
'
,
.
^
、
'
、
、
、

"ミミ穏聾

^

、
、

、1

..0

、趣11リ
'＼

In .
が
゛

^
^
^
^
^

=ミ
*ミ
＼

ー
=ニ
ニ
ニ
.ニ

^

ー
.
0

'

.

ー
、
、
^

^

ι
"
'

^

^

^

、、念・一一⇔

ーー闇1

冷門'

、

遍ミ号亘曳

111

島、ー

j 1



Ξ菱1二・,トサブズデ・ション
特長
建屋の簡略,据付面積が少ない

屋外メタルクラッド採用により変電所建屋が不要となり,また制御ケーブルはほとんど不要.
人件費の節約
完全無人遠方監視制御方式とするか,小数の監視人が時々見回るだけでよい.

燥作の安全性,高度の信頼度,標準化と互換性
屋外メタノしクラッドは全閉型で遮断器と断路器その他インターロック完備.

゛」

,i゛

,、、

写」

^

4. 据付期間の短縮
メタルクラッドは製作所で組立および試験

済みの玉のを据付ければよいので,据付が

簡単で間違が起らない. Lたがって拡張が
容易で移動性玉ある

^ 臥^

写真は建設省立川基地納めユニットサブステー

ション 66kV 3.3kv,2 台 1,50okvA,三相

変圧器(負荷時電圧調整器付)

゛蜜^ごく_

ニ々 3.3kV 完全密閉型,連絡用ブスグクト

'、 、、

六
UR 型負荷時電圧調整器付変圧器および
3kV ブスダクト

.
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'製

1

表紙説明

表紙のへン画は3月から大阪「そごう」デ
トにデビユーした当社製新型エスカレー

夕である.両側欄干に透明強化ガラスを張り,
その下方から螢光燈照明をしているので,乗
つて仏る人が側面から透いて見える処からヌ
ード・エスカレータと呼ばれている.

階段の幅は 1,20omm あり2人並
んで乗れるので1時間に 8,000人の

輸送能力がある.お客を階上ヘ能率
;く案内するととは売上を増大させるととで
あり,約2割増加するという.

踏板は8mm間隔のダイキャスト製で F駄
がはさまるようなことはなく,また回転部分
はすべてボーノしベアリングか口ーノしベアリン

グを用い,手すりは「社世田谷工場製合成ゴ
ムを使用している.

盛大な披露式が行われ「騒音がなく,乗心
地がよい」と好評を得,その後、大阪で評判
のーつになっている.

ノ、^

締

一二

碑 峡"、"゛〆
階、武吟'

゛,、゛

'、三秀電穫様式會融
社本

東京都千代田区丸の内(東京ビル)
(電) 和田倉(2の代表 1631.233
兵庫県尼ケ崎市南清水究

神戸製作所神戸市兵庫区和田崎町
名古屋製作所名古屋市東区矢田
伊丹製作所兵庫県尼ケ崎市南清水
長崎製作所 小

T1゛

蕉線機製作所兵庫県尼ケ崎市南清フ
大船工場神奈川県
世田谷工場東京都世田谷区池尻町

福島県郡山市宇境橋町山工場

一山工揚 福山 中'

路工場 兵庫県姫路市千代
和歌山工場和歌 市岡

中津川工場岐阜県中津市駒場安森
A宿福間工場福

静岡工場静 ノ」 11

札幌修理工場札 北 ' 1

大阪営業所大阪市北区堂島北町8番地1
(電)福島(45) 5251-9

名古屋営業所名古屋市中区広小路通
(電)本局(23) 6231-5

福岡営業所福岡市天神町(三菱ビル)福岡営業所 岡

(電)酋(2) 5821-5825

札幌営業所札幌市大通リ 5

電)(2) 7236.7237

仙台事務所 市山 63

山台 2573.8057電)

富山事務所 安住町畠山 2

(電)富山 46兜.5273.2550
広島事務所広島市袋町1(明治生命ビル)

(電)広島中(2)2211~3 2214
松出張所高松市南紺屋町 34 の 3

(億)高松 3178.3250
d 倉出張所小倉市博労町 63(富士ビル)

(電)小倉 3614
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55-27

電子管式アナログ計算における倣分器

およひ積分器の演算性質に関する一考案

A Note on operational properties of

Di窒erentiatin禽 and lnt ξratin宮

Elements in Electronic Anal0禽

Computer

研究所

菅野正雄*

Engineering Laboratory

To accomplish the di丘erentiation in the electronic analog computer, P, a genera11y

Ca11ed di丘erentiating element alone is not enough for the purpose, and an adding

element ought to be jointly used with it. As for block diagrams in solving the

di丘erential equations, di丘erential type diagrams without using the integrating elements

may be thought out in consequence of the above, but the di丘erential element involves

many defects and so, a method without using the di丘erential elements (integraltype
diagrams) is preferable.

UDC 518.5

まえ力き

電子管式繰返し型アナログ計算機(以下アナコムと略

称する)を用いて,微分方程式の解を求めようとする場

原理的には,積分(演算)器をーつ玉使用しない方Z、.
rコ,

式,微分(演算)器をーつ、使用しない方式およびその

混合方式が考えられる

しかし,積分器にくらベ微分器には欠点の多いことが

一般に認められていることと山,微分演算子Dとへビサ

イド演算子つとを同一視して,微分器の誤った用い方を

,、るおそれがあることなどの理由によって,少くと玉繰

返し型での微分方程式解法には,やむを得ない限り,微

分器は使わない方が賢明であることを例を挙げて説明す

る.

2.演算子の定義

微分および積分演算子をつぎのように定義する.〔詳細

については文献(2)を参照のこと〕

d
微分演算子: D ,(一⑳くtく偽),....(1)

dt

Masao KANNO

(一⑳くtく的),

,(一⑳くtく的).

不定積分演算子:

定積分演算子:

*

dt (一⑳くiく如)...(3),

0

D と D、,とは互に逆演算子の関係にある.すなわち

DD-,・荘D-,D・三1・,(一山くtく的)...(4)

つ、,の逆演算子をつ(これをへビサイド演算子と呼

ぶ)とすれば,逆演算子の定義から

つつ、,・三つ、,つ・三1・,(一配くiく配)....(5)

の関係がある.

また, D とつ, D-,とつ、,との問Kはつぎの関係が

ある

物理第一研究室長

(一伽くtく⑳)

(一此

0・・,・・,0() ,

0・'・・,・'+d )0・'
泌、, d )"
d )殉・印,

此), ()
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のように函数 Rt)を Rのに変化させる演算子で,後

に説明するように,微分方程式に初期条件を導入するの

にイ斐立つ.

以上のようにして定義されたへビサイド演算子つは,

徴分演算子Dと異るととは(の式からわかることである

が,アナコムにおいてブUツク・グイアグラムを作成す

る際,多くは D とつとを1司一に老えて用いている.そ

の結果,アナコムによる微分ノj程式の解法において,微

分器の誤った使いガをするといらことK、なっていると

杉えられるのである.

3,アナコムにおける微分器および積分器の演算

性質

ノ'ナムを微分解析機として用いるときの演算の目的

は,原則的には, t 0 における既知の状態 F。(t) K,

t=0 の瞬間,ある既知の変革を加えて, t柔o kおける

状態 Rt)を求めようとすること,すなわちいわゆる徴

分ガ程式の初期値問題解法というととKある.その数学

的形式は, Rt)(t>のが満足する微分力程式とその初

期値 limF(t)=F(十の*)とで与えられる.この際,た
t→+0

とえ, F(十の=F。(-0)であって、

ID" F(t)]',、0=[D"F。(i)1',、0,(光= 1,2,3,..)..四)

は一般には成立たない.何となれば,、しこれが成立つ

と考えれば, t塗0 において、常に F(t)=F。(t)という

ことになり, i=0 で変革を加えたということにはなら

ないからである.

繰返し型アナー,ムにおいて取扱われる函数は必ず

IF(t)の形で表わされる.ここに 1 はいわゆる単位函

数でつきに尓すような、のである.

ザ①一OR川ル( y①*OR川ザ①
=DF(t),(t塗の (13)

であるから,この場合に限り, P と D とは等価である

と老えることができる.したがって DRt)[F(のキ0]

をアナJ厶で求めたいときは,常に F(t)-F(のが微分

器の入力函数となるよらに注意を払えばよく,後の例で

述ベる D一つ変換なる操作はこの注意を自然に具体化

しているわけであるが,往々にして D とつとを同一に

杉えて徴分器を用いて誤りをおかすおそれがあるのと,

文献(D での注意とKより,原則として徴分器はとれを

使用しない方が無難であることは,後に説明する二, 三

の例によって明らかとなろう.

なお,(13)式の関係からアナコムにおける演算要素に

よって D(t>0)の演算を表示するには,つぎに示すよ

うに加算器と微分器とを併用して 1図のようにすればよ

いであろう.ただし F(0)は有限とする.ここに 1Σ

したがって,

刀IF(t)ΞIPF(t),(一父くtく吠), al)

D-,1F(t)Ξ1つ→F(t),(一⑳くtく的)..a2)

であるから,アナコムで普通微分器といわれているもの

の初期値問題解法における演算上の性質は,Dではなく

つ(t竺0)であり,また,普通積分器といわれている、の

の初期値問題解法における演算上の性質は,D、.ではな

くつ、.(tミ0)となっているのである.

しかるに,つ、, K関する演算はよく知られており,積

分器玉またこの演算を実現することができるのである

が,つについての演算手段はこれを定めることができ

ず,ただこれにつ、,が作用されたとき,つ、ψ・三1・と

いうことしかいえないのである.**)

しかし,つが F(0)=0 であるような函数 F(t),(t の

に作用するときは,

DFω

凡b

(10)

・1凡ω

励頂艷,巨1加加微"跳村.如雄

*これは, 1imFO(t)=FO(ーのから求められる.多くの上芳
1→一0

合 F(十の=FO(ーのである
** 微分方程式を解くにはこの性質だけで充分なのである

微分方程式を解くということは,結局積分することであるから.

来のように D とつとを同一に考えてブロック・ダイア

グラムを構成する際,2 図のようにすることは誤りであ

る

4.伺Π

3 図に水すように,はじめし一R。 R 直列回路に

Ξ(ty(R十R。)なる定常電流が流れていた. t=0 の瞬

問Kスィッチ S を閉じて抵抗R。を短絡したとき, t塗0

における電流 iおよびしの両端子問電圧ιを求めるた

電子管式アナログ計算機における微分器および積分器の演算性質に関する杉察・菅野
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めのブロック・ダイアグラムをつくること.

初期条件

(ιD十R)i=Ξ(t),(t>の,

ιDi=e,(t>の.

解:(の式の関係を(14),(15)式に代入すれば,

(16)式を参照して

しつ(i-i。)十Ri=Ξ(t),(t竺二の,....(17)

しつ(i-i。)=e,(tΞ竺の (18)

が得られる.*)とれをブロック・ダイアグラムにあらわ

すのに,原理的につぎの二通りの方法が杉えられる.

ア.微分型ブロック・ダイアグラム

(17),(18)の両式をブロッ ク・タ イ

ヲ, 田ぱ 4 図のようになる. ここに

設定器である.

0()'・'0・ーー・・・・・・・・・・・⑯

(14)

a5)

の関係が得られるから,6 図に示すように5図のブロッ

ク・ダイアグラムの途中から直ちK e を引出せばよい.

-1ι〔t)

1'イt)

Σ

Σ

氏

4 図によって所要の積分解地塗のおよびし(t塗の

を求めることができるが,とこでは積分器をーつ玉使用

していない.それでこのようなブロック・ダイアグラム

を微分型ブロック・グイアグラムと呼ぶことにする.

'.積分型ブロック・ダイアグラム

a7)式の両辺につ、,を作用させれば,

ιi-Z,i。十Rつーリ=つ、.五(t),(t塗の.... a9)

が得られるが,これをブロック・ダイアグラムにあらわ

せば i が求められる.(5 図)

また,しを求めるには(18)-a7)とすれば,

ι=E(t)-Ri,(t塗0)**) (2の

アグラムに示せ

等は定数

さて,このブU*ク・グィアグラムでは徴分器をーつ

、使用せずに, a4),(15)を与えられた初期条件の下

K解けるととになる.それでとの種のブロック・グィア

グラムを積分型ブUツク・グイアグラムというとと Kす

る、

、し,

一1

一1

Σ

10

P

4図

6図

e

ι

のような演算要素(通称ユニッ1ーラグ)が利用できる

ならば,(17)式から

ι

ι
として,

。).

1ι(t)

i= 1 、fl、E(t)ー、i。1+i。,.=1+rつ1元E(t)ー、ioj十io, (tΞ塗の..(21)

7 図に示すブUツク・ダイアグラムが得られ

との際,従来のよらに D とつとを1司一に杉えて,(15)

式から直接に iを徴分器に入れて,5図または7 図から,

8 図,または 9 図のようにしてしを導くことは誤りで

Σ

泌.が札,殉*如→廊加ψ一.ー

か1
どJιio

*このように微分方程式に初期条件を導入した関係式を導く

繰作を D一つ変換ということはすでに文献(2)で説明したとこ
ろである.
** これと同様の形は a5)-a4)式として、得られるが,それ

は'=五(ι)-Ri,(t>ので,ι=0 における関係を含んでいない

ので,(2の式と同一にみることができない.

4 (246)

1-ー
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1ιio

P
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5図
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ιi・1ιio

7図

Σ

1ιi。

Σ
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8図
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の代りに 10 図のように加算器と微分器とを常に組合せ

た亀のを用いることにすれば,原理的には誤りはないわ

Jιio

図

N

ε

ι

けであるが,6 図または7図の形式Kくらべて無駄があ

ると杉えられるのである.わ

5'例 2

11 図に示す回路で,一次電流五1(R十R。)を t=0 の

瞬間, S において遮断したとするとき, t塗0 における

S の両端十問および二次回路の空隙 G Kあらわれる竃

庄 4 および.と,一次回路電流 i を求めるブロック

・グイアグラムをつくること.

微分方程式:

(22)(ιD十R)i十の=五,(t の,

(23)くR、十(CD)、りiーム=0,(t の,

(24)UDi=ι力(t の.

四口

R

閉

回囲

(t>の,

(t>の

R1

11 図

C

R0

イ.積分型ブロック・ダイアグラム

(27)式につ、'を作用させれば

ιi一ιi。十Rつ、,i十つ、,ι,=つ、,五,(t登0)..(3の

となり,また(27)式および(29)式とから i-i0 を消

去すれば,

図

となる.

(28),(3の,(3D の三式を用いて 13 図に示すような

ブUツク・ダイアグラムをつくれば,これは積分型ブロ

ツク・ダイアグラムである.

この際,ι.を求めるのに,従来のように D とつとを

同に杉えて,(24)式を用いて iを直接微分器に入れ

て,13 図から 14 図のようにするのは誤りである.

初期条件:

Ipom

URi十ハ1e1十ιι2=/11五,

(')"・0・荊,

气')や功、峅*凧・荊
解:微分方程式に D一つ変換を施せば,

しつ(i-io)十Ri十e,=Ξ,(tΞ宅の, (27)

くR.十(Cつ)、.)i-e.=-Roio,(t釜の, (28)

Uつ(i-io)=e.,(t竺の. (29)

ア.混合型ブロック・ダイアグラム

(23)式には初めから積分項を含んでいるから,純微分

型ブロック・ダイアグラムではなく,微分型と積分型と

の混合型ブロック・ダイアグラムが考えられる.

(27),(28),(29)の関係をブロック・ダイアグラムで

示せば,12 図のようになる.

(t釜きの

図

阿四巨囲
ι10

田

(3D

(32)

(33)

(247) 5

*しか、このときのεは e(ι>ので e(ι至のではない.
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例3

徴分方程式

D.%十jl(t沙十j;'(t)%=R(t),

D沙十g.①D%十g.(t)y=月(t),

図
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を初期条件

d')-0,<.)φ一,,

C( t )タ=ヅ0, C(t ){D"="
ツク・ダイアグラムをつくること.

D%=W,(t>の, (36)

D夕=υ,(t>の (37)

とおき,(32),(33),(36)および(37)式に D一つ変

換を施せば,

つ(記一%D十メ,(t)夕十jΞ(t)%=E(t),(t塗の, (38)

つ(かー),D十g.(tル+g.(t)タ=F.(t),(t釜0), (39)

(4のつ(%一幼)=1ι,(t盆の,

つけ一yo)=υ,(tΞ塗0) (41)

の下に解くブロ

となる.

ア.微分型ブロック・ダイアグラム

(38)~(4D 式の関係をブロック・ダイアグラムにあ

らわせば, 15 図のようになる.ただし図は掛算器を

刀くす

(34)

(35)

回四回口回

m叉'・Nル閤
χ0

回四

献文

(1) Korn and Kotn: ElectTonic Analog computers, P.19
(1952)

(2)菅野.電学論,3,79,103,111 (昭 17),

三菱電機, 18,釘,121,147,213,255,321,381(昭 17),

19,183,317 (a召 18)

・1f f
1_

回奥

回口回区回

区五回慶阿匪

・110

慶

Iyl

とも,微分型ブロック・グィアグラムを作るには,微分

方程式に D一つ変換を施した直後の式をそのまま使え

るのに対し,積分型プロック・グィアグラムでは D一つ

変換直後の関係を適宜積分する(すなわちつ、,を作用

させる)必要があるだけ徴分型の方が簡単である

しかし,現在の電十管式微分器には次のような欠点の

あることが知られている.0)

(D 微分器は衝撃雑音を増幅する傾向を、つてぃる.

(2)微分器は高周波特性がよいので,不必要な高周波

振動を発牛し易い.

なおその上に,前節迄において例をあげて説明したよら

に,従来は,往々微分演算子 D とへビサイド演算fつ

とを同一に吉えて,誤ったブロック・グイアグフムを作

成するおそれのあったことを併せ吉えれば,アナコムを

利用して微分方程式を解く際には,微分器はなるべく使

わないようにすること,いい換えればなるべく積分型7

ロック・グイアグラムを利用することが賢明であろう.

8.むすび

電子管式アナログ計算機において微分操作を実現する

Kは,一般Kはいわゆる微分器のみではその目的を達す

ることはできず,加算器と微分器とを併用しなければな

らない.そうすれば,微分方程式解法のためのブロック

・ダイアグラムには,積分器をーつ、使用しない微分型

を考えることができることになるが,現状では,積分器

にくらべて微分器には相当の欠点のあることが知られて

いるので,なるべくは微分器をーつ、使わない積分型ブ

ロック・ダイアグラムを使用する方が無難であることを

例をあげて説明した.

掴筆に当り,この問題に関し,ご助言を賜わった電気

試験所野田技官ならびに東京大学生産技術研究所野村助

教授に感謝する次第である.

巨口

'.積分型ブロック・ダイアグラム

(38)~(41)式の両辺につ、.を作用させれは

杉一%1十つ一1く五(t)y)十つ、1くf2(t)%)

=つ、,F,(t),(tど0), (42)

υータ,十つ、,く仇{tル}十つ、,くg.(t)y}

=つ、,F.(t),(tZの, (43)

%ー%0=つ一11ι,(t>0), (44)

y一夕0=つ、,υ,(tΞ塗の (45)

となるが,これらの関係をブロック・ダイアグラムに示

せば,これは積分型ブロック・グイアグラムである.

(16 図)

フ.微分型ブロック・ダイアグラムと積分型ブロ

ツク・ダイアグラムとの比較

以上の例において,微分型(混合型を含む)ブロック

・ダイアグラムと積分型ブロック・ダイアグラムとを比

較してみれば,演算要素の種類において,微分器と積分

器とのちがいがある以外には,演算要素の数およびそれ

らの接続の模様においては両者に著しい差はない.、つ

6 (248)

,f2 t

α.01

Z

慶

U・つZ

16 図

慶
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15 図
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艦艇用 型ノーヒューズ遮断器の特性

S木

C aracteristi s of shock proof NO

Breakers for Marin Se

大里チ寛孝*

名古厘製作月1

Demand for no・fuse breakers is on the marked increase. Their compactness,1ight

Weight, and easy maintenance were highly appreciated in the maritime application,

Which, however, ca11S for further betterment of their characteristics m heat resisting and

Vibration proof; not to speak of shock proof that is a vital requisite. our Type AQB

nofuse breakers have been developed to meet the requirements and are now enjoying

reputatlon extensively.

服 K兼

中一

Kiyoshi suzuKI. Hirotaka oNO .

Yuzuru HATTORI. Norihiko KIMURA

UDC 621.316.573

木キ紀彦

まえかき

近時ノーヒューズ遮断器の需要が般に増加するにつ

れて,船舶用としてもその小型・怪量・保守の容易さな

どが認められ盛んに使われるようKなった.商船用とし

ては陸上用の、のと抵とんど同一仕様の玉のが使われて

いるが,最近艦艇用などの特殊用途に使用するため,機

械的耐衝撃を主とし,さらに一段と耐熱性・耐振動性を

増し,かつ小型化されたノーヒューズ迭断器が要求され

るようになった

今度当社は艦艇用耐衝撃型ノーヒューズ遮断器(すな

わち AQB型ノーヒューズ遮断器)を開発し,昨年防衛

庁による試験に全面的忙合格した

現在続々受注生産中であるが,すで忙多数のAQB型

遮断器を海上白衛隊に納人し,その性能を発揮してぃる.

1図はその外観を示す

ここでは主として 10OA フレーム AQB型ノーヒュー

ズ遮断器の,構造・特性などの特長その他を NF型ノ

ヒューズ遮断器と対比してのべることとした

なお,実際使用する際の電気配線図などの説明は,い

ままで忙NF型ノーヒューズ遮断器で発表されてぃるの

で,ポ稿では省くことKした

*技術部管制課副課反**上作卸

Nagoya works

(249) 1

Use

る亀

1図

F地

2.定格

AQB型ノーヒューズ迷断器κは 1表に小す各種の定

格がある.

3.外形寸法,構造およひ作動特性

AQB 型ノーヒューズ遮断器の一例として,10OA フ

レームの外形J法を尓すと2図のとおりである

10OA フレーム AΩB税リーヒューズ遮断排

1.10OAF. type AΩB no・fuse breaker



フレーι、

(A)

1表 AΩB 型ノーヒューズ迎1折茗羊定格一・覺衷

,定格電圧(V)1引外装置電流 1 迎断だF畦
1 "、,,.1、'、,.1 ンセ1各(A) 1 (kA)数

止肋三受

1卦今

極
父1π

2および3
500

t:ーー:ニ

2および3

600

注:ーー1.肉動引外装置の各電沈定格には電磁引夕H乍動電流のちが

いにより,各2種類ずつの、のがある.

2.2 極迭断罧は 3 M迎断揣と河・'外形寸法でその小央柯W)

みを取除いた、のである.

2および3

250

25, 50

100

250

500

125,

175,

交計ι
250

う泛i允

ゞ〔枡ξ

父功0

佃:1充

150

225

Φ Φ

畢禽車

ひ羽 iノロね

下部eン

上部ぜン
アーム

Φ

4

゛ーー
^"
ι」^

掛全受

4J

2 図 10OA

Fig.2

引外八」

/27

0

、

アーマチュアー

、

ι

娠子板

フレーι、 AΩB刑.ノ

OveraⅡ dimension

no・fuse breaker

AQB型遮断器は所蟇の特一N引心ずるため,・一般のNF

型ノーヒューズ遮断器Kくらべて構造上および特件上い

ちじるしいちがいがあるので,これをつぎにのべる

ア.耐衝撃性

この遮断器は艦艇用として使用されるため,白膿の発

砲あるいは至近弾落下の際起る爆風などKよる衝撃K耐

えなければならない.このため耐衝壁性Kついてつぎの

ような杉慮が払われている.

2,oooft・1bs (276.6kgm)の機械的衝撃Kたいして遮

断器の各部分が破摸LないようK使用材料を充分吟味

し,かつ堅固な構造となっている抵か,円動サ1外装置が,

衝撃や振動によって誤動作L回路を迷断するのを防_止す

るため3図に示すような,衝撃緩衝装置が設けられてい

る.(特許出願中)

衝撃緩衝装置の原理についてのべる.いま遮断器が衝

撃または振動を受けると,その瞬問平衡車はその上部ピ

ンをアームによって叩かれ,ヒネリぱねK打勝って急速

に反時計方向に回転する.同時に下部ピンがアームの下

方を打ち,平衡車は時計方向に回松する.

ーカ弓1外バーは衝撃または振動を受けて反時訓プj向K

8 (25の

熱勤謂整ホ9ン

辯

"ι
4、'

3図

1;1g.3.

、、-t、

コイ儿
マワ之川・

AΩB川リーヒ..ーズ迭断器緩衝裳置

Shock・proof mechanisnl of type AΩB
no・fuse breaker,

12n7 1m.J

^^

回転L掛金を外そうとするが,アームが平衡車の下部ピ

ンK叩かれて回転を阻止され,かつ元の位置にかえった

平衡車の上部ピンKよって,時計ブj向に押されるから,

掛金と掛金受との係合は外れない. Lたがって回路の遮

断を防止するととができる

つぎK遮断器K過電流あるいは知絡繼流が流れたとき

は,平衡卓は引外バーの回転忙つれて徐々K反時訓プj向

{C回松し,、ト部ピンがγ一ι、のドカに当るまで回転する

ことができるが,その前K掛金が外れて回路が遮断され
^

イ.ロック装置

ロック装置は非常のとき,あるいは確動機起耐川寺K遮

断器が動作Lないよら忙,自動引外装置を機械的K拘束

する、ので,その構造は 4図K示すとおりである.(特許

H_り頼"、')

同図忙みるよらIC_止め金受は掛釡K溶接されている

いま,つまみを Lock の位置に回すと,止め金受は止め

金により運動を拘束されるから,迷断器に過電流,ある

いは矢惑各電流が流れて,引外バーが時引'方向に匝悼'して

ヒューズ遮断譽外j珍寸社H到

Of loo AF type AΩB

パイメタ儿

ヒータ

暑÷ι太 b八ー

トリ四プ
カパー

ツマミ

ワしート儿
引牙八ー

4 図 AΩB 型ノーヒューズ速断排口*ク装置

Fig.4. LOCIく nlechanism of type AΩB no・{use breaker、

1二菱竃機. V01.29 NO.5 ・ 1955
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、,掛金は回転できない.したがって掛金とクレードル

の係合が外れないで,通電状態を保つことができる

また,つまみを AUT の位置K戻せば,止め金受は

自由になるので,過電流あるいは短絡電流で,引外バー

が時計方向に回転することKより,掛金が回転し,クレー

1リしが外れて回路を遮断する

ウ.モールド部分の耐熱性

AQB剛遮断器は,一般用の NF型ノーヒューズ遮断

器κくらべ,小さな外形止法で,大きな過負荷耐量を要

求されているため,遮断器の内部温度が高くなるので,

ベース,カバーその他のモールド部分は,耐熱性が大き

いことが必要であるとと1.に,一方耐衝撃件を、たせる

ためK機械的強度,とくK衝撃値の大きな亀のが要求さ

れる

一般KEールドの耐削削泛t機械的強度とは相灰する傾

向があり,とれらの両者を満足し,かつ竃気的特件の纏

れたモールドを得ることは, Nだ困難であるが,われわ

れは満足な亀のを作ることができるようになった

挿込型接続器^.

AQB型遮断器は,その接続導体をとり外したり,ま

たは電源を切らないで,盤の表向から遮断器を容易忙取

外すことができるよう K,挿込式端f構造とするため,

7図に示す挿込型接続器付となっている.

オ.自動引外装置

AQB刑遮断器の肖動引外装胃は,取換型で同一フ

4:00力d
1ωω
m2:卯加

ノ:α)α)

ω衡
Jグ卯

20カグ

m加

作 51卯
.ず00
動J卯
Pω
時

1'ω

Jグ

Pグ

ノグ

J

2'

1'

とくに規定はない

熱動引外
電磁引外
の別

2 表 AΩB型ノーヒューズ速断器および NF刑

ノーヒューズ速断器引外特件一覧表

AΩB型ノーヒューズ遮断器

電流(0。) 引外時問
フレ

一厶

SCC

熱動

致動4 外

100

引外

150

225

nノ

冬

600

5図

Fi容.5

1時問以上

レームのいずれの定格にも簡単に取換えが可能であり,

取換後、調幣しないで直ちに使用できる.したがって負

荷の変更,あるいは引外装置の故障などにた

いし,遮断器本体を用意する必要がなく,補

用吊,の節約ができる

カ.引外特性

AQB剛遮断器の自動引外裴置の引外特"

は, NF型ノーヒューズ遮断器のそれとは大

きなちがいがある.これを表不すると2表に

木すとおりである

つぎにこれらの要求に適合する, AQB型

遮断器の引外特性曲線の一例を5図に示す.

AΩB 型ノーヒューズ迎断器引外特性曲線

Type AΩB no・fuse breaker minimum and
maximum calibration limits

電磁

引外

(瞬時

弓1タト)

NF型ノーヒューズ遮断器

電流定格電流 P1外11与間

30 以下釦分以内
31~ 50 グ

51~100 120分以内
125
101~225

226~400

401~600

30 以下 2分以内2
31~ 5 4

51~100 6
200
101~225 8

226~400 10分

401~600 12分

電碓引外

1時問以上

電流定格(A)

15~100

15F~10OF

125,150

175,225

125M~225M

定格電流に

100

225

4.用途

AQB型遮断器は本来の目的である艦艇の

配電盤・分電盤などの,回路遮断器として使

用されるほか,卓両用遮断器など,とくに耐

衝撃性を要求される用途K智好適である

25秒士250。

交流用値流用
%'

1,200~1,400 600~700

600~700

600~700%

900~1,050 A

注:-1.電流定格忙Fの字のついた玉のはナベての幹線用速断器および電
燈電熱負荷の分岐同路速断器

2.電流定格ICMの字のついた鳥のは変圧器保讓用遮断器およびモー
夕負荷の分岐回路遮断器

艦艇用耐衝撃型ノーヒューズ遮断器の特性鈴木・大野・服部・木村

600

250,300

350,600

250M~40OM

%

5'試験方法およびその結果

試験はお、に防衛庁規格Kよって行った

同規格による試験項目はつぎのとおりである.

ア.構造検査

イ.投入操作試験

ウ.引外試験

温度試験'エ.

オ.耐久試験

%
に00~1,4001
600~700%

1,800~2,10OA

1,200~1,400

(251) 9
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カ.遮断試験

キ.絶縁耐力試験

ク.振動試験

ケ.衝撃試験

上記の各試験項目Kついて,その方法および結果をつ

ぎにのべる.

ア.構造検査

遮断器の構造および工作その他を点検し,仕様書忙合

致しているかどらかをしらべる.

3表 10OA /

試験電流

交流直流別

交涜用は

直流用は

、 AΩB型ノーヒ1ーズ巡断器引外試験結果

定格

交流用

10OA,3極 15A,3様

6000。

4000

225゜U

イ.投入操作試験

投入操作が容易にかつ確実Kできることをしらべる.

ウ.引外試験

遮断器の自動引外装置の引外特性を試験する.試験結

果の一部を3表に示す.

遮断器の引外試験は原則として周囲温度50゜C土5゜Cで

行うことになっているが 50゜C 以外の温度では 6図の併1

線により,試験電流を較正して行うことができる.

なお試験の際接続する電線は4表の亀のを,使用する

ようK指定されている.

温度試験^.

AQB型遮断器の温度 L昇限界は,下記のよらに規定

されている.

銀接触子(卞接触n 65C

コイル(A種絶縁) 40C

グ(B種絶縁)釦C

150U。 61分30秒 100分

左極1β55A 左極 195A

電磁引外中極1β60A中極204A

右極1,350A 右棚 20OA

250 250

19.5 矛少

6分45秒 5分25秒 6分30秒

注:熱動引外・は全部の樋を億列にして行い,電磁引外は各極こ
,、 fこ行"た

直流用

10OA,2棚 15A,2極

30秒

開閉の
判△
回 mio

55秒

b0

56秒

ι)0

100分

寔ガ0

左極625A 左極 95A

右極630A 右棚 98A

4分

格mo

、090・

90分

巧厶
moA

勿厶

卯

ψ(単層巻A種絶縁)釦C

ψ(単層巻B種絶縁)80C

60 C

勿ルω5卯 即
゜C )周 三 ^」エ.

6 図 10OA フレーム AΩB型ノーヒューズ迭断器定格

一周囲温度関係曲線

Fig.6.10OAF type AΩB no.fuse breaker e仟ect

On rating of ambient temperature.

試験の際接続する電線は,引外。式験の時と同'寸法の

4 のを使わなければならない.

定格

電流

ーー'1

遮断器の
定格電流
(A)

15

25

50
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100
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150
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4 表 AΩB 型ノーヒューズ迭断器接続電線一覧表
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導体の
くきさ
(CM)
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断面積
(mm2)

試験条件

開閉回数

通電無通電合計
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4,000 4,000 8,000

1,000 4,000 5,000

^

2.08

5.29
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33.6

42.5

533

67.4

速断器の
定格電流
(Aナ

225

250

300

350

400

500

600

10 (252)

1.電源側スタッド先端

2.負荷側グ

3.可動接触子

1 図 10OA フレーム AΩB型ノーヒューズ速断器i則定箇所

Fig.フ. Temperature measuring・points of looAF

type AΩB no・fuse breakeT.
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5 表 AΩB 型ノーヒューズ速断器連続開閉試験条件一覧表

速断器の
定格電圧試験
(V)電圧
(V)

電源側速断器端千

負荷側ク

.

100

225

600

川路条件

^

250 250

500 500

試験
電流
(A)

力率ま
たは時
シミ数

0.75~

0.8

おくれ

なるべ

く無誘
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6 表 AΩB型ノ

遮断株 粭与
フレー

電圧
ι、のナく
(V)

さ(A)

8 図耐久試験装置

Fig.8. Endurance test machine.

県護月
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瓢_ー'二半
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回路儀件調整吊

揖ザリアクタ

時向^.

矩努再震E暑

交流

短絡後 1~
後の直流分
を含む実効
値(A)

定絡電 15,000
圧また

は定格 20,000

電圧以^

上 30,000

'

ヒューズ速断揣速断容是および動作責務

101 路条件

1' 動作

短締電 時定数 責務カ*流最火
(sec)

値(A)

100

同閉発亀桜
50,ooo kvA

三t暑ヨ
変圧昏

^

ιb)直況回路

225

S・ G

600

両 0β
逼巴T暑

棲j也

^^霊
イブナイトロ>
茎淀暑

J,0卯凧V

今扣1の試験では7図に水す箇所について温度上昇を測

定した.結果は規格値を允分満足する、のである.

オ.耐久試験

この遮断器は5表の条件で,連続開閉試験を行い,電

気的,機械的K故障を生じないこと.

試験は8図K木すような連続開閉試験装置で行いその

結果は極めて満足な玉のであった.

カ.遮断試験

6表にぷす遮断容量および動作貞務を斐求されており,

かつ遮断の際遮断器の開L1部をおおったほう帯に引火し

てはならない.

試験は9図Kポす回路で行った.

試験の結果の一例は 10,11 図に示すように直流,交流

と1,,全遮断時間は,1サイクル以下で切れ味、極めてよ

く,また遮断器開口部をおおった抵う帯に、引火しない

し,充分な遮断能力があることが確認された.

キ.絶縁耐力試験

交流釦CS で定格電圧X2+1,00OV で一般機器と同

艦艇用耐衝撃型ノーヒューズ遮断器の特外鈴木・大野・服部・木村

油人遮断器
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0陶、

窒倉卵

図

ーである.測定結果は充分耐

える玉のであることはいうま

で、ない

ク.振動試験

定格電流をとおし,振幅士

1.5mm (全振幅 3.o mm)振

動数 1,oooclm の単弦振動を

垂直力向および水平方向忙お

のおの1時問ずつかけて試験

する.この程度の振動にたφ

しては,全く問題はなかった.

また1司一振幅で周波数を 300

~3,00OC/m の範囲に変化し

て行ったがこのとき、,全く

異状はない

参杉までに使用した振動試

験機を 12図忙示す

ケ.衝撃試験

(1)衝撃試験機

a.構造.ハンマでアンヒ

ルプレートを叩く力式の

衝埜試験機で米海軍の

Light weight H喰h・

Impact shock' Test

Machine(D k坐則以の、

のである.(13,14図参照)

12 (254)

図 ＼~＼ 1

Ult

0f
Use

この試験機は垂直,背面,側面の3軸方向の衝撃

を被試験物にあたえることができる構造になってぃ

る.垂直衝撃はガイドの問にハンマを落してあたえ,

背面衝埜は 5ft の腕のハンマを振って叩く.側面

衝撃のためにはアンビルプレートを 90度垂直軸に

回転してプレートの端を 5ft の腕のハンマで叩く.

アンビルプレートは各方1司からの衝樂をうけとめる

ようκスプリングで支持している.この試験機の性

能はつぎのようである.

虜^

0

1、

1,

4卯mδ
ハンマ

叉

13 図衝撃試験機(長さの単位 mm)
Fi号 13. High・impact shock test machine
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40o lbs (181 kg)垂直ハンマ重量

40o lbs (181kg)振子ハンマ重量

最高落下高度 5 ft (1.52 m)

2,ooo ft・1bs (275 kg・m)最大エネルギ

被よ験物最大重量 250 lbs (113 kg)

b.衝撃試験機の特性

(i)加速度計ヒックァッフ住).衝撃,式験機の加迷

度測定K用いたヒックァッフは水吊,片1て電鄭を

の,辻てザι、でとれを艸えた構造の1〕ので,その

冏有振動数は 15kC である.

ピックアッフの出力と加速度の関係は水晶に

加えた静荷重と出力電圧の特性から較正を行っ

メて.

)増幅演波器.との種の衝撃加速度を測定する

ときその値は測定装置の周波数特性によって定

まる.このため測定奘置は 100~5,00OCS の範

側K忠実K1心笄することが必愛である.今同の

、

＼＼弌
14 図衝撃試験機

Fig.14. Highimpact shock te虻 machiηe
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落下高慶

図頂面衝繋の最而加速度と変位

Maximum values of acceleration and

displacement at top blows

揮臭制卸

勿

15 図加速度および変位の測定

Fig.15. Block diagram for measurement of

acceleration and displacement
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測定Kは 5,ooodS の低域浦波器を用いぜツク

アップの固有振動K起因する共振を消L,ダン

ピングを持たせるよう Kした.

(轍)変位.ばね鋼帯の片持架にストレンゲージを

貼り付け,これをアンビルプレートの中心にあ

てて変位を測定Lた.

このとき片持架の固有振動数はアンビルプ

レートの変位の周期の約10倍の150CISにした.

(iv)衝撃試験機の特性.衝埜の加速度はアンビル

プレートの中央または補助取付板の中火Kピッ

クァップを溶接L,試料耳爾寸板がフェノー儿・

如卯

a卯

レジン板のときにはその中央にピックアップを

ボルトじめして,頂面,背面,側面の3方向の

打撃にたやして計9種の条件についてハンマの

落下高さを変えて測定した.(15図参照)

16 図から 18 図は各測定条件の落下高さと最

高加速度および変位の関係を示した玉のであ

る.とれらを要約するとおよそつぎのようなと

とがいいらる玉のとぢえられる.

1.アンビルプレート中夬の最高加速度は頂

面衝撃約 2,20og,背面衝撃約 4βoog,側

画衝撃約 2,40og,で尖頭値までの到達時

間は約 150μS,その周波数は 1,100~1,3舶

C/S である.(19 図参μ、粉

2.迭断器を取付けるフェノール・レジン板

,、1ψtの最高加速度は,頂血衝撃約 920g,背

面衝撃約 850g,側面衝撃約 570g であっ

て,その周波数は頂面,側面の衝撃のとき

約 30OCIS,背画のとき約 170CIS である,

3.アンビルプレートの最ブく変イ立は糸勺30mm

である.衝撃をらけたアンビルプレートは

スプリングKよって停るが衝撃が強くなる

とスプリングだけでは吸収できなくてフ

レームKあたって停る.

4.アンビノしプレートは 20~30ms.で最火

変位K達Lその最大速度は約 33m心.で

ある.

5.ハンマのはね返り高さは最高110mm程

度で2回目よりあとの衝撃についてはほと

んど問題忙する必要はない.

(2)衝撃試験

a.手順

(i)衝撃試験機ヘの遮断器の取付けは20図K よ

る.

(iD 接点閉,定格電流通電し,各方向にて 1,3,

加

加卯

卯

即

0

卜

0

18

Fig. 18.

一解α削例y

ル 簑卯魚

図側面衝墾の最高加速度と変位

Maximum values of acceleration and

displacement at side blows

勿

高慶

ノー、
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、、.ノ
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J 5庁

卯゜

頂画衝繋(2ft)

背面衝撃(5ft)

19 図アンビルプレートの加速度

Fig.19. Accebetations on Anvil P1且te.
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20 図 AΩB湿リ【ヒューズ迎断器標準取付

AΩB型ノーヒューズ遮断器 2.フェノーノレレジン板

4.アンビノしプレート補助板

StandaTd mounting of type AΩB no、壬Use ciTcuit breaker

2. plastic mounting panel;Clrcuit breaker ;

4. AnヤilplateAuxiliaty plate ;
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5ft の高さより計9回の衝撃をあたえる

(iii)接点を開き各方向にて 1,3,5ft の高さより

計9回の衝撃をあたえる.

(iv)遮断器の上下を逆にして取付け接点閉,定格

,゛'.轟1モ.

J U*主 J'慨L ゛ ...."'^ J ゞー:
U 一〒00ム

.

U-100ム

<N゛Nゾ

N＼W
mル1゛

(257) 15

電流通電し 1,3,5ft の3 回の頂面衝撃をあ

たえる.

(V)遮断器の上 Fを逆にして取付け,接点、を開き

1,3,5ft の 3回の頂面衝撃をあたえる.

^

yΥψ

N

＼ヘ

4..,

'

喜.,
(VD 上記試験はいずれもロック装置を

外したままて、行う.

b.判定

衝撃が主要機能に障害をおよぽすかど

らかはつぎの基準によって判定する.

(i)閉路状態の接点が 0.2秒以上開か

ないこと.

(iD 開路状態の接点が閉じないこと.

(通)遮断器に損傷のないこと.

(iv)衝撃試験ののち引外し試験を1丁い

規定範囲内にあること.

C.試験結果

(i)閉路状態の接点が衝撃の影響をう

けるのは最初の一撃の1サイクノしで

あって背面衝撃以外接点、は抵とんど

開かない.

(ii)開路状態の接点は全然閉じない.

(i1り遮断器は衝撃によってなんら損傷

をうけない.

(iv)衝撃試験前後の引外試験結果は測

定誤差範囲内で抵とんど影響をうけ

ない

例として21 図K衝撃試験オシロク

ムをしめす.

6.むすび

遮断器の性能のよしあしは電動機,電燈,電

熱などの働きを、左右し,電源回路の保護お

よび保安上にも影響するところが極めて大き

い.その上衝撃Kたいして、電気的,機械的

K耐えて,しか、小型軽量でないと艦艇用遮

断器としての役目を果せない.

AQB型ノーヒューズ遮断器はこれらの諸

要求を満足する、のである.それゆえ用途亀

広範におよぶと考える

現在引続いて大容量のものを開発している

ので需要家の要望K全面的に応える日玉間近

である.

なお衝撃,式験機の特性測定には生産技術部

の堀技師,研究所の水野,吉山技師に負うと

ころが多かったことを併記しておく.
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単ネ電動機走_,J 用交1 電解コンデンサ
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Iectrolytic condensers fo

Sin倉I phase Motors

AC

Condenser start single phase motors owes their practicability to the success in

Producing exce11ent and inexpensive A・c electrolytic condensers, the study of which has

made a marked advance. These remains, however, much to be studied t0 丘nd what

Characteristics are required for the starting of motors and how to check them.1n this

Connectlon,6rst, the cause of their breakdown was searched to de丘ne the rating of
Continuous and intermittent current now. Next, change in the characteristics W北h the
Iapse of time was brought to light to suggest a new test method.

UDC 621.313.333.025.1:621.319.45

1,まえかき

分相起動単相電動機は惜造が簡単で価格、笈いが起動

竃流が過大であるのに起動トルクが低い欠点をもってぃ

る.とれを解決する、のとしてコンデンサ起動型が老え

られていたが安価で寿命の長い,小型軽量のコンデンサ

が得られなかったためk特殊な場合を除いて実用されて

いなかった.しかし数年来交流竃解コンデンサの研究が

すすみ紙蓄電器とは比較にならない程の価格と寸法で,

かつ起動用としては抵ぽ満足できる特性の、のが得られ

るようになり実用の段階に入った.しかLながら竃動機

起動用コンデンサとしてどのような特性の、のが要求さ

れる力、またはその特性はどのようなガ法でよ験すれは

よいかなどの問題に対しては充分な解答があたえられて

いない.われわれは数年来コンデンサ起動単相電動機の

研究,製作に従事し,その問の実験と杉察から,この問

題に対して電動機製作者としての老えノjおよび結論を得

た.本文においてはこれらの問題を明らかにするとと、

に国内交流電解ゴンデンサの現状を若干のべ,コンデン

サ起動型単相電動機は明日の、のではなく今日既に充分

信頼のおける、のであることを明らかKしたい

2.単相電動機起動用として交流電解コンデン

サに要求される特性

父流確解コンデンサの特性の現状は杉憾しないで欝動

16(238)*上作部

Choichi usuDA

Nagoya works

tartin宮

機側よりみてどのような特性が妾求されるかを最初に老

える.

ア.容量,力率に対する要求

コンデンサ起動単相電動機の起動トルク,起動竃流は

挿入する容量りアクタンスKよって変化する.これを実

験例で示したのが1図である.同図で示すようにコンデ

ンサの容量が増加すると起動トルク,起動電流と、増加

し限界容量に達すると起動電流は増加するが起動トルク

m0 づ卯

卯

J」父.

ι勿

卯JOJ卯

厶

勿勿才卯

サ左

急ヘ

卯m mo

500 0

ぎ動1/1,ク

200 、Jω卯0 勿0 6ω
コンドンサ容量リ.1F)

1 図コンデンサ容是起動特,上曲線

CondenS3r capacity・characteristic curves.

三斐竃機. V01.29 NO.5.1955

Fig.1

0

起
動
卜
儿
ワ
、
0
。

起
、
動
電
、
温
、
ム
)

謹
電
圧
寸
1
0

T
ン
サ
ー



は減少傾向になる.また起動トルクの増し方はかなり急

激であるから起動特性を最良の範囲に保証しようとすれ

ば容量,力率はせまいバラツキ範囲内になければならな

い.実験的,理論的にバラツキ範囲を規定すれば容量は

定格値に対して一0~+10%の範囲にあり力率は平均値

に対して標準偏差が1%以下であることが必要である.

また力率は低圧コンデンサでは平均値が50。以下である

ことが望ましい.

イ.温度による特性変化に対する要求

電解コンデンサの1キ枇は温度(とくに低温の場介)Kよ

て非常に変化するがその変化の程度が予想される温度

変化範開で充分なる起動特枇を保証できうる玉のでなく

てはならない.すなわち温度が一20゜C~十70゜C K変化

して亀起動 1、ノしクは常温の場合の 909。以 Fにならない

で起動電流はⅡ0%以下であるようkするためKはゆる

し得る特性変化の範囲は

常温で,力率5%以下,容量は定格値として

20C にて力率変化は200%以下

容量変化は 90%以上

十70C にて力率変化は 90%以上

容量変化は 105%以、ト

(ただし常温の場合の1寺性値をそれぞれ100%とする).

でなければならない.

ウ.寿命に対する要求

どのように起動特性が良好であって、実使用ですぐ破

壊するような、のではいけない.般に単相モータは適

当な負荷で電源が定格条件であれば数秒以内で完全に起

動が行われかつ起動回数1,1時間K数回以下の玉のであ

る.しかし現在の日本の電源卓恬と使用状況とを老える

と予想以上に苗酷な使用条件があり得る.われわれの絲

験では家庭用ポンプで 1分間に2回の起動,停止が1」

われたことがある.汎用電動機として老える以上これら

の,ありうる最悪の条件kおいてもある程度は保証され

る、のでなくてはならない.また何らかの原閃により起

動できない状態がつづいて、保護装置が動作するまでに

コンデンサが破壊してはならない

最後に放置された場合の劣化であるが常時使用される

ポンプ,圧縮機などでは問題がないが知期間だけ使用し

てあと放置される、のでは放置期間の自然劣化が問題で

ある.また長期間の在庫、考えられるから最低一午問放

置されて、特性,寿命には何らの劣

付属しておかなければならない.寸法は特性,寿兪のゆ

るす限り小型怪量であるととが望ましい.振動,衝撃箸

に対して亀充分の強度を持っていなければならな仏.た

とえば取扱い中,床上に落下させたり,輸送中,運転中

振動をうけて、差支えない構造でなけれぱならない.

3.交流電解ユンデンサの定格

交流電解コンデンサの定格は現在きわめて不明確であ

る.そこで本質的な老え方をのべる.一般K 定格とは

連続使用または短時問使用に対して甚しい劣化を来さ

ないような条件を意味する.電解コンデンサで、同様

に杉えて連続使用および短時間使用,または断続使用に

耐えるような条件すなわち使用電圧,時間,周囲温度お

よび温度 L昇等を理論的,実験的に生とめなければなら

ない.

ア.交流電解コンデンサ破壊の原因

定格を杉える前提として破壊の原因を杉察する.交流

権鮓コンデンサは純電父的,竃気熱的,熱的,経仟

劣化によって破壊する.すなわち純電気的とは化成皮膜

が純電気的k絶縁破壊を起す、ので印加電圧が化成電圧

より高い場合に起る.化成は定格父流電圧(実効値)の約

2イ冉の偵流で行われるから交流電ルでは定格電圧の 140

~150%が限界と杉えられる.

選気熱的破壊忙は二通りの意味がある.すなわち

楓氣的原因が発熱を誘因する場合と電解を誘因する場合

とである.前者は連続,断続いずれの通電の場合KI,起

るが後省は断続通竃の場合K起る現象である.しかし断

続通電で、熱的劣化が主で電解による劣化は少い、のと

杉えられる.いずれKせよJンデンサが通竃されている

時には,その温度が一定限界以下であれば劣化の進度は

ゆるやかであるが限界温度以上になれぱ劣化は急激に進

む、のである.熱的破壊は通電しないで高温中に放置さ

れると急激に劣化し遂には破壊に系ることを意味してい

る.電解コンデンサは適当な条件で使用された方が同一

温度条件下の放置よりもはるかに劣化しない、のであ

る.最後に経午劣化とは常温で長期間放置されると自然

劣化を来す玉ので完全劣化に至っていない限り再化成す

ることにより特性を回復し得る、のである.実使用状態

においては以ヒの諸要肉が組合されて破壊に至るのであ

るがそのつつについて実験的に考察する.

化玉起さない、のでなければならな

い.

ノ

エ.その他の要求

家庭用電機品は高湿中で使用され

る場合があるから高湿中に長く放置

されて、吸湿して損失を増加させて

はならない.また万一の故障でコン

デンサが破壊した時に人畜,機器に

損傷をあたえないように安全装置を

単相電動機起動用交流電解コンデンサ・臼田
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3 図連続通電におけるケ【ス内

外部の温度上昇差曲線

A、・・ケ【ス内部, B・・ケース外部

Fig.3. Tempetatute Tise cutves

at the inside o{ case during the
Continuous aow of current.

B

イ.交流電解コンデンサの温度上昇

電解コンデンサの温度上昇は化成皮膜およびべースト

に抵抗が存在するために起る. Lたがって温度上昇をき

める、のは発熱量,熱容量,放熱などである.電解コン

デンサを連続に通電した時の温度上昇の状況の1例を 2

図に示した.この実験曲線は UOV A-C,80μF,200

μF の双方を示したがケース容量は静電容量には比例L

ていないので(A)曲線の方が低い温度上昇示をしてい

る'

/

棚加 W 加脚1詔加 W脚側
印股電圧(V)

、し同一容器寸法とすれば発熱量の少い,放熱のよい

、のが温度上昇、低くなる、のである.ところで発熱量

はコンデンサの抵抗kよってきまるのであるからコンデ

ンサの抵抗,とくにぺーストの抵抗を小さくすることが

のぞましい.ペーストの抵抗を小さくすれぱ熱損失が少

くなるだけでなく温度Kよる特性変化、少くなる.

なお一般に電解コンデンサの温度測定箇所はケースの

外側であるがとれとケース内部の温度との差を明らかK

しておかな込と判断を誤るおそれがある.1,ちろんコン

デンサの構造によって多少のちがいはあるが実験の1例

を示せば3図のようになる.すなわち内,外温度の差は

80゜C において約 20゜C と老えられる.

ウ.交流電解コンデンサの電気一熱的破壊

電解コンデンサの電気一熱的破壊特性を求めるには

いろいろの周囲温度,印加電圧に対する破壊時問を測定

すればよい.まず印加電圧一破壊時問の関係を吉える

と電圧が増せば熱損失はほぽ電圧の二乗に比例して増加

するから破壊時問と印加電圧の関係は抵ぽ二次曲線で示

される.交流印加電圧(実効値)が(直流化成電圧yV互

以上になれば純電氣的破壊となり先の曲線は中断され

る.4 図はその実験例を示した、のである.破壊時間の

大小については別項にて詳細にのべる.

またコンデンサの破壊時間は周囲温度によって、変化

する.その実験例が5図に示した、のでこの場合の印加

電圧は定格電圧である.この2曲線が求められれば任意

の周囲温度における破壊時間,またば使用可能時問を知

18 (26の
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5 図周囲温度破」喪畍問特性
110V A・C 80 μF,A

110 V A、C 200μFB
Cutve

Fig.5. characteristic of ambient
tempeTature・breal{ down time'

ることができる.後者においてはコンデンサの使用可能

の温度限界は 80゜C と Lて決定する、.

交流電解コンテンサの連続通電による破壊^.

コンデンサの温度上昇は化成皮膜およびべーストの抵

抗損Kよって起る'ペーストの沸点を 135゜C とし放熱が

全くない場合連続通電でとの温度K達するまでの時間を

求めてみる.いま比熱が C で mg の物質を to゜C より

t゜C まで温度士昇させるのに要する熱・最Ξはつぎの式

でンRされる.

m川

勿

祝C=(t-t。)H

したがってコンデンサのアルミ竃極の重量を 60g,比

熱 C.=0.22, i。=25゜C, t=135゜C,さらにぺーストの重

最を 70g,比熱 C.=0.82 として計算すると温度上昇に

必要な熱量は

60×0.22×(135-25)十70× 0.82×(135-25)

=7911 Cal=33,10o joul

またロンデンサの発生熱量を 50W,すなわち 50jouv

SeC とすると約 U 分にて 135゜C K達する.上記の諸

条件は定格電圧 110V A-C,静電容量 200μF,力率

が5.48%の、のに相当する.したがって放熱のない限り

110V A-C,200μF の電解コンデンサは 10~12分位

で破壊する.それで温度上昇を下げるためには放熱を良

好にするとと玉K発生熱量を減少させることが必要であ

る.放熱を良好にするためにはコンデンサの熱容量を大

にすること,適当な空隙を持たせることなどがぢえられ

るが,コンデンサに許される寸法によってある程度制限

される、のである.発生熱量を減少させるためには化成

皮膜およびぺーストの抵抗を減少させなくてはならな

い.ペーストの抵抗は全体に対して非常に多い部分を占

めているのでこれを減少させることにより温度変化に対

する抵抗の変化,い仏かえれば力率の変化を少くするこ

とができる.以上に述ベたようにコンデンサの連続通電

による破壊時問を求めることはコンデンサの熱容量,熱

劣化特性を知る点で極めて有効な試験方法と吉えられ

る.6 図は各社のコンデンサを連続通電した場合の容量
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7 図電解コンデンサ連続通電忙よる特性変化

80μF 110V A・C

Fig.フ. change of characteristic due to continuous

Current aow on electtolytic condensers

9 図電懈コンブンサ

の断続通電忙おける

温度上昇

AI・・・ケースキ季^、

2秒・ 28秒 IC S

1、、2・・グ
0.5秒一7秒グ

'ヘ3・・・グ
5秒一・25秒グ

BI・・ケース睿量小
2秒一28秒グ

B易ーグ
0.5秒 7秒グ

A,Bの特性はほぽ同一

Fig 9. Temperatute

Of electrolyticrlse

Condensers due to

Intermlttent curtent

且OW

氾剣驫
続回路

微鯛驫剛孤卿

力率の変化を破壊K至るまで測定したデータを尓した、

のである.これを少しく説明するとへースト抵抗の温度

係数は負であるから内部温度が上昇するにしたがってへ

ースト抵抗は小さくなり,その結果容量は増加し力卓は

やや減少する亀のである.しかし中には最初から力率、

急増するような、のもあるが,これは単にーストの抵

抗の大小問題より、,他の原伏1で化成皮膜もともk熱劣

化を急激に起したものと杉えられる.破壊時間はJンプ

ンサの性能が同一であって1, J法が異ると変るので概

にきめることはできないが,定格電圧およびJ法が決定

されるならぱ性能だけで応の規準をあたえることがで

きる.

また多くの実験結果を綜合して見ると連続通電特性の

良好な、のは他の苛酷な使用条件(たとえば断続通電な

ど)に、優れた性能を尓すことが明らかとなった.フ,8

図は現在玉っと、良好な特性の電解コンデンサの連続通

電の結果を尓した玉のである.7 図は 110VA-C,80μF

の場合であるが図面の関係で 45分間の特性変化のみを
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爪したが抵ぽこのままの状態でさらに 40~50分は継続

されてφる、のである.

オ.交流電解コンデンサの断続通電による破壊

断続通電による破壊、その原因から考えると周囲温度

と断続通電による温度上昇による熱的劣化とわずかの電

解作用による化成皮膜の劣化とよりきめられる.コンデ

ンサの温度が限界温度以上になると通電によって再化成

されても劣化は急激にすすみ遂には破壊k至る.限界温

度はコンデンサ内部で 80C と老えられる.

断続通竃の場合には通電時問を総合計して表現するよ

りもその同数で表現することが止しい.また通電のサイ

クルは連続K行われるべきであって中間で休止してコン

デンサを冷却すると劣化が回復してしまらから寿命試験

のーつとしてこれを実施する場合には完全に連続行われ

なければならない.断続サイクルによる温度上昇・は連続

通電と同じよ5にコンデンサの熱容量,寸法.および損

失とによってきめられる.したがって使用する条件によ

つて断続サイクルをきめそれに耐えるようなコンデンサ

のナ法と特性とをきめればよいのである.

9 図は特性は同一でケース容量のことなる2箇のコン

デンサについていろいろの断続サイクルで測定した温度

上昇曲線を尓している.この実験は新に電解コンデンサ

を選定する時には必ず行われなければならない.
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Fig.10. change of charactetistic of electrolytic
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10 図は周匿1温度 60゜C で悶絲光サイクルは 2 砂通確,

28秒休止を ICIS として迎続試験した場合の特性変

化を示す.周鬨温度を 60゜C とした理由は確動機規格

と1司じく周鬮温度を 40゜C としこれにモータの温度上昇'

による温度の伝達を 20゜C としてきめた玉のである.ま

た断続サイクルは家庭用ポンプなどでありうる最悪の条

件としてぢぇた、のである.この実験は一応5/j炉PX析

続を目標として実施したが低とんど劣化を尓さないとと

が明らかとなった.実使用においては完令連続といらこ

とはまずぢぇられないから前記の5万師1の祀録は相当長

い期問の寿命を保証することを怠味Lくいる 1,のと思

ら、

カ.交流電解コンテンサの定格の定義

遜解ゴンデンサはモータ起動用としてのみ用いられる

、のであるから連続通確の時問は実用上他に,牧障のない

限り1分以下と杉えてよい.それ以上かりに通電された

とすればごンデンサは別として、絶縁巻線が損傷してく

まうであろら.したがって実用的に杉えると連続通竃の

定格時問は余咲意味はない.しかし試験法として杉えれ

ば連続通竃は極めて恵味のあることで連続通冠時問の長

い、の媛ど他の使用条件に、耐え寿命、長いととが明ら

かになっているのでこの観点から定格時問をきめておく

ととは必要である.すなわち劣化Lない程度の連続通冠

時問は低圧小容量(110V 以下,200μF 以ド)の1,の

ーで 15~20分,高圧ノく容昼(150V 以_1二,200μF 以_1二)

の、ので5~10分である.また破壊時間は低圧小容最の

、ので 40~90分,局圧大容呈の亀ので 15~30分であ

る.ただしこれらは現在11j販のゴンデンサ寸法で得られ

た結果よりきめた、ので特殊な、のには辿用されない.

そこで一般に竃解コンデンサの定格とLては断続の周

期を杉えるのが妥当であろう.これ、コンデンサの性能

および実用上の要求の双力より杉えられるべきでいたず

らにコンデンサの性能にのみ苗酷な要求をすることは無

意味に等し゛.米国では定格とする断絖刷期を11侍問K

20 回,通竃時問を 3秒としている,・一般にはポンプ,

圧縮機,冷凍機など比較的起動の頗度の多い、のでも正

常の運転状態であれば前記の条件以下とぢぇられる.米

国の電解ゴンデンサはこの定桃の断続サイクルに対して

は充分長期問の運松に耐えることが実験的に明らかとな

つた.またわが国の確觧コンデンサ、市限行にのべた実験

データで明らかなようにこの断続サイクルには問題なく

耐える.しかしこれをそのまま定格として採用すること

にはつぎの点で問題がある.すなわちわが国での竃機品

の実使用状況を杉えるに米国の定格とする、のよりはる

かに苛酷な条件になるととがありらる.たとえば家庭用

ポンプなどでは 1分問に2回の起動頗度になりうること

を経験している.そこで篤源事情その他、杉慮して最も

Υ寺酷な条件Kおいて寿命を保証することが必要である.

主た屯觧ゴンデンサの性能亀ぢ慰するとわれわれが月標

とLなければならない定挌は周鬨温度 60゜C で断続サイ

クルは 2 砂通宙,28 砂休_止,1C/S とする、のにな

るであろう.この目標は先の実験データで明らかなよう

に・'部の確解コンデンサでは到達さ才している、のであ

る.ただし以上は定格確圧の加えられた場合であって印

加冠圧が変化Lたり周囲温度が変った場合には当然変史

されなければならない.

4.交流電解コンデンサの容量,力率の測定法

1貞流電觧コンデンサの容量,カ*は〔ウィーン,ブリ

ツジ〕によりi則定するよらに JIS にきめられているがそ

のノjt去を交i充電1咋ゴンデンサに適用することにはつぎの

疑点がある.

(1)ウィーンソ'りツジの測定確圧は 3V であるが交

流屯仰仁,ンデンサの使用篭圧は 100~20OV で甚しく異

る、しかむ交流俺解コンデンサは祺鳴E"j・1_1Kよって特性

値が老i干変化するゆえ定格交流確圧でi則定することが必

饗である.

(2)交流確解コンデンサの充確波形は印加波形が正

怯波であって1,.W哉皮を含む歪波となり確流,摸失と、

増加する.

以上2点を解決するためには 11 図に水す測定回路で

定格交流竃圧を印加して宙流計,俺刀計によ辧則定する

ことが必要である.

すなわち VWC=Wιなる条件を満足するようなイン

グクタンスιを挿入すれぱ充電波形承低ぼ正弦波K近い

、のとなる.実モータ回路では必ずコンデンサに直列忙

インダクタンスが入っており11図のi則定回路はモータ

の近似山1路と玉いえる.1, L迪当なインダクタンスが得

られな途ならばモータ同路に挿入して測定してむコンデ

ンサ半独で測定するより、正硫な結果が得られる.容量,

/J率はつぎの式Kて算定する.

C=刀2πjv (μF)

P・F= 1V11・ VX I00(96)

C=静電容量(μF)ただし

1=コンデンサに流れる電流(A)

f=周波数(C/S)

V=コンデンサの端子電圧(V)

W=コンデンサの損失(W)

以 1二の測定において確源は正弦波で周憐剛乱度は 2σC

保償イ》タカタンス

^

甲,

j凡

11 図交流電解コンデンサ容せ力*測定回路

Fig.11. circuit measunng capaclty and po、ver

factor of A・c eleCれ'olylic condensels
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b.保償インダクタソス入らぬ場合

12 図電州エソデンサの充電電流波形

(電源正弦波)

Fig' 12 13. charging current wave {orms

^

を基準とする.玉し測定条件がこれに合致しないときは

あらかじめもとめられた実験データにより基池条件K換

算しなければならない.との測定法で誤差となるのは漏

洩抵抗による充電々流の測定誤差であるがtanSが 100。

以 Fであればこのために容量の値K及ぽす影讐は 0.506

以ドとなるので実用ヒは差支えない桔度と杉えられる.

つぎK前述した測定しの誤羌の原閃Kついてさらに,;Υ

細K杉察する.

(1)波形誤差

竃源波形が正弦波でない場介,および電源波形が正弦

波であって玉コンデンサ単独に竃圧が印加される場合に

は充電波形は高調波のために歪を牛ずる.当然この高調

波は測定誤差となる. 12 図は竃源が1モ弦波である時に

イングクタンスで補償た場合と補償しない場合の充竃

波形とを水す.また 13 図は竃源が正弦波でない場合に

a.保償インダクタンスの入った場合

専 ' ' '

亨

イングクタンスで補償した場合と補. ' ^

償しない場合の充電波形とを示す.

13 図で明らかなように適当なイ

ンダクタンスを使えば抵とんど歪を
"

補償しうること,また通常Υ丁われて

いる工場電源による測定は甚しい縦

波で行われているととが示されて

φる.との波形の企が測定値に及ぽ

す影響は1表にポしたが予想以上K

顕答なちがいのある、のである.

(2)印加繼圧による誤差

楓解"ンデンサの特件は測定電圧により若千異り一般

K印加電圧が大になると容量,力率と玉増加する、ので

ある.とくに「ンデンサ単独で試験した場合Kは高電圧

になる程,'工捌波の影響が顕著となり定格電圧以 Lになる

と容量,力率ともに急増する. 14 図は補償イングクタ

ンスなしで電圧特"を測定した亀のである.このデータ

から明らかなように交流電僻,ンゲンサは必ず定格竃圧

で試験されなければならない.

(3)周囲温度および測定時間Kよる誤差

測定は一定規準温度で行われないと誤差をまねくぉそ

れがある.なぜならコンデンサ特性の温度変化は製造法

材料によって筒々に異るから規準温度でのみその特性は
比較されなければならない.このことは後章においてさ

らK詳細にのべる.測定時間、誤差の原閃となる、ので
測定時間が 30秒以上K、なるとコンデンサ内部の温度
上昇のためK特性はいちじるしく変化する、のである・
温度Kよる誤差を少なくするためには測定をできるだけ
短くすることが必要でわれわれは電圧印加後5秒を標準
としている.

5.交流電解コンデンサの温度特性

交流電解コンデンサの容量,力率は温度によって変化
する.低温側はぺーストの凝固点まで(ほぽ゜-30~40
C),高温側はぺーストの沸点、まで(ほぽ+125~135゜C)
周囲温度を変えて特性を求めると十20C を標準として
容量は 50%~120%位まで,力率は 800%~90%位に
はなはだしい変化をする、のである.これらは製造方
法,材料などによってきまる、のである・

ア.温度特性測定上の問題

温度特性を正確に求めるKは恒温槽の中にコンデンサ
を入れて内部まで一定温度に達してからできるだけ早く
測定を行わなければならない.ところで恒温槽の中に人
れておく時間はコンデンサの大いさK、よるが 200μF,

110V A C 以下の玉ので最低90分を必要とする.これ

(263) 21
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14 電解コソデソサの印加電圧による特性の変化曲線
110V A・C 200μF

Fig.14. curves of characteristic charges of electrolytic
Condenser due to applied voltages.
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15 図恒温槽に保持した時の特性変化

(+65゜C 2時間放置後一3伊C の恒温槽忙入れた

Fig.15. charactetistic change when kept in
thermostatic bath thermostatic

以上の容量,電圧の玉のに対しては2時間以上が必要で

ある.15 図は以上を実験的に裏付けたデータで 110V

A C,200μF のコンデンサを 65゜C の恒温槽の中に 2
時間保った後急に一30゜C の低温槽中に入れ特性の安定

するまで(すなわち全体が一30゜C になるまで)の時間

を求めた亀のである.

イ.温度特性

温度特性は般に全抵抗に占めるハースト抵抗の比率

とスペーサの抵抗および厚みによって左右される.前述

したようにへーストの抵抗を小Kすれば全抵抗が小にな

るのみでなく全抵抗に対して占める割合、小となりした

がって温度による変化は少くなる.またスヘーサの抵抗

および厚み、明らかに温度特性に影響をあたえる.大体

の温度特性を予想すれぱへースト抵抗の温度係数は負

であるから高温になれば抵抗は小さくなり容量は増大し

損失は減少する.低温ではこれと正反対になる.ここで

問題にしなければならないのは低温における容量の低下

と力率の増大であ

る.このことは低
m0

温ではモータの起

動トルクの減少をι0

J0 意味しているからム定略電圧佼凧曳返'の直流印Ⅱ]
20 B 忘格壹圧R等しい逗汎印ho

できるだけその変C 寔格貫圧のク2の直汎印m

卯

20 mo

m卯

m卯

1ι 70

々

勿

化特性をある程度示し得るか

らであってその必要のない時

Kは一定時間後の漏洩電流の

み測定すれば充分である.17

図は種々の直流電圧にて測定

した漏洩電流の時間的変化を

示した、のである.

漏洩電流はつぎの場合に

測定する.

(1)コンデンサの入荷

16 図交流電解コンデンサ特性の温度変化

Fig.16. characteTistic changes of A・c electrolyti

Condensers due to ambient temperatuTe.

化は少いことが望ましい. 16 図は温度特性の実験デ

ータの1例を示したがこれは現在えられる良好な、のに

属する.温度特性をよくすることにより他の特性が悪く

なるようなことは吉えられないがこれらについては今後

玉検'寸されなければならな仏

直後

(2)連続通電または断

続通電による寿命試験を実施

三菱電機. V01.29 NO.5.1955

回

I t J ι5五7即m l0 釦"
時同 Sec

18図劣化による漏洩電流の変化曲線

A・・・劣化前, B・・・劣化後

F喰.18. CUTve showing change of leakage
Current due to deterioration.
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6.交流電解ユンデンサの漏洩電流

漏洩電流は周囲温度,初期条件(すなわち化成された

直後であるかまたは長く放置されていたかなどの現在ま

での履歴)J則定時間などによって異る、のである.従来

交流電解コンデンサの漏洩電流が余り問題にされていな

かったのはこれらの諸条件により測定値に信頼がおけな

かったためと思う.その点を解決するためにはつぎのよ

うに行えばよい.すなわち周囲温度を一定に保ち,直流

電圧(交流定格電圧XV互)を 30分印加した後 24時

間放置して初期条件を同一にしてから漏洩電流を測定す

る.この場合の直流電圧は交流定格電圧XV互に等しい

、のとし約 10分間の漏洩電流を刻々に測定する.電圧

印加直後は電流変化が甚しいから1分間位は数秒毎に読

みとる必要がある.、ちろん一定値に安定すれば 10分

以内で玉中止してよい.このように時間の函数として漏

洩電流を測定することは後述するとおりコンデンサの劣

厶

切 即 五

0

4

.

ι0/
1 2 J ιづ
詩同(mln)

17 図漏洩電流時問曲線

Fig 17. Leakage current.
れme curves.
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NO.
漏洩電流
(mA)
0.4

1
0.6

0.4
2

0.

0.4
1585.863

0.フ

0.6
1696.504

08

03
6.0170フ.405 174

0.

3 表強制劣化試験後の漏洩電流
80 C,24時間

験イ麦^自lj i'口

力李漏洩電流力率漏洩電流 容墨容量
(0。)(mA)(μF)(μF) (0。)(mA)

0.80.1
4.91541閃 4.フ

0.90.12

した直後(この場合には再化成の必蟇がない)

(3)高温Kて強制劣化試験を行った1含後

この試験は熱的劣化試験として実施する亀のである

ところでコンデンサが劣化したか否かは容最,力率の変

化で明らかになるが漏洩竃流で亀可能である.むしろ伴

かの劣化を示すのには力率より、漏洩電流の方が有効で

あることが実験的に明らかになった.たとえば 2,3 表

に示す如くコンデンサを高温中忙放置した後常温まで冷

却してから容量,力率,漏洩電流を測定して見ると容圖

力率では明確な差は出ないが漏洩電流では明らかに劣化

を示している.2 表は釦 C で168時間,3 表は 80 C

で 24時間コンデンサを放置した、のである

また寿命実験の前後において、顕著な差が認められる

がその甚しい一例を示すと 18 図のようである.、ちろ

んこの時には力率、数 100。の変化を来している.この

ように漏洩電流はコンデンサの劣化判定法として有効な

亀のと考えられる.

なおこの強制劣化試験は経年劣化を早期に行う等価試

験としての意味玉持つ、のと老えられるがその正確な関

係については目下実験中である.

フ.交流電解コンデンサの構造

ア.防爆構造

なにかの事故によりコンデンサが破壊する時内部構造

が気密にできている程内外圧の差が著しくそのため破壊

の瞬問に内部素子が激しくとび出し危害をあたえるおそ

れがある.構造を気密にすることは防湿の点から絶対に

必要であるから爆発を防止するためには適当な防爆安全

装置が必要である.最、理想的な方法は温度継電器をコ

ンデンサに内臓させることであるが価格が高くなるので

抵とんど実用されていない.現在はケースを密封するの

にゴム板とマイカルタ板とを用いマイカルタ板には 3~

5φの穴を,ゴム板には細穴をあけ常時はゴムの弾性で

細穴は閉鎖されているが内部圧が高くなると細穴が開い

て内部圧力を外ににがすような方法が最、多く用いられ

ている.この方法は動作圧力にムラがあり充分な亀のと

はいえないが簡単で低とんどそのための費用のかからぬ

単相電動機起動用交流電解コンデンサ・臼田

5.4

2 表強制劣化試験後の漏洩電流
釦 C,128 "与問後

=

容量
(μF)

178

178

157

169 205

験

力率
(゜0 )

6.66

620 5.4

5.4

^

206

206

5.4

容量
(μF)

178

180

217

5.フ

218

験

力率
(0。)

6.66

6.10

6.24

6.0

5.フ

'ゞ'

漏洩電流
(mA)
0.4

0.フ

0.9

1.0

03

1.2

0.9

0.8

0.75

0.58

218

5.フ

57

落
F力
「"

落
下同
数

219

5.フ

表電解コンデンサの自然落下試験

瑞子と 側面方向
反対方向端子方向

(265) 23

右'

01 206

51 207

(μF)
」」 ;

1 207

力率
({。)

5.4

10

0.ミ

20

(μF)

209

1、1

208

5.4

30

力寧
(゜')

5.フ

5.フ

212

40

210

215

50

容 二累:
(μF)

205

205

210

6.0

70

211

5.4

63

100

212

5.4

120

213

5.4

150

213 1 5.4
215 1 5.4

205

5.フ

長所を易一てφる.しかしその楢造,動作については今
後、研究されなければならない.

イ.耐振動,耐衝構造

使用中モータは多少の振動をと、なら玉のであり機械
との連結がわるいと振動は甚しくなる.また輸送中や取

扱い中にコンデンサを床 Lに幣下させること、杉えられ

る.これらの振動,衝撃Kよりりンデソサは口出線が切

れたり短絡を起してはならない.最近これらの点は充分

の注意が払われておりとくに Mル S90IA 忙規定され

た衝撃試験忙耐える玉の、できている.4 表はコンクリ

ト床上ヘ lm の高さから自然落下させた場合の実験

データであるがこれによって玉振動,衝撃に対して充分

保証し得ることがボされている

8.むすひ

われわれは電解コンデンサの製造には従事していない

のであくまで、電動機メーカとしての立場から老察を加

えた.その点一方的な議論忙終るおそれがあるが現実に

は,実例としてあげた諸データから明らかなように電解
コンデンサメーカではわれわれの意とする所をよく理解

してほぽわれわれの要求に近い水準まで件能を向上させ

てきたととが認められると思う.

われわれの杉えている要求は国内の諸事情から少し〒寸

酷と思われるか玉しれないが進歩の過程Kおいては一応

到達しうる限界まで研究をすすめ,その後において実用

性とにらみ合せて不必要と思われる点を除去して行けは

よφと老えたからである.たとえば断続通電の定格なと

、あらゆる場合を考慮してきめた、のであってこのよう

な条件にならないことが明らかになった場合には規準を

下げてさらに安価な玉のを選定して亀差支えないと思っ

ている.

いずれにせよ交流電解コンデンサは今日充分信頼のお

ける、のでありコンデンサ起動単相電動機の将来は期待

してよいと思う.

一
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名古屋製作所

伊藤一夫*・小島正男*

QuaHty contr01 0ξ ElectriC 陬7ashin禽 Nlachines

Masao KOJIMAKazuo lTO

Nagoya works

Important qualities expected from washing machines are e缶Cient washing, quiet

Operation and durability. The quality contr01 0n them is to m且intain economicaⅡy these

Characteristics at a logica11evel. E缶Ciency of washing is experimented in the stage of

trial manufacture of the apparatus, then the design belng determi11ed. The endurance

test is given through 2,ooo hour's continuous running to con6.rm no wear occurs at almost

any part. The quiet operation is tested with speciをLl a杜ention according to a prede・

terrnined standard. Further, over the mechanical work sha11 be made the qua11ty contt01

at va丁ied stages l)y the use of histograms as the case den〕ands.

:顕
す 機 の

1,まえかき

竃気洗濯機工場で行っている,私質管理の概要とそれに

1心用した統計的手法Kついて記す.

2,概要

ア.電気洗濯機の構造

三菱電氣洗濯機 MW一Ⅱ型および 15 刑は,撹井式

3 枚競で,製は平歯甲とラックによって1咸速L而1転運動

を半回虹仟主復運動K変換して駆動され,モータは,10OV

50160CISI0OW であり,1 同の洗濯容竜は約 21璃である.

UDC 648-23:658,562

理

歯卓箱の機構は,1 図および 2 図に示ナ.

イ.品質の重点

竃気洗濯機として愛求されるととけ,次のよらなこ上

である.

(1)洗淳州愉Eが商く洗浄が確実で,洗浄物がいたまない.

(2)取扱い易く故障が少く1耐久性がある

(3)静かK運松する.

(4)置場所が少くて,外観が優芙である

品質管理としては,材質の研窕と剖yご.粘度の向 1二による

而1久件の増進と静かな運嘱詑二いうことを第一・として部",

製作,組立,途裴の各工崔で品質の管Nと,不良の米然

防_止に努めている.

3,主要品質の現状

洗浄性能,耐久性,静粛運転の三つのΞに要な吊質につ

いて実験結果およびその管卿方法忙ついて記す.

才2歯車

オJ画亘軸

モータ軸

"1歯亘

ノ

1 図歯車軸機構図

Fig.1. sectional view of gear box

24 (266)*]t作部

却J函亘

才5
(回転鍵軸)
凶百

ユレ駒

スタ田ト

"4歯車 ι 7

ιβ6

2図外観図

Fig.2. outside vie、V

Of washing machine
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ア.洗浄性能

洗浄性能については上として貿の形,1川転角度,1"1松

精度による玉ので,股計の際,外観、吉え合せて,効率

がよいと老えられる数種Kついて洗浄性能の実験①を1」

い,市場品と玉比較して優秀な仕様を採用するようにし

た.実験要領は汀EM I077 電気洗濯機により,この

分野の権威者の実験結果などを充分K参照し,綿密な注

意により,バラツキの少い洗浄性の異らない汚染布を製

作して行っている.洲の形状による実験結果の一例を 1

表に水す.現在使用している翌は,1 表で最玉よい翼を

さらにナ'iド改造して,より洗浄性能をよくした、のを採

用している.洗浄効*の定義を参杉迄に次に小す

R=汚染布洗濯後の反ヨ、j率(whiteness)

Rヂ汚染布洗濯前の灰射心

RO一原布の灰ヨ1率

RR
洗浄効* XI00

R。 δ

反射*の測定は

Photo volt co.の灰射*計 Mod.610 を使用した.

イ.耐久性

而1久枇については

部遍,の摩粍および洗濯槽部分の欄食および発銹などに

より電力の増大,運転時の騒音の増火,洗浄効*の低ド,

外観の損傷などが老えられるが,洗濯槽部分の腐食kつ

いては後に述ベるように洗濯櫓'(櫓には而1食性の削沙郡

がしてある)の作業は慎重K行われ,かつハ"キング部

品のメッキも充分な仕様Kよって確笑K作業を行ってい
フ

2表

実験川数

箇所

2,000時間連絖運転後の歯屯箱各部品の摩耗吊

単位 mm

^

歯

卓
、.

早

第11川

3図

Fig.3

>

0.01

>

0.01

V

>

>

>

>

>

0.01

0.02

0.004

>

i4^. 4身,

3自1

主,則112φ
]8φ

案内判1

X夕,ド外径

ユレ駒 14φ
20φ

(267) 25

第2川第3川第4101 第5川

ノ

部品の摩粍については,耐久拭験κよって,材質,刷質

条件を研究して最も良好な什様を採削しているが,2,000

時問連続運転後の各部保,の摩粍状況を測定した結果を 2

表に水す.

2,000時間は,毎H 30分ずつ使剛するとしてⅡイ1二

間使用することになり,表Kボすように摩耗冕はわずか

で,極めて優秀な而1久性であることが知られる

ウ.騒音

三菱洗濯機は,歯申駆動の機構のため静かではあるが,

前二者の特性と異り,つねに厳重な管理が必要である.

また騒音の基準は,指示騒高計で不されるが,単に音

の大いさのみで無く苫質K、充分の穹慮が払われねばな

1 表洗浄性能実験結果(翼の形状)

V

0.01

ク

>

0.01

らない.われわれは,次のようKして管郵している.

(1)堀音基準の設定

製晶の騒音の検査は,検査員が全数について聴覚検査

をhい,疑問のある、のについては,基準の洗濯機と比

較して,聴覚に加えて指水騒音言十Kより騒高を測定し,

良否を判定するよう忙して込る

そこで基淮の騒音を設定する玄、愛があるが,それには,

つぎのような手順によって決めている.

a.数名の検査員によって現状を代表するようなUツト

について検査L,次のようK分類する

(i)連紗舶りな斉で,異常斉のない{の.

(ii)異'常高の入る¥,の

(i註)恰り高がある.

(iv)きしむ高がある

(V)部品のかち介ら音がある.

(vi)その他

b.(i)忙ついては,洗濯機上力'1mおよび側ノj洗濯機

の上端を含む水'F向ト.1m の所で騒音を測定し,最局

最低および'F均のもの各 2 台,さらK 3 図に水す,た仇.

の位置Kある、の各 2 台を取り出す.

C.(iD については,その大いさの人きい玉の,中位の

、のをサンプルとして取り出す(異常音のある、のは全

部不良としている)

d.市場忙おける水準を訓査する

e. b. C. kよって取りⅡ1したサンフルの騒音を関係者

会の上,きいてみる
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f. e.の結果d と、杉え合せて,騒音基準を設定する.

g. f.により決定された所により,良品の最高限,不良

品の最低限と老える洗濯機を取り出し判定基準のサンノ

ルとする

(2)騒音基準の管理

検査員は,設定された基準サンプルKより充分その感覚

を訓練し,また毎日の検査初めと終り,また疑問のある

ときは基準サンプルについて感覚をチェックするようK

しているが,基準のサンプル、また経日変化することが

杉えられるので,基準サンプルの騒音を一定の条件でテ

ーノレコーダK録音しておき,品質管理責任耆が定期的

K冉鉄音して,前山1の録音結果と比較チェックするよう

にしている.

(3)騒音基準の改司

部品精度の向上により,騒音の品質水準が,よりょく

なれば前述の要領に準じ基準を改訂し,ハフツキを少く

する.

(4)騒音の現状

現在出倚している騒音を指水騒音計で測定した結果バ

ラッキの状態は4図のようである.また異常音のある玉

のは全部不良としている.

ものという考えから偏心誤差とヒッチ誤差を規定し管理

することにしている.両誤差が騒音に影響することね実

験的K玉確かめてある.

(2)フェローカッタ

解析用管理図よりカッタの精度が偏心誤差に大いに影

響しているらしく思われたので確めたところ 5図のよう

Kなった.5図 1 はカッタの各歯についての法線ピッチ

誤差,偏心誤差を尓し,5 図 2 は,そのカッタで切削し

た歯車の精度を尓している.

これにより,カッタの法線ヒッチ誤差(Normalpitch

error)が箸しく歯車の偏心誤差,ピッチ誤差K影響して

いることが判る.

この結果,カッタの精度を検査することは,、ちろん

であるが,高精度のカッタが,間に合うまで,精度の悪

い部分に印をつけ,その部分では,仕上歯切をしないよ

うにした.なおカッタについては,ツァイス型歯車試験

機により,歯車については,三井桔機歯車試験機によっ

た.なお,カッタの再研磨の際は,マーグ式の歯形検査

機で歯形を,ツァイス式歯車試験機で,法線刻み誤差,偏

心誤差を検査して゛る.

(3)歯切精度の現状分析

a.ホッピング・マシン

因子として,機械,カッタおよび仞削順序をとり上げ,

偏心誤差との関係を調査した.結論のみ述ベれば,

(i)機械とd、ツブの違いによる精度の変化より切削回

数, W削順序Kよる精度の変化のガが大きい.

(iD U」削順序,切削回数による精度の変化は大体6図

のようになる. a 回のUJ削は 6 枚切削い0」ーの刃部で

2 回Uj削する.)

この結果より,管理としては,6 図の(B,D,)(B.DO)

の製品をとくK監視すべきであることが判る.

1).ニキ:・"气,^.シノ'エ^ノξ

カッタ,機械,切削順序別に層別して,偏心誤差を,

調査したホ占果をーつのカッタにつ゛てグラフにすると,

7 図のようになる.7 図は第1歯車について切削初めよ

り30箇おきK連絖 4箇ずつ抜取った試料を切削順Kク

ノフKした、ので,上は偏心誤差,下は法線ピッチ誤差

の最大値,最小値の差をボす.7 図 1 によると,

①入体カッタの再研磨後200枚U」削してから急に偏

心誤差が人きくなっている.

(iD 周期的に異常に偏心誤差の大きい、のがある.(こ

れは,前に述ベたカッタピッチ誤差の大きい部分によっ

てUJ削したものである)

(iii)(ii)の異常な、のを除くと人体 7 図一2 の関係に

なる.との結果,管理のためには,切削順序を明らかに

して,抜取り,カ"夕再研磨後150枚付近よりは抜取回

数を多くする必要があることが判る.

(4)その他の部品

歯車以外の部品について1,,歯車と同要領で分析しま

たは管理図を用いて分析して,次の第2段階に入るため

菱電機. V01.29 NO.5.1955

+J

0

オ、

4,機械加工作業の管理

初めは,各部品共工程毎または製作完」'後全数検査を

行い,不良防止のための措置は,検査結果Kよって探究

してぃたが,次に小す各段階をへて各作業共管理状態と

なり,現在では巡同検査による管理検査のみKよって品

質が保証できるようになった.

ア.第 1 段階

第1段階は,笥姑井青度の現状兇握ど常識的な品質向上

のためのアクシ,ンおよびその結果判定に管理便Kcon・

trolchart)工場実験を応用した.歯車kついての例を

次にフfゞす.

(1)歯市の稍度

歯車の精度が組立後の騒音に影響することは,種々の

研究(の忙よって明らかである.歯車精度として,歯厚誤

差(Thickness error),ヒッチ誤差(pitch error),1局

心誤差(Eccentric error),歯形誤差(pr06Ⅱ error)

が老えられ,また歯面の化上り粗さ(ROU宮hness)、騒

音K影響する.

偏心誤差は,上として,カッタの取付,ブランクの精

度および取付,テーブル軸の1回松精度Kよるもので,ピ

ソチ誤差,歯形誤差は主とLてカッタおよび機披の精度

による、のである.設備の都合,アクシ,ンのとり易い

4図

Fig.4

歯卓箱騒音の現状

Noise histogram

26 (268)
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Fig.5 2. Relation between cU壮er precision and gear pr

の,情報を種々得たが省略する.

イ.第 2 段階

第 2 段階として,第 1段階で得た情報を基礎として

不良の未然防止のために,巡回検査,初品検査を行った

工作中,小数の試料を測定することにより,可否原因を

発見して不良を未然に防止する方法としてシューハート

(shewhart)の管理図が一般に行われている.

ここに示す初品検査,巡回検査の方法は,この管理図

の役目と同時に検査の役、果そうとする亀ので,ジュラ

ン氏(.)も同様の方法を述ベている.

(1)初品検査,巡回検査の要領

a.初品検査

電気洗濯機の品質管理・伊藤・小島
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工

{仞

川

作業者はカッタの段取,段取替等により,作

跨 業条件が変更してその条件が良好であるかどう

か疑わしい時は検査を受けなければならない.

b.巡回検査

(i)作業者は,製品を良品と,不良品およ

び良否判定困難な、のの2種に区別する.それ

ぞれ抜検品,全検品と称する.

(iり検査は,1日少くとも 1 回巡同して次

の領で決められた特性を測定する.

0全検品は全数検査する

0抜検品は,各部品により,それぞれ決められたところ

により,抜取検査を行う.

0測定結果を予め決められた基準に照し,ロットの合否

工程の良否を判定してそれぞれ処置をする.不合格Uツ

トは全数検査する.

.3回以上連続して不合格ロットを出した時は作業者に

そのロットを選別させる.

C.作業者ヘの報償

作業者の良品および不良品判定不明品の撰捌精度なら

びに良品率によって精励加給を行う.

(2)歯車について

歯車についてはとくに作業の件質1二,最初の段取が重

B は同一刃部での

UJ削川数

D は伺一釖削厄1数

での釖削順序
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Fig 7 1

1 図一1 第一歯車偏心、誤差,ピ"チ誤差

Pitch etror and eccentric error of the 6rst

なお,巡回検査実施に際しては,

作業者が,各特性を測定する必要が'

瓢胎闘
あるので,定盤インジゲータ等必要冨.

匪 な測定具は,各作業者にわたるよう
照..

整備した.
広邑淵皿

ウ.第 3 段階

以上の段階を経て,機械加工部品

につぃては,各部品共管理状態を保

ち作業が安定した状態になってき

た.そこでさらに品質を向上するた

め,どの特件をより向上すべきかを

知るためとくに歯卓とモ【夕につい

て工場実験を行った.

(1)実験の概要

作業はすべて管理状態になりかつ誤差亀かなり少くな

つてきたので,各部品の現在の誤差の程度では最、騒音

K影響している、のは何か,すなわちこれ以上騒音を少

くするKはどの特件をまず向 ltすべきかを知ることが目

的で実験を行った

a.取り上げた因子

(i)ボーノしベアリングのフジアノし)佐11京(Radial clea・

rance)(10 図参照)

(iり電動機の両側ベアリング穴の相対的な偏心量

(iii)電動機フレームの第 1,第 2 軸問距離(10 図 A)

6V)電動機軸の偏心量

(V)第 1歯車の誤差

偏心誤差

ピッチ誤差

勿

μm

Plnlon

95゜。の信頼限界.各グループの平均値をと

7 図 2 歯車切削箇数と精度

Fig.7 2. Gear cutting number and

gear preclslon cuTves

勿 卯卯

切削

要であるので,初品検査を必ず行い,その方法は,準

偏差既知の逐次抜取検査の要領により行い,段取が良好

と判定されるまで段取りをし漕す.作業続行中は,作業

者はその切削順序を明らかにしておき,1日1回以士.巡

回して切削順序の逆順に試料を抜取って初品検査と同

領で逐次抜取検査を行う.ただし,ホッピングマシンに

よる場合は,初品検査を行わず,巡回検査は,標準差

既知の1回計量抜取検杏を行う.実施前後の品質の比較

を8図K示す.

(3)その他の部品

伊ルして歯車箱の場合の特性表と,計数計量の別を 3

表に示し,巡回検査の際の抜取検査表を4表に示す.計

量の場合は,圧縮限界(り(compressed contr011imit)

による計量抜取検査(variable sampling inspection)

を行っている.不合格ロットの場合は,場合により別K

して流し,後から全数検査することがある.

歯車箱のーつの特件について実施前後の品質の比較を

9 図K示す.
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8 図 1 第2歯車

偏心誤差

Fig.8 1. Eccentric
error of the second
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8 図 2 第1歯車
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工程

平面度

20φ内径
6 LA

90 揣面より穴座
115φ内径

DR I 冗の位置

98φ内径
15φ内径
92 端面より穴座
20φ 15φピッチ倒し

主!杣穴 28φ内径
12φ内径
93.5 深さ

端面に対する平行度

杣穴 15φ内径
端面に対する平行度
主杣穴に対する通風DR 2
度

主軸受取付面に対す
る平行度

検査 上記特性全部のロット検査

取付ネジ 6 ねじ

第4側1穴座 25φ座内径
DR 3 第3杣穴座 20φ座内径
主軸穴座 14φ座内径
杣穴の座 74.5両座の長さ

SL 油溝

加工筒所

(3) 1製界 A士TI=(A士TI')を計算する

(4)ロ,トより n 筒抜取りi則定する

(5)'式料中の管洲1製界外のものの数 P'を数え P'>P な
らロットは不合格

(6) P'SP なら",トは合格

繼気洗漉機の品質管理・伊藤・小島

表

端面

第4杣穴

饌込み

取付穴

候込み

第3帖穴

歯車箱巡川検査特性表

巡川検査

8

TI.A I

検査筒所

TLA 2

計"
グ

^

備考

省略

計"
0

グ

計吊

計"
グ

グ

言十告1;

計数
削'景

当り検査

勿1........冒.......皿..
漣豊厘亜豊塵竪厘亜鹽亜厘豊厘豊厘堅璽厘竪
..里璽里,里里.,里,.旦厘.風曼里盟
。;胃身肩遍話置話ミ昆孟畜語髪謡冨轟論孟謡^^、^

叉r "

即1...厨.......厘......
R i画亘画西両画西而五画面画画画画而画画卯i画亘画西両画西而五画面画画画画而画画、1里亜亜堅亜堕里亜里里旦昼昏昏画昏里冒雪.里亜亜堅里竺里里里里里里里里里里里里里才0匪^^^^^^^^^^^^^^^^

j画画.画言画面画.亘盲語昌孟盲盲言司一

治貝検査

1.計数

P

AB

2 3 4

ロソトの

大いさ

グ

グ

献料の
大いさ

30omm

で

ル

15 以下
16~25

26~40

41~80

81~110

111~180

181~300

301~500

501~800

800 以上

4 表抜取検査衣

省略
計"

12

格

重要度

n

15

15

25

25

35

50

75

Ⅱ0

150

150

10 図電動機組立図

Fig.10. S己Ctional view of m010r.

実施前

緩

9

Fig.9.

:'

試料の
火いさ

省略

1'厚

硬度

(vi)第 2 歯車の誤差

備心誤差

ツチ誤差

歯厚

硬度(材料は布入りりグナイ 1、)

b.実験要領

あらかじめ,各伏1+Kついて測定した各部品をフンタ

ムに組介せて確動機27台を組立ててべ/りングジ十一

ナル部分に加速度振動計をあて騒音の比較値とする.27

台の欝動機は 5 表のように層別されている.

次に任意の電動機をとりだし,それについて 24 の第

2 歯車をフンダムな順序に組合せ,(第 1 歯車は電動機

軸に直結)騒音計により,騒音を測定しこれを16台の鴛

動機について行った.24 の第 2 歯車 16 台の竃動機は

それぞれ 6 表 7 表のように層別されている.

次に任意の第2歯車を取り出し,それについて 24台

の電動機をフンダムな順序に組合せて騒音計で騒音を測

定しこれを 3 箇の第2歯車Kついてhつた.24台の電

動機は,8 表のようK層別されている.

C.実験結果

実験結果の分散分析表は,9 表,10 表のようである.

図歯卓第 3,第 4 歯屯杣穴ビッチ

Pilch between third Shaft centergear

and fourt11 gear shaft center.

f」

重叟度

示裴度

n

16

緩

試料の
火いさ

Uツトの

大いさ T P
n

(T') AB

0.8
100 以 F 12 2 3

(2.4)

0.8
101~300 16 32

(2.4)

0.8
20301 以 1二 2 3
(2.4)

手順(1)規格公差 A士△とする

(2) TX△=T1 を計算する

実施後

名

暈叟度

75

110

150

150
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n

厳

T

(T')

0.8

(2.4)

0.8

(2.4)

0.8

(2.4)

名

P

AB

2 3 4

2 3 6

格

12

12

基

12

n

('加灯'・,.,1・,,'捻.)

T

(T')
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結果を1ヌ1示すると,11 図,12 図のようになる. 11 図,

12 図共に各特性の火小に対する騒音の傾向を示Lた玉

のである.との結果

①歯車の背隙をより少くする.

(iD 球朔受の遊隙を適当Kする

(iiD 宙動機枠の加工精度をよりょくする.

ことが対策として杉える必要がある.

これらは,それぞれ改善実施せられ騒音の基準、した

がって改訂した.

5.組立作業,塗装作業

ア.電動機組立

1 ロット a 口"トは約 50 台)組_立毎

(D 騒音(球軸受部分の騒音)

(2)最低起動電圧

(3)無負荷入力

(4)無負荷電流

(5)耐電圧

(6)その他

について全数検査を行っている.

無負荷入力,無負荷竃流については,とく忙ロット研,

ヒストグラム(Histogram)用紙K記入し,特性の傾向

を監視L,管理に役力1たせている一例を 13 図に示す.

13 図縦軸は基準値に対する差を示Lている.実負荷試

験は,新製品開発の際および定期的に行ってチェックす

るよう K している.
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モート

ノし4)^
音
A

小さ
い玉
の

A1

硬度

B

A1の

中で

8表

低い
玉の

AIBI

背隙
C

AIBI
の中
で

小さい、
の

AIBICI

ヒッチ誤差

D

高込
、の

AIB2

火きい玉
の

AIBIC2

>

AIBICI
の中で

AIB含
の中
で

中位
のも

A2

火き
い玉

A3

小さい玉の
AIBICIDI

大きい、の
AIBICID?

小さい玉
の

AIB9CI

AIBICヨ
の中で

'.歯車箱組立

歯車箱組立は,とくに防音室内で作業している.作業

者にあらかじめ騒音基準によくなれさせておき,騒音の

少いようK部品を組合せるようにしている.部品精度が

よくなったので選択する時間は,ほとんどなくなり機械

的に組合せてよいようになってきた

小さいもの
AIBIC2DI

火きい、の
AIBIC2D2

小さい亀の
AIB2CIDI

火きい玉の
AIB9CID2

小さいもの
AIB2C2DI

火きい玉の
AIB2C2DO

火きいも
の

AIB2C9

AIB2CI
の中で

A1 と同様に廟別

AIB2C2
の中で

叟

9表

因

A3 と1司様κ屑別

分散分析表

SS

39

15

47

30

32

56

35

AXB

AXC

BXC

(5 衷K対する)

MS F

19.5 45

1.フフ.5

5.423.5

フ.5

8

10 表分散分析表

因要

硬度 B
第1歯車歯厚 D
モータ騒音A

第1,第2歯車杣間距礫C

BXD

BXA

BXC

DXA

DXC

AXC

E

舶

判定

*

→

/
ゾ

卯脚
汁Z 画車腰贋(ロ・ノワ「DL H スケール)

ゾ

14

435

(273) 31

(6 表 7

SS

206

26

1026

8.1

310.8

0

253.6

100

29

5

285.6

1.8

293

21.6

23.フ

63

13

3

216

*

勿
両旧1'ヘ「

＼
卜3

表に対する)

MS F

4.9

X

ω卯釦
クニ_n堰:1き1喜 L量

十2

第2歯車

SEI

硬度 F

歯厚 G

偏心 H

ビッチ誤差1

FXG

FXH

FX I

GXH

GXI

HXI

十ノ
＼

0123ι5678
組二后ベアUン0ラジアjしμ

ベアリング遊隙および偏心、批と騒音との関係

11. curves representing noise radial clearanc

Of bearin宮 and noi9e eccen廿icity.

判定

11

Fi容.

25

0

75

**

1

6.15

2.44

*

X

+ι

40.9

*

電気洗濯機の品質管理・伊藤・小島

X

SE2

{J

146

十2

23.6

5

5.45

フ.25

3

24.8

31.5

十1

**

173.8

108

0

355

**

435

**

歯厘 26/J

20
オ2図軍偏

圍厚 261ι

画厚 2五ノ5

J0
L;呉差 μ

ι0
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Fig 12. Relation between second gear eccentric
errot and noise Relation between second

gear hardness and noise.
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ク月6日
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亀十0
己

かL飾
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(3)

(4)

β月m日 10月20日

.+nl
雫,

流・0.1

A

29年7月5日

NO.5.19551饗電機・ V01.29

10月J0日

6月10日

組立後は,約 8時間運転し,検杏員によって

(1)耐電圧

(2)油洩れ

(3)入力

(4)騒音

について全数検査してφる

とくに騒音については,防音室内で完成品と同様あら

かじめ決められた基準によって検査される.

ウ.塗装作業

塗料受入Kついては,入倩する毎に一部について実際

に使用した上,不合格品は使用しなφようKしている.

作業中,作業完了後は,それぞれ抜取令数検査kより循

理している.

11月1日

10月20日 /2月J0日

13 図電動機特性ヒストグラム

Fig 13. Hlstgrams of motor
Characteristic

11月1日

6.外注部品

外注部品については,大部分のものについて,米国軍

用抜取検査規格Mルー105Aを適用して検査し(重要部品

につ゛ては全数検査である)AQιは重軽微欠陥(Major,

Serious and minor defect)各 03夕6,10。,30。を用い

ている.

とくに磁瑚については,ロットを厳重に区別して作業

完了後および作業完了後14日間の2回,全数検査して,

経日変化の有無を確めて良品のみ入倉するようにしてい

る

フ.^長艾舌古

組立後約 4時間運転後,ロット毎に

(1)騒音

(2)耐電圧

(3)入力

(4)電流

14 図電気洗濯機牛寺帷ヒストグノι、

Fig.14. HiS壌rams of washing
machine characteristics

について令数検査を行い,さらに 6~8"$問放置後,

(5)最低起動餌足

(6)油洩れ

について,全数検査している.

試験要領は,すべて JEM-1077 Kよっている.騒高

については,すでKくわしく述ベたのでここでは省略す

るが,結果は,不良率チャートに記入し,入力,電流に

ついてはロット毎測定値をヒストグラムに記入し,傾向

を見易くして異常があるときは,工作担当者に連絡する

よらにしている.14図K参考迄に入力,電流のヒストグ

ノムを抜萃して水す. 14 図縦軸は基準値に対する差を

尓している実負荷試験は,定期的に行い,とくに耐久試

験はつねに少く、数台は試験されている

8.むすひ

以上 MW-11型および15型電気洗濯機についての品

質の向上,維持保証のために行った実験および管理の愛

領Kついて概要を述ベた

作業標準の決定と総合的品質管理の実施によって品質

の向上と,経済的生産K寄与した、のと老える.
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絶,物の劣化よりみ九変

Ihe Lie and lemperature Ri e of lransformers
from t e viewpoint 0ξ Deterioration

Of lnsulator

白

Based on a theory considering the deteri01'ation of insulation as a phenomenon of

Chemical reaction, much information has been made public of the subject relative to the
transformer.

As a result of its summarization, a conclusion has been made that ce11Ulose insulator,

Varnish, insulating oil and the like deteriorate almost with primary chemlcal reaction.

The temperature rise %c which brings about the life of insulation becoming 1α is
10g aavailable from r二 Where x is a variable depending on the temper・an equatlon %「一(Ξ R)

ature r (え).

研究

井万

(275) 33

の

UDC 621.314.21.017.71

まえ力き

絶縁物の劣化よりみた,変圧器の寿命と洲度上昇の関

係について調査する機会があった.普通に変1士器に用い

られる,紙のようなセルローズ絶縁物,ワニス,絶縁油

などの劣化現象kついては,これまで多くの研窕都告が

あり,また最近は絶縁物の劣化を化学現象として杉察し

た理論玉発表されている.この桜告は,これまでk発表

された,変圧器に用いられる絶縁物の劣化K関する資料

を,最近の理論Kより杉寮し,まとめた、のである

郎

Manjiro sHIRAI

Engineering Laboratory

621.315.611

上昇

2,化学現家としての有機絶縁物劣化の考察

肩機絶縁物の劣化は,人気小の酸業Kよる酸化作用や,

加熱による割")觧作用,"j塑剤の蒸発による減少などに

よりおこり,酸基の導人により導電性やノJ率が増大し,

貼1体材料にあっては脆硬化し,抗張ノJが減少し,油にあ

つてはさらにスラッジを生じ変圧器の冷却作用を轡う

T.W'. DakiがD は,絶糘物の劣化をイヒγ.現象として,

つぎのようK老察した

絶縁物は酸素や熱によって化学変化をおこし,それは

材料の機械的性質や竃気的性質の変化となってあらわれ

る.とれらの物理的性質を D であらわすと, D はこれ

に関係する材料中の成分の濃度 C の函数である.

D=j(C) ( 1 )

化学反応の速度は,反応の次数により, 成分の濃度の

何乗かに比例する、のとされてぃるから

*化学第研窕室

dC

dt

、'嘴i ":;灰比;速度

π;反応の次数

κ;反1心速度恒数

式を殆分した、のは,

ここで

(2)

れる

大,(C)=一κot

もし,りえられた材料の劣化現象が,

うならば,π=1 で,(3)式は

( 4 )10g c=一κot const

材料のある物埋的性質刀が,濃度 Cに単純K比例する

と仮定するならば, D と時問tとの剛にもつぎの関係が

成立する

一κC%

・般につぎの形であらわさ

( 5 )10gD= k"ut十Const

(5)式は,グラフ上の両軸に 10gD と t とをとれば,

辿線Kなる.絶縁物の劣化現象はかならずしも一次化膨

反1心Kしたがわないが,変圧器K用いられる絶縁物の劣

化現象は,あとに水すようK 次反応にしたがうことが

多く,(5)式は材料が劣化する時の物理的性質の変化と

時間の関係を知るためK重要な式である.材料の劣化試

験は,限られた時間で行うことが多いが,それらの時間

内に限られた点を結んで,(5)式の直線の傾斜率κ。が

得られれば,理論的根拠の Fに長時間に処長することが

できる.

( 3 )

'次反1心;にしたが

日.
亀
゛と命

所
次



L.C. whitlnan と P. Doiganψ)は, Dakin の理i倫

を拡張して,絶縁物の劣化ど品度の関係をつぎのよらK

導し寸で(5)式の k0 は時冏によって変化しないが,温

度によって変り, An'heniuS の式によれば

K〕=Ae

ここで E;活性エネルギ

Aフ;絶対温度

これを(5)式に代人して
四

10gb=-Aiι加十C

これを変形しく,つぎの式のよらにかく

お

/t7'

(フ)式は,絶縁物が寿命に達したと推定される,定っ

た D の値k達するまでの時問上温度との関係をあらわ

す.グラフ上に 10gt と

は直線であらわされ,

ができる.

多くの材料の寿命試験は,劣化を加速するため,実際

の使用温度以上の温度で試験することが多いが,それら

映獣兆泌村イ→加、,酷獣凱越0
て実際の使用温度まで延長し, t を求めることができる

カヰカ(フ)式はきわめて役に立っ式であると思われる

筆者はさらに(フ)式を用いて,いわゆる 8、C 規則,

10OC 規即ルいわれている、のを検討してみた.今C,1σ

C 境則というのは广普通,村機絶縁物は溢度が晋C あ

るいは 10゜C 上昇するごとに,劣化が2 倍の速度で進行

する,あるいは寿命が半減するということを絲験的Kあ

らわした、のである.

いま絶縁温度(r十%)゜ kある,ある絶縁材料・の寿兪

が,温度 7゜にある1侍の 114 であるとすると,(フ)式よ

りつぎの関係が得られる.

峨ル奴t・ニ'ー、1イ")ナ"一⑦

%τ=

ガス恒数

比例常数

だがC

10g α 72 (10)
、丁て互1面

(9)および(1の式は,寿命が Vαになる温度上昇は,

その材'判・がおかれている温度によってことなり,経験的

Kいわれてぃる,8゜C 規則とか 10゜C規則はすべての温

度にあてはまる、のではないことを示している.近似的

忙は絶対温度の自乗に比例し,(フ)式の直線の傾斜率に

反比例する, aの式、材料の沸度_上昇と寿命の関係を

知1るのに便利である.

V01.29三菱電機

( 6 )

ことができる,
3,セルローズ絶.縁物の劣化

紙およびブレスボードのよらな,セ儿口ーズ絶縁物は,

油とと1,K変圧器中でU,つと、多量に用いられる絶縁物

で,その劣化現象はこれまで多くの研究者により研究さ

れている.絶縁物の劣化現象は,劣化条件にいちじるし

く敏感であるから,条件の不適当な調節により,献験結

果は広K分散することが多い.

1 図③は AIEE の変圧器分科会で行われた,セルロ

ーズ絶縁物の代表としての,ヤニラ紙の劣化試験の結果

を示した、のである.試料は窒素下の油中に密閉され,

高温で劣化し,劣化を示す性質として,紙の抗張力を測

定Lている.

2 図はこの資料を,縦軸に紙の抗張力を 10gscale で

とり,横軸を時問にとってあらわした玉ので,抵ぽ直線

をなし,(5)式にあてはまることを示している.3 図は

紙の打切長力が初めの値の 50%,20%になる時問を,各

洲度の肖線忙ついて2図から求め,その時闇の10gを縦

轍に,絶ヌ村品度の逆数を横軸にとってあらわした、ので,

泊1線Kなる.(フ)式Kあてはまることがわかり,これよ

り傾斜率を計算すると,2.3(五IR)=7594 となる.

この値を(1の式に入れて,寿命が半減またはν3 に

なる温度上昇%を求めると 4図のようになる.8σC の

あたりでは,寿命が半減する温度上昇は 5゜C である、

以上は油上の空問に窒索をみたした場合であるが,こ

れと酸素をみたLた場合との比!皎を F.M.clark が水し

くぃる.5 図(',)はマニラ紙の初めの抗張力が 50% K低

々0

これより

.0舮・N・ーー)

( 9 )

温度 r に対し,温度上昇%が

あまり火きくない場合,すなわち

%17《1 とすれば,(8)式はつぎ

のよらKなる.

・11-1nゴ・)1

( 8 )

辺0 '辺0 1。 1 1 '

牛ず0つー・・・,1 -
' 1 1+mグC
゛0 1 !_______^

芥゜ 1 1 10、VHI

%、0、/Jjl゜C、!゜ t-ーー1 1'、、、ーー

即。,-T^ーーーーー「^

。,0 1 、 1
勿如品即だ四泛0

すなわち温度上昇%にヌ寸して近似

的Kつぎの式が成立する.
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劣化詩閣{楓

1 図窒粂下の油中にて劣化せる

紙の抗鬼く力の?選少

Fig.1. DecreヨSe in tensile str己ユgth

Uf deleriotated l〕aper ln 0Ⅱ Undet
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2 図 1 図の抗張力を 10g scale で
あらわした、の

Fig.2. Tensile stTength in 6g.1.
expTessed 、y a log scale
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3 図 1 図の条件下の紙

が劣化し初めの抗張力

の 500山200イになる

までの時問と温度の関
i、

F喰.3. Relation be.

tween the tempera・

ture and aging to

Cause 500' or 200'
0fdetetioration

Strengthtensile

Under the condition

Of ltem l

ノ五0ーノづづ C

卯 m0ノ勿 40 加脚才ω刷棚切肋卿創卯卯
虐底&加1分七

劣化品長 CC)

マ、ナ,日.、 5図紙の劣イヒ条件の中で油上を窒
下するまでの時間を,各温度で比較した、のであ業で充たした拶△と酸素を充たし
るが,図にみるようにあまり人きな差はな込.セた場合の比較

ノしU ーズの多ιjイヒ現象は,壱「」期Kおいて十亢リ長ブJに変 Fig・ 5・ comparison between the
Iife test of deteriorating paper

化のおこらない期間があって,潜伏期と呼ばれて in oilin contact with nitrogen

いる.この潜伏期の長さは,低い温度の場介,酸 ιlnd that with oxygen

セルリーズ絶縁物の劣化1品度をヒげてゆくと, セノし U宗の存在によって影響され,矧くなるが,との影響は初期

ズけついK分解してガ火を発乍するK系る.これはセだけK限られ,長時問の場合は影響が少いことを, clark

は他の論文("でのべて゛る.セルUーズ絶縁物の油中のルUーズの寿命を短縮するばかりでなく,ガスの発乍肖

劣化は大気の酸素に影響されることが少く,大部分,熱体がガスのイオン化による絶歉破壊にみちびくから避け
ねばならない.7 図(のけ油渋紙からの油分觧によるガス分解によることをボしている.

6 図ωは同じ著者による,劣化を連続的K行った場介の発小を水した1,ので,紙を加熱すると,初めに吸盾力
スの発牛があり,その後ガスの発牛がなくなるが,130Cと,断続的に行った場合の比較を水ナ.試料はヤニラ紙

以上の高温κなると,ふたたびセルローズの分解に上るを用い,窒素下の油中で劣化した¥,ので,連続的に行っ

た場合と,断続的に行った場合と差がないことを水 6

す.酸素下の実験玉同様な結果をボしてぃる.こ力 1 厶
力15ーノづO Cノノ0 ノ才O C

は室温Kおいた場合の劣化は阪とんど無視できるか んク0 /JO C

才山,高温における劣化の加算件がなりたつことを水

し,実際の変圧器の過負荷Kよる劣化を杉察する場 0

介K大切なことである.

(27フ) 35

0

0 /2 24 J6 4β岨J62厶0 泛

加熱時 B

7 図真空の下で熱分觧の結果としてできる油浸紙からのガス発4

試料.しっかりと巻かれた口ー,2mmH宮で勿1熱される

ガス発小の割合の表現

0.ガス泡計量器にガス発,1ミがない

1.時々泡が発生する

2.3秒問に泡が約1つ
3 3~5夕

5~201. グ

20~405. グ

40 以上6. グ

Fig.フ. Generation of gas from paper in the oil as a result

Of thermal deconposition of ce11Ulose under vacuum.
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6 図紙を連紕的に劣化した場合と

断絖的に劣化した場合との比較

Fig 6. comparison between the
Iife test of paper under conti'

nuons aging and th且t intermi・

ttent aglng

断続的劣化
4 段階

連続的劣化
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4 図 1 図の劣化条件下にある紙の寿命が

半減または 13 になる温度上折・

Fig.4. Temperature Tise that Cause

the life of paper decrease t0 12 0r
13 Under deterioration in the case of

fi宮.1.
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0ω
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8 図与えられた暈の樣械的劣化を生ずるに必饗

な加熱時イ司と紙の吸湿呈の関係.両軸と ldc

9'子六 要乃

Og sca]e,試料は紬浸の 0、0船 in ヤニラ紙,!密 t卯佃0 ノ五0 "0
劣化日数 劣化温腰(゜0閉ガフス器中で 120゜C に加熱

Fig.8. Relation between the water obsorptlon 10 図 9 図のりニス皮膜の抵抗が9 図ワニス皮1奥の絶糘,氏1亢のi咸少'

Of paper and aging time lo cause a prede、 初めの 0.1%になるまでの時間Fig.9. Decrease of insulation
tern)ined mechanical deterioration in it と温度の関係resistance with the aging o{

Relation l〕etweenFig.10Varnish 61m
ガスの発生がはじまる.紙は 130゜C 以上に

temperalute and aging thal
加熱することは避けねばならな゛.変圧器のtoP油の温劣化し,塩水と真鋪 Cause the insulation resistance

Comes down to o.10' 0{ the忰との問のりニス皮度は平均油温より 10゜C 低く,平均油温は hotspot の
Otiglnal V且】ue

膜を通しての抵抗が温度より 10゜C 低やとされているから(゜), toP 油の温度

測定された.この図より抵抗が0.1%に下るまでの時問が HO゜C 以上になるのは危険であるということになる.

と絶対温度の逆数を両軸忙とって辿線をひいた玉のが10また紙は湿気を含んでいる場合K,油中でいちじるし

図で,この図より直線の傾斜を求め,(1の式にあてはめてく劣化が促進されることを, clark は示しており,8 図(0

は紙の吸湿量と,一定温度の劣化試験における紙の抗張寿命が半減する温度上昇を求めると11図のようになる.

力との関係を示す.との図Kよれば,少量の水分、紙の 80゜CKおける寿命を半減させる温度_1二男・は8,5゜Cである.

劣化に影響するから,変圧器の最初の乾燥を充分K行ら
5'絶縁油の劣化

ととが大切なことを示している

変圧器に用いられる絶縁物の'、1・.で,セルローズ絶秋物
4,ワニス皮膜の劣化

とと、に一火量に用いられて重要な、のは,絶縁油であ

る.絶縁油は今日なお大部分鉱油が用いられており,こツニス皮膜の劣化1,,劣化をあらわす性質として,ワ

ニス皮膜の絶縁抵抗をとると,それと劣化時問の関係がれは酸化をうけ,酸とスラッジを生じ,絶縁を害するば

(5)式忙あてはまることが9図①に示されている.このかりでなく,変圧器の冷却を害う.しかし劣化した油は

ぬきだしてこれを再生し,あるいは新刈1と交換するから実験は, westinghouse 電機会社の L.E. Frost によ

変圧器の全体の寿命に関係しないと、杉えられるが,変つて行われた玉ので,真鋒棒上にワニスを塗り,高温で
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13 図絶縁油のスラ"ジ堆村t畦に対
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11 図ワニス皮膜の寿命が半減するに必要

な温度上昇

Fig.11. Temperature rise required to

decrease the life of varnish 61m, t0 112.
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14 図 12 凶のスフッジ・:11:を 10g scale

であらわした、の

Fig.14. sludge quantity expressed

by a log scale in fig.12.

001

切C

01

a伽

006

圧器の温度上昇.が油の劣化にいかに影響するかを知って

おくととが必喪である.

12,13 図⑦は, ASTM で絶縁油の安定度試験法をき

める際に,米国の各汁共同でなされたと思われる研究の

桜告中より,スラッジ堆積に対する温度の影響を水した

資料をあげた、のである.12 図は一定の試験条件で,油

のみを各温度で劣化させた場介であり,13図は油小に劣

化の促進斉1ルして鯏を人れた場介である.これをグノノ

の縦軸にスラッジ量を 10g scale でとり,横軸に時間を

とってあらわしてみると, 14,15 図に水すように,抵ぽ

1貞線をなし,この場合、(5)式にあてはまることがわか

つた.0.1%のスラッジを乍ずるまでの時間と,絶対洲

度の逆数を両軸にとってあらわしたのが 16 図で, 'イ》

の値線の傾斜は抵ぽ等しい.この傾斜率を(10)式に人

れて,スラッジ堆積が2倍忙なる温度上昇を求めたのが,

17 図である.80゜C でスフッジ堆積が 2イ門になる温度

上昇は 7.5゜C である.
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15 図 13 1嵳1のスラソジ町上を 10宮 Scale
であらわした亀の

Fig 15. sludge quantity expressed

by a log scale ln fig.13.

命趣

16 絶縁油より 0.1夕'のスノソジ

をノkずる主での時間と温度の閧係

Fig16. Relation between 小e
temperatute and time for o.10。

Sluge acculnulation.

られた変圧器の過負倚Kよる温度上昇が,定格温度Kあ
る変圧器の寿命にいかに影響するかは,以上の資料を片」
いて推定することができる.

いまある変圧器が規則的にIHの23は80Cの温度に

あり,残りの 13 が過負荷により 90 C になったとする.

(10)式を用いて,80 C 忙おいて温度上昇が 10゜C ある

と,各絶縁物の劣化が何倍Kなるかと計算してみよう.

これまでのべてきた絶縁物の資料が,各絶縁物の代表的

な、のとみなせば,劣化は,セルローズ絶秋物では4倍と
なり,ソス皮膜では 2.3佶,絶縁油では 2.5倍となる,

すなわちこの変圧器のIHの劣化は,1H全部が80゜Cで
運転される場介K比較して,セルUーズ絶縁物では2Π
κ相当し,ワニスでは 1.4 H,絶縁油では 1.5 H に相当す

る.寿命はおのおの 112, VI.4,213 となるということが
できる.しかしこれはかならずしもセルUーズ絶縁物が

玉っと、甲く寿命K達することを意味しない.おのおの

の絶縁物の寿命とみなされる、のが異るからである.

フ.むすひ

変圧器小忙普通に用いら才しる,紙のようなセルUーズ

絶秋物,ソニス,絶縁油などの劣化は,一次化学反応に

抵ぽしたがう.絶縁物の寿命が 14となる温度上男'% C

は,つぎの式で近似的にあらわされる.

10g 472一=%
(Ξ R)

ここで r は絶対温度であり,Ξは材料・の活性エネルギ

Rはガス伯数である.%は絶縁物のおかれた温度によっ

て異る.80Cにおいて寿命が半減する温度上昇は,本文
中に引用された資料を,その絶縁物の代表とみなせば,
紙では 5 C,ワニスでは 8.5 C,油では 7.5 C である.
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動電界

Study o 、1ectric achinery wth

Auto atic Field plotter

による

岡

研窕所

An automatiC 丘eld plotter set up in our laboratory of late has proved itself to be

an ingenious tooHn the study of electric machinery. The anal.ogue method in electrolyte,

thus far known as a means to plot the 負eld, has been putin an automatic operation with

this device aiming at more ease and speed than the old method. This report deals with

the fundamental theory, usage and practical application of the analogue method as we11

且S the construction and operation of the plotter m briet.

久

気機

雄

UDC 537.21.082.75

まえ力き

電気機器の設計あるいは研究に当って,その竃界,磁

界または電流界等の分布状況を知ることは極めて望まし

いことではあるが,一般にそれらを直接的に,しか、簡

単に求めることは困難である.そのため,占くよりとれ

らの界の分布状況を比較的簡単に知るための多くの試み

がなされてきたが,現在最、多く実用されかつ最、信頼

し得るのは電解液法である

この電解液法の歴史は占く,静電界,定常電流界の模

写はいう迄亀なく,その他流体力学,材料力学,熱伝導

等工学上あるいは物理学上に大きな貢献をなしてきた

しかし最近になり,送電電圧の上昇・に伴う高圧用電気

機器の耐圧または絶縁の問題,また新しい電子装置の開

発等は,再びこの電解液法による電界の椣写を注視せし

めるようになってきた.とく K英国Kおいてはとの力血

の技術研究が盛であり(D①,また米国kおφては電解液

法の自動化が早くより行われてきた③

今回当研究室において製作設置された自動電界模写器

は電解液法Kよる電界模写を,とくK最近の自動制御工

学の進歩に鑑み,サーボ機俄による自膨伯りな、のとした

、のであり,手動によるより、遥かK能*よく電界の椣

写を行うことができる.

38(28の*哉二d第一研究宋

Hisao oKA

Engineering Laborat仇'y

の研究

2.電解液法の原理

数学的に完全k類似関係にある物理的現象は同一型の

界を右することは周知のとおりであり,その一方を知れ

ば,同時に他方を、知ることができる.これは取り、1百

さ・ず近年急激に発達したアナコムの思想であり,この恵

味では竃界模写器は一種のアナコムと、いえる

さて初等電磁気学においてよく知られている,電流界,

電界および磁界の類推性Kつきその代表的な、のを1表

に列挙する

とれを見ると定常電流界,牢間電荷の存在しない場合

の静電界および電流外における静磁界は極めて良い類似

関係にある.すなわちいずれ、ラプラス型のガ程式で表

わされるホテンシャル分布を有する.

竃解液法は電解液中に模擬電極を置き,それら電極間

比較的低燭波の交流電流を流し,その電流界の液面K

生じる定在的電位分布を知り,それに対応する静電界,

静磁界またはその他数学的に完全に類似関係にある界の

分布を知るガ法である.この場合これら電極間K流れる

電流は商用周波またはそれ以上 1~1.5kC程度迄の比較

的低周波の、のであり,この電流界の一定位相Kついて

は概ね定常電流界と見なして、差支えない.電解液面忙

生ずる定花的電位分布を知るには,液面上を探針で走査

三菱電機. V01.29 NO.5 ・ 1955

一
=



1表

定常電流界

電位 V

電流界,電界およぴ磁界の間の類推性

静磁静電界

電位 V

空問電荷のない界

電界の強さ

五=-gTad v

電流密度
2 一κ五}

連続式
div i=0

マ9V=0 マ9n=0*

9 _ρンシ十ノし
ε。マ2A=一μi

電界の強さ

E=一宮rad v

誘電東密度
D=εΞ

磁位Ω

電流外において

*単連結領域に限る

し,或る一定電位と探針の電位との羌がつねK零Kなる

ようにし,かつその探針の運動の軌跡を知ればよい.そ

の軌跡はその電位の等電位線を表わすから,順次その繼

位を変えてhけばそれらの等電位線群が得られ,目的は

達せられる.

3.電解液法の基本的方法

電解液法における界の模写は,求めんとする界の条什

κよりつぎのように分類される.

ア.次元の数にょる分類

厳密にいえば2次元の界とは無限K続く、ド行電極間の

電界の如き場合であるが,実際には有限長の場合でも簡

便のため2次元と見なして差支えない場合が多い.この

ような場合には電解液の深さKよって断面の変らな込電

界

連続式

divD=0

空問電荷の存在す
る界

極を作り,しか玉液面と平行な底を有する電解液中にお

いて電圧を加える.1 図にその例を示す.

3次元の界で、とくK円筒対称または球対称の場合は,

簡単忙模写できる.円筒対称の場合Kつφて説明する

と,たとえば2図(a)のように同じ中心軸を有する 2円

筒電極間の電界においては,電気力線は中心軸より周囲

に向って放射状K出ている.この電界を電解液中の電流

界に対1心させるには同図(b)のように槽の底面K傾斜を

つければよい.この時傾斜角θが余り人きくなければ電

極は液面に垂1自で差戈えな込.

イ.媒質の数にょる分類

求めんとする界が1種類の媒質小忙存在する時は問題

はなくア. Kおける例はいずれ玉そのような場合である

が,2 種以上の媒質が介在する場介Kは,その誘電率,導

竃率または導做*に比例して,それらのある所の電j鼎夜

の深さを変えてやればよい.それは電角碕夜小の笠流界忙

おいてヒ記の,誘電嘔,導電*または導磁率に対1心させる

亀のは,電觧液面半位面積当りの液血から底面κ至る液

柱の導選度である.この導電度を液Kつ仏て1占接変える

ととは不可能であるから,液の深さを変えて等価件をり

えゞ.

この場合深さを変化する境界K導体のヒンを住てれは

朕差が少くてすむ.3 図はこの例でしか亀2次ノじの電

界の模写である.

また 4図(a)の如く 2稙以ト.の媒質が存在し,しか1、

3次元円筒対称のような電界を模写するKは, E記の

つの方法を組合せ同図(b)のように電解液底画の傾斜角

θのtanθをそれぞれそこの媒質の誘電*,導電卓また
は導磁率に比例するよう忙変えればよい.

磁界の強さ

H=-grad Ω

磁束密度

B=μH

div D=ρ

連続式
div B=0

多,/"

'屍 4
餓
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1 図 a 実際の電極の断面

Fig.1.

@

図単一媒質中Kおける2次元の界

Two dimensional homogeneouS 6eld

ー〆"'

1 図 b 電解液小の模擬電樋

/河'ー

2 図 a 実際の電極の形状 2 図 b 模擬電極および液槽底面

2 図単一媒質中における3次元円筒対称の界

Fig.2. Three dimensional homogeneouS 6eld in cylindrical symme

自動電界模写器による電気機器の研究・岡
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3 図 a

3 図 b 模写電極および液槽底面の断面

(A IV 断面)
模写すべき元の電界

3 図 2 種の媒質より成る2次元の界

Fig.3. Two dimensional hetet0宮eneouS 6eld
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4 図 a 模写すべき元の電界

4 図 2 種の媒質より成る3次元円筒対称の界

Fig.4. Three dimensional heterogeneouS 6eld in cylindtical Symmetry
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5 図 a

模写電極および液槽底面の断画

(C C K対応する断面)

'χ)

^等亀1立繰

ーー・・電気力繰

3図C 自動電界模写器にようて求めた電界

、

5 b 同一平面上に接近して対立して紙面に垂直な一線電荷に

いる2枚の平面板忙よる電界よる電界

5 図共幌関係にある電界

Fig.5. ElectriC 6elds conjug日te each other

、、、

電解夜去にる力線の模写

電解液法は電解液面の等電位線群を画かせ,それを以

て電解液面の電流界と類似関係にある界の等ポテンシャ

ル線群を知るわけであるが,実際には等ホテンシ十ル線

と同様に或はそれ以上に,これと共机関係にある力線の

分布を知りたいととがある.そのためには求められた等

ポテンシャル線群より図解的に力線群を求めねばならな

いがとくにその界が2次元の場合には等角写像法を用い,

力線群を求めんとする界と共机関係Kある界を設け,そ

の界の等ポテンシャル線群を知って,元の界の力線群を

求めることができる場合がある.たとえば5図aの如き

紙面に垂直に極めて長い1線電荷より成る電界は,同図

bの如く2枚の板が1平面上で極めて接近して対立して

いる時の電界と共蛎関係Kある.

このように共机関係を用いて力線群を求める場合,媒

質が2種以上存在する時は,等ポテンシャル線群を求め

40 (282)
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4 図 C

^等電位線

ーーーー電気力線

自動電界模写器によって求め

た電界
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6,空間電荷の存在する電界の模
、ノ 写

竃解液法では原則的Kラプラス型の噂体
絶縁物

方程式で表わされる界以外の界,たと図 a 対称杣を有する電界(1) 7 図 b 電解液中の謨擬電梯

えば牢間電荷の存在する電界の模写は7 図電解液法における対称杣の利用(その 1)
Fig.フ. utilization of symmetrical axis for this analogue できないが,牢間電荷の分布を仮定す

met、od in electrolyte.(NO.1)
れば,欝解液の深さを変化させることKより,近似的に

Y 模写させることができる場合玉ある

χ・虞クノ

フ.自動電界模写器の構造

本器は以上述ベた電解液法を抵とんど肖動的K行わし

める装置であり,構造の概要は 10 図に,また実際の外

観は 11 図に示すとおりである.

10 図忙ついて説明すると,まず竃角尉夜槽は木製で,そ

の中K入れる竃解液としてはタップウォータと呼ばれる

の混合中和溶液NaoHがⅣ, H2S04が
2000

を用いる.しかし普通の水道水で1,,使用毎に新しく取

換えるならぱそのまま電解液として使用して、差支え

ない.電解液の深さに変化を1ナえるための細工はべーク

ライトおよびビニクロンゲルを使用している.ビニクロ

ンゲルはビニール粘土と玉呼ばれ細工が容易でかつ何同

で、作り変えて使用し得る.模擬電極としては鉄板を用

いている.

電解液面の竃位を走査する探針は直径約lmmの MO

線を用い,その尖端を極めて細くして約 2~3mm 程液

^

dv l
( 4 )^

d%κδ(%)

玉し9図aの電界を,同鬨bの遜流界で完全K模擬で

きたとすると(D と(4)より

I dδ_ρ(%)
( 5 )

κδ(%)?d%ε0

この(5)式を解くことによりρ(%)とδ(%)との関係
を求めればよい.

フ"F
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8 図 a 対称軸を有する電界(2) 8 図 b 電解.液中の模擬電棹

8 図電解液法における対称,袖の利用(その 2)

Fig.8. utilization of symmetrical axis for thiS 且nalogue
method in electrolyte.(NO.2)

τ1

bのようK対称軸の一方のみの竃極を

作り,他力'は金属板で遮蔽すればよい.

Z=0

9 図 a 空間電荷の存在す 9 図 b 電解液中の電躯
る平行平面問の電界 および底面

9 図電間電荷の存在する電界の模写
Fig 9. plotting of a 6eld with space charges

る場合と灰対に,その誘竃率,導電率または導磁率K反

比例して亀解液の深さを変化させねばならない.

6 図aの如き2枚の平行平面電極問K誘電率&なる

誘電体が介在している時の電気力線は,同図bの如き模

擬電極装置を用いて求められる.同灰IC はそのようにし

て求められた電気力線群である.

5.電解液法における対称軸の利用

求めんとする界が電極構造上明らかK対称軸を有する

ことが判っている場合kは,電磁気学における電気的影

像法と逆の関係を電解液法に適用することができる.

たとえば7図 a のように X軸が対称軸をなし,しか

玉その対称軸を通過する等電位線がすべてそれに垂直K

交わる場合には,電解液法における模擬電極装置は同図

bのように対称軸の一方のみの電極を作り,他方は絶縁

板で電解液を遮蔽すればよい.それはその界における電

氣力線は決してそれら対称軸を通過しないことによる.

また8図aのように y軸が対称軸をなし,しか、 y軸

はそれ自体一つの等電位線をなしている場合には,同図

自動電界模写器による電気機器の研究・1岡

いま 9 図 a のように2枚の平1丁'F向の2次兀の極問

に P(%)なる空問電倚が存在し,しか玉ρ(%)は%のみ
の函数で夕方向には変化しない玉のとすれば,その電界

の力程式は

'r=ml

Z.0

ρ(%)d2V
( 1 )

d%9 ε0

次にこの竃界を模擬する電解液中竃流界を杉えるに,

9図bのように電解液の深さをδ(%)とすれぱ,電解液

小の電流密度 i(幻は
dV
i(幻一κ ( 2 )
d%

i(%)は深さの方向にしかして電解液中の竃流密度

様であると見なせば

( 3 )i(%) X δ(%)=1=const.

(2)と(3)より

ず画ク
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Fig.10

の中に浸す.この探針はハンダグラフによってへンと

1:1 の対応運動を hうよう K し,探針の運動の軌跡は

ヘンによって紙面K画かれる軌跡と相似Kなっている

この場合これらの運動が直接卵動されるのはへン側で

ある.すなわちへンホルグは X方向には XE一夕Kよ

リ,また yガ向には yE一夕によって駆動される

模擬電極問に加える交流竃源としては 30OCS,また

は 60CS で 20OV,10OV 等を用いているが,電極の、上

法および形状等によって適当に決めればよい.一般に周

波数が高い程電極と液との接触面における分極作用が少

くそれだけ誤差玉少いが,あまり厳密なことを必要とし

ない場合には 60CS で玉差支えない

次にその動作を説明すると,ヘンまたは探針は X ノノ

向κは一定速度で運動し, yガ向には分圧器のある電位

点、と探針との電位差が常に零Kなるように y E一夕に

よって駆動される. yE一夕は'F衡電動機でいわゆるサ

ーボモータとして動作するわけである.ヘンまたは探針

電段液撞、

図白動電界模写器の構造概略図
Structure of automatiC 6eld plotter

^

(3)

司
ノタクフ

世是宣腫

が y 方向Kはいま述ベた如くその向きと大さを選択し

ながら, X方向に一定速度で運動し,電界模写の必要範

開の限界迄達した時は適当なりミットスイッチでりレー

を動作させ,XE一夕の回転ガ向を逆転させてペンのX

ガ向の運動の向きを逆転させると共に,分圧器の電位点

を一段進ませる.

このようにしてへンまたは探針は X /j向に往復運動

しながらつぎつぎと等電位線を画き,求めんとする界の

等電位線群が得られるわけである

分圧器の等分数は 20 等分Kしてあるが,これと直列

に抵抗を加えることにより,それ以上に細かく等分する

ことができる. Xガ向の向きを変えたり分圧器の電位点

を変えるための継電器とLては普通のテレホンリレーお

よび電話交換器用口ータリステッピングリレーを用いて

ある.

本装置で Xガ向に抵ぽ直角に轡曲する曲線または閉

曲線となる等電位線を画かせる場合には,以上の説明以

外に他の継電器を用い一部手動操作を加えた半自動式と

して電界模写を行わしめる.

8.むすび

以上,今回当研究所Kおいて製作設置した自動電界模

写器の原理,用法および構造について簡単に説明したが,

本器は現在いろいろの方面から利用され活躍している

たとえば高圧イグナイトロン電極間の静電界,高圧用フ

ツシングの導体と器壁および大地間の静電界,クライス

トロンの電子銃における電界等々である.

、ちろん本器は完全の、のではなく,竃解液法自体に

存する誤差の他,機械的,竃気的な誤差もあるが,数学

的に図解的にあるいは直接測定によって界の分布状況を

知るよりは極めて簡単にまた迅速Kそれらを模写し得る

、のである.

この報告を終るK当って,本器の製作に終始励しと良

き指導を賜った,横須賀当研究室長および河合技師に,

また熱心にご協力下さった製作担当者各位に深甚の謝意

を表したい.

^

鼠魚山喜

11図自動電界模写器の外観

Fig.11. AutomatiC 6eld plotter
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ユース

坑内の合理化K ....

切羽開閉器の集約化

CCX 型集団切羽開閉器

変圧器の二次側忙必要な機器を一体としたもので,気中式遮

断器,電磁開閉器,接地継電器などを組合せたものであります。

切羽,片盤の所要電動機,操作方式などK応じて必要な機器を

組合せます

利点

(1)スイッチ坐の空間の節約

(2)移設が簡単

(3)点検手入れの迅速化

(4)ケーブル配線の簡素化

使用機器

気中遮断器釦OA,20OA,10OA,50A

電磁接触器 30OA,150A,10OA,50A

保護装置瞬時遮断,過負荷,低電圧

接地継電器

引出ロプラグまたはケブ

D

^

ーアヲ,りシユ

新外扇型誘導電動機

誘導電動機を全閉外扇型とすれば周囲の環境と無関係K完全

K電動機を運転することができるのは周知のとおりであるが,

1.外形寸法が大きくなる

2.価格が高くなる

3.保守点検がやり Kくくなる

等の欠点がある.

当社はこの欠点忙鑑み冷却効果を増加させる目的で,熱交換

器として銅管を電動機外周に配置した新外扇型誘導電動機を完

成した.

外部冷却空気は外部フプン忙よって銅管中に強制通風され

る.また一方電動機の発生熱によって加熱された内部空気は,

内部フ丁ンによって鉄心部と冷却管外周との問を強制循環し

て,銅管の表面で外部冷却空気と熱交換を行う、のである.

図は空氣の移動方向を示し,写貞は新外扇型誘導電動機で

ある。

^

.,

CCX-1104 D 型

九検第 2079 (圧)号

倉

゛ . .

係,

^ . ^

.

CCX-2154 R 型

新外扇型誘導電動機
九検第 1965 (圧)号
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0

恒温装置

直流選択遮断装置の雑音低下方法

導波管気密装置

流体駆動洗濯機

炭イヒタングステン・コバルト系硬質合金の

電解液

磁石発電機

電気車非常電気制動装置

回転電熱円筒

誘導型電気計器

管制器制御把手装置

磁石発電機

計器用軸受

計器用変圧揣

電気計器の封織装置

スタソド支柱謝節装置

複胴巻上機のクラ"チ切換装置

熱動型川路速断排

熱動型回路遮断揣の電磁引外し装置

油入電気機器の油波排

水銀整流器

ド取付装置二1 ^

差動型戸閉機械

差動型戸閉機械

差動型戸閉機械

水位遠隔測定装置
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.. 街雷車用UM型断流
市街電車用として製作した電磁式断流器で,過負荷機構を併せ備え,優秀な遮断能力をもって
いる.

造

小型,軽量で電磁接触器と過負荷継電器を同一の鉄

箱に収め,電車の床下に吊下げる構造になっている.

過負荷機構は積層した鉄心および可動鉄片を備え,

電磁接触器の接触子と機械的連動をする.

0

作

過負荷継電器が動作したとき機械的連動Kより電磁

接触器の接触は直接開き同時に接触器の動作コイル

を電気接点により開いて高速度の電流遮断が行われ

る.このとき過負荷継電器の保持コイルが励磁され

て,制御スィッチを断Kするまでは保持状態を続け

る.

"ヒ

60OV,2×10OHP または 4×50HP 以下の電車K

適し,電磁接触器は連続定格 60OV,30OA で過負

荷継電器の動作後 0.2~0.4CS で断流器は遮断を開

始する.
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