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Abstract; As a function in a boiler becomes more complicated, a computer control system is applied 

for a boiler to advance its function. However, such advanced systems are not always safe, because 

of the complicated mechanisms. Small size boilers, which can be easily operated by workers 

without particular technique, have widely been used in small factories such as a laundry or a 

bakery. Though the majority of the small size boilers have the advanced control systems, serious 

accidents such as burst or explosion sometimes occur in the small size boilers, because of the 

complexity of control systems. 

The main cause of the accidents is often associated with explosion of unburned gas in the 

furnace of the boiler. To prevent such accidents, it is necessary to develop a new type of sensors 

which are able to detect the unburned gas or the flame of the combustion gas. 

The main aims of this study are; 

(1) to develop the fail-safe sensors which can monitor the combustion state of fuel in the 

furnace, 

(2) to develop the fail-safe control systems for small size boilers, 

(3) to evaluate the practicality and limitations of the developed sensors and the control 

systems. 

Three types of flame detection sensors, that is, thermocouple, UV tube and ultrasonic sensors 

were developed by applying fail-safe mechanism. 

A new control system which is composed of an AND gate, an OFF delay element and a 

window comparator was constructed. The AND gate is a kind of a logical element which has a 

function to be able to emit an output signal when two input conditions are satisfied. In case of 

applying the AND gate for the boiler, the AND gate functions to emit the output signal which 

permits the operation of the boiler, only when the self-check signal for the control circuit and 

the flame detection signal are normal. The new fail-safe control system can be achieved by the 

AND gate. 

The OFF delay element functions to control the purge time and the fuel injection time in the 

furnace of the boiler. 
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The window comparator functions to emit the output signal when a signal from the flame 

detection sensor exists between upper and lower limits (window) of the comparator. If the signal 

level is higher or lower than the limitations, the output signal becomes zero. As a result, a new 

control system including the window comparator cuts off the supply of fuel immediately and 

operation of the boiler is shut down automatically. 

The new control system developed enables to release fuel into the furnace and to ignite the 

fuel only when the whole control circuit is in normal state. Accordingly, the new control system 

makes possible to keep a boiler under safety conditions even when a worker misoperates. 

Keywords; Boiler, Fail-safe, Control system, Sensor, Flame detection 

1. 緒言

ボイラによる労働災害は，最近では年間数件にま

で滅少しており，他の機械と比較しても災害発生率

の低い機械と考えられている1)。しかし，最近でも数

年に一回はボイラを起因物とした死亡災害が発生し

ており，また，ある保険会社の調査2)によれば，保険

契約のあるポイラ約 15,000基のうち，この 10年間

で保険金支払の対象となったボイラ事故は約 1200件

もあることが判明している。このことは，ボイラの

災害防止対策が依然として重要であることを示唆し

ている。

近年のボイラ災害の特徴は，破裂災害の比率が相対

的に減少するとともに（昭和 33年-42年の 50.0%

から昭和 53年-62年の 25.5%1),3)), 爆発災害の

比率が相対的に増大したことである（同 24.0%から

54.0%)。このうち，破裂災害の減少は，材料技術の

進歩によってポイラの構造上の強度が改善したため

と考えられる。これに対し，爆発災害の増大は，ポイ

ラ制御の複雑化に伴い制御系の異常や人間の操作ミ

スに起因した災害が増大しているためと考えられる。

特に，近年，ボイラ制御にもコンピュータを利用し

た高度な制御技術が導入されているが，この多くは

制御の高機能化を目的としており，安全に対して充

分な配慮がなされている訳ではない。そのため，人

間の操作ミスや故障・ノイズ等の影響で制御に異常

を生じると，これに起因して重大な事故を引き起こ

しかねない。

また，最近の傾向として，中小零細企業にも小型

ボイラ（労安法施行令第 1条 4号参照）や簡易ボイ

ラ（同 5号）が導入される場合が多いが，これはボ

イラ技士以外でも扱うことができるため，ポイラの

異常時に人間が適切に対応できずに，事故を生じな

いとも限らない。そこで，人間の操作ミスやボイラ

の異常時には，人間に代わって事故に至ることを防

止するための，フェールセーフな安全制御システム

が必要となる。

本研究の目的は，中小零細企業で数多く使用され

ている小規模ボイラ（伝熱面積が蒸気式で 3m汽温

水式で 14m叫貫流式で 30m2以下のポイラで，小型，

簡易ボイラを含む）に，フェールセーフな安全制御

システムを導入することにある。ここでは，特に，未

燃ガスの放出に伴う爆発災害が多いことを考慮して，

この災害防止を目的としたフェールセーフ・システム

を提案する。

本論文では，まず，ボイラ制御システムの基本的構

成について概説し，このシステムでフェールセーフ

な制御を必要とする箇所を明らかにする。次に，爆

発防止用安全制御回路（これは，燃焼制御回路のう

ち安全に係わる部分に相当する）と炎検知センサの

フェールセーフ化について検討した結果を示す。

2. ポイラ制御システムの基本的構成

2.1 制御の階層化

ボイラの運用時には，まず第 1に安全性を考え，次

に経済性を考える。従ってボイラ制御は，安全のた

めの制御（安全制御）が，運用効率を上げるための

制御（高機能化制御）に優先して行われる構成（優

先制御）を必要とする。即ち，安全（下位）の条件の

基に合理的な運転（上位）が行われるという意味で，

ボイラ制御系は階層構成が採られなければならない。

Fig. 1に，ボイラ制御システムの基本構成を示す。

図で，温度，圧力，燃焼の各制御系は，コントローラ

CMからの指令に基づいて，最も高い効率を維持する

ように制御される（高機能化制御）。しかし，万ー，
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① Combustion Control ② Temperature Control ③ Pressure Control 

Fig. 1 Example of Boiler Control System 

ボイラ制御のシステムの一例

ボイラの運転状態に安全に係わるような異常が生じ

たときは，高い効率を放棄してでも安全を確保しな

ければならない（安全制御）。このために設けられる

のが安全制御システムであり， Fig.1に示すように，

安全を確認するためのセンサ Sと，このセンサから

の情報に基づいて高機能化制御を許可するインタロッ

ク4)Gによって構成される。

2.2 安全制御システム

実際のボイラでは，事故の多くは破裂または爆発

のいずれかの形態をとるから，安全の制御は，次の 2

つの条件に関して行う必要がある。

(1) 破裂防止

燃焼状態や水位等の異常によって， ボイラ内部の
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Fig. 2 State Transition of Boiler Operation 

ポイラ運用の状態遷移図

圧力が異常に上昇して破裂に至ることのないように，

圧力に異常が生じたときは，直ちにその圧力を開放

するか，または燃焼を停止する。

(2) 爆発防止

炉内に残留した未燃ガスによって，爆発が生じる

ことのないように，点火前のプレパージを必ず規定

時間以上行うとともに，パイロット・バーナの不点火

時やメイン・バーナの失火時には，未燃ガスを規定時

間を越えて放出しない。

上記 (1)の条件を満足させるため，ボイラ構造規

格では，内部圧力が異常に上昇したとき，直ちに圧

力を開放できる安全弁の設置を義務づけている。ま

た，自動制御方式をとるボイラでは，圧力が正常で

あるときに限り燃焼を許可する制御が構成される場

合も多い。

一方，爆発防止のための制御では，プレパージを

一定時間以上行うとともに，未燃ガスを規定時間を

越えて放出しないための制御が必要である。このと

き，未燃ガスがないことは，バーナーの炎を検知す

るためのセンサ（炎検知センサ）で確認できる。

Fig. 2は，爆発防止のための安全制御システムの

状態遷移図である。このシステムでは，まず，人間が

起動操作を行うと (Fig.2の Jo)' ボイラは起動時

の状態 S1へと遷移して，炉内の未燃ガスのプレパー

ジを行う。これが正常に完了すると，ボイラは点火

'L1 t p 
く）
(ON) 

Fun 皿叫
(Start) (End) 

Ignition 
(Permission) 

Supply of Gas~n) 
⇔ Lf t 1 0 

Fig. 3 Time-chart of Combustion Control 

燃焼制御のタイム・チャート

時の状態ふへと遷移して，パイロット・バーナヘの

点火と炎検知センサによる点火確認が行われる。

以上が正常に完了した後に，メイン・バーナが着火

して，ボイラは定常運転時の状態函へと遷移する。

ここでは，バーナの炎の監視によって未燃ガスがな

いことを常に確認しながら運転が継続され，失火が

生じたときや人間が停止操作 (Fig.2のf5)を行っ

たときは，直ちに停止時の状態 84へと遷移する。

2.3 フェールセーフ化の対象

Fig. 2のシステムでは，状態 S1またはふで異常

（プレパージや点火の失敗）が認められたときは，再

試行によってそれが正常に完了しない限り，次の状

態に進んではならない。また，品の状態で異常（失

火）が認められたときは，直ちに S4の状態に遷移す

る必要がある。

図の太線部分は，これらの各過程に相当する部分

であり，事故防止のためにフェールセーフな制御を必

要とする箇所である。これらの箇所のフェールセー

フ化を図るには，少くとも次の要索を必要とする。

(a) 炎がないにも拘らず，誤って「炎あり」を通報す

ることのない炎検知センサ。

(b)点火あるいは，燃料供給を許可してはならない

にも拘らず，誤って許可信号を出力することの

ない制御回路。

以後，第3章では (b)の，第 4章では (a)のフェー

ルセーフ化について検討した結果を示す。

3. 爆発防止用安全制御回路のフェールセーフ化

3.1 時間軸上のフェールセーフ処理

ポイラでは，プレパージ量 P[m刃s]は，パージの
継続時間△tp [s]によって規定され，未燃ガスの放

出量 Q[m3/s]も， その放出時間△tら[s]によって
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Fig. 4 Combustion Control Circuit having a Fail-safe Characteristics 
フェールセーフな燃焼制御回路

規定される。言い換えれば，爆発防止に関する安全

の条件は，時間の関係に置き換えることができ，こ

れは次式で表すことができる。

△ tp >△ tmin 

△t匂＜△t~ax 

ヽ
~
ヽ
~1

2

 

（

（

 

ただし，△tminは爆発防止のために必要なプレパー

ジ時間であり，△t如axは許容される未燃ガスの放出

時間である。

(1)式と (2)式の関係を満足させるには，時間△tp 

と△tらの計測手段（計時手段）を必要とする。重

要なのは，この手段が常に正常な状態にあるとは限

らないことである。例えば，△tpの計時手段は，故

障のため△tminまでプレパージ時間を継続できない

かもしれない。また，△tQの計時手段は，故障によ
り△t如axを越えて未燃ガスを放出するおそれがあ
る。これらは，いずれも重大な事故の原因となりか

ねない。そこで，仮に計時手段が故障した場合にも，

以上のような事態を生じることのないように，計時

手段の誤り方を規定する必要がある。

3.2 フェールセーフな計時手段

いま，このことを Fig.3の爆発防止用安全制御回

路（燃焼制御回路）のタイムチャートで考えてみる。

もし，炉内に未燃ガスがある場合，プレパージが所定

の時間（△tpに相当，図では 30秒）行われていな

いにも拘らず，この計時手段に誤りが生じて点火が

行われると爆発のおそれがある。言い換えれば，点

火の許可信号は，ファンの回転開始信号が立ち上がっ

てから少くとも 30秒以上遅れて立ち上がる必要があ

り，この立ち上がりが早まる側の誤りは許されない。

従って，故障時には必ず遅れ時間が30秒より長くな

るフェールセーフな ONディレー5)を用いて，プレ

パージ時間の計時を行うものとする。

一方，点火操作時の未燃ガスの放出時間（△tQに
相当，図では 5秒）が誤って延長されると，許容限界

を越えた未燃ガスが炉内に蓄積し，これに何らかの

理由によって着火すると爆発事故に至ることがある。

言い換えれば，ガス放出の許可信号は，点火終了後

少くとも 5秒を越えて生成してはならず，時間が延

長する側の誤りは許されない。従って，故障時には

必ず遅れ時間が 5秒より短くなるフェールセーフな

OFFディレー5)を用いて，ガス放出時間の計時を行

うものとする。

3.3 安全制御回路の構成

Fig. 4に，試作した安全制御回路の構成を示す。図

で， G1-らは，フェールセーフな ANDゲート5)で

ある。 D1はフェールセーフな ONディレーであり，

プレパージ時間△tpを計測する役割を担う。

D2はフェールセーフな OFFディレーであり，こ

れを徴分回路と直列接続することによって，点火操

作の時間△tらを制限するためのフェールセーフなパ

ルス幅制限処理回路を構成する。また，同図で，自

己保持回路Mは，プレパージが行われたことを記憶

する処理を行う。

ガス供給の許可信号X6は，ゲート伍でOFFディ

レーの出力信号X4と自己1紺寺回路Mの出力信号X5

の論理和として生成される。 X4は，点火トランスを
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Fig. 5 Output Characteristics of Combustion Control Circuit 

燃焼制御回路の出力特性

作動する点火信号の許可信号であるとともに，点火

の際にバルブを開けるための信号を兼ねる（点火す

るしないに拘らず，バルブは駆動される）。

さらに， X4はトリガ信号として自己保持回路M

の〇印側に入力される。点火して炎検知センサに炎あ

りを示す信号が生じると，ゲート G3に出力信号Xf

を生じ， Xfはリセット信号として Mに入力される。

トリガ信号X4が生じているうちにリセット信号Xf

が入力されると， X4は自己保持され X5が出力さ

れる。自己保持の解除は失火等により，リセット信号

XfがOFFすることで実行される。したがって， 自

己保持回路Mの出力 X5は，点火操作後，炎がある

ことの確認に基づくガス供給の許可信号を示す。

3.4 制御回路の特性

Fig. 5に，試作した回路を用いて燃焼制御特性を

実測した結果を示す。炉内温度が正常であれば，ス

イッチを ONにすることによってファンが始動する。

送風圧力が規定どおりなら，スイッチ ONと同時に

出力信号 (Xl= 1)を生じる。 Xlはファンの駆動
の動作確認信号を示す。

Xl = 1が△tpの間（図では 15秒）継続すると，
ONディレーが X2= 1を出力する。ここで，△tp 
は必要とされるプレパージの時間に相当し， X2= 1 
は排気が行われたことの確認を示す。

次に， X2の立ち上がりパルス (X3)をOFFディ

レーが△応（図では 5秒）だけ延長する (X4= 1)。
それと同時に X4がX6として出力される。点火卜

ランスの駆動時間内にガスに点火すれば，炎センサ

から「炎あり」の信号が送られ， X4が0となった後

も自己保持回路Mの出力 X5により X6の出力が続

き，燃焼が継続される。

もし， トランス駆動時間内 (X= 1)に点火が行わ
れなければ，ガスバルブは点火トライアルの終了と

同時に閉じる。また，運転中に失火した場合，炎セ

ンサからの信号が絶たれ，自己保持回路Mがリセッ

トされ (X5= 0), ガスバルブ駆動許可出力 X6は0
となる。さらに，運転中に温度異常が生じれば， Xl

の出力は 0となり，上と同様に Mがリセットされて

ガスの供給は禁止される。

4. 炎検知センサのフェールセーフ化

4.1 安全確認センサの構成

未燃ガスを検知する危険検出センサでは，その検

知能力は危険状態にならないと証明できない。一方，

未燃ガスのない正常な燃焼状態の安全確認のために

は，「炎が存在している」ことを常時検出・通報すれ

ばよく，これにより検知能力が証明される。このよ

うな安全確認の炎検知センサは，次の 2つのタイプ

に分類できる。

第一に，検知対象である炎のエネルギを直接検出

して安全情報を抽出するセンサである。このような

センサを直動変換型センサと呼ぶ。第二に，検知対象

（炎）に外部からエネルギを輻射し，検知対象によっ

て変調された輻射エネルギを抽出することによって，
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Fig. 6 Fail-safe Current Sensor 

フェールセーフな電流センサ

安全情報を得るセンサである。このようなセンサを

変調変換型センサと呼ぶ。

すべてのセンサは，上述のような直動変換型セン

サと変調変換型センサに分けることができる。これ

らのセンサでは，（安全）情報が物理的エネルギを介

して伝達する過程において，エネルギが外部環境等

の影響を受けるから，誤りを生ずる可能性がある。し

たがって炎検知センサでは，安全情報（炎あり）を高

エネルギ（エネルギあり）で伝達しなければならな

い。また，フェールセーフな信号伝達は情報がない

にもかかわらずエネルギを出力してはならない。

4.2 ポイラシステムにおける炎検知

失火状態で蓄積された未撚ガスヘの着火よりボイ

ラが爆発する場合があるが，この場合，安全な状態

とは「未燃ガスが存在しない」ことである。換言す

れば，「ガスが正常に燃焼している」ことであり，安

全を示すために利用する物理特性は炎の持つエネル

ギとなる。

炎検知センサは，この炎の持つエネルギを検出し

て，ガスの供給に許可を与えるための情報を提供す

る。ここで，炎検知センサに要求される条件を挙げ

ると，次のようになる。

① 炎があるときに限り出力を発生すること。

② 炎がないとき，あるいは疑似炎で偽の出力信号を

発生しないこと。

③ センサ出力は，少なくとも数V程度の出カレベ

ルがあること。

④ 失火後， 2秒以内にガス供給を遮断して，未燃ガ

スの放出を防ぐこと。

⑤ 着火後直ちに起動して，燃焼継続を許可できるよ

う出力を生成すること。

①については，炎の持つエネルギをトランスジュー

サにより直接あるいは変調して抽出する形態がある

が，実際のトランスジューサは燃焼に伴う物理化学

現象，即ち発熱，発光あるいはイオン化現象等を捉

えて，炎を検知することになる。

②に関しては，現在使用されている炎検知センサ

ではセンサ故障時あるいは疑似炎により誤って検知

信号出力を生成する恐れがあり，フェールセーフ化

の検討が充分なされていない。

③に関しては，ノイズによる影響を受けにくくす

るためと，後段の信号処理回路の入力として充分な

出カレベルを確保するためである。

④に関しては，小規模ボイラでは，失火遮断時間

を概ね△t = 2sとしていることから，炎検知センサ
が失火を検知して OFF信号となるまでの時間を 2秒

未満（ガス供給弁の応答時間があるため）と設定し

た。また，⑤は，起動時の応答特性を向上させるた

めである。

本論文では，直動変換型と変調変換型の 2種類の

既存のセンサを，以上の条件をすべて満たすフェール

セーフな炎検知センサに転換することを試みる。そ

こで直動変換型センサの代表として熱電対を，変調

変換型センサの代表として UV管と超音波センサを

取り上げる。
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熱電対による炎検知
3T 

4.3 

(1) 熱電対の問題点

熱電対は，炎の持つ熱エネルギを電気信号に変換

するトランスデューサであるが，通常その出カレベ

ルは数 lOmV程度であり，明らかに 4.2節の条件③

を満足していない。このため，フェールセーフな増

幅回路を構成して，熱電対の出力を増幅し，③の条

件を満足するような出力を得る必要がある。

(2) フェールセーフな増幅回路の構成

熱電対で発生する微弱な電圧をフェールセーフに増

幅するには，直流出力を何らかの手段で断続させて，

交流信号として増幅する方法がある。これはフェー

ルセーフな信号処理の常套手段であるが，断続させ

る回路の故障で断続信号のみが直接増幅回路に入力

するような誤りを配慮するならば，熱電対で発生す

る直流電流をフェールセーフな方法で検出する方が

よい。そこで，この直流電流を可飽和磁性体コアに

よる変調変換型センサで抽出する方法を採用した。

Fig. 6に熱電対で発生する直流電流 Incを検出対

象とする電流センサの基本構成を示す。トランス T

は，万一この送信側に故障が生じた時でも，可飽和磁

性体コアに直流電流が流れないようにするため設け

てある。 WCは，フェ-ルセーフなウィンドゥ・コン

パレータ5)であり，前出のフェールセーフ ANDゲー

トの 2入力を共通にしたものである。このフェール

セーフなウィンドゥ・コンパレータは入カレベルに対

して上下異なるしきい値 (VLく VH)を持ち，これ

らしきい値の間（すなわち，ウィンドゥ）に入力があ

るときに限り出力信号（論理値 1・）を生じる素子で

ある。さらに，この索子はウィンドゥより高いレベル

であっても，低い入カレベルであっても出力は 0と

なり，また索子内部の回路が故障したときは出力 0

となるフェールセーフな特性を持つ。

Fig. 7に示すような測定回路を用いて，可飽和磁

性体コアによる変調出力特性（すなわちインダクタ

ンスの変化）を実測したところ，直流電流IDcの通

電によって，抵抗 Rの端子電圧の出カレベルは増加

することが分かる。したがって Fig.6の回路で巻線

凡の入力信号を e, 抵抗 Rの端子電圧を eR,巻線

凡のリアクタンスを Xoとして，抵抗Rの端子側か

らみた出力側のインピーダンスが十分大きいものと

すれば，正常な動作状態では， eRは次式で定まる。

(
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Core 

可飽和磁性体コアの直流電流に対するインダク
タンスの変化

R 
昧 =e
Ro +R+jX。

ここで，もし，抵抗Rが断線すると，出力信号 eR

は大レベル e(> eR), すなわち直接トランスの出力

レベルとなる。故に，電流が流れていないのにも拘

らず，抵抗 Rに断線が生じても誤りの出力を生じな

いようにするには， WCの上側のしきい値 VHの設

定は，次式に基づかなければならない。

(3) 

VHく e (4) 

また， WCの下側のしきい値乃を所定の電流が流
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Fig. 8 Response of Thermocouple and Sequence Flow of Fail-safe Flame Detective Sensor for Thermocouple 

熱電対の応答とフェールセーフ炎検知センサの動作

e1N 

Fig. 9 Fail-safe Flame Detective Sensor Improved 

Response for Thermocouple 

応答性を改善したフェールセーフ炎検知センサ

れるときのレベルに設定すれば，燃焼によって生ず

る熱電対の電流が流れていて，かつ，センサ回路が

正常であるときのみ出力を生ずるフェールセーフな

回路構成を実現できる。

(3) 応答性の改善

次に 4.2節の時間遅れの条件④，⑤を検討する。

一例として，実際に炎検知に利用されている熱電対

の応答特性を Fig.8の eINに示す。この eINは熱電

対 (CA,40μV /°C)をブタンガスバーナで加熱した

後，加熱停止したときの熱電対出力電圧の変化であ

Flame 
UV Tube 

I丈
.# .......... •• ,. へ~-➔
Ultraviolet 
Rays 

Re 
Shutter 

る。これによると熱電対自体の熱容量の影響により，

特に立ち下がりが遅いことが分かる。

Fig. 9は， Fig.6の電流センサを用いて出力応答

特性を改善した論理回路のブロック図である。ここ

で，ゲート G1は熱電対（すなわち電流センサ）の出

カレベル ernが上昇する過程に対して低レベルしき

い値聞で出力を生じ，この出力信号は次段の自己保

持回路Mのトリガ信号となる。また，自己保持回路

M は，電流センサ出力 ernに対して高レベルのしき

い値怜（怜>Vi)を持ち，この信号をリセット側

入力として， Viより高いレベルの入力がトリガ信号

を自己保持する。

この回路の動作シーケンスを Fig.8に示す。ゲー

トG1は，電流センサのアナログ出力信号 erNに対し

て低いしきい値 (Vi)で出力を生じている (q1= 1)。
この出力信号 q1= 1のみにより，ガスバルブの開放
許可を与えると，バーナ失火後からバルブ閉鎖までか

なりの遅れ (Tv)を生じる。そこで， 自己保持回路

Mでリセット側入力端子を高レベルのしきい値 (V2)

で自己1剃寺し，これにより熱電対電流の減少 (ern低

下）時，直ちに出力 q3= 0となる。

Fig. 10 Self-checking method of chopping type for UV tube 

UV管用チョッピング型自己検査方式
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UV管の変調出力波形

したがって，微分出力信号 eup(すなわち q2) と

自己保持回路の出力信号 q3の論理和 qOUTをバルブ

開放許可出力とすれば，熱電対電流の立ち上がりと

立ち上がりに高速応答を得ることができる。ただし，

炉壁の蓄熱の影響を受けにくい位置に熱電対に設置

する必要がある。

4.4 UV管によるフェールセ＿フな炎検知

(1) UV管による炎検知

UV管は紫外線光電管とも呼ばれ，炎が放出する

微弱な紫外線を高速に感知するものである。炎から

放出される光の持つ波長は，可視領域から赤外領城

が殆どであり，紫外線領域は 1%にも満たない。しか

し，可視光線や赤外線を利用したゼンサでは，炎だ

けでなく，炎によって熱せられた炉壁などからの放射

（その多くは赤外領域である）の影響を受けるのに対

し，紫外線を利用したセンサではこれらの影響を受

けることなく炎検知ができるという利点がある。

(2) フェールセーフ処理

UV管は，光電面への紫外線入射により放出される

光電子が電離して，放電状態となる現象を利用した

ものであり，入射光量に比例して出カパルス数が増

加する特徴がある。また， UV管における放電は高電

圧の印加を必要としており， UV管は変調変換型セン

サであるといえる。

しかし，紫外線入射がなくてもバックグランドに

よる過渡的な放電や， UV管電極間の残留イオンの存

在， UV管への伝送線の浮遊容量による過渡放電電

流等によって，不要の誤放電を生ずる恐れがあり 6)'

4.2節の条件①，②を満足しない。

そこで， Fig.10に示すように検査信号を用いて

UV管の正常性を確認する構成として， UV管受光部

前面にモーターによる回転シャッターを設けて，入射

光を断続させる方式とした。機械式の検査信号生成

手段を用いたのは，使用した UV管の炎検知時の出

カパルス周期が100Hz程度であり，また応答の時間

遅れが 2秒まで許容できるためである。

Fig. 11は，検査信号周期 0.72sにより変調された

UV管出力である。入射した炎は， LPガス用のブン

ゼン式ガスバーナの燃焼炎であり， UV管はこのバー

ナから 30cm離して設置した。変調された UV管

出力信号がフェールセーフ処理されるための回路構

成は Fig.10に基づく。変調された UV管出力 ul

は，フェールセーフな ONディレーにより自己保持

出力として生成される。すなわち，変調出力の立ち

上がりより t1(=約 0.3s)遅れて自己保持がセット

(u3)され，このセット信号の立ち上がりより t2(= 

約 0.9s)遅れて自己保持のリセットを行う。このと

きOFFディレ一時間砂以内に再びセット信号が入

力される（すなわち，正常な炎検知）と，自己保持回

路は出力 uouTを保持する。したがって，この自己

保持出力はフェールセーフな特性を実現できること

になる。なお，燃焼の空気流量や炎の燃焼状態（完

全燃焼か不完全燃焼）を変えたところ，それぞれの

波形の相違は見られなかった。

なお， UV管が変調されていないパルスを出力して

いることは，自己放電等の故障状態を意味している。

この故障発生時には， Fig.12に示すように自己保持

出力は t2だけの偽の出力を発生してしまうが，これ

は2秒以内に消滅するため許容できるものである。

4.5 超音波センサによるフェールセーフな炎検知

(1) 超音波による炎検知

超音波センサは， Fig.13のようにセラミック振動

子を持つ送・受信器を一対で持ち，規定周波数の超音

波を送信，受信するものである。超音波を送信器より

炎に照射すると，受信器でその反射波を抽出するこ

とにより炎の存在を検知することができる。この現

象は，超音波が密度の違う媒質（空気と炎）の境界面

で屈折して伝播することにより起こる。したがって，

超音波センサは送信器が検査信号発生器の役割を担

い，受信器で反射波を受信していれば，炎の存在と
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Fig. 13 Flame Detection by Ultrasonic Sensor 
超音波センサによる炎検知

超音波センサの正常性を証明できることになる。

しかし，超音波センサを用いて炎からの反射波を

受信する場合，場合によっては炎からの反射波の受

信レベルと炉壁からの反射波による受信レベルが同

等となる恐れがある。そのため， 4.2節の条件①，②

を満足しない。

(2) フェールセーフな超音波信号処理方法

炎と外乱（炉壁等）との弁別を確実に行うためには，

炎自体の特徴が抽出されねばならない。そこで， LP

ガス用のブンゼン式ガスバーナの燃焼炎に 40kHzの

超音波を照射し，その反射波を受信したところ， Fig.

14に示す受信波形が得られた。これは超音波センサ

の送・受信器配置角度 110°,バーナと送・受信器間

隔60mmの場合である。受信波形によると約 13Hz 
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の変調信号 (40kHzの包絡線）が観測されており，

この変調信号が炎の存在を意味する。この変調現象

は，炎のゆらぎに起因しており，これは対流や生成

ガスの膨張のため未燃ガス中に乱れが生じ，燃焼速

度が変動しで撚焼反応面が移動しているためと考え

られる。

フェールセーフな信号処理は，変調された受信信

号の包絡線検波により実現される。すなわち，送信

器による検査信号 (40kHz)が， 13Hzで変調された

信号を受信器で受信したときのみ炎有りと判断する

構成とする。

Fig. 15に，その構成ブロックと動作シーケンスを

示す。変調された受信信号は検波器（包絡線検波器）
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Constitution and Sequence Flow of Fail-safe Ultrasonic Sensor for Flame Detection 
炎検知用超音波センサの構成と動作シーケンス
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により変調信号分 (13Hz成分）のみとなり，これ

がフェールセーフなウィンドゥ・コンパレータに入力

されレベル検定される。そして，ウィンドゥ・コンパ

レータ出力は自己保持されて最終的に炎有りの出力

信号となる。なお，自己保持の回路のセット， リセッ

ト信号の前処理（ディレ一時間の設定）は， Fig.10 

に準ずる。また，検波回路は具体的には絶対値回路

とローパスフィルタにより構成され，その構成要索

の故障により検波出力は零か直流にシフトするため，

後段で弁別が可能となる。

また，炎の燃焼状態により変調信号の周波数に変

動があるか否か調べたところ，空気流量が変化させ

ても受信周波数は 12-15 Hzの間に収まっており，

また，受信レベルのばらつきも大きくなく，ウィン

ドゥ・コンパレータの検定に対して支障とはならない

ことが確認された。

5. 結言

ポイラシステムは，工場だけでなく，病院，ホテル

等の様々な場所で利用されている。特に，小規模ボ

イラ（ここでは，小型，簡易ボイラを含む）は中小零

細企業で使用される場合が多いが，これはボイラ技

士以外でも扱うことができるため，ボイラの異常時

に人間が適切に対応できずに，事故を生じないとも

限らない。そこで，人間の操作ミスやボイラの異常

時には，人間に代わって事故に至ることを防止する

ための，フェールセーフな安全制御システムが必要

となる。

本研究では，ボイラ制御系にフェール．セーフな安

全制御システムを導入するための基礎的考察を行い，

以下の項目に関する試作と評価を行った。

1) 現状のタイマに代えて，フェールセーフな ON

ディレー索子と OFFディレー素子を新たに開発

し，これを利用してフェールセーフな燃焼制御回

路を構成した。これは，人間の操作ミスや制御回

路の故障が生じても，未燃ガス規定時間を越えて

放出することはなく，かつ，プレパージが規定時

間以上行われないときは，点火を許可しない構成

の回路である。

2) 熱電対， UV管，超音波センサをフェールセーフ

な炎検知センサとして改善するための実験的検

討を行った。特に，熱電対式のセンサでは，可飽

和磁性体を用いた電流センサと高速応答制御回

路を試作し，安全性の向上を図る上で有用なこと

を確認した。

今後は， UV管を利用した炎検知センサでは，可動

部のない信頼性の高いシャッタ方式の検討を行う。ま

た，超音波を利用した炎検知センサでは，実際のボ

イラでの実験を行う。さらに，燃焼制御系以外の温

度制御系や圧力制御系に対しても，フェールセーフ

な安全制御系を導入していく予定である。
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