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内 容 梗

電力系統の自動周波数調整装置(AFC)の検出部として使用する

本装匠は系統周波数を逓僻し,

概

密周波数検出装置を 作した｡

準周波数とのうなF)周波数をとることにより,系統周波数変化分を約100

掛こ拡大し,飽和変任器とトラソジスタを用いた周波計回路でこれを直流に変換するもので,整定周波数50

CノS, 源電圧85～110V,周囲温度0～500Cにおいて,出力電圧は3V/0.1c′′′s,ドリフトを含めた検出精度

とLて十n.nn4c/sが得られた｡

1.緒 言

電力系統の｢1動周披数調整(AFC)は,需給の~くド衡を維持すると

トう･五安な役｢lをf二しうもので,これに使用される機器にはすぐれた

精度と高度の信椒惟が要求されるっ

AFCを行うには,まず系統周波数のR 値からの偏差を検出する

二とが先決であり,従火から稚々の検出方式が採用されているが,

その構成部ん■-として描点,しゆう励接触部分,機械的チョッパ,兵

卒管そのほかの~=∫動部分,消耗部■_冒-を含む場合が多く,信頼性の面

でなお改良の余地があった:⊃

今l‖闇准した精据間披数枚Ⅲ装~鍔ほ 士0.005c′･′/sの精度を目標と

したもので,仝トランジスタ化された損耗部分のない信頼性の高い

ヰ､のであるJ以下その大要を述べる｡

2.装置の概要

2.1精密周波数検出装置の原理

第1図につき精密周波数検出装置(1)の原理を説明する｡

周波数50c′/′sをひずム披発生回路と所望の奇数次高調波をと

りだす帯域通過ろ披器とからなる2段の周波数遮倍回路により 99

こ‥〃 倍 し4,950c.ノ′′s ○る

と
｢
ノ

ヰせ

一方標 水晶発振器の周波数(20.2

kc/s)を逓降回路で坑に落して5,050c/sを作る｡次に両者をミク

サで混合し,そのうなり周波数100cノ/sをろ波回路で取り出す｡た

とえば系統周波数が50士0.5c/′′′s変化すればうなり周波数は100手

49.5c′′′sとなる｡このうなり周波数と,標準周波数を1/′202した100

c.ノs とを飽和鉄心変圧器とトランジスタを用いた特性の等しい二組

の周波計回路(2),(4)により二fゴのおのその周波数に比例した直流電圧

に変換する｡この二つの電｢F三を突合わせてその差を装置の出力とす

る｡系統周波数がちょうど50cノノ′sのとき2個の周波計回路出力電圧

が等しくなるようにあらかじめ調整Lておけば,装置出力電圧は系

統周波数の50c.′ノsからの偏差iこ正しく比例することになる｡

2.2 木方式の特長

この方式の利点として次の諸点があげられる｡

(1)系統周波数変化分は99倍に拡大され,系統周波数をそのま

ま周波計回路に加えた場合に比較して周波計回路出力電圧の変化

が著しく大きくなり検出感度が増大する｡

(2)Lたがって周波計回路の電圧,温度などの変化による影響

が減少し精度が格段に向上する｡

(3)さらに特性のほぼ等しい周波計回路を2個差動接続して用

いるので′ 源電圧,温度などによる特性変化は相殺され,これら

の影響は極度に小さくできる｡

(4)標準発振器の周波数摂動による誤差は,市販の
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第1岡 精密周波数検出装置原理図

水晶発振器を用いることにより口標精度士0.005c′′s より一けた

′小さくすることができる｡

(5)系統周波数逓倍比および基準周波数(5050,100c.･′s)は変化

しないからこの部分ほ精度を悪化させる原因とならない｡

(6)周波数避倍部,周波計l亘1路部はじめ全装置を無様一点トラン

ジスタ化できるから,信板性の高いものが得られる｡

3.装置の詳細

3.1目 標 仕 様

懲定周波数....‥.…..50.Oc/s

使用周波数範囲‥..
‥....50±0.5cノ′s

精 度……………士0.005c/′s(ドリフトを含む)

出 力 電 圧‥‖
….3V′′′′0.1c′′/s(100kn負荷)

3.2 装置の詳細

弟2図に精密周波数検出装置の外観を示した｡ 匠を大別すれば

周波数逓倍部,標準周波発生部,うなり周波発生部,周波計回路部,

電 部となる｡以下その動作と構成について述べる｡

3.2.1周波数逓倍部

前述の周波計回路はトランジスタテレメータの受量器として

用され,その精度は諸影響を含めて1%程度であるから,±0,005

c′′′sの検出精度をうるには系統周波数逓倍比は約100倍でよいこ

とがわかる｡本装置では99倍を選んだ｡

弟3図は逓倍部の全回路図である｡図において矩形ヒステリシ

ス鉄心を用いた飽和リアクトルTslにより 50c/sせん頭波を発

生せしめ,帯域ろ波器Ⅰにより第11高 波550c/sを取り出す｡

これをトランジスタB級増幅器で増幅し,ふたたび飽和リアクト

ルTs2を飽和させて550c/sせん頭波を作り,ろ波器Ⅱにより第

9高調波4,950c/sをうる｡

ろ波器=は公称インピーダンス600n,カットオフ周波数ム=

500c/s,j;=605c/sであり,その構成は
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波 数 検 = 装 置

須4岡 桔域ろ波器lの入力50c./･′′sせん頭放と

55nc′･′s=力波形

第5図 帯域ろ汲才畏Ⅶの入力550c｡■sせん頭波形

祈6図 朽域ろ濃器Ⅲの～1■.力4,950c.′■′s波形

869

(警芸冒;豊5宗j′-形)十(定K形)十(だ㌶票d5素√形)
ろ波㌍nほ公称インピーダンス60r)f),カットオフ悶波数人=

4,6()Oc′･■′s,ム=5,326.6c′′s

(定K形)｣-し∞=4,l£警よ票讐笠76.2｡′/s)｣-(定K形)
であり,いすれもZobelの設計式(5)に従って設計Lた,}

第4図ほ5nc′.■sせん頚披と村域ろ披欄lの川力55()c′■■sをホ

L,第5,る図ほそjLぞれ550c.■sせん頭濾,ろ披離汀の495ncノ■′s

=力波形をホLたものできれいな1F二弦i皮が得らノーtている｡

3.2.2 標準周波発生部

第7図ほ標i勘司波発生部の諭珊到である〕

F.Fl～F.F川はフリッブプロップ,Schl,Sch2はシュミットrrTI

路,Bほバップ7アンプでぁり,詫鈷=作表｢とLてほいずれもトラ

ンジスタ2SA12フ芦三位川している｡

′/1ク

抒‡7【Xl標 叩≦朋 披 ヲ己/Ⅰ三郎 原 神 岡

満了④には クサ川基準周渡儲5,050c′′′′s炬形波が,⑳◎には

周波言‖1り路用基準周波数100c/′sが得られるっ

3.2.3 うなり周波発生部

弟8図はうなり周波発生部の回路図で,トランジスタTrl,Tr2

はアンド回路を構成している｡Trlのベースには第7図④端子か

ら).E準の5,050c//sれ Tr2にはろ濾裾nよりの4,950=ヒ49.5c/s

がケえられている｡両者の位相が一致し,双方のベース電ノ上がと
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第8囲 う な り 間 披 発 生 部

しL)Trlコレクタ電旺 し下)ろ波凹路出力

第9図 う な り周波発生那の動作
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もに負のときTrl,Tr2の何列回路は導通し.負荷班抗月んの電圧

降■~Fは最大となF),逆位相であれば零となる｡双方の周波数差は

100干49.5c/sであるからTrlのコレクタ電圧の平均値ほこのう

なり周波数で変化L,ろ披回路で1こ必要な高周波成分を除いて

100手49.5c/sのうなり周波電圧を取り出すことができる｡

弟9図の(上)はTrlはコレクタ電†丘(~F)はうなり周波電圧の

波形を示したものである｡

3.2.4 周波計回路部

弟】0図は周波計回路部をホし,上三l二分はうなり周波数側,下は

基準周波数側である.｡トランジスタTrsl,Trs2と飽和鉄心変圧帯

TFl,およびTrs3,Trs4,Tll12ほそれぞれ周波計回路を柄成してい

るっ この回路は11了ヒトランジスタテレメータで

ので,飽和変圧器丁上1の二次巻線Ⅳ2の誘

用されているも

圧を両波整流しこ

れを負荷抵抗々に与えたときの出プJ電圧Ⅴは,

Ⅴ=4賎¢7′l′

Ⅴ:周波計回路負荷祇抗端子電圧

弗:飽和変圧器二次巻線数

¢m:鉄心の磁東飽和値

′:入力矩形波周波数

となり,Ⅳ2,¢〃～ノは一定であるからHノブ電旺ほ入力周波数に正比例

する｡出力電圧Ⅴは

1./′2′;-1ilX==2Ⅳ1¢町■E

Ⅳ1:一次巻線数

E:-･次巻線端了･電圧

なる周波数ム1aXで飽和する牛Ⅵ生となる｡

木装躍に使用した周波.汁回路はふ旧=150c′/s,出力電圧は基準

の10･Oc′′′sに二机､て突介わせ何路終端抵抗50knの端子電任が

50Vになるように設計した-ト系統周波数が50±0.5cノ′s変化すれ

ばうなり周波側周波計川路H-i力電圧はほほ50〒25V変化するか

ら,差動接続されたⅢ力端子にほ,無負荷で5V′′･ノ0.1c′√/s,100kn

負荷で3V/0.1c/′sの出力が得らjtる｡出力回路の250H,10/′F

ほ平滑回路で,これによりリップル電圧は3nmV以下になる｡

出力回路の択抗γ月は2仰の周波計回路の不平衡を補正するも

のである｡スイッチSを"較j_E"側に切替えて双方に基準の1()0

C′ノ■′sを与えて置出ノ｣が寄Ⅰこなるように調整を行えばよい｡

弟11図ほうなり周波数側Tl･11二次巻線の波形を示したもので,

(a)はうなり周波数50c,/s,(b)は100c/s(基準状態),(c)は

30

(a) うなり周波数 5Uc′′■s

(b) うなり周波数 100c/s

(C) うなり闘皮数 150c′′′s

第11図 周 波 計l･~り 路 の 動 作

150c/s(飽和状態)の場合を示したものであF),入ノブ周波数に従

って甲位時間における雛形ノミ′Lス(面あー巨･定)の数が変化してお
り,これを両汲整流Lた平均伯が入ノブ川波数に比例することが明

らかである｡

3.2.5 電 源 部

電源はA.C.100Vで動作する直列形トランジスタ定電圧回路
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第12図:右裾奴封IL~り路の入九周披数射出力超灘淵潤

第131¥l周波言=_F~11路部のうなり闘皮数絆某置山九巌流特性

で,全矧糾ニー--12VのIl′l二流定′r封]三を供給している｡装置動作状態

におけるn荷電流は約().4Aである.一.

4,装置の特性

4.】静 特 性

前述のように本装障の精度ほ周汲計l=は各の特性のふによって定ま

る∪ 舞12図ほ周波.汁回路車体の人ノノ周波数対出力電流特性の

結果であり,その変換精度ほ非常に良好である｡J弟】3図は装置の

川力端イ一に100kn′な郎守Lたときの入力周波数対負荷電流の関係

なホしたもので良好な直紀性が得らjtている｢

第14図は定電托巾流電源の.三~†上1王仙を9Vから15Vまで変化した

ときのおのおのの糊紺■回路Ⅲ力電流と100k㍑貞瀾稲灘の誤差分
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第15図 温 度 特 性 実 験 結 果

を示したもので,各周波計川路の電流は変化しても,突合わせた誤

差分は0.23.′仏,系統周波数に換算Lて0.00077c.′sにすぎない｡

定電肛電源ほ入力 旺85､110V,出力電流0～0.6A(装置所要

電流0.4A)に対して0.3鬼1力勺の定電圧職昭滝イ■するから実際上電

源電圧85～110Vの変動に対Lては誤差は生じないといってもよい

伯である｡

弟15図け封.別封相性を示したもので0～5nOCの外温に対して周波

計回路単体の出力′i~E流,両統定電圧滝沢ほおのおの多少の変化を示

しているれ 矧■『1-‡力に表われる誤差は().33/～Aで,周波数換簡で
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第16図 周波計回路用ダイオード楷性のバラツキ

立

第17岡 開 披 計 回 路 の 過 渡 応 答

第18図 本装置iこよ る周枚数測定例

0.0011c/sにすぎず,情抽㍍=りl路の岩き劫接続により両者に同じよ

に作用する因子ほ相殺されて,

れている｡

てLとた亡
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われないことが立証

全装躍の特性に最も大きく臣響するものは,周波計回路整流用ダ

イオードの正方向特性のばらつきである｡舞1d図にゲルマニュー

ムダイオードIN38A,32個のばらつきの範囲を示したが,これら

32個のダイオードを2組の周波計回路の整流用として種々な組合わ

せで使用したとき装置出力に表われた洪差は周波数換算で0.0036

cノ′sであった｡しかしながらいったん使用ダイオードを決めてから

較正を行い,基準状態の出力な

≒を生

としておけば使用中にこのような

ずることはないと考えられる｡

周波計回路用トランジスタ2SB-89のばらつきの影響はほとんど

省略しうる程度であり,また標準発振器の周波数変動による誤差も

精度,温度特性1×10~5の水晶を便Ⅷすることにより ±0.0005cノ′′s

以下にすることができる｡

4.2 動 特 性

系統周波数変化に対する装m=力電圧の応答は,AFCという閉

回路自動制御系の一葉 とLてできるだけ掩いことが まい､｡本

装匠の応答特性は用地.出刊路出力のilZ滑回路により定まり,ほかの
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しCう 〃射皮数.ユ変l時の附j御経過

第19図 本装置を検==祁としたAFCリミ験結果

部分ほ無視しうるし,第17図は周波計l刷洛の応答牲旺をホしたもの

で時定数は約0.1秒であり,上記の川伸二十分依川しうるものであ

る｡弟18図は本装抑こよF)東京電プJ系統の周減数逐測定したもの

であり,忠 な測定が行われているし

弟19図ほ本装置を検f_け部に用い直流電動機の界磁抵抗裾を日動

操作Lて50kVA交流発電機のAFCな行った結果をホしたもの

であり,実系統のAFCに対してもすく'ナした性能を相関できる｡

4.3 特性の検

本装置の精度は電源電理85√-､〉110V,措Ⅲ椚且度(ト500Cにおいて

±0.0011c/′s,整流用ダイ｣一-ドの正プルJ柑1:のばらつきを考慮に入

れても0.004c′･ノsであり,しl標精度0.005c.■′sな上回るよし､結
〓

-
-カ

られた｡装『壬の特定数ほ約().1秒でAFCの一環として~ト分な速応

性を右する｡

系統開披数は正常な状態で±0.5c′′′sを越えることはないが,系統

故などに際してほこれを越える場合も りうるし本装躍では系統

周妓数が47.4c..･/sよ`フ下ると肝域ろ被服の減衰域に入り動作不確実

となる｡また51c′■′sより上界するとうなり周波数が宥む越えて再

度増加L船津)52c■′sヵげ-)逆掘作なするに至る｡本架田では周波数

偏差か過人になったとざ基打出~力の代りに~l~｢三または負の一定直流`-E

-
､
､

り〃｣
イ
㌧ 二l了1動的に†黒沼すてことに.川ご附則′｢÷1二1机卜している｡一



全 ト ラ ン ジ ス タ 精 密 周 波 数 検 = 装 置 873

5.結 言

花力系統のAFCを行うための周減数検出部としては50c./s(あ

るいは6()c.′･′s)±0.005c′′･■′sの高精度が要求される｡このための検出

装躍として系統周波数せ逓倍し その変化分を拡大して周妓計回路

によりl【{〔流電圧に変換する方式港開発した｡

50c′′′s系統捕の装置として屯i■粧㌫=三85～110V,狙度0～500Cに

おいて精度±0.004c.′･′sが行られた｡装細ま仝トランジスタ化され,

は点および可動部分がないから信組性耳高し､こ

本装躍の精比は10~2_%であるからAFC以外においても

特許弟264389号

い穐

韓 許 の

bロ

この発明は,主クラッチレバーとブーム巻胴クラッチレバーおよ

び巻胴ブレーキi･こより肘成される

署を機械的に通勤させ,双ノノのレ

プ
ーム巻_卜装置において,この_エ

ーを操作してドラムが駆動され
たときにのみブレーキがゆるむようにし,レバーを坪･独に楳作した

だけ,すなわちドラムが駆動されないときほブレーキが絶対にゆる

まないようにしたことを特長とするt､

1.ブーム起倒レバー9およびブーム巻胴川クラッチレバー1な

単独に躁作する場合

起倒レバー9だシナを入り位置Dに割かしベルクランク11を時計

ノブ向に回転させると,動力伝達川1~三クラッチ17ほ,かん入されるが,

ブーム巷胴川クラッチ8ほ凋川虹代捲にあるから,ブーム巻胴仙23

がl叫転するだけでブーム巷胴24にほ動ノノほ伝わらない｡ この場

合 ベルクランク11,3に速糾するベルクランク13は揺動するだ

けで回動しないから,ブレーキ16はしめつけられた状態に保たれ

るし,したがって,巻胴24ほl司転しない;うーらブームほ起倒しないしっ

また,クラッチレノミー1だけを人りトL′二王≠ノたBに動かしベルクラン

り11の周波数あるいは回転数を精解に測定する用途に応用される｡

終りに,終始ご指導を賜った口立研究所三浦所長,小林部長に厚

を意
､

訓戒い
ノ＼ す る次第である｡
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置

ク3,5を.反時計んl句に回転させると,クラッチ8はかん入するが

主クラッチ17は離脱状偏にあるので巻胴軸23i･ま回転しない｡他

ノテブレーキレバー15はバネの作用により動かないので,ブレーキ

16はしめつけられた状態のままに保たれるため前記と同様にブー

ムほ起倒しない｡

2.両レバー9,1の双方を操作する場合

クラッチレバー1を入りにした後に起倒レバー9を入りにすれ

は,上記のようにベルクランク11,5の作動によりクラッチ17,

8がかん入するとl■司時に,レバー12およびベルクランク13の作

動によりブレーキレバー15ほバネの力に打ち勝って押し下げられ

るからブレーキ16はゆるむ｡そこで巻胴24ほ回転してブームの

起倒作業をHう｡

の党別に｣れほ,レバー操作の誤りによりブームのてん倒する

な心配ほ全然なく,未熟誅一石でも容易いこ,かつ安全に作業を行

とができる｡ (野 村)
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