えている。

なお,紙面の都合で割愛せざるを得なかった開発項目の中にも,

ユーザーメリヅト忙結びつくものが数多くあるこ巴を付記して,本稿の

むすびとしたい。

、.^'
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^、
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( 3 )

( 4 )

( 5 )

( 6 )

(フ)

松村ほか.三菱電機技報,54, NO.11, P 785 印召55)

篠塚ほか:三斐電機技報,55, NO.4, P.297 (昭56)

菅ほか.三菱1瓦機技報,52, NO.12, P.915 (昭53)

田本上三菱電機技報,49, NO.フ, P.529 (昭 5の
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プラントコントローラ《MELPLAC・550》

1.まえがき

鉄綱をはじめとする産業づラントの制御システムは,高度なユーザーニー

ズ巴日進河歩で進歩する技術革新のもとにめざましい発展を遂げて

おり,複雑高級化した最近のづランドでは,その死命を制御しステム

が握っていると仏っても過言ではない。

最近のづラントは省 1ネルギー,省力化,製品品質の向上に立脚した

複雑な制御の要求があり,制御システムは高級な演算の遂行はもとよ

り大形広域化しており,危険分散,機能分散,地域分散の意味から

分散制御システムが必然となっている。また設備の稼動率を向上さ

せるため,高信頼性の志向は、ちろんであるが, MTI'R(平均故障

回復時岡)の減少を目的とした保守性向上の要求、大きφ。

当社では業界に先駆け,開発したシーケンス制御と算ヤ航寅算制御を

並夛水C処理できる高機能づラントコント0ーラ《MELPLAC-5のの豊富

な実績を踏まえ,最近のとれら要求にとたえるべく最新の高速マイ

クロづロセッサ応用技術,マイクロづ0グラミング技術,高速光応用技術,多

玉伝送技術,マルチづロセ,,サ技術などの最先端技術を駆使するととに

より,高速高性能づラントコントローラ《MELPLAC-55のを完成し,最

適分散制御システムを実現するととができたので,ここにその概要に

つ込て述ベる。

大野 男、・石井哲夫、・村川利幸、・山中喜美雄、.藤井信明、

2.《MELPLAC、550》開発のねらい

づラントコントローラくMELPLAC-550》の開発では,数多くの特長をね

らったが,主として次の項目を開発の基本指針とした。

(1)高速・高性能制御奘羅の実現

(2) CRT付づ0グラミングパネルの採用による保守性の向上

(3)マルチ CPU,データ伝送システムによる最適分散制御システムの

実現

(4)故障検出,故障診断機能の充実

以下の章では,これらの開発のねらいの実現技術を軸に,《MEL

PLAC-550》システムについて述ベる。

3.高速・高性能制御装置

制御内容の高度化,複雑化と適用範囲の拡大とともに,ますます高

速・高性能な制御装置が要求されている。《MELPLAC-550》は,

これらの要求に対処すべく数々の新技術を開発した。《MELPLAC

-55のの主仕様を表 1.に,制御盤実奘例を図 1.に示す。以下,

《MELPLAC-550》の高速・高性育副ヒへの実現手段及び特長につい

て述ベる。

3.1 高速化の実現

制御システムの高速化,大規模化とともに品質,精度の向上を目的と

して導入される制御装置には,高速性が不可欠巴なってきた。《ME

LPLAC-550》は,1命令24 ビリトの構成,づ口づラムメモリとデータメモ

りの分雛, CPU はパイボーラマイク0づ0セ,,サを用いたマイクロづログラム制

御方式を採用した制御用高位言語の直接実行などにより高速化を図

ノ.

?、

C MOS IC メモリ

17ード"24 ビソ

17ード=】6 ビッ

リ,更に制御専用のコントローラとして各種制御づラントに適用時の命

令実行頻度を統計的に分析し, DDC(D辻ed Dlg辻ol contr0Ⅱe0 を

実行する制御装置巴しての総合的な高速性を考慮している。

また,オンラインメンテナンス機能をもつづログラミングパネルとの情報処理,

.スタソドアロソシステム

. CPU Back uP システム

. Multi-CPU システム(cpumaHX8 台,コモソメモリ

8K ワード)

.りモート 10 システム

・データウェイシステム

結鰯なし)

50/60HZ

プログラムメ

卜,

ミ、
凡

選1,

J

図 1,《MELPLAC-55の制御盤

演好方式

ワード処

ビノト処

武

"ι

表 1.《MELPLAC-55の主仕様

制

む,、

ノ

兪

御

罪
削込

ソース指定によるワード/ビソト処即制街

2進並列,固定小数点演卸,浮動小数点演算

シーケソシ十ル演算

方

制

式

制御

.・'t

令

田'ブ ノレ

マイクロプログラミソグ方式

御

イソデックス修飾

"種

ト十ノ{りテ'ヒソト

1、十ノくりテーヒソ 1

割込要因肉動判別方式

内部/外部 2レベル

内部レベノレ8J瓢,外部レベノし64 点

邦

54(536)*制御製作所

チソ

夕

4種ネスト処理まで可能

イ

インデウクスレジスタ 27ード(X, Y)装備

環境条件

气'

maX 254」β

.イソクリ〆ソト

・時纓値

システムクロック

＼
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入

0~50゜C

10~95% RH (湿球 35゜C 以下,

AC ]00/110V十】0%~ー】5%

システムデノ{ツク装"足

出

1力aH

10o ms/10 lns

max l,638.3 S/、163.83 S

2 点】1ⅡS 単位 lnax 】6'383ms lT 可

フJ

ワイ气,メモリ又吐

maX 16K ワード

8Kワード

部

ン' ス

直按ソース指定方式

CRT 付プログラミγグパネル(PP)

カセプト磁気テープ/プリソタ装置(MTPR)
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カウンタ機能,機能づ0セス入出力などは, CPU とは独立した専用の

機能を有し, CPUの演算速度ヘの影粋を最小限に抑えCPU本来

の処理機能の高速性を得てぃる。

割込機能は割込要求信号が,制御対象からの要求であるため割込

処理の高速化が要求される。《MELPLAC-550》は,割込みの要因

分析がファームウェア化されており,割込処理が容易で,かっ高速に行

うことが可能である。

3.2 高性能化の実現

とこではCPUの持つ制御機能の高性能化と,多様なづ0セス信号と

のインタフェースが可能な新づロセス入出カシステムにつぃての高性能化

について述ベる。

(1) CPUの制御機能の高性能化

制御機能が拡大しソフトゥエア負荷が増大してぃる今日,その負荷の

軽減が高性能化の評価ボイントのーつといえる。《MELPLAC・55山

では,制御用高位言語の直接実行という形でこの要求を実現してぃ

る。《MELPLAC-550>の言語体系は,《MELPLAC-5のの制御用

高位言語を継承し,制御精度の向上,制御機能の高度化,制御対象

の拡大などの要求に応ずるため,拡大制御機能を命令化し,制御用

高位言語の拡大,拡充を図った。《MELPLAC-55山の命令一覧表

を表 2.に示し,以下,主な特長について述ベる。

(a)高精度算術演算の強化

転送命令,算術命令,比較命令,関数命令に関し浮動小数点演算

が可能である。固定小数点データと浮動小数点データとの変換は,

"XTF""FTX"兪令により相互に容易に変換できる。

(b)関数演算機能の命令化

PID (比偶卜積分・微分),りミ,,タ,傾斜信号発生などの関数演算

のマイクロづ口づラ△化は,づ0グラム効率,処理速度及び演算精度の向

上に有効であるとともに,従来のアナ0グシステムと同一の感覚でづ

ログラムの作成,保守が行える。

(のデータ処理,周辺機器専用命令

大量データの処理に有効な 1命令で1づ0りクのブータを転送する

"BMV"命令, BCD コードと BIN コードの相互変換のために"D

TB""BTD"命令が用意され,データ処理が容易にづロクラムでき

る。また,周辺機器専用命令"HI""BYE"により複雑な周辺機

器の制御を簡略化している。

(2)づロセス入出カシステムの高性能化

づロセス入出力(PI0)システムの高性能特性を評価する場合,多様な

制御対象と CPU との効率的なインタフェースが要求されるため,信頼

性,保守性,経済性,機能の多様畦などが評価のボイントとなる。

《MELPLAC-550》の PI0 システムは,これらの向上を図り高性能

化を実現している。ことでは,経済性並びに機能の多様性にっいて

述ベる。

(司高密度実装による経済性の向上

大形力ードを採用した基本力ードは,実装単位を 16点より32点と

するとともに 1台の力ードフレーム{C,アナログ入出力,ディジタル入出

力を問わず,任意のH0 力ードの混在実装を可能とし実装効率の

向上,システム計画の容易さ,増設の容易さを実現した。

(b)機能の多様性

《MELPLAC-550》の PI0 力ードは,ディジタル入出力,アナログ入

出力,パルス入力,去示出力,バルづ邸動出力など,豊富な種類が

づBセス信号に応じて選択できる。 PI0 力ードの仕様を表 3.に,外

観例を図 2.に示す。とれらの抵かに,従来CPUの機能を利用

分類 .'、
1】↓」

表 2.《MELPLAC-550》命令一覧

転

棲
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Load

Invett L0且d
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術

処理処
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Multiply
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給
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名称

Pn A

P12A

仕

割込入力

P15B

AC I0OV 入力

様

P15D

DC 48V 高速入力

表 3.30セス入出カカード仕様

P16B

電

DC 48V低速入力

PO IA

DC 48V

圧

DC 48V低述入力

P02A

AC I0OV

「'

AC無接点出力

P03A

DC 絽V

力

DC無接点出力

15mA

P04A

DC 48V

実装点数

接点出力

10mA

P08A

DC 48V

OC 出力

仕

AC I00/220V

10mA

8(32)

LED表示出力

アナログ入力

10mA

DC 24/】0OV

32

特

ホトカプラ絶縁

チ十タリソグ防止回路収納

アナログ出力

10mA

32

トラソス絶緑

ΠOV

32

1A

DC5/開V

PQ2A

長

ホトカプラ絶縁

2A

AC O.5A

DC O.2A

】50mA

名

64

PQ 5

DC 24V

ホトカブラ絶縁

称

16

16点ビとサイクリック入力

ホトカプラ絶縁

-10~+10V

PCIA

用

32点のうち8点が IT

他吐 D1として使用可

圧

16

-10~+10V

トライアック出力

トラソス絶縁

仕

PC2A

セソサ,プロセスー殻

';

32

サイリスタ出力, AC電波要

トラソス絶縁

低速カウソタ

様

データリγク

プロセスーー般

】 mAm且X

32

外線のワンタッチ着脱,づロセス

入出力状態の全点表示,カード

異常時の力ード単位表示など

配慮しているが,以下《ME

LPLAC-550》の極めて大き

な開発目的のーつであるCR

T付づログラヨングパネルによる保

守性の向上について述ベる。

4.1 マンマシンシステム

人問と CPU及びづロセスとの

情報交換を円滑にするマンマシ

ンシステムは,保守性の向上に

有効な手段である。《MELP

LAC-550》は,づログラミング

機器のマンマシンシステムとして

図 3.に示す CRT付づログラミ

ングパネルを採用した。 CRT画

面による同時情報量の増加は,

高速カウンタ

8桁X2

プロセスー般

2mAmax

鐙

オープソ=レクタ出力

ホトカプラ絶縁

フ'ロセスー般

DC 24V

ホトカプラ絶緑

AC電磁弁

プロセスー般

周

DC 24V

DC電磁弁

波数

maX 4kHZ

0.1 %

プロセスー般

0.]%

変

鱗

maX 40kHZ

データリγク

プロセスー般

実装点数

0^-10V

4,095^+10V

フセグメソト専用

LED表示盤使用

0^-10V

4,095^+10V

8

特

重

.プログラ「フブノしカウγ夕

・1/2/4倍計数仞換可

・倍長計数可能
. CPU とは独立した計数機

能

1-ーーーー
瓦抵抗絶縁情報伝達効率を高め,本来時

高抵抗鞄縁ヘ近づけることが可俳となり,

2

4

図4

甲一'".一闘.、

長

して処理していた制御の中・高速性を要求される伸び率制御,油

圧圧下制御などの機能H0力ードを準備しCPU負荷の幌減を老

えている。

^

毛

1季

カセ,^ト磁気テーづづりンタ装置(MTPR)
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用

存,交換,照合を行う図 4.に示すカセ,,ト磁気テーづナルタ装置

(MTPR)を準備している。表 4.にづ0づラヨングパネルの機能一覧を

示す。

4.2 プログラム作成とデバッグ

(1)づ口づラムの書込み・読出し

図 2.づロセス入出カカード

EW'形PLG

測長,位置計測

4.保守性の向上

最近のづうントコント0ーラは,稼働率向上の目的から保守性の向上が大

きく要求される。 6章で述ベる故障検出,故障診断機能をはじめ,

《MELPLAC-550》では保守性の向上に数多くの配慮を行っている。

例えばづロセス入出カシステムでは,外線ケーづルの直接つなぎ込みや
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従来のハードゥエアによる制御

表現と同じ感覚で取扱らとと

ができづ0グラムのデバ,りグ,メ

ンテナンスが効率良くできる0

また,づログラミングパネルと接

続しづ0グラム及びデータの保
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READ

表 4.づ口づラミンづパネル機能一覧

訊rRITE

SEARC亘

STEP

プログラム,ソースの読出し

MONITOR

プログラムの作成,書換え,挿入,削除
ソースの書換え

TRACE

プログラムサーチ, ソースサーチ

TUNING

その他

プログラムの】ステソブビと実行

GUIDANCE

プログラム及びソース NO.をキー忙Lた突行デー
夕表示

《MELPLAC-55のは,づ口づラムをづロック忙分割して,図面単位の

各づロックに"シートナンバ(シート NO.)"と呼ぶ番号をっけ,それをキ_

にしてづ0づラムの読出し,書込みを行う。したがって,アドレスを意

識tるととなくづψ'ラムを扱うことが可能となった。

づログラムの書込みはシート NO.を指定し,命令,ソースなどは制御

用高位言語や10進数で直接書込むととができる。づログラムの修正は,
指定したシートNO.のづ口づう厶を表示する CRT画面上で,カ_ソル

を修正位置まで移動して,書換え,挿入,削除などのキーを押すこ

とにより行える0 づ.'ラムの挿入,削除の場合は,相対分岐命令の
分岐先が自動的に修正される。

作成,修正されたづDグラムは,本体の CPU 内に転送され,由動
的に再配置しメモリを最小化している。更にメモリ使用容量を画面に

表示する機能を備えてぃる。

演幻結果,任愆ソースの時系列表示

プログラミソグパネル自己診断犠誌
力七"ト磁気テープ(MTPR)のコントローノレ

オソラインデータ書挨え

エラー禿生時のメン七ージ

エラー饗囲のトラブノしシューテ'γグ

づロクラムデバッグ時に有効な機能として,づログラム.サーチ,ソース.サーチ,
ステ,づ実行機能を備え,デバッグの効率化を図ってぃる。

4.3 オンラインメンテナンス機能

(1)オンラインモニタ

オンラインモニタには,づログラムシート NO

をキーとしたづログラ△モニタと,ソース

^

^

オンライン中の広範囲の命令実行結果

をCRT画面上に表示する機能であ

る0 図 5.に,づログラムの実行状態

をCRT画面にモニタ表示した例を示

す0 このモニタ表示は,制御対象の

動きに応じて表示を逐次更新するが,

任意の時点で瞬闇の状態を凍結して

モニタすること、可能である。また,

インデヅクスを使用したづ口づラ△は,モ

ニタ時に指定されたインデックス値の演

算結果がモニタできる。

(2)づ0づラムトレース,ソーストレース

1嘘

が可能であるため制御対象の動きに1志じて,データ問の相関関係の情

報を得るととができる。

(3)チューニング

チューニンづは,制御パラメータのオンライン設定機能であり,制御パラメ

ータと制御結果が,同時にCRT画面上に表示されるので,制御パラ

メータの変更によるシステムの状態の変化を確認しながらパラメータの

設定が可能である。

'匡ヨ

図 5.オンラインモニタ表示

5,システム指向

最近の制御システムは広範囲に分散しており,しか、高速高稍度の演

算が要求されている。したがって最新のづラントコント0ーラでは,炊の

機能の実現が必す(須)の要件となって込る。

(1)機能分散の融通性

(2)高速処理機能の実現

(3)りソースの共肩化

(4)バヅクァ,づなどの信頼性向」六す最

^

づログラムトレースは,指定された命令の

実行結果のア牛ユムレータやインデックス

レづスタなどの状態を時系列表示する

機能である。ソーストレースは,指定さ

れたソースのデータを時系列表示する

機能であり,複数データの同時表示

づラントコント0ーラ《MELPLA055の.大野・石井・村川.山中.藤井

スアーション

コモン

上位計算機

PI0

マルチ

計算機
スワー^ション

MELPLAC
スフーーシヨン

フロセソサ

MEL

・PLAC

スアーション

上位計算機

ι

管理用データウェイ

ローカル

PI0

計算機
ステ・ーンヨン

ψ

MELPLAC

スフーション

制御用データウェイ

MEL

・PLAC

DRI0

ステーション

PI0

図 6.づラント制御システム
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《MELPLAC-550》は,とのような要求に対し CPU単体の性能

向上はも巴より,分散システムにおける情報交換ツールを次のように

階層化し,最適制御システムを実現した。

(1)ローカライズされた機能問の高速情報交換,及び CPU のバ,,クァ

ヅづ機構をつかさどるマルチづロセ,,サ

(2)システ△全体の管理,また分散されたづロセス情報の共有化を行

う情報幹線系としてのデータウェイ

(3)づ0セス信号のように広域に点在する情報を収集する情報支線

系としてのづ0セス信号伝送装置

5,1 マルチプロセッサシステム

マルチづロセッサシステムにおけるコモン領域の競合制御については,各種

の研究対象となっており既にいろ仏ろな方式が提案されている。

《MELPLAC-550》では,使いやすさと高速性を主眼として,ソー

スアドレスによってコモン領域と口ーカル領域を分割する方式によりマル

チづロセッサシステムを実現した0

その結果,

(1)コモン領域占有に対し,何らのソフトゥエア手続を必要としない。

(2)コモン領域の占有期間が短く,バス使用効率が高い。

などの特長を持つシステムが可能となった。

5.2 データウェイシステム

大規模づラント制御システムでは,分散化する制御装置間の情報をー

元管理し,スムーズに伝達する手段としてのブータウェイの役割が高ま

つてきた。これらの情報は,制御情報,管理情報,保守.情報に分類

でき,表 5.のように整理できる。表 5.から分かるようにこれら

の情報は,データ量,要求伝送スピードなど異質の性格を持つもので,

通信形態もそれぞれに最適な方式が要求される。

主た情報の流れを中心にしてみると,図 6.のようにづラント管理

用計算機(SCC),づラントコント0ーラ(DDC),づロセス入出力(DRI0)

の相互問の通信が存在するので,づラント内の各装置の階眉問並びに

階層内の通信が容易に行えることが要求される。《MELPLAC-550》

用のデータウェイとして《MDWS-515P》を開発したが,そこではこ

れら要求を"階層化伝送システ△"並びに"高速イビ'として,次の技

術の適用により実現している。その主仕様を表 6.に示す。

(1)計算機/づうントコントローラ闇 N . N伝送,づラントコントローラ問

N. N伝送,づロセス信号(操作盤,センサなど)サイクリヅク伝送

(2) E寺分割チャネル多重方式,光ファイバケーづルの使用,簡単なづ0

トコルの採用

5.3 プロセス信号伝送システム

づロセス信号が多くなるにつれ,信号ケーづルの建設コスト及び保守コ

ストに占める割合が増え,づロセス信号の多重伝送の重要性が増して

きた。信号の多重伝送のボイントは,多重化により本質的に発生する

信号の遅れを少なくするための高速化は、とより,所期の目的であ

表 6.《MDWS-515P》仕様(光通信)

ステーション数

ステーション問矩離

総延長

通信形態

方式

Ξ菱電機技報. V01.56. NO.フ・1982

用途

maX 127

伝送速度

maX 2km (バイパス時4km)

容f'

N:N通信

伝送路

恒国一匝西

匝回

maX 256Rm

伝送路拠成

maX 51?ワード/プロック

多重化方式

る信号ケーづルの減少をどのように実現するかが最大のボイントであ

る。今回,新たに開発した信号伝送システム《MELPLEX-510》では,

信号ケーづルを減少するために,づロセス信号の集中する箇所に効率良

く口ーカルステーションが分散配置できるよう豊富なレパートリを持ってい

る(図 7.)。

例えば,りミ.,トスィヅチなどづラントに散在するセンサ類の入力を行

う入カサイト0ーカルステーシ.ンでは,従来の経験に基づき分割単位を 1

ステーション 32点とし,かつ配置の自由度を増すため密閉構造,自然

冷却としてぃる。また操作盤には,入出カカード12枚まで収納可能

な密閉構造1二.,トを採用し最適な分散構成を図る。

更にデータウェイ《MDWS-550 シリーズ》のづロセス信号伝送機能と合

わせ,情報幹線/支線を密接に連絡し最適化を実現ナる。

6.故障診断システム

《MELPLAC一郭のの故障に対する考え方は,故障を発生させない

誤り制御

パイパス機能

サイクリソク通信

甲又甲
匝回一一匝回

15.36 M、ノ.

光ファイパケープル

時分割チャネル多重化方式

CRC1矣定による再送ノ2連送,反転照合

mox ?Kワード

ループ状

向動ノリモート/手動

情報種別

制御情撮

表 5.データウェイ情報仕様

情

管理情撮

セソサ

フーードパプウ値

モータ速疫りブ丁レンス

匝亘亘回

報

保守情報

上位計算農

股定値

処理実績

例

58(54の

ブログラムロード

^

キュービクルローカルステーシヨン

1青

少量(数ワー

高速性を墾求

入出力各327ード/ユニット

報 の

大量(数十~数百ワード単位)

遅くて鳥可(数十~数百ms)

性

ド単位)

(数 mS のレスポソス)

格

頻度少

大量

デスクローカルステーシヨン

戸。'ニ.

入出力各247ード

00 00=
'^'==,

0.れ'子ψ0

北サイ

.32点/ステーシヨン

.現場設置可能

二夕

1川

PI0力ード

.32点ノステーシヨン

.現場設置可能

Υ

図 7.《MELPLEX》ローカルステーション
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ローカルステーショγ数

ステーショソ問距離

紘

表 7.《MELPLEX-51の主仕様

通

信号伝送力式

イゴ

イコ

繰返し伝送周期

形

号

長

伝

伝

伝

送

、.

数

路

128 台(max)

ことを第1の目的として部品選択,使用基準,スクリーニング,1一づング

などにより高信頼性を心掛けている。

しかし,万・ーの故障発生に備えて,データウェイやマルチシステムによ

るバ.ワクァ,,づ及びMTTR を短縮するプj法を老慮している。ことで

は MTrRを短縮する対策の具体例について紹介する。

MTTRの短縮には故障部位の指摘を早急に行う必要がある。故

障部位の指摘ができれぱ,予備力ードとの交換により容易に復旧で

きる。《MELPLAC-550》では,故障部位指摘のための自己診断や

故障表示など故障検出の充実もさることながら,故障検出を補完す

るシステムにも各種配慮をしている。

6.1 エラーガイダンス

CPUで検出された各種1ラーを故障発生部位と故障発生順序ととも

に記憶しておき,主にハードゥエア故障の原因を究明する。づ四ちミン

づパネルの CRT 画面の表示例を図 8.に示す。

6.2 プランチトレース,割込トレース

ソフトゥエアの故障解析には,誤動作発生時のづ0グラム実行経路を知る

ことが重要課題であることが経験的に知られている。《MELPLAC

-550》は分岐発生場所,割込発生場所を記憶し,づログラミングパネルに

表示することによりづ口づラム実行経路を確認することができる。

6.3 故障部位の追求

ハードゥエアの故障の大部分は,カード単位についた故障表示ランづによ

り判断することができるが,づラント側のセンサ,信号ケーづルなどづ

ラント側に発生した故障につφては,最終出力の誤動作という形で現

象化される。《MELPLAC-55のでは,づログラミングパネルの強力なモ

ニタ機能及びトレース機能によって,誤動作の原因がハードゥエアであ

るかソフトゥエアか,またづラント側であるか否かを容易に判定でき

る。

6.4分散化システムにおける故障診断の配慮

制御システムが分散化するに従い,広範囲に分散した制御装置の情報

2 km (max)

時分割多重伝送方式(サイクリッウ伝送)

埼

路

制

2 km (1nax)

成

入力

御

N通信

1,024 点,出力

3.Dシーノレドケーブル

15m5 以下

2速送反転鷹合+パリティ

マルチドロップ

1.024 古

゛』

^

を総合的に判断して故障診断を行わねばならず,保守性を十分に考

慮したシステムとせねぱならない。すなわち,分散化システムでは,

(1)故障情報の集中化

(2)故障の局在化と可視化

(3)故障情蝦の集積による故障発生部位の判定

を老慮する必要がある。《MELPLA055のシステ△におけるこのよ

うな故障診断をデータウェイを例にとって解説する。

(1)故障形晰用ステーシ,ンを設け全ステーションの状態を収集し一括

表示する。

(2)故障診断用ステーシ,ンカ叫又集したデータを定期的に検査を行い

¥ータを蓄積する。

(3)機能づ0,,クごとに内音献態表示,故障表示ランづを設けるな

どの機能を持たせ,分散化システムの保守、に対処している。

図 8.1ラーガイダンス

最近のづラントコントローラの動向と,最新のづラントコント0ーラである

《MELPLA055のについて述ベた。紙面の都合で一部言い尽くせ

ぬ部分もあることはお許し願いたい。

づラントコント0ーラは二ーズとシーズの産物である。我々はエレクト0二

クス技術の進歩によるシーズを追及し,顧客の二ーズを吸収し,最適

な DDCシステムの前進に全力を尽くしていきたい。

づうントコントローラ《MELPLAC-550》・大野・石井・村川.山中・藤井

7. む す

( 1 )

( 2 )

( 3 )

び

千葉,山内ほか.三菱電機技報,51, NO

真鍋,山下低か.三菱電機技報,51, NO

三品ほか.三菱電機技報,56, NO.6, P.
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《MELPLAC・300》制御監視トータルシステム

最近のエレクトロニクス技術及びソフトゥエア技術のめざまし仏進歩は我

々の社会システムに一大変革をもたらしている。一方,量から質ヘの

転換と高齢化する人的構造を背景にした生産工場では諸条件を踏ま

えた最適な設備投資,システム作りにより生産性の向上を追求すると

とが急務である。

このような環境の中で"システムへの人のかかわり合い"に焦点を

絞って製作した制御装置《MELPLAC-30のの概要について説明す

る。

まえがき

片岡猪三郎、.重岡文昭、.江上憲位、・故島利美、・桜井治夫、

《MELPLAC-30のは電気制御を主体としながらも言纐り制御,データ

制御の分野ヘの適応を、兼ねた新しい DDC (D辻ed Digi仏I cont・

m1100 装置である。更に《MELPLAC-300》は電支W川御装置とし

て,他の計測制御装置及びデータ制御を担うコンビュータと有機的に結

合できるネットワークを有し,完全な機能分散システムを構成できる。

図 1.(田が機能融合システムで《MELPLAC-30ののスタンドアロン

の機能であり,図 1.山)は竃気制御装置としての役割を有する

《MELPLAC-30のと他の機能を分担する装置との機能分散システム

の例である。また更には電気制御,割測制御手一夕制御に《MEL・

PLAC-300》 3ユニットをそれぞれ機能分担させるセルフトータルシステム

のネットワーク構成もできる。

このように《MELPLAC-300》は従来の《MELPLACシリーズ》を

ハードゥエアの側面,ソフトゥエアの側面から更に発展させたアドバンスドコ

ントローラとして製品化したものであり以下その基本設計思想を述ベ

る。

2.1 高信頼性・高保守性を追究

LS1から更に VLS1ヘと第4,5・世代に突入したマイクロ1レクトロニク

スの発展により,ますますハードゥエア的に高密度化と高速性が可能

となった。その結果部品点数の大幅な削減を生み,物理的に信頼性

向上ヘ貢献する。その反面高い専門性を要求され,その信頼性テス

ト及びその保守性に高度化が必要となる。そういう背景に立って

《MELPLAC-300》は固有の信頼性向上はもちろん,システム上の信

頼性向上を,保守の面では最終ユーザーが自身で万一の故障を発見で

2.《MELPLAC.300》の基本設計思想

き,更にはその故障の履歴も認識できるハードゥエアシステムを提供する

ものである。

2.2 ソフトゥエアの生産性向上を追究

ソフトゥエアの危機が叫ぱれて久しいが,ソフトゥエアの需要が炊第忙i高

主り,その供給先であるソフト1ンリニアの不足はますます深刻化し,

業界共通の最大の悩みとしてクローズア,づされている。その対策とし

て,①文章化,②づログラ△のモジュール化,③づログラムの構造化,④高

位言語化,とソフトゥエア自身の現在の問題点をテーマに,その対策が

各ソフトゥエア製作部門で研究されており,ますますその技術範囲が

拡大されているのが実情である。

ソフトゥエアの改革はそれ自身今後も必要として込,現実,ソフトゥエ

アのエンジニアカ絲色対的に不足してφる実態を緩和しなければならな

い。《MELPLAC-300》ではその現実を踏まえ,一般の素人(ソフト

エンづニアでない)の人が取扱えることをねらって専用高位言語(P

OL)を開発した。それはソフトゥエアの信頼性及び生産性向上の手段

としてデータ中心の老え力を命令やハードゥエアアー牛テクチャに埋込み,

づログラムを単に入出力問の手一夕の流れとして捕える可視性(visi・

MⅡty)の高い言語体系となっている。

2.3 システムの融通性・拡張性の向上を追究

今後ユーザー側の求めるコントローラは変遷の著しい時代とはいえ,将

来にわたって十分使用価値が見いだされるものでなくてはならない。

そのためには今後出現してくるであろら種々の機能ユニット,例えぱ

強力なパワ一を発揮するパーソナルコンビュータ及び各種OA機器などと

の結び付きを当然要求してくる。しか屯ハードゥエアのコストダウン化が

図られ,機能分散化が進み,機能の結合度によりアレーづロセ,ゞサ(完

全結合),マルチづ0セ,,サ(密結合),ローカルネットワーク(疎結合)として

のシステム作りが顕著になってくると思われる。

こうした予想される将来の環境に対し《MELPLAC-30のは,ソ

フトゥエア指向形のアーキテクチャを有L,抽象データ形の採用による異

なる機器問のデータリンク及びマイクロづ0グラム方式により,要求される

処理に合ったコントローうの実現ができ融通性に富んだシステ△を提供

できる。

電気制御

十;則制御

仏)機能融合システム

データ

制御

60(542)*長崎製作所

電気制御

計測制御

(b)機能分散システ△

図 1.システ△構成

ネットワーク

2 章の基本設計思想に基づいた《MELPLAC-300》の特長をまとめ

たものが表 1.である。

また《MELPLAC-30のの代表的適用例を図 2.,図 3.に示す。

図 2.は《MELPLAC-300》を DDC装置として分散設置し,づロッ

クビと{C オペレータステーションを介して計測監視し,更に上位コンeユー

夕で全体の管理を行う階層システ△の例である。図 3.は《MELPL・

AC-30の及びCRT端末装置を2系統保有し,通常は系統ビとの運

転及び監視設定を行いいずれかの系統故障時には正常系統がバリクァ

りづするシステ△であり,更に系統内で中枢となる CPU,メモリのバ

ヅクァ,,づも備えたシス子△の例である。

データ制御

3,《MELPLAC.300》の特長

三菱電機技報. VO].56. NO.フ.1982



基本思想

表],《MELPLAC-30のの特長

具体的項

高偕頼性

商螺守性

ノ、ードウェア固有の信頼性

向上

ノぐツク丁ツプシステムと並

列運転

目

故障紗断の充実

故障内客の履歴

LS1を郭使したシソプルなノ、ード衞成及

ぴ品質管理の強化

内

プロセス側の故陣診断

CPU,メモリの各ノ、ードウェ丁対感のノ゛

プクァップ及び CPU の8台々ルチ運転

ソフトウェア

の生産性向上

シーケソス制御のソフトウ

工ア

ハードウェアユニプト対応の故障表示

DDC (アナログ処理など)

制御のソフトウニア

客

万一故障時の故障の終歴をCRT付プロ
グラミソグパネル(CRT-PP)で表示(エ
ラーガイグソス)

データ処理制御のソフトウ

ニフ'

CRT-PP を使。て分・ソラ4 ソの実行状

熊及びプロセス相互問のデータ履歴表示

CRT-PP の機能活用

専用言語(POL)によりシーケソス図面
対応の直接プログラミソグ,メγテナン
ス

ドウェアノ、^

《MELPLAC-300》のハードゥエア構成を図 4.に,制御盤実装例を図

5.に示す。

4.1 CPU部

高速ビットスライス形マイクロづ0セリサを採用し,マイクBづ口づラミング方式に

よる高速演算を行5。これはづラント制御向け高位言語によるビット

演算,ワード演算の同時処理を行い,シーケンス演算, DDC演算はも

ちろん CRT監視システムをも村嗣戊できるコントローラの中枢部であり,

異常時の再試行機能を持っている。またタイマ150点,システムクロ,,ク

2点を内部に実装している。

なお, CPU前面には,電源ON,クロヅクェラー,温度異常,アドレス,

手一夕のパリティ1ラー,無応答エラー,ロジックェラー,自己謬断エラー,軽

故障などCPUに関する状態がすべてランづ表示される。(図 6)

4.2 メモリ部

づログラム8 Kワード,データ4 Kワードの力ード単位からなり,最大2枚

(メモリのバヅクァ,,づ村ぎ成時には 4枚)まで実装できる。
サポートソフトウニアシス

テ厶

システム融通

性拡張性の向

上

専用言語(POL)によりフローチ十ート
からの直按プログラミγグ,メンテナン
ス

リモート入出力涯羅

データの収架,分散,第飾,命令による

データブロック転送,繰返し演算

周辺朧器と汎用言語の応用

豊富なモードを使ったプログラム細集,プ
ログラムフローの追跡,割込追跡など効
果的なソフトデノ{ツグ

データ伝送に上る分微処理

機能

オフライγ上位=ソビュータによるブロ

グラムのチェック網染,自動作廊

4

標激イソタフェース

配線工事の大極削減,入出力の分散設羅

電気式/光式いずれ、可焼

プリγ4,タ'プラ'夕でのデータロギ
ソグ,ブラームロギソグ棲能汎用BASIC
曾語による任恵の画面表示

バス(パーティライン)

ノくス

(バーティライン)

パーテ→ライγ伝送(狭域),
(広域)による】:N及びN
気式/光式可能

オペレータ
ス丁ーシヨン

RS-232 C,

リ良,τよC

300
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A-2500

#1

オベレータ
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演算力式

ワード処理

ビソト処理

制御方式

「」」」 4令'

表 2.ハードゥエア仕様

演算速度

演

ソース指定忙よるワード/ピプト処理制御

ワード=2進並列,固定小数点演井, 1

ンーケンシール演鮮

割込制御

算

レペ

マイクロプログラミソグ方式

49種

要

制

加滅算3μS(イミーデ'エイト)
乗除算 13~2】μS
ビット論理演算 6μS

サプルーチソ

割込要西自動判別力式

3 レペノレ

6点(H/W異常処理)エラーレベノレ

2 点(システムクロック)ハイレベル最小 10ms

8点(周辺桜噐用)

ローレベノレ

32点(入力用)

'γデフクス修飾

御

メモリ

郁

夕イ

6μS(直接ソース)

4重ネスト処理主で可能

ド(X, Y)装備27 ーイγデックスレジスタ,

類

CMOS RAMを採用し,電源OFF時の記憶保護はパ四テリで行

つて゛る。またRAM/ROM切換機能, ROM領域書込保護機能,

パリティチェ,,ク機能,バッデj 電圧低下検出機能を持ち前面の表示ランづ

で確認できる。なおメモリ内容は,無通電状態でも1年以上保持で

きる。

4.3 割込入力部

シーケンス制御におけるサイクリック走査の抵かに,外部要因によるづ口

グラム優先制御が可能で,外部割込最大32点まで実装できる0 割

込要因に応じたづ0グラム先頭番地及びレづスタ類の退避は割込信号に

基づきマイクロづログラ△で処理する。なお,割込入力,カウンタ入力,

アナログ入出力,ディジタル入出カカードなどのづロセス入出カカードにつ

いては,カードごとにエラー状態が表示される。

4.4 カウンタ入力部

計数値,比較値,起動指令, ON信号ともにづログラムで読出設定で

きる可逆カウンタであり,また計数値,比較値はカスケード接続して 16

ピットから 32ピ,,トへ拡張することができる。そのうち 16 点は割込

制御を行ら。

4.5 アナログ入力部(AD

8 点/カード,又は 32点/カードのアナログ入力を取込み,入力選択,

A/D変換を行う。 8 点力ードには 1~ 5V,4~20mA,士10V

の標準的なアナログ入力の低かに測温抵抗体などのセンサ入力を直接

取扱うととができる。なお,アナログ用電源は内蔵されている。

4.6 アナログ出力部(AO)

アナ0グ用電源が内蔵されており,8点/カードのデータ保持器とD/A

変換器で構成し,1~5V,4~20mA,土10Vの標準的アナ0グ

信号を出力する。

4.フディジタル入力部(DI)

リミットスィッチ,操作手イスクの押しポタンなど直接づBセス側から送ら

れてくる信号を入力するもので各信号のON/OFF状態を前面の

ランづ表示で確認,・ることができる。 32点/カード 64点/カードによ

り従来に比ベ実装密度が向上してψる。

4.8 ディジタル出力部(DO)

コンタクタ,バルづ操作,ランづ表示たどづロセス側ヘの制御信号を出力す

るもので各信号の ON/OFF指令を前面のランづ表示で確認するこ

とができる。 D1力ードと同様実装密度が向上している。

4.9 リモート入出力部(則0)

最大12ステーションのりモート入出力を分散設置し,ケーづル費用及び配

線工事費の大幅な削減が可能である。 1ステーションあたり入出力共

に647ード(1,024点)まで実装でき,アナ0づと手イジタルの混在が可

能である。なお RI0遠隔部で使用するアナ0グ,手イジタル入出カカー

ドはCPU近接で使用するものと同一である。

4.10 データリンク

狭域ネリトワークには Mハ'ス接続,また広域及ぴ高速応答性を要求さ

れるネ四トワークにはルーづ接続のデータウェイにより 1. N及びN: N

のデータリンクがて、きる。

4.11 周辺インタフェース部

周辺機器との標準的なインタフェースσ/F)として,非同期式EIA RS

232C I/F力ードとカレントルーづ1/F力ードが準備されている。カレント

ルーづ1/Fは比較的遠隔にあるタイづライタなどと接続する時使用し,

その他はRS232C I/F を使用する。また RS232CI/F を通じて

BASIC言語をサボートする CRT表示装置"スマートターミナル"と接続で

き,すべて高位言語による CRT制御監視システムを構成できる。な

^

IC メモリ

量

プログラムメモリ
最大 16K ワード(24+ 1 パリテ'ビプト17 ード)
データメモリ
最大8 K ワード(16+1 パリティビット17 ード)

カウγ夕

ワード

イγクリメソト
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】50 点(CPU 内蔵)

]、638.3S (約27分)最大

10o ms
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ー・1
プリソタ

タイプラ'タ

フ

比較回路付プリセソト可逆カウソト方式

256 点最大

16 ビットー32,76品~+32,767
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グ 装羅
CRT付プログラミソグパ才りレ,カセット磁気テープ
プリソタ装置
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図 6. CPU外観
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表 3.データリンク仕様

総

:ノヨ

形

廷

伝
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お,前節のMバス1/F,本節の周辺1/F力ードには,《MELPLAC-

30の CPU の負荷の軽減と1心答性の向上のためマイクロづ0セ,,サを内

蔵し,インテリジェント化されてぃる。

5.マンマシンインタフェース装置

《MELPLAC-30のではマンマシンインタフェース装置として CRT 付づ口

グラミングパネル(CRT-PP)及びカセット磁気テーづづりンタ装置(MTPR)

を準備している。

5.1 CRT付プログラミングパネル(CR丁・PP)

CRT-PP はづ0グラミンづ及びモニタリングなどを能動的に処理でき,か

つオンラインの CRT 端末としてアナJケーションづログラムで使用できる専

用のマンマシンインタフェース装置である。また計算機の知識を一切必要

とせず現場でシステムデバ.,グ,メンテナンスの諸機能を能率的に行うこと

を月的とし,可搬性及びCPU とのオンライン着脱など操作性を酉画竜

した装置である。 CRT-PP は次の機能を実行する。

(1)づログラム及びデータの読出L,書込み

(2)づ口づラ△のシングルス予,づ実行(1命令ごとの動作確認)

(3)づψ'ラムサーチ(任意のづ吋'ラ△を連続実行する機能)

(4)ソースサーチ(指定されたソースを含ノVでいるづ0グラムを探索す

る機能,索引)

(5)づ0グラムインサート・デリート(づログラムを任意の位丁.C挿入及び任

意のづログう△を削除できるづログラムの編集機能)

(のオンラインづログラムモニタ(オンうインでのづ0グラム及びそれιC卞邦痕す

る各種データの監視機能)

(フ)オンラインソースモニタ(オンラインでの指定された任意のソースを含

むづψ'ラ△及びそれに付随する各種チータの監視機能)

(8)オンラインづログラムトレース(オンライン時指定されたづログラム実行結

果の軌跡表示機能)

(9)オンラインソーストレース(オンラインでの指定された任意ソースのデー

夕内容の軌跡表示機能)

(1のオンラインチューニング(オンラインで指定された出カソース忙任意の

手一夕を書込む機能)

(11)ガイダンス(割込み,分岐,システ△エラーの履歴を表示し,システム

のデバヅグ及び故障復旧の効率を向上する機能,またメモリ使用状況

表示,メモリクリアなどづログラムメンテナンスの効率を向上する機能)

(12)オンラインユース(オンラインでCRT-PP をメンテナンスッールとしてでは

なく CRT端末表示装置としてアナ竹ーシ.ンづ0グラムで使用する機能)

図 7.に CRT-PP の外観を示す。(図 8')

5.2 カセット磁気テーププリンタ装置(MTPR)

MTPR はづ0づラム及びゞータを保持するメモリのハードコビーの機能を

有し,づログラムとデータの保存,交換,修正,照合及びづ0グラ△作成

jか

2kmMAX

シ ヨ

256kmMAX

光式の場合
雛気式の場合

ソ

M ノ、

】20 台 MAX

】5 Mbls
6Mb台

ノ{ス形lk

ス

I km MAX

] kmMAX

50OKbls

8 f才入IAX

ノ

＼

図 7. MTPR (左倶D, CRT-PP (右側)
の外観
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時の操作記録,手一夕とづログラムの記録,保存に用いられる。またオ

ンライン中では,アナJケーションづログラム忙より MTPR は制御でき 0ギン

グ用ナルタ及びオンラインデータの外部記憶奘羅として使用できる。

図 7.に MTPR の外観を示す。

6.ソフトウェア

づラントコン1旧ーラ《MELPLAC-30のが制御監視機能を実行処理ナる

ためには,論理演算,算術演算及びとれらの混合とブータ処理機能

を有効にかつ容易にづログラムできる必要がある。

6.1 制御向き高位言語の採用

一般の計算機は算φ城寅算を主体に作られているため,シーケンス制御

にそのまま使用する場合,づログラムのコントロールフ0一が複雑て、かつデ

バ.,グが困難である。そのため計算機では高位言語の導入によりこ

の問題を回避しているが,実行時問やメモリ容量の犠牲の抵かに言

語づロセ,,サを抱えなくてはならな込問題があった。

《MELPLAC-30のはその点を老慮し表 4.に示す命令を有し,1

ビットの論理演算(ピット処理)と 16ビ,,トの算術演算(ワード処理)の

両者を備え,全く独立に処理できる。更に混合演算忙右効忙対処す

るため数値の大小の比較命令,数値情報を選択する条件口ード命令,

づ0グラ△の流れを選択する条件分岐命令などを設けることにより混

合演算を単純なフ0一で実現できる。また監視機能は効率的なデータ

転送命令,イン手ツクス機能,周辺装置制御命令を設けることにより

効率よくづψ'ラミングできる。

命令に対してオペランド部はソースで表現しハードゥエアとソフトゥエアが

1文Nて啼吉びつけられ,づログラム_1二の入出力情報を喧接制御対象と

声ノ

勢鄭

図 8. CRT-PPオンラインモニタ表示例
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分 類 シソポノレ

^ 4.百力・

唖

SET

RST

,

Load

Invert 上oad

Condion且I Load

Set

Reset

Stote

L丑tch on

Iatch off

Set Destination pointer

Set souTce pointeT

Gather

ScatteT

Block Move

Progτ且宜1 工oad

Program store

機

送

^

LON

LOF

T0

FROM

能

算術演卸

リード
処理

PL

PS

綸理演算
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Add

Subtract

Multip】y
Divlde

制御

AND

ANI

0R

ORI

EOR

分岐・比較

工ogical AND

Complement AND

LogiC日10R

Complement oR
Exclusi刃e oR

B

BY

BN

CAL

RTN

; 10
n

Unconditional Bta口Ch

BTanch H YES

Branch H NO

Subrouti11e ca11

Subroutine RetⅡτn

CompaTe Greatet than

ComP且τe EQual

CompaTe Le3S th且n

$12
010

特殊命令

C1

CIR

SL

SR

PLS

INC

H1

BYE

TM

NOP

HD

M5

Common lnteτ10ck

CommoD lnterlock Re5et

L0且ical shift left

工0Ξical shi{t Right
Positive DH{etenti且1

Increase lndex

PeTjpheTal occupation

Peripheral End

InteTtupt TeTmi訂ate

No opeτ且tion

1王aTdware Diagnostic

13

; no

M20

関数命令

111

T1

M5

DTB

BTD

ABS

工IMT

DBND

FGEN

・^

(a)シーケンス制御(論理記号方式)

S丁ART

して容易に判断できるかたちとなっている。づロセス入力,づロセス山

カ,一時記憶(データメED,タイマ,カウンタ,直接数値が一目りょら

(1僚)然に判断できるシンポルとそのハードゥエアの位置を示すナンパー忙

よってソースを構成し,更にシンポルの変化により 1ピリトデータと 16ピ

ツトデータを区別して取扱うことができる。

6.2 高位言語の直接実行

シーケンス制御やDDCを受持つ《MELPLAC-30のは現場で制御シス

テムの運転,調整を行いながらづログラムのデパヅグ,修正を行う必要

がある。このため高位言語を直接機械語として実行できるアー牛テク

チャを採っている。

6.3 プロセスとの結合

計算機の入出力操作は,入出力づログラムやモニタなどのべーシ,,クソフ

トゥエア及び計算機内で扱われるづ0セス情報の名称及びアドレスなど

の知識を必要とするが,《MELPLAC-300》では制御対象とソフトゥ

エアアドレス(オペランド)が1対1に対応しているので入出力操作はメモ

りやその他の口ード,ストア巴全く同一の命令で実行できる方式とし

01

Decim丑I TO Bin且ty

Bin且ry TO Decimal
Absolute

LilnltteT

Dead Band

Function Genetator

・^

IWI0

-1W11

>KI000

LON

020

LOF

シーケンス出力

(01のセット

N0

YES

定数1000

をセット

データ出力

(OW2)

END

た。

6.4 プログラミング例

(1)シーケンス制御のづログラミング例

図 9,にづログラミング例を示す。

プログラミング

IVVI0-1W11>KI00O BN * 3

SET 010

KI000→OW2
,

(b)算術演算

64(546)

図 9.づログラミング例

以上《MELPLAC-300》の基本設計思想に基づくハードゥエア,ソフトゥ

エアの概略を述ベた。究極は《MELPLAC-30のを通して人間(オ

ぺしータ)との問のアーキテクチャ及びソフトゥエアでの大きな溝を解消す

べく,メンテナンスギャ.ワづ及びセマンティ,,クギャ.,づをより小さくすると

とである。その結果,マイクロエレクトロニクスによる高付加価値化の傾

向に対応して我々がハードゥエアとソフトゥエアの信頼性確保,及び保全

性向上ができるものと信じ今後更にまφ進したいと考えている。

フ.むすび

(D 岩永,片岡ほか:づラントコントローラ《MELPLAC》 10,三菱電

機技報,53, NO.2 印召54)

( 2 ) Mlcro computer Forecast volume 2: Grostic conceptlnc
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電気クッキングヒーター"マイコンタッチコントロール式"

1.まえがき

欧米においては,以前から厨房用に電気を使うことが主流となって

いる。我が国では,特に煮炊きの面でガスが中心的役割を果たして

きた。

近年,集合住宅などにおいては,1ネ」レギーの選択に際して経済性,

便利性の抵か,特に安全性,無公害性,供給の安定性などが大きく

クローズアッづされ,それらの点を含めトータルな評価が要求されてきて

いる。最近建物の機能を支える 1ネルギーを電気でまとめた全電化,

あるいは厨房電化のマンシ.ンの建設が活発化し注目を集めている。

このような要望にとたえるため,厨房の加熱調理器の中心であっ

たガスコンロに代わるものとして,シーズヒーターを用いた電気の本格的

な加熱調理器の電気クヅキングヒーターを開発したのでことに紹介する。

今回開発した商品の主なねらいは次のとおりである。

将来を先取りし左商品であるとと。

操作性,清拓牲に優れているとと。

安全性ヘの配慮を重要視したとと。

2.仕様と特長

この電気クッキングヒーターは,マイコン搭載の夕.,チ「キー」式で,従来こ

の種の商品としては業界で初めてエレクトロニクス技術を応用し,キッチ
Lんか

ン全電化ヘの「進火」とも言える新しい商品である。主にコンロ台

の上にのせて,流し台やカウンタなどと同ーレベル高さで使用できる。

また,今話題のシステムキッチンへの組込みにも対応できる本格的な、

のて、ある。

2,1 仕様

機種はト,,づヒーターが2 口と 3 口の 2機種で,共にグリルが付いたキ

ヤビネットタイづとした。仕様を表 1.に,3 口機種 CR-7300 形の外観

を図 1.に示す。

2.2 特長

(1)操作性に優れ清掃しやすいヌ,チコントロール式

ヒーターの「入」「切」や「熱量調節」は,すべて前面パネルのタッチ

「キー」を軽く押すだけで操作ができる。主た前面は,ダイヤルやスィッ

チ類の凹凸を極力なくしたので清掃しやすい。

(2)一目で火力が分かる熱量インづケータ付き

ナベてのヒーターの火力は,10段階に比例制御ができる。その時の

火力は,前面パネル上部のインジケータにその段階に1心じた帯状の長さ

で発光表示され使用火力が一目で分かる。

(3)配慮された安全装置

ガスの元栓に相当する電源スィ,,チと各ヒーターへの通竃を制御する夕

ツチ「キー」との二重スィッチ方式,火力を固定できるパネルロ,,クスィッチ

や万一づりルを長時問空焼した場合に本体を異常加熱から守るグリル

空焼防止サーモスタ寸を付け,安全面にも十分配慮した。

(4)使いやすφ引出し式ワイドグリル

ガスコンロなどの縦長のグリルより横幅を広くして魚を横に並ベられる

日比野浩一、.鳥山建夫、・岩松孝寿、

外.形寸

ーーー〔^ーーーー【一ーーーー「,_」____

壱=.

図 1. CR-7300 形クッキングヒーター外観

^

形

電源置圧

ーーー^ーー^一昆^

名(タ'プ)

消費電力

ヒ

表 1.仕

^J

CR-7200形 CR-7300形

(20,キ十ビネットタイプ)(30,キ+ビネットタイプ)

(V)

ヒーター

形式

及び,

消費電力

ク

(kw)

左ヒ

個数

右ヒータ

様

夕

トップヒーター(2 個)十グ

りル

3.5

グリノレヒーター

渦巻き形シーズヒータ

熱量溜節

の箭囲

ク

渦巻き形シーズヒークー,適径 150mm,】.5kw

IH相 200

力

左ヒ

グリル内寸注

4.5

トゥプヒーター(3個)+グ

リル

右ヒ

山形シーズヒーター,】kw

式

中ヒ

夕

マーゴソ,タッチ=γトロール式(「入」「切」及ぴ10段

比例制御)

, 施径 165mm,2kw

グリノしヒーター

夕

大きさ

夕

夕

*群馬製作所

電

釖換え

渦巻き形シーズヒーター

池径 150mm,】 kw

弔.

10OW~1kw,温度過昇防止噐付き

差込み

=1

右ヒーターとグリルヒータ

一壯切換え使用

(同時使用不可)

20OW'~2kw

150W~1.5kw

ド

プ

クロロプレン平形コード

3.亡、,2.ommを,長き 06m

F '

グ
250V,20A,

接地用)心

ようにし,魚全休の焼け具合を外から見ることができるワイドグリル

の採用と,操作性の良い引出し式で魚の反転,取出しを容男メCし

た。

(5)料理のレパー 1、りも豊富

トッづヒーターは,両機種とも 2kW ヒーターを標準装備して,いた耿劣

める,揚げるなどの強火料理から,おでん,シチューにいたるとろ火

料理まで幅広くこなせる。

(6)づロパンガス並みの維持費

熱効率が70%以上と高いので,維持費はづロパンガス並みである。表

2.に火力,維持費の比較を示す。

】00 訊r~】 kw'

量

中ヒーターとグリルヒー水

一壮切換え使用

(同時使用不可)

幅 600,奥行き 550X高さ 250 (パックガード高さ 90

を含力)

(kg)

3極(1極

引出し式,280(幅)×225(奥行)×95(高さ)

クロロプレγキ十ソプ

タイ十=ード

3.亡、,3.5mmo,長さ 0'610

250V,

按地用)

約 12

30A,

@

3極(1極

約 14

65 (547)

ヒ,

ヒ

ラ

注

( 甸



火

電気クソキソグヒー
夕一

裸線電気コソロ
(標泌夕'プ)

日

都市ガス(13A)

灯

2kw (左)

15kw (右)

曲

力

ロノ、

':

0.8 RW'

γガス

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

湯沸かし時問

2'30O Rcal'h

陽沸かし時問の比較=水リ(15゜C→100゜C)プルミ聾手鍋 20cm 径使網0

潴贄熱量壮橡獣家放4人(大人2人,小人2人)忙基づいためやす。

白灯油の雉持費ぱ予熱,モータたどの電気代を含む。

単価は昭利56午4打現在関東地区。

4分U秒

2,30o kcavh

5分38秒

3.1 ヒーターの構造

ヒーターはすべてシーズヒーターを使用している。特にトッづヒーターは,

高温状態で使用される(750~78ぴC)。

高温状態から煮とぽれ汁がかかり急冷される。

塩分,水分に触れる。

などを杉慮し,特別に耐熱性,耐食性の優れた高ニッケルクロ△釧のパ

イづを採用している。発熱線とパイづ問は酸化マづネシャの粉末で確実

に電女絲色緑し,ヒーターの端末部は絶縁抵抗が低下することのないよ

らに1耐熱性の封口処理をしている。ヒーターの表面はなベ倒りなどの

底との接触面積を大きくするため平らに成形し,高込熱効率が得ら

れるようにした。ヒーターの断血構造を図 2.に,図 3.にヒーターの

15分26砂

表 2.維持費比較表

3分52秒

効

約70%

5分32秒

糸勺 48,'

3

単位当たり発熱量

構造と機能

さ勺 57 %

860kC且νkwh

約40%

8,30O Rcal"

1晋

】1.ooo kcavm3

表面温度特性を示す。

3.2 操作方法

CR-7300 形のパネルの配置と名称を図 4.に示す。

(1)ヒーターの切換え

家庭における煮炊きの料理と魚焼き料理

とが同時に行われる頻度は,それ様ど多

12,00O Rcal/kg

30円/kwh

価

くない。それは,一般家庭の魚焼き料理の比率が,調査によれは30

%程度と低いことによる。ーカ,すべてのしーターが同時使用できる

ようにするためには,契約電力もそれ相当にしておかなければなら

ない。そのことは,使用者にとっても大きなメ小ゞトにはならない0

したがって各ヒーターを使用する場合の選定は次のようにした0

CR-7300形左ヒーター(2kw)・・・・一常時使用可能
右ヒーター(1.5 kw)ー・・・・常時使用可能
中ヒーター(1kw)ー・・ー・切換式(いずれか一方を

選択使用)グリルヒーター(1kw)

(2)スィ,,チ操作

ガスコン0 の元栓に相当するスィ・,チで器体ヘ(田電源スィッチ
の電源を入・切する(シーソースィッチ)0

化)ヒーター選択スィッチ・:使用するヒーター(:克にに:y;元にiど旻
E買二発器)を選択するルヒーター又仕中ヒーター

捻千〒ヒーター

(タ,ワチキースィッチ)0
CR-

(0)ヒーター切換スィッチ:グリルヒーターとト,,づヒーター(岩{二に CR-
発器)とを切換える(タッチキースィ',チ)0

(田熱呈調節スィッチ:各ヒーターの火力を調節する(タッチキースィッチ)0
(0)パネルロックスィッチ:山)~(田の各タッチキースィッチの操作を固定す

る(づりシュポタンスィッチ)0

(3)熱量調節「牛一」(T→]火カア,,づ,[←」火カダウン)

(のキーを押し続けると,約0.5秒スデワづてS車続して火力がア

80円/ι

消費熱最/月

従量料金

154.72円/、m3
(基本料金690円)

75 kwh

247円/kg

1367 Rwh

維持費/月

9.55 ι

10.261n3

2,250円

イプ

(高ニッケルクロム鋼)

発熱線

(ニクロム線)

4,101円

絶縁物

(酸化マグネシャ)

9.41 kg

1,176円

1,587円

(基本料金含主ず)

図 2.ヒーター断面構造図

インジケータ(右ヒーター用)

インジケータ(左ヒーター用)

2.324円

800

600

400

電..

200

750~
780

立上がり特性

2 4 6042

時間(分)

.煮炊きものをせずに通電した場合の表面温度(室温25゜C)

図 3.ヒーターの表面温度特性

「キー」(中ヒーター)
rキー」(グリル)

66(548)

グリルランプ
中ヒーターランプ
インジケータ(中ヒーター,グリル用)

熱量謂節 rキ

余熱特性

,,づ又はダウンする(インジケータは帯

状の発光を延長したり又は縮小す

る)。また手で操返し押すビとにそ

れに応じて動作する。

(、)[←]の陸ウンキー」は,押し

続けても最低10%の火力を保持

する。

(C)火力はすべてのヒーターと、

10 段階に比例制御できる。インリケ

ータの目盛とヒーターの表面温度の

関係を図 5.に示す。

(4)パネルロ.,クスイ.,チ

このスィ,りチを押すとパネルロ,ワクランづ

が点1丁し,すべての夕,チ「キー」が

ロ,,クされる。再度スィッチを押すと

ロ,,クが解除される。

3.3 インジケータ目盛と火力の関

係

インジケータ目盛と火力の関係とその

目盛に対する適した料理を図6.に

示す。

ヒーター rキー」(右ヒーター)
熱量調節「キー」(左ヒーター)
ヒーター rキー」(左ヒーター)
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図 4.パネル部の配置と名称
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800

700

600

500

2kWヒーター

1.5kw

ヒーター

560'C

545'C

400

75 'C

300

200

490'C

IkWヒーター

740゜C

235'C

210'C

180'C

100

690'C

0

インジケータ

表木

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

岡 強
インジケータ目盛

5.インジケータ目盛とヒーター表面温度

強

2 3 4 5 6 7 8 9 10

ーーヒーターの通電が停止

ーー電源ランプ消灯

AC 20OV

(火力)kW相当
2.0

67(549)

右ヒーター＼

電源部

0.5

0

火力の区分

お料理の例

中ヒーター

"左ヒーター、、 1ノノグリルヒーター
小一'凡コ

1 サーモスクット

一」

図 6.インジケータ目盛と火力の関係

4.制御回路

ヒーターの制御回路づ口.,クを図 7.に,動作フローを図 8.に示す。こ

れに基づいて動作説明をする。

(1)電源スィッチを「入」にする。^電源ランづが点灯する。

電源部には電源ラインから侵入するノイズ,雷サージを吸収して制御

回路の誤動作及び破壊を防止する保護回路を設けている。

(2)ヒーター「キー」を押す。^インジケータが全発光してヒーターに

100%通電していることを示す。

(3)熱量調節「千一」を押す。ーーーインジケータの表示が押し時問に

よって発光又は消光して,ヒーターの通電率を示す。

この「キー」は一度押すと一段階ごとに通電率を変えることができ,

連続して押すと約0.5秒ごとに通電率を変えることができる。表示

部は,デュティ比 V4 で発光互イオードを駆動している。駆動部は,マ

イクロコンビュータによって指示された時間だけヒーターを電源電圧のゼロ

点から駆動する部分である。緜停保護部は,マイク0コンピュータの電源

電圧を監視して電圧低下によりマイクロコンビュータが誤動作するのを防

駆動部

2 3 4

弱火力

2kw

マイク
ンビュータ
TMSI000

表示部

イ呆1墨

おでん

シチューなど

ヒーター切換えりレー

電源スイソチ0N

1.5

図 7.制御回路づ口,,ク図

5

電源ランプ点灯

6 7
中火力

ヒーター「キー」を押す

踊停保護部

フミ、ゞー

フライ
めんゆて
など

入力部

8 9 10

強火力

インジケータが全発光

ヒーター100%通電

野菓いため

ステーキ

ハンバーグなど

勲量調節r

(目盛)

お料王里の例は2kvVの

火力のインジケータ

で表示した参考例

インジケータが一部消光

-Jを押す

指示された通電牢

パ才、ルロック「キー」を押す

(ゑ盈1酉石"フキー」fす革デー')ーー無効

(ヒーターアキー」を1市、す)ーー無効^^^^^^^^^^^^^^^

^熱量をダウンさせる

(熱量は10段階に比例制御ノ

熱量調節「ダウンキー」
を押し続けても10%の

火力を保持する。

パ才、ルロック「キー」を押す

ヒーター「キー」を押す

インジケータがすべて消光

^パネル゛ロック'

電源スイッチ0FF

止する。

(4)パネルロックスィッチを押す。・ーーこのスィッチを押すとすべての

「キー」入力作動は 0ツクされ,パネルロ,,クスィッチを押す前の状態を保

持する。再度押すと「キー」入力行動のロヅクが解除される。

(5)ヒーター「キー」を再び押す。・ーーインジケータの表示が消光してヒ

ーターへの通電が停止したととを示す。

(6)電源スィヅチを「切」にする。^電源ランづが消灯する。

なおグリルヒーターだけは,空焼による異常温度上昇を防止する目的で

サーモスタットを設けている。

5.むすび

人問の安息、の城である住宅の安全性は,何にもまして優先すべきも

のであり超高層住宅,老人及び身障者対象の住宅,その他特別な条

件にある集合住宅などにも今後とも全電化住宅が建設されていくも

のと者えられる。ーブゴ生活の質的向上に伴いキッチンライフをより楽L

い、のにしたい欲望も高まりつつぁる。

今後,このような市場二ーズを適確にとらえ,機種系列の拡充と

安全性,操作性について一層の向上を図ってゆく所存である。

^パネル゛ロック解β余゜

電気クッキングヒーター"マイコンタヅチコントロール式"・日比野・鳥山・岩松

図 8.動作フロー
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冷蔵庫内箱用.押出連動真空成形システムの開発

電気機器のライフサイクル1ネルギー節減に対しては,使用時の消費 1ネ}レ

ギー針j減が最も重要となるが,これに加1えて,機器を構成する材料

への投入 1ネルギー,機器の製造に投入するエネルギーの節減に対する

取組みが重要である。特に家庭用電気品は,ライフサイクルエネルギーに

占める材料投入エネルギー,機器製造エネルギーの比率が高くa),生産

台数が膨大な数量となるため,これらのエネルギー節減が非常に重要

な開発課題となってぃる。

づラスチ,クは,材料特性,成形加工(生産)性,経済性のハ'ランス

に優れた材料として電気機器に広く使用されている。とのため,電

気機器のライフサイクル1ネルギー節減に対しては,づうスチヅク材料の省資

材化と成形加工の省 1ネルギー化が非常に大きな役割を占める。

したがって,づラスチ,,ク成形品の最適設計②,づラスチック材料の高

機育副ヒ御,成形加工の省エネルギー化などの研究開発を積極的に進め

ている。ここでは,これらの開発の一端として,づラスチックの新し

い省1ネ1レギー成形加工法である押出連動真空成形システ△の開発と,

このシステムを冷蔵庫の内箱成形ヘ適用した伊"Cついて紹介する。

1' まえがき

馬場文明、・斉藤

(3)シート加熱に放射加熱法を用いるため,温度制御の精度が低く,

成形安定性に難点がある。

しかし,これらの課題はいずれ、成形づロセスの改良,あるいは新し

込真空成形づ0セスの開発により改筈することが可能と杉えられ,こ

れにより頁空成形加工の省エネ}レギー,省資材化と適用範囲拡大を進

めることができる。これらの課題に対して,非常に大きな効果を示

す新しい頁空成形づ0セスが,次に紹介する押出連動真空成形づロセ

スである。

2.2 押出連動真空成形システムのプロセスとその特長

押出連動真空成形システムは,図 1.(司に示すように高温で押出し

たシートを真空成形温度忙温度制御(冷却)した後,連続して真空

成形と卜りミンづを行うづロセスで構成する。次に,各づ0セスを順を

追って説明する。

(1)一定の板厚,幅,速度でシートを連続Lて押出しする。

(2)押出した高温のシートを大気中で冷却(放熱)する。

(3)シート温度が真空成形温度に調'塞すると,シートを成形ステーシ

ヨンに送り虞空成形を行う。

(4)成形品をドjミングステーシ.ンに送り,1對上上げ加工を行う。

(5)トリミングで発生したスクラッづ材を細かく粉砕して,材邪H共給

裴置ヘもどす。

実際のシステ△では,これらの全づロセスカ防璽動して同時に進行する。

この押出連動真空成形システムの最も大きな特長は,①シートの加

熱軟化に従来の放射加熱に代えて,押出したシートの潜熱を利用す

る,②材料の移動系路が完全なクローズドシステムを構成する,の2 '.、、

である。従来の真空成形法(図 1.仏))と比較すると,次の各項

2.1 プラスチックの真空成形加工

づラスチ,クの真空成形は,づラスチ,クの熱可塑性を利用した成形法で,

シートを加熱軟化させ,軟らかい状態で型に沿って賦形させ,冷却

して成形品を得る成形加工法である。すなわち真空成形では,加熱

(軟化),真空圧による賦形(変形),冷却(固化)のづ叱スで成形

加工が行われる。

真空成形法は,大形の成形品を対象としたづラスチ,クの成形加工

法として優れた特長を持ち,電気機器では冷蔵庫,映像・音縛機器,

照明器具などの構造部品成形に多用されている。真空成形法は,次

に述ベるよう忙,他の成形法にない利点、がある。

(1)成形圧力が低いため,設備や型の構造が簡単である。

(2)成形加工の過程で材料の延伸配向が起こる。そのため,材料

の強度が大幅に向上する。

(3)素材としてシートを用いるため,板厚の均一な大形の成形品

を短時間で成形するととができる。

(4)複層シート,発泡シートなどの多種多様のづラスチックシートを成

形加工することができる。

ところが従来の頁空成形法では,次のような制約があるため,適用

範囲が制限される。

(1)素材がシートに限定されるため,あらかじめシートの製造が必

要である。このため真空成形品には,シート製造のエネルギーコストが加

算される。

(2)最終製品を得るためには,成形品のトリミング(後仕上げ加工)

が不可欠である。そのために,工程が煩雑になるとともに,スクラッ

づ材が発生する。

勝"・大村

2 押出連動真空成形システム

武**.柏 直**

68(55の*生産技術研究所**静岡製作所

材料供給・乾燥

シート押出し

(加熱,溶磊幻

シート

温度制御

材料供給・乾燥

真空成形
(真空・圧空成形)

シート押出し

(加熱,溶融)

シート冷却

トリミング

仟劉士上げ)

(a)押出連動真空成形

ト切断

(0

シート加熱

(転射加熱)

図1

=ー>:搬送、運搬)連動,烏動

押出連動真空成形づロセスのづロヅクダイヤグラム

シ一

真空成形

トリミング

(後仕上げ)

(b)従来の真空成形
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が利点として挙げられる。

(丑)従来法のシート冷却,助断,再加熱(放射加熱)づロセスを

省くことができる。このため,成形加工時の消費エネルギーを著し

く節減することが可能となる。

(b)全づロセスを連動(自動)化することが容易である。これに

より,材料の汚染が起こりにくく,材料の有効利用率が向上する。

加えて無人運転による省力化ができる。

(の従来,成形時問を制約してぃ左放射加熱づ叱スが無くなる

こと1てより,成形時問が短縮され生産性が向上する。

しかし,との新しいシステムを電気機器の部品成形に適用するに当た

つては,次に述ベる技術課題の取組みが品質と信頼性を確保する上
で重要となる。

(1)高精度シート温度制御

真空成形では,成形品の材料強度が成形温度に依存する。このため,

成形シート温度の制御に高い精度が要求される。

(2)材料の劣化防止

押出されたシートは,成形するまで高温で保持する。づラスチ,,クは,

高温下で酸素と反応し(酸化),物性が低下する。

そとで,とのシステムを構成する全づロセスの基礎的な検討と解析

を行い,システム開発ヘの適用指針を得た。以下に,押出シー1、温度

の時問変化を例にとって,その一部を紹介する。

2・3 押出シート温度の時問変化

押出ダイから大気中に押出された高温のシートは,対流と放射から

なる熱損失により表面から冷却する。とのシートの任意の位読時

問における温度変化は,次の熱力程式により与えられる。

3θ1ヨt=α. V9θ ( 1 )

θ.温度,α.温度拡散率

(2)樹脂表面の一次元非定常熱伝達

温度 rjの空気と接触してぃる樹脂表面の温度を 7.とすると,4

後の温度7γは,(1)項と同様に熱格子を設定して,熱放散と熱伝

導による熱移動量から次式で与えられ,る。

Ty={2 ・ B. r/十[A-(2+2.召)].フ.+2. r。}'1A ( 3 )

ただし A-(2+2.召)>0

B : H.ゴ之IK, a=HC十Hπ

7C,桂"狷内部の格子点温度

39θ臼9θヨ2θ

V拍=る子十る一Ξ十る戸(エ, y,之は座標轍)

また,一般にシート押出しは次の条件を満足する(図 2.参照)。

①材料は均一な温度(T'),速度(V)で押出し,シートの周囲温

度(7j)は一定である。

②シート板厚(2S)と幅(W)は常に一定で,2S《Wを満足する。

この結果,シート温度の時問変化[r住,ι)]は,板厚(司方向の一次

元非定常熱伝導で近似することができる。ことでは, D山inbaN川

の数値解法を用いて,以下の2式の解を得た。

(1)樹脂固体内の一次元非定常熱伝導

桂朋旨内に任意の一定な問隔ψ之)で熱的な桜子を仮定し,ある格子

点の温度を 7iと,、ると,時問"ι後の温度 7/は,熱移動量の計算

により次式で求めることができる。

Tι'=[71-,十 rH.十(A-2). TivA ( 2 )

A=dω."工1(α.ゴι)

Ti-" rH,:乙に隣り合う格子点の温度
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K.樹脂の熱伝導率

Hぴ対流熱伝達係数 NR:幅射熱伝達係数

以上の式(2),(3)に,樹11旨の熱定数,シート押出条件下での各熱

伝達係数を与えて計算すると,シート温度の時問変化を得る。

図 3.は, ABS (アクリロニトリルーづタジェンースチレン共重合体)枝朋旨の

押出テスト実測値と計算解の比較例を示す。両者は良く一致すると

ともに,シート衷面と中心部の温度差が非常に小さいととが分かる。

そこで,との数値計算法を用いて押出条件を変化させ,シート温度

の時問変化をシミュレートした。この結果,シート温度の時問変化に対

してシート板厚(図 4.(0)),押出樹脂温度,シート押出速度の影縛

が大きく,周囲温度(同図化)),樹脂幅射率の影響の小さいことが

判明した。

これらの結果を、とに,冷蔵庫内箱を対象とした押出連動真空成

形システムの設計を次のよう忙実施した。

3.冷蔵庫内箱用押出連動真空成形システムの開発

冷蔵庫の内箱は,図 5.に示すように断熱材(ウレタンつオー△),外箱と

サンドイッチ構造体を構成し冷蔵庫の強度を保持することから,優れた

機械的強度,寸法精度,耐環境性,梨絲色縁性などの厳しい特性が要

求される。また,食品と接触するため高度な衛生性が必要である。

以上の点から,冷j歳庫内箱には一般にABS樹脂の真空成形品が使

用されている。

3.1 シート温度制御システムの開発

真空成形時の樹脂には,適度な強度と大きな伸びが要求される。

そのため, ABS枝甥旨の真空成形温度範囲は一般に135~160゜Cであ

る④~⑧。また,内容積200~3001の冷蔵庫に使用される内箱の素

材シート板厚は,2.5~3.5mmである。この板厚範囲の ABS樹脂押

出シート温度の時問変化を,押出条件を変化させて図 6.に示す。図

から,押出連動真空成形システ△で冷蔵庫内箱の成形を行うためには,

図中の破線内{てシート温度を高桔度κ制御する温度制御システ△が不

可欠となることが分かる。

板厚3mmのABS桂朔旨シートを真空成形する場合を例にとり,新

しく開発したシート漏度制御システムを紹介する。図 7.は,235゜C で

押出されたシートの表面温度変化を示す。真空成形温度150゜C(図中

実線),成形サイクルタイム30秒で成形を行うためには,図中に表示し

たシートの局部的な冷却と加熱が温度制御システムに要求される0 と

ころが,前述したように押出連動頁空成形システムでは押出シートが

常に移動してぃることから,シート移動状態でこれらの温度制御を

行わなければならない制約がある。そこで,押出直後にシートを連

続して所定レベルまで冷却した後,シート温度を加熱補正する制御シ

ステムを開発した。

図 8.は,冷蔵庫内箱成形を対象とした押出連動真空成形システム
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100
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200

のシート温度制御システムのづ口四クダイヤづラムを示す。この温度制御シ

ステムは,複数の冷却 0ール,放射力Π熱ヒータづ口,,ク,シート温度測定装

澄置とこれらのコントローラで構成する。押出ダイから押出された高温

のシートは,押出直後に冷却口ールにより表面が冷却する。その後,

シート表面は内部からの熱伝導により温度が上昇し,放散熱量と伝導

熱量のパランスを保持しながら徐々に冷却する。成形ステーシ.ン直前

に設置されたヒータは,シート押出方向の温度補正と成形シート温度

分布の高精度制御を行う。なお,これらの装置は,成形ステーシ.ン

上に設置したシート温度モニタからの信号により成形サイクルごとに

最適制御を行い,成形シート温度を常K設定値にコント0ールする。

シート温度制御システムは,成形シートの温度分布を設定値K対して

高精度で制御するとともに(図 9.),押出連動真空成形システムの課

題とされていた樹脂の劣化においても大きな効果を示す。すなわち,

押出直後にシート表而温度を急激に低下することにより,桂"指が高

温下で酸素と接触する時問を著しく短縮し,酸化劣化を防止する。

3.2 真空成形方式

真空成形法は,使用する型の形状から雌(凹)型方式と雄(凸)型

方式に大別できる。雌型方式は,類似対称形の凸型(づラグ)を併用

することにより,成形品の板厚を自由にコントロールできる利点があ

る。しかし,成形品のコーナ(R)部の板厚が薄くなる,寸法粘度が

低い,設備が複雑で成形条件管理が煩雑になるなどの欠点がある。

これに対して雄型方式は,板厚のコントロールに難点がある反面,寸

法精度,成形品強度,寸法安定性に優れ左特長を持つ。

冷蔵庫内箱は,成形品の形状に対応した板厚分布の精度が厳しく

要求される。このため,従来の冷蔵庫内箱成形には雌型方式が一般

に使用されている。しかし,雄型方式の欠点である板厚コート0ール

を自由に行うことが可能となれば,雄型の採用は前に述ベた特長に

より,内箱の品質向上に大きな効果を示す。いままで雄型力式が板

厚コントロールを困難とした原因は,シートの不十分な温度制御による

ところが大きい。これに対して,押出連動真空成形システ△に前述し

たシート温度制御システ△を適用することにより,従来の真空成形法

では得られないシート温度の高精度制御を可能とし,雄型力式によ

る冷蔵庫内箱の真空成形を可能とした。雄型方式の採用は,冷蔵庫

内箱の強度,寸法精度,寸法安定性を著しく改良し,信頼性向上に

大きく寄与Lている。

3'3 高性能ABS樹脂の開発

冷蔵庫内箱に使用される ABS樹脂は,次のような厳しい特性を満

足しなければならなφ。

・食品衛生の点で無害であること。

・無臭であること。

300 400

図 9.成形シート温度の制御精度
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図 10. ABS樹脂のストレスクラッキンづ特性

・缶詰などの重量物落下,衝撃に耐えること。

・食品が付着した場合,簡単に清掃できるとと。

・油,酢などの薬品忙侵されないこと。

内箱の信頼性向上には,以上の諸特性に加えて優れた成形加工性が

求められる。このため, ABS樹脂の組成と物性の関係を十分に把

握するとともに,内箱を対象とした新しいABS樹}指を開発し,冷

蔵庫忙組入れて信頼性を評価Lた。

図 10.は,而1薬吊性の評価基準となるフ0ン 11(R-11.モノクロロト

リフ0オロメタン)を用いたストレスクう,キンづ試験の結果を示す。開発品

は,フロンU の全濃度範囲においてクラ,,クを発生する臨界ひずみ

(歪)が高い数値を示U耐薬乱性に優れている。この新しいABS樹

脂による内箱は,冷蔵庫の実使用状態をはるか忙越えた冷熱サイクル

(50--3σC 25サイクル),熱衝撃(60→一30゜C),落錘衝撃(ダート

径5Rで34.3J)なだの厳しい実使用テストの全項目に,基準以上

の優れた値を示している。

3.4 冷蔵庫内箱成形ライン適用の効果

図Ⅱ.は,冷蔵庫内箱成形ラインで除働中の押出連動真空成形シス

テムの全景写真である。写真の左側から,材宋H共給,シート押出し,

シート温度制御,真空成形,トリミンづの各装置が連統して並び,材料

は左から右に向かって移動する。との写真でみられるように,システ

ム全体は材料供給から成形品取出しまでを自動化し,無人運転を行

つている。押出連動真空成形システムの適用効果に関し,従来法と比
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表 1.押出連動真空成形システムの適用効果

成形消費エネルギー

(内箱】台当たり)

成形サイクルタイム(S)

材料有効利用率(%)

(MJ)

押出連動真空成形

システム

9.0~9.6

『^、゛^ ^一〒一,ー.^^

27~30

、、

従来の貞空成形

舞

99.4

14.2~15.9

53~58

新しい押出連動真空成形システムと,その冷蔵庫内箱成形ヘの適用に

ついて紹介した。押出連動真空成形システ△は,成形消費エネルギーと

生産性において従来の真空成形法をはるかに超える優れた成形加工

法で,ここで紹介した冷蔵庫内箱をはじめ他の電気機器ヘの幅広い

適用が期待できる。

しかも,この新しい成形システ△は,真空成形づロセスを他の成形

加工づロセスに代えることにより,優れた特長を持つ新しい成形シス

テムへの展開が容易に可能となる。例えば,真空成形づ0セスに代え

てマ,,チドメタ1啄イづロセスを採用することによりスタンeング加工が可能

となり,大形の複雑な成形品に対して従来の成形加工法では得られ

ない高い生産性と 1ネルギー節減が期待できる。また,このような新

しい成形加工法の開発は,高機能複合樹脂などのづラスチ,ク材料開

発に対する新たな展開を可能とするであろう。

省エネルギー,省資材の取組みは,ますます重要となっている0 こ

れに対して,今後も更に材料部品加工技術の研究開発に取組み,よ

り優れた生産技術を開発して込く考えである。

終わりに,押出連動真空成形システ△の冷蔵庫内箱成形ライン適用

にあたり,押出連動真空成形機の開発に多大な御協力をいただいた

(株)浅野研究所殿と,高性能ABS樹脂の開発に積極的忙御恊力し

ていただいた宇部サイコン(株)殿に対し,深く謝意を表する次第であ

る。

^'名了玉'金又

92~95

玉
駆^'

ヨ
丘^

、勺

、又害一

ー'ー

較した屯のを表 1.に示す。押出連動真空成形システムの適用により,

冷蔵庫内箱1台当たりの成形消費1ネルギーは約妬%節減され,生

産性は約2倍,材料有効利用率はほぽ限界の数値を示している。

このように押出連動真空成形白ステムは,冷蔵庫内箱の省エネルギー,

省資材成形と生産性向上に大きな効果を示している。押出連動真空

成形システムにより成形した内箱を採用した 2ドアファン式冷凍冷蔵庫

MR-24訟G (有効内容積245D の外観写真を図 12.に示す。

4.むすび

以上,づラスチ,ク成形加工の省エネルギー・省資材'化を目的に開発した

図 12
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三菱電機ては、このたびマイ

コンを搭載して、モータ保護

の精度と信頼性を高め、更に

多機能タイプをめざした、電

子サーマノレ゜と、57年4月から

発売し好評をいただいており

ます新形電磁接触器S・Kシリ

ーズとを組み合わせることに

より、まったく孝斤しいタイプの

電磁開閉器を誕生させまし九。

電子サーマル付MS・K形

三菱電磁開閉器

特長

.システムとしての信ま頁性向上

マイコンを搭載した静止形保

護リν一の特長をいかした精

度の高いモータ保護が可能て

す(過負荷、欠相、反相保護

機能付)。また、過電流耐量が

大きいため、配線用遮断器と

の保護協調が容易て六
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項目

4〆ぞ

過電流動作
(遅動升分

逕雷筬動作
(標壁牙幻

2

最大定格容量住W)
3φモータ、AC3級

ヂノ

電磁接触器の
特 ^^

電磁接触器の性能

73(鶚5)

.省工才、ノレギーの徹底追求

電磁接触器コイルの消費電力を大幅に低減しています(従来品の

1/5・・・当社比)。従ってシーケンサなどの出力て直接に駆動てきる

範囲が大幅に広がりました。

.多用途に使えるワイドセνクションタイフ゜

単相モータから三相モータまビ、更に水中モータからブロアまてへ

用途に合bせた保護が切換スイッチにより設定てきま六

.メンテナンスの手間を改善

発光ダイオードの点滅状況t事故内容が判別ゼきます。原因調査

も容易t、復旧が早くなります。また、過電流状態を発光表示す

る機能により、精度の高い電流設定がて、きるE同時に、起動時問

の把握が簡単にイきます。

4寺1生

欠相

逞電筬動作

動作

適用モータ保護リ しノ^

逗動形)

,寺'1一士

4寺1生

コイル入力(VA)

ir

100 200 300 400 500 600

モータ電流/整定電流(%)

暹負荷動作特性

モータ保護りレーの仕様、特性

。づ"

牛寺'1仕
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反

三

動作

200-220V

コイル消

380-440V

特姓

機種

1.、、」

500-550V

キ:..」、

"電力(W)

MSO-KI0OET

設定電流の可能範囲

25

保護機能

50

AC3・1・1-0

55

過負荷検出

MSO-K125ET

欠相検出

270

反相検出

ET-60

27

接点構成

2~60A

9

30

IE(過負荷保護),'2E(荷負荷・欠相保護),3E6邑負荷・欠相・反相保護)の選択,動作時問は標準(約野め,
速動(約3秒),遅動(約36秒)の選択切換(時問は500~600%畔の値)

55

AC3・1・1-0

55

動作値:整定電流のⅡ5%(士5%),動作時問:特性曲線参照

MSO-K150ET

動作値:整流電流の70%以下,動作時冏:3秒土1秒
動作値:整定電流の70%以下,動作時問:0.5秒以下
Ialb

3.9

37

75

ET-150

AC3・1・1-0

40~150A

90

定格且/b AC220V I/2A,550V VO.5A. DCUOV O.5A,220V O.25A

MSO-K220ET

270

27

3.9

55

110

AC3・1・1-0

132

MSO・K30OET

5.2

75

150

AC3・1・1-0

160

MSO-K40OET

ET-360

110~360A
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AC3.1.1
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登録番号

917035

917037

名

超音波メ.,牛装置

集積回路装置

j超電導コイル回路

づ0ジェクション溶接方法

誘導加熱装置

分配器

同期電動機の揃速制御装置

硬化性樹脂組成物

917038

917043

917046

称

917048

917052

発

石橋幹史・利藤尚武

吉富正夫

917057

明

訂正

者

・58 (46の弌ージ左側「1.まえがき」上から 7行目

・59 (467)ページ左側上から15行目

・59 (467)ページ左側「2.3 ステゞプリソクの強度」上から 1行目

・60 (468)ページ右側下から 8行目

V01,56 NO.6 に次のような誤りがありましたので,訂正しておわびいたします。

正

登録番号

917063

薗田幸男

甲木莞爾・宇高正晴

米畑讓

名

917067

液体燃料燃焼装置

電着絶縁塗料の再生法

排水の電解処理方法

高周波加熱器用加熱箱の製造法

変圧器巻線の口出し装置

移送体の磁気浮上装置

移送体の磁気浮上装置

917071

<次号予定>三菱電機技報 V01.56 NO.8 交通エレクトロニクス特集

特集論文

.ターミナルレーダ情報処理システム(ARTS)

.高速道路トソネル内防災用通信設備

.マイクロ波による車両番号読取装置

.東北・上越新幹線列車無線設備

.日本国有鉄道の磁気浮上式鉄道kおける光伝送車上制御装置

.阪神電気鉄道(株)納め電鉄変電所集中管理システム

.サイリスタ遮断器を用いた電鉄用静止形直流給電システム

.熊本市交通局納め8200形インバータ電車

.新方式高周波4象限チ,"パシステム

.車両補助電源用 GT0 インバータ装置

917078

917081

称

917095

917096

発

上村武司・水田和幸

小松健一郎・西江正治

明 者

・佐藤文彦

渉.

福士茂憲・熊田泰治

祖開克二

数階

取付個数

薄鋼板

(40m/min)

地蔵吉洋・山田忠利

岩本雅民・忍正寿

利地蔵吉洋・山田忠

岩本雅民

Ξ菱電機技報編集委員

委員長志岐守哉

副委員長大谷秀挑

浦宏ノノ

輪進常任委員

縦松雅登ガ

田中克介ノノ

葛野信・ーノノ

印刷

発行

三菱電機技報. V01.56・ NO,フ・1982

普通論文

.サウジアラビア向け海水ポンプ用同期電動機

.合成開ロレーダの画像再生信号処理

.制御用CRT画面作成支援システム"ピカソ"

.機械構造設計の CAD/'CAM システム《MELCAD-MD》

.大形空調用高効率圧縮機"JH-E シリーズ"

.AE-S 形低圧気中遮断器
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8時間ヒテオ

《ファンタス》55G HV弱G形
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会懈親等擬朧躍1削55G

57年度の国内向けビデオの第一弾として、このたび菱電機

ては、コンパクトな簡単ビデオくファンタス郭G(HV-55G)

を新発売しました。画質、音質及び操作性能が大幅に向上さ

れています。

特長

.基本性能を重視した設計

メカ精度の向上や徹底した回路の追求を行ない、ビデオの生命て

ある画質及び音質を大幅に改善。放送画面に比ベて、見劣りしな

い性能をもっています。

.コンバクトサイズ

横幅42.4Cmと、オーディオコンポと同サイズ。高さも12.5Cm と

薄形、スリムなビデオて'す。低消費電力(28W)、軽量(8.2kg)と

なっています。

.最長8時間の録画、再生

T・1釦のテープ使用により、最長8時間の録画、再生が可能て'す。

しかも、 8時間ビデオにふさわしく、ノイズバーロックて、見易い9

倍速スヒードサーチ機能を備えています。更に. T-160テーフて

も早送り、巻戻し時問は約5分と、使い易い設言十になっています。

.ワンタッチ、ダイレクト操作

従来機種同様、菱独自の5DD採用により、すべての操作がワン

タッチ。ダイレクトに操作てきます。

.ファインエディティング(つなぎ撮り)

当社の従来機にはなかった標準、3倍の両モードにおける、ファイ

ンエディティング機能を搭載していま、す。録画中に不要な部分を

カットて、き、継ぎ目が乱れません。

.その他の特長

ポーズ、スピードサーチが手兀て、ワンタッチ操作てきるりモコン

付きて'す。また、 1日、 1番組が予約録画て、きるタイマー付きて、す。

f-i l-1
LI U

'峠冒'^区ι冨駅罵比
州55G

、

0

.

一
C

1
1




