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表紙説明
去紙り・ン画は侮鉄鉱を粁‘剤〕に人容吊を返
鉱Ll】品値の結鉱かて七力つ川取阜の艮い
OP　ftS　tiをlc・M＿た、1∫｝111磁イ1選力メ、機てt＞り　す

す　選鉱方式は川式に一吸hiifll＋こは　・L　lを
使川Lます　選鉱「る鉱fl持鵠ムロにノi〈と共
に流し人φL・ルトを透して仙個体は飽flに1吸
引され精鉱槽に精鉱として集鉱さ邪まt　な
d♪ご希望iこより　K　互り電磁選鋤、機を袈イ乍して

おt）ます

　特　⊥k
ほ）OP磁右は強ノくな抗磁力をイ1し磁力強人
　てちる
（2）電力は回転用たけて磁化川の電JJ　4・要
（3）耐水彊が大で水iこ反されろi｝1か絶吋にな

　い
（4｝四期の寒暑または1臼父温度変化に吋し磁
　力の変化がない
　イ1　仁1、

仰・名悟綿、二㌧斐多巾疑川㌣鞠

M18　450　1440シ1420・＜3150　6－20
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伊丹製作所兵庫県尼ti叫巾南清水
長崎製W所長脇巾’1「「’小屋町
大船工場神か川県鎌倉市大船
｜il田谷工場　東京都Vf　i日谷区池尻田∫
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姫路工場兵J・li県姫路市イ代田町
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札幌修理工場札幌rb北一条襲12
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80．5kV 3，500　MVA

621．316．57．064、25

伊丹製作所

新井正元㌔五十嵐芳雄÷㌔呆田秀次’：’‘”；’‘’

Type　M　Bushing　Type　High　Speed

（〕ircuit　Breakers

Masamoto　ARAI’Yoshio　IGARAS田・Hidetsugu　NAGATA

Itami　wOrks

　　Latest　developmellt　of　transmissi（）n　network　and　enormous　increase　of　power　demalld

have　come　to　require　cil’cuit　breakers　to　meet　very　severe　conditions．　New　Type　M

bushing　type　high　speed　circuit　breakers　added　in　our　regular　production　is　the　answer

for　this　purpose，　being　a　fruit　of　our　lollg　expe1’ience　backed　up　by　the　technique　of

Westinghouse．　Breaking　period《）f　within　3　cycles　in　marvelous　achievement　together

with　other　features，　are　introduced　herein．

1，ま　え　が　き

　最近の送電網の発達と巳人な電力㍑要の増力11とは極め

て過酷な条件に耐える遮断器を必要とするに至つた．す

なわち安定度の増大のためには3－ll・イク・し程度σ）高速度

遮断と10～20サイ／／’しの高速度il｝閉路と，各送電線間

の連繋のためには極めて大きな遮断容敏が要求されると

共に，連絡遮断器に対してはill；1調時系統分離で遭遇する

逆位相の高電圧ドに」，いても確実に高速度1底断できるこ

とが必要となり，かつ充電電流遮断の際｝こも異常電圧を

発生して系統機器の絶縁をおびやかさないkうに再点弧

一回以ドが望まれるようになつた．

　当社は従来V型遮断器を製作し，lll容沽碍∫・1｜illl遮断

器として良好な成績を収めてきたが，今川関西電力株式

会社関係各位のご指導により1二記の如き最近の遮断器に

対する種々な要求を具備した系統分離川の定格80．5KV

3，500MVA，800　A，3サイク・し，　M型碍r型遮断2㍑を

開発製作し，2Jl末に占川橋変冠所に納人した．この

M型遮断器は）米国ウエスチングハウス社で大遮断容畦

鉄槽型遮断器のために製作され，［場ならびに現場遮断

試験に極めて優秀な成績を収めているMulti　Flow↓『II

泊弧室と同構造叱）ものを従N）十CV）『｜1遮閏爾1幸で得られた経

験にもとずいて碍管内に収めたものである．しかし80．5

kVで25，000　Aに達するノく容trlの遮断器を鉄槽型油人

遮断器と違つて油肚少くヒ部空気室もト分にとれない

碍jつ［り遮断器で製作することは非常な冒険であつた．す

なわちこの遮断器は後述の如く一’次電弧の発生ガス圧力

で汕をこれに直列のコ欠竃ヴ瓜に吹付けて消弧する方式

を採川しているので，遮断電流が増せば．・？欠電弧エネノし

ギが非常にメくきくなつて発生ガス圧力も増加し，これに

消弧室が耐えるようにしなければならない．この圧力に

は設計的にある許容限度があるので，この種自力性消戊』i

遮断器の特長として低電流遮断では発生力’ス圧力の不足

にょり高速度遮断が困雑になる傾向がある．したがつて

種々の【：犬を加えて低屯流から大電流迄様に全遮断時

間を3サイク・し以片1とすることに1’il，：心した．投入、電流

63，000Aに耐えるためにフインガ・・ンタク1・の採川を余

儀なくされ開極時間はγ，：1：延びざるを得なかつたが，遮

断試験の結果は電弧時間は低電流から大電流にわたり大

体1一り・イ」f・し以内で，とくに系統脱調時の開閉で相遭す

る過電圧を考えての画期的な遮断，試験も全遮断時間3サ

イク・し以内という好成績を耳又めた．充電電流遮断もさる

2（280）　＊技術部補29課長　＊＊技術部



1図　関西氾り占［ll｝r『■U所に設置された　70　M350型

碍1’・型遮断器8｛）．5kV　：；．50〔IOMVA　8〔｝OA　3～

Fig．1．　Cn・｛’ult　bre”lte「mst：ll1でd　tit　thv　site．

　　　　　　＿1
　　　　1　　　．∫　‡　1款一
11．．⊥・1　．111，i’

　　　　　；三

　　　　　　ニニニニニ
｝：・二て＼占沽一．「

　　　　　　÷一．一玉
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2図　70LM－3」o型碍子型遮断器外形図80．5　kV　3，500　MvA

　　800A3～
Fig．2．　External　view　showing　dimensions．

性能を紹介する．

2，Multi　Flow型消弧室

E．

H

5

K

∠

　3図はMulti　Flow型消弧室の原理動作説明lxlであ

る．fンタ’fトは叩川．tン’1クト，ヒ部．・ン”／クト，ド

部コンタクトからなり，遮断時にヒド：つの直列屯弧が

発生する．ヒ部電弧の発生する室は機械的に強い金属日ξ

で囲まれていて，この電弧によつて発生した川の分解ガ

スはこの室内に人きな圧力を発生L，この圧力によつて

汕は押されてド部のプ了イバ板を積み爪：ねて｛ノFつた消弧

宝内の通路を経てドの電弧へ吹付けら才Lる．この吹f・j’口

は電弧の長さに沿つて数個分布し，これと直角方向に

　　対になつた排川日があり，この排川日と吹付LIは同

　　”ド加上になく，その川の隔壁はド部・rン？’1の通

　　る穴のみによつて通じる．このため．ド部r1ン’」’／1・

　　がある問は吹付日と］iJI：出口とは切れていて，　ド部一’t

　　ンタクトが移動Lて排川口が開く室に新しい汕吹付

　　箇所が生じる．これがMulti　Flowの名の生じた

　　所以で数ヵ所の油吹付口か；⊃別々に新汕を電弧全王ミ

　　に亘つて吹付けてイオン化されたガスを取り除き，

　　速かに電弧路の抵抗をある値まで増して終いに電流

A

F

G

B

」

A：・次屯弧（rE力電弧）

B；一：次電弧（遮断電弧｝

C；」：剖’接触］二

D；ド部　ft

E：中間　Jl

F；汕通路

G：吹付ll

H二排出口

J：ピストン

K；油流人日

Lニヒストン駆動スブリ
　　ンノ

M二逆1ヒ弁

　3図　ビス⇔付Multi　flo“T型消弧宝説lllj図
　Fig，3．　Principle　（）f　multi　flow　type　arc　extinguishing

　　　　chamber．

3月13H夜占川橋変電所で1－1；われた現場式験結果に示

す如くほとんど再点弧雰である．さらに圧縮空気操作機

構は新型の縦型を採用して機械的iilS・1＞の信頼性を増し，

ヒ記の遮1断性能と相佼つて優秀な高速度遮断器を完成し

た次第である．

　1図は現場に据付けられたこの遮断器の外観写真で2

図は外形寸法図である．以ドこの遮断器の構造ならびに

零値後再発弧しないようにし，かつ吹付口および排

出口はいずれも対になつているので電弧は長さと断

面を束縛されて電弧エネルギの拡散を制限せられて

低竃弧電圧となり，電弧時間も短いので電弧エネノし

キも非常に少ない．

　この型の消弧室は自力型であるので従来の他力型

Vertical　Flow　消弧室IC比し少電流特性はやや劣る憂

いがあるので，ド部’ンタクトの外側に油流ピストンを

設けて少電流遮断時にはこの油流がL部消戊Ui室に人り消

弧を助けて少電流性能を向ヒさせる．しかし小電流以外

の電流遮断には発生カス圧が背圧となつてピストン駆動

スプリングに打克ちピストンは押され，すぐには油は押

し川さない．Lかしド部一t　；’タクトとピ．ストンとは遮断

）j向には機械的につなが］Lていないから，この作用によ

つてド部コンタクトの遮断速度が落ちることはない．し

たがつて遮断が完ピしガス1－llが減ずればピストンは始動

して消弧室内の清掃を行う．ピストンの油はド部の逆止

弁から供給されつねに新しい油が人り消弧室からは逆流

しないようにしてある．

3，一　般　構　造

　M型遮断器は従来のV型遮断器と同様にド部支持に

機械強度の大きな碍管を用い，この中に高性能の巻線型

変流器を収め操作捧は変流室を貴いており，中間機構を

置いてその⊥に消弧室を備えるヒ部碍管があり，さらに

頭部に空気室をのせる｛；ll‘造で，4図はこの遮断器の1二部

断向5図はド部断向を示す．

　大遮断容最となると，有効な消弧ノ∫式を川いて屯弧時

1川を’できる限り減じてメ、電り瓜エネ・し．1は宮るLく増1川

8（1・5kV　350けMVA　M型碍r型高i虫〕足遮断器・新il：・l」口・嵐・永lll 〔2gl）3
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Flg．4．　Cross　section　of　the　upper　part‘）f　the

　　b1・eaker、

し，これによつて発生するガスの圧力による機械的衝撃

は極めて人きくなる．この遮断器はこの術撃に耐えるよ

うに機械的設計に注意が払つてある、すなわち直径の大

きなヒ部碍管を川い，消弧室と内部耐圧絶縁管とのiiij隙

を大にして発生カスの通路の摩擦抵抗を少くし，絶縁管

および碍管に加わる圧力を減ずると同時｛こ，この絶縁管

の厚さを増加して機械的強度を一i：げてある．また頭部の

空気室は1一分大きくとりL部汕山が発生ガスのため．ヒ昇

し空気室に充満してこの結果遮断性能が落ちないように

すると共に外部への噴油を防ぐ．またド方に作用するガ

ス圧力に対しては機械的に強くするために底阪はとくに

ト分な圧力に耐えるよう設計してある．

　高速度遮断を行うためには加速に極めて強Jjなスゾリ

ングが必要で，この強力な荷弔：に耐えるため中間リン’／

機構のレバーはすべて特殊鋼を用い，形状を大にして可

動砧tを増すことなくト分な力に耐えるようにしてい
る．

　また高速度遮断のため重要部分のベアリングはすべて

L・一フ・ベアリングを用い摩擦を減ずるようにした．

　前述の如くこの遮断器は高辿度遮断をさせるために，

上部と中間コンタクト｝lllの一次竃弧と中川コンタクトと

ド部’・ンタクト間の「：次電弧を同時に発’ヒさして消弧す

るノノ式を採用した．すなわちクランク型の上部コンタク

トは操作絶縁捧によつて下部コンタクトと共に動かすよ

うになつており，図に示す如くそのストu一クは下部．s

4（282）
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F｛9．5．　Cross　section　c）f　the　lower　Part　of　the

　　　breaker．

ンタクトのスト1－・一クよりも短かく，上部ロンタクトは

下部電弧がまだi’分伸びないうちに全閲位置に達し，汕

吹付にi’分な圧力を短時問の内に発ノ1：させる．すなわち

上部クジンクコンタクトは操作絶縁捧上剖；にある投入働

撃吸収用のスプリング人りの緩衝器につながれている

が，支点のレバー比の関係で下部Jlンタクト開離速度の

約2倍の速度で開いて一次電弧によるガス圧の“t：ヒりを

速かにする．しかし汕中断部には操作絶縁捧加速バネの

不平衡な力が加わるから，これを防ぐと共に1’分な遮断

速度を得るために［二部コンタクト操作ロッドと反対側に

’F衡用スプvングを設けてある．

　ピストンおよびド部コンタクトは消弧室．ド部につけら

れたコンタクト・ガイドに沿つて動き，一定の遮断距離を

動いた後，停止し，それ以後の運動によつて油中断路部

が形成さti’1る．この汕中断路部は発11三ガスの排出ノゴ向と

逆に開くため有効に働き大きな距離を開く必要はない．

　小電流遮断時にはピストンが：iンタクト開離の始めか

ら油流を起すと簡単に電弧を消減させるが，その反面開

極距離の短い内に高い電圧が加わり・再点弧する．そこで

とくに始めの僅かな時間はピストンが作用しないように

二重ピストンにしてあり，コンタクト開離後しばらくの

問は電弧にはなんら消弧能力は加わらず，十分開いてか

ら汕流を電弧に吹付けて消弧しまたその後は高電圧に耐

える絶縁層を形成する．

　消弧室L部圧力室にはレリーフ，バルブがあり過大な

ガス圧が発生した時の安全装置となり，また逆d：弁によ

り遮断後速かに新油がfj≒給される．

　消弧室内の遮断距離は短くてi▲分なので全体のスト1／

三三菱電機・VoL　27　　N∩．8・1！　53
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ク｛よ少く，　仁【㍑∫｛よ人きいカLイt”Pt．］なト・ソ　ソ・し機も皆とび）糸日

r？せの1い問陶：i？1を川いて絶縁操作棒の荷1．Ftlを限定してい

る．

　　こ（Z）ユ盛［相「㍑÷i丈）！91・　1＊tii　“＃1辻カミ．S＼き　く1，t格）蛭1判『1E満己ヵこ25，000

Aであるので．投人電流63，000A短時間電流50，000

Aに耐えるために・r　；・’1t’トは／インノ戸［1］を採用した．

すなわち中川1ンタクトが左右に分れていて上部クフン
’f二1ン　；　ン　トと　ド㍍1；一；ン　タ　ク　トをーく．ノ．’リ　ン　グ川三ノ」で川よさ

む1：うになつている．ts　Jtンタ’｝トには銅，タングス『グ

冷位の耐弧パ’・を鍍付して遮断電弧｝・こよる損疑を少

くし，コンタt／ト自体の機械AkJ強度を強くするために導

’「じ・聯｛カ：よく∨（しカ・も熱処」唄にkつ：1，｛周Z’‘i［　（“きるll与剤」石更｛ヒ

㍗ヒ負「jr↑G7を｛吏1ノえこ、　ま犬こ　ド剖；．！ン　’？　’s　卜1’こ1川1化b｝こ入一っ『（

いるiJ…luA　iスソ11ンノ「は渦流損によるぴ｛度上昇を防く“ため

に非磁性ぴ）ものを採用している．

　6図は消弧室の．7儲U写虫て’，頭部両側にi：tり出したの

がしリーノ，バ’し’・rで，とくに高圧力で吹Ll｝しても破壊

しにくいように左行対称になつ〒「Cいる．また右側に見え

るのカ：　1：剖；ク　．？　し　ケ　ー・ン　タ　ク　ト1旧Ili］i目ン）1”A｛ti’1i絶華まト《餐て9，

左側中部に見ヌ⊆る四つの穴が油の排出｜コである．油道を

e

6　図　　　汀旨弓瓜’4ミ

Ilig．6．　ExterVttl　vieW・f　the
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Fig．　IO．　Pf）siti〔m，）f『uU

　　　openlng・

1｝ラリ丈一とる7アイ　ハW文｛±710し・｛：反｝こ‡屯々（フ）ジ〈カこあ↓ナて・あるも

のを数卜枚積亟ね，4ドの絶縁棒で．ド部に見える巨人な

ス；　］1ングを介して四隅で締めつけてあるので，．ノァイ

ノ｛｝反（ノ）力目自二｝こよる‖叉者1㌃シこ拓1しても♂女．A＞て’ある．　？i’」，］瓜vMl丈

ヒ部圧力宝の．ノランジの取付ポノしトをケVせば，簡単につ

リヒげて取山すことができるので，点検保守に便利であ

る．

4，操　作　機　構

　　この遮断器の操1乍機構は7図の写貞に示すkうな．新型

の縦型を採用した．操作気川を9k9》cnゴとしたのと相

待つて操作機構日体が小甲巳なるため，気槽も共通の箱
lf・1｝こ叫メ，V）f鵬て，　酉己希㌃；Cり］ミ上ミを矢1］カ、く　し，　坦ξllJの膓i穿犀客1正三ノ」

50、5KV　l3，5卯MVA入1型時rMI∴」速度遮断2：；・新li・・．ハ：卜嵐・永川 ｛283）5



降ドを減じて圧縮空気の．1．千・しギを完全にIIJいることが

できると共に，気構は庄内の機｛講と一一緒に乾燥電熱器に

kつて温められ，弁の凍結等の問題をISJjぐから，従来の

ように寒冷地に対Lて特別考慮をする必要もなくなつ

た．8図は操作機構の構造r説明図で，9図はり1外自由位

置，10図は全開位置を示した田8図である．8図は投人

位置を示している．操作ピストンにはL部シリン？””’・ソ

ドから空気が人れられるとド々への力か1動きこ（7）ノJがケ

It．又’・’xット’ に伝えられる．　このケlfス・’…　ドには・ノし・一

ムのノ∫イド内を動く1・一ノをH・えたヒ．ン　Bと．ノッチに

かかるビンEを具えている．このガイド．内を動く”t・

つのil一ラを具えたビンAはuッド．T’．ントからべ・しヶ

ノンクを経て遮断器操作水’ドロソドにつながる．この1

つのピンAとBとの間には投人リンクと推力リンク

とがあり，この1つのリンクはピンCによつて連ねら

れる．このピンCを左方に押して，遮断器を鎖錠する

ために中間リンクがあり，　ピンCとDとを結ぶ．　ピ

ンDは引外自由レバーの1三．ンでこのレバーの先端には

Tt一ラを具えたビンがあり，これがトリッガに支えられ

ているpすなわち，この状態で遮断器はシッチとトリッ

ガによつて保持されている．引外コイ・しが働きトリッガ

に力が加わり，トリッガが反時計式に回転しこの結果ピ

1表温度上昇試験
　測　　定　　・部　　分

上部11∫擁導体　A

　　T’　　　　　　B

．1－＿・s｝IS‘1∫重1！二〕　ン　tJ　ク　　ト

中間コン’S　’・ト上部

　　’t　　　　　’ド・部

下部rl∫動コンタク1・

断3各剖≦　コ　　ン　　’1　　〃　　ト

断　路　部

下部1鵬∫擁導体

くフリング

煕欝物
ソァfノこ板

　　　8°縫漂轡
　　　　　一22．5

　　　　　　13∫｝
’　　　　　　　　　19，｛）

　　　　　　21．5

　　　　　　26．0

　　　　　　22．o

　　　　　　I5．5

　　　　　　24．0

　　　　　　21．0

　　　　　　12．O

　　　　　　l：1

　　　　　　4．5

ンCは自由となつて遮断が行われる．この状態は9図

に示されている，このとき投人、リンクはBを中心とし

て回転しキッカーがソッチの頭を押してこれを外ずすか

ら，ピンEもとラッチとのかかり合いは外れピストン

はド部のスゾリングに押されて上与トする，全開位置に達

すると10図のようにり1外自由しバーはもとの位置に戻

り，トリッリのヒに1’一ラが東つて再び投人できるよう

になる．もし投人直後気（筒内圧力の高いときで4、遮断は

つねに確実に行わ才1る．

　この操作機構はピストンのドt’1：liにつけらkた空気tt「ッ

ン － ’

まつて空突きLても破損することがない．また振動に」：

つてトリッガの上からIt・一＿ラが滑り落ちないように．1ヤ

ッチがつけてある．引外の際にはまずAヤッチを外ず

し，それからトリッガを叩く．トリッガの引懸りはu一

フと’linitjであるので引外し電流は少くてすむ．引外電磁

石に軽は小型な純鍔1の塊状鉄心を用いたのは，従来の積

層鉄板では過流損による磁束の立ビリは早いが，主空隙

の漏洩磁束が多いためである，

5．試　験　成　績

　ア．開　閉　試　験

　連続500［nlの開閉1『iJ久試験の結果，なんら各部に異

常を認めず，長｛ド月使川して差支えない機械的構造を有

することを証明した．定格操作圧力は9kg／cm2で投入

時間0．29秒（11．4サイクル）で，75～110．％圧力でも

無負荷投人可能である．また開極時間は定格電圧100V

で引外し電流13A，0．032秒（］．9サイクル）で，60

～125．％’の冠圧て・㌧障なく動作する．引外し電流13A

は継続時問1．り．・fクノしにできるので継電器接点溶首の懸

念なく，また普通速度遮断の場合に｛よ非常に減ザること

ができる．

　イ．絶縁試験
　商用川波電圧は対地と1司相極間175kV　60サイクル

を1分間印加して異常なく，衝撃電圧は対地と同相端子

間440kV（1．5／40μS）で試験して異常なかつた．

1，予　備　試　験

試験番号1給幽襯圧

　　　　　　　　　AC

2表｛∋70．M350型遮PttJi器遮断試験成績

遮断電流A

／5－1

152
15－3

154
1Y7
∫99
15－5

15－6

15－7

158
15－9

15－10

6↓284）

25

25

25

25

75

75

75

75

5U

50

13．2

100

4500

4300
f－H）o（、

85c［0

　840
880

1500

3000

450⑪

4170

25000

2700

DC
2700

650

400U

3800

44（［

200

700

1250

1350

　0
　0
650

遮　断　時　間

全電流　　　lja　何｛　　電　弧

5250

4350

9830

9300

　950

　900
1660

3340

47〔｝0

4170

25000

2700

L）．0

1．95

1．9

1．95

2．05

2．06

1．95

1．85

2．り

1．85

1．9

185

O．5

0．55

0．7

0．5

］．∩

O．89
　　　　　　 　　　　　　 1

0．95

0．80

「｝．45

0．6　1

（）．45

H51

　　　　　　回　復　電

全遮断　　60～　　週　渡
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］．8

　｜．5

1．4

1．6

1．6

1．6

1．2
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圧
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　　2．

試　験
年月日

立　　会　　試　　験

試　験
番　号

28－2－17

tt

　　〃

tl

　　 〃

Is

ll

tt

　　　ク

tl

tl

　　　〃

tl

tl

II

20－1

20r2

20－3

2（ト4

20卓

30－6

2（L7

20－8

2°s l
20－101

20－11

2（ト12

20－13

20－14

20－15

給与電圧

　kV

75

50

50

50

50

100

13．2

13．2

13．2

46．5

46．5

46．5

46．5

46．5

46．5

2表（b）70－M－350型遮断器遮断試験成績

　　遮　断　電　流　A

A，0分［D，Ce　1全電流

1320　　‘　　　　180
　　　　　　　　　　　　

4570　　1　　　2630

4070　‘　　170

3990　　　　　0

2240　　　　　0

22000　　　　900

19800　　　4400

19600　‘　　1100

19600　　　　　0

1330

5270

4070

4070

3990

2420

22500

20100

19600

　　6

　　6

　12
　12
　30
　30

　　　立会者

　　遮　断　時　問

開極惨弧ト全醐
1．82

1．92

1．84

L83

1．80

1．92

1．90

1．89

1．86

1．93

1．95

1．98

L96

1．94

1．99

0．70

0．75

0．62

0．75

0．70

1，00

0．90

0．54

0．89

0．12

0．25

0．10

0．19

0．34

0．13

関西電力株式会社　　昭和28年2月17日施行

2．52

2．67

2．46

2．58

2．50

2．92

2．80

2．43

2．75

2．05

220

2．08

2．15

2．28

2．12

回鶴圧［再点雌
6°

三1

馴
駆1

馴
92〃l

l曇

：器；

麗
lc；

注　60～回復率が多少少ないため給与電圧は7％程割増にして印加している．

　　引外電流13Aただし継続時間は1サイクル程度にしうるので継電器接点は溶着の不安はない．

　　投入時間9kg／cmで11．4サイクル

0

0

0

0

0

0

Xt／

1．5

電

1自’］ID・

～

05

∂＿＿L．一一

　bO　i　　〃　ク，ノe4　05認a　／　　t，　　d　1、　eβ，「a　　“e　、M　49

　　　　　　　　遮斑蛮ln　　LA

11図　70－M－350型遮断器電弧時間特性（60～ペース）

Fig．11．　Curves　plotted　showing　the　relations　among

　　interrupting　current，　arcing　time　and　apPlied

　　voltage．

　ウ．　温度上昇試験

　定格電流800Aを通電しての各部温度上昇は1表に

示すとおりで，コンタクト部においては最高16℃，シ

ャントP’　一ド部で22．5℃でJEC57の規定には十分余

裕がある．

　エ．避　断　試　験

　当所50，000kVA　短絡発電機を用いて行つた遮断試

　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

動∋注

CO
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12図遮断試験オシログラム

Fig．12．　Representative　oscillograms　of　breaking　test　of

　　these　circuit　breakers．
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験の結果は2表に示すとおりで，遮断電流・電弧時間・

印加電圧の関係をプロットして11図に示す．この遮断

器は前述の理由からフィンガ：．rンタクトの採用を余儀な

くせられ開極時間は1．9“1．イクノしと若下延びざるを得

なかつたが．竃弧時間が1～以内に収まつたので全遮断

時間は3～以内となつた．12図はこれら遮断試験の代表

的なオシUで，遮断試験設備の容壮の関係からノく電流は

13．2kVあるいは25kVで試験をした．　しかし低圧で

人電流の遮断試験では過渡回復電圧にあらわれた設備の

固有振動周波数が10KC前後であるので，80．5　kV系

総送電線に実際に使旧せ’）れた場合よりも相当高く，滅

衰も少いので，もつと高い竃圧で試験したのと等価とち

えてよい．な才☆ド国ウユスチングハウス社の遮断試験室

ではこの遮断器と全く同様な消弓瓜室を22kV　25，000　A

で遮断して全遮断時間2．8サ・fク几，UkVで46，000A

を2．6サでク・しのデータを得ているのて，遮断性能と

消弧室の機械的強度に対しては1一分信頼し．得る．75kV

の，繊凱｝増E－7・kVの1・1復1－till｝三のll噛・を援

　　　　　　　　ての値で，50kVは対’地電圧に同様に相等するものであ

る．すなわち三相試験の電弧時川としては対地電圧で遮

断試験した電弧時iil」に近いといわれているが，遮断試験

の結果はこの遮断器は印加竃圧には電弧時riijは余り変化

がないことを示し，最低0．45サイクルの準備時間fv：あ

れば，続いて来る電流零値で）雄断できる．

　また系統脱調時の閉閉にて相遇する過電圧を考え対地

電圧の2倍以1の電圧での遮断試験も全遮il9〒ll与問は3サ

イクル以内で好成績を収めたが，さすが印加電圧がii’liい

だけに電弧時川は若一1二延び勝である．また．i一ヤハシ把ぐ

ンクを刷いての充電電流試験では6　A，］2A、30　Aをそ

れぞれ46．5kVで試験してすべて｛恥∴〔弧無しであつた．

　試験後の点検においてもアーキングチッフはわずかに

傷んだ程度でなお手人することなく数回遮断試験．日∫能の

余裕をのこLている．13図は点検時の一fン’；クトの損

耗状態を示L．14図はフアfパ仮のよごれを示す写L’｛

　　　13図遮断試験後のコンタクトの：i：《況
Fig．13．　yVearing　condition　of　the　conta．　ct　when　ing．　pected，

14図　遮断試験時の消1弧室ファイバ板
Fig．14．　Blf）t‘川丘bre　bOard．

3表　関西電力．古川橋変7琶∫」斤に」♪ける7〔［．M－35り型｛i！｝一了・型遮断器σ，充電電流と励磁電流遮1断試験

　　　　　　　　　　　試験卜1時　昭和28f｝三3†］13日　’レ後11時ヵ・ら14日’「前4時まて
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（b）　5A

15図　古川橋変電所における充屯竃流遮断試験オシPlグ7ム

Fig．15　　0scillograms　of　charging　current　and　breakillg　test．

である．

　3表は関西電力古IU橋変f’tz所においてさる3月131コ夜

行われたこの遮断器の現場における充電電流と励磁電流

遮断試験の結果で各電流とも再点弧はほとんど0である．

　この試験のような充電電流20A以ドの場合には，電

弧継続時間は短くて消弧室の補助ピストンtCよる油流に

よらずに，コンタクトの開極速度と距離で消弧されてい

る傾向がある．ll∫点弧はいずれも無電弧遮断を行つた時

にあらわれており，同じく，電弧時間0サイク・しでも再

点弧していない場合が沢山あるから．再点弧を起す確率

は非常に少い．15図はこの充電電流，遮断試験のオシ

uで，とくに2Aの場合には60サイクノし電流の終端

の波形が乱れているが，容量性電流の再点弧とは異なり

開極速度が【1しいので直流遮断し回％の電磁エネルギによ

り直ちに点弧しているもので，いわゆる再点弧ではなく

面白い特異な現象を生じた．

6．特 長

この遮断器の特長を列挙すれば

（1）大電流から小電流に亘つて一・様に］E弧時問が短

　　く，全遮断時間3サイク・し以内である．

（2）　コンタ7トの開離速度は一一一次：tンタクトと二次

　　『・ンyクトを〈kせると，断路部開離速度の3倍に

　　なるので充電電流遮断時の再点弧はほとんどな

　　1“　1．

（3）　　）Eり瓜＿F　ネノし一ギカs：↓〉し・，

（4）　油の寿命が長い．

（，5）　保守が容易である．すなわち消弧室のつり上げ

　　は4本の・t｛　．1しトを外すだけで簡単にでき，：！ンタ

　　クト部は分解しなくとも容易に点検できる、

（6　’）信頼性のある新型縦型操作機構を採用してあ

　　る．

7，む す び

　以ヒで80．5kV　3，500　MVAのM型碍j’一型高速度遮断

器の構造動作の全貌およUご各種試験成績を紹介したが，

この遮断器は当社が多年にわたる遮断器製作の経験技1’1ξ

と米国ウエスチングハウス社との技術提携による資料に

より，新型碍子型遮断器として開発した第］回の製品で

あつた．碍子型で80．5kV　3，500　MVAという記録的大容

沽のものであるばかりでなく，高速度遮断器として小電

流から大電流まで全遮断時問3サイク・レ以内てあり，かつ

系統分離用遮断器としての過電圧における遮断も3サ

イク’し以内といういわゆる完全3サイクノし遮断器を完成

した訳である．この遮断器がいかに信頼性のあるものか

は以ヒに紹介した工場試験の結果によつても明かである

が，なお今後の現場の使用実績による．ただ充電電流遮

断試験は3月1311夜占川橋変電所｝こおいて試験の結果，

全く1二場試験と同一の好成績を収めた．

　稿を終るに当つてこの遮断器開発に際しご指導ドさつ

た関西電力の関係各位ならびに当製作所内にて工作，試

験に協力願つた中村検在課長，本村第一一工作課副課長，

堀試験係長その他各f、1元に深く感謝する．

80．5kV　3，500　MVA　M型碍子型高速度遮断器・新井・7，11・嵐・永川 ｛’　2S7　）9
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The　Latest　Development　of　Air

Cooled　Ignitron　Rectifier

Matahiko　KATO＆Yukio　NAKAMURA

Itami　wOrks

　　This　paper　gives　a　brief　accotmt　of　studies↓川the　ope1’atioll　of　a　newly　developed

Iglユitron　rectifier　of　single　anode，　air　cooled，　and　pumped　type　from　a　tube　designer，s

viewpoint、　The　new　air　cooled　Ignitron　rectifier　consists　of　six　steel　tanks，　connected

to　an　air　cooled　mercury　vacum　pumping　system，　and　each　tank　is　cooled　bv　all　axial

flow　type　fan　mounted　on　the　shaft　of　a　vertical　motor．

　　Th・・e・ult・f・・e　mi・・t・1・ad　limit　test・e・eal・th・t　thi・Ignit・・n　has　a・apacity

・f3・000KW・t　1’500・・lt・DC・whi・h・ati・fact・・ily　meet・th・・eq・i・em・nt・f　th・・ailw・y．

1．ま　え　が　き

　風冷式イグナイトVン整流器の試作開発2田こついての

研究は先般本誌第26巻2膓ナによつて報告済であるがそ

の後近鉄L　［’li変電所に1000　kW，1500　V，　IE負荷公称定

格の風冷式イグナイト）！ンを納人し，実用に供してから

早くも1か年イ∫余，その間風冷式イグナイトIIン本体内

部構造および排気装置了：ゆ研究，改善が加速度自勺に実施

された．川本国有鉄道では東海道線の電化の進展につれ

て風冷式水銀整流器の採旧の傾向が強く，水銀整流器変

電所の日働化とこれが遠ノ∫制御ノ3式の簡易1ヒの見地から

風冷式イグナイトロンの研究には拍車がかけられて，昭

和27年2月には2000kW，1500Vl貢負荷公称定格の

もの，および同｛卜7月には3000kW，1500V，百負荷公

称定格，6タンク方式の大型風冷イグ＋イトltンが完成

し，夏季の高温時をみはからつて負荷試験を終了した．

また純風冷式水銀蒸気ホンプを取付けて，化成から負荷

試験完J’まで種々の温度試験ならびに特性試験をffつた．

以下これら大容最風冷式イグ＋イトUンの本体構造，試

験結果を中心に三菱式風冷式イグナイトt・ンの概要を紹

介する．

2，風冷式イグナイトロン構成要素

風冷式イグナイトロン整流器のタンク配列は水冷式イ

10（288）　＊＊＊技術部

グナイトllン1格流器と同様であって容量3000kW，1500

V・までは61ンクを1組として3タンクずっ2列に床

板上に配列した方式を基準ノブ式としている．必要によつ

ては1鮒場所の制限を考慮して列横隊その他・）配列

がぢえられる．排気装臣｝1は6’xンクに対Lて純風冷式水

銀蒸気ホンソ1台，川転1川ポンフ1台の組合せを基準と

し，冷却装置は各整流タンクごとに各個専用の冷却扇を

設けるノゴ式を基準として欠相運転その他の便を計つてい

る．排気，冷却の両装｛；星ともイグナイト1・ンIKンクと同

　一床板上に装備することにしているが冷却扇だけは大地

側に取f寸け，点1剣栗作の便をはかつたものが多い．1図

は排気装置お’よび整流タンクの配列の一・例を示したもの

である．

　チ備タンクを必要とするときは1または2yンクをべ

っの床板に装置し，i；備タンカy川の排又（装置・冷却装

置・測定装置を組ζ†せて納人する．整流タンクの交換に

はタンク吊ヒげ装置を用意するようにしている．

　1500V級，電鉄用イグナイ1・ltン整流器では3000kW

まてすべて6’1ンクを1組とした変換単位を構成して整

流器用変圧器に接続する．かかる変換単位を組合せて変

電所を構成することになるが，この点では風冷式イグナ

イトVンは水冷式のものと著しい差はない．

　制御回路および付属装置においては大容吐定格のもの

では整流タンクは二重格子構造であること，冷却川送風
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1図

Fig，1．

　1↓）00k、V　　］5｛，OV　　6　タ　ン　クi虫L？f了　Jkイ　グ

　ナfトロン整流器市．1荷公称定格

A6tこmk　unit・f　nir　eooled，　pumped　t）・pe

ignitruTl　rt・1・ctificil’ln　1000　kW　ratings、1500V

DC．

機が水冷式イ’f’　一一イトwンの循環ノkホンノにとつてかわ

つた程度であり大同小EJi，1である．以ド風冷式イグナイト

uンの構成要素叩特筆すべきものについて説明しよう．

　ア　イグナイ1・ロン整流タンク本体構造

　整流タンクの外形は水冷式イノ’＋イトVンの外形とな

んらかわらない．これにはつこの理由ならひに刊点を挙

げることかできる．

　1）　点弧JLによる新点弧土甲諭をlilいた整流器であるこ

　　と．

　2）　陽極部構造はPi点弧！f式に符rヤした特殊設計であ

　　ること．

　3）　：屯格州1造を採li］するとと4）に特殊パツフノしを

　　三段に挿人して消イオンおよび水銀蒸気流の制御を

　　行つたこと．

　4）陰極室の概念を導人した構造としたこと．

　以i’1の諸特長によつて高湿度域での整流器運転が可能

となり，風冷式にしてなおかつ水冷式イグナイトLlンの

外形と同一の簡単な構造で開蓋，点検の自山な一一種独特

の整流タンク形態とすることができたのである．

　kタンク壁は直接水冷式のものと違つて風冷式である

ために屯蝕のおそれかない．従つて良質な薄鉄仮を使用

するので冷却の効果は良いがただ一1三タンク自体の弓蚕度上

の問題と製造工作ヒの難易性に対して考慮しなければな

らない．整流タンクの外形は冷却と密接に関係する事項

であり，整流タンク外周の冷日1旧放熱1」1’とこれがカバー

との中間の通風部は伝熱，風損の問題を｝白として設計

してある．整流タンクの冷却の焦点は多陽極型水銀整流

器では陰極にあるといわれてきたが，イグ＋イトロンの

場合は陰極底の湿度というよりは．整流タンク壁面の温

反によつて陽極部の木銀蒸気密度が決定されるとみるべ

きである．この冷却壁【rll」度に相当した飽和水銀蒸気密

度にさらに運転中は1套極室からの水銀蒸気の流動が負荷

電流の変化に応じて爪：畳される．従つてタンク壁温度と

水銀蒸気密度との問には時川的要素を中《トとした函数関

係におかれることになる．

最近の風冷式f／｝一イトVン’t．流器・加藤・中村

　上記の陰極室から陽極部へ突人するノk銀蒸気の流動を

制御して冷却面に・k銀蒸気i着〔を変流または調整するのが

中間パッフ・しの使命である．運転中急に尖頭負荷力：印加

されればそれに即応して陰極から水銀蒸気流が陽極部に

流人するがその際水銀蒸気流中に1’銀滴を伴つて上昇す

ることがある．こうした小水銀滴は逆弧の確率を増すか

らバツプ’しにて防1ヒするソ元第一一・格t・で制御することtc

なる．二重格子構造の使命の’端がここにもある．

　運転時の冷却温度の・基準はヒ記のとおり整流タンク

の側壁の温度から決めることになるが，起動時またはそ

の直後30分間，整流タンク内の熱的’lz衡が保持されな

い状況下においては問題となるときがある．そのときの

運転湿度の調整には？’1）却扇の込度制御‖・陰極加熱器・陽

極加熱器等を使用するように装情してある．

　冷寒時の起動条件は整流タンク壁湿と電極部滝ll度とに

ょり判定する．整流タンク壁温制御には陰極加熱器を電

極部品度制御1には陽極加熱器をもちいる．陰極加熱器は

陰極部の空気を暖め，加熱空気流により間接的にタンク

壁を暖めて整流タン’1内部の水銀蒸禄圧を制御するもの

で冷寒時の起動時及び運転直後若i：時｜｛｝1使川する．陽極

加1熱器は電拘嫡の熱的’1’：衡を保つために使われ，整流器

停ri　1期間および，［己動lfiに使用する．これは陽極放熱器に

取付けられ加熱器により陽極放熱器を保湿し，整流タン

ク陽極部の熱が陽極乎1ξを経て放熱器で放散され，電極部

に水銀蒸気の凝縮付着するのを防1ヒするようにしたもの

である．

　冷却条件と加熱部のilfil度許容限度とは，整流タンク自

体のパッキンその他熱的劣化物の使用条件を限定するこ

とになる．そのおもな筒所としては陽極板・格子「1出；ξ「；

点弧1ごおよび補助極日川部の・〈ッキン部である．しかし

イグナイトロンでは熱輻射をもつとも強くうけ，劣化度

のi1［’い陰極・ノ・㌃ンがないため真空保持その他の点で有

利であるとともに，風冷式整流器に対しては・つの強み

となつている．これら熱的制限がある箇所で熱的劣化を

受けるときといえばヒとして停電時である．すなわち冷

却扇の運休により整流タンクは陽極部潜熱をうけて温度

ヒ昇し，タンク壁中陽極頭｛lll」部は］20℃程度に達するこ

とがある．この問題を解決するために150℃に使用し得

る特殊耐熱パッキンを製作した．これにより整流タンク

の開蓋、点検の簡易性を犠牲にすることなく要望‘担頁を

すべて達成させることができた．

　1500V級，2000　kW定格容a以Lのものはすべて：

屯格r構造として陽極部の電位傾度による電圧破壊の防

11二と尖頭負荷時の通電容ぱおよび消イオン作用を協調せ

しめられていフ、　：屯格J’・［1［，外部格］’一（第一格子と呼

び陰極に近いものを指すヨは格了領域の必‘要な一P備電離

を日1るととξ、に第：格jtを遮蔽する役割をはたす．第1

格1㍗丈制御作刷を行うと同時に陽極電9；分布の適正化を

はかり，保護格ltとして貞務を担つている．両格r・とも

　一定の独立した制限抵抗を経てそれぞれ電圧が印加さ

〔28り）11



れ，第一格臼よ中間バッフ・し・とともにイオン再結合面と

して作川し，消イオン時間も知」縮せしめることになる．

これは通混未期の飛躍逆電圧ならびに尖頭逆電圧に対す

る阻止作川をねらつたものである．この陽極遮蔽1乍用の

問題は印加電圧のlevfiiNのヒ昇と整流タンク電流容量によ

る残留ゾラズマの影響によつて擾乱さtiし複雑化すること

になるが，中間冠極とか第一三，第四格j’一の挿人によつて

陰極部から陽極部領域へのイオンの流人を川［ヒできると

する希望と実験的根拠に依存している．

　イ　風冷式水銀蒸気ポンプ

　既納の風冷式ノk銀蒸気ポンゾと称するのは水冷式水銀

蒸気ボンソ．の内部構造を一部変更したものに風冷式再冷

却器を取付けたもので冷却媒体としてはやはりイSを便用

Lていた．しかし今般採用した風冷式水銀蒸ぷ・］こ．ジノほ

純風冷式であり，冷却水は・滴も使1｛］していない．

　冷却川媒体として空気を使川すれぱij〈のばあいにくら

べて冷却効果は非常に忠いことは明かである．そのため

設計としては水銀ボンゾの冷却部の漏度をできるかきり

低くするために水銀’1：ンフの加熱部から冷却部への熱伝

導を最小限にするkう配慮し，また加熱部から噴射ノズ
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ルまでの水銀蒸気流路において水銀蒸気からの熱の放散

を防ぎ，他ノノては一L，．ド各段のノズノしとディ．ノユーザの

排気性能の釣合を保つようにして噴射蒸気のムダをなく

するように留意した．2図は風冷式水銀蒸気ポンプの外

観てあり，3図はポンプの外形寸法を示したものである．

　風冷式水銀ポンプは，下記の特長を尋，つている．

　1）　小型軽量で分解容易である．

　2）加熱川揺力が数百ソットであり，従来の水冷式水

　　銀蒸気ポンプの約半分である．

　3）冷却扇を頭部に装置した縦型配置であるため取付

　　が容易である．

　4）低真空側導管を分岐させ水銀の凝集を完全ならし

　　め，停宙時の水銀の逸散を防止している．

　5）加熱部と冷却部との問に熱遮蔽部を設けている．

　水銀溜の水銀は数百ソットの加熱器によつて加熱され

て蒸発しd映の特殊管を上与トして各段のノズ・しから噴出

しディ7ユーザと相まつてポンゾ作用を行いイグナイト

【・ンtxンク内のガスを排出する．ポンプ胴体が頂上部の

12”り2馬力の軸流型冷却扇で｝令却されているのでノズル

より噴出した水銀蒸気は大部分ボンプ胴体の内面にて凝

結して水銀溜に遠流する．一・部の水銀蒸気とイグナイト

1・ンタンクから排≡出されたガスとの混合気体は下部の低

真空側導管に人り，この管内を上昇する間に水銀蒸気は

全部凝結して低真空側導管内を滴下して水銀溜に戻る．

この風冷式水銀蒸気がン「プの排気性能は4図と5図に示

すとおりであり，排気速度と到達真空度については従来

の3段水冷式水銀蒸気ポンプに優るとも劣らないが限界

背圧においてわずかながら劣つている．しかしながら今

回の風冷式水銀蒸気ポンプは以下記述する1000kW，

1500V責負荷公称定格のイグナイト「・ン整流器に装着
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して化成から運転までの間良好な成績を納めている．6

図は排気管路とイグナイトロン1タンク排気したときの

特性曲線である．

3，風冷式4グナイトロン負荷試験

　ア　風冷式イグナイトロン整流器の化成

富士山麓電鉄へ納入した1000kW，1500　V，重負荷公

称定格，6タンクの風冷式イグナイトロンは純風冷式水

銀蒸気ポンプを装着して化成を行つた最初のものである．

風冷式イグナイトロンの第一号器である近畿日本鉄道納

入の1500kWイグナイトロンでは，温水化成に相当す

る温風化成を行わなかつたために，3タンク化成が従来

の水冷式のイグナイトロンに比らべて進捗が遅く，当事

者を困惑させたが今回はその弊を解決するため，風の出

三ワ〇二，

　　　s

　ω
i

z
真

空J

er　3

　　　5

　〃
2’9

　JP

　de
．18

畑

　tjO

珊
患一iL隔

1 1一 、　－1
一‘ 」一一

L1

コ

一

一 　

　
イヴナイトuこ1勺、if］

｝非気所要碕同’

fk

二 つ

」　，

一 馨
一

一
抑
f（ 一

一
一十

一

十

ノ　‘

‘　　　‘

み

一ノ

一 一 　　　　　　　　　一

　　｛
〃丁一5　田　｝s　葡　es　灘市薗　範　↓5　50　M　随　65　？8　？5一勾　　　　　　　瞬間　　　　　〆簡向　5　〃＿々　　　　　　　　　願　獄　　　　　　　｝暁筒　5　1t？i5再

　　日］語

　　6　図　　風冷式水銀蒸気ボンブ排気速度試験
Fig．6．　Characteristic　curve　of　air　cooled　mercuτy

　　　vapor　vacuurn　pump・

1

呈

■誉．・㌻

§’・

§§§

　　　　　　ウ

一 ざ”
匙篭ミヨ §§§

まIllkkN雫s噂篭
蘇・・6＜べN

考製

享作
一

謎

二

真θ

室05
度〃
〃

　温

　度

伍

20

　　　　　　　　一

誇§遥

み乏占藷設

木異ト

禦き嘆

藤iミ則1‘⊆§心 脚

㈱

卿
1瑚

賀
荷
電

諭

干弐．、

！1，

　　1，　‘．　1’
鶯ミリ電　1

一 一 ㌣
六相化成

用　用蓋　保臭　温接　室

一．一

｛．2w

織o

5
り立1含つ並

t、｛ua

．8ee

温リ
n．1
化藷威験

二
椙

化

成

三相化成

η｛ホ
試騒臼一　ワ 試に

験研 卿
一一 一

600
一一

藷

聯
4eB

騒

靱
2R奪

一

戸　タ）刀x“MM＼ 　タン〃

XYZ，

P講　　2ム　25　義　　z－s　頷　　囚　　謁　　｝編2　　3　　4　　5　　§　　7　　8　　9　　氾　　IIB

留粗27王

口に当る陽極部にカバーをつけて陰極加熱器にて加熱さ

れた空気の逸脱を防止したため，整流タンク全体を40℃

以上に上昇させることができた．この温風化成中は7図

にみるように真空が低下している，この化成を実施して

からは3タンク化成が早く進捗し，各タンクの化成が均

一に進展することがわかつた．従つて温風化成を行うこ

とを風冷式イグナイトロン化成項目の一つとした．温風

化成実施時間は6タンクにつき10時間程度を標準にし

ている．

　3相化成はイグナイトロン用変圧器の二次側，二重星

型結線中一方の三相群のa，V，　WまたはX，Y，Zタンクを

1組として数百アンペアまで化成を行い，その間の真空

度を2ミクμンにおさえる．本化成は各タンクの歩調を

合せて均一に進捗するためにかならず実施する必要があ

る．この3相化成中にタンクの良，不良が判明し，さら

に6相化成に入る前にリーク試験を行うことにより一層

判然とタンクの不良のものが決定する．

　6相化成は3相化成時到達した負荷電流値を直に印加

して化成を進め，最低真空度を2ミクロンにおさえて過

負荷定格値まで実施するが，化成終了の頃には同一電流

値を連続負荷するも1ミクロン程度になるよう努力する

のがよい．従来は点弧子，補助極化成等それぞれ実施し

たこともあつたが現在は3相化成中にすべて併用実施し

てしまつている．1000kW，1500　V重負荷公称定格，

6タンク風冷式イグナイトロンの化成の一例を7図に示

す．図申12月4日に水銀ポンプの開蓋，点検を行つて

いるのは改良結果の確認のためであつて故障ではない．

また7日以後はイグナイトロン整流器全体を厚紙製の小

部屋に納め部屋内温度を30℃程度にして夏季に相当し

た試験を実施した．12月9日には化成を一応終了し，

10日に立会試験を受け，その後引続いて研究負荷試験を

行つてイグナイトロン整流器の停電時の信頼性の確認を

　　　　　　　実施した．8図は1）：会試験並に研究試験

　　　　　　　の結果を示したものである．

　　　　　　　　（イ）　停電時の等価負荷試験

　　　　　　　　2月10日　上記イグナイトロン整流

　　　　　　　器の立会試験を受けた．そのときイグナ

　　　　　　　イトUン全体を上記厚紙製の小部屋に入

　　　　　　　れて冷却用入口風湿を25℃とすることが

　　　　　　　できた．これ以上に風温をあげんとした

　　　　　F．　が外気温が5℃のため現設備小屋では不
　　　　　誓可能であつた…嚇ら醜の結線によ

　　　　　）ft　り1500　V，200　A6DO　Aと階段的に負荷を

　　　　　　　増していき，印加後から30分間目には

　　　　　　　150％過負荷値の1000Aを負荷した．負

　　　　　　　荷後2時間目には入口風温は20℃から

　　　　　　　26℃に上昇し，そのままの状態にて300

7図　100　kW　1500　A重負荷公称定格6タンク風冷式イグナ
　　　　イトロン度成記録（純風冷式水銀蒸気ポンプ使用）

　　　　　　Fig．7．　The　procedure　of　degassing．　．

最近の風冷式イグナイトロン整流器・加藤・申村

％　1分間の過負荷試験に移行したが受

電変電所の過負荷継電器の調整値が低か

つたために受電変電所の0．C．B．が動

（291）13
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8図　　1000　kW　l500　V　6’x）ク負荷試験、1111こ］Wl試験

　　Fig．8．　C・Tnnlerciul　test　and　deve｜・1）ment　test．

作して全停電となつた．竃源の点検を行つてから再負荷

し　1900A，1分間，2000A．1分間の尖頭過負∩，∫（験

を無事終rすることができた．引続き短絡試験を3回k：

施してから各部の耐圧試験を行つた、

　30分間運休後，1H寺半から研究試験をlfい，停電時の

信頼性の同題を検討した．第一に冷却扇を停止した状態

で15006過負荷値に相当する1000Aの負荷をかけて逆

弧発生の限度を測定した．1000A印加後30分間目に）逆

弧発生して0．5ミクμンに低ドした．ただちに再投入し

たところ30秒後に再度逆弧して6ミクvンに低下した．

そのときはタンクヒ部温度

｛

成したとき］400A

の中2川njは漏洩試験に使い，1H半は節電のため電ノ」

供給を制限されている．この進捗度は水冷式のものにく

らべて優つている．

　中Lア）　負荷限度試験

　2000kW，1500V一丘負荷公称定格の負荷試験は近鉄L

市変rC所へ納入した1500　kW，1500　V，6タンク，風冷

式イグナイトuンにて実施された．この試験は昭和27

年3H8日であるため冷却風温が6℃程度であり，冷

却条件から考えると好条件ドにおかれたことになつてい

1000Aの負荷をEIJ加したが異常なく，　さら

に負荷を1200Aに増加したが逆弧するにい

たらなかつた・時間の都合により一応試験を

打切りとした．以ヒの試験並に化成結果より

つぎの結論が出る．すなわち

　①　風冷式イグナイトi’tンが運転叩停電し，

冷却扇が停止したためにタンク内温度が最高

に達した頃すなわち約卜数分間経過後停電回

復したとして冷却扇をまわすと何時に負荷し

ても何等文障はない．従つてイグナイト1・ン

イく体の冷却扇の停電ll細）対策すなわち保安電

源は’応設けなくてよい．Lかし木銀蒸気ホ

ンつ川冷却扇の電源は設けたi5が安全であ

る・理由はイグナイトロンタンク内真空低ド

と水銀蒸気ホンプ内水銀のlpa　iitJ6を防止するた

めである．

　冶　水銀蒸気ホンプの高川性能は人川冷却

風温45℃にて1000A負荷して1ミクuン
（1ヒ成中）に保持することができる．

　3　風冷式水銀蕉気ホンノを使つて処女化

　　　　まで化成せるに］8日同を要し，そ

は起動時の2倍に上昇して

おり，タンク壁ヒ部温度と

貞空度との一限界を示した

ものである．その後冷却扇

をまわしてタンク壁を冷却

し，真空度が0．05ミケLlン

になるのを待って1000A

をただちに負荷したが異

常はなく，そのままの状態

で一時間’卜連続負荷してイ

グナイトUン用冷却扇をと

め，負荷も遮断して停電と

等価の状況に放置した．し

かし風冷式水銀ポンプ用冷

却扇お・よび加熱器は動1乍せ

しめてある．20分間後にタ

ンク壁温が起動時の2．3倍

に達していたが本体冷却扇

を1まわすと同時に1500V，
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9　図
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風冷式イグチf卜P⇔負荷試験　2000kW　1500　V　6タンク」6：負荷公称定格

　　Fig．9．　Lood　chart　for　air　cooled　ignitron　rectifier．

　　　　　　　　●
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　10図　負荷限度試験
Fig．10．　One－minute　l・ad・1imit　test・

2

る．負荷試験時の時問一電流曲線を9図に示してある．

今回は3000　kW，1500　V，6タンク，重負荷公称定格

の風冷式イグナイトVンを設計する基礎研究として上記

イグナイトロンより一段大きい風冷式イグナイトロンを

製作し，夏季の最高気温時に負荷限度試験を実施して負

荷限界の一端を知ろうとしたものである．最初から3000

kW，1500　V，連続定格電流値に相当する2000　Aを負
荷・，かつ・9．・％（一器駆位相笛ll御して試験を行つ

た．45分間負荷後，試験の目的である負荷限度試験に移

行した．10図はその試験負荷状況を示したものである．

1500Aの水抵抗器を基準負荷として4000A　3分間ずつ

2回負荷し，その後U相の欠相運転を数分間実施した．

ついで水抵抗器を切替えて後5000A　1分間ずっ3回負

荷したが3回目に逆弧しているため，ただちに追加一回

実施している．さらに6000A　1分間の試験を3回とも

無事終了することができた．これ以上の試験は送電変電

所との約束により実施しえなかつた．続いて冷却用送風

扇の取付位置，羽根の状態をそのままにしておき，ただ

電源の2相を入れかえて冷却扇の回転方向を逆転

させたときのイグナイトロンの負荷試験を行つた．

従つて冷却風の方向は陽極部から入つて陰極底を

冷やすことになり，陰極部の冷却は正規のときに

比較して著しく減退した状態になる．この試験の

意義は夏季部屋内温度がイグナイトロンの冷却風

のため上昇し保安条件を悪化させることになるの

でそれを防止するため夏季は部屋内空気を陽極部

から吸込んで部屋外に出し，冬季は外気または部

屋内空気の一部を陰極部から陽極部に送風して部

屋内温度と冷却風温度の調整を行わうとするもの

である．0時35分から2000A負荷して40分
間後陰極部温度が指定値以上となつたため負荷を

1400Aに低下させて後速に1時間負荷し，陰極

最近の風冷式イグナイトロン整流器・加藤・巾村

部温度の上昇が定常値に達するのを確認して試験

を申止した．以上の試験によつて試作大容量風冷

式イグナイトuンが3000kW，1500　V，重負荷公

称定格の過負荷耐量を有することが確認された・

また2000A負荷時の欠相運転も数分間ではある

が可能であることならびに冷却扇の逆転による連

続負荷許容値の一端を知ることができた．

4．電弧降下波形の分析

　　　カゴ型二重格子構造の風冷式イグナイトロンの

　適用は今回が最初であり，イグナイトロン本体の

　　内部構造の特異性とあいまつて下記のような諸点

　が挙げられる．

　　　1）陽極が点弧する点弧電圧と負荷電流とは直

　　　　線的関係におかれる．（11図参照のこと）
3

　　　　2）重畳角期間内の電弧降下すなわち点弧しは

　　　　　じめたときのタンク内の電弧降下は陽極電流

　　　　　が定常時に達したとき最大となる．これに反

　　して次相タンクに転流しつつあるタンク内電弧降下

　　は最大値の約1／3程度の低値を示す．

3）重畳角期間を経過した後の電弧降下瞬時値は負荷

　　電流の増加に比例して増大する．

　4）冷却条件によつてかなりの差がある．

　5）格子の放電路と消イオン面との比率を15％にし

　　たがスターベーションは7000Aまでみとめられな

　　かつた．　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　以上は電磁オシログラフによつて陽極電流・格子電流・

電弧降下を同時に撮影して，その波形を分析，要約した

ものである．しかしタンク内水銀蒸気圧と消イオン面の

大小によつて電弧降下波形はかなり差を生ずるものであ

つて今回の測定は種々の課題と将来への研究方向を示唆

したに過ぎない．

5，考 察

　上述したように3000kW，1500　V重負荷公称定格，

6タンクの風冷式イグナイトロンの負荷試験は一応終了

　　　　　　　　　　　　　　　　　　∠ゴ．馨流液讐

　首∴

　　　時同　βc同ほ蔓畳角

之孤猟冒局簡の電弧降下

　i皮　　Hi

　　　　買荷電流A

11図　2000　kW　1500　V風冷式イグナ朴ロ

　　　　ン電弧降下特性

　Fig．11　Characteristic　curve　of　arc　drop　in

　　　　　2000　kW　rating　1500　DC

（293）15



12図　　富L川麓屯気鉄道株式会社　富L☆田変電所論勺

　　　　］川10kW　］50C）V　6tlンク　百負荷公称定格風

　　　　冷式鉄製fク’ナイトロン整流1「9、　iこ体ならひに

　　　　制御器只」f配‖三｛状況
Fig．　12．　　］OUO　k、V　　l，5↓）（［、「　6tanks　nonlin］d　l）c、tlVS－　L）；tcl

　　　　ruting　nil’co＠lcd　stee］igllitr（♪n　rcctitler　b“dies

　　　　alld　contro）ling　Panels　deliVercd　to　Fuji

　　　　Y《）shic｜a　Substati（」n，　Fuji　S三川rイ）ku　Electric

　　　　Railway　Cc，mpany，

　　13図　　富L川麓電三ぴ迫株式会｝批　富｝：口田変電所納

　　　　　受電ぽならぴにりし一時全捻
　Fig．13．　Gener三d　view　of　reしeiving　pnnel　ancl　relay

　　　　　P，anels．

したのであるがこれが製作にあたつて設計斉が設計基盤

とした∫∫針と試験結果とを今一度検討してみよう．

　水冷式イグ＋イト1・　〉の製作時に￥，しばしば経験した

ことであるが研究の迅速完了化と保守点｛sSの簡易性とは

期を一つにするものがある．従つて分解，組、lt：，点検の

白由度の確保から単極の陽極部の突川しない’Sンク構造

を選定することになつたのである．また一つのタンクを

できるかぎり高卍圧，人電流容量に適するように製作す

るという目標を堅持し，従来の実漬あるノk冷式タンク内

部構造の既知の恒項に対しては極力採川に務めるととt；，

に6タンク方式の、；1：容容IL；1限9随試験せんとする方法を

実行した．さらに運転信頼度の問題を玉要視し，四呑を

通じての気湿変1ヒと冷却条件の1直正rヒは風冷式なるが故

に最も留意されたことがらであること，ことにタンク内

発生熱の消化が過負f；『状態の持続時川により時間の経過

に111比例して困難化することは白1り」の理である．こうし

た冷却効果の持続性o）確保は風冷式イグナイ1・・ン整流

器の設計の基当であつて，内部構造日体の選フ這にかかる

｜6　（294）

大きな課題であつた．

　風冷式イグナイトロン整流汁の故障発生率の軽減とい

う点では水冷式イグナイトHンに比べて絶対的な信頼性

が得られるとは杉えられない．しかし少くとも電蝕の問

題からは解放されうる状況｝こあることは事実であるが空

禄の漏洩による真空度の低ドの問題は依然として現存す

る．冷媒として空気を使川するということは整流器の冷

却という基イく川題に対して新しい課題を提供しており変

形された新研先問題がll秀発されたことになつている．し

かしイグナイトltン整流器を使1目される方々の観点にぴ

てば建設費の川題と運転後の維持費，保守費の川題は《k

冷式冷却∫ノ式と比岐検討されなくてはならず，長年にわ

たる水冷式整流器の経験からして風冷式整流器を採川ぜ

んとする機運が擁頭したことは見逃がせない．

　しかL冷却の本質がタンク内水銀蒸気のll剥御にあつて

純然たる冷却ではない点は特軍すべき事柄であり，冬呑

ならびに夏仁における変動負荷に対応する水銀蒸気密度

制御は保守のliljlglと密接に関係し故ll“｛発生の｝1要要素と

14図　　1000kW　1500　V　6タン’r風冷式イグナイト

　　　　　μン整流器，予備タンク装i置ならびに化成装置

Fig・14・1・000　kW　1．500　V　6　t．・nks・ir　c・・1・・いg・it・。n

・・ctifi…Par・t・nk・and・hemiαd・cli・n・rr・ngement．

15図　］000kWイグナfトロン用変圧器
Fig．15．　Transfornler　for　10〔ハO　kW　ignitron．
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なると考えられる．運転障害中イグナイトロン整流器の

定格に関与する障害は逆弧であり，イグナイトロン個々

のタンクの電圧，電流容量の決定というのではなく一セ

ットとしての定格が変流装置の回路責務と回路条件を背

景として決まるのである．その場合個々のタンク内に潜

在する先天的不良原因と使用材料の選択にもとずく制限

とを一応二次的と看倣せば逆弧，通弧，失弧の問題は広

義の冷却の問題に帰することができる．しかし整流器の

定格には1タンクのときの定格と個々の各タンクを6～

12タンク組合せて総合的に考察したときの定格値との二

種が厳密にいつて考えられる．現在問題にされているの

はセットとしたときの定格である．使用される方々が個
　　　　　　　　　　へ々のタンクのみを単独に購入してそれを個々のタンクの

定格許容値以下に適合した回路に組立てて使用されると

きの定格値を云云するまでに普及されてはいない．

　回路方式から整流装置一式を一括したものの一セット

としての定格は運転実績から批評される実状にある．そ

の批評条件は主として逆弧の発生回数が重きをなしてい

る．こんなときの定格は同一型式の整流器でも回路責務

と保守ならびに負荷状況によつてかなり相違するもので

あるがかかる具体的事項を一つ一つ仮想して製造者自身

において実験し，または推定することは困難な実情にあ

る．従つて1タンクの定格は実験的，理論的研究ならび

に両者の総合的検討からする選定と負荷状態を模擬した

等価試験による試験結果から決定する方法をとらざるを

得ない．今回実施した試験がこの見地にたつて行われた

のであるが諸種の事情に制限されて十分な試験が遂行さ

れるところまでにいたらなかつた．

　1タンク単独の電圧，電流限界値の両極端は試験によ

り容易に決定することができる．すなわち電流0の無負

荷時には陽極一陰極間の耐電圧の限界値が，電圧0のとき

には電流の限界値がスターべ一ションから存在する．こ

の両端を境界とする一定出力の電圧（V）一電流（1）曲線

は双曲線である．しかし陽極部の耐電圧値は負荷電流の

大さと負荷事情によりことなる．耐電圧の問題をさらに

細かく分析すれば陽極部（格子構造を含む）の構造と陽極

部の水銀蒸気密度に関係することになる．一方冷却条件

から内部水銀蒸気密度（p）h；一一定であるところのV－1

関係曲線が想定される．前者のV×1＝一定の双曲線と

p一定のV－1関係曲線とが限定する共通領域は安定運

転保証範囲と看倣しうる．しかしながら負荷電流は実際

には変動するため（電気化学用の定電流のときにもかな

り変動あり）タンク壁（水銀蒸気凝縮面）の温度に相対

最近の風冷式イグナイトロン整流器・加藤・中村

応した内部水銀蒸気圧Pt負荷の変動により変化すること

になる．また陽極の周期的加熱と放電路からの再加熱が

伴つて内部蒸気流の流動は一層複雑化され，分析，測定

を著しく困難にしている状況である．

　風冷式イグナイトロンの内部放電の安定性に関与する

事項としてはつぎの三つが挙げられる．

　（1）電極部の熱的平衡の問題．

　（2）陽極部の水銀蒸気密度の制御．

　（3）　陽極部の電圧破壊の問題．

（1）の問題は陽極頭自体の熱的平衡の問題のみならず格

子支持部ならびに同口出部の熱的平衡の問題が含まれて

いる．この事項は起動時と温度上昇限界に達したときの

放電の安定性を左右する問題であり，陽極加熱器および

陰極加熱器を使用して局部的加熱を行いタンク内熱的平

衡を考慮している．上記の（1）（2）（3）は相互に関連性あ

ることであり，二重カゴ型格子構造と特殊バッフルは内

部発生熱損失の分布．蒸気流の流動．逆電圧印加期間の

電離陽極への逆電流に関係し，その他通電期間におけ

る電流分布．磁気的効果等が二次的に関連することにな

る．

6．む　す　び

　以上は風冷式イグナイトロン整流器の技術上の進歩と

試験，研究の成果の一部を報告した次第である．これに

より3000kW，1500　V重負荷公称定格，6タンク方式

の風冷式イグナイトロンが完成し得たことを如実に示し

得たと思う．ことに純風冷式水銀蒸気ポンプが実用化さ

れることになり，一段と風冷式イグナイトロン整流器の

特長を顕揚する結果となつたことはまことに慶賀に耐え

ない．

　なお本試験は検査課鯨岡春次技師他関係者各位のご尽

力により実施し得たことを付言するとともに今後とも擁

まぬ研究と技術の研讃に関係者一伺，整流器界へのご奉

公を誓つて摘筆する次第である．

参考文献
（1）加藤，鯨岡「風冷式イグナイトロン整流器」

　　　三菱電機第26巻第2号（3月）
（2）“The　testing　of　Mercury－Arc　recti丘ers”

　　　by　H．　L．　Kellogg　and　C．　C．　Herskind．　A．

　　　1．E．　E．　technical　paper　43－113．
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研　究　所

山　田　栄　一’：：’

Overexeitation　of　Short　Circuit　Generators

during　the　Short　Circuit
’

Eiichi　YAMADA

Engineering　Laboratory

　　Merits　and　demerits　of　overexcitation　for　the　sake　of　fully　displaying　the　ability　of

short　circuit　testing　generator　il〕the　case　of　rupturing　tests　of　cil－cuit　breakers　were

often　questioned・　In　view　of　the　above，　varied　experilnellts　were　conducted　oll　a　2，000

kVA　short　circuit　testillg　generator　ill　our　lab（♪ratory　to　study　the　matter．　Based　oll

this　experiment，　calcu］ation　was　made　oll　general　cases　as　well　as　the　study　of　the

result．　It　was　revealed　that　the　overexcitation　gave　llo　harmful　effect　such　as　excess

voltage　rise　during　the　illterl‘uptioll，　but　rather　suPpressed　the　attenuation　of　short　circuit

current　and　also　prevented　the　lowerillg　of　recovery　voltages，　which　brought　another

advantage　of　maintaining　lower　generator　voltage　before　the　test　than　the　case　where

overexcitation　was　not　carried　out．　However，　the　overexcitation　to　the　extent　of　twice

or　three　times　the　normal　vahle　is　llot　very　effective，　and　at　least　six　to　seven　times

are　desirable．

1，ま　え　が　き

　遮断器試験の場合，短絡1E流の減衰を押礼かつ1・腹

電圧の低ドを防1ヒするために行われる過励磁について，

最近その得失がいろいろ議論せられている．すなわち過

励磁は・般に考えられている程効果がないのではない

か，あるいは遮断時電圧がL昇しすぎて困りはしないか

というようなことが問題となつているので，その影響を

確めるために，当研究所設置の2，000KVA短絡試験川

発電機について種々実験を臼：い，その結果について検討

するとともに実験を基礎としてさらに・般的場合につい

て計算を実施した．以下その結果について述べる．

2、2，000kVA短絡試験用発電機による実験

ア．測定法と測定回路

　測定に使用した発電機の定格を示せば次のとおりであ
る．

1812y6）　＊電気第一・研究室

　容｛lt　2，000　kVA　電圧3，300　V　電流350　A

　回転数900　rPm　極数8極　相数三相制動巻線あり

X∂＝42％　　　X‘τ＝7．1％　　　　Xd”＝5．7％

　Td’＝0．7秒　　Td”＝0．032‡少　　Td，，＝4．02秒

　（二屯Y型接続にて）

　なお本発電機は電機1㌘巻線は．：重巻線であり，一一屯Y

型，　：市Y型，または△型等の接続が可能であるが，今

回の実験においては市Y型接続とした．

　測定回路は1図に示すとおり界磁調整器Rを発電機短

絡直前に開閉1器Sにより短絡することによつて過励磁

を行い，その際における発電機の各相電流・各相電圧・

界磁電流・界磁電1－1三を電磁オシi・装置によつて測定した．

　なお過励磁の割合を変えるためには，界磁調整器の抵

抗値を変化し，かつ励磁電圧を加減することによつて短

絡前の発電機電圧は一一定になるようにした．界磁調整器

の抵抗値はR＝1．0Ω，2．83Ω，4．05Ωの場合すなわち

過励磁の割合は

’．1菱電機・V《）L27　No．8・1953
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1　図　　試　験　川　路

Fig．1．　Testing　circuit．

　　0．7＋1．O
　　　　　＝2．43（1音）
　　　0．7

　　0．7－1．4．05
　　　　　　　＝6．87（f高）
　　　0．7

RF＝0．7Ωであるの

0．7．｝2．83
　　　　＝5．05（f音）
　0．7

（発電機σ）界磁芭線の抵抗

の各場合について測定した．

イ．測定結果
　2図は各場合における短絡電流の減衰を・j｛すが，（A）

図は駕元絡瞬時の値　」E．K　di　，　を　100％　　とし，　（B、　図は

E，　Xd・を10000として画かれている・（Eは発電機の相

’，琶圧を示す．）

　3図は過励磁しない場kに対する短絡電流の増加＊を

示す．
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　　2図（A）　短絡電流の減衰c’戊ミ験結果）

Fig．2．｛A）　Decrement　of　short　circuit　current

　　　　　（experimental　results．　）
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6
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v　ffi
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　　2図【B）短絡電流の減衰（実5実結果｝
Fig．2．｛B）　Decrement　of　short　curcuit　current

　　　　　　　（experimental　resuhs｝

短絡試験用発電機の短絡時の過励磁・山田

e／e

3〃1

、「ぴ、〃

ミ

　〃〕

゜／∠」 1き㍍7川㍑・・

　3図　過励磁にkる短絡氾流の増加｛実験糸占果｝
Fig．□．　InCr・m・・t・「・h・・rt　CirCult　CUrrent　d・le　t・

　　　〔・ver　eXCit壬11i（・n．（experiment　results｝

3，一般的場合に対する計算

　発屯機を直接三相短絡した場rヤの短絡電流iaにおい

て基］ぺ波交流分波1ゴ；i値の包絡線のみについてちえれば，

（次過渡分は除外す）

滋＝E．X‘い（、E　XdL　

E）Xのε一！‘’‘1‘　・一…（ハ

しかして過励磁により発電機電圧がE’1こなつたものと

すれば，そのときの短絡電流ia’は

　　　　ia’　＝Er．．「Xd－1（E，ノXd’－EソX4）ε一’声’…・（2）

故に過励磁による短絡電流の増加分Xiaは

　　　　　　　　　　　E’－E」∫α＝ia’　一　ia　・＝　L．　；t（1一ε“t　，・　7｝”）」　i．a＝id－ia　：＝
一“L－一烏L“　　　　bw　　　　　Xcl

　　　　　　　　＝∠iEE（1－8－t・11t’）　一・・…　tt－・…　　　（3、

故に短絡電流の増加率dia　iaは

Al…一
蹴慧盤主畏；ミ、・’“　’1’｛1・

　　　　　　－3E，・’E「、．、（蒜嵩ε一・T・・’］（・）

（4）式においてX∂X4’＝αとおき，過励磁α倍である

場合を100％過励磁と定めると

　　　　　　∠1EE＝E’E－1＝a’β一1

　　　　　（ただしβは過励磁の百分率を示す定数）

故に鋤頑・・－1）1斗｛嵩1㍍　　（・）

（5）式において　（t＝3，5，7

　　　　　　　　β＝0．25，0．75，1

の各場合について数値計算した糸，9i果を4図に示す．なお

横軸はt．’Td’にて表わしてある．

4，実験結果に対する考察

ア．短絡電流について

　測定に使用した発電機は（t　＝＝　5．92であり，過励磁2．43

倍，5，05倍，6．87倍はそオLそれβ＝0．41，0．85，1．15に

相当する実験結果を示すわけであつて，この結果は計算

結果と比較して良く・・致している．

　αの値の小さな発電機においては，βの値をノ〈としな

ければ過励磁の効果は少く，またTcl’の値の小さな発

電機程その効果が大きなのはもちろんである．
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　　　4図　週励イ1に」：る短絡電流の憎り日
Fl，Lr．　4．　　Incrv111ent　（）f　sh｛、rt　cil－cuit　〔・tlrrel1（　（｜tlc　｛〔レ

　　　　　　　over　excitati‘）n．

イ．回復電圧について

　発電機短絡qlにおいて，　v；∪隙磁束は脚別f定数（7の

にkつて減衰していくため，遮断時に現われる川f夏冠圧

は短絡前の電圧よりも当然低くなる，しかしてその減兵

ゾ）割合は短絡電流の減衰と全く同じ結果となり，過励磁

を行うことによりs回復電圧の減衰も同時に防【Lできる

ことになる．遮断試験の山格によれば，遮断の際の回律

電圧は試験電圧の95％以ドとならぬことと定められて

いる．したがつて短絡前には，IJit験電圧よりもいく分高い

電圧に保持する必要がある．しかして，過励磁を行う場

合には回復IEjEの減少は少いから，過励磁を実施しない

場合に比らべてそれだけ短絡前の電圧は低くて良いこと

になる．過励磁を行わない場合にはあらかじめ相当の高

電圧に保持しなければなら一∴　これは発電機自体として

もまた供試遮断器の側からみて8好ましいことではな

い．また遮断後の発電機端j’・lk圧は回復；昆圧値より励磁

に応じた無負荷電圧まで順次L昇する訳てあるが，その

ときの時定数はTdoであるからヒ昇は比較旧緩かであ

り，遮断後励磁を開放すれば，過電圧になるようなこと

はない．

ウ．短絡kAVについて

　　　　　「

／、

　
、．

‘　　　　　　馳

　　5図　過励磁に」：る遮断kVAの増加
Fig．5．　Increment　of　rul）turring　kVA　due　to

　　　　　　Over　excitation、

20（298）

　以上のべたとおり過励磁の実施は短絡電流の減衰を摺1

えると同時に回復電圧の低下をも防止するために，その

積である短絡kVAの増加は大きなものとなる．過励磁

による短絡kVAの増加率を5図に示す．

　エ．単相短絡の場合について

　以ヒはすべて三相短絡の場合についてのべたのである

が，単川短絡の場合には

　　ia－u㌦・（x∂㌦一x、㍍）ε一・，・vu．t…（6）

・・ζ一
X㍍・（X、言X∫－X濫一xl），　e－“ttit　．．．〈．7、

故に

　」∫tt　　㍊㌫（1－一ε一一’）

滋 X、㌦ぺ。、㌦一X、t：，，．X）F・－1・一

＝晋F（感闘　　（8）

（・はにかて・一㍑莞…ぱ（・）式・‘細様

となり，4図および5図がそのまま使川できるわけである．

　また湘短絡の場合で発電機の外部にリアクタを接続

・た場r・には・一嘉豊（xは発繊の酬・撒・

たリアクμンスを示す）とおけば，4図および5図がそ

のまま使用できる．

5、む　す　び

　（2）式から川らかなとおり，Xcl　i　Xd’倍の過励磁を行

えば，短絡電流値は過渡値と同じ値に持続できるわけで

あつて，実際川題としては，少くともこの程度の過励磁

が身｛ましい．

　遮断。λ験を行う場合実際に使川せられるのは，発電機

短絡後4～6－｝｝一イク・し程度のところてあつて，その付近

においては5図からわかるように

　Td’＝0．5秒　て　∠11）P＝32．5．　90’

　Tcl’＝O．7　［少　　一で　　　　〃　　＝22．5∫，6

　Td’＝0．9秒　で　　〃＝17．0（ピ

（ただしt・＝5サイ1りし，αβ＝7の場合）

となり相当の利益があることがかわる．

　以ヒ述べたとおり過励磁により，電圧の過上昇：㌧いろ

いろ心配されたような悪影響はほとんどなく，短絡kVA

の増り［1による利益のほか，付随的に回復＝t圧の低ドを防

止することができ，したがつて試験前の電圧を過励磁し

ない場kに比べて低く保持できる利点もある．

　過励磁を実施するために，励磁機ならびに界磁調整器

等の設f椒妬ニー「大きくなるけれども，大容土の遮断試験

が熱望せられている現在，発竜機の能力をトニ分に発揮

させるため，ぜひと8）採用すべき問題であると杉える．

　最後に本研究にあたり，終始ご指導を賜つた横須賀電

気第’研究室長に厚く感謝の意を表する次第てある．
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Calibration　of　Microwave　Frequency

Meters　by　Spectrum　Analysers

Tetstio　TOI）A

Engineering　Lab（）ratory

Ordinary　cavity　resonators，　which　are　in　extensive　use　for　the　measurement　of　the

microwave　frequellcy，　do　no　Ineasure　values　exactly　coincidellt　with　those　calculat：ed

based　on　the　geometrical　dimeiisioiis．　These　discrepancies　are　caused　by　deformatioll　of

亡he　cavities　and　also　l）y　field　disturballces〔lue　to　the　coupling　of　microwave　energy

under　Illeasurenlellt　to　the　cavities　etc．　　The　calibration，　there，　requires　the　use　of

harmonic　of　decimeter　waves　which　al・e　obtained　1〕y　nコultiplicati皿through　the　standard

crystal　oscillator，　and　very　colnplicated　apparatus　is　indispensable　to　it．　Durillg　the

experiment　conducted　by　the　writer　with　a　Microwave　Spectrum　Analyser，　a　new

method　to　calibrate　the　microwave　frequency　meters　was　discovered，　of　which

descriptions　are　1皿ade　hl　this　paper．

1，ま　え　が　き

　糎波での周波数の測定には空洞1川皮計が広く使用され

ている．空洞の変形，被測定糎波勢力の空洞への結合お

よび取出装置による電界の擾乱等の原因により測定周波

数は空洞の幾何学的寸法より計算した値と異なる．この

較IEには糎波の標準周波数を必要とする．

　気体の糎波吸収を利lljすると精度の高い糎波標準周波

数が得られることが報告されているが，普通は標準電波

で較．正された水品発振器より数百逓倍したデシメートノし

波を鉱石検波器に印加して高調波を作り，これを糎波標

準周波数として，糎波周波計を較工1三する方法が広く使用

されている．しかし装置が彪大となることは免れない．

　1μS（＝’イク1・秒）以ドの糎i皮パ・しスを使用するレー

ダーで’糎波勢力が送信川波数に・集rllしていることが好ま

しいが，これが検査には衆知の如く糎波スベクトラム分

析器（Micro・wave　Spectrum　Analyzer）が使用されて

いる．この装i貴の実験途上糎波空洞周il£計が簡単｝．こ較正

できる方法を見出したので報．告する次第である．

＊電気第一：研究室

2，回路の構成の説明

　1図に本装置の．系統図を示す．同図で点線にて囲んだ

部分は、？二体回路系を示すものである．本実験では被測定

周波数として4000Mc帯（3700～4200　Mc）を旧いたの

で導波管として58×29の標準導波管を使用した．

　f・ライスト［’ttン2K54のりペラー電「F．に抽引電圧を重

畳して4000Mc帯周波数変調波を作1）　，これを緩衝減

衰器を通じて，鉱石混合器に送る．

　他ノ∫11．5Mcの水品発振器より3逓倍して34．5　Mc

　　　　　　1図　系統図
Fig．1．　Schelnatic　diagrani　of　the　apl）arlltus．

（299）　2r



の標準周波数電圧を得，これを導波管に取付けた1N23B

（鉱石）の糎波高調波発生器に印加し，その高調波を上述

の混合器に入れる．すなわち106～122番目の高調波で

4000Mc帯を被う．

　中間周波増巾器の中心周波数は14．625　Mcでこの出力

を二現象オシロスコープの一軸に入れる．また4000Mc

帯周波数変調波信号の一部を方向性結合器を通じて取出

し，被測定空洞周波計に入れ，その出力を微分増巾して

二現象オシロスコープの他の一軸に入れる．空洞周波計

の目盛を変化すると共振周波数が変つてその結果，ブラ

ウン管上に表われた空洞周波計出力が左右に動く．これ

を34．5Mcの高調波による中間周波出力パルスに合せて

空洞周波計の共振周波数を決定する．

　次に200Mc帯（185～215　Mc）可変発振器出力を糎

波高調波発生器に入れ，4000Mc帯高調波を取出しこれ

を34．5Mcの高調波の場合と同じく混合器に送る．こ

れは後述の如く34．5Mcの高調波次数を決定するために

使用するもので次数決定後は使用する必要はない．

3．測定方法およびその結果の説明

　4000Mc帯周波数変調波周波数をfs，中間周波周波数

をfs標準周波数34．5　Mcを．fl）とすると，　fg　D；　fs＝

㎡）‡薦となつた場合に出力端子に中間周波出力が日一｝る．

　2図（a）は九の高調波で4000Mc付近のスペクトヲ

ムを示したもので4002Mcで丁度A，の116番目の高

調波になる．（b）図は中間周波出力スペクトラムを示す

が実はこれは中間周波増巾器の周波数特性を示すが便宜

上線スペクトラムで画いている．

　オシロスコープの掃引は糎波周波数変調掃引電圧で同

期を取つているから（b）図に示すスベクトラムがブラウ

ン管上に観測される．各スペクトラムの周波数値は1表

に示す．

　2図（b）のスペクトラムで左方の2fs間に小出力のパ

ルスを示しているが，これは11．5　Mcを3逓倍した場

合に34．5Mc中に含まれているスプリアス周波数によつ

て生じた中間周波出力パルスで，2表にその周波数値を

示す．

　200Mc帯可変発振器出力を34．5　Mcの場合と同様糎

SC5Mc譜臣　　　ノ15 ll6 〃
次数m ＿⊥＿＿⊥＿＿L＿
4鋤　　　　　　4，we　　　　　　〈ew　fs“nMg）

　　【0）灘5nc識o釧りn醐近のヌペワトラム

mfa－fi　　　mfaffi

3．95e　　　　　　　　　　　　　　　4ぷ旧　　　　　　　　　　　　　　　1，05e　fs　la．　he）

　　ψ）オシロヌコープ上に出3Φ同周技出nth

　　　S，9脇冴　Mc何近のフペワトうム

2図34・5　Mcの高調波およびオシロスコープ上に現われる

　　中間周波出力スペクトラム
　　Fig．2．　Speetra　of　harmonics　generated　from

　　　34．5Mc　and　I．　F．　output　near　4000　Mc．

22（300）

1表4000　Mc付近の標準周波数高調波のスベクトラム値

高調波次数

　卿

114

　4000Mc
帯　周　波　数
　mfo（Mc）

3933．0

115

116

3967．5

4002．0

中間周波出力スベクトラム

　　鶏雲（M・）

3918375

3947．625

3952875

3982．125

3997．375

4016．625

117 4036．5
4021．875

4051．125

118 4071、0
4056、375

4085．625

2表逓倍器のスブリアスによるスペクトラム値

スプリアス
周波数

114〆i，十IL5

115fi）－11．5

11筋rl－11．5

11（拓）－11．5

スプリアス
周波数値
f，（Mc）

3944．5

3956．0

3979．0

3990．5

中間周波出力スベクトラム

　繧（M・）

3929．875

3959．125

3941．375

3970．625

3964．375

3993．625

3975．875

4005．125

波高調波発4三器に入れて4000Mc帯高調波を作る．こ

れによる中間周波出力パルスは発振周波数が200．1　Mc

の場合，その20番目の高調波が4002．0　Mcとなつて

34．5Mcの116番目の高調波による申問周波出力パルス

と重なる．200．1Mcの19および21番目の高調波は

3801．9および4202．1Mcであるが，4000　Mc帯周波数

変調波の周波数偏位はクライストロンの電子同調特性よ

り約50Mc程度のものであるから，ブラウン管上には

その中間周波出力パルスは表われて来ない．

　ここで同可変発振器の周波数を変化すると中間周波出

力パルスはブラウン管上を移動するが，その周波数が

201．825　Mcになるとその20番目の高調波は4036．5　Mc

となって34．5Mcの117番目の高調波による中間周波

出力パルスと重なる．したがつて200Mc帯可変発振器

の読取精度を10－3程度にしておけば十分その発振周波

数より34．5Mcの高調波次数を決定することができる

ことになる．

　任意の高調波次数を一つ決定できれば，後はクライス

トロンの発振中心周波数を変化して中間周波出力パルス

を順次ブラウン管上で追つて行けばよい．

　方向性結合器を通じて空洞に加えられた糎波周波数信

号の空洞よりの出力はそのままでは空洞のQ曲線を示

しているが，測定精度を高めるためにこの出力電圧を微

分することにした．Q曲線は共振点で微分係数が符号が

逆となるから，その点で微分後の出力電圧は符号が逆に

三菱電機・VoL　27　No．8・1953



3図　オシロスコノ上に現われた中問周波出ノ」お上ひ

　　　周波計出り
Fig．3．　Oscil1・9｜・lm・・

　　　　〔［utPut・

、F．　OUtPLIt　untl　w訓、・e　meter

　　　4図　ス・・り．r’1ぐ川ノ」を大にした場合

Fig，4．　“ご11en　SPuri‘）us「1．℃quency　enl：nrge（L　Other

　　　　　data　renコ’ln〕（・〔l　the　s（1n1←　us　Fig．　：〕．

5図　2Mc水品発振器ザご周波数変調をかけた場合の

　　　中間周波出Jj
Fig．5．　Spectrum　oi　frequellcy　m‘，dulated　IN・ave

　　　　　modulated　with　2　Mc　Crystal　frequency．

6図　5Mc周波数目盛をfl－1一るバu一型波L（一，ii’のQ曲線

　　Fig．6．　Q　curve　ol　bllrrow　type　xvllvt，、　meter

　　　　　　with　5　Nk　markeres，

周波数分析による拘！波周波はの校」上・戸田

なる．すなわち電圧握の点が共振点を示すが測定を簡単

にするためにゲノしマニーム検波器1N34を出力端1二に並

列に入れ負電圧を切ることにした．

　この共振点を空洞川波計馳Xを変化して一ヒ述の標準周

波数34．5Mcの高調波によるlilllW・1波出ノ」ハ・しスにr↑

せ，スヘクトフム表kりその籾1波民振川波数を決定する．

例を3図に示す．

　Lのll“線は・・［∫一lill糎波周1皮，ii　i’（Barrow　Type　Wave

Meter）の川川il線で前述の如く微分川力の負電圧を切

つたものであつて中間周波出ノ」ハ・しスと｝li．：ねている点が

共振点を示している．またドのスベクトラムは前述の如

く34．5Mcの高調波による中llWd波川ノ」バ・しスで左よ

り，3947．625，3952．875，3982．125，3997．375，Mcを’J：え

る．（1表参照）したがつてこの糎波周波計σ）共振周波数

は3982．125McをiJ：える．

　人きいハ・しス間に小さいパノしスが4本川ているが，こ

れは11．5Mcの3逓倍の場合に生じたスソリアス周波

数による中問周波IH　JJ…しスてあって左より　3959．］25，

3964，375，3970．625，3975，875　Mc（2表参照）を与える．

ソフィストVンの電lt同調特性よりその周波数偏位は掃

引氾圧に対して直線性を持たないから，ブラウン管横軸

は周波数直線n盛となつておらないことをここで注意し

ておく．

　4図は3図の場合と全く同じであるが，逓倍段のタン

ソ川路の共振点を変えてスゾ1｝アス出力を増加した場合

の結果を示す．これは4000Mc帯周波数目盛に使用で

きる．また逆に川力パ・しスの大さを較IEすれば水晶発振

器よりの逓倍の場合に問題になるスプリアス量の測定が

簡単にできる．

　ヒ述の周波数日盛に1均して，周波数間隔のみを垂要と

する場合には水品発振器出力で周i皮数変調をかけるとよ

い．　一例を示すと5図である．

　これは2Mcの水品発振器出ノJで4000　Mc帯発振器

に周波数変調をかけた場合を示し，したがつて中間周波

出力間隔は2Mcである，（だだし変調電圧は丁度力（Mf）

＝0となるように印加している．）同周波数日盛（中間周

波出力パノしス間隔5　Mc）を有するバロー型のQ曲線の

・例を6図に示す．

4，結　　言

　糎波の標準周波数を標準：水品発振器よりの逓倍段数を

できるだけ減じて得たので糎波空洞周波計の較正が極め

て簡単に糎波スヘクトラム分析器を使用してできること

を述べた．また本装置で周波数逓倍器のスプリアス測定，

Qx一ターの周波数日盛，デシメート・し波の周波数分析

および1峨皮数精密測定ができることを述べた．糎波周波

数帯域としては4000　Mc措を採用したが同実験中に

8000Mc帯（4000　Mc帯の第2高調波）の出力も観i｝｛ljで

きたので，6000Mcおよび9000　Mc帯での周波計の較

［Eも同様簡単にできることが想像できる．

↓301）　23
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シス電動機について
名占屋製作所

橋 重 彦

Super　Small　Hysteresis　Motors

Shigehiko　TAKAHASHI

Nagoya　WOrks

Asmall　syrlchron（）us　lnotりr　is　used　to、、泊］d叩the　sprillg　of　clock　mechallism　of

Type　TS　31　alld　Type　TS　l　time　switches．

　　This　is　a　hysteresis　motr）r　havillg　an　outl川t　of　a　few　μIP，　its　torque　being

produced　by　hysteresis　losses　induced　in　the　secondary　member　of　magnetic　hard　steel

by　the　revolving　field　of　the　primary．　In　this　paper　the　writer　descr▲bes　his　experiMent

on　the　characteristics（）f　the　motor　by　means　of　new　testing　equipment．　And　also　he

deals　with　his　studies　regarding　the　effect　on　the　motor　characteristics　of　magnetic

characteristics　of　materials　to　be　used　for　hysteresis　element　of　the　rotor　that　is　made

of　a　single　solid　ring．

Lまえがき
　積算電力計を2個flEli　Jして，2種料金をH働的に計1：

させるTS－31型ヌイム・スイッチおよび所定時間内の

川路の開閉を川働的に操作させるTS－1型タイム・スイ

ッチは，ともに回路の開閉を，天lllf機構を持つ全舞時計

によつて行つている．これらタイム・スイッチの時計機

構に全舞巻込用として，小）製ヒスー’一パス同月▲電動機が

使川される．しかし電動機は，きわめて高い歯車比によ

る減速機構が川いられるため，その出力は非常にわずか

なものであるとともに，一一・方消費電力もできるだけ小さ

いことが望ましい．かかる日的に供されるヒステリス同

1｛Jj電動機の性能を，新しい試験装置によつて，実験的に

杉察した．試験法は，いわゆる渦流制動作！llの原理に基

くものであるが，出力数μH’程度の電動機に関しては，

装置回転部分の摩擦1ことくに注意を払つた．

　・一方，電動機の回転子ヒステリシス素子材料によりrt

電動機の特性が，いかに変fヒするかを検討した．すなわ

ちヒステtJシス電動機は，直流励磁を必要としない同期

電動機であり，回転ノ」は一次の回転磁界iこよつて二次磁

性硬鋼中に生ずるヒステリシス損によるものであるから

二次磁性硬鋼の磁気特性によつて，回転力は大きく影響

を受けることとなる．従つてヒステリシス電動機におい

24　（302）　　＊　二［二1乍音｛1

ては，一般の誘導電動機のように，回転子材料として珪

素鋼板の如きを使うのは不適当であり，ヒステリシス．素

子として使川される二次川転子材料の磁気特性と，その

材料を使哨した電動機としての特性の関係を，種々検討

した．

2．電動機の概要

　電動機は，1図のような構造を有するもので，（a）が固

定剖三分，（b）が回転部分および（c）が組立てられた状態

を示している．

　同転子は傘のような形をした軽量の非磁性女持子と，

ヒステリ・1ス回転力を発生する薄いヒステリシス素子の

　　　　〔a）　　　　　　　　　　　　（b）　　　　　　　　　　　　（c）

1図　ヒス’）’リシス電動機の構造　（a）固定’9S（b）回転f’

　　　（C）組））：てられたもの

　　　　Fig．1、　C・mP・nent　of　hysteresis　mot・r．

　　　（a）stator　（b）rotor　（c）view　of　assembly
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条片とからなつており，このヒステリシス素子条片は，

それ自身の弾性によつて，非磁性支持子の内面に摩擦的

に保持されている．

　固定子は単相界磁線輸を具え，一方上下の遅相盤周辺

から磁性材料より成る界磁片が直角に延びて，極を形成

している．従つて固定子線輪に単相交流を供給すれば，

第1図（b）の周辺にある界磁片は，遅相盤の作用により，

一
極置きに磁束が遅相するので，空隙内には移動磁界が

作られる．従つて，磁束通路は固定子極の一つから空隙

を経てヒステリシス素子条片に入り，次の固定子極を経

て磁心に帰つて来る．

　この電動機は12極であるから，60～の電源に接続せ

られたとき，回転磁界は毎分600回転することとなる・

3，超小型電動機のトルク測定

　ア．測定原理

　小型電動機のトルク測定法には各種の方法があるが（1）

ここに述べるのは，渦流制動作用を利用したものである．

すなわち電動機の軸に微軽量のアルミニウム円板をとり

つけ，これを磁界申で回転させて，アルミニウム円板中

の渦流と，可動励磁コイルによる磁界との間に働く制動

力を利用するのである．この方法は，小型電動機の特性

を実測するに当り，しばしば用いられるものであるが，

各部分の摩擦をできる限り小さくすれば，かなり高い精

度を得ることも可能であり，微小トルクの変化を把える

こともできる．なお回転数が小さいため，微軽量のアル

ミニウム円板をとりつけたための風損の影響は無視でき

る程度のものである．

　イ．測定方法と装置の概要

　装置は2図に示すとおりである．2図のように供試電’

動機を回転させ，一方励磁コイルに通電すると，電動機

の軸にとりつけられたるアルミニウム円板は磁界中を回

転することとなり，円板中の渦流と励磁されたコイルに

。認㌶鷲竃．
ment　equipment．

超小型ヒステリシス電動機につhて・高橋

　　　　　　　　　　目h”

3図 よ㌶許1・
Fig．3．　Calibration　　ty　IS

　curve　of　torque．

　　　　　　　　　　　　　　　／m　　7M　　捌　　nd　J藺
　　　　　　　　　　　　　　　　董量m§

よる磁界との間に制動力を生ずる．このコイルを保持す

る可動回転部分をできるだけ摩擦少なく回転させること

が必要であり，従つて軸の尖端は焼入れ研磨し，軸受は

精密級指示計器用サファイアを使用する等，摩擦の低減

に留意した．

　一方出力数μIPといわれるこの種の電動機では，回

転力を実測する装置は，腕の長さを極力小にしても重量

の単位はきわめて低いので，これに適したものとして可

動鉄片型計器の指針に前記回転力を細糸にて伝え，さら

に負荷を増加することによつて生ずる加動回転力と釣合

すために必要な制御回転力は，螺状ゼンマイを用いた．

一般に弾条の制御回転力は，回転角に直接比例するが，

較正試験の結果も，スケールの平均目盛値の読みと重量

との関係は3図に示すように直線的であつた．

　なお励磁コイルは可動回転部分の一つを形成するもの

であるから，通電方式としても回転力に影響を与えない

方法として，2図のようにきわめて細い銀線を垂下させ

るような方法とした．

　その他，回転数の測定はストロボスコープ法によつた．

　ウ．測定結果
　測定結果は第4・5図に示すとおりである．以下この

電動機の各種の特性について考察してみる．

　（a）電動機の一般特性

　供試電動機は前述せるとおりヒステリシス電動機であ

つて，回転子磁性硬鋼中に発生するヒステリシス損失を

回転力として利用するものである．このヒステリシス損

失による回転力は，一般の誘動電動機にも起るがきわめ

てわずかである．しかしこの種電動機では，これが動力

として十分利用できるのである．一方同時にわずかであ

るが渦流損をも発生するから，ヒステリシス電動機とは

いつてもいくらかの渦流電動機としての性質をも兼備し

ている．従つて速度特性についても，4・5図からわかる

とおり負荷がある一定以上になると，同期速度を離れる

現象を生ずる．すなわち理想的なヒステリシス電動機の

速度一廻転力曲線は6図に見られるとおりであるが（z），

実際に得られた結果は前記のとおり負荷による速度の低

下が認められた．

　この電動機にはまた一般の電動機にてはほとんど考え
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＼
＼

　　：　　　／一／
　　　　　／〆／
　　　1／「
ti　　　　　　ピー一一　一

／

1

f

1

4図回転子にバネ鋼帯を｛吏川せるピcテリシ・く電訓幾の

　　　特性曲線（電源100V60N）
Fig・4・P・・f・rmanc・cu・…　i　hy・t・…i・1コ・・t・r・加9，pri・・9

　　　steel　9．　trip　us　“rot・r（s・川’CdO〔｝V　60～｝

’1‘‘

＼

1，／．

．／　　　　ノt：）　 レニー
　　　　　「　　　　　　　　　　　v

z ／ ／⌒
Lノ　．‘1

5図　川転子にバネ鋼帯を使1牝」＾乙ヒいリンペ電動機の

　　　特性曲線（電源100V「50～1
Fig．5．　Perfornnance　CLIrve‘

　　　　stec－l　strlP　rls　a　T’otOI

h｝steresis　mol【）r　usil19　SS）1’ill．gr

∀　Lseu1’cや　1〔［OV　r）（）～）

fi／

6　図　　Jiili“！ヒ　＾く・J．リ　’i　・！

　　　電動機の速度一回

　　　転力曲線
Fig．6．　Speed　hyster←sis

　　　　　1）lotC）1’．

られない一つの性質を有している．すなわち電流・入力

が拘束状態でも無負荷状態で9，ほとんど変1ヒを認め得な

いことである．従つて回転了磁性硬鋼中に発：ヒするヒス

アリシス損失はわずかなものてあり，ヒスァリシス損失

に関係する回転力の小さいこと♀）明らかである．－A般の

電動機に比らべ，きわめて能率の悪い電動機てあると思

われるが，可及的小型にしてかつ利用できるト・しクの発

生という面から考えれは，こうした電動機について能率

を論ずるのは，ほとんど意味のないことてもある．すな

わちタfム・スイッチ・記録計・デマンド・メータの要

求するものは大きな出力でも廻転力でもないからであ
る．

　力率に関しても，電流・人ノ」が拘束状態から無負荷状

態まてほとんど変化しないため，ほぼ一一定である．全人

26（304）

加坤で約60％が銅損↓硝費されているので，力剰ま
80t5’ 近い値を得た．

　（b）周波数による特性の差異

　試験結果の4・5図に示すのは，それぞれ100V，60～．

50～における特性である．周波数により特性の変化を見

ると，同期速度で運転しうる範囲は60～の方が優位に

あり・この種電動機の回転力は周波数1ご関係するヒスー，一

リシス損失による関係から，こんな結果が得られたもの

と㌘励るプイム・スイ・げとして組んだ実際の状

態でぷ完金に同期速度の範囲内にある．タイム・スイ

ッチでは，負荷としての全「；］1に至るまで，何万分の一と

いうきわめて高い歯車比により減速されているからであ

る・ただしタ仏・スイ・チでは，全2・e［’を巻込む倒睦

なすのであり一州1速度でなければならない必要は少し

もない．

　（c戊起動特性

　固定1㍗ま単相巻線であるが，遅相盤を利川した自起動

の電動機てあり，この起動特性を測定した結果が7図

てある．起動回転力は，重1｛圭を利用した平衡法を用いて

測定Lたが，この電動機にては21つの場合が考えられる．

すなわち一tつは川転j㌃軸がつく’ド面と平行σ）場合，他は水

’白面と1向白：の場合である．実際タイ∠、・スイッチとして

使用される場合は前者に属するが，この場合には硬質ク

1’一ム・xッキさオLた軸と油溝の切られた軸’斥面との問

の摩擦により後者に比し起動回転力は減少する．なおこ

の電動機は停止の場合，外力を加えずに静止する位置は

残留磁気のために，川定了・川ll娠1㌘の略一・定した関係位

置に落れくか，7図はこの場合の起動州セ1力を示してL・

る．

4．回転子材料による電動機特性の変化

　ア．ヒステリシス電動機の大要

　川転子には磁性硬鋼の薄鉄板を利用して＄一り，この薄

鉄阪中に発生するヒステリシス損失により，電動機は回

転力を’ヒずるが，この機構について少しく考察してみる、

ヒL7．　7’リシス電動機の固定rに加えられる電圧が了E弦波

形に分侑しているものと考えれば，それによつて生ずる

7図　回転’r一にバネ鋼

　　帯を使1目せるヒス’

　　IJシス電動機の起動

　　回転ノ」と竃源竜圧の

　　関係曲線
　　　（「・fij　2V．・数　6｛，～、

Fig・7・Curves　st・rting
　the　　rttlntion　　bet、、’een

　Starting　　torque　　and

　・・urce　V・］tage・n　hy・

　t　teresiS　mot〈）r　　using

the　spring・teel　st・il・

as　u　r・1・rぱrequel1Cy

6t）～｝

ト

’）；

1．「nm

電源竜圧V
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　　／ン、　　　／　二“．＿　　＼．ン
　　　　　　　　　　　　　　　　i

　　　8図　ヒタt／リシス進相角・1’の図的説明
Fぽ8．GraphicHl　expl：tnfution・・「・・hy細resi・1・f｜・川じ・d

　　　ungleα．

i

ww

9図楕円ヒステリシス環線をもつ鋼板のヒスラリシス進相角
　Fig．9．　Hysteresis　advanced　angle・f・・．・te　el　pl・te

　　　　　having　ellip亡ical　h）’steresis　l・・P．

磁束もまた正弦波分布をしていなければならない．しか

るに正弦波分布を有する界磁束を1乍るためには，鉄の飽

和およびヒステIJシス・ルーソに相当した磁化電流を必

要とするのは明らかである．すなわち磁化電流の波形は

ヒステリシス・・し一ゾと飽和により定められる．

　8図のような鉄のヒスプ．リシス・．・し一ゾを表わす鉄心

1相こ正弦波分布の界磁束Φを生ぜしめるためには，iで

表わされるような磁化電流の分布を必要とすることは，

ヒスプリシス・’し一ゾより作図できる．i曲線は正弦波

形に非ずして，他の高調波を有する分侑波となろが，そ

の基本波はi’で示すようなIE弦波を有している．　所て

i’はρとd：．確に9．　｛’）度の相差f「jを有せずLて，ヒステリ

シス進相角αだけ推移Lている．すなわち（i’はi「と

eとジ）川の電力を生ずる角度rである．従つて川転力は1「’

とΦの同一位相にある分力の積に比例する．‘’：S）

　しかしヒステ！］シス損皆無ならば，2はもちろん0に

して回転力はなく，損失が大となるにつれてαの値は

大となり川転力もまた増大する．たとえば9図のように

ヒステリシス・ループが楕Plに近いような場合には，ヒ

ステリシス電動機とし．ての川転力は増加する．もし極端

な場合としてt）し一プが完全な円形の場合には，rピ＝90度

にしてもつとも有効に回転力をiuすこととなる．

　一・リヒステリシス電動機の任意の回転において発生す

る回転一ノ」を川転一1”が微小角だけ回転したときの川転子内

の磁気エネ・しギーの変fヒから杉えれば，軸〃向と’ド径方

向の分力を無視すると回転力は’り

T”－y・　S．　B・d．｝1”

　　　　　　　　　T：　回転ノ」

　　　　　　　　　B：磁束密度

上式のようになり，ヒステ！Jシス・ノし一プの面積が⊥式

超小型ヒステリシス電動機について・高橋

の積分に相当するわけである．故にヒステリシス・1い一

ソの面積大にL．てかつヒステリシス進相角の値の人きい

ものが川転r・材ME：｝として好ましいこととなる．

　イ．各種回転子材料の磁気特性

　前記より明らかなとおり，回転r材料により電動機と

［一ての特性はノミきく影響を受けるが，これら磁性材料の

特性をまず検討した．

　磁気特性の測定法としてljl，測定が容易てかつ試料は

阪状の短冊鉄｝1《で1’分行い得る弾動Fぷ充計を用いた「挿

1午線輪引抜き法．1を採用した．10・11・12・13図が前記

り法に」：り実験的に求めた各種鉄｝・反のB．，　＝　10．oooノ∫ウ

スにおける履歴曲奉泉を示している．10図が珪素鋼仮YB，

11図と13図は炭素鋼板の未処理と焼人れ処理せるt｛、v），

12図はバネ鋼板の履歴曲線を示している．

　なおこの測定法では保磁力を容易に求めることができ

るので，保持力からヒステリシス損失を求めた．すなわ

ち

　　　　　　酷゜・饗滑ゾ（W・・t）

　　　　　　Bm・：磁才こ密度（Gauss）

　　　　　　He：　ll畏描：プJ　（Oersted’）

　　　　　　　∫：　」・｝羽皮数　（Cycle）

　　　　　　Z）：比　重

　ヒステIJシス・ノし一ゾより見ても判るように，珪よ鋼

板がもつとも損失の少いのは当然で，．ヒ記算式から求め

た60～，Bm＝10，000　Gaussにおけるヒステリシス損失

は以下のとおりである．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［

　　　　　　　　　　　　　　　　　醐　／7
　　　　　　　　　　　　　　　　笥／／

　　　　　　　　　　　　　　　　rl　，4
　　　10図　珪索鋼板　　　　　　　　：i・vt

　　　　履刷li線（YB・　　　　〆’．仕

F迦 瓢三i設・dd’．．「岸・∴卵
L”t…¶‥　　 日

11図　炭素鋼板履歴曲線
Fig．11．　Hysteresis　l《川P

　《♪｝－carben　steel．
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12図パ了・鋼阪履歴川ξ裏

Fig．12，　｝’lvs．tei・e∨ls

l・）oP　ef　spring　steeL

　　｜3図　熟処別炭素鋼十｜（

　　　　　履歴「聯泉

一
　　　Fig．13，　Hysteresis

　　　　lo‘．，P　｛．）「　heat　treated

　　　　carbr）n　steel．

　　　珪素鋼板（Y．B）　　　L85　Watt　kg

　　　炭素鋼板（未処別）　　23．41　　　・

　　　バネ鋼板　　　　　　　　45．70　　　”

　　　炭ぶ鋼板（焼人れ処yg）132．50　　〃

　炭ぶ鋼版を焼畑雌理するばあいはヵス炉で実施しそ

の後油冷した．この処理は定盤で挟んで実施した．炭よ

鋼板を焼人れしたぱあい，磁気特性かかく変化すること

は，高温度において安定なッ相が完全に過冷せられない

で，マ・しテンサイトの状態をとるためであると考えられ，

一・般に焼入れしたものは焼鈍したものに比らべ，保持JJ

が遥かに大となる．以ドその結果を示すと．

　ウ．磁気特性と電動機特性の関係

　各種の磁気特性を有する磁性硬銅を川いてlfil転ttを作

れば，それらの卍動機としての特性♀，磁気特性にょりノ〈

きく変化する．

　（a）　珪素鋼板　川素鋼Vtはヒ〒いリシス損りこがきわ

めて小さいから，ヒステリシス電動機としての川転仁に

は不適当であるが，実測結果からは電源電圧6（1～，100V

で無負荷の自起動は困難であり，60’・．，，120－130Vで

自起動可能である．なお始動しても川転数はきわめて低

く，珪素鋼板では軸と軸受問の摩擦にも打ち勝つことの

できない回転力しか発生していない．

　（b）　炭素鋼板（末処助）　fk！｛訓枚についでL力U

iス損失の小さい鋼板であるが，川転］午イ料としては適

当なものではない1すなわち電源電圧60～，10（）　Vて自

起動するが，回転数は無負荷で1・d期速度よりも低い410

28（306）
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　14図　回1鼠子に熱処則士る炭素鋼摺を使川りる　じく
　　　　1リシス電動機の特性川1線（電源100V60～）
Fig．　1」・Perf・rm・lnce　cu・v・s・f　hy・tere・i・m・t・r　usi・．9

　　　　hC“t　treated　CUrb（〕n　Steel　t　trip　aS　n　r・・1・，1・

　　　　t’s《）urce　100～「　6（）～）

1’　J）Mで，すでに前記の摩擦その他にも1’分打勝ち日｝ない．

　（C）　バネ鋼板　ヒステUシス損失がこの程度まで増

加してくれば，同期竃動機川転j’・　Mf斗としてト分利旧で

きる．この特性曲線はすでに4・5図に示す通りである．

　（、d）炭素銅阪（焼人れ処工i｝1）　この材料は前記のとお

りヒス’）t．「㌧ス損失がかなり多く，保持力］、人であるが，

電動機としての特性も￥、っとも優れている．14図はそ

の特性曲線を示している．ただ一つここで問題となる点

は焼人れ炭素鋼板は硬1斐がかなり高く，ショア硬度で82

～83の硬さを有し従つて折れやすい欠点を持つているこ

とである．この電動機は川転j／の帽1吠支持1’・が，ヒステ

リシス素jtを摩擦的に文持する、7コ’式をとっているためバ

ネ銅板に比らべ組立てに難易の差が生ずる．

　以⊥のように各種1・．・1転・1㌘材料によるヒステVシス電動

機特性の差異を考察したが，ヒステリシスの損失の大き

な磁杓硬銅を使川することが，電動機としてより大なろ

回転力と出力を出し得ることがこの電動機にて明らかに

された．

5，む　す　び

　以上で’1イム・スイッイ’等に使用される1｛L｛　・」・型ヒスア

リシス氾動機の特性の検討について，その大略を述べた．

この電動機が1日1r伝子材1料に　’般の電動機とは異るヒスフ’

リニス損失のノ〈きな磁性硬鋼を使川する点，おkびLlll転

1㌘材料の磁気特性と11動機としての特性の関係，さらに

この電動機固有のf／1；質が明らかになつた．今後応用面に

おいて，自動制御の発展とと‡，に，こうした電動機の使

川はさらに」曽人こすることと思われる．

　　　　　　　　（参　考文献、
（D　　E．」、」dy　1931，　～Vatts　’9］Measuring　O．o（〕〔｝011

　　　110rsep〔ハver，’

（2｝　　Veinott，　“Fractional　　｝・1（〕rseP〈）wcr　　E｜ectric

　　　　M（）t（）rS　’，

（3）　磯野，“誘導機械”

（4）　E．E．　Vol．59　1940，“Theory　of　Ilysteresis

　　Motor　Torque”

．：菱’［じwr・V《」L　27　　N〔，．　S・ユ953
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Rotor　Testing　Equipment　for　Squirrel

（】age　Induction　Motors

Choichi　USUI）A・Sadayuki　KAjlGAYA

Nagoya　W〈）rks

　　　As　a　means　to　detect　faults　on　a　cage　rotor　of　induction　motor，　there　has　beell　a

lock－test　in　extensive　use，　which，　however，　is　seldom　satisfactory　because　temperature

rise　in　the　stator　and　rotor　during　the　test　brings　about　di伍culty　to　maintain　uniform

accuracy，　besides　being　incapable　of　indicating　local　faults　or　locating　them．

　　　The　equipment　reported　herein　consists　of　a　testing　stator，　a　motor　to　drive　a　rotor

under　test　and　a　Braun　tube　oscillograph　as　a　means　to　detect　faults．　An　exploring　coil

WOUnd　On　a　tOOth　Of　the　teSting　StatOr　iS　COImeCted　tO　the　BraUII　tUbe　OSCillOgrph，　While

the　stator　winding　is　excited　with　D　C，

　　　When　the　sweep　circuit　of　the　oscillograph　is　synchrollized　with　the　revolving　speed

of　the　rotor　bars，　a　band　of　pulsation　waves　representing　the　rotor　bars　is　observed、　The

rotor　without　defect　is　indicated　by　a　uniform　amplitude　of　pulsating　current　waves，　but

any　trouble　is　detected　by　considerable　distortion　of　the　wave　form．

　　　This　paper　first　deals　with　the　construction　and　principle　of　this　equipment，　and　then

theoritical　consideration　is　fully　given　as　to　the　sensitivity　and　oscillographic　wave　form

to　nユake　a　good　practical　use　of　this　device．　Lastly，　several　examples　are　given　to

explain　the　matter　to　the　fullest　extent．

1，ま　え　が　き

　カゴ．形誘導電動機の回1と1一子を組立前にチエックするこ

とは極めて重要であるにもかかわらず適切な方法がない

ため従来ほとんど行われなかつた．その理由は，回転．jt

だけではうまい判定法がないことと，他の装置との組合

試験にしてもその精度が劣り操作が複雑であること等が

考えられる．たとえば通常実施されている方法iこ「拘束

試験」がある．このノ∫法は試験用の固フε子の中に被試験

回転予を入れ拘束時の・インピーダンスと入力とを測定し

て回転jiの良否を判別するものである．この方法では．多

1数の回ll三云子を試験する場合1刮定う二巻線のillill度．Eli　’による

抵抗増加のために誤差を生じやすいこと，局部的な故障

を明示することができない等の欠点を有している．

＊　＊＊　TI：　itll　部

　ここに報告する装置はこれとは原理．方法を全く異にす

るもので，精度が良好であること，装置操作がきわめて

簡単であることのほか，とくに從来の方法では検出でき

なかつた局部的故障点，たとえばダイカストT・・一タの局

部的巣または断線，銅u－一タの導体と端絡環のi容接不良

等が容易に検川できる等の利」－1／3、を有するものである．

2，装 置

　装置は1図に示すように捜査線輪を有する試験用固定

J’・と被試験回転．’jtを外部から駆動する電動機と検出装置

としてソラウン管オシログラ7とよりなつている．回転

1’・の良否の判別は一ノシウン管に映つた像から容易に行う

ことができる．固定子は直流で励磁する．2図は装置の

杜洗1略を示す．

〈307）29



　　　　∨　二＼！11、劃、．11．t．

己一一「二亡二、ご

　　1　図　　挿査線輪をffする，P（巌用固定子の説川］

　　（固定r線輪は溝底からA．B．C相の順とする）

Fig・1・Illust・・ti・1・　・f　tc‘　s．　tinkr　st　ttt・r…ith　expl・・ri・g・・、il

　　　　（stator　windings　are　named　A．　P，．　C．　eounting

　　　fr・ln　the　b。tt・ln。r　the　sl。t，）

3，原

Q♪

絆固二’ご：：；1二

苔試製甲璽モ子 i 駆勤田電量臓

1≒．．
崇， ．｛頁 ＝≡≡こト

．　　、 、　1　、　・　∨　冗 1｛　「

．

→　菅，，○　：一

1～、

　　　　　　　　　　　＼v／

　　2　図　　装　置　の　概　略

Fig・・2・O・tline・f　t・sting　equiPm。nt，

理

　固走子のある’相を直流で励磁し［［ll転r・を他の電動機

で回転させると回転」㌘導体に誘起電FEを生じ電流が流れ

る．この電流によつて同転子磁束を生じ｜占1定i’一の主磁束

と増磁または減磁のノ∫向で合成される．⊂の合成磁束は

固定j㌘歯と回転1㌘歯の相対的位置によつて増減を生じ，

いわゆる「歯脈動1を生ずるから固定J三の適当な所に捜

査線愉を巻いて置けばこれと叉交する脈動磁束によつて

捜査線輪に脈動の誘起電圧が生ずる．この電圧をブラウ

ン管オシログソノで川視する．さて回転r導体の抵抗が

均一な場合には各回転丁導体が捜査線輪の真ドにきたと

き，川転子電流は等しいから脈動磁束も等しくなり捜査

線輪に誘起される竃圧は一様なものとなるからブラウン

管に映つた脈動の振巾は一・様な巾を示す．しかしながら

回転子導体の抵抗に不同のあるときは各導体で電流が異

り捜査線輪の誘起電圧カミ変｛ヒするのでプラウン管に映つ

た脈動の振巾は・様でなくなる．このようにして逆に．ノ

ツウン管に映つた脈動波形からllll転子導体の抵抗の状態

を知ることができ，従つて導体の断線，高抵抗は容易に

30〈lsO8）

検出される．また［！11転子導体の抵抗だけでなく回転子に

よる磁束に変化を及ぼすような種々の原因，たとえば端

絡環の損端，回転子導体と端絡環の治接不良，回転了の

ヒズ㍉偏心等も容易に検出できる．

なおブラゥン管の波形をlrll転r・の回転速度に1刑OIさせ

ると波1｝多は静【Eしその脈動の数は同転子導体数に㌃しく

なるからこれより不良個所を知ることができる，

4，感 度

　この装置を川いて試験する時川転ltの故［；章の種類によ

つて司シU波形はもとより感度も箸しく異つてくる．感

度については次のように考察され3．

　（1）　ノラウン管に写つたi｝翅1多全体の人いさ

　　これを〔感度11〕とする．

　（2）　ゾノウン管に写った全体の波形の中でイく良個所

による波形と良好なる個所の波形の区IJIIの容易さ

　　これを〔感度②〕とする．

すなわち感度2は

　　　　　　（不良か所による波形の振巾）
　　　　　　一（良好な個所び）波形の振巾）

　　　　　　（良好な個所の波形の振巾）

を意味する．これらの感度を左右する事項としては下記

のものが考えられる．

　（1）　捜査線輪の巻数

　（．2）　捜査線輪の位置

イ

　u
（3）

（4）

回定子の励磁相

回転1’・の回転加’IJ

固定子の励磁電流

ll11転1’一の回転速度

以ヒのうち捜査線輪の巻数，固定1’・の励磁電流，回転了

の回転速度，は感度‘！1ご関係しこれらを大にすれば感度

（2’は大となる．Lかしブラウン管に像を生ぜしめるのに

必要な捜査線輪の誘起臼llは約数10　mX）Tで1・分であつ

て感度．］：は容易に人きくすることができる．この装置で

問題になるのは感度②についてである．まず捜査線輪を

巻くべき位置について杉≦する．試験月j固定jtとして三

相誘導電動機の固定jtを利用すれば捜査線輪の位置を変

えることわ結釆的には固定j”の励億相，回転子の同転方

向を変えることと同様である．

　いま固定子のある・相（A相とする）を直流で励磁し川

転jtを駆動電動機で回｝［云させると固定子磁束，回転子の

誘起電圧（すなわち川転子導体の抵抗が均一なときの導

体電流），エンドiJング電流，回転子磁束，固定子と回転

子の合成磁束の分布は3図のようになる．

　捜査線輪は3図のようにA相の磁極の中心に最も近

い門定j”鉄心の歯A、の位置に巻いてあるとするとこの

位置では固定了磁iEは最大従つて回転子の誘起電圧も最

大となるから不良回転子導体がこのf、2置にきたときの電

流変化は大きく，かくて磁束変化も大きくなる．このよ

うにして捜査線輪をA、の位置にすれは感度画は高く表

・三・k］｛．，：機・、「o］，27　　N‘），8・1953



竜流

電流

　3　図　　固定了および回転子の氾流誘起電圧磁束

　　　　　分布と挿査線輪位置の説明
Fig．3，　Gruphical　view　of　the　relation　EllTlong　stator

　　　。nd　r。t。r　current，　induC・d　v・lt・g・，　fi・x　dis・

　　　t，ibuti〔）n　and　p・・iti・n・f　expl・・ing・・iL

われる．　一方捜査線輪を磁極の中心から遠ざけて図のBI

の位置に移すとする．（実際には励磁相をA相からB相

に変えればよい｝こ別、曙では回転ゆ誘起電圧｛まより

小さくなり回転子導体の抵抗不同による電流変化もA，

の位置の場合に較べてより小さく従つて感度②は低下す

る．しかしながら感度①すなわち全体の波形の大いさは

B【の位置のノノがはるかに大である．実測データによると

捜査線輪の誘起電圧はA・σ）位置で約20mVであるの

に対してB、の位置では約2Vであつた・このことは次

のとおり説明できる．捜査線愉を通過する脈動磁束は固

定子磁束による影響は極めて少くそのほとんどが1口1転子

磁束によるものである．ところが回転子磁束は3図のよ

うにB、の位置の力がA1の位置よりはるかに大である

から捜査線輪の誘起電圧もBiの方がA・より大となる・

以上の説明のようにA・の位置では不良導体による波形

変化は最大，一ノ」良好導体の波形は最小となり感度②は

最も人となる．

　写貞4，5は同じ不良回転丁・をA相励磁とB相励磁

で実験し感度の異なることを示している．なおB相励磁

の時はオシu感度をA相励磁のときよりはるかに．ドげ

てある．

　　　挿在線輪の位置にkる感度の比較♂ノ元：真（その一・）

　　（挿倍泉輪の位置を変えるために実際的には回転子の

　　回転川1］は肌でIII淀初励燃］の・フ確変え担
　　Phot（，graph　sh‘｝yvillg　effect　by　different　pos．　ition　of

　　eXploring　c《）il　lN‘）・1）

　　4　図　　挿査線輪位置　3図のAlの場合

Fig．4．　Position　of　expl‘）ring　c〈）il　at　At　in　Fig．3．

カゴ形誘導電動機の回｝1云子試験装置・臼［日・梶谷

　　5　図　　挿査線輪位置　3図のBlの場合

Fig．5．　Position　of　exploring　coil　at　Bl　irl　Fig．3．

　　6　図　　挿査線‘瞼位置　3図のA2の場合

Fig．6．　Po　g．　it　ion　of　expl（」rillg　con　at　AL，　in　Fig．3．

　　　7　図　　挿査線輪位置　3図のB2の場合
　　　Fig．7．　Positifm　of　exploring　coil　at　B2　in　Fig．3．

　つぎに回転了の回転川蠕1］による感度の変化を写真4，

6に示す．同転子の回転加・3が変ると回転子磁束のり向

は逆になる．4図において捜査線輪はAzの位置にあり

川転方lr’T」，励磁電流のノノ向は隊1示通りの場合をまつ考え

ると回転1㌘磁束は，固定i’一磁束に対して減磁の加加こあ

る．一一・与逆転した場合は4図において回転方向は同じで

捜査線輪の位置が磁極の中心に対してAlと対称の位置

A，に移つた場合と同じく考えることができるから回転

｝二磁束は固定子磁束に対して増磁のノ∫向になる．回転1二

磁束が減磁の方向にあるときよりも増磁の方向にあると

きのノjが合成磁束は多く8図に示すように〔B－－H曲線〕

から考えると鉄心のリラ’1タンスはより大となる．従つ

て回転」句尊体の抵t∫’t変化による導体電流の変化絃すなわ

ちHの変fヒ量が同じであつても磁束密度すなわちBの変

化暁は増磁のノノ向より減磁の方lidのノ∫がより大きい．か

くして感度L2．は川転ノノ向が減磁に相当するときが良好と

なる．

5，波 形

　この装置ではどのような傷がどのようなオシv波形に

なつて表われるかは感度とともに重要な問題である．

　いま回転子導体の一・ヵ所断線，あるいは高抵抗，川転

1’・の歪，あるいは偏心の二つの場合について考える．

　まず回転」夕導体の一一ヵ所断線または高抵抗について考

察して見る．回転子に故障がないとき捜査線輪を通る磁
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8図　同転子磁束のノ」向にkる感度；助説11月

Fig・8　CL・rNre　sh∩wing　the　rel・ti。n　between　thc：

　　　sensitivity　and　the　direction〔｝r　r⊂）t。r　flLIX，

東は9図に示すとおりである．ところが一ヵ所断線また

は高抵抗があつて電流が減少することは「Egl畳の理1に

よつて10図のよう、こ逆方向の電流が新にが［れたものと

考えてよい．かくすれぱ逆り向の電流によつて12図の

kうに新しい磁束を生じこれが正常な場合の磁束分fii11

図に示すものと重畳して13図に示すような磁束分布と

なりブラウン管には14図のようなひずんだ波形が映る

ことになる．

　この場合写真4，6から比較されるようにA相励磁で

は逆転しても感度は変るが故障個所の波形変化はほとん

ど見られない．これは波形変形の主原因である．10図の

逆電流は逆転してもただ磁極の中心に対する位置がその

ii

∴。
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9　図　　　卜ψ転itに故障の

　　　　ないときの状態

　F三9．9，　Rotor　withoUt

　　　　fault▼

10図　　　IL川呂」二導体断線に

　　　　よる影響を／A一す

Fig．10　Effect　hv　a　rutor

　　　with　三正　br（，ken　bar．

挿査線輪を通過する磁束の時間的変1ヒを示す．

「＝㌫同

LIL

　　　　　　」－L
　　．Lr－∫

11図9図の状態の

　　　場合

Fig．1L　Change　of

　flux　ill　the　case　of

　Fig．9．

∫L

一一一一一「一＝面司

12　図　　10［W］a）二伏態ぴ，

　　　場合

Fig．12．　Challge　of

　fltiX　in　the　case、，f

　Fig．　lo．

13図9図＋IO図の
　状態すなわち導体

　断線の場合

Fig．13．　Change　oi

　flUX　When　one　hこ｜r

　is　broken．

　　　　　　　　㍍

酬八／一∀眠，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　t

　　14図　　回転子導体断線のオシロ波形

　　　　　　（13図の微分波形）

Fig．14．　Oscillogram　when　one　bdr　is　br《，ken．

対称位置に移動したと杉えられるだけで電流自身は変化

しない．一一々合成磁束の脈動は回転子磁束が増磁ノ∫向と

減磁方向の違いで脈動の上下は逆になる．しかしA相励

磁のときはこの脈動の振幅が導体故障｛こよる磁束変化量

に比して極めて小さいから実際のオシ1・波形はほとんど

同じように見える・また捜査線輪がB1，　B2の位置にあ

るときのように川転子磁束の変化量カミ合成磁束の脈動の

振巾に比して余り大きくないときには波形は著しく変つ

てくるが前記のノノ法によつて同様の考察を加えることが

できる．また回転加りを逆｝こすればオシロ波形は全体と

して左右の逆を生ずる．

　次に回転∫㌧がヒズミまたは偏心している場rこについて

杉える、ヒズミまたわ偏心があると固定子と回転子の空

隙長が川転とともに変り従つて空隙のリウクタンスが変

化して授査線輪を通る磁束の；3，に変化を生ずるから変調

Lた脈動波形となる，ただしこの場合には脈動磁束の鮭

をノくにするため捜査線輪はB，またはB、におかねばな

らない．

　16図は偏心のない良好な回転子（15図に示す）に直径

に対して0．25％の偏心をあたえて得られたものである．
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6、実 験

　小型カゴ形回転白こついて行つた実験結果を以ドに示

す．

　ま一1従来の拘束試験とこの装｝酌こ）：る寸シTt波形のi封

係をしらべて見ると17図のヒうな結果となる．この結

果では一ノラウン管の波形の不整の傾向と拘・哀試験の人力

のノく小とは1〈体・致している．LかLながら　一般には波

形の乱れた不良回転i：Ckかなら市しも拘束時の人力が大

きいと（MSJEらない．実験的に拘1尋↓時の入JJ　170　Wの回

転1㌘を人為的に・相附i線ぜしめたところぺ力は173W

に増加したに過ぎすごt／）程度の人ノ」増切1ては従来の拘束

試験では1分許容1三訓に人ろ．従つてこのじ衰な場合には

この装置は極めて！惑度がkく良否を適確に’｛三II定すること

　　15図　　ヒ4kのないAlソイT－、・スill』転J’“

Fig．15．　Al（lie－cnst　1’v（Ol’、vithout　excごntridty　ol　center．

16図　　15図の回転j∵こ（125㌦のヒ7．1を与えたもの

Fig．16．　Al　clie－cart・・tOl’with　O25川el　ce’・t・i・ity・

　　　　づ　ロ　き

∋岬酬酬酬酬酬ma

1’］ノノ

ほ．上13窪鳶

奄□　竜「王　し　川
L
　A－・．耳　 w　A　　Vt：《g　　 掠㌶

’ti　／

∋岬ぺw岬1｝ww岬W「・一

　　17図　　1．V波形と拘束試験との比較

Fig．　IZ　ComParisOll　between　oscillosrrams　and

　　　　lOck　te　9．　t　valves．

カゴ形誘導電動機の回転子試験装置・ド．川1・梶谷

ができる．一一一般に拘束時の人力が規準値以内であつても

オシロ波形の乱れた回転力ま冠動機の異常トルク，振動，

騒音，発熱の原因となるほか，寿命を短縮させる怖れが

あるので，細心の注意を払つて選別しておかねばならな

い．

　以ドに示す写㌧「｛はlil，iJカゴ形川転1’一とアノしtダfカスト

同転力こついて良好なもの，イく良なものの代表的才シu

波形を示したものである．

　写真18図と19図はい苧れも銅カコ形IJ｜1転子で得ら

れたもので18図は良好な場合であり19図は導体とエ

ンドリングの溶接不良が局部的にあると認められる不良

な場合である．しかしこれらはいずれも次に示すアルミ

ダtカスト回転子に岐べて格段に波形の乱れわ少い．

　写L’ミ20図はア・しミダfカストLl　11転子の中で比岐的良

好なもの．21図はやや不良と思われるものを示す．

　写真22図はとくに一・η所導体に高抵抗のある場合で

あるが，これは鉄心引抜きの際の返り，または抜きかす

の残存にkつてキャステング時の湯流れを悪くし高抵抗

を生じたものと彦えられる

　写兵25図はその最も甚しい実例である．

　写兵24図，25図は回転子の故1；章の程度とオシv波形

の乱れの程度の関係を明らかにするために人為的に導体

に傷をつ∪て比較したものである．すなわち写真24図

に示すような［日［［1広itのj＃itg［こ【｜’1：i舌2，3，4，5，6，〔卜i釆さ　ユ0

1nmの傷を5／7所あたえた場r†に得られたのが写真25

図てあろ．

　　18図　良好なCuLl－’）t
Fig、18．　Cu　rotor　in　9（」o（！c・ondition・

19図　：イく良なCuu一タ

Fig，ユV．　Defective　Cu　rotor．

　20図　良好たAl冥fキャ．くい、＿’x
Fig．2c）．　Al　die　Cast　ret（［r　lng｛，od　condition．

　21図　　や・不良なAlダイキヤストi’t　一タ

Fig．21．　Al　di・cast・・t・・with…　light　defect・

（311）33



22図　　とくに1個所イ・ft　il、もi所をイjするAl

　　　　ダイキヤストローノ

Fig．22．　Al　die　cast　rotor　with［L　defect

　　　　at　a　particular．

23囲　　不良Al　Jt’イ・1、’い’－r・

Fig．23．　DefeetiVe　Al　die　cast　roωr．

24図　／1良Alダィい．ぐトlt－」l

Fig．2tl．　Defectlve　Aいiie　cast　r。t。r．

　25図　　24図の回転r・に51固所傷を〆」一えたもの

Fig，25．　The　same　defective　r。t。r“・ith　flve

　　　　丑aWs　illside．

　また回転子の偏心ヒズ

15，16図に示Lてある．

7・使用上の注意

についての実験例はすでに

　最後にこの装置を使川するに当つて考慮すべき問題に

ついて考えて見たい．

　まずどの程度の回転子の故障力沽シT．・波形にどのよう

に現われ，かつ電動機の特性にとの程度の影響をあたえ

誕く312）

るかを実験的に明らかにしなければならない．これは数

多くの実験を必要とするがその結果によつて波形の不整

の合格限界が決定さ‘2Zる．

　次に感度は前述のように回転子の傷の種類によつて非

常に異り，捜査線輪を傷の種類に応じて適当な位置に置

換える必要がある．たとえば導体断線の場合にはA，　A，

の位置でよく検出されるがB，，昼の位置では感度が悪

く‥．．・方偏心，ヒズミはBI，　Bsの位置でないとよく検

出されない．従つて故障の種類に応じて捜査線輪の位概

を変えられるように装i置を製作しておかねばならない．

　なお本装置は以ヒに述べたように定性的試験では極め

て秀れた特長を持つている．しかし定舷的試験としては

不1分な所があるので，この点従来の拘束試験，その他

を併用するならばlnl転J’一の試験としてit卜分の効果を発

揮できるti，のと思う．しかしながらこの装置の試験用間

定自担一txを接続すればそのまま他の定量的試験にも

健用できるものである．

8．む　す　び

　以上でこの装置の原理・構造・操作等をのべさらにそ

の感度，波形について理説的杉察を加え最後に実験結果

を示した．

　この装置の特長をあげると次のとおりである．

　1）安価で簡単に製作できる．

　2）操作が簡単である．

　3）　・定した高い精度を有する．

　4）従）kの方法では検川することのできなかつた細い

故障の程度およびその位置を明示することができる．

　5）工作上の不良を中間丁程で発見する装置として使

川できる．

　このうちとくにヵゴ形回転J’一のllik障状態をGこ導体につ

いて直視できることは極めて秀れた利点であつて，この

ことにLつて個々のlgl転1’・のlllll質状況を明確に把握でき

品質管理上はなはだ有効な資料を得ることができる．ま

た故障位置まで明示できるのでlr可転子の品質改善の糸口

を得るのにも役、1∠：ち，さらに進んで回転1’・　rc起因する電

動機の諸川題の究明のためにもその効用を発揮するもの

と杉えられる．

Reference．　　A．1．　E．　F．1951．　May．

　　Die．　Cast．　Rotor．　studies．

　　By．　L．　C．　Packer．

　　　　G．E．　MonchamP．
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ElL，　’一・．i　4‘　　　　　　　　　　“　　　　　　　　　　　　　　　　い　　　ニIII　　　I‘　I　I　　　　　　−　　1‘　　　1．d閂”．▲ltlliコ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1‘膓IIII‘皐一L旨　　　　　　　　　ロ　　　　ロ1．、叫’L’1門・　　　　川　オ　　　i弓‥丁．一　　口　一　　　　　　　　　　　　1　．へ　　　　　，‘’　　　　　　　　i　　　．．　　　−1　・．I　　ll　−一一1−・　　−　　1・　　　1‘1‘　　1　　　1　　　　　　　　II−「1‘一　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　¶　　　　　　　ゴ　　　　　　　　　　　　　　II‘1�d　　1‘1！．バ・・‘＝一一II　　　　I‘　　　　　　　　　　　I　　　　　I‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　III　　　　　　　　　　　　　　　I　　−　　　　　　　　　．1‘1‘11　　　I　　　I‘III：‘I　I　rlll、1三1∴　h　　　　！，i’I　　　　　I‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し］1　’1　’：1．，：’1’1：1±i　・・）．、‘1．1　　　　　　Il　　　　　　　　　＝　　　　1・．1　　−　　I　　　　　　　I　　　−　「1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1‘LI‘II‘II　　I｝　　　　　Il‘　・1　−11−』　1‘1＝III　I‘　　TI−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　7L　　　　　　I　　　　　　　　　　ほ　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　1−一う　　1‘　　　　　1−　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　1L』　　　　　　　　　　　1‘　LI　　　　　　　IT　　　I‘　　I　　　II　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1‘lhl‘1．・・　　　1‘11　　　　　　　II−　　　1｜　　　　　　　　1‘　，　　　　I　　　　　　　　　　　　　tt．　　　　　　　　　‘　1−　　　　　　　　　IL1　　　　　　　　　・1111‘1．、11・・　　1　　−　　　　　．　　　1．1；1口二　　I　　　I　　　　　　　　lr．・I　I　　IF’1‘」−Illl，II」T；II二1‘i’：‘II己Ill1−：1−‘　　　　　　　　　　　　　　　　−　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニ　　　　　　　　1・・1・　Il−””II已　　　　　　　　　…‘　　　II．．　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　ll［l　　　　　　　I　　　　IF−．・・，1；　　・1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　I　F・　　−　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ドコ　　　　　　　　　　　　　　1‘1−　　　「1‘．　　　　　　　　　　　　　　　　．1．　1‘−II　hIi11‘　　　　1‘　1‘　　　・　　1　−’・F二　　　　1，　　I　　　I卍　　　　　1‘11tt1‘口LLI1．1−　一1‘．Ir　TI−、lli　Ti−一1�d・−1−LI‘L．・一　，．．．・JI　E，　　　I　　　　I111：　　」−　II　　　−　−I　　I‘　　　　　1‘III−1‘n　占”t’．　−1．t　　　　1t　　　　　　　　　　　　　　　　1‘　　Il　　　　I．II　　　’　1・」　　　　　　　　　　　　ロ　　．　ll　lL，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1‘I　　　　　　　　　ttl　　　　　I‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　−　　．’1，1ロ　　　　ゴ　　　　　　　　　　　　　1‘1　　一　≡　1卍1−　．　　　　　　　　　　　　　　卜．　　　　　　　　　　　　　　　1‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　‘　　．，　　　　　　−I　　　　I　　II’‘　　　　　：−I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　I　　　I−　　II　71＿　I　　　II　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロロ　　　　ド　　　　　　　　ロ』□IIII　’「，1レ．　　　　・11　　　1‘　　　　　　ロ　　コ　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　＝1，　　1‘1�d一1：、’＿II　　　　　　　　ロ　　1一…‘−v11　　　　　　．−　1．　　　　ロ　　’．−i巾　　　1≡　　．・1日一t　　　　　　　　L　　　　　�_　　　I　　　　　　　　　I‘I　　　　　　　　　　　　　　　　　I‘　　　　　　　門▼　　　　　　　−　　1・’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I，1　　¶　1　　　「　．　三1　　　1‘　　　　　　　　　1‘　　［　　　．1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニ　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　III　・1‘一二u‘1¶コ　　ニ　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ1！‘．1−∴1；−III：，1　，11　t：il‘i，・2−・1−　　　　1−II．r・一一ll、’1r．・・iJ’1　　　　　　　　　　　　・1「L1「．　　1＿’1　　・’ゴ・III‘III‘、」1⊥III．’‘：：．．．II‘一．二、ilz・：1‘11h：　　　II　■F．11｜一∩‘　　・一．1・、三正・’：：・．．・，、Z　　　　　　　　　　　I　I‘．II‘：1‘：1：・L二．1、！1‘II・・1−il　　　I’1／．耳”　t；　’a．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．じ醐糊講懸醒醸・謬：濱：，　　　　　　　　　　　［講鑛騨師Riili□‘：1蕊・1：三了蕊〆’I」一．、；1罵∵lll・、1｝メ1・寮‘III‘�b1已　　II　I　　　II　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロll　　　II　IL　　　　II‘・・−II　　I　I−・・lt・習1−‘・II’I　　　I‘IIII　I‘　　　　　　　−1∴−　I　　l　L1　　−1垣I　　I‘…‘II　　　　　　　　　　ヤ・　　1・−II‘　　　　　　rI　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　I−　　　　　　　　　　　、▼　　　　　　　　　　　　　　　　　　1‘！．I　　I‘　一　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　【1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−　1、　　　　　　　II‘　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　II　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　−　　　　　　　　1‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　・』　　　　　　　　　　　　　　　　　　’‥　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　1‘　　　1‘「‘．II‘II　II‘　11”1・II　I　1・I　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　II　　　　　　　　　　I　　　　　　I　I　　　　F・−　　　　　　　　1「　　　　　　　　　　　　−I　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　I‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　I　　　　　　　　　　I　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　I　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J　　　　　　　I　II　　　　　　　　I‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1‘　　1‘1，fl　ll，−　　11　　　　　　　1・　Il−　　　　　　　　1‘1　　　．1　　‘　　　1‘I　　　　　　　　　　　　　　1‘●1‘．1一埠LIII｝1；IIII−lll｝ll　II　　I、‘III‘1：：置1「”＿1』ii　L“by：一一曇端：�`1‘一，，’i，i　ii．1‘III∴［∴1：ll，．．浦ll‘1、11罐Ill11‘111II‘．．1川　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．・L1‘1戸II−−　III＝”　　　　II．！．I　　　I　　II‘I　II‘」Illl‘tt−ll　　　　　　　I−　　　　　　　　　　　　　　　1日11‘II1．“d・v．・　　　■v．．「　IIMW〜12型‘　‘”‘1齢ラスの写い・才一フv＞ケ’スとして一定温度を保持し，つねに新鮮な食品の冷藏販売に適し　從来のショーケースに替るものとして　この種ケースの新方向を示したものといえます．（銀座　松屋百貨店納入）1．寸　法2．冷凍機3．　　i令去P／j法4．操　作5．仕　様間口12フィート　高サ4．2フィート奥行3．5フィート三菱CW−3200　R型　　2｝P　冷凍機フレオンF−12直接膨脹式多翼冷却器　2台全自動　デフロースト用タイムスィッチ付lmm磨鋼板　白色ビニローゼ仕上　コルク3インチ絶縁べへ誓‘：・云・1∵　　↑　lI＝L二．＝：一，ニユーr：二li＿1　　　．三菱螢光ランプ40W　4本江　AとBの部分はカラスがない＋翻℃＋　3．3°C／fi“c−一　e．5”1−3℃一二＿／91も工TL．Pt巳み込r」“L讐1．晒蛤菖＼　　　k※総議　」灘臨⇒ぎご竺竺�n1�f．≧�d�_富表紙説明去紙り・ン画は侮鉄鉱を粁‘剤〕に人容吊を返鉱Ll】品値の結鉱かて七力つ川取阜の艮いOP　ftS　tiをlc・M＿た、1∫｝111磁イ1選力メ、機てt＞り　すす　選鉱方式は川式に一吸hiifll＋こは　・L　lを使川Lます　選鉱「る鉱fl持鵠ムロにノi〈と共に流し人φL・ルトを透して仙個体は飽flに1吸引され精鉱槽に精鉱として集鉱さ邪まt　なd♪ご希望iこより　K　互り電磁選鋤、機を袈イ乍しておt）ます　特　⊥kほ）OP磁右は強ノくな抗磁力をイ1し磁力強人　てちる（2）電力は回転用たけて磁化川の電JJ　4・要（3）耐水彊が大で水iこ反されろi｝1か絶吋にな　い（4｝四期の寒暑または1臼父温度変化に吋し磁　力の変化がない　イ1　仁1、仰・名悟綿、二�d斐多巾疑川�k鞠M18　450　1440シ1420・＜3150　6−20M24　　600　　1800ン　ユb〔）0×3C75　　8−25Ptl36　　　900　　2060ン1980×4995　　10−30よ三提電榔憾禽而t本　　社　東　京　都　千　イ：L　　｜Ll　区　　」L　（ノ）　｝fs　　（　東！京　ヒ　ノし　）　　　（電）　和川倉（20）代入1631・2331研　究　所兵月・県尼ケ崎巾14］情水神戸製作所神戸，b兵庫区和田‖ら町名古屋衷竹所名占b巾東区矢田｝町伊丹製作所兵庫県尼ti叫巾南清水長崎製W所長脇巾’1「「’小屋町大船工場神か川県鎌倉市大船｜il田谷工場　東京都Vf　i日谷区池尻田∫郡山工場福品県郡山sb’i境橋町福山丁場福山巾仲田上町姫路工場兵J・li県姫路市イ代田町和歌山了場和　訊　山　市　岡　町中津川丁場岐阜県中｝ilibl野り場安森福岡工場福岡ii；今和青木札幌修理工場札幌rb北一条襲12大阪営業所　大阪市北区堂島北町8番地1　　　　　　（電）　福SJJ　（45）　5251−−9名rl1屋営業所名占屋巾中区広小路通　　　　　　（電）　本ん｝　（23）　b231−−5福岡営業所　福岡巾大神町（三菱ヒノし）　　　　　　（電）　tf9　（2）　5821−5825札幌営業所札幌［1］南一条内5の14　　　　　　（う琶）　（2）　2378・3911仙台事務所1山台巾束一番丁bJ　　　　　　（電）　イ山台　2573　・8057栖山事務所富山lb’女f＋町23の2　　　　　　（電）　富1114692・5273広島事務所　広島市袋1町（明治生命ヒ・バ　　　　　　（電）　rli　1069・4824高松出張所音松市南紺屋町34の3　　　　　　（電）irl松3178・3250小倉出張所　小倉市博労llr｛粥（富ゴヒル）　　　　　　（電）　ノ」、倉　3614Ill｛不日　28　tr　　芽）　27　巻　　　第　8　t．〉・目次805kV　3，500　MVA　M型碍子型高速度込断器最近の風冷人イクナイトUノ整流器短絡試験用発屯機の短糸各時の過励磁周波数分析による柳波周波司の較正超小型ヒステリ／ス電動機についてカコ形誘導竃動機の回転子試験装置新；bl二元・IL　l嵐）描｛・永旧秀次　2加藤又后・中村・；�d雄　10山田栄一　18戸田哲雄　21r冒」橋重彦　　24臼田1、一・梶谷定之　29イ279）1511−3680．5kV3，500　MVA621．316．57．064、25伊丹製作所新井正元�`五十嵐芳雄÷�`呆田秀次’：’‘”；’‘’Type　M　Bushing　Type　High　Speed（〕ircuit　BreakersMasamoto　ARAI’Yoshio　IGARAS田・Hidetsugu　NAGATAItami　wOrks　　Latest　developmellt　of　transmissi（）n　network　and　enormous　increase　of　power　demalldhave　come　to　require　cil’cuit　breakers　to　meet　very　severe　conditions．　New　Type　Mbushing　type　high　speed　circuit　breakers　added　in　our　regular　production　is　the　answerfor　this　purpose，　being　a　fruit　of　our　lollg　expe1’ience　backed　up　by　the　technique　ofWestinghouse．　Breaking　period《）f　within　3　cycles　in　marvelous　achievement　togetherwith　other　features，　are　introduced　herein．1，ま　え　が　き　最近の送電網の発達と巳人な電力�g要の増力11とは極めて過酷な条件に耐える遮断器を必要とするに至つた．すなわち安定度の増大のためには3−ll・イク・し程度σ）高速度遮断と10〜20サイ／／’しの高速度il｝閉路と，各送電線間の連繋のためには極めて大きな遮断容敏が要求されると共に，連絡遮断器に対してはill；1調時系統分離で遭遇する逆位相の高電圧ドに」，いても確実に高速度1底断できることが必要となり，かつ充電電流遮断の際｝こも異常電圧を発生して系統機器の絶縁をおびやかさないkうに再点弧一回以ドが望まれるようになつた．　当社は従来V型遮断器を製作し，lll容沽碍∫・1｜illl遮断器として良好な成績を収めてきたが，今川関西電力株式会社関係各位のご指導により1二記の如き最近の遮断器に対する種々な要求を具備した系統分離川の定格80．5KV3，500MVA，800　A，3サイク・し，　M型碍r型遮断2�gを開発製作し，2Jl末に占川橋変冠所に納人した．このM型遮断器は）米国ウエスチングハウス社で大遮断容畦鉄槽型遮断器のために製作され，［場ならびに現場遮断試験に極めて優秀な成績を収めているMulti　Flow↓『II泊弧室と同構造叱）ものを従N）十CV）『｜1遮閏爾1幸で得られた経験にもとずいて碍管内に収めたものである．しかし80．5kVで25，000　Aに達するノく容trlの遮断器を鉄槽型油人遮断器と違つて油肚少くヒ部空気室もト分にとれない碍jつ［り遮断器で製作することは非常な冒険であつた．すなわちこの遮断器は後述の如く一’次電弧の発生ガス圧力で汕をこれに直列のコ欠竃ヴ瓜に吹付けて消弧する方式を採川しているので，遮断電流が増せば．・？欠電弧エネノしギが非常にメくきくなつて発生ガス圧力も増加し，これに消弧室が耐えるようにしなければならない．この圧力には設計的にある許容限度があるので，この種自力性消戊』i遮断器の特長として低電流遮断では発生力’ス圧力の不足にょり高速度遮断が困雑になる傾向がある．したがつて種々の【：犬を加えて低屯流から大電流迄様に全遮断時間を3サイク・し以片1とすることに1’il，：心した．投入、電流63，000Aに耐えるためにフインガ・・ンタク1・の採川を余儀なくされ開極時間はγ，：1：延びざるを得なかつたが，遮断試験の結果は電弧時間は低電流から大電流にわたり大体1一り・イ」f・し以内で，とくに系統脱調時の開閉で相遭する過電圧を考えての画期的な遮断，試験も全遮断時間3サイク・し以内という好成績を耳又めた．充電電流遮断もさる2（280）　＊技術部補29課長　＊＊技術部1図　関西氾り占［ll｝r『■U所に設置された　70　M350型碍1’・型遮断器8｛）．5kV　：；．50〔IOMVA　8〔｝OA　3〜Fig．1．　Cn・｛’ult　bre”lte「mst：ll1でd　tit　thv　site．　　　　　　＿1　　　　1　　　．∫　‡　1款一11．．⊥・1　．111，i’　　　　　；三　　　　　　ニニニニニ｝：・二て＼占沽一．「　　　　　　÷一．一玉　　　　　・”　　　　叶一一「＾　　　　　　に　　ふ　　　　い　　　　　　　＋　　　　　　一　　一一　へ．、　一　　　L　　　　已門き”　　口二：窪　誉ユ，ri’　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　一ll’L⊥⊥」」2図　70LM−3」o型碍子型遮断器外形図80．5　kV　3，500　MvA　　800A3〜Fig．2．　External　view　showing　dimensions．性能を紹介する．2，Multi　Flow型消弧室E．H5K∠　3図はMulti　Flow型消弧室の原理動作説明lxlである．fンタ’fトは叩川．tン’1クト，ヒ部．・ン”／クト，ド部コンタクトからなり，遮断時にヒド：つの直列屯弧が発生する．ヒ部電弧の発生する室は機械的に強い金属日ξで囲まれていて，この電弧によつて発生した川の分解ガスはこの室内に人きな圧力を発生L，この圧力によつて汕は押されてド部のプ了イバ板を積み爪：ねて｛ノFつた消弧宝内の通路を経てドの電弧へ吹付けら才Lる．この吹f・j’口は電弧の長さに沿つて数個分布し，これと直角方向に　　対になつた排川日があり，この排川日と吹付LIは同　　”ド加上になく，その川の隔壁はド部・rン？’1の通　　る穴のみによつて通じる．このため．ド部r1ン’」’／1・　　がある問は吹付日と］iJI：出口とは切れていて，　ド部一’t　　ンタクトが移動Lて排川口が開く室に新しい汕吹付　　箇所が生じる．これがMulti　Flowの名の生じた　　所以で数ヵ所の油吹付口か；⊃別々に新汕を電弧全王ミ　　に亘つて吹付けてイオン化されたガスを取り除き，　　速かに電弧路の抵抗をある値まで増して終いに電流AFGB」A：・次屯弧（rE力電弧）B；一：次電弧（遮断電弧｝C；」：剖’接触］二D；ド部　ftE：中間　JlF；汕通路G：吹付llH二排出口J：ピストンK；油流人日Lニヒストン駆動スブリ　　ンノM二逆1ヒ弁　3図　ビス⇔付Multi　flo“T型消弧宝説lllj図　Fig，3．　Principle　（）f　multi　flow　type　arc　extinguishing　　　　chamber．3月13H夜占川橋変電所で1−1；われた現場式験結果に示す如くほとんど再点弧雰である．さらに圧縮空気操作機構は新型の縦型を採用して機械的iilS・1＞の信頼性を増し，ヒ記の遮1断性能と相佼つて優秀な高速度遮断器を完成した次第である．　1図は現場に据付けられたこの遮断器の外観写真で2図は外形寸法図である．以ドこの遮断器の構造ならびに零値後再発弧しないようにし，かつ吹付口および排出口はいずれも対になつているので電弧は長さと断面を束縛されて電弧エネルギの拡散を制限せられて低竃弧電圧となり，電弧時間も短いので電弧エネノしキも非常に少ない．　この型の消弧室は自力型であるので従来の他力型Vertical　Flow　消弧室IC比し少電流特性はやや劣る憂いがあるので，ド部’ンタクトの外側に油流ピストンを設けて少電流遮断時にはこの油流がL部消戊Ui室に人り消弧を助けて少電流性能を向ヒさせる．しかし小電流以外の電流遮断には発生カス圧が背圧となつてピストン駆動スプリングに打克ちピストンは押され，すぐには油は押し川さない．Lかしド部一t　；’タクトとピ．ストンとは遮断）j向には機械的につなが］Lていないから，この作用によつてド部コンタクトの遮断速度が落ちることはない．したがつて遮断が完ピしガス1−llが減ずればピストンは始動して消弧室内の清掃を行う．ピストンの油はド部の逆止弁から供給されつねに新しい油が人り消弧室からは逆流しないようにしてある．3，一　般　構　造　M型遮断器は従来のV型遮断器と同様にド部支持に機械強度の大きな碍管を用い，この中に高性能の巻線型変流器を収め操作捧は変流室を貴いており，中間機構を置いてその⊥に消弧室を備えるヒ部碍管があり，さらに頭部に空気室をのせる｛；ll‘造で，4図はこの遮断器の1二部断向5図はド部断向を示す．　大遮断容最となると，有効な消弧ノ∫式を川いて屯弧時1川を’できる限り減じてメ、電り瓜エネ・し．1は宮るLく増1川8（1・5kV　350けMVA　M型碍r型高i虫〕足遮断器・新il：・l」口・嵐・永lll〔2gl）3上茄三面ETLり　：1’ttl　11　　　　、1　　　tr圧n完主「毛．弧［iillP・：’・，JJ一］〜：1、‘　　：一．「一Ll上　35　嫉　子：き［1「1うワコ　苧クL�h　］i‘　吉　　1甑≡　ぱ　降　・ト÷，t；，二1‘．「い，il．惜1［　コ　己　管．y　　品　　三1t＿‘、／　！1’　　惇情4図　70−M−350型MC．Bヒ｝澗〒面図Flg．4．　Cross　section　of　the　upper　part‘）f　the　　b1・eaker、し，これによつて発生するガスの圧力による機械的衝撃は極めて人きくなる．この遮断器はこの術撃に耐えるように機械的設計に注意が払つてある、すなわち直径の大きなヒ部碍管を川い，消弧室と内部耐圧絶縁管とのiiij隙を大にして発生カスの通路の摩擦抵抗を少くし，絶縁管および碍管に加わる圧力を減ずると同時｛こ，この絶縁管の厚さを増加して機械的強度を一i：げてある．また頭部の空気室は1一分大きくとりL部汕山が発生ガスのため．ヒ昇し空気室に充満してこの結果遮断性能が落ちないようにすると共に外部への噴油を防ぐ．またド方に作用するガス圧力に対しては機械的に強くするために底阪はとくにト分な圧力に耐えるよう設計してある．　高速度遮断を行うためには加速に極めて強Jjなスゾリングが必要で，この強力な荷弔：に耐えるため中間リン’／機構のレバーはすべて特殊鋼を用い，形状を大にして可動砧tを増すことなくト分な力に耐えるようにしている．　また高速度遮断のため重要部分のベアリングはすべてL・一フ・ベアリングを用い摩擦を減ずるようにした．　前述の如くこの遮断器は高辿度遮断をさせるために，上部と中間コンタクト｝lllの一次竃弧と中川コンタクトとド部’・ンタクト間の「：次電弧を同時に発’ヒさして消弧するノノ式を採用した．すなわちクランク型の上部コンタクトは操作絶縁捧によつて下部コンタクトと共に動かすようになつており，図に示す如くそのストu一クは下部．s4（282）下鄙情子／輪子室引張K，・｛く二呈i；’　ノ‘：：　暑二）1W埼：ヒ感十1一了　　◆　樽／一．　　一．1　　「一一　一下一一1♀　　絶一丁　φ一一］：i：　1；〆　、＿　　‘／1鐙．　　　、“＃　・←　　　　　〒ド育r．：］廿揖拝し”］V一軸樽油ff一下部，田面計一は藷筒　絶耀繰作捧一一隔階管5図70M・−350型M．C．Blぐ部断面図F｛9．5．　Cross　section　c）f　the　lower　Part　of　the　　　breaker．ンタクトのスト1−・一クよりも短かく，上部ロンタクトは下部電弧がまだi’分伸びないうちに全閲位置に達し，汕吹付にi’分な圧力を短時問の内に発ノ1：させる．すなわち上部クジンクコンタクトは操作絶縁捧上剖；にある投入働撃吸収用のスプリング人りの緩衝器につながれているが，支点のレバー比の関係で下部Jlンタクト開離速度の約2倍の速度で開いて一次電弧によるガス圧の“t：ヒりを速かにする．しかし汕中断部には操作絶縁捧加速バネの不平衡な力が加わるから，これを防ぐと共に1’分な遮断速度を得るために［二部コンタクト操作ロッドと反対側に’F衡用スプvングを設けてある．　ピストンおよびド部コンタクトは消弧室．ド部につけられたコンタクト・ガイドに沿つて動き，一定の遮断距離を動いた後，停止し，それ以後の運動によつて油中断路部が形成さti’1る．この汕中断路部は発11三ガスの排出ノゴ向と逆に開くため有効に働き大きな距離を開く必要はない．　小電流遮断時にはピストンが：iンタクト開離の始めから油流を起すと簡単に電弧を消減させるが，その反面開極距離の短い内に高い電圧が加わり・再点弧する．そこでとくに始めの僅かな時間はピストンが作用しないように二重ピストンにしてあり，コンタクト開離後しばらくの問は電弧にはなんら消弧能力は加わらず，十分開いてから汕流を電弧に吹付けて消弧しまたその後は高電圧に耐える絶縁層を形成する．　消弧室L部圧力室にはレリーフ，バルブがあり過大なガス圧が発生した時の安全装置となり，また逆d：弁により遮断後速かに新油がfj≒給される．　消弧室内の遮断距離は短くてi▲分なので全体のスト1／三三菱電機・VoL　27　　N∩．8・1！　53’．一ク｛よ少く，　仁【�g∫｛よ人きいカLイt”Pt．］なト・ソ　ソ・し機も皆とび）糸日r？せの1い問陶：i？1を川いて絶縁操作棒の荷1．Ftlを限定している．　　こ（Z）ユ盛［相「�g÷i丈）！91・　1＊tii　“＃1辻カミ．S＼き　く1，t格）蛭1判『1E満己ヵこ25，000Aであるので．投人電流63，000A短時間電流50，000Aに耐えるために・r　；・’1t’トは／インノ戸［1］を採用した．すなわち中川1ンタクトが左右に分れていて上部クフン’f二1ン　；　ン　トと　ド�b1；一；ン　タ　ク　トをーく．ノ．’リ　ン　グ川三ノ」で川よさむ1：うになつている．ts　Jtンタ’｝トには銅，タングス『グ冷位の耐弧パ’・を鍍付して遮断電弧｝・こよる損疑を少くし，コンタt／ト自体の機械AkJ強度を強くするために導’「じ・聯｛カ：よく∨（しカ・も熱処」唄にkつ：1，｛周Z’‘i［　（“きるll与剤」石更｛ヒ�hヒ負「jr↑G7を｛吏1ノえこ、　ま犬こ　ド剖；．！ン　’？　’s　卜1’こ1川1化b｝こ入一っ『（いるiJ…luA　iスソ11ンノ「は渦流損によるぴ｛度上昇を防く“ために非磁性ぴ）ものを採用している．　6図は消弧室の．7儲U写虫て’，頭部両側にi：tり出したのがしリーノ，バ’し’・rで，とくに高圧力で吹Ll｝しても破壊しにくいように左行対称になつ〒「Cいる．また右側に見えるのカ：　1：剖；ク　．？　し　ケ　ー・ン　タ　ク　ト1旧Ili］i目ン）1”A｛ti’1i絶華まト《餐て9，左側中部に見ヌ⊆る四つの穴が油の排出｜コである．油道をe6　図　　　汀旨弓瓜’4ミIlig．6．　ExterVttl　vieW・f　the　　　arc　eN’tinguishing　chan・1・−　　　ber．　　　　　　　　　　　　　　　　　1川　�d1　　　　　　　　　　　／°｝　　　　　　　　　　　　　　　、、　　、　　　　［；コ「∋‘「　　「「　　　　　　　　　　！lil（弐い一＼、　　ニー，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘスセく　　アザ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　シセ　　　　　　　　　　1＼i．・」　　　元＼＼　，ll−　　　　　　　　　　8　図　　　王必fJi斗幾6尊　（］うと入、｝Fig．8．　C〔ハnstru白ion　of　〔｝pctrating　niech”iiisn］．ぷ、　　　　　　　vl寸r！1　　　　　　，　　　　　　　／t　tt／　　　ド、　　　　．s　．＼　　　　’→．．rや’．　　＼�`．’t　　，巨州M　ifZLI7　図　　　1ピ耗1’・i’N　　　ごG／’a”1　i乍機十’ii9；　　Fig．7．　Opera加g　Inechanisln　　ol　circuit　　breaker．Fi9．［≡言一二　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b　9　図　　弓i夕vl：1【刊9，Trip　l’ree　P・．lsit；Ull．tr1」ノニ‘’E　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！　，　　　　　　　燃ジ　　　　　　　　　　　　　　　・百；1・Ei．1t　｝．1⊆，i’）：’．ぱ，　　　　　　　　FFΣ「ぞくご一一・1≦　　　ぷず蓉　　　　　10図　令　開Fig．　IO．　Pf）siti〔m，）f『uU　　　openlng・1｝ラリ丈一とる7アイ　ハW文｛±710し・｛：反｝こ‡屯々（フ）ジ〈カこあ↓ナて・あるものを数卜枚積亟ね，4ドの絶縁棒で．ド部に見える巨人なス；　］1ングを介して四隅で締めつけてあるので，．ノァイノ｛｝反（ノ）力目自二｝こよる‖叉者1�eシこ拓1しても♂女．A＞て’ある．　？i’」，］瓜vMl丈ヒ部圧力宝の．ノランジの取付ポノしトをケVせば，簡単につリヒげて取山すことができるので，点検保守に便利である．4，操　作　機　構　　この遮断器の操1乍機構は7図の写貞に示すkうな．新型の縦型を採用した．操作気川を9k9》cnゴとしたのと相待つて操作機構日体が小甲巳なるため，気槽も共通の箱lf・1｝こ叫メ，V）f鵬て，　酉己希�e；Cり］ミ上ミを矢1］カ、く　し，　坦ξllJの膓i穿犀客1正三ノ」50、5KV　l3，5卯MVA入1型時rMI∴」速度遮断2：；・新li・・．ハ：卜嵐・永川｛283）5降ドを減じて圧縮空気の．1．千・しギを完全にIIJいることができると共に，気構は庄内の機｛講と一一緒に乾燥電熱器にkつて温められ，弁の凍結等の問題をISJjぐから，従来のように寒冷地に対Lて特別考慮をする必要もなくなつた．8図は操作機構の構造r説明図で，9図はり1外自由位置，10図は全開位置を示した田8図である．8図は投人位置を示している．操作ピストンにはL部シリン？””’・ソドから空気が人れられるとド々への力か1動きこ（7）ノJがケIt．又’・’xット’に伝えられる．　このケlfス・’…　ドには・ノし・一ムのノ∫イド内を動く1・一ノをH・えたヒ．ン　Bと．ノッチにかかるビンEを具えている．このガイド．内を動く”t・つのil一ラを具えたビンAはuッド．T’．ントからべ・しヶノンクを経て遮断器操作水’ドロソドにつながる．この1つのピンAとBとの間には投人リンクと推力リンクとがあり，この1つのリンクはピンCによつて連ねられる．このピンCを左方に押して，遮断器を鎖錠するために中間リンクがあり，　ピンCとDとを結ぶ．　ピンDは引外自由レバーの1三．ンでこのレバーの先端にはTt一ラを具えたビンがあり，これがトリッガに支えられているpすなわち，この状態で遮断器はシッチとトリッガによつて保持されている．引外コイ・しが働きトリッガに力が加わり，トリッガが反時計式に回転しこの結果ピ1表温度上昇試験　測　　定　　・部　　分上部11∫擁導体　A　　T’　　　　　　B．1−＿・s｝IS‘1∫重1！二〕　ン　tJ　ク　　ト中間コン’S　’・ト上部　　’t　　　　　’ド・部下部rl∫動コンタク1・断3各剖≦　コ　　ン　　’1　　〃　　ト断　路　部下部1鵬∫擁導体くフリング煕欝物ソァfノこ板　　　8°縫漂轡　　　　　一22．5　　　　　　13∫｝’　　　　　　　　　19，｛）　　　　　　21．5　　　　　　26．0　　　　　　22．o　　　　　　I5．5　　　　　　24．0　　　　　　21．0　　　　　　12．O　　　　　　l：1　　　　　　4．5ンCは自由となつて遮断が行われる．この状態は9図に示されている，このとき投人、リンクはBを中心として回転しキッカーがソッチの頭を押してこれを外ずすから，ピンEもとラッチとのかかり合いは外れピストンはド部のスゾリングに押されて上与トする，全開位置に達すると10図のようにり1外自由しバーはもとの位置に戻り，トリッリのヒに1’一ラが東つて再び投人できるようになる．もし投人直後気（筒内圧力の高いときで4、遮断はつねに確実に行わ才1る．　この操作機構はピストンのドt’1：liにつけらkた空気tt「ッン−’まつて空突きLても破損することがない．また振動に」：つてトリッガの上からIt・一＿ラが滑り落ちないように．1ヤッチがつけてある．引外の際にはまずAヤッチを外ずし，それからトリッガを叩く．トリッガの引懸りはu一フと’linitjであるので引外し電流は少くてすむ．引外電磁石に軽は小型な純鍔1の塊状鉄心を用いたのは，従来の積層鉄板では過流損による磁束の立ビリは早いが，主空隙の漏洩磁束が多いためである，5．試　験　成　績　ア．開　閉　試　験　連続500［nlの開閉1『iJ久試験の結果，なんら各部に異常を認めず，長｛ド月使川して差支えない機械的構造を有することを証明した．定格操作圧力は9kg／cm2で投入時間0．29秒（11．4サイクル）で，75〜110．％圧力でも無負荷投人可能である．また開極時間は定格電圧100Vで引外し電流13A，0．032秒（］．9サイクル）で，60〜125．％’の冠圧て・�d障なく動作する．引外し電流13Aは継続時問1．り．・fクノしにできるので継電器接点溶首の懸念なく，また普通速度遮断の場合に｛よ非常に減ザることができる．　イ．絶縁試験　商用川波電圧は対地と1司相極間175kV　60サイクルを1分間印加して異常なく，衝撃電圧は対地と同相端子間440kV（1．5／40μS）で試験して異常なかつた．1，予　備　試　験試験番号1給幽襯圧　　　　　　　　　AC2表｛∋70．M350型遮PttJi器遮断試験成績遮断電流A／5−115215−31541Y7∫9915−515−615−715815−915−106↓284）25252525757575755U5013．210045004300f−H）o（、85c［0　84088015003000450�J4170250002700DC2700650400U380044（［20070012501350　0　0650遮　断　時　間全電流　　　lja　何｛　　電　弧5250435098309300　950　9001660334047〔｝04170250002700L）．01．951．91．952．052．061．951．852．り1．851．9185O．50．550．70．5］．∩O．89　　　　　　　　　　　　10．950．80「｝．450．6　1（）．45H51　　　　　　回　復　電全遮断　　60〜　　週　渡2．52．52．G52．453，052．952．9f）2．652．452．452353．095．5　0，，：93．5　！f）0．5　：88．59292．394go　　　i93．5：879195．51．9E　1，7］．8　｜．51．41．61．61．61．21．8圧周波数　Kc　　8．9　　6．o　l2．4　11．63．86．87．39．010．74．9動作　oCOOCO｛｝（｝n｛｝｛，COOO三菱電機・VoL　27　No．8・］953　　2．試　験年月日立　　会　　試　　験試　験番　号28−2−17tt　　〃tl　　〃Islltt　　　クtltl　　　〃tltlII20−120r220−32（ト420卓30−62（L720−82°sl20−10120−112（ト1220−1320−1420−15給与電圧　kV755050505010013．213．213．246．546．546．546．546．546．52表（b）70−M−350型遮断器遮断試験成績　　遮　断　電　流　AA，0分［D，Ce　1全電流1320　　‘　　　　180　　　　　　　　　　　　4570　　1　　　26304070　‘　　1703990　　　　　02240　　　　　022000　　　　90019800　　　440019600　‘　　110019600　　　　　0133052704070407039902420225002010019600　　6　　6　12　12　30　30　　　立会者　　遮　断　時　問開極惨弧ト全醐1．821．921．84L831．801．921．901．891．861．931．951．98L961．941．990．700．750．620．750．701，000．900．540．890．120．250．100．190．340．13関西電力株式会社　　昭和28年2月17日施行2．522．672．462．582．502．922．802．432．752．052202．082．152．282．12回鶴圧［再点雌6°三1馴駆1馴92〃ll曇：器；麗lc；注　60〜回復率が多少少ないため給与電圧は7％程割増にして印加している．　　引外電流13Aただし継続時間は1サイクル程度にしうるので継電器接点は溶着の不安はない．　　投入時間9kg／cmで11．4サイクル000000Xt／1．5電1自’］ID・〜05∂＿＿L．一一　bO　i　　〃　ク，ノe4　05認a　／　　t，　　d　1、　eβ，「a　　“e　、M　49　　　　　　　　遮斑蛮ln　　LA11図　70−M−350型遮断器電弧時間特性（60〜ペース）Fig．11．　Curves　plotted　showing　the　relations　among　　interrupting　current，　arcing　time　and　apPlied　　voltage．　ウ．　温度上昇試験　定格電流800Aを通電しての各部温度上昇は1表に示すとおりで，コンタクト部においては最高16℃，シャントP’　一ド部で22．5℃でJEC57の規定には十分余裕がある．　エ．避　断　試　験　当所50，000kVA　短絡発電機を用いて行つた遮断試　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一動∋注CO　　o−1分COCO−3分CO　　o　　O−1分CO−3分CO　　O　　O　　o　　o　　o　　（⊃充電電流試験b）　50kV4，070ACOc）　25kV　9β30　A　O一　　N　　　　iAヘへ八ヘ　　ーwぞ御竺←，　’t−t’d）　13．2kV　22，500　A　OL．　　・≒．．　s−！．　　　はご，’−裂．∪‘’・陽　呂　栖ノ．、［一叫●司自　一綱驚袈欄　　　　■一　　　　　　　　　　　　　　　・‘‘iFご　　ぷ　　　　「一　．竺　　　＝二1≡�k’a）　75　kV　3，340　A　Oe）　100kV　2，420　A　O12図遮断試験オシログラムFig．12．　Representative　oscillograms　of　breaking　test　of　　these　circuit　breakers．80．5　kV　3，500　MVA　M型碍子型高速度遮断器・新井・五十嵐・永田（285）T験の結果は2表に示すとおりで，遮断電流・電弧時間・印加電圧の関係をプロットして11図に示す．この遮断器は前述の理由からフィンガ：．rンタクトの採用を余儀なくせられ開極時間は1．9“1．イクノしと若下延びざるを得なかつたが．竃弧時間が1〜以内に収まつたので全遮断時間は3〜以内となつた．12図はこれら遮断試験の代表的なオシUで，遮断試験設備の容壮の関係からノく電流は13．2kVあるいは25kVで試験をした．　しかし低圧で人電流の遮断試験では過渡回復電圧にあらわれた設備の固有振動周波数が10KC前後であるので，80．5　kV系総送電線に実際に使旧せ’）れた場合よりも相当高く，滅衰も少いので，もつと高い竃圧で試験したのと等価とちえてよい．な才☆ド国ウユスチングハウス社の遮断試験室ではこの遮断器と全く同様な消弓瓜室を22kV　25，000　Aで遮断して全遮断時間2．8サ・fク几，UkVで46，000Aを2．6サでク・しのデータを得ているのて，遮断性能と消弧室の機械的強度に対しては1一分信頼し．得る．75kVの，繊凱｝増E−7・kVの1・1復1−till｝三のll噛・を援　　　　　　　　ての値で，50kVは対’地電圧に同様に相等するものである．すなわち三相試験の電弧時川としては対地電圧で遮断試験した電弧時iil」に近いといわれているが，遮断試験の結果はこの遮断器は印加竃圧には電弧時riijは余り変化がないことを示し，最低0．45サイクルの準備時間fv：あれば，続いて来る電流零値で）雄断できる．　また系統脱調時の閉閉にて相遇する過電圧を考え対地電圧の2倍以1の電圧での遮断試験も全遮il9〒ll与問は3サイクル以内で好成績を収めたが，さすが印加電圧がii’liいだけに電弧時川は若一1二延び勝である．また．i一ヤハシ把ぐンクを刷いての充電電流試験では6　A，］2A、30　Aをそれぞれ46．5kVで試験してすべて｛恥∴〔弧無しであつた．　試験後の点検においてもアーキングチッフはわずかに傷んだ程度でなお手人することなく数回遮断試験．日∫能の余裕をのこLている．13図は点検時の一fン’；クトの損耗状態を示L．14図はフアfパ仮のよごれを示す写L’｛　　　13図遮断試験後のコンタクトの：i：《況Fig．13．　yVearing　condition　of　the　conta．　ct　when　ing．　pected，14図　遮断試験時の消1弧室ファイバ板Fig．14．　Blf）t‘川丘bre　bOard．3表　関西電力．古川橋変7琶∫」斤に」♪ける7〔［．M−35り型｛i！｝一了・型遮断器σ，充電電流と励磁電流遮1断試験　　　　　　　　　　　試験卜1時　昭和28f｝三3†］13日　’レ後11時ヵ・ら14日’「前4時まて充電電流‘試験励流磁試電験澱番号1酬乍端1�k評電，X．ifiiM　t）−2iト　1　　　−2　　　−3工VI−−Cfト2｛．レ　1E｛−0−ll｝・1　　　−2　　　．3M．−Cl．1・10・・］M．−0．5・1　　　−2　　　．3M．Ct’v　51M　l｝2．1　　　・2　　　・3MC｛｝21MOl　　　　2　　・・38〈286｝　｛［　o　oCe　t）　1｝　‘lCo　｛，　｛［　｛JCt）　t｝　！｝　｛｝Ct｝oo（｝77tlfl「1Ttツlt日「sツ’ノ’tsstlt！ttfltl2｛．｝’ノtlfl10f／IIγ5ftクtl2lftlSt10‘t「！赤4［（）．32t）．550．25t）．1511．20．30．20r〔）．180．13000．1tio．2”．10250．30．45電弧時川〜）1「P．3511．18け．40．ユ21［t）ii．2（Ll｝5｛，．05り．13023n25”．IO．15”．2tl．10．42〔｝．．15｛）．42黒〔1．3t）O．35（ll｝250．40．1（，↓｝0，り5f）．130200．1800（j．・10．45｛1．47ftS・赤10（lo〔lf）OooOoooIoooe〔〕点　弧　三t　　　「」　　O　　　o　　o　　O　　　｛」　　　　1　　0　　0　　（，　　0　　0　　（，　　o　　‘）　　0　　000t）］ul数黒oo〔，（）↓｝〔［o（）（）0｛，o｛）Ooool）け線路対地這圧（倍数）赤1．（，51．（）1．01．OLoLO51．oLoI．〔｝1．01．o］．o1．｛｝1JJ☆L｛．）1．t）1．OL〔〕1，01．oL｛1］．〔［］．ul．↓，］．oI．o1．↓）1．o］．05　　　　1．1［1」「）5　　　　1．1黒1．1）1．〔｝1、oI．oI、01、（，L（［1，〔jl，01．01．OI．｛［1．OI．o1．｛〕1．0一三菱電機・Vol．27　N《）．8・19脇w・〜八ノ▽x．AAAAA．“．・一一一一一一一一一一一一一一詳iiE　’St｜；’1士�i記〕　［1・　じ　Li唾　；t品　［；　”・s＿f　an＿」＿一一＿＿一一一x　」VVAt」ka）　20　Ax！x．；i・VN／N．・”v−一白樵1目・．’‘r竜「t．　　lr一一一一e一　　�d　　・ξ　　L・s　　　　　　　　一’MV−x＿−Xv−−y／r　v−s−一一一±L−一一一一一一一一．一一一一．一，一．一一（b）　5A15図　古川橋変電所における充屯竃流遮断試験オシPlグ7ムFig．15　　0scillograms　of　charging　current　and　breakillg　test．である．　3表は関西電力古IU橋変f’tz所においてさる3月131コ夜行われたこの遮断器の現場における充電電流と励磁電流遮断試験の結果で各電流とも再点弧はほとんど0である．　この試験のような充電電流20A以ドの場合には，電弧継続時間は短くて消弧室の補助ピストンtCよる油流によらずに，コンタクトの開極速度と距離で消弧されている傾向がある．ll∫点弧はいずれも無電弧遮断を行つた時にあらわれており，同じく，電弧時間0サイク・しでも再点弧していない場合が沢山あるから．再点弧を起す確率は非常に少い．15図はこの充電電流，遮断試験のオシuで，とくに2Aの場合には60サイクノし電流の終端の波形が乱れているが，容量性電流の再点弧とは異なり開極速度が【1しいので直流遮断し回％の電磁エネルギにより直ちに点弧しているもので，いわゆる再点弧ではなく面白い特異な現象を生じた．6．特長この遮断器の特長を列挙すれば（1）大電流から小電流に亘つて一・様に］E弧時問が短　　く，全遮断時間3サイク・し以内である．（2）　コンタ7トの開離速度は一一一次：tンタクトと二次　　『・ンyクトを〈kせると，断路部開離速度の3倍に　　なるので充電電流遮断時の再点弧はほとんどな　　1“　1．（3）　　）Eり瓜＿F　ネノし一ギカs：↓〉し・，（4）　油の寿命が長い．（，5）　保守が容易である．すなわち消弧室のつり上げ　　は4本の・t｛　．1しトを外すだけで簡単にでき，：！ンタ　　クト部は分解しなくとも容易に点検できる、（6　’）信頼性のある新型縦型操作機構を採用してあ　　る．7，むすび　以ヒで80．5kV　3，500　MVAのM型碍j’一型高速度遮断器の構造動作の全貌およUご各種試験成績を紹介したが，この遮断器は当社が多年にわたる遮断器製作の経験技1’1ξと米国ウエスチングハウス社との技術提携による資料により，新型碍子型遮断器として開発した第］回の製品であつた．碍子型で80．5kV　3，500　MVAという記録的大容沽のものであるばかりでなく，高速度遮断器として小電流から大電流まで全遮断時問3サイク・レ以内てあり，かつ系統分離用遮断器としての過電圧における遮断も3サイク’し以内といういわゆる完全3サイクノし遮断器を完成した訳である．この遮断器がいかに信頼性のあるものかは以ヒに紹介した工場試験の結果によつても明かであるが，なお今後の現場の使用実績による．ただ充電電流遮断試験は3月1311夜占川橋変電所｝こおいて試験の結果，全く1二場試験と同一の好成績を収めた．　稿を終るに当つてこの遮断器開発に際しご指導ドさつた関西電力の関係各位ならびに当製作所内にて工作，試験に協力願つた中村検在課長，本村第一一工作課副課長，堀試験係長その他各f、1元に深く感謝する．80．5kV　3，500　MVA　M型碍子型高速度遮断器・新井・7，11・嵐・永川｛’　2S7　）953−37最近の風冷式イグナィ621．31・t．65；1−−712トロン整流器川ILI製i’卜所加　藤　又　彦�`中　村　幸　雄’”　・YrThe　Latest　Development　of　AirCooled　Ignitron　RectifierMatahiko　KATO＆Yukio　NAKAMURAItami　wOrks　　This　paper　gives　a　brief　accotmt　of　studies↓川the　ope1’atioll　of　a　newly　developedIglユitron　rectifier　of　single　anode，　air　cooled，　and　pumped　type　from　a　tube　designer，sviewpoint、　The　new　air　cooled　Ignitron　rectifier　consists　of　six　steel　tanks，　connectedto　an　air　cooled　mercury　vacum　pumping　system，　and　each　tank　is　cooled　bv　all　axialflow　type　fan　mounted　on　the　shaft　of　a　vertical　motor．　　Th・・e・ult・f・・e　mi・・t・1・ad　limit　test・e・eal・th・t　thi・Ignit・・n　has　a・apacity・f3・000KW・t　1’500・・lt・DC・whi・h・ati・fact・・ily　meet・th・・eq・i・em・nt・f　th・・ailw・y．1．ま　え　が　き　風冷式イグナイトVン整流器の試作開発2田こついての研究は先般本誌第26巻2膓ナによつて報告済であるがその後近鉄L　［’li変電所に1000　kW，1500　V，　IE負荷公称定格の風冷式イグナイト）！ンを納人し，実用に供してから早くも1か年イ∫余，その間風冷式イグナイトIIン本体内部構造および排気装置了：ゆ研究，改善が加速度自勺に実施された．川本国有鉄道では東海道線の電化の進展につれて風冷式水銀整流器の採旧の傾向が強く，水銀整流器変電所の日働化とこれが遠ノ∫制御ノ3式の簡易1ヒの見地から風冷式イグナイトロンの研究には拍車がかけられて，昭和27年2月には2000kW，1500Vl貢負荷公称定格のもの，および同｛卜7月には3000kW，1500V，百負荷公称定格，6タンク方式の大型風冷イグ＋イトltンが完成し，夏季の高温時をみはからつて負荷試験を終了した．また純風冷式水銀蒸気ホンプを取付けて，化成から負荷試験完J’まで種々の温度試験ならびに特性試験をffつた．以下これら大容最風冷式イグ＋イトUンの本体構造，試験結果を中心に三菱式風冷式イグナイトt・ンの概要を紹介する．2，風冷式イグナイトロン構成要素風冷式イグナイトロン整流器のタンク配列は水冷式イ10（288）　＊＊＊技術部グナイトllン1格流器と同様であって容量3000kW，1500V・までは61ンクを1組として3タンクずっ2列に床板上に配列した方式を基準ノブ式としている．必要によつては1鮒場所の制限を考慮して列横隊その他・）配列がぢえられる．排気装臣｝1は6’xンクに対Lて純風冷式水銀蒸気ホンソ1台，川転1川ポンフ1台の組合せを基準とし，冷却装置は各整流タンクごとに各個専用の冷却扇を設けるノゴ式を基準として欠相運転その他の便を計つている．排気，冷却の両装｛；星ともイグナイト1・ンIKンクと同　一床板上に装備することにしているが冷却扇だけは大地側に取f寸け，点1剣栗作の便をはかつたものが多い．1図は排気装置お’よび整流タンクの配列の一・例を示したものである．　チ備タンクを必要とするときは1または2yンクをべっの床板に装置し，i；備タンカy川の排又（装置・冷却装置・測定装置を組ζ†せて納人する．整流タンクの交換にはタンク吊ヒげ装置を用意するようにしている．　1500V級，電鉄用イグナイ1・ltン整流器では3000kWまてすべて6’1ンクを1組とした変換単位を構成して整流器用変圧器に接続する．かかる変換単位を組合せて変電所を構成することになるが，この点では風冷式イグナイトVンは水冷式のものと著しい差はない．　制御回路および付属装置においては大容吐定格のものでは整流タンクは二重格子構造であること，冷却川送風三菱電機・Vol．27　No．8・19　531図Fig，1．　1↓）00k、V　　］5｛，OV　　6　タ　ン　クi虫L？f了　Jkイ　グ　ナfトロン整流器市．1荷公称定格A6tこmk　unit・f　nir　eooled，　pumped　t）・peignitruTl　rt・1・ctificil’ln　1000　kW　ratings、1500VDC．機が水冷式イ’f’　一一イトwンの循環ノkホンノにとつてかわつた程度であり大同小EJi，1である．以ド風冷式イグナイトuンの構成要素叩特筆すべきものについて説明しよう．　ア　イグナイ1・ロン整流タンク本体構造　整流タンクの外形は水冷式イノ’＋イトVンの外形となんらかわらない．これにはつこの理由ならひに刊点を挙げることかできる．　1）　点弧JLによる新点弧土甲諭をlilいた整流器であるこ　　と．　2）　陽極部構造はPi点弧！f式に符rヤした特殊設計であ　　ること．　3）　：屯格州1造を採li］するとと4）に特殊パツフノしを　　三段に挿人して消イオンおよび水銀蒸気流の制御を　　行つたこと．　4）陰極室の概念を導人した構造としたこと．　以i’1の諸特長によつて高湿度域での整流器運転が可能となり，風冷式にしてなおかつ水冷式イグナイトLlンの外形と同一の簡単な構造で開蓋，点検の自山な一一種独特の整流タンク形態とすることができたのである．　kタンク壁は直接水冷式のものと違つて風冷式であるために屯蝕のおそれかない．従つて良質な薄鉄仮を使用するので冷却の効果は良いがただ一1三タンク自体の弓蚕度上の問題と製造工作ヒの難易性に対して考慮しなければならない．整流タンクの外形は冷却と密接に関係する事項であり，整流タンク外周の冷日1旧放熱1」1’とこれがカバーとの中間の通風部は伝熱，風損の問題を｝白として設計してある．整流タンクの冷却の焦点は多陽極型水銀整流器では陰極にあるといわれてきたが，イグ＋イトロンの場合は陰極底の湿度というよりは．整流タンク壁面の温反によつて陽極部の木銀蒸気密度が決定されるとみるべきである．この冷却壁【rll」度に相当した飽和水銀蒸気密度にさらに運転中は1套極室からの水銀蒸気の流動が負荷電流の変化に応じて爪：畳される．従つてタンク壁温度と水銀蒸気密度との問には時川的要素を中《トとした函数関係におかれることになる．最近の風冷式f／｝一イトVン’t．流器・加藤・中村　上記の陰極室から陽極部へ突人するノk銀蒸気の流動を制御して冷却面に・k銀蒸気i着〔を変流または調整するのが中間パッフ・しの使命である．運転中急に尖頭負荷力：印加されればそれに即応して陰極から水銀蒸気流が陽極部に流人するがその際水銀蒸気流中に1’銀滴を伴つて上昇することがある．こうした小水銀滴は逆弧の確率を増すからバツプ’しにて防1ヒするソ元第一一・格t・で制御することtcなる．二重格子構造の使命の’端がここにもある．　運転時の冷却温度の・基準はヒ記のとおり整流タンクの側壁の温度から決めることになるが，起動時またはその直後30分間，整流タンク内の熱的’lz衡が保持されない状況下においては問題となるときがある．そのときの運転湿度の調整には？’1）却扇の込度制御‖・陰極加熱器・陽極加熱器等を使用するように装情してある．　冷寒時の起動条件は整流タンク壁湿と電極部滝ll度とにょり判定する．整流タンク壁温制御には陰極加熱器を電極部品度制御1には陽極加熱器をもちいる．陰極加熱器は陰極部の空気を暖め，加熱空気流により間接的にタンク壁を暖めて整流タン’1内部の水銀蒸禄圧を制御するもので冷寒時の起動時及び運転直後若i：時｜｛｝1使川する．陽極加1熱器は電拘嫡の熱的’1’：衡を保つために使われ，整流器停ri　1期間および，［己動lfiに使用する．これは陽極放熱器に取付けられ加熱器により陽極放熱器を保湿し，整流タンク陽極部の熱が陽極乎1ξを経て放熱器で放散され，電極部に水銀蒸気の凝縮付着するのを防1ヒするようにしたものである．　冷却条件と加熱部のilfil度許容限度とは，整流タンク自体のパッキンその他熱的劣化物の使用条件を限定することになる．そのおもな筒所としては陽極板・格子「1出；ξ「；点弧1ごおよび補助極日川部の・〈ッキン部である．しかしイグナイトロンでは熱輻射をもつとも強くうけ，劣化度のi1［’い陰極・ノ・�eンがないため真空保持その他の点で有利であるとともに，風冷式整流器に対しては・つの強みとなつている．これら熱的制限がある箇所で熱的劣化を受けるときといえばヒとして停電時である．すなわち冷却扇の運休により整流タンクは陽極部潜熱をうけて温度ヒ昇し，タンク壁中陽極頭｛lll」部は］20℃程度に達することがある．この問題を解決するために150℃に使用し得る特殊耐熱パッキンを製作した．これにより整流タンクの開蓋、点検の簡易性を犠牲にすることなく要望‘担頁をすべて達成させることができた．　1500V級，2000　kW定格容a以Lのものはすべて：屯格r構造として陽極部の電位傾度による電圧破壊の防11二と尖頭負荷時の通電容ぱおよび消イオン作用を協調せしめられていフ、　：屯格J’・［1［，外部格］’一（第一格子と呼び陰極に近いものを指すヨは格了領域の必‘要な一P備電離を日1るととξ、に第：格jtを遮蔽する役割をはたす．第1格1�h丈制御作刷を行うと同時に陽極電9；分布の適正化をはかり，保護格ltとして貞務を担つている．両格r・とも　一定の独立した制限抵抗を経てそれぞれ電圧が印加さ〔28り）11れ，第一格臼よ中間バッフ・し・とともにイオン再結合面として作川し，消イオン時間も知」縮せしめることになる．これは通混未期の飛躍逆電圧ならびに尖頭逆電圧に対する阻止作川をねらつたものである．この陽極遮蔽1乍用の問題は印加電圧のlevfiiNのヒ昇と整流タンク電流容量による残留ゾラズマの影響によつて擾乱さtiし複雑化することになるが，中間冠極とか第一三，第四格j’一の挿人によつて陰極部から陽極部領域へのイオンの流人を川［ヒできるとする希望と実験的根拠に依存している．　イ　風冷式水銀蒸気ポンプ　既納の風冷式ノk銀蒸気ポンゾと称するのは水冷式水銀蒸気ボンソ．の内部構造を一部変更したものに風冷式再冷却器を取付けたもので冷却媒体としてはやはりイSを便用Lていた．しかし今般採用した風冷式水銀蒸ぷ・］こ．ジノほ純風冷式であり，冷却水は・滴も使1｛］していない．　冷却川媒体として空気を使川すれぱij〈のばあいにくらべて冷却効果は非常に忠いことは明かである．そのため設計としては水銀ボンゾの冷却部の漏度をできるかきり低くするために水銀’1：ンフの加熱部から冷却部への熱伝導を最小限にするkう配慮し，また加熱部から噴射ノズ一ト劃　最〜タt’：”li二亘エIQ［157桝環　　L−一＿コL−−LL」嚇12　（29．　0｝2図Fig．2．　風冷式木銀蒸気　ホンフAir　cOf）led　lllercurvVllCUUill　PUInP・3図　　風冷式水銀蒸気　　　ボンブ構造図Fig、3，　Structure　of　a｛r　　　　　cooled　　mercurv　　　　vucuunl　PUmP・4図　到達真空度一一背　　圧曲線Fig．4．　Diugram　of　InlnllllUTII　Vt｝cuum　Pressllre　und　back　pressure，ノ〆　」iv・iごi妄：汐‘∫酬9　ρ：tl；’eL室温255T5図　排気速度　背圧　　　曲線　　　　　　xFig．5．　Diagram　ul’　devi　vin9　　9．　1）CJe（｜　　an（｛　bncking　pressure．t“1．．1こL聴［亭i．二川e！世　　　〃一ノ　　　ノ背　5　11［拙ci”／浮．’1？　””ノ詩端”　”ルまでの水銀蒸気流路において水銀蒸気からの熱の放散を防ぎ，他ノノては一L，．ド各段のノズノしとディ．ノユーザの排気性能の釣合を保つようにして噴射蒸気のムダをなくするように留意した．2図は風冷式水銀蒸気ポンプの外観てあり，3図はポンプの外形寸法を示したものである．　風冷式水銀ポンプは，下記の特長を尋，つている．　1）　小型軽量で分解容易である．　2）加熱川揺力が数百ソットであり，従来の水冷式水　　銀蒸気ポンプの約半分である．　3）冷却扇を頭部に装置した縦型配置であるため取付　　が容易である．　4）低真空側導管を分岐させ水銀の凝集を完全ならし　　め，停宙時の水銀の逸散を防止している．　5）加熱部と冷却部との問に熱遮蔽部を設けている．　水銀溜の水銀は数百ソットの加熱器によつて加熱されて蒸発しd映の特殊管を上与トして各段のノズ・しから噴出しディ7ユーザと相まつてポンゾ作用を行いイグナイト【・ンtxンク内のガスを排出する．ポンプ胴体が頂上部の12”り2馬力の軸流型冷却扇で｝令却されているのでノズルより噴出した水銀蒸気は大部分ボンプ胴体の内面にて凝結して水銀溜に遠流する．一・部の水銀蒸気とイグナイト1・ンタンクから排≡出されたガスとの混合気体は下部の低真空側導管に人り，この管内を上昇する間に水銀蒸気は全部凝結して低真空側導管内を滴下して水銀溜に戻る．この風冷式水銀蒸気がン「プの排気性能は4図と5図に示すとおりであり，排気速度と到達真空度については従来の3段水冷式水銀蒸気ポンプに優るとも劣らないが限界背圧においてわずかながら劣つている．しかしながら今回の風冷式水銀蒸気ポンプは以下記述する1000kW，1500V責負荷公称定格のイグナイト「・ン整流器に装着三菱電機・Vo1．27　No．8・1953して化成から運転までの間良好な成績を納めている．6図は排気管路とイグナイトロン1タンク排気したときの特性曲線である．3，風冷式4グナイトロン負荷試験　ア　風冷式イグナイトロン整流器の化成富士山麓電鉄へ納入した1000kW，1500　V，重負荷公称定格，6タンクの風冷式イグナイトロンは純風冷式水銀蒸気ポンプを装着して化成を行つた最初のものである．風冷式イグナイトロンの第一号器である近畿日本鉄道納入の1500kWイグナイトロンでは，温水化成に相当する温風化成を行わなかつたために，3タンク化成が従来の水冷式のイグナイトロンに比らべて進捗が遅く，当事者を困惑させたが今回はその弊を解決するため，風の出三ワ〇二，　　　s　ωiz真空Jer　3　　　5　〃2’9　JP　de．18畑　tjO珊患一iL隔11一、　−1一‘」一一L1コ一一　　イヴナイトuこ1勺、if］｝非気所要碕同’fk二つ」　，一馨一一抑f（一一一十一十ノ　‘‘　　　‘み一ノ一一　　　　　　　　　一　　｛〃丁一5　田　｝s　葡　es　灘市薗　範　↓5　50　M　随　65　？8　？5一勾　　　　　　　瞬間　　　　　〆簡向　5　〃＿々　　　　　　　　　願　獄　　　　　　　｝暁筒　5　1t？i5再　　日］語　　6　図　　風冷式水銀蒸気ボンブ排気速度試験Fig．6．　Characteristic　curve　of　air　cooled　mercuτy　　　vapor　vacuurn　pump・1呈■誉．・�n§’・§§§　　　　　　ウ一ざ”匙篭ミヨ§§§まIllkkN雫s噂篭蘇・・6＜べN考製享作一謎二真θ室05度〃〃　温　度伍20　　　　　　　　一誇§遥み乏占藷設木異ト禦き嘆藤iミ則1‘⊆§心脚�葛ｨ1瑚賀荷電諭干弐．、！1，　　1，　‘．　1’鶯ミリ電　1一一�k六相化成用　用蓋　保臭　温接　室一．一｛．2w織o5り立1含つ並t、｛ua．8ee温リn．1化藷威験二椙化成三相化成η｛ホ試騒臼一　ワ試に験研卿一一一600一一藷聯4eB騒靱2R奪一戸　タ）刀x“MM＼　タン〃XYZ，P講　　2ム　25　義　　z−s　頷　　囚　　謁　　｝編2　　3　　4　　5　　§　　7　　8　　9　　氾　　IIB留粗27王口に当る陽極部にカバーをつけて陰極加熱器にて加熱された空気の逸脱を防止したため，整流タンク全体を40℃以上に上昇させることができた．この温風化成中は7図にみるように真空が低下している，この化成を実施してからは3タンク化成が早く進捗し，各タンクの化成が均一に進展することがわかつた．従つて温風化成を行うことを風冷式イグナイトロン化成項目の一つとした．温風化成実施時間は6タンクにつき10時間程度を標準にしている．　3相化成はイグナイトロン用変圧器の二次側，二重星型結線中一方の三相群のa，V，　WまたはX，Y，Zタンクを1組として数百アンペアまで化成を行い，その間の真空度を2ミクμンにおさえる．本化成は各タンクの歩調を合せて均一に進捗するためにかならず実施する必要がある．この3相化成中にタンクの良，不良が判明し，さらに6相化成に入る前にリーク試験を行うことにより一層判然とタンクの不良のものが決定する．　6相化成は3相化成時到達した負荷電流値を直に印加して化成を進め，最低真空度を2ミクロンにおさえて過負荷定格値まで実施するが，化成終了の頃には同一電流値を連続負荷するも1ミクロン程度になるよう努力するのがよい．従来は点弧子，補助極化成等それぞれ実施したこともあつたが現在は3相化成中にすべて併用実施してしまつている．1000kW，1500　V重負荷公称定格，6タンク風冷式イグナイトロンの化成の一例を7図に示す．図申12月4日に水銀ポンプの開蓋，点検を行つているのは改良結果の確認のためであつて故障ではない．また7日以後はイグナイトロン整流器全体を厚紙製の小部屋に納め部屋内温度を30℃程度にして夏季に相当した試験を実施した．12月9日には化成を一応終了し，10日に立会試験を受け，その後引続いて研究負荷試験を行つてイグナイトロン整流器の停電時の信頼性の確認を　　　　　　　実施した．8図は1）：会試験並に研究試験　　　　　　　の結果を示したものである．　　　　　　　　（イ）　停電時の等価負荷試験　　　　　　　　2月10日　上記イグナイトロン整流　　　　　　　器の立会試験を受けた．そのときイグナ　　　　　　　イトUン全体を上記厚紙製の小部屋に入　　　　　　　れて冷却用入口風湿を25℃とすることが　　　　　　　できた．これ以上に風温をあげんとした　　　　　F．　が外気温が5℃のため現設備小屋では不　　　　　誓可能であつた…嚇ら醜の結線によ　　　　　）ft　り1500　V，200　A6DO　Aと階段的に負荷を　　　　　　　増していき，印加後から30分間目には　　　　　　　150％過負荷値の1000Aを負荷した．負　　　　　　　荷後2時間目には入口風温は20℃から　　　　　　　26℃に上昇し，そのままの状態にて3007図　100　kW　1500　A重負荷公称定格6タンク風冷式イグナ　　　　イトロン度成記録（純風冷式水銀蒸気ポンプ使用）　　　　　　Fig．7．　The　procedure　of　degassing．　．最近の風冷式イグナイトロン整流器・加藤・申村％　1分間の過負荷試験に移行したが受電変電所の過負荷継電器の調整値が低かつたために受電変電所の0．C．B．が動（291）13ミリロへ�m鰍　ノ▽嘉�M璽働1燗巨璽亀1　ド　af］jti　エi�_o∫o剴ヨー、1岬コ　　　ロー隔：璽郷信「｝�bil”／．1り・フ，IY‘」　　　　tnL］温三＿L口．へ口1二1温一一⊥＿一＼｛／1．ξ言・　　　9　　兵’喉「1　已ll・　一．！鰻’・　　　1‘　　‘：ぱ　1−ag∵．：　　　バー−1−。一・寸　　　1呈1？1、tSL］　コで1　．一一↓一　］一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1∵�`趨き露欝∵1�n蕊竃§Fl、．！・拝パ」潤［丁ごrtCi＼’−1凋還�i‘き�d．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　1　　　1y．　s　　　才”　x　rH　　膓ノir　f：　ft・日t、−1壁話孟・v　　if　　　l・　　＾　　　時　’，‘　　　　　L・　［｝．7∠8図　　1000　kW　l500　V　6’x）ク負荷試験、1111こ］Wl試験　　Fig．8．　C・Tnnlerciul　test　and　deve｜・1）ment　test．作して全停電となつた．竃源の点検を行つてから再負荷し　1900A，1分間，2000A．1分間の尖頭過負∩，∫（験を無事終rすることができた．引続き短絡試験を3回k：施してから各部の耐圧試験を行つた、　30分間運休後，1H寺半から研究試験をlfい，停電時の信頼性の同題を検討した．第一に冷却扇を停止した状態で15006過負荷値に相当する1000Aの負荷をかけて逆弧発生の限度を測定した．1000A印加後30分間目に）逆弧発生して0．5ミクμンに低ドした．ただちに再投入したところ30秒後に再度逆弧して6ミクvンに低下した．そのときはタンクヒ部温度｛成したとき］400Aの中2川njは漏洩試験に使い，1H半は節電のため電ノ」供給を制限されている．この進捗度は水冷式のものにくらべて優つている．　中Lア）　負荷限度試験　2000kW，1500V一丘負荷公称定格の負荷試験は近鉄L市変rC所へ納入した1500　kW，1500　V，6タンク，風冷式イグナイトuンにて実施された．この試験は昭和27年3H8日であるため冷却風温が6℃程度であり，冷却条件から考えると好条件ドにおかれたことになつてい1000Aの負荷をEIJ加したが異常なく，　さらに負荷を1200Aに増加したが逆弧するにいたらなかつた・時間の都合により一応試験を打切りとした．以ヒの試験並に化成結果よりつぎの結論が出る．すなわち　�@　風冷式イグナイトi’tンが運転叩停電し，冷却扇が停止したためにタンク内温度が最高に達した頃すなわち約卜数分間経過後停電回復したとして冷却扇をまわすと何時に負荷しても何等文障はない．従つてイグナイト1・ンイく体の冷却扇の停電ll細）対策すなわち保安電源は’応設けなくてよい．Lかし木銀蒸気ホンつ川冷却扇の電源は設けたi5が安全である・理由はイグナイトロンタンク内真空低ドと水銀蒸気ホンプ内水銀のlpa　iitJ6を防止するためである．　冶　水銀蒸気ホンプの高川性能は人川冷却風温45℃にて1000A負荷して1ミクuン（1ヒ成中）に保持することができる．　3　風冷式水銀蕉気ホンノを使つて処女化　　　　まで化成せるに］8日同を要し，そは起動時の2倍に上昇しており，タンク壁ヒ部温度と貞空度との一限界を示したものである．その後冷却扇をまわしてタンク壁を冷却し，真空度が0．05ミケLlンになるのを待って1000Aをただちに負荷したが異常はなく，そのままの状態で一時間’卜連続負荷してイグナイトUン用冷却扇をとめ，負荷も遮断して停電と等価の状況に放置した．しかし風冷式水銀ポンプ用冷却扇お・よび加熱器は動1乍せしめてある．20分間後にタンク壁温が起動時の2．3倍に達していたが本体冷却扇を1まわすと同時に1500V，　量　監有働イ妻な彫�_5∬温ge風ア8は1�d幌；吉干二鵠一誤⇒　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一⊂’一碁：芸1己皇kinト直漣L！．4顯Y1−11　i・ltrn−L↓■1「k’　“1　　“一　’・’　　　　一」廠珂一　　‘重貫荷ご梼こL　‘　　　　　　　　　　　　　　†l　　I「⊥二　・：　　1　‘　　・　　　　　1　di「慨行承二蒔≒＾ど一．一1一貿筒口　　　　　　］　　　　　「．�q賑己」．、1萢1「L「〜一華圭ま≡二＝］一一一一t＿＿＿＿L＿、＿＿⊥＿：：＿　　　　こゆ面麟匡斎、’Y工脅；ミ：1二：’�i　　　　1・　　品頂　二十＝＝一一re＝　：千葺示〒⊇⊆工　　　　　：／’llL．巴L」島弩　　　　　　　‘「ξf　ti−一〒一→一一＋−4k−s！＿←＿＿＿＿‡〒．2．tizvlv豆買荷定格∩撫・山い1・蓋19盤顧言ξ？’ぷ言巳畠R　e；　昼，O’に逸亘e弔l　ffにしか1蓮LTピ14（292）9　図　　io　　　　　　�g1　　　　　　じ苧　　　　　�e　　　　　　．1　　　　　　丁　　　　　　　　三日ゴ『’9ごP4ヨ　’ヨ三5三風冷式イグチf卜P⇔負荷試験　2000kW　1500　V　6タンク」6：負荷公称定格　　Fig．9．　Lood　chart　for　air　cooled　ignitron　rectifier．　　　　　　　　●三三菱電機　・VoL　27　　No．8・1953旬�u�h圧え鋤　買　璽　篇　゜C　7e沮60度50　1iO　3e　w　　　ai23五晴ノ　10図　負荷限度試験Fig．10．　One−minute　l・ad・1imit　test・2る．負荷試験時の時問一電流曲線を9図に示してある．今回は3000　kW，1500　V，6タンク，重負荷公称定格の風冷式イグナイトVンを設計する基礎研究として上記イグナイトロンより一段大きい風冷式イグナイトロンを製作し，夏季の最高気温時に負荷限度試験を実施して負荷限界の一端を知ろうとしたものである．最初から3000kW，1500　V，連続定格電流値に相当する2000　Aを負荷・，かつ・9．・％（一器駆位相笛ll御して試験を行つた．45分間負荷後，試験の目的である負荷限度試験に移行した．10図はその試験負荷状況を示したものである．1500Aの水抵抗器を基準負荷として4000A　3分間ずつ2回負荷し，その後U相の欠相運転を数分間実施した．ついで水抵抗器を切替えて後5000A　1分間ずっ3回負荷したが3回目に逆弧しているため，ただちに追加一回実施している．さらに6000A　1分間の試験を3回とも無事終了することができた．これ以上の試験は送電変電所との約束により実施しえなかつた．続いて冷却用送風扇の取付位置，羽根の状態をそのままにしておき，ただ電源の2相を入れかえて冷却扇の回転方向を逆転させたときのイグナイトロンの負荷試験を行つた．従つて冷却風の方向は陽極部から入つて陰極底を冷やすことになり，陰極部の冷却は正規のときに比較して著しく減退した状態になる．この試験の意義は夏季部屋内温度がイグナイトロンの冷却風のため上昇し保安条件を悪化させることになるのでそれを防止するため夏季は部屋内空気を陽極部から吸込んで部屋外に出し，冬季は外気または部屋内空気の一部を陰極部から陽極部に送風して部屋内温度と冷却風温度の調整を行わうとするものである．0時35分から2000A負荷して40分間後陰極部温度が指定値以上となつたため負荷を1400Aに低下させて後速に1時間負荷し，陰極最近の風冷式イグナイトロン整流器・加藤・巾村部温度の上昇が定常値に達するのを確認して試験を申止した．以上の試験によつて試作大容量風冷式イグナイトuンが3000kW，1500　V，重負荷公称定格の過負荷耐量を有することが確認された・また2000A負荷時の欠相運転も数分間ではあるが可能であることならびに冷却扇の逆転による連続負荷許容値の一端を知ることができた．4．電弧降下波形の分析　　　カゴ型二重格子構造の風冷式イグナイトロンの　適用は今回が最初であり，イグナイトロン本体の　　内部構造の特異性とあいまつて下記のような諸点　が挙げられる．　　　1）陽極が点弧する点弧電圧と負荷電流とは直　　　　線的関係におかれる．（11図参照のこと）3　　　　2）重畳角期間内の電弧降下すなわち点弧しは　　　　　じめたときのタンク内の電弧降下は陽極電流　　　　　が定常時に達したとき最大となる．これに反　　して次相タンクに転流しつつあるタンク内電弧降下　　は最大値の約1／3程度の低値を示す．3）重畳角期間を経過した後の電弧降下瞬時値は負荷　　電流の増加に比例して増大する．　4）冷却条件によつてかなりの差がある．　5）格子の放電路と消イオン面との比率を15％にし　　たがスターベーションは7000Aまでみとめられな　　かつた．　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　以上は電磁オシログラフによつて陽極電流・格子電流・電弧降下を同時に撮影して，その波形を分析，要約したものである．しかしタンク内水銀蒸気圧と消イオン面の大小によつて電弧降下波形はかなり差を生ずるものであつて今回の測定は種々の課題と将来への研究方向を示唆したに過ぎない．5，考察　上述したように3000kW，1500　V重負荷公称定格，6タンクの風冷式イグナイトロンの負荷試験は一応終了　　　　　　　　　　　　　　　　　　∠ゴ．馨流液讐　首∴　　　時同　βc同ほ蔓畳角之孤猟冒局簡の電弧降下　i皮　　Hi　　　　買荷電流A11図　2000　kW　1500　V風冷式イグナ朴ロ　　　　ン電弧降下特性　Fig．11　Characteristic　curve　of　arc　drop　in　　　　　2000　kW　rating　1500　DC（293）1512図　　富L川麓屯気鉄道株式会社　富L☆田変電所論勺　　　　］川10kW　］50C）V　6tlンク　百負荷公称定格風　　　　冷式鉄製fク’ナイトロン整流1「9、　iこ体ならひに　　　　制御器只」f配‖三｛状況Fig．　12．　　］OUO　k、V　　l，5↓）（［、「　6tanks　nonlin］d　l）c、tlVS−　L）；tcl　　　　ruting　nil’co＠lcd　stee］igllitr（♪n　rcctitler　b“dies　　　　alld　contro）ling　Panels　deliVercd　to　Fuji　　　　Y《）shic｜a　Substati（」n，　Fuji　S三川rイ）ku　Electric　　　　Railway　Cc，mpany，　　13図　　富L川麓電三ぴ迫株式会｝批　富｝：口田変電所納　　　　　受電ぽならぴにりし一時全捻　Fig．13．　Gener三d　view　of　reしeiving　pnnel　ancl　relay　　　　　P，anels．したのであるがこれが製作にあたつて設計斉が設計基盤とした∫∫針と試験結果とを今一度検討してみよう．　水冷式イグ＋イト1・　〉の製作時に￥，しばしば経験したことであるが研究の迅速完了化と保守点｛sSの簡易性とは期を一つにするものがある．従つて分解，組、lt：，点検の白由度の確保から単極の陽極部の突川しない’Sンク構造を選定することになつたのである．また一つのタンクをできるかぎり高卍圧，人電流容量に適するように製作するという目標を堅持し，従来の実漬あるノk冷式タンク内部構造の既知の恒項に対しては極力採川に務めるととt；，に6タンク方式の、；1：容容IL；1限9随試験せんとする方法を実行した．さらに運転信頼度の問題を玉要視し，四呑を通じての気湿変1ヒと冷却条件の1直正rヒは風冷式なるが故に最も留意されたことがらであること，ことにタンク内発生熱の消化が過負f；『状態の持続時川により時間の経過に111比例して困難化することは白1り」の理である．こうした冷却効果の持続性o）確保は風冷式イグナイ1・・ン整流器の設計の基当であつて，内部構造日体の選フ這にかかる｜6　（294）大きな課題であつた．　風冷式イグナイトロン整流汁の故障発生率の軽減という点では水冷式イグナイトHンに比べて絶対的な信頼性が得られるとは杉えられない．しかし少くとも電蝕の問題からは解放されうる状況｝こあることは事実であるが空禄の漏洩による真空度の低ドの問題は依然として現存する．冷媒として空気を使川するということは整流器の冷却という基イく川題に対して新しい課題を提供しており変形された新研先問題がll秀発されたことになつている．しかしイグナイトltン整流器を使1目される方々の観点にぴてば建設費の川題と運転後の維持費，保守費の川題は《k冷式冷却∫ノ式と比岐検討されなくてはならず，長年にわたる水冷式整流器の経験からして風冷式整流器を採川ぜんとする機運が擁頭したことは見逃がせない．　しかL冷却の本質がタンク内水銀蒸気のll剥御にあつて純然たる冷却ではない点は特軍すべき事柄であり，冬呑ならびに夏仁における変動負荷に対応する水銀蒸気密度制御は保守のliljlglと密接に関係し故ll“｛発生の｝1要要素と14図　　1000kW　1500　V　6タン’r風冷式イグナイト　　　　　μン整流器，予備タンク装i置ならびに化成装置Fig・14・1・000　kW　1．500　V　6　t．・nks・ir　c・・1・・いg・it・。n・・ctifi…Par・t・nk・and・hemiαd・cli・n・rr・ngement．15図　］000kWイグナfトロン用変圧器Fig．15．　Transfornler　for　10〔ハO　kW　ignitron．三三菱tピ機　・Vo1．　27　　No．　8　s　工f　5i3なると考えられる．運転障害中イグナイトロン整流器の定格に関与する障害は逆弧であり，イグナイトロン個々のタンクの電圧，電流容量の決定というのではなく一セットとしての定格が変流装置の回路責務と回路条件を背景として決まるのである．その場合個々のタンク内に潜在する先天的不良原因と使用材料の選択にもとずく制限とを一応二次的と看倣せば逆弧，通弧，失弧の問題は広義の冷却の問題に帰することができる．しかし整流器の定格には1タンクのときの定格と個々の各タンクを6〜12タンク組合せて総合的に考察したときの定格値との二種が厳密にいつて考えられる．現在問題にされているのはセットとしたときの定格である．使用される方々が個　　　　　　　　　　へ々のタンクのみを単独に購入してそれを個々のタンクの定格許容値以下に適合した回路に組立てて使用されるときの定格値を云云するまでに普及されてはいない．　回路方式から整流装置一式を一括したものの一セットとしての定格は運転実績から批評される実状にある．その批評条件は主として逆弧の発生回数が重きをなしている．こんなときの定格は同一型式の整流器でも回路責務と保守ならびに負荷状況によつてかなり相違するものであるがかかる具体的事項を一つ一つ仮想して製造者自身において実験し，または推定することは困難な実情にある．従つて1タンクの定格は実験的，理論的研究ならびに両者の総合的検討からする選定と負荷状態を模擬した等価試験による試験結果から決定する方法をとらざるを得ない．今回実施した試験がこの見地にたつて行われたのであるが諸種の事情に制限されて十分な試験が遂行されるところまでにいたらなかつた．　1タンク単独の電圧，電流限界値の両極端は試験により容易に決定することができる．すなわち電流0の無負荷時には陽極一陰極間の耐電圧の限界値が，電圧0のときには電流の限界値がスターべ一ションから存在する．この両端を境界とする一定出力の電圧（V）一電流（1）曲線は双曲線である．しかし陽極部の耐電圧値は負荷電流の大さと負荷事情によりことなる．耐電圧の問題をさらに細かく分析すれば陽極部（格子構造を含む）の構造と陽極部の水銀蒸気密度に関係することになる．一方冷却条件から内部水銀蒸気密度（p）h；一一定であるところのV−1関係曲線が想定される．前者のV×1＝一定の双曲線とp一定のV−1関係曲線とが限定する共通領域は安定運転保証範囲と看倣しうる．しかしながら負荷電流は実際には変動するため（電気化学用の定電流のときにもかなり変動あり）タンク壁（水銀蒸気凝縮面）の温度に相対最近の風冷式イグナイトロン整流器・加藤・中村応した内部水銀蒸気圧Pt負荷の変動により変化することになる．また陽極の周期的加熱と放電路からの再加熱が伴つて内部蒸気流の流動は一層複雑化され，分析，測定を著しく困難にしている状況である．　風冷式イグナイトロンの内部放電の安定性に関与する事項としてはつぎの三つが挙げられる．　（1）電極部の熱的平衡の問題．　（2）陽極部の水銀蒸気密度の制御．　（3）　陽極部の電圧破壊の問題．（1）の問題は陽極頭自体の熱的平衡の問題のみならず格子支持部ならびに同口出部の熱的平衡の問題が含まれている．この事項は起動時と温度上昇限界に達したときの放電の安定性を左右する問題であり，陽極加熱器および陰極加熱器を使用して局部的加熱を行いタンク内熱的平衡を考慮している．上記の（1）（2）（3）は相互に関連性あることであり，二重カゴ型格子構造と特殊バッフルは内部発生熱損失の分布．蒸気流の流動．逆電圧印加期間の電離陽極への逆電流に関係し，その他通電期間における電流分布．磁気的効果等が二次的に関連することになる．6．む　す　び　以上は風冷式イグナイトロン整流器の技術上の進歩と試験，研究の成果の一部を報告した次第である．これにより3000kW，1500　V重負荷公称定格，6タンク方式の風冷式イグナイトロンが完成し得たことを如実に示し得たと思う．ことに純風冷式水銀蒸気ポンプが実用化されることになり，一段と風冷式イグナイトロン整流器の特長を顕揚する結果となつたことはまことに慶賀に耐えない．　なお本試験は検査課鯨岡春次技師他関係者各位のご尽力により実施し得たことを付言するとともに今後とも擁まぬ研究と技術の研讃に関係者一伺，整流器界へのご奉公を誓つて摘筆する次第である．参考文献（1）加藤，鯨岡「風冷式イグナイトロン整流器」　　　三菱電機第26巻第2号（3月）（2）“The　testing　of　Mercury−Arc　recti丘ers”　　　by　H．　L．　Kellogg　and　C．　C．　Herskind．　A．　　　1．E．　E．　technical　paper　43−113．（295）1753−38621．313．322．013．8研　究　所山　田　栄　一’：：’Overexeitation　of　Short　Circuit　Generatorsduring　the　Short　Circuit’Eiichi　YAMADAEngineering　Laboratory　　Merits　and　demerits　of　overexcitation　for　the　sake　of　fully　displaying　the　ability　ofshort　circuit　testing　generator　il〕the　case　of　rupturing　tests　of　cil−cuit　breakers　wereoften　questioned・　In　view　of　the　above，　varied　experilnellts　were　conducted　oll　a　2，000kVA　short　circuit　testillg　generator　ill　our　lab（♪ratory　to　study　the　matter．　Based　ollthis　experiment，　calcu］ation　was　made　oll　general　cases　as　well　as　the　study　of　theresult．　It　was　revealed　that　the　overexcitation　gave　llo　harmful　effect　such　as　excessvoltage　rise　during　the　illterl‘uptioll，　but　rather　suPpressed　the　attenuation　of　short　circuitcurrent　and　also　prevented　the　lowerillg　of　recovery　voltages，　which　brought　anotheradvantage　of　maintaining　lower　generator　voltage　before　the　test　than　the　case　whereoverexcitation　was　not　carried　out．　However，　the　overexcitation　to　the　extent　of　twiceor　three　times　the　normal　vahle　is　llot　very　effective，　and　at　least　six　to　seven　timesare　desirable．1，ま　え　が　き　遮断器試験の場合，短絡1E流の減衰を押礼かつ1・腹電圧の低ドを防1ヒするために行われる過励磁について，最近その得失がいろいろ議論せられている．すなわち過励磁は・般に考えられている程効果がないのではないか，あるいは遮断時電圧がL昇しすぎて困りはしないかというようなことが問題となつているので，その影響を確めるために，当研究所設置の2，000KVA短絡試験川発電機について種々実験を臼：い，その結果について検討するとともに実験を基礎としてさらに・般的場合について計算を実施した．以下その結果について述べる．2、2，000kVA短絡試験用発電機による実験ア．測定法と測定回路　測定に使用した発電機の定格を示せば次のとおりである．1812y6）　＊電気第一・研究室　容｛lt　2，000　kVA　電圧3，300　V　電流350　A　回転数900　rPm　極数8極　相数三相制動巻線ありX∂＝42％　　　X‘τ＝7．1％　　　　Xd”＝5．7％　Td’＝0．7秒　　Td”＝0．032‡少　　Td，，＝4．02秒　（二屯Y型接続にて）　なお本発電機は電機1�c巻線は．：重巻線であり，一一屯Y型，　：市Y型，または△型等の接続が可能であるが，今回の実験においては市Y型接続とした．　測定回路は1図に示すとおり界磁調整器Rを発電機短絡直前に開閉1器Sにより短絡することによつて過励磁を行い，その際における発電機の各相電流・各相電圧・界磁電流・界磁電1−1三を電磁オシi・装置によつて測定した．　なお過励磁の割合を変えるためには，界磁調整器の抵抗値を変化し，かつ励磁電圧を加減することによつて短絡前の発電機電圧は一一定になるようにした．界磁調整器の抵抗値はR＝1．0Ω，2．83Ω，4．05Ωの場合すなわち過励磁の割合は’．1菱電機・V《）L27　No．8・1953Plsf励匝提R肯玩雪弓y’o＾、Mti．．nN1宅　　竜　　1《、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　声！eN1　図　　試　験　川　路Fig．1．　Testing　circuit．　　0．7＋1．O　　　　　＝2．43（1音）　　　0．7　　0．7−1．4．05　　　　　　　＝6．87（f高）　　　0．7RF＝0．7Ωであるの0．7．｝2．83　　　　＝5．05（f音）　0．7（発電機σ）界磁芭線の抵抗の各場合について測定した．イ．測定結果　2図は各場合における短絡電流の減衰を・j｛すが，（A）図は駕元絡瞬時の値　」E．K　di　，　を　100％　　とし，　（B、　図はE，　Xd・を10000として画かれている・（Eは発電機の相’，琶圧を示す．）　3図は過励磁しない場kに対する短絡電流の増加＊を示す．％ノoa・Q’1チテ劔重侃ノ〃閲5し．4Zi　a’「　iec　Ci　n’’tTピ時　向サfワ）L　　2図（A）　短絡電流の減衰c’戊ミ験結果）Fig．2．｛A）　Decrement　of　short　circuit　current　　　　　（experimental　results．　）　　　ofi　／OLJ短6テロ・9P貢〃測川淀＼＼t？　　i5　乙　　5　t’　　時　‘u．v　ffi　　　サイ・7ル　　2図【B）短絡電流の減衰（実5実結果｝Fig．2．｛B）　Decrement　of　short　curcuit　current　　　　　　　（experimental　resuhs｝短絡試験用発電機の短絡時の過励磁・山田e／e3〃1、「ぴ、〃ミ　〃〕゜／∠」1き�b7川�g・・　3図　過励磁にkる短絡氾流の増加｛実験糸占果｝Fig．□．　InCr・m・・t・「・h・・rt　CirCult　CUrrent　d・le　t・　　　〔・ver　eXCit壬11i（・n．（experiment　results｝3，一般的場合に対する計算　発屯機を直接三相短絡した場rヤの短絡電流iaにおいて基］ぺ波交流分波1ゴ；i値の包絡線のみについてちえれば，（次過渡分は除外す）滋＝E．X‘い（、E　XdL　E）Xのε一！‘’‘1‘　・一…（ハしかして過励磁により発電機電圧がE’1こなつたものとすれば，そのときの短絡電流ia’は　　　　ia’　＝Er．．「Xd−1（E，ノXd’−EソX4）ε一’声’…・（2）故に過励磁による短絡電流の増加分Xiaは　　　　　　　　　　　E’−E」∫α＝ia’　一　ia　・＝　L．　；t（1一ε“t　，・　7｝”）」　i．a＝id−ia　：＝一“L−一烏L“　　　　bw　　　　　Xcl　　　　　　　　＝∠iEE（1−8−t・11t’）　一・・…　tt−・…　　　（3、故に短絡電流の増加率dia　iaはAl…一蹴慧盤主畏；ミ、・’“　’1’｛1・　　　　　　−3E，・’E「、．、（蒜嵩ε一・T・・’］（・）（4）式においてX∂X4’＝αとおき，過励磁α倍である場合を100％過励磁と定めると　　　　　　∠1EE＝E’E−1＝a’β一1　　　　　（ただしβは過励磁の百分率を示す定数）故に鋤頑・・−1）1斗｛嵩1�b　　（・）（5）式において　（t＝3，5，7　　　　　　　　β＝0．25，0．75，1の各場合について数値計算した糸，9i果を4図に示す．なお横軸はt．’Td’にて表わしてある．4，実験結果に対する考察ア．短絡電流について　測定に使用した発電機は（t　＝＝　5．92であり，過励磁2．43倍，5，05倍，6．87倍はそオLそれβ＝0．41，0．85，1．15に相当する実験結果を示すわけであつて，この結果は計算結果と比較して良く・・致している．　αの値の小さな発電機においては，βの値をノ〈としなければ過励磁の効果は少く，またTcl’の値の小さな発電機程その効果が大きなのはもちろんである．（297）19　　　　　　，　　　　　〃　　　　　　　　　　　　　’／　　　　　　　　　　　　／／　　　　／　・‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ソ　　　　　　　　　　　　　　　　　　／　　　　　　　　　　　　　　　／：／　　　／／＼　　：1’　＼　　　　∫！　／／／　　　　　　1／／：／　、　　　　　　　　♪　　　　’　　　，　　　　　　　　　　之＼　　　　　　　　　　　．　　／　ノ＼　　　　li／1ノ’／　／／ン＼　　　りん／　／／／／＼　　　○／／　．”　・二／＼　　　　　　　　　　　　　「　　／　’　　　　！　　‘　　／＼　　　　　9　f”　　　．二＼、　　　　ヅ・　／／一／差∠．．／　　　4図　週励イ1に」：る短絡電流の憎り日Fl，Lr．　4．　　Incrv111ent　（）f　sh｛、rt　cil−cuit　〔・tlrrel1（　（｜tlc　｛〔レ　　　　　　　over　excitati‘）n．イ．回復電圧について　発電機短絡qlにおいて，　v；∪隙磁束は脚別f定数（7のにkつて減衰していくため，遮断時に現われる川f夏冠圧は短絡前の電圧よりも当然低くなる，しかしてその減兵ゾ）割合は短絡電流の減衰と全く同じ結果となり，過励磁を行うことによりs回復電圧の減衰も同時に防【Lできることになる．遮断試験の山格によれば，遮断の際の回律電圧は試験電圧の95％以ドとならぬことと定められている．したがつて短絡前には，IJit験電圧よりもいく分高い電圧に保持する必要がある．しかして，過励磁を行う場合には回復IEjEの減少は少いから，過励磁を実施しない場合に比らべてそれだけ短絡前の電圧は低くて良いことになる．過励磁を行わない場合にはあらかじめ相当の高電圧に保持しなければなら一∴　これは発電機自体としてもまた供試遮断器の側からみて8好ましいことではない．また遮断後の発電機端j’・lk圧は回復；昆圧値より励磁に応じた無負荷電圧まで順次L昇する訳てあるが，そのときの時定数はTdoであるからヒ昇は比較旧緩かであり，遮断後励磁を開放すれば，過電圧になるようなことはない．ウ．短絡kAVについて　　　　　「／、　、．‘　　　　　　馳　　5図　過励磁に」：る遮断kVAの増加Fig．5．　Increment　of　rul）turring　kVA　due　to　　　　　　Over　excitation、20（298）　以上のべたとおり過励磁の実施は短絡電流の減衰を摺1えると同時に回復電圧の低下をも防止するために，その積である短絡kVAの増加は大きなものとなる．過励磁による短絡kVAの増加率を5図に示す．　エ．単相短絡の場合について　以ヒはすべて三相短絡の場合についてのべたのであるが，単川短絡の場合には　　ia−u�j・（x∂�j一x、�b）ε一・，・vu．t…（6）・・ζ一X�b・（X、言X∫−X濫一xl），　e−“ttit　．．．〈．7、故に　」∫tt　　�m�l（1−一ε一一’）滋X、�jぺ。、�j一X、t：，，．X）F・−1・一＝晋F（感闘　　（8）（・はにかて・一�g莞…ぱ（・）式・‘細様となり，4図および5図がそのまま使川できるわけである．　また湘短絡の場合で発電機の外部にリアクタを接続・た場r・には・一嘉豊（xは発繊の酬・撒・たリアクμンスを示す）とおけば，4図および5図がそのまま使用できる．5、む　す　び　（2）式から川らかなとおり，Xcl　i　Xd’倍の過励磁を行えば，短絡電流値は過渡値と同じ値に持続できるわけであつて，実際川題としては，少くともこの程度の過励磁が身｛ましい．　遮断。λ験を行う場合実際に使川せられるのは，発電機短絡後4〜6−｝｝一イク・し程度のところてあつて，その付近においては5図からわかるように　Td’＝0．5秒　て　∠11）P＝32．5．　90’　Tcl’＝O．7　［少　　一で　　　　〃　　＝22．5∫，6　Td’＝0．9秒　で　　〃＝17．0（ピ（ただしt・＝5サイ1りし，αβ＝7の場合）となり相当の利益があることがかわる．　以ヒ述べたとおり過励磁により，電圧の過上昇：�dいろいろ心配されたような悪影響はほとんどなく，短絡kVAの増り［1による利益のほか，付随的に回復＝t圧の低ドを防止することができ，したがつて試験前の電圧を過励磁しない場kに比べて低く保持できる利点もある．　過励磁を実施するために，励磁機ならびに界磁調整器等の設f椒妬ニー「大きくなるけれども，大容土の遮断試験が熱望せられている現在，発竜機の能力をトニ分に発揮させるため，ぜひと8）採用すべき問題であると杉える．　最後に本研究にあたり，終始ご指導を賜つた横須賀電気第’研究室長に厚く感謝の意を表する次第てある．三菱電機・VoL　27　No，8・195353−39621．317’761．029，64研　究　　所　戸田折口椎Calibration　of　Microwave　FrequencyMeters　by　Spectrum　AnalysersTetstio　TOI）AEngineering　Lab（）ratoryOrdinary　cavity　resonators，　which　are　in　extensive　use　for　the　measurement　of　themicrowave　frequellcy，　do　no　Ineasure　values　exactly　coincidellt　with　those　calculat：edbased　on　the　geometrical　dimeiisioiis．　These　discrepancies　are　caused　by　deformatioll　of亡he　cavities　and　also　l）y　field　disturballces〔lue　to　the　coupling　of　microwave　energyunder　Illeasurenlellt　to　the　cavities　etc．　　The　calibration，　there，　requires　the　use　ofharmonic　of　decimeter　waves　which　al・e　obtained　1〕y　nコultiplicati皿through　the　standardcrystal　oscillator，　and　very　colnplicated　apparatus　is　indispensable　to　it．　Durillg　theexperiment　conducted　by　the　writer　with　a　Microwave　Spectrum　Analyser，　a　newmethod　to　calibrate　the　microwave　frequency　meters　was　discovered，　of　whichdescriptions　are　1皿ade　hl　this　paper．1，ま　え　が　き　糎波での周波数の測定には空洞1川皮計が広く使用されている．空洞の変形，被測定糎波勢力の空洞への結合および取出装置による電界の擾乱等の原因により測定周波数は空洞の幾何学的寸法より計算した値と異なる．この較IEには糎波の標準周波数を必要とする．　気体の糎波吸収を利lljすると精度の高い糎波標準周波数が得られることが報告されているが，普通は標準電波で較．正された水品発振器より数百逓倍したデシメートノし波を鉱石検波器に印加して高調波を作り，これを糎波標準周波数として，糎波周波計を較工1三する方法が広く使用されている．しかし装置が彪大となることは免れない．　1μS（＝’イク1・秒）以ドの糎i皮パ・しスを使用するレーダーで’糎波勢力が送信川波数に・集rllしていることが好ましいが，これが検査には衆知の如く糎波スベクトラム分析器（Micro・wave　Spectrum　Analyzer）が使用されている．この装i貴の実験途上糎波空洞周il£計が簡単｝．こ較正できる方法を見出したので報．告する次第である．＊電気第一：研究室2，回路の構成の説明　1図に本装置の．系統図を示す．同図で点線にて囲んだ部分は、？二体回路系を示すものである．本実験では被測定周波数として4000Mc帯（3700〜4200　Mc）を旧いたので導波管として58×29の標準導波管を使用した．　f・ライスト［’ttン2K54のりペラー電「F．に抽引電圧を重畳して4000Mc帯周波数変調波を作1）　，これを緩衝減衰器を通じて，鉱石混合器に送る．　他ノ∫11．5Mcの水品発振器より3逓倍して34．5　Mc　　　　　　1図　系統図Fig．1．　Schelnatic　diagrani　of　the　apl）arlltus．（299）　2rの標準周波数電圧を得，これを導波管に取付けた1N23B（鉱石）の糎波高調波発生器に印加し，その高調波を上述の混合器に入れる．すなわち106〜122番目の高調波で4000Mc帯を被う．　中間周波増巾器の中心周波数は14．625　Mcでこの出力を二現象オシロスコープの一軸に入れる．また4000Mc帯周波数変調波信号の一部を方向性結合器を通じて取出し，被測定空洞周波計に入れ，その出力を微分増巾して二現象オシロスコープの他の一軸に入れる．空洞周波計の目盛を変化すると共振周波数が変つてその結果，ブラウン管上に表われた空洞周波計出力が左右に動く．これを34．5Mcの高調波による中間周波出力パルスに合せて空洞周波計の共振周波数を決定する．　次に200Mc帯（185〜215　Mc）可変発振器出力を糎波高調波発生器に入れ，4000Mc帯高調波を取出しこれを34．5Mcの高調波の場合と同じく混合器に送る．これは後述の如く34．5Mcの高調波次数を決定するために使用するもので次数決定後は使用する必要はない．3．測定方法およびその結果の説明　4000Mc帯周波数変調波周波数をfs，中間周波周波数をfs標準周波数34．5　Mcを．fl）とすると，　fg　D；　fs＝�u）‡薦となつた場合に出力端子に中間周波出力が日一｝る．　2図（a）は九の高調波で4000Mc付近のスペクトヲムを示したもので4002Mcで丁度A，の116番目の高調波になる．（b）図は中間周波出力スペクトラムを示すが実はこれは中間周波増巾器の周波数特性を示すが便宜上線スペクトラムで画いている．　オシロスコープの掃引は糎波周波数変調掃引電圧で同期を取つているから（b）図に示すスベクトラムがブラウン管上に観測される．各スペクトラムの周波数値は1表に示す．　2図（b）のスペクトラムで左方の2fs間に小出力のパルスを示しているが，これは11．5　Mcを3逓倍した場合に34．5Mc中に含まれているスプリアス周波数によつて生じた中間周波出力パルスで，2表にその周波数値を示す．　200Mc帯可変発振器出力を34．5　Mcの場合と同様糎SC5Mc譜臣　　　ノ15ll6〃次数m＿⊥＿＿⊥＿＿L＿4鋤　　　　　　4，we　　　　　　〈ew　fs“nMg）　　【0）灘5nc識o釧りn醐近のヌペワトラムmfa−fi　　　mfaffi3．95e　　　　　　　　　　　　　　　4ぷ旧　　　　　　　　　　　　　　　1，05e　fs　la．　he）　　ψ）オシロヌコープ上に出3Φ同周技出nth　　　S，9脇冴　Mc何近のフペワトうム2図34・5　Mcの高調波およびオシロスコープ上に現われる　　中間周波出力スペクトラム　　Fig．2．　Speetra　of　harmonics　generated　from　　　34．5Mc　and　I．　F．　output　near　4000　Mc．22（300）1表4000　Mc付近の標準周波数高調波のスベクトラム値高調波次数　卿114　4000Mc帯　周　波　数　mfo（Mc）3933．01151163967．54002．0中間周波出力スベクトラム　　鶏雲（M・）39183753947．62539528753982．1253997．3754016．6251174036．54021．8754051．1251184071、04056、3754085．6252表逓倍器のスブリアスによるスペクトラム値スプリアス周波数114〆i，十IL5115fi）−11．511筋rl−11．511（拓）−11．5スプリアス周波数値f，（Mc）3944．53956．03979．03990．5中間周波出力スベクトラム　繧（M・）3929．8753959．1253941．3753970．6253964．3753993．6253975．8754005．125波高調波発4三器に入れて4000Mc帯高調波を作る．これによる中間周波出力パルスは発振周波数が200．1　Mcの場合，その20番目の高調波が4002．0　Mcとなつて34．5Mcの116番目の高調波による申問周波出力パルスと重なる．200．1Mcの19および21番目の高調波は3801．9および4202．1Mcであるが，4000　Mc帯周波数変調波の周波数偏位はクライストロンの電子同調特性より約50Mc程度のものであるから，ブラウン管上にはその中間周波出力パルスは表われて来ない．　ここで同可変発振器の周波数を変化すると中間周波出力パルスはブラウン管上を移動するが，その周波数が201．825　Mcになるとその20番目の高調波は4036．5　Mcとなって34．5Mcの117番目の高調波による中間周波出力パルスと重なる．したがつて200Mc帯可変発振器の読取精度を10−3程度にしておけば十分その発振周波数より34．5Mcの高調波次数を決定することができることになる．　任意の高調波次数を一つ決定できれば，後はクライストロンの発振中心周波数を変化して中間周波出力パルスを順次ブラウン管上で追つて行けばよい．　方向性結合器を通じて空洞に加えられた糎波周波数信号の空洞よりの出力はそのままでは空洞のQ曲線を示しているが，測定精度を高めるためにこの出力電圧を微分することにした．Q曲線は共振点で微分係数が符号が逆となるから，その点で微分後の出力電圧は符号が逆に三菱電機・VoL　27　No．8・19533図　オシロスコノ上に現われた中問周波出ノ」お上ひ　　　周波計出りFig．3．　Oscil1・9｜・lm・・　　　　〔［utPut・、F．　OUtPLIt　untl　w訓、・e　meter　　　4図　ス・・り．r’1ぐ川ノ」を大にした場合Fig，4．　“ご11en　SPuri‘）us「1．℃quency　enl：nrge（L　Other　　　　　data　renコ’ln〕（・〔l　the　s（1n1←　us　Fig．　：〕．5図　2Mc水品発振器ザご周波数変調をかけた場合の　　　中間周波出JjFig．5．　Spectrum　oi　frequellcy　m‘，dulated　IN・ave　　　　　modulated　with　2　Mc　Crystal　frequency．6図　5Mc周波数目盛をfl−1一るバu一型波L（一，ii’のQ曲線　　Fig．6．　Q　curve　ol　bllrrow　type　xvllvt，、　meter　　　　　　with　5　Nk　markeres，周波数分析による拘！波周波はの校」上・戸田なる．すなわち電圧握の点が共振点を示すが測定を簡単にするためにゲノしマニーム検波器1N34を出力端1二に並列に入れ負電圧を切ることにした．　この共振点を空洞川波計馳Xを変化して一ヒ述の標準周波数34．5Mcの高調波によるlilllW・1波出ノ」ハ・しスにr↑せ，スヘクトフム表kりその籾1波民振川波数を決定する．例を3図に示す．　Lのll“線は・・［∫一lill糎波周1皮，ii　i’（Barrow　Type　WaveMeter）の川川il線で前述の如く微分川力の負電圧を切つたものであつて中間周波出ノ」ハ・しスと｝li．：ねている点が共振点を示している．またドのスベクトラムは前述の如く34．5Mcの高調波による中llWd波川ノ」バ・しスで左より，3947．625，3952．875，3982．125，3997．375，Mcを’J：える．（1表参照）したがつてこの糎波周波計σ）共振周波数は3982．125McをiJ：える．　人きいハ・しス間に小さいパノしスが4本川ているが，これは11．5Mcの3逓倍の場合に生じたスソリアス周波数による中問周波IH　JJ…しスてあって左より　3959．］25，3964，375，3970．625，3975，875　Mc（2表参照）を与える．ソフィストVンの電lt同調特性よりその周波数偏位は掃引氾圧に対して直線性を持たないから，ブラウン管横軸は周波数直線n盛となつておらないことをここで注意しておく．　4図は3図の場合と全く同じであるが，逓倍段のタンソ川路の共振点を変えてスゾ1｝アス出力を増加した場合の結果を示す．これは4000Mc帯周波数目盛に使用できる．また逆に川力パ・しスの大さを較IEすれば水晶発振器よりの逓倍の場合に問題になるスプリアス量の測定が簡単にできる．　ヒ述の周波数日盛に1均して，周波数間隔のみを垂要とする場合には水品発振器出力で周i皮数変調をかけるとよい．　一例を示すと5図である．　これは2Mcの水品発振器出ノJで4000　Mc帯発振器に周波数変調をかけた場合を示し，したがつて中間周波出力間隔は2Mcである，（だだし変調電圧は丁度力（Mf）＝0となるように印加している．）同周波数日盛（中間周波出力パノしス間隔5　Mc）を有するバロー型のQ曲線の・例を6図に示す．4，結　　言　糎波の標準周波数を標準：水品発振器よりの逓倍段数をできるだけ減じて得たので糎波空洞周波計の較正が極めて簡単に糎波スヘクトラム分析器を使用してできることを述べた．また本装置で周波数逓倍器のスプリアス測定，Qx一ターの周波数日盛，デシメート・し波の周波数分析および1峨皮数精密測定ができることを述べた．糎波周波数帯域としては4000　Mc措を採用したが同実験中に8000Mc帯（4000　Mc帯の第2高調波）の出力も観i｝｛ljできたので，6000Mcおよび9000　Mc帯での周波計の較［Eも同様簡単にできることが想像できる．↓301）　2353−40超小型ヒステリ古同621．313．323．5シス電動機について名占屋製作所橋重彦Super　Small　Hysteresis　MotorsShigehiko　TAKAHASHINagoya　WOrksAsmall　syrlchron（）us　lnotりr　is　used　to、、泊］d叩the　sprillg　of　clock　mechallism　ofType　TS　31　alld　Type　TS　l　time　switches．　　This　is　a　hysteresis　motr）r　havillg　an　outl川t　of　a　few　μIP，　its　torque　beingproduced　by　hysteresis　losses　induced　in　the　secondary　member　of　magnetic　hard　steelby　the　revolving　field　of　the　primary．　In　this　paper　the　writer　descr▲bes　his　experiMenton　the　characteristics（）f　the　motor　by　means　of　new　testing　equipment．　And　also　hedeals　with　his　studies　regarding　the　effect　on　the　motor　characteristics　of　magneticcharacteristics　of　materials　to　be　used　for　hysteresis　element　of　the　rotor　that　is　madeof　a　single　solid　ring．Lまえがき　積算電力計を2個flEli　Jして，2種料金をH働的に計1：させるTS−31型ヌイム・スイッチおよび所定時間内の川路の開閉を川働的に操作させるTS−1型タイム・スイッチは，ともに回路の開閉を，天lllf機構を持つ全舞時計によつて行つている．これらタイム・スイッチの時計機構に全舞巻込用として，小）製ヒスー’一パス同月▲電動機が使川される．しかし電動機は，きわめて高い歯車比による減速機構が川いられるため，その出力は非常にわずかなものであるとともに，一一・方消費電力もできるだけ小さいことが望ましい．かかる日的に供されるヒステリス同1｛Jj電動機の性能を，新しい試験装置によつて，実験的に杉察した．試験法は，いわゆる渦流制動作！llの原理に基くものであるが，出力数μH’程度の電動機に関しては，装置回転部分の摩擦1ことくに注意を払つた．　・一方，電動機の回転子ヒステリシス素子材料によりrt電動機の特性が，いかに変fヒするかを検討した．すなわちヒステtJシス電動機は，直流励磁を必要としない同期電動機であり，回転ノ」は一次の回転磁界iこよつて二次磁性硬鋼中に生ずるヒステリシス損によるものであるから二次磁性硬鋼の磁気特性によつて，回転力は大きく影響を受けることとなる．従つてヒステリシス電動機におい24　（302）　　＊　二［二1乍音｛1ては，一般の誘導電動機のように，回転子材料として珪素鋼板の如きを使うのは不適当であり，ヒステリシス．素子として使川される二次川転子材料の磁気特性と，その材料を使哨した電動機としての特性の関係を，種々検討した．2．電動機の概要　電動機は，1図のような構造を有するもので，（a）が固定剖三分，（b）が回転部分および（c）が組立てられた状態を示している．　同転子は傘のような形をした軽量の非磁性女持子と，ヒステリ・1ス回転力を発生する薄いヒステリシス素子の　　　　〔a）　　　　　　　　　　　　（b）　　　　　　　　　　　　（c）1図　ヒス’）’リシス電動機の構造　（a）固定’9S（b）回転f’　　　（C）組））：てられたもの　　　　Fig．1、　C・mP・nent　of　hysteresis　mot・r．　　　（a）stator　（b）rotor　（c）view　of　assembly三菱電機・VoL　27　No．8・1953条片とからなつており，このヒステリシス素子条片は，それ自身の弾性によつて，非磁性支持子の内面に摩擦的に保持されている．　固定子は単相界磁線輸を具え，一方上下の遅相盤周辺から磁性材料より成る界磁片が直角に延びて，極を形成している．従つて固定子線輪に単相交流を供給すれば，第1図（b）の周辺にある界磁片は，遅相盤の作用により，一極置きに磁束が遅相するので，空隙内には移動磁界が作られる．従つて，磁束通路は固定子極の一つから空隙を経てヒステリシス素子条片に入り，次の固定子極を経て磁心に帰つて来る．　この電動機は12極であるから，60〜の電源に接続せられたとき，回転磁界は毎分600回転することとなる・3，超小型電動機のトルク測定　ア．測定原理　小型電動機のトルク測定法には各種の方法があるが（1）ここに述べるのは，渦流制動作用を利用したものである．すなわち電動機の軸に微軽量のアルミニウム円板をとりつけ，これを磁界申で回転させて，アルミニウム円板中の渦流と，可動励磁コイルによる磁界との間に働く制動力を利用するのである．この方法は，小型電動機の特性を実測するに当り，しばしば用いられるものであるが，各部分の摩擦をできる限り小さくすれば，かなり高い精度を得ることも可能であり，微小トルクの変化を把えることもできる．なお回転数が小さいため，微軽量のアルミニウム円板をとりつけたための風損の影響は無視できる程度のものである．　イ．測定方法と装置の概要　装置は2図に示すとおりである．2図のように供試電’動機を回転させ，一方励磁コイルに通電すると，電動機の軸にとりつけられたるアルミニウム円板は磁界中を回転することとなり，円板中の渦流と励磁されたコイルに。認�f鷲竃．ment　equipment．超小型ヒステリシス電動機につhて・高橋　　　　　　　　　　目h”3図よ�f許1・Fig．3．　Calibration　　ty　IS　curve　of　torque．　　　　　　　　　　　　　　　／m　　7M　　捌　　nd　J藺　　　　　　　　　　　　　　　　董量m§よる磁界との間に制動力を生ずる．このコイルを保持する可動回転部分をできるだけ摩擦少なく回転させることが必要であり，従つて軸の尖端は焼入れ研磨し，軸受は精密級指示計器用サファイアを使用する等，摩擦の低減に留意した．　一方出力数μIPといわれるこの種の電動機では，回転力を実測する装置は，腕の長さを極力小にしても重量の単位はきわめて低いので，これに適したものとして可動鉄片型計器の指針に前記回転力を細糸にて伝え，さらに負荷を増加することによつて生ずる加動回転力と釣合すために必要な制御回転力は，螺状ゼンマイを用いた．一般に弾条の制御回転力は，回転角に直接比例するが，較正試験の結果も，スケールの平均目盛値の読みと重量との関係は3図に示すように直線的であつた．　なお励磁コイルは可動回転部分の一つを形成するものであるから，通電方式としても回転力に影響を与えない方法として，2図のようにきわめて細い銀線を垂下させるような方法とした．　その他，回転数の測定はストロボスコープ法によつた．　ウ．測定結果　測定結果は第4・5図に示すとおりである．以下この電動機の各種の特性について考察してみる．　（a）電動機の一般特性　供試電動機は前述せるとおりヒステリシス電動機であつて，回転子磁性硬鋼中に発生するヒステリシス損失を回転力として利用するものである．このヒステリシス損失による回転力は，一般の誘動電動機にも起るがきわめてわずかである．しかしこの種電動機では，これが動力として十分利用できるのである．一方同時にわずかであるが渦流損をも発生するから，ヒステリシス電動機とはいつてもいくらかの渦流電動機としての性質をも兼備している．従つて速度特性についても，4・5図からわかるとおり負荷がある一定以上になると，同期速度を離れる現象を生ずる．すなわち理想的なヒステリシス電動機の速度一廻転力曲線は6図に見られるとおりであるが（z），実際に得られた結果は前記のとおり負荷による速度の低下が認められた．　この電動機にはまた一般の電動機にてはほとんど考え（303）25＼＼　　：　　　／一／　　　　　／〆／　　　1／「ti　　　　　　ピー一一　一／1f14図回転子にバネ鋼帯を｛吏川せるピcテリシ・く電訓幾の　　　特性曲線（電源100V60N）Fig・4・P・・f・rmanc・cu・…　i　hy・t・…i・1コ・・t・r・加9，pri・・9　　　steel　9．　trip　us　“rot・r（s・川’CdO〔｝V　60〜｝’1‘‘＼1，／．．／　　　　ノt：）　レニー　　　　　「　　　　　　　　　　　vz／／⌒Lノ　．‘15図　川転子にバネ鋼帯を使1牝」＾乙ヒいリンペ電動機の　　　特性曲線（電源100V「50〜1Fig．5．　Perfornnance　CLIrve‘　　　　stec−l　strlP　rls　a　T’otOIh｝steresis　mol【）r　usil19　SS）1’ill．gr∀　Lseu1’cや　1〔［OV　r）（）〜）fi／6　図　　Jiili“！ヒ　＾く・J．リ　’i　・！　　　電動機の速度一回　　　転力曲線Fig．6．　Speed　hyster←sis　　　　　1）lotC）1’．られない一つの性質を有している．すなわち電流・入力が拘束状態でも無負荷状態で9，ほとんど変1ヒを認め得ないことである．従つて回転了磁性硬鋼中に発：ヒするヒスアリシス損失はわずかなものてあり，ヒスァリシス損失に関係する回転力の小さいこと♀）明らかである．−A般の電動機に比らべ，きわめて能率の悪い電動機てあると思われるが，可及的小型にしてかつ利用できるト・しクの発生という面から考えれは，こうした電動機について能率を論ずるのは，ほとんど意味のないことてもある．すなわちタfム・スイッチ・記録計・デマンド・メータの要求するものは大きな出力でも廻転力でもないからである．　力率に関しても，電流・人ノ」が拘束状態から無負荷状態まてほとんど変化しないため，ほぼ一一定である．全人26（304）加坤で約60％が銅損↓硝費されているので，力剰ま80t5’近い値を得た．　（b）周波数による特性の差異　試験結果の4・5図に示すのは，それぞれ100V，60〜．50〜における特性である．周波数により特性の変化を見ると，同期速度で運転しうる範囲は60〜の方が優位にあり・この種電動機の回転力は周波数1ご関係するヒスー，一リシス損失による関係から，こんな結果が得られたものと�c励るプイム・スイ・げとして組んだ実際の状態でぷ完金に同期速度の範囲内にある．タイム・スイッチでは，負荷としての全「；］1に至るまで，何万分の一というきわめて高い歯車比により減速されているからである・ただしタ仏・スイ・チでは，全2・e［’を巻込む倒睦なすのであり一州1速度でなければならない必要は少しもない．　（c戊起動特性　固定1�hま単相巻線であるが，遅相盤を利川した自起動の電動機てあり，この起動特性を測定した結果が7図てある．起動回転力は，重1｛圭を利用した平衡法を用いて測定Lたが，この電動機にては21つの場合が考えられる．すなわち一tつは川転j�e軸がつく’ド面と平行σ）場合，他は水’白面と1向白：の場合である．実際タイ∠、・スイッチとして使用される場合は前者に属するが，この場合には硬質ク1’一ム・xッキさオLた軸と油溝の切られた軸’斥面との問の摩擦により後者に比し起動回転力は減少する．なおこの電動機は停止の場合，外力を加えずに静止する位置は残留磁気のために，川定了・川ll娠1�cの略一・定した関係位置に落れくか，7図はこの場合の起動州セ1力を示してL・る．4．回転子材料による電動機特性の変化　ア．ヒステリシス電動機の大要　川転子には磁性硬鋼の薄鉄板を利用して＄一り，この薄鉄阪中に発生するヒステリシス損失により，電動機は回転力を’ヒずるが，この機構について少しく考察してみる、ヒL7．　7’リシス電動機の固定rに加えられる電圧が了E弦波形に分侑しているものと考えれば，それによつて生ずる7図　回転’r一にバネ鋼　　帯を使1目せるヒス’　　IJシス電動機の起動　　回転ノ」と竃源竜圧の　　関係曲線　　　（「・fij　2V．・数　6｛，〜、Fig・7・Curves　st・rting　the　　rttlntion　　bet、、’een　Starting　　torque　　and　・・urce　V・］tage・n　hy・　t　teresiS　mot〈）r　　usingthe　spring・teel　st・il・as　u　r・1・rぱrequel1Cy6t）〜｝ト’）；1．「nm電源竜圧V三菱電機・V・）L27　N・．8・1953　　／ン、　　　／　二“．＿　　＼．ン　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　8図　ヒタt／リシス進相角・1’の図的説明Fぽ8．GraphicHl　expl：tnfution・・「・・hy細resi・1・f｜・川じ・d　　　ungleα．iww9図楕円ヒステリシス環線をもつ鋼板のヒスラリシス進相角　Fig．9．　Hysteresis　advanced　angle・f・・．・te　el　pl・te　　　　　having　ellip亡ical　h）’steresis　l・・P．磁束もまた正弦波分布をしていなければならない．しかるに正弦波分布を有する界磁束を1乍るためには，鉄の飽和およびヒステIJシス・ルーソに相当した磁化電流を必要とするのは明らかである．すなわち磁化電流の波形はヒステリシス・・し一ゾと飽和により定められる．　8図のような鉄のヒスプ．リシス・．・し一ゾを表わす鉄心1相こ正弦波分布の界磁束Φを生ぜしめるためには，iで表わされるような磁化電流の分布を必要とすることは，ヒスプリシス・’し一ゾより作図できる．i曲線は正弦波形に非ずして，他の高調波を有する分侑波となろが，その基本波はi’で示すようなIE弦波を有している．　所てi’はρとd：．確に9．　｛’）度の相差f「jを有せずLて，ヒステリシス進相角αだけ推移Lている．すなわち（i’はi「とeとジ）川の電力を生ずる角度rである．従つて川転力は1「’とΦの同一位相にある分力の積に比例する．‘’：S）　しかしヒステ！］シス損皆無ならば，2はもちろん0にして回転力はなく，損失が大となるにつれてαの値は大となり川転力もまた増大する．たとえば9図のようにヒステリシス・ループが楕Plに近いような場合には，ヒステリシス電動機とし．ての川転力は増加する．もし極端な場合としてt）し一プが完全な円形の場合には，rピ＝90度にしてもつとも有効に回転力をiuすこととなる．　一・リヒステリシス電動機の任意の回転において発生する回転一ノ」を川転一1”が微小角だけ回転したときの川転子内の磁気エネ・しギーの変fヒから杉えれば，軸〃向と’ド径方向の分力を無視すると回転力は’りT”−y・　S．　B・d．｝1”　　　　　　　　　T：　回転ノ」　　　　　　　　　B：磁束密度上式のようになり，ヒステ！Jシス・ノし一プの面積が⊥式超小型ヒステリシス電動機について・高橋の積分に相当するわけである．故にヒステリシス・1い一ソの面積大にL．てかつヒステリシス進相角の値の人きいものが川転r・材ME：｝として好ましいこととなる．　イ．各種回転子材料の磁気特性　前記より明らかなとおり，回転r材料により電動機と［一ての特性はノミきく影響を受けるが，これら磁性材料の特性をまず検討した．　磁気特性の測定法としてljl，測定が容易てかつ試料は阪状の短冊鉄｝1《で1’分行い得る弾動Fぷ充計を用いた「挿1午線輪引抜き法．1を採用した．10・11・12・13図が前記り法に」：り実験的に求めた各種鉄｝・反のB．，　＝　10．oooノ∫ウスにおける履歴曲奉泉を示している．10図が珪素鋼仮YB，11図と13図は炭素鋼板の未処理と焼人れ処理せるt｛、v），12図はバネ鋼板の履歴曲線を示している．　なおこの測定法では保磁力を容易に求めることができるので，保持力からヒステリシス損失を求めた．すなわち　　　　　　酷゜・饗滑ゾ（W・・t）　　　　　　Bm・：磁才こ密度（Gauss）　　　　　　He：　ll畏描：プJ　（Oersted’）　　　　　　　∫：　」・｝羽皮数　（Cycle）　　　　　　Z）：比　重　ヒステIJシス・ノし一ゾより見ても判るように，珪よ鋼板がもつとも損失の少いのは当然で，．ヒ記算式から求めた60〜，Bm＝10，000　Gaussにおけるヒステリシス損失は以下のとおりである．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［　　　　　　　　　　　　　　　　　醐　／7　　　　　　　　　　　　　　　　笥／／　　　　　　　　　　　　　　　　rl　，4　　　10図　珪索鋼板　　　　　　　　：i・vt　　　　履刷li線（YB・　　　　〆’．仕F迦瓢三i設・dd’．．「岸・∴卵L”t…¶‥　　日11図　炭素鋼板履歴曲線Fig．11．　Hysteresis　l《川P　《♪｝−carben　steel．　　　ノ｛1，．，／／’L／い《昌、日．］／｜1’一’〃司　t十［　子　（305）271／／／11∵　‘ttl　　　！）”・．11，．／t／／　　　　！　　　　　1「’1i　fl曲‘‘り’‖≡1ソドノ〕　　　　　　　　　　　．　　ノ1　　　　　　　　　　　　　．　’iこ．、・一・一／　　　　J．．／　　　　／．’7−1　．一ゾ　　　1／　　／．　　　　　／’／　　　／　　　　／　　　　／／1．．1．《．「’�d〆、12図パ了・鋼阪履歴川ξ裏Fig．12，　｝’lvs．tei・e∨lsl・）oP　ef　spring　steeL　　｜3図　熟処別炭素鋼十｜（　　　　　履歴「聯泉一　　　Fig．13，　Hysteresis　　　　lo‘．，P　｛．）「　heat　treated　　　　carbr）n　steel．　　　珪素鋼板（Y．B）　　　L85　Watt　kg　　　炭素鋼板（未処別）　　23．41　　　・　　　バネ鋼板　　　　　　　　45．70　　　”　　　炭ぶ鋼板（焼人れ処yg）132．50　　〃　炭ぶ鋼版を焼畑雌理するばあいはヵス炉で実施しその後油冷した．この処理は定盤で挟んで実施した．炭よ鋼板を焼人れしたぱあい，磁気特性かかく変化することは，高温度において安定なッ相が完全に過冷せられないで，マ・しテンサイトの状態をとるためであると考えられ，一・般に焼入れしたものは焼鈍したものに比らべ，保持JJが遥かに大となる．以ドその結果を示すと．　ウ．磁気特性と電動機特性の関係　各種の磁気特性を有する磁性硬銅を川いてlfil転ttを作れば，それらの卍動機としての特性♀，磁気特性にょりノ〈きく変化する．　（a）　珪素鋼板　川素鋼Vtはヒ〒いリシス損りこがきわめて小さいから，ヒステリシス電動機としての川転仁には不適当であるが，実測結果からは電源電圧6（1〜，100Vで無負荷の自起動は困難であり，60’・．，，120−130Vで自起動可能である．なお始動しても川転数はきわめて低く，珪素鋼板では軸と軸受問の摩擦にも打ち勝つことのできない回転力しか発生していない．　（b）　炭素鋼板（末処助）　fk！｛訓枚についでL力Uiス損失の小さい鋼板であるが，川転］午イ料としては適当なものではない1すなわち電源電圧60〜，10（）　Vて自起動するが，回転数は無負荷で1・d期速度よりも低い41028（306）∵∴一．1　日＼＼．．1⊥ン／一／　14図　回1鼠子に熱処則士る炭素鋼摺を使川りる　じく　　　　1リシス電動機の特性川1線（電源100V60〜）Fig．　1」・Perf・rm・lnce　cu・v・s・f　hy・tere・i・m・t・r　usi・．9　　　　hC“t　treated　CUrb（〕n　Steel　t　trip　aS　n　r・・1・，1・　　　　t’s《）urce　100〜「　6（）〜）1’　J）Mで，すでに前記の摩擦その他にも1’分打勝ち日｝ない．　（C）　バネ鋼板　ヒステUシス損失がこの程度まで増加してくれば，同期竃動機川転j’・　Mf斗としてト分利旧できる．この特性曲線はすでに4・5図に示す通りである．　（、d）炭素銅阪（焼人れ処工i｝1）　この材料は前記のとおりヒス’）t．「�dス損失がかなり多く，保持力］、人であるが，電動機としての特性も￥、っとも優れている．14図はその特性曲線を示している．ただ一つここで問題となる点は焼人れ炭素鋼板は硬1斐がかなり高く，ショア硬度で82〜83の硬さを有し従つて折れやすい欠点を持つていることである．この電動機は川転j／の帽1吠支持1’・が，ヒステリシス素jtを摩擦的に文持する、7コ’式をとっているためバネ銅板に比らべ組立てに難易の差が生ずる．　以⊥のように各種1・．・1転・1�c材料によるヒステVシス電動機特性の差異を考察したが，ヒステリシスの損失の大きな磁杓硬銅を使川することが，電動機としてより大なろ回転力と出力を出し得ることがこの電動機にて明らかにされた．5，む　す　び　以上で’1イム・スイッイ’等に使用される1｛L｛　・」・型ヒスアリシス氾動機の特性の検討について，その大略を述べた．この電動機が1日1r伝子材1料に　’般の電動機とは異るヒスフ’リニス損失のノ〈きな磁性硬鋼を使川する点，おkびLlll転1�c材料の磁気特性と11動機としての特性の関係，さらにこの電動機固有のf／1；質が明らかになつた．今後応用面において，自動制御の発展とと‡，に，こうした電動機の使川はさらに」曽人こすることと思われる．　　　　　　　　（参　考文献、（D　　E．」、」dy　1931，　〜Vatts　’9］Measuring　O．o（〕〔｝011　　　110rsep〔ハver，’（2｝　　Veinott，　“Fractional　　｝・1（〕rseP〈）wcr　　E｜ectric　　　　M（）t（）rS　’，（3）　磯野，“誘導機械”（4）　E．E．　Vol．59　1940，“Theory　of　Ilysteresis　　Motor　Torque”．：菱’［じwr・V《」L　27　　N〔，．　S・ユ95353−41カ621，313．333．2名古屋製作所臼　田長苦梶　谷　定　之耕Rotor　Testing　Equipment　for　Squirrel（】age　Induction　MotorsChoichi　USUI）A・Sadayuki　KAjlGAYANagoya　W〈）rks　　　As　a　means　to　detect　faults　on　a　cage　rotor　of　induction　motor，　there　has　beell　alock−test　in　extensive　use，　which，　however，　is　seldom　satisfactory　because　temperaturerise　in　the　stator　and　rotor　during　the　test　brings　about　di伍culty　to　maintain　uniformaccuracy，　besides　being　incapable　of　indicating　local　faults　or　locating　them．　　　The　equipment　reported　herein　consists　of　a　testing　stator，　a　motor　to　drive　a　rotorunder　test　and　a　Braun　tube　oscillograph　as　a　means　to　detect　faults．　An　exploring　coilWOUnd　On　a　tOOth　Of　the　teSting　StatOr　iS　COImeCted　tO　the　BraUII　tUbe　OSCillOgrph，　Whilethe　stator　winding　is　excited　with　D　C，　　　When　the　sweep　circuit　of　the　oscillograph　is　synchrollized　with　the　revolving　speedof　the　rotor　bars，　a　band　of　pulsation　waves　representing　the　rotor　bars　is　observed、　Therotor　without　defect　is　indicated　by　a　uniform　amplitude　of　pulsating　current　waves，　butany　trouble　is　detected　by　considerable　distortion　of　the　wave　form．　　　This　paper　first　deals　with　the　construction　and　principle　of　this　equipment，　and　thentheoritical　consideration　is　fully　given　as　to　the　sensitivity　and　oscillographic　wave　formto　nユake　a　good　practical　use　of　this　device．　Lastly，　several　examples　are　given　toexplain　the　matter　to　the　fullest　extent．1，ま　え　が　き　カゴ．形誘導電動機の回1と1一子を組立前にチエックすることは極めて重要であるにもかかわらず適切な方法がないため従来ほとんど行われなかつた．その理由は，回転．jtだけではうまい判定法がないことと，他の装置との組合試験にしてもその精度が劣り操作が複雑であること等が考えられる．たとえば通常実施されている方法iこ「拘束試験」がある．このノ∫法は試験用の固フε子の中に被試験回転予を入れ拘束時の・インピーダンスと入力とを測定して回転jiの良否を判別するものである．この方法では．多1数の回ll三云子を試験する場合1刮定う二巻線のillill度．Eli　’による抵抗増加のために誤差を生じやすいこと，局部的な故障を明示することができない等の欠点を有している．＊　＊＊　TI：　itll　部　ここに報告する装置はこれとは原理．方法を全く異にするもので，精度が良好であること，装置操作がきわめて簡単であることのほか，とくに從来の方法では検出できなかつた局部的故障点，たとえばダイカストT・・一タの局部的巣または断線，銅u−一タの導体と端絡環のi容接不良等が容易に検川できる等の利」−1／3、を有するものである．2，装置　装置は1図に示すように捜査線輪を有する試験用固定J’・と被試験回転．’jtを外部から駆動する電動機と検出装置としてソラウン管オシログラ7とよりなつている．回転1’・の良否の判別は一ノシウン管に映つた像から容易に行うことができる．固定子は直流で励磁する．2図は装置の杜洗1略を示す．〈307）29　　　　∨　二＼！11、劃、．11．t．己一一「二亡二、ご　　1　図　　挿査線輪をffする，P（巌用固定子の説川］　　（固定r線輪は溝底からA．B．C相の順とする）Fig・1・Illust・・ti・1・　・f　tc‘　s．　tinkr　st　ttt・r…ith　expl・・ri・g・・、il　　　　（stator　windings　are　named　A．　P，．　C．　eounting　　　fr・ln　the　b。tt・ln。r　the　sl。t，）3，原Q♪絆固二’ご：：；1二苔試製甲璽モ子i駆勤田電量臓1≒．．崇，．｛頁＝≡≡こト．　　、、　1　、　・　∨　冗1｛　「．→　菅，，○　：一1〜、　　　　　　　　　　　＼v／　　2　図　　装　置　の　概　略Fig・・2・O・tline・f　t・sting　equiPm。nt，理　固走子のある’相を直流で励磁し［［ll転r・を他の電動機で回転させると回転」�c導体に誘起電FEを生じ電流が流れる．この電流によつて同転子磁束を生じ｜占1定i’一の主磁束と増磁または減磁のノ∫向で合成される．⊂の合成磁束は固定j�c歯と回転1�c歯の相対的位置によつて増減を生じ，いわゆる「歯脈動1を生ずるから固定J三の適当な所に捜査線愉を巻いて置けばこれと叉交する脈動磁束によつて捜査線輪に脈動の誘起電圧が生ずる．この電圧をブラウン管オシログソノで川視する．さて回転r導体の抵抗が均一な場合には各回転丁導体が捜査線輪の真ドにきたとき，川転子電流は等しいから脈動磁束も等しくなり捜査線輪に誘起される竃圧は一様なものとなるからブラウン管に映つた脈動の振巾は一・様な巾を示す．しかしながら回転子導体の抵抗に不同のあるときは各導体で電流が異り捜査線輪の誘起電圧カミ変｛ヒするのでプラウン管に映つた脈動の振巾は・様でなくなる．このようにして逆に．ノツウン管に映つた脈動波形からllll転子導体の抵抗の状態を知ることができ，従つて導体の断線，高抵抗は容易に30〈lsO8）検出される．また［！11転子導体の抵抗だけでなく回転子による磁束に変化を及ぼすような種々の原因，たとえば端絡環の損端，回転子導体と端絡環の治接不良，回転了のヒズ�_偏心等も容易に検出できる．なおブラゥン管の波形をlrll転r・の回転速度に1刑OIさせると波1｝多は静【Eしその脈動の数は同転子導体数に�eしくなるからこれより不良個所を知ることができる，4，感度　この装置を川いて試験する時川転ltの故［；章の種類によつて司シU波形はもとより感度も箸しく異つてくる．感度については次のように考察され3．　（1）　ノラウン管に写つたi｝翅1多全体の人いさ　　これを〔感度11〕とする．　（2）　ゾノウン管に写った全体の波形の中でイく良個所による波形と良好なる個所の波形の区IJIIの容易さ　　これを〔感度�A〕とする．すなわち感度2は　　　　　　（不良か所による波形の振巾）　　　　　　一（良好な個所び）波形の振巾）　　　　　　（良好な個所の波形の振巾）を意味する．これらの感度を左右する事項としては下記のものが考えられる．　（1）　捜査線輪の巻数　（．2）　捜査線輪の位置イ　u（3）（4）回定子の励磁相回転1’・の回転加’IJ固定子の励磁電流ll11転1’一の回転速度以ヒのうち捜査線輪の巻数，固定1’・の励磁電流，回転了の回転速度，は感度‘！1ご関係しこれらを大にすれば感度（2’は大となる．Lかしブラウン管に像を生ぜしめるのに必要な捜査線輪の誘起臼llは約数10　mX）Tで1・分であつて感度．］：は容易に人きくすることができる．この装置で問題になるのは感度�Aについてである．まず捜査線輪を巻くべき位置について杉≦する．試験月j固定jtとして三相誘導電動機の固定jtを利用すれば捜査線輪の位置を変えることわ結釆的には固定j”の励億相，回転子の同転方向を変えることと同様である．　いま固定子のある・相（A相とする）を直流で励磁し川転jtを駆動電動機で回｝［云させると固定子磁束，回転子の誘起電圧（すなわち川転子導体の抵抗が均一なときの導体電流），エンドiJング電流，回転子磁束，固定子と回転子の合成磁束の分布は3図のようになる．　捜査線輪は3図のようにA相の磁極の中心に最も近い門定j”鉄心の歯A、の位置に巻いてあるとするとこの位置では固定了磁iEは最大従つて回転子の誘起電圧も最大となるから不良回転子導体がこのf、2置にきたときの電流変化は大きく，かくて磁束変化も大きくなる．このようにして捜査線輪をA、の位置にすれは感度画は高く表・三・k］｛．，：機・、「o］，27　　N‘），8・1953竜流電流　3　図　　固定了および回転子の氾流誘起電圧磁束　　　　　分布と挿査線輪位置の説明Fig．3，　Gruphical　view　of　the　relation　EllTlong　stator　　　。nd　r。t。r　current，　induC・d　v・lt・g・，　fi・x　dis・　　　t，ibuti〔）n　and　p・・iti・n・f　expl・・ing・・iLわれる．　一方捜査線輪を磁極の中心から遠ざけて図のBIの位置に移すとする．（実際には励磁相をA相からB相に変えればよい｝こ別、曙では回転ゆ誘起電圧｛まより小さくなり回転子導体の抵抗不同による電流変化もA，の位置の場合に較べてより小さく従つて感度�Aは低下する．しかしながら感度�@すなわち全体の波形の大いさはB【の位置のノノがはるかに大である．実測データによると捜査線輪の誘起電圧はA・σ）位置で約20mVであるのに対してB、の位置では約2Vであつた・このことは次のとおり説明できる．捜査線愉を通過する脈動磁束は固定子磁束による影響は極めて少くそのほとんどが1口1転子磁束によるものである．ところが回転子磁束は3図のようにB、の位置の力がA1の位置よりはるかに大であるから捜査線輪の誘起電圧もBiの方がA・より大となる・以上の説明のようにA・の位置では不良導体による波形変化は最大，一ノ」良好導体の波形は最小となり感度�Aは最も人となる．　写貞4，5は同じ不良回転丁・をA相励磁とB相励磁で実験し感度の異なることを示している．なおB相励磁の時はオシu感度をA相励磁のときよりはるかに．ドげてある．　　　挿在線輪の位置にkる感度の比較♂ノ元：真（その一・）　　（挿倍泉輪の位置を変えるために実際的には回転子の　　回転川1］は肌でIII淀初励燃］の・フ確変え担　　Phot（，graph　sh‘｝yvillg　effect　by　different　pos．　ition　of　　eXploring　c《）il　lN‘）・1）　　4　図　　挿査線輪位置　3図のAlの場合Fig．4．　Position　of　expl‘）ring　c〈）il　at　At　in　Fig．3．カゴ形誘導電動機の回｝1云子試験装置・臼［日・梶谷　　5　図　　挿査線輪位置　3図のBlの場合Fig．5．　Position　of　exploring　coil　at　Bl　irl　Fig．3．　　6　図　　挿査線‘瞼位置　3図のA2の場合Fig．6．　Po　g．　it　ion　of　expl（」rillg　con　at　AL，　in　Fig．3．　　　7　図　　挿査線輪位置　3図のB2の場合　　　Fig．7．　Positifm　of　exploring　coil　at　B2　in　Fig．3．　つぎに回転了の回転川蠕1］による感度の変化を写真4，6に示す．同転子の回転加・3が変ると回転子磁束のり向は逆になる．4図において捜査線輪はAzの位置にあり川転方lr’T」，励磁電流のノノ向は隊1示通りの場合をまつ考えると回転1�c磁束は，固定i’一磁束に対して減磁の加加こある．一一・与逆転した場合は4図において回転方向は同じで捜査線輪の位置が磁極の中心に対してAlと対称の位置A，に移つた場合と同じく考えることができるから回転｝二磁束は固定子磁束に対して増磁のノ∫向になる．回転1二磁束が減磁の方向にあるときよりも増磁の方向にあるときのノjが合成磁束は多く8図に示すように〔B−−H曲線〕から考えると鉄心のリラ’1タンスはより大となる．従つて回転」句尊体の抵t∫’t変化による導体電流の変化絃すなわちHの変fヒ量が同じであつても磁束密度すなわちBの変化暁は増磁のノノ向より減磁の方lidのノ∫がより大きい．かくして感度L2．は川転ノノ向が減磁に相当するときが良好となる．5，波形　この装置ではどのような傷がどのようなオシv波形になつて表われるかは感度とともに重要な問題である．　いま回転子導体の一・ヵ所断線，あるいは高抵抗，川転1’・の歪，あるいは偏心の二つの場合について考える．　まず回転」夕導体の一一ヵ所断線または高抵抗について考察して見る．回転子に故障がないとき捜査線輪を通る磁（309）3155□n：．A川ヒ’竺一〆一　　・・t’tlみ．臨且　　　　《：F猟　　　　〃8図　同転子磁束のノ」向にkる感度；助説11月Fig・8　CL・rNre　sh∩wing　the　rel・ti。n　between　thc：　　　sensitivity　and　the　direction〔｝r　r⊂）t。r　flLIX，東は9図に示すとおりである．ところが一ヵ所断線または高抵抗があつて電流が減少することは「Egl畳の理1によつて10図のよう、こ逆方向の電流が新にが［れたものと考えてよい．かくすれぱ逆り向の電流によつて12図のkうに新しい磁束を生じこれが正常な場合の磁束分fii11図に示すものと重畳して13図に示すような磁束分布となりブラウン管には14図のようなひずんだ波形が映ることになる．　この場合写真4，6から比較されるようにA相励磁では逆転しても感度は変るが故障個所の波形変化はほとんど見られない．これは波形変形の主原因である．10図の逆電流は逆転してもただ磁極の中心に対する位置がそのii∴。川鋭野E転方同劃ド妻娘「b−“FO〔ll，1’］1川　ゆトきミパじじ　　　　　　　1　　　　　　　　‘1ご噸［皿瓢「IJI瓢回転肯同’通転によ5｛醗申1巴の移動32（310）9　図　　　卜ψ転itに故障の　　　　ないときの状態　F三9．9，　Rotor　withoUt　　　　fault▼10図　　　IL川呂」二導体断線に　　　　よる影響を／A一すFig．10　Effect　hv　a　rutor　　　with　三正　br（，ken　bar．挿査線輪を通過する磁束の時間的変1ヒを示す．「＝�l同LIL　　　　　　」−L　　．Lr−∫11図9図の状態の　　　場合Fig．1L　Change　of　flux　ill　the　case　of　Fig．9．∫L一一一一一「一＝面司12　図　　10［W］a）二伏態ぴ，　　　場合Fig．12．　Challge　of　fltiX　in　the　case、，f　Fig．　lo．13図9図＋IO図の　状態すなわち導体　断線の場合Fig．13．　Change　oi　flUX　When　one　hこ｜r　is　broken．　　　　　　　　�b酬八／一∀眠，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　14図　　回転子導体断線のオシロ波形　　　　　　（13図の微分波形）Fig．14．　Oscillogram　when　one　bdr　is　br《，ken．対称位置に移動したと杉えられるだけで電流自身は変化しない．一一々合成磁束の脈動は回転子磁束が増磁ノ∫向と減磁方向の違いで脈動の上下は逆になる．しかしA相励磁のときはこの脈動の振幅が導体故障｛こよる磁束変化量に比して極めて小さいから実際のオシ1・波形はほとんど同じように見える・また捜査線輪がB1，　B2の位置にあるときのように川転子磁束の変化量カミ合成磁束の脈動の振巾に比して余り大きくないときには波形は著しく変つてくるが前記のノノ法によつて同様の考察を加えることができる．また回転加りを逆｝こすればオシロ波形は全体として左右の逆を生ずる．　次に回転∫�dがヒズミまたは偏心している場rこについて杉える、ヒズミまたわ偏心があると固定子と回転子の空隙長が川転とともに変り従つて空隙のリウクタンスが変化して授査線輪を通る磁束の；3，に変化を生ずるから変調Lた脈動波形となる，ただしこの場合には脈動磁束の鮭をノくにするため捜査線輪はB，またはB、におかねばならない．　16図は偏心のない良好な回転子（15図に示す）に直径に対して0．25％の偏心をあたえて得られたものである．　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．27　No．8・19536、実験　小型カゴ形回転白こついて行つた実験結果を以ドに示す．　ま一1従来の拘束試験とこの装｝酌こ）：る寸シTt波形のi封係をしらべて見ると17図のヒうな結果となる．この結果では一ノラウン管の波形の不整の傾向と拘・哀試験の人力のノく小とは1〈体・致している．LかLながら　一般には波形の乱れた不良回転i：Ckかなら市しも拘束時の人力が大きいと（MSJEらない．実験的に拘1尋↓時の入JJ　170　Wの回転1�cを人為的に・相附i線ぜしめたところぺ力は173Wに増加したに過ぎすごt／）程度の人ノ」増切1ては従来の拘束試験では1分許容1三訓に人ろ．従つてこのじ衰な場合にはこの装置は極めて！惑度がkく良否を適確に’｛三II定すること　　15図　　ヒ4kのないAlソイT−、・スill』転J’“Fig．15．　Al（lie−cnst　1’v（Ol’、vithout　excごntridty　ol　center．16図　　15図の回転j∵こ（125�jのヒ7．1を与えたものFig．16．　Al　clie−cart・・tOl’with　O25川el　ce’・t・i・ity・　　　　づ　ロ　き∋岬酬酬酬酬酬ma1’］ノノほ．上13窪鳶奄□　竜「王　し　川L　A−・．耳　w　A　　Vt：《g　　掠�f’ti　／∋岬ぺw岬1｝ww岬W「・一　　17図　　1．V波形と拘束試験との比較Fig．　IZ　ComParisOll　between　oscillosrrams　and　　　　lOck　te　9．　t　valves．カゴ形誘導電動機の回転子試験装置・ド．川1・梶谷ができる．一一一般に拘束時の人力が規準値以内であつてもオシロ波形の乱れた回転力ま冠動機の異常トルク，振動，騒音，発熱の原因となるほか，寿命を短縮させる怖れがあるので，細心の注意を払つて選別しておかねばならない．　以ドに示す写�d「｛はlil，iJカゴ形川転1’一とアノしtダfカスト同転力こついて良好なもの，イく良なものの代表的才シu波形を示したものである．　写真18図と19図はい苧れも銅カコ形IJ｜1転子で得られたもので18図は良好な場合であり19図は導体とエンドリングの溶接不良が局部的にあると認められる不良な場合である．しかしこれらはいずれも次に示すアルミダtカスト回転子に岐べて格段に波形の乱れわ少い．　写L’ミ20図はア・しミダfカストLl　11転子の中で比岐的良好なもの．21図はやや不良と思われるものを示す．　写真22図はとくに一・η所導体に高抵抗のある場合であるが，これは鉄心引抜きの際の返り，または抜きかすの残存にkつてキャステング時の湯流れを悪くし高抵抗を生じたものと彦えられる　写兵25図はその最も甚しい実例である．　写兵24図，25図は回転子の故1；章の程度とオシv波形の乱れの程度の関係を明らかにするために人為的に導体に傷をつ∪て比較したものである．すなわち写真24図に示すような［日［［1広itのj＃itg［こ【｜’1：i舌2，3，4，5，6，〔卜i釆さ　ユ01nmの傷を5／7所あたえた場r†に得られたのが写真25図てあろ．　　18図　良好なCuLl−’）tFig、18．　Cu　rotor　in　9（」o（！c・ondition・19図　：イく良なCuu一タFig，ユV．　Defective　Cu　rotor．　20図　良好たAl冥fキャ．くい、＿’xFig．2c）．　Al　die　Cast　ret（［r　lng｛，od　condition．　21図　　や・不良なAlダイキヤストi’t　一タFig．21．　Al　di・cast・・t・・with…　light　defect・（311）3322図　　とくに1個所イ・ft　il、もi所をイjするAl　　　　ダイキヤストローノFig．22．　Al　die　cast　rotor　with［L　defect　　　　at　a　particular．23囲　　不良Al　Jt’イ・1、’い’−r・Fig．23．　DefeetiVe　Al　die　cast　roωr．24図　／1良Alダィい．ぐトlt−」lFig．2tl．　Defectlve　Aいiie　cast　r。t。r．　25図　　24図の回転r・に51固所傷を〆」一えたものFig，25．　The　same　defective　r。t。r“・ith　flve　　　　丑aWs　illside．　また回転子の偏心ヒズ15，16図に示Lてある．7・使用上の注意についての実験例はすでに　最後にこの装置を使川するに当つて考慮すべき問題について考えて見たい．　まずどの程度の回転子の故障力沽シT．・波形にどのように現われ，かつ電動機の特性にとの程度の影響をあたえ誕く312）るかを実験的に明らかにしなければならない．これは数多くの実験を必要とするがその結果によつて波形の不整の合格限界が決定さ‘2Zる．　次に感度は前述のように回転子の傷の種類によつて非常に異り，捜査線輪を傷の種類に応じて適当な位置に置換える必要がある．たとえば導体断線の場合にはA，　A，の位置でよく検出されるがB，，昼の位置では感度が悪く‥．．・方偏心，ヒズミはBI，　Bsの位置でないとよく検出されない．従つて故障の種類に応じて捜査線輪の位概を変えられるように装i置を製作しておかねばならない．　なお本装置は以ヒに述べたように定性的試験では極めて秀れた特長を持つている．しかし定舷的試験としては不1分な所があるので，この点従来の拘束試験，その他を併用するならばlnl転J’一の試験としてit卜分の効果を発揮できるti，のと思う．しかしながらこの装置の試験用間定自担一txを接続すればそのまま他の定量的試験にも健用できるものである．8．む　す　び　以上でこの装置の原理・構造・操作等をのべさらにその感度，波形について理説的杉察を加え最後に実験結果を示した．　この装置の特長をあげると次のとおりである．　1）安価で簡単に製作できる．　2）操作が簡単である．　3）　・定した高い精度を有する．　4）従）kの方法では検川することのできなかつた細い故障の程度およびその位置を明示することができる．　5）工作上の不良を中間丁程で発見する装置として使川できる．　このうちとくにヵゴ形回転J’一のllik障状態をGこ導体について直視できることは極めて秀れた利点であつて，このことにLつて個々のlgl転1’・のlllll質状況を明確に把握でき品質管理上はなはだ有効な資料を得ることができる．また故障位置まで明示できるのでlr可転子の品質改善の糸口を得るのにも役、1∠：ち，さらに進んで回転1’・　rc起因する電動機の諸川題の究明のためにもその効用を発揮するものと杉えられる．Reference．　　A．1．　E．　F．1951．　May．　　Die．　Cast．　Rotor．　studies．　　By．　L．　C．　Packer．　　　　G．E．　MonchamP．：菱屯機・V了）L27　N⊂ハ．8・】！i：〜3CB−15−191型主制御器（｛貝緬）‘1一巨．．　｝　．毫（帝都高速度交通営団納1Cb−15　−　191　±．「．l　Eil］11御］Z3　CIEIUt）諸　　．戊亡　　　　　川f，電気制動9i？18ノッチ　　　　　加ユ1玉1豆　　　　　　3．2k】nhsec　　　　　｝成」返i夏　　　　　　　2．4、4．Okmhsec　　　　　電磁空気操作単f、’ξスイッチ宕よび弱界磁カム接触器使旧，繊置は二＿・仁・地1激と剛穴て一判・多il・’1・v／）織紅服『て・プレーキ装置と組合せ『てド記の特長を備える．1．2．3．4．5．川動1」「1速，　1「1動減速　約1三レ）最新技爾を取り人れた乳のである・SMEE型空気　釆客の多寡にかかわらヨ　ー定の1川速度で・巳動するから述転容易であろ．灌罐鷲∵�i1漂煕諜「；；蕊1ご1篇；議�f：∵ls，一興・は最も〕」垣虫『である．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ワ綱な起動，。プ橋徽り，1購蜥等に則・ji｛tiな運・1贈・・い隅・・は”il・うん・細職膓〔階胴してい‘“右、。％弱繊、，よび。。、ノチ．グ拭を採肌砧繊・）過・・1を眺電1ゆ・継h・めて・・劇・嘩・脚）帽」il‘1砦防ぎ，1．丘気制動は’常1Uに適する・．」述の脈大きい腿，減漣川滑に行いi辱る櫻置は榊：【｜［［数の多い・鍵口1〔・こ最画湖継liにある・委員長委　tJ　i幹　事［1；｛科｜28　イド　8　月　15　11　Eljiillj　　　　　　　　、1禁∬ξ1断i伝1賎　　「三菱電機．．編集委員会岸本．久鮒浅井徳次郎；iΣ月・潔安藤一三．一ニィi橋英1∬1市吉惟浩　伊東｝llli義　市村宗11J1　岡屋精：一：梶．谷万亀次　川川旧；利　小体治・郎　進1｝泰貞和渋谷進一・　川官利1膓　松川河‘1i　征熊秀t．il；前川　・klた　松尾Ak　Z〈　IIII；　松岡　　治　宝村　　平オ蒙　　　範　薄Jl：廉介i・　tl郷侃二　成富公　一　　　（以1二5川珊　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ク　　　コ　　　11L｛伺i　28　｛ド　8　1j　20　日　＃・Ef∫定恨1�b；除60圓ネ几日三兼発ii’ノ＼印　　　｝聞　　　［，rr［三［j　　　刷　　　　片発　　　そj’　　」所輯ミ都「ぺ川三い「丸12川；パ地　、t：i’　　郷　　　Oi（　　　：4i　；；ミ川：川剛∫ブトll巨賀町11’目　人11乍印1川米式会！l：輌〔播：新川1姉�c｝］川□．・1［口’H　村　　尾　　　’　　biffi三麦電機株式会社内・三菱電機一編集1・；｛1　　　　　　　　　　　　　　・屯　1；、t　i／11．｝．1ゼτ　．：〉）’　　lt｝∪　1　　　il4くiil1「�g卜鍔会会こ1番1ノノ　21さol：・1．力の強いこと2．効率のたかい一3．寿命の長いートルあらゆる分野に活躍するeq　　　　　　　　　　　三菱SB型三相カゴ形モートル　　　　　　　　　　　　（スーパーラインモートル）Lスマートな外観　2．低い温度上昇　　3．十分な保護型式　　　　4・便利な取付　　　　　5．完全な互換性型反挺起動軍相モートル
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