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内 容 梗 概

最近,エレクトロニクス技術を取り入れ･産業用電動力応用の分野にも盛んに用いられるようになってきて

いるトラソジスタ無接点継電器の一例の紹介と,その設計および応用の問題点について述べている｡

弱電分野で発達してきた広い意味でのトランジスタ無接点継電方式を強電分野に適用する場合には,高速,

小消費電力,高信矧生などの本来の特長を生かし,反面,耐雑音性,温度矧生などの欠点を補うための経済的

な設計法が必要となることを述べ,その適用例として2段電圧帰還回路を用い,バックラッシュ特性を積極的

に利用し耐雑音性をもたせやすくした基本回路,パルス性雑音対策を施した記憶回路について述べた｡さらに

応用上の一般的問題点およびセメント,製鉄工場ならびに工作機械への応用例と具体的な問題点を述べている｡

1.緒 口

最近の制御技術の著しい進歩に伴い,産業用電動力応用の分野に

もこれらの技術が導入されて,新しい制御機器(1)および制御方式(2)

が実用化されてきている｡トランジスタ無接点継電器の採用もその

一つの現われとみることができる｡すなわち制御に使用される各種

制御器具に対する要求も高度になi),高信板性,高速度,小形化な

どの要求に応じ,磁気増幅器方式と並んで各社し2)‾(8)で開発され,盛

んに用いられるようになってきている｡

このようなトラソジスタなどの半導体素丁とその応用は,従来主

として弱電の分野で発達してきたもので,高速,高信栃性,小消費

電力などに大きな特長をもっている｡反面,電動力応用のようない

わゆる強電の分野における応用においては欠点になる場合もあり,

それらの設計および応用にさいしては,両者の協調をほかる必要が

あり,その間にいろいろの問題が供たわっている｡

日立製作所では,すでに多くの報告(1)(2)(9)～(18)がなされているが,

本報ではさらに特殊仕様の一方式について,電動力応用の面から考

えた回路設計および応用上の諸問題を主眼にして述べる｡

2.動作原理と構成

本論にはいる前に説明の便宜上トラソジスタ無接点継電器の動作

原理と系の構成について,電磁継電器と対応させて簡単に説明する｡

2.1動 作 原 理

トランジスタ無接点継電器は周知のように,トランジスタの特性

を利用して無接点式に制御できる二つの電気的に異なる状態,すな

わち二値状態をもって,電磁継電器のON,OFFに対応させ,さら

に接点の直列,並列接続などに対応する各種の論理動作ができるよ

うに,ダイオードその他の助けをかりて,入力回路を構成したもの

である｡

(1)二値状態の選定

この二値状態は一般には目的に比こじ,いろいろの状態が採用で

きるが,工業用に用いられるものは現在のところ大部分,次に示

すようなエミッタ接地方式における飽和および遮断の二領域がと

られている｡その理由としては,エミッタ接地方式は制御あるい

は入力端子としてベースを採用することにより,電流および電圧

増幅が可能で入出力数が多くとれること,ならびに飽和,遮断の2

領域をとることにより罰朋号電力を少なく,かつ安定な動作を行な

わせやすく,したがって設計のマージンがとi)やすいたが)である｡

今説明の便宜上PNPトランジスタを用いたエミッタ接地の基
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第1囲 基本エミッタ接地回路
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第2図 直流出力静特性および入出力特性

本回路を示すと第1図のようになり,またこの直流出力静特性お

よび入出力特性は弟2図のようになる｡舞2図においてA点のよ

うにコレクタ電流んの流れない領域を遮断簡域,B点のようにん

が飽和している領域を飽和領域,その中問を能動筒域という｡図

からA,B両領域がトランジスタ内での電力損失月=が最も小さ

いことがわかる｡今入力端子に電圧を加えると,トランジスタは

速断敵城Aから飽和領域Bに負荷直線に沿って変化し,出力電圧

ほ帖Aより帖βに移行し,これらがそれぞれ電圧で考えた場合の

二値状態となる｡

なお,実際の回路でほさらに工夫をほどこした各種の回路方

式(4)(7)があるが,ここで説明するものほバイアス電源およびバイ

アス凹路を設けて高温の際にも十分良好な遮断状態が保たれるよ

うにし,かつある値以下の入力電圧に対しても遮断状態を保ち,

雑音に強くするとともに,このような回路を2段接続し,さらに

仰還回路を設けて人ftl力特性を改善し,スナップ特性およぴバッ

クラッシュ柑性をもたせるようにしてある｡

(2)論 即 動 作

u卜,トランジスタ無り妾点継電器の二伯状態のとり方を説明し

たが,これに少なくとも従来の電磁継電器と同等の働きをさせる

-106-



ト ラ ン ジ ス タ 無 接 点 継 電 容 と そ の 応 用 1517

第1表 トラソジスタ基本論理素子とリレー凹路との対応

鐘規 回 路 方 式 動 作 表 示
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た捌こほ,いわゆる論理回路を構成できるようにする必要がある｡

この方法としては現在,抵抗で入力回路を構成するRTL(4)(6)(14)

(Resistor Transistor Logic),トランジスタの直列,並列回路を

使用するDCTL(14)(Direct Coupled Transistor Logic)などがあ

るが,ここでほその一例として特性ならびに経済的に有利なダイ

オードゲートを使用するDTL(14)(Diode Transistor Logic)方式

について説明する｡

この方式は,ダイオードの方向性とトランジスタの特性を利用

し,リレーの直列,並列接続その他に相当する回路構成ができる

ようにしたもので,最も基本的な論理動作をするものについて｢占1

路例,論理動作表示およびリレー回路との関連性を示すと策1表

のようになる｡

2.2 系 の 構 成

以上動作原理と論理動作について述べ,その基本回路例を示した

が,このようなトランジスタ無接点継電器で電磁継電器と同等以上

の働きをさせるためには,前述の基本論理素十のほかに制御回路の

構成に便利なように第2表に示すような各種の素子をそろえ,全体

で一つの制御系を構成するようにしている｡

この分類は各社(4)(6)(10)(15)‾(17)多少異なるが大別すると基本論理

回路を構成するに必要な基本論理制御素子と特殊な論理および補助

的な役割をする特殊および補助制御素子と電源,表示,入汁けJ素子

などから成る付属制御素子に分撰することができる｡

(1)基本論理素子

(a)判断要素:これほ後述の記憶素子とともに系の主要構成

要素で,判断的な論理動作つまり電磁継電器接点の直並列接続と

第2表 トランジスタ無接点継電器系の構成

分 類

判 断 要 素

素 子 名

湛本論搾制御素子

特殊および補助制御素子

什 属 制 御 素 子

記 憶 繋 素

遅 延 要 素

特殊了l朔御要素

補助制御要素

電 源 要 素

表 示要 素

入 力 要 素

出 力 要 素

And

Or

And-Or

Or-And

And-Memo

Or-Memo

On-Delay

Oぽ-Delay

On-0庁Delay

TH

FCその他

AInp

Out Pnt その他

AVR

Ind

各種操作スイッチその他

Ampリレーその他

それらの組み合わせ諭押動作を行なうものである｡本

例の特長は第2表のようにヱ拝糸屯なAnd,Orr司路のほ

かに素丁数,部品の節減さらに配線の簡略化を目的と

した役合論理要素And-Or,Or-And回路を採用し,

さらに各素子とも電磁継電器のa,b接点に相当する

カニいに梅性の異なる2種の出力をとれるようにし,制

御回路構成の便をはかっている点にある｡

(b)記憶要素:これは電磁継電器の自己保持回路

に相当するものでシーケソス構成の際に重要な役割を

果たすものであり,この素子も素子数,部品の節減,

配線の簡略化を目的にAnd,Orゲートと組み合わせ

に緻合論難素子を標準としている｡

(c)遅延要素(18):これも上記要素とともにシーケ

ソス回路では欠くことのできないもので,緩動速放形,

速動緩放形および緩動緩放形の遅延リレーに相当するOn一遅延,

Off一遅延およびOn Off遅延素子をそろえ実際の使用の使をほか

っている｡

(2)特殊および補助制御素子

(a)特殊制御素子:以上の基本論理制御素子のほかに特殊な

制御が可能になるように時間操作の単一パルスおよび繰り返しパ

ルスを発生することができるTH素子およびフリッカ回路に相当

するFC素子など用途に応じて各種の素子(19)も使用できる｡した

がって電磁継電器では困難であったいろいろの制御も比較的簡単

に行なえるようになり,系の特長の一つにもなっている｡

(b)補助制御素子:本質的な論理動作にはあずからないが,

論讃!動作の補助的な役割をするもので,たとえば論理素子の出力

数増大をほかり,出力素子へのつなぎとしての役割をする信号増

幅素子および特殊制御の際に必要となる波形整流素子などで,系

の動作を確実にし,かつシーケンス構成の自由度を増し,経済的

な回路構成に役だつものである｡

(3)付属制御素子

(a)電源素子:動作の安定性,素子の保讃などを考慮して直

流定電圧電源を用意しており,これは要求により事故防止,Fail

Proofを考慮した過電流保護回路とか,バイアス電源と主電源の

相互関係による新政防止回路などを設けている｡さらに保守,検

査などを考慮し,素子の特性検出回路(チェツカ)なども付属さ

せることができる｡

(b)表示素子:素子の動作を確認するためのもので,調整,

保守の使をはかっている｡
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(c)入力素子:入力信号素子としてほ押ボタソスイッチ,切

背スイッチなどが価格の面から一般に用いられるが,特殊な用途

を考慮して無接点入力素子も使用できる｡

(d)出力素子:現在は価格の面からトラソジスタとリレーを

組み合わせたAmpリレーがおもに使用されているが,高ひん度,

高信索副生の用途を考え,磁気増幅器方式,電力トランジスタ方式

そのほか各種の直流および交流無接点出力素子も使用できる｡

なおこれら各素子は基本論理制御素子を標準とした規定の入出力

条件のもとで日由に相互接続できるように計画,設計されているこ

とはもちろんである｡

3.設計とその問題点

以上のように系の構成ほ論理設計,すなわち制御回路構成の便利

さ,経済性などを考えて計画されるが,各要素の回路設計も強電分

野への適応を考慮して経済性,信矧生およびその他の諸特性相互間

の協調をほかってなされる｡

3.1基本回路の設計

その具体的な例として,系の根幹となる判断要素の基本回路をと

りあげて説明する｡

(1)仕様決定基本式

基本回路はすでに述べたようiこエミッタ直接接地のトランジス

タ2段増幅回路を基本とするもので,次段出力より初段入力に正

帰還を加えることによって第4図に示すように入出力特性にスナ

ップ特性およびバックラッシュ特性をもたせることにより,入出

力数の増大,耐雑音性の向上をはかっている｡

このような回路は,一般には回路定数の選定および温度,負荷

条件などにより多少異なった入出力特性を示すが,ここでは強電

向きに応答速度をそれほど問題にせず,安定性,信煩性および使

いやすさを主眼とした場合について考える｡すなわち単位信号レ

ベルでは,許容雑音電圧を考慮した動作レベルで完全飽和または

遮断状態とし,スナップ特性,/ミックラッシュ特件をもたせるよ
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評 論 第45巻 第9号

うにし,いわゆるWorst Case Design(14)の思想に徹して直流的

な設計をすることを目標にした場伽こついて述べる｡

今,与えられた条件の範囲内で相互接続を考慮した場合の最悪

接続条件をもとにして入出力数,耐雑音性などと所要トランジス

タおよびダイオードの諸特性との関係を求めると次のようにな

る｡

(a)出力電圧(単位信号レベル)

トラソジスタ無接点継電器系では多くの異なった素子を相互接

続するので,各種素子に共通な二値状態つまり飽和,遮断状態に

対応する主jl位信号レベルを設定する必要がある｡

今,飽机 遮断時の出力電圧と各単位信号

関係を求めると次のようになる｡

帆51≒帆52=帖E5≦Ⅴ(｡)‥‥.‥

帆cl=r中小叫＋〝1)告‡▲1≧叫1)

抗〔2=7叫1＋(爬＋〝2)若‡▲1≧Ⅴ(い

(電圧)レベルとの

..(1)

‥(2)

‥(2′)

ここに 帆sl,帆s2:初段および次段の飽和時出力電圧

帆1gざ:Tl,7ちの飽和時の電圧降下すなわち残留電

l㌔cl,抗c2

Vr｡),Ⅴ川

叫,∧ち

”1=砦
〃2=告

圧

初段および次段の遮断時出力電圧

"0”(飽和),"1”(遮断)に対応する単位信

号電圧レベル

初段および次段の許容出力(分岐)数

初段から次段への等価出力分岐数…(3)

次段から初段への帰還量の等価出力分岐数

…(4)

7-2,7･2′:係数

たとえばOr回路相互接続の場合は次のようになる｡

;ヰー

7′2/=

雌堅±_些と〔__車二上世上些
(凡＋乃l)Ec Jぐ1

十』認諾謙り--‡‾1

班り‡

..(5)

ト_せ曳±塑坦1_雌

卜(∧ち＋乃2)gc
些む±也ゼβg±些ヱ(
(+鴨＋〃2)l㌔

ここにl㌔g:トラソジスタのベース,

ん2

‡‾1 ‥…･(6)
エミッタ間順方向電圧降

下

11:ダイオード順方向電圧降下

′c=トランジスタのコレクタ,エミッタ間漏えい電流

′p:ダイオード逆方向漏えい電流

(b)動作電圧(許容雑音電圧)

次に雑音電圧と関連させて動作電圧つまりトランジスタrl,れ

が各二値簡域から他の領域に移行する臨界の入力電圧を求めると

次のようになる｡すなわち第3囲および弟4図より初段回路の入

出力特性に着目すると,入力電圧増加時(Set時)は

lキcs=lん(ん1=0)

=岩Eβ＋陥E(1＋若)瑞1いり≧帖(0)＋Ⅴ(0)
….(7)

lキ55=11(l㌔1=lち1)

=帖1＋若君(1一老)
=帖1＋(帖＋〃2帆2一帖1)(1-若)≧叫1)一帖(1)

‥(8)
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また入力電圧減少侍(Reset時)は ただし

帖.9〟=Ⅴ′(帆1=lちぎ5)

=帖1＋若君一〝2帆2≧Ⅴ(1)一帖(1)
帖c疋=帆(帆1=帖2)=帖1＋告‡(1一読:-)

=帖1＋(帖＋乃2帆2一帖】)(ト潔:)-乃2帆2
≧n(0)＋Ⅴ(0)

‥(9)

-ク721㌔ヱ

(10)

ただし上式はスナップ特性をもたせるたぎ)次の条件を満足する

場合について求めたものである｡

”2老若β1･老若賢砦β2=乃2(

なお,以上の諸式において

lキc5,lキ55,1ち5月,lキc疋:

VTl,l勺1,VT2,Vs2:rl,

〔Vrl=Vrc5,

l㌔1

･(蔑)≧1･･･(11)

動作電圧あるいほ臨界入力電圧(第

4図参照)

れの遮断および飽和限界電把

lち1=VTSガ,Ⅴγ巳=Ⅴ｡.(ん2=0),

V52=1㌔1(Vo2=VcE5)〕

1㌔1,Vo2:711,れの出力電肛

Ⅴ〃(｡),ⅤⅣ(1):"0”および"1”レベルにおける許鰯唯音電圧

Ⅴェ(0),Ⅴ上(1):"0”および"1”レベルの許容レベル変動

Ec,Eβ:主電源およびバイアス電源電圧

β1,J92:Tl,れの直流電流増幅率

(c)入出力数(許容分岐数)

次に相互接続を考える場合の最悪入出力条件から,この回路の

とり得る許容入出力数を求めてみる｡

まず初段トラソジスタ Tlの飽和限界電rf三におけるペース電流

ん-ほ

′結去(陥巾柵1)-Vrl)

=去(Ⅴ(1)一(ⅤⅣ(1)＋ⅤⅣ(0))＋抑=†
一方コレクタ電流ん1は(2)式を参照することにより

ん1=些諾g≦(若)(告)(去)

≦(恥刀1)若(+浩一ザ

(12)

‥(13)

したがって飽和条件より

旦よ”1≦(漂-1)(惣一昔)

=(漂-1)(号ご＋里砦拉一也)去㌣旦り
..(14)

上式をさらに(7)～(10)式を参照にして書き直すと次のように

なる｡

ル!㌃1≦(1＋乃2)(琵-1)i普一怒荒㌻～‡
‖(14)′

=(漂-1)〔些宕些

-‡皿(1)±処世㌘〔-!j些(りし‡〕
….(14)′′

1519

』Ⅴ=(陥十仰い一帖1)+笥㌣≦椛l)･‥(15)
また,次段回路においても同様に

鵬よ乃2≦〃1(漂一1)(豊一昔)･‥･‥(16)

もし,l㌔2=Ⅴ(1),lち2≧lキ1とすれば

代言〃2-≦〃1(漂-1)(砦-+袈)…･‥(16)′
となF),これらが仕様決定の際の湛本関係式となる｡

また,許容人力数凡才ほ次のようになる｡

〟知立左‡(1一計(-㌦空1)(諾競)
一芸‡

(17)

したがって,入力数i･まほとんどん1/γβできまるので,J′〃の小

さいダイオードを使用し,電流レベルん1を適当に決めることに

よって実用上ほほとんど問題なく設計できる∩

以卜の諸関係式から帰還形基本回路の牛‡良として次の点があげ

られる｡

(i)出力数または許容雑音電圧が大きくとれる｡

帰還のない場合にほ(14)式および(14)′式において〃2=0の切

伽こ相当し,許容出力数叫が小さくなることi･よ明らかである｡

また雑音馬脚こついてもm(｡)＋1ん(.)≦Ⅴ｡1)であるが,吼買何路

を設けることにより1ん(｡,＋1ん(l)>Ⅴ(1)にすることも可能で,こ

のノ如こバックラッシュ特性をもたせる意義がある｡また2段にす

ることにより,紹1,VT2,lち2などを適当に設定し,総合出力数を

かせぐこともできる｡

(ii)スナップ特性を良好にできる｡.

仙還をある程度以上とることにより,ジャンプ特件をもたせた

.設計にすることができるので,スナップ矧生が政こ乍さJt,人ノバに
旺の人きさにより凡が大きくなる桟会が少なく,スイッチング速

度もIl-･くなるためヾl上均の凸1が小さく寿命にも好郁合となる｡

(2)仕様決定の際考慮すべき事項

前に求めた仕様決定の基本式はどのような回路を相ノJ二接続さ

せ,どのような条件で使用するかによって多少変わってくるが,

これらをまとめて一般化すると結局次のような形になる｡

号≦ゐ1(々2若-1)(々3普一々4一芸-)

≡凡(貿-1)(一芸三し〟3一賢)…‥(18)

たたし

VT=′(†㌦(｡,,n･r(1),V′べ0),Ⅴ⊥(1)･‥)

丘1=rl∂1≒7-1∂f･∂γ1..…

(19)

(20)

ん2二7′2∂ヱ〒7ノ2∂′2‥
‥(21)

々3=r3∂3≒7-3〟〃3,∂γa.‥
…(22)

々4二7-4∂4≒7′4∂叫,∂γ4…
…(23)

上記係数･‾llrl～r4 ほ回路方式と相互接続条件によって決まる

もので回路係数と名づけることができる｡また∂1～∂4は氾度,電

圧,経年変動ならびに回路構成要素の特性のバラツキなどによっ

て決まるもので変動係数と名づけることができる｡したがって,

これら係数を信痺性,量産性などの面から設定することによケ),

信板度設計ができる｡

いま(18)式の関係を図示すると第5図のようになり,これから

(または計算によっても最人値を求められる)許容出力数Ⅳを巌

大にする_i†i位信号レベル叫1),あるいは許容雑音電圧l㌦しl)＋lん(0)
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を最大にする叫1)を決定することができるので,与えられた構成

要素と使用条件内での最も経済的な回路設計が可能となる｡

一般には出力数Ⅳと許容雑音電圧などの協調をとる必要があ

り,その協調のとり方ほ使用日的によって異なる｡産業用電動力

応用の分野に使用する低速度工業用無接点継電器の場合には,一

般に次のような点を考慮する必要がある｡

(i)電圧,電流レベル:電源容量と関係して小消費電力の特

長が阻害されない範軌使用トランジスタの定格および信板性,

耐雑音性などを考慮して決定する｡

(ii)動作電圧(許容雑音電圧):耐雑音性の点から低い電圧,

電流レベルで十分な耐雑音性をもたせるため(lん(｡)＋m(1))作｡

を出力数と調和させてなるべく大きくとる｡

(iii)出力電圧(単位信号レベル):耐雑音性,入出力数などの

関係は考慮して,最も経済的に設計する｡

(iv)入出力数(許容分岐数):経済性,使いやすさと関係する

ので耐雑音性などとの協調をほかって,たとえば弟5図の関係か

らねらいをつけて設計する｡

なお,実際に設計する場合にほ前述の変動係数に安全性,信板

性,量産性などを念頭に,主として次の各変動を考慮しなければ

ならない｡

(i)電源電圧変動または脈動(∂ぴ,ゐ3,々4に関係する)

(ii)湿度による構成要素の特性変動(∂J,ゐ1,如こ関係する)

(iii)回路定数の許容値あるいほバラツキ(∂γ,ゐ1,々3,々4に

関係する)

(iv)経年変動(∂g,∂γに含められる)

基本仕様が決定されると,前述の諸関係式をもとにした計算式

から構成要素の定数の決定および選択が容易に行なわれる｡さら

に必要の場合には確認実験が行なわれる｡

3.2 記憶回路その他の設計

(1)記憶回路の設計

記憶回路も結局は前述の基本回路において月ダ=ガ｡2とし,れの

ベースにReset入力抵抗を加えたものとなる｡つまり入力電圧が

低下する場合には動作電圧帖が反対極性のはうにのびた対称性

の回路とみなすことができ,基本設計は前述の基本回路に準じて

行なうことができる｡ただし,記憶回路は判断要素と異なり,パ

ルス性入力に対して永久的な記憶動作をするため電動機応用のよ

うな強電用の場合には,これら強電機器からの誘導がパルス性の
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第7図 動作説明図(タイムチャート)

かなi)大きな雑音となってはいってくる場合が多いので注意しな

ければならない｡したがって,一般には入力回路に適当なフィル

タあるいは遅延回路を設け,応答速度をぎ性にしてパルス性雑音

を防1上している｡

そのほか改良回路(20)(21)の一つとして葬る図に示すような帰還

ループにOnOff遅延回路を設け,応答速度をぎ性にすることな

く耐雑音性をもたせたものも用意してある｡すなわちReset側ト

ランジスタT2のコレクタからSet側トランジスタTl′のベースに

On Off遅延回路が設けられているため,Set側に電圧が印加され

ると第7図のように出力Oa,Obはほとんど遅れず入力電圧の持

続時間つまりパルス幅が遅延回路のOn遅延時間′｡より小さい場

合にほ,パルスの消滅とともに旧状態に復帰してしまう｡したが

ってこの遅延時間gdが負荷の応答速度より小さい場合には負荷は

実際に誤動作を起こさないで済む｡またReset側よりの入力電圧

によってもOaは前と同様に遅れず,かつ/くルス幅が0庁遅延時

間gd′より小さい場合には記憶動作を行なわない｡しかしObはJ｡′

だけ遅れる｡したがって出力としてOaを使用することにすれば

Set,Resetとも遅れることなく許容雑音パルス幅を任意に設定で

きる｡以上は負電圧トリガの場合についてのみ考えたが正のトリ

ガにおいても同様の働きをする｡設計に当たっては,直流的な

"0”レベル変動に対しても誤動作しないように負および正のトリ

ガ電圧を高くとることはもちろんである｡いま,この回路の動作

領域を示すと第8図のようになる｡

なお,雑音源として電磁開閉器の操作コイル電流の投入および

遮断時のパルス性雑音によって実験した結果の一例を弟9図に示

す｡これからOn Off遅延回路の効果は明らかである｡実際には

使用場所の雑音源の大きさ,性質などに応じてg｡,f｡′などを決定

する必要があるが,普通の電磁開閉器などの投入遮断時の雑音に

対してほ10ms程度で間に合う場合が多い｡

(2)その他素子の回路設計

系にほ以上述べた判断要素,記憶要素のほかに各種の素子があ

るが,これらも各素子の特性のほか接続を考慮し,入出力特性な

どは基本回路に準じて設計される｡設計に際してほ,安定性,信

板性を主眼とし,さらに安全性(FailProof)も考慮して設計する

ようにしている｡たとえば電源の過電流保護,事故防止回路など
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はすでに述べたとおりで,そのほか各素子間の協調を考えて全体

として一つの機能が発揮できるようにしている｡

以上回路設計を主眼にして述べてきたが,これら素子の信煩度

はトランジスタ,ダイオードなどの構成要素の信煩度(22)に負う

ところが大きいことは論をまたない｡われわれはこれら要素とし

て生産および管理技術の安定した製品(22)中からさらに工業用と

して厳選されたものを使用し,信煩度の向上をはかっている｡

また,保守,調整の便利さなどの面からは系の構成,回路設計

のほかに構造も重要であるが,この点についてはプリント基板に

よる接栓(せん)接続として組立,調懲,配線,保守などの使を与

えるほか,一番問題になる接触不良に対しても種々の配慮がなさ

れている｡

4.応用例と使用上の問題点

4.1応用分野と一般的留意事項

(1)特長と応用分野

トランジスタ無接点継電器は前に述べたように,可動部である

接点のない静止リレーであるということに起同する特長のほかに

次に述べるような特長をもっている｡

(i)特殊な環境でも使用できる｡

可動部を有する一般の電磁継電器と異なi),引火性ガスや摩挨

(じんあい)のある場所でも使用できる｡また振動の多い場所また
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は騒音をきらう場所などにも好適である｡ただし温度,異常電圧

などには注意しなければならない｡

(ii)信煩性が高く,保守調整が容易である｡

最近のトラソジスタは生産技術の進歩により,性能が安定して

いるので信板性が高い｡そのため保守のひん度も非常に少なく,

そのうえ構造その他調整の便を考えて設計されるので組立時の調

整,その後の保守も容易である｡

(iii)高速,高ひん度動作に向く｡

電磁継電器のような消耗部分がなく動作回数による寿命低下が

ほとんどなく,かつ磁気増幅器方式よりも容易に高速動作が得ら

れるので,高速,高ひん虔動作は最も大きな特長といえる｡

(iv)小形軽量,小消費電力である｡

比較的簡便な回路方式,小形部品を採用できるので小形軽量で

取付面積も小さくて済む｡また消費電力も小さく,小さな電力で

複雑な制御が可能である｡

(Ⅴ)高度な機能が容易に得られ,応用範囲が広い｡

基本制御素子のほかに特殊制御素子などを駆使することにより

いろいろな制御回路も比較的容易に構成できる｡なお(iii),(iv)

の長所は反面雑音に弱くなる恐れのあることを示すが,それに対

してもすでに述べたように十分留意しているので,本来の特長を

失わずに電動力応用その他工業制御用全般に使用できる｡

以上の特長からも察知されるようにトランジスタ無接点継電器

は電動力制御を含め,一般工業用特にシーケンス制御全般(2)‾(8)に

適用できる｡たとえば製鉄(2)(5)(11),セメント(5)(23),棟械工業(工

作隣関係(4)～(7))などで総括制御装置(5)(1き),遠隔制御装置(5)ぉよ

び特殊制御装置(2)(5)～(7)などとして,各方面で実用化されているこ

とほ周知のとおりである｡

特に

(i)特殊な環境での制御として,引火性ガス,塵挨,振動な

どの下でセメント工場,炭坑などの適用例があげられる｡

(ii)高信煩性で保守を容易にする必要のある場合としては,

故障による生産能率の低下,人命の危険の恐れのある場合とか,

複雑な大規模な制御になり,普通の電磁継電器でほ保守に追われ

る恐れのある場合にも好適である｡

(iii)以上の要件のほかに,さらに高速あるいほ高ひん度で動

作させる必要のある場合,特に前者の場合はトラソジスタ無接点

継電器の独断場といえよう｡

(iv)そのほか小形軽量にする必要のある場合とか,特殊な制

御方式が必要な場合には容易に回路が作製され,かえって経済的

に有利になる場合などがあげられよう｡

以上のように,トランジスタ無接点継電器でなくてはならない

場合と他の方法でもできるが総合的な経済性,使いやすさなどの

点で採用される場合がある｡

(2)応用に際しての一般的留意‾事項(5)‾(7)(24)

すでに述べたように,トランジスタ無接点継電器ほ,高速,小

消費電力,高信煩性などの特長をもっているが,反面これらの特

長ほ使用条件によってほ欠点になる｡特に電動力応用などの工業

用への応用については本質的にその危険が多いので,使用に当た

ってほ規定の定格以内で欠点をカバーし,長所を生かした使い方
が望まれる｡

(i)雑音その他電気的な周閃条件について

トランジスタ無接′た継電器ほその本来の特長を生かすため,一

般に高速,小消墓守電力になるように設計されているので,過大の

雑音が.涛導されないように設わ別人況,電源な どにう る必要が

ある｡

一般にTli順川司路に影禦を及ぼす誘導雑音源としては①負荷そ
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のほかの大電流または高圧回路,②負荷そのほか主回路の開閉サ

ージ,⑨制御用の並置電磁開閉器その他の操作回路と内部配線,

④直流機,溶接依などの火花放電,(む水銀整流器などの放電管の

転流雑音などがある｡なお,不完全接地,多点接地による電位変

動,配線漏えい抵抗などによって異常に大きな電圧が生ずる場合

があるので注意しなければならない｡一般に,これら誘導雑音は

雑音源およびその配線からの距離によって著しく減少することが

多いので,まず,これら雑音源からなるべく離すことが有効で,

素子相互間の配線と電源,操作用の配線などは密接しないように

したほうが安全である｡なお入力操作回路ほ場合によっては,誘

導を避けられない場合があるので,伝送レベルを高くし,雑音防

lヒ形の特殊な入力素子を選定するなどの留意が望まれる｡また設

計標準値以上の雑音がどうしても避けられない場合には,許容雑

音電圧および制限雑音パ′しス幅を広くした特殊仕様のものを採用

する必要がある｡

そのほか,トランジスタほ過大な電流,電圧に対しては破壊す

る恐れがあるので,電気的な環境に対する注意,たとえば電源お

よび配線に対して,あらかじめ考慮して計画することが望まれ

る｡

(ii)特殊な環境について

半導体は使用温度範開が限定されている｡Geトラソジスタ,

ダイオードを主体とするものでは,安全をみて50℃,最高70七

が限度である｡環!寛が70℃以上を要求する場合にはSiを使用し

た特殊形のものを採用したほうが安全である｡

そのほか,部品の選定,制御回路の構成にも十分留意し,2垂

に安全をはかることが望まれるっ

4.2 応用例とそれに関連した問題点(用途による2,3の応用例)

以上,特長と適用分野および応用に当たっての一般的な留意事項

を述べたが,ここでは具体的な応用例とそれに関連した問題点を説

明する｡

(1)論理回路の構成と応用例

まず最初に,絶縁性のダストの多い場所への応用の一つである

空気輸送機用制御装置を例にとって,理論回路の構成を考えてみ

る｡

空気輸送機は圧送式と吸収式に大別されるが,本例ほ粉末状の

被輸送体,たとえば小麦粉,セメントなどを槽内に充てんし,槽

内圧力を上昇させて空気とともに風胴を通して目的地に圧送する

圧送式日立双胴形空気輸送棟用制御装置に応用したもので,その

回路ほ第10図のようになる｡なお,主回路および運転準備警報

回路などの付属回路ほ省略してある｡

その動作は第1,第2の両槽が空槽であるとすると,満杯検FH

の33Hl(33H2)がOFF,構内圧力が低下しているため63-1Pが

ON状態にある｡ここで吐出切替弁が第1槽に切り替わっている

とすれば,33DbがONであるため第1槽より受槽を開始するっ

すなわち33HlがOFFであるからOrlOの出力がなく,Nolの出

力と63-1Pl,33Dbの各信号によりAnlOが動作し,第1槽の受入

弁が開いて(このとき33ClがOFFとなる)粉体は第1槽にはい

る(構内圧力開始器63-Pの動作は策11図に示すとおりである).‥

受入れが進むと槽内圧力は上昇して,満杯になると満杯検出スイ

ッチ33Hlが動作し,Nolの出力がなくなるため受入弁は閉じ

33ClがONとなり受槽が完了する｡同時にOr..が動作し,圧送

用の電磁弁で圧縮機よりの圧縮空気を槽内に吸い込み,粉体は切

替弁を押し開いて(33Db OFFとなる)送出する｡ここで送出に

はいると33HlがOFFとなるが,33Hlの信号によりOr10の出力

と63-1P3の信号によりA叫が日己保持するり槽内圧力が_L昇し

て圧送にはいれば63-1P3はOFFとなり,自己保持は解かれるよ
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第10図 空気輸送機の展開接続図
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第11図 槽内圧力検出用開閉器動作囲

うなインターロックを設けてある｡このようにして吐出切替弁が

第2槽に切り替えられ,第2槽への受槽が開始する｡したがって

第1槽で送出を開始すると第2槽では受入をほじめ,これを自動

的に交互に繰り返して行く｡

第10図において,実線は単一基本論理素子で構成する場合,点

線は複合素子を用いた場合の各一個の素子を示しており,これか

らもシーケンス構成の際はAnd,Orなどの基本論理素子を縦続

して使用する場合の多いことが知られる｡本例では単一基本論理

素子のみの場合12個必要であるが,複合論理素子を用いれば半分

の6個で間に合わすことができる｡さらに素子間の配線も省略で

きるので配線経費の節減,制御盤の小形化にも役だつ｡このよう

な見地からトラソジスタとダイオード2段ゲートを1個の素子に

組み込んだ複合素子を標準としている｡以上のほか振合記憶回

路,a,b嫡出力の採用など使用の便宜さ,経済性を考えて系の

構成がなされている｡また,ここではきわめて簡単な場合につい

て説明したが,複雑な回路についても構成__Lの技術とマッチする

ように計画されている｡そのほか,制御回路の構成についてほ,

いろいろ工夫されているが,ここでは省略する｡

(2)ダストの多い場所への適用と留意事項

次に同じくダストの多い場所への応用例として,セメント工場

におけるベルトコンベヤ用の電動機制御とその際の留意点につい

て述べる｡

一般にベルl､コンベヤのように多数の電動機を制御する場合,

いっせい起動することは電源設備の上から好ましくなく,また距

離の長い被制御体が各地に分岐している場合,いちいち各機体の

-112-
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呈:00こ､.r

節13図(a) コンベヤ総括制御別
模擬照光髄

第12図 ′rE磁接触器と一･机+丈納した制御鮨

近くに軋『たされたJユよ以操作髄でてIil+御するのは機動性が悪いなどの

ノ1＼から一附こ巾央楳rl一言`1ミを設けて,ここから総甜別御する方法が
とられる｡この以｢†,･-い欠からの操作指1‡や既視を行なうた州『(

作超勤,けl卜のほか過別即事の上流f刑 部分仲山あるいは非常

の以介のいっせい仲l卜などの指令や表示て警報装跨が設けられる｡

さらに日動起励の可否を判別するノ亡く倹阿路を設け,すべての装Frた

が中央では挺できるようになっている｡

このような制御盤の一例として舞12図のセメ.ソト輸送用ベル

トコンベヤ総抑別御矧汚がある｡これは出プJ音riとして磁気増幅器

を川い土電磁開閉器を拙作し,ダストの多い場所で故障の恐れの

多い接点を石する電磁接触器をできるだけ省き,保守の容易化を

はかっている｡

(3)雑音に対する考慮と応用例

比較的′J､規模で,三羊回路とトランジスタ無接点継電器が同一箱

内に収納される場合は第12図のように主回路と制御回路を区分

して配線することが望壬ましい｡これほ電動機起動時の大電流ほど

の影響を制御回路に受けるからである｡しかし,このように分離し

て配線すれは すでに述べたようになんら誤動作の心配なく実用

に供することができる｡矧ノ淵己線についてはと記の点の久田註す

れば制御1し】1路内の配線は束線でもよく,その他の点でも特に留意

する必安はなく,一般′i電磁継電器と同様に取り扱うことができる｡

次に憶外配線についての問題の一つを実例について述べる｡第

13図は製鉄工場における他市輸送ベルトコソベヤ総括制御用模

擬脚光盤であるが,この装琵は照光髄でふるように多くの分岐コ

ソべヤを持ち,それぞれダソパにより糸統切替を行ない,実に24

系統を数える複祁なものである｡もちろん,それぞれ系統述転に

関して総括するもので,事故時にも選択系統のみ停止するようす

べてイソタロヅクされている｡

木装琵引よ第13図の矧孝那弔光髄のほかに無接ノ別宅電器を収納し

た制御髄,電動紋駆動用のコントロールセソタ,中央よりの帆形

操作髄,帝政種弊互の表示舵,以柳染作スタンドそのほか警報ベル

などから構成されている｡このように多くの盤より構成されてい

るため盤間配線が多く,加えて操作距離が約1kmに及ぶものが

ある｡したがって,動力線より技作線への誘導が問題になる恐れ

があるが,これも髄l勺と同様操作阿路を分けて設置すれば問熟ま

ない｡.
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凝鰯馴消桝幣箋…葦圭聯

欄号御門脚始納葦.葦棚鯛重曹

皇蔓･謂箋弓遷跳葦蔓葦尊重与竜毒尊書竜室

も量葦∃尉榊毒董j榊聯‡手蔓蔓弓榔■鰐竜

号済瀬召謝辞脚部鮒竜欄音韻凛

喜一韓緒秘機首桃脚轡閤野

打‡131ヌl(b) ニーンベヤ総括制御髄

操r一機器としてイ]▲接ノ＼!､ミの常通のものを用いる場合には,桜∴了の

接触拭杭の問題で操作電壮をトラソジスタ回路に令わせて紙圧に

することほ巧ましくないので,洋通,交流100V以上とし変圧岩詩

により逓降する交流伝送方式と市棚己100V以上とし抵抗分仕など

によF)トランジスタに適した操作信号を供給する直流伝送方式を

用い,操作信号伝送時のS/Nを高めるようにしている｡この場

合,特に操作回路に多心ケーブルを用いると,線間あるいは大地

問に静電容量があるため,交流の場合は定常的な漏えい電流によ

り,由▲流の場合でも電源投入時の過渡電流による誤動作の恐れが

十分出てくる｡もちろん単心あるいほ静電容量の小さいケーブル

または100m以内の短区間でほ漏えいの量は小さく誤動作の可能

性は少なくなるが,このような静電容量に対する考慮も十分して

おく必要がある｡なお,絶縁劣化による漏えい電流も同じ効果を

及ばすので注意する必要がある｡この対策としてはたとえばバイ

アスなどで,これら静電容量,漏えい拭抗による電流または電圧

を補償し,S/Nを十分とれるようにした入力回路の採川が望まれ

る｡

(4)高ひん度および複j饗な制御への応用

工作機のように使用素子数ほ少ないが高ひん度,高速制御を必

要とする応用例について簡榊こ説明する｡

第14図は自動制御トランスファーマシソ(ACM)絹制御健で

葦.事室吾妻蔓葦

第14図 ACM用 制御糖
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これは電動機のエンドブラケット加工機用で7ユニットから成

り,ミーリング,ドリル,タップの各吋用機とトランスファーユ

ニットを令l'-】動的に了Iiり御するものである〔このように大規模の装

閃でほ電磁継電器の接点による回路のまわりこみの恐れがなく,

回路梢成が比較的容揚であるという利ノ亡くもある｡

次に電動機ステ一夕切削用の専用機(STM)に適Jllした例を第

15図に′jミすハ ニカーしは第1る図のような一巨】-L送り,切削送り,主軸の

正道,:ト帥信助機の棟数刻喚などのサイクルを仝】′l勅｢伽こ行なう

ものである｡

また,高精度の走寸装｢rたへの応刷として円悶研削塩用定寸装荘

がある｡これほ送りテーブルと連動させた電気的信号を無接点素

十の入力として,有接点のものに比較して餌場に高精度を実現さ

せた例である｡

そのほか,高速,高ひん度助作のものとして電工馴発巻線l卜め川

評 論 節45巻 節9号

クサビそう入却用械があげられるり これはコア上下,ファイバ送

り,プレス送り,クサビ送F),クサビそう入をIJl動的に行なうも

ので,以上の1サイクルを短時間で行なわせるためトラソジスタ

無様ノノミ継電器を採用した例である｡

5.緒 言

以_L,トランジスタ無接点継電器系の一例について,その系の概

要と設計の問題ノ1くを朗らかにするとともに応用例と瓜耶こ当たって

の留患部項を羊舶にして述べた〔

広ぶのトランジスタ無接点継電熱ま滋初弱電の分野で発達してき

たもので,それが次卿こ強電の分野特に制御の分野に適用されるに

当たり,強電mとして十分適応した形で使用されなければならない〔､

本報では,強電別に使用‾可‾る場合,長所を生かし欠点をカバーす

るための設計のlてり題点とその解決の一方法を示し,同時に応用上の

何意ノ如こついて検討したものである∩

今後′ このトランジスタ無接点継電器をさらに発達させるために

ほ雀望作者側がいっそう努力を重ねるとともに,使用者側のご協力と

ご援助に負う所が大きいと考えている｡使′■Il省からのこ古見やご批

判を有力な質き料･としてさらに研究を進めて行きたいと念顕してい

る｡

最後に,これまで実用に当たってご協力くださった使用者側の関

係各位,また半導体の応用に閲し,弱電関係者から提供された適切

な汽料,アドバイスに対し,関係の方々に厚く謝意を表わすととも

に滞l]頃ご指導いただいている日立製作所習志野工場松井部長,鈴

木.､‡l:昆.太良書架良bよび鴫原課長におん礼小し上げる｡
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