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ターミナルレーダ情報処理システム(ARTS)
苅田正雄・小西秀俊・青野正宏・鵜沢清

三菱電機技報 V01.56NO,8PI~4

ターミナルレーダ情報処理システムは,レーダデータ及ぴ航空機の飛行

データの情報処理を行い,大口径プラウン管に従来のレーダ画像表示に

加えて英数字情報の表示を行うものであり,空港近傍空域の航空管制に

貢献している。既に,東京・大阪・赤斤東京・福岡の4空港及ぴテストシ

ステムを合わせ5システムが整備されている。

本稿ではシステムの概要及び最近開発した航空機の安全監視機能につ

いて述ベる。

アブストラクト

高速道路トンネル内防災用通信設備

近弘澄夫・山際豊行・重森留幸・児山淳弥・小山勝行

三菱電機技報 V01.56NO.8P5~9

高速道路では事故対策に細心の注意を払う必要がある。特にトンネルの

場合、車両故障,衝突事故,火災事故などが発生すると大災害になるお

それがあり,そのためにトンネル内の交通状況を集中監視し,ドライバー

に対して交通情報を提供し,事故防止,避難誘導などを行うとともに万

・一事故が発生しても速やかに対処出来るように情報の収集・伝達手段と

してITV・放送設備などが設置され効果を上げている。ここでは天林ト

ンネル向け設備についてその概要を紹介する。

日本国有鉄道の磁気浮上式鉄道における光伝送車上制御
装置

佐々木拓二・森原健司・池田博昭・石原正彦・松本輝仁

三菱電機技報 V01.56NO.8・P21~23

日本国有鉄道の磁気浮上式鉄道は,昭和56年から編成走行実験が開始さ

れ,各車両にはマイコン車上制御装置を搭載している。この装置は磁界

に対する信頼性向上と軽量化を図るため,回路は音'品単位で磁気遮(ヘ

い儒勧し,装置問には光ファイバ伝送方式を採用した。車両問の光ファ

イバケーブル接続には新たに開発した光コネクタがあり,走行実験を通

し磁論忍された着脱可能な光ファイバ系をもつ車上イ云送システムの実用性

に大きな期待が寄せられている。

マイクロ波による車両番号読取装置
イ巷頼克巳・井上晴雄・関川一彦・室園章貴

Ξ菱電機技報 V01.56NO.8PI0~14

移動体に電波を照射して,データを読取る装置はいくつか開発され,そ

の一部が実用化されている。

本稿では電波を電力源として動作するIC化応答器により,容易に移動

体の識別を可能にする装置を紹介するとともに川崎,札幌2地区の日本

国有鉄道貨車ヤードで行った実用試験により得られた結果を報告する。

阪神電気鉄道(株)納め電鉄変電所集中管理システム
森本博交・鍋倉浩・一郎・伊藤雅寛・川原健志

三菱電機技報 V01.56NO.8・P24~28

阪杣電気鉄道(株)に納入した電鉄変電所集中管理システムは,大阪~御

戸問の10変電所を尼崎に設置した電力指令所から集中自動管理するシス

テムである。本稿では指令業務をより高度に白動処理化したことについ

て記述するとともに,マイクロプロセッサを用いたワンデスク形のバッ

クアップ装置についても述ベる。なお一部変電所問の伝送に光伝送を使

用しているので,これについても紹介する。

東北・上越新幹線列車無線設備
三浦清蔵・松本和臣・横山保憲・花房正昭・原田永康

三菱電機技報 V01.56NO.8P15~20

東北・上越新幹線列車無線は,全線に漏えい同軸ケーブルを使用する方

式が採用された。この列車無線設備のうち基地局装置,中継装置,デー

夕伝送装置及び移動局装置の内容を紹介する。

東海道・山陽新幹線列車無線が空問波方式,10回線容量に対し,この

方式は全線LCXによる24回線容量で,対列車データ通信が導入されたこ

となどが特長であるが,ここに後者のシステム並ぴに装置の"死要を紹介

する。

サイリスタ遮断器を用いた電鉄用静止形直流給電システム
大沢喜信・鈴木敏夫・冬広力・米畑讓・田中実

Ξ菱電機技報 V01.56NO.8P29~33

従来,電鉄用直流変電所の直流回路の保護として機械式直流高速度遮断

器が使用されているが,機械的に開閉を行うため主接触部の消耗が激し

く,保守に手問がかかるものとなっている。この直流高速度遮断器に代

わり,サイリスタ遮断器を用いた静止形直流給電システムを開発し, こ

のたぴ札幌市交通局琴似変電所に納入し実用運転に人った。

本稿では静止形直流給電システムの概要,構成,特長などについて紹

介する。

熊本市交通局納め8200形インバータ電車

太田幹雄・加我敦・宗行満男・三橋英一・赤川英爾

三菱電機技報 V01.56NO.8P34~38

電車の主電動機を無整流子化Lたいという長年の夢が現実のものとなっ

た。当社は熊本市交通局に営業用として我が国初めてのVVVFインバー

夕による三相誘導電動機駆動システム電機品一式を製作納入した。この

新駆動方式車両は主電動機の無整流子化,主回路の無接点化による大幅

な保守低減だけでなく,高性能化,省エネルギー効果を発揮すると期待

できる。このたぴ十分な走行試験を終了し,実用車として良好な制御特

性が確認、されたのでその概要を報告する。



Mit$ubl$hl DenM Giho : V01.56, NO.8,叩.21~23 a982)

On・Board control Equipment using Light・vvave
Transmission for the Japanese National Railways'
Magnetlc・Levita廿on system

W Takujl sasaki,κ帥jl Morihara, Hiroaki lkeda, Masahiko lshihara
& Te『u hito Matsu moto

Since 1981, the Japanesc National Railways l〕as been carryin宮 OUI
multi・railcar running tesls of magnetlc-]evitation trains with on-
board micmcomputer contr0Ⅱers. To improve reHabⅡity with
respect to the magnetiC 6eld and to reduce weight, indivldual
Components ofthe contr0Ⅱelcircuit have been magneticaⅡyshielded
and an optical一丘ber tTansmission system has been adoptcd for com-
mwlications between di丘erentitems ofequipment. Newly developed
Optical connectors are 山ed for Tailcar-to-rai]car optical-6ber cab]e
Connections. This on-board tranS11]ission system is provided with an
Optical一丘ber system that tests have estabHshed can be connccted or
disconnected while the train is moving. Great potentials are seen in
thls system foT practical applications.

Abstracts

Milsubishi Denki Giho : V01.56, NO.8. PP,

A centralized Railway・substation
the Hanshin Electric Railway

by Hi!ofumi Morimoto, Kolchiro Nabekura, Masahlro lto
& Takeshl Kawahara

Thls systetn has been insta11ed in the electric-power control station
at Amagasakito perform cenれ'alized automatic contr010ften sub-
Stations instaⅡed between osaka and Kobe. This article introduces

the sophisticated automatic ilnplementation of substation contr01,
alongwith one-disk type backup equipment using a microprocessor.
Also introduced isthe opticaltransn〕ission system employed beいνCen
C剖、1ain substations.

Mltsubishi Denki Giho

An Automated Radar Terminal system (ARTS)

by Masao Ka「1ta, Hidetoshi KO"1Shi, Ma$ahlro Aono & Kiyoshi uZ3、va

This sophisticatcd radar system assists air contr011eTs by processi口g
airC玲ft radar data and aight data and indicati"g alphanumeric
information as weⅡ radar positions on ]arge-diameter cRT displays.
In Japan,such systems have already been instaⅡed at New Tokyo
InternationalAlrport, Tokyo lnternational Airport, osaka lnteT-
national Airport, and Fukuoka Airport, and a 丘fth system is
Undergoing tcsts and evaluation at Tokyo lnternational Airport
These have contributed to the air-tTa伍C contr010f their airspace.
Thls article presents a brief description of the system and the
Supervisory function for alrplane safety recen日y developed by
Mitsubishi Electtic.

24~28 (1982)

Control system for

V01.56, NO.8, PP.1~4 (1982)

Mitsubishi D帥ki Giho : V01.56, NO.8,即.29~33 a982)

A static・Type DC Feeding system with Thyristor
Circuit Breaker$ for RaⅡWay substations

by YO$hinobu oSヨWa, Toshio suzuki, Tsuto m u Fuyuhiro,
Yuzuru Yonehヨta & Minoru Tanaka

Dc railway substations have so far 山ed high、speed DC C辻C11it
breakers to protecl Dc circuits. However, these cirC11it breakers use
Inechanicalcontacts that undergo sevel'e wear of the majoT contact
elements, and theTefore req111re time-consul×1ing maintenance. TO
eH血nate this disadvantage, Mitsublshi Eledric has developed a
Statlc-type Dc feeder system using a thyristor circuit breaker and
has already entered the 丘eld testing sta宮e at the Kotoni substation
Of the sapporo Burcau of Transportation、 The artide gives an
Outline of this novelstatic-type Dc fccdcr system, and describes its
Construction and other features.

M託Subi$hi Denki Glho : V01.56, NO.8. PP.5~9 (1982)

SUP引Visory and communication EqUゆment for
H喰hway Tunnels

by sumio chi胎hilo, Toyoyuki Yar"agiwa, T0訂leyukl shigemo「1
Atsumi Koyama & Katsuyuki Koyama

Highways, espeda11y Mghway tunnels, require specialcare to guard
against vehicle bl'eakdowns, C011isions, and 員res that could develop
into major disasters. This combination ofccTvs and radio Tebroad、
Casting equipment is able to perform centralized tra缶C supervision
in tunnels, to provide drivers with tra伍C information and othcr
instructions to ptevent acddcnts, and to give dircctions on how to
make an escape in the case of an accident. such units have made a
great contribution to the ea'ective gathering and plovision ofinforma-
tion wlthin tunnels. The article gives an outline of the supervisory
and communjcation cquipmcnt forJapan'S Tenjin Tunnel.

Mitsubishi D肌ki Giho : V01.56, NO.8,叩.34~38 a982)

The Type 820O Light Rapid vehicle with an Ac propulsion
System for the Kumamoto Municipal Transportation Bureau

by Mikio ota, Atsushi Kaga, Mitsuo MUηeyuki, Eiichi Mi$1Uhashi
& EⅡi Akagawa

The long-felt need for a commutator]ess r0Ⅱing、stock traction mot01
hasrecently beensatiS6ed. MitsubbhiElectrichas mandacturedand
deHveredJapan'S 丘rstcommerclalAc motor-propulsion system with
a vvvF (variable-volta8e, variable・frequency) inverter to the
Kumamoto Mwlicipal Transportation Bureau. Great potentials are
Seen ln this new propulslon system beca11Se ofits ul〕1que commutator-
Iess rolHng-stock traction motor, high perforlnance, and reduced
Power conswnption. The run11ing tests have estab]ished satisfactory
System capabilities and control characteristics. An outline of the
System ls glven in the artlc]e.

1 -・ー・",・0・・・・・・ーAn Automatic Railcar・Nurηber ldentification system using
Microwaves

by Katsuml saSθ, Haruo lnoue, Kazuhiko sekigawa & Akitoshl MⅡTozono

Although vari011S devlces have been developed that radiate electro-
magnetic waves toward moving objects and gather data on the
Objects, and some of them have already gone into practica]τISC,
their reHability and the accuracy of the readings obtained have not
always Hved up to expectations. This identi6Cation system is
equipped with an lc transponder designed to operate on powcr
derivcd direcay from the radiation. This article introduces the
equipment, which readily identi丘es movin菖 objects, along with the
results of 6eld tests peTformed at freight-C雛' yards of the Japanese
NationalRailwaysin Kawasaki and sapporo.

Mitsubi$hl DenkiGiho : V01.56, NO.8,叩,15~20 a982)

Train、Radio Equipment for the Tohoku and Joetsu
New Trunk Lines

by selzo Mlura, Kazu o mi M atsu m oto, YaS11nori Yokoyama,
M3S3aⅢ Hanafusa & Nagayasu Haradヨ

The Tohoku and Joetsu new tr山lk lineS 11Se leaky coaxial cables
(LCX) for communications overthe entire route length. The artide
discusses the train-radio equlpment, includlng base stations, radio
boosters, data一れ'anS111itting equipment, and lnobile stations.

UnⅡke the New Tokaido Trunk Line and the New sanyo Trunk
Line, which use a space-wave system with a capacity often circuits,
the Tohoku andJoetsu new tNnklines covered herefeature a capaci゛
ty of24 Circuits using Lcx and providing for datac olnmunlcations
With tralns. The features of the la壮er system al'e also discussed.
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新方式高周波4象限チョッパシステム

刈田威彦・東捷敏・成戸昌司・金田順一郎

三菱電機技報 V01.56N08P39~44

パワーエレクトロニクスの進展に伴いチョッパ制御方式が,電気車制御

方式の主流として広く実用化されている。このたび電力半導体素子技術

の進歩と蓄積された制御技術を背景にして,徹底した小形軽量化と高い

コストパフォーマンスを実現する高周波4象限チョッパ装置を開発した。

ここでは,開発の内容と実機等価容量をもつ試作機とその試験結果に

ついて紹介する。

アブストラクト

車両補助電源用GT0インバータ装置

鈴木敏夫・米畑讓・重信正広・田原先・金.沢勲

三菱電機技報 V01'56NO.8P45~49

近年,車両用電源装置として照明・制御回路などに加えて,空調装置ヘ

も給電するようになり,単相インバータ装置だけでなく,三相インバー

夕装置の要求も増加するとともに,更に省エネルギー化,低騒音化が望

まれていた。このたび,これらの状況を背景に最近特に性能向上が著し

い自己消弧機能を有するGTO (ゲートターンオフサイリスタ)を使用し

たインバータ装置を朋発・製作し,その試験結果も良好であったのでそ

の概要を報告する。

制御用CRT画面作成支援システム、ピカソ゜
臼井澄夫・大原彰・西村宏・細谷裕美

三菱電機技報 V01.56NO.8P61~64

工業用計算機システムにおけるCRT表示画面は,フ゜ラントの運転・監視・

制御のマンマシンインタフェースとして重要な役割を担い,使用される

枚数も増加している。、ピカソ゜は,このような画面の設計・作成作業を

支援し画面品質を向上させるために開発された。、ピカソ゜を用いると,

CRTとの対話により画面仕様の検討を行いながら画面を組立てていくこ

とができ,優れた品質の見やすい画面が得られる。更に客先の要望に対

して容易かつ迅速にできる。

サウジアラビア向け海水ポンプ用同期電動機
加藤之敏・松谷恭司・松村喬二・河面英貝小阪部茂一

三菱電機技報 V01.56NO.8P53~57

サウジアラピア向けに,海水ポンプ用同期電動機24台,総容量47,釦OW

を納入した。この電動機の特色は,高効率でしかも大きな非同期トルク

をもつことである。構造も簡単で小形化され,かご形誘導電動機と同様

の外観となり保守も容易である。この性能を科'保するためにポンプを含

めた軸系の振動・電動機内の電磁界及ぴ通風の挙動について最新の解析

手法を適用し,工場試験においてその有交力性を実証した。

本稿では電動機の仕様・特長及び解析の概要を述ベる。

機械構造設計のCAD/CAMシステム《MELCAD-MD》
Ξ井大三郎・山中尚光・稲垣洋光

三菱電機技報 V01.56NO.8P65~68

《MELCAD-・MD》は三菱電子計算機による機械構造設計CAD/CAMノノ

CATシステムである。グラフィックディスフ゜レイ装置との対話による図

形の作成及び編集,寸法線自動作画,注記,品目欄作成による図面の作

成及ぴ編集,プロッタへの出図,N/Cデータの生成,有限要素法解析デー

夕の生成,3次元データによる3次元モデル処理などの機能を持ち, 言

計業務の生産性を高める有力な道具としてさまざ或な業種の設計業務に

活用できる。

合成開ロレーダの画像再生信号処理
小野誠・田中宏和・葛岡成樹・松井保憲・桐本哲郎

三菱電機技報 V01.56NO.8P58~60

合成開ロレーダはマイクロ波を用いる映像センサで衛星高度から極めて

高い距隣分解能の映像が得られる。衛星で得られたデータから画像を再

生するためには膨大なデータを処理しなけれぱならない。この論文は当

社で開発した高性能な画像再生アルゴリズムの概要を紹介し,米国で打

上げられたシーサット1号に搭載された合成開ロレーダから得たデータ

の処理に適用Lた結果を述ベる。

大形空調用高効率圧縮機、JH-Eシリーズ゜

大日方興信・平原卓穂

三菱電機技報 V01.56NO.8P69~72

このたび当社は,5 ~10馬カクラスの空調用レシフ゜口圧縮機の高効率化

を図った、JH-Eシリーズ゜の開発に成功した。当シリーズは高性能弁

機構,ピストン頂部のフローガイド,吸入ガスが高温部から加梨略れる

のを防ぐ遮熱システム,駆動電動機の高効率化などにより,従来シリー

ズに比ベ15%の省電力化が達せられた。

本稿では,当シリーズの特長と開発の概要を紹介する。

AE-S形低圧気中遮断器

石川尊義・玄羽康司・田丸繁見・矢木沢守・黒瀬治

三菱電機技報 V01.56NO,8P73~フフ

低圧電路の過電流保護装置の中心として,広く使用される低圧気中遮断

器として新たに開発したAE-S形遮断器は,ぱねチャージ式操作方式,

小形軽量,高遮断容量などのメカニズムの開発と半導体化した引外し素

子とを結ぴつけ,保護協調性の向上,引外し精度の向上,プレファレン

シャルアラームなどの機能の付加を可能にした。通電部の設計'にあたっ

ては,計算機による禦蛸財斤を行ったのでそれについても述ベる。



Mitsubishi Denki Glho : V01.56, NO.8,叩.61~64 a982)

" PICASSO"-A CRT picture・Assembly system for
Industrial computers

by sumio usui, Akira ohara, Hiroshi Nlshimura & Hiromi Hosoya

The roles and the number of cRTs used as man-machlneinterfaces

Witl〕 industrial computer systelns for plant opeTation, monitoring,
and control are subject to growing demand. Mitsubishi Electric'S
newly developed plcASSO supports picture design and preparation
On cRT displays with improved screen quality.1t aⅡOws picture
design and preparation to be performed while revie、、dng screen
Speci員Cations, providing an easy-to-view screen with improved qua-
Iity、 PICAsso can also cope aexibly 、vith a range of customer
requlrements.

Abstracts

Mitsubishi D印ki Glho : V01.56, NO.8,叩.65~68 (1982)

The MELCOM computer・Aided Design system for
Mechanical Design

by DaiS3buro Mitsui, Naomltsu Yama舶kヨ& Hiromitsu lnagaki

MELCAD、MD 太. CADICAMICAT*.y.tom that op0地t郎 With
Mitsubishi computers. Desi宮ned to be used with a graphic display,
MELCAD.NID indudes vitalfunctionssuch asthe preparation and
editing of drawings, automatic drawin妾 of dimension Hnes, placing
notes, preparation and editing of drawings by compiling lists, out・
Putting data to a plotter, generating numerical-control data and
anite-element analysis data, and three・dimensional projections.
MELCAD、MD isseen as having great potentialfor widespread 山e
in vari011S applications as an advanced tool to streamline design
tasks.

Mitsubishi D肌ki Giho : V01.56, NO.8, PP.39~44 a982)

A Four.Quadrant chopper system with a Hi昆h
Contr011ed Frequency

by Tokehiko Kattヨ, Katsutoshi Hlgashi, Masashi Naruto & Jun'ichlro Kaneda

Advances in power electronlcs have encouraged the widespread
adoption of chopper-control systems, particular]y in the contr01
Systems for e]ectric railca玲. with sophisticated power-se111iconductor・
device techn010gy and years of e父Pelience in t11e 6eld of contr01
techn010冨.y, we have developed a four・quadrant chopper system
With a high contr011ed frequency that dralnatica11y reduces size
and weight and improves cost perfbrmance. The article describes
the deve]opment of the new chopper equipment and ofproto-type
equlpment that has a capaclty eq口Ivalent to actual eq11ipment.

*Cのπ,utel-aidιd deSなπ, m"1,uiιr-aidιd 井laπIU'adU力'πξ, a11d ι01",utιr-aldιd tιSιh1ξ

Mitsubi$hi Denki Giho : V01.56, NO.8,即.釣~72 a982)

Series 、1H、E High、E什iciency compressors for Air
Conditioners

by okino b u ohlnata & Ta kuho HlrahaTa

MitsubishiElcch,ic hassucceeded in developing seriesJH・E recipro・
Cating compressors with a capacity of 5 t0 10 horsepower. These
high-e缶Ciency compressors for air conditioners are provided wilh a
部・eatly improved valve-plate assembly, convex-topped aow・guide
Pistons elnbodyin留 a recti6Cation f山Iction, a heat-insulation systcm
that preventssuction gas from being heated by a high-temperature
Section, and ahighly e伍Cient motorthatreduces power consumption
、y 15% in comparison with conventionalcompressors for air condi・
tioners. The artic]e presents the features ofseTiesJH-E compressors,

Mitsubishl Denki Giho : V01.56, NO.8,叩.45~49 a982)

A GTo lnverter for AuxiⅡary power supplies on
R0Ⅱing stock

by Toshio suzuki, Yuzuru Yonehata' Masahlro shigenobu
SusumⅡ Tahara & 1Sao Kanazawa

In recent years, the power supplies on T0Ⅱing stock are increasingly
CaⅡed upon to supp- not only lighting or control circuits but also
air-conditioning equipment. This lneans that single-phase inverters
must be supplemented by three-phase inverters.1nverters are also
1・equired to eHect power savings and t0 号enerate less noise. Mitsubishi
Eleclric has recently developed and manufactured thyristor inverters
With improved 宮ate-turn"oa' functions. The test Tesults were satis-
factory.1n this aTticle, a brief description of the inverter is given.

With a brief description of their deve】opment.

Mitsubishi D印ki Giho : V01.56, NO.8,叩.乃~刀 a982)

Series AE、S LOW・voltage circuit Breakers

by 丁akayosh11Shik丑Wa, Yasushi Genb3. shigemi Tamヨru, Mamoru YagisaW丑
& osamu Kurose

The new series AE、s circuit breakers wa"e deve]oped to form the
mainstayforlo、V-voltage applications. used as overcurrent-protectlon
devices, series AE-s circuilbreakers feature a spring-charged operat-
ing system,1ight weight, and a h喰h bl'eaking capacily, plus reⅡab]e
Semiconductor tripping elements, thus improving the coordination
Of protection and the accurQcy of the trlpping. Another feature ls
the nexibility that enables functions such as a preferential alarm to
be added. The energized section has been designed after thermal
analysls using a computer.

Milsubishl Denkl Giho : V01' 56' NO,8, PP.53~57 (1982)

Synchronous Motors for seawater pumps for the
Government of S日Udi Arabia

Matsulanl, Kyoji Matsumura,"id卯ori Komoby Ku nitoshi Kato, Kyoji
& shi宮ekazu sakabe

MitsubishiEleclrichas delivered to the Government ofsaudiArabia
24 Synchronous tnotors for seawater pumps with a total capacity of
47,60okw. The main fealures ofthe motors are their high e缶Ciency
and lar冨e torque. other featuresindude simple, compact const川C-
tion externa11y similar to a squirrel-cage induction lnotor, and easy
mainlenance. To establish the performance of the synchronous
m010r, factory tests were performed for vibration of the axle system,
includ血g the pump, the magnetiC 6e]d within the motor, and the
Ventilation,11Sing the ]atest means of analysis. satisfactory Tesults
Were achieved. The article presents the features and sped且Cations of
the synchronous motor, along with the means of analysis.

Mit$ubishi D印ki Giho : V01.56, NO.8, PP.58~60 (1982)

Digital、si宮nal processinE of satel"te・Bome sAR Data
by Makoto ono, Hirokazu Tanヨka, shigeki Kuzuoka, Yasunori Matsui

& Tetsuo Ki「1moto

A synthetic aperture radar is an image sensor that provides images
With extTemely hi宮h geometric resolution. To reproduce ima宮es
from sate11ite、derived data, a ]arge volulne ofdata must be processed.
A brief description of a high・performance image・reproducing
algorithm developed by Mitsubishi Electtic is given here, with the
results of its application to the processing of data from the sateⅡite"
borne sAR mounted in the u.S.'S SEASAT・1.



特集

ターミナルレーダ情幸艮処チ里システム(ARTS)

1.まえがき

ターミナル航空交通管制は空港近傍の空域を飛行する航空機の運航を

管制するものであり,主要空港には航空交通管制用レーダが整備さ

れている。航空管制官はレーダ画面を監視して航空機の位置を目視

確認し,無線により航空機と交信し,航空機の針路,速度,高度な

どに関する指示を行う。

ターミナルレーダ情報処理システ△(Automated Radar Terminal sys・

tem . ARTS)は,ターミカレ管制のレーダデータを情報処理し航空機の

位置,高度,速度などを大口径表示装置上に英数字などを用いて航

空機の機影に重ね合わせて表示するものである。

当社は我が国における航空交通管制の自動化については,自動化

の計画の当初から参画しており,昭和37年から昭和45年にかけて

運輸省航空局からの委託による研究調査を行った。昭和46年から

昭和47年忙は《MELCOM750のを中央処理装置とした評価システム,

ARTS-M を東京空港に設置し好評を得た。その後昭和四年から昭

苅田正雄、・小西秀俊" .

表 1' ARTS 忙よる管制と従来のレーダ管制の比較

項

航空験の位匙

目

日

航空機の高度

従来のレ

レーダ画面上の機影と通信により

確認する。

表 2. ARTS墫入の歴史

野正宏、・鵜沢

航空機のスヒ

ド

通信忙より把握する。

1 (557)

ダ管制

rATC 内動化研究会1 発足

飛行計画

年打

阿

1960-】2

ARTS による管制

運航票(フライトストリソプ)に

よる。

管制の移管

表示装置上に自動的に英数宇表示

ナる(図 3.)。

清*

上

】 961 - 3

、1.

二斗ーヨーク市上空にて空中衝突

事故発生

将来の航空管制システムにつ仏て

研究開始(ブロジ=ウトビーコソ)

表示装倒上に応答高度でデ'ジタ

ル表示ナる(図 3.)。

対地衝突回避

他の着制所の管制官と電話迪絡に

より管制権の移管を行ら。

靜価システム ARTS-Mの設殴

(東京)

1962

1964

表示装朏上忙対地速度でディジタ

ル衷示する(図 3.)。

国

管制官が検知し,パイロソトに指

示する。

ARTS の設殴(東京・大販)

ARTS の設置(テストシステム)

1968

運航票に加戈_,データ伝送機能に

より自動的に表示装睡にりスト表

示する(図 2.)。

ARTS-1の設羅

(アトラソタ空港)

ARTS-1A の設置

(ニューヨーク広城レーグ管制所)

繁忙62空倦 K ARTS-1Ⅱの業

備開始

所定の管制力式により議別を行っ

た航空機の位羅を視認し,その後

当該航空纖に対する追尾は管制官

の記憶と予測に基づいて,レーグ

映像の視認を継続しながら絶え

ず,便名左ゼとの相関をとること

によって行5。主た,高度,迭度

の諮鞍は対空通信を適時行うこと

により更新ナるなどのため管制官

の負荷壮大きい。

管制能力

】971

データ伝送機能を用いて表示装匿

からのキーポード入力で行ら。

ARTS の設縦(新東京)

ARTS の設俄(福岡)

MSAW/ETG のソフトウェブ

機能拡張(テストシステム)

】 972

プログラムが検知L,管制官に対

し警報を発生する。(詐価中)

1973

】 975 ・・ 3

1979- 11

】98】ー】

通信負荷

システムにあらかじめ内蔵された

飛行計画情報と航空機から送俗さ

れるしーグ焼報との相関により特

定航空機の議別を行った後,自動

追尾を継続し,位買情報捻管制席

ンソボル(英寺りで表示し,かつ

便名,高度,速度なEの情報を継

続的に航空桜の移動にと鳥たって

表示ナるので管制官の負倚をかな

り軽戯している。

ARTS-1Ⅱの整伽完了

*本社**司・算機製作所

和50年K実用システムとして ARTS・J を完成し,東京・大阪両空

港に納入設置を行い,順次,新東京空港,福岡空港に納入している。

また,評価・開発用の ARTSテストシステ△も納入している。

従来のレーダ管制と ARTS 導入によるレーダ管制の差異を表 1.

に示す。 ARTS の計画導入・発展の歴史を日米両国について表2.

忙示す。

本稿では,我が国のシステムである ARTS-Jの概要と昭和56年度

κ機能拡張され現在評価中である最低安全高度警報(Mi血mumsafe

Altitude W甜ning . MSAW)機能,拡張鼻モ似夕ーゲット発生(E"hon・

Ced T町get Gena祉0心 EI'G)機能について紹介する。

2.システムの構成

1981-3

1982-3

ARTS-1ΠA の運用朋始

(New York TRACON)

大 ,」、

2.1 特色

(1)既存のレーダに接続さ才しる Add-on システムである。

(2)白ステムの信頼性をより一層高めるため,システムの重要部分に

は冗長性を持たせている。

(3)障害発生時忙は自動的に障害機器を切航して再構成し,運用

を継続できる。

青



SSR(2次レーダ)'

ASR(1次レーダ)、

*印既設レーダ機器

ASR/SSRビデオ

方位信号

「秘成制御装置

アナログビテオ

主記憶装置

ビーコンビデオ

ディジタイザ

(BVD)

(RIE)

構成制御部

方位信号

演算処理装置

ビーコンビデオ

ディジタイザ

(BVD)

航空交通管制部(ACC)

構成制御部

飛行計画情報処理

,システム(FDP)
航空路レーダ情報処理

システム(RDP)

データ処理装置ΦPS)

デイジタル
ヒーコン

データ

入出力髪置

構成制御部

隣接ARTS

演算処理装置
0

K

管制移管情報

主記憶装置

2.2 システム構成機器

ARTS-Jシステムは以下に述ベる機器で構成している。その構成と

情報の流れを図 1.忙示す。

(1)レーダ接続装置(Radar lnteH.oe Equipment: RIE)

R正は既存のレー互と ARTS とのインタフェースをなす、ので,レーダ

信号の増幅分配,方位イ言号の変換を行って,ビーコンビデオディジタイザと

表示装置に供給する。

(2)ピーコンビデオディジタイザ(Be批on video Dig廿稔a . BVD)

BVD は2沙ぐレー互からの信号を受け,これをもとに,プj位,距籬,

航空機識別コード(モード3/'A)及び高度(モード C)情報を抽出し,
"

ータ処理装置ヘ手イリタ}レ形式で情報を送り出すことを主な機能とす

る。

(3)データ処理装置(Data pNN鉛ing su、system : DPS)

DPS は ARTS の中核として,演算処理装置,ヨ酎意装置,周辺装置

などのハードゥエアとソフトゥエアから成る。航空管制システムの主要な

要件である信頼性及び拡張性の見地から計算機はマルチづロセ,,サカ

式を採用しており,トラフィ,,クの増加,機能の拡張に容易に対処でき

るよう演算処理装置,記憶装置を独立に拡張することができる。 D

PS はBVD からのビーコン(航空機識別符号,高度など)情報と航空

交通管制部(A鵡a con杜0I C即ter. ACC)の飛行計画情報処理シス

テム(FⅡght Da始 Pm四隔ing. FDP)から伝送されてくる飛行計画

などの情報をもとK,目標検出,飛行計画との照合,自動追尾なと

の処理を行い運航状況を表示装置に表示する。またACCの航空路

レーダ情報処理システ△(Radar D甜a P如Cessing. RDP)との問で管

制移管情報の授受を行う。

(4)表示装置(Data En廿y ond Dlsplay s"b町.t.m , DEDS,

飛行計画

データ伝送

装置(CIE)

演算処理装置

、
ノ

データ伝送

帛胸装置

英数字表示データ

管制席入カデータ

ー、「

ンステム

タイプライタ
劇得装置

r-ーーーーー「

演算処理装置
π

」______」

システム

タイプライタ

ンステム

タイプライタ
制御装置

表示装置

(DEDS)

3

図 1. ARTSシステ△の構成と情報の流れ

システム

タイプライタ

表示装置

(DEDS)

「ーー
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システムの機能

ニ>、ー、.ぐ、

表示装置

(DEDS)

プログラム入力

データ収集

Ⅵ一C

磁気テープ
装置

呈乏折ミ違圭雷:

(DEDS)

一"

ARTS-Bright Display : ARTS-BD)

DEDS は管制官とシステムのマンマシンインタフェースを提供する。レーダか

らのビデオと DPS で処理されたデータは CRT(C飢hode Ray Tuhe)

上で重畳表示され(図 3.),管制官はデータ人力装置を用いて,シス

テムへのデータ入力,表示の制御などを行うことができる。管制官に

見やすい画面を提供するため忙22インチの高分解能CRTが使われ

ている。データ入力装置としては英数字キーポード,クィ四クルックスイッチ,

トラックポールが一組になっている。トラックポールは CRT上の位置指定

k用いられる。

(5)データ伝送装置(communiC飢10n lnteHace Equipment. CIE)

C正は ARTS の DPS と, ACC の FDP及び RDP との問にあっ

て,伝送プj式やメ,,セージ形式の変換処理を行い,メ,"セーリの中継を

行う。

:^フ]て嬰^1^

(DEDS)

表示装置

(DEDS)

Ⅵ一C

磁気テープ
装砥

表示装置

(ARTS-BD)

2 (558)

表示共置
(ARTS-BD)

ARTS は2次レーダ情報忙よる各航空機のビーコンコード,高度,位置

情報と, ACC とのデータ伝送忙より入力された飛行情報巴を結合L,

これを図 3.に示すようなーつのづロックとして,管制機の識別符号,

高度,速度をレーダ画面に英数字表示する機能をもっている。以下

に ARTSの主な機能につ仏て述ベる。

(1)非管制機の表示機能

ARTS の処理空域内忙入った航空機を表 3.に示すようなキャラクタ

で該当航空機の位置に重畳表示する。

(2)飛行計画の入力機能

飛行計画は ACCからデータ伝送により,又は磁気テーづから自動的

に主記憶装置に入力する。
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表 3.非管制機の表示

△

管制対象であり高度悩報を応答する航空犠

+

3 (559)

内

昔制対象であるが高度情揮を応答しない航空機

管制対象でないが高度情報を感答ナる航空候

JD747

JL830

NH130

臂制対象でなく高度悩轍も琳答しない航空桜

D 2611

N 13

D 2613
、ー、ーーー「戸^

箸

1215Z

1230Z

1223Z
＼ーーーーー^

ある航空機の監視があり,設当航空機の飛行高度と一定時間内の予

測高度を用いて監視している。

(1)地形による監視機能

この処理の対象となる航空機は,処理範囲内を2海里四力に細分割

した地域ビとの最高高度(地形データ)とその航空機自身の高度を比

較することにより,その地形の最高高度より上空を飛行しているか

否かを監視される。主た,この処理は航空機の予測飛行経路につい

て、現在の上男'下降率で飛行した場合(Pルjed処理)の危険度,

定時問後に回避操作を行った場合(pmルdion処理)の安全性につ

いても監視される(図 4.)。

(2)浩陸体制忙ある航空機の監視

空港近傍の空域で進入空港に着陸しようとしている航空機に対して

実施する。これらの航空機に対して地形による監視機能を実施する

とすべてその予測位置て地上と衝突すると処理され,正常な飛行を

していながら警麹が発せられてしまうのでこのような特別な処理を

行っているものでるる。

この処理の航空機忙対しては滑走路ごとに、つ一定の降下線

(Glide slope)に沿って降下しているものとしてこの降下線に沿っ

進入又は出発

予定時刻

モード3/A

図 2.りスト表示形式例

航空機識別コード

モード3/A

航空機識別符号

リスト識別番号

航空機識別コードの種別

bin73

(3)りストへの表示機能

進入・出発予定時刻の一定時問前に図 2.に示すような形式

で自到伯りIC該当管制席に表示する。

(4)自動追尾機能

該当航空機が所定の管制空域内に入ると表3.で示す非管制

機の表示を行い,その後飛行計画の割当てビーコンコーF'と航空

機の1心答ピーコンコードをキーとして自動的に追尾が開始される

(図 3.)。

この追尾状態は,治陸するか管制空域外に出るまで継絖す

る。

(5)マンマシンインタフェース機能

管制官は表示装置上の入力装置(牛ーポードなめを使って他

管制席及びACCとの冏の管制移管,手動による追尾開始/

終了,飛行計画の手動入力などの操作を行うことができる。

4,最低安全高度警報(MSA粉機能

MSAW とは 100フィート単位で入力される航空機の高度情報

をもとにして,その航空機が地上・山・岳・タワー・ピルディングな

ど忙衝突する可能性があるか否かを監視し,その危険性を検

知した場合には表示装置又はづザー(MSAW アラーム)などを

介して管制官に警報を発する機能をいう。

MSAW処理には大別して,地形による監視と着陸体制に

ター三ナルレーダ情報処理システム(ARTS)・苅田・小西・青野・鵜沢

1次レーダビデオ

図 3.追尾中の航空機表示

卜)

地上障害物(山,ビル,タワ一など)

[11^ 2海里内の最高高度

bln 11 bm21

b1Π12 bin22

b1Π31

bln13

A

bin41

bi"32

B

bm23

C

D

各binは2海里四方の領域を示す

航空機はA点からK点ヘ向けて飛行する

A~F...現在の降下率で監視する範囲(predlct)

F~K.一危険回避操作を行うたと仮定し監視する範囲(projection)

<高度監視チェックポイント例>

A、..bln13, bin23 G-・bln42, biΠ52

B -.bin13, bin23 H・・・bin52, bin62, bln51

C-.biη23,bin22 1・-bin62、bin61

D,..bin22, bin32 」ー・bin61, bin71

E.,bin32,bin42 K・-bin71

F -・bi1142

図 4,地形による高度監視の"瑪念図
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降下高度
監視終了点

高度監視
禁止エリア

滑走路^

た警告高度と該当航空機の現在の高度及び一定時問後の予測高度に

ついて高度監視を行い,その安全性を確認する(図 5.)。

この場合,一定時問後の予測位置があらかじめ定めた1リア(例え

ぱ滑走路」ニ) K到達していれぱ,警告高度範囲であっても警告を出

力しないように考慮している。

図 5.着陸体制にある航空機の監視の概念図

降下線

高度監視エリア

降下高度

監視開始点

"0

5、拡張疑似夕ーゲット発生(ETG)機能

ETGとは任意に制御可能な疑隹磁空機を発生させる機能をいう。E

TG にはモード1とモード 2 と呼ぱれる二つの制御モードがある。モー

ド1は実運用と平行して実機管制の機能を阻害することなく ETG

機能を用いることのできる状態をいう。モード2 は ARTS がすべて

ETG の機能となり実運用には供されない状態をいう。

ETG では任意の識別符号,スビード,高度,飛行方向を、つた航空

機を任意の位置から疑似的に飛行させるととができる。この発生さ

せた航空機のスeード,高度,飛行方向などは表示装置上のキーポード

を介して指定の値に徐々に又は一気忙変化させるととも可能である0

また,指定航空機を自動的に指定された空港の滑走路に着陸させた

リ,ある地点で待機旋回させたりすることもできる。

疑似航空機の発生やその後の飛行経路などをあらかじめ磁気テー

づ上に作成しておき(シナ吋と呼ぶ),とのシナリオを読込むことに

より,ある空港から航空機を出発させたり進入矧嘩させたりして,

実管制をシミュレートする機能も有している。

とれらの抵かに風による航空機ヘの影縛やレーダの入力誤差によ

る影縛などもキーポードから与えることが可能である。

今後, ARTS-JシステムはARTS末設置空港ヘの導入が計画されて

いるとともに,最適着陸順位の推奨,航空機同士の異常接近警報,

1次レーダピ手オの処理などの機能拡張ヘ向けて進むと予想される。

更K1空港の管制ぱかりでなく,数空港の管制を一元化して行う広

域レーダ進入管制システ△につ仏ても検討されている。

最後にARTSシステムの開発に当たり,終始多大な御指導をいた

だいた運輪省航空局殿及び関係者各位に深く感謝する次第である。

6.むすび
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特集

高速道路トンネル内防災用通信設備

1.まえがき

近年高速自動車道の発達に伴い,通行車両に対する情報サーピス巴安

全対策がますます重要となってきた。特にトンネルの場合環境の特

殊性から事故防止が必要なことはもちろん,万一の車両故障,衝突

事故,火災事故などに際し,二炊的事故の発生を防止するととが重
要て・ある。

そのため迅速で正確な状況把握と,ドライパーに対しての交通情報

提供あるいは適切な指示などを行う通信設備が必要であり,1TV設
備,中波ラづオ再放送設備,拡声設備などが他の防災設備とと屯に
使用され効果を上げてぃる。

以下ここでは最近の実施例として九州白動車道天神トンネルの設

備にっ仇てその概要を紹介する。

2. 1TV設備納入例

2.1 設備概要

図 1・に ITV設備の系統図を示す。カメラは 100~150m間隔で設

置されており坑口付近とトンネル内全域を管理所で監視できる。モニ

夕は 20インチ 3台で各々独立に各カメラを監視でき,通常は上り線

に1台,下り線に 1台を割当て1台は共用で使用してぃる。

各カメラからの映像信号をカメラ制御箱内のピデオトランスにより,

不平衡75Ω一平衡 140Ωに変換し,画像伝送用平衡対ケーづルによ

リトンネル坑口の電気室まで伝送L,ここで伝送ケーづルによって生

じる減衰ひずみの補償を行い各モニタごとに映像切換えを行った後,

トンネル外幹線伝送路佃本電信電話公社ITV-4M映像回線)ヘ送

り出して管理所まで伝送する。

制御は管理所から集中制御でき,各モニタ対1心での手動あるいは

自動によるカメラ選択と坑外用カメラのズームレンズ・旋回装置の制御む

どを行うととができる。

監視方式には前記手動あるいは自動モードによる切換監視のほか,

電気室で自動火災感知器,手動通報器,消火栓などの防災設備,及

天神トン才、ル上り 1670m坑外

び非常確話設備の信号とインタフェースして,その動作に連動して最寄

りのカメラを強制選択する非常連動切換監視の3選択方式を採用し

ている。自動切換えには2台のモニタを使用し上り線・下畔泉を

それぞれ独立にサイクリ',ク切換えする個別自到ル,上り線,下り線

を通しで2台ずつ組にして切換える全自到ルがある。

非常連動は通常3台のモニタを使用して,発報地点最寄りのカメラ

とその前後のカメラを連動させる場合が多いが,このシステムでは2

台のVTR と対応させ,最寄りのカメラとその後方のカメラを連動さ

せるようにしている。表 1.に ITV総合仕様を示ナ。

2.2 設備機器の概要

2.2,1 カメラ部

(1)カメラ本体

坑外用は建電協(建設電気技術協会)Ⅲ形,坑内用は建電協Ⅱ形相

児山淳弥"ソト山勝行、、.

1ミ告}ぢ1

カメラヘソト

カメラ制御キ

1

方

表 1.1TV設備総合仕様

方式

走査静数

2

式

水平周波数

3

垂直周波数

(本)

(kHZ)

走査方式

日本標準テレビジョソ方式に地ずる。

13

同

525

*日本道路公団将三菱電機(株)通信機製作所

翔方式

(H.)

総合解像度

性能

16

巨匝ΞΞ回

周波数特性

]4

約 61

坑内カメラヘ

ラソグム雑音

2:1

ノ、

トン才りレ電気室

イソタレース

外部同期

2

厶

集線伝送路

'

遠端漏話誠交量

雑音

水平 300本以上,垂直 350本以上

1648m

(dB)

1

60HZ~4 M壬IZ

(dB)

47 (P-P1τms)以上

(dB)

{1'V

36 (P-PIP-P)以上

トンネル外幹線伝送路

23 以上
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図 3.坑内カメラ取付状況
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一火災事故が発生したとき,手前に取付けられたカメラで事故地点

が監視出来るようにしている。

また自動車のへ,^ドライトやテールランづが視野内に入ると,づルーヨン

グを起こし白動車や道路が見ずらくなる。このためトンネル照明光

(低圧ナトリウ△灯で波長約 590μm)だけを通す光学フィルタをレンズ

忙装着しづルーミンづを防止している。

(3)火災事故に対しての配慮

機器本休を耐熱形として,万一の火災事故のときでも対応時問正常

動作させる方式と,機器は一般仕様のものを使用し,焼損を受けて

もシステム的忙他、の機器に影瓣を与えないように配慮する力式が検

討され,今回後者の方式を採用した。具体的対策としては,

(a)電源ケーづルは2条とし千鳥配線とする憾か,主管路からの

立上り部は耐火仕様のケーづルを用いた。

化)伝送ケーづルの心線内訳を極力各カメラ対応として割当て心

線短絡事故の場合でも他カメラに影縛を与えないようにした0 立

上り部は耐熱仕様のケーづルを用仏た。

などである。

2.2.2 集線伝送路

集線伝送路として使用出来るケーづルには平衡対ケーづルと同軸ケーづ

ルがあるが,以下の理由により平衡対ケーづルを用いた0

(a)減衰特性は同軸ケーづルの方が優れているが,同一減衰量で

比較すると平衡対ケーづルの方が経済的である。また広帯域形(ー

般に LLケーづルと呼称)とすることで平衡対ケーづルでも減衰特性

の改良が可能である。

(b)平衡対ケーづルの方が外部誘導妨害を受けにくい(特に低周

波に対して)。

(C)多対とすること忙より他の伝送項目(制御項目,外部同期

用パルスなど)と共用出来る。

平衡対ケーづ}レには市内CCP,市外PEF などの元来電話線用に設

計された標準的なものもあるが,誘導妨害及び漏話忙よる画質劣化

が懸念されるため,以下に述ベる対策を施した画像伝送用のケーづル

(LL O.65 φ十CCP O.65φ)を設計製作した。

(0)遮ヘい効果の大きいシース付きのケーづルとした(ラッづシース

十画像対のユニ,,ト遮ヘい)。

(b)心味泉平衡度の良いものとした(128dB/250m 以上肌 60

H勾。

(C)遠端漏話減衰呈特性の良いものとした(60dB/250m以

上址 4MH勾。

(d)動作減衰量特性の良いものとした(20dBlkm 以下 at4M

H勾。

2.2,3 1TV 被制御架

図 4.にづ口,,ク図を示す。各カメラは同期イ言号部からの同期パルスに

より集中同期されて,垂直帰線期問での切換えを可能忙して,カメラ

切換時の同期乱れを無くしている抵か,被制御架入力での映像信号

の水平同期信号位相を合わせて(伝送ケーづル長の違いによる伝ぱ

(播)時問の差を補正),クランづなどの映像づロセス処理を容易にして

いる。またとの位相合わせは漏話によるSIN劣化の改善にも役立

つている。

線路等化部では伝送ケーづ1レによって生じた信号の振幅ひずみを

補償等化する機能を持っており,カメラから本架までのケーづル長に

合わせて等化を行っているが最大距離は約2kmである。

線路等化部からの映像出力は映像分配切換部に導かれ,ここで管

郵

図 2.坑外カメラ取付状況
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当のカメラで,撮像管は高感度で残像の少ないΞユーeコンを使用して

いる。とのカメラは図 2.,図 3.に示すよらにカメラヘ,ド部とカメラ

制御部が分凱したもので,カメラヘヅド部は小形化され,トンネル建築限

界内ヘの取付けが容易となっている抵か,回路の調整部はすべて力

メラ制御部忙まとめられており,保守・調整が容易に行える構造と

なって込る。カメラ電源の投入制御は全カメラー斎の啄か,常時は力

メラ選択に連動してクィ四クスタートさせる力'式を併用して撮像管の長

寿命化を図っている。

またカメラ選択信号によってカメラ制御箱内で映像信号をスィ,ゞチ

し,監視しているカメラの信号のみを伝送路に送り出し伝送路内の

同時伝送信号数を少なくして漏話忙よるSIN劣化の改善を図って

いる。

( 2 ) レンス

レンズは照度変化の大きい坑外用,坑口用カメラ忙は EEレンズを使用

し,照度変化の小さい坑内用カメラにはEE機能の無い一般のレンズ

を使用している。レンズ焦点距籬は従来直線部で50mmが使われて

いたが,坑口付近のEE レンズを除き(一般レンズの 75mm には明

るさ F :1.4 があり, EE 付きの 751nm レンズは F :1.8 より明るい

レンズがなく感度不足が懸念されるため)望速の 75mm にして,よ

り遠方を監視範囲(取付け位置より前方約35~20om)にして,万
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映像入力

ITV被制御架

(28Ch)

同期出力

訣像

プロセス部

訣塩

フロセス郭

女字
発生部

同期
信号部

装像

ブロでス高

文字
発生部

: 1TV

-4M回線

畉糠
プロセス郁

制御部

女字
発生部

非常

交字
発生部

連動部

映像
分薪部

ITV制輝架

チェック

映像
分記部

「火災感知器 1
手動通報器 1

0

制御
イ云送口

消火栓設備 1
L非常電話.

映像
分配部

D1回線

グラフィックパ才りレ

図 4.1TV システムづロックダイ卞

映像

切換部

司

時刻
発生部

、ーー+

闇^

制御

伝送部

時刻
発生。

哨¥靴
'

Υ
ゞ、

、勇

____.'=ー'ー、

操作卓

哩所からのカメラ切換信号あるいは非常連動信号忙より任意のカメラ

を切換えて,映像づ0セス部に出力している。映像づ0セス部はクラン

づ,同期混合などの波形整形を行うもので,クランづによるハム改善

度は約 20dB である。

文字発生部ではトンネ1レ名,カメラ番号,非常連動記・号(非常連動

モードの場合のみ)などを映像信号に電気的忙重畳して゛る。トンネル

内は同じょうな画面となりやすいが,これにより位置を知ることが

て・きる。

2.2.4 コントロール室設置機器

操作卓はITV と放送設備の操作部をもち,電力遠制の卓と併設し

ている。 20 インチビデオモこ夕 3 台はづラフィ,ワクパネル上に設置しており,

輝度,コントラスト,水平同期,垂直同期などは卓よりりモコン可能であ

高速道路トンネル内防災用通信設備・近弘・山際・重森・児山・小山

操作部

表示部

VTR

、、.ゞ."エ.
一電L 芥^ーJりト

卸

J、

VTR

る。

卓内忙は2台の VTRがあり,手動Kよる録画の抵か,非常連動

時2系統の映像を自動録画できる。またマイクを使っての録音(再

生画像に説明などのアフレコも可能),放送設備の指令・モニタ音声の

録音も可能としている(図 5.)。

3.中波ラジオ再放送設備納入例

3.1 設備概要

図 6.に中波ラジオ再放送設備の系統図を示す。この設備はトンネル付

近で受信できる中波ラジオ放送をトンネル近くの電気室屋上で受信し,

通常はこれをトンネル内に再放送して通行車両に受信サービスを行っ

ている。トンネル内で異常事態が発生した場合は緊急放送に切換えて

各再放送波と同一周波数て・トンネル内の車両に力ーラジオを通じて緊急

放送を行加事故放止を図る屯のである。

天神トンネルは宮崎市と都城市の中問に位置しているので,宮崎市

倶仂、らのドライバーは宮崎市側のラジオ放送を,都城市側からのドライ

バーは都訪戈市側のラづオ放送を受信してトンネルに進入してくると考

えられるので, NHK第1(宮崎局), NHK第2 (宮崎局),宮崎放

送(宮崎局),宮崎放送(都城局)の4波をトンネル内に再放送して

いる。

緊急放送は,コント0ール室の操作卓に備えたマイクロホンやカセ,,トテ

ーづレコーダーのほかに電気室の中波再放送架及びトンネル内,外のマイ

クロホン箱のマイクロホンを使用して行うことができる。緊急放送の優

先順位はマイクロホン箱,中波再放送架,操作卓の順で,マイクロホン箱

相互問は先取り優先忙たっている。

3.2 設備機器の概要

(1)受信空中線

中波ラジオ放送を選択度良く受信する目的で,8の字形の指向特性

を持つルーづアンテナが各再放送波ごとに合計4台電気室の屋上に設

フ(563)

卓
モニタ

図 5.管理所の操作卓とモニタ
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都城管理事務所

ループアンテナ

Ch4 Chl

マイクロホン

スビーカー

操作卓

受信架

操作部

表示部

トンネル電気室

受信部1

堅急、放送

受信部4

音声切換部

注1.制御表示信号はITV設備

により伝送される。

モニタ

制御・表示

イコライザ
アンプ部

「ーーーーー「

迭信部1

中波再放送架

送信部4

」一___J

(上り)

検途 1

r ^一「

同上

」^ーー_J

(下 ID

知線
部断

天神トン才、ル

拡声架

マイクロホン箱

前置増幅部

(上り線,1670m)

【______(上上L
同上

L-^^^^^^^^^^^

(下り)

スピーカー50m問隔

図 6.中波ラジオ再放送設備,拡声設備系統図

整合器

(下り線,1648m)
「

「一△

卜1同上

L ___」

電力増幅部

終端抵抗器 1

」登一ー

工ツ

_____一上一

卓

置している(図 7.)。

(2)誘導アンテナ

誘導アンテナは平行2線式とし,トンネ1レの両側壁に誘導線を布設して

いろ。この方式は伝送損失が少なく,トンネル内電界強度差を小さく

できる。誘導線の両端はトンネル入口より50m程度中に入った位置

で引留め,トンネル外ヘの漏えい電界を極力少なくしトンネ」レ外ヘの

電波障害の防止を図っている。図 8.に電界強度特性の一例を示す。

整合器と終端抵抗器問約 1.5km の電界強度は 7フ~86dBμであ

る。

(3)受信架

従来ダイオード特性を利用したエンベ0一づ検波方式が採用されていた

が,ことでは各放送波の周波数に周波数と位相を同期させる同期検

波方式を採用し隣接する周波数の混信防止を図っている。

(4)中波再放送架

イ3ライザアンづ部は操作卓からの緊急放送用音声信号の伝送ケーづルの

周波数特性に基づく伝送損失を補正している。送信部は終段にE級

増幅を採用し省エネルギーを図っている。音声切換部はアナ0グスィ,,チ

を使用し滑らか忙音声信号を切換えている。誘導線断検知部は中波

4 J゛^,」^

図 7.空中線取付図

鼎卿乳一.^.

'手.'

出口

NHK第1上り追越車線

整合器

_.]

ジェットファンN02
フエットファンN01

入口

8 (564)

トファンN03 中央

図 8.トンネル内電界強度特性

終端器
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再放送架から整合器間の同蝉1ケーづルと,整合器から終端抵抗器問の

誘導線に直流電流を重畳し誘導線の断線を検出している。

(5)操作卓

マイクロホン及びカセットテーづレコーダーを使用し緊急放送ができる。各放

送波及び拡声放送の内容をモニタできると同時にカセットテーづレコーダー

K録音できる。中波ラジオ再放送設備と拡声設備の動作状態が集中

監視できる(図 5.)。

(6)マイクロホン箱

マイクロホンを使用して,マイク0ホン箱が備えられている車線(上り,

下り)ビとに各放送波とスビーカーを通じて緊急放送ができる(図

9.)。

兇づ

.三

,ノ、'ゴノ

姦

1ル
""ー

図 9.マイクロホン取付状況

メモ0.゛ノ

られたスピーカーを通じて緊急放送を行うことができる0

4'2 装置機器概要

4.2.1 スビーカー

(1)スeーカーの配置

トンネル内はスeーカーからの音が壁に反射し反鷲が非常に強いので拡

声放送の明りょう(暸)度をよくするためには,スビーカー配置の問隔

を狭くし,出力を小さくし,スeーカーからの直接音を聞かせるよう

に,・る必要がある。ここでは 50m 剛鞆でスビーカーを配置して゛る。

(2)スビーカーの種類

トンネル内のスビーカーは湿気,車の排気ガス,清掃時の噴射水ヘの耐

力と,反響対策上鋭い指向性が要求される。とこでは口径286mm,

定格入力 15W のホーンスビーカーを出力 4W に設定し(タヅづ切換え)

使用して゛る。トンネル坑外のスビーカーはΠ径396mm,定格入力

25W のホーンスピーカーを 12W に設定し(タヅづ切換え)使用してい

る。

4.2.2 拡声架

前置増幅部はづラフィ,,クィコライザを備え拡声放送の再生周波数帯域を

制限することにより,トンネル内の反響を抑制し明暸度の良い拡声放

送を可能にしている。電力増幅部は拡声放送が行われていないとき

は電源を断にし省エネルギーを図っている。

5.むすび

我が国Kおいては地形上トンネルが多く,道路交通上の防災が重要な

問題のーつになっている。トンネ1レ内防災用通信設備の実施は最近で

は定荊化Lており新Lいことではないが,ここに紹介したものは,

この規模のトンネルのビく標弓引内な、のであり,今後この力面の計

画の参考に概要を紹介Lた。

終わりに,とのシステム実施にあたって御指群,御協力をいただい

たΠ本道路公団の関係者各位に深く感謝する。

考参 文献

(1)植木ほか.三菱竃機技報,49, NO.12, P.785 印召5の

(2)大久保低か.三菱電機技怨,45, NO.11, P.1414 (昭46)

(3)建電協ITV カメラ装置仕様轡(昭49)

夕

4.1 設備概要

図 6.に拡声設備の系統図を示す。この設備は通常の場合ほとんと

使用されないものであるが,事故が発生した場合,二次的災筈防止

や車両渋滞,避難誘導などの混乱予防のための情報提供を図るもの

であり,中波ラジオ再放送設備と同じ場所からトンネル内,外に備え

4.拡声設備の納入例

高速道路トンネル内防災用通信設備・近弘・山際・重森・児山・小山 9 (565)
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特集

マイクロ波による車両番号読取装置

1.まえがき

マイクロ波を手1」用した車両番号読取奘置(Automatic car ldent途Ca、

ACD は,貨車忙取付けられる応答器(車」二子)とマイクロ波tlon

送受信機及びアンテナから成る質問器(地上子)とで構成してぃる。

車上子は照射されるマイクロ波を電源として,あらかじめ IC 忙書込

まれた個別番号を質問器に返送し,走行しつっデータの取得ができ

るものである。

との装置は昭和56午度塩浜操車場(神奈川県川崎市)で現地試験

を行い,更に札1呪貨物夕ーミナル(北海道札幌市)において,雪の影

縛を含めて長期実用試験を行ったのでその概要を報告する。

2.システムの概要

2.1 システムの構成条件

車両番号読取システムを枇成するにあたり,そのセンサとして要求さ

れる技術的条件は次のとおりである。

(1)特定の 1リア内でのみ車上子が亘州乍すること(村効標定範囲

は 3 m以内とする)。

(2)車上子は無確源とする。

(3)車J_ffは汚れ,水,氷などに対して実用上影縛無いこと。

(4)車上子は小形及び低価格であること。

(5)車上子の持つ情報品松可能な限り冗長度の高いこと。

(6)占有周波数帯域幅が小さいこ巴。

(フ)雑音及び干渉に対して強いとと。

(8)車上子の移動に対する捕捉可能最大速度は120km小とする。

2.2 周波数選定

周波数選定条件は次のとおりである。

(1)他の無線局ヘ与える妨筈の影糾が少ないこと。

(2)雨,水,じんあい(塵壊)などの影瓣ができる限り少ないこと。

(3)回路榊成が簡単で小形化できる周波数帯であるこ巴。

(4)空中線はできるだけ小形にできるとと。

(2),(3)項を杉えると周波数はできるだけ低い方がよいが,1

Gモし以下では各種無線用,特に移動通信用の割当波が'、くそう(幅

帳)し,あまり好ましくない。しかし,周波数をあまり高くすると

地上装置は比較的高出力を要するため,回路構成,コストの点で不

利になる。結局,電子レンづのバンドである 2,450士50MH.での帯

域であれば,比較的闇題が少なく装置織成上も条件を満たせるので

この周波数帯を使用した。

2.3 伝送方式

雑音及び干渉に強く,また情報伝送に適するととろから,将来,

LS1化が可能なディジタル方式で構成した。概要は次のとおりである。

車両番号読取装置の地上装置は,245GH.帯のマイクロ波搬送波

を応答器に向け発射する。とのマイクロ波搬送波は車上子の論理回路

動作に必要な電力を供給する抵か,応答器の車両番号情報を地上装

置に伝送する場合の搬送波として使用する。

佐瀬克巳、・井上晴雄、・関川

車上・子の論理回路には 80ビットの PROM を内蔵しており,それ

ぞれ同期 16 ビット,車番情報48 ビット(BCD,12 けた(桁)), CRC チ

エックヨード16ビットを図 1.の伝送フォーマヅトに従って記憶している。

娼ビットの車両番号情報はシステムの要求忙従って自由に使用できる

ほか,容量の大きなPROMを組込むことにより容易に伝送すべき

清報量を増やすことができる。

また車上子の論理回路には 70okH.,8501'1.,1,oookH.の三つ

の低周波発振器が組込主れており,先に述ベた伝送フォーマ,寸に従

つて複極FSK変調される。この変調波は,地上装置より送られて

くる 2.45GH.搬送波とミキシングされた後,地上装置ヘ再放射され

る。車上子から返送される信号は微弱ではあるが,複極のFSK変

調波として理論上は約ⅡdB程度の C加比で誤り率I×10-6 を確

保できる(図 2.)。

フレーム同期

16ビットーーー・-48ビソ

車番情報(BCD 12桁)

同期コード(0001 0001 1110 1001)

図 1.伝送フォーマット
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情怒

信号所「ーーーーーー「

」^τコーコーJ__、上ナ'『

飽動『御壮誕中継壮置夕台号到車位置判定 1

L____ 一J

列車優成1
情報

車上子

j

地上子

送信部

受信部

信号処1里口

情報伝送部

電魚部

情穀処理センター

ノ

車両管理
ファイル

」___J

地上子

送信奘置

図 3.システム描成例

ACI0OV又は20OV

2.4 システム構成

この装置を用いた車両番号白動識別システ△の朧成例を図 3・に,そ

のシステムレベ」呼'イヤを図 4.に,また装置各高畷皮形を図 5・に示す0

3.装置性能と外観

装置の性能及び外観は次のとおりである。

(1)総合性能

・統取可能速度

・院取可能距敵

・統取可能範囲

受信装置

TX-

OUT

、.、、

十60

車上子
IW=30dBm

Z

IN MIX

X ゴノ'0/ヨノゾゴ乃
OU丁

/2//3ノノ0
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(2)地上装鑁(図 6.)

・周波数安定度

・送信出力

・スナワス,1転射
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・最低所要受信入力

・誤り検定
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・確源篭圧
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・外形寸法

(4)車上子(図 9.)

・受信周波数

・送信出力

・変調方式

80omm(W) X7如mm仕D X150mm(D)

2,450 MHZ

-30dBm (公称値)

3値FSK-DSB

]'^^^

、.三葬'我一,釜拶1゛'ξ' ,"ーム、' 1{.エ

1 1

図 10.システム構成図
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ーーコ

:約 150 kHZ・周波数偏移

娼ピリト(BCD 12桁)・伝送容量

35 K、太(キロピット1秒)・伝送速度

145dBμVlm・所要電界強度

無電源・電源

4.北海道札幌地区における現車試験

4.1 現車試験システムの構成

北海道白石地区にて実施した現車試験システ△の構成を図 10・に示

す。今回の実験に用いた貨車はタンク車(タキ車) 86両,鋼材車(ト

キ車)18両で,車上子はそれぞれの貨車の両側に各1台づっ合計

208台取付けた。

一方アンテナを含む地上装置は,貨車の両側に取付けた車上子を個

別K検出できるよう線路の両側に平行して2台設置した。受信した

車上子番号はそれぞれの地上装置に設けられているマイク0コンピュータ

により CRC チェ,,ク,多数決判定された後,2,40oblS変調器により,

あらかじめ定められた伝送フォーマ,寸に従って約10km離れたコント

ロールセンター(CTC)ヘ伝送する。

コント0ールセンターでは,そこに設置してある CPU により受信した

データをフロ,,ビディスクに記憶するが,同時に受信時刻,受信手一夕の

内容,装置の動作状態もCRTヘ衷示し監視している。

4.2 装置概要

4.2.1 車上子

できるだけ低電圧及び低消費電力で動作するよう論理回路はCM・

OSICを使用して地上からの電波による検波電圧 3V を動作限界

としてぃる。地上装置に伝送するFSK信号は車上子の発振安定度

子佐

'

図 7.地上アンテナ外観
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送信部

1発振増幅ろ疲器 1
11 COUP

」___

送信起動

CAⅥTY

CPU

r 「

車番情報 240OW
MO0

-57.1 dB

CINは約 19dB となり I×10-0 の BER は十分確保できる(5dB

は装置劣化などのマージンと老える)。実際には直接検波を行ってい

るため, PM性雑音を低減できるととから更κ CINは改善される。

PM性雑音の改善量を図 12.に示す。

4.3 システムの信頼度予測

一般的にシステムの信頼度の向上を図るためには冗長系(二重化)な

どの導入が必、要となる。

この実験システムとしては,機器の信頼度及び修理時問を考慮した

最適なシステム構成として図 13.に示す系で実験を行った。図忙示

-LER

などより 150 kHZ 誹して 7001くHZ,850 LHZ,1,ooo kHZ の 3 波とし,

35Kb太の伝送速度とした。

アンテナはナjント基板上にダイポールを 4個配置し,送信,受信各1

個で形成(受信は水平,送信は垂直偏波)し,電圧検出用とLては

別に2素子設けている。

4.2.2 地上装置

送信は 2.45Glb の直接発振を行って回路を単純にLている。出力

は IW で,周波数安定度は士I×10→以下を目標とした。受信は

各種の方法が考えられるが,ととではSIN上有利な直接検波方式

を採用した。受信帯域幅は 80okH.である。(図 11.)

4.2.3 地上アンテナ

1ワレーム80ビヅト,35 Kb太の伝送では 1プータ当たり 2.3m.の読取

時問が必要である。読取可能最大速度120Rm小とし,受信確度を

上げるため連送照合を行い, 1車両忙つき 3データが必要とすれば

ビーム照射幅は 0.23m となる。したがって,水平方向のアンテナビーム

は車上子照射面で約30cm以上必要となる。また,車両により車上

子取付高さがばらつくのでこの範囲を 50om以内とした。

以上の放射パターンを磁H呆することと,設置場所の条件を考えてで

きるだけ薄い平面状の物が望ましいことから地上アンテナは 12 素子

(4 × 3)のアンテナとし,利得20dB を目標とした。

4,2.4 到達距離

地上子と車上子の問隔を3mとし,以下のように回線設計Lた。

(1)検波竃圧よりみるとこの問のレベル関係は次のとおりである。

送信出力 十30.o dBm

自由空問損失 一四.6dB (距難3m)

十20.o dB地上アンテナ

車上子アンテナ +5.o dB

受信部

「ーーーーーーー

.L___JL _」
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CPU

/

Ⅱ

X

ノ

H

地上共置

X

フ'》ノ^、ナー

H

ろ波器

.1
レクテナ

図Ⅱ.車両番号読取装置系統図

Σ

OSC

i^
論1里

回路

..
車上子

・車番情報

・誤り検定

・検出速度

・離隔距離

12桁(BCDコード)

16ビット CRC

120km/h

3m以内

000

13 (569)

雑音周波数(MHZ)

040

十5.4 dB (約 3.5 mw)

検波効率を 50%とする巴 5kΩ負荷でレクテナ検波電圧は約 3V

確保できる。実際には,車上子は 2.5V 前後まで動作すること,車

上子消費竃力の低減を図ることで設計上のマージンは十分見込むこと

ができる。

(2) CIN より見ると慶極FSK では I×10-0 以上の誤り率を確保

するために,所要 CIN と Lて 11dB 以上必要となる。

地上装置受信雑音は,次の3項目により影粋を受ける。

・梨1条隹音' :-97dBm

.送受まわり込み.-80dBm (送信波CIN=70dB)

:ーフ9dBm・壁面反射(実淑D

以上より受信雑音は禦剛t音以外の要因で決定され,最大一76dBm

となる。ーカ,信号受信レベルは,

車上子送信出力 -30.o dBm

-49.6 dB宿由空問損失

十2.5 dB車上アンテナ利得

十20.o dB地上アンテナ利得

080

ι=3m

図 12.偵接検波によるPM雑音嵯減昂
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フ'ンテ・づ・
λ。

車上子

貨車λ'

TX

RX

λ,

アラーム

λ,

検出回路

すシステム楢成で車上子又は地上装置系が故1璋により手一夕が受信で

きなくなる硫率アは,

1)=3.6 ×]0-0

程度と予測される。

λ,

RX

λ g l

図 13,信頼度から見たシステム朧成関

アラーム

検出回路

TX

5.実験結果

北海道における現車試験では温度,雪,氷その他貨車形状の差など

が受信率にどのような影縛を与えるかを調査するのが目的であった。

特にこの装置のような屋外機器にとって一20゜Cにも達する環境条

件は誠に厳しく,更には氷, 汚れなどが機器特性に与える影響雪 ,

は非常に顕著なものが予想されていた。塩浜操車場と札幌貨物夕ー

ミづ'ルの実験により下記のととが分かった。

(1)雪の影糾は抵とんど無視できる。

地上アンテナの上部に若干署力新寸誇したが,特性の変化をもたらすほ

どでは無かった。

(2)氷については貨車が移動していること、あり,特忙付芯現象

は認められなかった。

λ1

λ S2

(3)雨の影誓は全く無いと言ってもよい。

(4)-20゜Cの温度条件忙おいても機器の異常は認められなかっ

た。

(5)いずれ忙おいても読取率は 100%であり,速度 120kmlh に

おいて3回以上読取ることが可能であるとの結論を得た。

6.むすび

無電源の車上子に電磁波を照射して,書込まれた番号を読取る方法

は,いくつか開発されその一部が実用されているが,ここで報告し

た半導体論理素子で構成した車上子は,実用化試験の結果,予期ど

おりの優れた性能をもっていることが分かった。

また,最大120Rm小までの走行速度に対して高確度の読取が可

能であり,電車,機関車,コンテナなどにも応用可能であり,今後広

く鉄道以外でも移動体の所在を幽動的IC検知する交通システムのセン

サとして多くの用途が開けるものと老えている。

最後忙御指導,御恊力をいただいた郵政省電波監理局殿及び日本

国有鉄道関係者各位に対してここ忙感謝する炊第である。
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特集

東北・上越新幹線列車無線設備

東北・上越新幹線列車無線は,全線忙漏えい同轍ケーづル(以、ド,

LCX という)を使用する力式が採用されたω。この列車無線設備

のらち基地局裴置,中継装置,データ伝送装置及び移動局奘置の内

容を紹介する(図 1.)。

東海道・山陽新幹線列車無線⑦が空問波方式,10回線容量に対し,

この方式は全線LCX力式忙よる24回線容量で,対列車データ通信

が導入されたことなどが特長である。

LCXは,従来からトンネル内なだ特殊区問での不感地帯対策に利

用されているが,高品質,高安定回線の確保及び所要周波数帯域内

での回線容量増加(電波の有効利用)などの面からこの方式が採用

された。

まえがき

浦清蔵、・松本和臣、・横山保憲、、・花房正昭"・原田永康"

2.システム概要

全線の上り線側,下り線側の両側にLCXを布設し,かっLCXの伝

送損失を補償するために約1.3~1.5km ごとに中継機を設け,,'地

局は,各駅の信号・通信(信通)機器室に上部力,下部力'用の2基

地局(馴間E呼靴の短い区問は1基地局)を設置している。

列車無線の機能・性能は,表 1,忙,無線周波数酉e置, LCX布

設位置は図 2.,図 3.に示すが,東海道・U_1陽に比校してシステムの

主要義特長は汝のとおり。

(1)回線・トラヒック増強を図った。

仏)回線容量は,10回線から24回線K拡大した。

(b)運転指令系は,20h ふやして合計 40h とし,東北・上越

両線区ヘの対応(特に東京~小山間及び東京~熊谷問での列車共

存を考慮した)。

(C)業務公衆系(以下,業公系という)通話ゾーン閉そく数縮

小により卜うヒヅク増強を図った。 LCX方式採用で移動局からの電

波のオーバリーチが無仇ととから,前方2,後方 1ゾーン計 4ゾーン

(従来8ゾーン)閉そくに縮小した。

(2)業公系の車上発信は,自動即時通話を可能(列車から全国ど

とへで、通話可能)にした。

(3)対列車データ通信の遵入により,新利用分野ヘ展開した御。

(司列車内各種情締の収染・利用,例えば業公系での列車スボ

ツト呼出しの利用など。

,^

LCメ
.ー゛

*日本国有鉄道**三菱電機(株)通信機製作所

^^"^^

.^._""^
ゴニ'゛

中継機

ーー"'＼

匠垂回

国鉄情報区
列車台

国鉄業務電話
加入者

電電公社

市外電話局列車台

電電公社
電話加入考

図 1.東北・上越新幹線列車無線システム概要図
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・0・ 1 項

2

サービスエリ丁(通'可能区域)

通'舌 SIN

接絖安定度

符号渓り率

目

3
列卓掘線Ch数容量

(カソコ内は史装数)

4

表 1.新幹線列車無線方式・機能・性能表

空問波方式(基地送信多重波,移動送信単一波)

基地局 40OMHZ帯 3波

移動局 40OMHZ帯】0波

1列小当たりの河時使用Ch数

5

東海道・山陽新幹線方式

6

ゾーソ句換允(移動局)

99.9%以上

全線の 90%でSIN 35dB 以上

99%以_E

ゾーソ昭そく

7

運転指令系

営業指令系

業公系(業務

8

無線機送信出力

9

空中線

運転指令系

営業指令系

業公系(業務・公衆)

一一公衆) 6Ch (10ch)

トソネノレ対茶

匡亟Ξ亟回

東侮道・山陽

定膚、制御方式(地上子による強制釖換え)

運転指令系

営業指令系

業公系

東北・上越

一一

LCX方式(苔地送括多重波,移動送恬単一波)

基地局 40OMHZ帯】波

移動局卯OMHZ粥 24波(実装 15波)

FA

451.65MH

基地局

移動局

中ゾーソ

大ゾーソ

小ゾーソ(前4,後3 ゾーγ計8 ゾーγ)

/气1工1

FB

東北.上越新幹線方式

99.90%以上

全線の 99%でSIN 40dB 以土

99%以上

1,20ob'S て・1×】0-1 以下

匝亙Ξ蚕回

基地局

移動局

約W

4訊ア

FC

平行2単線又はLCX

東海道・山陽

4d〕(4Ch)運転指令系

2 Ch(? ch)旅客指令系

12Ch(6Ch)業公系(業病・公衆)

6 Ch( 3 Ch)データ系

=ーナレフ形又捻パラポラ形

ユニポールアレー形(前後2方向切換え)

Ch 7 1

東北・上越

F

10ch多重波

452.1MHZ

100100 100

ノ王

412.025MHZ 185MHZ

東海道・山陽は,基地局問のオーバリーチを

避けるため3波繰返してイ吏用している,

図 2.無線周波数配置

95

I ch運転指令系

I ch床客指令系
言1 6 Ch

2 Ch業公系(業紡・公衆)

2 Chデータ系

3

24Ch多重波

82 106 4

基地局よりの指定信号による翊換え

(め運転席の車両モニタ画面情報(車両機器の動作・故障情報

をいう)を新総合指令所(東京)の電車指令卓のCRTへデータ伝

送表示し,電車故障時の処置むどに活用する。

3.地上設備の概要

総合系統図を図4.忙示す。新総合指令所に,運転指令系及び旅客

指令系の各電話交換装置並びにデータ系中央局が設置され,また統

制局を6箇所設け,それぞれに業公系電話交換装置及び手一夕伝送

装置を設置している。以下に特色を示す。

(1)中継方式は, LCX方式列車無線の中核をなすもので,中継機

電源系二重化及びUHF増幅器2組を並列運転とし,かつ移動局向

け(以下, A→B という) 1波巴移動局から(以下, B→Aという)

の複数波を同一の増幅器で増幅する広帯域共通増幅方式を採用し,

システム及び機器信頼度向上を図っている。

(2)基地局及び中継機の監視,制御情報は,沿線情報を統轄する

16 (572)

運耘指令系

旅客指令系

業公系

計 24 CI)

(実装 15 Ch)

基地局

移動局

,、

中ゾーン

大ゾーソ

(前2,後】ゾーソ計 4 ゾーン)小ゾーソ

、、
0

＼

問隔

基地局

移動局

2W

4訊ア

0

LCX

列車
アンテナ

図 3. LCX布設位置と列車アンテナ

全線にわたり LCX布設
スロプト丁レー形

「一刀

CIC システ△(centralized ln{ormation contt01

S郡tem通信情報制御監視装置)の駅装置を

経由して伝送され,関係場所に設けている端

末CRTでの表示及び遠隔制御を可能にして

いる。

(3)基地局が,すべて駅信通機器室に設置

したこと忙より,連絡回線設備を必要とせず

直接に同杣搬送装置を経由して統制局及び中

央忙接続する。

(4)指令系恒蜂泉(6010 とデータ系の一部は,

LCX

重要性にかんがみて,東京までの回線構成を,通常は同蝋轍送回線

を使用するが回線故障時忙は,マイ夘回線による迂回構成で接続す

る。

4.基地局装置

送信端局架,受信架及び制御監視架で構成し,無停竃の DC-24V

の伊絲きを受け,各駅の機器室に配置されている。図 5・に示すよう

にUHF信号と AC40OVを重畳する分岐架及び同軸ケーづル(DCX)

を経由して LCX に接続する。

4.1 送信端局架

端局部の構成忙より1形(一般用)と2形(統制局に併設される基

地局用)がある。以、Fに1形にっいて述ベる。端局部は, A→B力

向には24Ch a2~10別d1りの多重信号に変換すること及びB→A

方向では受信架よりの音声周波数帯域(0'3~3噸りを群帯域(60

~108kHりに変換する機能を有し,また周波数変換に必要な搬送

波信号は,同一場所に併設の同軸搬送装置から供給を受けている。

同軸搬送装置との受渡しは,指令系 6Chは音声周波数帯域で,業

公系及びデータ系は群帯域で行われる。

送信部(24d.の SS-PM多重,送信出力2W) 2組により,100

%予備構成で現用機故障時は予備機ヘ自動的に切換える。
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図 4.東北・上越新幹線列車無線総合系統図
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4.2 受信架

移動局からの単一系竃波を受信し,かつ基地局指定信号を信号器部

で検出し,受信出力を端局部に渡す。受信部6組忙対し1組の共通予

備受信部を設け,指令系Chは遠隔制御による切換えも可能である。

4.3 制御監視架

沿線に点在する多数の中継装置の監視制御を行う、ので,2波組

合せのトーン信号で子局選択を行い,被選択局からの手イづタル信号

(FSK200ポー3連送CRC付き)を検出・表示すると同時に CIC装

置を経由して,端末CRTでの表示及び遠隔制御を可能にしている。

中継装置1~3形は監視項目のみ,4形は監視及び制御項目を有す

る。

5.中継装置

1形は中継架,2形は終端架,3形は交流定電圧架各1組のほかに

それぞれ電源架及びキュービクル(明かり区問のみ使用)各1組ととも

に沿線に設置される。図 6.に中継架の外観を示す。

(1)中継架は, LCX伝送損失を補償するために約13~1.5km ご

とに設け,利得は 42dB,出力十29dBmである。

(2)終端架は,基地局ゾーンの端末に設置され, A→B力'向の

UHF信号及び電源入力の監視機能を右する。

(3)交流定電圧架は,4形(インバータ)から電源供給する中継機数

が10台以上の場合に, AC 40OV電圧変動安定化のため特定1箇

所の1形に併設される。

(4) 4形は,入力 DC I0OV,出力 AC 40OV,容量5又は 8kvA

のインバータで,駅信通機器室(必要忙より駅問機器室)に設置され,

2組構成により上り線側LCX及び下り線側LCXにそれぞれAC

40OV を供給する二重化方式である。 LCX接続コネクタの竃流容量

10Aの制限のため,1形及び2形の合計数14台までに供給可能で

ある。

(5)電源架は,架線からの誘導竃圧に対する絶縁恊調対策として

の絶縁トランス 2組及びLCX に伝送されている UHF信号と商用周

波数(AC 40OV)とを分離又は重畳を行う PSF 4組からなる電源

二重化方式忙より信頼度向上を図っており,例えばLCX片側断線

の場合でも中継機動作に支障がない。

(6)キュービクルは,雨,雪,直射日光などからの機器を保護する

ためK明かり区問で使用する(図 7.)。

6.データ伝送装置

定形データ系巴汎用データ系に区別して二ーズ忙対1心させ,移動局(1

列車当たのは,データ系2回線(定形手一夕系と汎用データ系各1回

線)同時送受信可能とする。前者は定形化された短データ伝送であ

リ,後者は定形データ系では伝送できない長データ伝送に使用するも

ので,2回線以上をこれに当てる。

6.1 システムの機能

(1)業公系A→Bのスボ,,印乎出しに必要な列車位置情桜の収集及

びこれら情報の業公系交換機ヘの転送。

(2)列車上で得られる移動局設備故障モニタ及び防護警袈受信情

報などを収集し, CICヘの転送による有効利用。

(3)大量のデータ伝送を必要とするもの例えば車両モニタや FAX

などは,汎用データ系で行う。

6.2 システムの構成

データ伝送システムの概略構成は,図 8.忙ボすように中央局,統制

局,基地局及び移動局で構成し,移動局位置(列車位置)を基ナ炉J

を単位とする小ゾーンと統制局を単位とする大ゾーンで認識する。

6.3 用途及び伝送回線

用途及び定形データ系伝送回線の仕様を表2.,表3.に示す。

6.4 定形データ系の利用

(1)業公系A→Bスボリト呼出しに利用

移動局ヘのボーリング忙よる手一夕収集を行い,列車番号と列車位置

凡例

目 中央局(CC)

@:統制局伝送架

.:基地局

図:業公系交換機
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図 7.

ACI0OV

SV :監視回路

PS :電源部

PSF:電力重畳(分離)回路

中継装置1形系統図
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図 8.データ伝送システ△概略構成図
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系 統

定形データ系

C上割当て

表 2.系統と用途

汎用データ系

Ch 15

Ch 】6

( 1 ) 周期的定形データ(列車位置を主とするデータ)

の収集,ーー業公系A→Bス求ソト呼出しに利用

移動局設備故障モニタの収梨

防護警瓢受信清報の伝送

列車位寂情報及ぴ上記(2),(3)の CIC ヘの転

送による有効利用

汎用データChの接続制御

( 2 )

( 3 )

( 4 )

用

Ch 17

C]〕 20

2

伝

( 5 )

移動同ξ→統制j"}

(】)

( 2 )

区問

表 3.定形データ系伝送回線仕様

統制局÷→中央局

^、

車両モニタの伝送(列車一総合指令所)

フ丁ウシミリたどの大量データ伝送

中央局゛→菜公系交換犠

中央局←,CIC

伝送速度

】、20o b/S

情報(ここでは,統制局番号と基地局番号で表したもの)を中央局

で収集し,列車在線ファイルに登録するとともに, CICヘの転送及び

各統制局の伝送架並びに業公系交換機に伝送する。

業公系交換機では加入者から交換台経由でA→B呼出しがあった

場合,列車位置ファイルに問合せを行い,位置情報がある場合は,在

線する基地局ゾーンに対しスボヅト呼出しを行らが,位置情報がない

場合は,全線呼出しを行い回線接続する。とのような列車位羅情報

の検禁忙よるスボヅト1呼出しKより,業公系A→B呼出し時の無効ト

ラヒックが大幅忙低減し,との結果,呼損率の改善にその効果がある。

(2)移動局設備故障モニタの収集

移動局内列車無線設備の故障情様をりアルタイムで統制局を通じて中

央局経由CICヘ伝送する。

(3)防護誓報受信情報

移動局で防護警報受信があった場合,又はこれが断になった場合,

防護警報受信又は防護警報断情報を統制局を通じて中央局経由CIC

に伝送する。

(4) CICヘの情報伝送による有ナ肋利用

中央局で収集する情報のうち,列車番号・列車位置情報,移動局設

備故障モニタ及び防護警報受信モニタなどは, CICの端末CRT に表

示されるので列車走行中でも故障部位を把握できる。例えぱ,折返

し駅でのシート交換による処置などが可能になること及びとれら Ⅱ

ータの故障履歴は統計管理に利用できるなどのメリ,,トがある。

6,5 汎用データ系の利用

データ通信時代の動向からみて,対列車データ通信においても各種二

ーズが予想されるが,これらの用途に対し汎用データ系で回線提供を

行う前提としている。

汎用ゞータ系の利用により,車両モニタシステムでは運転台のディスづ

レイに表示される車両の走行状態や機器の状態の各種情報を新総合

指令所の電車指令卓に設置されたCRTヘ転送し,故障に対する応

急処置の迅速,適切化が図られる。また,記録通信などにより指令

員から列車乗務員忙対する口頭連絡のかわりに,手書きの書画(例

えば,運転情報,旅客情蝦なざ)を行うととも可能である。

汎用データ系の伝送ブj式は,システムの要求条件により異なるが,

車両モニタ装羅

2,40o b/S

変調力式

車両モニタ
送信更末

DISP

2,40o b/S

FSK

2,400 、/S

CONT 脚0

4φDPSK

匝画

移動局Ξ窒イ蕭

儲

4φDPSK

三地送多数決判定後 CRC
チェック

伝送架

①

DISP

4φDPSK

JISHDLC-NRM に準
拠

M川

CONT M/D

吉

CONT M川

〕1SHDLC-NRM 忙準
拠

MRY

車両モニタ

基士也局

MRY

JISHDLC-ABM に津
拠

_,.,,i

〒

TR

LCX

送信要ホ

中央局

TR

?

M円 CONT M/0 )11田D

以下忙車両モニタにおける実用例を述ベる。

車両モニタ情報の新総合指令所ヘの転送は,列車乗務員と電車指

令員との問で,電話連絡をとりながら行う。伝送画面の選択及び起

動は列車乗務員が行い,確車指令員は伝送された画面を必要に応じ

ハードコピーする。なお,車上ディスづレイの一画面は 1行32文字の 8

行である。車両モニタ伝送システム図を図 9.に示す。

図ICおいて典巽市泉区11毛5(②の三呉り雪孟を方)スノカ三J1て,づ口.ワク五ミ主芸とし,

車上区問①及び地上有線区朋①はFSK I,20ob/S (ビット/秒), ARQ

力式づ口',ク伝送とする。また,移動局と中央局問は FSK にoob八,

CRC三連送多数決 ARQブj式づ口,,ク伝送である。

フ,移動局装置

列車一地上問通信のための移動局奘橿が電車内に搭裁されている。

移動局装置机新%品を表 4.に,総合系統図を図 10.に示す。

フ.1 送受信架

(1)送信部9紕(運転指令系2,旅客指令系2,業務公衆系2,

データ系3)を実装し,その出力(4W)は 10分配器及び切換スィリ

チを経由して空中線から送り出される。

(2)受信部(24d、の SS-PM 多重) 2組を実装し,左右のLCX

用空中線忙それぞれ接続して,スペースダイバーシティ受信を構成してい

る。受信出力はピデオ・コンバイナーで合成(SN改暫りして端局架に渡

される。

車両モニタ中夫撲宗

凡例

送受信機TR

M/D : MODEM

CONT :伝送制御部

車両モニタ伝送システ△図

匝図

図9
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楴 成

表 4.移動局装置構成品
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電源架
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図 10.移動局装置総合系統図

452MHZ

図 11'水平而内パターン
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CHGREC ..

-60

'

公衆電話機
公衆電話機

才及者
撰'キ轤

ーフ0

冽定値

計算値

中繼機位置

-80

フ.2 電源架

車両倶Hンバータより AC I0OV を受電して,送受信架及び端局架ヘ

DC-19V及び一24V を伊絲合するが,電源故障忙より回線が全断

巴ならないように電源二重化力式を採用している。

フ.3 端局架

A→B方向240hの復調用端局装置で,群復調部は信頼性を老え二

重系構成としている。保守用としての信・号発生器,レベルメータなど

の計測器も実装している。

フ,4 空中線

放射素子8個と分配器1個から構成する空中線が,1号車側面スカ

ート部の左右忙各1組取付けられている。図 11.に水平面内パターン,
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凡例

TX

RX

SD

SV

DP

TRK

SL REC

CHG REC

D

CD

S

DT

L___

図12,忙移動局受信電界(測定値)を示す。

フ,5 制御装置

運転指令系,旅客指令系及び業公系の回線制御を行う制御架,回線

制御に必要な発振器,信号器を実装した信号架並びに端末の操作盤,

借話機で構成している。

フ.6 データ伝送装置

伝送架1形は,定形データ系及び汎用データ系について,列車無線を

介して地上との問のデータ伝送を行い,2形は12号車側情報を引通

し線及び1形を経由して地上ヘ伝送する役割を有す。

フ.7 構内及び防護無線装置

述転室と駅運転班務室及び電車基地内信号扱所との通話連絡用とし

て織内無線があり,また列車防護用として沿線巡回員が携行する防

護送信機からの防護讐報竃波を受信して,運転士に警報を知らせる

ための防護受信部低かが構内防護架に収容されている。

8.むすび

以上,東北・上越新幹線列車無線設備につき,そのあらましを述ベ

た。これらの低かに,ラづコール・システムなだの設備があるが,紙面

の都合で割愛した。

実施に当たり日本国有鉄道をはじめ,日本鉄道建設公団並びに多

くの関係の方々に多大の御指導,御恊力をいただいた。ここに厚く

感謝の意を表する。

図 12.移動局受信電界(測定値)

,中継機位置
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特集

日本国有鉄道の磁気浮上式鉄道における
光伝送車上制御装置

1.まえがき

低騒音,無公害の輪送機関を目ざす日本国有鉄道の磁気浮上式鉄道

は,昭和54年に宮崎の実験線において速度517kmルの浮上走行

に成功した。昭和55年からは軌道をU字形に改造しU形浮上車の

3両編成走行や超電遵コイル用の極低温槽(クライオスタ,ト)内で蒸発

するへりウ△の液化器を車上に搭載するなどの突用化に向けての実

験が進められている。実験延行中の浮上車には,車上制御装置を搭

赦しており,地上からの指令に基づき車上機器を制御するとともに,

車上機器の動作状態を地上に送り出している。

本稿では,磁気浮上式鉄道宮崎実験線における車上制御装置の役

割とその性能について報告する。特に車上制御装置に適用したマイ

クロコンビュータ回路の磁界対策と,車両で初めて実用化した連結問切

離し可能な光ファイバ伝送システムを中心忙述ベる。

2.宮崎実験線における車上制御装置

実験線は,非接触で走行ナる磁気浮上式鉄道の実用化を目指してい

る、ので,地上に推進用と浮上用のコイルを進行力1司に並ベ,これ

らのコイル詞ル車上の超電導コイル(SCM)動ルでりニア同期モータ(L

SM)を構成する。

このシステムでの推進・案内及び浮上力は,地上コイルと SCM と

の問に働く電磁相互作用を利用しており,マづネ四卜の小形化を図る

ためには,機器を含めた車両の小形軽量化が要求される。また車上

には,走行に必要な機器や車体運動解析用の走行データを大量に採

取するための機器を搭械しており,走行中自動的忙とれらの機器を

制御する必要がある。

このため,地上の指令に従い車上の機器を一括して制御する小形

幌最でかつ信頼性の高い車上制御装置を搭戯した。磁気浮上車で使

佐々木拓二、.森原健司、、.池田博昭、、・石原正彦、、・松本輝仁"

(MLUO01-3)

用する機器の信頼性には,従来機器には大きな要求とはならなかっ

た磁界に対するものがある。とれは車上制御装置が SCMからの直

流磁界及び地上コイルからの交流磁界の中に設置されるためで,磁

界に対する信頼性を高めかつ重量を韓くするためマイクロコンビュータを

用い,各回路は部品単位で磁気遮ヘい(需分するとと屯に,装置問に

は光ファイバ伝送方式を採用Lた。

3.システム構成

車上制御装置のシステム構成を図 1,に示す。図のように車上制御装

置は中央装置と端末装置の組合せで使用する。中央装置は先頭車両

に搭載1、,端末装置は他車両に搭載する。ただし,試験モードに応

じて制御の中心となる車両が先頭車又は後尾車になるため,この2

車両忙は中央装置を擶織し,いずれか一方を端末モードとして使用

する。

中央装置は地上との情報交換を・一括して行い,全車両の機器制御

を管理する。端末装置は中央装置からの制御指令を受け白車の機器

制御を行うとともにその状態情報を送り返す。

4.機首皀

中央装置は次のような機能をもつ。

(1)地上信号受信.地上からの制御指令を受取る。

(2)車上機器の制街上制御指令に従って車上機器を制御する。

(3)装置問伝送制御.端末装置との問で制御指令と車上機器状態

情報の交換を光ファイバを介して行う。

(4)車上状態モニタ.車上機器状態,車両速度,軌道上位置,制御

指令などを車制パネル面忙LED表示し地上に転送する。また装置

内に舌己憶しづりンタに出力できる。

(5)速度・位置の演算.位置検知装置からの位置パルス信号を計
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数し,車両速度と軌道上位置を演算する。

(6)異常検知:車上電源の電圧低下,SCM

異常電圧などを検知する。

(フ)づレーキパターンチェ四ク.装置に内蔵した停

止パターンと実速度とを比較し,必要に応じて

づレー牛要求を出す。

(8)手動操作.装置パネル面からの制御指

令忙従って車上機器を制御する。

一方端末装置は上記(2)(3)(4)(6)及び

(8)項の機能を持つ。

5.機器構成

装置のづ0ヅク図を図 2.に示す。装置の韓量

化のため外箱はアルヨ板とした。アルミニウ△は

磁気遮蔽効果がないため,磁界試験結果に基

づき電源装置内のトランスなど個別に磁気シー

ジャンバ部光ケーブル

図 3.ジャンパ光コネクタ部

ルドを施した。また電磁りレーは,磁界の影縛を強く受けるため使用

せず,トランジスタなどによって無接点化を図った。

論理処理部は2台の鉄道車両用8ピットマイクロコンビュータを使用し,

ーつは速度演算用,他力は車制問伝送を含めた車両機器の制御用と

なっている。光ファイパによる直列伝送部は図 2.に示すよう忙伝送

制御部,データリンク部,光ファイバぎ(朧)装線,光ジャンパ連結部で構

成している。伝送制御部は情蛾の並列ご直列変換,送受信の制御を

行っており 9.6Kb太(キロビヅト/秒)の伝送速度を持つ。データリンク部

は情報の光電変換部で,光回路形成用素子(光分配器)と光電変換

用素子(0IE変換器)を持つ。 0皿変換器は 0.8μm の発光ビークを

もつ LED (発光レベルー14dBm)と PIN-PD (受光レベルー12~

-45dBm)とで構成する。

光ファイバ航装線,ジャンパ線はファイバコード 4本の集合ケーづルで常

時使用は 2本,他の 2本は予備コードとなっている。ファイパコードは

コア径 100μm,ファイハ'径 150μm のステ.,づインデ,ワクス形多モード石英

系ファイパ線を使用した。光ファイバを用いることで大きく重量峰減

ができ,電気引き通し線を使用した場合との重量比較を表 1.忙示

(ジャンパ線側)
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(1)車上機器の制御

車上機器の制御は地上からの制御指令(又は車上操作盤からの手動

操作)に従って行う。ただし脚(支持,案内車輪)制御は,一定の

速度以下では脚が上がらないようにしている。演算のサンづりング時

問は機器制御が 30m.,速度演算が 20om.である。また速度演算

誤差は 50okm小まで士lkm小以下である。
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ブル重量

ジャンパ部光ケーブル
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図 4.車上制御(中央)装置外観
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図 2.車上制御装置ハードゥエアづ0,,ク図

電気引き通し線と光ファイバ線との重量比較表
(1車両当たり)

表1

ジャンバ部光コネクタ

方

光フブ井バ

(a)光づヤンパ部

ーー"、遷'

電気引き通L線

(1.25Sq)

式 引き通し線数

22 (578)

1.1
4本

150 本

鍍装側光ケープル

ケープル径 1

す。

ジャンパ連結用の光コネクタは車両の切離し,又は連結の際従来の電

線と同様の扱いをファイバケーづルに対して屯できるようにするための

もので,而娠,防水及び接続損失の少ない構造になっている(図3

参照)。

以上の構成による車上制御装置(中央装置)の外観を図4.忙,

光ジャンノ粉重結部及び艇装ケーづル外観を図 5.に示す。

6.制御及び性能

瓢電尋

仏)艦装ケーづル

図 5.光ジャンパ部及び朧装ケーづル
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ジャンバ部

ーーーーー光回路

(2)車上制御装置間伝送制御

車上制御装置は3章に示すように中央装置と端末装置とからなり,

中央及び端末装置は互い忙光ファイバ伝送路を介して次の情報の授

父を行う。

(司制御指令情報.Ⅱ項目(中央→各端末装置)

(b)監視情報.22項目/1車両(各端末装置→中央装置)

伝送は送受信別々の伝送路を用い,各ピット状態に対応した光パ

ルスを時分割で発生させる直列ゞータ伝送方式を採用している。伝送

制御は40m.のサンナJング時問で中央装置が所定の端末装羅を指定

して信号を送信し,その端末装置からの信号を受信して1回の伝送

が完了する対話形の力式をとっている。この場合,端末装置からの

信号にその車両の状態情報が入っているときのみ正常に受信ができ

る。

また,伝送路の信頼性を高めるため送信側と受信側伝送路を 丁一

タリンク部て光分配器巴電気回路で結ぶルーづ構成とLた。とれによ

りいずれか一方の伝送路が切断されても伝送の継続が可能になって

いる(図 6.参照)。

図 6.光伝送路

上下動:60回ノ1分問 286,000回

十250

可動端

600

フ.試験結果

外箱がアルミニウムのため,偵流磁界に対する遮蔽効果力斗到待できず,

而1磁界性を高めるための磁界試験を行った。また光ファイバ伝送部

については,走行中の振動による光ジャンパ部の光損失を測定するた

めの振動試験を行った。

(1)磁界試験及びその結果

磁界試験は鉄心入常電遵コイjレ巴超確遵磁石を用い車上制御装置で

使用ナる主な部品について行った。その結果,スィッチングレギュレータが

ね人回

(司繰返し上下動試験

60回/1分間

23 (579)

レニ^

士90

単位

178000回

mm

1')

to r゜'气、.、___ー、『

[^-J-ーーーー、JJ

L、ーーーー^鄭一ーーーーー^

化)

左右動

1000

20

繰返しねん回試験

13回ノ1分間 312ρ00回

1.omm厚シールド

特に大きく影粋を受けることが明確忙なった。

スィッチングレギュレータは,内部のトランスに文J'して磁化が飽和する向

きに磁界をかけるとその強さに応じて出力が低下した。この対策と

してトランス,チョークなどに磁気遮蔽を施した(図 7.参R粉。

(2)光ジャンパ部の振動試験

光づヤンパ部の機械的評価試験としては,操返し上下動試験,繰返し

ねん回試験,繰返し左右動試験を JIS E 6801,また振動試験を JIS

E 4031・2種に準じて行った。試験方法としては両端て・ルーづを作

つた光ファイハ'ジャンパケーづル(光コネクタ付き)の固定端側を光送受信

機に接続し各試験に対する光出力変動を常時観測することとした

(図 8.参照)。その結果,いずれの場合、折損,光損失増加などの

変化は一切みられなかった。

8.むすび

近年の列車システ△の高性能化K伴い車両間を波る情報量は,非常に

多くなってきており今後光ファイバ伝送が従来の引き通し用電線に

かわる日も近いと考えられる。本稿で述ベてきたように,車両問引

き通し線を光ファイバ線に置き換えることは光ファイパ線自身が誘遵

雑音を全く受けないため伝送系の信頼性が大幅に増ナうえ,非導電

性であるため動カケーづルとの複合又は隣接が可能である。しかも

光ファイバ線は小形蛭量のため,スペースの有効活用,配線工事の省力

化なども図れ非常に有用である。

今回,光伝送を行うにあたって耐振,防水を老慮した着脱可能な

車両問りヤンパ連結用光コネクタを開発し,磁気対策を施した車上制

御装置本体を含め,走行実験を通じて所期の性能を十分満足してい

ることが確認できた。

最後に装置の設計及び実験にあたり,多大の御協力をいただいた

関係者各位に深く感謝する次第である。

30

( C )

図 8.

A方向

20

繰返し左右動試験

光ジャンパ剖帳動試験
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A方向
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800 0 200 400 6000 200 600400

磁界(ガウス)磁界(ガウス)

(a)対策前 化)対策後

図 7. DC 24V/DC 24V スィッチングレギュレータ磁界試験
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特集

阪神電気鉄道妹)納め電鉄変電所集中管理システム

1.まえがき

今回,阪神電気鉄道(株)に納めた変電所集中管理システムは,変電所

]0,特高系統数14,複線き電系統及び信号付帯高配系統を運営管理

する中規模システムであるが,電力指令業務の画一的運営を目的忙す

べての業務の自動化をめぎして開発したシステ△である。

自動処理項目の拡大に当たっては,処理装置停止時の指令業務混

乱,混乱防止のための二重化などによるコスト高,格納づログラムの

膨張と使用率のきわめて悪いづψ'ラ△の準備面よりややもすれぼ妥

恊されたシステム化ヘと進むケースが多いが,今回開発したシステムは

都市内鉄道として常に統制された指令業務であることこそが安定し

た電力供給ヘの道であることに観点をおき,大幅かつ高度な白動化

の採用を図った。

ーカ,システム構成面で、竃力指令所の移転を機k従来の考えにと

らわれることなく簡素なシステムを心掛けた。まず情報伝送装置はー

連の系統制御上の制御遅れを許容し得る範囲から制御上4対向方

式とした。計算機は・一重を基本条件とした。計算機停止時のバックァ

りづ装置としては,マイクロづロセリサを用いたデータ処理装置にワン手ス

ク形の操作卓とタイづライタを接続し,計算機停止中の指令業務渋滞

の軽減につとめた。また従来,電力系統状態把握のため設けること

森本博文、・鍋倉浩一郎"・伊藤雅寛、"

が常識とされていた電力系統盤は,高密度形CRT ディスづレイ装置

の採用と設備台数との協調のもとに,今回思込きって省略した。こ

れらのシステ△構成上の配慮から電力指令所はきわめてシンづルかつ

機能性に富んだレイアウトが可能となった。システムの装置構成を図 1.

忙示す。

タイフライタ

2.システムの特長

2,1 大幅かつ高度な自動処理制御化

電力管理業務における定形処理,記録処理,故障異常処理のすべて

について,計算機を有効活用した大幅な白動化を図っている。

特忙,目的系統を指定するだけで順序制御処理を行う指定制御は

6種類,故障発生に伴う異常時処理制御は12種類の処理制御を有

し,計画停送電処理は停電区問及び予定停送電時問の入力のもとに,

194通りの停電パターンのなかから制御手順を白動的に設定し制御を

実行するなど,積極的な自動化をしている。

2.2 指令員の監視及び指令業務監視機能の充実化

(1)変電所の状態,電力系統状況の同時把握

高密度画素の CRTディスづレイ装置忙より豊富な情報量の監視と,図

形CRTディスづレイ装置を2台設置したととによる変電所の詳細な状

況,電力系統状祝の同時監視ができるようになって仏る。この CR
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T ディスづレイ装置は,

巨ヨ圧一匠ヨ

区一区ヨ区一

のように配置し,例えぱ変電所の状態変化発生時は,

と込うように自動的に表

示を行い,故障内容に対

応した該当変電所のスケ

ルトン及びその故障K関

連した系統図が同時に見

ることができ,的確な判

断を容易にしている。

(2)特高系統の電源系

別母線加圧色表示

特高系統は,電力会社の

四つの電源系で受電し社

内送電線で接続し構成し

ているが,との電源系別

に加圧時色別するととも

に,無加圧時は黄色,異

電源突き合わせ時は白色

に色変化させ表示し,バ

ターン認識を有効活用し

た監視手法としている。

2.3 多様な配慮をした

に示す。

3.1.2 ソフトウェアの構成

とのシステムを構築するソフトゥエアとしては,ベーシックレベルのソフトゥ

エアから,各種アづりケーシ.ンづログラムレベルのソフトゥエアまで多種多様

のソフトゥエアがあるが,システムで発生する各種の処理要求をりアルタ

イムに効率よく実行するため,図 3.に示す構成としている。

(1)ベーシリクづログラム

(a)スーパハイザ(TSOS-D)

タスク管理,メモリ管理,入出力制御管理,資源管理などを行う。

タイフライタ

タイプライタ

システム

タイプライタ

'信

制御装置

A2100

DMA PCCH

システム言斐言十

このシステムでは次のような機能を卞"川している。

(1)非遠制機器状態入力

系統状況の現実に,より近づけた系統制御とするために,非遠制機

器の状態を指令操作卓から模擬入力し,制御の合理性(制御条件)

のチェ,りクに絡ませて処理するようにしている。

(2) 54F.表示入力

指令操作卓からの入力により,54F.に振替えられたき電遮断器は,

その遮断器の状態表示忙54F.使用中を付加して表示し,代替状況

を把握できるようにしている。

(3)ルーづ切換時の同期検定

特高系統における電源系の無停電切換時,自動的に同期検定処理を

行い無停電ルーづ切換ができるようにしている。

紙テープリータ

マルチプレクサ
チャ才、ル

タイフライタ

接続ユニット

主記憶装置
(92Kワード)

ぺりフェラル

多重制御装置

CRT

紙テープリーダ

接続ユニット

固定へッドディスク

制御装置

CRT

CRT

接続ユニット

磁気ディスク

制御装置

電源装置

CRT

CR丁

接続ユニット

フレキシフルディスク

制御装置

古定へッド
ディスク
IMバイト

CRT
接続ユニット

プロセスVO

バスドライバ

磁気
ディスク
23Mバイト

フレキシプル

ディスク

3.1 計算機システム

3.1.1 ドウェアの構成ノ、^

このシステムをコントロールする計算機には,高性能・高信頼度で,か

つコンパクト設計の三菱工業用計算機《MELCOM 350-50》 A2100

を採用した。また,マンマシンインタフェースとして高解像形20インチ CR

T の M2398-10 (4,800 画素)を採用することにより,多情報でか

つ見やすい画面を実現して仇る。計算機ハードゥエア構成図を図 2.

;日争

操作卓

プロレスVO
ノくスレシーバ

プロセス入出力点数

ディジタノレ入力

接点

レペノし

この内,割込入力

ディジタノレ出力

接点

レペル

ディジタル出力
コ、ーツト

図 2.言十算機ハードゥエア構成図

ディジタル入力
コ.ーツト

25 (581)

3 システムの構成

ディジタル出力
コ、ーツト

128点

96点

96点

ディジタル入力

コ、ーツト

阪神電気鉄道(株)納め電鉄変電所集中管理しステム・森本・鍋倉・伊藤・川原

128点

96点

スーノぐノくイザ
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マ,ンマシン

プロセス

入出力

アクセス

メソット

CRT

制御管理

プログラム

K/B

V0

ライタ

イ云送装置

図 3、計算機ソフトゥエア構成図
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化) 110 ライタ

回線経由でアナウンスメント及びロギング

タイづライタへの印字出力などを行う。

(C) CRT ベーシヅクサづルーチン

M2398-10(20 インチ CRT)の入力及

び表示出力を行う。

(d)づロセス入出カアクセスメソ.,ド

づ0セス入出力を容易に行えるよう物

理アドレスによるアクセス機能と割込

処理機能を有する。

(2)制御管理づψ'ラ△

アづりケーシ.ンづログラムの実行時,互いの

処理競合を避け処理要求の順序管理を

行ら。

(3)マンマシンづログラム

CRTを設置したオペレータズコンソールに対

する会話などの一切の処理を行ら。マ

伝送

装置

ンマシンづログラムを介すること kよって各アづりケーションづログラ△は,直

接,対オペレータズコンソール処理を行う必要がなくなった。

(4)アづりケーションづ口づラム

このシステ△の機能を実現しているづ0グラ△群で,各種監視,制御を

行う、ので以下のように大別する。

(司周期起動するづログラム

計算機の内部タイマによって起動するもので,遠制入出力処理,

スケづユール制御などがある。

化)スキャニングによる変化検知で起動するづログラム

変電所の状態変化により起動し,変化をタイづライタ印字, CRT表

示する状変処理などがある。

(C)オペレータズコンソールよりの割込みで起動するづ0グラ△

指令員がkyを押下し,処理を要求することによって起動する

づψ3△で各種制御づ0グラム(単独制御,指定制御,計画停送電制

御,故障制御など)がこれに含まれる。

(d)定時刻に起動するづ口づラム

計算機内部のカレンダー忙従って起動するづログラムで,電力日報作

表,電力統計作表,機器・故障統計処理などがある。

3.1.3 ソフトゥエアの特長

(1) CRT との対話

CRT を使用するシステ△は,アづりケーションづ0グラムとマンマシンづログラム

とのインタフェースづ口づラムが必要となる。また,往々にして変更を余

儀なくされるととが多込。そとでこのシステムでは,インタフェースづログ

ラ△を介さず,会話コント0ールワードとマンマシンづログラムのみで対処し,

機能分雛を明確にするととによって変更など忙も強い構造としてぃ

る。

(2 )シミュレートモート

このシステムでは,りアルモードの抵かにシミュレートモードを持たせ,工場

内でのソフトゥエア総合試験,指令員の教習及び増設工事における試

験などを容易にLている。以下にソフトゥエアシミュレータの機能を示す。

概念図を図 4.忙示す。

(ω伝送装置模擬機能

伝送装置の伝送手順の模擬を行う。

化)保護連動模擬機能

オペレータズコンソールから現場シーケンスの連動を模擬入力し設定を行

イ云送

装置

主配

フ'ロセス

入出力

リアルモート

計算機システム

シミュレータ

信号

入出力

遠制

λ出力

ブログラム

26 (582)

シミュレートモード

シミュレータ

信号発生

プログラム

アプリ

ウ'^ション

ブログラム

CRT

う。

(の異常動作模擬機能

オペレータズコンソールから発生タイミングを入力し設定しておくことに

より,伝送装置の異常動作,保護連動の異常動作を実現すること

ができる。

シミュレートでは,現地機器の状態及び故障状況を具備しており,

これら機能とアナ竹ーションづψ3厶とを駆使することによりあた

かも現地設備を運転しているように操作することができる。

(3)づ0ダクシ,ン

効率的なづロダクシ,ンを行うために以下の力法を採用した。

(.)チーフづログラマチーム

設計チーム,づ口づラム作成チーム,テストチーム,現地調整チームと作業

単位にソフトゥエア製作体制を分航し,それぞれのチームをチーフが

一括管理するととにより一貫した技術レベルの確保を図った。

(b)高位言語

CONFORM というⅡS7000レベルの FORTRAN に工業用の諸

機能を追加した高位言語を使用し,コーディングデバッグの期問短縮を

図った。

(のトッづダウン設計

HIP0 を使用し,徹底した描造化,ドキュメントベースのトッづダウン設

引・を行った。

3.2 バックアップシステム

ドウェア構成3.2.1 ノ、^

このシステ△はコントロール装置として,高性能・高信頼でかつ低消費

電力設計のマイクロづ0セ,,サを使用した《MELF工EX 如山採用のバ

リクァッづ装置と,マンマシンインタフェースとして操作記録印字のために夕

イづライタ装置を制御監視のために表示灯・指示計を配列したバックァ

ツづ操作卓を設け,むだの無い高性能バックァ.,づシステムを実現してい

る。パックァッづシステムハードゥエア構成を図 5・に示す0

3.2.2 ソフトウェア構成

このシステ△を構成するソフトゥエアは,計算機システムと同様忙ベーシッ

クなものから各種アづ"ーシ.ンづログラム k至るまで多く用意され,シ

ステ△にて発生の各種処理要求を効率良く処理するよう図 6.に示す

構成としている。
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(a)スーパハ'イザ(モニタ C)

リアルタイムに実行するすべてのづ口づラムの管理を行う。

化)入出力制御づψ3ム(10C P)

Aμ, AI0,タイづライタなどの入出カデバイスを制御するづ0グラムで,

モニタC の制御下において実行する。

(の印字フォーマッタ

ソースデータとして,各種の文字列・ 2進データを受けアづりケーション

づ0グラムにより作成した印字フ才ーマットテーづルに従って,タイづライタ

に出力可能なデータ編集処理を行う。

(2)アづ"ーシ.ンづ0グラム

ノ、

このシステムの機能を実現しているづログラム群で,獣にあげる二つに

大邪はれる。

(a)サイクリリクに起動するづ0グラム

伝送装置から送られてくるデータを常時スキャニングにより取込み,

状態変化により起動を行゛,タイづライタ印字,若しくはバヅクァ',づ

卓上の各種表示灯・指示計に表示する処理などがとれに含まれ

る。

化)割込み処理づ0グラム

バックァ,づ卓からの割込みにより起動するづ0グラムであり,指令員

の key操作忙よる処理要求により起動する。局選択,機器選択処

理,篭力量補正処理などがとれに含まれる。

ディジタル

入力回路

演算処理回路
μ一CPU

ディジタル

出力回路

タイプ

ライタ

コアメモリ回路
(40Kバイト)

アナログ

出力回路

タイフライタ

接続回路

機噐制御

ディジタル

出力回路

S/S

1ビ定

ディジタル

入力回路

図 5.バックァ,づハードゥエア構成図

指定S/Sに含まれる

機噐及び故障につい

ての状態を表示する。

伝送装置

機器

選択

モニタ C

状態監視

アブリケーション

プログラム

S/S
指定

六

入出力制御

プログラム

制御信号送出

制御応答受信

占灯

同左

計測

S/S
1旨正

応動表示

Jセット

言十}則項目

選択

印字フォーマソタ

図 6.バックァ,,づソフトゥエア構成図

状変監視

伝送装置

(消灯)

WH修正

同左

S/S

,旨疋

阪神電気鉄道(株)納め電鉄変電所集中管理システム・森本・鍋倉・伊藤・川原

マンマシン

リセット

Wト;修正

項目選択

同左

タイフライタ

状変発生

修正データ

設定

(消灯)

夕西く

警報

停止

言十;則値

表尓

図7

リセット

状変S/S名点灯

データイン

(泊1力

パックァ'ワづオヘレーションフロー

S/S
1旨疋

複数S/S

発生の場合

指定S/Sに含まれる

機器及び故障につい

てのオ犬態を表示する。
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フりツカ
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3.2.3 バックァップシステムの特長

(1)マイクロづロセ,,サの採用によるフレキシづル性

変電所設備の増設・変更に対して,イン手,,クステーづ}レの追加変更のみ

で容易に対処できる 0

(2)信頼性の向上

主要論理をソフトゥエア化することに使用するハードゥエアの種類を限

定,十分なディレーティンづ設計が可能となり信頼性が著しく向上して

いる。

(3)低消費電力設計

《MELFLEX40のは低消費電力設計が実施されてぃるため,従来

の同一機能装置に対しν3程度の消費電力であり,高密度実装であ

りながら自然空冷を可能としてぃる。

(4)タイづライタ設置の互換性

パヅクァッづシステムに使用のタイづライタと計算機システムにて使用のタイ

づライタを全く同一壮様のものとし,相互に交換することを可能とし

システム稼働率を高めている。

(5)集約形デスクによるマンマシンの小形化

従来変電所ビとに設けていた制御卓を機器選択スィッチ・故障表示

灯.指示計など各変電所の最大数を配置し, SIS指定スィッチとの併

用にて制御,監視を行うようにしたととにより小形化するとともに

従来とあまり変わらない操作性を確保してぃる。図7.に代表的な

オペレーションのフローを示す。

3.3 伝送システム

3.3.1 伝送システムハードゥエア構成

伝送システムは指令所装置として,伝送装置・アナ0方テレメータ装置・

光伝送装置,また変電所装置として伝送装置・伝送補助装置・光伝

送装置(出屋敷開閉所のみ)で構成している。指令所と各変電所問

の伝送路は,制御・表示回線各IPの有線回線と出屋敷開閉所~指

令所問に布設される光ファイパケーづルによる光回線により構成してぃ

る。

3.3,2 伝送装置の仕様

このシステムに使用の伝送装置は,その論理回路に LSI, CMOS を

使用して高信頼度化・小形化・低消費電力化を図った《MELFLEX

31のを採用している。伝送装置は10箇所の変電所・開閉所を計算

機入出力回路の低減及び信頼性設計,システム許容時問などの検討か

ら表 1.による仕様として仏る。

3.3.3 光伝送装置の仕様

光伝送装置は出屋敷開閉所と指令所問に設置してφる。装置の主目

的は制御及び表示の手一夕の伝送であるが,光伝送の広帯域伝送特

性を利用しITVの画像伝送,変電所の機器動作音も伝送する機能

も付加している。

光伝送装置は,表2.に示す仕様を持った光電気変換部と伝送路

を光系にするか有線系にするかの手動切換回路,及び光異常の場合

自動的に有線系に切換わる機能を持った回線切換部で構成して仏

る。

業子

対向方式

符号方式

制

表 1.伝送装置仕様

同期方式

御

】:4

NRZ等長符号

表

符号検定

式方

フレーム同期方式

NRZ等長符号

連送照合+パリテ

'検定+定々ーク

検定

伝送方式

計

フレーム同翔力式

測

計算機との

受遮し

常時サイクリック

伝送

】:10

連送照合+パリテ

一検定

備

電流信号によるレ

ベル渡し

(ワード直列ビッ

ト並票D

伝送
速度
(bls)

使用

周波数

(HZ)

常時サイクリック

伝送

電気学会通信

専門委員会

CDT情報伝

送装羅仕様基

津に準拠

電凍信号に上るレ

ベノレ渡L

(ワード直列ビソ

ト並あD

200

レ^ノレ

(dBm)

選択時伝送

1.200

送信

受イ言

0-24V 信号に

よる接点渡し

(選択信号)

200

-2~-30

0~-22

項

(",鳥。→

伝

800

伝

送

送信

受信

目

1^

方

50

表 2.光伝送装置仕様

東朋SIS 2,465
2,635,2,805
出屋敷S1壬12,805
2,975」 3,145

-2~-30

0~-22

2,465

式

ΞU

伝

号

方

送伝

受信

波長多重双方向伝送

送

窕

式

カラー映像信号+音声相当各Ich

-2~-30

0~-22

受

仕

光

直接IM (映像信号)

FM一直接 IM (音)=ch)

長

A G C

28 (584)

光

音声サブキ十りヤ

0.87 μm (出屋敷一、指令斯)

0.80μm (指令所→出屋敷)

方

子

LED

4.むすび

指令業務の自動化をめざし計算機やデータ処理装置を主体にしたシス

テ△は,ますます進展するものと老えられる。今後もシステム機能・

構成などにレベルア.,づを図り,より魅力のあるシステムの実現に,た

ゆまぬ努力を積む所存である。

最後にこのシステ△の開発に際し,多大の御協力・御指遵いただい

た阪神電気鉄道(株)殿の関係者各位に感謝の意を表する。

式

様

APD

パイロソト検出 FUⅡ AGC方式

フ.5 MHZ
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特集

サイリスタ遮断器を用いた電鉄用静止形直流糸合電システム

最新の電鉄用直流変竃所では, SF。ガ'ス絶縁機器,モールド変圧器,フ

0ン沸騰冷却式整流器,電力回生インバータ,静止形継電器などの採

用により,省エネルギー・省力化が図られている。

一方,とれらのシステムの直流回路の開閉や事故電流の遮断には直

流高速度遮断器但SCB)が使用されており,機械的に開閉を行う

ため主接触部の消耗が激しく,前記の機器に比ベ保守点検に乎問が

かかるものとなっている。このため, HSCBに代わる無騒音,無ア

ークの省力形機器の実現が待たれて込た。

サイリスタ遮断器に関しては,当社は日本国有鉄道と共同で開発を

進め,昭和53年には既に 1,50OV,2,00OA の通竃能力を有するサイ

リスタ遮断器を完成させ,日本国有鉄道福塩線上戸手変電所忙おいて

長期実負荷試験を行い良好な結果を得,実用化ヘ白信を深めた佃御。

その後も,竃鉄用直流変電所システムの直流回路の静止化による省力

化を目指すにあたり,単にHSCBをサイリスタ遮断器に置き換えるだ

けでなく,直流変換器も含めたシステムとして機能的Kかつ経済的に

静止化する方式について研究を進めていた御。

とのほどその成果として,サイリスタ遮断器を用゛た静止形直流給

電装置を開発,製作し,札幌市交通局(琴似変竃所)に納入した。

装置は運輸省の認可を得て昭和57年2月に正式実用運転に入って

いる。この装置は直流変換器巴してサイリスタ整流器を使用し,その

直流出力制御機能との協調忙より事故電流の遮断,き電回路の保護

を行うものであり,世界でも初めての試みである。

以下Kこの装置kも使用しているサイリスタ遮断器の動作原理,と

の装置による静止形直流給電システムの概要,動作,特長,試験結果

などにつ仏て概要を紹介する。

1' まえがき

大沢喜信、・鈴木敏夫、・冬広

時, MTH のゲート信号を停止すると同時に補助サイリスタATHを点

弧すると, CA→MTH→ATH→LA→CAの径路でZと逆方向に転

流電流が流れ,これが1と等しくなったとき, MTHの電流は零と

なり夕ーンオフする。一方,負荷電流は電源PS→ATH→LA→CA→

RLの径路に転流し, CA を図示と逆力工性に電源電圧以上になるま

で充電して,電源電流が零となるとともに ATH も夕ーンオフし遮断

が完了する.更に環流ダイオードFDが通電を開始して,負荷のインダ

クタンスに蓄えられた電磁エネルギーを消費して負荷電流も減衰する。

転流コンデンサCA は別電源により再度図示の極性忙充電され,次の

投入,開放指令に備える。

カ、.米畑 讓*

直流電流が流れているサイリスタを消弧させる場合,強制的にサイリス

夕に逆電流を流しサイリスタ電流を零として消弧を行う必要があり,

サイリスタ遮断器は,基本的に負荷電流を流す主サイリスタと強制消弧

のための転流回路とにより構成する。

図 1.はサイリスタ遮断器の基本原理図で,その動作を簡単に説明

すると次のとおりである。転流コン手ンサCA は,あらかじめ別電源

により図示の極性に充電している。負荷電流1は主サイリスタMTH

を通して負荷RLに供給する。事故電流の検出時あるいは遮断指令

田中

3.1 現行の直流変電所システム

現行の直流変電所では,変換器は低とんどシリコン整流器が使用され,

その冷却、フロン沸騰冷却方式が用いられて,全く可動部分の無い

静止機器となってきている。

一方,回路の開閉や事故電流の遮断には,従来より直流高速度遮

断器(HSCB)が使用され保護協調がとられている。しかし HSCB

は機械接点を有し,電流遮断時の回路エネルギーをアークェネルギーに変

えて遮断を行うため,主接触部の消耗が激しく保守'点検に手がかか

るものとなっている。また,遮断は高速度に行われるものの機械的

な動作であるため,事故時の遮断電流は整定電流に比ベて高く,現

行の規格では推定短絡電流50kAで遮断電流は25kA以下巴なって

おりω,遮断時問は低ぽ20mS以下である。整流器,変圧器などの

機器はこの事故電流に対し十分な耐量が必要となる。また大容量変

電所では,直流母線を分航してΠSCBの遮断容量に見合った設備構

成とする場合もある。

3.2 静止形直流給電システム

き電回路を静止化することによって,

・保守の省力化が図られる。

・事故電流を早期に遮断し,遮断電流もほぽ目盛値忙近い値に限

実*

2.静止形直流遮断器の原理

3 静止形直流給電システムの方式と特長
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項目

回路構成

凡例

方式

φ交流遮断器

合変圧器
図サイ1Jスタ整流器

困回生インパータ
亭サイリスタ達断器

(THCB)

宰ダイオード
・→←セクション

表 1.静止形直流給電システム例

(a)

特長,その他

HSCBをTHCBの逆並列接続

あるいは両方向性THCBで置

き換えたもの。

(、)

.すべての事故電流を遮断で

きる容量とすれぱシリコン

整流譽でも可。

(インパータ保護用THCBが

必要)

.従来のHSCBとの単独置換

が可能。

回生方向遮断器を共通に一組

とし,各き電回路とはダイオー

ドにより接続したもの。

流遮断される。

・遮断時にアークなど、なく,また動作時の騒音も無い。

などの効果が期待され,諸外国でも試作研究が行われている恂。

当社では昭和53年2月k l,50OV,2,00OA の通電能力を有する

サイリスタ遮断器を日本国府鉄道と共同開発し,同上戸手変電所にお

(C)

.同方1

・回生供捲共通化することに

よりTHCBψ)数を低減した

もの。

・サイリスタ整流器との協詔

により転流回路の簡素化が

可能。

の方向にサイリスタ遮断器を設け,力行方向電流

は各サや玖夕遮断器の主サイリスタ(TS)を通して

給電する。

一方,回生方向電流は各回線に設けられた回

生ダイオード(RD)による弁を通じてーつにまと

められ,共通に設けた一組の回生用サや炊夕遮

断器の主サイリスタ(TM)を通して直流母線に流

れ,他のき電回路忙給電されるかあるいは回生

インバータ Kより回生される。回生インバータは直

流母線k接続されて,チ,ツパ車両の回生エネルギ

ーが他のチョッパ車両に消費されずに変電所に回

生されてきた場合,交流側に逆変換し車両の回

生失効を防止する。各力行方向遮断器忙設けら

れた還流ダイオード(FD)は力行方向電流の遮新

時,き電線のりアクタンスに蓄えられた竃磁エネル

ギーを短絡する。また選択回路は,力行力向遮

断器(54F)の遮断時,該当の 54F のみに転流

回路からの転流電流を供給するよう K動作す

る。

回生方向遮断器(54R)は,それ自身転流回

いて短絡遮断試験,長期実負荷試験を実施し,その

実用性を確認した。ーカ,サイリスタ遮断器はその動

作原理からも分かるとおり,逆力向電流が阻止され

るため,直接き電用の遮断器として使用するには何

らかの対策が必要であった。

図 2. K示すような代表的な電鉄用直流き電回路

を老えたとき,き確用の遮断器は力行方向電流を給

確するだけでなく,回生電流あるいは隣接変竃所か

らの延長給電など回生方向電流をも通電しなけれぱ

ならない。また,き電事故時には事故電流を遮断・

開放して事故回線の釖籬しを行う必要がある。

表 1.は以上のような機能を備え,図 2.と同様

の方面別電車線路にき電する場合の静止形直流き電

システムの代表例である。今回の実用化では,サイリス

夕遮断器単体の小形化忙とどまらず,システ△朧成の

合理化によりサイリスタ遮断器の省略,節減を図り,

装置の小形化,経済化を進めるため表 1.小)の力

式でかつ転流回路の簡案化を行った。

4.静止形直流給電システムの概要

4.1 構成

図 3.は今回製作,納入した札幌市交通局琴似変電

所の直流き電回路の概要である。交流電源は変圧器,

サイリスタ整流器により直流電圧に変換し直流母線に

給電する。サや炊夕整流器は通常,直流電圧を一定

制御し,軽負荷時の直流電圧上昇を抑制ナる。今回

の静止形直流給電装置は,直流母線から各き電回路

各き電回路をサイリスタ整流
器とし,ダイオードプリッジ
と共通のTHCBを通して按続
したもの。

・き電の停止は該当サイリス

夕整流器の電流遮断と共通

のTHCBの遮断により行う。

・交流側を共通母線とするこ

とも可能。

・THCBは全体で一組でよい。

.サイリスタ懿流鴇の総容量

は増加せず, THCBを通し

て相互予備とできる。

路を含むサイリスタ遮断器を構成している。逆方向ダイオード(MD)は

54R遮断時の転流電流が54FのTS, RD忙流れるのを少なくする

とともにすべての 54F 開放状態時に,54Rの無負荷遮断が行える

ように設けた。

この静止形直流給電装置は機械的な接点を持ってないので,電流
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遮断を行っても電気的には高インビーダンスを通して接続されたままと

なるため,架線の保守時などの安全確保忙各き電線の断路器(89F)

を電動による遠方操作ができるよう忙した。

更にサや炊夕整流器自身,電流遮断機能を備えていることから,

整流器,回生インバータの保設用として従来より設けられる HSCBを

省略し,電動断路器(89P,891P)とした。

以上,このシステ△によると一切の HSCB が省略され,通常は操

作されない保安上の断路器を除き,直流き篭回路の静止化が行われ

た。

4.2 動作原理

次にとの装置による確流遮断亘朔乍にっいて説明する。

(1)回生力向過電流遮断

回生過負荷など回生方向過"流の遮断は 54R により行う。 54R

の遮断は, TM のゲート信号を停止するとともに,車云流回路より転

流竃流をTMの逆方向忙流すことにより行う。この転流篭流が回生

方向電流と等しくなるととも忙TMは夕ーンオフし,回生プj向電流は

転流回路に転流する。き竃線に蓄えられた俺磁エネルギーは転流回路

に吸収され,回生ノj向電流が零となって遮断が完了する。

(2)力行力向電流遮断

54F による力行方向電流の遮断は 54R の転流回路と選択回路{てよ

り行う。このため,遮断動作時は該当のTSのゲート信号を停止す

る巴ともに,転流回路と選択回路により遮断しょうとする TS 忙転

流電流を供給する。との転流電流が力行方向電流と等しくなるとと

もに TS は夕ーンオフ L,力行方向電流は転流回路に転流する。電源

側に蓄えられた電磁1ネルギーは転流回路に吸収され,力行力「司篭流

が零となって遮断が完了する。き竃線に蓄えられた電磁エネルギーは

FD 忙より短絡されて減哀する。なおこのとき 54R の転流回路を

使用するため,54R の遮断も伊Ⅲ寺に行う。

(3)力行力向過電流遮断

ぎ冠回路事故時など力行力向過竃流"剖1,基本的には(2)項の力行

/j1句負荷施流遮断と同様の力法で54F を遮断するが,その動作忙54

R遮断を伴うため.54R遮断完了までの事故確流増加を防止する

ようにサイリスタ整流器による確流絞り込みを併用する。つまり,カ

行ノj1司過電流時はTS のゲート信号停止と同時忙 54R の1庶断,サイリ

スタ整流器の竃流絞り込みを行い,力行方向事故電流の抑制を行う。

その後(2)項と同様の方法により 54F の遮断を行う。サや炊夕整

流器はTS が夕ーン才フした後,電圧発生可能となる。

4.3 特長

この装羅による新しい仙:流き竃システ△はサ,りスタ整流器,サイリスタ

遮断器を有機的に組合せた方式であり,次のような特長がある。

(1)直流き電回路の静止化忙より,①高速度の電流遮断を行い,

事故電流も小さく抑捌できるため,事故点の損傷を嵯減し,機器に

与える影縛も小さくなる。②開放,投入が短時冏忙行え,操作に要

するエネルギーが小さφ。③無アーク遮断のため騒音が無く,アークに

よるトラづルも無くなり,保守点検周期が長くなる。

(2)サや欣夕整流器の出力制御機能により,①ピーク負荷にヌ、1L,

出力富流を抑制し,隣接変電所へビーク電力を分散することができ

るので設備容量の低減が可能である。⑦変電所の出力電圧を制御し,

幌負荷時の電圧上昇を抑制するととにより回生インバータの電圧を下

げることができ,車両の回生率を向上させることができる。

(3)このシステムによる力行プj1句過電流遮断は,サイリスタ整流器の

電流遮断機能との協調により遮断を行う方式とLているため,各54

Fの電流遮断総設備容量を大幅に低波できる。また,54R を共通

に一組とする回路方式を採用したことにより,逆方向電流に対する

遮断器数も少なくできる。

5.静止形直流給電装置の概要

5.1 装置の仕様

この装置の主な仕様を表 2.に,外観を図 4.に示す。

5.2 装置の構成上の特長

(1)素子の選択

実回路における将来の車両増強もぎ慮し,シミュレーションにより定格

を決定した。この定格欝流及び開放状態時の雷サージの印加などを

勘案し,素子の避定を行った。 54F,54Rの主サイリスタとしては三

菱大竃カサイリスタ FT 250OBH-56 (2,50OA,2,80OV)を使用した。

また回生ダイオードについても常時負荷は小さいが,ビーク電流が大き

いため三菱大電カダイオードFD160O A-50 (1,60O A,2,50OV)を使用

した。大電力素子の使用忙より素子数を少なくし,装置の小形化及

び信頼性の向上を図った。またそれぞれ忙ついて,サージ電圧印加

時のオフ電圧上昇率,ターンオン時のオン電流上昇率が素子の耐量を

超えないよう適切なサージアづソーバも老慮した。

(2)気中フィン形フロン洲儲冷却方式の採用

大電流素子の使用に伴い業子当たりの発生ロスが大きいため,効率

項

定格電

表 2.静止形直流給電装置の仕様

目

圧

き電用サ寸りスタ

彬確流

怖

検出艷定仙

(5 回路)54 F

1,50O V

遮円「カ

回生用ダイオード

S

1β0OA 連毓

4,50O A,20 S

4,50O A

冷卸力式

種

サイリスタ遮断器を用いた電鉄用静止形直流給電システム・大沢・鈴木・冬広・米畑・田中

式

使用

サイリスタ継流噐及

び54R との組合せ

】'50O V

周

崇

54 R

回生用サd りスタ

S

囲溢度

フロン沸騰白冷式

20OA i虫洗

2,50OA,20 S

2'50OA

ゴ'

極

FT 250O BH-56

2,50O A,2,80O V

1,650 V

54R による

S

40゜C

60OA 迎靴

3ρ0O A,20 S

3ρ0O A

種

気小自冷式

泌

FD 160OA-50

1,60OA,2,50O V

f

^、鬼J

亀、

自己迭断

40゜C

フ口γ沸騰自冷式
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よく冷却するととが必要となる。との問題に対し熱伝達率特性に優

れ,開発以来多数の実績を有し,安定した性能を発揮するフロン沸

騰冷却方式を採用した⑥。これは冷媒が素子の発生熱と重力作用に

より自然循環するもので,冷媒の冷却を空気による自冷とすること

により,ボンづ,ファンなどの無い完全静止機器とすることができた。

また気中フィン形とすることにより,素子,冷却片が気中に配置さ

れるため保守点検,あるいは万一の場合の素子交換が容易忙行える

構造となった。

(3)引出構造の採用

主サイリスタ,ワロン沸騰冷却系及び主サイリスタ回りの各種電気品(ス

ナバー,ゲートユニ,,トなど)を引出構造とした(図 5.)。これにより引

出した状態での保守点検が可能なため,部品密度が高く,小形化す

ることが可能となった。なお,主回路はポ1レト締めにより確実に接

統するようにし,ゲート信号などはコネクタ忙より容易に着脱できる

ようにした。また,ーつの引出ユニ汁には主回路2回路分を収納し,

全体て、 3 ユニットとした。

(4)設備容量の縮減

t葬

゛

図 5.引出ユニットを引出した状態

ノ J

図 7.融R短絡遮断試験
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回生用サイリスタ遮断器を共通に一組とする回路方式とし,サイリスタ

遮断器数を少なくしたこと及びサイリスタ遮断器とサイリスタ整流器と

の協調により,力行方向事故電流を遮断するよう忙して各54F の

遮断容量を大幅に縮減したことなどにより,き電回路を単に両方向

性のサイリスタ遮断器化した場合と比較して,サイリスタ個数で釦~70

%に(同一定格の場合),またサイリスタ遮断器の総遮断容量で20%

以下とすることができた。

以上のような工夫忙より小形化した結果,従来のHSCBを使用する

力式と比較して床面積を約如%に縮小した(これはHSCB融F5

54P2台,5411台計8台とこの静止形給電装置とを当社比,ι、、
口,

で比較した)。

6.試験結果

工場及び現地にて各種試験を実施し,各内容にっいて所定の機能を

有するととを確認した。以下K遮断試験結果の一部忙ついて紹介す

る。

6'1 工場遮断試験

(1) 54F短絡遮断試験

この装置とサイリスタ整流器とを組合せ,実電圧によろ短絡遮断試験

を行った。そのときの試験結果を図 6.に示す。サイリスタ整流器に

よる電流絞り込みが行われており,過電流検出後54Fの遮断完了

まで及び整流器の電流絞り込み時問は約 7mゞ程度である。

(2) 54R短絡遮断試験

54Fの負荷側に 1,50OV直流電源を接続し,直流母線を短絡する方

法で54Rの短絡遮断試験を行った結果を図7.忙示す。

過電流検出後,遮断完了まで約 7m'程度である。

6.2 現地遮断試験

(1) 54F短絡遮断試験

札幌市交通局琴似変電所忙おいて各種試験を実施したが,図8・は

車両基地(変電所至近点)で短絡させ,54F投入状態でサイリスタ整
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直流丑線電圧

転笂コンデンサ電圧

き電電圧

50 ' 介

50 /＼

10

4

Oms

図 8.54F短絡遮断試験

流器を投入して短絡電流遮断を行った結果である。事故電流はサイ

リスタ整流器により絞り込むが, eーク値は 9,70OA程度に達してい

る。整流器の絞り込み時問は車両との協調のため,10om.としてあ

るため,オシ0グラム上では遮断後の整流器笛圧は爵の主まとなって

いる。

(2)車両負荷電流遮断試験

実回路にお仏て1編成車両を走行させ,力行負荷時,回生負荷時,

セクション渡り時など各種負荷状態で実車両負荷の遮断試験を行った。

図 9.は 354F に力行負荷を取っている状態で354F の遮断を行っ

た結果である。車両は隣接変電所よりの給電を受けて正常に走行を

続けた。遮断した 354Fのき電電圧は隣接変電所からの確圧を示し

ており,354F の確流は零となっていることにより,遮断が行われ

ているととが分かる。

以上の抵かにも定格竃流通電試験,各種保護動作試験など各種試

験を実施し,その性能を確認したがここでは省略する。

フ.むすび

サイリスタ整流器とサや玖夕遮断器とを組合せた新しい静止形直流給

電システ△を実用化することができた。この装置は工場及び札幌市交

通局琴似変電所{Cおいて各種試験を実施し,運輪省の認可を得て同

変電所において稼働中である。この装置はサイリスタ整流器による直

き電電筬

9 00

^.、、'

直流母線電圧

転流コンデンサ電圧

154Fき電電圧

154Fき電電筬

254Fき電電圧Ⅱ1

0 V

254Fき電電流

0

'、ーー

V

354Fき電電圧

0

354Fき電電流

0

454Fき電電圧

454Fき電電流

回生インバータ電流

0

0

流出力制御による直流篭鉄変篭所としての機能の高度化,並びに直

流き電回路の静止化による保守の省力化,遮断時問の短縮による事

故時の損傷の軽微化などの特長があり,しか屯システ△化により,小

形,経済的な装置となってゃる。とれらの特長は今後の直流電鉄変

電所の静止化,省力化の可能性を大きく前進させるものである。

最後にこの装置の完成にあたって多大の御1旨導,御支援をいただ

いた札幌市交通局殿をはじめ関係者各位に深く感謝する。
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熊本市交通局納め8200升多インバータ電車

1.まえがき

確車の主確動機を堅固なかご形誘導電動機にLてインバータで制御す

る駆動システムは,メンテナンスフリー,車両性能の向」ニ,省エネルギー,機

IRの小形幌最化の点で優れており,このシステムの実現は我々の長年

の夢であった。

当社は昭和47年通商産業省大型づ0ジェクト「インパータ制御俺気自

動車の研究」を緒に,昭和51年日本鉄道技術協会事業「無整流子

篭車電動機と制御方式の開発実験」を行うなど実用化の研究を重ね

てきたω。

一方,昨今の都市交通事情から路面電車が見直され,昭和53年

から輕快電車の要索開発委員会が設置され,当社はこれの開発に参

画し,主電動機及びチョ,パ制御装置の試作を行った⑦。その成果を

昭和55年広島電鉄(株)及び長崎電気軌道(株)に適用し各力面の好

評を得た。

路而電車再見の声が高まる中で,今回上述の長年蓄積してきたイ

ンバータシステ△技術を盛り込み,能本市交通局8200形車両忙実用化を

図った0 この車両はインバータ電車として我が国で初めての営業用車

であり関係方面から注目されている。

以下忙装買の概要と現車試験結果について述ベる。

2.インバータ電車の特長

確気鉄道車両にお仏て,主電動機を無整流子化したいという要詰は

かたり以前からあったが,制御の容易さ,車両運用に適したトルク

特性により今日まで直流電動機が用いられてきた。

しかし,近年のパワ-1レクトロニクス及びマイクロ1レクトロニクス技術の

めざましい進歩とサや欣夕の大容量化忙伴い,誘導電動機とインバー

夕とによる新しい車両駆動システム,すなわちインパータ電車が実用化

されると巴になった。

このインバータ電車の主な特長は次のとおりである。

(1)小形幌呈化

誘導竃動機は最高回転数向上による小形嵯量化,制御装隆は機器俄

成の単純化による小形幌量化を図り,桜快電車,小形地下鉄などの

低床形電車ヘの適用、可能となった。

太田幹雄、・加我 享文、・宗行満男、

(2)保守性と信頼性の向上

誘導電動機は整流子,づラシが無くこれらの保守点検が不要になり,

またフラッシュオーバを発生しない。制御装置では力行とづレーキ,前進

と後進の機械的切換スィッチが不要となり,主回路機器の大1隔な簡素

化と無接点化が図れる。この結果,車両システ△として保守性・信頼

性が向上する。

(3)車両性能の向上

誘導電動機は,車輪が空転・滑走し左場合忙特性上自らトルクを減

ずるため,大空転{て至り難い。このため高い粘着性能が得られ車両

性能が向上し,編成中の電動車数比率の減少が期待できる。

(4)省エネルギー

効率の良い回生づレーキを作用させること忙より,省エネルギー化に貢

献できる。

以上のインバータ電車の特長をまとめて図 1.に示す。

3.車両性能

とのたび,熊本市交通局昭和57年新車用として納入した電機品は,

次の特長を村している。

(1)料"皆性能の良いモノモータノj式の採用と,誘導竃動機の良好な

再*古j苫特性を利用して,α=3.okmlh太の冶仂"速性能を得た。

(2)最先端技術の VVVF(可変電圧・可変周波数)インバータ制御装

遇を採用して,ソフトスタート忙始まる主電動機トルクの可変電圧・可

変周波数連続制御忙より良好な乗心地を得た。また回生づレーキを

行い消費電力節減を図った。

(3)主幹制御器のノ,,チどとに加速度が選定できるように L て,

媒作の任意性,即}心性を直接制御式車両と同感覚なものとした。

(4)主電重ガ機の無整流子化,主回路の大幅な無接点化,インバータオ

フによる断流器の無電流遮断,回生づレーキ失効時,発電づレーキヘ

の自動助換えによるづレーキライニンづの摩耗抑制など,直流電動機方式

の幌快確車に比ベてより・一層の偶長子低減を実現した。 8200形の外

橋英 赤川英爾".

誘導電動機

制御システム

主回路集接点化

無整流子化

34(59の*伊丹製作所

粘着性能向上

信頼性向上

パワーエレクトロニクス化

メンテナンスフリー

図 1.インパータ電車の特長

小形軽量化
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形

市両縄成

式

軌

電気方式(V)

間

自

1.8200形車両主要諸元

(mm)

定

2軸ポギー電動客車

重(t)

璋体寸法(mm)

単車及び2両遡粘

員(名)

最高速麿(km小)

1,435

加述度(km小IS)

DC 600 (最低'00,最高 66の

滋述股(kml】1S)

19

(座席 25)70

雄動台車

長さ 12,800,幅 2.360,高さ 3,900

駆動曇耀

40

歯東比

3.0 (200%乗車まで一定)

主蹴動機

常用 4,6

辨'1や 5.0

1'御斐胤

壬ノモータ 2軸郭動

註角カルダソ平行りソク式継丁

窄気ブレーキ裳耀

5ν8=6375

三相かビ形誘鄭電動惨】20RWX】六

補助電源装蹴

竃圧形PWM制御VVVFイソパータ

(慰生プレーキ付,回生プレーキフェイル時発雄ブレーキ

作動)

形

力

観を図 2.に,主要諸元を表1,に示す。

4.主電動機

4.1 路面電車用主電動機の条件

新"寺代の路而而車用主電動機として淌たされなければならない条件

は以下のとおりである。

(1)高性能く・あること。

(2)小形桜・吼であること。

(3)省エネルギーであること。

(4)信頼性が浩K ,メンテナンスフリーであること。

以_上の要求を最も満たすものとして,認00形では主確動機として

かビ形誘導電動機を採用した。

4.2 特長

誘導竃動機要目を表 2.に,特性曲線を図 3.に示す。インバータによ

る車両駆動用誘導電動機とLて初めて営業運転に供されるものであ

リ,一般産業用の誘導機とは異なった杉え力,カ'式を種た採用した。

(1)定格

高加減速度を得るため容呈は120kW とした。また,制御性を老応

して定格すべりは2.8%と一般産業用のものと比ベるとかなり大き

くなっている。

(2)那動力式

車輪径が小さく,軸記雁巨航の小さい台車忙大容量の電動機を装架す

るため,1台車1電動機,直角カルダン両轍駅動式を採用した。

(3)絶縁

C種絶緑材料を用゛たH種絶緑を採用し,電動機の耐熱性・信頼性

の向上を図り,小形幌量化を達成した。

(4)固定子

仏)インバータ運転時の高調波電流による温皮上昇を抑制するた

め,固定子コイルの並列本数を多くし,コイル断師形状を偏平なも

のとした。

SME-R形泡制併用値通空気プレーキ

回生ブレーキ柿足,応荷重裴貿付

保安プレーキ装鑁付き

歯

車

名

郡

5kvAサ'りスタ芥

(AC I0OV,60HZ,

表 2.誘導篭動機要目

式

^斗

定紡

動

此

定

径(mm)

の

格

MB-5008-A

式

荷別

略

出

丸形三姻かビ形誘導電動犠

ソノぐータ

DC24V)

つモ

格

ε二

6'375 (5ν8)

カ(kw)

怖周

iせ

650 儒f算)

1モ

格す

/1二

両軸駆動直角カルグγ方式

(V)

流(A)

、1 '

絡回

100

1時間

数(HZ)

.・'t

新製670 最小625

120

11;,

り

却

(線冊D"0

(%)

〆

1五

方

200

数

一5

式

35 (59D

1,600

4

MB-5008-A

120kvV 440V 20OA 160orpm

53HZ.4P,2.89'すベリ

(Rg)

府d逓風式(低駁告形アルミフ 7 γ)

]00

H祗

645

90

4000

80

70

=6375GR

=650rnm(C31C.)VV D

塑共電圧=60OV

督庫那=59。

3000

力h

ナノ'ミU!"'

60 2000

回生

1000

イ>
'「";ー

'

熊本市交通局納め認00形インバータ確東・太川・加我・宗行・三橋・赤川

図 3.,誘導確動機特性曲線

山)コイルエンドは振動に耐えるよう強固忙固定してぃる。

(.固定子満を深くしてコイルを深く挿入し,固定子溝開口部

に通風スベースを設けて冷却効果を高めた。

(d)エアギャッづは一般産業用誘導俺動機に比ベて広くとり振動,

ごみK強い構造とした。

(5)回転子

(a)堅固なかビ形回転子とした。

(b)回転子バーはすべりを硴保するため,固有抵抗が大きく強

度、十分な銅亜鉛合金作を用゛た。またエンドリンづ(端環)は熱膨

脹を極力抑えるため,抵抗の小さな純銅て下苛成し,断面積を十分

確保した。

(の回転子バーとエンドリンづを強固忙接合L,1ンドリングの上に

はシュリンクリング(保持瑞D を取りつけて回転子の強度,信頼性を

局めた。

(6)軸受構造

,杣受構造は三菱正吽侍造密圭1形であり,グリース湘滑としている。誘導
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電動機では軸受がΠ住一の保守部品となるので,特にラビリンスを強化

し,保守周期の延長を図った。

(フ)冷却

冷却はファンによる宵己通風式であり,ファン構造を工夫して低騒音

化を図った。

(8)回転数検出器

すべり制御を精度よく行うため,高精度の回転数検出器を軸端に備

えた。

誘導電動機の外観を図4.に示す。

5.インバータ制御装置

J ,'1澄)゛,

、

図 4'誘導電動
機外観

0

生ヘの切換えは制御回路ですべり周波数指令を正から負ヘ変更する

だけで可能で,主回路の転換は不要である。 8200形では再粘着特

性の良さを生かして常用最大づレーキを減速度β=4.6km小心と大き

く設定するとともに,5km小以下の低速主で回生づレーキを常用し

て省1ネルギー効果をねらった。更に回生づレーキ失効時には,速やか

に発電づレーキに切換える方式を採用して,づレーキライニンづの省保守

5.1 特長

インパータ制御装置の要目を表 3.に示す。制御装置はフィルタリアクト}レ,

フィルタコンデンサ,断流器箱及びインバータ装置で構成し,各機器は低床

形電車ヘのぎ(肱)装を可能にするために高さ550mm以下にまとめ,

小形軽量化を図った。

制御装置の特長は以下のとおりである。

(1)電圧形パルス幅変調

主回路簡略つなぎ図を図5.に示す。主回路は構成が単純で,捌御

特性の良好な電圧形PWM方式を採用した。転流方式は実積のある

マクマレーインパルス転流方式を採用し,転流音を抑制するため可飽和リ

アクトルを廃止した。素子には 2,50OV,1,00OA の高速度逆導通サイ

リスタを使用して,過電圧・過電流耐量を大きく取った。

(2)マイコンを用いた高精度演算

所定のパフォーマンスを得るため,制御上高精度な分解能が要求される

すべり周波数演算部,空転検出部などに

定格入力電圧(V)

制御容量(kvA)

出力電圧(V)

出力周波数(H幻

表 3、インパータ制御装置要目

主回路方式

DC 600

最大240

AC O~"0

制御方式

ついては,8ピットマイクロコンeユータを使用

して,演算周期 3mSの高速度演算を行

い,制御応答特性及び機能の向上を図っ

た。PWM波形作成部KはROMを多用

したディジタル回路を採用し,三相不平衡

の少ない回路とした。

(3)ノリチに対応した加速度

ノッチ曲線を図 6.,図 7.忙示す。ノッチ

指令及び荷重に対応して限流値とすベリ

周波数を設定し,加速度を避定するとと

もに戻しノ,,チ機能を持たせ,在来車の

直接制御式車両と運転感覚を合わせた。

また止めノリチ制御も変調率固定方式と

して在来車と特性を合わせた。

(4)回生づレーキ・発電づしーキ制御

誘導電動機駆動システ△では,力行から回

36 (592)

2~75

附圧形パルス幅変調制御方式

逆導通サイリスタ(2,50OV,】ρ0OA)使用による。

マク,レーイソパルス転流方式

冷却方式

宏電泣.定すべり周波数制御及び定電力制御方式

止めノッチ:亥詞率固定方式

起動方式:電圧及ぴナペり周波数制御によるソフトス

ター 1方式

回路遮断方式:

(正常時)イーバータによる無電流遮断

(異常時)高速度減流噐による 1段減流遮断

臣 量(R宮)

DC60OV

フロソ沸騰自冷式

VVVFイソパータ箱

断流器箱

フィルタゴソデγサ箱

フィルタリアクトノレ

MF

MS

LVR

LVRR

GS

40

王ヒュース

王スインチ

低電圧匙電器

ⅣR直列抵抗

接地スイノチ

FL HBB

LB

.

FL

HBB

HB

HBRE

LVRR

675

160

185

107

HB

480

断流器

フィルタリアクトル

バソキングバー

高速度減流器

減戚抵抗

HBRE

LVR

G.R.= 6.375

W.D.=670rnm (calc.650rnm)

100%L0ヨd (2285り
架子泉電圧=60OV

走行抵抗はJIS E6002による

引張力 4N a=3.okm/h/5

CFRE

400

2400

OVCRF

GS

CFRE

OVCRF

FC

U I, V I, W I

U2,V2,W2

1M

320

2000

FC

240

発電抵抗

過電圧サイリスタ

フィルタコンデンサ

サイリスタ回路

語導電動機

1600

引張力 3N

α=225km/h/S

U1

160

1200

U2

V1

図 5.主回路簡略つなぎ図
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2010

違度

ノヅチ曲線
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320

2000

30

(km/h)

(力行)

G.R.=6.375

WD.=670mm (calc.650r"m)

β=35km/h/S

架線電圧=660V

芯申 制動力

240

]600

^^

160

1200

40

定員制動力

空車制動力

上勺園 1毛ノ芥t

疋員

空車

80

800

400

3010 20

速度(km小)

図 7.ノリチ曲線(回生)
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性を考慮した。

(5)誘導障害対策

インバータ回路のスィッチンづ動作により発生する高調波電流の電源側ヘ

の流出抑制のため忙,入ブJ側K逆L形LCフィルタを設けた。また直

達ノイズ忙対しては,機器のシールド化及び主回路配線のツィスト化を

徹底し,更に高調波電流バイパスコン手ンサを挿入するなどの対策を施

して大幅な直達ノイズの低減化を図った。

(田フロン沸騰冷却

主回路用サイリスタの冷却にはフロン沸騰白冷式を採用し,無保守化

・低騒音化を図った。また三相に分割して各相ユニ,,"蒜造とし,取

扱いの容易なものとした。

インバータ制御装置の外観を図 8.に示す。

(フ)勾配起動制御

誘導電動機駆動システムにおいては,こう(勾)配上で車両が後退しつ

つ起動すると見掛け上すべり周波数が大きくなり,定電流制御のた

め出力電圧が絞り込まれ,所定トルクが出ず起動不能になるおそれ

がある。そのため電動機轍端に正逆力向検無1可能な回転数検出器を

設けて,インバータ発振周波数を最低値(2Hりに保ち,十分な起動

トルクを確保するソj式とした。

5.2 制御方式

VVVFインバータの制御づロックを図 9.に示す。制御回路では,電動

機軸端のパルス発生器からの借動機回転数と ACCT(交流変流器)に

よる各相電動機電流をフィードバックして,周波数と電圧の二つを制御

対象としている。インバータ周波数は,電動機回転数にすべり周波数

を力行時忙は加算,づレーキ時は減算するととにより出力される。出

力電圧は,変調正弦波と搬送三角波とを比較して作られる出力変調

パルスの時問幅を変化するととにより制御される。

図 8.インバータ制御装置外観

^

^

玉

^

400

300

200

100

45P

27P 15P

0 40302010

インバータ周波数(HZ)

図 10.インバータ周波数と変調周波数との関係

変調モードは,基本波半サイクル中に含まれるパ}レス数によって,

'ご27二15二9二5ご3ご1パルスの7種類の動作モードに分類され

る。低速時は図 10.に示すようにパルス数を多くして変調周波数を

高くすることにより,篭動機電流の高調波含有率を低減し,トルク脈

動を巧%以下に抑えた。

制御方式は車両に適したパフォーマンスが得られるように,以下の方

式を採用した。

検出回路

9P

1M

5P

3P

50

低速城

1P

60

中速域

定電流・定すベリ周波数制御(応荷重)

70

高速域

定屯流,可変すべり周波数制御(応荷重)
(定償力制御)

6.走行試験結果

現車忙よる走行試験に先だって,当社伊丹型作所内の車両推進シス

テ△総合試験装置を使用した台車との組合せ試験を実施した。この

装置により突走行状態を模擬し左力行・回生特性試験のほか,電動

機トルク脈動i則定など種々の貴重な技術データを得ることができた。

図 11.は妬,9,1パルスでの電動機電流波形とその周波数分析結

果である。図 12.には電動機側1トルクを実i則し周波数分析した結果

を示す。脈動トルクとしてインバータ周波数の 6π倍の周波数成分が

観測はれているが,その量は小さくて駆動系とトルク脈動の競合は

特に問題は無かった。

引続いて日本車楠製造(株)の構内試運転線及び熊本市交通局の実

路線にて綿密な計画のもとに長期にわたる各種走行試験を実施した。

定常走行試験を始めとし,連結走行,雛線,回生負荷変動,空転・

'υノd1 丘転一
(喰.タ),難國

r

定すべり周波数制御

回転数
検出器

ブレーキ弁

L __

<(琵動機回転捌 1イー←分
+

、1j、 1

ACCT

(定トルク領城)

主幹制御噐

1,'ヘ',雰'宝垤?.1

しー一「
11・

電流部艮流値指令)↓

すペリ周疲数
;旨^回路

(弱界砧領城相当)

'1

発振器

図 9.インバータ 1制御回路づロック図

熊木市交通局納め 8200形インバータ確車・太HI・加我・宗行・二橋・赤川

1 .ー^、

^^

搬送長
発生回路

(特性領城)

指令回路

ヘル~へん(三角波)

変調波
発生回路

宅士ACR(久詔斈)加秒『rふ(加,泉電圧) 1
制御回路「ーーーーーーリミツターーーーーーーーーー

ノ"、]^'、

変謡三
抱語国嘉嗣

(正弦波)

比較器

卜・

ゲートバルス
発生回路
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征弦立}

ムバ電動横電え)

(正弦波)
__________ーーーー斗

U

"J^

V

DCPT

一「

VVVF

W

滑走試験など様々な特殊

試験を行い,安定に制御

されていることを硫認し

た。

通信系ヘの影粋につい

ては,等価妨害電流Jヂ

値の実測によれぱ電源リ

,ワづルを含めて力行時1.2

A,回生時0.9Aで問題

の無い値であった。また

ラジオ障害はほとんどな

かった。営業運転を想定

したダイヤ走行の結果,

各装置の温度上昇.は低く

問題はなかった。また,

騒音や振動は小さく良好
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周波数(HZ)
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確動機電流周波数分析結果

ーーフ

インバータ暮刀晟庄数

19j

400

起動

2rns

250A

6次高言剛皮トルク

200

ーー__で7

0

な乗心地を有しているこ

とを確認した。

図 13.に力行一括4/

ツチーー、常用最大回生づレ

ーキの実測手一夕を示す。

最低起動周波数を 2H.

に設定しているためノ,ワチ

投入から速やかに定加速

:伏態忙入り,フィルタとの

共振点を異常無く通過し

ている。すべり周波数の

変化から,定トルク制御

^、定竃力制御^、定す

、

べり制御ヘと円滑に移行

してぃることが分かる。

フ.むすび

以上,我が国で初めて営

業運転された熊本市交通局8200形インバ{夕電車の車両性能,装置

の概要及び試験結果忙ついて述ベた。誘導電動機駆動システムの特長

である高性能,省エネルギー,保守性と信頼性の向士,小形軽量化な

どが遺憾なく発揮され,今後の市民の足として都市交通の改善に寄

与する、のと期待される。

この新しい誘導電動機駆動インバータ制御システムは路面電車,小形

地下鉄車両のみならナ地下鉄,郊外電車及び機関車など広範囲に応

用されてゆくものと老えられる。この装置がこれらの適用拡大の先

べん(鞭)となれは二き込である。

終わり忙このインパータ確車の突用化k当たり,御指導いただいた

熊本市交通局殿及びその他の関係者各位に深く感謝の意を表わす次

第である。
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特集

新方式高周波4象限チョッパシステム

バワーエレクト0ニクスの窕屡により値流施気車に広く実用されているチ

ヨヅ;制御力'式は,本質的に損失がなくづレー牛時の山吽制鶴1も容易

なため,省電力が実現できること,無接点化による偶紬.の簡易化と

信頼性の向上,更に高速1心答性や円滑な連統制御による制御性の向

上など,従来の抵抗制御ノj式にはない大きな利点を有している。

当社は,逆導通サイリスタをはじめとするチョヅ{用半導休業子,沸

騰冷却方式などの素子応用技術及びAVF仙動可変界磁)方式など

の制御技術の開発を推進しながら今までに多数のチ,,ヅ;制御装置

を納入し,チョゞパの発展実用化に貢献してきた。しかし,その背景

に高い経済の成長と強仏省エネルギーの要諸とがあったため需要が活

発であったともいえる。更に近年, VVVF(可変電圧・可変周波数)

インバータによる誘導電動機駆動システムが実用化されつつぁり,チョ,

パ車がその特長を発揮して今後も発展していくためには,経済性の

局いととを第一に,無保守化やサービス性の向上が重要な条件となる。

我々は,これらの課題を解決できる新しい確気車チョヅ{制御システム

の開発に取組み,試作装隈における検証、完了した。

ここでは,開発の内容と工場及び現車における試験結果について

樹告する。

まえがき

刈田威彦、・東

に反映され,現在までの広い普及に貞献しているといえる。しかL,

VVVFインバータシステムをはじめとするエレクトロニクス技術の急速な進

歩を杉えると,チョッパシステムの今後の発展には画期的な革新が必要

である。

図 1.にこの開発の展開{到をボす。最、現突的な上記課題を飛躍

的に解決する,すなわち革新を実現できる発想の出発点として,「大

きな単位で既存機器をなくす」ととを基本条件に設定した。これを

車両性能や効率の向上、図れる具体的目標に展開して,次のような

対応技術の開発を行った。

2.1 チョッパの高周波化

最近の半導体製造技術の進歩によって可能となってきたもので,主

平滑りアクトルを省略できる大きな特長を持つが,実用化するための

研究項目としては淡の込のを行った。

(1)高周波サイリスタ素子と応用技術の開発

(2)高周波機器冷却技術の硫立

(3)主確動機性能との協調(整流・温度上打・)

(4)制御系との恊訓

(5)保護裴羅

2.2 他励電動機制御方式

従来のチョゞパ車では運転モードの例換えを菊按ノ瓢機井非で行う例が多

かったが,チョ,ヅ{システムの仙1期的な前進のためには,この部分の完

全無接点化が不、"1欠である。このたびの開発では,半導休機器の信

頼度が最近大幅に向上していることから,力行とづレーキ及び前進と

後進の団換えを無接点で行える他励外磁制御力式を選定した。今ま

で類似の無接点化を指向Lたものと Lては,直巻界磁の分流チョ,パ,

別確源からの直巻界磁添加励磁,界磁2分割の白剰f可変界磁(AV

F)チ,ヅパなどで,界磁制御力法が上であった。

捷敏、、.成戸昌司、、・金田順一郎"

我々は,今までのチョッパ車実用化段階において、,

(1)初期投資纐の増大抑制

(2)小形帷最化

(3)保守性の向上

などを課題として,常に改良開発を行ってきた。そして成果も浩実

2 開発の展開

経済性

の向上

初期投資額

増大の抑制

省エネルギー

機器の低価格化

機器の小形軽量化

無保守化

の促進

M車比

の低減

信原頁陛

の向上

回生能力の向上

乗客サービス

の向上

車両性能の向上

無保守化

粘着性能の向上

検査の

簡単化

主回路無接点化

主平膚りアクトル

の省略

*帝都高速度交通営団将Ξ菱電機(株)伊丹製作所

乗り心地

の向上

機器の自冷化

制御の無調整化

フィルタ装透の
小升努ヒ

検査機能の充実

完全ステノプレス制御

図 1.4象限チョ,パ開発の展開図

チョッバの

高周波化

他励界磁制御力'式は従来力'式と比較し

て,粘虐も含めた車両性能,電力節減率,

装置の大きさと保守性,制御の信頼性及

び外乱に対する1心答性などの総合評価で

優れているものである。すなわち,現在

地下線区を小心に多く実用されている確

機子チョッパ車と郊外線区で多く実用さ九

ている界磁チョヅ{の両方の利点を併せ持

つものといえる。との力'式の実行化に当

たって次の課題を研究した。

(1)庖機子・界磁協調制御系の確立

(2)主回路無接点切換論理の保設装置

(3)他励篭動機保護装置

卓云,奥言昔キ目の

省略

他励電動機
制御

制街のディジタル化

(マイコンイヒ)

3

3.1 基本回路と特長

3.1,1 墓本回路

直流電動機で駆動される電気車は,主に

高周波4象限チョッパ

39 (595)



FL

FC

LS

DBI

LS

DFI

A1

FCHI

電機子竃圧制御と界磁制御とを併用して速度制御され

る。 4象限チョゞパ制御方式は図 2.の主回路簡略つな

ぎに示すように,直流他励電動機を使用し,電機子は高周波で動作

する電機子チ.,,パに直接接続し,他励界磁巻線は界磁励磁装置に接

続する。界磁励磁装置は4アームのサイリスタスィ,,チによって界磁電流

の極性切換えと電流量の制御を行う。電気車の速度制御はもちろん,

「前進力行」「前進づレーキ」「後進力行」「後進づレーキ」の四つの運転

モードの切換えが界磁励磁装置の制御で連続かつ円滑に行えるもの

で,この意味から 4象限チョッパと称している。

3.1.2 制御方式

図 3.に「力行」「づレーキ」の運転モードの速度一電流特性曲線を示

す。「力行」の運転モードでは界磁励磁装置のFCH1をチョヅ{動作

させ, FCH4 を短絡しておく。起動から中速域までは,電機子チョ

ヅ{の通流率を増加させて電機子電流を一定に制御し,電機子電流

と比例させて界磁電流を増減させ,直巻電動機と同等の安定した走

行性能をもたせて仏る。

電機子チョヅ{の通流率が最大に達した後は,電機子電流一定の弱

界磁制御で加速し,最弱界磁率忙達すると直巻換算界磁率一定の特

性域に入る。 FCH1の通流率を制御するととで,これらの界磁電

流の調整が任意に行われる。秒'レーキ」の運転モードでは,回生づレー

キカを得るために,他励界磁を強く励磁することによって電機子電

圧を電車線竃圧より冶K し,回生電流を流す制御を行う。具体的に

は,電機子電流と界磁電流とで決まる制動トルクが,づレーキ指令値

と等しくなるように界磁電流を制御する。界磁電流を最火界磁率ま

で励磁した後は,界磁電流は一定とし,電機子チョ,,パを最小通流率

から最大通流率まで制御して広い速度範囲で回生制動を作用させる

力式とした。

3.1.3 特長

(1)界磁励磁装羅で界磁電流の極性反転巴電流量の制御を行うの

で,逆転器・転換器・弱界磁スィッチ・分路抵抗器・誘導分流器のよ

うな界磁制御用機器が不要になり,従来存在していた転換器箱を省

略できる。したがって,大幅な幌量化とともに有接点部分の低減に

よる保守性の向上が図れる。

(2)界磁竃流を他励制御すること忙より,回生づレー十領域を広げ

回生電力量を増大できる。

(3)他励電動機の使用と竃機子チョ.,パの1心答の速い制御忙よっ

て粘着性能の向上が図れる。

(4)速1心性のある完全スデ,づレス制御が実現できる。

(5)チョ,,パを高周波化することで主平滑りアクトルを省略でき,ま

た入力フィルタ装置を小形化できるため,価格低減と効率の向上が図

れる。

CHI

A2

DB2

DF2

図 2.主回路簡略つなぎ

FCH3

CH2

FCH2

FI F2

電機子チョッバ界雛チョソバ

FCH4

αA MIN

IF武IAの

リミッタ

制御

aA 、 MIN
定トルク

制御

、、フ、、

h一定の

通流牢
制御

IF : MAX

i

＼
、

、

h1F

(回生)

厶

電接子チョノバ

(力行)

(の速度ートルク特性が任意忙得られるため, ATO (列車自動)

運転に、最適な方式である。

3.2 主電動機

3.2.1分巻特性ヘの対応

4象限連続運転を可能にするために,主竃動機は他励電動機を採用

した。他励電動機はその特性により,架線電圧の急変や雜線などの

外乱に対し,入力電流の変化が大きく,整流上はシビアになる。分

巻特性のもうーつの不利な点は,並列に接続された電機子回路で電

流アンバランスを生じやすいことである。これらの問題に対しては,

電機子チョッパの迅速な電流変化を抑制する制御とアンパランスを補正

する制御で対応している。

3.2.2 高周波脈流での整流

高周波チョ,,パで運転される電動機では,直流の場合忙比ベて整流が

悪化することが考えられたので,次の点について検討した。

(1)脈流による補極磁束の遅れを改善するため忙ヨークの積層が

必要であること。

(2)主極磁束脈動による変圧器起電力を抑制するためK主極分路

が必要であること。

前者は,脈動周期が lm"と非常に短い時問のため,ヨーク積層の効

果があまり期待できないこと,後者は主極コイルが小電流多巻数の

設計になるので,インダクタンスが大きく主極磁束の脈動は小さいため,

整流を悪化させる変圧器起電力を無視できる値であるととから従来

と同一の設計思想のものとした。

3.2.3 高周波脈流での温度上昇

脈流運転では,鉄損の増大,コイル内渦電流損の増大,交流分銅損な

どにより,直流運転に比ベて温度上昇が高くなる。経験的に得られ

ている諸データから判断して,1kH.,15%脈流では,直流に比ベ

て約10%の温度上昇が推定されたので,主電動機はとの点を考慮

した設引'とした。

3.3 高周波チョッパ

チョ,バの高周波化を実現するには,次の特性を持つ高周波スィ,,チン

グ用半導体素子を開発する必要がある。

(1)最小通流率を従来の装置と同程度に抑えるため,ターンオフスィ

ツチンづ時問を大幅に下げた、のであるとと。

(2)スィッチング損失の低いものであるとと。

(3)スナバー回路,ゲート回路を含めた周辺機器がコンパクトにまとめ

られるものて、あること。

高周波能力をもつチ,パ用素子として,現在実用レベルに達しつ
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界磁チョッバ

αA
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図 3.速度一電流特性曲線
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チョ,プ部
同路

0相分)

表 1.高周波チョッパ比較表

新形才子子式高樹皎チョ

MSAL

@ ノ^

400

RC

ASAL

使則ゞ;]

J^

MCRF

ACRF

票 f定絡

.

系1吊波数

RC

,珊嚇'堤用祈形迎導通サイリスタ

CMC

禦子榊成

CT0式,訪瑚波チョッパ

2.50OV- 80OA (1Tι U ]) 10μ$

CH
R

スナパー

容,心

(D .

変

,!」

MCRF

ACRF

杉直コンデンサ

D

リアクトル
ΠⅡ

BAL

IMIZ

R

】S-1P-1G=1

IS- 1P- 1G=1「

C

ゲート

祠路

C=0.2μF 丑=300、V

その他

R

ゲートターンオフサイリスタ

1'来のサイリスタ式と同程度

石兆包1[刈アクトル

界磁電流が電源側に回生されてすばやく減衰し,界磁電流の極性切

換えが早く円滑にできる。またとの動作が,電車線電圧変動などの

外乱に対する良好な過渡応答特性を保っこ巴に、なる。

一方,界磁電流切換え機能を無接点化すると,切換えが確実に行

われたかどうかを確認する手段が必要となる。とのため界磁回路に

は電流方向の検知できる検出器を使用し,電流方向と電流量とを検

瓣した上で電機子チョ,パを動作させるようにし,有接点方式と同等

の信頼性が得られる、のとした。

4.試作装置の内容

10μF

2,50OV- 1,00OA (1丁CO) 15/ιS

D

日

C

FCHI

柿充電抵抗鴇

FCH3

FDn

FIFDF

IS-2P-1C=2

】kH7

FDF3 F2
FDF4

C=2μF ん=1.?k醜

0=2,50OV-30OA

(a)基木回銘

,-P 四上叶一ーー1覗兜田
1.-0- 1_1'ゞ黙

FCH2

パランサリアクトル

FCHI

FIF2 FCH4FCH4

迩噂通川ダイオード(GT0保凌Π」)

大容乳ゲート回路

4.1 仕様

4.1'1 車両性能

(1)帝都高速度交通営団丸ノ内線車両による現車試験を想定して,

丸ノ内線500形車と同程度の車両性能が得られるように,車両性能

曲線を設定した。今回の試作はM車1両分であるが,これを6両

分にして示した仕様が表 2.である。

(2)づレーキの制御は,界磁チョ,パ制御,電機子チョ,パ制御併用

の回生づレーキ方式である。β=4,okm小太の減速度が,250%乗車

の荷重条件で,車速38km小から停止直前まで得られる。

4,1.2 特性曲線

特性曲線を図 5,に示す。図は界磁電流をパラメータとして特性を示

しているが,直巻換算した特性について、,丸ノ内線500形車の 75

凱V主電動機と比較して示した。

(C) OFFEード

(b)ONEード

つぁるのは,i高刷波用新形逆導通サイリスタと自己

消弧形サイリスタ(GTO)である。とれらを使用し

た侶刊司波チ.ツづ部回路を表 1.に示す。現時点て

は各々一長一緬があるが,今後はづヤイアントトランづ

スタ(GTR)や静電誘導形サや玖夕(srD を含め素

子の製造及び応用技術の進歩を見極めながら鉄道

車両用として最適な素子を選択する必要がある。

3.4 界磁チョッパ

前述のように4象限チョッパの界磁制御は,主電源

励磁式づりツジ形界磁チョ,りパで行うとととした。

図4.(ωに示す回路構成要素(FCHI~FCH

4)には,すべて自己消弧形サイリスタ(GTO)を

使用し,チョリパ動作を可能なものとした。これは

電赫泉電圧に依存せず界磁確流を確実に制御でき

るとと,界磁電流の極性反転を踊時に行えるとと,

更に装置の保守性の向上を図るためである。ある

運転モードで,図 4.(、)(0)のように FCH I

がON-OFF動作し, FCH4を短絡した制御状態

から異なる運転モードへ移るとき,瞬時に FCHI,

FCH4 を OFFすると図 4.(d)に示すように,

FCHI

FCH4

(d)1口γ上モート

図 4,界磁チョッパつなぎ

0N

0N

OFF

OFF

ノ

成

1玉

重 OE 員)

成通赴(定a)

ナ" 瑞

炭一'

高辻度

表 2.車両仕様要目
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(t)

(km/1VS)
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(kmlh)

回生330V

＼

新方式高周波4象限チョリパシステム・刈田・東・成戸・金田
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14四
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h=6A

帝
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図 5. MB-1"フ-E形主電動機特性曲線
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時

式

問定格

圧

(電機子)

(分巻界磁)

数厶

縁

」1

方式

比

游

表 3.主電動機定格

化W)

(V)

(A)

(A)

(rpm)

動

4.2 機器

4.2,1 主電動機

(1)主竃動機の定格

主電動機の定格を表3.に示す。

(2)主電動機の特長

(a)他励界磁巻線はF種DGC

平角銅線を使用している。電機子

は丸ノ内線500形車用の 75kw

主電動機と同・→士様で設計した。

主電動機特性を合わせるために,

定格における主極コイル起磁力は,

ほぽ等しくした。

佃)外部構造は,既存の75kw

主竃動機に合わせてありぎ(朧)装

互換が可能である。

4.2.2 チョッパ装置

図 6.に実装置の主回路つなぎを示

す。電機子回路は二相一重方式で,

界磁回路にはアーム短絡保護のため

アノードリアクトル(FAL)を設けた。電

機子チ.',パの素周波数は lkH.,界

直流他励柿極付き丸形枠自己通風式

75

300

280

28

1,200

F穂

800

WN邸動力式

101/"'14 (フ.2り数

(kg)

磁チョヅ;の周波数は 160H.にした。との周波数は,次の効果をね

らって選定した、のである。

(1)電機子回路から主平滑りアクトルを省略すること。

(2)界磁制御の応答性を損わない程度まで周波数を下げて界磁チ

,,,づ部周辺機器の容量を低減するとと。

次に制御づ0ツク図を図 7,に示す。チョヅ{奘置の主要要目を表4

K河ミす。との装置には,新しく開発した 2,50OV,800 <, t。.が=10

縄の高周波スィッチンづ用新形逆導通サイリスタを使用しており,楽子

数・補助部品数の低減を図り奘羅の信頼度を向上させている。装置

は,次のようk保守・点検の簡易化を図った描造とLた。

(1)電機子チョヅ;は,フロン阿剛鵜冷却力'式として各相ごとの箱k

まとめた。

(2)界磁チョ,パは GT0 素子・スナバー用コンデンサ・抵抗器.ダイオ

ード及びゲート駆動回路を一体にした自冷式スタ,,ク構造とした。(図
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図 6.主回路つなぎ
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表 4.チョ,りパ装置要目

御
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二

相

力

'、1ι

・1

(V)

電機子チ.ノパ

(A)

周

用

DC 600 (75の

'

数

定杯励

平均

遮断

4 ーソ

1,00O U及大)

数

定周波平均価制御起動

刷被叡制御付き

(H2)

阻止電圧

顯電流

靴流

オフ時冏

邪磁チ,

主サ 4 リスタ

荷助サイリスタ

フリーホイリγググバオード

界磁還流グ'オード

過批圧抑制サイリスタ

二捫・一重

DC 600 (75の

高周波スイッチソグ逆

遵通サイリスタ

(V)

(A)

(A)

(μ5)

990

ン

定珊波乎均値制御

56 (最大)

"ノ、

フ

2,500

800

イ

翻瓢語瓢躍圃

11i

/1/

ゲートターγオフサイ

リスタ

相

夕

I S-] P-2 G

I S-1 P-2 G

I S-1 P-2 G

160

10

力行電力(Rwh)

2,500

270

600

15

回生竃力(kw】〕)

I S・1 P-1 G

表 6.実消費電力比較表

フーノレタリアクトノし

フ'ノレタコソデソサ

1 題・・
従来

電犠子チ,

火消費縦力(kwh)

I S-1 P-4 G

8,,図 9.)

4.3 開発の成果

当開発忙は種々の目的があったが,検証の結果は次のように評価す

ることができる。

(1)小形嵯呈化に対しては,従来装置に比較して 35%の小形化

が可能となった。表 5.にその数値を示す。

(2)消費電力は,回路効率の向上と制御力式の述いにより従来の

チョ.ヅ{力式に比鞁して約10%の節減が可能となっ左。表 6'は,

特定の路線でシミュレーション計算を行った結果である。

5.試験結果

この高周波4象限チョヅパカ式の開発内容を検証するため,実機容量

をもつ試作装隈を製作し,工場試験と帝都高速皮交通営団丸ノ内線

での現車試験を行った。その結果,所期の性能を満足する良好な結

果が得られたので以下に紹介する。

5.1 工場試験

5.1.1 主電動機

(1)温度上昇.試験

11侍間定格Kおける温度上昇.試験結果を表7'に示す。電機子コイルで

12%,補極でⅡ%,直流に比ベて脈流運転の方が温度上昇が高φ。

他励巻線は温度上昇にほとんど差はないが,これは界磁電流はチ.

ツパ制御されても,脈流率が小さいためであると考えられる。整流

子の温度上昇は脈流の力がN夕介司いが,これは竃機子コイルからの

熱伝達のほか忙,整流火花の影縛も杉えられる。

I S-1 P-4 G

2mH

1,200 μF

図 8.チョ,,パ装置箱
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表 5.外形寸法・重量比較表
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表 7.1時間温度上昇試験結果
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表 8.整流火花号数測定結果

補極=イノレ

200

転

63.5

他励巻線電流
(A)

280

4、

6】.5

450

分巻界磁コイル

'.

280よ

回転数
(tpm)

8

68.5

280Y

'才

Ⅱ

88.5

、印は脈流運転時に平滑リ丁クトルを抑入して脈流率を低下させた。

18

2683

90

1】

1,963

整流火花号数

直玩ι運転

1】

1,382

1'963

】,963

脈流運転

2 (25%脈流)

2 (23%")

2 (19%,)

1 (】6%剛)

】(10%・)

定数

定

子Ξ

サ
イ
リ
ス
タ
定
'

デ

宝
、
、

ル
」

;
'
弓
.

f
ξ
'
急
郵
、
熱
1
岑
、
,

ν
季L

.
二
誕
竺
セ

'
.
エ
,
 
J
1
ー
.
モ
毛
宅
.
斗
.
ぎ

y
シ
中
き
*
一

一
1
ー
{

,
金
1
 
'
'
争
ゞ
t
 
毛
窪
'

f
,
ミ
'
.
争
ゞ
t
 
毛
窪
'



架線電圧

フィルタコンテンサ

電圧
架1良電流

],羊

主電動桜電圧

界磁電え

1群
生電動磯電流

2王呈

主電動桜電筬

トルク演算

力行指令
ブレーキ指令

143A

^

570A

290A
」

電源電圧

290A

フィルタコンデンサ
電圧

」_

150%界碓 1 弱界磁
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図 10'工場試験オシロづラム
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570V

」
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2群電機子電流
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ー、一金元水師、 1

44 (60の

の性能を満足することが確認された。

チ.,ヅ;力式は半導体技術と優れた実績をもつ電鉄技術の結果によ

リ,省エネルギーの要諸に合致した社会的二ーズとしての交通機関ヘ

広く普及してきた。今回開発した4象限チョゞパは,その過程で常に

課題であった価格の上昇と機器の増大を抑え,性能,信頼性及び保

守性を大幅に向上させ得るものである。エレクトロニクス技術の著しい

発展によって新しい推進制御システムが実用化されて込く中で,との

ブj式がその特長を゛かんなく発揮する酒のと期待される。我々はこ

の実用結果を見守り,今後の各種システムの実用化研究に役立てたい

と考えている。

干
570V

トルクパターン

トルク演算

力行指令

ブレーキ指令

三菱電機技報. V01.56. NO.8 ・1982

390A

士

ーー'1

58A

郵一興1 定トルク制御』

t 一ーーーー回生フレーキ^ーーーー

(2)整流試験

車両性能上,実際に運転されるいくつかの条件を選んで,直流及び

脈流で試験した結果を表8.に示す。脈流の力が若千整流火花号数

が大きくなっているが,実用上は問題ない巴考えられる。

5,1.2 チョッノぐ

工場試験で行った定常運転のオシロづラムを図 10.に示す。

(1)力行制御

電機子チョ.,パ制御から界磁チョヅ;制御ヘの切換交込スムーズに行わ

れ,円滑な電機子電流一定制御が行われている。

(2)回生づレーキ制御

220A

界磁チョ,ヅ{によるりミヅタ制御,定トルク制御も円滑に行

われており,中速域から低速域にかけては電機子チョ,パ

による安定な回生づレー牛制御が行われている。

(3)電源変動試験

力行・回生制動時の電源電圧変動に対する制御は,"V

=10OVの急変に対L安定に制御されている。その特性

を図 11.に示す。

5.2 現車試験

試作装置一式を帝都高速度交通営団丸ノ内線車両に搭載

して現車試験を行った。試験内容は次のとおりである。

(1)力行・回生づレーキ定常試験

(2)無負荷回生・回生負荷遮断試験

(3)空転試験

(4)誘導障害試験

いずれの試験忙おいても良好な結果が得られ,今後の実

奘陵の設計に役立つ貴重なデータが得られた。

6.むすび

以上述ベた4象限チ.,,パ方式は,現車試験において所期図 11.回生づレー牛時電源変動試験オシログラム

舌
1

ゞ



特集

車両補助電源用GT0インバータ装置

1.まえがき

昭和33年にサや玖夕が発表されてから,その優れた特性により,

電力変換分野ヘの応用,発展には目をみはるものがある。車両補助

電源用途忙おいても,従来の電動発電機に代わるものとして,高圧

インバータ装置の開発が進められ,当社は昭和41年我が国初めての

DC 60OV用 5kvA, DC I,50OV用 6kvA 単相サイリスタインハータ

装置を納入して以来,多数のヲ訴責を商しているω。近午,照明,制

御回路ヘの給電に加えて,比較的容呈の大きい空調装置ヘも給電さ

れるようになり,単相インバータ装置だけでなく,三相インバータ装1置

の要求も」削川すると巴もに,更に省 1ネルギー化,低騒音化が望まれ

てV、た。

このたび,これらの状況を背景に,最近特K性能向_上が著しい内

己消弧能力を肩するゲートターンメフサイリスタ(以下GT0 と称す)を使

用した GT0インバータ装羅を開発,製作し,その試験結果も良好で

あったのでその概要を報告する。

2. GT0 インバータ装置の特長

自己消弧機能を有する GT0を使用したインハータ装胤は従来のサイリ

スタインバータ装置に比ベて次の特長を有してぃる。

(1)商効率

鈴木敏夫、・米畑

ゲート電流を逆極性に流すととにより消弧が可能なため,転流回路

が不要となりスィヅチング損失を低減することができ,効率が向上ナ

る。

(2)小形,軽量

転流回路が不要巴なり主回路が簡素化されるので,大形部品が減少

し,小形・幌量化が可能となる。

(3)低騒音

転流時の転流りアクトルなどから発生する磁気音が無くなるので,低

騒音化が図れる。

(4)転流能力の安定性向上

GT0の転流はゲート制御によって行われるので,架線確圧低下時も

転流能力に影粋がなく,人力確圧変動の大きい車両用などに遭して

いる。

先"・金沢

Pヨn. DC150OV

IVS

IVF

HB

X

動**

K CGR

ⅣR

3.三相 GT0 インバータ装置

3.1 装置の概要

当社では, DC I,50OV用三相大容量サイリスタインバータ装置を既に完

成させているが②, GT0 の採用で転流回路が不要となり,主回路

の細素化,高効率化,幌凪化並びに低騒音化を更に一歩進めること

ができた。表 1.に/>回製作Lた三相 GT0 インバータ装置の要月を

)「」七。
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表 1.三相GT0インパータ奘置の要目

力

目

定格靴圧(V)

電圧変動純囲(V)

川

定格容量(kvA)

定粘電圧

コソデソサ分圧
12 相接続 GT0 イソノぐ一夕方式

力

尉

多ノしレス.ノしレス幅変調定電圧制御

相

波

仕

DC I.500

冷

歪

(V)

(H幻

但し定桃負荷時壮
(00,'"0~.、.00ゞDC 1ρ00~1β00

数

周

却

数

率(%)

75

懇

方

AC 200

3.2 回路構成と基本動作

主回路及び制御回路の構成を図 1.に示し,以下にその基本動作に

ついて説明する。

(1)入力電圧は架線から,パンタグラフPan.,スィッチ1VS,ヒューズ1VF

を介して直流遮断器HB,電磁接触器Kに加えられる。

(2)フィルタ用コンデンサFⅡ C I, FⅡ C2 はフィルタ用りアクトルFⅡ L

と巴もに直流平滑フィルタを構成し,架線ヘの高調波電流流出の抑制

並びにGT0インバータへの入力電圧脈動の抑制を図っている。

(3)起動指令により,電磁接触器Kが投入され,充電抵抗器CGR

経由でフィルタ用コンデンサ FⅡ CI, FⅡ C2 がそれぞれ入力電圧の

ν2ずつに充電された後,直流遮断器HBの投入,電磁接触器Kの

開放で起動装置の投入が完了する。

(4)フィルタ用りアクトルFil L に直亙水C接続されたづロッキングダイオード

BD はパンダグラフ力斗溌線した場合などに,コン手ンサFⅡ CI, FⅡC2

の電荷を主電動機回路などに流出させない機能を有している。

(5) GT0インバータユニットがコンデサFⅡ CI, FⅡ C2 にそれぞれ

接続され,直流から交流ヘの変換を行う。

(6)交流出力の制御は,多パルス・パルス幅変調力式により,出力

電圧基本波の制祖ル高調波の低減を同時に行い,インバータ変圧器

TI, T2で12相多重接統している。

(フ)多パ}レス・パルス1隔変調方式と 12相多重接続により,交流フィ

ルタ用ヨンデンサは大幅に小形化するととができる。また交流フィルタ

用りアクトルは変H希呈TI, T2 の漏れりアクタンスの利用で十分である。

3.3 特長

3.3.1 多パルス.パルス幅変調方式

出力周波数の 1サイクル内で,5 回の夕ーンオフ動作を行う多パルス・パ

ルス幅変調力'式を採用した。スィ.,チイング回数の増加分だけ損失が増

加するが,あらかじめ求めた転流位置α,βの最適値を使用するこ

とにより,出力電圧の第Ⅱ次,第13次高調波成分の大幅な低減が

可能であるため,出力回路の交流フィルタを更に小形化できるととも

に,第H~13次付近のバンドパスフィルタも省略できる。各相の GTO

の最適転流位置α,β及び負荷力率100%の場合の各部電圧波形例

を図 2.に示す。

(1)図 2.(0)の主回路つなぎに示したU相GTO (記号GTU)

の転流位置の最適値α,βを,出力電圧五0(%)に対してづ口,汁し

たづラフを(b)に示す。また化)には所望の出力電圧五帆に対して

GTUの転流位置の,勗が決定される様子を破線で示した。

(2)(0),(f),(1)は GTU, GTV, GTW の 1サイクル分のオ

温

+5%
-10、

土 1 %

式

60

様

度(゜C)

相

10 以下

自然冷却方式

炊の出力を含力

-10~40

AC I0OV,9kvA

DC 24V,0.36k訊1

(a)主回路つなき

(b)出力電圧に対する

GTU転流位置

α.β

GTU

エ,1

GTX

GTV

100%

EO]ー・ー

50%

(C) GTUオン信号

GTY

GTVV

'ノ

α

GTXオン信号

U相電圧

＼/、
β

0%

1、
β11 、

Ii l
1 1

(f) GTVオン信号

(創 GTYオン信号

(h) V相電圧

GTZ

30゜ 6σ119σ
1 1
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^β1^↓→

1 1

} 1

図 2,各部電圧波形例
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GTZオン信号

VV相電圧

"^

__ーーー~、と・Uオ目電流
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山 U-V出力電圧

J

270゜

(m) V-W出力電圧

36σ

転え位置
α,β

(n) W-U出力電圧

ン信号を示し,(d),(幻,(j)は GTX, GTY, GTZ のオン信号

を示している。

(3)以上の GT0 動作により U, V, W相電圧, U-V, V一訊7,

W-U 線問電圧は(e),(h),(10,(1),(m),(n)のよう忙決

定され,第Ⅱ次,第13次の高調波成分が低減された出力電圧波形

が得られる。

3,3.2 12 相多重接続

図 1.に示すように,2 台のインバータは,インパータ変圧器TI, T2

に接続され, T2 に接続したインバータを T1 に接続したインバータよ

り 30゜遅らせて制御することにより,図 3.(a)のベクトル図に示す

12相多重接続が可能となり,出力電圧から第5次,第7次の高調波

成分を除去することができる。図 3.山)は多パルス・パルス1腰変調方

式インバータの 12相多重接続時合成波形例を示したものである。

3.3.3 定電圧制御

図 1.には,定電圧制御回路づ0ツク図を合わせて示している。次に

述ベる動作により,出力竃圧は常に良好な定電圧特性を示す。

(1)出力電圧は出力電圧検出器を経由して,フィードバ四ク信号 VI

となり,竃圧コントローラで定確圧基準値 V丑田・と比較増幅される。

(2)フィードパック信号 V1が基準値 V丑卯より小さ仏場合には,電

圧コントローラ出力が大きくなり,出力電圧を増加させる方向に転流

位置α,βを制御する。

(3)また,その逆の場合には竃圧コント0ーラ出力が小さくなり,

出力電圧を減少させる力向に転流位置α,βを制御する。
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V

断しなめように保護恊罰を杉慮した。

3,5 装置の構成と特長

自然冷却力式の採用,保守性の向上{U川え,できるだけ小形嵯量と

なるように設計した。装置の構成と特長をまとめて表 2.に示す。

3.6 試験結果

この装置の使用条件を杉慮した神kの項Hについて試験を実施し,

設計どおりの機能を肩するととを硫認した。主な内容についてまと

めて水す。

(1)定常特性

入力確圧及び負荷率の変動に対する交流出力確圧と父換効率の測定

;'果を図 4.(a)に示す。交流出力電圧の変動幅は極めて小さい。

また,定格点における変換効率は90%となり,変換効率が高いと

とが確認された。

(2)出力電圧波形

図4.(b)に入力電圧1,50OV時の無負荷及び定格負荷時の交流出

力電圧波形を示す,波形ひナみ(歪)は使用範囲で4~6%であった。

(3)空調装置投入試験

図 5'仏)に60kvA負荷状態から15kvAの空調装置を投入した

ときのオシロづラ△を示す,出力電圧変化も小さく良好な結果が得ら

れた。

(4)厳線模擬試験

架線電圧を瞬時 OV として,約 10om.後に再び自リ川する離線模擬

試験結果を図 5.(b)に示す。電圧再印加時に 15%程度のオーバシュ

ートが発生するが,5サイクル前後で定常値となり負荷ヘの給竃力珠佳

続することを確認した。

(5)並列運転試験

1号機が定絡確圧,定格負荷で運転'・1・.,2 号機を1司」翊並入する試験

と,1,2号機が並列運転中に2号機を解列する試験並びに2・号機

U 11

-V2

Eι、

3.3.4 離線ヌ寸策

車両走行時には線路状態,架線に対するパンタグラフの追随性あるい

は局部的変形の有無などにより,多かれ少なか,U靴線が発生する。

線路状態が良く車両速度が低い場合あるいは複数のパンタクラフが引

き通されている場合には,謝t線時問は・ト多ントさい巴考えられるが,

シングルパンタ車両が条件の悪い路線を走行した場合には大きな誹線が

発生することがある。そとでこの奘置では余裕をみて,10om.程

度の籬線期淌においても負荷に給電継続できる機能を付加した。

3.3,5 並列運転機能

車両編成と補助電源給電システムの関連忙よっては,2台のインバータ

装置の並列運転が必要となることが杉えられる。そとでマスタ発振

器(周波数基準)などの共通部分の無い完全個別制御方式による並

列運転機能を艦認すろための裴置を付加した。

3.4 保護

故障アイテムに重故障と様故障の区分を設け,重故障時には直ちに装

置を停止後投入回路を 0ツクして,その影料を極力小さくするよら

忙している。軽故障時には装置を停止後再投入して,一定時間内に

再度軽故障が発生した場合のみ装置を停止後投入回路を口,,ク巴し,

再発しない場合にはそのまま運転を続行することにより,操作性の

向上を図っている。

なお,いずれの場合にも,遮断電流限界以上の電流をGT0で遮

車両補助電源用GT0インバータ装置・鈴木・米畑・重信・田原・金沢

図3

(b)合成波形例

12 扣多重接続
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川m0又タノケ

伐〕スナバー孤抗ユニソト

B)フィルタ川コンデンサユニノト

(4)制御卸磯ユニノト

(5)りレーユニソト

(6)その他

裴置の構成巴特長

擶
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戚

山GT0スタックは"然述風により冷却
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40 10060

負荷率(%)

交流出力電圧と変換効率@)

202(+ 1%)

200

198(-19')

空調装置投入

80

ーー.ーーー

旦定格負荷歪幸5.2%く①無負荷歪車5.4%
(75kvA, pf=85%)

(b)出力電圧波形(V .10ovldiv, H .2mydiv)

図 4.定常特性と出力電圧波形

10oms

←一一「 2号機故障切雛し

'^

(a)空調装置投入試験

DC150OV

図5

1-1肌Π秤胴・1、

岫飾酷1Wwyw、WW

'謡

の故障切籬し模擬試験を実施した。図 5,(0)に2号機の故障切雜

し模擬試験結果を示すが結果は良好であった。

(6)騒音試験

定格電圧,定格負荷条件でインバータ箱,変圧器箱を並ベて騒音測定

の結果,最大て・約 70dB (Aスケール,装置より lmの点)であり,

十分低騒音化が図られて仏ることが確認された。

(フ)実車走行試験

定常運転特性試験,離線対策確認試験並びに信号系ヘの誘遵障害試

験も無事完了し,現在長期問にわたる実車走行試験を好調に継続中

て・ある。

風

11 , 111、, 1
,' N '岫鮪覗

11,1小11如加11-ー・-WN御
1.1111 1i1 1111、11 1、111'、.1 1削附Ⅷ川'11.

ご__

化)雜線模擬試験

DC150OV,75kvA (pf=85%)

復帰時25~30%オーバーシュート

4.単相 GT0 インバータ装置

4.1 装置の概要

照明,制御回路などを負荷とする単相インバータ装置としては,23

kvA の装置をメキシコ地下鉄に納入した。この装置は騒音が64dB

卸醐WW上
1が""N心心
科"市"1山11

V rrn5

200

験

48 (604)

結果

と低騒音であり,重量面では従来使用されていた装置の22%の軽

量化を実現し,既に営業運転忙使用されている。以下にこの装置の

概要を報告する。

表3.にこの装置の要目を示す。入力電圧の変動範囲が大きく,

直流出力に関しては電圧変動率が小さく,かつ72~80Vまで調整

できると仏うととと,海抜2,2如m という特殊仕様がある。

4.2 回路構成と基本動作

図 6、仏)に主回路及び制御回路の擶成を示す。入力の L-Cフィルタ

を経由して, GT0 の首井Hづり,,ジインバータが接続される。インバータ出

力は 3パルス・パルス幅変調により定電圧化され交流フィルタで正弦波

化される。直流出力は変圧器の他巻線から全波整流された後,直流

フィルタで平滑化されて負荷に供給される。

(1) 3 パルス・パルス幅制御

図 6.(Wにゲート信号とインバータ出力波形の関係を示す。位相角

120゜の半サイクルを 3パルスで構成し,そのパルス幅を制御するとと
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F11 L

僻HI

Fil c

D1

GTH3

↓Uwr

CTH?

D3

D2

GTH4

D4

発振
回路

交流フィルタ

/＼フ

DCPT

三角彼
発生回路

交流出力電圧
検出回路

項

検出
回路

表 3,単相GT0インバータ装羅の要目

定

位相
制御回路

篭圧変動緬囲(V)

,1

出力の矼類

電

出

ロジック

回路

(a)主回路及び制御回路

且

箸

圧

位相
制御0路

出

フィードバック

電圧

(V)

ケートロゾソウ

回謁

電源回路

力

出力電圧調整範則(V)

力

周

三角波

比較回路出力

電

量

直流出力電圧
検出回路

相

二

冷

ゲート増樗
回跨

i熨

仕

歪

(V)

1司

GTH1オン信号

GTH2オン信号

G丁H3オン信号

GTH4オン信号

インバータ
出力電圧

V

交流出

却

数

U

ゲート噌福
回路

井丘

図 6.回路構成と基本動作

囲

(H.)

数

DC 400~DC 】ρ00

GTH1ゲート1書号

G丁H2ゲート信号

GTH3ゲート信号

GTH4ゲート信号

11 11 i1 11 ii ii 11

DC 750

方

17.5 kvA

忙より定篭圧制御を行う。したがって,第3次1高調波を含まず3次

以上の高調波も低減できるので,交流フィルタが小形化できる。な

お,入力電圧変動範囲が 400~1,00OV と斗戸常に大きいので,確圧

制御に余裕を持たせるために,パルス数は 3バルスとした。

(2)直流出力篭庄制御

直流出力の電圧変動範囲が士2%と厳しく抑えられてぃるとと{C加

え,72~80V まで調整可能であると仏う仕様に応じて,直流出力

に、定電圧回路を設けた。電圧設定は可変抵抗忙よって行い,設定

を誤まっても過電圧あるいは低電圧にならないよう忙酉と愈Lた。

4,3 装置の構成と特長

図 7・に装置の写真を示す。ヒューズと接剛惜&以外はすべて仏"茂して

いる。箱内は密閉室と開放室に区分しており,電源ユニ.",制御力

ードなどの回路部品は密閉室に,フィルタリアクトル,フィルタコン手ンサ,変

圧器などは開放室に配置し,海抜2,2如mの高地に対しても十分な

冷却効果が得られる構造とした。

点検カバーは車体航装の関係から正面左半分と正面右半分下部は,

はね上げ式ヒンジカハーとし,正面右半分上部と裏面はひっかけ式ポ

ルト止めカバーとした。電源ユニリト,制御力ード, GT0 ユニ,,トは正而

左半分の最も点検しやす込部分に配置し,直流出力整流回路部品,

V

Π 11

"

220土 5%

力

U

(マ')

式

様

1 1

度(゜C)

V

60士 5タノ

抜(m)

直流出

1 1

!1i 扣

】0 以下

4.4 kw

1 1

75士 2 9/

力

72~80

自然冷却方式

、、1

化)ゲート信号と出力電圧

゛t

-20~50

2.240

起動シーケンス回路部品などは正面右半分下部のやや狭いスペースに配

置して゛る。裏面に配羅しているフィルタリアクトル,変圧器の端子接

続部はテービングにより気密構造にして雨水,じんあいによる腐食,

これに伴う接触不良の予防に努めている。

GT0ユニットをはじめその他のサイリスタ,ダイオードなどのユニヅトは,

主回路の結合とユニ,"の取付けを兼用した挑造としたので,ユニヅト

の芯脱に際しては配線を外す必要がなく,保守の容易化と信頼性の

向上を図っている。

重呈面では,従来使用されていた装置が1,080kgであったのに対

して,この装置は 8401培であり約22%の軽旦化が実現できた。

5.むすび

以上に述ベたように, GT0 をインバータ装置に適用するとと1てよる

高効率,小形,幌量,低騒音などの特長を生かすとともに,回路方

式,部品朧成,朧造につ込ても検討を加え,車両用補助電源に適し

た GT0 インバータ装置を完成させた。

Ⅱ井目インバータ奘置の系列化は言うまで、なく,三相インバータ装置

についても車両4両分の給電に十分な170kvAまでの系列化を完

成したので,広範囲の要望におとたえできるものとお餅言している。

終わりに, GT0 インバータ装置の開発,製作にあたり御指導,御協

力をいただいた社内外の関係者各位に対し,深く感謝の意を表する

汝第である。

図 7.23kvA GT0インバータ装置

車両補助電源用GT0インバータ装置・鈴木・米畑・重信・田原・金沢

( 1 )

( 2 )

宮内ほか

太田ほか
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登録番号

1255465

名

1255468

冷凍装置の除霜装置忙おけるヒ

ータの接続回路装置

1255469

1255473

1255474

1255476

125547フ

1255478

1255896

1255913

1255931

1256656

1256658

超音波加湿装置

灰かき出し装置

端子箱

空気調和機の運転制御装置

車両用砂撤き装置

冷凍装置

磁気連結装置

オゾン発生器の放電管

誘導灯

づレーヤーキャビネ,ワト

電磁連結装置

注文表示装置

称

当社の登録実用新案

案 者

合田和夫・中村剛夫

姫野道人・尾宮光昭

貝瀬俊明・知久道明

森原健司・中嶋恒弥

作野勤・有本豪実

車戸秀男

田畑則一・森 貢

橋本武雄・三上清春

宇佐見栄久・小沢保男

小林良治

浅野哲正

1256659

登録番号

1256660

1256665

1256667

江256699

ビル清掃装置

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

1257805

1257806

1257807

端子台

回転電機

ローレベルコント0ールバルづ

づラグ受け部を有する電気器具

の外枠休

管継乎

管継手

密閉形電動圧縮機

交流ゼロクロススィッチ

交流ゼロク0ススィヅチ

名

永久磁石式渦電流連結装置

電気マヅサージャー

陰極支持装置

換気装置

1256673

1256674

1256675

1256676

125667フ

1256678

1257808

1257817

充電発電機制御装置

称

1257855

三田村隆輝梶野幸男・

深沢和夫

電女〔こたつ

1258984

1258985

1258986

1258987

1256680

霧化装置

田中睦宥
1258997

森下瞭

大久保晴雄・永橋太吉ル258999

立形回転電機の軸受装置

引出し装置の逆入制御装置

磁性粒子式連結装置

回転表示装置

液体燃料燃焼式暖房装置の制御

装置

天井扇

開閉機構

救命具投下台の緩衝装置

1256681

ヘアードライヤー用アタッチメント

案

小林弘男

吉野昌,孝

1259002

岡部 勇
1259004

金井正一・田山勇 1259005

田山勇・金井正一 12590船

1258988

1256682

高倉誠治

ヘアードライヤー用アタッチメント

者

1258992

1258994

平田毅・荒金堅次郎

岩城良之・森下光晴

1256683

ヘアードライヤー用アタ,ワチメント

道治・鳥

1256685

河村求

杉本維平

杉本維平

内田武士

密閉形電動圧縮機の圧縮機本体

支持装置

ガス絶縁開閉装置

口喜

1256686

1256687

1256688

青山利明

中村嗣男

小林良治・堀

東村秀国

強制冷却通電装置

強制冷却通電装置

強制冷却通電装置

電動圧縮機

切換開閉器

電気車両の制御回路

冷凍装置

空気調和機の凝縮裴置

圧縮機

電気接触子装置

シャトウマスク

1256689

道治

孝夫

1259008

1259010

12590Ⅱ

1259015

1259017

1259019

1256690

鬼^

^

浅田

強制冷却通竃装置

1256691

井口武夫

貴志之保

半導体素子の基板

今輝一

竹田

実

幸輝

1256692

1256693

1256696

回転体の停止センサー

春本容正・大沼昭栄

茂・土屋邦彦

春本容正・今滝満政

倭雅英

機器等の取付装置

半導体整流スタ,,ク

半導体装置用基板

久[1_1貴美雄

' 1259020

テ此りヨン受信機の同即杉)航回路

音量調整装置

直流電動機の直並列抵抗制御装

1=

巨1嬰当ネ百'

搬送装置

放射線検出装置の点検装置

レベルコントロール回路

電動機制御装置Kおける故障検

知装置

整流スタック

電気車制御装置

クリ,りづ

冷蔵庫の温度調節装置

霜閉形電動圧縮機

高速エレベータの整風装置

散布物体用包装箱

エレベータのつり合いお、リ

溶接芯線送給装置

ぱね操作機構

春本容正・大沼昭栄

春本容正・大沼昭栄

50 (606)

1259021

1259023

1259025

1259027

春本容正・今滝満政

倭雅英

下斗米将昭

長谷川洋三・荒居徹

村松和茂

Π_1 崎却久

巳彦

箱田朝彦

藤村イ建男

白井満・高田弘道

河村博至・木村健治

田中武夫・Ⅱ_1岡秀顕

1259029

1259030

1259031

1259032

1259033

1259034

1259037

1259038

1259039

1259040

1259041

福原充

山本勇・

入江央ウ・

小山

村勉・三輪美千子

畑巾靖通

池田洋

竹田冶

滋

綿谷晴司

合郷一

蝶紗

中原義昭

太田幹雄・森原健司

辻田吉広

永野幸信、・丸山晢朗

石島孝炊

鈴木克彦

大屋忠敬

瀬原田三郎・大蔵正篤

橘川彪・須藤富弘

沼田伸
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この発明は水を冷熱源とした水式熱交換器の水量制御装置に関する

、のである。

図 1,及び図 2,はとの装置の朧成を示す概略説明図で,水式熱

交換器(1)に給水管(2)及び排水管(3)を接統し,給水管(2)及び

排水管(3)の途中を互いにハイパス管(フ)で接続し,とのバイパス管

(フ)途中忙二方弁(4)を設ける、のであった。

との場合ニカ'弁(吟を閉じた状態では全水墨汚は給水管(2)を経

て熱交換器(1)に流入し排水管(3)へと流出する。また二力弁(ι)

を開いた状態では全水量qのうち一部水呈4は給水管(2)を経て

熱交換器(1)に流入し,残りの水量q9 はバイパス管(フ)を経て排水

管(3)へと流れ,上記熱交換器(1)より流出した一部水最仏と合

流し,2経路の水Ξ則員失が等しくなる。これをづラフ忙表わせぱ図

3.破線曲線となり,ニカ弁の口径によってバイパス比が決まる。

7

ーーーーーー^
q

1乞

発明者徳永

したがって,所定水量を得るために二方弁の詞径を著しく大きく

したり,熱交換器の抵抗を大きくせねばならず実際Kは不可能で,

しか、二方弁の際閉時に水頭損失が変わるととは避けられず,給水

ボンづの易河県により全水呈が変化し,かつ水撃作用を生じる欠点があ

つ jぞ。

この発明はこのような欠点を除去することを目的としてなされた

屯のである。

その具体例である熱交換器の水呈制御装置の概略説明を図4.,

図 5,に示し,かつ図 4.,図 5.に示す各状態の水量比率の曲線を

図 6,に示す。すなわち,水式熱交換器(1)に配管接続した給水管

(2)途中に三力弁(4)を設け,この三方弁(4)の三つの出口(5),

(6)のーブj出口(田と上記排水管(3)をハイパス智K8)で接続し,上

記三方弁(4)の二つの出口(5),(6)間を所定流路抵抗係数を有す

る第2のハイパス管(1ので接統するようにしたものである。

とのよう忙構成することKより,小形で安価な三プj弁と所定抵抗

のハイパス管を組合せるととにより,いかなる割合のバイパス比を容

易忙得ることができ,しか、三力弁の選定はバイパス比とは関係なく

行うととができる。4

2
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との老案は,冷蔵庫の野菜入れの改良に関する、のである。

図 3,,図 4.は従来の冷蔵庫の密閉式野菜入れを示す屯ので,底

面(8)忙凸部(21)またはりづ(22)を設け,底面(8)に溜る水が野菜

に触れないよう忙されているが,これら凸部(2Dやりづ(22)を設け

るだけでは水が多く溜ると野菜に触れてこれらが腐るおそれがあり,

またりづ(22)を設けたものは野菜k傷をつけたり,腐れを促進させ

るおそれがあった。

この考案は前述した従来の欠点を解消するためになされた、ので

野菜入れ本体の底面上の表面に水が溜らない構造の(すのこ)簀子を

設置して野菜入れ本体の底部に水が溜ってもこの水が野菜に触れな

いようにした、のである。

その具体的一実施例の野莱入れを備えた冷蔵庫の縦断面図を図

1.に示し,かつ,図 1.のⅡ一Ⅱ線に沿う断面図を図 2,に示す。

すなわち,梯形波状に凹凸部が形成され,その各凸部の頂部が平

坦面とされ,また各凹部Kは多数の貫通穴が形成されるとともに外

周端緑K上記凹部より下方忙延びる脚部が形成された簀子を野菜入

れ本体内底部に設置し,簀子と野菜入本体の底面間に水溜用の空問

部を形成するものである。

このようにすれぱ,簀子上に載せた野菜は水に浸漬されるととが

なく,水との接触時闇も短かいので,腐ったりするおそれがなく,

'^

ノπコ 蔵庫 の 野菜入れ (実用新案第1200801号)

八郎・木南勤老案者林

しかも簀子の凸部は平坦であって野菜に傷をつけるおそれもなく,

硫実に従来の密閉式野菜入れの欠点を解消できる、のである。

との穹案は,冷蔵庫,シ,ーケース等の冷却貯蔵庫k用いる,庫内の品

物の温度上昇の異常を検知して,遠隔点にて警報表示を行う温度検

知装置に関する、のである。

従来のこの種の装置は,切換スィヅチがなく,また温度設定用可変

抵抗が,表示ユニヅト側忙設けられていた。

この者案は,との従来の装置にかえて図に示すよう{C,コンパレータ

(4)の電源端子の一端は直流電源(1)の正極 A'忙,他端は負極B

に接続される,コンパレータ(4)の出力点は表示器(2)を介して,前i記

正極N に,また抵抗(3)を介して,非反転入力端子(十)に接続さ

れる,非反転入力端子(+)は抵抗(6)を介し正極A'に,抵抗(8)

を介しAに接続される。一方,反転入力端子(ー)は抵抗(5),(フ)

を介し,それぞれ N, B に接続される,表示を行う表示ユニ,汁 1

と切換スィッチ(16)の可動接点(16a)は C に,固定接点(16e)は D に,

(16 d)はインピーダンス素子(17)を介し D IC,(16 C)は開放,(16 句は

温度設定用可変抵抗(15),抵抗(13),(14)を介しDに接続される,

抵抗(1の,温度センサ(11)の直列回路が抵抗(14)に並列接続される,

温度センサユニ寸Ⅱと A, C 問と B, D 問を配線(2]),(22)によっ

3

冷却貯蔵庫,温度検知装置 (実用新案第 132船砺号)

4

図1

22

図3 8

図2

ノノ

52 (釦8)

ノノ

て結ぶ接続部Ⅲからなる。

したがって,との装置は従来のものと比較して次のような特長が

ある。

(1)温度センサ]二汁内若しくはその近傍に温度設定手段ど尿度

センサ信号を短絡,開放,若しくはインeーダンス素子との切換えを可

能巴する。

(2)温度検知装置据付時の調整,温度設定,日常の点検,調整を

容易にする。
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サウジアラビア向け海水ポンプ用同期電動機

1.まえがき

1981年から 1982年にかけて,ボンづメーカーである(株)酉島j製作所,

(株)荏原製作所の御注文忙より,サウジアラビア王国のヤンづ及びジュベ

イル両工業地帯の工業用水ボンづ設備用として大形の立て形同期電動

機24台を納入した。その内訳は卞ンづ地区向けと Lて 3,50okW6台

及び 1,750kW 4台の総容量28,oookw,ジュベイル地区向けに 1,400

kW 14 台の総容軍19,60okW である。

今回のボンづ設備は,その総容せが今までに例のない大規模のも

のでありω,当社にとって、低速の大容量同期電動機を一度に多数

製作納入したことになる。

ヤンづ及びジュベイルは,サウジア北'ア王国が石油産出国から石油製品

輸出国ヘの転換を図るために,1977年から建設を進めてぃる工業

地帯で,それぞれサウジア北'ア王国の紅海倶ルペルシャ湾倒1にある。

一般に,同期俺動機をボンづ郭動用として採用する理由は,篭力

系統の力率改善が可能なこと,劾率が1高いこと,更には特に低速機

にお゛て誘導電動機に比ベて体格が小さく,経済的であることなと

である a)。

ここでは,この同期電動機の什様・特長・製作に際しての技術的

検討事項について概要を述ベる。

2.電動機の仕様と特色

主な仕様を表 1.に示す。づラント全体のコンサルタント会社は米国系で

あり,規格は NEMA に準拠し,保護形式は W卵小と・pmleded

Type1並びにⅡとなって込る。特性忙っいては NEMA,1EC を採

用している。

定格回転数は 3,50ORW 機が 200ゆm,1,750kW及び 1,40ORW機

はともに 277ゆmであり,岡1厨確動機が最も得意とする大容昂「【・低

速の範囲忙入っている。

励磁はすべてづラシレスソj式とし,スリリづりング及びづラシ回りの点

検が不要で,かビ形誘導電動機並の保守点検でよい。土割H油受はボ

ンづの発生する強大なスラストを受け持っ必要があるために,ティルテ

インづパッド形のスラスト轍受を採用して゛る。

これら同期電動機の特性は,次忙述ベるように始動時を含む非同

期特性に厳しい要求を受けた。

(1)始動時の負荷トルクは定桃トルクの約90%であり,通常のボ

ンづに比ベて大きな値である。

(2)電動機端子電圧が80%になった場合でも問題なく始動完了

できること。

(3)母線切換時に同期外れを起こした場合で、白動再同期化し,

運転を継続できること。

したがって,これらの要求を満足するために,通常の同期電動機に

はない大きな非同期トルク(誘導電動機としてのトルク)をもつものと

なっている。ボンづとの総合効率も高いレベルを保証する必要がある

ために,篭動機そのものの効率を極力高くするよう忙留意した。

加藤之敏、・松谷恭司、・松村喬

注

河面英則、・阪部茂

向

文

出

け

表 1,同期電動機の仕様
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ι 1

フU

ナ1

規

カ(kw)

保

(キ杓酉島製作所

数

護

(台)

工二

枯

形

ヤソブエ業地納

周

1/50

式

**

極

1安

圧

4

(V)

回

数

3,500

We且ther・protected Type l

q幻荏原製作所

(HZ)

NEMA

絶鰍の荷類

,;

数

ブユベイルエ業地帯

6

励

数(rpm)

磁

スラスト軸受形式

1,400

26

NEMA,1EC

14

γ

ラス

(t)

工Veatl〕er、protected
TypeⅡ

4,000

27フ

60

塚

36

3.電動機構造の特長

図 1.に 3.50okw,図 2.に 1,40okW 同期電動機の外観写真を示

す。図 3.忙は 3,50okW 機の構造断面を示す。
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,、三寧

はなく,シンづルでコンパクトな柚造となっている0

交流励磁機や回転整流器などづラシレス励磁に必要な部品は,電動

機の上部に設けるのが一般的であるが,スラスト軸受の点検がやりに

くぃこと,電動機の分解,組立のたびに本体とづラシレス励磁部品の

電気回路の接続を切離す必要があることなど,保守の上で手数が多

くかかるきらいがある。このため交流励磁機を下部のスペースを羽、1用

して本体の下づラケット忙取付けた。回転整流器及び放電抵抗器は本

体のスパイダに取付け,電動機下部の人穴から容易に保守点検ができ

るようにした。またスラスト軸受は電動機の上部に設置しているので,

電動機の組立,据付け及びスラスト軸受の点検が容易となった。

全体を以上のような構成としたので電動機の高さが低くなり,ま

た橘造もシンづル忙なって,外観上は一般の立て形のかご形誘導電動

機と少しも変わらないものとなった。

その他付属品として,砂漠地帯特右の砂じん(塵)の吸込みを抑制

するために,吸入口にエアフィルタ及びワイルタの目詰り検出装置を取

付けてぃる。また 3,50okW 機,1,750kW 機には逆回転検出装置,

1,40okW機には逆回転防止装置を取付けている。

4,技術的課題とその解析による解決

これら電動機は今回のづラントの重要機器であり,単機容量が大きい

ことから高い信頼性をとく忙重要視された。このために電気系と機

械系の連成による過渡現象発生時の軸強度の解析,電磁界解析手法

を用いた電機子巻線端部の強度解析,流れの可視化法を用いた電動

機内部の通風解析など最新の解析技術を駆使Lて十分な検討を行っ

た。更忙前章で述ベた真空全含浸絶縁処理方式の採用によって一層

信頼性を高めている。

また,今回の同期電動機は力率を 1.0としたことによって同程度

の低速の誘導電動機忙比ベて電動機内部の損失が少なく,1高加効率

を、つているが,更に電機子溝に磁性くさびを用φることによって

より効率の向上を図った。磁性くさびの採用に当たっては,磁性く

さび付近の磁界解析を行い,十分に損失の減少効果があるととを確

認した。なお,この損失減少効果を定量的に把握する解析は今回初

めて行ったものである。

主な解析事項の相互の関連を図4.忙尓す。以下にこれらの概要

Kつき項目別に説明する。

4.1 電気系・機械系連成による過渡現象解析

竃動機忙よって駆動される側1系は,始動時,突発短絡時あるいは母

線切換時忙発生する過渡トルクによってねじ(振)り振動を受ける。

この換り振動によるトルクが大きくなると轍の折損など忙つながる

おそれがあるから,殺計K先立ち各現象の挙動並びに明躬金捜'を検討

しておく必要がある。

これらの現象の中忙は,始動時のトルクのようにトルクの値は小さ

いが,始動のたび忙必ず繰返されるために繰返し疲労限度で制限さ

れるものと,突発短絡事故のように機械の寿命のうちに一度経験す

るかどぅかわからない低ど頻度は少ないが,トルクの値が大きいため,

1心力の最大値で制限されるものとがある。轍の強度は両者の見地か

ら検討する必要がある。

よって,下記の項目Kついてボンづメーカーの御協力を屯とに,文献

(3)に示す電気系,機械系(換り振動系)を連成させた過渡現象の

ディジタルシミュレーションを行い,軸トルクの値を計算した。とれらの計

算結果に基づいて最大応力及び繰返し応力を考慮し,軸系が十分な

強度をもつように設計した。

^^

図 2.1,40ORW同期電動機外観

4

スラスト軸受

0

/
上案内軸受

N

上フラケット

スパイタ

＼

ファン

フレーム

固定子鉄心

回転子鉄心(磁極)

励磁機

下フラケット

下案内軸受

3,50okW同期電動機の楢造断血

電機子巻線・界磁巻線をバランスよく,かつ効果的に冷却するため,

回転子忙も通風ダクトを設けた。この結果,冷却効果が大きく改善

されただけでなく,巻線の軸ソj1司の温度分布が均一化し,鉄心の「1・'

央部と端部の温度差をかなり小さくするととができた。との回転子

ダクトを設ける通風枇造は,4.3 節忙述ベる流れの可視化法を用い

て十分忙効果があることを事前に確認した上で採用したものである。

巻線の絶縁処理方法は,巻線を完了した後,固定子全体を1ポキシ

樹脂処理にする真空全含浸絶縁処理(《ダイヤエボ千シ》絶縁)である。

更に固定子全体を回転させながら重合・乾燥を行っており,一層局

い信頼性を、つている。

保護形式が WeatherpTotected Type1 のものは,ワレーム内部に

NEMA規格の要求する通風路を形成しており,特別の通風カバー

軸

図3

界磁巻線

電機子巻線

回転整流器

放電抵抗器
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磁性くさびによる表面損

の滅少効果の解析

流れの可視化法

による通風解析

電機子巻線端部

の電磁力解析と

強度解析

固定子鉄心

外径と長さの

比の最適化

30

電気系.機械系連成

の過渡現象解析

20

電動機の発生トルク(電磁トルク)

全電圧,多頻度始動などに耐

えられる巻線端部支持構造

i1

10
11

GD2小

軸トルク

0

軸系の強度の確保

ノ

ノ

-10

すベリ

図 4.主な辧析の相五の関連

-20

非同期運転が容易

多頻度始動が可能

-30

効率向上

0
一→一

小形軽量化

(1)始動時の電源投入による応答

(2)加速途中の2Sj'H.で脈動する電磁トルクにより加振した場

合の応答(S.すべり, j.電源周波数)

(3)同期引き入れ時の応答(特に界磁投入位相が逆転した場合)

(4)三相突発短絡時の応答

(5)線問突発短絡時の応答

(田母線切換による1既時停電・再投入・再加速時の応答

シミュレーション伊」として3,50okW機の母線切換による電源再投入時

の1心答を図 5.にポす。最大の側1トルクの値を示したものは田痛泉則換

による篭ル噺耳投入時であり,定格トルクの 1,6倍のトルクが発生して

いる。確動機及びボンづの岫は,このようなトルクに対Lて、強皮_1

十分而,えられるよう忙設訓している。始動のたびに繰返されるトル

クの値も定格トルクの 1.2倍と 1'分小さく,繰返L疲労強哩上問題に

なる値ではない。

4.2 電機子巻線端部の電磁力と強度との解析

雄動機の始動時には定林電流値の5~6イ高の冠機子欝流が流れ,更

に俺源短絡時や厩線切換時にはそれ以上の電流が流れることもある。

このとき,確機子巻線端部には確機子確流の2乗に比例し,電源刷

波数の2イ禽の刷波数をもつヲE常に大きな電磁力が作用する。このた

め巻線端部の支持構造によっては巻線の絶緑破壊や巻線問のつなき

線の断線事故を起こナおそれがある。

そこで当社は巻線端部の電磁力鮓析並びに振動解析用のづログラム

を開発して巻線の信頼性を荷疏忍してきた御御。この冠磁力解析づ0

グラムは,コイル端部上の任意の点での半径方向及し井妾線力「司の電磁

力を解析するもので,更に前述の過渡現象解析づログラ△と組合せて

過渡時の電磁力も時系列的に畑析できる。

との電動機忙おいてもこれらの解析ネι1果を反映させて,確磁力に

十分i耐える巻線支持朧造と L た。図 6.は 3,50okW 同期電動機に

ついて,始動時に1個のコイル端部に動く半径力向及び接線方向の

電磁力分布を飾析した結果である。半径力向の電磁力は電機子溝の

出口付近が最大となり,また接線力1司の電磁力は直線部からインホ

リュート部忙かけて最大となるととが分かる。

4.3 流れの可視化法による通風解析

電動機忙は鉄損,機械損,飼損,漂遊負荷損など種々の損失が発生

する。ーカ,電機子(固定子),界磁(回転子)の各巻線の温度は

規格に定められた温度上,郡艮度以内忙抑える必要がある。このため

にいかに効果よく冷却を行い,巻線の温度を均一忙して規定値以内

55 (611)
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下ロコイル

＼

朴な願望を満たす実験手法であり,複雑な流れ現象解明のために最

近多く利用されつつぁる。とれは非圧縮性流体にお込てレイノルズ数

を一致させれぼ流れは相似となるととを利用したものである。壁面

がアクリル樹脂性の水槽の中にアクリル樹脂性の透明の電動機モ勃レを

入れて駆動用電動機でモデルを回し,水の流れをもって空気の流れを

模擬する。水の中にはトレーサとしてボリスチレン粒子(比重:約1.04)

を入れて流れを観察できるようにL,通匝噛早析に役立てるものであ

る。

回転竃気機械には固定子鉄心外径Dと鉄心長ιの比の経済面,特

性面において有利な最適な範囲がありm,同期電動機において、同

様のととがいえる。従来,低速機では中央部の冷却を容易にするた

め, Dに比ベしが極端忙小さい朧造であった。この同期電動機では,

回転子忙通風ダクトを設けるなど冷却効果の改善を行うことによっ

てDとしの比を最適にし,小形軽量化高効率化を図った。また電動

機のGぴを低減することにより非同期運転が容易になった。

流れの可視化モデル巴して2種類製作し,通風解析を行った。

つは y3の全体縮尺モデルで,主として電動機内部の全体的な流れ

を観察し,他のーつは固定子鉄心のダクト部だけの実物大モ手ルで

ダクト内の流れを詳細に観察した。これらの流れの可視化実験によ

つて回転子の通風ダクトにも十分な冷却風が流れることを確認した。

また,その他の実験結果も実機に取入れて,冷却効果のよい,信頼

性の高い構造としている。図 7.に流れの可視化モゞルの構成図,図

8. k ν3 の縮尺モデルを示す。

4.4 磁性くさびによる表面損減少効果解析

同期電動機の大きな特長のーつとして効率が高いことが上げられる

が,更に電機子満に磁性くさびを採用して一層の高効率化を図った。

電機子(固定子)忙は電機子巻線を納めるための電機子満がある

ので,回転子である磁極の表面忙磁束の粗密に起因する表面損と呼

ばれる高周波の鉄損が発生する。この値は電機子溝の開口部幅hと

空隙長gの比ωg の大きさ忙よって左右され,辧gの値が大きい阪

ど損失は大きくなる。特忙低速機の場合は,高速機に比ベて空げき

(11鋤長が小さ仏ため,表面損が大きくなりやすい。

磁性くさびを電機子溝忙用仇ると,等価的に満の開口部幅が狄く

なったことになり,表面損を減少させることができる。との解析の

靜細につ仏ては文献(8),(9)に桜告Lた。今回の 3,50okW 同期

確動機を例にとれば,磁性くさびを用込るととによ

つて表面損の値を 27%に減少させることができ,

仏)接線方向に倒」く力

ノーー"'

下ロコイル

、、、

に抑えるかが重要である。

当社では,長年の経験と技術の蓄積を背景忙常により適物な通風

力式を追求してきた。今回は,従来の技術に加えて新たに流れの可

視化法を導入して,より一層の冷却効果の改善を実現し,信頼性を

向上できた御御。流れの可視化法は,流れを目で見る主いう最、系

図6

(b)半径方向に倒Jく力

確機子巻線端部の電磁力解析ネ占果

上ロコイル

駆動用電動機

ノ
モデル機(アクリル樹脂製)

水

56 (612)

水槽

(アクリル樹脂製)

図 7.流れの可視化モデル構成図
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図 8'流れの可視化モデル

上
ロ
コ
イ
ル

L
二
一
一
留



1,,・ル 1il, 1'、
川川川加、11川1,加
川1卿リ1i1加1,川川1.'1','.」

11.111 '、."'に'11^1"'11リ' 1
'川加加加ルル/,ノ'h

くさび

ι l i
1

川1御ξで弓宏

1,h、1Υ、1-1-川1、"1"
1.・!1"1'、1゛1 '1 1,1
1'川加川IW
ル,111川i.1,W

1.111111"".,,^^^、1-小卜 1,1"111. 1111{,11'N脚1心1

5.むすび

以上,サウジアうビア王国向け忙納入したポンづ用立て形同期電動機の

概要を紹介した。ここで述ベた諸特性は工場試験によってすべて実

証確認され,解析手法の有効性について自信を深めることができた。

したがって,今回採用された新技術は,今後ますます需要増加が期

待される同期電動機の信頼性向上,高効率化,運転保守の簡素化忙

寄与するものであると硴信する。

最後に本機の設計製作に当たって,終始適切な御指遵をいただい

た(株)酉島製作所殿・(株)荏原製作所殿の関係各位に対し,深く感

謝の意を表する。

( a ) 非磁性くさび使用 (b)磁性くさび使用

図 9.空隣の磁束分布の比較

電動機の効率が約03%上昇した。図9.に竃機子満に磁極が対向

しているときの磁束の分布を,磁性くさび並びに非磁性くさびの両

者につφて副算した例を示す。磁性くさびを用Ⅵるととによって磁

極表面の磁束の粗密が緩和されるととがわかる。なお,当社の磁性

くさびはエボキシガラス積層板の中K鉄粉を混入しているもので(当社

特許),10年以上の運転実証を経て信頼性が確認されており,磁気

特性・機械強度特性・耐熱特性巴もに優れたものである。

ノーJ y

ノ
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合成開ロレーダb)画像再生信号処チ里

1.まえがき

合成開ロレーダ(synthetic AP0丘UN Rod雛. SAR)はマイクロ波を用

いる映像センサで,観測距誹に関係なく極めて高込距籬分解能が得

られるととが特長である。更忙,センサ自体がパルス篭波を放射する

アクティづセンサであるので,昼夜・天候に影轡されない観測仂ξ行える

ととも従来の光学センサに無い特長である。これまで,このよらな

特長を生かして主巴して軍用高分解能レーダとして使用されていた

が,1978年米国により打上げられたシーサリト 1号に Lパンドの SA

R が搭載され,その映像がりモートセンシング関係者の注目を集めると

ころとなった。ことでは膨大な手一夕処理を必要とする合成開ロレー

ダの画像再生信号処理に関し,当社が開発したディジタル処理ソフトゥ

エアの概要とその特長を紹介する。

2. SAR システムの構成

衛星搭賊の SARシステムは,図 1.に示すような織成となっている。

衛星K搭載した SAR アンテナからパ1レス電波が放身寸され,地上の観

測域に凹たって反射した電波を再びSARアンテナが受信する。受信

したゞータをデータ受信局ヘ伝送し記録する。記録したデータけ,記

録速度よりも遅い速度で再生し,信号処理を経て画像ゞータとして

出ブJする。 SAR システムを機能づ口,ゞク図で示すと図 2.のよう{C,

RFレーダ系,位相検波器及び信号処卿系から成る。信号処理系での

処理は位相情報を用いて行うため, RFレーダ系及び位相検波は高安

定の基準信号を原信号として使用する。また,同じ理由から軌道姿

勢について、高精度なデータを使用する。従来の航空機搭載SARシ

小野 誠、.田中宏手Π、.葛岡成樹、・松井保憲"・桐本哲郎、"

アンテづ、

RFレーダ系

管制局

基凖信号

位相検波器

三菱電機技報. V01.56. NO.8 ・ 1982

ステムでは図2.のBまで航空機上で行い,処理は地上で行っていた

が,最新のものでは画像化主でを機上で行うものも現れている。衛

星搭載システ△では航空機搭載用に比ベて処理手一夕量が極めて大き

いため図2.のAあるいはBで信号を地上ヘ伝送する構成になって

いる。ちなみ忙シーサット 1・号ではAで地上ヘ伝送しており,スペース

シャトル SAR(SIR-A)ではBノ長でシ七トル内のレコー互一にヨι録し,地

」二で処理,、る。

処理前のデータは,コヒーレント光を用いて得られるホロづラムと祠様

のデータであって,観測対象を識別することはできない。

3.信号処理の原理

図 2. SAR システムの機能づロック図

信号処理系

SARアンテナ

軌道姿勢データ

画像

3.1 光学処理

SAR の動作原理はマイクロ波のホ0グラフィと同じであるので,信号

処理の過程もホ0グラ△から映像を得るのと同じ方法が用いられる。

従来実用されていた処理力式は, SARの受信機で得たレーダ信号を

適当なフォーマットで光学フィルムへ焼付けることにより電波から光ヘ

"』.^

ーー'

↑→

ロタと,肱

衛星

'

58(614)*鎌倉製作所林計算機製作所

アンテナビーム

の変換を行゛,とれをホログラ△として用いる、の

で処理速度の点ではディジタル処理より高速である。

しかし,この方法では光学フィル△の非直線性,ダ

イナミックレンジが小さいなどの問題がある。更に衛

星搭叔SARの場合,処理の光学系の設計が極め

てクリティカルであるなどの問題もありシーサットの

場合で、検索用データの作成に用いられている程

度て・ある。

3.2 ディジタル処理

SAR手一夕の手イジタル信号処理は,光学処理のよ

うに2次元的に行わず1次元的な処理に分解する。

そのデータ処理呈は極めて大きくなり,例えばシ

ーサットの場合75km 四方の画像データを 25m分

解能で得るためには,10Ⅱ FLOPS 屯の演算量と

なり,汎用大形計算機で、数十時間の計算時問を

必要とする。計算時問を減らすためのアルゴリズム

の工夫が必要となる。

3.3 基本計算式

衛星の場合を例にとって説明すると,図 3.に示

すように搭載SARは衛星軌道上からパルス電波を

コマント

テレメトリ

図 1、衛星搭載SARシステム構成図

SARデータ

データ受信局

情報電子研究所***

,
＼
、
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放射L,地面からの反射波を受信して位相検波する。電波の速度は,

衛星の速度に比ベて非常に速いので,位相検波された信号は衛星の

位置と時間の2変数の関数として次式で与えられる。

受信信号=sig(S,ι) ( 1 )

ことに'は衛星の軌道上での位置を表す座標, iはパルス電波の送

信時刻を基準とする時問を表す。信号処理は,地上の任意の一点

P に単一孤立点がある場合に予想される受信信・号S璃0(S,ι)と式

(1)との相関系数を求めるととがすべてで,汝式で与えられるとと

になる。

・・1

一,

図 3.座標系

SAR

生データ

レンジリファレンス

関数生成

軌道

0R

レンジFFT

(S-S。, t-'。)d'. ds ( 2 )

ここに P←,ι)は処理唯U象であり,ホは複素共役を表す。高品質の

仙i像を得るためには, sigo(S,力を正硫に求める必要があり,こ

のためには衛星の枇道データの正硫さが必要とされる。当社で開発

したアルゴリズ△では,慣性座標系で与えられる衛星の慨道,姿勢手

ータを地球に固定さ力"た座標系の値に変煥し,とれから S喰06, t)

を求めている。またしに関する相関は P の近傍のみをとるように,

Pを変化させるごと忙更新する。笑際の信号処理では処理時問の短

繍を図るため, sig0←,')を S に関して符号を反転させ相関演算

をコンボルージョン演算とし, FN (商速フーリェ変換)を利用した筒速

信号処理を行う。

P←0,詞=に.j'゜゜ sig(S, t)・ sig o*

SAR

生データ

'メーーーー籬瓶X

アジマス

圧縮

IFFT

コーナーターン

アジマ

アジマスリファレンス

関数生成

レンジマイグレーション

補正

スFFT

マルチルック

帯域分礫

4.信号処理アルゴリズム

4.1 ブロックシーケンス

より具体的なイ言号処理のシーケンスを図 4.に示す。処理の過程は大

きく分けて,レンジ圧縮及びアジマス圧縮から成る。このうちアジマス

圧縮が,3.3 節に述ベたSAR の信号処理の基本部分である。次下

に1順を追って処理内容を説明する。

レンジ圧縮は,レーダの送信機から送信されるビーク電力を減らすた

めにりニアFM変調された送信波(チャーづ信号)を使用するので,と

れによるレンジ分解能劣化を補正するための演算である。内容はレ

合成開Πレーd の画像再生信号処理・小野・田中・萇岡・払y十・桐本

X

IFFT

マルチルック

加算

映像

図 4.信号処理のづ口りクシーケンス

リサンプリング

300

0R

200

映像
CC

100

観測幅

10okm

0
0

ーダ送信波によって一筏的に定まるリファレンス関数と,信号波の式

(1)の変数ιに関する相関を求める、ので, FFr を利用して高速

化を図っている。

コーナターンは,計算機の内部メモリとディスクメモリの間のデータの入

出力を高速化するためのデータ並ベ換えの処理である。

アジマス圧縮は原理的には 3.3 節に述ベたとおりである。レンジマイ

グレーション補正は過去の報告でも個々のアルづりズムの特長が最も現れ

る部分である。マルチルック帯域分離とマルチルックカΠ算とは, SAR の

画像忙発生する雑音成分(スペックル)を軽減するための処理である。

50km

50

観側長(km)

1 号 SAR のデータ{k

20km

100

59 (615)

図5

、
ι

(

d
g
D

6
＼

、
"
、
ー
ひ
Σ
)
誕
々
、
ー
.
小
墜



アジマス圧縮に用いられるリファレンス関数は,衛星の軌道データから直

接計算するが,式(2)の積分の範囲などの決定は受信信号のスペクト

ルを解析して行う。

4.2 高速化の工夫

SAR のディジタル信号処理において最も問題となるのはデータ量が極

めで多いととと演算量が多いことである。一例としてシーサットのデ

ータ忙ついて,処理後の工りアサイズと入力手一夕量の関係を示すと

図 5.のようになる。演算量は前述のように 10Ⅱ FLOPS程度巴な

る。

今回開発したソフトゥエアでは,演算の高速化のために以下に示す

ような方法を用いた。

(1)ハードゥユアとして CRAY-1 を用いる。

(2) CRAY-1のベクhレ化演算に適合するように計算内容を変え

る。

(3)相関演算を周波数領域で実行する。

(4)その他演算,ワアイルアクセスの効率化

以上の力法により,従来の方式に比ベ大幅に高速化されたSAR

の信号処理アルゴリズ△を実現した。

5.処理例

開発したソフトゥエアを用いて実際にシーサット 1号の SAR手一夕を信

号処理して得た画像を図 6.及び図 7.に示す。図 6,はアルジェリア

の乾燥地帯であり,上下41.6km,左右 32.7km の範囲を示してい

る。出力像は 12.5m 問隔て、りサンナJングされており,地球自転によ

る画像ひずみ(歪)などは補正されている。図 7.はスペインバルセ0ナ市

であり,上下 20.8km,左右 16.9km の範囲を示している。処理像

には港湾部,船舶市街地などが認められ, SARが高分解能である

ことをよく示している。処理パラメータは次のとおりである。

(1)距航分解能 20m(アジマス)×25 m(レンジ)
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~"ー'~^機種 S370/,"168

ステ、プ^ CPU 1 110

表 1.処理時問(20.8kmX16.9km,シーサ,,ト 1号)

884.96 (14、7如i訂)

データ読込み及び網染

g、1
キ,゛ー"゛゛

#

、^ tt、'ミfヲ
イ4モ1',り'、

4-'ミ゛二予二'密、ー一

',乱","ψ.,痕

.』ι一、ノ

レγジ圧縮

=ーナターソ

レソジぐイグレーション補正ア
ジ,ス圧縮及ぴマルチルック処

一

264.56

44.62

396.06

6.むすび

SARの画像再生信号処理ソフトゥエアを開発し,現時点で世界最高の

処理速度を有する計算アルゴリズ△を完成した。今回の汎用スーパコンビ

ユータによる処理の結果を基に,専用高速処理装置の備えるべき機能

が明らかになったので,今後,汎用機によるより一層の高速化及び

専用機の開発の両面から検討を進める予定である。

三菱電機技報. V01.56. NO.8 ・ 1982

,」、

372.6

図 6.開発したソフトゥエア Kよる処理例(アルジェリア)

60 (616)

(2)マルチルック数 4(30 %オーバラヅづ,ティラ分布)

(3)画像量子化振幅,8ビット

表 1.はとの画像を得るのに要した処理時聞で,ドイッの DFVLR,

イ判ス RAE,カナダの CRC などから公表されている専用機による

処理時問に比ベ1けた(桁)以上高速化している。

なお,この処理時問は現在の CRAY-1の 0.5μワードのメインメモ

りという柳係勺の中で得られた値で,メインメモリサイズが大きくなると計

算の大幅な効率化が可能巴なる。ちなみに,75kmX79km の画像

を得るの{C要する時偏"を見積ったところ,約6分で処理可能である

.いう結果を得ている。
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制御用CRT画面作成支援システム"ピカソ"

1.まえがきえ

近年,工業用計算機システ△の規模と能力は急激に拡大の一途をたど

つている。これは,工業用計算機システ△が運転・監視・制御の対象

とする各種の工業づラントが複雑化,大規模化するとともに,づラント

の効率,安全性などに対する要求力珂金くなったこと,及びとれにと

たえる計算機システム技休j、詞覚しい進歩を遂げているこ巴忙よる

ものである。このようにシステムが発展するKつれ,システムとオペレ

ータあるいは 1ンジΞアとのコヨユニケーションを担うマンマシンインタフェース

装置として優れた監視制御性能を持つCRTディスづレイの役割はます

ます重要なものとなっている。

図 1.忙工業用計算機システ△における CRT画面の例を示す。こ

の例に、見られるように,画画には各種づラン岡犬態の表示ソj法や祝

認性の向上を図ってさまざまな工夫力り川えられている。

さて,このようにCRT表示が高性能化する一方で表示画面の枚

臼井澄夫、・大原

数もX射川し,システムによっては数百枚に達するものも現れている。

従来, CRT 画面は,システム王ンジニアが顧客と打合わせをしながら原

図を作成し,これをコー手イングして画面生成づ0セヅサにかけるとい

う手順で作成されてきた。 Lかし,質・軍之、に増大する CRT画

面ヘの需要にとたえるには,従来の力法ではまもなく限界に達する

と者えられる。

本稿忙述ベる制御用 CRT 画面作成支援システム"ピカゾ'(HCASS

0. picture Assemble operating system)は,とのような状況に対

処してCRT画面の設計・竹り戍作業を支援し,脚而の品質を向上さ

せるため忙開発された対話形のツールである。

彰* 西村 宏、・細谷裕美"

づラント制御用

制御用CRT画面

.,'.」.
'i、.'1

"ピカソ"は,工業用計算機システムの CRT表示画面を,ユーザーが C

RT と対話しながら作成していくためのシステ△である。"eカゾ'は,

そのシステム構成から個々のオペレーシ.ンに至るまでー一貫して,画面

作成の作業改善,画面品質の向上を意図して開発された。以下に

"ビカソ"の特長のーす揣を述ベる。

2.1 操作性の追求

オペレータインタフェースを品機能かつ簡便なものきするため,"ビカソ"で

は,脚面作成ステーションとして 2台の CRr ディスづレイとキーポーF 及

び夕づレ.ワト装羅を組合せて次のように用いている。

(1)作成画面の常時衷示

ーー方の CRT には竹り戊途上の1血面が常時そのまま表示される。これ

により,ユーザーは常忙画而内容を硫認しながら作成丹対乍を進めるこ

とができ,作成後の画而衣示テストは不要となる。主た,顧客と打

合せをしながらその場で1師川iイノ師戈を進めることもできる。

(2)メニューの表示

他ノjの CRT伸Ⅲliには,ψ1面作成のための操作メニューを表示する。

ユーザーはこの中から任意のオペレーシ.ンを逃択する。選択に1心じて更

に詳細な操作ガイドが表示されるので,ユーザーはこれ忙従って操作

を行えぱよい。システムに女、jすろコマンドは不要となり,ユーザーは操作

下順に関する知識なし忙 CRT との対話によって竹二業を進めること

が可能となる。

(3)夕づレ,汁装躍による入力

メニュー選択や,作成画面に対する位羅拓定を容易かつ迅速なものと

するため,夕づレリ1、装置を入カデバイスとした。夕づレットは,約 50

Om 四力の板状の本体と,スタイラスペンと1呼ばれるホールペン状の入力

装置で構成している。スタイラスペン先端を本体繭上に接触さ・せながら

移動すると,夕づレ."と六寸になった CR1丁山!而上の力ーソルがこれに

追従して移動する。スタイラスペンを適切な位置で押せばその時の力ー

ソルの位置が入力され,メニューの選択などが行われる。夕づレットは機

能的にはライトペン忙類似しているが,繰作性,正確さ,分解能など

ではるかに優れている。

以上のように,1ステーションに 2台の CRT を用いてメニュー画面と

表示幽面を分獣したこ巴忙より,画面切換操竹U士不要となり,更に

1口口園

メルコム.インダス 1、りアル.ソフトゥエア(株)

ーー^
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(a)ビル管理用

"ピカソ"のねらいと特長
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低とんどの操作が夕づレヅトのみによって行われるため,操作作業が

理解しゃすく画面作成が容易かつ迅速にでき正確さを増した。

2.2 画面の蓄積ど流用

工業用計算機システムでは,対象づラントが類似している場合,用い

られる CRT画面も似かよった、のになることが多い。このため,

過去に作成Lた画而を蓄積し,その全部又は一部を流用して再使用

すれば,全体とLての生産性,信頼性を大きく向上することができ

る。また,ポンづ,ハ'ルづを表すシンポルなどの図形も数多く常用され

るから,これら常用図形も容易に使用できるようにしておくのが望

主しい。"ビカソ"ではこれらを以下のよらな手段で可能にしている。

(1)画面の蓄積

"eカプ'てイ乍成した画面は,適用分野別,作成利用部門別などに分

類した画而ファイルに蓄積することができる。ある画面を作成する

際,このファイルに同一主たは類似の画面があれば容易に流用するこ

とができる。

(2)マクロライづラリ

"eカプ'で作成した画面の任意の一部分をマクロ図形巴して切取り,

これをマク0ライづラリに保存することができる。ライづラリは分野別に

用意L,常用される関形を格納しておく。また各分野kわたって共

通なJ'礎関形は,共通マクロライづラリに格納される。

3.システム構成

3.1 ドウェア構成ノ、^

"ピカソ"システムのハードゥエア橘成を図 2.に示す。

(1) CPU .《MELCOM 350-50》計算機を用いる。オペレーティングシ

ステムとして TSOS (Time sharing operating system)を用い,

TSS (Timo sh紅ing sy飢.m)機能により複数の画面作成ステーシ,ン

を動作させる。

(2)仙轍i作成ステーシ.ン(図 3.).2 台の M 2398 CRT ディスづレイ

装1配及び俳 CRT と対忙なったキーポードと夕づレ,,ト奘隈より成る。

CRT

ノキ

', 、゛゛

4'ニン・,'

弓1

乏磯

"
づ

^J

会ず

タイフライタ

4.1 基本機能

"ピカプ'における画面作成操作は, CRT ディスづレイ装置に表示さ

るメニューとインストラクションに従らことを基本としている。図 5

タブレット
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図 3.画面作成ステーシ,ン

ラインプリンタ

四ゞ1
ーイブラリ

.武

ミ＼

磁気テープ

共通

マクロ

ノ
＼

フレキシプル
ディスク

ファイル

去,召

ユーザー

マクロ

ライフラリ

大容量
デイスク

CRT

キーボード

ーーカのCRT はメニュー画面表示用であり,他力は作成画面表示用で

ある。このステーションは画面作成作業だけでなく,通常のTSS 端

末としてづ口づラム開発その他の作業を行うとと、できる。

(3)大容最ディスクオ乍成した両画を略納する。ユーザービと忙寺翔

の領域を確保することができる。

(4)カラーハードコe一装置:作成した画面は,この装置により直ち

忙ハードコピーを得ることができる。

(5)その他の周辺機器.カードリーダ,ラインづりンタ,磁気テーづ共置,

フレキシづルディスク装置がある。これらはいずれも各ステーションからア

クセスできる。作成した画而りストの出力や画面モジュールの取1_1_1Lは

これらの機器を用いて行う。

3.2 ファイル構成

"eカソ"がアクセスする入出力ファイルを図 4.に示す。

(1)画而ファイルオ乍成した画而を怜納する。また,ファイル中の画

画を表示する。

(2)漢字ファイル.郵ル,000字用意Lている漢字のマスタセットから必

要なものを選んで絡納しておく。

(3)マクロ図形ライづうり.ユーザーライづラリと共通ライづラリがある。

(4)作業ファイル.画面作成中に使用するワ一牛ンづエリアである。

4.機能

カラーノ、ード

コビ

図 2.ハードゥエア構成
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図 4.入出力ファイル

画面作成
ス丁ーション

一
一
W

y

、
'
一
」
、
〕

ヲ
唆
^
゛
ジ
、

ル
'
勢
 
y
s
;
＼

一
゛
ノ
ニ
゛
'
ハ
ι
.

キ

作
成

笠
リ
ノ
ノ

一
"X

々
,
三

.

〆
ン
ン
叉
発
姿

れ
に

恕



固定操作メニュー

タイトル

可変詳細インストラクション

図 5.メニュー画面の画面分割ガ式

メッセージエリア

親玉

最

開始

ビカソ起動

画圓

作成画面名称

のキーイン

図 6.メニュー i師面

固定画面

固定画面

あり

YES

可変画面

可変図形(交字,図形)

数値(入力用/出力用)

グラフ(棒グラフ/トレンドグラフ/ライングラフ)

ライトペンヒットエリア

(文字,図形)

固定画面

作成ノ修正

メニュー向面の画面分割力'式を尓,・。画而の左半部は固定メニュー

で常時表示されている。右半部はメニュー選択に1'じた操作ガイドが

そのつど表示される。右半部下端には,エラーメッセージ(赤)とウォーニ

ングメッセージ(黄)が表示される。図 6,にメニュー画面の例を示す。

この図では,メニューとして漢字を選択した場合の漢字表示のための

操作ガイドが右半部上端に見られる。このガイドにより,容易に漢字

表示を行うことができる。

また,"ピカソ"'の操作は,基本的忙夕づレヅトのみによって行う。メ

の選択や作成画面での表示位置の決定は,夕づレ,"のスタイラスニユー

ペンと運動する CRT の力ーソルを所定の箇所に移動してスタイラスペン

を押し下げることによって行う。

4.2 画面作成・修正機能

一般に, CRT の画面は,図 7,の構成をとってぃる。固定画面は

システムの状態によらず不変の部分であり,可変画面はシステムの状態

ととも忙耐川りに変化する部分である。"ビカソ"を使用して画面を新

規作成する場合の概略フローが図8.である。次に各部分を説明す

制御用 CRT 画面作成支援システム"ピカプ'・臼井・大原・西村・細谷

N0

図 7."eカソ"システムのi郎面楢成

可変画面
あり

?

YES

可変画面

作成ノ修正

N0

シミュレーション機能

による画面の確認

N0
OK ?

ノ

YES

終了

図

図 8."ビカゾ'の択卯制柴作フロー

^

形

文

墾

ク

卦

表 1. 1刈形要粂

図

倍サイズ文字,図形画索

形

ノレ

泌

11血

ーイ・

'長とゞiを'ナえてその剖を直線で結ぶ

ユーザー定猫図形画茶

潔

仕

128列【の英数井・,将殊文字,カナ

'マ

デ→スブレ'装催保オiの 64麺の図形

ウ

字

128種の英数字,,寺殊文字,カナ,512極の図形

る。

(1)固定画面

固定画面を構成する図形要素を表 1,に示す。この表にある図形画

素とは 1画素分(1文字分にあたる)の大きさの図形であり,倍サ

イズ図形は 2×2 画索分の大きさの図形である。ユーザーは,"ピカソ"

が記憶している文字・漢字・図形を自由に使用して固定画面の生成

や修正を行うことができる。"ピカゾ'の記憶にない図形や文字を使

用したいときは,ユーザー定襲図形画素(新しい図形)を定義するこ

とができる。との例が図9.で示すように対応するドットを埠点にす

るか暗点にするかを指定していくこ巴によって,新しい図形を定義

するととができる。

口 図

512種類の決字

様

形

ユーザー定筵"1能な320荷の図形

上記図形喫索の組合せ図形
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操

は下記のものをスタイラスペンやキーポードで指定する。

(司 X, Y杣の開始位置

山) X, Y ,Ⅲ1の各最大値・最小値

(C) X, Y 轍の長さ

( 5 )ライトくンヒットエリア

2 点をスタイラスペンで指示すること忙より,この 2点を対角線とした

矩形エリアが,ライトペンヒヅト1リアとして定義される0

図 9.新しい図形の定義

"

作

乞コ

表 2.図形操作

動

E

リ ヒ

色

任意の矩形エリアにある図形要累群を移動ナる

桜

消

任意の矩形エリア忙ある図形要索群をロビーする(移動

と異なり元の図形は消えない)

卜

可変画面を"ビカゾ'で定義(生成)した後に,との機能を使用して

正しく可変画面が作られたかどうかを確認することができる。シミュ

レーション可能な可変画面は,可変図形と数値である。可変図形は,

色変え,消去,交代図形との置換などを行って,正しく動作するか

を確める。数値の場合は,キーポードより数値をキーインすることによ

つて色や位置を確認できる。

4.4 マクロ図形

頻繁に使用する図形をマクロ図形として登録することによって効率

のよい画面生成が可能である。"eカソ"システムには,共通マクロうイづ

ラリとユーザーマクロライづラリの二つのマク0ライづラリが用意されている0

共通マクロライづラリは,各分野問で共通に使用することのできる図形

があらかじめ記憶されてぃるものて・,どのユーザーで、自由忙これを

参照して画面生成を行うことができる。

一方,ユーザーマクロライづラリは,ユーザーサイドで使用頻度の高一図形を

ユーザーマクロとして定義し,各分野向きの画面生成を簡素化するとと

ができる。ユーザーマク0 図形の定義は,複雑な手続きを必要とせずC

RT上に通常の画面作成方式で作画し任意の矩形領域を指定するこ

とによりこの範囲の図形をマクロ図形として登録できる。マクロ登録

は,作画途中のいかなる時点にでも行える。また必要があれば,ユー

ザーマク0 図形を共通マクロ図形と変更するとと、簡単な手続き(運用

的な手続き)で行うことができる。

5.むすび

"eカソ"は運用開始して間、ないが,既に種々の分野のユーザーに使用

され,かなりの好評を得ている。ユーザーからは,①夕ーンアラウンド時

問が短くなった。②図形と対話しながら操作できる。③客先の画面

に対する希望をスムーズにとり入れられるようになった。などの声

が聞かれる。

更に関連ソフトゥエアとして下記のものを用意して゛るので,ユーザ

けこれらのソフトゥエアを有機的に使用し,よりょ゛システムを構築

することができる。

(1)オンサイトでの画面修正ツール

オンサイトでの画面修正には, CRT 1台とキーポードを使用する会話形

ツール(ⅥPGNR)を利用できる。

(2)手ータベース操作ツール

会話形で,アづりケーションのゞータベースを生成,変更するツール巴して

データベースエゞイタがある。オンサイトにおけるづラント定数の変更などに

柔軟に対処することができる。

任悳の矩形エリ丁にある図形要京群を繰返す

また,以上のような図形要素や,これらの集合に対して,表2.

のような操作を行うととができる。操作対象である図形要素群(移

動やコe一の対象巴なる図形)は,操作時K作成画面中の任意のく

欣詞形領域とLて指定することができる。以上のよ5な機能を組合

わ・せて使用するととによって,固定画面の生成や修正をスムーズに行

うことができる。

(2)可変図形

づラントの状態に対1心して,色変えやづりンキンづ及び交イ噸叉1形との入

換えを行うと巴のできる文字及び図形群を可変図形という。可変図

形は固定画面とほぽ同様な操作によって生成と修正を行うことがで

きる。

(3)数値(出力用/入力用)

アナロづ入力した各計器の値などを表示したり,制御設定値を入力す

る部分である。位置は夕づレ四卜のスタイラスペンで指示し,フォーマ,,ティ

ングはキーポードより千ーインするとと忙よって生成及び修正する。

(4)づラフ

グラフ表示は座標軸やスケールファクタによって定義される。"ピカゾ'で

去

任点の矩形エリ丁にある図形要業群の色を変える

任意の矩形エリアにある図形要素群を消去する。

能
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機械構造設Ξ十のCAD/CAMシステム《MELCAD・MD》

1.まえがき

三菱《MELCAD》システ△は,設計技術者がより一層創造的な仕事

に専念できるよう配慮された,コンeユータ高度利用の設計システムで

ある。設計技術者を手作業による設計から解放し,設計者本来の創

造性の発揮による企業活力の強化を基本思想忙,豊富な機能と迅速

な応答,手幌な操作など設計者の道具としての実用性を十分追求し,

特忙日本の設計技術者向けに開発したシステムである。

また設計から製造,試験にいたる業務の中での有効活用を図るた

め, CAD/CAM/CATをはじめ,現存のシステムとの接続を容易

にするなど,一元化された思想のもとに拙築し,省力化,合理化効

果を一層高めたシステムである。

三菱《MELCAD》システムの体系は次のとおりである。

MELCAD-、ー^MD

三井大三郎、・山中尚光、・稲垣洋光、

レイ装置の増設や, CAD/CAM,生産管理低か,システムの拡張性

を吉慮している。

(2)日本の設計者に合わせたCAD方式

製図方式は JIS に準拠し,対話も日本語Kよるファンクシ,ンキー,メニ

ユーガイド方式を採用し,操作のしやすさK重点をおく。

(3)ランダムスキャンリフレッシュタイづのディスづレイの採用

応答性,画面の見やすさなどを考慮し,設計生産性の向上を図る。

これらの点を吉慮した三菱《MELCAD-MD》システ△を,設計業務

に迫入することにより,次の効果が期待できる。

0設計期間の短縮

0設計信頼性の向上

0標漁化の促進(製造・資材・管理コストの低減)

0見やすい図面の作成

0定形設計作業比率の低減

定量的な効果は一様忙は算出できないが,従来の手作業による設

計製図作業の4倍以上の生産性の向上を目標としている。

2.概要

三茎《MELCAD-MD》システムは機械構造系設計の CAD/CAMシ

ステムである。設計者が手作業で行ってφた設計・製図業務を計算

機システムとグラフィヅクディスづレイ装置により,対話形式で設計図面を

作成し管理する(製品形状や加工法の情報を計算機にデータ化)新し

い計算機システムである。

主な機能としては,図形・図面の作成,編集,づ口,,タへの図面出

カ,図形の解析,図面より NIC加工情報の出力,図形の構造解析

データの出力,図面の検索機能をもった管理などトータルなCAD/

CAMシステムである(図 2.)。

^MM

^ES

^EC

ーーAD

^CE

・-PD

今回機械枇造設計CAD/CAMシステ△として,三斐《MELCAD-

MD>(Med捻nk址 Desig")システムを開発し,製品化し発売してい

る。

三菱《MELCAD-MD》システムの開発の基本方針として,次のと

と忙重点をおいている。

(1) 32 ビット計'算機による夕ーンキーシステム

メガミニ(《MELCOM 7のモデ1レ15のから《MELCOM-COSM0シリ

ーズ》(700Ⅱ~900Ⅱ)までの訓'算機システムにのり,グラフィックディスづ

機械構造系

機械加工系

確女(系

電子回路系

建築系

土木系

酉己介亨高否

五灸三・ ιi丁?゛ ミZ、ト,、、ム.^丁

フ玉

懲女
一琴

姦

*本社

.

症

'、^

蕪、

図 1・グラフィックディスづレイ装置

't'

S

、

新規オーダー

^J
ゞ=ト

'ぐιι"'壬゛'

有限要素解折ほか
ユーザープログラム
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MELCAD-MDシステム

基本設計

.機能検討

・類似仕様検索

.図面作成

・設計計算

計算結果

プロッタ

APTⅣ/
EXAPT

詳細設計

.部品図・組立図

.材料,仕上け

・標凖図参照

・出図

資材管理
システムなと

数値制御

.APTⅣデータ生成

. EXAPTデータ生成

図 2.《MELCAD-MD》システムの概要
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ファンクションキー

グラフィックディスブレイ画面

チョクセン

延ひ

叫尹

ノスィヘイノスィチョクノヘイコウノ・・・・・・ノ

」キーインエ」!ア__J

0

英数字

②

①

カナキー

図 3.グラフィックディスづレイ装置

イ
卜

ノ、、

"ノ

⑤
55'

計算機システ△では上式のシス

テム応答時間をできるだけ少

なくし操作回数が若干増えて

も全体として設計時間が少な

くなるように,ソフトゥエアを構

築した。

(3) JISに準拠Lた製図法

図形の作成は,設計者が慣れ

親しんできた従来の手法を対

話形式で実現し,寸法線なと

を含めた製図法はⅡS忙準拠

してぃる。図 4, K寸法線記

入例を示す。

(4)夕づレ,寸による漢字入

力

図面内に多く使用される注記

や品目欄の作成に,英数字'カ

ナの抵かに漢字を夕づレ,ゞト装

置から入力することができる0

キーボード

テンキー

抄0叫
丁A目

φ

タブレット

.゛、

⑦
0

⑥

00

ルq

.ユ0

b

(つ

φ、ち

⑩

③
゛

「、

(5)レイヤの概念を入れた図面管理

図面は主図と補助的な図形の集合であるグルーづで構成し,主図及び

グ}レーづにそれぞれ100層のレイヤを持たせている。図面内の図形の

移動も全レイヤを通して可能である。

(の作図機能の単純化

32個のファンクシ.ンキーに基本作図機能,編集機能,膳用機能を持た

せ,ーつのキーがーつの機能群を持っよう,単純化させて操作をし

やすくしている。

(フ)カンポル図・標準図の参照機能の強化

シンポル図形や標準部品図などを,ユーザー共通のシステ△シンボル又はシ

ステムライづラリとして持っことが可能であり,使用者単位のユーザーシン

ポル,ユーザーライづラリと2段階に分けて管理し,図面に参照するとと

ができる。

(8)図面データベース

図面を管理単位として磁気ディスク装置内忙データベースとして管理さ

れる。そのため図面の修正や流用設割',づ口.,タへの出図などに迅速

に対処できる。図面手ータベースは《MELCAD-MD》システム以外のづ口

グラムからアクセスすることが可能で, APT ⅣやFEM (有限要素法

解析)のづログラム,生産管理などのシステムと接続を可能とした0

ドウェア構成2.2 ノ、^

三菱《MELCAD-MD》システムは《MELCOM-COSM0シリーズ>(モデル

700Ⅱ以上)及びメガヨニ《MELCOM 70/15の又は《MELCOM70/

25のをホスト計算機として,グラフィ,クディスづレイ装置を接続して使用

する。

ホスト計算機を三菱《MELCAD-MD>システ△の専用機として使用

するととはもちろん,他の技術計算・事務計算などのシステムと併用

するとと、できる。またグラフィリクディスづレイ共置の接続台数により,

最適なホスト計算機を選ぶことができる。図 5.にシステム描成を示

す。

2.3 ソフトウェア構成

《MELCAD-MD》はCAD/CAMのシステ△づログラムであり,次のづ口

グう厶を構成している(図 6.)。

(1)《MELCAD-MD》づ.'ラ△

三菱電機技報. V01.56 ・ NO.8 ・1982

スタイラスペン

3

①水平

②垂直

③平行

④厚さ

弦70 ⑨

120

30

2.1 特長

(1)対話忙よる図面作成

製図板をづラフィ,クディスづレイ装置画面K,定規コンパスとして各種機

能を持った訟個のファンクションキー,鉛筆消ゴムとしてライトペンやキ

ーポード又は夕づレットのスタイラスペンを使用して対話形式で図面を作成

する。次の操作はメニューガイドに日本語で示すため,設計者のだれで

もが対話形式で操作できる(図 3.)。

(2)高速応答性

設計時間は次の式で表規される。

設計時問=Σ(思老時問+操作時問十システム応答時問)
操作回数
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システム

ユンソーJレ

ライン

プリンタ

(ホスト計算機)

MELCOM
-COSMO

シリーズ

磁気
テープ

号念・

MELCOM70/150

MELCOM70/250

グラフィック

ディスプレイ装置

ク'ラフィック

ディスプレイ

制街發置

1制初装置当たり
最大16グラフィック

ディスプレイ

1システム当たり

最大60ディスプレイ

プロッタ

CRT

区亟ヨ
〔壬!司 LPN九ヤ,^.LPN

デジタイザ

TSS端末

タフレント

付加グラフィ yクディスプレイ

本処理装置

グラフィンクディスプレイ

CRT.ANK
PFK.LPN

イ意

プ

ドコビーノ、^

使用者が任意に夕づレ,,ト上で使用するメニューシートを作成する

づロクラムである。

(5)ユーティリティづ0づラ△(MDFUTL)

磁気ディスク上の図面を磁気テーづヘ保管したり,システ△の使

用者の登録など,図面管理と使用者管理を行うユーティリティづ

0グラムて、ある。

(6)グラフィックディスづレイサづルーチン(MDGSP)

パラメトリリク処理など,使用者が FORTRAN づログラムを組ん

で,図面手ータベースやグラフィ,,クディスづレイ装置を使用するため

のサづルーチン群である。

2.4.《MELCAD・MD》の機能

《MELCAD-MD》づログラムの機能忙は,2次元図形を扱う基

本機能と, NICや3炊元形状を扱う応用機能がある。応用機

能は,メーカー側から提供する、のもあれば,使用者力珂虫白で

作るものもある。

(1)基本機能

基本機能は大きく次の三つに分類すろ。

0図形・図面の作成機能

0図形・図而の編集機能

0図面の保管機能

これらの機能は図 7.及び表 1.忙示す 32 個のファンクション

キーにすべて対応して持っている。

(2)応用膝能

1心用機能として次のものがある。

0有限要素モデル情報の作成(メーカー提供予定)

ONC情報の作成(メーカー提供予定)

03次元形状モ手ル処理(メーカー提イ共予定)

0生産管理システ△との接続

0営業情報システムとの接続

0その他

加グラフィノクデ

ーディスブレイの仕様一

口

CRT,ANK
PFK.LPN

周

ランダムスキャン,りフレッシュタイプ

ー・・ー,1LPN(ライトペンナ 1'

置

夕

ン

タブレノト

加グラフィ yクデ

MELCOM70/150, MELCOM-COSM0 700,800,900

そ

辺

CRT.ANK
PFK.LPN

イ

スフレイ

1~32M8

夕

1~60台

機

ザ

オフション

タフレソト

各種プロッタ接続可(オンライン又はオフライン)

の

(ファンクシ

器

スフレイ

擡続可

システムコンソール,
レキシブルディスク,
面保存量に依存する)

タフレソト

イ也

ーボード)^

タブレソト(11インチ)
ハードコビー

図 5.《MELCAD-MD>のハードゥエア構成
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ツク処理7メ

(ユーザープログラム)
MD

テ'ジ

対話形式で図面を作成・編集するづログラムで,2.4節に機能を示す。

(2)図形定義言語(MDDRAW)

シンポル図や標準図などの,ータを与えるだけで,図面データベース忙作

成する。

(3)づロヅタ出力づログラ△(MDPLOT)

づロッタ出力の指定があった図面を,づ0,,夕に出図する。

(4)夕づレ,汁メニュー作成づログラム(MDTABM)

図 6.《MELCAD-MD》のソフトゥエア構成

営業情報

システム

機械構造殺計のCAD/、CAMシステ△《MELCAD-MD>.三井.1_Ⅱ中・稲垣

図 7・ファンクションキー
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フブンクシ窒ソキー

0

表 1.ファンクションキー機能一覧

官

2

3 仙

4

円

点を定甍する。

線

線

7

直線(水平線,垂直線,平行鍛,法線,角度を持うた
線,2点問の直線)を定斐する。

機

紳

8

円,だ(梢)円を定萎ナる。

線

分

コ

9

白由曲線(スプライソ)を定義すろ。

種

調

10

能

図形要素(円,喧線,桁円,曲線)の線種を変更する。

整

Ⅱ

グ

図形要案のトリミソグ,分割を行ら。

ナ

y

ノレ

移

12

=ーナ釖り(角, R,面取り)を行5。

プ

】3

シ

図形要索を一時的にグループ化する。

プ

対話操作は,

0直接手一夕の作成

(図形要素,記号,注記,寸法,属性手一夕なぞの作成)

0補助図(グルーづ)データの作成と組込み(コビー)操作

0レイヤ,投影図,座標系の制御

0作成編集操作

0格納,検索操作

0その他の操作(装置使用開始,終了など)

の組合せで行いファンクシ.ンキーとメニューガイドにより作成する図面

に応じた操作手順を使用者が任意忙決めることができる。

3.適用業務

三菱《MELCAD-MD》システムは工作機械,電気機器産業機械,

輸送機器,精密機械などの分野で設計から製造までの業務忙適用

できる。また製図業務につ込ては,電気,電子の回路図や建築・土

木を含めた全業種に適用できる。図8.に適用業務の一例を示す。

二ノ

14

乞了

補助図を作成する。

動

^.
'」、

15

ピ

鏡像作成,図形の移動,オフセット処理を行う。

ノレ

注

】6

記号化きれたシソボルを配羅ナる。

数

17

補助図(グループ)を鈎面に配置し,他の図面からコ
ピーする機能。

法

値

曲

玲

寸法線を描く。

語己

制

解

】9

注記を挿入ナる(英数字,カナ,漢字)。

御

擶

20

NIC情報を出カナる。

匙

21

レ

折

3欧元曲面を処理する。

解

属

22

イ

解析計算を行5。

析

23

フ

有限要素法データを出力する。

A,

24

削

7

レイヤを定筏,、ろ。

性

イ

25

投

図形要楽に属性情報を追加,、る。

/1/

26

庄

影

仕事の流れ

図面の登録,呼出し,プロプタ出力指示を行5。

除

27

ユーザープログラム

標

図形要秦の削除(永久消去),一時梢去,再現を行5。

面

28

指

基本設計

構想設計

機能設計

投影面を定髪する。

ノ号

29

ウ

座標系(表示座標系)を定誇する。

イ

30

rゴ

口口

ソ

ユーザー作成プログラムを呼び出し,実行する。

3】

ド

夕

目

画面の位雁及び方向を指示する。

MELCAD-MDシステム

ブ

商談見積図

計画図

配楓図

外形図

承認図

電気回路図

詳細設計

製図

確

2.5 操作

操作はすべてグラフィ.,クディスづレイ装置上で対話操作により設計を行

い,図面を作成する。グラワイックディスづレイ装置のワアンクシ.ンキーを左

手で,右手でキーポード又はライトペンを持ち,画面を見ながら操作を

行う。

恋面の制御(移動,拡大,縮小,グリッドの表示)を
行 5。

レ

欄

ツ

品目欄を作成ナる。

卜 タブレットで使用するメニニーシートを定繞する。

メッセージへの返答及び寸前操作の解除を行5。

組立図

部品図

加工図

配結線図

板取図

配管図

製造計画

有限要素謝斤のため

入カデータ作成

材料力学的解析

体積・面積・重量

計算

代数演算

製造

試験検査

ドキュメント作成
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治具・取付見図

N/C加エシステム用情報

手順計画システム用情報

製造手配システム用情報

図 8.《ME工CAD-MD》システムの適用業務例

4.むすび

三菱《MELCAD-MD》システ△は,今後の設計業務の生産性向上の

道具巴して,また生産管理システムやOA との有機的た接続により,

企業の省力化や情報の一元化を図る中心的な計算機システ△として使

用されることを期待している。このシステムの開発にあたっては,当

社情報システム部,技術管理部及び各事業所設計部門などの社内の意

見を十分に反映させており,今後更に使い込んでいくと共に《MEL・

CAD-MD》システムの機能の強化を図り,より使用者にとって使い勝

手のよい製品にして行く予定である。

自動試験・検査システム用情報

貢又

情
報

アイソメ図

断面図

引用図
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大升多空調用高効率圧縮機'UH・Eシリーズ"

1.まえがき

全密閉形冷媒圧縮機は,電動機と圧縮機構が一体に連結されて密閉

容器K収納されて途るため,冷媒の漏えい(洩)の心迺Ξがなくメンテナ

ンスフリーであるほか,嵯量,低騒音といった特長を備えており冷凍

空調機器K広く用いられてぃる。当社では昭和40年より,5~10

馬カクラスの空調用全密閉形圧縮機として,シルダを星形に配置し,

小形,幌呈化及び低振動,低騒音化を図ったDシリーズの製造を開

始し好評を博してきた。その後,大形空調機の主流が淡第に水冷式

から空冷式に移るのに伴゛,より冷凍能力の向上をねらったJHシ

リーズの開発に箔手し,昭和54年にはシリーズ化を完了させ,全面的

に Dシリーズから JHシリーズへ生産を移行させた。

更に,冷凍空調機器に文Jする省エネルギー化の要求は,石油ショ,ク

を契機に一段と強まっている。当社はこの社会的要諸にこたえるべ

く,小形,中形空調用として,高性能口ーリングビストン形口ータリ圧縮

機KH, RH, NH の各シリーズを開発,製造する・ーカ,冷蔵庫用と

しても世界初の口ーリングピストン形0ータリ圧縮機KLシリーズの量産化

に成功している。この問に蓄積された基礎技郁ΠC基づき,大形空調

用レシづ0圧縮機JHシリーズについても,大幅な高効率化をめざして

きたが,このたび従来の JHシリーズに対L,15%に達する省篭力

化を実現した"JH-Eシリーズ'の開発に成功したのでその概要を報

告,、る。

2.レシプロ圧縮機の性能向上

"JH-Eシリーズ"は上部に電動機,下部に星形に配羅したシリンダを

有する圧縮機構を組合せ,基本的には従来構造を踏襲することによ

つて,従来からの小形,嵯暴,低振動,低騒音といった長所を保持

するととも忙,下部圧縮機構Kは十分な給油を保証L,上部電動機

へは冷媒ガスによる効果的な冷却を保証すること忙より, Dシリーズ

以来培われてきた高度の信頼性を維持している。他力,性能に関与

する各部分については,その度合いに応じた最も効果的な改善をす

ることによって,火賑な性能向上を図っている。本章では,まず全

密閉形レシづB圧縮機の基本構造を紹介し,続いて性能向上の要因を

述ベる。

2.1 レシプロ圧縮機の構造

密閉容器内に収納されたレシづB 圧縮機の描造例を,図 1.に示す。

密閉容器底部には潤滑油が貯えられており,その上方の空問は,吸

入管から吸込まれた冷媒ガスが充淌している。電動機の回転子はク

ランク側1と一体に連結されており,回転運動はビストン・コンロッド機楢

により往復運動に変換されて,圧縮室の体積を増減させる。冷媒ガ

スは,固定子,回転子問のすき6鋤問を通って電動機を冷却した後,

圧縮室内{C吸入圧縮され,高圧のガスとなって吐出管から凝縮器ヘ

吐き出されていく。圧縮室シリンダの頭部には,冷媒ガスの吸入,吐

出を制御するりング状の白動弁を装着している。また,容器底部の

潤滑油はクランク軸にせノV孔された速心油ボンづによってしゅう儒の

大日方興信、・平原卓穂、

吐出管

回転子

吐出マフラー

クランクケース

シリンダヘッド

電動機カバー

固定子

/
0

W

.

ビストン・コンロッド機構

図 1.全谿閉形レシづ口圧縮機の枇造

＼

吸入管

0

諏

*4

動部分ヘ供給される。

2.2 性能向上の要因

圧縮機の性能を評価する値として成績係数(coe丘ident of pafop

COP)がある。これは冷凍能力を,圧縮機を駆動するためn)ance

の電動機入力で除した値で,このCOPを向上させるため次の7つ

の改善を行った。

2.2.1 吸入流路の圧力損失低減

吸入管から吸込まれた冷媒ガスは,いったん密閉容器内に広がった

後,電動機カパー上部の穴より吸引され比被的狭い流路を経て吸入

弁に至る。この問の流路抵抗が大きいと冷媒ガスの圧力降下も大き

くなり,所要の高圧圧力まで冷媒を圧縮するのに要する動力も増大

する。基本的には流路断面積の拡大が最も効果的であるが,弁部分

で生じる騒音が著しく外部ヘ伝ぱ(1鬮されやすくなるほか,電動機

の温度が相当に上昇・Lてくる。このため,圧力損失,騒音,電動機

温度の3点を最込パランスよく最適化を図るのが従来からの設計手

法であった。"JH-Eシリーズ"は,吸入経路には従来の基本構造を踏

襲し,流路各訊抄"Cは材質,製造力法の改善により,1_H入口,帥が

り部などにおける流路抵抗の嵯減を図った。

2.2.2 吸入冷媒の過熱防止

吸入冷媒ガスは吸入弁に至る経路でしだいに圧力降下する憾か,か

なりの温度上昇を受けて膨張する。この結果,圧縮機が1回転中に

吸入する冷媒重量は減少し,冷媒循環量及び冷房能力が低下する。

冷媒ガスの加熱源はΞつぁり,ーつは吐出ガス冷媒の流れるシリンダ

ヘ,,ド,吐出マフラーなどの圧縮機高温部であり,他のーつは電動機で

ある。電動機については前項同様,冷媒ガスによる冷却がその寿命

と商度の信頼性を保証している関係上,冷媒の加熱を抑制すること

/11、'
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は難しい。他方,圧縮機高温部から吸入冷媒ヘの熱伝達を防止する

方法としては,冷媒ガスを直接電動機ヘ導びく構造が考えられてき

た。しかしながら圧縮機に入る吸入冷媒ガスは,その吸入管での冷

媒温度が蒸発温度をかなり上回っていて込多少液冷媒の粒子を含ん

でいるし,また負荷の変動により過渡的に液冷媒を含んで戻ってく

るとと、あって,圧縮機構は液圧縮するおそれ、生じる。このため,

従来は吸入冷媒ガスをいったん密閉容器内に広げるとともに,吐出

冷媒ガスが流れるシリンダヘ,,ド,吐出マフラなどの高温部と接触させ

て熱交換し,吸入冷媒ガス内の液粒子を気化させていた。しかし,

圧縮室に吸い込まれる冷媒ガスの状態が一定せず,ときにはそれが

大幅な過熱状態となって圧縮室内に吸い込まれるので,冷媒循環量

が減少し,冷凍能力が低下する原因ともなっていた。

とれの対策とLて,冷媒ガスの圧縮機の高温部巴の接触を制御す

ると巴により,その熱伝達を抑制することとし,3 章に詳述するよ

うに遮熱りングを設けた。これにより,冷凍能力及び COP の向上

を図る一方,従来通り液冷媒の気化機能を維持することにも成功し

た。

2.2.3 無効圧縮仕事のイ島咸

吸入弁から圧縮室内忙吸込まれた冷媒は, eストンの上昇忙伴って圧

縮され,吐出弁を経てシリンダヘ,,ド内ヘ吐き出される。ピストン背後の

空間は密閉容器内に連通していて,抵ぽ吸入圧力に等しいため,圧

縮行程中に圧縮室内の高圧の冷媒ガスの一部がビストンリングの摺動部

より漏れていくのもある。との漏れたガスを圧縮するのに要した仕

事量は無効となり,また吸入弁,吐出弁の漏れ玉同様に無効仕事と

なる。とれら無効仕亊を最小にし,なお一層の性能を向上するよう,

eストンリンづ,吸入弁,吐出弁の見直しを総合的に行った。

ーノj,土死点に達したビストンと吸入弁,吐出弁を保持する弁板と

の問には,ビストンの削心切長などを考慮してビくわずかの隙問(トヅづ

クリアランス)が設けられている。この隙問に残留した高圧ガスは引続

くビストンの後退に伴って再出切長し,残留ガスに貯えられた 1ネルギー

はピストン・コン0.,ド機構を介して郭動側ヘ還元される。これがレシづ

0圧縮機の動力回収現象であるが,残留ガスの圧縮に要した仕事を

100%回収することは不可能であり,かなりの部分は無効仕事とな

つて最終的Kは熱に変化してしまら。

ところが,星形多気筒配置の圧縮機構では,との駆動側ヘの還元

エネルギーが直接次の yJンダの圧縮仕

事に転用されるため,動力回収が極

程中は低ぽその全周が一様にストッパ近傍にまで変位し,大きな流路

面積が確保される。

弁板吐出孔及び吐出弁の圧力損失軽減については3章に詳述す

る。一方吸入弁は,弁全体忙わたって変位を抑制する構造のストッパ

を設けることが不可能なため,一般にはりング形状の2箇所ないし

4 箇所を舌状に突き出し,この部分をシリンダに切欠いたストッパに

当てて過大な変位を押えている。したがって高流量運転時には吸入

弁のたわみは著しく複雑となり,特定の箇所K過大な応力を生じや

すい。こうした吸入弁の特殊な挙動を十分に解析し,吸入弁の信頼

性を損なわないような設計をすることによって,圧力損失の韓減を

図った。

2.2.5 吐出流路の圧力損失軽減

吸入流路と同様で,流路断面積の拡大がCOPを向上させるが,弁

音が外部に伝播しやすくなるほか,圧力脈動が大きくなり凝縮器に

悪影糾を及ぽす。このため"JH-Eシリーズ"では主として吐出マフラ

よりも上流側で,効果的な圧力損失対策を施した。

2.2.6 機械損失の低減

各部品め摺動箇所で生じる機械損失については,なお一層の低下を

めざして, eス1、ンリング、クランク刺1,軸受などの寸法・加Σ三精度を見

直しCOP の向上を図った。

2.2.7 電動機の効率改善

電動機はその損失の大部分が吸入冷媒の加熱に費やされて冷却され,

一→力吸入冷媒力防商正な圧力,温度状態で圧縮室に吸い込まれれば,

電動機の効率改善は冷凍能力の増大と入力の減少という二重の効果

をもたらし, COP の向上は倍加する。先に述ベた吸入冷媒ガスの

過熱防止対策によって,電動機を通過する冷媒ガスの温度が低下し

た結果,電動機の巻線温度も著Lく下がり,電動機の効率向上とい

う副次作用がもたらされている。更に固定子,回転子の寸法見直し

により二次抵抗,漏れ磁束などの減少を図り,また CAD による最

適設計を行って巻線仕様などを決定し,圧縮機構に最もマ,,チングし

た高効率電動機の搭載を実現Lた。

めて効果的に行われる。残留ガス分

の圧縮にかかわる無効仕事は著しく

小さな値と推定されるが,炊節以降

に述ベる高性能弁機構などの採用を

含めて,圧縮機構全体としての効率

向上信頼性の両面から最適なト.,づク

リアランスを見直した。

2.2.4 弁周りの圧力損失低減

冷媒ガスは吸入弁及び吐出弁を通過

する際にその流速が最大となり,し

たがって大きな圧力損失を生じる。

このため,吐出孔形状を含めた弁機

構全体の設計が圧縮機の効率を大き

く左右,・る。"JH-E シリーズ"て、は吐

出弁は完全なりング形状で,吐出行

密閉容器

//

3,1 吸入ガス過熱防止対策

シリンダヘ.外,叶出マフラーなどの高温部から吸入冷媒ガスへの熱伝達

電動機カバー
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図 3.圧縮機内での冷媒温度変化
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は,図 2・に示す遮熱りングによって防止される。拡熱りングは熱伝

導,熱放射の低い材料て牛緯成し,ルーづ状をなす吐出管の上側に設け

ている0 防振用スナルグによって保持している圧縮機本体が,輸送

中及び運転中に密閉容器内で動くのに対応して,遮熱りングは2枚

重ねとなっており遮熱機能を損なうことのない俳造となってぃる。

との遮剣レルグの上力に伸びる吐出管の貫通部には空隙を設けてお

リ,液冷媒が吸込まれた場合,液が山重により下方{て落下し,圧縮

機高温刷北熱交換して容易に気化Lうるよう朧成してぃろ。拡熱リ

ングによる吸入ガ'ス過熱度の改善状態を図 3.{C示す。

篭動機部分及び弁板吸入孔における吸入冷媒ガス温度は,従来シ

リーズに比ベ大幅忙低下しており,その効果は吸入冷媒を直接電動機

カバー内に導いた場合とほぽ匹敵する。また吸入冷媒ガスによる吐

出冷媒ガスの冷却効果が減少したにもかかわらずシリンダヘ,,ド内,吐

出管出口のいずれも新シリーズの力'が冷媒温度が低下している。

3,2 弁板吐出孔形状とピストン突起形状

シリンダ頭部に組付けられる弁板には吸入弁吐出弁が装着され,これ

に対する吸入孔1比出孔が設けられてぃる。このうち吐出孔における

流路抵抗の改善忙ついて新旧シリーズの構造比較を図4'に示す。新

シリーズでは圧力損失を改善するため吐出孔をテーパ状に形成してお

リ,とのテーパ角度は広範なモデル実験Kより最適値を選んでぃる。

図 5.は,弁板吐出孔形状改裂補所妾のシルダ圧力の突測値を比較し

た、ので,著しい改善効果が硫かめられる。

一方,吐出孔の拡大に伴う卜四づクリアランスの増加を避けるため,

一般にはビストントッづ面に図 6.(a)に示す形状の突起が形成され,

冷媒ガスは突起面及び吐出孔テーパ面の問から押し出される。図7.

は吐出孔を通過する冷媒流速の時問変化を特性曲線法のづ口づラムに

より算出したものであるが,冷媒流速がeストン速度に比ベ著Lく大

きいことが示されている。この結果,従来のレシづ口圧縮機で多用さ

れてきた図 6.(勾の突起形状では突起頂部に激しい乱流が生じ,

大きな動力損失の生じることが解明された。とれを避けるため,新

シリーズのビストン突起は三つのテーパ面から成る図 6.(b)の形状を

採用L,冷媒ガスの流れを整え乱流の発生を防ぐフ0ーガイドの機能

をも果たすよう,突起テーパ面の角度,弁板テーパ部との隙問,部品

加工桔度及び熱膨張などを者慮した最適設創を行った。

3.3 吐出弁機構

新シリーズの吐出弁はりング状のフラ,"ハ'ルづであり,とれをほぽ同一

形状の弓形にそった弁ばねによってバj山'ストッパ内で保持Lており,

図 8.(司に示す構成をしている。吐出行程中は,冷媒ガスの噴流

力によって吐出弁が弁ばねを押し上げ,ハルづストヅパ近傍忙まで変位

(a)従来シリーズ

図 4.弁板吐出孔形状
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(b)新シリーズ
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図 6.ビストン突起形状
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4.シリーズ構成

"]H-E シリーズ"は,星形配置されるシリンダ数を 3,4,5 と変化さ

せるととにより,4.5kW から 7.5kW まで5機種がそろっている。

したがってユニ汁設計者は,個々のシステ△がねらう様々な設計目

標に対し最適の圧縮機を任意に選択でき,最善のシステム設計が可能

となる。シリーズの概要を表 1.に示す。当シリーズの用途はパ,,ケーづ

エアコンディショナー,車両冷房装羅,チリングユニット, i蹄温用クーリングユニット

など多岐忙わたっている。図 12.は当シリーズ4シリンダ機のカヅトモ手

ルの写真であり,中央部手前忙ルーづ状吐出管とその上に設置され

た遮熱りングが概観できる。

5.むすび

現在当社で生産されている全密閉形冷媒圧縮機は,嵯量,小形化を

達成するため,すべて2極の誘導電動機によって邪動されており,

釦H.地区での運転回転数は 3,400ゆm に逹する。レシづB 圧縮機て

は,1回転中に冷媒の吸入・圧縮・吐出・再1膨張が行われるため,

例えぱ吐出行程時問はわナか3m.にすぎない。したがって圧縮機

の高性育副ヒを図ってぃく場合,吐出弁機構などでは1万分の1秒才

ーダーという,機械システ△としてはほぽ限界忙近い高速度の応答性,

追従性が要求される。

今後共更忙一層の省エネルギー化の要請にこたえ,機械システムとし

ての限界点を追求したより高度の改善に取組む所存である。
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して,図 8.(b)の状態となり,十分な流路面積がりング弁の全周に

わたって確保できる料遅造となっている。一般に弁りフト(揚程)を大

きくとれば流路抵抗は減少し圧力損失は少なくなるが,吐出弁の閉

じ遅れが生じやすくなり,吐出した冷媒の逆流現象によって冷房能

力が低下してしまう。弁ばねについても同様であって,ばね剛性が

小さければ吐出弁は開きやすく圧力損失も少なくなるが,閉じ遅れ

が生じやすい。逆忙剛性の大き仏弁ばねでは吐出弁の開き遅れが生

じる反面,閉じ遅れ及び逆流現象は避けられる。

以上をまとめれぱ図 9,の通りであって,最終的には実機試験に

より弁リフト,弁ばね剛性の最適値を確認する必要がある。一方,吐

出弁の板厚は弁ばね剛性と相関性があり,板厚の薄い吐出弁が比較

的剛性の大きな弁ぱねを組合された場合には,吐出行程中図 10.

(a)の状態となり,弁ばねはあまり変位しないが吐出弁は弁ぱねに

沿って弓形に変形する。

この結果,吐出流路面積が十分には確保されず圧力損失が増大す

るが,冷媒流速の低下に対U生出弁は良好な追従性を示し,逆流現

象を生じるととなく弁の閉そく(塞)が完了する。板厚の厚仏吐出弁

が比較的剛性の小さな弁ばねと組合された場合忙は,吐出行程中,

叫二出弁は一様にバルづストッパ近傍にまで変位し,十分な流路面積が確

保される。しかし,吐出弁の質量が大き仏反面,吐出弁に反力を及

ぽす弁ぱねの剛性が小さい結果,吐出弁機構の動特性は劣化する。

すなわち,吐出流速の低下に対し吐出弁の追従が著しく遅れ,ビスト

ンが上死点を過ぎても吐出弁は開φたままのため逆流が生じ,図

10.(b)に示すように一時的に吐出弁が弁ばねから遊籬する。図

11.は,同一の弁ばねを用仇て吐出弁の板厚のみを変えた場合の弁

変位の測定結果を示す。板厚の薄い場合には吐出弁が徐々に閉じる

の忙対し,板厚の厚い場合忙は急激な閉塞が生じ,明らかに逆流現

象の発生したととが分かる。

吐出弁機構の性能は,以上の抵か忙も様々な要因が関与しており,

しかも各因子が互いに影響を及ぽし合うため,高性能化の設計は容

易ではない。しかし特性曲線法などによる過圧縮,吐出孔での冷媒

流速,吐出弁変位の解析により最適設計領域を探り出し,との領域

72 (628)

】フ,600

19,100

23.300

24,900

29.600

、

、.、

、

、

時問

図Ⅱ.吐出弁変位

吐出弁板厚:厚い

重量(油入り)

(kg)

X

゛^弍

形 名

JH 5】6-E

JH517-E

JH52】-E

JH522-E

JH 527-E

定枯出力

(RW)

表 1,"JH-Eシリーズ"ー'覧

図 12."JH-E シリーズ"カリトモ手ル

排客裁
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'
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凝縮温度 54.4゜C 蒋禿遡度 7.2゜C 吸入ガス温度 35゜C

膨張弁前温座 46.】゜C 周囲温度 35゜C

内で実機試験により地道に改善を図ってきた。今回の開発により達

成された COPの向上のうち,30%は吐出弁機構の改良によりもた

らされたものである。
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AE・S升多イ氏圧気中遮断器

低圧遊路の過欝流保護機器として,低圧気小遮断器(以、ト、ACB と称

する)及び配線用遮断器(通称ノーヒューズ遮断器)が広く使用される。

前者が主幹線,後者が分岐回路に主として使用されるが,米国及び

日本では配線用遮断器が比較的大きい通電容量の所に使用される傾

向にある。しかし,欧州及びその影縛を受けた国では800アンペアフレ

ーム程度を超えると ACBを使用tる傾向にある。

ACB はその製品ライフとしては成熟してぃる製品ではあるが,最

近のエレクト0ニクス応用などにより,従来の、のにない新しい機能を

付加された製品が現れきっつぁる。つまり,引外し素子を半導休化

することにより,広範囲でかつ精度よくその引外し動作を調整でき,

保護協調を取りゃすく動作K至る前に,ある定められた過負荷状態

で警桜を出したり,動作の原因を表示したりできる。

ととで紹介する AE-S 形ACB は,このような特長の低か忙,ば

ね帯勢によるストアード1ネルギーi吋剰乍力式を採用し,使ややすさを追

求するとともに,通確部の設計には電子計算機Kよる熱解析を行い,

エネルギー処理能力のi高い消弧室と相まって,従来の ACB に比し釣

30%小形化するとともに,遮断容_畦を約30%M加さ・ぜることに成

功した。以下,その特長,仕様,性能について説明する。また,迦

施部分の設削に使用した剣血獣斤につぃても述ベる。

まえがき

石川尊義、・玄羽康司、・田丸繁見、・矢木沢守、・黒瀬

主た,引出し椛造とすることができ,外形寸法を変えることなく

ばねチャーづ,投入,開放など途隔操作ができる。定略電流は1,000

~3,20OA であり,使用電圧は AC 660V まで適用できる。 AE-S

形ACBの主な特長は下記のとおりである。

(1)小形幌呈

通電部は,後で述ベる温度上昇の理論推定に基づき,最適な配置構

造とし,通電部,接点部の成形絶緑物による煽籬ユニット化によって

従来のACBの約70%に小形化した。

(2)ストアードエネルギー式操作機構

操作1ネルギーを手動又は小形竃動機により徐太にぱねに貯え,それ

を一気に放出して投入操作を行ういわゆるばね蓄勢式の操作機構を

採用したので,投入操作は押しポタン操作となり,投入速度が投入

操作力に依存せずかつ速度が極めて速いので,同期投入などに使い

やす゛ほか,短絡電流を投入する能力に優れている。

(3)半導休引外しルー

引外し裴置は,業子を半導休化することにより引外し特性が広範囲

に調整でき,その枯度も従来のサーマル式誰びにオイルダヅシュボ,,ト式

などに上則攻すると格段に向上Lている。とれらにより過確流保護協

調が取りやすく,逃択遮断システムが適用できる。

(4)地ネ剣呆設及びづリファレンシャルアラーム

マーク地絡から確路及び負倚機器を守るために欠くことのできない

AE-S 形 ACB は,図 1.に示すとおり,

正面及び側面は完全に金属フレームで覆い,

デッドフロントの朧造になって込るので,操

作する人が危険な充電部や開閉機鸞部に

触れるおそれがない。充電部はガラスボリ

1ステル成形絶緑物で金属部とは厳重に隔

雛され,従来のACBに比し極めてコンパ

クトになっている。

2 特長と仕様

治*

フレームの火きさ

定格絶緑電圧

定格使用電圧

極

形

中性揮の通電容鐙

格

/〆

名

電

定格逵断電流
(kA.対称実効値)
ノ定格投入電流

化A,瞬時値)

遮断貰務
P・2(0-CO-CO)

数

AE-S表1 形 ACB の主な仕様
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流
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地絡保誰機能を内蔵してぃるので,従来のように別途地絡保護ル

などの装置を使用する必要がない。また,人CBの不意な動作は,

幹線に使用されるだけk停電範囲も広く極めて好ましくない。これ

を防ぐために,負荷電流がある定められた値以上の過負荷状態にな

ると接点出力が得られ,警報又は白動的に不要不急の分岐回路を断

路することにより,全体のづラ,,クァウトを防止できる。

(5)標準化

1,000アンペアフレームから 3,200アンペアフレームまでの部品の標準化を極

力図り,外形寸法も1幅のみが変化し,高さ及び奥行寸法は統一して

いる。パネ1レカリト及び取付寸法も統一しているので盤構造の設計に

便利である。また開閉機楢部も全機種共通で,付属装置など、すべ

て共通化を図っている。

(6)トリッづインジケータ

ACBの動作が,地絡保護動作か,過負荷動作か,短絡遮断動作か

が表示及び接点出力で取出せるので,事故原因の究明に役立てるこ

とができる。

(フ)豊富な種類の付属装置

需要家からの要求に対して種たの付属装置を取り揃え対応できるよ

うにしている。

(8)インタロックなど

誤操作に対するフェイルセーフを老慮し,できるだけのインタ0ツクを取

つている。その他,簡便左携帯用テスタでフィールドで引外し動作を

チェ,,クできる。また,引出しレールの内蔵や,端子部に着脱式の絶

縁バリアを装着できるなど,細かい配慮をしている。 AE-S形ACB

の主な仕様は表 1.のとおりである。

投入ばね

890kA/rnm

8.83kA/rnm

32.o rn5

9.09kA/rnm l07kA

3、構造と動作

ぱねチャージ用のハンドル,操作ポタン及び表示装置などは正而の 1ス

カッションの部分に納めてあり,この部分を盤の表面に出す取付けと

することができる。引出し形にあっては,このような取付けでも,

テスト位置及び断路位置で盤の扉が閉められる構造となっている(図

1.参照)。

図2,に内部構造を示す。充電部は,各相独立してガうス繊維強化

ボリェステル成形樹脂で保持し,開閉機構部との問も絶緑パリアで隔寓佐

している。操作機榊は,ラヅチ機構を持つ力△をチャージハンド}レ又は小

形のギャードモータにより回転させ,それにより投入ばねを圧縮チャー

15
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図 3. AE2000-S形ACB遮断才シログラム

チャージ機構

141kA

480V

298ms

W1
0

0

325V

ジする。そして,このばねをいったん保持し,投入ポタンにより投

入用ラ,,チを外してりンク機構を動作させ,各極の可動接点を高速で

駆動する。

可動接点部分は,複数の分割接点でそれぞれ通電接点とアーク接

点とを備え,通電時には通電接点のみ力井劃映し,投入及び遮断時に

のみアーク接点が接触する構造となっている。したがって,通電と

アーク発弧のそれぞれの役割が明確で,それぞれに最適の接゛、材、料

の使用が可能巴なり,従来のACBに比し通電能力,耐消耗性,耐

溶着性の優れた接点構成となっている。

消弧室は,配線用遮断器での永年の実績と実験データに基づいて,

グリ,^ド形状,材質,板厚,グリッド問ギャヅづ,消弧室側板材料などを

決定し,エネルギー処理能力を高めている。図 3.にAC 550V,65

kA(sym.)における遮断のオシログラ△を示す。

4.半導体引外しりレー部

4,1 引外しりレー部の構成と特性

AE-S形の引外し特性は半導体化したりレー部により制御される。

引外しりレー部は産業づラント用と発電機保護用に大別され,長限時,

短限時及び瞬時引外し特性を肩している。

図 4.に産業づラント用(地絡引外し及びトリッづインづケータ付き),
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図 2. ACB内部構造
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判定を行い,規定以上の

地絡電流が流れたときに

ドJガ回路を駆動して内
制御電源 SHT蔵のりレーにより,
AC220/

(俺圧引外し装置)を動200

AC110/
作させ,遮断器の開閉機10OV

楢部を引き外す。

図 5.に示されている

づりファレンシャルアラー△回路

は発電機保護用に装備さ

れ,過負荷状態になった

とき長限時動作回路がト

リッづする前に警報信号

を出し,その信号で不用

不急の負荷を切断するこ

とにより過負荷状態を消

滅させ,遮断器のトリ.,づ

を防止するものである。

零相変流器(zd)によ

つて地絡分の電流検出を

行う。地絡動作回路は地

絡電流の大きさと時問の

長限時動作回路

12

1レ。 R2
R1

S+

ー、＼

短限時動作回路

引外しりレー部

10

S一

R1

図 5.に発確機保護用(づリファレンシャルアラーム及びトリ,,づインジケータ付

き)のづ口,,クダイアグラムを示す。図 4.において各相の電流は変流器

により,その値に比例した小電流に変換されて最大電流検出回路に

供給される。この各相の入力はここで整流されると同時に各相の電

流のうちで最大の電流だけが常に取出され,その値に比例した電圧

を電圧検出回路に発生させる。そして,その値の大きさに応じて長

限時,短限時及び隣時の各動作回路を動作させる。各動作回路はそ

れぞれ比較回路を持っており,入力電圧が各々の比較回路の定めら

れた値以上になったときに各動作を開始する。なおこの比較電圧を

変化することにより,保護に要求される引外し特性を任意に設定す

ることができる。各圧刎乍回路が動作し,規定の時限の後卜りガ回路

を駆動すると,トリガ回路は 1、りヅづ3イルの励磁回路を形成し,これ

によりトリ,,づコイルは前記の最大電流検出回路からの電流によって励

磁され,遮断器の開閉機構部を引き外す。

トリヅづインジケータは表示ランづと表示接点から構成され,遮断器が

トリヅづしたときに各耐H乍回路のいずれが動作したかを表示するもの

で,トリ,,づ動作とともに内蔵按点により按点信号が出され,同時に

リレー前面のパネルに取付けてある発光ダイオードにより表示する。

地絡動作回路は産業づラント用に装備され, CTの二次側の電流を

1
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制御電源

AC110/10OV

謡時動作回路
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R2 テスト端子

十
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プリフフレンシャル
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動作原理は前記の長限時

動作回路と同様の動作を

行い,トリッづコイルを励磁

するかわりに内蔵りレー

を動作させ,外部に警報

信号を出すとともに発光

ダイオードにより表示,、る。

また発電機保護用には
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Ry

図 5.発電機保護用づ0,,クダイヤづラム
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チェ四ク回路が内蔵してお

リ, AC I0OV の外部電

源により変流器の二次出

力電流と等価な直流電流をりレー回路に流入させ,瞬時動作回路の

チェックを行うことができる。

産業づラント用の特性曲線を図 6.に,発電機保護用の特性曲線を

図 7.に示す。図に示すように各設定電流には多段のノ,,チがついて

おり,特性を任意に設定することができ炊のような特長を有してφ

る。

(1)高度な保護恊調が可能

動作特性の設定ダイヤルが多く,きめ細い設定ができるため保護恊調

がとりやすく,選択遮断システ△に最適である。

(2)高桔度,高信頼性

可動部がなく,厳選された電子部品を使用してゃるので,高い信頼

性が得られる。また特性のばらつきも少なく極めて安定した特性が

得られる。

(3)専用制御電源が不要

遮断器内蔵のCTの二次竃流で検出回路用電源を作るので,過電流

引外しは外部制御電源が不要である。

(4)メンテナンスが容易

チェヅク端子がりレー部前面にあり,チェック端子に微少電流を流すだ

けで引外し試験ができ,立合試験やメンテナンスチェ,,クの省力化ができ
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極めてスルスの少ない状態で使用されている。

トランジスタを使用Lた能動回路はりニアな増幅回路を使用せず,す

べてスィヅチング動作となっているため,動作が極めて明確で特性の

安定化が得られている。また設定部における助換スィッチや可変抵抗

など接触部品にはすべて並列回路を設け,按触不良時に、動作不能

に至らないよう最小設定又は最大設定となるよう設計している。

(2)環境特性

ACBの設置される周囲環境はさ主ざまであり,かなりの悪環境で

も正常に動作しなけれぱならない。このため AE-S形りレー部に関

しても篭子回路部をコーティングしており,各環境試験において特性

に影響のなぬととを確認している。

(3)品質管理体制

半導体りレー部の電子部品は受入検査で十分な検査が行われ,組立

完了後も高温におけるヒートラン試験をはじめとして各種の試験を行

い,また自動試験機にて全数特性試験を入念に実施して高い信頼性

を確保している。

語限時時問

可調堅範囲
MヨX.Med.Mln

(3段階)

200 300400 7001000 2000
500

電流(指定設定電流に対する%)

図 6.産業づラント用動作特性曲線
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(5)豊富なオづシ.ンが装備可能

事故遮断原因を表示し,接点出力も取出せるトリヅづインジケータをはじ

め,地絡引外し装置(産業づラント用),遮断動作以前に警桜信号を

出すナbアレンシャルアラー△が発電機保護用に装備できる。

4.2 信頼性と品質管理

ACBは過負荷,短絡事故からの保護はもちろん,給電の連続性の

面から、高度の信頼性が要求されるのは言うまでもない。このため,

AE-S形ACB に使用している半導体りレーはそのためのいくつか

の方策をとっている。

(1)回路方式における老慮

4.1節で述ベたとおり,りレー回路の動作は変流器からの検出電流

で動作しており,制御電圧は変流器からの入力電流に比例している。

とのことは通常の使用状態では,りレーへの入カレベルはビリクァッづ値

以下であり,各素子は常時は非常に低い電圧しか印加されておらず,

5,1 概要

大容量のACBにあっては,通電部材料は主に銅と銀であるが,こ

のコスト比率が全体の約20%を占めているので,近年の銅や銀など

の価格の高騰により省資源化が強く要求されている。

このような状況のもとで,規格で定められた各部の温度上昇を満

足するために,従来は実機による試行錯誤的な方法によっていたた

め,その手問が極めて大きかった。

そこで電子計算機を使用した熱解析の手法を AE-S形ACBに適

用し,各部の温度分布を推定し通電部の設計を行った。この熱解析

の手法は熱回路網法であり,特に複雑な構造をした製品に対して非

常に有効である。熱回路網法は構成部品を熱抵抗回路網に分割し,

各づ口、ゞクの全熱容量を 1点ノードに集中L,各ノード問に熱抵抗を

つなぐもので,熱抵抗を電気抵抗,熱流束を電流に,温度を電圧に

対1'させ各ノードの温度をキjレヒホ,,ワの法則を用いて求めるものであ

る。

熱設計上の具体的な問題としては,

(1)づヤンクシ,ンの接触抵抗の影響によって,本体からづスバーへの

熱流が妨げられているのではないか。

(2)接点部の接触抵抗の発熱忙対する影縛はどの程度であるか。

(3) 1極の端子に取付けられている接点は複数であるので,各接

点の電流値は異なる。そこで,各接点の発熱量及び温度差のばらつ

きはどの程度であるか。

(4)づスバーの配置を水平から垂直にした場合,対流などの効果に

より,どの程度の温度降下が期待できるか。づスバー朝互の距離,相

対位置は最適であるか。

(5)その他,各部品の配置,形状,材料などは温度上昇抑制のた

め改良すべき点がないか。

以上熱回路網法に基づき,電子計算機を用いて熱解析を行い温度

上昇の問題点を究明し,温度上昇を一定値に抑えるためにどのよう

な改良を加えるべきかを検討した。

5.2 熱回路網法による温度計算

(1)熱回路網法の基礎方程式

熱回路網法による温度計算の基礎方程式には次式が使われている。

固体中のノードに対し,次式が成立する。

爵時ビックァップ電流
可調塾範囲

定格電流X5~15(5段階)

200 300400 700 1000 2000 40C0 6000
3000 5000500

電流(指定設定電流に対する%)

図 7,発電機保護用動作特性曲線

5 熱解析による通電部の設計
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口
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流体中のノードに対し,次式が成立する。
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図 8.温度上昇値
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076
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(i=Nα十1, Nα十2, , N。十Nb)

ここに,θ.温度(゜C)

R .熱抵抗(゜CIW)

々.発熱量 6め

Vιi:体積流量(しが i より上流側十)(m^Ih)

C .比熱岡Wkg゜C)

ツ.比重呈(R創mり

力 J:ノード番号'

N".固体中のノード数

Nが流体中のノード数

N:ノード数

ι" 1,.流体中のノード番号

(2)ノードの設定

(a)多大な自己発熱があって,温度とう(勾)配が大きいところ

はノードを多く設定する。

例接点,ジャンクション

(b)多大な放熱効果があって,温度勾配が大きいととろはノー

ドを多く設定する。

例づスバーの遮断器本体に近い部分

(3)発生熱量の算出

ジュールの法貝ⅢCより各ノードの発生熱量を算出Lた。接点における

発生熱量は,接触抵抗及び竃流の偏りによる各接点のジュー1レ損の連

いも老慮して算出した。

5.3 熱解析の適用

以下, AE-S形ACB の現在の熱殻計上の問題について,削ゞ解析を

適用して検討を行った。

(1)づスパーの配置の影紳

づスバーの配置を水平にした場合と,垂直にした場合の遮断器各部の

温度分布を図8.のBとCに示す。垂直位置の力が水平位置の場合

より,接点部で約7(deg)低いととが分かる。づスパーの表面積は大

であり,対流の効果は見逃せない。

(2)ジャンクションの接触抵抗の影縛
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図 9.

071

055

0.25

0.53

1.4

11

( 2 )

13

13

13

(b) R,S=66μΩ

シャンクション獣流値

1.3

フフ(633)

ジ+:/31tノヨソ

N0

13

13

11

11

表 2、ジャンクションの発熱量

2

3

OJN :ジーンクシ,ソ 1本当たりの発熱量(W)

RJS=45μΩの場合

4

5

6

2.31

7

].49

8

1.】3

9

0.81

】0

備杉 at 約】00゜C 例:接点 1 個の発歎量約2.4訊1

0.85

熱解析による熱流の値及び発熱量の値により,ジャンクションの接触抵

抗が大であるととによる温度上昇ヘの影縛について調ベた。結果を

図 9.仏),(b)及び表 2.に示す。

仏)図 9.(司,化)に示すように,遮断器本体の熱は,づスバ

に良好に伝わっていないことが分かる。また仏)と(b)を比較

すると,熱流の大きさは接触抵抗により大きい影縛を受けること

が分かる。

(b)ジャンクションの発熱は,表 2.の結果より,接触抵抗による

発熱量:が 92~95%である。

(C)ジャンクションの接触抵抗は, ACB本体の温度上昇にかなり

影料を与える。図 8. A, B に尓すように,接触抵抗を 66(4))か

ら 45(μΩ)に変えた場合,接点部の温度は,朋(deg)から78(deg)

になっている。

(d)表 2.に示すよらにジャンクションは同一極であっても位置に

より,それぞれのづヤンクシ,ンの発熱量は非常に異なる。

6.むすび

計算機による熱解析により,最適な構造設計が可能となり,従来の

製品に比ベ大幅な小形化軽量化されたものとすることができた。そ

して,それに最近の引外し素子の半導化技術を結びつけ,従来の

ACBにない特長を備えた製品と確信している,本稿が需要家の御

参考になれぱ幸甚である。

RJS=66μΩの場合

0.9

].08

1.49

3.02

2.27

2.13

3.45

】.58

AE-S形低圧気巾遮断器・石川・玄羽・田丸・矢木沢・黒瀬

2.14

】.3

1.2】

】.28

プ
ス
バ
ー
倒

本
体
側

フ
ス
バ
】
側

本
体
側

(
閲
Φ
巳
遡
鴫

B
C

詑
・
玲
玲
り
り
り
リ
玲
記
2
8

7
2
1
0
0
0
0
4
7
6

2
2
2
2
2
2
2
2
2
3



.

三菱電機は、経済性・コンパクト・機能性tこ好評いただいて

いる三菱汎用シーケンサMELSEC-Kシリーズに、あらたに

下位機種として《KODを加え発売しました。このKOJは、 K

シリーズの持っすぐれた機能及び周辺機器をそのまま継承し、

更に小形.経済性を追求しました。入出力点数56点の基本ユ

ニット、56点及び32点の増設ユニットを組み介わせることに

より、56点から184点まて用途に合わせて広範囲に適用tきま

す。また、高速処理タイマと各種応用命令を付価し、機能を

いっそう充実させました。

特長

.小形・経済性

DC24Vの入力同路とりレー出力回路のDC24V還練・端・子六'入".

力表示灯などを内蔵した小形製品't経済的て'す。

.充分なプログラムメモリ容11{

RAM/ROMのいずれても使用てき、最大2048ステッフ゜まて'仙Ⅱ1

てきまt。 RAM運転の1024ステップのメモリは、内部に標準裴

備しています。

.高機能

Kシy ーズの持っシーケンス命令18師1頁、データ命令8種1頁の基

本命令のほかに、論理和・論理禎・一時紀憶とデータレジスタの

一括シフト命令.タイマ、カウンタ、データレジスタの僕H妾指

定命令など、13種類の応用命令があります。

.高速処理タイマ内蔵・高速演算処理

従来の0.Ⅱ少タイマのほかに、0.01砂の高速処理タイマを32点内蔵。

仕様

三菱汎用シーケンサ
《MELSEC-K0ψ》

点数
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霊
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また、高速演算処理機能の追加により、高速処理を要tる入力

信寸にヌJじ訓込t処理てきます。

.最ナd84点まて増,没可能

基本ユニット56点に、56点増没ユニット・32点増没ユニット'Kシ

リーズの増設ベースなど、多彩な組み介わせにより、最大]84点

まt拡張tきます。

.KI/K2の入N.カユニットの増設力兆1能

Kシリーズの増没ベースとの按続が可能てす。KI/K2の豐富な

入W,カユニットはもちろん、 A/D・D/A・高速カウンタユニツ

トなど、特殊ユニットが使用tきます。
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20%省電カタイプ

三菱新形有圧換気扇"C形シリーズ"

PF・PG形

このたび三菱電機ては、高効率羽根、高効率ベルマウス、高

効率モータの採用により、平均20%(当社従来形比)の大幅な

省電力を実現した新形有圧換気扇"C形シリーズ"38機種を新

発売しました。

省工才、ノレギー及び維持費の軽減ということt、近年は電気設

備機器の省電力化の推進が強く望まれています。なかても有

圧換気扇は、一台当りの所要電力量は小さいものの、数多く

使われ産業分野tの電力量とその維持費は、無視てきない問

題てす。このような社会の二ーズにこたえて、開発した宇斤形

有圧換気扇"C形シリーズ"は、風量・騒音特性を損なわずに、

大幅な省電力化を実現。維持費の節減に大きな力を発揮しま

す。有圧換気扇販売20年、200万台の業界随一の実纖に裏づ

けられた「風の三菱」の自信作です。

特長

.省電力形てす。

新開発の高効率C形羽根と高効率モータの採削により、平均20%

(当社従来形比)の大幅な省屯力を実現しました。しかも、火風量

て→、低騒音て、す。

.吸排両用に使用できます

羽根を逆に取り付け、モータの結線を入れ替えて逆回転させれぱ、

機能をほとんど落とさずに吸気用(風方向逆)もて'きます。

.薄形てす

全高寸法を平均30mm(当社従来比)薄くしましたのて、機器組み込

みのように、省スペースが求められる用途に有利てす。

.周囲温度は、-30゜C から十50゜C まで、相対IU度常温において90

%まて使えます。

全閉形てE種絶緑を採削し、耐熱、鯏湿性のすやれたワニスて処理

しています。高級玉軸受には、広温度範囲長寿命グリスSRLを採

用。低温から高温まて広い範囲て使用てき、耐i最性の高い長寿命

設計てす。

.防7K性、防塵性にすぐれています。

.豊富な機種揃えてす。

赤斤形38機種に加え、幅広い用途にヌ寸応tきる豊富な機種揃えてす。

急砂.1毎邑三

KF・KG形

仕様

羽根径:25Cm~80cm

公称出力:25W~2.2kw

風量:20mvmin~450mvmin

機種:標準形26機種

低騒音形8機種

災電圧形4機種

の合計38機種ノノ'五ノ A

トけ,11 j11、 11、

ー.一【、

省電力効果一覧.フリーエアー入力値

桜秘

PF-25ASC

PF-25ATC

.

PF-30BSC

PF-30BTC

PF-35CSC

PF-35CTC

斬形入力
6V)

PG-40BSC
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登録番号

1259046

1259049

名

可動体の表面温度検出装置

車両用暖房装置

車両用空気調和装豊

密閉形電動圧縮機本体の支持装

置

半導体裴置

乾式変成器

ガスの需給系統

けい光ランづの包装体

全波整流装置

地絡比例限時継電装置

熱風発生装置

発熱体

冷蔵庫

巻取装置

高圧安定化抵抗

篭気かみそり

陰極線管のスボ,ワトノヅキング 1旦1路

俺気かみそり

1259053

1259058

1259064

1259067

1260073

1260074

1262244

称 考

横山昌弘

1262763

近藤正司・

市村伸男

案

1262764

1262766

1263353

杉山勲

米田栄造q高橋和聾

者

日比野浩一

1263357

登録番号

1263358

1以協359

12ぽ器62

1263364

1263365

1263367

1263368

1263369

1263370

1263372

1263375

1263376

126337フ

1263378

1263380

1263381

1263382

1263383

1263384

長谷川逸史・村上貞利

守田功・佐野善之助

森貢・田辺文雄

大原啓治・小泉静雄

住康平÷吐
西口

東京都新宿区市谷加賀町1丁目12番地

大日本印刷株式会社

東京都千代田区丸の内2丁目1番2 号(〒 10の

筆電エンジニアリング株式会社内

「三菱電機技報社」 Tel.(03) 218 局 2045

東京都千代田区神田錦町3丁何1番地(〒 10D

株式会社オーム社

Tel.(03) 233 局 0643(代),振替口座東京 6-20018

1部5伽円送料別(年問予約は送料共6,700円)

名

収塵装置付電気かみそり

収塵装置付電気かみそり

電気かみそり

放電ギャッづ付づラウン管ソケ,ワト

送信管等の取付装置

モートjレ取イ寸具

複合半導体装置

タイムスィッチの周期表示装置

二周期用タイムスィッチ

ガス燃焼装置

リード足矯正機装置

直線運動する軸の軸端装置

電気かみそり

タイ△スイ,りチ

電気かみそり

挿入式試験端子

反射式暖房器具

エレベータの位置表示装置

コイル装置

電気かみそり

電気マ,ワサージャー

キューイ言号録音装置

今 i垣

発

1以氾363

鈴木健治・畑田稔

野沢輝夫

<次号予定>Ξ菱電機技報 V01.56 NO.9 オーディオ,ビデオ特集

特集論文

.デすジタルオーディオの最近の動向

.業務用ディジタル録音システム

.コソパクトタイプたて形レコードプレーヤー LT-10V形

.最新のスビーカー技術

.一体拙造形スピーカー

.オーデ'オ装置の電子制御用IC

.ビデオプロジェクショソテレビ

.VTR用大規模信号系りニア1C

福田興司

町原義太郎・近藤正司

林八郎

称

金沢煕・光森弘之

河上国彦

老

石井宏和

案

鶴谷嘉正・熊田泰治

才原勝也・赤羽正光

火崎沸彦

・熊田泰治鶴谷痛正

宇佐見忠

者

1263385

米田良忠

林正之

林正之

成木昭三→饗井忠承

小林邦夫

加藤道明

熊田泰治

林正之

川合麺一・小池利男

立石俊夫

1263386

1263387

1263388

1263389

1263390

Ξ菱電機技報編集委員

委員長志岐守哉

副委員長大谷秀雄

浦宏三グ

常任委員佐藤文彦

崟松雅登ガ

田中克介ノノ

葛野信一ガ

井上通四

阿部修ノノ

田太郎^
ノノ

口

野畑昭夫ガ

的場徹ノノ

尾形善弘0

売

定

昭和 57年8月22日

昭和57年8月25 猫

価

高橋正晨・慶野長治

後藤完二

普通論文

.高圧交流電動機固定子巻線絶緑の経年変化とその診断

.240/30okv一点切り及び 550kV二点切りタソク形ガスし

や断器

.本州四国連絡橋公団大鳴門橋納めエレベーター

.特注形乗用エレベーター《アクセルシリーズ》

.高温用ヒートポソプ

.三菱マイゴソゴルフ練習器GL-500 形

印刷

発行

三菱電機技報. V01.56. NO.8.1982

委

舟橋謙

鈴木英男

川合輝一・小池利男

川A鄭

当社の登録実用新案^^ー・"=、^・ー、'ーー"ー・・'ー・'"ー・"ー・,'宅

員
ノノ

田泰治

ノノ

田泰治

野村兼八郎

山内敦

柳下昌平

立川清兵衛

徳山長

柴山然一

早瀬通明

荒野詰也

瀬辺国昭

倉橋浩一郎

小原英一

諸住康平

足立健郎
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^11t多イ
家族だんらんの必需品、コタツと座卓が緒になって家具調

コタツとして登場以来、人気は年々高まり今年はコタツ需要

全体の350。を超えようとしています。

菱電子温風家具調コタツは、今まてのコタッのイメージを

まったく変えた、ヒーターをボードの中に収納した電孑温風

式てす。赤外線ランフ式のような出っはりヒーターが無く、コ

タツの中はすっきり、広びろ足も十分に伸ばせます。そし

て、春先からはヒーターをはずす于・問もなく、そのまま座卓

に早変り、 1台2役のオールシーズンタイフて'す。サイズもい

ろいろ、80cm角の小形正方形から120cmX80cmの大形長方形

出っぱりヒーターが無い

三菱電子温風家具調コタツ

まて'7機種を取り揃えました

特長

.すみずみまて暖め、しかもスヒード暖房

・まろやかな温風がtみずみまてゅきわたり、赤外線ランフ

のように肌をさtような熱さがなくマイルドな暖かさ

・スイッチを入れると、すぐ温風が飛びだし、早く暖まります

・温度凋節幅も約40゜C ~70゜C と広く、・快適な温度が選ベます

.電気代は200。もおとくて、す

.電子温風式は、まろやかな温風で効率よくコタッ内を循環

させるのて、電気代も赤外線に比ベ200。も節電てきます。

(80cm角当社比)

.高い安全性、赤熱しない半導体ヒーター採用

・赤熱しない、過熱もしない半導体ヒーターを採用してぃ

ますから、安全性が高くなっていま t。

・万一に備えて、安全装置(温度ヒューズ)が取り

つけられています

当社赤外線式

EK-80B形

EK-90B形

EK-105B形

EK-120B形

EK-120BD形

EK・90B

電子温風式

様

EK・105B

タイプ

27Cm

小形正方形

大形正方形

形名

EK 80B

EK 90B

EK 90BK

EK I05B

EK I05BK

EK 120B

EK 120BD

小形長方形

セットサイズ(cm)

大形長方形

高級大形長"1

80×80X高さ36

EK・120BD

90×90X高さ36

色調

105×75X高さ36.5

マホガニー

マボガニー

クコ ノ、

マホガニー

クコ ノ、

マホガニー

ワインレッド

........,....

.......'..........疉.

120×80X高さ36.5

120×80X高さ37.5

定格電圧

定格消費電力

温度調節

風量

ヒーター

モーター

フアン

温度調節

安全装置

0

仕

0

0

様

10OV 50-60HZ

最大495W 最小70W

40~70'C

0.4m3 min

PTCサーミスタ

くまとり形 2P

貫流形

サーモダンパー式

温度ヒューズ

0

'..:;:.:...゛:

安定時

消費電力{制

.

1時問当り

電気代

5 10銭85

98

表

楠(くす)

6円30銭
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柄
花梨

(カリン)

専用上板柄

0

6 45銭

7円5銭

7円35銭

0
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0
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