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気機器のモニタリング特集
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朝日美津代・榎本順三・川熊喪行・潮戸幹郁
三菱電機技報 V01.54・N07PI~5

大形発電機の保全のため,機内の局所過熱を早期に発見するモニタ(発

電機コンディションモニタ)の機能・1予姓を明らかにした.更に,熱分

解時に有機物より発佐する徹札」'の質'スヘクトルから,過熱位置を決

定する方法を確立した.

ここでは,モニタの機能・描造を斜リbするとともに,過熱位置決定法

の概饗について述ベる.

アフストフクト

かこ形3相誘導電動機の回転子導体温度監視装置
宇劉秀也・峯友清博・谷口昭信・松H1充記

三菱電機技報 V01.54N07P6~8

,秀導電動機の保談は, 11欠屯流の,N'測及ぴ川定」'・温度の検即'により行わ

れるが,かご形誘導地動機においては固定 f・巻線よりも1川転 f導体の温

度ト.男・が問遡になる場合が多い.1.桝二高始動ひん度,高慣性負袖,ある

いは,負荷変動φ'の大きい電動機の保世として,師1転子温度を'粧計i則

する保護装匙が必要である.

当社は,このたぴ回転f導体温度監視装置を製イ緜内入したので,その

概要を紹介する.

ガス絶縁機器の内部絶縁診断技術
伊藤俊・士谷善英・楠本季夫・迎久雄・松田節之

三菱電機技報 V01.54NO.7P19~22

GISは既に様めて倍iいイ'ヨ頼性をイiしているか,より層,性能維符と

信藪げ打可ト.とを村的にして,連転小に外部から内部絶縁を,分断する技術

を関四屯力(株)とΞ菱遊機(株)とが共同研究を行って開発した.内部災

常に伴うて発牛する部分放電を検出するもので,次の4方式の装置を開

発し,大川化した.化学的方バ:分解ガスによる呈色反応,機械的方式

容排1:.の振動を検"',電気的力'式:容器の過渡電位振動を検出,光学的

カ'バ:部分放逃光を検印'.木文では各方式の原理.,試験ネよ果,迎用なに

ついてその槻妾を述ヘる.

ころがり軸受モニタリングシステム

手島泰・小泉孝之・宇佐美照犬・藤"1辰之・谷Π良輔

三菱電機技報 V01.54NO.7P9~ 13

各種フラントに'女置されている1"1転機排において,軸旻の呈!.常がこ九ら

回転機器の故障原1大1に占める割介は,かなり人きむイ1"をボしている.ま

た近年,各方而でさまざまな設備ミ今[析技術力信兪じら九,システム化も進

められている.

このたぴ,関西'E/j(株)と・.菱竃機(株)との問で,ころか'り軸受の f

防保全を目的とした研究を進め,今同システムを開発し,関西電力(株)

の大力発電所に設斌した.本交はその概要を報告する.

鉄道車両用モニタリングシステム

六藤宇ψ隹・森原健,小中鴫恒弥・小西直行

三菱電機技報 V0154・NO.フ・P23~27

マイクロコンヒュータや情桜仏送技術を男q吏した最も新しい列小モニタ

リング裴;説を昂.産製作し,納人した.列屯を高性能化及び高イ'1頼度化す

るため,屯向機排は火φ*こエレクトロニクス化されつつぁる.その反加,

常11.1,桜排を監視し.故障練囚を適確につかむ必要が増してぃる.この

装;譜.,この饗詰に答えるもので,機器故障の原因を」師寉かっ迅速に探

索し,乗務貝及び保守部門ヘ'確な情報を伝達して運転及しⅦ采守業務を

補助するもので,本交に裴院の概饗を述ベる.

油中ガス自動分析装置による変圧器のモニタリング
山田光洋・埜キ帷倒乍・今村孝・石井敏次・吉原俊彦

三菱電機技報 V01.54N07P14~18

油中ガス分析は変士器の内部望常を早期に検出し,事故を未然に防止す

るための叢も進んだ技術である.しかし,油中ガス分析は複雑な分析装

置と熟練した分析技術者とを必要とし,測定結果にぱらつきのあること

力嘆隹点である.この点を解決するため,油中ガス自動分析装置と油中可

燃性ガス自動測定装置とを開発した.両装置とも採油から分析結果の表

示までの全操作を自動的に行う.これらの装置は,1次変電所における

現地実証試験によって,変圧器のモニタとして使用できることが確認、さ

れた.

塊状突極形同期電動機の非同期始動特性
黒谷博・加藤と敏・猯谷耕太郎・阪部茂

三菱電機技報 V01.54・N07P31~34

塊状磁杓研,応リ井選動機は,その島始動トルク1判生,及ぴ熱的,機械的な

堅ろうさが重慣性負荷や高始動ひん度負荷の凱種力に適している.更に,

高効率で力率改善もできるため,省エネルギーに最適な電動機である.

この電動機の非同期始重力特性を解析するときの難点は,塊状磁様のコト噺

形磁気1予性の取扱いにある.筆者らの解析から導いた理論,及ぴ実機に

おける測定データとの比較・検証の結果を尓し,この理論の妥当性を硫

二忍,したことを報告する.

ンディションモニタ

レーダエコーシミュレータの開発

大橋由昌・近藤倫正・小野誠

三菱電機技報 V01.54・N07P35~37

捜索,追尾レーダなどではクラッタに埋もれた目標信号の検出が重要で

あり,これを解決するためには実際のレーダエコーを適確に把握する必

要がある.開発したレーダエコーシミュレータは,実環境で得られるレー

ダエコーをIF帯及びビデオ周波数帯で模擬するもので,特長としてマイ

クロコンヒュータの制御により任意のドップラー成分及ぴ確率分布を持

つた模擬レーダエコーを発生することができる.この模擬レーダエコー

は実際のものに近く,クラッタ抑圧装置などの研究に活用できる.



Mltsublshi Denki Giho : V01.54, NO.フ.叩.19~22 a98の

D治gnostic Techniques for Gas・1nsulated swjtch宕eヨr using
Partial・Discharge Detection
by shun'1Chilto, YO$hihide Tsuchiyヨ, SUEO Kusumoto, Hisao Mukヨe

& setsuyu ki M atsu da

Gas-insulated switchgear is already extremely reliable, and 入litsu-
bishi Electric has cooperated with Kansai E]ectrlc power co. to
further improve its performance and l'eliability by developin筈 tech-
niques to diagnose the state of the internalinsulation from outside
the equipment duringnormaloperation. usin宮 diagnostictechniques
that detect the partial discharge gena'ated by an internal fault,
apparatus using the f0110wing four methods has been developed and
Put into practical use:1) a chemical method dependent upon the
C010r change ofa reagent using cracked gas; 2) a mechanicalmethod
detecting the vibration ofthe meta] endosure; 3) an electricalmethod
detecting transient potential auctuation withln the meta] enclosure;
4) an optical method detecting the luminescence associated 、vith
Partial discharge. The article describes the prindples and test results
for each method and details their practical utilization.

Mltsubishl Denki Giho : V01.54, NO.フ,叩,23~27 a98の

Vehicle.Mounted Monitorin8 Equipment for Rヨilway
Systems

by Takao Muto, K印ji Morihara, Tsuneya Nakajima & Nヨ0yuki Koni$hi

Mitsubishi E]ectric has brought into fUⅡ・scale production and de-
Iivered the very latest type of train-monitoring equlpment uslng
n〕icrocomputers and lnformatlon-transmlsslon techn010gy. Elec-
tronic operation assures the h喰h performance and hlgh reHability
required to satisfy the growing demand for improved monitoring
equipment and precise deter訂lination of the causes of faults、 This
equipment detects equlpment faults prompdy and precisely and
transmits accurate information to the crew and the maintenance

Section to facilitate opa'ation and maintenance. The article pr小五des
a general discussion ofthe equipment.

Abstracts

Mitsubishi Denki Giho : V01.54, N0 7,叩.1~5 a98の

A Generator・condition Monitor

by Mitsuyo Asahi, Junzo Enomoto, Yoshiyuki Takuma & Mikio seto

入'itsubishiElectric hasinvestigated and estab]ished thefunctions and
Performance characteristics required of a monitor to detect and give
early warning of local overheating in gena'ators. These are im-
Portant criteria for lnaintainlng large gena'ators in good condition.
A new method of locating the site of overheating has also been
developed based on mass speCれ"oscopy of the paTticulate matter
generated by the pyrolysls of organlc materials. The article lntro-
ducesthe functions and stNcture ofthis generator・condition monitor,
and describes the method by 、vhich the location of overheating can
be determined.

Mitsublshi Denki Giho : V01.54, NO.フ,叩.31~34 Q98の

Asynchronous sta代inΞ Characteristics of solid
Salient・pole synchronous Motors

by Hiroshl Kurolani, Kunito$hl Kヨto, Kotar0 11ani & shigek32U sa胎be

Solid sa11ent・pole synchronous motors combine high starting-t01'que
Characteristics, strong resistance to heat, and mechanical durability.
They are therefore suitable for driving high・inertia loads with fre・
quentstart-stop cycles. They also ensure energy、saving by their high
e伍Ciency and correspondingly improved factory po、ver factors.
However, they do present the probleln of the analysis of asynch-
ronous starting characteTistics in terms of the nonlinear magnetic
Characteristics of solid salient po]es. The article introduces the
theory suggested by our analysis and examines its validity as estab-
Iished by data from actualmeasurements.

Mltsubishi D印ki Giho : V01.54, NO.フ,叩.6~8 a98の

A Rotor、Temperature Monitoring system for squirrel・ca宮e
3、phase lnduction Motors

by Hideyヨ UTI0, Kiyohiro Mi"etomo, Aklnobu TanigucM & Mitsumorl Matsuda

Although thern〕a] protection of induction n〕otors usuaⅡy invo]ves
measuring the primary current and detecting the temperature rise of
the stator 、vindings, in the case ofsqulrrel-cage induction motors the
temperature rise of the rotor conductors ls more important for
thermal protection than that of the stator 工Vindings. The need for a
Protective device that direcHy detects rotor-conductor temperatures
is particular]y great in the thermal protection of heavy・duty cycle
motors with l{igh inertia and subject to frequentstartlng. The article
Provides ageneraldiscussion ofa rotor-conductor temperatule-monl-
toring system produced and supplied by MitsubishiElectric.

Mitsubishi D印ki Giho : V01.54, NO.フ,叩.35~37 (198の

Development of a Radar・Echo simulator

by YO$himヨSa ohashl, Michima$a Kondo & Makoto ono

Accurate identi6Cation ofradar echoes is essentialto the detection of

the target signal buried in the clutter aHecting seaTch and tracking
radar, etc. Mitsubishi Electric has developed a radar-echo simulator
in which the radar echo issimulated in a realistic lF-band and video-

frequency-band environment.1t features microcomputer generation
Of the simulated radar echo with any desired doppler e仟ect and
Probability distribution. The simulated radar echo is very similar to
those encountered in practice, and is applicable to the investi宮ation
Ofclutter-suppression equlpment, etc

Mltsub,shi Denki Giho : V01.54, NO,フ, PP.9~13 a98の

A Monitorlng system for R011er Bearings for
Rot引y Machines

by HiToshi Teshima, Takayuki Koizuml, Teruo u$ami, Tatsuyukl Fujiyama
& Ryosuke Taniguchi

Faults in the bearings of rotary machlnes account for a great ma-
Jority of the trouble experienced at thelr instaⅡations. Recent years
have seen a multip]e approach to diagnostlc technlques for machin-
ery, and these are now being systemized. Mitsubishi Electric, in
Cooperation 工νith Kansai Electric power co., has investigated the
Predictive maintenance of l011er bearings and developed and instal-
Ied a system to perform itin a thermoelectric power plant of Kansai
Electric. The article 冨武妃S a general description ofthe system.

MitsubisN D印ki Giho : V01.54, NO.フ,叩.14~18 (198の

Automatic Field Monitoring of Dissolved Gases in
Transformer o"

by Mltsuhiro Yamada, YUSヨku Nomura, TヨkヨShilmamura, Toshilsugu l$h而
& Toshlhiko Yoshiha「ヨ

Disso]ved・gas analysis is the most sophisticated technique for the
early detection of internal faults in oil-nⅡed transforme玲 and the
PNvention of acddents. This method, however, generaⅡy requires
Complicated analytical appal'atus and a skiⅡed operator, and tends
to give readings 、vith a signi6Cant degree of dispersion. To resolve
these problems, Nlitsubishi E]ectric developed automatic apparatus
for dissolved-gas analysis and an 且Utomatic apparatus for measur.
Ing the tota1 2mount of combustible gas in transformer oil. units of
both types of apparatus can operate automatica11y, from the load-
ing of the oil sample to the indication ofthe results of the analysis.
Field tests at a primary substation have established thatthey can be
Used eHectively to monitor transformers.



国内通信用衛星回線交換方式及び制御装置

-SCPC-DAMAシステムー

前田良加.・本田茂・岩崎努・小松陽二・伊藤修治

三菱電機技幸畏 V01,54・NO.フ・P38~42

"、1内衞」1!.通伝システムでは,一般に多数の小睿量局剛での通信形態か'と

ら九ているため,あらかしめ衛星回線を各局に割当てすに,要ポかあっ

たときに 11川線(SCPC)単位で割当てるDAMA力式か適している.

このたび,マイクロフロセッサを用いた糸1済的なSCPC・DAシステム

を献イ1.したのぐ,その1丁」ミ,枇成,機能,性能などについて報告する.

アブストラクト

14M>A直接水冷却水車発電機の開発と運転実績

tlt仏1兒・、加.・i尺キジ11ιゴ.

三菱電機技報>01_54・NO.フ・P43~47

最近の水小.発屯機は,高速大容量化の伺向かめざましく,従米の冷鄭力

式による容、Uの1捉界を多郭岐するために'松水冷j.1リj式か必要である.当

11は,昭和、拓11,から印1転'f・水冷却の開発に着チ・し,昭和53年に小部屯

カ(株)小N.允屯所向けHMVA泣鞍小冷節水中禿屯機を完成した,その

後、雌WI,1な述転を靴け,実測仙を確認てきたのてこの発逃機の設計イ上様,

椣込,製作11.'」'のⅢ1発・災'祉1試{強及び現地迎松状況について述ベる.

1恵島県防災行政無線システム

一地方自治体の非常災害及び一般業務用無線電話網の1例一

桂川弘・ヰ功棹雑隹・米田長義

三菱電機技報 V01.54・NO.フ・P53~57

近午防災に1到する社会関心、はとみに商家っているが、ここに述ベる徳島

川・防災li正父匁暗泉システムは,1恵島!札内全ル戈を力、<ーする尿念イ>処モ翁郭斐俳iで,

杉動},]を含むすべての無線局か'県庁統11Ⅲ,1の統制古及び戈部の副統制台

で統制さ九,かつトールダイヤル方式にて字重無線,単・・無線.胸動交

換機,絖捌交換六,述力、監視制街1裴識及び自動,越動発動充遊披などをイi

効に組介せたものて,災1Ⅲ.1,平常111を瀏力す県1バ防災械樹11リ'をネ1i"上

ナく"ι;交な無影IU血イ'1システムである.

医療用ライナックML・15MⅢ形の性能
i剖橋勇守・鈴木敏允4会尺Ⅱ汁噂・朝井克治・菊地宏

三菱電機技幸& V01.54・NO.フ・P48~52

'丘可・.放射瓢武細粲装羅としての影が杉加速装桜(ライナック)の発展は、X

しく,より,高哩な信頼件,安全性,粘度、孫作性が要求されるようになっ

た.そこでクライストロン使用の従米の医旅用ライナックML・15MⅡB

形の基木恕、想を玲襲しなか'ら,新しいモテルを完成させた.特に電子線

の長焦.,!.池卿R茶存.件叫父束編向方式の採用,回路のIC化など新技術を導人

し,より'高度な信頼除,安全1生、精度,揮イ乍性等の目的を果たし,従来

の高印.カ,高安定度を緋持しておりその札貯妾を報告する

ノ

マルチステップフォーカス電子銃の高解像度カラー

ディスプレイ管ヘの応用

竹延眞吉戈・野阪英荘・准野翔一

三菱電機技報 V01.54・NO.7P58~61

袷,解像喫カラーティスフレイ答の現状はテレビ川カラーフラウン智と同

様.高劃W呉.高鮒像度の方向にある.我々はこの1阿Xを満jιさせるへく,

マルチステ,フフォーカス屯f銃の"諭を1'用した',創q染喫〒,消上E丁銃

を俳リをした.デルタカ式商解像度カラーディスブレイ管則では画1佃祚蔀阿

て解像哩が約200。改託1でき、インライン方バ商鮒像喫カラーディスブレ

イ管川では1叫拍il,司辺で鮒像孃かWj]0%改託1することがてきた.

サイリスタチップによるパワーモジュール

1]1村11"煕・火工訴IE - 111本貮・ル1 ド信丁_{・石橋清志

三菱電機技報 V01.54・N07P62~64

電気機械裴肌の屯力(パワー)制御都の小形化とその製込コストの低減

に寄、り.して,竹資源に役力:つAC20OVラインで使川できる25A,郭A,

及び90Aのサイリスタパワーモジュールを国内他礼に先郭けて排1発,1壯

産化した.よって,その"弁逃,1丁長,電気が片予11.最火定惰,イ"頼性,

及びj'用について解説する.

、



M11SubishiDenkl Giho ' V01.54, NO.フ,叩.53~57 (198の

An lntegrated Radio・communications system for Emergencies
and General Administration in Tokushima prefecture

by Hiroshi Katsu!agawa. Mikio Nakagavla & ch0γOshi Yoneda

Measures to cope with disasters and their aftermath are an urgent
Current soclal necessity. The article gives a gena'al descnption of an
integrated radio-colnmunications system provided for ema、gencies
and general ad111inistration tbroughout Tokushjma prefecture. A11
radio stations, inc]uding lnobile stations, are contr0Ⅱed from a con-
Sole at the prefectψal administration department and from sub・
Consolesin the local branches of the administration. The system uses
a colnbination ofmultiplex and simplex radio subsystems, automatic
exchanges, manual exchanges, supervisory equipment and self-
Startlng el】gine generators.1t constitutes a large radio-commw〕1Ca-
tions system that interc0口nects a11 Stations independent of whether
thele ls a state ofemergency or not

Mitsubi$hi D印ki Giho : V01.54, NO.フ,叩.58~61 a98の

Application of the Multistep・FOCUS Electron Gun to
H喰h・Resolution c010r・Display Tubes

by shlnya Takenobu, Elsho Nosaka & shoichi Wヨ$hino

The need f01' brightness and h喰h resolution is particulady great
both in high・rcsolution co]or・disp]ay tubes and in c010r cathode・Tay
tubes foT television sets、入litsubishi Electric has deve]oped an elec・
tron gun for high-1'esolution tubes based on the theory of the multi-
Step-focus e]eC廿on gun. The new electron gun gives delta-type high-
reso]ution c010r-disp]ay tubes a 20% improvementin resolution over
the whole screen area.1n-]ine higl〕-resolutjon c010r-display tubes
With the new gun achieve an improvement of about l0り右 in resoRI・
tion around the edges of the screen

Abstracts

Mitsubishi D印ki Gtho :ν01.54, NO.フ.叩.38~42 (198の

An scpc・DAMA sate1枇e・charlnelswitching system for
Domestic Telecommunications

by Yoshio Mヨeda, shige!U Honda, TsutoT"U IWヨhashi, Yoji Komatsu
& s h u ji lto

In domestlc sate11ite-communlcations syste111S, genera11y charac-
terized by communications between many smaⅡ Stations,itis more
Convenient to assign free single-channel-per-caTrier (SCPC) pairs
beれνeen stations according to the tra缶C demand-・i.e., using a
demand-assignment(DAMA)system-ratha'than employing a con・
Ventional preassigned system.入litsubishi Electric has developed an
economical scpc・DAMA system adopting microprocessors. The
article reports on the characteristics, features, functions and per-
formance ofthis system.

Milsubishi De"ki Giho ; V01.54, NO.フ,叩.62~64 a98の

Power・Modules consistinΞ of Thyristor chips

by Masahiro Yamヨne, seiichi oshlma, Takeshi Yarn3moto,
Shinzo Yamおh11a & K1γOshilshibashi

Mitsubishi Electric has taken the initiative among Japanese com・
Paniesin the development and fUⅡ・scale production of25A,55A and
90A thyristor power・modules. They are used in 20OVAc lines,
Contributing to reductions in the size ofpower-control equipment in
electrical machinery, etc. They also 0仔er advantagesin manu{'actur-
ing costs, and enable sjgni丘Cant energy savings. The article discusses
the construction, features, electrical characteristics, InaX11nuln

ratings and reliabjlities of these modules, and also details how they
have been used.

Mitsubishi D帥ki Giho : V01.54, NO.フ,叩.43~47 (198の

The Development and operatjon of a 14MVA
Direct・vvater・cooled Hydrogenerator

by K3ZUO U5ヨrni & Kenji sawatヨni

To lneet the strong recent trend towaTd high-speed,1arge-capacity
hydrogenerators, direct-water-CO0]ing systelns that exceed the
CO0]ing capacity of conYentional systems are ca11ed for、入fitsubishi
Electric has been developing 、Yater-cooling systems for rotors since
1970, completin宮 and instaⅡing a 14MVA direct-water・cooled
hydrogeneratoT atthe churo powerstation ofchubu Electric power
CO. in 1978.1t has operated satisfadorily ever since. The actual peT、
formance 6gures are now avajlable. The article describes the speci6-
Cations and the construction of this hydrogenerator, and reports the
Process of developmcnt and pl'oduction, induding e、'aluation tests,
together 、vith the conditions under which itis operated

Mltsubishi Denkj Giho ' V01.54, NO.フ,叩.48~52 Q98の

Performance of the Model ML・15M1訂 Clinical Linear

Accelerator

by Toshimitsu suzuki, MヨSahiro KanazaWヨ, Katsuji Asai. Hiloshi Klkuchi
& T a ke m o ri 丁ヨ k a h a $ h i"

凡Vith the recent signi6Cant development of linear accelerators
(LINACS) as equipment for use in radiotherapy, the requirements
for high reHability, safety, precision and operational performance
are becoming more rigorous. To satlsfy these requlrements, the new
Model NIL・15M111 has been developed on the basis ofthe klystron
techn010gy used in the previous clinical acce]erator, Mode1 1、1L・
15M11B. The new techn010gical developmentsincorporated include
a double・focusing achromatic bending system, which oHers long
focus and no aben'ation and uses integrated circuits combinlng high
reliability, safety, precision and operational performance with the
high p0乱'er and stability that characterized the previous model. The
al'tlcle glves a genera】 description of the new model

*且だaιhεd t0 所ι qガ11iated h0ψita1 ψ r0みoku Uπ加ιおiり



発電機コンラ寺ションモニタ

1.まえがき

近年電力需要の急激な伸ぴに伴い,夕北'ン発電機の単機容量も増大

の一途をたどってきた。一方づラントの重要度は増大し,不測の事故

・停止が及ぽす経済的,社会的影響の大きさにより,発電機は以前

にも増して高い信頼性が要求されてきている。これと並行して,事

故防止のための保護システムの重要度が増すととも忙,保護システム

の多様化が要求されてぃろ。

発電機内の絶縁物は,過熱により熱分解を起こし,初期忙微.

子を発生する。発電機コン手イションモニタ(Generator condition MO・

nitor略称GCM)の原理は,この微粒子を検出するとと忙基づ゛て

おり御,機内の局所過熱の早期発見ができる。

GCMは,このように原理的には機内全域の監視が可能である点

で,他の測温素子忙よる方法よりもすぐれてぃると考えられる。

しかしながら,その利用技術忙関していえば,感度,過熱物(過

熱位置)の判定方法など忙未解明の点も多い。本稿では, GCMの

機能・構造を紹介するとともに,モデル試験により明らか忙したGC

Mの特性,並びに徴粒子を採取して得た質量スペクトルから過熱位置

を推定する手法につき報告する。

2. GCM の構造とメカニズム

発電機内に局所的な過熱が生ずると,絶縁物などの有機物質が熱分

解を起こし徴粒子を発生する①。 GCMはこの微粒子を検出し,警

報を発することにより発電機内異常過熱の早期発見を可能にする。

微粒子とは,各粒子の大きさを比較した図 1.ω中, condensation

朝日美津代、・榎本順

nuclei(直径 0.001~0.1μm)に相当し,ガスより大きな粒子である佗)。

通常,機内過熱を検知するだけでなく,過熱物(過熱位置)を知る

ために,オートサンづり:ク装置を併用する。図2.は,オートサンづりング

装置を内蔵したGCMの外観を示す。

2.1 GCM本体

図 3. kGCMの原理図を示す。発電機内のづ口ワの差圧を利用して,

冷却媒体の水素ガスはGCM に導かれる。イオン化室に入り, ここ

で低レベルの放射線忙さらされてイオン化する。生じた水素イオンは

ガス流とともに,一定電位に維持された電極を有する集イオン室に運

ばれる。

水素イオンは非常忙軽い(質量対電荷比が小さい)ので,その大

部分は電極忙捕えられて電流となり,記録計上忙指示される。水素

ガス中に絶縁物の熱劣化忙よる徴粒子が存在すれぱ,イオン化室で生

じた水素イオンが徴粒子に付着し重い(質量対電荷比が大きい)イオ

ンとなる。その結果,電極に捕えられるイオンは大幅に減少し,微

粒子の量と此例して電流が減少する。電流があらかじめセ.汁され

たレベル以下忙なれぱ警報が出る。

イオン化室手前のフィルタ回路は,ガス中の徴粒子を除去するための

もので, GCMが発した報の真偽をチェ,,クする目的で使用される。

常時は,フィ1レタをバイパスする回路を流れるが,警報発生後,フィルタ

回路忙流れを導き, GCMの指示が正常値忙復帰すれぱ,報は正

田熊良行"・瀬戸幹雄"

E^ガス分子

IZ男乙^ Conde"Sヨtlon nuclel

rヲ乙乙乙^1ヨrc nuclel

EZ7フ^タハコの煙

巴刀刀刀刀ヲ牙霧

0.0001 0.001 0.01

図 1.粒子の種類と大きさ
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図 2. GCM の外観
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しいと判断される。

2.2 オートサンプリング装置

GCM により過剣W)存在は検出しても,機内の過熱位置まで知るこ

とはできない。オートサンナルグ装置は,過熱物質の種類を推定する

ためのもので, GCM 巴併用され.図 4.に示すとおり GCM が警

報を発すると巴もに自動的に回路が開き,指定時間水素ガスをサン

づりンクラインへ導く。

3, GCMの特性試験

GCMは機内全域での過熱の検出が可能である点にすぐれた特長を

、つが実用にあたってはその特性を十分は(把)握しておく必要があ

る。 GCM の特性忙関しては,いくつかの報告により概要を知るこ

とができるaX幻(3〕山。しかし, GCM の感度及び,微粒子のサンづりン

グ・分析忙よる過熱物質の判定手法に関しては,なお十分な検討が

必要と思われる。本章ではモ手ル試験により前者を検討した結果を

示し,次章で後者の検討結果を示す。

3.1 試験装置の概要

(1)大気圧での試験

図 5.に示す装置忙より各試料を一定昇温速度で昇温させ,徴*立子

を発生させた。図中グラスファイバフィルタは,発生した微粒子を採取す

る時に,また ND (水素炎イオン化検出器)は GCM との感度比較

を行う時に接続した。昇温炉は SMm郎゛ pymly.a ModolpYR-

IAを改良した、のである。昇温管は, CA熱電対を埋め込んだパ

イレ,,クスガラス管を用いた。試料の温度は,熱電対により正確に測定

するとと、に,測定点を,温度制御器(HPC-5000,真空理工製)に

よる昇温方式の制御点とした。まずグラスファイバフィルタを除いて試料

を所定の場所忙置き, N旦又は H.カ'ス(大気圧状態)を流しながら

5~10゜clmin で昇温する。 GCM により微粒子の発生を検出した

時点の試料温度を,微粒子発生温度として記録する。次にグラスファ

イハ'フィルタをそう(挿)入し,全く同一昇・温条件で,各材料からの徴

粒子を採取する。

(2)圧力条件下での試験

図 6.に,水素ふんい気圧力条件下での試験装置の概略を示す。配

管内を N9ガスでパーリした後, H,ポンベ出口の減圧弁と GCM 出口

の絞り弁で,加熱器一GCM 間の圧力を4kg火m皀・g (実機における

代表的機内ガス圧)に維持し, GCM内の流量調節器で流量の徴調

整を行った。ホ,介づレート上の試料を昇温させ, GCMが徴粒子を検

知すると,サンづラ前のハ}レづを開き徴粒子を採取する。サンづラは,

づラスファイハ'フィルタと流量調節弁を内蔵している。試料温度はホヅトづ

レート上に設置した CA熱電対により測定した。

3,2 GCM と水素炎イオン検出器(FID)との感度比較

感度比較の対象としたFID は,すぐれた感度(0.1μg)を有し,試

料ガス(GCMからの導入ガス)を細い導管で小さい水素炎中に導き

燃焼させ,その熱により試料がイオン化されて生じたイオン電流を増

幅して有機物を検出する。 GCM がある一定範囲の大きさ(0.001~

0.1μm)の微粒子だけを検知するのに対し, FIDは,水や無機ガス

以外の有機物を検知する。図 5.に示すように, GCM と FID を接

続し, GCM通過後FID の水素炎が消えない程度に H0ガス量をスづ

リ,,夕により調節した。図 7.(a).(b)に試料を昇温させた巴きの

FID, GCM のチャートを示す。図 7.(a)はグラスファイハ'フィルタを除

込た測定,図 7.(b)はづラスファイバフィ}レタを挿入し, GCM, FID に

前記微粒子以上の大きさのものが入らないようにして測定した結果

を示した。 FID が検出しているのはガスである。図 7.(a)1Cよる

と,昇温により発生するものには GCM は 146゜Cで, FID は 187゜C

で感応しており, GCMの感度はFID に優っていると判断できる。

次に,図 7.(a),(b)中の FIDチャートを比較すると,微粒子は

187゜C で,それ以下の大きさのもの(ガス)は,212゜C で発生してい

ると老えられる。以上のことから,熱分解がおこると,微粒子がガ

スより先に発生し,しか、その微粒子には GCM の抵うがFID に

00 叺0 パイレックス昇温管(内径φ6)クラスファイパ
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00

比ベ低温で感応することがわかり, GCMが,熱分解初期を検知す

る検知器としては FID に優ってぃる。

3.3 使用材料の微粒子発生温度

図 5.に示す装置により N.ガスふんい気大氣圧条件下で,発電機に

使用される絶緑物の徴粒子発生温度を測定した結果を図 8.に示す。

徴粒子発生温度とは, GCMが微粒子を検知しイオン電流が減少し始

めるときの試料温度を指す。微粒子発生温度はぱらつきの大きい測

定値であることは以前報告御されてぃるが,図 8.によると微粒子

発生温度は大まかに 4つのグルーづ,@350゜C付近の、の,⑥300゜C

付近のもの,@200゜C付近のもの,⑧130゜C 付近のもの,に分類さ

れる。各グルーづに属するものは④フェノール系樹脂,①エボキシ系樹脂,

@変性エポキシ系樹脂,④アルキ,ド系樹脂である。また,各樹脂の1散

粒子発生温度は樹脂の耐熱性(熱重量減少率等)と関係があり,微

粒子発生温度の高いものほど耐熱性がある。すなわち,微粒子発生

温度は単に,各材料中の重合度の少ないものなどの不純物に某づく

のではなく,各材料の化学構造と深い関係がある。

4,発生微粒子の採取と過熱位置の決定方法

GCMは高感度の徴粒子検出装置で,発電機の局所過熱の検出に適

するととを示したが, GCM だけでは過熱物の種類を判定すること

はできない。過熱物の種類がわかれぼ機内の過熱位置を推定する上

で好都合である。この章では,採取した徴粒子の質量スペクトルから,

過熱物を推定する方法につき検討した結果を述ベる。

4.1 発生微粒子の採取と質量分析法

図 5,又は図 6.の装置を用仏,3.1 節{C示す方法によりづラスファイ

ハ'フィルタに発生徴粒子を採取した。グラスファイハ'フィ}レタ表面をかき取っ

たものを,内径1~15mm,長さ 9 ~11mm のキャピラリチューづに誥

め,質量分析器(JMS-0ISG-2形・日本電子製)を用い,直接導

入法により徹粒子の質量スペクトルをi則定した。

4.2 発生微粒子の質量スペクトルのふんい気効果

おのおの特徴的な化学構造を有するガラスメラミン・エボキシレづン・コアワニ

ス・ネオづレンを用仏て,徴粒子の質量スペクトルが,徹粒子発生時のふ

んい気条件により影響を受けるか否かを検討した。実機条件のH9

ガスふん゛気(4k創om.・g又は大気圧)で採取した微粒子の質量ス

ペクトル巴,N.ガス大気圧条件下でのそれを比較した結果を表1.に示

ΦΦ

0

0

0

0
. Φ

す。ここで,0印は,両ふんい氣での質量スペクトルが同一であると

とを確認した結果を示す。すなわち, H0 と N9 のふんい気で,質

量フパクトルには変化がみられない。大気圧と 4上gセm2・g の圧力の

違いは,徴粒子発生に影響を与えるだけの効果があるとは考えにく

いことから,大気圧Nトカ'ス中で発生した徹粒子の質量スペクトルは,

実機条件H9力'スふんい気でのそれと同一視できると判断される。

4.3 発生微粒子の質量スベクトル(フィンガプリント)

以上の基礎実験をもとに,大気圧N0ガ'スふん゛気中で,発電機内
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に使用される主要な絶縁物約50種類につ

如て発生徹粒子の質量スペクトルを測定した。

図 9,にその内の代表的なものを示す。各

材料の質量スペクトルは,材料の組成に基づ

く特徴的なパターンを示し,十分なフィンガづ

リント(指紋)となり得るととがわかる。生

た,エボキシ樹脂については,各ビークに相

当すると考えられる,質量分析器中で生成

したイオンを併記した。エボキシ樹脂の過熱

時K発生する徴粒子で,顕著なピークはmt

119,134,213 などである。図 10.に,エ

ボキシ樹脂の熱分解時における化学反応御を示すが,図 9.中に記し

たイオンの生成は,その化学反応式から,十分予想されるものであ

る。アルキ,ト樹1指から発生する徴粒子の質量スペクトルは, mle149,

105 のビークが特徴的であり, mle149 の eークは,ワタール酸エステル

が質艮分析器中で再配列をおこしたことに基づく卿。そのため,フ

タール酸を酸成分とするアルキリド樹脂から発生する徴粒子の質量スペ

クトルは, mle149 の eークが大きい。 mlel05,122 はア}レ千ツドの熱分

解忙より生成する安息、香酸に基づく。フ.ノール樹脂の場合, mle

(195,196)(2船,21の(223,224)(237,238)のペアの eークが特徴的

であり,各ペア間の差は28 である。これは,フェノール分子が質量分

析器中でCO (分子量28)を離脱し,元の分子から28 を差し引いた

位置に eークを持つ質量スペクトルを示すこと{こ基づく御。メラミン樹

脂は図 H.に示すように,ベンゼン核を含まないため, mle91のベン

ゼン核忙基づくピークがなく,単純で特徴的なバターンを示す。以上,

有機物質の熱分解により発生した微粒子の質量スペクトルは,有機物

の化学構造が十分反映された極めて特徴的なパターンを示すことが明

らかとなった。

4.4 フィンガプリントによる過熱箇所の照合方法

4,3 節で注目した mle に基づいて,各絶縁物の質量スペクトルを分

類し,未知の過熱物質の質量スペクトルを照合する方法を検討した。

m /e 134

and/0γ 213

フェノール系枝相旨エポキシ系桂粗旨

N。というのは,寺在の有無ではなく,他と比ペて々割致的か否かを'包、味する0注) Yes,

and/or両方又は,いずれか一方が存在する二とを意味する0
hen。1 PalrS とは, m/e (195,196)(209,210)(223,224)(237,238)の,旦口せである゜

図 12.過熱物質照合フローチャート
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使用上の留意点並びに今後の課題
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図 13.エボキシ枝胡旨の照合フローチャート

Yes

CH3

CH3

ビスフェノールA

(分子量228)

図 12.に,照合のフ0ーチャートを示す。すなわち,質量スペクトルで,

m'e134,213 の両方又はー一方に特徴的な eークを有するものを 1ボキ

シ系グルーづに,フェノール K特徴的な mleの組合せにビークを有する

ものをフェノール系づルーづに,フタール酸エステ}レ忙基づく mle149 に大

きなビークを有するものをアルキリド樹脂系グルーづに分類した。また,

これらの大グルーづは更に小グルーづに分類できるが,1例として,

エボ〒シ系グルーづを更に分類するフローチャートを図 13.に示す。この

ようなフローチャートに従って照合するととにより,未知材料の質量ス

ペクトルを,多くとも 3~5種類の特定材料の質量スペクトルに限定す

ることが可能になることを確認した。それ以上の分類は,質量スペ

クトルの細部を検討の対象とすれば可能であろう御が,3~5種類に

限定されれぱ個々の照合で、大した労とはならないと考えられる。

今回報告したフィンガナJントと照合フローチャート,並びに機内絶縁物

の配置図により,過熟時に発生する微粒子が捕集されれぱ,過熱箇

所をかなり限定することができると考えられる。
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N0

三菱電機技報. V01.54. NO、フ・1980

グループ1

(3種キ動

図 10

エチリテ'ンジワニノール

(分子呈21斗)

エボキシ樹脂の熱分解反噂

、＼.,,プ

CH3

CH2
イソプロペニルフェノール

(分子量134)

4 (482)

図 11.メラミしの化学構造

(分子量16) 以上,過熱検出噐としての GCMの特性を確認するとともに,捕集

した微粒子の質量分析により,過熱箇所の検索が可能であることな

どを明らかにした。 GCM に関する基本的な特性は,今回の試験結

果を含めて低ぽ明らかになったが,実機ヘの適用に際しては,なお

解決されなけれぱならない問題点があり,それらを使用上の留意点

とと、に以下に列記する。

(1)真の警報と誤警報の分離

GCMの誤警報の原因としては以下のものが者えられる。

(a)ふんい気条件の変化
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発電機の機内ガス圧の上昇,あるいは回転数降下時にGCM指示

が低下する。これは, GCM の指示が,圧力・流量により変化す

る特性をもつためであるnX3XD。

(扮非過熱物の検出

GCM は,水分・油分のミスト・ビみ・さびにも感応する。これに

関しては,ステンレス配管の使用,オイルベーバートラ,ゞづの使用により

ある程度防止されると老えられるが,実際にどの程度のひん度で

影響するかは不明である。捕集・分析すれぱ判明すると考えられ

るが,分析までに若干の時問を要する。

(C)故障・電源の外乱

GCM の故障による誤警報は, GCM のフィルタ動作で判断される。

(フィルタ回路にガスを通しても, GCM指示に変化がなけれぱ故

障巴判断できる。)また,電源の外乱は一時的な指示変化として表

れるので,記録チャート上でチェヅクできる。

これらの誤警報は,ユーザーがGCMの取扱いの経験を積むことに

より,ある程度判定することができるが,山)は,今後実機検証

でそのひん度を確認する必要があり,分析までの時問遅れがある

ため一ワルタイムでこれらを判定する手段を開発する必要がある。

(2)複合材料の過熱判定

4章で過臥物検索の対象としたのは単一材料であったが,実機では

過熱の場所・範囲によっては2種類以上の材料の複合過熱となる可

能性がある。単一材料の場合は比較的検索が容易であるが,複合材

料になれば検索が極めて困難になると予想される。今後,機内で考

えられる2種類以上の材料の組合せに対しても,検索法を確立する

必要がある。

(3)実機での感度

実識でどの程度の面積が過削随れればGCMが検出し得るか,ある

いはどの程度のサンナルク時問で,質量スペクトルを測定できるだけの

濃度の徴粒子が捕集されるかを耐館忍する必要がある。文献(3)では,

実機でGCMが検出しうる最小過熱面積は,機内容積釦血.の発竃

機で,125~250cm.であることを明らかにしている。現在,力Π熱噐

を組込んだ実機試験を継続中であり,順次これらを確認しつつぁる。

ぐれた感度を有する FID より、更に高い感度をもつ。

(2)発電機に使用される有機物の徹粒子発生温度はその耐熱性に

関連し,組成の種類により,いくっかに分類される。

(3)微粒子の質量スペクトルは,徴粒子発生時のふんい気ガスの種

類(NL H.)及びガスの圧力に無関係である。

(4)徴粒子の質量スペクトルは,材制・の組成忙より特徴的なパターン

を示し,材料固有のフィンガナJント(指紋)となり得る0 それは,材

料の化学構造が・ト分反映されたものと左っている。

(5)質量スペクトルの特徴的なビークをとらえる照合法により,未

知の質量スペクトルを既知のワインガナルトの中から,照合できるとと

を明らかにし,未知材料の照合法を確立Lた。

(6) GCM の使用上の留意点を示すととも忙,今後の課題を示し

た。今後の課題は,誤警報の判定,複合材料の過熱判定,実機での

感度確認である。

GCM は,従来の測温素子による方法に比し,検出箇所を限定しな

い点にすぐれた特徴を有するが,比較的開発の歴史が浅いとと,あ

るいは誤警報などの問題で,また幾分不確定な要因を含むため,発

電機のユーザー1C十分なじみの深いものとはなっていない。しかし,

機内測温素子による各部温度指示,並びに発電機負荷の状況などを

あわせて総合的に判断すると, GCMは過熱の判定に大きな裏付け

を与え,その有用性は大きいと考えられる。

今後,モデル実験・実機試験を継続し,残されたφくっかの問題

点を解明していく予定である。更に,ユーザーの協力が得られれば,

現地における長期運転実績のフィードバックを得て,監視計測器として

の信頼性を確認していきたい。

以上,発電機の局部過熱検出装置である GCMについて,主に利用

技術の面から検討した結果並びに問題点を述ベた。この報告の結論

を主とめると以下のとおりである。

(1) GCM は,徴粒子検出に関しては,有機物の検出器としてす

む す び

( 1 )

( 2 )

C. C. caTson :1EEE confetence paper,71C P.154

J. D. B. smith, D. C. phi]1ips : An且1. chem.48, NO.1,

89

E. M. Fott :1EEE con{erence paper, C74,522-9

G, F. ska]a :]OUTn且l de Recherches AtmospheTiques,189

(1966)

HenTy Lee and Kris NeviⅡe : Hand、ook of Epoxy Resins,

Mcgtaw・Hi]1,1nc,, New YOTk p.4~9 (1967)

]. H. Beynon :1Ylass spectrome廿y and its Applications to

OTganic chemistry (196の, E]sevier puNisMng co

第15回有機化合物のマススペクトロメトリー討論会投稿中

( 3 )

( 4 )
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発電機コンディションモニタ・朝日・榎本・田熊・瀬戸

( 6 )
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カ、こ冴多3相誘導電動機の回転子導体温度監視装置

1.まえがき

かビ形誘導電動隈は,産業づラントの大規模化,高度化,及び省エネ

ルギー化にイ半い,その運転・使用ブj法も多様化している。したがって,

電動機の故障は,電動機単体の問題にとどまらナ,づラント全体の停

止に波及する可能性が大きくなっており,電動機の保護はますます

重要なもの巴なってきている。

一般に電動機の過負荷保護は熱動形・誘導形・静止形などの保護

継電器による1次電流検出や固定子巻線の温度を直接検出すること

により行われており,適正な選定を行えぼ一般的な電動機の過負荷

保護は可能である。

しかし,かビ形誘導電動機のうち高始動ひん度・高慣性負荷又は

負荷変動幅の大き仇用途においては固定子巻線温度上昇より、回転

子遵体の温度上昇'が電動機故障原因になることが多い。この回転子

導体の温度上昇を通常の保護継電器で検出することは難しく,回転

子温度を直接計測する方法が最も良゛と考えられてぃる。

2,かご形誘導電動機の回転子導体温度による保護

の考え方

2.1 始動時の問題

かご形誘導電動機を始動する際には,次式{こ表される熱損失Qπが

回転子忙発生し,回転子導体はこの熱損失によ覗昼度が上昇する。

V

r「

11

V

r 「

1 1

rι=0 と考えた場合,々πは次式になる。

GD2
0π=ーニー・・ 11.旦(W . S)

ここで GD、電動識と負荷の GD.総和(kg.m2)

rv .電動機トルク(kg・m)

rι.負荷トルク(kg・m)

S.電動麟のすベリ

π一同期速度住Pm)

GD'の大きい負荷を始動すれば多量の熱が発生し,そのうぇ始動中

は冷却、不十分であり,回転子導体の温度が高くなる。回転子導体

温度が上昇すると 1ンドリングが図 1,(a)の矢印方向に熱膨張し,

0戸(-y-1 -・"ー・鎚.四・.

V

『ー'^

1 1

ノ

θ31

、
^

松田充記、.

断続使用

電圧

巨旨>/1L

ノ
ノ
^

化)のように回転子バーを外側に押し広げ,回転子ハーとエンドリL

グに大きな機械的応力を生じ破損の原因になる。これを防止するに

はエンドリンづの温度上昇を低く抑え,熱膨張を少なくしなけれぱな

らない。

2.2 保護機能の問題

始動時や変動すべり1傷の大きい負荷運転時における電動機の回転子

バー及びエンF'りンづの温度上昇の速さは固定子巻線のそれに比ベ,10

数倍になる場合がある。この結果,回転子導体だけが過熱状態にな

り勝ちになる。これを防止するには電動機の熱容量を大きく設計す

ることと回転子導体の温度を正確に検出することが必要である。

しかし,一般の保護継電器は固定子巻線側の電流や温度上昇を検

出する方法であることと,図 2.に示すように電動護と継電器の熟

時定数に差があることから回転子導体の温度を正確に検出すること

は難しい。このため,回転子導体温度を直接計測する方法により最

も合理的な保護ができる。

3.回転子導体温度監視装置の種類

3,1 テレメタリング方式

回転子導体に取付けた熱電対の出力を増幅しFM搬送波に変換し

^^

θ'U

θι

図2

θι
、

電動機温度上昇

継電器温度上昇

反復使用時の温度上昇

γ

θV

1

変負荷連続使用

回転子鉄心
回転子バー エンドリング

.^

(a)始動前 (b)始動後

図 1,温度上昇に伴5 エントリンづの変形

6 (48り 長崎製作所

回転変圧器

ノノノ

熱電対

図 3.テレメタリングブラ式
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図 4,放射温度計方式

回転変圧器を介して外部に取り出し,温度に比例した電圧に復調し,

温度指示をする方式である(図 3.)。

外に検出素子の信号をFM変換しアンテナの結合により外部に取

り出す方式、ある。

3.2 放射温度計方式

赤外線検出器を電動機内部の固定部分に取付けふく(幅)射エネルギー

の量を外部に設けた変換噐で温度に換算し表示する方式である(図

4.)。

本文では3.1節の回転変圧器を使用した検出方式について紹介

する。

ノ

、フーー
去外綿検出器

電動機, 110kW 3β0OV 60H.6極 1,180,pm

B種絶縁全閉外扇形

生ゴ△原料破砕機用

熱電対.クロメルーアルメル(CA)

熱起電力約 10mv/250゜C

4.2 回転子側モジュール

増幅器と電圧一周波数変換器及び直流電源回路を一体化し,電動機

の温度上昇の影粋を受けないように回転変圧器側の軸内に埋め込み,

周囲温度の高込条件下でも半導体性能が低下するととなく運転でき

る。

4.回転子導体温度検出装置

図 5.に示す回転子温度検出装置づロック図により動作原理を説明す

る。電動機の回転子導体が最も高温になる部分に感温素子を埋め込

み,熱電対の起電力を回転子側モジュールの増幅器により増幅して信

号出力を得る。更に,この信号出力を電動機回転子より外部ヘ高桔

度で取り出すために回転子側モジュールの電圧一周波数変換器により

周波数変調する。回転変圧器により無接触で外部ヘ取り出された出

力信号は周波数一電圧変換器により電圧信号ヘ復調し増幅され温度

指示計を動作させる。これにより常に回転子導体温度を監視できる。

回転子温度検出装置の機器構成は次のとおりである。

4.1 電動機内取付品

かご形誘導電動機の回転子導体に熱電対を取付け,回転軸に設けら

れた中空孔を通し回転子側モジュール部ヘ引き出される。

回転軸には回転子側モジュールと回転変圧器の回転軸がオーハ'ハング

される。適用機の仕様を下記に示す。

電圧増幅倍率 約 100

電圧一周波数変換器の出力周波数. 1,800~2,30OH.

直流電源回路入力(回転変圧器2次出力)

AC 36 V 50160HZ

図 6.忙これらの部品を取付けた電動機の断面の一部を示す。図

フ.は,との装置を適用した電動機の外観を示す。

4.3 回転変圧器

(1)パーマロイ鉄心

熱電対の熱起電力は,通常の運転においては数mVて・あり,信号電

流として増幅・変調されたものを固定子側に精度よく伝達するため

に回転変圧器の鉄心材料には高透磁率のパーマロイを使用した。

パーマ0イは鉄ーニ,ケルの磁性合金であり,真空溶解・高純度水素

焼なましなどのづ0セスにより製造される。パーマ0イの特性は次のと

おりである。

組成ニッケル(Ni) 500/

48.8 0/鉄(Fe)

ーーーーν^y-'-1 1广一'T^1

直,流 11
定電圧回路}'

「・・・・・^DC2 1(電源用f 1 1
*"t

回転変圧器

信号用電源用

③④

噌福器
伺波数一電圧

変換器

かご形3相誘導電動機の回転子導体温度監視装置・宇野・崇友・谷口・松田

「ーー・回転子敢付

回転子伺

モジュール

②

、

}巨転変圧器

V/F OPI丑=

(回転子側モジュール)

回転子温度検出装置づロック図図5

電王一周;皮、
変換器

①
熱電ヌ"里込点

F 、 V

士曽」「告石E

図 6.電動機側回転子温度検出装置
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その他

直流磁気特性

初透磁率(μD

最大透磁率(μ仇)

飽和磁束密度(B.)

保磁力(Hの

(2)磁気干渉防止

回転変圧器には信号用と電源用の2種類の鉄心が内蔵される。これ

らの鉄心相互問の磁氣干渉を防止するため鉄心の中間及び支持部分

忙は非磁性鋼を使用して込る。

(3)コイル

回転変圧器のコイ1レには耐熱 1ナメル電線を使用し,対地絶縁はノー

メ,,クスシートを主体にしたF種絶縁を採用し信頼性を増すため全閉構

造とした。

4.4 固定子側モジュール

直流電源回路と周波数一電圧変換器及び増幅器を収納し,回転変圧

器出力信号を温度に比例Lた周波数のパルス信号化し周波数一電圧

変換器で再度周波数に比例した電圧信号に変換する。

この出力電圧は回転子温度{C比例しており,温度指示計を作動さ

せる。

機械的強度

1.2

引張り強さ

%

6,500

30,000

14,000 ガウス・ 40゜C

0.12 エルステド

50 kglmm9

75

10O V 50感O HZ電源入力

0~10V信号出力

5.回転子温度監視装置の特性試験実施例

5.1 組合せ試験

電動機の回転子を拘束し,電動機端子托交流電圧を加え,定格電流

の200,300,350%電流を通電させ,回転子導体の温度上昇を測定

した。

試験結果を図8.に示す。回転子温度監視装置の測定桔度を検証

するために測定点に埋め込んだ熱電対の熱起電力を直接測定した。

一方,所定の回転子温度監視装置の回転子側モジュール,回転変圧器,

固定子側モジュールを使用して測定し,両者の測定値を比較した。両

者の差は極めて小さく高精度の検出ができることが分かった。
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回転子温度

検出装置

更に,電動機の温度上昇試験においても回転子導体温度を安定し

て検出できることを確認した(図 9.)。

5.2 負荷運転状況

生ゴム原料を破砕する工程にお込て,原料の量,材質のぱらつき,

あるいはカッタ歯の摩滅状況により,電動機に流れる電流が大きく

変化することはさけられない。使用状態における電流巴回転子導体

の温度上昇は図 10.のとおりになり,回転子導体温度指示計を監視

することにより運転状況をは(把)握できることを示している。

6.むすび

かご形誘導電遵機の回転子温度検出による保護方法の原理とその実

用例を紹介した。この温度監視装置には次の特長がある。

(1)回転子温度を熱電対により直接計測L,これを電圧信号とし

て取り出せるので精度よく温度指示ができる。

<2)信号は回転変圧器忙よって無接触(づラシレス)で取り出せるの

で保守不要である。

(3)回転変圧器部分を全閉防水構造にできるため設置場所の制約

カニぽい。

(4)装置は反負荷側軸端{C オーバハングして組立てられるのでモータ

本体のサイズ変更はない。既設品にも一部の部品を取替えることに

よりこの奘置を取付けできる。

(5)温度指示計忙より回転子温度を常時監視できる。

(6)高速応答の計測ができる。

この新しい保護技術は,今後ますます多様化する電動機の安全運転

及びづラントシステムの信頼性の向上に役立つものと考える。

最後にこの回転子導体温度監視の実用化にあたりご指導いただい

た三菱化成工業(株)四日市工場統合施設部,新村,小林,市来の諸

氏に対し厚く感謝申し上げる。
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ころがι陣由受モニタリングシステム

1.まえがき

発電所,化学工場,製鉄所など各種づラントにおける装躍,設備には,

多かれ少なかれ回転機械が使用されており,しかも重要な役割を果

たすものも多く,それらの安定な運転を確保するために,設計,製

作,保全に細心の配慮がなされている。 Lかしながら時として予期

しなφトラづルが生ずること、あり,これらトラブjレの原因解明に対

Lて,従来は事後の詳細な調査解析K待っ場合が多く,か(稼)働率

や安全性の低下などによる経済的,社会的損失が大きかった。

最近では故障の早期発見,事故の未然防止(予防保全),保守作業

の合理化に多大の関心が寄せられており,種々の異常検出手段や奘

置が開発されている。

このため,ころがり軸受に関する種太の異常検出手段や,装置が

開発され,判侵異常を早期に発見して対策を施すことにより,機器

の突発的な故障を防止することが試みられて゛る。

このたび関西電力(株)と三菱電機(株)との問で,ころがり軸受に

起因する回転機器の予防保全を目的とした研究を進め,モニタリングシ

ステ△の開発を行った。

このシステ△は最大256点までの軸受の振動を,オンラインで集中監

視し,振劉h凌形のパターンにより,ころがり軸受の異'常内容を診断す

ることがく、きる。しかも全チャネルの 2年間にわたるデータをシステム

の中に蓄えることができ,異常発生時あるいは随時に取り出して,

予測診断を行おらとするものである。

とのような,いわゆる監視予防保全システムは,従来大形計算機の

領域にあり,コストが非常に高く,このため具体的な突施を遅らせる

原因となっていた。

筆者らはとれをマイクロコンビュータに置き換えるとともに,検出系

にも口ーカルスキャンニングシステ△を採用するなどの検矛!を加え,多点に

もかかわらず,極めてコンパクトで,低コストの装置を製作し,実際

に関西電力(株)姫路第二発電所に設置Lて,カステムの信頼性確認と,

予測技術の向上を目的として稼働させた。

2.ころがり軸受の異常現象と診断技術

判皮の異常現象は,前章にも述ベたように,これまでの発生状況な

どを考慮し次のような状態を想定した。

(1)軸受各部分(外輪,内輪,玉)のきず発生

(2)油切れ状態

(3)異物が混入した状態

まず,図 1.に示す工場におけるシミュレーション用軸受試験装置で,

正常,異常状態を再現し,得たデータを,づラントにおける平常時の

実測,ータとと、に比較検討した。との試験装置は,実機電動機に

対応する荷重が掛けられているものであり,異常現象を除去する手

段として,回転騒音(音圧),振動加速度,轍受温度等を測定できる

ようになってφる。この試験装置で得られた正常轍受のデータは,

実機での¥ータとレベル差及び波形パターンの相述などほとんどないこ
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図 1、工場シミュレー己ヨン用靴受試験装置

**

9 (487)

ノ一

0.50

025

と力"江認された(図 2.参照)。

さて,この試験装置で各種異常状態を発生させ,各検出要素から

次の結果を得た。

温度.軸受が異常状態にいたっても時問的追随が遅れ.ほと

んど変化を示さず,異常状態の早期検出は困難である。

騒音.異常状態がかなり進まな゛と検出が困難である。しか

も周囲騒音による誤動作が考えられるため,実用上採

用しがたいものである。

振列仂Π速度.軸受づラケヅトで相当部分の振動を,加速度ビヅ

クァ,づでi則定した結果,異常の原因に対応した特徴の

ある信号を得ることがわかり,初期段階からの異常検

出が可能と考えられる。

これらの結果から,振剰功U速度信号による検出方法がもっとも有

効であることがわかった。振列仂U速度による各異常現象を考慮し,

得られた特徴は次のとおりである。

(1)きずオ岫受部分にきずが発生した場合,軸の回転に伴って衝

撃波が発生し,軸受各部材の過渡振列ルして共振が誘起される。こ

の,蛸辰の発生周期は各部の手イメンション,玉数,軸回転数によって炊

式できまる値と一致している(図 3.参照)。

外輪にきずがある場合.之メ。

内輪にきずがある場合.之f' 之は玉数

玉の表面にきずがある場合.2j。

24.0016.00
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図 2.正常轍受の波形
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せたものが,次の章で詳しく説明する今回開発した「とろがり軸受

モニタリングシステム」である。

48.00

8.00

ただし

3.1 概要

このシステ△はころがり軸受の異常診断機能とともに,監視予防保全

技術として現在要求されている合理性,低コスト化,保守性向上を

併せ持ち,具体的には次の機能と特徴を有しでいる。

(1)異常診断.軸受異常波形の収録,パターン認識,周波数解析

等により軸受の異常原因の究明を行うととがてきる。

(2)高速集中監視.波形で監視するため,スキャン間隔が短縮さ

れ,同時監視に近い集中監視ができる。

(3)異常の比較観測:波形は異常の内容により異なるが,この

波形を初期波形,ある込は他の軸受の波形と即座に比較表示するこ

とができ,異常発生を的確に捕えることができる。

(4)データロギンづ.軸受の情報はすえ(据)付時から 2年問にわた

つてシステ△に記憶され,異常時には自動的に,必要時には任意に取

り出すことができ,異常時における予測診断が可能である。

(5)調整保守作業の容易性.このシステムでは,現場でのアナログ

的調整は^不要であり,これらはすべて中央監視盤においてチャ

ネルを選択しながら行うことができる。これは保守調整を極めて良

好にするとともに,従来のこの種の装置に比ベ,システムの小形化と,

コスト低減をはかることができる。

(6)システ△の自己診断.この装置では処理システ△と検出系に故

障が発生したとき異常警報表示を行う。特に検出系の異常診断は特

別の検出器を要せず,信号波形の処理だけで行うことができる。

(フ)ケーづル布設費の低減.ス牛ヤナを対象機器の周辺に設置する

ことにより,検出器と増幅器ヘの信号線,電源ケーづ1レの設置費用を

大幅に削減している。またス牛ヤナの制御についても,少数信号線に

よるテレコントロール方式を用いている。

(8)検出系の防爆化.ころがり軸受の故障による2次災害を考

えるとき,問題となるのは爆発性危険地域である。検出器の特性か

ら,増幅器は比較的近距離に設置しなければならないため,検出器

は本質安全防爆構造,ローカ1レステーシ,ンは本安関連機器としての認定

を受けている。

ドウェアの構成3.2 ノ、^

このシステムは,図 5.に示すように,中央の監視室に中央監視盤を,

対象となる回転機器の周辺に口ーカルステーションを設置する。

3.2.1 中央監視盤

中央監視盤は監視,計測,診断,記録を自動又は手動で操作すると

とができ,次の機器で構成している(図 6.参照)。

(1)演算制御システ△.8 ビットマイクロコンピュータ MUS-11 を用い,

データ記憶のためのフ口りビディスク,信号処理のための高速算術演算ユ

1汁,及び冬種入出力制御のためのディづタル入出カユニ"から構成

している。

(2)波形収録装置:チャネ}レを選択するためのスキャナコントロール装

置,各チ七ネルごとにゲイン,検出基準をづログラムするゲインコントローラ,

高周波を記憶するウェーづメモリ装買とで構成している。
鳳

(3)操作パネル.軸受の異常内容表示,番号表示,各種基準のづ

リセ.介,表示出力装置の選択スィ,,チを装備している。

(4)データ出力装置:信号波形,処理手一夕の出力のため,オシロ

スコーづ, X-Y づロリタ等を装備している。

16.00 24.00

(ms)

図 4.油切れ状態の波形

( 1 )

,。・9←・1)

ハ・今・g←罰

3 システムの構成と機能

j一軸の回転数 SeC→ここく、

d:玉の画径

D :軸受ビッチの直径

(2)油切れ状態.油切れの初期段階では,軸の回転に比例した衝

撃波が規則正しくあらわれ,その後徐々に衝撃波の発生ひん度がた

かくなり,ビーク値,実効値も増大する。更に周波数構造はホワイトノ

イズ状となって仏る(図 4.参照)。

(3)異物混入.油切れの場合と似ているが,衝撃波のあらわれ方

が初めから不規則である。この場合の特徴は,異物の混入後にビー

ク値,実効値が急速に増大することである。周波数構造は,ホワイト

ノイズ状となり,油切れの場合と同様な傾向を示す。

これらの特徴から異状現象を早期検知,診断する技術としては,

次のことが考えられる。まず,異常の有無のみの検知であれぱ,時

間軸データのビーク値,実効値に注目すれぱ可能となろう。この場合

に注意しなければいけないことは,一時的な雑音による誤った診断

をさけることである。このためには.十分な統計処理が必要となっ

てくる。また異常の内容の識別を行うには,もう1段高度なゞータ

処理が必要と考えられる。すなわち,きず発生の場合には図 3.か

らも明らかなように,特徴のある各種衝撃波をパターン処理により,

特徴抽出する診断技術が必要とされて込る。「油切れ」,「異物混入」

の場合には,波形パターンの認識の後,それだけでは判別不可能であ

るので,適当な時問(このシステ△では 2年前のデータ主で保存され

る)さかのほ'り,軸受の経時データパターンの処理が必要となってく

る。そとで,これらの診断法をマイコンレベルでのアルゴリズムに実現さ

fl=f,ーメ。
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3.2.2 0ーカルステーション

ローカルステーションは,検出器からの信号を増幅し,中央辱需月盤の指令

でチャネルを選択し送出する。構成機器としては,16ユニットの電荷

増幅器,16チャネjレの差劃採色縁形半導体スキャナ,信号伝送用バッファ

増幅器,及びテレスキャンコントローラである。検出器は圧電形加速度ビ

,,クァッづく、,その特性上インピーダンス変換噐を必要とし,一般に,ケ

ーづjレ長さが限られてている。この装置では,これに電荷増幅器を使

用し,10om まで延長することができる。

フロソヒ

ディスク

十互処理

フロクラム

図 7.システムづ0グラム構成
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3.3 ソフトウェアの構成

ソフトゥエアは,オンライン集中監視と〒一夕入出力を中心にした白ステム

コントロールづログラム,及びころがり軸受の異常内容診断を行う診断アル

ゴリズムに分けられる。

3.3,1 システムコントロールプログラム

システムづログラムは,図 7.に示すような構成で運用され,異常検出は

ハードのトリガ検出機能と,ゲインコント0ール機能とを駆使した自動レン

り収録づ0グラムを用い,高速集中監視を可能にしている。

(1)軸受監視.キーポードより設定されたゲイン,及びド功'レベル
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により異常の特徴を見いだし,異常診断づ口づラムにつなぐもので,

トリガチェヅク,自動レンづ,異常誓報表示を行う。

(2)トレンドデータ記憶.時計からのイニシャル信号により,時間,

日,月別のピーク値,実効値をチャネルごとに編集して記憶,、る0

キーポードから監視忙必要なゲイン,検出基準,(3)パラメータ設定

監視の安否を設定する。

(4)計算処理.監視,診断,手一夕出力に必要な演算処理づログ

ラムで, eーク値,実効値の演算,レンジ変換,高速ワーリエ変換など

を行う。

3.3.2 異常診断アルゴリズム

ころがり軸受の特有な異常現象,すなわち「きず」,「油切れ」,「異

物混入」をは(把)握するための異常診断アルゴリズ△(図 8、参照)に

ついて述ベる。

異常内容診断の信号処理は,まず振動波形の包絡線化を行う。こ

の包絡線化は,異常内容を診断するのに必要な衝撃波パターンの数式

化を主目的とするとともに,単発的な雑音と衝撃波の誤認識を防ぐ

というととも考慮している。このアルゴリズムでは包絡線信号が作成

される巴異常診断を開始し,まず,きず発生の第1の特徴である外

輪きず,内輪きず,玉きずのおのおのに対応した衝撃波の発生周期

の抽出を行う。との周期性の抽出には包絡線信号で一定の積分値以

上をもっている衝撃波が,一定時問に何回発生したかといらことを

信号処理により求めている。衝撃波の周期性に関しては,このよう

にして求められた周期と,式(1)で計算上得られる値とを比較し,

判定を行っている。きず発生の第2の特徴として,衝撃波は急激な

減衰率をもって収束するというととがある。この特徴は信号処理技

術において,衝撃波部分の積分値が小さいということと,ビーク値,

実効値の比すなわち波高値が大きいという両方の性質をもった信号

と老えられ,抽出されるととになる。これらの特徴が抽出されない

とき,このアルゴリズ△は更に第3の特徴として,衝撃波の偏りに注

目する。この偏りの抽出には,信号の正方向成分と負方向成分の面

積分値比,及び差を偏りのパラメータとして信号処理を行って込る。

これら3つの特徴が抽出されれぱ,このアルゴリズムはきず発生と診

断し表示する。

次に「油切れ」,「異物混入」の場合を考えると,この 2つの異常

現象の振動波形は,2 章でふれたようにビーク値,実効値が時問と

と、に増大し,ホワイトノイズ状になることがわかっている。この特徴

は,信号処理において周期性がなく,衝撃波が発生しても減衰率は

小さく,波高値も1に近い波形となる。これはきず発生の場合とま

つたく逆な波形を抽出すればよ゛ことになる。更にピーク値,実効

値の時問変化曲線(図 9.)の傾きなどのパラメータから,曲線のパター

ンを検出し「油切れ」,「異物混入」の診断をくだす。これらのいず

れの波形パターンにも該当しない場合には「異常発生」の表示を行う

こと ICなっている。

4.このシステムの電カプラントへの応用

このシステムを用いて,実機での手一夕収集を行うため,関西電力

(株)姫路第二発電所ヘ設置した。

対象機器は,発電所燃料ボンづ室にあるボンづ駆動用誘導電動機7

台で,いずれ、ころがり軸受付きの電動機である。また燃料ボンづ

室は爆発危険場所巴なって込るため,ローカルステーシ.ンは,図 10
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このため祠種の岫受について,2年前に取替えた

、の,1年前IC取替えたもの,新たに取替えたも

の,というように,劣化状況力牙巴握Lやすい方法

をとった。

システムの稼働開始は,づラントの定期点検後から

行い。この時点での〒一夕収集を行った。この結

果各経年ごとの信号レヘルは図 12.のようになっ

て込る。これらのテータは負荷と心糸占した状態の

ものであるが,籾期データを含めて一f場における

市鵯金装置{Cよる〒一夕と同じ傾向をノパしている。

今回の手一夕収集時に,図 13.(a) K示すよう

に「油切れ」と思われる異常が発見されたが一袖

受に給1擶することにより,図 13'(b)に示すもの

に正告判犬態に回復した。この図のような高い周波

数の波形は,非常に大きな振動を示していて、,

聴覚で判定することは困難であり,むしろ図 14

のような低レペルであっても,低周波振動がある

時の様5が,掛にぇやすいこと力ぢナかった。

5.むすび

従来の予防保全においては,監視と診断が別々に

行われている。このシステ△はこれらの機能を 1

つにまとめたことに意義がある。このような回転

機器の予防保全に関しては,今後も各方面で研究

が進められると考えられるが,異常診断技術の分

野では,これまでの経験工学を巣大成したり,尖

機での経時データを収集して予i則診断にとり入れ

たり,又はりアルタイムで対応できる故障レペル自動

設定技術等,学習機能を持つ診断システ△の開発が

必要となってくるであろう。
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油中ガス自動分本斤装置による変圧器のモニタリング

1.まえがき

送電系統の拡大にともない変圧器の大容量化,高電圧化が進み,万

一変圧器に事故が発生した場合には,その影縛は極めて大きくなっ

た。したがって,変圧器の内部異常を早期に検出し,事故を末然{C

防止することが重要である。油中ガス分析は変圧噐の内部異常を早

期に検出するためのすぐれた方法であるが,変圧器内部異常の早期

検出の観点から,油小ガス分析奘置にはつぎの出項が要求される。

(1)低濃度ガスの分析

内矧北嵒常の 1ネjレギーが同じレペルであれは,油中ガスの濃度は容量

の大きな変圧器様ど低くなる。したがって,大容量変圧器の内部異

常を早期忙検出するには,低濃度のカスを分析できなければならな

い。

(2)高抽出率

試料油中のガス濃度が一定であって、,ガス分析によって得られる

ガスの成分割合は試料油からのガスの抽出度合によって変化する。

ガスの成分割合は内部i診断に非常K重要であり,信頼度の高い内部

診断を行うには,油中カスを完全に抽出して分析することが大釖で

ある。

(3)多成分カスの分析

異常の初期段階忙お゛ては異常によって発生した油小ガスの濃度が

低く,また,ガス分析の検出感度は各成分ガスによって異なるので,

できるだけ多くのガスを分析して総合的に診断しなけれぱならない。

(4)高稍度分祈

信頼度の高い診断を行うには,その基になる分析手一夕の精度が高

くなけれぱならない。特に,異常の初期段階忙おいてはこのことが

重要である。

(5)連続自動分析

異常はいつ発生するかわからない。したがって,できるだけ早期に

異常を検出するには,分析ひん度を高くする必要があるが,これを

経済的に行うには,連続自動分析が適している。

筆者らは種々のづランについて検討を行や,その結果,1種類の装

置で上記の要求をすべて満たすことは得策ではなく,油中ガス自動

分析装置と油中可燃性ガス自動測定装置の2種類を開発し,用途に

応じてとれを使いわける方法が最、実用的であるとの結論に達した。

油中ガス自動分析装置は実験室,分析でンターあるいはメンテナンス

センター用として,主た,現地監視用としても使用できる。油中可燃

性ガス自動測定装羅は簡単な装賓であり,現地監視用として使用で

きる。これら2つの装置を併用すれぱ,広い分野で,より完全な変

圧器の保守管理が可能であり,分析技術者の省力化にも役立つ。

2.油中ガス自動分析装置及び油中可燃性

ガス自動測定装置

2.1 油中ガス自動分析装置

油中ガス自動分析装置は図 1、に示すよう K (1)ガス抽出ユニ,",

H_1 田光汗ナ・埜村雄作、・今村

(2功ス分析ユニ",(3)データ処理ユΞ,汁及び(4)制御ユニ,汁から

楢成している。試料油は専用の採油容器あるいは現地監視用の場合

忙は金属パイづを通して,変圧器からガス抽出ユニ,ワトへ直接導入さ

れる。油中ガスはバづりング式抽出器によって試料油から抽出される。

抽出されたガスはガス分析ユニットへ導入され,ガスクロマトグラフで分

析される。ガスクロマトグラフの出力はデータ処理ユニ,トへ送られ ここ

変圧器又は

専用の採油容器

「ーーーーーーー]

广1二1窓
「ーー、、]

1 ガス→フンブラ 1

1ユニット

1 マイクロコンビュータ 1

1 オヘレーションバネル 1

制御コ、ニット

図 1.刈川.ガス自動分析裴置のづロック図

14 (492)

1データ処理
データブロセッサユニット

1 ディジタルプリンタ 1

J'

項

表 1.油中ガス自動分析装胤の仕様

キ一

〒,関西電プバ株)_朴三菱電機(株)中央砥究所
将*同赤穂製作所(工爾)、同赤穂製作所

電

^^^

B

分

式

料

析

法(mm)

ノ、

所

量(kg)

油

批

プ

安

源(V)

時

量(mD

時

ン

仕

屋外形/屋内形

冏

分析条件

グ

1,850 xivx l,750 D X 2,30O H

(分)

問

ガ

割j 2,300

(分)

TCD-1

ス

1 φ, AC 200

様

400

TCD-2

側定桜界

(ppmVⅣoiD

約 120

約 90

FID

対象ガス:02, NO, COB,
キ十りヤガス: He
充填剤: MS-5A,活性炭

He 及び N2

分

00, Nユ,
COHB

対象ガス: H]
キ十リ十ガス:NO
充坂剤: MS-5A

析

CH4, cnH2
COHI, C?H6
C3H6, C3HS

1 対象ガス CHd, C2H2, CをH.
COH6, COH6, C3H8

キ十りヤガス : 6

充旗剤: P0τ且P且Ck-Q

COJ

精

C0

度(%)

石井敏

5>

3>
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で処理されたあと,分析結果はディジタルづりンタによって打出される。

ガス抽出ユニリ1',ガス分析ユニリト及びテータ処理ユニットは制御ユニッ

トのマイクロコンビュータによって制御されている。表 1.は油中ガス自

動分折装置の仕様を示しており,図 2.は正面写真である。各ユニ,

トの詳細は次のとおりである。

(1)ガス抽出ユニ介

油中ガス分析では,試料油からのガスの抽出が最も重要な技術の1

つである。現在実験室で使用されて込る抽出器のなかには,抽出能

カカ斗高くて,しかも構造の簡単な、のがな仏ため,筆者らは図 3.

に示したハ'づりング式油中ガス杣出器を開発した。この抽出器の主な

部分は流量調整器(E),バづりング室(B)及びガスだめ(A)であり,

これらが電磁弁Ⅵ~V,及び金属配智气・結合されている。装置全休

を真空ポンづで排気したあと試料油 20om1がバナルグ室(B)ヘ導入

される。りて(C,ハづりンクガスカ斗流量調整器(E)を通ってバづりング室ヘ

導入される。ハづりンクカスは試滞h油中で徴細氣泡となり,試料油中に

溶解していたガスはとの徴細気泡中ヘ溶出し,ハ'づりングガスとと、に

ガスだめ(A)ヘ流れ込む。

バナルグ式杣出器の利点は隔膜式変圧器油のよら忙ガス量の少な

い試料,油の場合でも,ガスだめからガスク0マ"'ラフヘの試料ガスの送

り込みが容易であり,また,油中ガスの抽出能力も非常に高いこと

である。図 4.は枦庁f卜式抽出器と現在実験室用として抽出能力

が最も高いとされているラづラーポンづ式抽出器の抽出率をバナルグ式

抽出噐との比較において示したものである。テづラーボンづ式抽出器と

バづりング式抽出器は各成分ガスに対して低ぽ同程度の抽出率である

が,トリチェリー式抽出器はこれらよ n低い抽出率であるととがわかる。

(2)ガス分析ユニット

ガス分析ユニ"忙は水素炎イオン化検出器(FID)]個と熱伝遵度形

検出器(TCD)2個を備えたガスクロマトグラフを使用してぃる。分析対

象ガスは0乏, N旦, C09, CO, H2, CH山 C9H2, C9H山 C.H6, C3H6

及び C.H8 のⅡ種類である。分析条件は表 1、に示すとおりである。

ガスクロマトグラクの校正はⅡ種類のガスを含んだ標準混合ガスによっ

て下jわれる。

(3)手一夕処理ユニヅト

データ処理ユニ,ワトは手一夕づ0セリサ,ディジタルづりンタ及びレコーダーから

犠成している。データづ0セッサは各成分ガスの同定と油中濃度の計算

を行う0 レコーダーはカスクロマトグラフの調節及びカラム条件のチェヅクに

使われる。分析結果は各成分ガス名とともに Ppm(vlvoiD の単位

で表示する。

(4)柳」御ユニ,汁

装羅のシーケンスは制御ユニットのマイク0コンピュータによって制御して

いる。分析及び校正のインタバル,分析の繰返し回数などの分析条件

の設定はオペレーションパネルのスィゞチによって行う。分析及び校正の

インタバルは3~999時問の問の任意の時問に設定できる。図 5.はシ

ーケンスの流れを示している。

油中ガス自動分析装置は装置自身の主要部分を監視しており,、

し異常が検出された場合には自動的に停止する。ガスク0マトグラフに関

してはカラ△恒温そう(槽),検出器恒温槽及びサンづル計量管の温度,

TCD のづりヅジ電流, FID の炎が常時監視されている。抽出ユニヅト

に関してはハづりング室及び抽出されたガスの温度,大気圧,試料の

容積及び採油時問が監視されている。その他の項目ではバナルグガス

ポンベ,キャリャガスボンベ,標準ガスポンベの圧力及び廃油槽の油面などが

監視されている。

油中ガス自動分析装置による変圧器のモニタリング・山田・埜村・今村・石井・吉原
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スタート

ξ槌イ蒲

分薪条件の設定

交正分析

N0

採曲及び容禎測定

Yes

ガス抽出

Yes

ガスサンフりンク

分析

N0

一十了

曼返し

図 5.油中ガス自動分析装置の流れ図

三をj干号冬

票準ガスの採取

形

項

表 2.油中可燃性ガス自動測定装置の仕様

寸

重

電

1二1一三1
1 自動零点調節器

1

「ーー「

1 油サンフラ

ガス抽出器 1

1 1 ベローズ弐ガスだめ 1

禿リ櫛ユニット

目

側

式

料

予

定

法(mm)

ノ、

所

量(kg)

油

獣

プ

可燃性ガス検知器

1項

リ

検

(V)

時

量(mb

時

:ノ

側

仕

屋外形

出

閻

グ

800 訊I×80O DX I,60OH

(分)

「ーーー'ーーー

限

問(分)

ガ

定

約 300

ス

界(ppmVⅣoiD

1 φ, AC 200

精

様

ガス抽出
二1ーツト

200

電気ノイズの影響をさけるため電子部品は鉄板でしゃへいされて

おり,電源ラインにはノイズカリトフィルタ及び絶縁卜うンスを使用してい

る。また,ディジタル入力信号はフ才トカづラ及びりレーによって分離さ

れている。

2.2 油中可燃性ガス自動測定装置

油中可燃性ガス自動i則定装置も図 6、に示すよ5 忙 4つのユニリ1、か

ら構成してφる。表 2.及び図 7、は,それぞれ,油中可燃性ガス自

動測定装置の仕様及び正面写真を示している。各ユニ"の詳細は次

のとおりである。

(1)ガス抽出ユニヅト

ガス抽出ユニ,トは油中ガス自動分析装置のガス抽出ユニ"とほとん

ど同じであるが,八づカングガスとしてHe及びN.ガ'スの代わりに空気

を使用している点が異なって仏る。とれは,可燃性ガス自動測定装

置の検出器は可燃性ガスの検出に空気を必要とするからである。ま

た,との抽出ユニ"はガスだめの真空を利用して空気のバづりンづを

行うため,特殊なベローズ構造となっている。

16 (494)

約60

約5

度(%)

図6

」_」

油中可燃性ガス宙動i則定装置のづ0,,ク図

空長、

接触燃焼式高感鹿
可燃性ガス検出器

60

士10

ガス測定

コ、ーツト

'

(2)ガス測定ユニ,汁

ガス測定ユニ"には新しく開発した高感度の接触燃焼式可燃性ガス

検出器を使用している。可燃性ガス検出器の感度は試料ガス中の水

分によって変化するので,水分の影縛を除くためコー1レドトラヅづを使

用している。検出器の校正は標準ガスを用いて,試料ガスの測定の

前に必ず実施される。

(3)データ処理ユニット

手一夕処理ユニヅトはレコーダー,自動スパン調節器及び自動零点調節器

から構成してφる。レコーダーのスパン及び零レペルはスパン調節器及

び露点調節器忙よって,可燃性ガスの測定の前に自動的に調節され

る。可燃性ガスの測定結果はレコーダーの記録紙に記録される。油中

可燃性ガ'ス濃度は測定値を検量線と比較することによって求められ

る。

(4)制御ユニ"

装置全体の bーケンスは制御ユニ引、のシーケンスコントローラによって制御

している。測定の周期は即時,1日 1回,1週聞に 1回,1か月に

1回のいずれかを選択できる。装置全体は耐ノイズ性,耐候性を考

慮して製作している。

油中可燃性ガス自動測定装置も装置自身の主要部分を監視しており,

異常が検出された場合には自動的に停止する。油及びガスの漏れ,

三菱電機技報. VO].54. NO.フ・ 1980

図 7.油中可燃性ガス自動測定装置
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採油時間,バナルづ時問,標準ガスボンベの圧力,自動スパン調節噐及

び自動零調節器の動作などが常時監視されてぃる。

3.現地実証試験

3.1 実証試験の内容

実際の環境のもとでの油中ガス自動分析装置及び油中可燃性ガス自

動測定装置の適用性を確かめるため,変電所で実証試験を実施した。

変電所としては年問を通しての気候の厳しさ,温度変化の火きさを

吉慮して,山問部の1次変電所を選んだ。対象変圧器としては可燃

性ガスの種類が多込とと,可燃性ガス濃度の高いことを吉慮して.

次の変圧器を選んだ。

形式:窒索封入式3相変圧噐

圧:250kv//フ7 kv,/11kv
J-.

尾.

容量:90MVA/99MVA/45MVA

冷却:FOA冷却システム

48 kl油
1田1.
!J

製造.召和 27年(1952)

現地試験によって調ベた主な項目は輸送性,而す候性,何1ノイズ性,

分析精度,ガスク0マトクラフのカラム充てん(坂)剤の寿ξミ,消粍品の補

給など要求されるメンテナンスの程度のは(把)握などである。これら

の項目を調ベるため,油H・,溶解ガスの分析及び装置の内部点検をあ

らかじめ定められた周期で,現地試験中に突施した。

3・2 油中ガス自動分析装置に関する現地試験結果

現地試験に先だって,装鑁は工場から変電所まで120kmの距部を

トラ,,ク輸送したが,輸送による装置の異常は何も発生しなかった。

現地試験は油中ガス自動分析装置を変圧器に直結し,認年3月か

ら53年10月まで]8か打にわたって実施された。図 8.は現地試験

における装置の設置状況を示している。現地試験の問に総合点検は

4回実施されたが,、智常は何も検出されなかった。総合点検の主な

項目は油及びガスの漏れ,ハづりング時問,ハづりンクガスの流速,クロマ

"う厶忙おけるビークの分謝釧犬態,真牢ボンづ及びコンづレリサの能力,

牛ユービクルの外観などである。

現地試験の問に試料油の分析は378回,標準ガスの分析は178回
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図 9.油中ガス自動分析装置による現地分析の結果

メ、

30」

、△、実験室てのテプラー分析

251・0・現地での自動分析

＼、、,

'^ー'゛

、^

宅

凸.-j「」

¥ノ

ノ

^^

ノ

/4,

' C3H6

10L

/ノ

ー"'"り'、

、1';*,

C3H8

0.1
△(40%)

002

0

C2H6

笑施された。図 9.は現地分析糸吉果の一部を示したものであり,図

には比較のため,専門の油分析会社によって実施された実験室での

テづラーポンづ法による分析結果も破線で示している。図 10.はこれら

の分析結果のばらつきを示している。図 9.及び図 10.の結果から,

各成分ガスに対する分析結果の値は油中ガス自動分析装置と実験室

におけるテづラーボンづ分析とでよく一致しているが,油中ガス自動分

析装置ではデータのばらつきが小さく,テづラーボンづ分キ斤の約半分で

あることがわかる。

図9.には午前10時と午後4時の変圧器油温及び午後2時におけ

る大氣温度がづ口,介されている。油温と大氣温度は運転期問に対し

て低ぽ同じ傾向を示しているが,大気温度は一3゜C~36゜Cの範囲で,

また,油温は 20゜C~55゜C の範囲で変化している。ここで注目され

る点は,大気温度あるいは油温がこのように広範囲に変化して、

油中ガスの分析結果は抵とんど一定値を示しているといらことであ

る。

現地試験によって得られたその他の結果は次のとおりである。カ

スク0マトづラフのカラ△充旗剤は約1年間使用できる。分析結果の桔度

はガスクロマ"'ラフの運転方式,例えぱ,連続運転と問欠運転といっ

たことには影鷲されず,1か月問程休止したあと再起動しても,精

度の高いデータが得られる。ガスクロマトグラフの検出器については,

FID に比ベてTCDのほうが安定である。 FID につ込ては試料油分

析を220回行ったころかb出力の変動がみられたが, TCD は現地
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図 8.油中ガス自動分析装置の現地適用試験
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図Ⅱ.油中可燃性ガス白動測定

装置の現地適用試験

.J

試験の全期間を通して,安定した出力を示した。

現地試験中に変電所近傍の275kV送電系統ヘの落雷があったが,

これに対する誘導防止対策としては変圧器と油中ガス白動分析裴躍

との絶縁及び装置から監視室ヘの信号線ケープ1レの完全な接地が有効

であるととがわかった。キーノ卞ガス,標準ガス及び記録紙といった消

粍品は,1日に 2回分折するとして,6 か月以上、つととがわかっ

た。

3.3 油中可燃性ガス自動測定装置に関する試験結果

油中可燃性ガス自動測定装置も工場から変電所まで120kmの距際

をトラ.,ク輸送したが,輸送前後の総点検でも特に異常は認められな

かった。現地試験は給年の6月から約1年の予定で開始された。

図Ⅱ.は現地試験における装置の設置状況を示している。現地試験

はこれまでに,既に8か月を経過しているが異常は皆無であり,総

合点検で、異常は出ていない。総合点検の主な項目は油及びガスの

漏れ,ハ'づりング時問,真空ボンづの能力及びキュービク1レの外観などで

ある。

図 12.は油中可燃性ガス自動測定装置による可燃性ガスの測定結

果であり, i-C.H如換算値で示している。図には参考のため,変圧

器の油温及び大気温度、づ0ツトして込る。可燃性ガス測定結果のぼ

らつきは非常に小さく,変動係数は約5%である。

4,考察

油中ガス自動分析装置,油中可燃性ガス自動測定装置はいずれも現

地変圧器の監視用として実用できることが,現地実証試験によって

確かめられた。とこでは,これらの装置の用途について考えてみる。

ガス分析結果の評価方法については多くの報告があるω②御。こ

れらの文献によれば,油中可燃性ガスの濃度及び発生速度は内部異

常の有無を測定したり,異常の大きさ,あるいはエネルギーを推定す

るのに有効であり,また発生ガスの種類や各成分ガスの比率は異常

の種類や位置の診断に有効であるとされている。

油中ガス自動分析装置を変圧器に直結すれば異常の有無及び異常

や^

.

、モ了7'・1、1にー、1

3020

運転期問(日)

図 12,可燃性ガス自動測定器による現地測定結果
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の種類,異常の大きさなどを.断するのに必要なすべての情報が現

地で得られる。一方,油中可燃性ガス白動測定装置は織造が簡単て

あるので,比較的安い告用で変圧噐を監視できるという特徴をもっ

て込る。したがって,これらの奘置の遭用の方法としては次のよら

忙考えられる。

油中ガス自動分析装置は,原子力発電所あるいは将来のUHV変

電所など幹線系統の重要変圧器の監視用として有用である。また,

この装置は分析対象ガスの種類が多く,分析感度,分析精度が高い

ので,分析センター,実験室あるいはメンテjンスセンターの分析技術者の

省力化にも役立つ。ーカ,油中可燃性ガス自動測定装置は発電所あ

るいは1次変電所の重要変圧器の監視用として有用である。また,

この奘置は営業運転開始後の変圧器の初期監視用あるいは実験室な

ど忙おけるガス分析の結果から何らかの異常が懸念される場合の変

圧器の連続監視用として有用である。

5.むすび

油中ガス自動分析装置及び油中可燃性ガス自動測定装置は,1次変

電所での8~18か月にわたる現地実証試験によって,その実用性能

が確かめられた。

油中ガス自動分析装置は分析感度,分析精度が高く,また全操作

が肖動化されているので,実験室あるいは分析センター等に独立した

分析装置として設置すれば分析技術者の省力化に役立つだけでなく,

原子力発電所及び将来のUHV変電所など幹線系統の重要変圧器の

監視用として、有用である。

油中可燃性ガス自動測定装置は発電所及び1次変電所の重要変圧

器の監視用として有用である。また,この装置は営業運転の初期段

階忙おける変圧器の監視用あるいは実験室などにおけるガス分析結

果から異常の懸念される変圧器の連続監視用として、有用である。

この研究は変圧器の予防保全に関する関西電力(株)と三菱電機

(株)との共同研究によるものである。筆者らはワーキンググルーづのメ

ンパーに対して,関係各位から装置の開発及び現地実証試験の過程で

有益なご意見をいただいたことをここに記し,深く謝意を表するも

のて、ある。
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ガス絶縁機器の内部絶縁診断技術

1.まえがき

ガス絶縁開閉装1趨(G砥 lnsu}ated sW北Chge雛.以ード, GIS と略す)

では,導電部や接触子などの主要部品が金属容器内に収納され,従

来の大気絶縁機器のように,風雨や汚損などのような環境の影縛を

受けないので,本質的に高信頼度特性を有しており,これまでの統

計・でも, GISの事故発生率は,従来の大気絶縁力式の機器と比ベて

小さい値になっている。

Lかし, GISは密閉されているので,目視点検が外部からは不可

能である上,縮小化・集積化されているので,内部の分觧点検がや

や困難であり,長期問,無偶Xf・無点検で使用されているものが多

い。もし, GIS内部の異常の有無を外部から簡便に診断できれば,

信頼度は更に高められることになる。

このような見地から,関西電力(株)と三菱確機(株)とは,畔倆152

年から共同で"ガス絶縁開閉装置の保守技休"C関する研究"を進め,

運転中のGISの内部異常を外部から診断する技術と斐羅とを開発

した。

これは, GISの内部に異常が生じた場合に発生することが予想さ

れる部分放電を,化学的・機械的・電気的・光学的忙検出しようと

tる、ので,それぞれの検出装置を試作し,運転中の変電所で実用

性能検証試験などを実施した。各力式の原理・試験結果・運用法な

どについてその概要を述ベる。

2.検出装置の開発

2.1 GIS における部分放電

GISでは,内割"醐竹の発生は極めて少ないが,万一の場合,起こり

得ると想定される故障について模擬試験を行った結巣を表1,忙示

す。これは,断路器,割・器用変成噐及びガス絶縁母線からなる7フ

kv GISモ手ルて模擬故障を生じさせ,発生する部分放電を測定し

た、のである。この結果から, GISの内部異常の大部分は,10OPC

以上の連続的に発生する部分放電を検出できれば,検出可能である

ことがわかった。

G玲の内苛珠色縁診断法には,従来からカス分析法・異常音検出

法・部分放電検出法などが適用されているが,これらの力?昂永工場

あるいは実験室などで行われる方法であり,変確所現地く・適用する

伊藤俊
ケ{

Ξ1・?f 、f'、り'・,' 楠本

のは難しい。そこで、我々は,運転中の GIS に簡便に適用できる,

GIS内部の部分放世を化学的・機械的・確氣的・光学的1こ検出する

装1齡を開発した。なお,開発忙当たり,特に次の点に留意した。

(1)運転中の GIS を金属容器外部から簡便に診断できる。

(2) GIS の描成機噐あるいはガス区分ごとに,珍断できる。

(3)備成機器の枇造を変更するなどの設計変更を伴わ六い。

(4)検出装置は,小形・嵯リ1で,取扱いが容易である。

(5)変電所のノイ戈レベルの下で、検出できる。

2.2 呈色反応法(化学的検出法)

GIS 内部に部分放確が生ずると, SF山 SOF9, Hf, SO.などの活

性な酸性の分解カスを兆生する。放電篭荷と分辧ガス最との関係を

図 1.に示す。これらの分解ガスを検出するには,従来からガスクロ

マトグラフなどによる粘密ガス分析が行われているが,変俺所現地で

適用するのは難しい。そこで,我々は,分解ガス忙よって変色する

'n色団、6試薬を1心用した,変電所現地く・簡便κ使用できる検出發靴

(カスチェッカ)を開発した。なお,呈色反感試薬ICは,多くの試薬の中

から高感度で,かつ色変化が容易にi哉別できるづロモクレソー}レパーづル

を逮択した。

検出装置は,図 2.にポすように,検出宗子と検出裴羅本体とか

らなる。検出索子は,呈色反1'試薬のアルカリi容液を担持させたアル

ミ丁粉末をガラス管に封入したものである。この検出素子は,肖紫色

;印 人左i
包゛上 ノ,"、ー_1 ν*

μ、田針」之"

表1 フ7kv GIS モデルにおける模擬故障と放電確荷

根

0 )接触子の按触不良

(2)絶靴スペーサ忙おける放電

(3)異物の混入

(a)銅紳

(b) MI0ボル1

(4)絶蝕スペーサのポ'ド放電

援 故 陣

100

*関西電力(株)将三菱竃機(株)伊丹製作所

放電鐙荷(PC)

10

U ノノ
メユユ=、

A

19 (497)

10ρ00

] 1,000

1 発生ひノνj型(PPS)
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図 1.部分放晋電荷と分解ガス・赴

0
0

0

、,、、,,",,、,、,,,,- y" WY、、,ー、,、,ノ,、y 、、),、、ノ＼,

、J、'.'゛ノー'1h

ψ,J/、＼ハー.,N ,、

ご、゛、,、)Y',シ'Jチノ,^冨^'早.ー

¥゛1,毛りノ4、、ノ,、'ノ、",ノ、、、、、,,ーイー{νノ'/J /,、气 J ',ーノ、

図 2.呈色反応法検出装羅

0

0
0

0

0

0

B

ノーーーーー、
B

*

リ一
一
゛

0
 
0

(
獣
鑾
」
工
'
E
如
1
9
 
)
醐
K
、
R
駿
ホ
旦
一
U
、
邪
軍
君
捷
ホ
最



50

0

を呈するが,水素イオン濃度(PH)に1心じて変色し, SF0分解ガス

小の活性な酸性ガスによって黄色ないし黄緑色になる。

検出奘羅本体は,検出素子を収納・保持するきょう(筐)体と取付

部(クィ"コネクタ)とからなる。 i則定操作は非常{C簡単で,検出装置

を GIS の配管口に取付けた後に調整ハ'ルづを開き, GIS 内部に加圧

状態で封入されている SF6ガスを検出素子を通過させて放出させる。

通過するガスの流量は一定で,511min になるように調整されてい

る。 1回の測定忙要する時問は6分で,合計30ιの試料ガスを通過

させた後,検脳素子の変色長さを調ベる。変色長さは,図 3.に示

すように,分解ガス濃度によって変わり,変色長さから分解ガス濃

度を推定することができる。変色検出の限界濃度は,1圷(ふっ化水

素)換算で 0.03 重量Ppm である。

なお, GIS内部には,水分や分解ガスを吸着するための吸蒄剤が

針入されているので,これが分解カス濃度に影讐するが,部分放電

が連続的に発生していれば,1,00OPC程度の部分放電を検出できる

ことを実験及び計算で確認している。

この検出装置の特長をまとめると,次のようKなる。

(1)検出素子の変色により,部分放電の発生を確実に検出できる。

(2)測定操作が簡単で,熟練を要しない。

(3)電気的及び機械的ノイズの影粋を受けない。

(4)検出装置は,小形・軽量で,持ち運びが容易である。

(5)検出素子は,カート小ガ式で,簡単に交換されることができ

図 3,

05

分祭ガス;製度(Vパ Ppm, HF]象算)

呈色反応法検出素子の検出感度

1.0

゛十+士一」
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図 4.振動・異常音検出装置
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2.3 振動・異常音検出法(機械的検出法)

GIS内部に部分放電が発生すると,音や振動が生ずる。これらを検

出する方法について検討した結果,検出感度と取扱いの容易さとか

ら,圧電形振動加速度計を金属容器外壁に取付ける方法を採用し

た。

金属容器外壁で検出される振動は非常に小さいので,部分放電に

よる信号と外部ノイズとの識別を行い,高感度化を図る必要がある。

そのため,マイクロコンピュータを使用して波形の平均化処理を行って信

号とノイズとの識別を行い,測定結果をディジタル表示するような検

出装置を開発した。検出装置の外観を図 4.に,検出素子の取付状

況を図 5.に示す。

部分放電による信号とノイズとの識別は,次の方法による。

(1)帯域増幅器を用い,機器自体の定常振動,及び周囲の騒音に

含まれる低周波成分,並びに電気的ノイズ忙含まれる高周波成分を

除去する。

(2)入力信号のレベル判別を行い,一定レベル以上の信号をノイズ

として除去する。
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図 6.放電電荷と金属容器の振動加速度
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(3)供試器の電源周波数に同期させてサンナルグし,波形の絶対

値をとって平均化処理を行い,その周期性のパターンを調ベる。部分

放電波形には明確な周期性がみられるのに対し,ノイズ波形には周期

性がないので,信号とノイズとの識別ができる。

フ7kv GISモデルに,表 1.に示した模擬故障を発生させた場合の,

放電電荷と,金属容器表面で検出された振動加速度との関係を図6.

に示す。ここで,特徴的なのは,同じ放電電荷で、故障の種類によ

つて振動の伝わり方に差があるので,検出値が異なることである。

特に,徴小金属片などが存在する場合には,その振動が直接金属容

器に伝わるので,高感度で測定できる。
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1回の測定に約3分を要し,最小検出感度は,周囲ノイズによっ

て変化するが,50~20OPC の部分放電が検出できる。

この検出装置には,次のような特長がある。

(1)検出素子を金属容器外壁に取付けるだけで測定ができ,検出

装置の取扱いも簡単であり,熟練を要しない。

(2)測定結果がディジタ1レ表示されるので,読取誤差がない。

(3)検出素子の取付け場所を変えるととによって部分放電の発生

場所の標定も可能である。

(4)部分放電を伴わない,徴小金属片の存在を検出できる。

(5)入力信号のレベル判別,及び波形の平均化処理を行らことに

より,部分放電による信号とノイズとの識別ができ,高感度で測定

ができる。

2.4 外被電極法(電気的検出法)

土場における GIS の試験では,供試器を大地と絶縁して設置し,

シールドルーム内でノイズレベルを低減させ,大形の桔密測定器で測定す

ることができるので,部分放電の定量的測定だけでなく,発生場所

の標定も可能である。しかし,変電所現地ではこれらの条件が期待

できず,特別の測定法が必要になる。我々は,部分放電発生時に金

属容器・架台・接地系忙高周波電流が流れ,金属容器の電位が過渡

的に上昇することに着目し,これを金属容器外壁に絶緑フィルを介

して取付けた電極によって検出する方法(夕粋皮電極法)を開発し

た。

50okv GIS における試験状況を図 7.に示す。部分放電忙よる

金属容噐の電位振動を検出し,帯域増幅器で増幅Lてオシロスコーづで

波形を観測する。放電電荷は,との波形の eーク値から求められる。

フ7kV及び50okV ガス絶縁母線忙模擬故障を発生させた場合の放

電電荷と検出装置出力との関係を図 8.に示す。

この方式では,部分放電を電気信号としてそのまま検出するので,

放電電荷と検出装置出力との関係は,故障の種類に応じて変わるよ

うなことがなく,一定である。なお,ここで,フ7kV と 50okV と

のガス絶縁母線について同一放電電荷に対して検出装置出力に差が

あるのは,金属容噐及び接地系のインビーダンスの差によるものと吉え

られる。

1回のi則定に約3分を要し,最小検出感度は,現地のノイズレベル

で異なるが,変電所現地試験の結果では,200~3佃PC である。

..よ雫'

10

1

フ7kv GIS

0.1

.

0
0

'手瑞事

.

0

.

.

] 0 ゜

放電電荷(PC)

フ7kv,50okv GIS 母線における放電電荷と
外被電極法検出装買出力
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図8

Ookv GIS

この検出装置の特長をまとめると,次のようになる。

(1)運転中の GIS についても,夕粋皮電極を取付けるだけで簡単

に短時問で測定できる。

(2)部分放電を電気信号としてそのまま検出できる。

(3)検出装置は小形・怪量で,携帯用ケースに入九て持ち運びが

できる。

(4)バリテリ電源が使用されているので,ノイズの影粋を受けにくく,

高感度で測定ができる。

2.5 光電子増倍管法(光学的検出法)

部分放電による発光を光電子増倍管で検出する方法である。この方

法は,あらかじめGIS 内に検出素子を設置するか,金属容器に受

光窓を設置する必要があり,既設の GIS にはそのまま適用できな

いが,外部ノイズの影轡を受けないという利点がある。

フ7kv GIS モ手ルに遉径約 5Cm の受光窓を設けて試験した結果

では,検出感度は約 10OPC であった。ただし,シールドリングでしゃ

へいされる場合のように,反射光で検出する場合には,検出感度は

約 1,00OPC であった。

この検出法は,既設のGIS には適用できないので,実器ヘ適用

するについては,今後の課題である。

3.変電所で運転中の GIS ヘの適用

GIS本体の改造を必要とする光電子増倍管法を除く各検出法につき,

工場で77kv GIS モデルを使用して表 1.に示した模擬故障を発生

させ,その検出性能を確認した後,変電所で運転中の GIS の内部

絶縁診断に適用した。

4変電所の 50okV及び 77kv GIS の内部絶縁診断に適用して

数100点の測定を行ったが,試験したどの機器について、,内部異

常は認められなかった。そこで,図 9.に示すように,運転中の

50okv GIS の近辺に 77RV GIS モデルを設置し,内部に部分放電

を模擬的に発生させ,変電所現地における各検出装置の性能を検証

Lた結果,数 10OPC から 1,00OPC の部分放電を検出できることが

わかった。

104
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図 7.50okv GIS における外被電極法試験状況
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4.むすび

GISの内部絶縁を監視するため,運転中のGIS Kついて外部から

簡便に適用できる,部分放電検出を応用した4種類の内部絶縁診断

装置を開発した。それらは,呈色反応法,振動・異常音検出法,外

被電極法及び光電子」曽倍管法であり,表 2.のよらに,それぞれに

特徴があるので,次のような適用法が考えられる。

(1)呈色反応法は,外部ノイズの影響を受けず,現地における取

扱φが極めて簡便であるので,日常点検,あるいは何らかの異常が

認められたガス区分を速やかに検査するのに適用する。

(2)振動・異常音検出法及び外被電極法は,より詳細忙検査する

のに適してφるので,新設GIS,あるいは現地で解体・再組立てさ

れた GIS を検査するのに適用する。

j

夕

表 2.各検出法の実器ヘの適用性の比較

耐振動ノイズ

'゛

=色反六生 1え動'異缶音
'一検出法

耐電気ノイズ

取扱仇やすさ

最小検出感度

◎非常に優れている

0

約 1,00O PC

(3)光電子増倍管法忙ついては,あらかじめ受光窓を設けるなど

の対策が必要であるので,適用するためには,今後,検討を要す

る。

運転中の GIS については,内部に異常が認められない限り,でき

るだけ気密を破らないよう忙するのが望ましく,解体点検の要否を

判断するに当たり,今回,開発したGISの内部絶縁診断装置は極

めて有力な手段になるものと考えられる。

最後に,この研究を進めるに当たってご協力をいただφた関係者

各泣に感謝の意を表する。

外被電極法

◎

22 (50の

0

約 50~20O PC 1 約 200~30O PC

光電子増倍管法

0 優れている

0

0

◎
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鉄道車両用モニタリンクシステム

近年,鉄道車両では,車両制御装置・ブレー牛装躍・自動列車制御装

置などにエレクトロニクス化の動きが著しく,列車性能が格段に向上し

ている。しかし,機器を構成する上で部品数が増加する傾向にあり,

特に新交通システムや新線計画時にこの傾向がみられるように思わ

れる。

車両における機器の故障は,故障箇所と故障状況とが迅速には

(把)握されて処理されないと,すぐさ立列車全体に大きな影響を与

え,列車運行及び車両修復面に多大の支障を与えることになる。こ

のモニタリンづ装置は,これらに対応するためのもので,万一,車載機

器が故障すると,乗務員に正確な故障情報を与えるとともに,保守

部門にも正確な故障手一夕を提供し,短時問IC適確な処置を行わせ,

列車のダウンタイ△を短縮するのに役立たせるととができる(図 1.)。

ここに,当社が開発,実用化した,マイク0コンビュータ技術と直列伝

送技術とを駆使した列車モニタリンづ装置の概要忙ついて紹介する。

まえがき

ブヌ 1張寺:左作、 森原健司、

これらの傾向にかんがみ,事後保全の重要性とその作業能率とが,

今,見直される時期にある。モニタリンク装置は,このような状況{Cあ

る問題の一部に答えることができる。

2.2 アベイラビリティ(利用率)による評価

車両のモニダルグ装置を車両保守や故障解析に利用した場合,便宜

性を単に車両及びその機器の信頼度だけで評価したのでは不十分で

ある。機器の信頼性以外に保修あるいは保全の要素を考えると,便

宜性は,信頼度と保全との両面を尺度にする利用率(アベイラB庁イ)

を用゛て表すことができる。利用率は,次式で表される。

事務管理

啓メ車両システム範囲

、斜"金'・師皀,

一罷 1

運1手管王里

電力管理
吹ミ?毛1青毒艮

ただし,フ. MTBF (平均故障問隔), T刀. MDT (平均休止時

問).入.故障率(入=117),μ,回復率(μ=11T刀), P.保守係数

(ρ=入1μ)

以上から,モニタリング対象機噐忙は,保守係数ρが大きいものを

選定すべきことが分かる。ただし,モニタリング装置自体の保守係数

は,モニダルグ装羅を付加したことによって低減される保守係数より

小さくなければならな込ととは言うまでもない。

T μ 1
利用率

T+TD μ十入 1+P

輸送機関(新交通寸也下鉄・郊外電車,その他)の規模,運営者の

経営方針や,現在の設備の保守形態によってモニタリンづ装置の評価

は大きく異なるが,次のような面からの評価が重要であると考えら

れる。

2,1 車両保全からの評価

鉄道車両には,大量輪送機関設備として車両機能を保持する保全が

必要で,従来から予防保全・事後保全・改良保全が実施されている。

特{C,輸送機関として旅客サーピスを低下させる性格のある事後保全

売少なくする努力が図られている。予防保全と改良保全とによって

故障と保守量の軽減を図っている。しかし,(a)信頼度の高い機器

で、故障する,化)エレクトロニクス化された機器の故障は偶発的傾向

が強い,(C)保守に要する時問のうちの 314 は,故障箇所の発見と

その原因究明とに費やされ,残りの V4が実際の修復に使われてい

る。

肯

」邑「司、妾里

図 1.鉄道車両システム

2 モニタリング装置の評価

車両保守

3.1 機能

列車の運転及び保守を適確に,かつ能率よく実施するには,営業運

転中における車両機噐の動作状態を正確に把握することが重要であ

る。モニタリング装置に具備されなければならない機能は,次のとおり

て、ある。

(1)列車運転中に発生した故障の内容及びその応急処置忙ついて

の指示表示(運転補助機能)。

(2)営業運転中に発生した故障の原因解析に必要なデータの収集

と,整理された情報出力(保守部門ヘの手一夕提供機育E)。

(3)各種車両機噐の正常動作監規(いわゆる,モニタリング機能)。

(4)列車定期検査後の運転時における車両機器の動作確認手ータ

の収集(車両管理部門ヘの〒一夕提供機能)。

(5)試運転時の制御特性に関するデータの収集(設計部門ヘのデ

ータ提供機能)。

(6)台車及び車体の振動監視データの収集(設計部門,地上設備

及び車上機器管理部門ヘのデータ提供機能)。

(フ)セルフチェリク機能。

3,2 装置の特徴と利用効果

この装置の特徴とその利用効果は,次のとおりである。

(1)営業線で車両に故障が発生したとき,故障データをりアルタイム

に収集・記録することができるので,このデータを出力させること

で故障原因の追求が容易になる。

(2)特に,電子機器に見られる再現性の少ない故障でも,故障〒

ータを適確に記録するので,原因追求のための試験走行が不要にな

る。

.

3.モニタリング装置の機能及び効果
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モニタ表示讐

モニタ

中央局

1'モニタ

磯器

(3)走行中における車両機器の使用条件,通常動作及び故障状態

の手一夕を適蔀'に把握し,かつ記録・整理を行らので,車両保全の

最適な管理ができる。

(4)車載モニダルグ装置を車両検査システムの端末装置として利用

するととにより,車両検査の能率化と簡略化とが図れる。

(5)モニタリング装置のハードゥエアには,マイクロコンドユータを利用して

いるので,制御装置・づレーキ制御装置・白動列車制御装置・電源装

置などとのインタフェースを同ーハードゥエアで備成できるので,機噐の

製作や保守が容易である。

(6)各車両問の情報伝送には,直列伝送方式を採用しているので,

最小限の引通し線で多くの情報を伝送できる。このため,各車両機

器の故障及び動作状態を先頭車の乗務員は木目細かく知ることがで

きる。

(フ)セルフチェック機能を内蔵しているので,装置自体の保守点検を

必要としない。

伝送總

モニタ

沸末局

被モニタ

機" 生擶フK后1 オ,キ暑吾

図 2.モニダルグ装置概略構成

4.装置の説明

モニタリング装置は,利用者の評価や利用目的{こ応じて機器の構成が多

少異なるが,ここでは代表的な冽Kついて述ベる。

4,1 モニタリング装置の構成

モニダルグ装置の概略構成を図 2.に示す。この装置は,先頭車に中

央局,中問車に端末局を設置し,各端末局は各車の各種車両装置を

モニタする。中央局は,端末局の機能を兼ねるとともに,各端末局で

収集された情報を集中管理する。、しモニタされている対象機器に

異常が生ずると,端末局で収集されたデータは中央局に伝送され,

中央局は,これを判断して故障の内容及び処置指示などを運転室の

ディスづレイに表示する。各局問では,2対の伝送線を使用して制御指

令及びデータの授受が行われる。

4.2 機能

この装置は,次に述ベる4つの機能を有する。

(1)車両機器故障時の乗務員に対する情報表示

列車走行中に車両機器に故障が発生したとき,故障箇所とその内容

及び応急処置指示を乗務員に表示する(図 3.)。

(2)故障解析用データ収集及び手一夕出力

列車走行中に発生した故障原因の解析を正確かつ迅速忙行うため,

故障時のデータ収集及びそのデータの出力を行う。ナJンタ出力例を図

4'に, XY レコーダ出力例を図 5.に示す。

(3)機器動作情報収集及び出力

定期検査後などの試運転時に各車両機噐の正常動作を確認するため,

列車性能のデータ収集及び出力を行う。

(4)セルフチェ,,ク

被モニタ

機器

モニタ表示釜

モニタ

中央局
一ΣΣΣ一'ヌ'二刀
ーー「 t_上」

r-"操作""〕
^

1 _

,11-.,、
t_ノ"

支了Fるキト

-f- 1至舮,11=ニ

図 3.モニタ表示盤の表示例

地上出力機器
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モニタリンづ装置の自已機能チェック及び故障診断を行う。

4.3 モニタリング対象機器及び項目

モニタリンづの対象機器及び項目は,故障時の原因追求が比較的難し仏

機器,列車性能及び故障状態を乗務員が把握し,かつ保守部門が原

因を追求する上忙必要な項目を中心にして選定した。

(1)全般情報

故障発生時刻,故障発生位置,列車速度,マスコン及びづレーキステ,づ

位置等のディジタル入力 15 点,アナログ 1点。

(2) ATC 装置

ATC信号,受信部系列故障,速度照査部系列故障,システ△常用及

び非常づレーキ出力,電源古々障などの手イジタル入力 27 点、。

(3)力行制御(チョW;制御)装置

主電動機過電圧,主電動機過電流,転流失敗,制御電源異常,相電

三菱電機技報. V01.54. NO.フ.1980

図 4.づりンタへの出力例
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S= 10.20KM

CHOPPER

16

V=84.1KM/H

28 16
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CAR NO.1705

ATC. S=75
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流不平衡,架線電圧,主電動機電圧,主電動機電流,チョ,パ開放な

どのディジタル入力 12 点,アナロづ入力7点。

(4)づレーキ制御装置

づレーキ不足,づレーキ不緩解,電源故障,非常づレーキ,づレーキシリンダ

圧力などの手イジタル入力 11点,アナ0グ入力2点。

(5)電源装置(MG)

MG過電圧, MG過電流, MG出力電圧, MG 開放などのディジタjレ

入力 6 点,アナログ入力 1点。

(6)空氣ぱね装置

空気ぱ'ねパンクなどのディづタル入力 2点。

12

1B

0

TIME

図 5 XY レコータ

項

(5 )

への出力例

目

表 1.モニダルづ装置の主要諸元

0鉄道車両用ぐずクロ署ソビュータ[M5L8085A68085A相

局 0メモリ容量 R0入130K パ'ト

RAN114K バイト(含.不揮発生 RAM)

0時刻,キロ程.車速カウγ卜機能内蔵

央

時刻設定用
ディジタル
スイッチ

4

「一

π{

主

伝送回

局

0鉄道車両用マイクロコγビュータ 1N15L8085A68085A樗

当)使用1

CPU

な

時刻用

計数回路

アドレス制御

0メモリ容量

戸一、

モニタ対象桜器

出カデータ

P'

内

入カデータ

OF3 変翻による直列データ伝送方式

0伝送速度 96K BPS

0伝送鞍(送信/受信用) 2対

ROM 8K バイト

R、.M 8K ノぐイト

夕内客

フ

故障検知

再起動制御

モニタ表示盤

ソノ{装隈,ブレーキ装置,チョ

ね等

ディスフレイ

XY レコーグ

リ ソ

0中央局

0端末局

夕

圃「'図」区ニヨ

メモリ

(ROM)

放電印字式玲0行/分80字/行

ディスフレイ

コントロ^ラ

各 67,占、(アナログ

各26点(アナログ

高速・高加迭度形 10ocm/秒

MG装羅, ATC装置,空気ば

メモリ

( RAM)

鉄道車両用モニタリングシステム・六藤・森原・中嶋・小西

4 点,デ H ジタノレ

9 点,デ'ジタノレ

D/0, UF

.'..

速度カウンタ

キロ手呈
カウンタ

直;東性士0.5%以下

63 'i、)

】7点)

フりンタ

操作部

VF

由重今1呈言斐定

VF

フりンタ

コントローラ

タコゼネレータ

X-Yレコーダ

コントローラ

図 6.モニタ中央局づロリク図
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図 7.モニタ中央局外観

ドウェアの構成4.4 ノ、^

ハードゥエアを設計ナるに当たり,モニタリ

ング装置に故障が発生した場合,対象

機器にその影響が波及しないよ5に十

分に考慮を払った。特に,入力部には,

ディジタ1レ信号のフォトカづラ絶縁,アナ0グ

入力部の高インビーダンス化,言隈用変圧

器,アイソレーションアンづによるアナログ入

ナ味色縁などを採用した。以下,個々の

構成機器について述ベる。

(1)中央局

中央局は,演算部・電源部・モニタ表示

部で構成し,そのづ口,,ク構成を図 6.

に,またその外観を図フ.に示す。ナ」

ンタ・作図装置・操作盤は,入庫後にデー

夕を出力する巴きや試運転走行時のみ

接続すろ。

演算部は,鉄道車両用マイクロコンeユ

ータを中心にして構成し,各種演算,

入出力機器制御,タイマ制御及び伝送制

御を行う。メモリは,次の 3種類から構

成する。①各種制御手順及び演算手順

を示す一連のアづりケーションづログラムを内

蔵する ROM (M5L271の,②演算及

び収集手一夕を一時的に収納する RA

M (M5L2114),③故障時の関連デー

夕を収納する不揮発性RAM(電源が

切れて、メモリ内容が破壊されない)。

"一渉;サ+j'門

'L.器

玉一"~゛ノ、、 1

^1゛t'*・1W/、、、¥十ノ、ゞ,、

モニタ表示盤

イ聾智、゛→,メ"、/X 'ご

CPU

伝送装置

アドレス制御

姦

出カデータ

入カデータ

メモリ

(RAM)

遍

〆モリ

(ROM)

A/D

変換器

故障検知

再起動制御

D/1, VT

入力回路

ミr、*会

図 8.モニタ端末局づロック図

被モニタ院器

、.^,

周波数

カウンタ

凡、』ゴニ

.冥、、、

また,時刻カウンタは,パ,りテリバックァッづ

しており,乗務員が出庫時に毎回セ,,

トする必要がないよらに配慮してい

る。自己故障検知機能込内蔵しており,

常時,マイクロコンビュータの動きを璽を視し,

自己故障を検出する。故障を検出した

場合には,モニタ表示器を介して乗務員

に故障を知らせる。列車位置・速度力

ウンタは,速度発電機の出力を利用して位置・速度を検知し,故障

時の関連情報や乗務員のモニタ用に使用する。伝送制御回路は,端

末局巴の情報授受を行う。モニタ表示器は,事故時に乗務員にその内

容と応急処置の表示・指示を行うキャラクタ手イスづレイ,づザー,ランづか

らなる。コントロール回路は,ナJンタ,作図装置,操作盤やモニタ表示

盤等のマンマシンコミュニケーシ.ン機器を制御する。通常走行時には,故

障時の乗務員ヘの情報表示及び故障解析用情報収集モードとして運

用する。

(2)端末局

端末局は,演算部・電源部で構成する。そのハードゥエアづロック構成を

図 8.に,外観を図 9,示す。

端末局は,制御装置・づレーキ装置・自動列車制御装置・電源装置

などの各機器K対応している。しかし,ハードゥエア構成には,機能ご

とに力ードを標準化Lたこととハ'ス方式を採用して仏るので,各端

末局ともほ懐同一構成で,入力点数が異なるのみである。

演算部は,中央局と同じ鉄道車両用マイク0コンビュータ,メモリ,伝送

三菱電機技報. V01.54. NO.フ・1980
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制御回路,白己故障検知回路と,機器の動作をモニタするアナロづ・

ディジタル信号入力回路とから構成する。アナロク・手イシタjレ信号入力部

には,中央局と同様な絶縁が行われるとともに,鉄道車両用として

の耐ノイズ性を十分に考慮してⅥる。

4.5 ソフトウェア構成

中央局と端末局とのアナ竹ーシ.ンソフトゥエア構成をそれぞれ図 10.,

図 11.に示す。

中央局の機能は,時刻・列車位置・列車速度等の全般情報の収集,

故障内容・応急処置のディスづレイ指示,ナJンタ・作図装置の手一夕出

力制御と,ポーリング伝送の主局制御である。

端末局の機能は,制御装置(チョW{制御),づレーキ装置,自動列

車制御装置(ATC),電源装置(MG)等のモニタリング対象機器から

の動作データを常時,一定周期て測定している。万・ーの機器故障発

生時には,その故障検知を行うとともに,関連手一夕を編集し,中

央局に伝送する。伝送系では従局動作を行う。

メイン

ルーチン

メ 1 ン

ルーチン

伝送処理

ルーチン

故障処理
jレーチン

端末局8局(中央局1の端末を含む)とのポーリング伝
送を行い、各端末にコマンドを送る。

ディスプレイ

処理ルーチン

伝送処理

ルーチン

端末局からの伝送コマンドより,故障を検知し、故障の
情報を収集する。

X-Y出力

処理ルーチン

データサンフ
リンク1好章
判定処理
Jレーチン

中央局との伝途を行い,コマンドにヌヰする返答又はテ

ータを送る

故障時に送られてきた故障内容をディスプレイする。
開放時に送られてきた開放機器をディスプレイする。

プリンタ出力
処理ルーチン

データ処理

ルーチン

故障時に送られてきた測定データをX・・Yレコーダにグ
ラフイヒし,出力する。

テョッハ, MG

ンフりングし

矢0 らせる、

年月日処理

ルーチン

故障時にディスプレイした故障内容,処理内客をプリン
夕出力する。

キロ程演算
ルーチン

鉄道車両における車載モニダルグ装置の概要につ込て糸召介した。こ

の装置は,マイクロコンビュータ応用技術,データ伝送技術,データ処理技

術をそれぞれ卵使した応用製品であるが,ハードゥエアの開発以外に広

い意味でのソフトゥエア技術(列車に対する奘置の適用方法や利用方

法)の開発が特に必要であった。これについてはユーザーから適切な

アドハイスが得られ,その指導を得て実用化の域に達するととができ

たように思われる。

今後は,モニダルグ装置の機能を高度にし,列車運行能率の向上,

並びに電力消費量の節減をめざした高能率な列車運転を実現するた

めのデータの集積と制御とを行う装躍にするため1こ,データの収集と

その処理,ソフトゥエア及びハードゥエアの高信頼度化が課題になる。こ

こでも,ユーザーの参画が利用面忙おいて極めて重要な位置を占める

ので,引き続いて支援をお願いする次第である。

最後に,今回のモニタリング装置の開発に当たって指導・助言及び

開発・実施の機会を与えてφただ゛た帝都高速度交通営団,京都市

交通局の方々に深く感謝の意を表す炊第である。

71/、ーキ、

古女1章のキ1疋,

サンブリングしたデータをメモリに5手少問だけ保井

する。

図 11.端末局づログラム構成

故障時に必要な時問,年,月,日の処理を行う。

セルフチエッ

クルーチン

(ATC)のデータをサ

獲器の開放を中夬局に

故障時に必要なキロ程,速度の演算を行う。

5

自己のCPU,タイマなとのセルフチェック,ディスプレイ,
プザー,ランプ等のマニュアルによるセルフチェックを行う。

む

図 10.中央局づログラム構成

す び

( 1 )

鉄道車両用モニタリンづシステム・六藤・森原・中嶋・小西

畠中捻か.車両のモニタリングシステム, J証A,16, NO.11

佃召 48)

六藤,森原抵か.マイクロコンビュータ式車上モニタリング・システム,

サイバネヲイクスシンボジウム, NO.15,703 (昭55-11)

( 2 )
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この発明はトランジスタを用いた遅延回路の改良に関するものである。

図 1.において,信号入力端(3)の信号が『0』である場合,コンデン

サ(9)は抵抗(4),ダイオード(フ)を介して竃圧 VC(直流電源電圧VB

とダイオート(フ)の順方向電圧降下Vd との差)主で充竃される。こ

の場合,トランジスタ(]1),(17){Cはべース電流が流れず,トランジスタ

(2のには電流 i閃が流れ,出力信号端(1のの信号は『0'である。

時点 tNておいて,信号入ブN揣(3)の信号・が『1』になったとすろ

と,図 2.1C示すよう(C,この時点 t,からコン手ンサ(9)が放竃を開

始する。この放電電流はトランジスタ(11)を流れず,抵抗a3)を流れ

る。その後,接続点a2)の竃位 e が所定値 e。に達する時点 t?でト

うンジスタ(11)にへース電流が流れ始め,トランジスタ(2ののべース確流が

減少して信号出力の信号は『1』となり,時点 t.と t0 との問の△t

だけ遅延した出力信号を得ることができる。この過程忙おけろコン

デンサ(9)の放電電流 iは式(1)で与えられる。

.^^

( 1 )

ここに, RU は抵抗(13)の抵抗値である。

また,時点 t旦忙おける接続点(12)の電位 e。は

eo=V。-h祀・ VCE ( 2 )

ただL,

遅 延 回 路 (特許第759釦3・号)

( 3 )V=VE^
RI'1 + Rあ

hルはトランジスタUDの入力端子開放の場合の逆力1司電圧増幅

率, VCE はトランジスタ(11)のコレクタ・エミッタ問の電圧, RU,

R妬はそれぞれ抵抗(14),(15)の抵抗値。

上述の放電確流 iはトランジスタ(11){C流れないので,その hi.(出

力端子短絡の場合の入ノJインビーダンス)は遅延時間△t に影縛Lない。

また, h門は h托・ VCE の形で影等しこれはトランリスタ(1D のエミヅ

タ・ベース問の電圧降下として現れる。今,トうンリスタ(11)及びダイオ

ード(フ)として,例えはシリコンから構成されている、のを選定すれ

ぼ,トランリスタ(11)のエミ,タ・ベース問の電圧降下とタイオード(フ)の順

方向降下とは低とんど等しい値となり温度変化などによる影縛もほ

とんど等しくなる。したがって.例えぱ温度変化によるダイオート

(フ)の順方向降下の変化K基づくコン手ンサ(9)の充篭竃圧VC の変

化は,トランジスタ(11)の 1ヨッタ・ベース問の電圧降一Fの変化忙よって遅

延時問△t が変化するのを補償するように作用し,トランジスタ(11)の

hπは遅延時問△t が変化するのを防ぐよう1て作用する。

このようIC,トランジスタの特性の変化及び温度変化;Cリ'づく遅延時

問の誤差を除去することができる。
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図1

この発明は水分散形ワニスを用φて電氣泳動により導電部材士に絶

縁被覆を施す方法に関するものである。

従来,導電部材上に絶縁を施す方法としては,非水溶媒形ワニス,

ー^20

10

水分散形ワニスを用いて電気泳動により被覆を施す方法 (特許第能9173号)

e, 1Ce

VC

、t

e。

J c e

発明者大西洋一劇卜末武隆

水分散形ワニス,あるいは水溶解形ワニスを用いて浸し(漬)又は流動

塗装により行う方法などが知られているが,いずれの方法によって

、皮膜の厚さを 0.2mm以上にすることはできなかった。
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との発明は安価忙 0.2~0.5mm程度あるいはそれ以上の厚さの良

好な皮膜を得る方法を提供するもので,合成樹脂水分散形ワニスを

用いて電氣泳動により導電部材上に被覆を施し,その後水溶性又は

部分的に水溶性の有機溶媒を施与し,乾燥硬化させるものである。

水分散形ワニスを用いて電気泳動により析出された層は通常の浸

波,流動塗装により形成されたワニス層に比して電気泳動過程に随

伴する電気途透現象のため,分散媒の残留する量が非常に少なくな

リ,皮膜形成過程において必要な分散媒,したがってまた凝結剤の

量に不足を来し,硬化過程忙おいて多くの亀裂を生じる。とのため,

水分散形ワニスから電気泳動により析出した層を良好な皮膜に硬化

させるためには,皮膜形成素材の層に凝結剤を浸漬又は他の適当な

/j法で必要な量だけ施与し,その後乾燥硬化させることが必要であ

るととが判明した。上記凝結斉1ルしては水溶性又は部分的に水溶性

の有機溶媒で,ある程度析出層を溶解する玉のが特に有効であり,

このような有機溶媒巴しては実用的にはボリスチレン樹脂ワニスではフ

エノール,アクリロニトリル樹脂系ワニスではεメチルフオルムアミド,づメチルアセ

トアミド等が挙げられる。

との発明の種々の実施例の中から1例を説明する。すなわち,

三菱電機技報. V01.54. NO.フ.1980

水400部,スチレンモノマ 200部,過航酸カリ 2部,亜硫酸水素ナト

リウム 2部,ラウリル酸エステルソーダ 4部(重量%)の配合で80゜C,

4時問乳化重合させて得られたボリスチレン樹脂を水を分散媒とし

て不揮発分20%に調整したボリスチレン水分散形ワニス浴を作った。

このワニスに軟鋼板ととれに対向する電極を浸漬し,鋼板を陽極

として直流電圧30Vを30秒問印加し,鋸板上に電気泳動的に樹

脂層を析出させた。その後とれを温度50゜C に保った凝結剤たる

フェノール中に 30秒問浸添してから 70゜C の炉中で1時間の問半硬

化させ,更に 200゜C で1時問硬化させたところ厚さ 0.30omm の

光沢のある良好な硬化皮膜が得られた。

以上のよう忙この発明の方法によれぱ水分散形ワニスを用いて電

氣泳動的に比較的厚い皮膜を1回又は少数回の処理で導電部材上に

析出させ,均一で連続した皮膜を悍ることができる。このため,例

えぱ回転機の整流子片をそれぞれ適当な厚さに絶縁被覆することに

より,従来から使用されてきた高価な整流子間マイカをなくすこと

が可能となり,更K マイカのそう(挿)入作業が不要となるため作業

が簡単となる。

との吉案は粒子加速装置に関し,内蔵された電子銃の修理を効率よ

く行うことを目的とする。

従来,粒子加速装置は,図 1.に示すように,ビー△管(1)と,こ

のビーム管を取付けるフランジ(2)と,このフランジ K取付けられた加

速管(3)と,この加速管の端部に接続された電子銃(4)と,この電

子銃を囲むように台板(13)に取付けられた高電圧電極(14)と,加速

管(3)及び高電圧電極a4)を囲むよう K台板(15)に取付けられると

ともに密閉された高圧容器(16)とを備える。電子銃(4)内ではフィ

ラメント(8)などを支持する絶縁物(6),フうンε;(11)がわく(枠)体(5)

に固定され,高圧容器(1の内には高圧絶縁ガスが封入されて゛る。

かかる電子銃が故障した場合,まず高圧容器(1のを取外し,更に

高圧電極(14)を敢外さなければ修理できな゛。しかも高圧容器(16)

を取外すため高価な絶縁ガスを捨てることになり不経済であった。

粒子加速装置 (実用新案第 944367 号')

案 上

1]

この考案は上述した欠点を解消するためなされたもので,図2.に

示すよう忙,電子銃本体(21)を加速管(3)を通って外部ヘ引出せる

よう K構成している。具体的には引出電極(1のをぱね(9)で治時押

圧することにより電極本体(2Dを枠休(5)に固定するとともに,フ

イラメント用端子(フ)と接続端子(17)との係合を外し得るよう忙して,

電子銃(4)の故障時,はね(]9)の押圧力を除くとともにフランジ(2)

を取外しておき,電子銃本体(2Dが加速管(3)内を通って外部ヘ引

出されるよう K俄成Lている。

この考案Kよれば,電子銃が故障すれば従来のように高圧容器

a6),高電圧電極(14)を取外すことなく,しかも高圧容器内の絶縁

ガスを捨て去ることなく,電子銃本休のみを取り出すことにより,

交力率的に修理することができる。
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塊状突極形同期電動機の非同期始動特性

1.まえがき

塊状突極形同期電動機(以下,塊状突極機と略す)は,高始動ル

ク特性を有L,熱的,機械的に堅ろうであるため,重償性負荷や始

動ひん度の高い負荷の郭動に遭している。従来この形式の同期電動

機は,鉄鋼づラントにおける焼結用主捌り風機や,遠心圧縮機等の重慣

性負荷凱動用の高速大容量機に多く採用されてきた。当社において

も,これらの分野では出力範囲,数MW~18M＼V にわたって豊富

な実韻を有している。

しかし,近年省エネルギーの見地から電動機のひん繁な始動が必要

となり,局ひん度の始動に{耐えうる俺動機忙ヌすする要求はます立す

局まりつつぁる。熱容量が大きく.機械的忙信頼性の高い塊状突極

機は,同期電動機の本質的な特長である高い効率を有し,また進み

力率の採用により工場全体の力率を改善する機能をも兼ね備えてぃ

る0 これらの理由から,従来はかご形始動巻線付きの積層構造が標

準であった中・低速の同期確動機にヌすしても,塊状構造の採用が進

められつつある。

塊状磁極は,単一釧塊又は複数個の厚飼榎で描成されてぃる。こ

のため,塊状突極機の非同期始動特性の解析Kお゛ては,非線形磁

気特性を有する鉄部のうす竃流問題を取扱う必要があり,とれが解

析を難しく Lている。この問題にっいては,従来より円僧j形回転子

を右する夕ービン発確機の過渡特性研究に端を発し,突極形回転子の

同期雁動機につ込て多くの研究がある①~御。

当社では,先K述ベたような塊状突極機に対する多力面からの斐

求にこたえるため,始動特性につぃて種六の研究を長年にわたって

進めてきた。特に塊状磁極の表皮効宋,岐びに磁気飽和特性を詳細

忙吉慮した理論研究を行仏,実機での豊富な測定データとの比較検

証により,この理論による計算が高い桔度を有することを確認して

いるのて,一部実例をまじぇながら紹介する。

2.解析理論

突極形同期電動機の非同期始動特性の解析Kおいては,誘導電動機

と比ベて,下記の本質的な+剛童があるため誘導機の一般理論は適用

できな仏。すなわち,

(1) 2軸(心轍,横仙)特性

(2)突極性

である。更に塊状突極機の場合には,

(3)非積層磁極枇造による表皮効果.並びに磁気飽和特性

忙よって,仰聨斤はいっそう困難になる。筆者らは,特に(3)項の取

扱いに留意しながら,(1×2)項に対して有効な手法である P加k

氏の理論を用いて解析を行った。

図 1.は塊状突極機の回転子である。

2.1 塊状磁極におけるうず電流と磁束の分布

前述のよう{C,塊状磁極の非線形磁気特性のため,塊状突極機の始

動特性の解析においては,回転子部分のインビーダンスを正確に計算す
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ることが難しい。このインピーダンスをぢぇるためには,塊状磁極κお

けるうず電流,及び磁束の分布をは(把)握する必要がある。これら

の分布を磁極中心に関して対称な直軸分と,磁極問中心に関して対

称な横側1分とに分けると.図 2.及び図 3.のよう Kなる。図中にお

いて,1点鎖線はうず電流の流路を,破線は磁束の流路を示す。塊

状磁極の磁極片(ボールシュ→.及び磁極体(ボールホディ)の表而近くに

誘導されたうず電流のうちで.池沖IM)は図 2.(W に示すように磁
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図 3.うず電流,磁東の横畍分
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極の側1方1司先端部において磁極を横断し,磁極片内部で回路を形成

する。とれに対して,1、W岫分は図 3.忙木すよう忙,磁極片内部で

回路を形成する成分と,スパイダ部分を経由して隣りの磁極ヘ流れる

成分とに分かれる。磁束の直軸分に空げきから磁極片に入り,磁極

片及び磁極体の表面近くを通って界磁巻線と鎖交し,スパイダ部分を

経て隣りの磁極ヘ流れ込む。一方,横轍分はその大部分が空げきか

ら磁極片忙入り,磁極j;の表面近くを通ってこれを横断し再び空げ

きヘ抜ける。

2.2 塊状磁極のインビーダンスと等価回路

2・1 節の図 2.及び図 3.に示すよう忙,塊状磁極の表他i近く忙は

寸周波数(ぷすべり, jジ竃流周波数)のうず電流が流れる。との

うず電流は,表皮効果のため塊状磁極内部を一様に流れるととがで

きず,表面からある一定の深さδの薄い層内に発生する。この深さ

δが,うず電流の侵入深さと呼ばれるものであり,ゾ周波数と磁

極材料の透磁率,及び導篭率巴によって次式で与えられる。

ただし,ω=2πSj

μn .磁極材料の透磁*(Hlm)

On .磁極材制の導電率(ulm)

磁極片のインビーダンスは,磁極片の全衷而にわたって侵入深さに等

しい厚みをもった遵電層のインビーダンスに近似して穹えるととができ

る。この導電層は,無限数の導体からなるかビ形回路と見なせる。

したがって,磁極片のインEーダンスは,複索インビーダンス表示により

次式で表される。

Zd.(js)=(1+j人)V S Z庇 ( 2 )

Zσ.(js)=(1+j入) v s zq' ( 3 )

ただし, Z山及びZ。.は竃動機の定格と寸法から決まる定数であ

る0 入はインピータンスのりアクタンス分の抵抗分IC対する比,すなわち

力率を決定するパうメータであり,これによってインビーダンスのヲ隊知杉

性を示すことになるから,正確に求める必要がある。

R0託nb剖g氏らのうず電流にっいての線形理ミ兪mよれば,λ=1で

ある。しかし,磁気飽和のため線形理論は適用できず,入は 1より

もノトさくなる。 McconeⅡ氏のLimiting NonⅡneaT TI)eory絽)による

と入=0.5 であり, Ag故W址氏⑨の塊状鉄体の厚さが侵入深さの2

倍以上の場合には,入=0.5が成立するとしてぃる。

これに対して, Adkin.氏や Conay氏伍XI0〕は,入が一定値て・はな

いことを示唆しているが,筆者らも侵入深さの変化による深みぞ

(溝)効果と磁気飽和によってすべり'に依存する、のと考え,下記

の手法によって入を求めた。

(1)与えられたすべり忙対して磁極の表面磁束密度を求め,この

値の 314の値に相当するものとして磁極の透磁率を与える。

(2)(1)で求めた透磁率を用いて磁極の平均磁束密度を計算し,

これが磁極材料の磁化特性(B一μ特性)に一致するまでくり返し計

算を行う。

(3)(2)てラRめた複素透磁率の虚数部と実数部の比から入を求め

る。

次に磁極体のインビーダンスも同様にして,次式で求められる。

Zj'(j今=(1+j入)V S 之/' ・・・・・・・・・,( 4 )

塊状磁極のうず電流に対するインビーダンスを用いると,塊状磁極機

の直軸,及び横軸の等価回路は図4,となる。との等価回路は基本

的には Can町氏aのが提唱しているものと同一原理であるが,塊状

32(51の

ε=V-・・Y-・(m)ωμjeσje

k。 ノパ入1 j、X,

jハ X,"

( 1 )

( a )

磁極片

直軸等価回路

、ーー^^鬼一

(1ハ)

{一

界磁巻綿

iゞ J、'1

ノ、

『」、、

か二形始動巻線と鎖交

しない界磁磁束

か:形始動岩線と鎖交

する界磁磁束

It i

くノ、)

(b)横軸等価回路

図 4,塊状突極形同期電動機の等価回路
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磁極のインビーダンス評価において,上記乎法を用いた点にとの研究の

独自性がある。図 4.(a)の直軸崎;価回路の回転子回路に通常の同

期機の等価回路には見られないりアクタンスX光が導入されているが,

X牝は突極形同期機においては,一般に負の値となる。これは,図5.

のかビ形始動巻帋曳付同期電動機の磁束分布から明らかなように,界

磁磁束の一部がかビ形始動巻線の外側を通過するため,界磁巻線と

始動巻線の間の鎖交磁束が,固定子巻線と界磁巻線の問の鎖交磁束

より少なくなることによる。ただし,塊状突極機の場合には,磁極

片の全表面が始動巻線の役目をするので, X光の絶対値はかご形始

動巻線付同期電動機に比ベて,小さくなる。

磁極体のうず電流に対するインビーダンス Znu'S)は,図 4.(司の

直轍等価回路において界磁巻線抵抗Rjに並列に接続される。この

インビーダンスは,界磁巻線が開放された場合に限って有効であり,

般に同期電動機の始動においては,界磁巻線は放電抵抗を介して短

絡されるから,考慮しなくてよい。

2.3 始動特性計算

図 4.の等価回路において,電動機の 1次倶仂、ら見たインeーダンスは,

直軸及び横軸について,それぞれ次式で表される。

( 5 )Zd(j今=R。十jsxd(jめ

Zq(js)=R。+j'xq(jり (の

非同期運転時の電圧方程式は, P甜k氏の一般式において電圧成

分及び電流成分を複素ベクトル表示することにより,次式で与えられ

る。

図 5.かビ形始動巻線と界磁磁束
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ただし,五。=jΞd

このベクトル表示忙おいて,各成分の謡時値は,そのベクトルの実

数部で表される。例えぱ, id=貌.qd)となる。

1"軸,及び横軸の電機子巻線の鎖交磁束ベクトルψ仙ψ。は,電流

ペクトル 1d,ノ'C により次式で与えられる。

五dη R。十jsxd(jめー(1-.X。(js)ー「'i'ー
(フ)

五q (1-Dxdu") R"+jsx。{jめ_} Lj }

X

( 8 )

雁動機の発生トルクは,鎖交磁束と電流から次式で表される。

T=ψd . iu一ψU . id ( 9 )

式(フ)~式(9)から,トルクは次式のように表すことができる。

T=フ。十7つ(t) (1の

ただL, {

0.2

[、1・「ー゜ 1・、"1ψ。 L o xq(js)、jqj

= 7つ COS (2Sωt十αP)

ここで,記号*は共役複素数を示す。

すなわち,よく知られているよう忙,非同期始重加侍のトルクは,

平均成分T。と,2倍のすべり周波数で変化ナる脈動成分7,から
なる。

鴛動機の入力は,1欠式にて与えられる。

フ'P (の=一容('(ψq ・ 1d 一ψd ・ j。)

2.0

=四"+アrcos (2Sωι十βP) (11)

俺動機入力もやはり,平均成分四。 とトルクの脈到川艾分と同一周波

数の脈動成分四Pからなる。

3.解析結果と試験結果の比較

中・低速の突極形同期電動機に塊状磁極を採用した代衣例として下

認の2台につき,解析と実測ルの比較結果を報告する。

粗圧延機駆動用WMW 8極同期電動機

粗圧延機駆動用 1.5MW16極同期電動機

なお,脈動トルクの実測値は,単位法(P. U.)表示した場合に,

電動機入力の脈動トルクが,すべり05の近傍以外ではほぽ一致する

ことを利用して求めた。

3.1 粗圧延機駆動用 10MVV8極塊状突極形同期電動機

工場における減電圧始動試験の実測値と,この論文に述ベた解析法

による計算値との比較を図 6.仏Xb)に示す。始動電流,始動ト

ルク,及び脈動トルクのいずれについても,実測Ⅱ直と計算値とはよく

一致しており,解析理論の妥当性が確かめられた。

3.2 粗圧延機駆動用 1.5MW 16極塊状突極形同期電動機

本機では塊状磁極構造の採用にあたって,塊状,殆層の2種類の磁

極を測乍し,おのおのについて試験を実施した。この際.両者の始

動トルク特性をなるべく近づけるため,積層磁極の始動巻線材料に

は高抵抗銅合金(固有抵抗1.8×10、,Ω・ m飢20゜C)を採用した。ま

た,両者共に,磁極短絡環付きの状態で実測した。両者の特性を比較

した、のを,計算値も併せて図 7.仏Xbxc)に示す。仏)(b)

(C)はそれぞれ,始動電流,平均トルク,及び脈動トルクの特性であ

る。塊状磁極機は積層磁極機に比較して,いずれの特性忙お込ても

何らそん色がなく,良好な特性を示している。

塊状突極形同期電動機の非同期始動特性・黒谷・加藤・猪谷・阪部

四={"(.('d ・ jd十五q . j。)
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また,いずれの磁極構造忙おいても,計算値は実測値とよく一致

している。
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塊状突極形同期電動機の非同期始動特性Kついて,新しい解析理論

を開発し,実機での測定データとの比較忙より,この理論が十分な

箔度を有することを確認Lた。更に,塊状磁極構造と積層磁極構造

の特性を同一機械において実測上比較し,中・低速の同期電動機に

対しても,塊状磁極構造が適用可能なことを確認した。

今後も,優れた省エネルギー効果のある塊状突極形同期電動機の改

良に一層努力する所存である。
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レーダ土コーシミュレータの開発

1.まえがきえ

レーダで地上や海上の目標を捜索及び追尾する場合,特に問題となる

のはクラ,タ(背景雑音)に埋もれている目標信号を検出することで

ある。これを解決するためには,クラ,夕を抑圧する必要があり,ク

ラッタ抑圧装置,例えぱ, CFAR(consta址 Fa1祀 Alatm Rate)受信

機, MTI(Moving Tatget lndication)などの研究に多大な努力が

なされている。

この研究を行うにあたって,従来,実環境でレーダの全システムを

用いた大規模な実験を必要としていたため研究を効率よく行うこと

ができないなどの難しさがあった。この点を改善する 1方法として,

室内で模擬レーダエコーを発生し簡単に実験を行うことのできるレータ

1コーシミュレータの利用が考えられる。今までのこの種のシミュレータは

白色雑音でクラリタを模擬しており,そのクラ,夕が必ずしも実環境

のクラッタに対応しているとは゛えなかった。このため,例えぱ,実

環境におけるクラ,,夕の確率分布を必要とする CFAR装置の研究な

どにはあまり適していなかった。

このたび開発したレーダエコーシミュレータ田はこれらの問題点を解決

,、るもので,実環境で得られるコヒーレントパ拓スレーダのエコーを模擬す

るためにマイク0コンピュータの制御により任意のドッづラー成分,ゆらき

及び確率分布を持った模擬エコーをフィールド手一夕に適合して IF帯及

びビデオ周波数帯で発生するととができる C

ここでは,この装践の概要,各部の動作,性能及び重力作例などに

ついて述ベる。

大橋由昌"・近藤倫正、・小野

2.装置の概要と特長

開発した装践は図 1.に示すよ5 に,6個の部分,すなわち目標偏

号発生部,クうゞ夕発生部,冉色雑音発生部,出力制御部,同期信号発

生部及び電源部より構成し,その外観は図 2.に示すとおりである。

それぞれの発生部で発生した目標信号及びクラ.,夕は同期信号発

生部で発生されたトリガに同期しており,由色雑音とともに出力制

御部に入り,所定のレベルに設定さ九た後加え合わされてIF帯及び

ピデオ周波数帯で出力される。との装置はマイクロコンビュータの制御に

より任意の目標信号及びクラッタを発生できるととが特長であり,こ

れにより実環境におけるレーダエコーを模擬することができる。
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3.各部の詳細設計

この装置のづロヅク図を図 3.に示す。以下,図に基づいて各部の機

能,動作及び描成など植ついて述ベる。

3.1 目標信号発生部

目標信号発生部は,移動目標信号及び固定目標信号をそれぞれ発生

する移動目標発生部及び固定目標発生部,目標信号にゆらぎを与え

るゆらぎ変調噐,目標信号に減衰を与える関数減衰部,ド,,づラー周

波数を発生するド・,づラー発生噐及びマイクロコンピュータなどより構成す

る。

移動目標信号及び固定目標信号はそれぞれの目標発生部からマイ

クロコンビュータの制御忙よりシミュレーシ.ンフィールドにお゛て任意の距離

及び力泣角に発生させることができる。更に,目標信号の広がりは

任意に設定することができる。ただし,目標信号波形は方位角方向

においてはガウス形,距航方向においてはく(矩)形波としている。

また移耐旧標信号はゆらぎ変調器によって指定されたある確率分布

を持ったゆらぎ信号で変調されており,その振幅は関数減衰部によ

り距航の4乗又は8乗に反比例して減衰する。ドヅづラー発生器はト

ツづラー周波数の信号を発生して移到侶標を模擬している。

3,2 クラッタ発生部

クラヅタ発生部は紙テーづりーダ,フロッピディスク,外部RA~1,クラッタに

ゆらぎを与えるゆらぎ変調回路,クラ,夕に減衰を与える関数減慶部

及びマイクロコンビュータなどよ畊徒成し,次に述ベる方法で実環境に近

仇模擬クラ・ゞ夕を発生する。

あらかじめ,紙テーづにクラリタの振幅として所要の確率分布の乱

数をせん(穿)孔しておき,紙テーづりーダによりフロヅビディスクに書込

む'。このとき,同一の確率分布K従5乱数はフロヅピディスクの一定の

部分に記憶されるようにマイク0コンピュータ忙よって制御されてぃる。

パネル面からクラ,,夕の所望の確率分布を指定すれば,それに対応し

図 2.レータエコーシミュレータの外観

同期信号
発生部
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再 1三1君云昼,妄)

クラッタ発ど言工
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図 1・レーダ1コーシミュレータの構成
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目桶信号発生部
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DBM

BPF ,2

R〒、

DBM

L _

変調器

た乱数はフロ.,ピ〒イスクからマイクロコンビュータの制御により外部RAM

に転送され, DMA(D廿ect MemⅢy A代e露)方式により同期信号

発生部で発生した同期信号に同期して読出されてクう,夕出力とな

る。更に,ゆらぎを模擬する場合には,図 4.に示すゆらぎ変調回

路においてクラゞ夕出力を帯域通過ワイルタ(BPF)で10分割し,それ

ぞれのフィルタ出力をゆらぎ信号で変調することにより所要のゆら

ぎを付加してぃる。クラ,,夕の振幅は関数減衰部により距籬の3乗又

は7乗に反比例して減衰する。

このようにして得られたクラ,ワ夕は手イスづレイ上に直接,表示する

ととができる。このほか,外部RAMの出力において外部RAM

を読出tアドレスを適当に変えるととにより種々のアづマス相関(想定

されたアンテナの回転により一定の方位角ごとIC統計的に独立した

クラヅタとすること)及び PRF (PU】記 Re即t丘ion FNquency)相関

(レーダのパルス繰返し周期の整数倍ごとに統計的に独立したクラヅタ

とするとと)をパネル面からの指示で与えることも可能である。

3.3 白色雑音発全部

ここでは,レーダの受信機雑音を白色雑音と見なし,ダイ才ードに電流

を流すことによりこの雑音を発生させている。

3.4 出力制御部

出力制御部はビデオ増幅器,1F 増幅器,1F キャリア周波数(10MH.

DBM
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図 4.ゆらぎ変調回路
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と30MH.の切換え)を発生する水晶発振器及び各種信号を混合す

る DBM(Double B010nNd Mixer)などより構成される。

目標信号,クラッタ及び白色雑音をそれぞれ所定のレベルに設定し,

かっ任意の組合せでDBMにより加え合わせる機能を持つ。更に,

これらの出力により水晶発振器で発生したIFキーワを変調してIF

におけるレーダ1コーを得ている。

3.5 同期信号発生部

同期信号発生部ではアンテナの方位角走査に相当する角度信号及び

PRF信号を発生L,目標信号とクラッタの発生はとれらの信号に同

期させている。

__」
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ヒテオ出力

4.性 月ヒ

以上述ベたこの装置の主な性能を表1,に示す。

この装置で模擬されたビ手オ出力及び IF 出力におけるレーダ1コーの
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β'度関数

貞

3

(U

吠

の主要な性能クラリタ

"、

(1) g グ・ノーイル分市

(2)レーレー分布

(3)ガウス分布

アソテナ走征につ丸てアゾ,ス万向に点鵜のあるウラ

を発生
北 1,
イ寸

力

』.

.

レベ ,/1"

(ただし, R]仕レーダからクラ,夕主での距際)

任意

項

5V叩(ε0Ω)於大

(2) 1F

5 V1ゆ(50Ω)最大

周波

樹力

育を

表 1.(0)白色雑音の性能

目

1

図 5.は距離減衰を考慮しないときの目標信号とクラヅタである。

図 6、は距離減衰を吉慮したときの目標信号とクラヅタであり,クラリ

夕の振幅は距離の3乗に反比例して減衰する場合を示す。図7.は

図 5.の状態に受信機雑音として由色雑音を加え左ものである。図

8.,図 9.はそれぞれ図 5.,図 7.を時問軸上で10倍に拡大したも

のである。ただし,クラ.,夕の確率分布は任意に設定できるが,とこ

<・は 1例と Lてレーレー分布の場合を示し,1F キャリアは 30MH.で

ある。図 10.は目標信号ICゆらぎを与えた場合で目標の振幅は 500

HZ で変動しゆらぎの確率分布はレーレー分布である。図 11.はクラ

ツタにゆらぎを与えた場合でこのときのゆらぎ周波数は 10OH.で

ある。図 12.はクラリタのビデオ出力をメモリスコーづを利用して B ス

コーづ表示で示したものである。

すび5 む

マイクロコンビュータの制御によって任意のドッづラー成分,ゆらぎ及び確

率分布のレーダエコーを模擬することができるレーダ1コーシミュレータの概

要,動作及び性能について述ベ,これを用Ⅵて得られたいくつかの

模擬レーダエコーを示した。

ビデオ出力において 3MHZ

ビデ才(ユニボーラ
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( 2) 1F
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図5

下段:1F膨力、
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ヨ
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図

(上段

図6

ビテオ出力、下段.1F出力, 1F二30MHZ)

フ.目標信号,クラ.,夕及び白色雉音

ビテオ出力

目標信号と

この装置はレーダエコーの理論的な模擬だけ

でなく,紙テーづりーダからフィールド手一夕を入

力すると実環境で得られるレーダエコーをIF帯

及びビ手オ周波数帯で模擬することができる

ので,クラ.,夕抑圧装置などの研究の効率化に

役立つものである。

参考文献

(1)大橋,小野:レーダエコーシミュレータの試作

実験結果,信学会,宇盲知t行エレクトロニクス研

資, SANE 79-27 (昭54)

IV/dlv

(50Ω工久拙)

、 fiL

IV,/div

(50Ωモ.弐号)

IF出力. 1FT 30MHZ)

R?-3 で減衰したクラワタ

0,5V/dlv

(50Ω終端)

20μ5/div

0,5V d,V

(50nヰニ毛)

20μ5 dリ

,

図 10.月標信号化¥オ出力)がレーレー分布
に従φ 50OH.でゆらいでいる様子を表す

(上段.ビデオ出力.下段.1F出力, 1F=30MHZ)

図 8.目標信号とクうツタ(図 5.を時間
岫上で10 倍に拡大)

レーダ1コーシミュレータの開発・火橋・近藤・小野

巷

0.5V/dlv

(50Ω終端)

0.51ιS/dlv

IV,dlv

(50Ω共端)

0.5V/djv

(50Ω熱端)

2μSjdlv

,ー,
ベ

図 11

(上段

、、

クラヅタ化¥オ出ブD が 10OH.でゆ

らいでいる様子を表す

ビデオ出力,下段:1F出力, 1F=30MHZ)

9.目標信号,クうヅタ及び白色雑音
(図 7.を時問軸上で10 倍に拡大)

IV/div

(50Ω終端)

21ιS/div

]V/dlv

(50Ω終端)

'

0.5/dlv

(50Ω終1岩)

2μS /dlv

Jーナ,

図 12,

姦謬

レ___ AZIMUTH=9q 一1

B スコーづ表示によるクラッタ(メモリ
スつーづを使用)

壬ヂ

t

"゛児'

乢き
工白,、

粉二

を図 5.~図

37 (515)

ヒニr フi'(ニ、ニガ号^ラ

1

アジやス糧務

らぎ 1勺 fξ={

目
亜

叡
レ

1
 
2

目
標

軍

目
標
,
,

1表

5

目
標

一
一
'

.
Ξ

'
0

0
一

R

E
蕎
.
寸
a
L
、
ー
.
Z
く
止

率

目
標
,

目
標
,

)(

目
標
,
,

目
標
i

民
標
i

夏

'
;
-
0

)(

域
ル

9
)
」
コ

帯
ベ

1
一
、
一
ル
リ
"

目
標



国内通信用衛星回線交換方式及び制御装置
^SCPC-DAMAシステム^

衛星を利用した通信システ△の商用化に伴い,形態が多様化し,その

1つとして,国内衛星通信システム建設の要求が高まっている。とれ

らの国内衛星通信システムの最大の要求は,多数の小容量地球局をシ

ステムに収容し,しかも建設及び運用コストの経済性を高めることで

ある。とれらの要求に対処するため,衛生中継器の電力利用効率の

よい SCPC (singl. ch.nn.1 P改 C紅れ.",1音声/ 1搬送波)方式

巴,衛星回線網の利用効率のよ込 DAMA (Demand A露喰nment

mu]tゆle Access,要求割当多元接続)方式とを組合せた方式が注目

されている。

当社では,この動向に合わせSCPC-DAMAシステ△の研究開発を

行ってきたがω②,とのたびSCPC方式の使用を前提としたDAM

A装置を開発した御御。

開発の重要ボイントを要約すると以下のとおりである。

(1)網制御方式として中央局集中制御方式を採用し,遠隔局の建

設及び運用コストの低減を図った。

(2)中央局は,網制御と回線接続制御の機能分散によるマ1呼づ0

セ,,サ構造とし,遠隔局とハード/ソフトの統一化を図った0

(3)網制御,回線接続制御ともマイクロづロセ,サによる蓄積づログラ

ム方式を採用し,システムの保守・拡張を容易にした。

(4)システ△内信号方式は, CCITT NO.6信号方式に準拠し,既

存のいかなる国内電話網接続信号方式にも対応可能なソフトゥエア構

成とした。

(5)信号の伝送は,すべて 64KbpS の CSC (common signaⅡn宮

Ch帥鵡1,共通信号回線)を用い,接続時間の短縮化と誤り訂正符

・号の採用による伝送信頼度の向上を図った。

(6) CSC ヘのアクセス方式は,オーづンルーづ TDNIA(Time Division

Multゆle Access,時分割多元接続)方式を採用するととにより,同

期制御の簡素化と経済性を図った。

まえがき

前田良立紺・本田

CH2

(CSC)

努、・小杉U場

CH3

CH399 11CH402(CSC)

'1＼1-j .。
111A1111 111

CH400(空き)

L_'__'
145'451
kHz kHZ

伊藤修治、

CH401(空き)

18.OMHZ

2,1 システムの概要

従来から用いられている衛星通信方式は,地球局問に衛星回線の周

波数帯を固定的に割当て,周波数分割により多重化されたべースバン

ド信号を 1つの搬送波で送る FDM-PAMA (Frequency Division

MU16P]ex-PN岱Slgnment Multiple Access,周波数多重一固定;旬!当

多元接続)方式である。この方式は,回線需要の少ない多数の地球

局問通信の場合には,回線利用効率の低下ぱかりでなく,無通話時

の搬送波送出という点から衛星電力をむだに消費するという欠点が

めった。

これに対し,1搬送波で1音声回線を構成し,この回線群をづー

ルしておき,需要(呼の発生)に1志じその都度,発着呼地球局問に

回線を設けるSCPC-DAMA方式では,少ない衛星回線で多数の地

球局を網内に収容することができる。SCPCの周波数配列例を図 1

に示す。この方式には,中央局を設け,呼の要求が起こると中央局

が往復の周波数を割当てる集中制御形と,各地球局がおのおの割当

てを行う分散制御形とがある。国際通信にお込ては,中央制御局に

よってシステ△が管理されるという政治上の問題を避けるために後

者の方式が採用されており,既にSPADE方式伺として実用化され

てぃる。しかし,国内通信では,システム管理を中央局に集中させる

ことにより遠隔局の建設及び運用コストの低減が図れ,システム全体

として経済性を有する前者の方式が注目されている。

集中制御形SCPC-DAMAシステムによる通話の接続・解放重力作は

以下のようになる。加入者がダイヤルを回し,選択信号が地衷中継回

線を介して地球局に到着すると,地球局は選択信・号を,白局アドレス,

捕捉トランク番号とと、に一連のコードに変換し,回線接続要求信号

として CSC を介して中央局に送る。中央局は,選択信号から浩呼

加入者が収容されている地球局番を知ると,現在空いているSCPC

の上り下り回線1ペアー(以後,単に衛星回線と呼ぶ)を選び,この

番号・巴相手局アドレスを含む一連のコードを CSC を介して回線割当

信号として発芯呼地球局に送る。これを受信した発着呼地球局は,

SCPC奘置内の周波数シンセサイザの発振周波数を指定された衛星回

線の周波数にセ,,ト tるこそにより,両局問で1本の通話路が形成

されたととになる。実際には.更に地表中継回線の2重捕捉のチェッ

ク,通話路の導通試験,着呼地球局と着呼加入者との接続などを行

つたのち通話が開始される。通話が終了すると,終話局より通話完

了信号、がCSCを介して中央局に送出され,発着呼地球局は中央局

から送られてくる回新蔀仔放信号により,該当衛星回線を解放する。

すなわち, SCPC-DAMAシステムは,普通の電話交換局の動作を衛

星を介Lイ行う広域交換システムであると言える。

2.2 DAMA システムのトラヒック処理能力

SCPC 回線群を DAMA方式で運用することの利点は,づールした衛

星回線を全地球局で共用することにより,必要な衛星回線数の節約

が図れることであり,欠点は接続遅延が長くなることである。ここ

では, PAMA方式と DAMA方式のトラヒ,,ク処理能力を,呼損率

と平均接続時問の観点から比較してみる。

図1

2

70MHZ

SCPCの周波数配列例

SCPC、DAMA システムの概要

三菱電機技報. V01.54 ・ NO.フ・ 1980

18.OMHZ

38 (516) 本社

茂・、.岩
X

二心
h

」



き.!子

交換局A

V

ι也王三ノ司A

0

1 -ー

L

mC

図 2. PAMA 方式のトラヒックモデル
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交桑局C

ニセ珠局B
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表 1. PAMA方式と DAMA力式における所要回線数
と平均接続時間との比較

(呼損率 0.01 の場合)

し

衛星

交妾局B

交1呉局A

r

ノノ

(丁ーラソ)1

也1斈局A

(遠陽局)

1局当りの中雛回
キ肖数

L

30

B1

PA

mC

呼損率

PAMA

DAMA

解析に際し,比較を容易にするため,以下の仮定を設ける。

(1) 1地球局に加わる呼最は,,、べての地球局で等しく a アーラン

とする。

(2)トラヒック分布は時問"勺,文寸地的にー・様とする。

2.2.1 PAMA 方式と DAMA 方式における呼損率

図 2、と図 3.に,おのおの PAMA 方式と DAMA 方式のトラヒリク

モデルを示す。呼損率の計算は, E且抑g-B式に従らものとする。

(1) PAMA方式における呼損率

25.2

DA

図 3, DAMA 力式の トラヒリクモテル

地珠局C

(中央局)

交,奥局C

表 1.に,システ△全休の呼損率を・一定(B=0.01)にした時の,各地

球局に加わる呼量及び地球局数に対する各局に必要な地表中継回線

数及びシステムに必要な衛星回線数の1例を示す。この表から,局数

が増す振ど, DAMA力式のトラヒヅク処理能力力斗号れていることが

わかる。

2.2.2 PAMA方式と DAMA方式における平均接続時問

図 4.と図 5.に,おのおの PAMA 方式と DAMA 力式の正常按

続設定時の信号シーケンスを示す。交換局(CT)間の信号プj式として,

CCITr NO,5 信号力式を仮定し,また,衛星伝扮'匡延を 270m.,

レジスタ接続時問を 60onゞ,ダイヤ1山告訳を 8 けた(桁)としている。こ

こで,発呼側交換局が捕捉信号くS画力ng画gn飢)を送信してから,

着呼側交換局にダイ卞ル情探終了信号(ST)が到着するミでの時問を,

接続時問と定羨する。

(1) PAMA力式における平均接続時問

図 4.から,正常'接続設定時における平均接続時問は 2,66秒である。

(2) DAMA方式における平均接続時問

図 5,から,発呼地球局(OES),着呼地球局(1ES)共に遠隔局で

ある場合の平均接続遅延は,3.61+＼V。+訊、C平少となる。

中央局が発呼局あるいは荊呼局自身となる場合は,平均接続時問は

1衛星伝搬遅延分短くなる。 CSC は中央局から遠隔局群用と速隔

CT-CT :0.01

CT-ES-ES-CT

1 16

PA

39 (517)

B2

也珠局B

(遠賜局)

DA

39

平均接織時問炉め

V

1 740

0.003-000二一0003

(合醗 00])

PA

( 1 )

この場A,衛星回紳数 L は, L=m・nj2=](カーD ・n12 本となる。

ただし, n は地球局数, 1は対地球局あてビとに設けた衛星回線

数, m は 1地球局に収容される地衷中継厄係泉数である。

(2) DAMA方式における呼損率

交換局における呼損率 BI

' 10

DA

1.L→

266 4.78

am m a丁

In リ r=o r .

醜一 y

中央局における衛星回線割当てに伴う呼損率 B2

システ△全体の呼損率 B

B=2. B I+B2 ( 4 )
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図 4. PAMA力式の正常接続設定時の信号シーケンス
(接続時問=2.66チ少)
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図5

=n ・ TS となる。 P は 1スロット当たりの平均使用率(トラヒック密度)

で,とれと 1地球局に加わる呼量0 との関係は,発(着)呼率を入,

通話の平均保留時問をhとすると,

中央局→速鷹局

DAMA方式の正常接続設定時の信号

(接続時問=3.61÷W。十WC 秒)

SS

REF

270

]00

P.S

KP

1

a-2.入.h

ρ=2・μ・入・TFIS=μ・ー・TFIS

580

となる(ただし,呼損による影縛を無視した近似式である)。ここ

で,μは1回の発 Gめ呼における正常時の信号伝送回数であり,

このシステ△て、は平均 4 回である。 h=3分,スロット長 TS=39mS と

した時の,与えられた地球局数と呼量から求めた平均接続時問を表

1.に併記した。この表から, DAMA方式の場合,局数が増すほど

平均接続時間が増すが,実用上問題ない値であることがわかる。

局数増加にイ半う時間増加分は,様とんどフレー△長に依存している

ので,図 6、で示したガードタイ△を小さく抑える手段を講ずれぽフレ

一△長を短くでき,更に平均接続時問を短縮できる(この試作システ

△では,ガードタイムを 25 mS としている。ガードタイムについては,

3.3 節参照)。

2
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戸40 1 80 ' 64 '
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3.試作システム構成

3.1 試作システムの概要

試作システ△の外観を図 7.,系統図を図 8.に示す。試作システムは

中央局に位置する中央局DAMA装置と,遠隔局に位置する遠隔局

CR

N

.

データビソト

ユニークワード

ガードタイム

BTR

.

( 6 )

.

80

UVV

.

局群から中央局用との2回線あり,フレーム構成は図 6.に示した

ように各遠隔局に固定的に割当てられたスロットより構成されてい

る。 W0 は発呼局の自局スロット平均待ち時間, WC は中央局から発

着呼局あての送信スロ,"の平均待ち時問。この試作システムでは,

1スロ,,トで同時に S 個(S=16)の信号送出が行えるのく、,待ち行

列理論による MIDISモデルを適用すると,
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図 6. CSC フレーム構成
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となる。ここで, TF はフレーム長て、,スロ,,ト長を TS,地球局数を n

(図 6.で, N は遠隔局数て・あり, n=N÷1 となる)とすると, TF
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三菱電機技蛾. V01.54. NO.フ・1980

トランク

回路

CSC I

加入者

トランク
回路

CSC 2

CSC

受信制御回盡

CSC

迭信制揖回共

二1

二2

SCP

i
 
/
ゞ
ー
ー
"
ξ
ψ
ヨ
ゞ
号
ヘ
一
ヅ
尋
゛
、
ミ

二
一
・

、
"
 
L
j
 
'
 
Y
,
:
ノ
一
才
一
え

,
 
J
 
0
ナ
 
t
,
ヲ
,
ゾ
ニ
肌
゛
゛
毛
 
1
~
゛
,
,
ン
註

ゞ
、
發
予
1
ー
ー

、
、
'

ミ
、
,

.
Σ
司

+

T
-
2

'
'

二

・
:
釘

゛
'
゛

/
ク
テ
＼

1

3

44
テ
＼

ン
イ

リ

1
」

卜;

卜
再ンミイ

V工

、

M
 
・
」k

1
一
 
P

ヒ

T

'
ノ
气

、

f
.
 
t

e



DA入IA

項

表 2. SCPC-DANIA システム

()

接続地

中

回

処

遠

目

モ永

1ノ

央

内信号方式ステム

平均按続遅延時問

理

上

驚

数

回貌

局

呼

In且X

J司

接

400/45kHZ 問隔

伝

tn且K

の仕様

内1工.黙作システー実装分

異

之

伝

Inax

63

方

1井

3"etl/DAMA 400 回線, ES-ES 問呼損室 0.od

装御誤
羅訂り

正制

1,400

フ

CCITT NO.6 に準拠

1.8 S/'5 局 4.O S/'30 局

域

レ

符

オープソループ TDMA

度

41 (519)

訂
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DA八仏装置とで構成されてぃる。

各遠隔局は,機能的にみれば通話路系,制御系(局制御づロセッサ

(SCP), V0 インタフェースを含む),伝送系(CSC 装置,符号誤り訂

正装置を含む)から構成される。交換局及び加入者系(電話機を含

む)を便宜上,各地球局の通話路系に含めた。中央局は,上記の外

に,制御系に網制御づロセ、,サ(NCP)及びテレタイづライタ(TI'Y)が加

わる。両局は,模擬衛星回線及び CSC により結ばれ,全体として

最小限のDAMAシステムを構成している。模擬衛星回線は,音声回

線と CSC 回線を,またりンクスィ,ワチは,周波数シンセサイザによる周

波数設定を模擬して込る。更に, CSCを介した情報伝送にっいて

は約270mS の衛星伝搬遅延をソフトゥニアで模擬している。

システムの仕様を表2.に示す。表中に示した平均接続遅延は,発

信加入者がダイヤルし終わってから,相手加入者を呼出してぃる呼出

音を聞くまでの実測値(この時冏を,通話時冏とともにパネル上に

表示させている)の平均値である。

3.2 SCP と NCPの機能とソフトゥエア構成

SCP と NCP は,共に 8 ピットのマイクロづロセリサ M5L8080A を使

用し,最大 64ハイトの送受信バッファを介して,48KbpS のテータの

送受信制御を行っている。中央局にお込て, NCPから自局SCP ヘ

の転送は基準バースト送信時に行い,SCPから NCPヘの転送は自局

SCPを独立した遠隔局とみなし,衛星伝搬遅延を考慮して他の遠

隔局からの送信手一夕と衝突しないような時間帯で行うという時間

制御により,簡易で経済的なマルチづロセ,,サシステムを形成してLヘる。

また,この方法により,遠隔局と中央局の SCP のハードゥエア/ソつト

ウェアの共通化を達成している。

メモリバリファ問転送の起動方式は, SCP では周期起動, NCP では

割込み起動を採用することにより,転送時におけるオーバヘ.,ドの軽

減を図っている。すなわち,図 9.のソフトゥエア構成て、示したように,

SCP はクロヅク割込周期起動による呼処理タスクの実行を大半の業務

としているので,これに整合をとって H レベル周期起動づ口づラム群

の中で,パッファの送受信完了を示すフラグのスキャンによる周期転送
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を行っている(データの送受信は,1フレームに 1度だけであるので,

スキャン冏隔はフレーム長の数分の 1で十分である。この試作システム

では 50 m、.ご1'5 ス0ツト長としている)。これに対し, NCP の場合

は,極スロ,汁でデータを送受信する可能性があるので,送信時はス

0"ビとの割込起動,受信時は受信完了割込起動により,メモリバッ

ファ問転送を行っている。

NCP はこの外,遠隔局及び自局SCPの遠隔制御機能を持ってお

リ,中央局に置かれる TI'Y からのコマンド入力により CSC を介し

て, SCPメモリの内容転送,局情報変更が行える。また,診断機能

として, NCP は定期的に(との試作システ△では,約5秒)各 SCP

に対L試験手一夕を送り,応答が受信されないときは, SCP エラーと

して,網監視パネル上にアラームランづを点灯させるとと、に, TI'Y

にエラーメ,,セージを出力する。更に,ふくそう(幅襲)制御機能として,

トラヒリクが嬉轆してきて NCP 及び SCP が過負荷になり,データメモリ

がオーハフローに近づくと,バリファビジー信号を SCP-NCP 問で送受す

ることによりトラヒックを抑制する機能を持っている。

なお, SCP 及び NCP のトラヒヅク処理能力として, SCP では地

表中継回線96回線収容時における CPU 占有率が35%, NCPで

は衛星回線400回線収容時における CPU 占有率が70%という解

析結果を得ており,現CPU (M5L8080A) 1台で十分実用に供し

うるという見通しを得て仏る。

3.3 CSC の機能とハードゥエア構成

CSC は,中央局と遠隔局のデータ転送のために用いられる回線で,

SCPC の 1対を用い 4相 PSK(phase shift Keying)変調により診

K虹mb0太燭(64Kbp.)の速度で伝送される。図 6、で示1,たように,

中央局はフレームごとに同期信号(REF)を送り,これを受信した各

遠隔局は,これを基準として情綴伝送単位であるス0ツトを計数し,

各局固有の局番と一致したスロット番号の問,手一夕転送を行う才一づ

ンルーづTDMA方式を採用している。との方式は,自局信号と中央

局からの同期信号との相対的時間関係から常にバースト同期制御を

行うクローズドルーづTDMA 方式と比ベると,カードタイム(地球局位置

による衛星伝搬遅延差と,衛星のゆらぎを見込み,遠隔局からの送信
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データ同士の重なりが起こらないように設けた保護時間である。この

試作システムでは,約 25m.設けて゛るが,各遠隔局ごとに,衛星

伝搬遅延を考慮した値をづりセットする機能を付加すれぱ,ガードタイム

を lmS以下に抑えることができる)が大きくなるという欠点を持

つて込るが,イニシャルアクィジシ.ン(初期捕捉)やバースト同期監視制

御が不要であること,フレー△長可変が容易で収容局数の増加に容易

に対処できる(この試作システ△では,網監視パネル上に設けたサム

ホイールスィ,,チによる局数設定により,フレー△長がスロ,,ト長の整数倍

に可変にできる)などの利点を持っている。

CSC を介したデータの伝搬遅延は約 970m.に、なるため,伝送

誤りは重要な問題となるが,誤り訂正用符号として ICSC (通信衛

星暫定委員会) BG-9-21E固規定の 3皿畳み込符号を用い,拘束長

80ビヅト中の 2ビット主での誤り訂正を行うことにより,これを解決

している(ビット誤り率 10-'1 の時の訂正後のビット誤り率は,2X

10-0 程度になる)。

CSC奘置のづ口,,ク図を図 10.に,各回路の主要機能を表 3.に

示す。この回路では,1C数の大幅な削減と基版の共通化を同時に

実現してぃることが特徴である。すなわち,ユニークワード検出回路

に用いる一致ビット計数回路と位相状態判定回路忙工夫を加えたこ

とによる IC数の削減(従来回路の約 2B)と,基準ユニークワードを

データユΞークワードの繰り返しパターンとするこ巴による回路の共右化

により従来回路の半分以下の IC数で回路を実現している。これに

より,ナワンづ}レ発生回路とユニークワード検出回路は,中央局と遠隔

局の区別なく統一できる。また,スクランづラと手スクランづラ,及び符

号器と復号器は大半の回路が共通であることから,基板の共通化に

よる基板種類の削減を図っており,両者の区別は基板上のスィ,,チ切

換えにより実現している。

3.4 システム内信号方式

システム内信号(地球局問信号)は,回線制御信号(衛星回線の接続,

切断に関する信号・),中継電話信号(発着呼地球局問で授受される

電話信号・)及びシステム管理信号(システム内の監視,管理に関する信

号)に大別される。回線制御信号及びシステ△管理信号の伝送は,通

話路と分籬された信号専用回線すなわちCSC回線を設けるととが

必す(須)である。中継電話信号は,設定された衛星回線を介して伝

送できるが,通話路の設定と選択信号の転送が並列に行える,選択

信号の高速伝達ができるなどの理由により,この信号も CSC を介

して送る。これにより,監視信号(一般の電話信号における捕捉,

感答,終話信号など)を送るための衛星回線ビとの信号装置を省く

ことがく、きる。

システ△内信号力式は, CCITf NO.6方式に極力準拠し,電話信

号は NO.6 信号のフ才ーマットをそのまま使い,他の信号は, NO.6

の予備信号を割当てている。以下, NO.6との相違点に措目して,

このシステ△内信号方式の特徴を列挙する0

(1)捕捉信号と選択信号を送る IAM σnM址 AddN鵠 M郡舶ge)

は, NO.6 では複数ユニット構成であるが,この方式では,単ーユニ

リトから成る IAM も設けることにより捕捉信号と選択信号のオーバ

ラ.,づ転送を可能にしている。これは,国休H言号方式が CCITI' R2

方式の場合や,直接竃話噐と接続される場合に,接続遅延の減少に

有効な手段となる。

(2) NO.6 の CRC 竹号による誤り検出再送方式の代わりに,314

畳み込符号による誤り訂正方式を採用している。
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表 3. CSC 回路の機能
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ICSC BG9-21 E 規定の,76 ビリト 2 系列のプリアソプルワ

ド(CR, BTR, UW)を発生,、る。

ただL,中央局がフレームの先頭に迭る芯準パースト中のユニ

ークワード(REF-UW)捻データユニークワード(D-UW)

を連続2回発生する。
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ユニークワードを各系列2 ゼット立での誤りを許して検出す

る(1CSC BG 9-21 E 規定)。

ただL,遠覇局に治いて, D-UW を 2度連続して受信すれビ,

REF-UW として検出する。

4相 PSK復調器による位相不確定性を除去する AmMg山W

Teso]ution matriX 回路を内蔵している。
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ICSC BG9-21E規定の 3/4 畳み込符号を朋い拘束長 80 ビ

ツト中の 2 ビット立での誤り訂正を行5。
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以上,今回開発Lた SCPC-DAMA システム Kついて報告した。総

合試験の後,約2年問構内専用交換機としてか(稼)働試験を行って

おり,その結果信頼度の点からも十分実用に供しらるものであるこ

とがわかった。

今後は, SCPC装置,変復調装置及び国内電話回線網に接続され

る地表中継回線を実際に装備し,更に総合的な検討を行いたい。

自局パーストの送信夕'ミングを決定する。

中央局の場合,スロットビとにNCPに送信割込みをかけ,ス

ロット番号を渡す。立た,局散のダ芥ヤル設定により,フレー

ム長を可変にできる。

42 (52の

各種力ードヘ,位相補正(48kH.と 32R王IZ,送信クロ,クと

受信クロノク)したクロンク及び夕'ミソグ信号を供給する。
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14MVA直接水冷却水車発電機の開発と運転実績

].まえがき

最近の水車発電機の高速大容量化はめざましく,空氣冷却式の製作

限界に近い容量の発電機が多数,製作及び計画されて込る。この限

界容量を突破するためには,冷却方法を直接水冷却方式にすること

が必要であり,国外ではすでに商用機ヘの本格的適用が始まってぃ

る0 国内では各社とも小容量の商用機で実績をつくりっつ,将来の

高速大容量機時代ヘ備えているといらのが現状である。

当社は,昭和妬年から回転子直接水冷却の開発に取組んでぃた

が,実機での製作・ナえ(据)付け及び運転経験を積むために,中部

電力(株)中呂発電所向け HMVA直接水冷却水車発電機を製作す

る機会を与えられ,昭和認年6月運転を開始した。との発電機は

運開後約1年半になるが,極めて順調に運転されてφる。

ことでは,本機の概要と製作するにあたって実施した開発.検証

試験及び現地運転状況について述ベる。

2.中呂機の設計仕様と構造

2.1 設計仕様

巾呂機の設計仕様を表 1.に示す。直接水冷却畿の製作・据付け及

び運転の経験を積むことを主眼としているので,電磁氣的奘荷は空

気冷却式なみの設創・となっているが,直接水冷却方式に関連する機

械構造部分には来るべき高速大容量機時代にそのまま適用できる構

造・隻財乍法を採用して込る。

2.2 構造の概要

図 1・に本機の組立断面図を,図 2.に工場組立中の状況を示す。本

機は立軸普通形であり,主な部品の構成は従来の空気冷却式の場合

と同様である。空気冷却式の場合と異なる構造部分は主軸先端に回

転子に純水を導く純水導入装置を設置していること,機内外に純水

系統の水管が多数あること,循環する純水の純度を保持する純水装
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表 1.中呂機の仕様
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置があることである。

界磁巻線を冷却する純水は純水導入裴置より主軸内に入り,そこ

に同心に設けた軸内水管を通って発電機中心に向かい,主軸を半径

方向に貫通するラづアルパイづで主軸外周ヘ出る。次いて、主軸の周囲に

設買した分岐水管から各極ヘの流路,すなわち,づランチパイづ,絶縁

ホースを通ってへッダから界磁巻線;C流入する。冷却を終えて昇温し

た純水もほぽ同様のもど(戻)り流路を通って排水される。

周定子巻線を冷却する純水は固定子ワレー△の内側に設けたりングパ

イづから分岐L,絶縁ホースを通って巻線の上側コイルエントに設けた

ヘヅダから流入する。帰路も同様である。主た本機には空気冷却器

とづ口ワを設置しており,鉄損と機械損を処理している。

本機全体の純水系統は図 3.に示すとおりで,タンクから出た純水

はボンづて力Π圧され,純水冷却器,フィルタを通って機内ヘ入り,冷

一'

図 2.工場組立中の直接水冷却水車発電機

70゜C
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異

固定子巻線出口永温

吊

X

界磁巻線出口永温

の

.1フィルタ 1

"①戸戻ΞT

P

ノ

線

類

巻綿入口電違度

ノノノ

巻鎮出口電道度

口

却後タンクへ戻ってくる主系統と,純水クーラを出た位置で分流して

イオン交換器を通ってタンクへ戻ってくる純度保持系統とから成って

゛る。一方,補給水は上水道水を使用し手動で弁を開放しイオン交

換器を通ってタンクへ入るようになっている。これらの系統の各所

に保護装置を取りつけており,その保護装置と警報設定値を表2.

IL フ1<'す'。

高

がt 量

表 2.保護奘置とその設定値(直接水冷却関係)

◎

純ホタγク水位

保護装殿

高

C

'ソプ吐出圧力

サーチコ'ル

F

水

低

ブ

サーチコイル

高

に

H

図 3.純水系統図
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3.開発事項と検証試験

直接水冷却機の製作にあたっての最重点課題は漏水の起こらない構

造'工作法を開発することであった。基本的なデータとしての冷却

性能,腐食に関する事項はすでに別途モデ}レ製作,腐食試験などを

実施して設計手法を確立Lているので,純水流路関係の構造開発・

検証に重点をおいた。主なものは純水導入装置,界磁巻線の構造.

導体の接続法,回転子用絶縁ホース,軸内水管のシールi容接法,固定

子へりダ,固定子%色縁ホースなどの開発・検証である。以、F各項目に

ついて紹介する。

3.1 界磁巻線と回転子用絶縁ホース

界磁巻線は図4.に示すように外形23mm角,中心穴径 12mm の

中空導体を2列8段に巻いたものである。この巻線は線材の製造能

力から単一材で製作するととができず,1極あたり2本の線材を接

合して製作している。したがって1極の界磁巻線には外側巻線と内

側巻線の導体問の接合及び純水の入,出口ヘヅダの接合,合計3か

中空素線

受入検査

1、ミ 曲け

、、、

素線ろう付

競^ーむ

^j、ーー

ろう付外を財貪査

'.

45 (523)

X線検査

ヘッタろう付

X珀1ム

中空素線

ノ、、ソタ

通気、漏れ.加圧試験

、超音波探侮検査

受入検査

中実素線

子色三暴

耐電圧試験

コイル製作

ノ、、

図 4.界磁巻線の素線橘成

ダろう村

( a )

ろう付外観検査

___J

ーーヨーー＼

界磁巻線

図6

局れ.通気試験

絶羅

耐電圧試験

゛、ツタ'

「ージ4弓1

C>

(b)固定子巻線

巻線の検査フローチャート

所の接合部がある。

この接合部は銀ろう付けで接合しているが,この部分の品質確保

が重要で,ろう材の選定,継手の形状,ろう付部の,・き間,加熱方

法及び検査方法などに慎重な検討を加えた。種々の施工試験をくり

返した結果,ろう付部の品質を安定化させるためには,適正な加熱

方法と適正なろう付すき間の確保が重要であることがわかり,加熱

方法としては,図 5.に示すようにマルチトーチ方式を採用し,すき

間保持のために専用りグを開発した。マルチトーチ方式にすると過熱

防止が容易になり,能率もあがる。更にろう付温度の上昇,保持,

冷却を自動的に行うようにガス流量,空気量を制御,・る装置を開発

した。専用りグはすき問を一定に保持するとともに,ろう付姿勢を

一定に保つようにした。

この界磁巻線には図 6.(a)に示すような種々の試験検査を実施

した。特にHeりーク試験,エックス線検査などの検査法の確立のた

めに多くの実験を行った。また,別途ろう付部の疲労試験を実施し,

この部分の信頼性を確認している。

回転子用絶縁ホースを図 7.に示す。この絶縁ホースはテフロンホース

の外周に耐水圧性能を高めるため{Cテトロンの編組を施したもので

ある。この絶緑ホースには遠心力による水圧,伸び,曲げ,温度上

昇・下降に伴う伸び,縮み,更に締付作業に伴うねじりが加わるの

で,引張り試験,ねじり試験,内圧破裂試験,曲げ試験,内圧くり

返し試験,定変位くり返し試験などの強度試験を実施した。また,

電気特性を確認ナるため,直流試験,耐電圧試験,沿面せん(閃)絡

試験などを実施した。

図 7.回転子用絶縁ホース

熱電対

図 5.界磁巻線のろう付方法
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( a )

図8

ノ、、ソダ

(ステンレス鋼)

3.2 固定子巻線とへッダ

固定子巻線は図8、(司 K示すように2本の中空素線と4本の中実

素線で1夕ーンを構成した 5夕ーンフルコイルである。この巻線の上側コ

イjばンドには同図(扮にポす純水を導入するためのへ,,ダを設けてい

る。ヘ,,ダは銅とステンレス鋼を電子ビーム溶接で接合した複合構造で

ある。このへッダは素線と接合する部分はろう付けが容易なように

素線と同じ材質の銅とL,絶縁ホースと結合する口金部はら^度と耐

食性の観点からステンレス鋼としている。

複合構造へヅダの開発にあたっては,銅とステンレス鋼の異種金属

冏の接合方法について,試作試験をくり返して電子ビー△溶接によ

る方法を開発し,内周側(接水側)の溶接形状を最適なものにする

ための継手形状,電流の制御方法を確立した。また,電子ビー△溶

接部の強度及び耐食性の試験を実施し,ヘ,ゞダとして十分使用できる

ことを確認した。

素線とへ,ゞダのろう付けは銀ろうを用い,加熱方法として高周波

誘導加熱法を採用した。ろう付姿勢を一定に保持するため専用りグ

を開発した。固定子巻線も全本数図 6.(b)に示すよ5な種々の検

査,試験を行い,品質の確保に万全を期した。

固定子用絶縁ホースは図 1.から、分かるよ5にL字形状で,材質

はテフロンである。このテフ0ンホースは発電機の運転,停止に伴うヒ

ートサイクルを受け,また,固定子巻線の上側コイルエンドに接続されて

いることから微少な電磁振動を受ける。そのために静的な強度試験

に加え,加振状態(120H.て、加振)でヒートサイクル(室温←,85゜C)試

験を行える試験装置を開発し,長期寿命試験を実施し品質を確認し

た。

3.3 軸内水管のシール溶接

主軸の中心を通ってφる軸内水管は発電機中心位置近くで主軸を貫

通するラジアルパイづに接続される。この轍内水管とラリアルパイづとの

接続は,機械的強度をねじ構造の締結で確保し,水密性はシール溶

接(TIG溶接)で確保する構造となっている。このシール溶接は主

軸内の直接目視不可能な位置で行われ,かつ1度溶接すると分解不

可能であることからやり直しは許されたい。

そこで図 9.に示すような自動的に電極を駆動する専用りグを開

発し,実形状の試験片で溶接をくり返しながら,溶接部段差の大き

さの影響,溶接電流,速度の影響,溶接最終段階での電流切りあげ

( b )

固定子巻線素線構成とへッダ及し峡色縁ホース

ヘッダ(銅)

補強素線

一「

ラジアルパイフ

r

軸内2重水管

丁IG

容接機

主軸

駆動装置

排水

図 9.轍内水管のシー}レ溶接

冷却水

ー."^ー

ーーーーーー
メカニカルシール

^

46 (524)

メカニカルシール

ーー^ 才,乍力く

導入装置静止部

トルク受け

「、_,・{
1「、ト＼詳̂

方法などの施工条件を確立して実機を施工した。実機についてはシ

ール溶接施工後にワアイバスコーづによる目視と,耐水圧試験とを行っ

た。

3.4 純水導入装置

この装置は回転子ヘ純水を導入するための主要な構造で,主として

超硬合金鋼と特殊力ーポンの組合せからなるメカニカルシールで構成して

Ⅵる。この装置の構造の概要を図 10.に示す。主軸先端に導入装
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図 10.純水導入装置
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置回転部を同心に結合し,その静止部は,同転部の外周に配買した

玉軸受を介して保持する楢造になっている。すなわち,主剌1が上下

あるいは半径方向に振動するとそれにつれて静止部、揺動し,メ刀二

カルシールの回転部と静止部の問に不要な相対変位を生じないような

構造である。静止部の全重量による荷重は玉軸受を介して回転部に

加わっており,静止部にはトルク受けと称するまわり止めがつ込て

いる。

この導入装置は本体の製作に先行して製作し,純水装置と組合せ

て2,000時問の長期運転試験を実施Lたほか,無拘束速度試験も行

つた0 この運転試験の粘果,メカニカルシールの摩耗量は 2,000時問で

54μ(2.7μ/10oh力であり,設計仕様よりも十分小さく,漏水玉

80CC(0'04Cclh)とほとんど漏れがなく,十分使用に耐えることを

確認した0 また無拘束速度試験の結果でもメカニカ}レシールからの漏水

は認められず,振動,メカニカルシール及び玉軸受の温度などいずれ、

異常のないことを磁流忍した。特にメカニカルシールの温度は,無拘束速

度では定格速度時より、やや低下する傾向にあることなどが分かり,

実機のあらゆる運転条件でも十分安全であるととを確認した。

4,現地運転状況

本機は述系発宙所とのダム水位の関係で運転を停止する場合を除き

抵とんど連続運転されている。昭和53年6月30日から昭和54年

12月31日までの運転実績を表 3.に示す。運開後,3,6,12,

18 か月の特別点検を実施しながら本機を運用してきたが,表 3.か

ら分かるように現地運転状況はすこぶる順調で,運転可能時問率

94.75%は運開直後であることを杉慮すると極めて優秀であろう。

水冷関係の異常発生は2件で,これ忙伴ら運転停止時間は68時

問であった。 1つは2炊冷却水不足で,純水冷却器の2次冷却水が

木の葉がつまり水量不足になるというものであった。対策として,

既設のくし形ストレーナに,もう少し目の細か゛逆洗式ストレーナを増

設した。他の 1つは純水ボンづ漏水多量で,純水ボンづメカニカルシール

からの漏水が一時的に多くなったためであり,現在は漏水がほとん

どない。

補給水は上水道水をイオン交換器を通してタンクへ毎回約]01入

れるが,これによる電気伝導度の変化は低とんどない。念のため補

表3

(昭和53年6月30

0、
,ー.

発

出

述

甥

転

ノ」

問

運転実績

日~昭和54年12月31日)

奔

稼

岡

Ξι'

(kw】〕)

動

間

運転不能時問

HMVA直接水冷却水車発電機の開発と運転実績・宇佐見・沢谷

( h )

注 0)

(2)

B)

時問

( h )

庄n)(%)

絵運耘時問/期問時問

宏検,補修その他で停止した時冏

心切問時岡一運転不む部キ問)/棚問時卿

"t::イ赱)

給後は純水ボンづを手動で号区動し,電気伝導度の硫認をすることに

してぃる。なお,補給する上水道水の確気伝逗度は糸勺50μSlcmで

ある。これまで9回,総計 122ι補給している。水量の減少の原因

は純水ボンづメカニカルシールからの漏水が抵とんどである。

5,むすび

上述したよう K,木機は運1判劃頃調に運転されている。製作・据付

け及び現地運転に関して経験を積むという所期の目的は十分達成さ

れ,来るべき高速大容量化に十分対処し得る体制が確立された。し

かし,画期的な製品の製作にあたっては検証を十分にとり入れた慎

重な開発が必要であり,日六進歩してぃる技術亀とり入れる必要が

ある。今後とも関係各位のビ指導を得て,よりょい製品をつくるた

めに努力Lたいと念願している。

おわりに,直接水冷却方式の実機ヘの適用の機会を与えて仏ただ

き,更に数多くの貴重なビ助言をいただいた巾部電プJ(株)関係者各

位のご厚意に心から感謝する次第である。
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医療用ライナックML-15MⅢ升多の,性首E

1.まえがき

放射線治療裴置の普及,発展は,近年著しいものがあり,殊K,

19印年代以後は高エネルギー放射線治療力い筈及してきた。この分野で

はテレコハルト,ベータトロンがあるが,大線量力新与られ,焦点の小さい

装置としての線形加速装置(ライナ',ク)の発展は目を見張る、のがあ

る,

ーカ,治療技術,診療技術、発展するととも忙,治療装置の一層

の信頼性,精度,安全性,操作性が要求されるようになってきた。

とのような背景と,更に正C(国際電気標準会議)の討議を背景に

して,従来の三菱医療用ライナヅク ML-15MⅡB形の基本設計思想

を受け継ぎながら,モデルチェンづを行った。電子ビー△偏向系に,長

焦点の無収差立体収束方式を採用し,主た大幅にIC化を進めるな

ど,信頼性,精度,安全性,操作性を,ハード,ソフト血から一層向上

させている。

この装置は ML-15MⅢ形と呼ぱれ,既忙各地で順調にか(除)

鋤してぃる。以下,優療用ライナ,,ク ML-15M Ⅲ形について号1告

'る。

袖汁語勇守、・鈴木敏允一・金沢正博一・朝井克治

2.医療用ライナック ML・15M Ⅲ形の概要

NIL-15M Ⅲ形医療用ライナ',クは,従来の ML-15MⅡB形と出力

性能に関しては基本的に設計思想を踏襲し,その特長を生かしてい

る。しかし.工L四トロニクス技術の長足の進歩を背景として,従来装

置の IC 化を図り,信頼性の向上を目標と Lて設副された。同時に,

装置の小形化,放射線防護に対する安全性の強化とと、に,国際的

な統・一燭格を逸速く取り入れている。

図 1.に ML-15MⅢ形の照射部本体を,図 2.にこの操イ乍器げ

スクト.,づ形)の外観を示す。

2.1 ML・15 M Ⅲ形ライナックの特長

(1)ライナックの心臓部であるマイクロ波源に長寿命,高出力のクラ

イスト0ンを使用し,放射線出力の安定度が高い。

(2)長焦点の無収差立体収束編向方式の電子ゼーム偏向系により

放身寸線発生の線源位置,ビームの入射角の変動が極めて小さい。

(3)最大30omX30cm の照射野に対し,広φ領域{Cわたって,

X線出力の分布が平たん(坦)である。

(4)放射線出力の安定性,再現性が高や。

(5)固定,回転照射が容易で,殊忙,回転照射(Rldeg)はその出

/J原理忙遵って制御するため,再現性が高い。

(6)治療用X線の外に,撮影用X線(ライナリクグラフィ)モードを持

ち一患者に対する放射線防護を高めている。

(フ) X線治療(10Mev)と電子線治療(8~15MOV)が容易に行

え、いずれの線種もボタン操作だけで選択できる。

(8)加速電子ビームは,1ネルギースペクトルがよく,殊に電子線治療

における人体内の切れがよい。正常細胞組織ヘの損傷の割合が低減

する。

(9) 1C 化により装置を小形化し,かつ信頼性が高い。

Uの数字表示がディジタル化され,見やすいと同時に計算機ヘの接

続が容易である。

(1D 照射線量の記憶機能を内蔵している。

(12)独立2系統の線量モニタ(主岳畊苗成形),ハックァ,づタイマを始め

として,線量率インタロヅク,照合インタロ.,ク,誤操イノ筋止インタ0',ク等,

各種の安全性を配慮している。

2.2 主な性能

(1) X線出力

(a)公称X線エネルギー

(、)出力線量率
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(C)出力安定度

(d)照射野の大きさ

(e)照射野の平坦度

(f)線量/角度

(2)電子線出力

(a)電子線エネルギー
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(C)出力安定度 士3%以内

(3)機構的仕様

( a)焦点、ーアイソセンタ 10ocm

(b)アイソセンタ床上高 128Cm

(の本体回転角度範囲 390゜

(d)本体回転速度 0.2,0.4,0.8rpm

(e)本体回転中心精度 2血mφ以内

(f)コリメータ回転角度 270゜

3.装置の構成

この装置は,電子を最高 16.5MeV まで水平方向に加速し,その後,

電子ビームを 270゜偏向して,下方に導き,ターゲリトに当てて X線に

変換,又は電子ビームを直接取り出す機構を有するガントリ部,この

ガントリ部に 6MWのマイクロ波電力及び各種の電源を供給する電源

部,装置の操作・制御を受持つ操作噐,並びに治療台,付属品より

構成して仏る。構成と配置例を図 3.に示す。

3.1 加速器本体

加速器本体は,電子銃,加1速管,270゜ビーム偏向系,コリメータ,真空

排気系,マイクロ波系で構成したガントリ部,クライスト0ンを含む高周波

電源,各種電源,冷却装買及びガントリ部を水平回転轍のまわりに

土195゜の回転機能を付与する回転卵動機織を、つスタンド部から枇

成している。

3.1.1 電子ビーム加速系

電子銃から,約 50keV で発島ナされた電子ビー△は,スリリト部を通

過して,加速管に入射する。ープj,導波管を通じて,クライスト0ンか

ら,6MWのマイクロ波電力が供給され,加速管内に高周波電界がで

きる0 電子ビームは,この高周波電界領域の約 1.7m を通過する朋

に加速されて,最高 165MeV のエネルギーとなる。

得られる電子線エネルギーは,加速管ヘのマイクロ波電力とマイク0

波周波数を変えることにより,8MeVから 165MeV まで変わる。

加速管は,高電界.高位相速度形のバ'ンチャとレギュラセクションを相

合せた新設計の、ので,ハンチャで、電子ピームは加速されるため,

i '尋、,4、゛ゞ

図 4.クライストロン

集束磁界なしで十分性能が得られる。

3.1,2 照射へッド

加速管から加速されて出た電子ピームは,無収差偏向電磁石により

27伊偏向され,ピーム取出L窓から大気中に取り出される。

電子線照射の場合は,大気中に取り出された電子線は, ステンレス

製スキャッタラで散乱され,線呈モニタ及び電子線ツーづスを通って患

部に照射される。 X線照射の場合は,大気中に取り出された電子線

はX線夕ーゲリトでX線に変換される。 X線夕ーゲ,ワトで発生した X

線はイコライザで平坦化され,線量モニタ及びコリメータを通って患部

に照射される。

X線夕ーゲットとスキャッタラは,円筒の上に互いに直角に酉引選され

モータによって切換駆動される。また X線イコライザは別のモータによ

つて駆動することにより X線しゃへいG塞蔽并他造を単純にしている。

コリメータは, X線の照射野を設定する2対の金舗塞蔽体から成る絞

り奘買, X線の照射野を合わせる照射野ランづ及び最下端に治療上

必要な付属品をつける機俄とから成っている。ウエリジフィ}レタ,シャドゥ

トレイ等はアタ,チメントを介してこの最下端の機朧に取イ寸けられるよ

うになって込る。

3.1,3 マイクロ波系

マイクロ波系は,本体固定部に設置されたクライスト0ンのIH力を, 口一

少ルヨイントと導波管により加速管に導く系と,クライストロン入力に入

カパワ一を与えるマイクロ波発振器で朧成している。マイクロ波発振器

は,板極管3CPXI0OA5にZ副同共振噐を通じて正帰還をかけて発

振させる装胃で,周波数を決める共振空胴の共振周波数の温度依存

度は加速管のそれと同じ値にすることにより周波数追従を容易{Cし

Lいる。

3.1.4 クライストロン

最高出力 6MW のクライストロンで,44%以上の能率を右Lており,

ヨレクタ冷却は純水を用いている。陰極はイオン衝撃に強いマリシュ形

を採用し長寿命化をはかっている。クライス1、ロンはマイクロ波の増幅管

とLて用いられており,入出力飽和特性を十分生かす設計で,出力

の安定性が極めて高く,イ呆守面も合わせてライナリクの心臓部として,

i高出力,高安定,長寿兪と, ML-15MⅢ形ライア"の特長を支え

LLヘる。

/

/ー、 1、"入
」

^J

ノ'

雁至1 1ライナツク本体
トアイソセンタ

ノロ,.、「コ

本体固定部

本体回転部

ドポインタ

Jノ

/ず

ノ

」1

三ミ1ゴ

サイ
'/

/
ノ

ノ y

'

ITVカメラ

ドポインタ

、「1丁Vカメラ

図 3.ライナック構成及び配置例

医療用ライナ,,ク ML-15M Ⅲ形の性能・高橋・鈴木・金沢.朝井.菊地

ノC

,/

ノ

ノ

ノノ

〆

遷丘型

y
ご

操作噐/
ITVモニタ

,,区愛1,
y

こ^^^^^『:

49 (527)

嘉夢'

漫
、
、
ノ
ー
ー

゛
Y
ノ
イ
J
 
、
、

,
叉
'
1
 
七
,

隠
巷
.
ル

一
、
五
.
電
丸
声

子
ξ
艷
.

轟

'

一
二
、

'
"
一

ι
t
÷
曝
ぎ
ミ
驫

辛
き
恐
L
隼

〕
凡

'
珪
荏
d
兵
詣
.
ー
'
葬
'
,
ー
'

'
」
4ゞ
L

ノ
ノ

,

イ
＼
サ

.
】
゛



3.1.5 電源部

電源部は,パ}レス変調器,パルストランスタンク及び補助電源で構成し,ラ

イナ,,クに必要なすべての電源類はこの部分にコンパクトに納めている。

ライナック全体の電源容量は, AC 20OV,3φ,25kvA であり高性

能化とともに省エネ}レギーもはかって込る。パルス変調器は,クライスト

0ン PV 2012M形及び電子銃に,それぞれ一140kV及び一釦kv

のパルス電圧を供給するためのもので,最高出力 16MWのライン形

パルサである。スィ,,チング用水索入りサイラトロンを除いてはすべて半導

体化している。更にライナヅク動作の安定を保証するため, DEQ

(DO-Q)回路を採用し, PFN (P"1託 Forming NetW吠k)電圧をフ

イードバックして電源竃圧の変動による PFN電圧の変動を 0.5%以下

におさえている。出カパルス電圧の粗調整は主昇圧トランスの夕,づ

切換えによって行われ,微調整としてこの DEQ 回路を併用してい

る。

3.2 操作器

ライナックの運転は,患者の位置合わせ以外は,すべてこの操作器で

速隔操作できる。盤面には治療運転上必要な指示計,数値表示,ス

イッチ類,表示ランづ類が機能的に配置され,また内部は,制御回路,

操作シーケンス,設定回路,インタロ,,ク回路等が組込まれている。操作

器は小形化され,通常の事務机の上に設置できる手スクト.,づ形にま

とめている。

3.2.1 操作器盤面

操作器盤面には,操イノF設定スィッチ,調整設定ダイ卞}レ,インタロ,,ク表

示,線量率計及び照射線量カウンタ,照射時問用タイマ,本体角度,

身寸野表示器及びウ1,ガフィルタ照合表示等の機能が納められている。

操作設定スィ,チには,電源の ONIOFF,放射線発生の ONIOFF,

非常停止,放射線種・エネ」レギーの選択,固定・回転照射等の治療方

法の選択,照射野の遠隔操作等のスィッチがある。選択スィ,,チは相

互IC排他的であり,放射線発生中の選択変更は,放射線発生を拒否

するような回路となっている。またキースィッチ及び緊急スィッチを設

けてあり不用意又は緊急のとき放射線発生を停止するようにしてい

る。インタ0,,ク表示には,機器が運転されるために必要なインタ0,ク

の解除(STAND-BY)と治療に必要なインタロ,,クの解除(READY)

とを区別して表示しており,操作のための判断が容易となってい

る。線量率計及び照射線量カウンタはそれぞれ2系統あり,線量率は

1つのメータで切換表示,照射線量カウンタは独立に2系統あり4け

た(桁)のディづタルで表示する。表示はカウントア,づ方式による積算値

で,1カウントごと K約 lkH.の発信音を発する。主た,不意の停電

でも照射線量が記録されるようこのカウンタは記憶回路を内蔵して

いる。線量率は線量率設定ダイヤルで設定するようになってお畔泉量

率インタロ,,クを回路に内蔵している。回転照射の場合は単位角度当

たりの線呈率設定もできる。

表示にはこれらの外に,照射時問用タイマ(3桁),本体の角度,

照射野(おのおの3桁)ウ1,,ジフィルタの碓認表示等がある。

3.2.2 自動制御

操イ乍器にはライナ,,クを最低限医療用ライナゞクを操作するための最低

限の機能の外に,ライナックを安定に動作させる自動制御回路を設け

ている。

(1)線量率安定化回路(ADC)・・・・・・パルス変調器の安定化,クライス

ト0ン安定動作特性,電子銃の安定動作特性,偏向系の安定動作特性

等により出力線量率は高い安定度を維持しているが,更にこれらを

総合的に安定化ナるため,線量率をパ1レスのくり返し周波数に帰還
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させ安定化をはかっている。 1ネルギー変動を伴う入射電子ビーム電流

パルス,あるいはパ1レス局電圧に線量率を帰還する方王勺は採用してい

ない。

(2)平坦度制御回路(AFC)・,而泉量率分布の平坦度を制御する

、ので,放射線照射野{C分割して置かれたモニタチェンバの出力により,

編向系に入射する電子ビー△の軌道を制御している。

(3)周波数制御(FRC)、・・・最適加速による最大線量率が得られ

るような制御回路が設けられている。

(4)線量/角度制御(RIDEG)・・・・・・回転照射を行う場合の単位回

転角度あたりの線量を制御するもので,線量率と回転速度双方をモ

ニタし,演算しその結果を線量率し勺レスくり返し周波数)に帰還す

ることKよって制御しており応答速度の優れた制御ができる。

3.3 手持操作器

患者を治療台に横が御刃させた後,患部に放射線が集中するよう,

患者とライナックの位置合わせを行わせるもので,治療台操作などを

行う際に合わせて操作する。通常治療台に懸架されており,操作中

は放射線発生は行うことはできない。

3.4 j台療台

治療台は,1本脚方式MTC-21A形のものと,フロア形式MTC-11A

形のものを用意し,いずれも支持脚及びアイソセンタ軸中心の2軸回

転方式を採用し照準操作が容易にできるようになっている。 1本脚

方式では天板を取り除き,脚を床下に格納することができ,別のス

トレ,,チャなどにより治療する場合に便利なものである。(図 5.)

3.5 付属品

付属品には大きく分けて,治療前の照準操作に必要なものと,治療

効果を助けるものとに分けられる。前者て、は,フロントボインタ,バウクポ

インタ,デづスボインタ,サイドボインタ等,また後者のウエッジフィルタ, X線

づヤドゥトレイ,ツーづス等があり,これらが数多くそろっている。

3.6 冷却装置

パルス変調器,クライストロン,発振器,力Π速管,パルストランスタンク,無反

射終端器,ターゲット等を冷却するための装置で,循環水は純水を使

用し汚れを防止しており,また,純水の温度は 35゜C士1゜C にコント

0ールされ,うイナック性能の安定化をはかっている。冷却装置はボン

づ,熱交換器,温度制御器等で構成する。

図 5.1本脚形治療台 MTC-21A形
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4.1 X線

(1) X線線量率

X線線量率は,平坦化された出力により,照射野 10omxlocm に

お仏て, SSD lm の最大平衡点で定義して込る。この状態で350

Rlminが安定して得られ,線量率はパルスくり返し周波数で可変で
きる。

(2) X線エネルキー

X線の標準測定法に基づいて, X線エネルギーを次のようにして定裟
している0 すなわち 10Mev X線とは, SSD lm,照射野 10cm

Xlocm の条件において,深部量百分率曲線を求め,最大平衡点の

深さ 2・5Cm,50 %となる深さ 18.2Cm となるような X線である。
(図 7.)

この時の夕ーゲット入身ナ電子ピームエネルギーはアルミニウム飛程からほ

ぽ 10MeV である。

(3) X線線量率の安定度

SSD=1m として,ピルドアッづさせた状態で線量率をi則定したもの

が図 6・である。測定器には Radocon Ⅲ 550 形を使用した。+25

%以内の安定度は十分に達成してぃる。

(4)照射野内平坦度

照身ナ野を 30cmX30om とした,アイソセンタ平而内における X 線線

量率の分布は医用データに示す。ビー△偏向系の特性から,ターゲット

に入射する電子ピー△の対称性がよく。 X線イコライザは, X線束巾

心軸に対して軸対称の形状となってぃる。

4.2 電子線

(刀電子線線量率

電子線用ツーづス(10omxloom)を取付けた状態でSSD=1m とし,

最大平衡点における線量率を測定している。込ずれのエネルギーの電

子線において、 1,00ORlmin を得ることができる。電子線の場合に

は大線量照射を行うことがあるため,このような高出力を得られる

ように設計した。

(2)電子線エネルギー

電子線のエネルギーは種々の定羨法がありー・定してぃないが,この奘

置にお仏ては, SSD=1m のアイソセンタにおける最ひん価動 1ネルギ_

4.装置の性能 として定義して込る。したがって患者に入射する竃子線 1ネルギー実

質の値として定義されてぃる。

SSD=1m,ツーづス 10omxlocm を使用し,深部百分率曲線を測

定することにより,実用飛程(RP)を求め次式により計算される値
を電子線エネルギーとする。

R,=0.53 五P。+0_2

ただし RP .実用飛程(glcm2),五P。.電子線最頻エネルギー(Mev)

更に,1ネ」レギーの定義上は表れな仇数値として,深部量百分率曲

線上80%に低下する深さが深い a5MeV で5.4Cm)ことから,ス

ペクトルのそろった質のよい電子線が得られてぃる。(図 11.)

(3) X線混入率

確子線の照射野内に, X線の混入する割合がX線混入率であるが,

8MeV電子線で2%以下,15MeV電子線で3%以下の混入率と

なっており,十分低い値が得られている。

5.医療データ

ML-15M Ⅲ形うイナ,,クで得られた医療用データの中で特に重要な

深部量百分率,等線量分布にっいて,図 7.~図 13.に示す。深部

量百分率は, SSD lm として,水中を Rod0⑳n 550 づ口一づを走査

して求めた。ただし,i則定点はづ0一づを止め,線量言十が十分立上が

つてからi則定した。等線冕1分布曲線は, Nlix DP ファントムにフィルム

X線出力安定度

250R,/mln

70

スキャ'

20

100

2dl ノ「nln

最大平衡点(2.5Cm)

X線出力

図 8.10Mev X線等線量分布曲線

0
0

図 6. X線出力安定度

医療用ライナック ML-15M Ⅲ形の性能・高橋・鈴木・金沢.朝井.菊地
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図 9.10MOV X線ウェリジによる等線量分布曲線
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をはさみ,フィルムの黒化度ど条部百分率から求めた。フィルムの等濃

度曲線はSAKURAの自動等濃度記録計を用いた。

6.むすび

医療用ライナック ML-15MⅢ形の構成,性能並びに医用データのー

部につぃて報告した。従来機ML-15MⅡB形の特長であるクライスト

ロン及び高位相速度形加速管の採用などの基本的特長は十分生かさ

れており,新たに採用した,長焦点無収差270゜偏向系,1C化した

制御系,単純化した電子線入射系及び充実した安全系左どはそれぞ

「」^

図Ⅱ
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電子線深部量百分率曲線

照射野(cm)

図 10. X線照射野内平坦度
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れ満足すべき性能を得ている。治療台,付属品なども操作性の向上

を図り,治療機本体の操作の単純化と相まって扱いやすい治療機と

なっている。

この装置の開発にあたり,種々のご助言並びにご協力を賜った東

北大学医学部放射線料菊池章助教授,及び関係のかたがたに深く

感謝の意を表する。
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図 13.15MeV電子線等線量分布曲線
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徳島県防災行政無線システム
一地方自治体の非常災害及び一般業矛劣用無線電話網の1例一ー

近年防災対策K対する社会の関心はとみ{こ高まりつつぁり,このー

環として防災行政無線システ△を導入運用している都道府県は半数

を超えるに至っている。

去る昭和54年4月より全国野番目の府県として運用K入った徳

島県の防災行政無線は,昭和51年度の郵政省免許方針の改正を機

に,同年度より3か年の事業として実施施工され,災筈多発地域に

は印MH.帯端末回線に2波切換方式を採用して非常時の通話ふく

そう帥剛却を緩和する一方,機器構成については交換機から電源設

備に至るまですべて防災行政無線専用の設備とし,幹線局について

は県庁で集中監視制御できるようにするとと、に,将来FAX の導

入に、対応できるよう紀するなどいくつかの特長を有する。

通常は一般行政事務の連絡IC使用され,非常時{こは県災害対策本

部局又は災害対策支部局において,全県下又は管轄市町村,県出先

機関,防災関係機関などに対L一斉指令通都ができ,また緊急通信

優先のための通信統剤,緊急、割込み及び2波釖換え(非常波使用切

まえがき

林川

換え)使用などが行える。

通話は県庁統制局,支部局.端末局及び地区移動局も含め,トー1レ

ダイヤルによる同時送受話万式であり,また全県移動系は音声起動に

よる半複信方式を採用して内線電話機からの通話を可能とするなど,

一般扱者の操作を容易にしている。

^12GHZSS・FM多重回共
"^^ 40OMHZSS・SS対向多璽画線
^ 40OMHZSS・SS多方向多重回綿
^^ 40OMHZSS-PM多重回蔑

60MHZ単一美線回チ泉
ユ

^『

局

J-、

^

πホタム

中川幹雄一・米畑長義一

2.1 回線設計

(1)概要

県庁ヘ集中する多重回線を基幹回線として,眉山を中継点として県

北部,明神山を中継点として県南部に分割し,北部は眉山より徳島,

鳴門,川島,脇町の各支部局及び三好中継局を経由して池田支部局

に延長し,更1こ脇町支部局から竜王中継局を経由する回線と,いっ

たん眉山を経由して見ノ越中継局を経由する回線を僑成し県北部の

山問部まで含めた憶とんどの地域における通信を可能としている。

一方南部は,朋神山より阿南,日和佐の各支部局に基幹回線を延

長し,鶴林寺中継局及び上那賀中継局によって回線を雛成して県南

C妄ヨ多重無二今装透

[ヨ告T工=一良"一貴

口全県移動系無線装置

全県移動系車載無鎮釜置

巨Σ卜全県〒多動系可搬撫帯無1庁袋買

地区弓動系重載美線釜羅

2

眉山

システム言斐言十

.

(A系)

也田町

4ン

一安子・ゴ^3jE

予町'

三玄7

"ず艮T

ノ"、「J

(B系)

穴吹イ杲豊

G羣

干li^

図図

Ξ那茂町

県庁

、町

美馬町

半田町

貞光町

囲

図

山J、1町

Ξ手ミ,三S々リ

巾ナ万E丁

1可1皮出」

阿北凄誌

(D系)

^J'1、.タ'ユ

53 (531)*本社**通信機製作所

石井町

レ坂町

吉野町

土成貫丁

司旦?章L上

(E系)

鴫f別呆建

鴫門市

4ン

オ反野揺丁

1三二王1^きΞ EΞ・

1池島孝曳ゐ
航空群

0

くF弄0

中'た,寓二史

徳島イ呉ノき

ξ点酔"也方

気象台

:丈イ手島二卑.

}ニ,ヤ,理'き芸?

テ1で会1珪弓

NHK

ΞΞ巨1方文i童之
W

真裡谷止村戸こ

'、

図 1.徳島県防災行政無線回線系統図

J一

才之註」妥J

ヒ島町

戸=イ主Ξ」

イH系)

^1-
、にξ、'毛'匡

ノ}中云旦i巾

舞潤町

ト 1瀞Ξ丁

U系)

珂南イ尉建

阿南市

8賀川岳

羽ノ痛町

鷲敷冊

梱生町

00

^^

(J,央ノ

根生土木

固

J二旦り室X

W,

1三胃長1重lt芸

上秀E賀釘

木沢村

戸亘不寸

海言倒;那完

由岐町

日ネロ佐田丁

牟岐田丁

毎南町

海部町

0 0

,安ゼ}B:

海部支所

宍喰町

固.圖
全県移動局ヘ

上
勇
1

三

日
和
佐

メ

正
山合

城

日

山
西

)系

全
県
移
動
局

3立
P

王

,
!

阿
南

王

翻
釜

一
忠
」
 
1

厶夕二爰豊

=
う電発口

鴫
門

秉
局
(
メ
〕
区
移
動
局
を
含
む
)

ι露発キ
一

)

市島古

之
一
一

局

{
ヌ壬二

三
「

旦
一
ネ
"

三
"

Ξ
キ

、
王

町

弓
丁

災
対
本
部
〔
第
1
次
〕

島゛
与

一
一
一
上

)J
 
」

三
好

ー
「
一
」

1
Ξ
 
E

(

島
島

、
.
"

内
区
i

唇
T

ナ

中
継
局

〔
第
2
次
〕

池
田

剰

」

災
対
支
音

イ
、

字

吹
平
=
一

田也

支
部
局



部の山問部までを含めた大部分の地域における通信を硫保し,災害

の多込山間部域の広範囲な通信に貢献する回線を構成している。回

線構成の概要を図 1.に示す。

使用周波数は,県庁一眉山間は 1.9kmの短距離見通し区問であ

るため 12GH.と L,その他の多重回線は 40OMH.帯 SS-SS多重

及びSS-PM多重を採用した。端末系及び移動系については印

MH.帯とし,非常時の緊急通信にもっとも効果の大きい全県移動

系については特に広範囲{C通信できるよう中継局の配置に留意した。

(2)回線系統

回線系統は図 1.{C示す上う忙,県庁統制局より7支部局ヘの回線,

支部局より端末局(固定局釘局,地区移動局15局)への回線,及

びこれらを相互に結ぶ7中継局ヘの回線で構成される。

全県移動系の回線の系統図を図 2. K示す。全県移動は県北部,

中部,南部の3系統とし,県庁は全県の移動局と,各支部局は担当

区域の移動局と,また同一区域の移動局相互問の通話を可能とする

回線構成をとってぃる。このため,7中継局全局に全県移動用基地

局を設置して抵とんど全県の,j.'スエリアを確保し,車載無線機はも

とより可搬無線機による使用をも可能とLている。

(3)回線品質

図 1.の回線系統図より,最大の中継区問数は次のようになる。

多重回線 12GHZ SS-FM 又は 40OM壬IZ SS-SS 1スパン

40OMHZ SS-SS 又は 40OMHZ SS-PM 3 スパン

単一固定回線 60MHZ単一回線 1スパン

これより多重回線の統制局から支部局又は端末局向けへの最長スパ

ンは 4 スパンとなる。

これら多重区問総合の所要S1Ⅳ+D値は最繁時における長時問

平均値として 40dB を標準ICすることとし,とれを 0相対レベル点

の評価雑音量に換算すると総合で 100,00OPW,1区間平均 25,000

PW(46dB)となり,多回線ビと K,次のような雑音配分を行った。

12GHZ SS-FM

続制局

金笑 三充告1」で才

V
1

<

全県移動尾1

電話機1 -.'^ーーーー^

畔1.由0 1」一嘉,
金R.ーー"..、1

眉山

三 rd 乢rJ

明神山.

.J^

注)川島支部のキ主系と尼山ι.

'当島支宕"の眉山系と醜土キ立二、1

___.y

国団回回

総合雑音一ー・ニー搬送端局一熱雑音

・,000・,'00・-1 -ー
60dB '一無線装置一^'一準漏話雑音

このうち,検討区間数がもっとも多く労力を要する60MH.帯の

検討につき電算機を利用し,大幅な効率化を図ることができたので

以下に概要を述ベる。

ア周波数共用の検討

12系統に対し端末固定局81局,地区移動局、含めると96局とな

るが,このうち3系統は災害多発地区のため,2対波割当て切換

使用する条件で共用検討を行った。

今,共用しようとする系を A, B とするとオーバリーチの検討区

間は a, a', b, b'の 4 方向の回線がある。

系統A
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三女子

"

見ノ'些

ヨ

図 2.全県移動系系統図

40OMHZ SS-SS

七り,?え{=チも常」ι}カ、らのりモコンによる

、"!三モ

総合雑音^搬送端局 1一熱雑音

・0,000・ 1 ・,000・ー・,000・ー
(46dB)一無線装置一ー^ー・準漏話雑音

20,00O P凡入,47 dB24,00O PW 46 dB

一干渉雑音

68 dB64 dB40O P工入7 150 P工入'

'一干渉雑音

68 dB150 P凡V

1,00O PX入7 60 dB

以上を標準として回線設計を行い,また単一回線については標準

SIN 如dB,最低限界 SIN 30dB として回線設計を行った結果,

低ぽ設計値に近い値が得られた。

(4)周波数共用,妨害波調査検討

回線構成上の所要周波数は周波数共用の検討結果,多重系として

12GH.1対波,40OMH.対向多重 1対波,40OMH.多方向多重

2対波,40OMH.SS-PM多重 2対波の計6対波で,釦MH.系

として端末固定系8対波(実際は 8.5対波が割当てられた)全県移

動系1対波である。

系統B

帳1Υ゜"仙f"
端末局群b' a、端末局群

他系の親局ヘのオーバリーチの場合,その親局の管轄端末局群から

の最低受信レベルを D,オーバリーチによる他系端末局群からの最局

受信レベルをυとし, DIUが所要値を満足するか否かをチェ,,ク

する。同様に親局より,他系端末局群ヘのオーバリーチの検討を行

い前記4方向の回線すべてが D1び所要値(25dB に設定)を満

足すれぱ,それらの系は周波数共用が可能であり,このような組

合せを求め8対波で構成するこしができた。

イ.近県よりのオーハリーチ及び近傍局妨害の検討

他県とのオーパリーチについては近畿,中国,九州,四国の既設防

災無線局の諸元調査を行い,前項と同様の方法でDIU検討を進

め,割当候補波を検討し,次に近傍局による感度低下,相互変調

忙よる妨害検討を行う2段階の手順により,最終割当候補波を検

討した。妨害検討の手順は次のとおりである。

(a)電算機に次のデータを読込む

(i)県内及び近傍県の無線局データ(局名,緯度,経度,空中

線の種類,方向,送信出力,周波数)

(ii)徳島県防災行政無線局データ(局名,緯度,経度,空中線

の種類,方向,送信出力)

(纎)空中線の種類,利得,指向性

(b)(H)の各局に対し(i)のデータを読出し,(註i)の特性を考

慮し,受信入力を自由空問伝搬として求める。

(C)受信入力が如dBμを超えるものを選び出す。

(d)フィルタ特性を考慮し,相互変調妨害となる周波数の組合せ

及びその各入カレベルより妨害を生ずるか否かの検討を行う。相
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fR=5699 5859 60 65 70

周波数 F2(MHZ)

供試受信機 20dBQS=-3dBμ
相互変調(+20kHZ,+40kH2)=70dBμ

図 3.相互変調妨害選択度

受信典 FR=5699MHZ

FI-FR=20kHZ

F3-F2=20kHZ

FILT- 1

F F F F3

互変調は3次及び5次を検討。

(.)受信入力が 80dBμを超えるものがあるか否か感度抑圧の

点からの検討を行う。

(f)(d),(e)を満足する周波数で近傍局に対Lて,送信,

信周波数が相互変調妨害の関係にな込ことを確認する。

受信機の RF 段のフィルタの特性として,図 3.に示すように,3台

の SG によりIM一定となる特性曲線をとり,相互変調妨害に対す

る選択度を求め,図 4.のように折線近似L,また送信機が2台以

上併設される局には受信機の前に水品ろ(炉)波器をそう(挿)入して

おり,この特性を図 5.のように折線近似して電算機K入力し,検

討を行った。

2.2 方式

a)接続方式

(a)固定系

接続方式はすべてトー」呼イヤルシステムを採用L,自局電話機からの

ダイールクによって直接相手局の電話機K着信するダイ卞ルインカ式

である。

通話の方法は同時送受話方式で,端末系同ークルーづ内の通話の

みは無線周波数の関係でづレストーク方式としてぃる。

W)移動系

移動系は地区移動と,全県移動の2系統がある。

(i)地区移動

固定系加入の移動局で,管轄支部局を介して通話を行い,固定

系単一無線区間と同一接諭乞方式である。

(ii)全県移動

統制局及び支部局の内線電話機から統制台又は副統制台の手動

接続忙より全県移動局との通話が可能であり,呼出しはもっと

も簡単で確実な音声呼出方式としている。統制局及び支部局側

は音声起動方式忙よる複信,移動局側はづレストークボタンによる

単信方式であり,音声起動装置は送話時の無線機立上がり遅れ

による音声の頭切れを避けるため,1Cを使用した音声遅延回

路を装備し,明りょう度の劣化を無くしている。また誤起動を

避けるため,音声をサンづりングした後,チ七ージア,,づし,その出

力が比較電圧を超えると送信起動する方式を採用している。

移動局相互間はづレスト・・ク方式忙よる直接通信が可能である。

(2)番号計画

3d8/10MH

図 4.相互変調に対する選択度の近似特性

'言碍井寺イ生

,咸才亀墨:

25dB
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-3MHZ

3dB八OMHZ

FR +3MHZ

FILT-2(受信穣の前に挿入される水晶炉波器)

ー^,、ー, L-、ー'ー^一周'皮攻_]75kHz f '・175kHZ ゜'蚕
-125kHZ ÷125kHZ

34dB

図 5'水晶炉波器の近似特性
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E矢合庁

巳王

統制局内又け同一支部局内はダイヤルのけた(桁)数を少なくするた

め,3桁の内線番号を付与した閉番号万式で,他系ヘの発信はその

系の地域識別番号+内線番号とする開番号方式としている。

図 6.に番号計画を示了、.

(3)信号方式

多重無線区間(幹線系)におV、ては帯域外信号 OD (outband-Di田)

方式であり,単一無線区問(端末系)は帯域内の多周波信号MF

(MU]ti-FNq配ncy)カ、式とし,この区問の下り回線は 2波直列セレコ

ール方式で,高選択度特性を有する圧電音さ(叉)を使用し回線雑音

及び音声による誤動作を防止している。一方,上り回線忙は4×4夕

,チトーン信号方式を使用してメイヤル時間の短縮を行っている。

(4)一斉指令

一斉指令は気象の予警報及び災害対策本部指示事項などを該当する

部署に通報するもので,指令が行われると支部局では統制卓,端末

局では親電話機の指令ランづが点灯し,一斉指令受信用スピーカーが

動作ナるとともに,受信もれのな込ようにテーづレコーダーが自動的に

作動し指令内容を録音する。

また一斉指令時は一斉指令制御信号により,対象支部局の一斉指

令用電話機,対象端末局の親電話機のベ1レが鳴動し,とれら電話機

のフックが上げられると各局にあらかじめ定められたタイミングで自

動的に応答信号を返し,対象局が受令のためフ,,クを上げている間

中,統制局又は支部局の応答確認ランづが点灯するため,指令者は

^
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図6.番号計
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1心答状態を確認しながら指令通報ができるようになっている。

(5)通信統制

非常災害時には通信の幅装と競合が発生するが,これに対処するた

めに統制局及び支部局に通信統制台を設けて,統制台のホタン制御

忙より通信統制が行える。

統制項目は,発着信統制,発信統剤,着信統制,強制切断,割込

み等がある。

統制時は統制員の手動交換による.

(6)緊急割込み

端末系は1つの電波を共用しているため同ークルーづ内で同時に2

局は使用できず,そのため緊急割込みを可能にする目的から通話の

途中で一定時問ビと忙通信端末局からの電波を通話に支障左い短時

冏切断し,緊急割込みの必要を生じた局の電波を優先させて緊急通

信を可能としている。

(フ)非常波切換え

災害多発地帯の端末局は,使用電波の2波切換運用が認められてお

リ,この 2波目は緊急用としての割当てであるため,他系と周波数

を共用Lている。したがってそのままでは混信を生じ緊急時の通話

が害されるので,周波数共用の他系の通話を続制局からのりモコン操

作によって完全に切断した上で支部局操作により2波目電波の使用

に入る。この時,端末系づ口,,クは電波的には 1つの系が2分割され

た状態となり,それぞれ同時に通話が可能となり,そのづ口,,クの通

信の幅帳が緩和された状態となる。

予備電源として専用のパッケーづ式低騒音形発動発電機を設置し,

また,整流号各と蓄電池により無線装置系には 34V,交換機系には

48V を供給Lている。

(2)中継局

統制局一支部局問,支部局一端末局問及び全県移動系の中継回線を

構成するための中継局である。

通信設備は,多重無線装置,端末回線用の単一無線装置,全県移

動回線用の単一無線装置,被遠方監視装買等より構成される。

予備電源としては県庁と同様の方式とし,また万一の火災発生に

備え自動消化装置も設置し万全を期して込る。図 10.に中継局の

外観を示す。

(3)支部局

幹線系を構成する多重無線装置,被遠方監視制御装置,4線式中継

交換機,統制卓を設置L,端末回線用の単一無線装置, OD-MF 信

号変換装置と相まって管内端末局に対ナる一斉指令と通信統制を行

う。主た,県庁と同様の予備電源方式を採用 Lている。図 11.に

統制卓の模様を示す。

(4)端末局

県出先機関,市町村,防災関係機関等に60MH.帯無線通信装置を

設置し,電源は 24V 蓄電池によるフ0ーティング方式で,予備電源と

して lkvAの可搬形手動式発動発電機を備えている。

親電話機は通話のほか,一斉指令の受信ができ,テーづレコーダーを

併置して通穀内容の録音を可能とし,不在で、後刻内容を確認く、き

3.1 概要

この設備は空中線から無線機,交換機,電話機,電源装置に

至るまですべて防災行政無線専用として設置されている。各

局問の接続概要を示す総合接続系統図を図7.,機器構成を

図 8'に示す。

3.2 各局設備構成の概要

(1)統制局

県庁敷地内に独立した統制局を設置し,ここに統制指令室,

無線室,電池室及び発電機室を配置し,更に専用鉄塔に空中

線を取付けている。

通信装置は 12GH.及び 40OM11.の多重無線装置,及び各

中継局,支部局の状態を監視制御する遠方監視制御装置(監

視制御台を含む)並びに通信統制台を設置している。図9

にこの模様を示す。

3.通信設備
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るようにし,また最大9台の子電話機が接続され,関係部門に配備

されている。親電話機は夜間,宿直室等に設置の夜間用電話機に切

換えられ,常時連絡のとれる体制をとっている。図 12.に端末局の

主要設備を示す。

(5)移動局

地区移動局はづツシュホンダイヤルによる同時送受話無線機で,トールダイ

ヤル通話を行う。

全県移動局は音声呼出方式であり,統制局,支部局,同一中継局

内の全県移動局相互問の通話が可能であり,通話範囲は県内ほぽ全

域をカバーしている。機噐は車載形,可搬背負形及び携帯形の3種

で用途に応じて選択使用される。

3.3 主要機器仕様概要

(1)統制局交換装置

多重無線回線 26 扱者回線 2/'2

一般電話機回線 100/、200 全県移動用電話機回線 ]0/10

一斉指令回線 7

(2)支部局交換装置

多重無線回線

^」^ι^^

.J 号...ノ
^^^^

「、『,.^^

図 11,支部局統制卓

図 10.中継局外観
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図 12.端末局無線機,直流電源装置

一般電話機回線 20/如一斉指令受令電話機回線 1

(3) OD-MF信号変換装置

端末局選択可能局数 18 選択呼出信号形式 2波直列ト

ダイヤル速度 10 PPS ーン方式

(4)端末局装置

54~68MI'1Z 内の 2 波又は 4波通信周波数

送信出力 0,1/1/5/10/25工N7

親電話機 1台(テーづレコーダー併置)

子電話機 最大9台

一斉指令受令用スビーカー 2厶

緊急割込み 親電話機から可能

交換接続制御素子 8ピ,,ト並列処理 1チ,づ CPU

直流電源容量 24V 6A 出力(18AH Niイd 蓄電池内蔵)

4.むすび

以上,徳島県防災行政無線通信システムの攝要につぃて報告した。昨

年4月運用開始以来,特に台風シーズンにおける通信忙は多大の威力

を発揮し,山上中継局におφては雷害多発時にも無事運用されるな

ど今後,適切な保守管理運用により,込かんなくその真価を発揮し

ていくものと期待される。

おわりに,このシステムの計画,実施について終始ご指導を賜った

郵政省電波監理局,四国電波監理局並びに徳島県の関係各位に対し

深く感謝する次第である。
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マルチステップフォーカス電子銃の
高解像度カラー勇スフレイ管ヘの応用

コンビュータ端末機に使用される手イスづレイとしては,ディスづレイ情報

の多様化に対広して,モノク0△管から力う一管ヘの移行が進んでい

たが,その見やすさの点から,最近カラー表示ヘ向かう機運が一層

高まりつつある。

一方,カラー手イスづレイ管ヘの二ーズとしては,以前の 2,000文字表

示から,4,000文字及び6,000文字表示ヘと情報量の増加(高密度

化)と,できるだけ明るくして使用したいという卸度増大ヘの性能

向上要求が大きい。とりわけ水平偏向を高繰返し周波数で使用する

時のちらっきを防止するため,長残像特性のけい(螢)光体を使用し

たカラーディスづレイ管は,現状では繩度が得忙くφため,特にこの要

求が強い。

高密度化を可能にするには螢光面の絵素数の増加(シャドゥマスクビッ

チの縮小化)とともに電子ビー△直径を小さくして解像度の向上が

必要である。また,輝度の増大は螢光面に印加する電圧(高圧)を

高くすることにより可能であるが耐電圧等の点から限界があり, 電

子ピーム電流を増加させる方法が一般に採用される。しかし,電子

ピーム電流を増加させると電子ビーム直径が大きくなるため解像度が

劣化してしまう。これらの点から小さい直径の電子ビームを発生で

きる電子銃の開発が,高解像度カラーディスづレイ管の性桃向上の点か

ら不可欠のことであった。

テレビ用カラー管の電子銃には,最近種々な方式の開発がなされた

が,そのいずれに、言えることは,その設計がコンピュータを使用し

た数値解析的な、のか,若しくは電子レンズの球面収差の減少化の

みを図った、のであり,画面上で最小ビーム径を得るための条件を

図っての設計とは言い難いととである。

我々は,先にテレビ用カラー管の高解像度化,高麺度化をめざし,新

方式多段集束用電子銃の開発に成功したことは既K報告した①②御。

前の開発においては,電子の運動を位相空問でとらえる,新電子軌

道解析理論を提案したが,今回はとの理論を更に発展させ,画面で

最小ピー△径を得るためには主電子レンズ及び主電子レンズへの電子

ビームの入射条件はどうあるべきかを明確にし,それKもとづき高解

像度カラーゞイスづレイ管用電子銃の開発を行った0

2.電子ビーム径を決める諸因子御御

づラウン管用電子銃の電子光学系は図 1.のように書くことができる0

図で左端は電子ビームの仮想物面であり,電子銃の3極部に相当す

る。中央は主電子レンズ,右端は画面である。 4*,み*はそれぞれ仮

想物面とレンズ問及びレンズと画面問の距離,φ0,φi はレンズの物体

側及び像側の空問電位であり,レンズの主要定数を焦点距雛fo*,

jι*,球面収差係数K即*, K"*で与えられるものとする(ここで*

は各値がレンズの半径Rで規格化したことを表す)。物体としての

大きさR。*,最大発散角θ。(ビー△の質を表すεN*は&*θ0~ノφ0 であ

る)をもっ電子ピームを図 1.に示す光学系で画面に集束したときに

まえがき
仮想物面

主レンズ

d。

RJ

j。*

1!'。*

j才
k,*

θ。

θ。/2

、ヌ8

**

φ'

鷲野朔

得られる最小ピー△径ヘj*は次式で与えられる0

a
*

図 1.づラウン管用電子銃の電子光学系

画面

,,*一松。*ーー,'・<,,*ーフ)
ここで

h* j'。*
K.*=(1-F'*)K.ι*+MK.。*

4* f 革

r仇*=R。*+4*θ。 K机*=UR。*(K即*-K.ι*)

6*

U.レンズ倍率, K':q 実効収差係数, r仇*.レンズ主面でのビー△径

K仇*.収差と王ミッタンスとの相互作用, F'*.画面がどの程度 GaU豁

像面からずれているかを表す量,である。

図 1.は,画面で,が*が得られるとき,画面でのビーム径を決定し

てぃる代表電子A, Bの空問軌道、共に示している。電子Aは物体

の端R。*から最大発散角.。で出射する電子であり,レンズ主面にお

ぬて最大ビーム径である*九*となり,そのためレンズの球面収差によ

る過剰屈折を受け,画面では中心通mの反対側に達し, fガ*なる径を

占める。一方,電子Bは物体の端(R。*)から最大発散角の約半分で

電子Aと反対方向に出射する電子で,レンズ主面では電子Aの約半分

の径をなし,レンズにより十分な屈折力を受けないまま画面に達し,

rガ*なる径を占める。これら2つの電子が画面で共に同じ径rガ*

をもっとき,ビー△径は最小となり, rガ*になる。この状態からレン

ズの屈折度だけを大きくすると,電子Aの画面での径が大きくなり,

ハローが発生する。逆に弱くすると,電子Bの画面での径が大きく

なり,コア径が大きくなる。いずれにしても画面でのビーム径は大き

くなる。

式(1)を,1ミ,,タンスεN*を一定とし,更に h*とレンズ定数をー

定として R。*又はθ。を変化して 4*に対してづ0,介すると図 2.が

得られる。図中の黒丸にっけられた数字は,(rガ*)m伽が得られる

R。*,θ。を基準(M=1)とし, R。*を何倍したかを表す。したがっ

て, Mが大きくなるほどR。*は大きくなり,一方θ0 は小さくなっ

凡・π(ーフ一→

rlj

58(536)*京都製作所林応用機器研究所(工博)

( 1 )
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下ノ卑

0.2

φ。ノφ.=19%バイポテンシャル集束

'A・*=0.042 (300μA)

0.6

(ηj*) mm

0.フ

1.8

101-
0.8

09

13

1,2

1.1

3.0

ていることを示している。図 2.からも,わかるようにεN',.を一定

としたとき住が*)K最小値ひガ*)m血が,適当な M(したがって R。*,

θ0),女机¥に対して得られる。この最小値ひが*)m田は電子ピ_ムの

エミッタンスεハ,*とレンズ主要定数j。*, jι*, K卯*, K豆*と h*により決

められ,得ることが可能な最小ビーム径である。このように(rが*)mm

が得られる状態を整合がとれていると呼び,図 2.を整合図と呼ぶ

ことにする0 整合のとれる場合の最大発散角θ。をθ。M とすると

θ0皿は近似的に式(2)で与えられる。

1.0

レンズの球面収差が小さけれぱK即*, K"*,したがって K,*が小さ

くなり,ビーム径を小さくできる。

図 2.乃f*の 4¥依存性

(5)仮想物面と主電子レンズ問距敵〆

4*が大きい低どビーム径が小さくなる。ただし 4*を単に大きくし

たのではレンズが強すぎて画面上で集束しなくなるので,レンズとし

てはその屈折力を弱くして(したがって焦点距離を長くして)使用

する必要がある。レンズの屈折力は,電位比φ。1φιが大きくなれぱ弱

くなるから,高圧φiを一定にして考えれぱφ。が大きく,すなわち

フォーカス電圧を高くして使用することになる。最近とられてぃるフ

オーカス特性の改善は主としてこの方向でなされてぃるものである。

以上の考察から,電子ビーム径を可能な限り小さくするために,

電子銃の設計上考慮しなければならない事柄は次のよ5になる。

(1)住ガ*)m山ができるだけ小さくなるように,前述の 5つのパラ

メータ, h*,εN*,φi, K甜*,4*(φ。)の値の選定に工夫する。

(2)主電子レンズへの入射電子ビームの R。*,θ。の値を調整し,

(rが*)m山が得られるように工夫する。すむわち,主電子レンズと入

射電子eームとの整合を確実にする。

艮,*艮。>゛0一艮">、

.-V-ー*ニー
整合図は主レンズに入射する電子ピームの最適入射条件を与えるも

のであり,電子銃の設計に重要な役割を果たすものであるが,従来

の電子銃設計理論で最もあいまいにされてぃた部分の1つである。

この整合をとるための工夫が,最小ビーム径(rガネ)mmを得るための

必要条件の1つである。

次に整合がとれた場合に得られる qガ勺ml。の値を決める他の因

子について述ベる。(rガ*)mm の近似式として次式がある。

4.0
α*

(1)主電子レンズと画面間の距齢h*

一般に謎は,づラウン管の画面サイズと偏向角によって決まる。み*

の(rガ¥)血i0 ヘの依存性は 5パラメータ中で最大である。

(2)エミッタンスεN*

εNネは 314乗でビーム径に寄与する。一般にεN*は 3極部の幾何学

的寸法及び動作条件によって決まる。この値を小さくすることは事

実上かなり難しいが,3極部を構成する第1,第2格子の孔径を小

さくすることにより,またビーム変調率(ドライづ竃圧/カットオフ電圧)

を小さくするととによって若干の減少が可能である。

(3)画面電位(高圧)仙

高圧φιを上げるとピーム径が小さくなるのはよく知られた事実であ

る。

(4)固有収差定数K討*

K,*は物体側,像側の球面収差係数K即*, K.ι*により式(4)で与え

られ,レンズの構造のみに依存する球面収差の大小を示す量である。

0,門血・・・0イ・4)イ1ン

( 4 )

3.高解像度カラーディスプレイ用マルチス

テップフォーカス電子銃の設計

3.1 諸パラメータの選定

高解像度力うーディスづレイ管の動作ビーク電流は単色で大体300~500

μAの範囲内であり,このビーム電流領域でピーム径ができるだけ小

さくなるように諸パラメータを設定する必要がある。前述の5つのパ

ラメータ6*,εN*,φ力 K詐*,4*(φ。)の選定は実際にはそれぞれに制約

があり,自由に選定できるものでないが,工夫する事で限界ビーム

径(rガ*)mi0 を小さくすることが可能になる。その選定に当って配

慮した事柄について述ベる。

(1)主電子レンズと画面問の距航 h*及び高圧φi

h*はづうウン管のサイズ及び偏向角が決まれば,ほぽ自動的に決まる

ものであり,また高圧φiもづラウン管の耐電圧特性等から制約され

選択の余地の小さい、のである。

(2)固有収差係数K昨*

K甜*はレンズの動作条件には依存しないレンズ固有の収差係数であ

リ,バイボテンシャルレンズの場合は K,*=055 て、一定である。ユニボテンシ

ヤルレンズの場合はハ'イボテンシャルレンズよりも大きいが中問電極の長さ

により変化し,中問電極の長さが長くなるとバイポテンシャルレンズの場

合と同じ値に近づく②。

マルチステ,づフォーカス電子銃は図 3.にその構造を示すように主レン

メにユニボテンシャルレンズを配置L,前置レンズにハ'イボテンシャルレンズを

配置する方式のものであるから,主レンズの中間電極長は,この点

を配慮して選定した。

(3)エミッタンスεN*

1ミッタンスεN*(=RO*@OVφ0)を小さくするととは事実上かなり難し

いが, G1孔径を小さくすることにより若干小さくできる。しかし,

それとともに動作ビーム電流領域で最大発散角θ。が大きく(R。*が

小さく)なるため,主電子レンズとの整合ができなくなり,動作ピ

一△電流以下の領域ではビーム径は小さくできるが動作ピーム領域内

ではむしろ大きくなってしまう。図 4.はフォーカス電圧 19%のバイ

ボテンシャルレンズ電子銃の場合に G1孔径を小さくした場合の電子ビー

( 2 )

( 3 )

マルチステゞづフ才ーカス電子銃の高解像度カラーディスづレイ管ヘの応用・竹延・野阪・鷲野 59 (537)
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図 3.デルタ方式マルチステ,りづ

つ才ーカス電子銃断面図
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図 6.手ルタ方式マルチステリづ

フ才ーカス電子銃(左倶D

と従来電子銃(右側)の
比較

丁ノ

D2

図 7.インライン方式マルチステ',づ

フォーカス電子銃(右倶Dと

従来電子銃(左側)の比較

D3

大きくなる。したがって N1が満足できる範

囲でフォーカス電圧を高くすることが望ましい0

マルチステ四づフ才ーカス電子銃ではこれを十分考

慮してフ才ーカス電圧を選定した。これ忙つい

ては次節で詳しく述ベる。

3.2 整合ヘの配慮

限界ビー△径(?'ガ*)mm を小さくするためには

フォーカス電圧を高くし,更にG.孔径を小さく

すれぱ可能なことは前節で述ベたが,同時に

動作ビー△電流領域内で整合がとれなけれぱ

(rガ*)mm を実現することはできない。図 6

からもわかるように,(rガ*)m伽が小さくな

る場合の整合条件は最大発散角θ0が小さく

なるととが必要であり,この点で制約される0

θ。を小さくするためには前置レンズを設置す

るのが有効なことは考えられるが,前置レンズ

の球面収差が影鷲するため主レンズ入射時の

19%

6N*=0.042 (300μA)

三菱電機技報. V01.54. NO.フ・ 1980

0-ーーー

G1孔径

DIくD2くD3

DI (りミッタ付)

33%

'V士 13

]00 300200

カソード電流(μA)

図 4.バイボテンシャル電子銃の
G.孔径依存特性

.U= 10

Eb=25kv

01ケ

。、・トーー]一一→ザ^0 35 65 9

図 5.フォーカス電圧と整合図の変・化

ム径の変化を表したものであり,この状態を示している。

整合をとるための 1つの方法として主レンズの前K ビー△りミヅタを

設けて,整合のとれない部分のビーム電流を除去する方法がある。

その結果は当然ビー△電流がカットされるため画面に達する電流は小

さくなり,明るさが得られない点やフォーカス電極{C ピーム電流が流

れること忙よる電源ヘの負担が増す等の欠点が生じる。

マルチステヅづフォーカス電子銃は図 3.に示すように前置バイポテンシャル

を設置することにより最大発散角 8。を小さくし,整合をとりゃす

くした。また,前置レンズの位置を仮想物面近傍に配置することで,

前置レンズの球面収差の電子ビームへの影縛が小さくなるよう忙配慮

している。

(4)仮想物面と主レンズ間距雜 4*(フォーカス電圧φ0)

4*を大きくするとフォーカス電圧が高くなり,それとともに限界ビー

ム径や'ガ*)mm が小さくなる。これをフ才ーカス電圧比φ01φιをパラメ

ータとして 4*と qガ*)mm の関係で表すと図 5.のようになる。

フォーカス電圧を高くする程(rガ*)m譲は小さくなるとと、に整合図

は次第忙平たんになるが,同時に住ガ*)m血を与える整合条件Uが

1ミ,,タンスが増加し,けガ*)mmが大きくなる0

このため整合がとれて弓ビー△径が余り小さ

くできない。

マ拘チステ,ワづフォーカス電子銃は剛」置パイボテンシャ

.レの位置を仮想物面近傍に配置しているためエミ,タンスの増加

なく最大発散角.。を小さくできる。したがってひガ*)m檢の

小さい領域でも整合がとりやすⅥ。との点を活用してフォーカス

電圧を 33%まで高くし,しか、このフォーカス電圧整合がとれ

る範囲でG1孔径を小さくした。

'U=15

38%

ーーーー→ト^

}2

4.新電子銃の構造と特性

前述の設計理論に、とバき開発した高解像度カラーディスづレイ管

用電子銃の写真を図 6.及び図 7.に示した。

図 6.は手ルタ方式高解像度カラーブイスづレイ管用電子銃で右側

は従来電子銃,左側が新開発のマルチステッづフォーカス電子銃である0

図 7.はインライン方式高解像度カラーイスデづレイ管用電子銃で左

側は従来電子銃,右側が新開発のマ}レチス〒,づフォーカス電子銃である0

次に図 8.,図 9.に新電子銃のビームスポ,,トサイズの実測結果を従来

電子銃と対比して示した。

図 8.は手ルタ方式高解像度20形 90度管でのビームスボットサイズを比

'U= 19
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15 ・

Eb=25kv

。、,9

_, Bマ〒入
キ禽考ノ Sベ20

土C才"・各'イ記

300 500

カソード電え(μA)

〒ルタカ式高解像度20形90度管での
ビームスボ.ワトサイズ比市女

図8

主)フォーカス電圧は各カソード電流で

( 4 )

20・

最良に調整

151

61 (539)

Eb=20kv

10

1000

20

従禾電子銃(AT1419)

゛
ペ"、

又＼
.

SいAベ、ム

18

人,・,

Ξ00300

刀ソード翻左(μA)
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図9

較したものである。従来電子銃を採用したST2019(BPF)形に比ベ,

新、ケ式電子銃を採用した ST2029(NIS動形のビームスボリトサイズは刀

ソード電流 100~1,000μA の全竃流領域でビー△スポットサイズが約20%

小さくなった。とれによりディスづレイ文字の高密度化が可能になり,

6,000文字の文字表示が十分可能である。

キャラクタ手イスづレイ管として使用される場介,カソード電流が普通

300μA ビーク値程度で使用されている。したがって従来の ST2019

形の lk=300μA でのビームスボットサイズと,新開発の ST2029 形の

ビームスボットサイズが同じになるカソード電流値は約2倍となる。すなわ

ち従来の ST2019形と同じ解像度を保って明るさを約2倍にする

ことができることになり,文字卸度の向上が図れる。

図 9.はインライン方式高解像度 14 形 90 度管でのビームスボリトサイズ

で比較を示したものである。従来電子銃を採用したAT1419(BPF)

形と比ベ新方式電子銃を採用した AT1429(MS動形はカソード電流

の変化に対してビームスボットサイズの変化が小さく,1k=300μA以上

の電流値ではピームスボヅトサイズの増加が非常に小さいことが特徴であ

る0 これはインライン方式高解像度カラーディスづレイ管の場合,ダイナミッ

クコンバーゼンスフリーとして使用することと関連している。すなわち水

平偏向磁界を相当なピンク,シ,ン状とする必要があり,この非斉一な

磁界にて偏向を受けると画面周辺部で,いわゆる偏向収差に起因す

主)フォーカス電圧は各カソード電成て

呈良に露整

]゛、J"、ーノ「、]^コー、りノ、^
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],4

マルテステッブフォーカス

新電子銑(AT1429)

12

10

.

十立字ノぐ夕ーン

1000
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る非点収差が発生Lやすく,非対称なハローが発生する。これを改

善するには電子銃設計を(rガ*)m伽で動作させるのて、はなく,最大

発散鈎θ。が.。皿よりも小さくなる状態で動作させるように配慮

する必要がある。これは偏向Kよる非点叫又差を相殺するためであり,

このことは動作ビーム電流よりも大きい電満静頁域でビー△径を小さく

,、ることに・一政するためである。

この上うにすることによりインライン方王断齢蠏像度管の場合,問題

であった画而周辺での解像度を 14形90度管で約10%改善できた。

その実測H浩果を図 10.に示す。

5.むすび

新しい考え方による電子銃の設計理論につやて簡単に言兇明L,それ

から導出された電子ビーム径の限界値と,それを実現するために電

子銃設計上酉画遍しなけれぱならない点を述ベた。

これに、とづき,限界主で電子ピーム径を小さく,、るととが要求

される高解像度カラーディスづレイ管につぃてマルチステリづフォーカス電子銃

の設副',開発を行った。

デルタカ式高解像度20形 90度管では画而全体にわたりピームスボヅ

トサイズが従来よりも約20%改善できた。また,インライン方式高解像

度14形90度管の場合,問題であった画而周辺での解像度を約10%

改善できた。

新方式のこの電子銃の導入により,高解像度カラーディスづレイ管は

従来上りも明るくして,なお表示文字数の増加が可能になった。

佃召和 55-4-1受付)

..'.

X

図 10

Y X

画面周辺での線幅比較

..

..

^一

1.

」

'.
r.

.

..

Y
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サイリスタチップによるノぐワーモジュール

1,まえがき

染積回路(1C)技術の飛躍的な進歩によって,確氣機械装置の制御

部はIC化され,多機能でかつ小形化・軽量化が急、速に進みつつぁ

る。こうした動向の中で,1C化された制御剖仂、らの信号を受けて

動作する電気機械奘置.の電力しわー)制御部に、,小形・1蚤曼で,

保守"点検がしやすく,組立工数の少ないことが,強く求められるよ

うになった。その斜課,電力制御部の中枢である電力半導体素子は,

1個1個を俺気幾械装置に取付け,配線するのではなく,複数個の

粂子を内部配線Lて,1つのパッケージの中忙組みとんだモジュールと

して使用されはじめた。

本稿では,このたび開発,量産化に成功したサイリスタモジュールTM

25DZ (チ,づ当たり電流容量25A), TM55DZ (チ,づ当たり電流

容量聞A)及びTM90DZ (チ,づ当たり電流容量90A)の拙造,

特長,特性定格,信頼性及び応用例について述ベる。とれらの開発

は,20A以下のサイリスタで既に豊富な実績を持つガラスパリシベ一白ヨン

技術,はんだろう(1即付け,内部絶縁,枝甥旨封止といった主要製・造

技術を大而積チガに適用した改良巴,最適構造設計により実現し

たものである。

2.サイリスタモジュールの構造と特長

サイリスタモジュール TN125 DZ, TM55 DZ, TM 90 DZ の構造は,チヅ

づの大きさを除いて同・ーである。したがって叉別する必要のな仏と

きは,サイリスタモづユールと記す。

サイリスタモジュールの外形を図 1.,図 2,に,内部の按統の様子(回

路)を図 3.忙示す。これは 2個のサイリスタ C&と CR.をダづルアー

△形,すなわち直列に接続して1つのパッケージ忙組みとんだ構造で

ある。 3個の主端子は,2個のサや炊夕CR,と CR9 の共通接点で

ある交流入力 AK,サイリスタ CR,の陰極K及びサイリスタCR旦の陽極

A忙おのおの接続してある。この3個の主端子,父流入力端子AK,

陰極端子K及び陽極端子Aはづスバーで酉酪泉するの忙便利なように同

一平而上に等冏隔に配置した。また交流入力端子AK は,ゲート端

子Gb G.から一番雜れたところに配しており,次いで陰極端子K,

陽極端子Aの順に配羅して,外部リードをこのモリュールに接続しや

史

山本

123.5 20 20
^^^

6

92

80

大島征

AK

主端子M5×10ねじ

K

6

畄イ"
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名
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KI GI
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ファストンタブま揣子相当

図 2.サイリスタモジュールの外形図
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すぃように考慮した。ゲート信号入力端子対K., G】及び K丑, G旦は,

主端子から部れた位置にまとめて配置した。このため,ゲート回路

は主電極を流れる電流の影粋を受けにくい。なおゲート信号部のこ

れら端子はファストン端子接続とした。外装は,軽量化を考え,樹脂

封止形である。このため,サイリスタモづユール問及びサイリスタモづユール

と他の電子部品問の絶縁は容易である。

サイリスタモジュールの内部構造を図 4.に示す。サイリスタチッづは絶縁

休であるセラミ,,ク板を介して銅ベースに取付け,また 2個のサや欣

タチ,,づは互いに電気絶縁されている楢造とした。サイリスタチッづは,

露出部をガうスパッシベーションにより安定化し,陰極モリづデン板と陽極

モ,Jづ¥ン板にはさんで補強した。これを主電極AK 及びKの銅板リ

ド上にはんだ付けしてある。この主電極AK の銅板リードはセラミ

四クにはんだ付けされ,このセラミ,クを介して銅ベースに取付けられ

ている。一方主電極Kの銅板リードは,このまま主電極にはんだ付

けしてある。

ゲート信号入力端子部のゲート端子G9,陰極端子K,はサイリスタモ

ジュール内部の主電極りードに対し,低ぽ直角になるよら忙引き出し

て,づりント基板上に酉酪泉した。最後にこのように組立てた構造物の

機械的強度を確保するため,樹脂ケースをかぶせ,内部を難燃性の

三菱電機技報. V01.54 ・ NO.フ・ 1980

図 3.サイリスタモジュールの内部回路結線図
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陰π亟電才亟キ反

鍔ベース

カ'ラスノXツシペーション

サイリスタチソフCRI

AK

樹脂で充てん御つした。

このような挑造によって信頼性の高い,樹脂封止形サイリスタモジュ

ールを得るためには,以下の技祐仂;必要である。

(1)ガラスパッシベーション技術

(2)モリづデン板の最適形状の検討

(3)電氣絶縁と、関述して,発生する熱を効率よく銅ベースへ伝

導させる設計

以上のような地造に上り得られたサイリスタモジュールの特長を汝にま

表 1.サイリスタモジュールの最大定桃

K

セラミックオ反

「゛1亟1弐勺一K2

A

図ι.サイリスタモジュー}レの内部1飾造

最

主ミ1反リード

とめた。

(1)ガラスパ,シベーション技術の採用1こよ

り信頼性が高く,爾気的特件が安定して

いる。

(2) 3個の主端子・が同一平両上にあり,
フりント基井反 づスバーに上る酉酔宗が可能である。

(3)ペース絶縁形であるためサイリスタモ「ξ士」1邑電1忌、ヌ寺li

づユールを取付けるヒートシンクを絶縁する
ケ"ー ド

必要がなく,ヒートシンクの共用もできる。

(4)主電極とゲート信・弓端子を分離し

てあるので耐ノイズ性に優れている。

もちろん,このサイリスタモジュールの採用

で,実奘されろ奘隣の剖1立下数が減じ,かつまた奘置を小形,軽量

化できるメリ.汁は改めて込うまで、ない。

3.最大定格及び電気朗特性

寸イリスタモジニール TM25DZ, TM55DZ 及び TN190DZ の最大定格

と鴛氣的特性の主な数値を表 1.と表 2.に示す。市販されている

サイリスタの一般的な最大定絡,電気特性とほぼ同等である。絶縁耐

力はΞ禅揣子と飼ベース開で2,00OV の保証ができる。 TM25DZ,

TM郭DZ 及びTM90DZ は,ビーク繰返し逝電圧とピーク繰返しオ
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表 2.サイリスタモジュールの電気的特性
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フ電圧が共に 80OV あり, AC 20OV ラインに使用することができ

る。

サイリスタモジュールは,2個のサイリスタチッづを内蔵しているため,そ

の中の 1個が故障しても使用不能となる。そのため,サイリスタモジュ

ールに要求される信頼性は,個々のサイリスタより高くなる。信頼性

のデータを表 3,に示す。 2 章に述ベたよう{C,とのサイリスタモジュー

ルの開発に当たっては,設計及び製造にいくつかの技術上の困難な

問題に直面した。しかし是産後のこれら製品の信頼性が低ぽ満足す

べき結果であるところから,これら技術上の問題はおぉむね解決さ

れたものと考えている。個々に信頼性試験の結果からみると,断続

通電寿命試験は,過酷な試験条件にもかかわらず良好である。高湿

電圧印加試験の結果は,ガラスパッシベーションにより極めて安定な電気

特性を示した。温度サイクル試験では,サイリスタモづユールのケースに充

堤した桂拐旨がサイリスタチ,づをはじめ構造全体とよく整合しているこ

とを示している。高温高湿試験忙おいても,ガラスパヅシベーションの刻J

果が十分発揮されて良好な結果となっている。その他機械的な信頼

性試験の結果、良好であり,要求される品質・信頼性を満足して込

る。

ワ

ー~ー~、、、、、、形名
~＼＼＼＼

試験項殉

ノ'

3

.゛.

励七

譜,温電圧印加

信頼性試験結果

^

通

"度サ'ク ノし

5.応用例

サイリスタモジュールは,サイリスタの逆並列}妾続,単相づり,,ジ,3相づり

.及び直流電動機のレオナード制御による正転逆転のための接続が

容易にできる。特に図 5.に示すサイリスタレ才ナードを列にとって,サ

イリスタモづユールを使用するととの利点を説明する。 3相づりヅジがモ

ータに対して,互いに逆向きに 2回路入っているが,1回路はモータ

の正転,他の 1回路はモータの逆転用であるため,2回路の 3相づ

リ,,ジが同時{C動作するととはない。そのため,従来のようにサイリ

スタビとに冷却フィンを絶縁して取付けていた場合に比ベ,サイリスタ

モジュールは,チッづが既に内部絶縁されているので,冷却フィンは全

サイリスタモづユールに対して, 1個でよく,しかもその大きさは,従

来の冷却フィンの合言十体積のν2 でよい。更に,従来の冷却フィンは

互いに電氣絶縁する必要があり,互゛に問隔をおいて組みつけてい

たが,その必要性がなく,冷却フィンの占有空問は更にに小さくな

る。その結果,図 5.のサイリスタレオナードにサイリスタモづユールを用い

ると,従来の電力(パワー)制御部装置に比ベ IB~ν4 に装置を小形

化することができる。また図 5、に示すようにサイリスタモリュールフ台

とダイオードモジュール1台で,簡単な配線によりサイリスタレオナードをつ

くることができる。このように装置の小形化,装置用材料の低減,

装置組立工数の削減が可能になる。この観点から外に数値制御工作

機械,インパータ装置,整流電源,温度制御装置,調光装置,交流無

接点スィッチ,めっき電源,電解用電源など広く応用が期待される。

6,むすび

サイリスタモジュールの朧造,電気的特性,信頼性及び応用例忙つ゛て

述ベた。省 1ネルギー,省資源が重要な課題となっている現在,サイリ

スタモリュールはそのものが省資源形の半導体製品であり,電気機械装

置の大幅な小形化に寄与するこの製品は時代の二ーズにあった製品

であるといえる。今後この種の製品の発展と用途の拡大の期待は大

きな、のがあり,この開発を通して得た貴重な経験を生かして,今

後の需要に対処してφきたい。

電

サイリスタモジユール

図 5.サイリスタレオナート
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,
大形電気機器の復雑な加振テストが可能

水平・金合直2方向同時振動試験設備

^

支

X

2 冉の打,兆イ昭和56午朱な1"・f定〕

il_
、ヂン"イ411

一'

このほど三菱逃機tは、伊打・製作所内に水平・鈴心の 2 力向

向11#力吋辰が可能な振動貳験,伎備を新設し、か(1却働を開始しま

した。当社て'は、変遊機器をはじめとするさまざまな屯気機器

の鯏震強皮研究を行うため、昭利43午に油圧駆動のナd杉加振

機を,女羅して孝くの成果を収めてきましたが、機器の火形化

および機能の複耕化・1gだ化に付一0て、より一解のイ言陳貝性向

上が饗望されるようになりました。今回の水平・鉛直2 方1句

J 一

烹薫遜騎^

轟弐

、暴

'麹4
、41)ξ

、、

写←

65(543)

"^'aニイ弓呈女ゞ

'

々、ー,P-,ギ"サ六ヤ、ヤー^

振動貳.験,伎備の役司'一製作はそれ仁ヌ、1応したものて"、当社の

振動試.験能力が火峨に向ト'し、次のような各種の試験が行え

'r.^

》"夛

キ毛=会獅謝

"、゛'毛j^1"=ーずぞ.ー、丁

.火形屯支U幾器の水平'・鈴直の合成振動による側む゛処喫の検証

が可能となり、特に直、F形地震にヌ1t劃金証精度が向上tる。

,50okⅥ吸あるいはUHⅥ吸の開閉機瓣等の火形屯気機器の全

休加繊が行える。

.原子力jl・上心気司1々品等について、袷"工喫入力が'f恕される

村"々プラントにも対応てきる耐リ0徐度の検'証が行える。

.大形屯気機器の愉送小の振動強度や、鄭両川屯気機器の振

亟舮演度の検証が行える_

新,女した拓述ル貳.験機の特長は、ます、4mX4mの加台を 2 台組み

合せて、・ーヌ、jになるよう仁したことてす。今回稼働を開始し

たものは、そのうちの 1 台て、すが、 2 台目を増,没t ることに

より、 2 台の加振台を,速結して並列運転を行い、 UH＼M吸の開

閉機器などに加1振することがtき、また、 2 台の加振台を刈

向して動かすこと Cより、ロッキング振動やねじ吋辰動など

の複雑な加振が可能となるなど、世界で、初めての高度な振

劫試験役備となります。

ノ冥

重工

鰯、
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蚕設備全景

,制御・言十1則室^^

特長

.加振機の楡坊艾は、鉛直加振六の上に水平加振台を組み介せる も

のて、水平・鉛直加振を別々に;訓御することがtきます。

.加払1機に利i城t る供試",の爪メ11や形が変わっても、要望通りの

振動が得られるように、ミニコンにより白動的に入力儒り'の袖

正をすることがてきます。

.鈴直加振六の軸交都を1木の円筒杉拙造の肺圧棚受とし、帖受

下而から空気圧をかけ、祉城荷飛のバランシングを行う柚逃てt

.加払誹覗皮数城を広くし、ー・般の屯気機器の輔訪塑処度やホ両川遊

気機器の振゛加偸哩試験が行えます。

.加げ辰台を 2 台"速結した際、火形機器を水・平 2 力向に加1払{tきる

ように、加振台を鉛直杣交剖1て90゜回転て'きる拙逃としてしまt

.Ⅷ1圧ボンブ糸を基礎内の地卜に祝隣し鳥玉iヅのしゃ断を図「て

L、ます。
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ご.菱屯機tは、光ごろ開通した阪訓嘱嚇虫道路大阪杉泌掩県ヘ、

交通流胤許兒川として、光ファイバ伝送によるITVシステニ、を

納人しました。このシステムは、高速這路上5力所に設置さ

れたITVカメラの映像信号を、中乳村譜局装置まて、光伝送して、

選択・切換後、再び光信号t中継端局装置闇を伝送し、管制

センタのモニタ(2 台)t鼎井兒するものtす。光ファイバ2芯

t屯力線あるいは制征畍泉と複合ケープルとし、カメラの御Π卸

(切挟・パンチル 1、1りは銅線を使用しています。高速道路の

ITVはこれまtpEFケープルが一般的に使用されていました

が、光ファイバ伝送によってヰ引将E航が長くなり(本システム

最長区闇は5.2km)、鮮明な画像が得られたいへん勿宗平tす。

システムの主要諸元

阪神高速大阪松原線で活躍する

交通管制用光伝送ITVシステム
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三蔓屯機て'は、このたび他リ鯏的な「ダプルモールドカ式」採

川の低111別変所諾1;" CW-Lシリーズ"を製品.化し、発光を開

始しました。この"CW-Lシリーズ"は、優れた絶詞d生能を

介ナるシリコーンゴ1、によるモールドと、桜械的強リ災の火き

い側熱ABS樹脂仁よるケーシングを、それぞれの長所を十二

分に々1力北た状態にドッキングさせた羽祿鯖示力'式「ダプルモー

ルドカ、バ」の採別によ 1)、仁頼性・作券1性の向_上をー・挙に実

兇し、低111川CTの新い州丁代を剛くものと期待されてぃまt。

;寺長

、優れた"H 」業」捌'1'・瓢、1i111リ1

シリコーンゴJ、による令モールド形て'すのて、オゾン・アノレカ

リ・1稜などに 1、1、上る打U亢十11が,OK 、また、川断V C よる絶剥3j化

かほとんどな L、ため、きわめて"h鎚心,に優れて L、ミ t

命'ハ、絶剥tΠ丁走

ブチルゴ1、モールドタイフt U上S1リ、1.の冷jい〒色翁ξ打:介Eをーりる、シ

低圧用CTにダブルモールド方式を採用した

三菱低圧用変流器CW・Lシリーズ

V

囲拓や儉1牧i内強堤

1脇」"1.1」・」1<1、1Υ,1」分は、お針戒的噸リだの火き L、而リ.兵ABS 竹刈旨ケーシ

ングによ小河M1に保1占してしるため、プチルゴ1、モールドタイ

フに此校して恪段に恒リ支が,拓くなりました。

B屯〒呆の共.心作北が容易(貰通形)

側1火ABS樹脂ケーシングのなめじ,かな表珀iにより、丸窓員述形

紅朋W)tベりがよく、呉述n゛tガ洗:ド易仁なりました。
.+

L 、J、、

.貰通六が火きくなり件業州.ゞ向_ヒ(貰趣形)

j",}1j小1'1災如゜CJ人御・の釦0ⅥV線が容易に f1通しま t。
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峰録番号

880295 1 チョッパ制御装置

880296 板状ヒータ

8802町界磁コイルの製作方法

880298 1 直流アーク溶接電源

880299 タイマー回路

88船00 アーク溶接装置

8803011 電解加二t装置

リ

名

昭・古川一弥

リ

林正之

高田信治・三宅康明

鉄豊造

チ尓

鵜飼

880619

発

1881175 1 自動変速機の制御装置
認U76 交流電動機群の駆動力式

88Ⅱ7フ'直流電動機の制御装置

'1881178 1 異常信号検出装置
1・ 1

1^ 1浚諜船などのスウィングウィンチの
1188H79 制御方式鬼^ .

11朋1180 予想制御装置
,、

冒 .

118811811 車体の帯電保護装置倉橋安則・梶田勲

1881182 1 半導体集積回路.

1・ 8811部 1 絶対番地検出装置.

''

朋1184 電圧レベル信号選択装買
、

88Ⅱ85 白動列車制御方式前田耕三

づラズマアーク式回転管円周溶接力
881186 {、

11 881187 1 発泡性組成物
88Ⅱ88 親子式タイマー

鉄野治雄

石井勇雄・村上忠禧

大津幸次郎

881165

881166

当社の特許

同期機の制御方式

明

藤原健三

鵜飼順・水野孝治

尾形孝

保護継電装置

地絡保護継電装置

カラーテレビジョン受イ象機のコンバーゼ

ンス装置

保護継電装置

保護継電装置

金属づり,,ド抵抗体用支持棒の製

造法

2線故障用距哉継電装置

至近端1線地絡検出継電器

自動列車制御方式

電場発光素子

者

881167

881168

881169

1登録番号

価

881170

印刷

発行

名

881171

881172

881]73

881}74

リ

ノノ

畑田稔・三宅康明

石井宏和

中村勝己・坂本昌一

中村勝己・坂本昌一

<次号予定>Ξ菱電機技報 V01.54 NO.8 船用電機品と荷役機械特集

特集論文

.船用交流発電機の溶接フラソジ軸

.サイリスタイγバータ式軸発電システムとその応用

.船用機関部自動化システム

.船用荷役システム

.最近のコソテナクレーン用電機品

.クレーン用高圧誘導電動機のサイリスタ制御

.ごみクレーンの自動運転システム

称

11 881189 1 多層配線接続法
井上武男・石井勇雄 11
村上忠蒋・大津幸炊郎,1881190

三上一郎
1^ 881191

郎Ξ上一

881192

発

ノノ

辰巳巧・魚田耕作

赤松昌彦

甲木莞爾・赤松昌彦

幹

明

0

三菱電機技報54巻7号

六藤孝雄

大西勝・吉沢達夫

三菱電機技報. V01.54. NO.フ・1980

元木知春

盛口全太

森原健司

中野隆生

佐竹幸雄

安斉広成

六藤孝雄

7号特集担当

三菱電機技報編集委員

委員長喜連川隆

副委員長浦徳太郎

横浜 博リ

常任委員三輪 進

唐仁原孝之ιJ

増淵悦男グ

葛野信一ノノ

宏- 1用リ

中原昭炊郎^

桐生悠一ノノ

野畑昭夫リ

的場徹Jノ

尾形善弘リ

!{

ノノ

小野勝啓

本問吉夫

足立健郎

寺田真

負荷時タガ切換噐

多層構造被膜の微細加工方法

時計装置

周波数継電装置

イ低断転載を禁ず)

1.881193

編集兼発行人

印刷所

発

児玉岑一・高橋一郎 1

林正之

夫本問

東京都新宿区市谷加賀町1丁目口番地

大日本印刷株式会社

東京都千代田区大手町2丁目6番2号(〒 100)

菱電エンジニアリング株式会社内

「三菱電機技報社」 Tel.(03) 243 局 1785

東京都千代田区神田錦町3丁目1番地(〒 10D

株式会社オーム社書店

Tel.(03) 233 局0641,振替口座東京 20018

1 部400円送料別(年問予約は送料共5,200円)

発

所

植松滋幸・近藤久雄

奈良愛・一郎・中尾皖治

亮

苔通論文

.ガス絶縁変圧器の適用と現状

@省エネルギーのための雷子式電力管理用機舮ぎ

.家庭用VTRを用いるPCM録音再生アグプタ

.高解像度中問調超高速フ丁クシミy 《MELFAS85の

.3相誘導電動機の簡易電子制御装置《フ了イソスト"プフ丁

ミリー》

.壁掛形《クリーソヒーターエアコソ》一冷暖房機一
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三菱電機の大野栄一岩本雅民が

科学技術庁長官賞を受賞

第22回科学技術功万者表彰
大野栄一

.サイリスタを用いたインバータおよびチョッパの開発^

rサイリスタを用いたインバータ

およびチョッパの開発」に関する業

績により、当社応用機器研究所に

所属する大野栄一博士が、今年度

の科学技術功労者に選ぱれました。

大野栄一博士は昭和30年入社後、

研究所において磁気増幅器を中心、

とした制御装置の研究開発に従事

しています。 30年代後半に出現し

た電力制御用半導体素子としての

サイリスタの重要性をいち早く察

知し、その特長を生かした応用面

の開拓に力を注ぎ、特にインバー

夕およびチョッパの技術開発に関

して数多くの業籟を残しており、

国内はもちろん、世界的にも認、め

られています。

その成果は、社内関連部門の協

力によって、無停電電源としての

CVCFインバ'ータや、交流電動機

の可変速駆動に新しい世界を開い

たVVVFインバ'ータとして大きく

成長し、さらにまた電気鉄道の分野ては、帝都高速度交通営

団と共同して世界て"最も早い時期に、サイリスタ・チョッパ

電車の実用運転開始に結実し、現在の省工え、ノレギー需要とも

適合して地下鉄の標準方式になるとともに、スペイン、メキ

シコ等ヘの輸出にまて発展をみるに至っています。

今回の受賞は、これらの成果が認、められて贈られ九ものてす。

魂ヤゞ、"、注
'

、と'、ン'、{多ノ'、'y゛いでく;

第6回研究功績者表彰

.超電導発機の研究

超電導線は極低温に冷却するこ

とによって電気抵抗がゼロとなり、

大電流の通電が可能になります。

超電導発電機は界磁巻線に超電導

線を適用して鉄心、を省き、小形・

軽量・短絡比大・高効率など多く

の特長を持ち、将来の理想的な発

電機として注目されています。

方、回転子内の超電導界磁巻線を

堤喩喩周魯 極低温に冷却するために、熱しゃ

断・熱応力の緩和・軸シール・超

電導の安定性などの新しい技術問

題を含んていることも否めません。

今回の研究はこれらの技術的問

題を解決して、超電導機として世

界最大容量てある6250kvA超電導

発電機を研究試作し、実験研究に

よってその性能を確認したもの

て、す。

この研究成果は、従来の常識を

大きく打ち破るすく、れた性能を持

つ超電導発電機の実現の可能性

を実証したものとして高い評価を受け、今回の受賞となりま

した。

なお、本研究は昭和49年度から3年計画て通産省重要技術

開発費補助金の交付を受け、富士電機脱殿と共同て実施したも

のて、同社の藤野治之氏と連名受賞となっています。
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