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交流可変速技術と応用特集
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VVVF汎用トランジスタインバータ

《FREQROL-F力 FREQROL-Kシリ

ズ》

モーータ"丁変速朋インバータは,省工.ネル

キーと竹力・"動化川に術要か急、増して

いるか,このシリースは従来の《FREQ

R0上一Eシリース》に加え,市場二ース

に介った'y増機能を追加,延に小形報鞁

化を1町0 た製況.である。《FREQROL-

F2》は省エネルキー則シリースて」也絡保

,4など保,4機能允づし、 11噺仲11j々f沖カオプシ

ヨン 1人]藏可官E。《FREQROL-K》は一般

Jm業機械の内動化・省力化用シリ スて、

プレー美山W各1人」11峩, h之.i刷波数240H2、

小芥耻令閉鎚織造などの1寺長をもウてぃ

る。
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交流可変速技術の車両ヘの応用

居蔵和徳・加我敦・大野義隆・小尾秀夫・中本紀明

三菱電機技報 V01.57・N07・PI~5

交流可変速技術を応用したインバータ電車は,この制御方式固有の特長

が最もうまくいかされたシステムであり,世界的に導入される気連にあ

る。

本交では,車両推進用に適用するときの特殊性と制御方式を概説し,

設言十サポート用のシミュレーション技術と検証設備についても紹介した。

また,当社の交流電動機駆動システムの開発経緯と,今回新しく朋発し

たDC750V及び1,50OV用標準タイプのインバータ装置について報告する。

,^

アブストラクト

電動機可変速制御用汎用DDCシステム

岩永俊之・坪井克脚卜小宮弘道・増田博之・荒井喜八

三菱電機技報 V01.57・N07P6~9

電動機可変速制御ヘのDDCの応用は,近年適用範囲が急速に拡大しつつ

ある。 DDCの適用には多くの目的が考えられるが,特に異機種問のハー

ドウェアの共通化とりレーシーケンス,モニタリング機能などを含めた

トータル制御を目指した汎用DDCシステムを開発し製品化したので,シ

ステムの概要を示すとともに,一例としてクリッパ付き電流形インバー

夕制御に適用した場合について報告する。

工作機用AC主軸装置のディジタル化

水野公元・海野真人・坂崎正一・キ木田隆洋

三菱電機技報 V01.57・N07P19~22

従来アナログ制御装置の分野と称された電動機可変速制御装置にも近年

ますます廉価,高機能化してきたマイクロコンピュータによるDDC化が

進んできた。このたび工作機用AC主軸インパータ装置を当社の工作機制

御に関する豊富な経験をもとに最新の16ビットマイクロコンビュータと

パワーエレクトロニクス技術を駆使しDDC化を図った。これにより制御

の高度化,小形化,調整要素の極小化が達成されコストパフォーマンス

が大幅に向上した。

鉄鋼補機用トランジスタ>VVF装置

矢野禎成・轟幸男・西祥男・重信正広・原康博

三菱電機技報 V01.57・N07PI0~14

近年パワー・トランジスタの大電流イヒ・高圧化が急速に進み、中容量イ

ンバータへのパワー・トランジスタの適用が可能になった。

このたび鉄鋼補機ラインの交流可変速電源として,単一の直流電源か

ら複数のトランジスタ・インバータに給電する直流配電方式VVVFイン

バータをシリーズ化した。

本稿ではこの動作原理,システム構成,運転特性などにっいて述ベる。

ACサーボシステム

杉本英彦・松本宏・竹下虎男

三菱電機技報 V01.57・N07P23~26

NC制御をはじめ産業メカトロニクスのサーポ用として,この度,メンテ

ナンスフリー及び高信ゑ貝性を目指したACE一夕によるサーボシステムを

開発した。モータは永久磁石口ータを有する三相同期電動機であり,

0.4~2.8kWの 5機種を第ーステップとして製作し,更に小容量及び大容

量を開発中である。制御性能はDCサーポと同等以上を目指している。

ここに, ACサーポシステムの原理,性能,特長及び用途などについて

紹介する。

圧延用直流多相式サイリスタモータの4寺性と応用

朝枝健明・松浦敏明・富永善治・細川靖彦・宇高正晴

三菱電機技報 V01.57・N07P15~18

省力化,高性能化,無保守化の時代要請にこたえ,圧延用電動機として

直流機に代り,最近では交流機の適用が多くなってきた。

直流多相式サイリスタモータは大容量機に適するもので,急速に発展

してきたパワーエレクトロニクス技術を活用して従来の直流電動機と同

等以上の性能をもっている。ここにその概要,特性と応用について述ベ

る。

新形汎用インバータ

長南克彦・多田英明・甲藤政之・宮島徹・大上正勝

三菱電機技報 V01.57・N07P27~30

汎用インバータは省エネルギーをはじめ,省力化,自動化の二ーズにこ

たえ,その用途及び市場は急速に拡大している。その中で最近は,ポン

フ゜,ブロアなどの省エネルギー用,一般機械用というように機種の分極

化の要求が高まり,各用途に最適な制御機能とモートル駆動特性の向上

が期待されている。

本稿では,用途別に最適設計した新形インバータ<FREQROL-K>

及ぴ<FREQROL-F2>各シリーズの概要とそのモートル駆動ヰ寺性につ

いて述ベる。

インバータ駆動ポンプ・ファン専用中容量電動機
照山英俊・森邦雄

三菱電機技報 V01.57・N07P31~34

フレームの材質に従来の'寿鉄にかえて熱伝導性の良いアルミ合金を使用

し,冷却効率の改善を行うことで小形軽量化を図るとともに,特殊エポ

キシ樹脂をべースとした新絶緑システムの採用によりコイルとコア及び

フレームを一体注型することで圖ナ性の恂上を図り,インバータ電源のひ

ずみ波により発生する振動騒音を抑えたことを特長とするインバータ駆

動ポンプ及びファン専用中容量電動機について述ベる。



Mitsublshi D帥ki Giho : V01.57, NO.フ,叩.19~22 a983)

The Trend Toward Digital AC Machine、丁ool spindle
Inverters

by Masamoto Mizuno, Mヨhi加 Unno, shoichi sakazaki
& Takahiro Hayashida

Variable motor・speed control was long the preserve of analog con-
tr011ers, but the trend in recent years has been toward the adoption
Of microprocessors to a110w direct digital contr01. Based on years of
expenence in the machine-to016eld and state-of-the-art techno]ogy
for 16-bit microprocessors and po、ver electronics, Mitsubishi Eledric
has developed a direct digitalcontrolAc spindle inverter. This novel
inverter features highly sophisticated control and reduced size, and
requires far fewer adjustments, providing greatly improved cosv
Performance.

Abstracts

Mit$Ⅱbishi D肌 ki Glho

An AC S引Vo system

by Hidehlko sugimoto, Hiroshi Matsumoto & Torao Takeshit3

MitsubishiElectric has developed an Ac servo system for numerical
Con廿ol and mechatronic applications ainled at maintenance-free
Operation and 11igh re11abⅡity This system includes a three-phase
Synchron0山 lnotor with a permanent-1nagnet rotor. starting with
6Ve models of o.4~2.8k、、1, Mitsubishi Electric is now developing
Ac seNo systems for botb sma11・ and large・capacity applications.
Their servo performance is a considerable improvement over DC
Servomot0玲. The artide discusses the principles, performance, char、
acteristics, and applications of the Ac servo system.

V01.57, NO.フ,叩.23~26 a983)

Mlt$ubishi Denki Giho : V01.57, NO.フ.叩.1~5 a983)

The Application of a Three・phase AC Drive system
to R0川ng stock

by KヨZunorilgura, At$ushi Kaga, Yoshitaka 0110, Hideo obi
& NO!iaki Nakamoto

The use of three・phase Ac drive techn010gy in railcars fed by
inverters constitutes a system that successfi111y exploits the special
CharacteriS6Cs ofthis method ofconれ、01, and is being widely adopted
for r0Ⅱing stock throughout the world. The artide introduces the
Special considerations aH'ecting its application to railcar propulsion
and the contro] system used.1t goes on to introduce the simulation
techniques used for design support and the performance-testlng
fadlities. The article also covers the history of the development of
Mitsubishi Electric's three、phase Ac drive system and descrlbes
newly developed inverter eqUゆment for 750 and l,50OVDC.

Mitsubi$hi D肌ki Giho

A New versatⅡe

by Kat5Uhiko chonan,
& Masakatsu Daijo

The demand forsavingsin energy and manpower and forin仇でased
automation hasled to a growing and ever more diversi五ed lnarket
for versatile inverters. Delnand is now tending to polatize into two
main areas ofapplication: one for power-saving pumps and blowers,
and the other for general-use machines. Each type of applicatlon
CaHs for optimum controlfunctions and improved motor、drive char-
acteristics. The article includes briefdescriptions of the FREQROL、
K and FREQROL・F2 Series of inverters developed for speci丘C
applications and the corrcsponding running characteristics of the

V01,57, NO.フ,叩 27~30 a983)

Inverter

Hideaki Tada, Masayuki Katlo, TOTU Miyajima

M託Subishi Denkl Giho : V01.57, NO.フ,叩.6~9 (1983)

A General・use DDc system for variable・speed contr01
Of Motors

Inotors.

by Toshiyuki
& Kihachi

The rapid increase in the range of applications for dired digital
Conh'01(DDC) in recent years is now extending to the area of
Varlable motor-speed contr01. There are many potential advantages
to be gained 6・om the introduction ofDDC, and MitsubishiElectric
has therefore developed and marketed a general-purpose DDC
System sped6CaⅡy to achieve both standardization of the hardwarc
Used for diaerent models and total conh'01, including relay sequenc-
ing and monitoring. The article gives an overview ofthe DDc sys・
tem along with an example of the system's application to inverter
Current control using a clipper

Iwanヨga, Katsutaka T$uboi, Hilomlchi Komiyヨ, Hiroyuki Masuda

Arai

M託$ublshi D肌ki Giho : V01.57. NO.フ,叩.31~34 (1983)

An lnverter、Driven Medium・size lnduction Motor
for pumps and Fans

by Hidetoshi Teruyama & Kunio Mori

The article deals with an innovative Mitsubishi medium、capacity
motor for inverter-driven pumps and fans. The motor features the
adoption of aluminum a110y, with its h地her heat conductivity, to
replace conventional castiron, exploiting the improved cooling eH'ect
to achieve a compact,1ightwei宮ht design. other features include a
new insulatlon system, based on a sReclalepoxy resin, with integraⅡy
molded coils, cores, and frames for increased sturdyness, thus reduc-
ing the vibration and noise caused by harmonics in the inverter-
Source 、、7aveforln.

Mitsubishi D帥kl Giho

A Transistor

Of MiⅡS and

Yo shioby sadanari Yano, Yukio Todoroki,
& YasuhiTO Hara

10~14 (1983)V01.57, NO.フ PP

VVVF systems for the Auxiliary Drives

Processing Llnes

Recent signi6Cant increases in the large・current, high-VO]tage rat-
Ings ofpowertransistors mean thatthey can now beusedformedium-
Capacity inverters. Mitsubishi Electric has completed a series of
novel vvvF (variable・voltage, variable・frequency) systems. These
Can be used as variable・speed Ac power supplies for mi11 auxiliary
Iines, wlth the Dc line volta且e distributed to multiple transistor
Inverters. Descrlptlons are glven of the operatlng prlnciple, system
Con丘guration, and running characteristics of the transistor vvvF
System.

V01.57, NO.フ,叩.15~18 a983)

and Application of a Multゆhase Thyristor
Link for Metal・RO"1ng Mi"S

Nishi, Ma$ahiro shlgenobⅡ

Mitsublshi D印ki 引ho

The performance

Motor with a DC

by Takeaki Asaeda, Toshiaki Matsuura, Yoshiharu TO「η1肌aga,
Ya$uhlko Hosokawa & MヨSaharu udaka

Recent demand for reduced power consumption, higher pa'for-
mance, and gteater freedom from maintenance requirements has
Stimulated the replacement of Dc motors by Ac motors in metal-
r0Ⅱing nli11S. A 血Ultゆhase thyristor motor with a Dc link has been
deve]oped. Embodying recent advanced power-electronics techn01-
Ogy, it is suited to large-capacity applications. This ne工V motor fea-
tures performance 宮ready superior to conventional Dc motors. The
article gives a brief description of the thyristor motor, its perfor・
mance, and apP11Cations.



可変速シミュレーション装置の開発と応用
柳沢公人・鎌倉孝幸・大上正勝

三菱電機技報 V01.57・N07・P35~38

この装置はインバータの最適出力波形を追求するため,インバータと誘

導電動機の開発ツールとして開発した。所望波形データをオフラインで

ミニコン<MELCOM70/60>のディスク上に貯えた後,そのデータを高速

でオンラインにてインタフェースを介して, MOS-FETからなるドライ

プユニットに払い出し,電動機を実際に駆動する方式とした。検証用と

して,プロッタに電圧波形,フーリェ級数展開結果などを描き出す機能

を持っている。最後に応用例についても紹介する。

アブストラクト

愛知県納め東浦支線地区配水管理システム
三浦望・城島登士治・牧本健二

三菱電機技報 V01.57・N07P41~45

近年の水需要の増加及ぴ生産の効率化に伴い,農業用水の分野でも水の

有効利用,水の適正配分,災害の軽減,管理の省力化が期待されてぃる。

愛知用水東浦支線地区について,広域監視制御装置<MELFLEX>の情

報伝送機能とプロセスコントローラ<MACTUS>のDDC機能を中心と

した配水管理システムを愛知県に納入したのでここに紹介する。

在来鉄道車両用総合試験装置
阿武茂生・小林博行・本多隆一・長井成吉・宮川誠二

三菱電機技報 V01.57N07P51~55

近畿日本鉄道繍は,近年の輸送力増強による車両の増加に対処するため,

大阪線五位堂駅付近に検修車庫を辛斤設した。ここに納入された出場検査

装置は,工業用計算機<MELCOM 350-A21舶>を用い,車両を分解,

整備した後の出場検査を効率良く行うとともに,事務用計算機《MELCOM

70/60>によるデータ処理も可能な装置としている。

本稿ではこの装貴の概要を説明し,鉄道車両検修業務の関係される方

々の参考に供した。

高速道路用振動制御装置

藤野正太郎・丸山泰・亀井信夫・古石喜郎・富沢正雄

三菱電機技報 V01.57・N07P46~50

高架形高速道路に隣接した建物の振動公害を低減する目的で,高速道路

用振動制御装置の開発を行っている。この装置は構造物の動的特性を電

気一機械的に改善しようとするもので,構造物には制振用のコントロー

ルデバイスが取り付けられ外部より制振エネルギーが供給される。

ここでは,この装置の開発の経緯,基礎理論,現地での振動実測,模

型による制御実験などについてその概略を報告する。

加入電話網用専用端末装置
岡村繁・西村俊彦・林信喜・田辺一郎

三菱電機技報 V01.57NO.フ・P56~60

日本電信電話公牡の一連の回線自由化施策に伴い,電話網を利用した通

信端末装置の需要が急増しており,いずれも汎用品の組合せではなく専

用端末化の傾向にある。

ここではマイクロプロセッサ(μP)を主要素子として,電話網制御部

(NCU),FSKモデム部,データ端末部ΦTE)を一体化して,小形・低

価格化を図った<MELFLEX ]02/302>異常通報システム及ぴNCU,

ADPCM (適応差分PCM)方式の音声合成部,DTE部を一体化した《メ

ルホン8>遠方音声i重報装置について糸召介する。

20k>級受配電用小形高性育部鳥宗ヒューズ
藤田武彦・不動弘幸・秋定三津男・横内・一浩

三菱電機技報 V01.57・N07P61~66

22kv・33kV配電_は拡大の一途にあるが,この直接受電の比較的小容量

需要家には,主遮断装置か予艮流ヒューズと負荷開閉器とからなるPF・

LBS形の簡易受電方式が,多用されてゆくものと思われる。受電継の小

形化・高性能化・低廉化のためには,この方式の遮断装置の中心をなし

ている限流ヒューズが大きな検討要素である。そこで,今回関西電力愉

と三菱電機総との共伺研究によって,寸法,重量が%,最小遮断電流が

10呼少溶断電流のヒューズを開発した。



Mitsublshl D肌ki Giho ; V01.57, NO.フ,即.51~55 a983)

Computer、Aided oV引aⅡ Test Equipment for use
On Existing standard Electric Trains

by shigeo Anno, Hi『oyuki Kobayおhi, Ryulchl "onda, NaTuyoshi Nagal
& seiji Miyakawa

Mitsublshi Electric delivered iDspection equipment for a car shed
recently built by Kinki Nippon Railway co. near its osaka Line
Goido station to handle the increased numbe玲 ofrailcars needed to
meet expanded transport-capacity demand. using the Mitsublshi
MELCOM 350 Model A210o industrial compuler, the test equip・
ment a110ws e伍dent 6nalinspection of elech'ic trains after dis-
assembly and reassembly. Dataprocessingis handled bya入IELCOM
70 Mode160 smal] business computer. The description ofthis equip-
ment in the artide is oriented to those involved in railcar inspectlon.

Abstracts

Mitsublshi D印ki Giho : V01.57, NO.フ,叩.56~60 (1983)

Special、purpose Terminal Equipment used over the
Telepnone Network

by shige『u okヨmura, TO$hihlko NishimⅡ「a, Nobuyo$hi Hayヨ$hi
& 1Chiro Tanヨbe

Accompanying a series ofmeasures to liberali2e the use oflines con-
tr011ed by tbe Nippon Telegraph and Telephone pub]ic corpora-
tlon, there is an increasing demand for colnmunications terminal
equipment using the telephone nctworR. This terminal equlpment
tends to be spedal purpose, rather than a combination of general-
Purpose units. The article inlroduces two systems: the MELFI^EX
102,302 Compact,10W-cost, automatic alarm and ca11ing sxstems
Consisting of a lnicropTocessor, network con虹'ol unit (NCU),
frequencyshi負 keying MODEM, and data・processing terlninal
equipment(DTE), and the MELI;HONE 8 τemote voice and alam
eguipment consisting ofan NCU, speech synthesizer with adaptive
dia'a・entlal pcM, and built・in DTE.

M託Subishi D肌ki Giho

A simulator for variable・speed Apparatus

by Kimito Yanagisawa, Takayuki Kamaku「ヨ& Mおakatsu Daijo

This simulator contributes to the developlnent of inverlers and
induction lnotors by simulating inverter output waveforlns to iden-
tify the optimum ones. The proposed waveform data iS 6rststored,
0仟、1ine, on the disks ofa MELCOM 70 Mode160 minicomputer and
then read, on-1ine, at high speed. The data is output via an interface
to lhe MOS-FET drive unit used to drive the motor. For veri6Ca-

the voltage waveform and Fourlertion, the simulator can output
arlicle a]so discusses applicatlons ofanalysis data to a plotter. The

the simulator.

V01.57, NO.フ,叩.35~38 a983)

Mit$ubishl D帥ki Giho : VO!.57, NO.フ,叩.61~66 (1983)

A current.Limiting power Fuse for 20kv class
Electric.power Distribution and Recelving systems

by Ta ke hik o Fujitヨ, H iroyu ki
& Kazuhiro Yokouchi

Power distribution at 22 and 33kv is rapidly increasing. compara-
tively sma11-capacity consun〕ers connect(d directly to the distribu-
tion line therefote represent a large potential delnand for series pF
and LBs poweT-receiving systems with 血ain protection equipment
Consisting of current-]imiting fuses and load-break switches. The
Current-1imiting fuse plays a key role in protection equlpment that
must 0丘eT compact, h地h-perforlnance power-recciving panels at
10w cost.1n cooperation with The Kansal Eleclrlc po、ver co., Ltd・,
Mitsubishi Electric has developed a nびY power fuse featurin宮 a
dramatic one-third reduction in size and weight for a fuse that melts
in loo seconds under the minimuln breaking current

Mitsublshi Denki Giho : V01.57, NO.フ, PP.41~45 a983)

A centralized water・supply Management system
for the H喰ashi山a Branch Area

by Nozomu Miura, Toshiharu jojima & Kenjl Makimoto

The recent growing demand for water supplies and high produc-
tivity in agricultuN ca11S for the e伍Cient ut11ization of water, an
Optimized water supply, protection from natural calamities, and a
mana晉ement system that oHers manpower economles. Mitsublshi
Electric has developed, for the Higashiura Branch Area of Aichi
PrefectuTe, a new centralized water-supply management system
Providingboththedata-1ransmission functions ofMELFLExremote
Supervisory-control equipment and the direct digital・control func、
Iions of MACTus process contro]1ers, The artlcle discusses the new
managementsystem brie且y

Fudo, Mitsuo Akisada

Mitsubishi D印ki Giho : V01.57, NO.フ, PP.46~50 (1983)

Active control systems to Reduce H棺hway・BridΞe
Vibration

by shotaTO Fujioo' Yasushi Maruyamヨ, Nobuo Kamei. Yoshlro FurⅡishi
& MヨSao Tomisa、リa

To protect buildings near hi旦hway bridges from vibration hazards,
Mitsubishi E]ectric has developed an actlve controlsystem that
reduces h喰hway-bridgevibration. Thissystem improvesthe dynamic
Characteristics of the bridΞe from both the electrical and mechanical
Standpoints. The control device is insta11ed within the bridge and
Supplies vibration-damping ener号y The article describes the history
Of the deve]opment, basic theory, on-site instrumentation for vi-
bration, and control testing using a prototype of the active contr01
System



特

交流可変速技術の車両ヘの応用

集

車両用駆動システムに対しては,従来から車両の高速化・省 1ネルギー

化・保守業務の簡易化などの要請があり,これに沿って新幹線で代

表される高速列車の開発や回生付きチョ,パ電車の導入が行われてき

た。ー・方,車両保守の現状をみると経悩'的にも人材確保の困難さか

らも,保守を大幅に軽減するととが今後の重要な課題となっている。

交流可変速技術を適用したインバータ電車の最大のメリヅトは,電動機

の無整流子化と主回路の無接点化によって保守の低減を大きく進め

得ることにある。また,とのシステムの優れた*古着特性から高加減速

車両性能と省エネルギー化も期待でき,更に主電動機の小形化によっ

て低床式車両ヘの適用が有矛1ルなる。

欧州でのインバータ竃車は,特に西ドイッを中心とする各都市で,

地下鉄や市電忙大量導入が行われつつぁり,その営業実績からこの

システムの多くのメリ,,トが確認されている。我が国で屯,昭和57年,

初めて熊本市交通局8200形車両ヘ適用されたが,その後も実用化

開発が急速忙進展している。これらの動向をみると,インバータ電車

の普及の傾向は世界的なもの巴言えよう。

この論文では,交流可変速技術を電気車ヘ適用する場合の特殊性

と制御方式を概説し,当社の実施例について報告する。

まえがき

居蔵和徳、・加我 享文、.弌野義隆、.小尾秀夫、・中本紀明、

信号・通信機器ヘの誘導障害に対して,入力電流の交流リ四づル分や

転流時の直達電磁波を十分抑制する必要がある。

(フ)架線篭圧変動

多編成の車両が任意に運転されるので,架線電圧の変動が大きくし

かも頻度が多い。とれに対しては電圧変動を検知し,フィードフォワード

制御Kよる補正で安定化している。

(8)運転操作

路線条件によって再起動・再づレー千などの特殊操作が行われるので,

運転モードの切換を滑らかに,しか、速やか忙行う必要がある。

(9)こう配運転

こう配区問での定速運転や故障車の救援運転など,長時問にわたる

過負荷運転に対応できなけれぱならない。

交流可変速技術を応用したインバータ電車は,主回路の無接点化や

モータの無整流子化など制御方式固有の特長が最もうまくいかされ

たシステムで,省保守・省エネルギー・車両性能の向上など忙有効であ

るが,車輪径管理や誘導障害忙ついては鉄道システムとして検討する

必要がある。

交流可変速技術を車両推進用として採用する場合は,一般産業用に

比ベて次のような特殊性がある。

(1)ぎ装スペースの制約

低床式車両や狭軌車両において特に制約は大きいが,誘導電動機は

小形,大出力化が可能で有刑ルなる。

(2)重量制限

車軸当りの車両重艮は,軌道の設計強度や保守の点から制約があり,

誘導電動機の高速回転設計による軽量化や主回路構成の単純化によ

る軽量化が有効である。

(3)粘着の制約

粘着限界を超えると空転,滑走を起とすが,誘導電動機は分巻特性

であり粘着制御性能に優れる。このため,付随車のづレー千力をも竃

力回生して消費電力量を低減したり,編成中の電動車比率を下げる

ことで初期投資を抑制することが可能となる。

(4)車輪径差

1台の制御器で複数モータを制度する方式では,各モータの駆動する

車輪径の差で負荷アンバランスが発生するため,車怜径管理が必要と

なる。

(5)振動

レール面からの振動が大きく,直流電動機では整流面での配慮を必要

とするが誘導電動機はとの点でも右利である。ただし,空げき長は

・一般産業用に比ベて広くとってφる。

(6)誘導障害

ノ

2 車両ヘの適用

3.1 インバータ方式

インバータ方式として電圧形と確流形の両方式があるが,当社は次の

特長を重視し,電圧形パルス幅変調方式(PU1記Width ModU1址ion

PWM)を採用している。

(1) PWM制御忙よって,直流入力から直接可変電圧,可変周波

数(VVVF)電源が得られるので,主回路構成が簡単になる。

(2)トルクリ,,づルは電圧形の方が小さくなるが, PWM 変調周波数

を高くすることで更に低減できる。

(3)直流平滑りアクトルが不要であるため,効率が良くしかも応答
も速く安定である。

なお,この特長を最大限活用するためには火容呈.高速形半導体

素子の採用が必す杉助の条件である。とのととは,高性能素子の開

発が遅れている欧州で,索子の高速性を必要としない電流形が普及

していることの要因のーつと杉えられる。

3.2 制御方式

誘導電動機の特性は,次の式(1)~(3)で表される。

磁束φは φ此五11/ ( 1 )

回転子電流12 は 12Ⅸφ・jSιIZ2=勗・(j紅1メ).(11Z.) ( 2 )

出カトルクT は 7Ⅸψ12Ⅸ(五ゾj').・j肱・(VZ2) ( 3 )

五い一次コイル誘起電圧 j'.インパータ周波数

f肱.すべり周波数 Z2:二次インピーダンス

(1)定トルクモート

式(3)から,原理的忙は VI/一定,定すべり周波数制御によって

一定の出カトルクが得られる。しかし,温度上昇などでインビーダンス

Z.が変ると回転子電流も変化して所定のトルクとならない。とのた

めモータ電流をフィードバックして一定電流となるようにナベり周波数

3 車両用駆動システム
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の補正を行う。

(2)定電カモード

定電力の条件はほぽメ・T=一定で表されるので,式(3)にjを乗

じて,

( 4 )j・7Ⅸ五゛・(jSιlf)=一定

力斗苗たされるように制御すればよい。一般に,モータ竃圧が最大と

なるまでは定トルク運転が行われるから,定電力運転では電圧がー

定であり,したがってf紅伽/となるようにすべり周波数制御を行

う。このモードでは,出カトルクは回転数K逆比例して低減し,直流

電動機の弱界磁に相当する特性となろ。

(3)特性モード

最大電圧・最大すべり周波数で運転するので,このモードでは出力

ルクが回転数の三乗に逆比例して低下しi貞流機の特性運転領域に

相当する特性となる。

以上の制御を組み合せて,図1.に示す制御特性のよらに画流機

の場合と同様な,車両忙適したパフォーマンスを得ている。

3.3 個別制御方式

個別台車制御(Bogie Drive unit)は,制御ユニ,"を台車単位とす

る方式で,交流可変速技術を車両ヘ適用した場合に,その特長を最

も効果的に発揮できるシステムであって,当社は,とれをBDU制御

と呼称している。

(1)車輪径管理の軽減

インパータ 1台で複数誘導電動機を駆動するとき,車輪径差があると

各竃動膝は異なったすべりで運転され,出カトルク及び電流の大き

M車の回生負担率(%)

図 3.遅れ込めづレーキ動作特性

三菱電機技祁・ V01.57. NO,フ.1983

さにアンハ'ランスを生ずる。とのため車輪径管理が必要となるが,

BDU方式では台車単位の管理だけでよく有利である。図 2.の条

件で運転したときのトルクと電流のぱらつき量は,一般的な台車内

車輪径管理基準の3mmでは平均値に対し5%以下と問題のない範

囲に抑制される。

(2)粘着制御

誘導電動機は速度変化忙対するトルク変化の割合が大きいので,空

転,滑走を発生すると,自らトルクを減じて再粘着するという車両

用動力に適した特性をもっている。しかし,空転,滑走が発展した

場合,基準パターンを絞って出カトルクを抑制する必要がある。 BDU

方式は個別制御を行うので,該当する台車のみ再粘芦制御すればよ

く,他の台車を不要忙制御するととがないので,との問のトルク低

下を小さくできる。

(3)異常時の冗長性向上

ユニ.汁開放を台車単位で行うので,異常時の車両性能低下を最小と

することができ,列車ダイ卞の乱れが抑制される。

3.4 ブレーキ方式

誘導電動機の優れた粘着性能を利用して,電動車(M車)だけでな

く付随車(T車)の運動エネルギー、電力回生する遅れ込めづレーキ方

式を採用すれぱ,省エネルギー効果が大幅に向上する。この場合,電気

づレーキの粘着係数は17%程度が期待されるのk対し電空併用では

この値が低下するため,回生失効時又は軽負荷回生時に, M車のづ

レーキ不足分をM車の空気づレーキで補足すると米古着限界を超えて滑

走する可能性がある。この問題を解決するために,軽負荷回生など

による電気づレーキ不足分はT車から空制先込め補足を行い, T車の

車重分配相当のづレーキカを超えた分をM車で空制補足する方式を採

用した。遅れ込め方式の動作特性を図 3.に示すが,この改良Kよ

つて,滑走することなく回生力を最大限利用して,回生効率を向上

させることが可能となった。

3,5 誘導障害

インバータ入力電流に含まれる高調波電流や,主回路電流スィヅチング時

の急Lゆん(峻)な電流変化に起因する直達ノイズにより,信号系統

などへの誘導障害を生ずるととがある。設計に際しては,次に示す

対策を施すなど十分な配慮が必要である。

(1) dudιの大きい回路要素問の近接配置。特にインパータとフィル

タコンデンサの一体化

(2)インバータ箱のシールド

(3)りアクトル類の箱内上部配置

現車試験の結果,商用波軌道回路,誘導無線回路電話回路及び

変電所関係機器ヘの影縛は実用上問題なかった。 ATC軌道回路に

定トルクモード 厘亟Ξ回匝亘Ξ回
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ヌ寸しては,特定のインバータ周波数でノイズレベルが人きくなることが

あったが,上記対策を施すとと忙より大幅に抑制できることが確認

された0 誘導障害としては,多編成になった巴きの影欝にっいての

調査が残されている。

4.解析手法と検証設備

設計サボート用として次のシミューレーションづ0グラムを開発し,活用して
いる。

(1)誘導竃動機温度分布解析

有限要素法による熱解析を行ってぃる。とれまで比較的測定が困難

であった口ータの温度上昇が推定できるので,構造など設計の最適
化が行える(図 4.)。

(2)電気系定常解析

PWM運転時の主回路各部電気最を剤'算し,トルクリッづル,サイリスタ電
流責務,誘導障害などの検討に用いる。図 5,に解析結果の一部を
不す。

(3)安定解析

主回路の状態方程式から固有値を計算して安定判別を行うもので,
フィルタ定数による安定性の検討なざに用いる。

(4)制御系シミュレーシ.ン

主回路と制御回路を組み合せた瞬時値と実効値レベルのミシュレーシ,ン

を行うもので,制御方式や制御回路の設計に有効である。

4・2 車両推進システム総合試験設備

この試験設備は,電機品だけでなく駆動装置や台車までを総合的に

組み合せて軌条輪上を走行させ,現車の状況に相当する種々の試験

を行うととにより,車両推進システム全体の性能確認を可能とする、

のである(図 6.)。

交流可変速技術を車両ヘ適用するに当り,電機品に関して,この

設備で検証できる項目のうち特筆されるものは次のとおりである。

(1)空転・滑走試験

インバータ電車の特長のーつである再料ザ占特性の良さを有効K活用す

るため,との設備で実際忙空転,滑走を発生させ,最適制御方式を

検討するととができる。

(2)車輪径差試験

車輪径差を施した台車を駆動することで,誘導電動機の電流や出力
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図 5.電気系定常解析出力波形例
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トルクなどのアンバランス量や,モノモータカ式における電動機側1に加わ

るねじりトルクについての検証が可能である。

(3)電気・機械系干渉試験

台車固有振動やレール面からの振動が,誘導電動機を介して電気系

ヘ及ぽす影料の有無を確認するととができる。

図 4.誘導電動機温度上昇解析例
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5.三菱車両用インバータ駆動システム

5.1 開発経緯

当社は,交流可変速技術を車両ヘ適用した場合の優れた

特性に芦目して早くから基礎研究に開始したが,昭和47

年通商産業省大型づロジェクト「インバータ制御電気自動車の

研究」を緒に, DC I,50OV用ヘの高耐圧化,電気機関

車用ヘの大容量化などの研究開発を続けてきた①櫛。

大阪市交通局は,車両の新しい制御方式としてインバー

夕駆動システムの適用を検討され,実用化における技術検

証を行うために現車試験を計画された。当社はこの開発

に共同参画し,2,50O V,1,00OA の大容量 GT0 素子と

マイコン制御によるインパータ装置を製作した。昭和56年

度に現車試験が実施されたが,この試験を通じて問題点

の明確化と制御技術の確立が行われ,実用化の見通しを

3 (469)
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夕電車主要要目
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熊本市交通局8200形

格

緑

GT02,50OV,】ρ0OA,
IS2P

定電流・定すべり制御

640

600

3~125

40

各軸耶動

160 k訊T,550 V,

3.0

4.6

-H コソ,ハイブリッド演算

DC 750V標準タイプ

三相PWM電圧形イソバータ

直角カルダγ,モノモータ

120 kw',"O V,20OA210A
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300
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2~73

フ

戸臺"ー

島鞍
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口

3.0

1'00O A,

ソ

'心駕皐

3.5

冷却

DC I,50OV 標1地夕 H プ

図 7.熊オ姉交通局8200形インパータ電車

得るととができた③。

一方,都市交通機関として路面電車が見直される中で,熊本市交

通局は新車計画忙際してインバータ駆動システムの導入を決定され,当

社は電機品一式を製イノ劇入した(図 7.)。とのインパータ電車は,昭和

57年8月から営業運転忙使用されているが,これは我が国唯一の営

業用車であり多くの注目を集めた。以後,1日当り約 150km の走

行実績を積み約1か年経過したが,その問トラづルもなく非常K安定

しており,所期の性能、遺憾なく発揮され,このシステムの優秀性を

立証するととができたa)。

とれらの実績をもとに, vlf一定・すべり周波数制御方式とマル

チ CPU 忙よる DDC技術をとり入れ,更に 2,50OV,1,80OA 大容

量GT0 素子の開発を得て,標準タイづのインバータ駆動システ△の開

発を行った。図 8.は当社インパータ駆動システムの開発経緯であり,

そのうちの主な、のの主要要目を表 1.に示す。

5.2 DC 750V システム

2,50OV,1,80OA の GT0 素子 ISIPでの制御容量は 150kwE-

夕 2台分であり, GT0 は ISIPで使用するのが理想的であるの

で,制御単位を1台車とするBDU方式を標準として採用した。

(1)主回路ツナギ忙示すように,高速度しゃ断器,過電圧抑制回

路などは1両単位で共通化し,ワイルタ以降は独立の回路構成にして,
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図 8.インバータ駆動システムの開発経緯
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図 10.インパータ制御装置の外観

異常時はそれぞれ個別に開放できるものとした(図 9・)0

(2)フィルタコンデンサを 3分割し,それぞれを各相GT0ユニ・"ヘ近

接配置させ,直達ノイズの外部漏えいを極力抑制する構造とした0

インバータ制御装置の外観を図 10.に示す。
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制御

図 11.インバ
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PVVM

変調部

変調牢

演算
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ajs

SP

モータ電流(実効値)

すぺり周波数

モータトルクモータNO,1

モータトルクモータNO.2

+

720V

ゲート信号

jl、1
EIC

1ν

F R

回生

トルク

演算

バルスモード指令
速度km/h
力行指令
回生指令

フィルタ

コンデンサ電圧

(2)サイリスタ部を 1相単

位でユニ',ト化し,更にフィ

ルタコンブンサを 3分割してー

体化構造とした。

(3)ゲート制御部は DC

750V システ△と共通とし,

システ△忙よる相違点はマイ

コンソフトゥエアて、対応させた0

GT0の特長を最大に発

揮させるには,1S接続で

使用できる高耐圧用素子の

開発が望主れるが,当社は,

昭和57年に当時最高のDC

3,60O V の素子を発表恂し

て以来,引き続いてDC

4,50OV大容量 GT0 の量産

ベースの開発を進めている

ので,これの完成をみて

DC I,50OVシステムに適用

する。

6.むすび

インバータ邸動システムの実用

化においては,パワ一及び

マイクロ1レクトロニクスの進歩に

負うところが大きいが,こ

れらの技術は日進月歩であ

つて,新しいデバイスを得て

更に性能の向上を期待し得

る。また,制御技術面でも,

TG

530A

図 12.加減速制御時のオシロづう△

(3)複数のCPUを共通BUS方式で使用するマルチCPU技術によ

リ, DDC の範囲を大幅に拡大した。ナなわち,図11、の制御づ0リ

ク図において破線部の演算をすべてマイコンで行ってぃる。更に,変

調部は最適な出力波形が得られるようあらかじめ計算したデータを

記憶させるデータメモリブj式とし,演算のディジタル化とあわせて性能
と精度の向上を図った(図 12.)。

5.3 DC I,50OVシステム

DC I,50OVシステムには, GT0方式と Rcf (逆導通サイリスタ)力式

の両案がある。現在の実用レベルの素子耐圧は DC 2,50OV である

ので,1アーム当り2個直列接続となる。 RCT の直列接続はチ.ツパ

などで広く行われており, GT0にっいて、素子やゲート駆動回路の

特性をそろえるととで直列接続の技術が確立された。これにより,
両方式にっ仏て実用レベルでの製作が可能である。

(1)現状のGT0及びRCTを 2SIP接続で使用すれぱ,インバ_

夕の制御容量はMT編成相当になる。との場合車輪径管理は1

車両単位となるが,管理基漁を 6mm程度にすれぼトルクのぱらっ

きは平均値の12%以内である。容量の小さい素子を使用してBDU

方式とするとと、可能である。

M

TG

M

520V

^45P-2フPi5P'9P 3P^ IP

プレーキ装議

510A

」一5P

110k宮

56km/h

^

m

80OV^

40OA

1S

60OV-ーー

40OA

本文で提案したBDU制御

や新方式遅れ込めづレーキは,

車両システムとして交流司変速技術の長所を最大限に発揮させるもの

と期待できる。

インバータ電車は既に実用域に入った。ここで確立した交流可変速

技術は,小形地下鉄・路面電車はもとより一般地下鉄・郊外電車・

新交通・機関車などあらゆる種類の車両推進用として適用できるの

で,今後も研さんに努めインバータ駆動システムの普及に貢献したい。
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特集

電動機可変速制御用汎用DDCシステム

1.まえがき

電動機可変速制御の DDC (D辻ect Digit址 ConttoD 化は,サイリスタレ

オナードを中心に進められてきたが,近年適用範囲が急速に拡大しつ

つぁり,インバータへの適用も多く見受けられるようになった。 DDC

化の主な目的は,

(1)制御性能の向上・・・・・・温度変化や機器の経年変化の影讐が少な

く高性能の制御が可能。

(2)高機能付加・・・・・・アナログ回路では実現困難であった複雑な関数

演算,高度な判断を含む制御が可能。

(3)保守性の向上・・・・・・自己診断機能の付加忙より各信号のモニタリ

ング,故障診断が行える。

などであった。

とのたび,高性能マイクロづ0セ',サを使用して,上記のほかに特に

次の2点k!時長を持った電動機駆動用汎用DDCシステムを開発した

ので概要を述ベる。

(1)異機種問のハードゥエアの共通化

多種多様な制御方式に対してソフトゥエアの変更で文寸処できるため,ハ

ドゥエアの共通化が可能巴なり,品質・信頼性が向上する。

(2)トータル制御

単K コントローラとしてのみならずりレーシーケンス,モニタリング機能など

を含めた電動機の可変速運転に必要なトータル制御が可能。

2.技術的課題と対応

汎用DDCシステムを構成する忙当り,いくつか解決すべき点があっ

た。

(1)マイクロづロセッサの処理能力

多様なシステムを対象とするため,システ△の複雑さK応じて,要求さ

れる能力も広範囲に変化する。このたび開発したシステムでは,中大

容量機の完全DDC化を目的として,高性能16Eツトマイク0づロセッサ

をシステムパスで介して最大4個まで接続可能なマルチCPU構成を採

用した。

(2) 1/0信号の取扱

1/0 信号は種類が多く,竃圧,電流などのアナログ入力信号, PLG,

分配器などからのゞイジタル信号,またコンタクタごルー,ランづなどに対

する接点、信号と多岐にわたる。とのシステムでは,アナログ信号と接点

信号に対しては,各々汎用ポードを設けてシステムの変化忙対応した。

(3)ソフトゥエアとハードゥエアの機能分担

電動機の可変速制御では,位相制御,ディジタル速度検出,PWM制御,

リングカウンタ動作,分配器 0ジリクなど多種類のりアルタイ△処理が行わ

れる。これらすべてをソフトゥエア処理すると CPUの負担が重くなる。

また個別のハードゥエアで対処するとハードゥエアの種類が増し,共通化

の利点が薄れる。とのため,機種間で共通な位相制御,ディジタル速度

検出は専用のハードゥエアを設け,機種,制御対象忙より変化するもの

はインパータのパルス発生を含め,すべてソフトゥエア処理する込の巴した。

岩永俊之、.坪井克剛、・小宮弘道、・増田博之、・荒井喜八、

^^

(4)制御定魏シーケンスづログラ△の設定と表示

とのシステムでは,汎用システムを目指したとと及びシーケンサ機能を

備えたと巴により,専用のテンキーと16 けた(桁)LED英数字表示装

置を標準装備してぃる。この表示装置は,故障原因の表示, CPU忙

とり込まれた各種信号のモニタリング結果の表示などに屯利用される。

ドウェア構成3. ノ、^

図 1.に電動機制御用汎用 DDC装置を示す。上部前面に,設定用

^

一戸「゛.

捗'

心

C

0

一奉

カード

X-1ゞ
0^'^

図 1.電動機制御用汎用DDC装置

表 1.ナルト基板仕様

6(472)*長崎製作所

CPU

実裳

最大4枚

DPY

CPU :8086, RAM :4Kバイト, ROM :16/32Kパイト

割込み:8レペル,タイ,:3×16ビゾトタ'マ/カウソタ
エラー検知:パリテすチェック,ウォッチドウタバマ

マスタ/スレープ構成

AI0

仕

枚

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

DPH

最大8枚

様

ノぐツテリノぐツクアップ R』、.M :8K ノぐイト

表示,キーポード制御

CMTイソタフェース

停冠検出:制御電源,主回路置源

DSD

機

最大8枚

(】)

( 2 )

アナログ出力:

アナログ入力:

能

GPV

( 1 )

( 2 )

最大8枚

同期検出: PLL

点弧信号発生:6相ゾリッジ用,ダブル=ソバータ用,

口γグノ{ルス,ダプルパルス,精度:0,2度

RYI
RYO
RI0

暴大18枚

( 1 )

4点

8点

PLGパルス列信号忙よるデージタル速度検出精度:

0.01%

(土10V)

(土】5V,4~20訂IA)
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表尓パネル

最大】6枚

ドラゴプ能力:4/;ラドライブ6点又はシソグルドラ

イブ12点

点弧パルス:短ノCノレス,口γグノ{ルス

( 1 )

( 2 )

リレー入力:8点(RI0)又壯 16点(RYD, DC I0OV

リレー出力:8 点(RI0)又は】6 点(RYO),0.4A

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

( 5 )

枚

シーケγサプログラムの作成,変更

制御定数の設定,変更

制御変数のモニタ指定

自己診断プログラム指定

CMT制御
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BUS I-11(電源1) P5,PSC

BUS I-21 (R/W制御)

フ(473)

1-31(割込み信号)BUS

BUS I-41(アドレス)

BUS I-5 (データ)

BUS 2 1
(CPU制御)1
くニニニニつ 1

BUS I-61

テン十一,16桁LED英数字表示装置,モード切換スィッチを備えてい

る0 下部に各種ナJント基板用スロヅトを設けており,システムに応じて

必要な枚数のナルト基板が装濳できる。制御電源(+5V,士15V)

以外の外部信号は,すべてづりント基板の前面から入出力L,更にホ

トカづラて際色緑するととにより耐ノイズ性能の向上を図ってぃる。ま

た,制御電源もディジタル電源(+ 5 V)巴アナ0グ電源(士15V)を,

バックポード及び各ナルト基板上で空問的に分雛している。

表 1.にとのシステムで使用するナルト基板の一覧を示す。これら

のうち,ゲードアンづ(GPV)以外の基板は,システムパスを介して互いに

接続し,データのやり巴りを行う。ゲートアンづは位相制御基板(DPH),

又は表示制御基板(DPY)から直接点弧信号の供給を受ける。図 2.

にシステムハ'スの構成を示す。

以下,各基板の動作及び仕様を述ベる。

(1) CPU

高性能16ピットマイクロづ0セッサ8086 を使用し,最大4枚までのマルチ

構成が可能である。とれらは,コモンデータ1リア方式を採用しており,

CPU問のデータ伝送は,通常運転時にはコモンデータ1リアを介して行

う。自己診断機能を強化するため,マスタCPUからスレーづCPU に

HOLD をかけ,スレーづCPUポード上のメモリをアクセスできる構成に

なっている。マルチ構成された CPU のシステムバスの使用権は,バスア

ビータ方式により,各々の CPU の要求巴づうイ木庁イを判断して決め

られる。

(2) DPY

8 Kバイトのバッテリ,バ,,クァッづした RAM を持ち,制御定数及びシ

ーケンスづログラムの記憶用と,コモンデータ1リアとして使用する。このホ

ドは停電検出回路を持ち,制御電源,主同路電源の停電を検出L,

メモリの退避,ゲート遮断を行5。

(3) AI0

汎用のアナ0グ信号人出力用基板である。竃動機の可変速制御システ△

では,通常,アナロづ入力は点数も多くシステムに応じて変化する要素

が多いが,アナログ出力はメータ駆動用などに利用されるにすぎない。

とのため入力8 点,出力4点の端子を設けている。また, CPUダウ

ンの異常時を吉慮し,過電流と過速度に対するハードゥエア検出回路

を持っている。

(4) DPH

(電源2)
P5,PSC,EO,N 15,P15

CPU領域

(4スロット)

図 2.

PLLを用いた位相制御用基板で,電源電圧と点弧角基準から,6

相づり,ガ忙対する点弧信号を発生する。

(5) DSD

電動機に直結したPLGの回転数に比例した周波数のパルス信号から,

ディづタル的に速度を生成する。

(の GPV

汎用ゲートアンづ用基板で,パラドうイづ用とシングルドライづ用がある。更

に基板上での選択忙より,短パルス・ロンづパルス信号の生成、可能で

多くのサイリスタ回路に使用できる。

(フ) RYI, RYO, RI0

リレー信号の入出力用の基板で,入出力点数忙応じて3種類の基板が

ある。出力接点は AC I00/110V,0.4Aの駆動能力を持つため,

特別な場合を除いて,バ,,フールー,操作用りレー回路を省略できる。

これにより,ハードゥエアの簡素化巴トータルコストの低減が期待て、きる。スレーブ領域

(9スロット)

システムハ'ス構成

電動機制御用汎用 DDCシステ△のソフトゥエアは,①モニタづ口づラム,②

シーケンサインタづりタ,③コントローラに分類できる。モニタづ口づラム及びシー

ケンサインタづりタは,システムの構成忙よらず共通である。コントローラは

制御対象,制御方式により種類が変化するが,基本的な HD演算,

フィルダルグ演算などをサづルーチンとして淮備し,とれらを適宜組み

合せてシステムの変化に対応する。これらのづログラムはすべて,アセン

づラで記述されている。

4.1 モニタプログラム

モニタづログラムは,動作モードの判定とテンキー及び16桁英数字表示共

置の制御を行う。これらは図 3.のメンテナンスパネル忙装着している。

次忙各モードの動作を説明する。

(1)"SEQUENCER WRITE"

シーケンスづログラムの書込み忙利用する。とれらの情報はDPYポード上

のパッテリバックァ,ワづした RAM に書き込まれる。

(2)"CONSTANTWRITE"

コントローラのパラメータ及びシーケンサのタイマ/カウンタ値の設定を行う。

(3)"READ"

コントローラの任意の変数値,あるいは任意アドレスのメモリ内容を 16

桁英数字表示装置に表示する。

(4)'RUN"

定常運転状態を表す。このモードでは,シーケンサで与えられる状態表

示が行われる。

(5)"DIAGNOSIS"

故障原因の表示あるいは故障発生順序の表示など,種々の自己診断

を行らモードて、ある。

4 ソフトウェア構成

図 3.メンテナンスパネル

繼動機可変速制御用洲.用DDCシステム・岩永・坪井・小宮・増田・荒井
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ステッフ'数

入

表 2.シーケンサ仕様

常用プログラム

割込みプログラム

出

カ(D入

レギュレータリソク入力

カ(0)出

レギュレータリγク出力

中問メモリ(M, LM)

タイマ(T, HT)

カウソタ(C, HC)

故障表示(DP)

状態麦示(DP)

力

命

4.2 シーケンサインタプリタ

シーケンサインタづりンタは"SEQUENCER WRITE"モードで書き込ん

だシーケンスづログラムを 1行ずつ翻訳し実行する。このシステ△では,

最大兜8ステ,,づのシーケンサづログラ△を書き込むことができる。更にサ

イリスタ装置を制御する場合には高速応答を要する場合があるため,

令

928 ステップ

6× 16 ステップ

工D,工DI. AND, ANI, ANS,

OUT, RST, NOP, END, EI,

224 点

32 点

224 点

32 点

128+32 点

32+16」,

7十7 占

16 ゛

16 メi

6レベルのシーケンサ割込みを用意している。各割込みには

各々 16ステッづのシーケンスづログラムを書き込むことができ

る。この割込みはソフトゥエアで処理され,割込みが発生

すると対応する割込みづログう厶領域へジャンづする。

表 2.にシーケンサのイ士様を示す。 1と 0は電磁りレー,

コンタクタなど外部制御器忙対する入出力を表す。シーケンサ

に対ナる入出力には,この低かk直接コントローラとの問

での情報の授受に利用されるものが,各々32 点用意し

ている0 バッファメモリ,タイマ及びカウンタ kは,停電回復時

に要求される特性に応じて, CPU再投入時りセヅトされ

るもの(M, T, C)と値を保持するもの(LM, HT, HC)

を用意している。 DPは,故障表示と状態表示に用いる

出力である。とれらは, DP番号に応じて16桁英数字表

示装置上に,0又はX印で表示し,更に内容を知りたい

場合は,対応する番号を入力すれば文字列で故障原因や

状態が表示される。

シーケンスづログラムは,いわゆるづログラマづルコントローラと同

様, POL (problem orientod Longoage)て、記述する。

表 2、に POL の命令一覧を示す。シーケンサのタイマ動作

は, CPUポード上のづログうマづルインタハ'ルタイマから与えられ

る 0.1秒ビとの外部割込み信号でトリガされる。

4.3 コントローラ

コント0ーラ部は,速度,電流などのレギュレータを中心に,

これらに付随するうンづゼネレータ,りミッタ,各種演算回路で

構成する。とれらの演算は,基本的に差分方程式によっ

て実行するがi 複雑なものは関数テーづルを参照すること

で実行できる。サンナルグ時問は,必要K応じて外部割

込み信号により設定する。また,コントローラ動作に必要

な各種パラメータは,"CONSTANT WRITE"モードであ

らかじめ設定するが,運転中忙変更するとともできる。

5.適用例

電動機可変速制御用t1瑚 DDCシステムをクリ.,パ付き電流

形インバータに適用した場合をとりあげて紹介する。

図 4. k示すよらに,主回路はダイオード画列形6相竃

流形インバータと直列12相クリッパで構成し,制御装置は計12枚のづ

リント基板で構成する。 2枚の CPU は要求されるサンナJング速度忙

応じて役割を分担してすべり周波数制御を行ってぃる。3組の位相

制御用基板(DPH)とゲートアンづ(GPV)は,各々コンバータ(CNV),

クリ,,パ 1(CLIP I),クリッパ2 (CLIP 2)に対応する。位相制御用基板

の 1枚には速度検出用基板(DSD)がマウントされ, PLG からのパル

ス列を用いて速度検出を行っている。りレー接点は,計・24点の入力

と8点の出力で構成している。このシステム kはアナログ方式の制御

回路に必要であったバッファリレー及び制御用りレーは基本的に不要で

ある。

図 5・にとのシステムの等価アナログ回路を示す。 CPU 0 は,モニタ,

シーケンサ及び速度コントローラとして動作し,サンナルグ時問 10mS で

ある。 CPU 1 は電流コントローラ,インバータ点弧信号発生回路,故障

検出回路を持つ。電流コントローラは0.85m.のサンナルづ時問で運転

する。

すべり周波数制御を行う場合,要求される高精度の周波数演算は,

CPU 0から与えられる周波数基準を倍精度で積分するととで簡単

OR, ORI, ORS,

D1

CPU(CPU O)

8086 9US
CPU I/F

PIC/ ROM/
PIT RAM

システム

バス

CPU (CPU I)

[ニニニニニ^

閣鯛醐露途

同上

DRY

8

AI0

4

ホート

DPH

メ

1/F

24

ンテナンス

ハネル

C-MOS

RAM

RI0,RYI

位相制御

Ⅲ

長

CUP I

ホート

GPV

ケ'ート

アンフ

CL炉 2

「ー、

DSD

8 (474)

20ookvA

図 4.汎用DDC装置構成例(6相電流形インバータ)

傾斜信号
発生

CNV

速度検出
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8

+

DCL

SC

Im*

INV

h

t、,.

速度

演算

函数

CPUI 、、一η
電流
検出

廣算

11テ而〒元芥,

Wm

1M

W5

120okw

6P

R2
補正

ヒ__

PLG

+

十

+

モータ

電圧検出

CC

W」

位相制御
ゲートアンプ
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区亙至亟玉司

匪亟匝 1
図 5,等価アナロづ回路

下1饗電機技報. V01' 57. NO.フ.19部

ゲートアンフ

位相制街
ゲートアンプ

INV

CLIP I

位相削御
ゲートアンプ

CUP 2

一定

二
ケ



初期化

モニタ用

演算処理

キーボード
処理

INT

低速レギュ
レータ処理

英数字
表示処理

シーケンサ

処理

モニタ

( a )

INT

シーケンサ用
タイマ処理

RETRET

CPU O

初期化

ゲートバル

図 6.フローチャート

ノノ

ノノ

ノノ

/ノ

に実現できる。とのf紛、値の下位10ビヅトをアドレスとしてゲートパル

ステーづルをアクセスすれば各サイリスタに対する点弧信号が与えられる0

上述のシステムのフローチャートを図 6. K示す。 CPU 0 のづ日グラム

は主づログラ△,コントローラの 10mS の割込み処理,タイマの 0.1S の割

込み処理から構成されることがわかる。シーケンサタイマに対する割込

みルーチンは,直接タイマ動作を行うのて、はなく,シーケンサインタづりンタ

に対してタイマづログラムを起動するためのフラグを立てるのみである。

との応用例では, CPU 0 がマスタ, CPU 1がスレーづとして動作L,

CPU 0 は CPU 1 の全メモリをアクセスできる。

図 7.に各々のメモリマヅづを示す。 CPU 0 には256~260K 番地,

736~768K番地にCPU 1のRAM及びROMに対応する番地が割

り当てられる。アドレスの切換は, HOLD信号により自動的に行う。

システムバスに対するづライオリティは,高速処理を要する CPU 1のソjを

商く設定し,アクセス時問のX射川を防いでいる。

正捌乍波形の一例として,起動停止オシログラム及びインバータ出力波

形の拡大図を図 8.に示す。図のように,完全DDC 制御により,

安定にかつ十分な精度で運転されていることが分かる。

6.むすび

電動機可変速制御用汎用DDC装置の概要と一適用例について述ベ

た。 DDCの目的のーつは,高性能CPUを用いるととにより部品点

数を減らし,システムの信頼性と生産性の向上を図るととにある。位

相制御用LS1あるいは,より高速の CPU を用いるこ巴により,更

{C コンパクトで高信頼のシステムも可能である。

現在,電動機可変速制御のDDC化が定着しつつぁるが,新しい

制御方式の開発,自己診断機能の拡充などに力をそそぎ,ユーザーの

要求に?,チしたより高性能の制御システ△の完成を目指したい。

参考文献

(1)坪井ほか.誘導電動機のディジタル・ベクトル制御,電気学会半

導体電力変換研究会資制・, SPC-81-51(昭56)

(2)坪井低かジ電動機制御用汎用DDC装置の一構成例,電気学

会情報処理研究会資料, SPC-82-39 (昭57)

( b )

ROM アドレス

CPU I

72K

64K

42K

40K
32K

4K

CPU O

CPU I ROMアドレス
(HOLD時)

CPU I RAMアドレス

(HOLD時)

市

コモンデータアドレス

アナログV0アドレス
接点V0アドレス

1

CPU I

図 7.メモリマ,ワづ

RAM アドレス

レ

1

N

"、N<*<Vヘ/＼y/>>、y'/、、

厶
^'
'

(a)起動停止波形

一戸、

、'・、, rヘ,、_.、V*＼、,,r'、V-~~/"'

ゾ"

、、,ー^

.、1

一y

!'、
、『

1.U

、゛'

M゛, yv、 ^,、'、'

"『 r"「 ゛" 、、、

ゞ'゛y.
弓

、ヘ' 、U、

(b)動作波形(1パルスモード)

、,兵

ギ'

;..y

戸風

、一

、雫'"

"i

図 8.運転オシロづラム

確動機可変速制御用汎用 bDCシス了ム・岩永・」平井・小宮・噌田・荒井

ーーー"^

,ゞ,
、一

'

1.ν

゛、

ゾ'

玉一

,、A

』ゾ

事.^、

^

,tN气V゛ハヘヘ~V厶飢ヘV＼VゾゾVV＼V゛jNゾ
」'、,.」4立」ゾ゛.」,、予['"占、ι゛

W"、ー{御劉44脚^眺*ルー^繪鄭W鵬、ミ"吋御町^、加,

3、

'

J、

,M 憩入一上'〆噸紳御"細"气ヘ一NW_゛
(C)動作波形(PWMEード)

゛ハ゛
〆" 、一

、ム、ノ

^

3 1、

J、゛゛、

9 (475)

、一

m
其
0
八
一
'
 
X
山

生元
電
流
コ
ン
ト
ロ
ー
ラ

國
1
ー
ー
ー
ー
}
ー

一
一
一
一
一
一
一
.

一
一
一
一
二
一
一
一

一
一
一
一
二
一
一
一

興
[
門
川
門
1
ー
ー

K

K
K

7
 
7

K
K

2
2



特集

鉄鋼補機用トランジスタVVVF装置

1.まえがき

鉄鋼補機うイン駆動システムにおいて,従来より無保守化の観点から

交流化ヘの二ーズは強く,過去中小容量領域ヘの代表的適用伊ルし

て,搬送テーづル駆動忙複数のかご形モータを組み合わせた振幅変調

(P゛1託 AmPⅡtude Modulotion : PAM)力式サイリスタインパータが専ら

用いられてきた。

近年半導体製作技術の急速な進歩により,パワートランづスタが台頭し,

その自己消去機能と高速スィ,"ング機能を有効に活用した制御性の

良いパルス幅変調(pulse width Modulation . PWM)方式トランジス

タインバータが,づ0セスラインのへルパーロールなど,小谷量インパータ令頁域

において数多く使用されるようになった。小容量インパータの普及と

ともに,パワートランジスタの大電流化,及び高圧化が進み,現在では

中容量領域ヘの適用が可能になった。一方,交流機制御技術におい

ても直流機並みの制御方式が確立されてきた。これらを背景として

トランジスタ式PWMインバータを鉄鋼補機ライン K適用すれば,一組の

直流母線から,複数のPWMインバータ忙一括給電する直流配電方式

インパータを構成するととができ,従来k比ベて竃源設備の大幅な省

スペースを図ることができる。

とこでは鉄鋼補機用直流配電方式トランジスタインバータの標準シリーズ

を紹介する。

矢野禎成、・轟 幸男、・西

1d

祥男、.重信正広、・原

2.直流配電方式PWMインバータ

高速のスィリチング機能を有するパワートランジスタの大容量化により,制

御性の良いインバータを適用するととができ,コンパクトな直流配電方

式 PWMインバータを実現することができる。表1.にパワートランジスタ

とサイリスタとの比較を示す。

2.1 PWM インバータ

誘導電動機を可変周波数制御する場合,本質的に電源周波数を可変

にしてその速度を制御する。一方,電動機磁束を一定に保ち,かつト

ルクを十分に得て安定な運転を行うために,周波数伊)を変化させ

ると同時忙,インバータ出力電圧(V)をも制御するととが必要になる。

通常V伊が低ぽ一定になるように制御する。

図 1. kΞ相PWMインバータの原理図を示す。図(a)はスィ四チSU

S

制限たL

SX

N

SY

S

Vι1

,Z

IVι力

0N

SU 0仟

VVⅡ

( a )

0

三相インバータ

IVI,0

康博*

数kHZ以下

I VⅡ,0

信号波

Vbo

変調波

( C )

VVO

VH,0

ハルス
0

Vυ1

(b) PWM変調

自

VVⅡ

過置

表 1.スィヅチング素子の比較

141,b

転

( e )

オソ電流上昇率
(dildι)

荻t 保

流

~SZ で構成する三相 PWMインパータを示しており,図(b)は信号

波と変調波で溝成する各相のPWM制御信号波形を示している。

信号波と変調波の大ささのレベルを比較し,図(ののようにスィ,,チ

SU, SV, SW の ON-OFF の期問を決定する。負(N)側忙接続し

たスィ,,チSX, SY, SZ は正(,)倒1に接続したスィ',チ SU, SV, SW

のそれぞれの反転到」作となる。図(d)は PWMインバータの線間電圧

を示し,図(e)は相電圧を示す。このように PWMインパータの出力

電圧は,信号波の大きさに応じてパルス幅変調されたパルス冱1ルなる。

モータ電流は相電圧K応じて流れ,変調周波数を高くとれぱ,モータ

の漏れインビーダンス Kより平滑になり,正弦波K近づく。インバータ入

力直流電流は負荷力率に応じて変化し,図(f)の波形となる。この

ように PWMインバータにおいては,信号波のレベルと周波数により

出力電圧(V)と周波数伊)を独立に制御するととができるととも

に,出力電圧の制御を焼時忙行うことができる。

更忙PWMインパータは高速の制御性と,正弦波に近い波形制御性

を有しており,幅広込用途K適用できる汎用性とを持ち合わせてい

る。表 2.忙 PWMインバータと PAMインパータの比較を示す。

2.2 直流配電方式PWMインバータ

数kWから数百kWに及ぶ多数の電動機を連携して制御し,力行及

び回生状態での高速の制御が要求される鉄鋼補機うインとしては,

グルーづごとにーつの整流器を備えた直流母線に,複数のPWMイン

バータを接続した頂流配電方式PWMインパータが単純な主回路構成と,

三菱電機技報. VO]、 57 ・ NO.フ・1983

オフ電圧上昇率
(dT,1d')

相電圧

図

サ

護

1d

力率1

1d

(d)線間電圧

イ

ス寸ワチソグ周波数

リ

( f )

1.三相 PWMインバータ

ヒューズによる保護協調

不可

ス

力率0.フ

Ⅲ

力率0
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規定あり(主120OA1μS)
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制御性の良さの観点から最適なシステムと言える。

図 2.に従来から適用されている直流電圧可変式PAMインバータ

と直流配電方式PWMインバータの回路構成を示す。直流配竃方式に

おいては,各インバータが個々の速度基準忙応じて,互いに独立の速

度で運転するととができる。また個々のインパータは,運転パターンに

より力行,回生が同時に生じる点を考慮すれぱ,システ△運転に見合

つてコンバータ容量の低減を図ることができる。

表 2. PAM方式とPWM方式の比較

出力確圧ル杉

1,AM

出力屯'、波形

トルク娠動

3.1 特長

三菱パワートランジスタモジュール(図 3')を使用した直流配電方式PWMイ

ンパータであるため,従来のサイリスタインバータに比ベ次のようなや寺長を

もっている。

(1)省スペース

コンパータ装置の共通化により, VVVF装置の占める寸法が小さくな

リ,小容量の装置では 1キュービクルに複数台収容が可能となり,ユー

ザーにおける省スペースの要求を満たすことができた。図 4.にその

外観を示す。

(2)高能性,高信頼度

転流回路が不要となり,主回路部品点数の大幅な減少により,高性

能,高信頼性となる。また転流音、なくなり低騒音である。

(3)確源力率の恂上

コンバータは定電圧化されているので,電動機速度によらず,電源の

力率は高力率を保つことができる。

(4)安定した加減速制御

PWMインパータにより,低速域から高速域まで滑らかな安定した加1

減速特性を得るととができる。

(5)保守が容易

主回路をづラグィン式トレイ(引出し式)とし,かつ制御モジュールはづ

ラグィンカードカ三てとしたため,点検及び取扱が容易である。図 5.に

トレイの外観を示す。

(6)システムに適合した保護方式

直流配電方式においては,1台のインバータ装貿の故障が他ヘ波及し

全インパータ装置停止という事態を避ける必要がある。とのため,万

トランジスタ上下アームとも故障の場合,故障インパータ装置を切り籬

す選択遮断が司能である。他の故障はすべてトランジスタのべース遮断

で対応し,システムの停止時問を最小忙している。

(フ)途中起動が可能

PWMインパータとすべり周波数制御との組合せにより,回転途中の

竃動機をインバータに引込み,インバータで運転させるととが可能であ

る。

3.2 仕様

表 3.に標準仕様を示す。20OV級と40OV級を設けラインの竃圧統

γいM

J'谷利
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図 2.回路構成
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1M

図 3.パワートランシスタモジュール
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表 3.標準仕様

相

方

式

定格電圧(V)

数

式

周波数(H幻

定怖 20OV穀

(kvA) 40OV慧

電動機 20OV級
40OV 級

忙より交流に変換し,誘導竃動機を個々の速度基準忙応じて,互い

忙独立の速度で運転するととができる。

インバータ部は,パワートランジスタのコレクタ・エミ,夕問には特にスナバは

設けておらず,平行導体使用による主回路浮遊インダクタンスの極減化

を図り,素子に近接した直流端子問忙コン手ンサを挿入,、ることなど

忙より,素子を逆ハイアスAS0領域内で高速かっ信頼度よく動作さ

せ,スィ',チングォフ時の安全動作を確保している0

4.2 保護方式

鉄鋼補機用VVVF装置における基本的な保護として,過電流保護,

短絡保護はすべてべース遮断で対応し,更にシステム保護としての選

択遮断が必要である。

4.2.1 過電流保護

電動機過負荷などの過電流忙対しては,電動機の過電流を検出し,

トランジスタのべース遮断忙より事故電流を抑制し,ヒューズ溶断や素子

破壊を起とさぬ対策を施している。

4,2.2 短絡保護

ノイズあるいは制御回路不良など誤動作による偵流間短絡Kヌ'}する

保護は,通常の過竃流保設よりも,電流値が大きく故障電源の立上

りも早いため,条件はきびしくなる。しかしながら,図 7・の例で

示すように,一定直流電圧,・一定ベース電流の条件で,素子の直流

短絡時問中K対する非破壊確率を定めた短絡AS0 という新しい而'

量を設け,許容非破壊硫率に対応する短絡時問内で短絡電流を検出

し,ベース電流を遮断することより偶発的な素子の破壊を防止して

し、る。

とのため,竃圧源から素子k至る回路の配線インダクタンスは極小忙

抑えるとと、に,必要な場合には過電圧吸収回路を付けて短絡保護

忙もべース遮断忙て対応してぃる。との構造決定及び過電圧吸収回

路の定数決定は,試作モ手ル忙よる確認テストで行った0 一方,取適

設計を見いだすため回路定数を種々変化させ,大形ディジタルコンビュー

夕で波形シミュレーションする方式を用込た。これ忙より,短絡保護忙

対する可否が実機で計測する以前K予測するととができ,保護可台"

とすべき対策案の試行も短時問忙行えた。

出力

標準仕様

直流配電方式PWM

ⅥF制御,すべり周波数制御

5.5

定格の種類

15

フ.5

フ.5

ーを容易にしている。

三帽3線式

300 又1士 540

十11 15
50 又仕 60 土5%

4.1 主回路構成

図 6、に直流配電方式PWM トランジスタインバータの主回路構成を示す。

鉄鋼補機ラインでは頻繁な加減速制御を必要とし,回生制御モードが

必ず含まれているので,両方向コンバータ装置としている。コンバータ

出力側には,電圧平滑化のためのLCフィルタを有する。十分平滑化

された直流電圧源を入力として,複数の三相トランリスタインバータ装置

士10%

40 1 60

37 60

22 30

18.5 30

100%連統 150%1分問

100

75

55

4

一
] 50

60,120

回路構成
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、
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図 6.直流配電方式PWMインバータの主回路構成

12 (478)

'"戸.一』、 LC2

ノー'一』、

C?

IMI

FUSE?

99

98

95

90

100 200 300

短絡時問 1,(μS)

図 7.短絡AS0の一例
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ペース駆動電長

4

ペース駆動ユニット

5
1 さ

'や・

図 8.ベース駆動回路

ベース遮断

1

ペースドライフ
回路

PWM

ロジック回路

用いてゃる。②制御信号は光(ホトカづラ)で絶縁し

てφる。③ベース順電流は定電流化してφる。④ベ

ース逆ハ'イアスにより素子の高速スィッチングが可能

である。などである。これらによりべース駆動回路

はコンパクトなモづユールとして標津系列化しており,

各モづユールの組合せKより素子の並列接続による

大容量インパータのべース駆動を石玲皀にしている0ーーーーー1-

4.4 制御回路
11/,2

誘導電動機の速度制御方式として,インバータの周

波数をモータ速度と独立して制御する VIF(オーづン

ルーづ)制御と,モータの速度を帰還し,そのすべ

り周波数を制御する速応制御すべり周波数(閉ルーづ)制御方式があ

る。複数モータの速度捌御には V伊制御も適しており,稍密な速度

制御(あるいはトルク制御)を必要とするときは,速応制御すベリ

周波数制御方式を適用する。

ここでは,モータ群制御用として適用する V伊制御方式の回路構

成を図9.忙示す。速度基準が電動機の加減速率を決める傾斜信号

発生回路に入力され,その出力が周波数及び電圧パターン回路を経由

してPWM回路の周波数基准及び電圧基準となる。一方,出力CT

によりモータ電流を検出し,周波数を補正する電流制限回路を設け

てV、る。

PWM回路は電圧制御ルーづを構成しており,電圧基準K応じた

モータ電圧を供給するので安定化した制御が可能である。 PWM 回

路出力は,主回路と制御回路を絶緑するぺースドライづ回路忙より増幅

されて主トランづスタを制御する。出力過電流及び直流過電流忙対し

ては焼時にべースドライづ回路を遮断し,インバータを停止する。また,

直流制動指令に応じてPWM回路が直流制動信号を発生し,モータ

の停止精度を向上させてφる。

とのPWM回路は二つの動作モードを有し,最大値の70%より低

い出力電圧忙対しては,三角波比較法で得られる波形と等価な非同

期パルスモード(変調周波数が一定)を使用し,70%以上の基本波電

圧は,同期バルスモード(半サイクルのパルス数が一定)で動作させると

と忙より,出力竃圧波形の改善を行っている。 PWM 回路のハード

ウェアは ROM を用いた全ディジタル回路であり,カウンタ・ディリタルスィ

ツチ・比較回路忙より構成し,同期及び非同期の異なる二つの動作モ

ードを同じハードゥエアで処理できるように老慮している。

ヘース

遮断

'゛'す

電圧

パターン回路

1M

電圧帰還

周波数

バターン回路

1M

電流抑制

4.2.3 選択遮断

直流母配電方式PWMインバータにおいて,万一,トランジスタ素子破壊

によりインバータ内部で短絡が生じた場合,他のインバータに影讐する

ととなく故障インバータを切り籬すことが要求される。そのため,鉄

鋼補機用としては,図 6.のように各インバータに故障電流抑制用リ

アクトルLC と速断ヒューズを設ける。

内部短絡が生じた場合,速断ヒューズは平滑コンデンサからの突入電

流で急速に溶断し,不良回路は切り籬される。事故後のコンブンサ電

圧回復は,抑制りアクトルLCを通じて充電されるため,他のインパータ

群の電圧降下は少なく,かつ変化率は低く抑えられ,負荷電動機ヘ

の影響はほとんど生じない。とのようにして,複数台のインバータ装

置が運転中,1台のインバータが故障して、,他の正常インパータ群は

そのまま継続して運転することが可能である。

4.3 ベース駆動回路

ベース駆動回路は,パワートランジスタのスィッチンづ特性を左右する最も重

要な部分である。図 8. Kとのインバータ部に採用したべース駆動回路

を示す。との回路の特長は,①電源として20RH.の高周波電源を

傾斜信号

発生回路

加戚速

抑制

速度基準

図 9. V伊制御方式

鉄鋼補機用トランジスタVVVF装置・矢野・磁・西・重信・原

5.1 短絡保護データ

図 10.に短絡保護試験のデータを示す。短絡電流約 1,00OA,約25

那通電後ベース電流を遮断し,急速に電流が零となり,かつ直流電

圧の上昇功江50V程度であり,許容値内である。

5,2 選択遮断データ

実際の電動機2台(正常インバータ装置2台)を運転中,模擬的忙故

障インバータを短絡させたオシログラムを図 11.に示した。正常インパー

夕により駆動される電動機電流ヘの影縛は,最初の1サイクルのみで

あり,軽微であることがわかる。

5.3 電動機,実運転データ

VVVF装置3台(誘導電動機3台)を,別々に運転した実運転データ

を図 12.に示した。図は電動機1が定常回生中,電動機3が定常

駆動運転中に電動機2を運転,停止を行った場合を示す。電動機が

減速のために回生を行った際,わずかに直流母線忙電圧変化がある

5 試験デ 夕
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図 10.短絡保護試験データ
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ものの各電動機は正常に運転していることがわかる。

6.むすび

以上,最近の鉄鋼補機用トランジスタVVVF装置について製品概要を

紹介した。すなわち,直流配電方式トランジスタVVVFの採用忙より,

小形でかつ信頼性が向上し,保守性に優れた装置を得ることができ

た。鉄鋼補機の低かに,各分野で保守性のよい誘導電動機が注目さ

一仁本、
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れており,VVVF装置の需要はますます拡大することが予想される。

今後パワートランジスタの容量拡大や制御技術の向上Kより,トランジスタ

VVVFが広範囲に普及し,直流機並の制御が容易K行える見通しで

ある。

省力化,省エネルギーの社会的要求にそって多様化する用途に適応

ナるため機種の整備巴性能の安定を図り,より信頼できるインバータ

装置を目指す所存である。
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特集

圧延用直流多相式サイリスタモータの特性と応用

従来鉄鋼圧延機用電動機として直流電動機が使用されてきたが,直

流機には整流上の理由から単機容量の製作限界や保守性の問題があ

リ,最近では直流機に代って交流可変速システムの適用が推進されて

いる。比較的大容量の圧延機駆動電動機に同期電動機を用いた直流

多相式サイリスタモータは,他励式の変換器で構成L,電源力率,高調

波電流,変換器効率などの特性が優れており,また高速応答や広い

弱め界磁範囲などの制御性能も,値流機と同等以上のものが得られ

る特長がある。

当社では,昭和四年頃から鉄鋼圧延機用としてサイリスタモータの

開発に着手し,昭和55年には非可逆圧延機用として直流多相式サ

イリスタモータ 1,950kW を製作納入した。その後、継続して開発を進

め,直流多相式サイリスタモータ150kW を試作して新制御方式巴シミュ

レーション解析手法を確立した。ことでは,直流多相式サイリスタモータ

の特長,特性,応用について述ベる。

1. まえがき

朝枝健明、・松浦敏明、 .

直流多相式サイリスタモータの基本回路構成を図 1.に示す。主回路の

変換器は各々二組の整流器とインバータで描成し,直流りアクトルを介

して交互に縦続接続をする。との接続構成により主回路の電位が,

整流器あるいはインバータの 1ユニ,ト分の電圧と等しくなって低減し,

局電圧化に適している。整流器とインパータは三相づり,,ジ接続て・1蒜成

し,各々電源竃圧と電動機逆起電力により転流動作を行う。

電動機の電機子は,電気的に30゜の位相差を有する二組の三相巻

線で6相で構成L,また電源変圧器の巻線、30゜の位相差をもたせ

た構成ICなっている。ご組の整流器とインバータを各々 30゜の位相差

で導通制御するととにより,12相整流動作を行わせて電源側の高

2

調波電流と竃動機のトルク脈動を低減している。界磁は電磁気的に

互仏忙直交する二組の巻線で構成し,2軸界磁制御を行っている。

主界磁巻線で主磁束を発生させ,補償界磁巻線で電機子反作用を打

ち消すよう忙して,過負荷耐量と弱め界磁範囲(定出力範囲)を直

流機と同等以上忙増加させている。

制御方式は,基本的には速度と電流のフィードバック制御である。竃

機子竃流は主回路整流器で制御し,主界磁,補償界磁の電流は主界

磁,補償界磁の整流器で制御する。インバータは分配器の口ータ位置検

出信弓によって導通制御し,安定な転流亘朔乍を行っている。低速運

転時忙電動機逆起電力が小さい場合κは,二組のインパータ問に設け

たサイリスタスィヅチでインバータを転流させている。この転流方式(パイ

パス転流)では,従来の断続転流方式に比ベて電動機の軸ト」:クの脈

動を低減できる。一般K鉄鋼圧延機の運転では4象限運転が要求さ

れるが,サイリスタモータは,インバータの位キ剛削御角の切換と補償界磁電

流の極性切換により容易忙早く行える。

圧延機耶動用電動機は単機大容量化,高速化の傾向忙あるが,サ

イリスタモータでは直流機のような整流上の問題がないから大容量化,

高速化,高確圧化が可能であり,高電圧化するとと忙より効率の向

上,工事贄の低減ができ,また保守性が向上するなどの特長をもっ

てV、る。

直流多相式サイリスタモータの概要

速度基準

N,'ノ

速度制御器

補償界磁電流パターン

'Ⅱ

'h
^

PAT

3.1 静特性

当社では直流多相式サイリスタモータのシミュレーション仰朴斤手法を開発し

ており,新日本製鐵(株)納めサイリスタモータ 1,950kw,試作機など

でこのシミュレーションの妥当性を硫認している。ととでは試設計サイ

リスタモータ 8,oookNV(45/130印m,20極)を例1てとり,静特性のシ

ミュレーシ.ン結果を図 2.に示す。 B舶e速度の静特性では,主界磁篭

→

電流制御器

3 直流多相式サイリスタモータの特性

GPG

*制御製作所将応用機器研究所

一ι GPG

整流器
インバータ

補償界磁

整流器

GPG

主界磁電流パターン

INV

LOGIC

PAT

流しと補倹界磁電流1北を主回路直流電流Z此

ICほぽ比例させ,また主回路値流電圧五此を電

機子抵抗による選圧降下分だけ増加させること

により電動機出力を主回路直流電源忙比例させ

ることかでき,偵流機と同等の特性を得ている。

TOP速度では Base速度の場介K比ベて,主界

磁電流を低減して主回路直流電圧を同一忙して

いる。この結果, B部e速度から TOP速度まで

の弱め界磁範囲では,主回路整流器の電源力率

がほぽ一定になり,電源容量を低減できる。

3.2 バイパス転流方式

低速運転時には電動機逆起電力が小さくなり,

この逆起電力を利用したインバータの転流(負荷

転流)が困難ICなる。サイリスタモータ 8,oookW を

例にとり,負荷転流の限界をシミュレーションで求

めた結果を図 3.に示す。回転数 9rpm,定格

トルクにおいて,インパータが転流するときのサイ図 1.基本回路構成

GPG

分配器

G胎

主界磁整流器
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図 3.負荷転流限界の電圧波形
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リスタの印加竃圧波形を示しており,電機子抵抗の電圧降下分と主回

路,主界磁,補償界磁の各整流器の喧流出力電圧の脈動成分が,イ

ンバータの転流に大いに影縛する。

負荷転流の限界以下の速度では,従来は主回路直流電流を断続さ

せてインバータを転流させていたが,トルク脈動が大きくなる傾向があ

つた。トルク脈動を低減させるために開発したハ'イパス転流方式の動

作を図 4.に示す。サイリスタスィヅチ BPH, BPL は逆並列k接続して,

二組の整流器とインバータ問K共通に接続する。例えばインバータ1NV

-H を転流させるときは,整流器REC-H Kより直流電流1刀丑を零

忙する。一方,インバータ1NV-L の直流電流1匪を整流器REOLに
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(司制御誤差による出力の変化特性
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図 6.

より2倍まで増加させて,インバータ転流時の瞬時トルクの低下を補償

している。ハイパス転流時のトルク波形を図 5.仏)に示す。破線の波

形で示す断続転流方式では, hレク脈動が大きくて平均トルクも減少

する。実線の波形で示すハイパス転流方式では,トルク脈動が負荷転

流時と抵ぽ同じになり,改善されている。図 5.(b)はハ'イパス転流

方式の試験結果を示す。これはサイリスタモータ 8,oookW と等価性を

もたせて試作したサイリスタモータ 150kw (150/450ゆm,8極)の

各部の電流波形である。

3.3 負荷転流特性

一般に可逆圧延用直流機では弱め界磁範囲が広い場合には,整流上

の理由から T叩速度で過負荷運転を行うことは困訓tな傾向がある。

サイリスタモータではインバータの転流電圧を十分確保するように,界磁

電流を精度良く制御することKより,安定な転流動作が可能で過負

荷耐量を増加できる。例えぱ,サイリスタモータ 8,oookW について,

界磁電流とインバータの位相制御角βfの制御誤差に対する電動機出

カ(ほぽ主回路直流電圧と比例する)の変化特性を求めた結果を

図 6.(田に示す。補償界磁電流の制御誤差による影粋が顕著であ

リ,インパータのサや炊夕の可リ扣確圧波形を図 6.(、),(C),(d)

に示す。('Dの波形は二組のインパータの転流現象が一部重なる重複

転流モードを示し,補償界磁電流が更に減少すれぱインバータは逆電

圧不足となり転流失敗を生じる。

インパータの位相角βjの精度は,分配器の微調整忙より向上でき

るが,速度急変などの過波変動を考慮した場合には界磁電流の制御

精度に限界が生じ,制御誤差は無視できない。そのため,制御誤差

の影智が大きい補償界磁電流の制御系に主回路直流電圧をフィードバ

ヅクする電圧制御系を付加Lて,補償界磁電流の制御誤差を補正し,

安定な運転性能を得る方式を開発した。図7.は試作機150kW で

0-T叩の加速試験を行ったときの動作波形を示す。主回路直流電

圧制御系の付加により, B郎e-TOP問で主回路直流電圧五此が一定

忙制御されている。 T叩速度付近では過負荷制限近辺まで電流が

増加しているが,インバータの転流失敗は生じていない。

3.4 過渡応答特性

5kv

U=25.5゜

フ=298'

( C )

0V

サイリスタ電圧波形

('11九=0 %)

QD サイリスタ電圧波形

(ゴ1j。=-2.フ%)

負荷転流特性(TOP速度)

5kv

U 7

h

0V

U=303、

γ= 146'

j

六

5kv

0V

N

壬註'

N

40or

h

図 7.0-TOP加速運転特性

P

b

T
002

1n

A

410rpm

140A

(0)速度のステゾづ応答(定出力領域)

0 IS

試作機150kW で行った速度のステヅづ応答の例を図 8.(a)に示す。
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( b )

図8

IdH

加減速運転特性

過渡応答特性

Idι
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0

トルク
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図 9'ストール運転特性
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これは定出力領域における、ので,0.08秒程度の応答時問が得られ

たが,速度制御器忙自動ゲイン切換機能をイガ川しているため,定ト

ルク領域の速度応答と同程度になっている。加減速運転特性を図8

化)忙示す。これはT叩一T叩の運転特性で速度指令Ⅳ河に対し

て良好な追随性が得られ,8秒で可逆運転を行っている。 Base-Base

の所要時間は2秒である。

3.5 その他の運転特性

圧延ではストール運転を要求される場合があるが,サイリスタモータでは

直流機と同様にトルクを容易に発生できる。図 9.に試作機 150kw

のストール運転特性を示す。主回路直流電流K比例してトルクが増加

している。ストール運転時にはインパータのーつの相のサイリスタに電流

が連続して流れるが,とのサイリスタの温度上昇に注意する必要があ

る。電動機力率を 1忙近づけるよう忙制御するとと忙より,同ート

ルクの発生に必要なインパータ電流が低減でき,インバータのサイリスタの

電流定惰を整流器巴同じものにした場合でも,圧延上要求される時

間内て塚麟克Lてストール運転が可能である。

圧延口ールの組替え時に極低速運転が要求されるが,直流多相式

サイリスタモータではトルク脈動の影瓣もなく安定K運転できる。サイリス

タモータ1,950kw,試作機などで約1%速度で、十分安定して運転で

きることを確認した。

インバータの転流失敗時に生じる過電流保護については,整流器,

インバータの瞬時ゲート遮断により容易に過電流を抑制でき,直流機の

ように直流高速度遮断器による保護は不要である。主回路整流器は

図 1.忙示すようにインパータと同様に,6相整流回路を 2段縦続接

続して12相整流運転を行っているため,6相整流の場合に比ベて

電源の高調波電流を低減でき,また三組の整流器を非対称制御する

こと、可能であり,低速運転時に電源力率が向上する。更に主回路

整流器を多段縦続接続して,多相整流回路の構成が可能であり,電

源の高調波電流の抑制K効果がある。

定数設定パ才Uレ r-ーーーーーーーー]

口刀口11^口刀

口刀口J^口刀

ロロロロロロ
ロロロ

明轟

__コ
r

1 定数設定
回路

CPU

リレー
シーξrンス

DIA
コンバータ

1 故障表示
PI0

A/D
コンバータ

信頼性,経済性向上の要求にこたえるものとLて,直流電動畿と同

等以上の性能を有する直流多相式サイリスタモータの応用分野は広い。

鉄鋼圧延づラントでは熱問圧延及び冷問圧延機の主電動機として,シ

ングルミル,タン手ムミルあるいは可逆ミル,非可逆ミルのいずれにも適用

でき,同一方式の交流可変速システムでづラントを構成できることは

保守性からも好ましい。また,鉄鋼圧延用以外の用途として揚水発

電起動装置やファン,ボンづ,コンづレ,,サなどの大容量交流可変速システ

ムに、適用できる。

制御装置の信頼性,保守性,制御性能の向上を図るために,保護

監視も含めて 16ビットのマイク0コンピュータによるディジタル制御装置を

開発した。制御装置の基本構成図を図 10. K示す。 CPUの演算で

は,主回路電流制御系が比較的大きな時間を費す。直流多相式サイ

リスタモータでは,主回路整流器が2段縦続接続されて12相整流村匠成

のため,ーつの電流制御系の演算を行うだけでよく,また無負荷運

転などで生じる電流断続時の電流制御系のゲイン低下を位相制御角

で補正する場合も,12相整流回路では電流断続限界点が狭いため,

0T

4

制御用

イ云送

GPG

直流多相式サイリスタモータの応用

52

監視用

伝送

GPA

TR

速度
センサ

訓

6相整流回路に比ベる巴容易に補正できて演算時問が短縮され速度

制御の応答を向上できる。

インバータ

制御回諮

図 10.ディジタル制御装置の構成

SM

界磁制街

GPA

サイリスタモータは数多くの交流可変速システムのーーつにあげられ,高圧

大容量の始動装置に採用されるなど実績、あり,またサイリスタレオナ

ードに代表される鉄鋼におけるパワ-1レクトロニクスの応用の実績を生

かして開発され,信頼性も高く,制御性能も直流機に匹敵する。

直流多相式サイリスタモータは,無保守化,高効率化,単機大容量化,

経済性などが志向される場合忙最適な可変速システムであり,鉄鋼圧

延用に限らず,他の用途の大容量交流可変速システムにも適用でき

る。

当社では,直流多相式サイリスタモータの大容量機ヘの適用拡大の技

術を整えており,大形圧延機用、含めた大容量交流可変速システムに

適用を図るとともに更K新技術の研究開発に努める所存である。

(B召 57-4-11)
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特

工作機用AC主軸装置のテえジタル化

集

1.まえがき

工作機の主軸は耐環境性の向上,メンテナンスフリー,高速回転などの要

求から多年にわたって使用されてきた DCEートルカ式を性能,価格

面でりょうがし,正弦波PWMインバータによるかご形誘導電動機卵

動方式が,主流となっている。当社、昭和56年より《FREQROL-

SB, SD》形インバータ①を発表し好評を博してきた。

このたび,永年の工作機主軸K関する豊富な経験及び《FREQR

OL-SB, SD》で蓄積Lた AC主軸インバータの技術,並びにバワート

ランジスタ応用技術を使用するとともに,最新のマイコン技術を駆使す

るととにより, DDC 化(Dired Digit.1 Con柱01)を実現し,今回製

品化した《F艶QROL-SX》(図 1.)についてそのシステム概要御と

性能について述ベる。

水野公元、・海野真人、・坂崎正

、

四甲一@⑧@@@
~アナ0グ邁度制響釜置
_ FR印RⅨ一SB.FR印ROL-SD

小形化一
ノ」、

設備

断撥能
の充実

〒」"、^

、、、三'
、ー,',郎リ、ー

ーーー、ー^ J'

2.特 長

図 2.は DDC化した《FREQROL-SX》の製品化の背景を示す図

である0 アナ0グ方式をそのままマイクロコンeユータ(以下,マイコンと称

す)により手イジタル化したのでは,マイコンのデータ処理が本質的に

籬散的であるこ巴。しかも,あるサンナJンづ周期ごとに制御を行う

時間籬散値系となり,更に現在の汎用のマイク0づ0セヅサでは処理速

度忙制約があるため,サンナJング問隔もある程度以下に短くすること

は困難となること。などにより,アナログブ斌より性能が下がること

が多し、。

今回,製品化した《F硲QROL-SX》ではディジタル制御系の特長

を生かし,従来アナログ制御ではハードゥエアの拘束忙より実現できな

かった数々の制御方式をとり入れるととKより,上記欠点を取り除

き,次に述ベる特長を有してぃる。

(1)高精度制御の実現

速度ルーづ,電圧ルーづなどの制御演算は位置形PID制御式を利用

しているが,運転状態に応じたモード切換や予測制御,ヲ隊泉形補償,

なだにより安定かつ高精度制御を実現した。

ステム

構成統一

木木田隆洋、

^

高性能マイコン

3.装置の構成

誘導電動機を制御するインパータの速度制御方式としてオーづンルーづ形

とクローズルーづ形がある。すべり周波数制御やベクトル制御はクローズ

ルーづ形に属する。 AC主軸インバータ装置は,より精密な速度制御,

位置制御を行うためにクローズルーづ形を適用している。

図 3.電流制限・可変すべり飽和値制御・弱め励磁.速度制御ア

ンづその他を周波数制御方式とともに示す制御づロック図であり,

図 4・はシステム構成図である。これらの機能は,すべてソフトゥエア

が土台となっているので,ハードゥエアは非常忙廟単な削訪艾とたる。正

図 1.工作機用AC主軸装置の外観

LS1技術

^

調整化

19 (485)

(b) AC 主軸モートル
SE-EF-FV5.5/フ.5kw

AC主蝉1インバータ

《FREQROL-SX-2-フ.5 K》
( a )

IM制御
アルゴリズム

AD, DA周辺LSI

ニース

(2)多様な仕様にROM交換で対応

ベース回転数及び最高回転数の変更は, ROM交換及びディッづスィッチ

切換で可能とした。

(3)調整要素を最小化

アナログレペルの調整ボ北小の大幅な低波及びディジタル化忙より調整要

索の最小化を実現した。

(4)調整,保守忙特殊な技能が不要

基本回路動作の自己診断をソフトゥエアで自動的に行うとともに,メン

テナンスパネルで故障診断を行うこと Kより,調整,保守K特殊な技能

を必要としない。

(5)温度変動,部品ばらつきの影轡を最小化

ディジタル化忙より,温度変動,部品ばらつきの影糾を最小にし,特

性の均一化を実現した。

(6)ハードゥエア構成がシンづル

白動椡順判別機能,ディジタル速度指令のBCD,別NARY のW換な

どをソフトゥエア化するこ巴により,ハードゥエア構成をシンづルにした。

(フ) NC などとの結合がディジタル信号で可能なため,将来的には

光ファイパなどが応用でき耐ノイズアッづ高度化,標準化が容易であ

る。

(8) LS]素子が中心となるため,部品点数の減少,組立ミスの減

少XCつながる。

サンプル値制御

マイコン
開発ツール

ソフトウェア技術

図 2.製品化の背景

ディジタル
速度制街装置
FREQROL-SX

対応技術

*名古屋製作所

*



弦波パルス発信器は,速度検出を行うため忙直接電動機に接統して

いる。奘置は,磁気センサからの入力信号やパルスゼネレータのマークパ

3φ 200~230V

0

点弧回路

+

+

+

/C夕^ 発生

FREQROL-SX
マイコン化
ディジタル化

AC主軸
モートル

PWM回路

十

弱

正弦波発信、

め励磁

37~22kw

0~6000ゆm

0~4500ゆm

速度検出用
バルス発信機

1M

ルスを電動機のシャフト{C取Ⅸ寸けることにより取り込み,オリエンテー

シ.ン機能(定位置停止)を可能にしている。

主回路は, AC電源を整流する三相全波可逆サや玖夕づりヅシと,

DC を AC に交換する卜うンジスタづり,,づからなる。電動機K づレーキ

をかける際に発生する回生エネルギーは,インバータ側のダイオードとコ

ンバータ側の回生サイリスタを通って電源ヘ戻される。制御回路は,16

ビット CPU と周辺LS1て・構成してぃる。制御回路は,システムづロクラ

△やパラメータテーづルを内蔵する ROM,演算結果を格納する RAM,

CW/CCW起動信号やオリェント起動信号などの外部信号,主回路

の電圧や電流あるいはアナログ速度指令などのアナログ信号を手イリタ】レ

値忙変換する A/D コンバータ,コンバータ制御ディジタル点孤回路,インバ

ータの Wj制御の指令信号を発する正弦波発信器,速度致達信号や

零速度信号などの出力信号を外部素子へラヅチする出カラ,,チ回路,

オリェンテーション機能のための出力信号カウンタ,磁気センサインタフェース,

自己診断やすべり信号などのモニタを行うメンテナンスパネルからなる0

正弦波発信器の出力は,積分形瞬時値制御PWM回路K送られ,

インバータ側のパワートランジスタを制御する。それ忙より,0~6,000ゆm

全回転数域にわたり,高調波成分の少ない,きれいな正弦波電流を

モートルに供給している。 PWM制御回路は,数頃.の即応性が必

要とするので,この装置唯ーアナロづ式回路を採用している0 保護回

路は,主回路のサイリスタ及びパワートランづスタを保護する目的で設け

ており,装置の信頼性や安全性を高めている。

(1)ディジタル速度検出回路

AC主軸インパータ装置忙お仏ては,その速度検出が非常忙重要な要

素であり,高分能の速度検出器が必要となる。ディづタル制御の特長

を生かすため,パルスエンコーダ 1Cよる速度検出が考えられる0 パルス発

信器忙よる速度検出方法には,表 1.忙示すように,周波数測定法,

パルス周期測定法などがあるが,いずれの方法も広範囲な速度領域で

の測定を必要とする工作機械の主軸制御用には問題があった0 そと
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位諺による測竃方式

60机,/P ・ T,(rpm)

f
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2)高精度を得るためには
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でくF1逕QROL-SX》では,正怯波パルス発信器を採用し,パルス数

による周波数測定と,アナログ値による超低速域の速度検出を併用し

マイコン演算により,速度桔度と大幅に向上させて仏る。

(2)速度制御力式

AC主側インバータ装置は,より粘密な速度捌御,位置制御を行うた

め,すべり周波数制御を行っているが,その速度指令演算はすベリ

の大きさ,速度領域などの条件忙より, P 制御, P1制御, HD 制

御の切換を行っている。(特許申請中)すべり飽和値はモータの特性

に合うよう速度によって可変忙してぃる。また定常時と加減速時に

よっても,すべり飽和値を可変にする(特許申請中)ことにより,

全速度領域による安定した出力及び滑かな加減速を実現してぃる。

(3)サイリスタコンバータ点孤回路

PLL 回路とマイコンのハ'スに直結した LS1とを組合せた全手イづタル

制御方式を採用した。 PLL回路によって,電源の周波数と位相に

同期したクロヅクパルスを作り,位相角をカウントし,三相各々を制御

するサイリスタへの点孤パルスが発生する。とのため,電源の 50H./

釦H.は自動切換となった。(特許申詰中)また,電源の相順検出

機能及び欠相検出を付加した。位相角の演算はP1制御を行い,制

御定数は,力行,回生などの条件によって切り換えてぃる。また,

回生から力行ヘの切換,力行から回生ヘの切換時には,演算の積分

赴をりセヅトする(特許申請中)などの操作を行って,コンパータの応

答の向上,回生能力の強化を行った。

(4)オリ1ンテーシ.ン機能

ロポ,,ト応用,自動工具交換装置では,主軸を任意の位置に停止させ

るための純電気式オリ1ンテーション機能の付加が不可欠となっている。

このインバータ装置では,磁気センサ Kよる 1ボイントオリェント,又は位

置パルス発信器忙よる多点オリ1ントのいずれかを取付け可能として

いる。多点オリェントでは,主軸停止角度360゜を4,095分割の位置さ

せるととができる。オリ1ンテーションでは,位置ルーづ演算及び速度ル

ーづ演算をマイコンによって行い, ROM データのギャ比設定及び負荷

GD'忙より,前もって最適なオリェンテーション動作を決定しておき,

オリ1ンテーシ.ン時問の短縮,停止精度0.1度以下,停止時の大きなス

トールトルクの発生を実現した。

(5)正弦波発信器

すべり周波数制御を行うために, PWM回路に入力する正弦波指令

波形は,速度ルーづ忙よって演算されたナベり W.とモータ回数WM

とから, W,=W.十WU によって計算された W,によって電圧及び

周波数が決定される。このインバータ装置では, ROM テーづルによっ

て時分割した二相の正弦波データを DIA変換器忙入力し,アナログ回

路忙より三相の正弦波を発生させてぃる。

(の保護回路

マイコンを使ったシステムでは,マイコンの誤動作Kよる異常からの保護

も老えなけれぱならない。そのため,とのインバータ装置の保護回路

は,マイコン処理とハードゥエア忙よる二重系システムとし,モータのオー

バヒート,主回路のオーバヒート,竃源電圧の不足,コンバータ過竃圧,出

力過電流時にはコンバータのゲート遮断,インパータのべース遮断を行っ

て万全を期している。

(フ)メンテナンス(自己診断機能)

メンテナンスパネルを接続するととにより,自己診断,調整用データのセ

.り卜などが可能となっている。

図 5,は当社の AC スビンドル制御インバータ装置におけるソフトゥエアの

フローチャートを表す。ソフトゥエアは,大別して2グルーづて゛他成して仏る。

すなわち,第1はシステ△のイニシャライズで開始するべーシヅクづ0グラム

グルーづ,第2 はべーシックづログラムあるいは周辺LS1からの要求によ

リ,割込みを実行する割込み処理づログラ△グルーづである。上記二つ

の主づログラムに加えて,非常停止・起動づログラ△その他いくらかの

副づログラム、有している。

図 5.に示ナワローチャート1は,ベーシックづ0グラムの概略を表す。イ

ニシャライザづログラ△て、は, RAM 内容のりセ,,ト,周辺 LSI・110 ボート

のりセット,必要とするブータのセット,手イヅづスィ.,チ選択Kよるモード

セット,電源相順の判牙1,1,欠相検出を実現する。

速度指令入力づログう厶では,ディジタル速度指令あるいはアナログ速

度指令を読み込み,指定の速度指令をセ,寸する。補助機能づログラ

ムでは,ロードメータ出力の演算その他の補助的機能の処理を行う。

メンテナンスパネル制御づログラ△では,すべりなどの制御状態をオシロ

スコーづその他に表示するための処理を行う。フローチャート2 は,速度

制御ルーづと電圧制御ルーづ演算をサンナルグ時問で実行する割込み

づログラ△の概略を表す。速度推定づログラ△では,ディジタル速度検出回

路により,パルスゼネレータからのフィードパックバルスを検出し速度変化を

推定する。

インバータに異常が発生した場合,アラームコードを出力し,インバータ部

のべース遮断,コンバータ部のゲート遮断を実行しづログラム処理を停止

する。異常が発生しない場合,オリェント指令有りでオリ1ントルーづづ0

4' ソフトウェア構成

スタート

イニシャ
ライザ

速度指令入力
処理

工作機用 AC主軸装置のディジタル化・水野・海野・抜崎・林田

補助機能処理

スタート
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パネル処理
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グう厶を実行し位置ルーづ演算を行ら。オリェント

指令が無い場合,正転逆転処理づ0グラ△にお

仏て,回転方向(正転か逆転か)や指令速度

変化がモニタされる。すべり周波数 W.は速

度ルーづ演算づ口づラムで演算し,づログラム内蔵

のF-Vパターンに基づき,モートル回転速度 WM

と W.によりインバータ電圧指令及びコンバータ

電圧指令を設定する。コンバータ1レーづi寅算づ0グ

ラムでは,コンパータ電圧指令とコンバータ電圧フ

イードパックにより演算し,設定した点孤角手一

夕をディジタル点孤回路ヘ出力する。

- 156dB INV一六周波数

電圧
65HZ

←、1瓦一一←石扇ξ→

図 6.0~6,000ゆm加減速特性

綿問電圧、ハワースペクトラム

60oorpm

0 153

停止

線問電圧

図 9.インバータの出力電圧波形と周波数分析

2.0

タイムテータ

15

時問(S)

-0.4

5.1 始動・停止性能

図 6.に,主軸電動機(出力フ.5kw,ベース回転速度 1,500印m)を

無負荷で6,000即m まで駆動した巴きの特性を示す。オーバシュートが

ない速度応答波形が得られ,加減速時問は,加減速トルク:定格の

120%, G刀9.0.093kg血.の理論加減速時問忙近い値が得られた。

5,2 オリエンテーション性能

エンコーダオリエント方式忙てマシニングセンターで実機テストした結果,最高

速度からの位置決め停止時問は,2.5.以下,位置決め精度はハイギア,

0ーギア共機械の主畍にて士0.1゜以下の結果が得られている。また,

サーポ剛性を図 7.に示す。速度フィードバック忙タコゼネレータを利用

した《FREQROL-SD》と同等の性能を得ている。図 8.{C マグセンサ

オリエント方式によるオリ1ント停止時の位置決め精度を示すが,停止時

振動が土0.05゜以下になっており,安定な位置決めが行われている。

5.3 出力電圧の周波数分析

図 9.に PWM 回路Kおける6.5H"駆動時出力電圧波形の周波数

分析結果を示す。出力電圧は,正弦波に非常によく近似しているの

が分かる。

1.0

-02

0.5

0

位置偏差(degree)

図 7.サーポ剛性(5.5/フ.5kw)

50HZ

5.運転特性

02 0.4

22(488)

図 8.オリエント時位置偏差

0

02S

6.むすび

DDC化を行った工作機主軸用ACインパータの概要Kついて述ベた。

今後、マイクロづロセヅサを用仏た制御装置の4寺長を生かし,より制御

性能の高い制御アルゴリズムの開発,より多様な仕様K整合した製品

を製作していく所存である。需要家各位の御指導,御批判をいただ

けれぱ幸いである。

( 1 )
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特集

ACサーボシステム

最近の産業界の各分野で,装置の自動化が急、激K進み,それに対応

して制御装置の高信頼化及びメンテナンスプト化の要求が高まってい

る。システムの手足となるべきサーポドライづ部分もその例外でなく,過

酷な環境の、とでも所期の性能を長時問維持するととを要求されて

いる。との度,とのような要求に対応するため, NC制御をはじめ

とする産業メカトロニクスのサーポ斤ルして,永久磁石 0一夕を有する

三相同期電動機を用込た ACサーポシステムを開発した。ここ忙,その

制御原理,性能,特長などについて紹介する。

1.まえがき

,,'

ACサーポモータとしての同期電動機の制御方式には種々あるが,こ

とでは当社が開発した,定常的にも,また過渡的忙も他励直流電動

機と等価な特性をもつ永久磁石式同期電動機の制御原理にっいて説

明する。

2.1 同期電動機の電圧電流方程式

空げきが一様で突極構造でない回転界磁形同期電動識の電圧電流力

程式は,角速度ωで回転する d.-q.座標上では式(1)のよう忙表

される 0}。

2.制御原理

杉本英彦、・松本

f-Tld-S

TJC'ε

卜・
R.十四ι.

ωιS

四ハ4

(ω一つωDU

U

宏"・竹下虎男"

一ωι.

R3十四ι'

ー(ω一つωDU

PIW

θ

ことで,

RD R一電機子及び界磁巻線抵抗

ι.,Ξ乃 N.竃機子,界磁巻線イン互クタンス及び相互インダクタンス

つ:極対数

ω一界磁角速度(機械系から見たもの)

で此,τず.:d゜及びず軸電機子電圧

Td-,τ".小及びず軸界磁電圧

iψ., i咋.小及びず軸電機子電流

idサ, iq'" d'及び q゜小Ⅲ界磁電流

,=みd武徴分演算子

式(1)においてωをっ叫巴等しくとり,更忙,界磁が永久磁石

ということで,次の二つの式が成立するものとする。

ψψ亙=uid-(一定)

ψず紅=ui"(一定)

d0 ω

Id四」

ι,

ψd゛.Ⅱ

PIW

ωハ1

R7.+ 1)Z,r

ω(-PωDΞ,

図 1.永久磁石式同期電動機の d'ーず座標上で示した等価回路

ωT

ιピ 1dι

,1W i。鶚

ー(ω一PωDι, id-

R7+1コΞr i。,フ

ψ4V.q'軸電機子巻線鎖交磁束数

この場合,式(1)は次式のように変形できる。

また,その等価回路は図 1.で表される。

2.2 制御原理

同期電動機の電圧電流方程式が式(4)で示されるとき,その発生ト

ルク T.は次式で表される。

( 5 )Te=,(io'3 ψd'紅一id,S ψ〆亙)

したがって,ψず瓢=0 となるように d'ーず軸を選ぶとすると, iず'

=0 となるよう忙制御するのがよいことになる。そのための方式と

して次の二つがぢぇられる。

2.2.1 フィードフォワード方式②

式(4)から分かるように,ψ。W=0 の条件では次式が満足されるな

らぱ id晒=0 となる。

( 6 )?Jdι6=一ωZ,3 i0ιS

ωと iず.を検出し,したがって,ι.をあらかじめ把握しておき,

式(のの演算を行って力此を与えればよい。

2,2.2 フィードバック方式

この方式は d町軸電機子電流指令i心*(=のと,検出した実際の i此

との差を増幅してτ心を与える方式である。今,その増幅器の伝達

関数を Gdとするとτ心は次式で表される。

(フ)Ud'.=Gd(id'.*・-id..)=-Gdid'.

式(フ)を式(4)の1行目忙代入し整理すると次式が得られる。

[噐卜r1や'、に.]に:ト[ご]・"御

q'

ことて、,

小軸電機子巻線鎖交磁束数ψd、3t

( 1 )

23 (489)*応用機器研究所朴名古尾製作所

( 2 )

( 3 )

したがって, Gd

とすれぱ id"主Ξ0

Id" ( 8 )ーーーーーー^ω(乙.
Gd十R3十四ι3 '

を適当な値をもつ比例要素あるいは比例積分要素

となる。

iq鶚十φ0'紅)
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図 2.同期電動機のワイードパリクカ式線形制御づ0,,ク図
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インバータ

討仙
卓

つている。したがって,この制御原理に基

づ込て制御された同期電動機は直流電動識

と同等な特性を示すこ巴kなる。

3.システムの構成と製品

次にこの度,開発したACサーポの具体的

構成について説明する。

3.1 システムの構成

同期電動機制御システムは図 4.のづ口,,ク図

で示す。この bステムは従来の DC サーポと

互換性を有するようK構成しており, TG

は速度検出器(づラシレスタコゼネレータ), RE は

Iqe,

B

図 3.線形制御された同期電動機のづ0ツク線図

図 2.はとの制御方式を示すづロック図である。図中,座標変換

(1)は式(9),座標変換(2)は式(1ので表される変換を行っている。

ただし, d0軌1は U轍忙対し時計方向にθだけずれているものとし

ている。また, PWM インバータは三相電圧指令ぞ"*,τ,*,τ加*どお

りの電圧を出力できる、のとして仏る。

IJU

Pψd゛対

υ[

曾即

T1

T、

+

D

C

SM

Pψ〆U

TG

じ二H籍。翻1ご.剛

P

位置検出器(レゾルパ)である。今回開発し

た範囲を実線で示す。なお,破線部を付加

するとと忙より, NC機や 0ポヅトの付冷弐制

御が可能となる。図において,

ω才:速度指令

速度フィードバ四ク信号

5

隠1・四一 IWご、、]ニ

ω,

2.3 伝達関数

以上の説明でi此=0とおけるととになったので,との制御方式に

よる同期電動機の機械系を含めた状態方程式は式(Ⅱ)のように表さ

れる。

i*.電流指令

i伽 i,:U相及び V相電流フィードバック信号

ぞ,*,で,*,υ仙*: U相, V 相及び W相電圧指令

θ一位置フィードバック信号(モータ回転角位置及び磁極位置を検

出)

θノ:位置指令

であり,電流制御部は電流指令 i*,,電流フィードバ,,ク信号 i,及び i,

,[ごH二b 、禦け1[ごH二11]・・・⑪
ことて、,

J.同期電動機と負荷の慣性モーメントの和

R一同期電動機と負荷の回転制動係数の和

Tι.負荷トルク

式(11)は線形状態方程式であり,そのづロリク線図は図 3.で表され

る。図 3,と永久磁石式他励直流電動機のづ口,,ク線図を比較すると,

図 3.のづ口,,ク A は直流電動機の電機子巻線インビーダンスに,づロリク

B は卜1レク定数忙,づロリク C はイナーシャ及び粘性摩擦に,そしてづ

ロックD は誘起電圧定数にそれぞれ対応し全く同じづ口,,ク構成とな

( 9 )

^^^

ーーコ位置制御

L-T-"

(1の

ω

24 (49の

度制御 電流制御

ω

電源

図 4.同期電動機制御システムづロヅク図

5TS

整流回路

θ

三相PWM
トランジスタ
インバータ

反復使用領域

SM

5 TH

2TN凧雁

Tハ'mo.

＼

TS

N肌0,

＼
＼

＼

0

＼

0

＼
、、

、、
、、、

ー.^
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図 5.代表的なトルクースビード特性
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及び磁極位置検出信号θ,を入力巴し,電機子に流れる電流の振幅

が竃流指令i*に比例L,かっその電機子電流分布が口ータ磁束分布

と常に直交性を保つように PWM インバータ制御する。ナなわち DC

モータ制御における整流作用と電流制御を同時に行っている。なお

PWM出力は三相正弦波交流であり,モータの円滑な回転を実現して

いる。

3.2 製品の性能と特長

工作機械や産業メカト0ニクス用サーボ忙要求される制御性能としては,

(1)急加減速性,(2)高応答性,(3)低速での円滑な回転が上げら

れる。

(1)の急加減速性は,主巴して自動機械の作業能率を商めるため

に要求される特性であるが,とのシステムにおいては図 5.忙示すよ

項

確

Π

うに最大500%のビークトルクを出力できるよう忙設計しており,十

分な加減速特性が得られている。高速領域においては,通常要求さ

れるトルクは150%程度以下であることとサーポアンづ出力電圧の制限

を老慮L,200%トルクまでを保証している。

(2)の高応答性は,指令の変化忙対する追従性の良さ及び外乱に

対する抵抗力の強さを示す特性であるが,図 6.仏)に示すよらK

速度ルーづ帯域として 89.2H.(5釦松dls)を実現している。なお

図 6.化)1C示すように位相余裕も 65deg であり,十分な安定性が

得られている。

(3)の低速での滑らかさに関しては,上記(2)の高応答性(高サ

ーポ1副性)の低かK高速度分解能が要求される。このシステムでは速

度検出器として高桔度DCづラシレスタコゼネレータを使用しているので,

環

源

^

1'

ク保護方式

境

周

圷 3ψ 220/ユ0OV 十】0%

-150'

数 50/60HZ 士2HZ

国内 40OV 系及び愉出向に対Lて壮,別羅,ルチタウプトランスを用意

1Ⅲ

表 1' ACサーポの主な仕様

3.】

御 "

TRS 】50

仕

令閉自冷形

IP55 津拠品鳥製作可

検

、L

-5~+55゜C (サーボ丁 y プ),-10~+40゜C (モータ)

90%以下(サーポアソプ),85%以下(モータ)

川

慶制御帯妓

ーウ 1、ノレク

唆制御範囲

度指令電圧

黙〒
位殴検出器

述度検川器

50OTadls (標t昶舶)

定怖トルクの 500"6 し'女高述皮の 1捻」り.下の領嫉で)

]:10,000 以上

土(8~10V)ノ士最高速度(2,oootpm)

+入力でモータ負荷軸よりみて CW回転

サ

容

形

客

号'

1玉

,t

一才1'

フTキ

ス1

レゾノレノぐ

ブラシレス・1fネレータ

゛モ

ーノレトノしウ

列

最商回転述喚

姑

'1

ノこワ

(kw)

夕

一レ

U ータイナーシ,ヤ(kg・cm・32)

(1【g・cm)

冠気的時定数

HA40

卜

(rpm)

1;

機械的"定数

(kwls)

0.4

護

市"

30

桜

形

注*計画中

j虫

助

2,000

HA80

(ms)

能

続

1U

機

AC サーポシステ△・杉木・松木・竹下

1,

8'8

(mヨ)

0.8

出

能

栃{

名

001

置

力

60

非常停止(グ'ナミゞクブレーキ),オーパスビード,モータ過負倚,過電流検出及びべース逃断,フィンオーバヒート,瞬時停電,過

電流制纓

(AⅡ"S)

(AP鳳k)"i

HA I00

2,000

1せ

5.4

6.4

外部トルク制限,限時的トルク制限
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TRS50

1.1

50

(V',ms)
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M0

】 35

HA200
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8,2
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(a)振幅特性

処

LG H2

Y:ヨ5.206

65deg

PHASE

t^

Y:65 194

゛A

100.00

、、、

図 6.速度閉ルーづ周波数特性

分解能に関しても問題なく, NC工作機械による切削テス1、でも良

好な結果が得られ低速での滑らかさが確認された。

とのシステムの性能・仕様は表 1.に示すとおりであり,モータ容量

としては 0.4~28kW の5機種,サーポアンづとしては3機種を第一

ス〒ガとして開発した。それぞれの外観を図 7.に示す。

システ△及び構成要素の主な特長を掲げると次のとおりである。

(1)幅広い速度制御範囲(上 10,000以上)巴広帯域周波数応答性

(500 捻dl.)がある。

(2)づラシレス化によりメンテナンスワリーを実現,耐環境性も向上し

た。

(3)従来の DC サーポモータに比ベて小形軽量である(当社比:65

~909D。

"、_J゛

Ij》"塾篭;

50

^

-180.00

、

図 7. ACサーポアンづとモータ

5.0000

i

、.

メ
'ゞ

(4)従来の DC サーポ K比ベパワーレートが向上(当社比.150~200

%)した。

(5)モ{夕及びサーボアンづは従来の DCサーポシステムと取付五換性が

ある。

(のモータ巻線が固定子側にあるため,絶縁の信頼性が向上した。

(フ)モータのフレームレス構造忙より熱的マージンが向上した。

(8)モータは,角形を基調としたざん新な外観手ザインである。

以上述ベたようにこのシステ△は多くの特長を持っているので,用

途としては,一般]二作機械, NC工作機械,産業用 Bポ、,トを含めた

各種メカトロニクスの分野に使用されて込くととが予想されるが,特に

高速連続運転,高頻度起動・停止及び防まつ(沫)性,防爆性などを

要求される分野忙おいては, ACサーボの特長がより生かされるもの

と考えている。

_↑

赴

(1D 位相特性

LG H2 t^ 100.00

4.むすび

以上,当社が最近開発した《MELDAS》用 ACサーポシステ△につい

て述ベた。 ACサーポ時代は幕が開けたぱかりであり,今後更忙機種

の充実を図るとともK,需要家各位の御指導巴御協力を得ながら最

適なシステムの実現を目指したいと老えている。

参考文献

(1)宮入.エネルギー変換コニ学入門,下, P.238 (昭4の

(2)杉本,西内.同期機の直軸電流を零にする制御法,電気学会

全国大会 NO.595 (昭58)

26 (492)

、
 
J
 
、

,
X
女

ン
.
乢



特

新升多汎用インバータ

集

1.まえがき

汎用インパータは,省エネルギーをはじめ,省力化,自動化の二ーズにこ

たえ,その用途及び市場は近年急速忙拡大している。汎用モートルを

容易忙可変速モートルに変える汎用インバータは,可変速装置の代表と

して確固たる地位を得たと言える。そのため,汎用インバータ忙は,

各種用途対応の最適な制御機能,モートル駆動特性の向上などの期待

が強まっている。

当社は汎用トランジスタインバータの先駆けとして《FREQROL-Eシリ

長南克彦、・多田英明、・甲藤政之、・宮島

^

、、

ノ

ゴ'歌.禦驚苓ヅ

J/ j、ニくキ
』Jノ立ノ、 Y-

.LとL」_

摂、;霊一

、

/j ' 、qイ

^

ーズ》ωを発売し,好評を博してきたが,この度,用途六打'に機能を

充実させた新形汎用トランジスタインバータ《FREQROL-K》(一般機械

用)と《FREQROL-F゛(省1ネルギー用)を開発した。本稿では新形

インバータの概要及びモートル駆動持性について述ベる(図 1.,表 1・)0

2.新形インバータの概要

一之J 了'/ν'

,"1

.

kご垂、N、

図1

^

《FREQRQL-F2 シリーズ》,《FREQRQL-Kシリーズ》 インバータ

の外観(左. FR-F2シリーズ,右. FR-Kシリーズ)

^

2.1 特長

新形インバータは,汎用インバータとしての必要機能を向上させた上,

用途に適応した機種独自の特長を有する。新形インバータ共通の特長

は次のとおりである。

(1)当社独自の正弦波近似PWM制御方式の採用により低振動,

高効率である。

(2)インバータ(可変周波数電源)用電子サーマルを内蔵しているため,

過負荷に対し,モートル及びトランづスタの保護が万全である。

(3)モートルの加減速時のみならず,定常運転中の過負荷に対する

失速防止性能を向上した。

(4)マイコンを搭載,手イジタル回路化を徹底的忙追求し,信頼性を

向上させた。

(5)ユーザー設定(加減速時間,周波数設定信号などの選択)は,

すべて前面の設定パネル忙て可能であ吋測乍性が良い。

(6)《FREQROL-Eシリーズ》(以下, FR-Eシリーズと称す) K比ベ,

大幅な小形化を図った。

適

徹*.大上正勝*

項

最

用

rt

大

、Y ι,jキ兵,ιノ,ぎき

電

＼

出

源

Π

圧・周

力

ノ、J、、

"

許容周波数変動

卜

谷

イ)ノ〕

電

制

癒

ノし

制

周

圧

圧

Jノ

ノリ J、

御

周

数

変動

御

周

波

方

数

0.4~55kw

電圧/周波数比率

数

波

仕

範

過

式

分

FREQROL-Kシリーズ

数

表].新形トランジスタインバータ仕様

周波数設定信号

囲

解能

置

槻

精

加

流

回生制動

j窒

波

耐

6~60HZ,6~120H.,6~240HZ 切換(3HZから始動)

保

環

量

時

周

5.5 kw,フ.5 R工V

護

境

卜

周

問

ノし

DC O~5V,0~10V切換

0~3.0秒(0.2秒とび),】~15秒(]秒とぴ), 10~】50秒(10秒とぴ)切換

保

囲

雰

三相 AC 20O V,/50HZ,20OV/60HZ,220 V,/60HZ

ク

三相 AC 20OV/50HZ,220V/'60HZ

囲

温

能

護

*名古屋製作所

湿

0.25HZ (ただし,5.5kW 以上は加減速時0.】25HZ)/最高出力周波数 60H.時

】80~220V 50H乞,180~242V 60HZ

囲

度

一定(切換無し)

棚

度

- 10~+40゜C (凍結のな仏こと) 1

過置流失速防止,回生過電圧失述防止,過電流筵断,回生過電圧遮断,過負荷遮断(電子サーマル),腿時停電保護,過負荷警報

正弦波近似PWM制御,電圧制御方式

.十.

土5%以内

腐食性ガスのないこと

ブイγ過熱保護(1.5kW 以上)

FREQROL-F0 シリーズ

全・閉鎖形

0.75~55 R訊T

土0.5%/】0゜C

150%

6~50H.,6~60HZ 切換(3H.から始動)

1分問

20%以上

4通り切換(定トルク,低減トルク各2通り)

90%以下(結露のた仏こと)

閉鎖形

1~15秒(1秒巴び),10~】50秒(10秒とび)切換

DC 4~20mA,0~5V,0~】OV 切換

ー】0~+50゜C (陳結のないこΞ)

腐食性ガス,じんあいのないとと

地絡遮断,フ H ン過熟保護(5.5kW以上)

閉鎖形(フ.5RW以下)及び開放形(11kW以上)
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2.2 くFREQROL・K シリーズ》

自動化,省力化及び省保守用一般機械を対象として開発した《FR・

EQROL-Kシリーズ》(以下, FR-Kシリーズと称す)は,次忙示すよう

にダイナミック特性が従来の汎用インパータ忙比ベ優れている。

(1)づレーキュニ,汁を標準装備している。また減速時,始動周波数

(3H力以下にて DCダイナミックづレーキをインバータ K到H乍させる。

(2)速度制御範囲が最大1:如(最高周波数2如Hりと広い。

(3)加速・減速時問が独立忙設定でき,かつ0,2~150秒まで幅広

く選択が可能である。

(4)正転,逆転がインパータへの入力信号により可能である。

(5)全・閉鎖構造(3.7kW以下)であるため,悪環境での使用が

可能である。

2.3 《FREQROL・F2 シリーズ》

ポンづ,づロアをはじめかくはん(擡押)機,押出膝などの省エネルギー運

転を主目的として開発した《FREQROL-F.シリーズ》(以下, FR-&

シリーズと称す) Kは次の特長がある。

(1)周波数設定信号は,電流信号(4~20mA)及び電圧信号

(0~10V,0~5V)のいずれで、選択が可能である。

(2) 50H.,60H.電源の選択により,インバータの出力最高周波数

が 50HZ 又は 60HZ にりミ,ワトされる。

(3)地絡保護可能,またLED表示を行う。

(4)緜停再始動機能をオづションにてインバータに収納が可能であ

る。

リセット

/0ポートのキ刀期セッ

3.1 回路構成

FR-K, FR-F?シリーズィンバータは,ダイオードコンバータにより商用電源

を直流電源K変換し,トランジスタインバータにより可変電圧,可変周波

数の交流出力を得る VVVF (可変竃圧,可変周波数)形インバータで

ある。制御回路の心1識部忙はマイコンを使用することにより,多様な

用途に適合する多機能を収納L,独自のPWM発生回路により正

弦波近似PWM制御を行い,出力を正弦波化している。その回路づ

ロリク図を図 2.に示す。
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3.2 制御機能

3.2.1 PVVM制御方式

汎用インバータFR-Eシリーズは,知形波PWM 制御力式を採用してい

るが,新形インバータシリーズにお込ては正弦波近似PWMを採用し,主

に低周波数領域におけるモートル出力の回転りヅづルの低減を図って

いる。マイコンからの出力周波数指令,出力電圧指令をROMヘ送り,

このROMに記憶させた正弦波指令出力を受けるPWM発生回路に

より,正弦波近似波形を形成している。このPWM発生回路は,正

弦波化による最大出力電圧の減少を抑えるために独白の波形制御を

行い,波形をひずませることなく,大きな出力電圧が得られる。ま

た,安定なモートル回転速度を得るため, PWMキャリア周波数を選択

しているなどの特長を備えている。

3,2,2 マイコン制御

速応性の要求される PWM 回路,保護回路などはハードロづツクで構

成してぃるが,比較的応答性の要求が少ない機能はすべて8ビットの

マイコンにてサンナJンづ処理している。その結果,多様な用途に対応

するための豊富な機育副士様を満たすことができるようになり,機能

の集積度が大幅に向上した。マイコンの主要な機能を図3.の概略フ

ローチャート忙示し,その一部を紹介する。

3' 2.3 制動制御

FR-Kシリーズにお込ては,高頻度かつ急加速,急減速の始動停止の

繰返しを要求される用途に対応すべく,次の2種類のづレーキ機能を

有している。

(1)減速時の回生づレーキ

ペース

駆動回路

電子サーマル

出力遮断

図 3.マイコン概略ワローチャート
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etc
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図 2.新形インバータのづ0'ワク図
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減速時にモートルから回生されてくるエネルギーは,コンバータ出力の平

滑コンテンサに吸収させるととにより,モートルは回生づレーキトルクが得

られる0 しかし,との回生されるエネルギー方お畳大となる急、減速時に

は,平滑コンデンサにチャージされた電荷を放電させ,より大きなづレ

ーキトルクを発生させるように構成した。図 2.に示すよ 5 に,平滑

コンテンサに接続されたづレー十用トランづスタの駆動により充電された工

ネルギーを抵抗で消費させる。トランジスタ及び抵抗を許容限界値内にて

最大限{C使用し,より大きなづレーキトルクを発生させるため忙,トラ
ンシスタのスィッチング時問の管理をマイコンにて処理してぃる。

(2)停止時のDCダイナミ,クづレーキ

モートルが減速し,出力が始動周波数以下になった時点でモートルの地1

転磁界を固定し,直流磁界巴するととにより DCダイナミックづレー千動

作を行うよう枇成した。との機能は,マイコンの出力電圧指令を出力

した状態で,出力周波数指令を OH.に固定するととにより得られ

る0 との機能により,従来の始動周波数以下におけるフリーラン停止

を1坊止し,高頻度な始動,停止運転モードにおいて十分な応答性が
得られる。

3.2,4 瞬停再始動機能

従来の汎用インバータ壯,電源の瞬時停電に対し,瞬時保証時問後に

出力を遮断,更に保持を行うととによりトランづスタなどの保護を行

つている0 そのため復電後の再始動時は,モートルの回転速度の停止

を待って,外部よりりセットイ言号を与えインバータの出力の遮断を解除

する必要があった。 FR-F2シリーズにおいては,ポンづ,づ0アなどの

自動連続運転の用途に適応させるべく,次のように復電後の再始動
を行う。

(1)電源復帰後は自動的忙北りト信号を出し,マイコンを初期状態
にセットする。

(2)フリーラン中のモートルの残留電圧を検出し,モートルの回転速皮

{Cインバータの出力周波数を一致させる。

(3)インパータの出力電圧をソフトアッづさせモートルをインバータに引き
込む。

以上のようにモートルを停止させることなく,また周波数の不一致

による過大竃流が流れることなく,自動的に元の定常運転状態にス
△ーズに復帰させる機能を持たせてぃる。その動作の概要を図 4'

のタイムチャートに示し,その特性実測例を後述する0

3.2.5 保護機能

新形インバータは,従来の過電流保護,回生過電圧保護,瞬時停電保

護はもとより下記の保護機能を追加し,使いやすさと保護の万全を

図っている。

a)失速防止保設

モートル運転中に能力以上の急、加減速を指令すると,上記の保護機育"

が作動し,インバータの出力遮断を行うため,モートルは失速状,県とな

る。この不具合を解消するため,失速防止保護を行っているが,従

来の失速防止機能に比ベて,より完禁さを図り下記の機能とした0

加速時は,加速トルクのための過大電流を検出した場合,上弄中

の周波数をいったん下降させ,モートルのすべりを感じた後,再上男'

に移行する機能とし,インバータの持ち得る限界の能力を発揮させる

ことにより最短時冏で加速させる。定速運転時に過大トルクが日」加

された場合は,出力周波数を減少させるとと忙よりモートルのすベリ

を減少させ,失速を防止している。

減速時における過電流,回生過竃圧に対しては,周波数の変化を

一時停止させ,過電流又は回生過電圧の減少を待って定常動作に復

帰・させる。しかし,失速防止機能が3秒問以上継続した場合は,失

速防止機能を止める重力作を行い,モートルが停止できないとい5不具

合を解消している。

(2)電子サーマル{呆誰

検出したモートル確流を常にマイコンにより演算し,モートル及びインパ

ータ用トランリスタが過熱状態と判断した場合は,出力を遮断する電子

サーマル機能を内蔵した。また,周波数(モートルの回転速度)の変化

によるモー1、ルの冷却効果を吉慮した演算処理を行なっているため,

インバータ用電子サーマルとして最適な反限時特性になっている0

(3)地絡保護

トランづスタ及びモートル忙流れる電流は,コンバータ出力の母線に竃流横

出器(DCCT)を挿入して杉U"するが, FR-F0ジJーズ忙お仏ては,

とのDCCTをづラス母線,マイナス母線の両方に設けた。これ忙より,

両者の検出奄流値のアンパランスが検出可能となり,地絡電流の検出,

トランづスタの保護,更に表示の機能を持たせて込る。電源

リセット信号

停電

モートル

回転速度

復電

出力周波数

(マイコン)

定常復帰

FR-Eシリーズ

出力電圧
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図 4.瞬停再始動 タイ△チャート

4.モートル駆動特性

新形汎用インバータFR-K, F9 による汎用モートル駆動の主たる特性に

ついて述ベる。

4.1 基本特性

汎用インパータで汎用モートルを駆動すると,商用電源周波数と異なる

モートル周波数検索中

0A

0 ゆm

( a )

回転11/フル

FR-K, F2シリーズ

図 5、出力電流波形と回転

一出力電流
0A

O rpm

ゆ)

小ワづル

一
、

Π
Π
Π
 
1
1
h



モートル回転数、^'
1800

亘m

"^'"り'^゛"

0

加速時問0.6S誌斈辻豊・
滅速時間0.6

モートル電流
1

三菱電機技報. V01.57 ・ NO.フ・1983

丁客..゛ ,A,゛

ぎ'

ーー1L-一劃゛ーぞ乏ブ.興写"」^ーだ一吐0'゛、ー"]^'一「二f'丘_」.,

正転1菖一ーーー、、二冷'ーー、ー'工Ξ露蕊正転信号Ei藷.,ーー

.製'4、ー、

ノ^゛,,ー.、予^

"ー'ーー"ニ'ー+.^.ι'゛、"立「",r^ト.'

゛゛」'ー.畔一.、.゛"^ー'ー"、ム^ー.゛ー"一芋Q-^"ー'゛'^.=』'^単^^

占^^+^ー.^ー.^ー".,^」一]司'゛^

ー"゛"ー゛'、゛'」〕.=閏一^』一

ケ^轟=^,t^・'露趣渉・.・、^考^ー

"田'、

「L一ι一ー、ーー'、割〒b^^^...丑.^".生^'

ダ^."ー.ーー

『叱.^..゛^ー"=早÷→"ト""ー^『,^

ー".ー"エ.^ー.^1、..^,デ "きー

'→゛"Aゞ噐゛ノ'气L-ーー.ーーム、、、゛』^『』一..^、

^

1=点一、比だ=ーーー.1_1_ニニフ1三三一^t-・ゞΞrぜ一三三"

1-ーー・ーーー^・ーーーーーーーー^ー
L-ーーーー、ψ゛ー、一→"ー゛1_ーニ'=ニ^ニ==」^ 0-ーーーー^ーニキΞ÷七Ξ^

,ーー_"'^」ーー"ーーー"ー"^.,'キ{.Jゴ'ーー.ーー..゛ー'^".ー^+〕゛.、,』一..『一、ー.ー^'ー+^

1S

1 [一,〒一^〒^..^ー^、'「一,^^^^、,

、、+゛、ーーーー生'、ノ,-t式畢瓢'邑一1苫^1^^ξ'^

゛ニ==ー.^

___'湾点一'ヂ

.^.一唱=^ーー.^4

''ーー

゛,.→^

"マ赴.

→='^

.、一[^ーー^^『「r-.ー^^一『^゛^^,

(司負荷時

図 7.瞬停再

周波数で運転するとと忙起因する問題と,インバータ出力電圧がひず

み波形であることに起因する問題が発生する。それらは,商用電源

駆動時巴比ベて,振動,騒音,回転りツづルの増加,効率,安定性の

低下,モートル温度上昇などである。

FR-K, F2シリーズでは,独自の正弦波近似PWM制御方式の採用

により,低周波数領域でも回転リ,,づルが少なく,従来の正弦波近似

PWM制御方式と比ベて高効率運転が可能となった。また,キャリア

周波数の最適選択を行い,安定性の向上を図るとともに,振動,騒

音の増加を抑制してφる。

図 5.にモートル単体駆動時の出力電流波形と,回転小,づルの一例

を示す。(a)がFR-K, F旦シリーズィンパータ駆動,(b)は従来の FR-

Eシリーズィンバータて噛E動した場合である。これより,低出力周波数

領域で、,基本周波数の低次高調波成分が大幅忙減少し,正弦波状

の電流が流れ,回転りヅづルは従来のインパータと比ベて減少している

ことが分かる。

4.2 力口減速特性

モートルの加減速特性は,加速パワ一の供給能力,減速時回生パワ一の

消費能力及びインパータ主回路素子能力を最大限に活用し得る制御機

能により決定する。

FR-Kシリーズでは,失速防止制祖1と制動制御畿能の充実化を図り,

加減速特性を向上させた。図 6.に FR-Kシリーズの加減速特性の・ー

例を示す。正転加速→定常→正転減速→逆転加速→定常→逆転減速

停止を短時問で行った場合である。加速時に電流が増加する巴加速

失速防止機能が動作し,インバータ主回路素子許容電流以下で加速す

る。減速時には,インパータ平滑コンデンサ電位が上昇すると,内蔵回

生づレーキ,あるいは回生失速防止機能が動作し,停止時は始動周波

数以下でDCダイナΞ,,クづレーキが動作し,ワリーラン状態を回避し急停
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止する。

4.3 瞬停再始動特性

図 7.に,瞬停再始動機能を追加したFR-F2シリーズの瞬停→復電時

モートル駆動特性を示す。先に示した図4.と併せて参照しながら動

作を説明する。まず,ある回転速度で定常運転中忙停電になったと

すると,瞬停補償時問後に出力を遮断し,モートルはフリーラン状態で

減速するが,との問に復電すれぼマイコンはりセ,,トされ,モートル回

転速度にインバータ出力周波数を合王女させ,その状態で減電圧始動し

てモートルを引き込み,所定のF/V設定値に到達後,再加速する。

したがって,不必要忙モートル回転速度を下げるととなく,元の定常

運転状態に復帰すると巴ができる。出力周波数をモートル回転速度忙

速やか忙合致させ,適切な減電圧始動を行わせて込るので良好な特

性を得ることができる。
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サー早=二揺一、ーーーーーー'ーー

、イ.π一1'i-'ジ、"メ・1ι1'、'1・",'三'為丸ニメ、、"緊'点゛'.ノ'

'電一→才一

幌負荷時( b )

30(49の

5.むすび

汎用インバータは,パワートランジスタ, GT0サイリスタなどの自己消弧特性

を有する素子技術の進歩,更にマイクロづ0セヅサなどを用いた高度の

ディジタル演算制御の実用化,高信頼性化により,今後更に安価かつ

高性能になるであろう。また汎用インバータは,新形汎用インパータ

FR-K, FR-F2のように用途,分野対応に分極化しつつ,更にコス

トパフォーマンスの改善も相まって需要が拡大していくであろう。我々

は,広い分野の二ーズに適用できる汎用インバータを低価格にて供給,

普及させるべく,更忙努力を続け社会に貢献していく所存である。
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特集

インバータ駆動ポンプ・ファン専用中容量電動機

1.まえがき

近年,省エネルギーが強くさけばれるようになり,電動機{ておいても

相手機械の負荷特性にマッチした専用電動機の要求が高まってきて

いる0 現在,誘導電動機の省エネルギー駅動方法としては,インバータ

による可変速運転が主流となりつつぁる。特忙,とれまでのボンづ・

ファンなどの電動機は,定速運転で使用し,流量(風量)の調節は,

弁,ダンパなどで行なっていた。しかし,流量は回転数に比例し,轍

動力は回転数の3乗に比例して増減するため,弁,ダンパなどによっ

て流量を絞って運転する場合,かなりのエネルギーのロスを出してぃ

ることになる。

したがって,この流量調節をインバータを使用した回転数制御{てよ

つて行えぱ,図 1.に示すように大きなエネルギーの節約を図ること

ができ,運転コストを低減することができる。また,ボンづ・ファンに

おいては,装置全体の体積・重量K対しての電動機の占める割合が

大きいために電動機を小形幌量化することにより,装置全体として

の省スペース化が図れるとと、にボンづ・ファンの支持台などの応ブN墜

減を図るこ巴ができる。すなわち,構造部材の軽量化が可能となる

などのメリ,,トがある。しかし一方では,インバータ駆動することによ

り発生する諸問題につ

いて考慮する必要がで

てくる。

本稿では今回開発の

インバータ駆動を対象と

し,ボンづ.ファン専用モ

ートルとして小形軽量

化を図ったフレックライン

モートルについて紹介す

る。

表 1.《フレ,,クラインモートル>標準仕様及び枠番号・重墨此較

照山英俊、・森

形

200/200/220V 50,/60/60HZ

500

流呈 Q (%)

図 1.流量制御における軸動力比較

2.《フレックラインモートル》の仕様

《フレックうインモートル》の標準仕様及び枠番号・重量比較を表 1.に示

す。出力はⅡkWから 55kW までの2,4極とし,汎用性のある

ボンづ・ファンを対象に小形軽量化を図り,インバータ駆動に適したシリ

全閉外踊形
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ーズとなっている。当社汎用品と今回開発品を同一出プJで比較する

と,枠番で1~3段の小形化,製品重重量で20~40%の軽量化が

図られている。図 2.,図 3,に《フレ,,クラインモートル》の外観及び構造

を示す。

回転子コア

図 3.

途1

J゛"゛

通風カバー

゛.ー

フレーム

《フレヅクラインモーhレ》の構造

図 2.ポンづ・ファ
ン専用《フレ,,

クラインモートル》

3.インバータ駆動時の問題とその分析

電動機をインバータにより可変速運転する場合,商用電源で駆動する

場合と比ベて,いろいろな問題が発生することは既に指摘されてい

るとおりであるが,その主なものを次に示す。

(1)インパータ出力の時問高調波忙よる損失の増加

(2)広範囲の周波数域忙わたる駆動時における磁気騒音・振動の

増加

(3)低周波駆動時における回転むらの増加

(4)低周波駆動時における最大発生トルクの減少

(5)インパータ出力周波数変化時における高応答性と安定性の確保

今回開発の《フレ,,クラインモーhレ》はポンづ・ファン用途ヘの対応を目

31(四7)
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的と Lているため,(3)(4×5)項についてはその運転特性の面か

ら吉えて特に大きな影響を及ぼすことはない。しかし,(1)(2)項

については十分に検討を加える必要がある。

(1)項の損失の増加は,特に表皮効果忙よって増加する二次抵抗

損の増加が顕著である。とれに加えて鉄損,一次抵抗損,漂遊負荷

損なども増加するため,これらの損失増加を極力小さく抑えるとと

、k,いかに冷却改善を図るかが大きな問題となる。

(2)項の磁気騒音・振動については,共振と磁気吸引力忙よる強

制振動の問題が者えられる。電動機を可変速運転する場合,運転周

波数の変化に伴い基本波成分とそれK伴う高周波成分が広範囲に変

化するため,これらのどれかの周波数成分が電動機を構成する各要

素が、つ固肩振動数と一致し共振を引き起こす。また,多くの周波

数において共振現象が起きた場合には,それぞれが重なりあって耳

ざわりな騒音を発生する。更K次式で示されるように空げきの偏心

によって生じる磁気吸引力ιIF(のが加わり,振動騒音を増加させ

ることになる。

1,.h.ιε
"F(の=ー!-L . B..ー[-2 COS θ十COS{(2 P-1)θ一2 ωι}

4πμo go

( 1 )十ΦS{(2,+1)θ一2 ωι}] dθ

ここで,四:極対数 h:極間隔ι:鉄心長μ。.空気の透磁率

B:基本波成分磁束密度ω.基本波角周波数

θ,空げき部円周上の位豊 dθ.θの位置における微小部分

ε:空げきの偏心呈 g。:平均空げき長

この磁気吸引力を小さくするため忙は,工作精度をあげてεを小

さくする方法及び磁束密度をできるだけ小さくする方法がある。し

かし,この力を小さくするととはできても,完全になくすことはで

きず,電動機のもつ固有振動数すべてを可変速運転忙よって変化す

る加振周波数と一致Lないようにすることは困難である。したがっ

て,電動機の構成部品を少なくするととも忙形状を単純化し,電動

機自体が、つ固有振動数を少なくすることが必要となってくる。ま

た,各部の剛性をあげて固右振動数を高くとるととにより,メカニカ

ルモビリティ(速度/ブJ)を小さくするととや,繊成部材の減裏定数を

大きくし振動応答倍率を下げることも必要である。

S

図 5.熱等価回路

の熱等価回路である。この熱等価回路忙おいてフレー△外被からの熱

放散の向上,フレーム軸方向の温度差の減少,コイルエンド.フレー△問の

伝熱性の向上を図ることにより冷却効果の改善が図れる。

フレーム外被からの熱放散を向上させるため忙は,ワレー△外周及び

ワインと通風空気間の熱コンダクタンスを大きくする必要があり,熱コン

ダクタンスは式(2)で表される。

、

C=N/・ Vえj・Aj・h0つj.

1・h(πD9-T。・N/)・Ξ/

ここて、,

上述のよう K,インパータ駆動Kよる電動機の小形軽量化を図るため

の冷却改善と剛性の向上に対L,今回,解析,検討を加え採用した

対策は電動機フレームの材料と形状の変更及び巻線ヘの絶縁処理方

法である。まず,ワレー△材料としては軽量でかつ熱伝導性が良いア

ルミ合金の特性忙着目し,更に冷却フィンの形状を変更することで,

冷却効果の向上を図るとともに小形軽量化を図っている。また剛性

の増強については,固定子コイル,固定子コア及びフレームを特殊樹

Tt:フィン上端の厚さNj.フィン数

Th:フィン下端の厚さえj:フレームの熱伝遵率

D9.フレーム外径h.フィン周囲の熱伝達率

P/:フィン周囲長(=Tι十rb+2・ιf)ιf:フレー△長さ

Aメ.つイン平均断面積Hj:フィン高さ

前述のアjレヨ合金フレー△を採用することにより,式(2)における

たjの増大(アルミ合金=196kcavmlfc,鋳鉄=妬k偲VmHC)に加

え,鋳造性の良さからワイン高さ Hjを高くすることができ,種々

の検討から従来の鉾鉄製フレー△に比ベて 1.3~1.4倍にできること

が分かった。したがって,熱コンダクタンスC はアルミ合金製フレーム

の場合,鋳鉄製フレームに比ベて約13倍となり,ワレーム表面と通風

空気との温度差は7フ%となる。すなわち,ワレー△表面の温度低下

が図れるとと、に固定子コア,周定子コイルの温度低下も図れること

になる。

次にフレーム各ノード冏の熱コンダクタンスの増加に関しては,フレーム

と固定子コアと接触している部分は温度が高く,コイル1ンド部分のフ

レー△表面は低くなっているため,熱コンダクタンスを増加させること

により,熱流は表面から熱放散されると巴、に温度の低いノード忙

流れ込みやすくなる。フレーム各ノード問の熱コンダクタンスは式(3)で

表される。

.,、見.U-h
U=V__!_,C_及び d=ーごーーエー

4

1 -d. e-OJf・1Jj

対策とその効果

1+d.e-9澀'"/

脂忙より一体注型し,系全体の剛

性の向上を図っている(図 4.参

照)。以下,冷却効果の向上及び

振動騒音に代表される剛性の向上

についての検討内容を詳細に述ベ

る。

4.1 冷却効果の向上

電動機の熱解析の手法としては,

熱等価回路法によるのが一般的で

あり,図 5.は全閉外扇形電動機

( 2 )

32(四8)

語顎滅轟璽、J稔J

宍多4

ダ'

えj{A九・N/十一(D゛-D゛)}
C=ーーーーーー^

ととで,えj:フレームの熱伝導率 Dがフレーム外径

A九.フィン軸方向断面積 Dμフレーム内径

Ξf。:フレー△軸力向ノード問長さ入ひ:フィン数

式(3)忙おいて熱コンダクタンスを増加させるためには,えjの増大,

フィン数とフィン断面積の増加及びフレーム断面積の増加が老えられる

が,フレーム断面積の増加は軽量化を大きく妨げるため,有効な方法で

はない。アルミ合金の採用とフィン断面積の増加による効果としては,

22kW 4P の場合を例忙とるとフレーム各ノードの最高温度巴最低温

度の差は,29゜C (鋳鉄製フレーム)から 15゜C (アルミ合金ワレーム)忙

改善された。

コイルエンドとフレーム問の熱コンダクタンスの増加については,コイルエ

ンドとフレームの問は一般の電動機では空気であり,熱伝導率が非常図 4.特殊樹脂注型品,

( 3 )
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に小さく一種の断熱材の鋤きをするため,熱コンダクタンスも小さい。

Lたがって,コイルエンドにおける発生損失は,コイルエンド→コアス0ツト

内コイルー珠色縁材→固定鉄心→フレー△と伝熱し熱放散する。とこで,

コイルエンドとワレー△問の熱コンダクタンスを増加させ,発生損失のー一部

をこのハイパスによりフレームへ伝熱させれぱ,コイル全体の温度を低

下させることができるとともに,コイル各ノード問の温度差を小さく

することができる。コイル1ンドとフレーム問の熱コンダクタンスは式(4)

で表される。
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*

1241

1146

*
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図 6.アルヨ合金フレーム,社"指注削モートルの温度上昇分布
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ととで,え".コイルエンド・フレーム間の熱伝遵率

ι'.コイル1ンド長さ

DI:フレーム内径

D.:コイルエンド外径

式(4)における熱伝導率五.を大きくするためK,今回コイル1ンド

忙特殊樹胴注型を採用Lた。との樹脂注型により,コイル各ノード問

の温度差の最大値は]才C からずC に減少し,最高温度(コイルエント

部)については 18゜C の低下が1渕れ,コイル平均温度で14'C の低下

という効果があった。

とれらの対策による効果をまとめたのが図 6.であり,熱等価回

路による温度上昇値計算結果と測定結果を示している。()内の数

値は測定値を示し,計算値とよく合って゛る。△,△△印はそれぞ

れ,アルミ合金フレームで樹脂注型なし,鋳鉄フレームで樹脂注型なし

の場合を示す。この結果からも明らかなようにアルミ合金十樹脂注

型フレームは,鋳鉄フレー△に比ベ,コイル温度上昇でみた場合約35%

の冷却効果の改善が図られ,小形軽量化が可能となっている。

4.2 振動・騒音

剛性の向上は電動機の振動騒音の減少に大きく影響するため,ここ

では剛性の問題を振動騒音として取り扱う。電動機の振動騒音源と

しては磁気吸引力が穹えられるが,との磁気吸引力による振動騒音

に対して,最も大きく影響するのが固定子コアの振動である。

固定子の固有振動数は薄肉円筒の面内振動の式で近似され,式

(5)のように表される。

2 π・えτ.Z,'

1,(D'1DD

表 2.固定子コア固有振動数

0 アルミ合金フレーム,樹脂なL

△△鋳鉄フレーム,樹脂なし

()内は測定値

汰数

2 788 1 762 1ρ】6
3 1'722 1,フ78 2'604

ワニス処理品

計算値 1 実謁値

4 2,639

1.:コアバ,,ク単位長さの断面二二次モーメン

R :コアバヅクの平均半径

π.次数=2,3,4

g.重力加速度

更忙固定子コア歯部や固定子コイルなど

の付加質量の影料を老慮し,

( 6 )/'=j'1α

樹脂注型品

3,138 4'606

計算値

で表される。ただし,

単位: HZ

実測値

1,0"

2,692

ここて、,

K .振動モード及びス0.,ト形状など忙よって決定される係数

机:付加質量

M.固定子コア質量(歯部を除く)

固定子コアの固有振動数を上げる忙は,剛性五・しをあげるとと

もに永j加質量机を小さくすることが老えられる。今、回,フレームと

固定子コア及びコイ1レを特殊枝朝旨忙より一体注型することにより,

フレームと固定子コアのすき問,スロ,り卜内すき問などに樹脂が注入さ

れて付加質量として固有振動数を下げる方向K作用していた固定子

コアの歯部や,固定子コイルを一体に固着させ剛性の向上を図った。

この樹脂による固定子の剛性の増加を近似的に固定子コアバック部分

の増加とみなせば,式(5)(のにより固有振動数を剤'算できる。《

フレックラインモートル>では,樹脂注型により固定子コアバックの高さを 10

%増加し左場合と同等の剛性が得られることが分かった。樹脂注

配ルた場合の固有振動数の計算結果と測定値の比較を表2.忙示す。

従来のワニス処理品と樹脂注刑品の剛性の差は,この衷の固有振動

数の差となって表れている。

次忙フレームの影縛について述ベる。今回フレーム材料として採用

したアルミ合金は,鋳鉄(ねずみ鋳鉄.FC材)に比ベてヤング率が

75%に低下するが,密度も37%と小さくなるため,固有振動数と

Lては 1.4佶巴高くなる。また,固定子コアとフレー△のかん(巖)合

に締め代をもたせることにより両者の問のすき問を小さくし,更に

剛性をあげることが可能となり,面内振動に対するフレーム単体の剛

性は特に問題とならなⅥ。しかし,アルミ合金は鋳鉄材に比ベ,減衰

率が小さいため振動応答倍率が大きくなる。そこで,この減衰を小

さくする対策が必要となる。この減衰の問題忙対しては,前述の特

殊樹脂による一体注型の結果,高い周波数に対しては減衰を大きく

するととができた。図 7.は従来の鋳鉄フレーム及び同一形状のアル

合金フレーム(樹脂注型品)の振動応答仂Π速度/カ)の比較を示ミ

す。とれ忙よれば樹脂注型品では剛性の向上の結果,共振周波数が

周波数の高い方ヘ移動しているとと屯忙,固定子コア歯部やコイル

などが一体化され,その局部振動が抑えられたことにより振動応答

の eークの数,すなわち系のもつ固有振動数の数が減ってぃるのが

顕著に表れて山る。また,減衰につφても特に大きな差はなく,ア

α=V11+K!N

( 4 )

4'757

ルー.V地E.1.V'四
とこて、,

五:卞ング率

インバータ例卿カポンづ・ワアン専用巾容最竃動機・照11_1・森

γ コアバックの単位長さの重最

・(5)
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10

鋳鉄フレーム(汎用モートル)

アルミ合金フレーム+樹脂注型

(汎用モートルと同一形壮)
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フレー△完成品の振動応答(同一形状での比較)図7
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図 11,
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騒音特性
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汎用モートルと同一形状
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図 8.フレー△完成品の振動応答(フレーム形状による比較)
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図 9.フレーム完成品の振動応答(枠番による比較)

ルミ合金と鋳鉄の減衰率の差を十分補っているととが分かる。

次忙フレーム形状の違いについて考える。《フレヅクライン》は端子箱

取付位置を上部にすることにより,左右対称形とし,振動系を単純

化するとともに,取付足とフレーム胴の接合部の剛性をあげ振動特性

の向上を図った。図 8.忙汎用モートルと同一形状のアルミ合金フレー

ムと《フレヅクライン》の振動応答の比較を示す。この図からぐフレ,,クラ

イン》のフレーム形状が振動特性の向上に効果があることが分かる。

図9.忙枠番号の遵いによる振動応答の比較を示す。大きさの違込

により固有振動数は変化するが,ほぼ相似形であり,振動特性の向

上に対する効果は変らない。

以上のよう k 《フレ,ゞクライン》では振動騒音忙対する支寸策を剛性及

び減衰の問題としてとらえ,それ忙対する対策を行った。《フレックラ

インモートル》を当社汎用インバータFR-E で駆動した場合の振動特性を

図 10.忙示す。この図からも明らかなように広い周波数域で振動特

403020
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図 10.振動特性
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性は良好な値を示している。

騒音と振動は密接な関係にあるが,騒音忙対する効果については,

実機による騒音測定結果だけを示す。図Ⅱ、が今回対策を行った

《フレリクライン》の騒音測定結果である。一般KPWM運転は高調波

のチョッピングにより出力電圧を変化させるため,応答性の良さに対

して騒音が大きくなる傾向があり, PAM運転は応答性より、低騒

高効率の面でメリットがある巴されているが,いずれの場合にお音 ,

いても特k目立った騒音の増大はなく,樹脂注型の効果が良く表れ

てぃる。この結果,小形軽量化及び冷却改善に対してワレーム忙アル

合金を使用し,枠番号を1~3段下げた場合でもインバータ駆動時ミ

に良好な振動騒音特性が得られることが分かった。

5.むすび

以上,電動機をインバータ卵動で可変速運転する場合の問題点につい

て述ベ,'インバータ駆動のポンづ・ファン専用電動機として開発した《フ

レ,,クラインモートル》の冷却及び振動騒音について紹介した。今回,アル

合金フレームの採用,樹脂注型により問題の解決を図ったが,今後ミ

と、新技術の開発,設言隈術,工作技術,解析技術の向上に努め,

需要家各位の御指導,ビベんたつにより,市場にマ,,チした製品が

生まれるように努力を続けたい。
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特集

可変速シミュレーション装置の開発と応用

1,まえがき

可変速システムの中で、インパータ駆動システムは,電動機の交流化志

向,システムの省エネルギー化志向により,ますますその重要性を増し

ている0 最近では,当社の《FREQROL シリーズ>忙代表される汎用

インバータが急速に普及しっつぁり,また工作機やロポ,,トなど忙要求

される速応形インバータの開発競争が展開されてぃる。

今回,インバータの最適制御方式を追求するため,インバータ及び誘

導電動機(以下, N と称す)の開発ツールとして,ミニコンを応用し

た可変速ミシュレーション装置を開発した。との装置ば,ミニコンを応用

して制御方式をシミュレートしたインバータ装置により,実際忙 IM を

運転して,電圧,電流,振動,騒音,トルクなど各種特性を測定でき

るととを大きな特長としている。すなわち,万能インバータを使用し

た実時間シミュレータというととができる。シミュレートした制御方式の

検証の容易化のため,づロッタに確圧波形,そのフーリェ級数展開結果

などを払持出す機能も持ってぃる。

2.装置の構成

この装睡の概要を図 1.に示す。モ手ルの構築の段階にお込て所望P

柳沢公人、・鎌倉孝幸、

匹回口
所望波形

一^

1"

オフライン

フりンタ
出力

MELCOM 70/60

妻毛

大上正勝、

ミ,

図 1・可変速シミュレーション装置の概要

表 1.仕 J'

仕

1ーヨ辻マプ

CPU
インタ
フエース

オンライン

7りンタ

出力

.,,ノノ,、、

木

,ノ

皮形検証

チ+ネルイγ夕フェー
ス機揃

゛V

、、^J 、"ノ
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J/ JJ 、
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様

ワード構成

一

D/U

記

.

4~F:通電制御データ

3:トランジスタアーム上下選択フラグ

1:D/U部ペース信号優位性判定フラグ

0: D/U部ペース遮断用フラグ

(めビ,ト構成

図 3.データの形式

89AB

憶

WM確圧波形を作るために,ミニコンを使用し, FORIRAN言語を

用いた波形生成づ0づラムにより,オフラインにて波形データを作る。と

の波形データは,インバータの半導体素子のオンオフデューティデータ(以下,

データと称す)であり,ミニコンのディスクパック(以下, DIP と称す)

に貯えられて仏る。とのデータを運転づログラムにより,オンライン Kて

高速でインタフェース(以下, VF と称す)を介して MOS-FET を主回

路素子とするインバータドライづユニット(以下, DIU と称す)に払い出し,

電動機を実際に駆動する方式とした。この装置忙使用するミニコン,

DバJの仕様を表 1.に,また外観写真を図 2.に示す。

3.データの形式と流れ

体

CDEF

入

35 (50D

出

装

MELCOM 70 モデル 60(MELCOM 70/'6の

図 2.可変速シミュレーシ.ン装置の外観

力霊圧

力碓圧波形

出力電流容量

制御方式

コソノぐ一夕機能

イ:ノノぐ 夕機能

PWM電圧発生方式

1M

力

匿

内

10 モード最高転送速度 40OK 語ノ'S

機

固定ディスク,デH スクパプク, FDD, MT

器
CRT, CR,ノ、ード=ピー,

レイ, LP, X-Y プロッタ

三相電圧形20ov max

ミニコンプログラムによる PWM 任点竃圧波形

ビーク 10OA 7,5kw lM 駆動可能

オープソノしープ制御

盤面ボリュームによる匙圧制御可桃

6相インパータの各相仕MOS-FET 並列接絖使用

基準クロックカウソトによる6アームオンオフ信号

発生方式

50on5 (2 MH2)~12.5 μS (80RH幻の問 125nS と

び(プログラムにより指定可)
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3'1 データの形式

電圧波形を作るデータは,インバータ部各アー△のトランジスタのオン時

問(又はオフ時問)に相当するタイアクロックのカウント数を 16進数で

表した屯のである。とのオンオフ信号は,例えばU相上倶圷ランジスタ

数

0123
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MELCOM 70/60

D/P

端末

電動機駆動

プログラム

オンライン

主記憶

30Kバイト

2コ45
且 0 10 11

40M

バイト

4 才、ルインタ
フエース

M2

3

1/F

の信号とすると, U相下側トランづスタのオンオフ信号は,その逆信号

となるよ 5 にハードゥエアを構成してぃる。

ミニコン《MELCOM 70/6山は 16 ビ,ワトマシンて、あり,17ードは 16

ビ,,トからなる。波形チータは図 3.に示すように 47ードで構成して

おり,17ードは運転周波数とチョッパ周波数の関係忙より必要な

FLAGデータを,また37ードは UVW 各相のデータを構成する。

3.2 データの流れ

との装置のデータの流れを図 4.忙示す。インパータのオンオフデータは,

図中の波形生成づログラムにより作成し, DIP 忙絡納する。次に,イ

ンバータで実機モートルを駆動するづログラムとして,電動機駆動づログ

ラムが必要である。これは DIP に桃納したデータをチャネル VF に出

力するづログラムである。 DIP のデータはミニコン内の主ぎ酎意装置MI,

M2 に読み込まれる。 M1 のデータがチャネル VF 経由,インバータ k

払い出されているとき, DIP のデータがM2 に読み込まれる。 MI

のデータの払い出し力浣了するとインバータのVF部より完了信号が

出力される。この完了信号を電動機駆動づ吋'ラムが受信すると主記

インバータ

30K
バイト

BUFI

DATA

CHAIN

CIF

、、、ー、、1^、]

PCCH

BUF2

カウンタ

D/U

ADDRESS
CONTROLLER

BUF3

カウンタ

図 4.データの流れ

DIV

カウンタ

D/U

オンオワ信号として出力している0

4.2 VF 部との接続バスライン

VF部とミニコンとの接続バスライン

は図 5.忙示すように二亡つぁる。

ーつは,"PCCH チャネル"と呼ぱ

れるづ口づラムで制御する低速パスラ

インと他のーつは,"DMA チャネル"

と1呼ばれ,づ口づラ△とは無関係忙

動く高速ハ'スラインである。

PCCH チャネルは,づ0グラムによ

り制御信号を VF 忙送り,インバー

夕の起動,手ータチェイン及び異常時

のVF部からの割込み処理及びイ

ンバータDIU の運転停止の制御を

行っている。 DMA チャネルは主記

DATA

OSC

1M

_U

込まれる。すなわち,主記憶の一方のゞータを払い出してぃる問k

ディスクのデータを主記憶k読み込ませ,ディスク忙貯えられた大量の

データをとぎれるととなくインバータの VF部に出力するデータチェイニン

グ方式をとってぃる。

とのように電動機卵動づログラムは,オンラインにて動いており,イン

パータ部では 47ードデータを主記憶MI, M2 から受けとる。このデ

ータを受けとる部分が VF部であり, VF部では 47ードデータから

DIU部の 6アームのトランジスタのオンオフ信号を作成Lてφる。更に

データチェイン時の割込み信号,異常発生時の割込み信号をミニコンに送

つている。異常発生時の異常の種別(過電流,過電圧,瞬停など)

、ミニコンに知らせている。

憶のアドレスを VF部から指示する

と,そのアドレスのデータを純ハード的に VF部に転送してくる。こ

の処理はづ0グラムを介さずに行うため,づログラム及び OS のオーバヘ

,,ド時問をかけず高速にデータの授受を行うことができる。

4.3 VF の動作

づロック図は図 5.に示すとおりであり,とれに従って動作を説明す

る。11F部を制御する入出力命令は,起動用,割込み用,停止用の

三つで構成し,チャネル UF との結合を図っている。ここではこれら

の動作の概要を述ベる。

(1)起動命令を実行すると, PCCH チ、ネルに同期してメモリのバ

ツファ領域MI, M2 の先頭アドレス及びアドレスレングスを示すデータが

PCCH チャネルの 16ビットゞータラインに出力する。これらのデータをデ

ータチェインコントロール部が受けとり記憶ナる。次に同様に基準クロック

4.1 VF部の機能

VF部はミニコン内チャネル VF と接続しており,主記憶の二二つのメモ

リバリファ領域MI, M2 からインバータの点孤用データを受けとり,オ

ンオフ通電信号に変換する。更忙このオンオフ信号を光ファイパにて絶

縁して,インバータの各アームを構成1"ている MOS-FET のゲート用

テータ

ノノーハ

4

テータ
トライバ

VF部の構成

36(502)

データチエイン
コントロール

周波数
制御回路

(D/U異常信号)

入出力命令

コントロール

ワードリクエスト

コントロール

テータ

トライバ

割込み信号
コントロール

テータ

レノーハー

エラー処理

回路

データ転送

コントロール

FLAG

処理回路

U相データ
処理回路

クロノク

V相データ

処理回路

XSVR

図 5.インタフェース部のづロック図

XAIN

W相データ
処理回路

XSTB
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及び子ヨッバ周波数を決定するD川内発振器の分周比を刷波数制御
部が受ける。

起動命令がPCCH チャネル入出力命令ラインから出力し,データ転

送コントロール部に出ると, DMAチャネルにデータ転送要求信号XSV

R を出力する。 CPU はとの信号を受けとると,アドレス入力指示信

号XAIN が CPUから出され,との信号に同期してデータチェインコン

トロール部で作成された主記憶のアドレスを DMAラインに出力する。

そして,そのアドレスのデータを高速ストローづ信号XSTB 忙同期し

て, DMAラインから VF部のデータコントロール部ヘ転送する。

(2)割込み命令は,データチェイン割込み信号を受けとると,現在ア

クセスしているバ四ファ領域とは反対のバヅファ領域にゞイスクのオンオフ

データを口ードさせる。異常時の割込み処理は,1ラー処理回路が割込

み信号コントロール部を経て信号を CPU ヘ知らせる。

(3)停止命令は,1ラー情報を受けとると起動命令がりセットされ,

インバータの運転を停止させる。

5.ソフトウェアの構成

5.1 概要

インバータ波形シミュレータ用づ0グラムは大別して,①波形生打艾づログラ△,

②電動機駆動づ0グラム,③波形検証づログラム,の三っからなる。これ

はすべて FORTRAN言語を使用している。

(1)波形生成づ0づラムは, DIP 忙運転データを格納するづログラム

で,オフラインでデータを作る。特にこのづログラムは,その波形生成力

法が制御回路方式と等価となるよう忙制御データを生成するととに

なる。基本フローを 5' 2節に詳述する。

(2)電動機駆動づログラ△は DIP のデータを取り出し, DIU部に

運転データを転送するもので,運転モードは DIP のデ、夕に従って

運転する。このづログラ△はりアルタイムづ.づで駆動させるが,回生領

域のテストをヲ討旭しな仏場合はバ四チジ,づ, TSS づヨづでも使用でき

1
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(3)波形検証づログラムは,波形生成づログラムで生成したデータで

実機シミュレートする前に,設定VIFパターン,電圧波形,通電波形を

表示し手一夕の欠陥などをチェ四クするとともに,その波形の周波数

分析結果、表示するととができる。

次に波形検証づログラ△の実行例を示す。図 6.は正弦波を蝿STE・

P の階段波形で近似した場合のPWM出力確圧波形において,千ヤ

.吋制.Ⅱ"ユ

白2

U

Gヨ1 23

盟.,,.YOLT

r

(112)

図 7.検証づログラムの出ノJ例(フーリェ級数展開結釆)
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図 6.検証づ口づう厶の川力例ぐ点圧波形)

可変速シミュレーション装鐘の開発と応用・柳沢・鎌倉・大上

インフットデータの

i売込み

126

波形定数の算出

252

リア成分をマスクした表示である。通常の出力電圧にフィルタをつけ

た電圧波形となる。また,図 7.は出力確圧の周波数分析結果であ

リ,実測周波数分析結果とよく・一政して仏る。波形検証づログラ△は

との抵かに, VIF バターンの表示,起動時の FIT パターン及び各相電

氏,各線問竃圧の瞬時値波形の表示を行うととができ,ソフト開発時

のデバックの短縮化を図っている。

5.2 波形生成プログラムの基本フロー

図 8.に示す基本フローチャートの中で,特に工夫した点のーつは,ディ

スクのバッド十ラ,,ク対策である。 DIP の記録西に傷や eンホー}レがある

と,このトラ,りクが欠陥トラックとなり手一夕の書込み,読出 Lができ

なくなるととがある。とのため,一般忙 DIP のイニシャライズ時Kこ

の判定をし,代替トラックを割り当てる処理をするのが通常である。

しかし代替トラ,,クは,その設匙位澀が物理的に部れた工りア忙ある

ため,この代替トラックをシークするためのアクセス時問が付加され,

運転データ

作成格納

図 8.波形生成づログラ△の基本フローチャート
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テータロスを生ずる。との対策として,書込み

に必要なファイル内の欠陥トラックの有無と,
欠陥トラックがあった場合にファイル内の相対

アドレス表をインフォメーションテーづルファイルに書き

込むと同時に,そのトラリクをはずしデータを

書き込む方式とした。

次忙,との手一夕を読み出すときには,イン

フォメーションテーづルファイルを先に読み,欠1洛トラ

ツク部は上記テーづル値を参照しながら手ータ

の正規に入ったトラ,ワクのみを読むととがで

き,高速で多量ゞータを払い出すととができ

た0 また,上記ファイル内の欠陥トラヅクのサ

ーチは手一夕書込み時に毎日実施するため,最

新のファイル内情報をテーづル k設置するとと

ができ,データ欠損,ロスなどのない確実な払

い出しが司'能となった。

6.シミュレーション実施例

次に,この装置を用いたシミュレーシ.ン結果の

一部にっいて報告する。図 9.(田と(b)は

正弦波PWM波形(相電圧)に3次高調波を

入れた場合と,相電圧基準正弦波を飽和させ

て出力電圧(線問電圧)の上昇を行った場合

の電流波形の比較であり,どちらも直流母線

電圧のV互倍の波高値の電圧を出力してぃ

る例であり,3次高調波入り忙比ベ,飽和形

の出力電流がひずんでいるのが分かる。次に

図 10・(a),(b ),(C)は,電流波形によ

る回転むらを測定した例である。(a)は方形

波PWM の例,(扮は正弦波PWMでインバ

ータ部の上下トランジスタの短絡防止時間を極力

少なくした場合の例,また(C)は正弦波PW

Mで短絡防止時問をかなり大きくした場合

の例である。

電流波形が正弦波忙近φほど,すなわち,

(a),(C),(b)の順に回転むらも小さくな

つている。

図9

(a) 3次高調波入の例

直流電圧のV互倍波高値の電圧出力例(上

^

化)飽和形の例

相電圧(フィルタ付き),下

(a)方形波PWM の回転むら

以上,ミニコン応用インパータシミュレーシ.ン装置の開発K当っての代表的

な技術課題の解決策を,装置の概要,構成を解説する過程忙盛り込

みながら説明し,最後kこのシミュレータが波形制御方式開発に際し,

有効に活用されてぃる例を紹介した。

との装置の機能上,特記すべきととは,

(1)づログラムによる任意電圧波形で実機モートルを駆動するととが

できる実時問シミュレータであり,各種特性データの定量的測定が可能

となった。

(2)任意のPWM波形を生成するづψ'ラムを完備し,会話形機能

を有効に使用しながら操作できる。更に,波形制御方式のアイ手アを

づログラムでなく図形的処理データを用いて,実機モートルを駆動する

7.

圃
亜.

出力電流)

む

浸^

す

化)

び

正弦波PWMの回転むら
(短絡防止時問小)

図 10

38(504)

(C)正弦波PWM の回転むら

(短絡防止時問大)

電流波形による回転むらの測定例

こ巴、できる。

(3)生成した波形データの検証を,オフうインにて即座にづロッタ忙

描かせると巴により実施できる。

とれらの機能がそれぞれ有効であるととを実例を通して示した。

しかし,インバータに要求される小形化,低価格化,高性ヨ副ヒなどの

要望は,とれから、よりいっそう厳しくなると予想される。今後と

もシミュレーション技術の研究開発に努力していきたいと老える。

最後に,この装置の完成K際し多大な御協力をいただいた関係者

各位忙感謝の意を表する。

^

( 1 )

( 2 )

細野低か.電気学会東海支部連合大会, S57-151

平松:ミニコンの応用技法,産報

参考文献

三菱電機技報. V01.57. NO.フ.19部

回
転
数

電
流



特許と新案有償開放胤胤W《◎》》削削削

この発明は,インパータやサイクロコンパータなどの交流の給電制御方式に

関するものである。図 1の様な従来の交流給電装置においては,ス

イリチによるオンーオフ制御を行う為,出力交流電圧や電流がステ,づ

状に変化し,低次高調波が問題となる。この為,電源装置としては

フィルタや相数増大などが必要であった。また,交流電動機を駆動し

た場合,低速で滑らかな回転を得ることが困難であった。この発田]

は,図 2 の実施例の様に互いに異なるパルス周波数の2つのパルス

列Pb {,と P9,らの一方を前進パルス入力とし,他方を後進パルス

入力とすると巴により,2つの状態問を前後進しつつ,その代数和

によって基本波周期が決定される。との結果,3相づり,ガ回路の例

有償開放にっいてのお問合せ先三菱電機株式会社特許部 TEL (03)218-2136

交流の給電制御方式 (特許第町2026号)

発明老赤松昌彦

では,図 3 の実線図の様な順序でそれぞれのスィ',チが導通すると

ととなる。例えば,従来においては状態①のみであった期問に,こ

の発明の場合,状態①と状態⑥とが混在する。即ち前進パルスR で

状態①に転移し,後進パルスP2 で状態⑥という一進一退を繰り返し,

かつ両者のパルス周波数の差によって漸時状態⑥の時問が短かくな

る。以ード同様に互い忙隣り合う状態問を前後しつつ動く訳である。

この発明によれば,複雜なパルス幅変調手段を用いるととなく,分

配制御装置の状態転移操作により低次高調波の少ない交流を給電す

ることができ,ひいては交流竃動機を駆動した場合滑らかな回転制

御を行うととができる。
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静かなオフィス、魚¥明なカラー文書を実現する

三菱カラーサーマルプリンタM4234

."ン

,

立ン立4

イミξ
ゞ

ー"'、 J、 J

"=.L

'^ー、^

.+.、

このたび三菱電機ては、 7色t文字・グラフを印字tきる三菱

カラーサーマルフ゜りンタM4234を発表しましナご。

熱転写方式を採用したため>騒音がなく、鮮明な文字を粋通

紙上に印字。特にバソコンやワープロに按続して、苗功、なオ

フィスづくりを目指すものて、す。高密度24ドットマトリック

スt漢字や図形を表現するのt、タイプ印刷や写真のような

'出力が得られ、カラー画而のハードコピーや見易いカラーて

の会議資刈・の作成などに大いにその力を子酎堺します。

一」一、て^、、_
'=工ι一、趾'、_

太

占一斗、
典^

^

"、迦.

'"'゛^

ー'、4」、.'

^

yノ

特長

.低騒音

弐扣賑写方式を採用し、印字音のない低騒音フ゜りンタを尖現。肺か

なオフィスにマッチします。

.1乎密度印字

24×24ドットマトリックスにより、魚羊1努な漢字や図形を印字します。

.カラー印字

7色(マゼンタ・赤・黄・緑・シアン・紫・黒)て見易い文書、表、グラフ

を作成てきます。セールスや会議の資刈・に最適tす。カラー印字

ー,ー

4

釜之

.ー゛、

,'、、

10インチ幅以下
A4サイズ以下

三菱電機技報・ V01.57 ・ NO.フ・ 1983

"岻

モード、黒印字モードの切り替えもリ余ンカセット交換t簡単に

tきます。

.小形、嵯R
ー、、

従来にないポータブル設轟'tす。

.低価格

オフィスだけtなく、個人t活用していただける低イ耐各の卓上プ

リンタてfす。

.汎用性の高い按統インタフェース

居脳宣仕様は、フ゜りンタて最も汎用性のあるセントロニクスインタ

フェースを採用しております。さらに、オプションとしてRS232C

によるインタフェースも用意しております。

仕様

40 (506)

よ、_、'、'＼姦疑

艾字榊成

文字サース

印字速皮

印 字

用

熱転写シリアノ

色

24 ドッ

19ドッ

寸法・承吊

.t

岻

10ポイント 1Hメ1

ト X24

ト X11

;憾才二
英・数・カナ

ン

,ミXは黒・マゼンタ・赤・黄・糸ルシアン・紫
(りぇ{ンカ七ツト交換によりモード切替)

ドッ

ドッ

ト(漢字)
ト(萸・数・カナ)

、1亨i頂'・

30字/チ少以上
45字ノ秒以上

カセット方式

408m御酌 X235卿(奥行')×140脚(高さ)
6kg以下

迎続紙
カット紙

4
ン

、

弌1
1i

r
一



愛知県納め東浦支線地区酉己水管理システム

東浦支線地区は愛知用水の支線地区(水田・普通畑・樹園地を含み

1,850ha)であり,水路施設は老朽化などの理由により開水路方式

から管水路(セミクローズドタイづ)方式忙改修を行い,末端ヘの用水到

達時問の短縮,無駄な放流の防止を目指してぃる。

とこで紹介する東浦支線地区配水管理システムは,このような水路

の改修と相まって,配水管理の一元的運用を行い,水の有効利用,

管理の省力化を1_1的として導人されたもので,次のよらな特長を持

つてV、る。

(1)広域監視制御装羅《MELFLEX シリーズ>(100,200,如のに

よる集中監視捌御。

(2)づロセスコントローラ《MACTUS 61山による分水バルづ及びチェ

,,クゲートのマルチルーづ制御及びボンづ起動・停止時のシーケンス制御。

このよう忙,このシステムは《MELFLEX シリーズ》の通信機能と

《MACTUS 矼0》のマルチルーづ制御機能を有機的に結合したシステム

であり,現場側では単なる開閉機能のみとし,子局に通信機能及び

マルチルーづ機能をもたせる方式は,保守費の減少が図れ管理の省力化

に貢献するものである。

まえがき

、「,J

シ

2.かんがい排フK事業の概要

東浦支線水路は,昭和35年愛知用水事業忙より新設されたもので,

知多郡東浦町外3市1町1,850h.に及ぶ農地のかんがい用水源と

して利用されてきた。しかし,この用水路は地形的忙山腹を等商線

に沿って流れるコンクリートづロック張り用水路のため,法面崩壊による

土砂流入,枯草,落葉などゴミの流入とづロックの老朽化など多大の

維持管理費を要するぱかりでなく,加えて末端までの用水到達時問

が数時問に及ぶため,用水需要量とボンづ送水量との調整が困難で

貴重な水資源の無駄な放流や末端での用水不足に脳まされてきた。

この事業はとれらの諸問題を解消するため,全線の管水路タイづ

への改修,分水・放水の薪設を行うものである。概略の事業計画諸

元は次のとうりである。

(1)受益面積 1,850.3ho

この地区ヘの配水管理己ステムの導入K際しては,次のことを目的と

した。

(1)用水配分の適正化

(2)期別用水量の変動K六1する適切な対応

(3)無駄な放流の防止による用水の有効利用

(4)パイづライン事故などの異常状態の早期発見と適切なヌす応

(5)記録の自動化忙よる管理費の節減

(の連絡・通都の即時性

(フ)管埋人の心理的不安(水利施設運用操作の妥当性なめの除

去

3.2 施設概要

この地区の水源は愛知用水幹線水路であり,公団管理の東浦揚水機

場にて吐水槽に揚水し,自然流下により配水する。そして,水路内

には 9箇所のチェヅクスタンド,43 箇所の大小分水及び 4 箇所のため

(溜)池がある(図 1.)。

望、.城島登士治、・牧本健
^**

(2)主要施設

(a)東浦揚水機場

(b)用水路

典冬

津塵

水田 1,244'7ha

←加・・ル
樹園地 42,6ho

名舌艮

膚キ珊詞亀

.勺是美轟

窟蔓牛島

大野

ポンづ

東浦支線

緒川分線

明治池分線

明治池放水路

七本木放水路

(X七本木池

東海市

3.1 目的

3 '、

フ,817 m

5,030 m

4,051 m

562 m

*本社粋制御禦ψF所

3
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知合ノ郵N'

新
郁〆用 緒川新池局

水中央管理センターノ
(親局)

配水管理システムの計画

線 吐水槽局森岡

水チエツク局
緒川分線局

路明治チェック局(子局自局)

幹

図 1.施設概要図
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3,3 管理対象施設

3・2節で述ベた施設のすべてを管理するには多額の費用を要し,投

資効果もそれほど見込めない。とのため,このシステ△では次のこと

から管理対象施設を決定した。

(1)分水は流量把握率を80%程度とし,分水流量が 0.1m.太以

上の7分水を管理する、のとした。

(2)(1)以外の分水にっ込ては 6 箇所のチェックスタンドの管理によ

つて,配水量は確保できるものとした。

(3)溜池にっいては無駄な放流をなくすため,4箇所すべてを管

理する、のとした。

3.4 管理内容

(1)分水

分水流量及び分水バルづの開度・状態を監視し,現場又は中央にお

ける手動開閉停制御又は手動流量設定値制御を行う。

(2)チェックスタンド

チェック水位,水位上限・下限,チェックゲート開度・状態を監視し,現

場又は中央忙おける手動開閉停制御又は手動水位設定値制御を行う。

そして,明治池チェック及び黒根池チェックにっいては余水吐状槌を

監視し,現場又は中央における全開・全閉制御を行う。

(3)吐水槽

水槽水位及び水位上限・下限の監視を行う。

(4)溜池

池水位の監視を行う。

(5)ボLづ運転との速動のためのシーケンス制御

ボンづ起動後,速やかに各分水の流量を確保するため上流から順次チ

エリク丁ート,分水ハ'ルづを肉動的に制御し,ボンづ停止時は管内の充水

を硫保するため忙,チェックゲート及び分水バルブを全閉忙するもので

ある。

(のボンづ起動時

(i)分水ハ'ルづ及び余水ゲートがすべて全閉であることを硫認

する。

(Ⅱ)森岡チェック及び緒川チェヅクのチェックゲートが全閉である

ことを確認する。

(iiり(ボンづ起動) 公団にて管理

(iv)森岡チェリクのチェヅク

水位が確保されたことを磁

認後,森岡チェックから上流

の分水パルづの流量設定値

ツクゲートを全閉忙する。

表 1, K管理項目を示す。

3.5 中央管理センターの機能

中央管理センターは東浦揚水機場内{て設置し,次の機能を持ってい

る。

(1)情報の収集

管理項目表(表 1.)に示す情報を収集する。

(2)情報の監視

収集された情報について,データの合理性,欠測などの監視を行う。

(3)演算

スケール変換及び追根チェ,,ク水位から幹線流量の変換を行う。

(4)表示

収集データ,演算結果データを監視表示盤及び操作卓に表示する。

(5)記録

各施設の水位及び流量を監視表示盤の多点式打点記録計で記録する。

(6)通話

専用の回線により,子局については専用の電話器,また孫局忙つい

ては携帯式電話器を使って通話を行う。

3.6 置局計画

置局は親一子一孫構成とし,子局一孫局問の最大距雜を2Rm程度

で計画した。図 2.に回線構成を示す。

3.7 伝送計画

伝送回線には種々の、のがあるが,このシステムは完成後,管理が土

地改良区ヘ移管されると主を老慮し,維持管理費が安価な自営有線

方式を採用した。

3.8 雷害対策

近年,色々な管理システムが導入され,これ忙伴い管理システムの中

枢である電子回路ヘの雷害が多数報告され,雷害対策は必要不可欠

の要索となっている。このシステムにおいて,信号ラインには計装ア

レスタ・サーリアづソーパ・中糸佳りレー,電i原うイン忙は耐雷トランス・電i原ア

レスタを配L,雷サージから電子機器を保護している。

4.システム構成

このシステムはシステ△概念図(図 3.)及びシステムづロック図(図 4.)

制御及び森岡チェックゲート

の水位設定値制御を開始す

る。

(V)緒川チェックのチェック

水位が確保されたことを確

認後,緒川チェックから上流

の分水ハルづの流量設定値

制御及び緒川チェックゲートの

水位設定値制御を開始する。

＼

(b)ボンづ停止時

(D (ボンづ停止) ι＼

団にて管理

(ii)上流から順次,時問

を空けて分水バルづ及びチェ
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に示すよら忙東淵H昜水機場内{C設置する中央管理センター忙おいて

水路内の分水,チェ,,クスタンド,溜池などを一元的忙管理するものであ

リ,システム朧成は次のとうりである。
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( 1 )

( 2 )

( 3 )

中央管理センター

子局

簡易テレメータ子局

図 3.システム概念図

1箇所(図 5.)

2 箇所(図 6.)

2箇所

10箇所(4)孫局

4.1 伝送方式

(1)伝送方式

常時サイクリック伝送方

式

(2)符号方式

NRZ等長符号力式

(3)変調方式

FS変調方式

(4)誤り検定方式

ノや庁イ検定及び隣接位

相反転照合検定の併用,

また制御時には定マー

ク検定を追加

(5)伝送速度

20o bls

(6)同期方式

ワード同期方式

(フ)制御力式

2挙動方式

4,2 構成機器の仕様

(1)遠力監視制御親局装職

(図 7.)

この装置はこのシステムの中枢で

あり,広域監視制御装置《MELF

LEX 40の(マイクロコンビュータ)を使

用し,次の機能を持っている0

(司子局装置とのデータ伝送

(b)データのチェック及びスケー

ル変換

(の監視表示盤及び操作卓ヘ

のデータ表示

(d)操作卓からの制御入力及

び自動制御(設定値制御,シーケ

ンス制御)の起動及び監視
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用している。

ここて、,コント0ーラ巴してシンづルルーづコントローラでなく,マルチルーづ

コントローラを使用した理由は,一般忙,農業用水の管理システ△は使

用環境が厳しいので,現場には単なるゲート・パルづの開閉機能のみ

をもたせ,子局において各現場のマルチルーづ制御を行うのが信頼性

に優れ,またシーケンス制御に、適しており,更1て保守ポイントの減少

が図れることなどによっている。なお,ルーづ数は明治池チェヅク子

局が5ルーづ,黒根チェ,ワク子局が4ルーづて、ある。

(の流量計

分水口径が大きく,取付けが容易なととから超音波式流量計を使用

している。

(フ)水位割

チェ,,クスタンドについては水槽の大きさが小さく,流れが乱れている

ととから,静竃容量式,吐水槽は水槽が大きく,水の乱れはなφの

でフロート式,そして溜池については設置の容易さから圧力式を使用

している。また,水位の上限・下限については電極式水位計を使用

している。

(8)現場盤(バルづ・ゲート用)

チェックスタンド又は分水に設置し,ゲート又はパルづの現場での監視,

制御及び遠方監視制御子局装置とのインタフェースを行う。

(9)現場盤(吐水僧,追根チェ,,ク及び溜池用)

吐水槽又は溜池に設置し,水位と水位上限・下限の現場表示及び遠

力監視制御子局装置とのインタフェースを行う。

(1の簡易テレメータ装置

子局からの距籬が2km以上である緒川新池及び七本木上池の現場

盤内K収容し,水位信号のディジタルテレメータを行っており,広域監視

制御装置ぐMELFLEX I0のを使用している。

5.むすび

以上,東浦支線地区配水管理システムについてその概略を述ベた。近

年,農業用水において,水路のパイづライン化が進んでいるが,これ

に対する管理システムは実例が少なく,パイづライン方式(オーづンタイづ,

セミク0ーズドタイづ,ク0ーズドタイづ)や管理の形態(需要主導形,供給主

導形及びこれらの中問形)について明確な方針がない状況である。

このような状況において,オーづンタイづパイづラインであるこの地区に

対する管理システ△として,他のパイづライン方式と比ベて比較的開水

路の要素が強いととから,供給主導形忙重点をおいたシステムが実現

できた。 Lかし,他のパイづうイン方式については,パイづライン自体が

需要主導形であるため,管理システムとしてはどのようにして供給主

導形の水管理を実現するかが問題となる。これらKついては,今後

の実施例によって方向づけがなされると思らが,オーづンタイづパイづライ

ンの1実施例として,このシス于厶が今後の農業用水管理システムの

参吉となれば幸いである。

最後に,このシステ△の計画寸施工に対して,御指導,御意見をい

ただいた愛知県半田農地開発事務所殿及び土地改良区の関係者各位

に深く感謝する次第である。

4、
琴珍了二,

ミ^y

弓ι'」海忌
'"^ノ」

翌一,t1至1,

趣、叡、趣

(e)追根チェック水位から幸絲威充量の算出

(2)監視表示盤(図 7.)

水系の模式図及びデータ表示器・ランづを取り付け,水系の状態の把

握を行う。また,多点式打点記録訓'により水位・流量のアナログ記録

を行っている。

(3)操作」;_〔(図 7.)

分水バルづ,チェ・ワクゲートの状態などをランづで表示し,スィッチの操作

によ薪例御が行える。

(4)遠方監視制御子局装置(図 8.)

明治池チェック及び黒根チェックに設置し,管惜内のデータをまとめて

親局装置へディジタル伝送するもので,広域監視制御装置《MELFL

EX 20のを使用している。

(5)自動制御装置(図 8.)

との装置は明治池チェヅク子局及び黒根チェヅク子局忙設置し,管轄

内のチェックゲート及び分水バルづの設定値制御(定流量又は定水位)

及びボンづ起動時、停止時のシーケンス制御を行うマルチルーづコントローラ

であり,づロセスコントローラ《MACTUS 610》(マイクロコンeユータ)を使

図 8.明治池チェ,,ク子局機器
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高速道路用振動制御装置

近年における高強度材料の開発や,構造物の設計.解析法の進歩K

より,経済性を考慮して設計された最近の構造物はより軽量化され,

規模の大きいものとなってきている。このため構造物白体が,大き

なフレキシ白庁イを持っ割に小さな減衰しか持たないととが多く,風

や地震,走行車両などによる外部からの動的荷重により非常に大き

な応答を生じゃナい状況となっている。とのような中で,都市部に

おける高架形の高速道路では,走行する車両によって橋りょう(梁),

橋脚に振動が発生し,との振動が地盤を伝わって沿道の建物k有害
な影等を与えている場合がある。

とのような問題の解決には,従来より部材の剛性を増したり,構

造そのものに配慮をするいわゆる受動的(パッシづ)な対策がとられて

きたが,完全に目的を達するには至っていない。これに対して最近

では,構造物に制振用のコントロールデバイスを装着し,外部より制振工

ネルギーを供給して能動的けクティづ)な制振効果を与える振動制御方

式(アクティづコントロール)が注目されている山側。この高速道路用振動

制御製置は,建物に影粋を及ぽす構造物の複数の振動モードに対し,

速度フィードバック系を構成し,振動減衰比の改善から建物の振動樹咸

をねらうものである。

ことでは,首都高速道路の一部忙設置するととを目的として,検

討を進めてきた振動制御共磯の開発の経紳,基礎理論,建物を含め

た現地での振動実測,スケールモデルによる制御実験などにっいてその

概略を報告する。

まえがき

藤野正太郎、・丸山 泰、・亀井信夫、・古石喜郎" .

2.高速道路振動制御の概要

高速道路上を走行する車両によって引き起こされる振動が,沿道の

建物k伝わるメカニズムを,とれまで行われた数例の振動測定結果か

ら整理してみると次のようになる御ω 0

(1)影縛を受ける建物は,高速道路K近接した細長い形状の小規

模な白レが多く,固有振動数は約3.0~3.5H.程度のものが多い。

(2)とれに対し,高速道路側の構造物の方も約3.0~35H河寸近

に励起されやすい振動モードをいくつか持っており,このうちの仏

ずれかのモードの振動が建物の振動巴共振現象を起こしている、の

と老えられる。

次に建物の振動レベ}レを幌減する方法にっいて列挙してみると,

(1)高速道路側構造物に,橋脚の剛度を増すなどの補剛工事を行

い,固有振動数を建物の共振範囲から外す。

(2)高速道路側構造物から建物に至るまでの地盤に防振溝などを

設置して伝ぱ(播)を妨げる。

(3)高速道路側構造物又は建物そのものの振動減衰化を改善して

共振時の倍率を低減する。

などがぎぇられる。とのうち(1)は小規模な補剛では固有振動数を

大幅にずらすのは難しく,新た忙補助の柱などを設置するにして、

スペースなどの制約を受けるととが多い。(2)もまた同様で,現実的,

沢正雄"

仏)テンドン方式

U (制御モーメント)

テ')ノドン

アーム

(b)ダイレクト方式

経済的とはなり難い。(3)にあたるのが,今回選んだ対策ガ法で,

振動減衰比に代表される構造物の振動特性を電気・機械的な力法で

改善しようとする、のである。

2.1 振動制御方式の種類

構造物に制御力を加える各種振動制御ノj式として,次のようなもの

が吉えられる(図 1.)。

(1)テンドン方式

構造物忙アームを介して取り付けたテンドン忙より制御力を加える、

ので,作用させる制御力の反力が構造物の中で処理されるので,余

分の柱や基礎などを必要としない。

(2)ダイレクト方式

構造物に作用させる制御力の反力を地盤からとるもので,制御位置

Kよっては制御力が非常K小さくて済むが,余分の柱や基礎が必要

となる。

(3)マスダンパブゴ式

構造物に作用させる制御力の反力を,ぱねを介して取り付けた質量

からとるもので,(2)のような基礎を必要としないが,制御方向に

よっては構造がやや複雑になるととがある。

これらの制御方式のうち,高速道路の振動制御として,(2),

(3)は設置上の制約が大きいので,現時点では,(1)を適用する方

向で検討を進めているが,将来的(ては(3)の建物ヘの適用も老えら

れる。

2.2 振動制御の基礎理論

構造物を多自由度線形振動系で表現し,これに走行車両忙よる外力

とアクティづコント0ールによる制御力が加わったときの運動方程式は次

式のよう忙なる。

( 1 )澀χ十Cχ十kx=声(ι)一訂(t)

三菱電機技報. V01.57 ・ NO.フ.1983

制御力

(0)マスダンパ方式

図 1.振動制御方式
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nl :質量マ 1、りクスととて.,

C :i咸衰マトリクス

k .剛性マトリクス

χ(ι):変イ立ベクトル

四(').外力ベクトル

b(tン制御力ベクトル

構造物の振動特性は,各固有モード問の減衰による連成が無視で

き,その振動応答が固有モードの重ね合せで記述できるものとし,

χ(t)=φA(リ ( 2 )

ψ:固有ベクトルマトリクスととで,

4(').一般化座標ベクトル

とおいて,式(1)に代入すると,

φ?五1φ盆(力十φrCΦ且(t)十ψlkφA(り=ψ,F(リーφTU(リ
を得る0 11, k に関する直交性巴減衰マトリクスが対角化できるとの

仮定を用いて,各モードに分解する。

玩盆(ι)十で盆(ι)十元A(ι)=ψ,F(i)一ψ"'b(ι) ( 3 )

ここで, m, C, k はモード別の質跿,減衰,剛性マ1、りクスで,

C=diag12ζ四yπ打

く,:モード減衰比

固有角振動数

?πr :モード.打上

式(3)を状態力程式で表示すると,

制御箇所.

制御ゲイン

の言窒定

図 3. 1胴発ステッづ内のフローチャート
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過渡応答図
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理論による

フイージヒリティ

スタデイ

ステッフ

となる。

基本モデルによる

理論の検証

Ⅱ 実際の系の

性状把握

レベル

橋脚

とおくと,

X(り=ACX(i)十召む(ι)十d(リ <4y

制御力υ(りの最適値は,式(4yの条件の、とで以下の評価関

数Jを最小にする操作変数ベクトルとする。

Ⅲ

1自由度の

振動系

宿小模型

(スケールモデル)

による検証

構造物設計資料

過去の実測データ

( 9 )

実規模モデルによる

ハードウェアの検証

橋脚,橋柔

及び建屋

情報

Ⅳ.実構造系ヘの

実験機の設置

ここに,ι0.制御開始時問

む.制御終了時問

Q,冗:重みマトリクス

最適制御力 b゜(ι)は,フィードバリクゲインマトリクスを G とすると,

bo(ι)=-6×(ι) ( 6 )

6=1Z-1Brk (フ)

で与えられる。ただし, k は正定値マド抄スで次の RicC飢i力程式

の何たして求められる。

Aぞk十kAC一元召究一1召rk十Q=0 ( 8 )

以上から最適フィードパヅク系は次のように表現できる。

J=巨・.ι(XT(OQX①十Ur(ι)丑む(ι))dt

橋脚,橋梁

実}則データ

実験的検証

試験用橋粂

図 2.振動制御装置開発の流れ

構造系;長動Ξ十i則

START

実構造系

理論的解析

構造解析

2.3 振動制御装置開発の怒緯

開発の流れは概略四つのステ,づに分けられる(図 2.)。

固有値解析

Z-X(ι)=(AC一召冗→召,k)X(ι)十d(t)

構造系設計資料

固有モード,固樹辰動数

モード質量など

( 5 )

振動制御実験

广一ーー

高速道路用振玉力制御装置一傑野・メU、1_1・飽井・古石・富沢

VIBRAS,NASTRAN

CHECK

外乱

」

モード図
周波数
応答図.

など

CHECK

モード定数

YES

YES

^^^^,

振動制御

シミユレーション

L

次のステッフヘ

全体系シミュレーション: SACS

振動制御

効果の評価

第1ステ,づは,既存の資料を用い紙の上で装置の可能性を検討し

たもので,開発の計画段階とも言えよら。とれに引き続き行われた

のが基本モデル突験で,単純な1白由度の振動系を用い理論の裏付

けを行っている。

第2ス予ガは,現地での振動実測を中心に実際の系の性状把握を

行った、ので,構造解析等で得た固右振動数,モード形状などのパ

ラメータの検証や,ハードゥエアの設計に必要な振動の絶対量の把握,

制振効果に影等する減衰量の測定などを行っている。

第3ステ,づは,現地の構造を模擬したスケールモデルによって振動制

御実験を行ったもので,実際の構造物と同様に複数のモードを持っ

た振動系により制御効果の硫認をしている。

最後の第 4ス予,づでは,実構造物に実験機を設置して基礎データ
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の取得を行うが,現時点はその前段階として,実際に装着する装置

と同等の性能を有する装置を製作し,機構部分と電気部分の基本的

な性能の検討を行っている。

次に図 2.中,ご重枠で囲ったーつのステヅづの流れについて説明

する(図 3,)。ステ,づ内の流れは,大きく分けて理論的解析と実験

的検証の三つに分けられる。理論的解析は,更に構造解析と全体系

(構造系+制御系)の制御シミュレーションの三つの段階に分かれるが,

構造解析ではVIBRAS, NASTRANなどの汎用有限要素法づ口づラ

ムを用いて,固有値,固肩モードといった制御系の設計k必要た構

造物のモード定数を計算で求めている。また全体系のショユレーシ.ン

では,当社が独自に開発した SACS などの制御系シミュレーシ.ンづログ

ラムを用いて,制御位置や制御ゲインの設定をパラメータに全休系の動

的特性の推定を行っている。

これらの結果は可能な限り実験的手段忙よる結果と比較され,良

好な結果を得ると次のステ',づへと開発が進められていく。開発の過

程では,とのような角弔1斤と実験の繰返しを行っているが,現在まで

のところ両者は比較的良い一致をみている。

3.高速道路の振動実j則と解析

3.1 実測方法と測定箇所

振動制御装置を装着しようとしている現地高速道路の振動測定を行

つた(図 4.)。対象となる高速道路の橋脚は,非対称な鋼ラーメン橋

脚であり,円形ケーソンの基礎を持っている。振動が問題となってい

る白レは,4階建の細長い形状で橋脚に非常に接近している。

測定は加速度計54台(18箇所X3軸成分),たわみ計3台(ビアノ

線によるもの 2台,レーザたわみ計1台)1てより行い,交通状態をビ

デオにより記録した。

3.2 実測及び解析結果

振動測定は通行車両の少ない夜問を選び,一般車両走行時(大形ト

ラ,,ク通行時を選ぶ)と,試験車両走行時(総重量20t の大形トラ・,

ク)巴忙っいて行った。また測定は車両の上り車線,下り車線走行

時とも行い,特に試験車両にっいては一定速度(40Rm小,60km小)

で走行させ行った。

観測したたわみ波形の例を図 5.忙示す。これらの波形はすべて

同じタイミングで取ったもので,車両(大形トラック)が通過すること

による静的たわみの呈が,橋脚で約1.omm,橋梁で約5.ommであ

リ,これに伴う動的なたわみの振幅が,橋脚で約0.2mmp-P,橋梁

で約1.5mmp-P程度,卓越している周波数が約3H.前後であるこ
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となどが読み取れる。

図 6.は,振動が問題となっている建物のパワースペクトラムと自己相

関関数で,との建物は周期性の強φ振動を生じており,その固有振

動数は約3.4H.であることがわかる。また図 7.は,との建物と橋

脚との問の相関関係を示すもので,両者にはかなり強い相関関係が

あり,橋脚の振動から若干の時問遅れをもって建物の振動が生じて

おり,建物一階の振動レベルは橋鵬1付根部分の紗Ⅱん0であることが

確認される。

4.スケールモデルによる振動制御実験

実際の構造物に装着する振動制御奘置の設計に先立ち,実系をν15

に縮小した模型(スケールモデル)で制御実験を行った。実験の目的は,

近接した固有振動数を持つ複数のモードでの制御効果の硫認と,複

数の制御箇所における効果の比較などである。

4.1 スケールモデルの製作

制御の対象となる構造体は,問題の建物に近接した橋脚とその前後

の橋脚,及びそれらを連結する上り線,下り線の橋梁を含んだ範囲

をモデル化し,実系の道路直角力向の振動(模型では道路力向を剛

とした)の固肩振動数,固有モード形状が模擬できるようにした。

また犠造体の材質にはアルミニウムを使用し,形状比をν15 とした低

か,重量比をν10,000 とした。更に実系では主として部材の曲げに

よる振動が生じているものと老え,模型各部の断面2次モーメントの

値は次式によって与えた。

」デ,,'

^

とこで,1澀0:模型の部材の断面2次モーメント

る詔.実物の部材の断面2次モーメント

構造体設計時に計算した固有モード形状の例を図 8.に示す。スケ

ールモデルは,任意の組合せで制御の ON-OFF ができる6台のアク

チュエータ(10W の DCサーポモータで駆到D と,12台のサーポ形加速

・'ー=(材料のヤング率の逆比)X(重量比)X(形状比y
11ZΞ一ー
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度計(制御用/振動計測用)を装着した(図 9.)。実験中のデータは

いったん手ータレコーダー忙記録させた後, FFTアナライザなどにより解

析を行った。

4.2 実験結果

上り線にあたる橋梁のーつに,51唱のス〒,づ状荷重を与えて観察

した橋脚の加速度波形を図 10.に示す。非制御時に約10秒程続い

た自由振動が,橋脚の制御により約3秒程で減衰してしまうことが

わかる。また橋梁部分も含めたすべてのアクチュエータを用いると更に

振動が低減されるととがわかる。

図Ⅱ.は,下り線にあたる橋梁に重量約 5.51屯の模型トラヅクを
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非制御時

橋脚制御時

1S

2gal

'1,

橋榔+橋梁制御時

図 11.スケールモデル実験結果(走行荷重による応答の時問波形)

走行させて起とした走行荷重による実験結果である。ステ,づ状荷重

の場合と同様に,橋脚又は橋脚と橋梁の制御により振動が低減され

ることがわかる。主た制御後に残る振動は,比較的高い周波数成分

であるとと込観察される。

5.実規模モデルによる振動制御実験

図 12.は,全長約16m,重量約20t (制御に用いる機器の重量を

含む)の試験用橋梁に取り付けた高速道路用振動制御奘置の実規模

モデルの写真である。構造体となる橋梁の重量は実系モード重量の約

V30 であるが,アクチュ王一夕部分(3k圦師是度のACサーポモータで邸

動)及び制御機器については,実橋脚ヘの装着を予定している奘磯

と同等の性能を持ったものとなっている。試験は実際の振動レベル

より高φ振重力を与え,ハードゥエアの検討を主目的として行っている。

予

1S

28日1

非制御時

1S

2号al

制御時

図 13.実規模モゞル実験結果

図 13 は,体重約55kgの人問が橋梁上をゆっくり雄ることによ

り起こした振動を,橋梁のスパン中央に取り付けた加速度計により

観察したものである。橋梁に制御を加えるととにより,振動を約

ν3 程度に低減できるととがわかる。

6.むすび

とこに紹介した高速道路用振動制御装置は,構造物の動的特性を竃

気一機械的に改善する方法としてーつの方向を示す、のと思われる。

構造物ヘの制御系の適用は,最近各方面で注目され始めたととろで,

世界的にも製品化の例は極めて少ない。とのようなシステムの実用化

のためには今後とも多くの研究が必要であるが,大規模な構造物に

対しても大がかりな構造変更を必要巴しないので,他の千段に比ベ

はるかに経済的となる可能性を持っている。

現在,振動・騒音問題が公害の大きなウェートを占めるに至り,と

の分野での社会的要請は大きいものがあると思われる。われわれは,

そのような社会の要請を受けとめ,より完成されたシステムを月指し

開発を進めていく所存である。

最後に,この高速道路用振動制御裳置の開発にあたり,数々の御

教示,御協力をいただいた首都高速道路公団殿の関係者各位に厚く

お礼申し上げる次第である。
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在来鉄道車両用総合試験装置

近年開業した地下鉄,新設鉄道,新交通システムなどでは,検修作業

の商能率化,試験精度の向上,データ処理の合理化などのため,奄

子計算機を用いた総合試験装置を設置する事例が非常に多くなって

いる0 とれK対し,在来からの鉄道車両の検修業務は,一般に検査

対象車種が多く,車両が試験装置用のコネクタを持たないために自動

化することが困難であった。近畿日本鉄道(株)は,大阪線,奈良線,

南大阪線及び名古屋線の一部の車両を一括検修するため,大阪線五

位堂駅付近に検修車庫を新設し,車両を分解,整備した後の出場検

査と検査データの処理業務のため,電子計算機を用いた出場検査装

置(近畿日本鉄道(株)納め装置の名称)を導入した。この装置が検

査対象とする車両は,特別な試験コネクタを持たない在来車両で,車

種の形式は90種類忙及び出場検査線において次の形態で車両を検

査するととができる。

(1) 4両 1編成 1編成

(3) 2両 (5) 2両 2編成同時

以下に,

まえがき

阿武茂生、・小林博行、・本多隆

(2) 3両

(4) 1両

との装置の概要を述ベる。

2.特 長

(1)試験装朧用の製"刈な検査コネクタをIJたない,在火形篤車の出

場検査を可能な限り1ヨ動化した。

(2)指抓者に対するキャラクタディスづレイを用いた適切な作業指示脚

mル,指純者と検査員闇の無線電話による情報交換で,検査作業の
漏れがなくなる。

(3)検査条件の設定方法,計測方法が統一され,検査員冏の個人

差がなくなる 0

(4)車両検査により得られたデータが整理された形で保管され,

必要なときはいつでも検索や参照が行える。

(5)づ0グラムの追加,変更をユーザーが容易に行える。

長井成吉*、、.宮川誠
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部の機能と構成は,以下のとおりである。

3.1 制御用計算機部

検査装置全休の中枢となるととろで,定められたづログラムに従い,

検査進捗のガイド,実行装置ヘの命令,検査結果の判定及び検査デー

夕の収集,印字を行う。更に事務用計算機とのデータ伝送も行う。

制御用計算機部のシステム構成を図 2.に,各機器の機能を次に示す。

(1)中央処理装置

チータの演算,判定,記憶と各入出力装置の制御を行う。

(2)磁気手イスク装置

制御づログラ△,アナjケーションづ0グラム,言語づログラムなどのシステムづログ

ラム及び検査制御手順データ,検査結果などのゞータを記憶する。

4〆

謬

勢

^

図 3.計算機室設置状況

3.2 操作部

川場検査線のほぽ中央,全休を見渡・ぜる商い位償に操作室がある。

三斐竃機技報. VO].57 ・ NO.フ・1983
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、、

^

^

ノ4

(3)フレキシづルディスク装置

システムの保守,データの交換用として使用する。

(4)システムタイづライタ

システムの調整,保守用として使用す

る抵か,言十算機システムの異常讐報メ

リセージなどの印字を行う。

(5)ラインナルタ

づログラムの開発,検査結果の印字に

使用する。

(6)カードリーダ

づログラムの開発,各種テーづルデータの

製作に使用する。

(フ)づロセス入出力装置

中央処理装置とづロセス倶1(実行装置

を介して検査車両)との信号伝達の

仲立ちを行う。

(8)《MDWS-5》ドライバ,レシーバー

離れて設置された中央処理装置巴づ
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切換操作器

図 4.操作室の外観
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亀燮一で

゛」"

ロセス入出力装置問のデータ伝送を行

う。

(9)通信制御装置

事務処理用計算機《MELCOM7016山

に検査結果のデータを伝送するため

に使用する。操作室に置かれたキャラクタディスづレイ装置と出場検査線

K置かれたづロセス入出力装置を除き,制御用計算機部の機器は,計

算機室に設置されている。設置状況を図 3.κ示す。
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操作室の外観を図4.に示す。操作室内は,2編成同時検査忙対応

して2室に仕切られ,必要機器は2組設置されてぃる。図 5.に第

2室の機器の設置状況を示す。図 6.に操作部,無線装置部,車両

周辺監視装置部のシステム構成を示ナ。操作部各機器の機能は次のと

おりである。

(1)遠隔操作器

操作卓の上に置かれ,無線制御器,テーづレコーダーに接統されており,

テーづレコーダーの遠隔操作と連絡用場内放送の制御を行う。

(2)テーづレコーダー,テーづ」"幅器

車両の放送装椴の献験に使川する。

3.3 実行装置部

制御用計算機部のづロセス入出力奘置と検査車向の冏忙あって,中央

処理奘置の命令に従い,規定のピンや力づラに規定の竃気信号,空

気圧を可功nする。その結果として車両の機器が動作し,車両から出

力される信号を変換して,づロセス入出力装置経由中央処理装置ヘ入
力する。

(1)電源盤

車庫電源を車両機器を動かすための電源巴,実行装置の他の機器を

動かすための電源に変換する装濯で,出場検査線,点検用足場上に

設置されている。

(2)りレー盤

車両機器を動かすためのが劫測言号発生器,車向からの信号を変換す

る装置及び選択りレーを内蔵する。りレー盤は出場検査線,',無検用足

場上に設置されてゃる。

(3)空気供給装羅

車庫空気源より供給を受け,卓両の空気制動検査K際し消些する水

気の再供給を補助する。空女U共給裴隆、出場検査線,点検用足場上

に設置されている。

(4)圧力設定器

空気圧制動検査に際し,制御用計算機部の指令に従い検査車向の空

気圧を給排する作用と,空気圧を電気量に変換して制御用計算機部

ヘ入力する機能を持っ。また,設定圧力値は,コンピュータによるフィ

ードバック制御方式のため,コンピュータ内のデータを変更するだけで白

由に設定できる。出場倹査線下忙設置された圧力設定器のーつを図
フ.に示す。

(5) ATS地上子制御器

車両のATS装置(列車自動停止装置)を試験するため, AIS車上

子と所定の関係位置で結合させ,変周情蛾を与える。

3.4 中継接続部

検査車両の電気連制指号,密着連結器,その他一部の車両機器と尖行

装置部とを接続する。空気圧,電気信号の結路となるアダづ夕,ケーづ

ル,ホース類,中継箱などがあり,操作性を良く L,絡納時忙他の作

業の妨げにならぬよう吉慮されてぃる。電気連結器,密蘆連結器ヘ

のアダづ夕接続状況を図 8.に示す。

3.5 無線装置部

操作室にてキャラクタディスづレイを見ながら,試験作業の指揮をとる指

揮者(図 9・参照)と検査車両の機器を扱らとともに,車両状態の

良否を目視判定する検査員(図 10.参照)との問で,通話連絡に使

うもので次の特長がある。

(1)無免許で使用できる徴弱無線を採用してぃる。

(2)二つの編成車両が同時忙異なった試験を実施するととがある

ので,"ψF室の親機1台と検査員の携帯無線機2台の紕合せが2知

在来鉄道車両用総合試験装置・阿武・小林.本多.長井.宮川

あり,相互に混信しないように周波数帯を分けて使用してぃる。

(3)無線装置親局を介して,携帯無線機から出力された音声以外

の信号が,直接制御用計算機部ヘ入力される。

(4)無線装置親局には拡声増幅器を実装しており,操作室から場

内ヘ拡声放送ができる。

3・6 車両周辺監視装置部

検査実施中の車両周辺の状況及び架線用断路器の状態を操作室で把
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図 7.出場検査線下に設麗された圧力設定器
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操作室にて試験作業の指揮をとる指揮者
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図 12.検査作業の流れ
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握するため,

ている。

図 10.車両状態の良否を目視判定する検査員
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4.オペレーション

操作室忙て試験装置を扱う指揮者と,検査車両の当該位置で車両機

器の操作と目視判定を行う検査員が,相互忙連絡をとりながら検査

作業を行う。したがって通常は、計算機室と点検台足場上には人を

配置する必要がないよう老慮されている。指揮者はキーポード付きキ

ヤうクタ手イスづレイ装置を操作して,試験装置と対話形式で検査作業を

進めていく。キーポードは一般の標準型であるが,頻繁忙使用する次

の命令は,ファンクションキーとして操作を容易忙している0

(a)白己チェ.,ク,山)通常検査開始,(C)再検査開始,

(d)特別検査開始,(e)検査実行,(f)検査小断,

(幻検査再開,(h)検査終了,(i)結果表示,

(D 基準値変更,(10 結果伝送,(})画面送り,

(m)非常停止

キャラクタ手イスづレイ装置は,検査進行状況の表示,検査員忙対する

作業指示,検査結果の表示などを行う。表示画面の一例を図11,

忙,検査作業の流れを図 12,に示す。

j

ITVカメラ,4CH切換操作器,1TVモニタが裴備され

'-1t叉
、/11

,ミ.

ノ',イ゛ノ

六''、

j11ミ'ゞイ

*人^1、

^

コキ゛
""三ゞ

>、,

Ξ轟゛゛゛ブー

'゛,パゞ,

、ヰk

X参

4

.各実行装置(りレー盤,空気圧設定

器など)が,正常な動作をするかチ

エックし、その結果をCRTに表示す

る。

・検査条件(車両番号,年月日など)

をCRTのキーボードより入力する。

(もう一度試験を行う)

検査実行

再検査 進段待ち

次項目

.検査の進行状況,結果などを表示す

る。

進段

(次の細目の試験を行うナ

完了待ち
又ι=

良否待ち

進段

.検査結果がNG (NO Good)となった

とき,その結果を表示し指揮者の指

不を促す。

・検査員の手動による車両機器の操作,

又は機器動作の良否判定を促し,携

帯無線機よりのroKJ又は「NG」の入

力を待つ。

.検査結果をL P に印字する。

順次,細目を実施

進段

検査終了

結果表示

三菱電機技蝦. V01.57 ・ NO.フ.1983

MELCOM --Z___結果伝区

1
,石果りスト

順次,項目を実施

54(52の

図、11.キャラクタ手イスづレイ奘置表示画面例

.全項目の検査終了

・検査結果を表示。

轟1

5.検査実行

検査対象車種が約90種類,車両数が約1,500両に及ぶため,車両の

種類Kよって実施する検査項目は異なり,検査開始前忙入力された

車両番号等の条件により,必要な検査項目が選択され,実行される。

検査項目の一覧を表 1.忙,検査実行の具体的な例を以下K述ベる。

5.1 引通し導通

編成列車一端の電気連結器の特定ビンから電圧を印加し,編成反対

側の電気連結器のすべてのピンについて,電圧のある,なしをチェ

,クする。加圧側 60eンすべて,測定側 60eンすべての組合せにつ

いて実施する。

.検査結果を通信回線を経由して,

MELCOM 70/60事務用計算機
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引商L鞍遵通に関ナる堵の

回路検査に関ナる鳥の

表 1.検査項目

ぎ・1 査 項

55 (521)

"

引通し1良述通

メソタ回路

C P 回路

MG起動回路

亀,ー

ノ、 ソタ動作

CP動作

MG動作

整流回路

車内灯回蹄

配回路

回路.、t ノレ

ノーペルホソ回路

列東郁別表尓回路

放送刈蹄

Ⅲ内趣料1師1路

予佛制動舛蹄

制御回蹄

冷房回路

風暖制御回路

空気ばね回路

5.4 空気制動検査

コンづレッサの動作に1殉しては,充H1時1剤,ガハ'ナの入HΞ, WJ圧などを,

消通制動に鬨しては SAP圧と BC圧の関係と BC}玉の立上り時問

を,また自動制動に関しては, BC圧,最小感度圧と捌動,ゆるめ

の所要時問などを,その他予偏抄'レーキなど忙ついても検査している。

3 ATS斐識検査に鬨,る亀の

撥噐動作鞭査に関する玉の4

す び

5

6.1 検査手順プログラム

全体づ0づラムを項目づ0グラムと検査づログラム{て分仰1した。項目づ0づ

ラムは,電車車戯機器町U立(コンづレ,,サ, MG, ATS など)に作成さ

れ,実際に各機器を動作させ判定を行ら。検査づ0づラムは,車種単

位(特急車12000系,30OC0系,通勤車8000系など)に作成され,

内容はその車種を膳成する機器の項目づψ3厶を呼び出すだけとし

た。このため,中種の変更と増加及び検査内容の変更に容男パC対応

できる。

6.2 記述性の改善

検査づログラ△け,ユーザーが円Ⅱ_1に作成又は変更できるよう K,各語

が捌御の内容を表現できるファンクション部と,その制御の対象を表す

パうメータ部からなる電車試験装置用専用言語を使用している。

6.3 プログラムの保守性

キャラクタディスづレイを用いたソースづ0づラムエディタが,専用コンパイラを内

蔵しているため,容易に検査づ口づラ△を修正することができる。更

に,新規に作成したづログラムのエラーを見つけるための専用ショユし

ーションを用いるととにより,検査実行時における 1ラーの発生を啄

とノVど抑えることができる。

空父制動検査に剥ナるもの

多車種に対応するソフトウェア

A T S

表示灯,プザー

ノーベノレホソ,放送^ノレ,

豚,那保安

列車新別表示灯

非常吐川弁

翻 メ、

電融禮通制動

自動制動

辿動綸功電磁弁

制御足切換

踏而沽掃讐羅

予綿制動

EP-AMP
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5,2 回路検査

車両の機器を操作するとともに,電気連結器の特定ピンから電圧を

印加し,車両の機器動作が正常か,奄気述結器の eンの電圧でチェ

ツクする。操作室のディスづレイに操作内容が表示されるので,漏れの

無い検査ができる。

5.3 機器動作検査

車両の機器の動咋具合を検査する。特忙放送装置の検査は,操作室

のテーづレコーダーを操作し,実際に客室内の音声の状態でチェックする。

計算機を使用した電車総合試験奘置は,既に10午の歴史を、つが,

今までに実用化された低とんどの試験装置は,その被試験物である

車両の設計当初より,試験装般の導入を前提として試験用コネクタが

装備された特定車種を対象とするものである。

しかしながら近年開業した新設鉄道は別とLて,多くの電鉄会社

では,特別の試験コネクタがない種々雑多な車両を人手により保守点

検しているのが実状であり,多車種に使用できる試験装置の開発が

望まれた。

今回,近畿日本鉄道(株)忙納入された出場検査奘置は,この要望

K沿ったものであり,奘置の遵入によって,試験作業の正硴化,データ

管理の合理化,試験工程の標準化など,多くの成果をあげることが

できた。この種の試驗奘隙が,今後,他の多くのユーザーで採用され,

更に使いやす加ものとなるよう,研究を電ねてゆく所存である。

最後に,との裴置の開発と尖jl-1化に際Lて,多大な御尽力をいた

だいた関係の、b々に対L,務琴割の意を衷する次第である。

7 む

在来鉄道車両用総合試験装置・阿武・小林・本多・長井.宮川
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加入電話網用専用端末装置

1.まえがき

昭和妬年の公衆篭気通信法改正Kよりデータ通信サービスが創設(第

1次自由化)されて以来,日本電信電話公社線を利用したデータ通

信は着実に増加して込る。そして昭和57年の第2次白由化(共同

使用あるいは他人使用制限の撤廃又は緩和,及び相互接続の自由化

など)は,これを更に助長するものである。特に最近はオフィスオート

メーシ.ンへの関心のi高まり,端末装置の低価格化,オンラインシステムの

底辺の拡大などにより,比較的情揮量が少な゛場合や広域忙わたる

場合の二ーズ忙適合したものとして,加入竃話回線Kよるデータ通信

の伸びが著しい。これは加入電話回線利用忙よる以下のようなメリ

リトを生かL,比較的手怪にゞータ通信システムを実現しよう巴する

気運が嬉リ川して仏るからである。

メリ," 1 手近の電話回線忙接続でき,専用の回線が不要である。

" 2 度数料金制であるため,低密度,広域運用の場合に回

線利用効率が良い。

0 3 ダイヤル操作により複数の通報先が選ベる。

* 4 電話機も同時忙接続しておけるので,通話機能は損な

われない。

このように,電話網利用端末装置の需要が急、増しているが,いず

れ、汎用の網制御装置(NCU),変復調装置(モデム),データ端末装

置ΦTE)などを組み合せるのではなく専用端末化の傾向にある。

とれらの要求にとたえるべく,このたびマイクロづ0セッサ(μP)を中心

として, NCU部,モ手厶部, DTE部をも・一体化した,《MELFLEX

102/302》異常通蛾システ△及びNCU部, ADPCM(適応差分PCM)

力式の音声合成部, DTE部を一体化L.たてメルホン8》速力音声通報

装置を開発したのでその概要を紹介する。

2.《MELFLEX ]02/302》異常通報システム

2.1 システムの概要

このシステムは図 1.忙示すよう忙《MELFLEX I02》を子局奘臓,

《MELFLEX 302》をセンター奘置とし,伝送路として加1入俺話網を

岡村 繁、.西村俊彦、・林

利用した異常通揮システムである。装置価格が安価である上忙伝送路

の初期費用,運用費用をとも忙低く抑えることができるため,次忙

示すような設備機器の監視制御システ△あるいは防災・防犯監視シス

テムをはじめ各種異常通報システムを安何iに構成するととができる。

・団地,白レ群の集中監視

・スーパーマーケ,,ト,各種チェーン店の防災・防犯監視

・工場,倉庫の設備機器監視制御

・無線小継所など無人施設の職視制御

2.2 特長

以下Kこのシステム並び忙各装置の主な特長を述ベる。なお,奘匙外

観を図 2.,図 3.に,子局装置のづ口,,ク図を図 4.に示した。
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2,2.1 システム

(1)子局'ー,センター問の通信はに00、心化,,ト/砂)のFSK力式

を採用L,通信時問の短縮と高仏伝送品質を実現している。

(2)子局からの定時発信機能,再発信終了後のりトライ機能など,

システムの高信頼度化を図ってぃる。

(3)子局からの異常通祁モード忙加え,センターからのポーリングモー

ド,制御モードなど各種モードを準備し,柔軟性忙富んだシステム構築

が可能である 0

(4)子局用拡張シャーシ,センター装置のゞータ転送機能によりシステ

ムのづレードア,りづが容易に行える。

2.2.2 子局装置

(1)マイク0づロセッサ制御によるファームウェア化により多機育副ヒを図

るとともに,大幅に部品点数を削減して信頼度を向上させた。

(2)メインモジュールと目的別モジュールの 2枚の力ードモジュールにより機

育獣掬戍して仏るので,ユーザーご巴の専用化にも容易忙対応できる。

(3)基本監視項珂16点は前面忙1正D表示され,子局裴置を警報

継として用いるととができる。

(4)電源ラインをはじめ,あらゆる外線からのノイズ障害に対して

万全の対策を施している。

(5)停電用非常電池を内蔵し最大1時問のパヅテリ動作が可能とな

つている。

(6)壁掛設羅形ながら設置による圧迫感の少な仏新しいデザインを

採用して込る。

2.2.3 センター装置

(1)前面に表示器,テンキー,ナJンタを配置したコンパクトな構造で

ある。

(2)テンキー操作1てより手動での試験発信,ボーリングも可能である。

(3) RS-232Cインタフェース忙より,上位機種あるいは計算機など

と接続でき,受信データの転送はもちろん,外部からボーリング先を

指示する確話番号入力機能,及び制御データ入力機能を有して込る。

(4)カレンダ機能を内蔵し,印字記録動作時には動作日時を併記す

る。

2.3 仕様

表 1.にシステム仕様,表 2.に子局奘舮新・上様,表 3.忙センター装置

仕様をそれぞれ示す。

2.4 動作概要

との節では各モードを中心にその動作概要を述ベる。

2.4.1 異帯通報モート

このシステムの中心.なる動作モードであり,子局装置κ内蔵してい

るマイクロづロセッサが監視項目の状態変化を検知した時点で起動する。

通報は電話回線を経由するので,通報先の電話番号を自動ダイヤルL

てセンター装豊を呼び出す動作が必要である。との動作は内蔵の

NCU部により実行される。センター装置が応答すれぱ子局装置は子

局識別番号及び異常通報データの送信を開始する。

一方,センター奘置は子局装置からの踏信に対して白動的に回線を

接続し全データを受信後,異常通桜データを LED表示するとともに

警報づザーを鳴動させて係員に異常発生を知らせる。また,異常通

蛾データを受信日時・子局識別番号とともにナ」ンタで印字記録する。

なお RS-232'Cインタフェースにより外部機器が接続されている場合は,

受信全データが 1,20OWS の速度で転送出力する。

2.4.2 定時通報動作

システ△の信頼性を向上させるため,子局装置あるいは回線の障害の

-5~+40

表 1.《MELFLEX I02/302》異常通報システ△仕様
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表 2.《MELFLEX I02》子局装置仕様
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表 3.《MELFLEX 302》センター装置仕様
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早期発見を目的とした定時通報動作が子局装置K組み込まれてぃる。

これは一定時問ご巴に子局装置が自動起動してセンター装置に正常動

作を知らせるもので,センター奘置ではナルタで定時通報受信の言己録

のみを行う。

2.4.3 ボーリングモード

とのモードはセンター装置から自動ダイヤルして子局装置を呼び出し,

監視項目をはじめ各種データの送信を要求するものである。モードは

テン牛一操作による電話番号入力,あるいはRS-232 Cインタフェース

経由のコマンド入力忙より起動する。なお,受信データの表示,印字

は異常通報モードと同様に行われる。

温
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2.4.4 制御モード

通常,との種の小形装羅は監視項目の伝送が主体であり,制御出力

機能を有するものは少ない。とのシステムではセンター装置より手動

あるいは自動で制御手一夕を送信し,子局装置忙て無電圧接点を出

力させる制御畿能がオづシ.ンとして準備している。この機育凱てより

安価なテレコントロールシステムを提供し,簡易な監視制御に対する二ーズ

にこたえることができるようになっている。

2.5 拡張機能

子局装置はユーザービとの要求にフレキシづル K対応するべく,以下の

拡張機能を有している。

2.5.1 拡張シャーシの接続

拡張シャーシは,1台あたり 32 点の監視項目の増設K対応できるも

ので,子局装置と祠・一外形寸法のきょうq鋤体に収納される。また,

子局装羅1台にっき最大3台まで接続が可能である。この場合の監

視項口総数は96点となり,小形,安佃iな奘隣でありながら広範開

の機器,センサーなどの雫針兒が行える。

2.5.2 目的別モジュール

目的別モづユールはメインモジュールとペアで使用されるユーザー対応の専

用スペ,,クモジュールである。メインモジュールは単体のみの動作が可能であ

るが,帥均別モジュールをバス斜i合するとと忙より,より多様な機能

が付加できる。なお上記拔冉長シャーシは,汎用の目的別モづユールと接

続できるよう描成して込る。

3.《メルホン8》遠方音声通報装置

動的K音声により通報することを目的として開発した装置である。

従来,異常監視通報を行ら機器としては,符号伝送Kよる装置が主

体であった。近年,異常通桜機器の需要拡大に伴φ,だれでも理解

できる音声による通報装置が発売されてきたが,テーづレコーダーによ

る再生方式であったため耐久性,機構的トラづルなどの問題を生じて

V、た。

とこに紹介する装置は,新た忙音声合成方式を導入し,上記問題

点をなくすととも忙あらゆる二ーズを取り入れた新しい音声通報装

置である。直接,音声で異常を伝えるので受信側忙は何ら装置を必

要とせず電話機だけで異常監視ができるという特色を生かし,下記

分野をはじめ幅広く適用できるものである。(図 5.,図 6.)

・団地・白レ・マンションなどの防犯・防災

・農水産施設の機器異常監視

・自動販売機群管理

・上下水道設備の異常靴視

3.2 特長

この装置は,マイクロづロセ,,サ及び CMOS-1C の採用により小形,高

機能,低消費電力及び低価格を意図して製品化したもので,汝のよ

うな特長がある。

(1)コンパクトな壁掛うす形・村'造である。

(2)通報モードは,利用形見凱て応じて 3モードより選択できる。

(3)通報メ,,セージは,音声合成方式(ADPCM方式)とし,完全

に半導体化されているため,テーづ式などのように機描的トラづルや

消耗が全く無く信頼性が向上して込る。

(4)音声の分析録音処理は,メッセージフォーマ寸を標準化するとと

もに,専用の音声分析録音機Kよりユーザー側で手樫K分析録音を可

能として,メリセージの登録・変更が容易忙行えるよう K配慮した。

(5) NCU部は,白動発着信機能を持ち,回転ダイヤル方式,押し

4.《メルホン8》速方音声通報装置仕様表

3.1 概要

《メルホン8》遠方音声通報装置は,各種センサーあるいは設備機器,監

視装置,計算機などから入力される情祁を加入電話網を利用し,白
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集音マイク

加入電話回線

本電話機

PD

1モニタ
スビーカー

監視入力

ACI0OV

音声

合成部

NCU :網制御部

VO :入力部

図 7.くメ1嚇「ン8》述ブj音声通桜装1霞づ0、ワク図

ポ'タンダイヤルガ式のいずれの回線ヘも接影曾可能とした。主た仏味泉から

の発信(0発信)、可能である。

(の通桜先は,最大6箇所,ダイヤルけた(桁)数は,最大12桁と

し,とれらをバッテリバヅクァリづしたRAMにi引意しており,通報先の

増減,竃話番号などの変更に対して柔軟に対応できる。

(フ)通報動作時及び錯信応答時のみ主竃源を投入する竃源制御力

式及びCMOS-1Cの採用により低消費電力化を図るとともに,本体

実裴のバッテリにより装置の無停福化を行って゛る。

(8)付加機能として,周囲の物音を通報する集音機能,異常発生

を接点で出力する警報出力機能,芦信応答機能,異常監視データを

PB信号にて送信する機能などがあり,あらゆる防犯,防災及び状

態監視などにおける音声通報装置として対応できるよう考慮した。

3.3 仕様

《メルホン8》の基本仕様を表 4,忙示す。

3.4 構成

この装置のづロヅク構成を図 7.に示す。この裴羅は,2枚の力ードモ

ジュールと筐体からなるシンづルな1侍成となっている。メインモジュールは,

マイクロづロセッサ制御による音声合成部・NCU部と監視入力部,電源

部で構成する。サづモジュールは,音声合成データROM 巴電話番号設

定などを行う試験操作部で構成する。

了.5 動作概要

3.5.1 監視入力動作

監視データの読み込みは,監視入力部にて行い,状態変化を検出す

ると,マイクロづロセッサ,音声合成部, NCU部ヘ電源を投入する。こ

れらの動作を行5ため,竃源部は島井見入力部及びマイクロづロセ,ワサか

らのコントロール信号により電源の投入,切断を行う機能を備えてい

る。

3.5.2 試験動作

試験操作部のスィ,,チ操作により,自動的K マイク0づ0セ,,サ篭源投入

が行われて,電話番弓設定操作が行える。操作モードとして,書込

みモード,読出しモード及び通報メ,,セーづを離認するための音声モニタモ

ードがある。書込みモードでは,通袈先最大6箇所,電話番号最大

12桁までの登録書込みが行える。またコード設定により,内線から

の発信(0多断言),符・号送信などの指定も可能である。読柵しモード

信号
ユ古口

ROM

は,辨込み登録されている通報先,確話番号の読

Ⅱ_1し徹{認を行うものでフセグメント表示器により 1

桁ビとに読出し表示を行う。モニタモードでは,通報

メッセージを監視入力に対応して内蔵スビーカーから

再生出力することが可能である。

3.5,3 自動通報動作

マイクロづロセッサ電源が投入される巴バ,,テリバックァッ

づされたRAM忙記憶している前回の監視入カデ

ータと,現在の入力手一夕を比ベ,有意側ヘの状態

変化を検出すると,自剰川勺に通樹動作を開始する。

店動通都の動作手順は,次のとおりである。

(1)本遁話機使用中監視及び発盖信衝突監視

本電話機使用中の監視は,本電話機による回線閉

ネ,,iの有無{Cより,また発江H言衝突堺金視は,16H.

の呼出信号及び回線の転極の肩無により行われる。PD 回線保護装置

メルホン8

本確話機使用中と判断した場合は,割込みメ,北一

ジの送信を,また荊信有りと判断した場合は,着

信応答動作を行う。

( 2 )ダイ卞りンづ

RAMに格納している篭話番号に基づいてダイヤリングを行う。ダイ卞

ル方式は,回転ダイヤルカ'式,押しポタンダイ卞ルカ式のいずれも可能

である。

(3)応符監悦と通繊

ダイヤリング終了後回線の極性監祝を行い,転極により通報先の応答を

検知して通報動作を朋始する。約卯秒経過して、転極を検知でき

ない場合は,応答なしと判断する。

通報メッセージは後述するフォーマットにより,同一内容を最大3回

繰返して送信される。

(4)符号送信

この奘羅では音声により異常項目の通報を行う低か,符号による通

報機能を備えている点が大きな特長である。この機能は音声忙よる

通報1て引き統き,押しポタンダイヤル信号(PB信号)により異常データ

の伝送を行うもので,受信側忙PB信号受信機を設置すること忙よ

リ,パーソナルコンピュータをはじめ RS-232Cインタフェースを肩する機器と

の接続が可能となる。との機能により受信側において異常内容を表

示・紀録できるぱかりでなく,より高皮な処理をも可能として仏る。

図 8.に符・号送信フォーマットを示す。

3.5.4 着信応答動作

16H.の呼出し信号を検出する巴装置は,回線を閉糸古して現在有意

である監祝項目に対応するメ,北ージを送信する。との動作は内部ス

加入竃話網用専用端末装置・岡村・西村・林.田辺 59 (525)
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.監視入力9~16は,監視入力蕃号として、1*~、8、をイ吏用する
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通報メッセージ

(チャイム音)こちらは

フレーズ1

応答メッセージ

(チャイム音)こちらは

フレーズ1

00川ボンプ場です

フレーズ2

イ,,チにより要否の設定が可能である。

3.6 通報に関する機能

3.6.1 通報メッセージフォーマット

通報メ,,セージフォーマットは,基本のフォーマットを定めて音声合成¥ータ

処理づ0グラムを標準化できるもの巴した。基本メッセーづワオーマットを

図 9.に示す。

3.6.2 通報モード

通報モードは運用形態に応じて次に示す力式から選択して設定する

ことがて、きる。

(1)グルーづモート

監視項目及び通報先を各々 2グルーづ K分け,各グルーづが個々に通

報を行う方式であり,監視区分に応じて通報情報の分配ができる。

(2)在/不在モード

通報先を 2づルーづに分け,本体底面忙ある在/不在スィ,,チにて通

報先のグルーづを指定する方式であり,時問帯ある込は状況忙より通

報先を変更する場合に適用する。

(3)イ亘局モード

グルーづ,在ノノ不在の各モードではグルーづ内通報先の 1箇所{C通報が

完了すれば通報動作を終了するの忙対し,このモードでは設定され

ている通報先すべてに通報を行う。

3.フ《メルホン 8 シリーズ》

以上,本章では《メルホン8シリーズ》のうち,基本機種である VH-100

形を例忙紹介した。とのシリーズではこのほか各分野の二ーズにとた

えるべく,下記の機種をはじめとしてシリーズの充実化を推し進めて

いる。

(1) BCD3 ~4桁の水位・開度手一夕用音声通報装置

(2)気象災害防止用音声通報装置

(3) 1,000メッセージを超える大規模音声通報装置

.フレーズ1.2,4-・・'・全項目共通

.フレーズ3 項目別

注応答メッセージは現在21頁目の異常がある場合を示している。

00川ポンプ場です

フレーズ2

フレーズ3

3号排水ボンプ

フレーズ3

3号排水ポンブ

図 9.基本メ四セージフォーマヅト

異常発生ノ異常発生.ノ

フレーズ4

フレーズ3

第1侵入センサ 異常発生ノ異常発生.ノ

フレーズ4

以上,加入電話回線用の専用端末装置として,16点の異常通報が可

能な《MELFLEX I02/302》異常通報システム,及びADPCM方式

音声合成による《メルホン8》遠方音声通報装置について紹介した。

当社ではここで紹介Lた2種類の専用端末のほかに,次に示すよ

うな各種電話網用専用端末メニューをそろえており,立ーザーの多様な

ニーズに応じられる休制を整えている。

(1)データ通信要求j蔀呼時のサーピス可否を音声にて応答する斉声

応;答:アダづ夕

(2) 1レベーター故障時忙エレベーターかビ内と保守センター巴の通話を

可能とするエレベーター故障監視端末

(3)印刷発券機のオンライン化端末

(4)データ通信と共用しても電話機能に全ぐ刈璋を与えないデータ

蘆信/通信蒄信白動切換形NCU

(5) NCU 内蔵モデ△

(6)音声とデータの複合端末など

今後,加入電話網を利用したデータ通信は,その従量制料金,相

手選択可などのメリットを生かし,回線の効率的運用が可能となるこ

とから,ますます増加するものと穹えられる。これ忙伴い,電話網

利用端末はユーザーの多様な二ーズを反映して,専用化,多機能化を

指向する、のと考えられるが,これは逆に標準化,汎用化,低コス

ト化と相反するものであり,両者を如何忙うまく整合させるかが量

産普及のキーボイントであろう。今後はこれらを老慮の上,ユーザーの

多様な二ーズにこたえるべく,端末yエユーの充実に努め,データ通信

と¥ータ処理を効率良く融合してオンライン手一夕通信の底辺拡大忙寄

与する所存である。

4. む す び

60 (526)
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20kV級受酉己電用小升多高性首E限流ヒューズ

1.まえがき

22kV 及び認kv (以下,20kV級と称する)配篭は,昭和40年代

前半から導入され,拡大の一途にある。

関西電力(株)では,20kV級直接受電の場合,常用予備受確方式

を標準化し,今後,比較的小容量の需要家には,主遮断装置が短絡

保護を受け持っ限流ヒューズ(PF)と,負荷電流開閉と地絡保護を受

け持っ負荷開閉器(LBS)とからなる PF.LBS形の簡易受電方式

が,多用されてゆくものと思われる。との方式の遮断装置の中心を

なしているのが限流ヒューズであるが,従来,とのヒューズには,20

kV級一般需要家向けに市販されてぃる屋内外兼用の汎用ヒューズが

適用されてきたために,寸法や保護特性において不十分な点があっ
た。

そこで,昭和55年から,関西電力(株)と三焚竃機(株)との共同

研究により,「小形化と高性能化,低廉化」をねらいとして,20kv

級直接受電専用の新形限流ヒューズの開発に着手し,との程完成した

ので,その概要を報告する。

2.開発ヒューズの主要仕様と構造

開発したヒューズの主要仕様と朧造を表 1、に示す。

3.開発要求条件

新ヒューズの開発に当っては,次の要求条件を設定した。

(1)ヒューズの定格電流は,表 1.の各変圧器容量に対して 1対1

で対応するようにし,保護特性と経済性の向上を図る。

(2)最小遮断電流を,従来の約10秒溶断電流から100砂溶断棺
流に向上させ,保護特性の改善を図る。

(3)屋内専用として,表面漏えい距離を限界まで短縮し,小形化
を図る。

(4)変圧器の1、6倍の過負荷を2時問許容できる通篭容量とする。

ただし,変圧器2台並列{て対しては,1台が故障時に残りの 1台が

1・6倍の過負荷になるだけであり,2台分の定格電流が許容できる

通電容量とナる。

(5)変圧器の定格竃流の10倍一0.1砂の励磁突入電流を許容でき

る溶断特性とする。

(6)変圧器二次側直下の低圧遮断器(MCB)点、における短絡に対

して変圧器の定格電流の25倍一2秒の短絡強度以内に遮断でき

る動作特性とする。

(フ)定格遮断容量は,

24kv l,00OMVA (25kA)

36kv l,00OMVA (16kA)

とする。

(8)ヒューズの寸法は,使いやすさを老えて,24kV用,36kV用

とも定格竃流に関係なく1種類ずつ巴する。

(9)準拠規格は JEC-201 とする。

藤田武彦、・不動弘幸、・秋定三津男"・横内

形名

表 1.開発ヒューズの主要仕様と構造

形番 用途

定格
.;圧

住V)

ヒューズリンク

定陥

電流
(A)

定格遮断

玉1^'^

(kAXMVA

T13

動作表示
装置

最小辿断
、」'

1芯 イ1ル

(A)

浩"

T20

24

CL
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(1口m)

KF 内

1,000

(?5)

T39

トi,it

(g)

T53

川

逸剛変圧瓣

チ中別

T8.8

容訊

住VA)

φ60
X

400

-q大
定格

竜1戚{A}

36

T13

100秒

'芥断

';流

2,100

500

4拠規恪 JEC-201

T18

3ψ

22kv

,ノ
420V

1,000

(16)

13 1

750

T26

回

1ρ00

197

T35

上キャソフ

750
X

2

262

φ60
X

550

】,000
X

2

39.4

4.開発プロセス

小形高性能ヒューズ開発の主要づロセスを図 1.κ示す。この中で二重

枠の部分が,小形化と高性能化を実現させるに至った最も大きな要

素である。以下,そのづロセスの順を追って要点、を説明する。

4.1 ヒューズ筒寸法の設定

従来使われていたヒューズは屋内外兼用の、のであったが,用途を屋

内専用に限定して表面漏えい距籬の短縮限界までヒューズの長さを

短縮した。また,ヒューズの太さを決定する所要表面積に対しては,

通電容量を確保するための放剣北仏う点から下限を設定するが,変

圧器容量対応の定格電流とするととによって,通電容量を必要最小

限まで小さくし,所要表面積を少なくして小形とした。更に,収納

されるエレメントを考慮して外形寸法を決定ナるが,収納するキュービ

クルを小さくするといら観点から,長さを最短忙して太さを調整ナ

ることとL,日本電機工業会技術資料,第117号の推奨寸法の中か

ら上記理論値の直近上位の寸法を選び,結論として,ヒューズ筒の寸

法を表 1.に示すように設定した。

4.2 絶縁筒材質の設定

ヒューズを小形にするため忙は,絶縁筒'ポリュー△を減らすとと,すな

2,900

*関西竃力(株)"三菱電機(株)伊丹製作所

525

500

ヒューズエレメント
<>CコC<>

3φ

33kv

ノノ
420V

絶縁筒

875

750

J

1,000

】 3 1

.
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X

2
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けい砂

1,000
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ヒューズ筒
長さの設定

内専用に
長定し,
表面漏えい
雫離の短纃
長界の設定

ヒューズ筒
太さの設定

変圧器容量

対応の通電
客量の設定

絶縁筒
材質の設定

所要放熱
衷面ネ責の
Ξ受定

ヒューズ筒

ボリューム

の低滅

法の設定

薄肉化

蛙窪の斗良

通話容量の引上げ

ゑ内圧・虫亮お
幸塁力 J
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わち,予駒肉化することが最も効果がある。そのため{Cは,ヒューズの

動作時の内圧・熱応力・衝喫力などに耐える十分な強度を有する材

質の選定が必要であり,従来使って、ハた磁:別市に代えてガラス布J'

材枯朔謝南を採用することとした。とのヒューズの動作時の内圧・熱応

カヰ商撃力は,次の4.3節で述ベる消弧剤に球状けい砂を使用し

てその充てん度を向上させると,それにイ半って大きくなり,従来の

磁器筒では耐えられなくなるが,ガラス布基材桂朔旨簡の場合Kは十分

而1えることが可能である。

また,小形で大きな通電容姑を得るKは,而1熱牲κ優れた材質が

必要であり,この観点から三菱電機(株)で開発L,高圧欝動機用ヒ

ユーズに使われて長年の実纖のある,而伎洪区分H種のガラス布基材ド

リル1釦指笥を採用することにした。

4.3 消弧剤の設定

小形で大きな通電容量を得るため;Cは,発熱量の低波と放熱を向上

させるととが必要である。発熱量の低減Kは,エレメント抵抗を低減

させること,すなわち,エレメント長さを短縮させることが必要であ

リ,そのためには遮断性能を向上させ,1レメント単位長さ当りの遮

断可能電圧を引上げなけれぱならない。長年の研究で.遮断性能忙

は消弧剤の充てん度が大きく縛影しており,その向上{Cは,できる

だけ球形のけい砂を使用することが肩効であることがわかっている

ため,今回の開発ヒューズでは従来の角状けい砂から球状けい砂に変

更することにした。また,放熱性能を向上させて通竃容量を上げる

忙は,消弧剤の熱伝導性を向上させることが必要であるが,これは,

上記の球状けい砂を使用して消弧剤の充てん度を向上させるとと忙

より同時忙可能となった。

4.4 許容発熱量の設定

4.1及び4.2節で設定したヒューズ筒忙対して,温度上昇がヒューズ

を構成する冬部材の許容値となる1恨界の発熱品が,過去の研究デー

線

表 2.エレメント形状の種類

@

^良斤司'背し
^レメユノト

畏ミさの冒窒コ宜

図 1.小形浩池消Ξヒューズ開発主要づロセス図

⑥

板怯片,)

@

最適エレメントの決定

ノッチング形状

エレメント

形壮の設定

闊連機器との保護協調検討

」に基゛づ(
影弍賢熊

夕から次のように設定した。

24kV 用 110W,36kV 用 150W

4.5 エレメントの設定

(1)変圧器の励磁突入電流に而Jえるためのエレメントの断伯伊貞が,

ヒューズの定格電流を変圧器容量対応とすることによって,必要最小

値に設定した。

(2) 4.3節の球状けい砂の採用によって遮断性能を向上させた

場合の 24kv,36kV それぞれの電圧下で遮断可能なエレメント長の

下限が,過去の研究データから設定した。

(3) 1レメントが溶断したときに,一度忙全長にわたって発弧して

回路電圧より、非常忙高いアーク電圧を発生L,ヒューズが使われた

回路や機器の絶緑を破壊してしまうととがある。そのため,エレメン

ト忙部分的に断面積の小さなノ,,チングと称する部分を設けて,時差

発弧させるととが行われている。このエレメントの形状の設定は,遮

断性能に大きく影縛するため忙,大変重要な、のである。 1レメント

の形状忙は.大きく分けると表 2.の種類がある。素材には線と板

(帯)とがあるが,開発ヒューズは,比較的定栩電流が小さいので,小

さな断而積のものが容易に得られる線を採用した。

また,線の場令のノッチング形状には,端部から1-1.央IC行く{C従っ

て細くしたもの山と,押しつぶして断面積を小さくした部分を全

長忙わたって分布させたもの御とがあるが,前者画は,溶断・発

弧の艇問{C中央部の 1"簡所に全エネルギーが集中するために,高電圧

のヒューズでは遮断L蝉K,後者御は,溶断,発弧が全長に分散し

たノヅチングの部分から開始されて,エネルギーがヒューズ筒全体{て分散

されるために,確圧の浩H氏にかかわらず遮断しやすいという特長が

あるので,今回の開発ヒューズでは後者の形状御を採用するととに

した。

(4) 4.1及び4.2節で設定したヒューズ筒に対して,土記で設定

したエレメントの収納可能な本数が,過去の研究データから設定した。

(5)上記(1)~(4)及び4,4節で設定した許容発熱量を総合し

て各変圧器対応の 1レメントを設定した。

4.6 最適エレメントの決定

上記のように設定した 1レメントがヒューズ筒に収納可能かどう力、

般的Kはそれを実際に組込んで実証試験を行い,その結果をワイート

ハックさせてヒューズ筒寸法あるいはエレメントの再設定を行うが,今

回の開発に当っては,ヒューズ僧j寸法の再設定は必要でなく,最初に

設定した寸法通りで良好な結果が得られた。また,エレメントについ

てはワイードバ四クを数回繰返すことにより最適サイズを決定した。

小形高性能ヒューズの完或

適用ヒューズ定格

電流

,」、

電圧

,」、

低

高,低

大 11,i,心ι
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上記で決定した最適エレメントで,

主た,一部は限界試験を実施し,

の余裕度を求めた。試験内容は,

5.正C に基づく形式試験と得られた特性

JECに基づく形式試験を実施した。

使用条件あるいは腕桜値に対して

JEC-20l hゼカヒューズ」 K規定さ
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表 3.ヒューズ,変圧器,二次側MCB 問の保護協調
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】3.4

れた温度・溶断・遮断などのすべての項目忙加えて,耐汚損・機械

的強度の項目を行った。以下,その内容の要点を説明する。

5.1 温度試験

一定電流に対するヒューズ筒各部の温度上打.を測定した。得られた結

果を図 2.に示す。との図から温度上打.の規格値K対して許容でき

る過負荷冠流が求められる。例えば,24kv l,oookvAX2用では,

キャ,,づを銀めっきとした場合の許容過負荷電流は,約 64A となり,

変圧器の定絡篭流に対して 64/噐.5=1.22の余裕度があるととが>R

められる。同様忙して,各ヒューズに対して求めた許容過負荷電流及

び余裕度を表 3.にまとめて示す。

5.2 溶断試験及び小電流遮断試験

電流ど容断時問との関係を求める溶断試験は,小電流遮断性能の限

界を求めるための小電流遮断試験を兼ねて,できるだけ全域にわた

つて定格電圧を印加して行った。遮断後の回復電圧E山川時問は,規

格の60秒に余裕をみて全試験とも300秒問とした。

試験回路は,図 3.忙示すようにヒューズを中心として,左半分の

定格電圧で大電力を供給する高電圧電源と,右半分の低電圧で一定

20kV級受配電用小形商性能限流ヒューズ寸擦田・不動・秋定・幟内

11.1

12.3

】0.9

] 39

NF 1200-S

1ユ0OA

16.4

ノノノ
750

50okvA

NF800-S

80OA

13.6

ノ
〆

NF 】200-S

1ユ0OA

10ookvA →_C_筒温度上昇

ーーX-・M・・t岩二子;呈j亥」ニ,早

】5.2

NF800-S
80OA

20

NF 600-S

60OA

高電圧
電源

40 60

NF 600-S

60OA

P丁

r "1

S

TR

NF 600-S
60OA

CS L

CB

C

NF 600-S

60OA

CB

CS

L

TR

F

LBS

0S

(電練電圧)

NF 600-S

60OA

遮断器

投入スイッチ

電流調整りアクトル

変圧器

供1式ヒュース

開閉器

NF400-S

40OA

F

CT

PT

CT

庖流を供給する低電圧電源で排成している。電源容量までの溶断時

問の短かい領域や試験竃流の小さい領域では,左半分の高電圧電源

だけを使って試験の全時問にわたって定格電圧を印加する直接試験

法を採用し,確源容赴を越えた溶断時問の長い領域や試験電流の大

きい領域では,遮断性能には直接関係のない溶断開始時点までは右

半分の低竃圧確源から一定俗流を供給し,溶断開始と同時{C左半分

の高電圧確源に功り換える合成遮断試験法を採用した。

この小電流合成遮断試験法は,多数本で朧成したエレメントの中の

一部が溶断を開始したボイントを検出して電源を切り換える、ので

あり,高電圧電源に切り換え後には,数~数十サイクル後{て全エレメン

トが溶断して発弧し,最初に溶断を開始していた 1レメントにも他の

エレメントと同様の電流が流れ,直接試験法と全く同じ遮断現象が得

られるため,試験の厳しさ忙おいて直接試験法と何ら変らないこと

が発表されてφる御。との小電流合成遮断試験法は,三菱電機(株)

が権利を所有する特許②で,非常に小さな電源容量で大容量の試験

ができる優れた技術であり,とれによって,従来できなかった連続

63 (529)
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通過電流

かルノノ1し巨き;J1し
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図 3.小電流合成遮断試験回路
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10MVA以上の試験でも容易忙可能となっている。

試験結果は,図 4,に示すとおりであり,全定格電流とも目標の

100秒以上の遮断性能が得られた。得られた代表的なオシロクラムを

図 5.に,主た試験後の解体ヒューズの写真を図9. K示す。図4・に

示したとおり,遮断不能となったケースには,φつたん遮断後に再

点弧した例も数多く含まれている。

遮断後長時間経過後の再点弧は,高温度下でヒューズ構成部材の絶

縁が低下して流れる続流電流忙よって流入するエネルギーが,放熱工

ネルギーよりも大きくなるとと忙よって生じていると老えられる0 し

たがって,この続流電流の変化を観測するととによって,再点弧の

危険性の有無が判定できる。との試験では,すべてとの方法によっ

て300秒点忙おいてチェ,,クし,更に長時問の電圧印加の必要がない

ことを確認してぃる。この手法は,三菱電機(株)から特許を出願中

の、のて・ある御。

5.3 大電流遮断試験

]EC-201「電カヒューズ」忙記載された試験方法忙準拠して,定格遮

断電流と最大アークェネルギー電流における遮断性能を検証し,すべて

良好忙遮断成功するこ巴を確認した。得られたオシログラ△の例を図

6.に示す。動作過電圧は,図 7.に示すとおり,最大アークエネルギー

電流忙よるものよりも,定格遮断電流によるものの方が約10~20

%高くなってぃるが,規格の限度忙対してすべて10%以上の余裕

をもって抑制されてぃることが確認された。限流値(最大通過電流

波高値)は,図 8.の上半分に示すとおり,実線で示す計算値より

もすべて幾分低目の値が得られ,士限として計算値で表すことがで

きるととが確認された。図 8.の下半分は,試験電流に対して得ら

れたアークェネルギーの関係を示すも

のであり,との図から,限流ヒュ

ーズ K特有な現象として,定格遮
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.
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数字は再点弧までの)時問(S)を示す

40 6080
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図 4,溶断試験及び小電流遮断試験結果
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64(53の

断電流よりも小さな電流域におい

てエネルギーが大きくなる領域があ

ることがわかる。また,図 9.の

中段と下段にそれぞれ定格遮断電

流と最大アークェネルギー電流におい

て試験をしたヒューズの解体写真

を示すが,両者のファルゲライト(エレ

メントが溶断してアークが通った後

の溶融生成物)を比較すると後者
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Ξ十算式ip=Kxhv.

K:エレメントによる定数

4

単位: mm

5%閃絡電圧
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上段:最小遮断電流 24kV 195A 163S

小段:定格達断電流 20'9RV 32.4RA

下段:最大ブーウエネルギー電疏 20.9kV 6.221「A

図 9.24kv, T53 A a,oookvAX2用)ヒューズ
ファルゲライトの比較写真

＼

15

の、のの方が大きく,これは,流入したエネルギーの大きいことを示

しており,図 8.の結果と一致している。

5.4 繰返し過電流試験

変圧器の励磁突入電流を模擬した定格電流の10倍一0.1秒の電流を

繰返して流し,規格の100回では異常のないことを確認した。

5.5 耐汚損試験

(1)汚損特性試験

ヒューズ筒を汚損液忙よって強制的に汚損させて, ACせん(閃)絡電

圧を求めた。図 10.右上忙試験中の状況写真を示す。結果は,図

10.に示すとおりであり,等価塩分付着量0、olmglcm9 近くの汚損

まで耐えることが確認された。このヒューズは,屋内専用であるため,

十分実使用に耐えられるものと老えられる。

(2)屋内長期放置試験

実際の電気室における設置状態で,ヒューズ筒がどの程度汚損し,そ

れにょって耐電圧がどの程度低下するかを調査するために,昭和56

年5月26日から関西電力(株)芦屋浜主電気室NO.3 内忙,24kv

20kV級受配電用小形高性育部鳥充ヒューズ・藤田・不動・秋定・横内

T

＼、ー'＼ y
(550〕

^

用供試ヒューズ筒を収納した模擬キューピクルを設置し,定期的にサン

ナJングして汚損量とAC閃絡電圧値の推移を調査している。現在ま

でのととろ,昭和57年10月4日のサンナJングにおいて,等価塩分

付着量0.0005mg允m?, AC耐電圧値 75kV 以上巴,全く問題にな

らない値が得られている。

5.6 機械的強度試験

ヒューズ筒の一端を固定して,他端忙曲げ荷重を加えたときと引張り

荷重を加えたときの破壊荷重を測定した。結果は,36kV用におい

て,平均値で曲げ破壊荷重60kg,引張り破壊荷重790kgが得られ,

いずれも十分実用に耐える満足できるものであった。

6.関連機器との保護協調の検討

6.1 保護協調の必要条件

ヒューズの下位には,図 11.右上図に示すように変圧器と MCB が

あるので,三者の問忙は,下記のような保護協調が必要となる。

(1)ヒューズは,変圧器の許容過負荷(単機の場合1.6倍一2時問,

2並列の場合定格電流の合計)及び励磁突入電流(10倍一0.1秒)

を許容できること。

(2)ヒューズは,変圧器二次側直下MCB点の短絡電流を変圧暑昌の

短絡強度(25倍一2秒)以内に遮断できるとと。

(3) MCB は,変圧器の許容過負荷特性及びヒューズの許容特性よ

りも速く遮断できること。

6,2 保護協調の検討結果

(1)ヒューズの許容過負荷は,5.1 節の温度試験で得られた図 2

から温度上昇限度に対する通電電流限度として得られる。その結果

を表 3.にま巴めて示した。表より,500~1,oookvA 単機用に対し

ては,1.83~2,74倍と要求の 1.6倍に対して10~70%の余裕をも

つて満足しており,また 750kvAX2,1,oookvAX2用に対しては

1.22~1.76倍となり,いナれの場合も 20~70%の余裕をもって満

足しており,幾分かの裕度をもってできるだけ,ぜい肉を落とした

経済設計とする所期の目標が達成されたととが確認された。

また,変圧器の励磁突入電流に対しては,図Ⅱ.に,例として

24kv T13A (50okvA)用ヒューズの許容特性との関係を示すよう

65 (531)
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1 24kv
tヒューズ動作特性

二次側MCB
NF600-S

60OA

動作特性

2

らない。 MCB を三菱電機NFB 汎用タイづSシリーズの中から選定し,

各ヒューズと恊調のとれる最大定格を求めて表 3.に示した。図Ⅱ

1こ例として,24 kv T13 A (5CokvA 用) tユーズと NF600-S 形

60OA NFB との動作協調を示す。 MCB の選定に当っては,表 3

の定格の範囲内で行う必要がある。

フ.成果のまとめ

ヒューズの定格電流を変圧器容量対応として,ぜい肉を落として限界

設計をしたこと,用途を屋内用に限定して表面漏えい距雛を限界ま

で短縮したこと,球状けい砂を採用して充てん度を向上させて遮断

性能を向上させたとと,強度と耐熱性に優れたガラス布基材下りル樹

脂筒を採用して薄肉化したとと,などκよって下記の成果が得られ

た。

(1)図 12. K従来品との外観比較写真を示したとおり,寸法及び

重亀が最火定格で約ν3 に低減でき,コスト互ウンを図るととができた0

(2)最小遮断雁流が,従来の約10秒溶断電流K六すして100~四0

秒溶断竃流に向上し,保護特性が向上した。

(3)ヒューズ,変H滑R,二次側MCB問の保護恊調が向上した。

(4)外形寸法が,従来24kV用,36RV用それぞれに 3種類あっ

たものが,各 1種類に標準化し,使いやすくなった。
0.4

T13A

(50okvA)
ヒューズ

02
動作特性

許客特性
01

0.08
0.06

0.04

500 乃0

ときま)リ

1000

ーー変圧器

0.02

0.01

00

図Ⅱ

10

二次側短絡強度

200 400 800 2000400040 60 10020
600100080

電流(A)

22kV 同路のヒューズ,変圧器,ニニ次側MCB 問の保設協調

1000
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K,励磁突入電流K対して許容特性を限界まで近づけており,この

点において、限界設引'をしたことがわかる。

(2)変圧器の内部インぜーダンス(%Z)が,4%の許容過負荷特性

とヒューズの動作特性とを重ね合わせると,図 11.のよう忙なる。

ヒューズは,図における両者のクロスボイントより、大きな電流域におい

て変圧器を保護するととができる。とのクロスボイント電流とその電流

になる%Zを表 3.にまとめて示した。完全な保護協調を得るため

には,二次側MCB の設買に当って,その設置点忙おける短絡イン

eーダンスが,上記クロスボイントの%Z 以内になるように,変圧器と

の距誹を制限する必要がある。

また,表 3.には,変圧器の内部インビーダンスが4%よりも大きく

なる場合を老えて,変圧器の三次側直下短絡をとユーズで保護できる

限界の変圧器%Zの目安を得るため忙,「2秒以下で遮断できる変

圧器の%Z限界」を示した。最低値で6.9%となり,変圧器の%

Z は,普通とれより大きくなることはなく,十分満足できるもので

ある。

(3) MCB との協調は,変圧器の過負荷電流領域Kおいて,ヒュー

ズの許容特性よりも MCBが速く動作するように設定しなけれぼな

100OX

750×2

器生'ヲ加,藩

2
変圧器

励磁突入電流

上段:朋発ヒューズ,?4kv T53A (1,oookvAX?用)

下段:従来ヒューズ,24 kv G I0OA (T50A)
〔G50A (T25A)×2 並列〕

図 12.開発品と従来品巴の外観比較写真

66 (532)

゛,J'

8.むすび

以上,約3年の長期にわたる関西電力中凋と三菱電機(株)との共同

研究の結果完成した 20kV級直接受電専用小形高性能ヒュープ;の概

要を樹告したが,この成果は関係者の問で注目され,早速との新形

ヒューズを使った小形受電盤が開発され,現在既に実用化されている。

この新形ヒューズは,単忙ヒューズの小形化・鳥性能化を、たらした

というだけ忙とどまらず,他の関連機器あるいはシステムに対する小

形化・高性"謝ヒ・低廉化ヘの波及などその効果は大きな、のがある。

20kV級配電の今後の一層の発展K寄与できれば幸いである。
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ノズノレからの温水tおしりを洗浄すると

いうぢぇ方は、 1炊米先進田にもなく、 こ

の新しいトイレライフの定着は 1_1本がい

ちばん進んています。

乎、顔、体を問わず、汚れたじ,洗うのが、

私たちΠ木人の生活習識です。そして、

水より温水(お湯)の力が汚れの落ちが良

いのも、イ1_ξ活の知恵として維もが知って

す0き⑨、さっぱ⑨、爽や価シ
三菱温水洗浄便座《シャワーリリカ》

このような原理を背景に開発されたのが

《シャワーリリカ》。おしりを温水て洗った

あと、 1品風て'乾燥てきます。冬の寒い日

には、暖房:便座てポカボカとおい)を暖

めることもて、きま t。 1三斐粘,ν1<?慧争便座

くシャワーリリカ》は、トイレライフを楽

しくする3つの機能をできるだけ乙ぜい

の人たちにご利則いただくために剛発さ

れました。

冬

特長

.トイレが楽しくなる3機能

川便後のおしりを;1.,1/」くて'i光鄭。 1品風て,ルかしますから符y1納勺なう

え、川11"」訊1の血.行が促がされすっきり、さっはり、とした気分に

なりミす。(姿勢を変えれば、如1人川ビデとしても使えま t)ポカ

ボカ暖力北Ⅷ妥bj便座て'、寒い冬0ン刈のトイレ、さわやかtす。

.操作はとても簡市.

屯1原スイッチを「人」にすれば、あとはツマミ棟作だけ。 1ιι水1品喫

や水勢,凋節、災に温風及び暖房使座のr鬼U、「邪上Uj換がすべてツ

マミの操作だけtすから、お年"りからおΥオ渠ミて'、丁・帷にお仙

いいただけます。

.1且ソ」くコントロールは、四重安全機州

37゜C ~42゜Cの闇て、お4fみの温度に七ツトしておけば、ノズノレから

はいつも安定した温水が畷鴫、ナします。1品水コントロールには、温J支

調節器、温度過昇防止器、温喫ヒューズのΞ重安全機"北したう

え、更に空焚きを防ぐための空述転防止器付きてすから安心、てす。

.家庭のアンペア容量を配慮した消費電力

洗符斤妾、温風卓Z嫌ツマミをr強」または「弱」にし、乾煉してぃる11寺

問小(1~2分問)は、温水タンク内シーズヒーターへの通遊が胸動的

に件Jに。同N、テに通屯することのない山1路設Ⅲ'とし、最火消費屯力

を590Wにおさえています。

.待γ1{伯iと'清h卜H.を配慮したデ゛イン

繰作のツマミ類は、すべて本体内に収納。汚水の爪散を受け十、

1青済!て'器H吊'しゃすいシンフ゜ノレなデザインて'す。
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.資格のいらない取付'工出簡易タイプ

幼兇川などを断K 、JIS脱恪仁迪介tる1羊式使器なしすべて以付'川

能て'す。既,艾の」昜介ても、便座、使ブタを取付けてあるナットを

ゆるめてはずし、祠じ饗領て取付けられます。

屯源は、トイレ内のコンセントをそのミま仙えます。

.維持些ばじ、配するほど商くありません。

打々の屯気代が、冬期tおよそ8601-1]、熨殉jて"450円ていどて、、他

の屯気製,Y.とくりべて L決して高くありません。〔使則条件=劣U炭

4 人、 11_1 の仙川山1数121リロ

仕様(AX-130形)

.、ヲー

.ー*゛

子

'デ、府

/

釘(533)

i光{1卜1之;1;

[1t
」

址打十1

タンク鳥斗昜_111

_ノ

単.相10OW 590W

夕

フ

乾燥装m

yζ、ム七生じ拠:

1俗さ 294mmX帆1640mm X 奥.イi527mm

"j9kg

11貞

0~1ιノmln(仙則皐250~30OCCノ人)

」1立大Π1シ1J I.2kg/cmo(6肌訓

ヒ

50OW(シーズヒーター)

11受リ上".

モ

1ι

乾煉風

温度洞節器(37゜C ~42"C)
;品度遒占1イ坊止排(54゜C)
温度ヒューズ(70゜C)
牢迎転防止器(フロート式)

夕

「1

女/金生じ揣

便序火而i品喫

151151

0.45mvmin

30OW-20OW匂J換(コイルヒーター)

40W (<

強40deg、弱25deE
Ⅱι度過舛・防止器(60゜C)
il,りだヒュースΥ1]9゜C)

縱

とり誘導電動桜)

30W-15WリJ換(コードヒーター)

強30deg、牙915deg
温度過打・防止排(70゜C)父(t 行t 生を

外形寸汰
木体市

J
 
'

琴
き

く
ン
ヅ

夕

0

、
フよし一

Lとこる、し

惰

夕1
二

丁

{
.
止

ま

洗
ボ
ヒ

寸



特許と新案有償開放Ⅷ川川川ⅧⅧ《回川削削川川川

との発明はパルスモータの駆動回路に関するものである。

従来のこの種の回路例を図1に示す。すなわち,停止中や低速回

転時の駆動巻線電流を制限すると共に,高速回転時の電流ひいては

トルクの減少を防止するため,あらかじめ高い電圧の直流電源(1)を

設け,かつ,制限抵抗(4)を通電々路忙挿入していた。このため,

抵抗における熱損失が大きく,駆動回路の小形化の障害になってい

た。また,回転速度の上昇忙ともなう巻線電圧Vの変化に対し,電

流1が図3の曲線Aの様に減少する性質自体は改善されなφので,

高速域でのトルクが得難い。したがって,高速域での加減速々度を

下げる必要があると共に脱調を生じゃすかった。

ルスモノ、
0

有償開放にっいてのお問合せ先Ξ菱電機株式会社特許部 TEL (03)218-2136

夕の駆動回路(特許第9578四号)

彦昌発明者赤松

この発明の駆動回路は,図2 に示すように,チョ,パ制御手段(18

-19)により,駆動巻線ヘの給電電流を帰還制御している。この結

果,回転速度Vの変化に対する巻線電流1の変化が避けられ,図 3

の曲線Bのようになる。したがって,高速域でのトルク低下が解消

し,制限抵抗における損失も解消できる。以上の結果,従来のもの

に比ベ下記の効果が得られる。

(1)駆動回路の電力効率が著しく向上する。

(2)駆動回路が小形化できる。

(3)加減速応答が向上する。

(4)高速域での脱出トルクが向上し,脱調しにくい0
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.《MELCOM 80 オフィスランド》モデノレ 500.400 とオペレ

ーテーングシステム" DPSI0"

.《MELCOM 80 オフィスラソドンモデル 300・ 200 ・100 ・50

.くMELCOM 80 オフィスラソド》モデル 300・200 ・100 ・50

のオペレーティソグシステム"DPS IV"

.《MELCOM 80 オフィスランドシリーズ》のアプリケーシ

ヨンノぐツウ'^ジ

.《MELCOM 80 オフィスランドシy ーズ》のアプリケーシ

ヨン適用事例
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このたび菱電機ては、世界初の

超大形フルカラー液晶ディスフレ

イシステムスヘクタスをぢをル

しましたこのディスフレイは、

'しパ案 fに液品を採用叢大、1法

2.9m(ナC て)×4.6mはこ)の大1画lm

に、 VTR、ビデオカメラあるいは

コンヒュータなどからの重加向、ハ

ターン、文'1:などを魚羊1明にカラー

衣水できます

スヘクタスは、惰 f状に配列さ

れた赤、緑、青のカラーフィルター

をもつ透過形液,り,の背訊1に1、W朱光

源を配置した構造となってじます

この1郭朱光源かじ, N'た光は、液Ⅲ,

の絞 1)効果によって冽御され、嗹

に1岫.1となる赤、 1求、 例々の
1..
1ヨ、

色に輝喫変化をつけることCより 、

小闇,淵を舍むフルカラー岫1像を突

現しまt

この鮮1リ11岫像に加えて、暇富な機

能と白山なシステ 1、構成により、

シヨッヒングセンターの案1人」、広

告板、リ昜のフランド肌税鴛、駅

や乍港の怯縦板など、種々の目的

に幅広くi丙川することがてきます

、
卵 三菱電子フルカラーフラノトティスフレイ

《スヘクタス》

S氾fζZUS

1丁(cm)

=*竺盟美、

特長

..羊「明メ'フルカラー'」、

色純度の島いカラーフィルターと1"朱光源により、鮮明なフルカ

ラー表水がて'きます

.'墫形人1由1向

スクリーンが大伸'11向て、奧行40cm と薄形tすまた、畦に埋めこ

むこともてきま t 乍問を有効に利用てきます

.門ル1ブ'!由Ⅱ向サイス

ディスフレイヨξードをユニット化しているのt、運鴬H的、,斐借

場所C会わせて大きさが選ベます

.豊富な人力装高

長小する両像の人力装置として、コンヒュータ(ディジタル仁号)

及び汎用の映像機器(ビデオ及びオーディオイ,J})を必要{コ心じて

自由に選択てきます

MΠ5U日15HI
区!fcTRJC

削州1Ⅲ1Ⅲ棚1Ⅲ川脚111川剛1Ⅲ1111

標準仕様

『
1U

40

1 1

適

観

介

1"

野角

卸誹

向lmの色および咽るさ

視

動作11手 10'C ~40'C
動作1導 9000以ド(結露なきこと)

10OV 1ψ 50 60HZ

Ikw m2

-30'~+30'

映像:8m以 1

コンピュータ11互1像:4m以 1
Π然色に近いフルカラー画像
カラーテレビι伺'程度の輝度

ビデオ画像
コンヒュータ1臣Ⅱ象
.グラフィック

.キャラクタ(漢字を含む芥種文字記号
流し文字(クロール)機能

喪水画像の種類

画面寸法(標準サイズ)

たて(cm)

90

120

Ⅲ 140

200

290

よこ(cm)

140

180

230

320

460

これ以外のサイズについても、表示ユニットの組合せにより自由に選定できます
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