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　　　　　表紙説明
表紙は電源開発株式会社が臼ド建設中の田
子倉発電所のダム地点を上流側より見た写
真である　この地点のダムは高さおよび体
積において世界有数の規模であり，発電所

の最大鵬力は285，000kWで昭和34年7
月に完成の予定である　ここに設置される
主要発電機は三菱電機の記録品であると岡
時に本邦最大のものである　概酪什様はつ
ぎのとおりである

　　型　式　回転界磁風道循環型3川交流
　　　　　目期発電機
　　楢　造　1竪軸傘型
　　lii　力　105，000　kVA（定格）

　　径　圧　13，200V
　　プ」　　率　　0．90　（遅れ）

　　周波数　50c：s
　　【百1桓ミ数　　166．7rpm

　　数慧3台
　　原動機　竪軸単輸単流請1巻フラシス水
　　　　　車に直結（新三菱百工製）

A三残電機撤式倉苗t

ま

）

s．

。3

本　　　社：

　東京都千代田区丸の内（東京ビル）
　　　　（電）　　和「日倉　（20）｛〈－X1631　・2331

研　究　所兵庫県尼ケ崎市南Ti水
神戸製作所神戸市兵庫区和田崎田∫
名古屋製作所名古屋市寅区矢田鴎
伊丹製作所兵庫県尼ケ綺市南清水
烏崎製作所長崎市平戸小屋町
無線機製作所兵庫県尼ケ崎市南橋水
大船工場神奈川県鎌倉市大船
世田谷工場東京都世鱗谷区池尻町
瑠山工場福品県郡lll市午境橋閂
福山工場福由市仲野上鴎
嫌路工場兵庫県嫌路市イ代lll田］
和歌山工場　和　歌　山　市　岡　lll；
中津IE：　thi鮫阜県中目と市駒場安森

福岡工場福岡市今宿青木
静岡工場静　岡　市　小　鹿　110
札幌修理工場札幌市北二條東12
大阪営業所大阪叶了北区堂顕ヒ町8番地1
　　　　　　（電）　メ（阪　（34）　代表　5251

名古屋営業所　名古屋市中区広小路通
　　　　　　（電）不局（23）代表6231

福岡営業所福　岡　市　天　神　町
　　　　　　（電）　rl1　（4）　7031－7036

札幌営業所札幌市大通り西3の5
　　　　　　（電）　／トL幌　（2）　｛ft表　7236

仙台営業所仙台市菓一番丁63
　　　　　　ぐ電）仙台（2）代表1601

憲山営業所富山市安住町23の2
　　　　　　（電）　窟目一14692・5273・2550

広島営業所　広崎市袋町6（富国生命ヒル）
　　　　　　（電）　1｝1　（2）　2211～4

高松田張所高松市紺屋町34番地
　　　　　　（電）高松3178・3250
小倉川張所小倉市京町10丁目（五十鈴
　　　　　　ビノレ）　（電）　（5）　ノ」、倉　3614
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坑内ガス輸送用無線電話装置
三菱化成工業株式会社黒崎工場施設9fS電機課長　松之忠義・施設部電機課技師

三菱電機株式会社無線機製作所

久保恒男
上野芳雄＊

VHF　Radio　Telephone　Equipment　for　Construction

and　Maintenance　of　Gas　Pipe　Lines

Mitsubishi　Chemical　Industries，　Ltd． Tadayoshi　MATSUNO・Tsuneo　KUBO

　　EIectronics　Works　　Yoshio　UENO

（〕

　　In　a　construction　work　of　a　pipe　line　between　a　factory　and　a　coal　mine－an　epochal

undertaking　to　utilize　methane　gas　in　the　mine　as　an　industrial　materiaトVHF　radio　telephone

equipment　played　a　vital　part　in　the　communication　of　a　construction　forces　roving　over　a

mountainous　district．　In　spite　of　adverse　conditions，　the　machine　worked　wonderfully　well，

bracing　up　fatigued　workmen　to　compIete　the　pipe　line．　After　the　work　is　over，　the　set　is　in

use　for　the　tool　of　maintenance，　which　is　also　reported　to　be　very　satisfactory．
）

1．まえがき
　三菱化成黒崎工場では今回

日本炭砿株式会社高松砿業所

第三立坑より化学工業用原料

として坑内ガ。（、タ。ガ。）

の供給をうけることになり，

これの輸送管布設工事の工事

連絡ならびに配管完了後のガ

ス輸送連絡用として三菱屯機

製150MclFM超短波無線機
を設置したが，これが予想以

上に好成績を挙げているので

その概要を紹介する．

2．無線機採用の理由

　輸送管布設に当り当初有線電話を計画したが配管経路

は全長約6kmで1図および2図（配管経路地図）のよ

うに山間僻地を通過するため保守に不便のみならず線路

盗難事故の頻発が予想されるのと，配管工事を短期間に

完rするために幾区間かに区切って同時に工事が施行さ

れるためその工事連絡没備には機動性が要求され，かつ

有線では配管工事完了後でないと架線工事が施行できず

この期間は全然通信不能等の不便もあって無線機の採用

を決定した．

31施設の概要
　配管工事中は基地局一移動局間の通話，工事完了後は

固定局　固定局間の通話にする必要のため基地局には

10W固定用（A－C100V専用）を，移動局には10W
交直両用（A－C100V，　D－C　6V）を採用した．

2（350）　　＊機器製造部

　　　　1図　黒崎，高松附近平面図

Fig．1，　Plan　around　Kurosaki　and　Takamatsu，

　　　2図　輸送管経路外観

Fig．2．　Outside　view　of　the　pipe－hne．

三菱電機・Vol，31・No．5
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　基地局（呼出名称　三菱化成黒崎）は配管工事担当課

の事務机上に設置，移動局（呼出名称　三菱化成高松）

はトヨペット2．5トン積トラックに搭載して使用した．

　空中は基地局地上12mの木柱上にブラウン空中線を，

移動局は地線付ホイップ空中線である．

　なお，配管工事完了後の固定局一固定局の現在は黒崎

局はガス受入設備の変成工場計器室に，高松局はガス

送出プロワ室にそれぞれ地上14m，12mの高さにブラ

　　　3図　三菱化成基地局　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4図　基地局空中線

Fig．3．150　Mc鵬FM　Fixed　station．　　　　　　　　　　　Fig．4．150　Mc／FM　antenna　for　Kur◎saki　station．

　　　　1表10W個定，移動，可搬）送，受信機忽気特性　＊印は移動用の場合を示す

送 信 機 受 ｛言 機

周波数範囲

送　信　出　力
周波数許容偏差

最　大　偏　移

変調周波数特｛生

変調直線性
変　調　入　力

変調入力インit’　・一ダンス

残存振幅変調含有量
スプyアス周波数輻射強度
残存雑音変調

率

電源所要入力

出　力　回　路

動　作　定　格
逓　　倍　　数

水晶片形式

150Mc帯（148～155　Mcまたは
155～162Mc）あるいは
160Mc帯（162～170　Mc）

10W以上
一 20℃～Ψ50°Cに於て
　　　　　　　　　rkO．005％以内

1kc以下　±15ラジアン
1kc以上　±15　kc

lkc基準
　0．3kc　－10．5±3db
　　3kc　　　　　O士3db

lkc　15ラジアン迄　直線酌
1kc　70％変調において
　　　　　　　　　　一6±3　db　m
O．3　kc～3　kcに診いて60±IOΩ

1kc　IGO％変調において5％以下

一 60db以下
1kc　100％変調信号に対し
　　　　　　　　　一47db以下
1kc　7◎％変調において

　　　　　　　　　一20db以下
低圧　6．3V（5．3V）6．5A以下
　　　　　　　　　　（6A以下）
第2高圧　250V　65　mA以下
第1高圧35◎V〕35mA以下
不平衡？5Ω定在波比2以下に整合
可能
30秒動作　30秒停」ヒ　連続
24逓倍　（×2×2×3）

HC－6／μ　恒温槽付

周波数範囲

第1局部発振周波数許容偏
差

帯　　域　　幅
入力4ンピーダンス
スプリアス周波数感度
選　　択　　度

スケルチ感度
S／N

周波数特性

最大無歪出力（10％歪）

第2局部発振周波数
第1　　 1t

動　作　定　格

電源所要入力

水贔片形式

150泣［c帯　（148～155Mcまたは
155～162Mc）あるいは
160Mc　帯　（162～170｝iV（｛c）

－ 20°C～十50°Cにおいて
　　　　　　　　　：と0．◎05夕‘　以内

6db低下において土20　kc以上
75Ω

一70db以下
士60kcにおいて100　db以上
Odb以下～20　db以上　調整可能
1kc　100％変調に鉛いて
　入力　Odb（148～170　Mc）

　　　　　　　　　　15db以k
　入力20db〈148～17◎Mc）
　　　　　　　　　　35db以上
1kc基準
　0．3kc　　－1－10．5±3db

　　　3kc　　　　　O：ヒ3db

出力インビeダンス600Ω
　　　　　　　　　　LOW以上
6β45kc
（受信周波数一　6．8　Mc）／16　Mc

10時聞　連続
低圧6．3V＊（5．9V）6．5A以下
　　　　　　　　　＊（5．6A以下）

高圧20◎V　120　mA以下
HC－6／U　恒温檀付

◎sc
x1
HOD 1－BBUB　2－｛）◎UB　3－i≧〔｝VB
X2　　×2　×2
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　　　　5図　固定局送受信機内部

Fig　5．　Interior　of　the　transmltter・recelver

　　　　　　for　fixed　statlon

ウン空中線を設置して通信している．設置状況は3，4図

（黒崎局～高松局空中線，機器取付状況写貞）のとおりで

ある．

4，各機器の仕様概要

　ア，黒　崎　局

　黒ll奇局は三菱電機VHF／FM　FM－2型1古淀用無線機

て，本休，制御器，ブラウン空巾線の3部て構成されて

いる．

　（1）送受信装羅（本休）

　　周波数は154．61Mcの簡易バンド使用のFM送受

信機の定格出力は1◎Wてある．電源はA－C100V

　60c／sより供給している．

　　送受信機の詳細仕様および内部構造は1表および5

　図のとおりである。

　（2）制　御器

　　無線機本休を操作制御するもので下記の諸操作およ

　び表示を行うもので卓上型となっている．

　　a．電源のランプ表示

　　b．送信（赤）受信（緑）のランプ表示

　　c．プレストr・クによる送受信

　　d．受信音量の調整

　　e．呼出信号用ブザーの操作

　　f．　スケルチ動作の調整

　　g．スピー・カ，受話器の切換

　　以上の操作で高松局呼出に際してはまず呼出ブザー

　音を送出し，応答後は送受話器の押ボタンにより送信，

　受信の切換によるプレストーク方式て通話を行ってい

　る．

　（3）空　中線

　　ボイラ架台上に設置し地上高約14m無指向性ブラ

　ウン空中線より同軸ケーブル10　C－2　V約20mにょ

　り送受信機に接続している．

　イ，高　松局

4（352）

　　　　　　　　　　　　蓬電池

　　　　6図移動局機器配置図
Fig　6．　Mounting　arrangement　of　mobile　stakon．

　7図三菱化成移動局
Flg。7．150　Mc！FM　mobile　station

　　　　　8図高松局空巾線
Fig．8．150　Mc／FM　antenna　for　Takamatsu　statlon．

　高松局は同じくFM－2型で移動用となっており，本

体・制御器・交流電源部・空川線より借成されている

（6図，7図および8図参照）

　（1）　送受信装置（本休）

　　直流電源部（コンパfU一タ）内蔵型で交流電源部外付

　となっている．

三菱電機・Vol．3i・No．5
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　　　　9図　移動局送受信機内部

Fig．9．　Interior　of　the　transmitter・receiver

　　　　　f◎r　mobile　statlon．

定格出力は固定用と同じく1◎Wで移動の場合は6

V蓄電池より，固定の場合はA－C100　Vより電源を

供給する外は固定用とほぼ同規格である．

詳細仕様および内部構造は陵，9図のとおりで，交

流，直流の切換操作は本体内直流電源部の後方下部に

設けられたスイッチおよび接栓によって行うようKな

っている．

（2）　§田　御　　器

　移動用として使用に便利なよう小型化されている以

外は，その操｛乍，表添の機能は固定用と同等であるが

蓄電池を使用して移動用とする場合は制御器により電

源の操作が行える．

（3）空中線
　移動用には1／4波長地線付ホイップアンテナを，固

定用として使用の現在は12mの継木柱上にブラウン

空中線を設置し20　C－2　V同軸ケーブル約20mによ

り送受信機に接続している．

（4）その他
　蓄電池は6V200　AHの自動車用をダイナモと並列

して走行中は充電を行った．移動局の場合は付属のゴ

ムクッション台を介してトラック床板に本体を固定し

振動を防止した．

5，通話試験
電波管理局の落成検査後基地局と移動局の通話試験は

おおむね良好で全配管経路にわたって一部の山かげを除

いてスケルチもよく開き良好な通話状態であった．山か

げにおいてもスケルチを開いておけば通話に支障なく良

好な成績を得た．固定～固定とした現在は高松局のアン

テナを高くした結果にもよるが高松局前方約5◎mに高

さ40～50m程度の丘があり見とおしきわめて不良の地

形にもかかわらず受信機第1制限管のグリット電流約6

μA程度でスケルチもよく開いて良好に通話している・

6，む　す　び
無線機の購入に当遮短波の伝播特性から推してはな

はだ見とおしの悪い当地域で果して実用になるかどうか

危慎していたが使用の結果は予想外に妊結果を得た．

　クッションの悪いトラソクで約4ヵ月間簡単にポロを

覆ったまま雨天には雨洩りを心配しながらガタガタの山

道を日に何回となく往復し人聞の方はいささか振動ノイ

ローゼ気味になったが無線機は疲れる色もなく良く働い

てくれた．この間移動用の地線付ホイップ空中線の地線

エレメントを2本共山間の木の枝にかけて折損紛失した

という笑うに笑えぬ事故もあったが無事工事連絡の任務

を終り現在は固定一固定に変更し通話している．

　ガス輸送連絡の性質上つねに密接な連絡を必要とする

ため電源は常時投入のままで酷使し予備機を持たぬため

いささか心配であるが8ヵ月経過の今日まで大した故障

もなく良好に稼働している．

　市内電話白動化の遅れている当地方にお’いてはいまさ

らながら無線の有難さを痛感させられる．炭坑と化学工

場を直結した坑内ガス利用という画期的事業にこの無線

機が貢献していることを報告してむすびにする次第であ

る．

㌢多

3
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炉波器を含む線路の進行波特性
UDC　621．372．2．621．372．54
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Traveaning　Wave　Characteristics　of　U丑緬m1

正凄遡es　亙遡eh夏di亙1g　F輌1ters

　　　　　　　　　　　　　　　　　Electronics　Works　　Junso　TOYODA・Shozaburo　NAKATSUKA

飛

　　E・tim・ti…ft・an・i・・t　resp・nse・t・th・t・av・lli・g　w・・・・…lines　iR・1・di・9・filt・・s　i、　a　k。。tty

problem・especially　wh四the　filters　have　a　number　of　components，　because　a　di｛fere頭a］

equation　of　higher　orders　due　to　induced　waves　is　involved三n　the　solution．　In　such　a　case　as

I°cati・g・t・an・i・・t　f・・lt　by　m・kmg・・e・f・p・w・・1i・e　ca醜・c1・a…1，　th・1。cati。g、ign、l　i、

s°m・times　b・dly　dist・・bed　by　ind・ced　w・ve・・f・fi・・h・ve・・s・・ges．　T・c。P。　with　th。，it。。ti。n

analysis　of　refiected　or　transmitted　waves　must　be　made　on　their　wave－form　charact6ristics．
声一

1，まえがき
　分布定数線路に炉波器が挿入されている場合の，進行

波に対する線路上の過渡波形の計算は，炉波器の構成素

子が多数の場合は高次の微分方程式を解く必要があり計

算が複雑になる．電力線搬送回線等を伝送線路に起用し

て閃絡点の標定を行うような場合には，挿入されている

炉波器の閃絡サージによる誘起振動は，標定信号に対し

て悪影響を及ぼすことがあるので，この場合の反射波，

透過波等の波形上の諸特性を把握しておく必要がある．

本文では高域および低域炉波器の定K型および誘導M

型のものおよび定K型の帯域および帯域阻止浜波器が

挿入されている場合について，単位函数波に対する反射

波，透過波の検討を行い，一般的特性を明らかにしてそ

の応用例の一端にもふれた．

2．一般的事項

　ア、丁型構成の済波器が含まれている場合

　一般に1図（a）のように，サージインピーダンスZi，

Z，なる線路1，線路2の接続点に，T型構成の炉波器

が挿入された場合に，線路1よりeなる進行波が到来

したときの反射波θ〆と透過波θ♂とは，演算子法的に

つぎのように表わすことができる．

θTl　mu

［Zis（P）－Zi］［Za（P）＋乙、（カ）＋z2］＋z，（カ）［ち、（ク）＋z2］

θ
2∫s〈p） 2， （ ）

　．．ぷ

eT

・・”一▼“

’

Zg（P）

z｝
（の

e

止

”…ラ2

ef　　　『へt　Zδ（P）

Zgi（pW　　　　　　　　　YZダ2（P）

己．

Zl （b）

　

Zg

1図　T型，π型構成の炉

　　波器を含む線路の進

　　行波
Fig．1．　Travelling　waves

　　on　line　inciuding
　　　T　type　or　π　type

　　創ter．

関係式である．

　イ，π型構成の炉波器が含まれている場合

　一般に1図（b）のように，前項同様に線路1と線路2

の接続点に，π型構成の済波器が挿入され，線路1より

eなる進行波が到来した場合の，反射波θノ，および透過

波e，，ttはつぎのように表わされる．

θ〆1＝

　－Zlz・・［Zs（カ）＋zの（カ）ヱ，2（カ）］－z、Zv，［乙（カ）＋乙、（カ）］

ZIZza［Zs（カ）＋zレ・（カ）＋zレ2（P）］＋ZIZg2［z、（カ）＋る、（カ）］

　＋z、・Zlσi（カ）［z，（カ）＋乙2（カ）］＋Zs（カ）zσ、（カ）Zla2（カ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ　＋ちzレ1（カ）［z，（カ）＋zσ2（カ）］一トZs（カ）zレ1（カ）zレ2（カ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　・一・・・・…　一・・・…　（3）

ex”＝

　z，z2［z・（カ）“’F　Zg　1（カ）－F　Zg2（P）］＋Zllzσ，・（カ）［Zs（カ）一トZa2（カ）］

　　　　　　　　2るる1（P）Zg2（カ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6　＋z2z・yl（P）［Zs（カ）＋zレ1（カ）］＋Zs（カ）Zla　i（カ）Zlσ　，，（カ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　…　一…　一・一一…　（4）

　（3）および（4）はπ型構成の炉波器を含む線路の反

射波，透過波の基本的関係式である．

㌔・

「Vnit

　

13

［z、、（P）＋z、］［z，〈P）＋ち、②Ψ勾＋z。（P）［乙、②橘］¢

　　　　　　　　　　　　　　　　　………………（2）

　ここにサフィクスSは線路に対し直列な素子を示し，

サフィクスgは線路に対し並列な素子を示すものとす

る・（1）および（2）はT型構成の炉波器が含まれてい

る線路の進行波εに対する反射波透過波についての基本

［z、、（P）＋z1］［z，（カ）＋ち、（カ）＋勾＋z，（カ）［易、（カ）＋勾θ

　　　　　　　　　　　　　　　　　…・…・……〉…（1）

e（・’　＝＝

一．　 2Zg（　P＞Zg

6（354）＊機器製造部開発課長　＊＊機器製造部

3．定K型低域，高域済波器を含む線路の場合

　この場合の半セクシvaン，全セクションのものについ

て，整合条件を考慮して計算した反射波および透過波の

演算子表示式および振動の固有値は］表に示した．振動

の固有値はいずれの場合も遮断角周波数t・・k一あるいはそ

れよりも低い値となっている．半セクションの場合につ
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線路上の遜行波とフィルタ 条待　　　反射波と透過波の演算子式， 振動固有鐘
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（注）搬＝耳ω、ω巨遮断周波数P・ヘビーサイド演算子’

　　は反射波”は透過波　サフィックスTはT端入射，Pt
　　はπ端入射の場合を示す．Fは全セクションの記号

いてはr＝1なる一様な線路の整合条件のもとでは，透

過波は丁端入射の場合とπ端入射の場合とでは，まっ

たく同一の波形を示し，反射波については双方の場合で

極性が逆になっている．

　また低域｝芦波器の透過波と高域Pt波器の反射波，前者

の反身寸波と後者の透過波の間には共範関係があり，γ＝1

の場合につき前者を示す式の飯の代りに2pんを用いれ

ば後者を示す式をうる．全セクションの場合は，表示式

は互いにまったく同一でありしたがって振動の固有値も

同一である．これらの関係は4端子回路網として，定常

的に取扱った場合の共範関係からもうなづけることであ

る．1表の諸式を一様な線路の場合（r＝1）の整合条件

で，単位函数波の入射にっいて得た演算子方程式の解は

下記のようになる．
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2図
定K型低域2戸波器を含む線路

の単位函数波に対する透過波

と反射波

Fig．2．

Transmitted　and　refiected

waVeS　On　line　inCluding　IOw

pass　filter　of　c◎nstant　K

type

（at　t＝：π／COk）

（origi品玉wave＝1）

3図
定K型高域8戸波器を含む線路

の単位函数波に対する透過波

と反射波

Fig．3．

Transmitted　　and　refieeted

waves　on　iine　ミncludlng
h三gh　paSS　filter　of　constant

Ktype．
（at　t＝＝2rr／cak）

（or三ginal　wave　・2）

　透過波，反射波の線路上の分布の計算結果の例は，2図，

3図に示した．いずれも強く制動された減衰高周波振動

である．

　入射波として，単位函数波の代りに直角波頭指数函数

波尾の進行波の到来を考えると，1表中において

＿　飯　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　θ＝＝
　　　　　　　　　　　　在＋αo

として計算できる．この場合には演算子方程式は3次式と

なり，巻末に示した付録によりつぎのように計算できる．

　ア，低域炉波器の場合
e。。・．．1－「2＋…2 ε一拠・＋2r（r－…）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　召一「eSkt　COS　tUkt
　　　1＋（αe－r）2　　　　　　　　　　　　　　1＋（α。一が

τ（誌，⌒・・W…・一一一（・・）

　〃　　　　2
e　TrJ　’＝

　　　（αe－r）2＋1

［6－・・e・・k・・一一・－r・・kl｛…頑ぴ・）・・瑚コ…（・b）

　特別な場合としてae　：1すなわち入射波がε一磁の

場合で，’r＝＝1のときには

　　ετプ＝一θπ／ノ＝＝ε一一t°kt（1－2sinω遥）

　　eTn「ノ＝・et，　r．tノ＝＝28－tUkt（1－cos　CDict）

である．

　イ，高域泪波器の場合

　　，㎡＿α・（1－r2）＋1ε一・・

　　　　　（1－rCte）2一トα02

　　　　　　2プ（αo一αor2＋r）

　　　　《（1－rαo）2＋α。2｝（1＋夕2）

・一・一…
　一・…　（5c）

・一・一・・…
　一一（5d）

ε一鵠×。。，ω∂

1十r2

（355）7



4図　定K胆低域炉汲器を含む線
　　　路の仁ωμ波に対する透過

　　　波と反射波

Fig．4．　Tr鋤Smltted　a三id　reflect－

ed　waves　on　line　including｝ow

l）ass　fiEter　of　constac　nt　K　type．

（at　t　＝＝　rt：tek）

（・rlginal　wave＝e－Wkt1）

　　　　＋　　a・2（2α一・）

5図　定K型高域溌波器を含む線
　　　路の（IV・…t波に対する透過

　　　波と反射波

F｛9．5．　　Transmitted　and　ref］ect－

ecl　waves　on　｝ine　including　hlg．　h

pass　filt’er　O｛COIIStallt　K　type．

（att＝＝π，ω左）

（original　wave　＝　e－’‘iktl）

θ7・II

｛（1－rα。）L7＋α。2｝（1＋夕2）＿＿一＿＿
ε一鵠。、in一塾五

〃　　　2α02，ε一存・b’k｛

十一一一

（1十r）2｛（1一γα。）2＋α。2｝

　　　　1十〆
　　…層………（6a）

　　　ア28－Ptre‘”ltt

　（1－rcro）2十α02

・
卜・鋤・…f鰺（…r・’・一一鋼

　　　　　　　　　　　2表

　　　　　　・in、鵠　一一一……・（6b）

　特別な場合として，r＝・1，　cro”・1の場合は

・≠…〆一・－u’st一許∀ガ…ピー㌢）…（・・）

酷酷2ε一L・一艶万・i・（z＋㌢ガ）一（6cl）

　（5c）（5d）（6c）（6d）式の1？1－｛i？：波形は4図および5

図に示した．

　4．誘導M型低域，高域炉波器を含む線路の

　　　場合

　　誘導M塑低域，；㌧繊酒波器のおのおの4種類のも

　のにつき誘導係数mを用いて，…様な線路r・・1なる

　場合の，整合条件の舳BOII算した反射波，透過波の演

算子表示式および振動の固棚直は2表に示した．いずれ

も強く制動された減衰振動を示し，その特性は分母を零

とした特抄三方程式の3根，αG，α±元βにより論ずること

ができる．？ozの1より小なる値の正の実数値に対する

βの大きさの検討を行うことにより，低域済波器半セク

ションの場合については，（低域のサフィクスとしてL

　　　　を付した）
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振動濁有値
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tVe＝
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tVPt＜βチグんくtり★

zu「＝

吋一琴

ωk：遮断角周波数，ω◎。：減衰極角周汲数，ωc：固有角周波数

　　／∠βゐく．一一．．A＿＿．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（8）　　　　　　v／1一フn2

　高域拒波器では’lf：セクション，全セクシyン

いずれの場合にも，（高域のサフィクスとして

∬を付した）

　　v”i…カ2・〆β〃∠1　…・……・・一・…tttt（9）

なることは容易に証り］が可6巨である、振動の固

有角周波数は13CDkで示されるから2表に示し

たような振動の固有1直が与えられる．訪導M型

低域炉波器半セクションの場合のみが遮断角周

繧≡ゴ　ゴ1、　　、．1　　％　　　「wゴ†…一ゴ

＼ ＼x＼頁｝，［

卿バ才高　　　　　Pウ

迫「
無己．’，．．’．．，x☆ご

＼、1・＼

　　　　　1ξξ）8ξ）ノlt－－Y－一一一一’i－一三　きk－－Af，．θ　　　　　　　　トニニ、

一1一川F　　　l　　　　　　l　　　　　　↓　　　1
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ee　　　　o．3　　　ぴ4　　　　｛｝，5　　　　e．δ

6図　線路に挿入された誘
導M埠抵域；戸波器半一セク

ションの固有振動の減衰係
数と」9銅皮数∫系数

F三9．6．　Dampmg　e（）n－
stant　ancl　frequency　c・ll・

stant　of　a　haif　section　of

Iow　PaSS　filter　of　derived

Mtype　inserted　in　lin¢．

7図　線路に挿入さ

れた誘導M型高域
炉波器半セクション

の固有振動の減衰係

数と周波数係数

Fig．7．　1）amping
COllstan芝　　ancl　fre＿

quCnCy　consttlnt　Oξ
a▲1a｜fsecti（）ll（）fhigh

paSS創terof　der｛ved

Mtype　il〕serted三n
Iine、
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8図　誘導M型低域㌍波器
を含む纏路の単位函数波に対
する透過波と反射波
Fig．　8．　　Transmitted　and

re琵ected　waves　on　l三ne　in－

cluding　lQW　pass　filter　of

derived　M　type、

（atZ＝π〉βωん）

（orlginal“rave＝1）

　　　　抑＼ノ
f

　　　

｛

一・

x5＋X
9図　誘導iM型高域炉波器
を含む線路の単位函数波に対

する透過波と反射波
F三9．　9．　　Transmitted　and

reflected　waves　on　line三n－

clud三ng　high　pass　旬ter　of

derived　M　type．
（at　t＝π1βωft）

（orig皿l　wave4）

波数よりも高い振動を示すことは注意を要する事実であ

る．削立函数波入射の場合の反射波，透過波は文献（2）

等により，つぎのような型で算出が可能である．
e’rnl！＝・・，－aiε一Pt。aSkt＋（b，cosβal，t－Y　cl　s1nβtO，t）ε一PtWa，t

eTf．〆’＝＝1－a2｛｝－ct。U，ltt・＿F（力2　COSβωぱ＋らsinβωぱ）εづω・‘

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’（10）
e・i・τ∫〆：・＝一一1－Ya3ε一Pto・nltt＋（乏）3　cosβω左‡＋c3　sinβtOkt）ε一（x’°・’↓

e・i」iiF’＝：α．te一幅いト（b、　c。sβω舟c、　

s恒βωのε一PttS＞tct

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（11）

　ここにal，　b，，・・…・C．1はいずれもα。，α，β，およびm

を組合せて作ることのできる係数である．

　6図，7図には通常に用いられることの多いm＝：0．3～

0．6の範囲におけるα。，α，βの値をそれぞれ低域，高

域の誘導｝n型半セクシwンについて示した．これらの

曲線より一般的につぎのことがいえる．

　（1）mの値が小ICなれば，低域，高域いずれの場k

にもβは1に近づく．

　（2）mの値が小になれぱ，低域，高域いずれの場合

にもαは小となり，振動成分の減衰度が緩くなる．

　（3）771の値が小になれば，直流的過渡項を示すα。の

値は，低域済波器では増大し，高域済波器では減少する．

　全セクションの誘導7n型低域および高域源波器の場

合は2表中に見られるように，特緻三方程式は簡単に因数

分解の可能な3次式で与えられ，根の算『『縄，波形の表

示式もきわめて簡単でありつぎのように得られる．

e・SI・・イ誓⊇雲。〆…べ・一誓吟川

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一（12）
己一・一εご㌻ン雲言㌔」・一磐

一百㌧告声叫・一誓⇒（、3）

・・…にε≡
漂扉・＿’tge」｛・t　s・・事づ婦

　τ端入射の場合とπ端入射の場合との逆極｛生関係，低

1戸波器を含む線路の進行波特性・ll｛1：田・F］・i塚

3表

線路上の遜行波とブイルタ 条件

z
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§§

語

岳ピ
是一べξ一

＝阻止比帯域

z

一学

逗逗
ずT
v－　es

這

ぎ§
k一と

蕾
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反射波，逢過波の演算子式

ち＝
（Psl＋2♪4さ＋1）e

嬬驚

♪◇イ＋鋤＠3÷2（1牽sりPa’÷25♪汁1

　　　　2s’P。’e　・

　　カ44÷2功ぷ牽2（1十め♪。き十2sあ十1

ら＝一ε三，e：P＝¢露　（　）参照

　　　　PSe
eTバ＝
　　　pa十2Pi十2P÷1

eTpr＝
’e’　P3－F　2Pt’－1・2P十1f

eteF＝　一　erpr

¢t“y＝erpr

ここ．rcPヨ担
sPe

exr｛＝

膓籠

在鵠

舟ダ酷（争2）香仏＋1

（扮♂＾←2Pぷ十1）e

　A‘織3Ψ（蜜Ψ22）耐端1

e＝st：　ers・　　el．s＝e’ig

eTte＝＝
．e

9TS｝・za

P二十2Pi－｝－2P十1

etSP＝：一¢r．Cp

eπsr＝elrr

ここにP芯坦
SVn

P；一｝・2Pi十2P十1

Pe

ω？，ω▲：：：．L下遮断角周波数　ω卜ω藍ω2嬬＝君ω。

域と高域についての波形上の共魎挫などについては前項

とまったく同様であ1），静的に見た4端子回路網伝送理

論における共範性を進行波の過渡波形の点でも裏づけて

いる．

　m＝◎．5の場合について，線路上の反射波，透過波の

分布の例を8図，9図に示した．

5，帯域炉波器あるいは帯域阻止｝戸波器を含む

　　線路の場合

　定K型の帯域拒波器あるいは帯域阻止炉波器を含む一

様な線路上の反射波，透過波については，通過比帯域S，

阻ll二比帯域S’を用レ・て3表のように得られる．

　同表中の半セクションの場合についてみると，帯域阻

1ビ済波器の場合の反射波，透過波を示す演算子表示式に

おいて，1｛且止比帯域S’の代りに2Sを代入すれば，そ

れぞれ帯域浜波器の場合の透過波，反射波とまったく伺

一の式が得られることがわかる．すなわち阻止比帯域が

2Sなる定K型帯域阻止游波器の呈する反射波（透過波）

は，通過比帯域がSなる帯域済波器の透過波（反射波）

とまったく同一一波形を示すことが明らかであり，このこ

とは1表に示した定K型高域炉波2暴と，その半分の遮断

角周波数を有する定K型低域済波器との間の関係と同

一一一である．

（35？）9



　また3表申の全セクションの場合についてみれば，演

算子躍款を服蹴よ楓定K型低域
または高域炉波器全セクションの場合とまったく同一型

式の演算子表示が得られることがわかる．

　帯域済波器と帯域阻止済波器の相対関係が，低域炉波

器と高域炉波器の相対関係に対応する事実が，進行波の

過渡波形についてもこのような形で現われて，伝送回路

理論における共魂性は，過渡波形の点でも裏づけられる

ことは注目に値するといえよう．

　半セクションの場合の演算子表示式の分母を零とした

特性方程式は，4次の逆数方程式であるので，その4根，

一α±元β，－or　tr元δは，帯域済波器の場合についてはつ

ぎのように得られる．

　　　　α÷拓・一・－s・－2　v

　　　　β一÷ごンン・聴＋・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く14）
　　　　・÷去ンン・≡一・

　　　　　δづ＋壱ンン・＋・・＋・

　これらの関係を用い，文献（2）等により波形の函数表

示としてつぎのように得られる．

吻⊆・一割㌶；｛ブ…（βtU…θ）

　　Ψθ榊γω。t　sin（δtU，t一θ）｝

商⊆芸題遣；働…（β…t・・）

　　－e一γtU°t　cos（βω・云一θ）｝・・…一…・………・一…（15）

　ここに　ノ1＝2β（α一ツ），　B＝α2＋ゾ＋δ2一β2－2αγ，

　　　　　θ＝taガ・βノ4＋αB

　　　　　　　　　βB一αA

　Sの小なる値に対してはつぎの式が得られる．

・㎡一・書躍餐ゾーs・・字・…学吋

・〆書題；±9野…δ寧・…学婦

　　　　　　　　　　　　　　　　　一・…………（16）

　さて遮断角周波数ω1とω2との間には

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 N　　　　　吟一ぱ＋芸剖⑳

　　　　　吟一∪・誓＋“S－lbl，

　　　　ごぱ吟N・・芸

なる関係があり，（10）式より

　　　　　1　　　　　　1　　1｝

｛

　　　・・’・　　　・（17）

｝

　　　　　ぎ謝㌔・ぱ・）

さらにまた

　　　　　」・÷淘弄＋・〉・一・…（・9）

なる関係を考慮すれば，

　10（358）

　　　　　去（・・＋・・）＞S（β＋δ）w。〉・。・・……一（・・）

なることは容易にわかる．したがって（16）式で示され

る波形は，遮断周波数の算術平均周波数と幾何平均周波

数の申聞の周波数の振動が，帯域幅の半分すなわちsω。／2

に相当した周波数の振動で包絡形にされたものの減衰の

形で示されることがわかる．

　全セクションの場合の演算子式は，たとえばθ肥〆ノに

ついては

e，7）“Y　：　sp・1　＿　　　　（sp・3＋sp・）1

　　　　　t）θ2十sPo十1　　Po4十sPo3　e－（s2十2）Po2十sPo十1

　　　　　　　　　　　　　　　　　・・……………（21）

なる形に変換可能であるから，2箇の特性方程式

P・4＋sp・3＋（s2＋2）P・2＋・p。＋1・・0－一……◇（22）

Po2　－Y　sPo十1＝＝0　　・・一・・…　◇・・・・…　t・・・・…　一・・・…　一一一・・・…　（23）

より得られる6箇の根一α±元β，一γ±ゴδ，一ξ±元ηで

その振動の固有値を論ずることができる．

　ここに

α÷，フ百∈・S2・・6÷・）÷

β弓・＋、吉（v・・t・・s2・・6＋9＋・）÷

・÷、売（VS‘＋・S2・・6÷・）去

δ一？・㌔岩（VSt・・♂・・6＋㌻＋・）÷

ξ∋・－」・三……一・…一……一

（24）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（25）

　S2の項が省略できるような場合には，減衰定数と振

動周波数がそれぞれ

摯（1＋～／3S　　　4）CDe・㍗（仁争）・…

　sω〇
ニガ・ω・；

であるような減衰三角函数波の複合形とみなせる．

㍉。，、LP；‖騰「璽§

　10図　B型閃絡点標定器設置用として特別編成せる回線様式
　Fig・10・Circult　specially　c・mp・sed　t・p・・vide　a　type　B

　　　　　　　　　　　f］ash　fault　Iocator．

6・電力線搬送回線による閃絡点標定への応用

　前記した進行波に対する炉波器の特性は，伝送線路へ

の高周波パルスの送出に利用できる．10図は既設の電力

巴　……才”撫…†¶踊K’““…す一…尼蜘…一畷

9　卜丁一…tt　ttt　z…”…　　’……卿ア
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刊図　電力線搬送回線の高周

　　　波パルス伝送波形

Fig．11．　Waveforms　of　high

frequ田cy　impulse　on　power

line　carrier　systenT．

線搬送回線（中国電力湯原岡山線）に，B型閃絡点標定

器を設置すべく特別に編成された睡1繊滅を示す・この

場合は既設あるいは予定の電搬回線が多いこと，図に見

るように中聞に分岐点が2ヵ所あることなどのほかに，1

つの閃絡サージにより遅延起動する標定用の高周波パル

スを両端装置より送出せしめて，閃絡点と相手装置設置

場所との間の距離をそれぞれ計数器指示により両端同時

に標定する方式であるために，高周波パルスの送出には，

特別の考慮を払う必要があった．同図に示すように，高

周波パルスの送出には，既設回線の周波数領域外に通過

帯域を有する帯域源波器を，充電された蓄電器Cを放電

する際の過渡電流で励振して生ずる透過波をそのまま線

路へ伝送せしめたものである．　11図（a，b，…）には10

図に記入した湯原第1発電所→岡山変電所の伝送の各部

の波形を示したが，前項で述べた帯域炉波器の透過波形

がそのまま現われている．電圧2，500Vで充電された

C＝0．03μFの蓄電器の放電により，サージインピ・・’ダ

ンス7δΩの伝送線への光頭値460　Vの高周波パルス

が送出せしめうることがわかる．これと同様な出力を真

空管発振器で行う場合の装置の彪大さに比較すれば，装

置の簡潔さおよび好能率の点で格段の差があることは明

らかである．刊図才シロ写真（〆）は炉波器出力端子を75Ω

純抵抗負荷とした場合の出力波形であり（のとの比較の

ために示した．（a）の線路波形は純抵抗負荷の場合とほ

とんど同一の波形を示していることがわかる．（約85μ3

の位置に湯原第2発電所への分岐点よりの反射が現われ

ている．）同図（b）以下は湯原側での送出波形が約74km

の線路を伝播して到蓄した岡山側における各部の波形を

示す・（b），（c），（ゾ）では既設の電力線搬送信号に重畳し

た波形が見られる．これらは線路伝播時聞だけ遅引して

起動する掃引により才シロ撮影を行ったもので，この掃

引電圧の起動および湯原側の送出波の起動のために

は，別に岡山よりテストパルスを送って行った．

ifS波器を含む線路の進行波特性・豊田・中塚

　10図の各端装置における1組の高域，低域済波器は，

との1組で既設回線の電鍛信号を通過させる帯域特性を

有せしめ，帯域阻止炉波器は電撤信号および自装置の送

Mtl波が相手の送出波を受信すべき高周波受信器に混入す

ることを阻止し，つとめて良好な受信信号の導入をする

べく設けたものである．（前置された抵抗Rは既設㊨搬

回線の信号指失を極力軽滅せしむるためのものである．）

受信器の選択回路は帯域阻止回路のっぎに設けられてい

る．前項に記述したように帯域炉波選択回路へ波頭峻度

の急なサージ電圧が直接導入されれば，必ず帯域内の振

動を誘起するので，振動の固有値が日的の帯域外にある

ような炉波器が前置されることが望ましい．この見地か

らみても10図の回路構成は前項の所論の一応用とみる

こともできるであろう．（標定器の動作機構については文

献（3）～（4）参照のこと⊃

7，む　す　び
　閃絡点標定のように，閃絡サージによる妨害をも覚悟

して動作を行うことを要求される場合には，連続信号に

対する炉波器の静特性を精密に検討するほかに，進行波

に対する過渡特性を波形および固有振動数についても把

握する必要があると思われるので検討を行った次第で

ある．伝送線路への高周波パルスの簡潔な送出方法も，

こうした所論から生れたものであり，ほかに役だつこと

があれば幸甚これに過ぐることはない．

　東大藤高教授，電力中央研究所富山部長ほか高圧係各

位のご教示，ご討論に深謝し，実験の機会を与えていた

だき，現地についてもいろいろとこ教承，ご援助をいた

だいた中国電力関係各位のご好意に御礼申上げる次第で

ある．

　　　　　　　　　文　　　　　献

　（1）森脇義雄　過渡現象計算法

　（2）A．　C．S輌m；Solution◎f　Cublcs　aRdΩuartics，　W・E．

Vol．31，　p．　294～300

　（3）　富1．』1順二二，藤漕i修平　竃学誌　昭和28年2月

　（4）有働竜夫電学誌昭和28年2月
　（5）　豊田準三三　三菱電機　昭和28年10月

　　　　　　　　　付　　　　録

　文献（2）に誘導されていない公式で，本文に使用したPの3

次式，4次式に関する公式を下言己に紹介する．

　　　　　　1
　　（メ）十αo）乏（カ十α）2十β2｝

　　　　1　　　　　　　ε一⑳et　　　　Bε一Ptt　　　　　　　　　　　　　　　（撒　　　　　．

　＝。。（糾β・）…＝「（cy・．、．β2）AC°sB‘…（。・綱AS111β‘

　ここに　　λ＝β2十（ae一α）2，　β＝αザ2，

　　　　　　　　ぴ　　　　　c＝β＋万（α・一¢）・

　　　　　　1
　｛（右一v（Ct）2－｛一β2｝｛（z｝十γ）2＋δ2｝

一
，⇒、醐一，、各㌶。珂・1・・A－F・B・…Bt

・ぽA・・1・・B・］・一，侯、羨巻・＋D・）・…㈱・…δt

　＋（γD－aC）sinδ彦］

　ここに　　　A　＝2β（α一γ），　B＝α2一β2十γ亙卜δ2－2αγ，

　　　　　c＝2δ（γ一α），　D＝α2＋β2十72－－S2－2esγ・

（359）ll
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風冷式・密封型イグナイトロン整流器（製鉄向直流電動機用）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　伊丹製作所　加藤又彦＊・室賀　淳＊・阪上　茂＊＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　神戸製作所　　伊藤嗣郎＊

㌻

Air　C・・led　Sealed　lgnitr・n　Rectifiers　f・r

Steel　Mill　Motor　Drive

Itami　works　Matahiko　KATO・Jun

Kobe　Works　Tsugio　ITO
MUROGA・Shigeru　SAKAGAMI

　　Asix　tank　unit　air－cooled　sealed－ignitron　rectifier　rated　at　1，000　kW　has　been　de日vered　to

asteel　mill　to　operate　in　parallel　with　a　2，085　kW　motor　g田erator．　This　apparatus　is　featured

with　its　specific　purpose　of　operating　with　other　machine　by　overcoming　the　difference　ln

ratings　and　characters．　Another　similar　rectifierτated　at　322　kW　has　be笛completed　for　the

ln・t・ll・ti・n　i・・…r・w・pace・f・d縦・・ent　mill・・d　i・t・b・・p・・at・d・・d・・at・yh・9。。nd三ti。n

that　the　d℃voltage　must　be　maintained　constant　throughout　the　changes　of　load　from　zero

to　150夕60f　the　rated　value．

芦

該

Lまえがき
　昭和31年，日亜製鋼株式会社，尼崎工場に帯鋼圧延

設備の増強策の一端として1，000kW，550　V，1，820　A，

B種定格の風冷式，密封型イグナイいコン整流器を製作

納入して同年9月より運転を1詞始した．このイグナイト

ロン整流器は既設の2，085kW，　A．　E．　G．製の直流発電機

と並列運転を行うもので定格の差，変流機としての性格

の相違のある点で運転，制御上1つの特長をもつもので

ある．イグナイトnン整流器は封じ切り型でありかっま

た静止器である関係上，機器の搬入据付より運転開始ま

でわずか数日をいでずして完了した．このように短時日

で完了したことは製鉄企業の性格上，旧設備の更新ある

いは増強などのときにとくに有利なことである．また住

友金属工業株式会社和歌山製造所向のパイプ，カッタお

よびストレイトナ用の直流電動機駆動用定電圧制御方式

の322kW，460　V，700　A，　D種定格の風冷式，密封型

イグナイトmン整流器を製作し立会試験を終了した．こ

のイグナイトロン整流器は工場内小動力1目直流竜源とし

ての代表的なもので工場内の狭小の場所の一隔に立体的

に配置：されたものである．

　両イグナKトロン変換装置とも風冷式であり，ISI動灘1

度調整方式を採用している．前者の尼崎工場の圧延負荷

は尖頭嫡綱負荷の反覆であり，後者ぽ0％から150％

の負荷領域にわたって定電圧出力を要求されている．と

もに位相制御を常時実施している．この位相制御方式に

MAG，　AMPを利用した新方式を採用して所望の結果を

えたのでこれをご紹介する次第である．

　なお製鉄工業向として直流電動機を駆動するイグナイ

12（360）　＊技術部　＊＊工作部

トロン整流器の負荷特性と研究試験結果ならびに制御睡1

路方式の概要と同じく試験結果をもあわせご報告せんと

するものである．

2・風冷式，密封型イグナイトロン

　製鉄工業用直流電動機の直流供給電源として最近は水

銀整流器が主として使用される．今般帯鋼圧延用主電動

機駆動用として1，000kW，550　V，1，820　Aとパイプミル

用電動機駆動用として322kW，460　V，700　Aの風冷式，

密封型イグナイトロン順変換器を製作，納入した．

　製鉄工業用であるために負荷の印加状態と出力電圧の

制御方式とが在来の他種工業のものとその性格を異にす

るため順変換装置としての設計には特別の考慮を払う必

要が生じた．

1図風冷式，密封型イグナイトロン整流器1，00GkW　550V
　　D．C　1，820A6タンクB種定格

Fig．1．　A　6　tank　unit　of　aipcooled　type　sealed－ignitr領

　　　　recti五er　rate（玉　at　1，000　kVV，550　V　王）－C　　for　steel　m三11

　　　　motor　dr三ves．

E菱電機・Vol．31・No．5
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　・fグナイトロン整流器としては先に発表してあるω風

冷式，密封型イグナイトmン整流器となんらかわったこ

とはない．配列も1図に示すように在来の電鉄用イグナ

イトurンとかわりなく，冷却調整方式もまた同一である．

しかし整流器としての定格と過負荷耐量においては負荷

の性格上在来の電鉄用または化学工業用イグナイトurン

整流器の定絡とはやや趣をことにしている．

　ア，選択上の考慮事項と設計条件

　直流主電動機駆動用および工楊内小動力用としての直

流電源装置の設計はつぎの諸条件を満足せしめてしかも

経済的に成立するものでなくてはならない．すなわち

　（1）電圧制御をしない水銀アーク順変換装置におい

ては受電電圧が3．3kVのときには約6・0％の電圧変動

率による直流電圧値の低下が必然的に存在する．また

＋5，－1◎％の電源電圧の変化がある．こうした諸条件

を勘案した上でさらに負荷変化を考慮して規定の直流電

圧を保持しうるイグナイトmン順変換装置でなくてはな

らない．

　（2）既設の電動発電機が存在しそれと並列運転する

ために新設のイグナイいコン順変換器と既設機との負荷

分担を適切にする必要がある．

　（3）主電動機駆動のときにその容量が大きければ圧

延時の尖頭負荷値は必然的に大きくな凱水銀アーク変

換装置を直流供給電源にすれば実効電力と無効電力の尖

頭値が交流電源側へ反映し，そのために交流電圧の低下

が予想される．

　（4）水銀ア⊆ク変換装置の容量が大となれば交流側

の高調波電流による誘導障害の発生が考えられる．

　（5）受電電圧の変動，直流側負荷の変化範囲が広汎

にわたるときにはイグナイトmン順変換器の電圧制御範

囲が大きくなり，よって力率の低下が生ずる，この力率

の下限値の補償策を必要とする．

（6）異種の直流電源装置の並列運転時には両種の機

器の特性に対応した保護装置を具備すること．

　（7）運転信頼度がたかく，据付が容易であり，運転，

保守が簡，易なること．

以上◎諸項屋が1，000kW，550　Vおよび322　kW，

460V，の両イグナイトロン順変換装置において考慮され

た．1，00◎kW，550　Vのイグナイト⇔順変換器は主電

動機駆動用であるため既設の2，085kWの電動発電機と

の並列運転と保護方式の問題が大きくとbあげられた．

322kW，460　Vのイグナイトロン順変換器においては直

流出力電圧を0％負荷より150％負荷の範囲直流電圧

460V一定とするための制御方式が問題とされた．順変

換装置としての容量は今回は交流系統に対して問題視す

るほどのものでなかったため（3）（4）の項目は対策を具

体化するところまでにいたらなかった．しかし目下製｛乍

中のホットストリップミル用直流電源としての3，6◎O

kW，750　V級のイグナイトロン順変換器においてはイ

グナKトロン整流器用変圧器の2次相数と負荷時電圧調

整器，力率改善用コンデンサによって適宜調整する方式

が樹立されている、

　イ，風冷式，密封型イグナイトロン整流器の仕様

　今回のイグナイトロン整流器はともに風冷式のもので

あり，両者の定格は負荷側の要望と性質によってそれぞ

れ異なっているが定格容量の決定は主として電圧制御範

囲の剖1限にもとついて決められた．厳密な意味からすれ

ば冷却条件によってもその容量は左右されるのであるが

今回は温度調整はすべて自動制御方式であり，ために冬

季の保温は陰極ヒータに依存する設計である．したがっ

て周囲温度の上限値が今回の整流器の定格出力を限定し

てfO－　1］，　i，000　kW，550　Vのイグナイトロン整流器にあ

っては既設の電動発電機との並列運転時の負荷の分配率

によって1つの制限条件が加えられた．

　定格出力の決定に関しては考察の項で述べるが今回の

風冷式，密封型イグナイトロン整流器は冷却条件と位相

制御の度合と負荷の特性の諸条件によって1，000　kW，

550　Vのものは2，000
一

　　　’　　　　　　　湯蜀一ドkW，1，500　V　6タン

　　　　　　　　　　　　　　扇熱片ク方式相当のものを，

　　　　　　　　　　　　　　馨謬部邑慧
322kW，460Vのも　　　鑑掻板
のに対しては750
　　　　　　　　　　　　　　煎熱岸kW，1，5◎OV6タン

ク方式に相当する風　　　　隠縫蓼
冷式，2重格子構造　　　㌘覆孝
の密封型イグナイト
　　　　　　　　　　　　　　ノいソフル
nンを納入した．

　　　　　　　　　　　　　整涜1・eOO　kW・550　V伽姦ジ號
イグナイトロン整流
　　　　　　　　　　　　　繧葱詩子器の整流タンクの構

巻，第8号rc「風冷　2。図GZ－22型風冷式密酬イグ

式，密封型3，000kW，　　　　ナ／∈ン内部構造
　　　　　　　　　　　Fig．2a．　Cross　sectional　view　of
1，5◎OV大容量イグ
　　　　　　　　　　　　　　alr・cooled　sealed・ignitron．

2b図　風冷式密封型イグナイトuン整流器322kW　460V？OOA
　　　6タンク方式D種定格
Fig．2b．　A　6’　tank　unit・f　air－c・・led　type　sealed－ignitron

　　　rectifier　rated　at　322　kW　460　V　D－C　for　steel　mlll

　　　motor　drives．

風冷式，密封型イグナ，・fトロン整流鰍製鉄向直流電動機用）・加藤・室賀・阪上・伊藤 （361）13



1表

納入先

El沮三製鑓

尼綾：v：場

（忠｛禾W　31

年9月｝

住友金属

和歌山ユ：

場

（昭和32

懲各
Ell力

（kW）

1，000

（風冷式）

（密封型）

rf流
｝hBi

（V）

550

　322

（Utifr式）

年2・） 1（謝捌

4GO

直流
電流
（A）

1，820

タ

多

数

雀格㊨

6

B種定格
125％
12時間
200％
1分間
（2重格
子構造）

700 6

含重li2

（kg）

4，400

整流タン
ク

1タンク

　530

D魏定格
150％

2時聞
300％
1分閲
（2重格
子構造）

1，500

整流タン
ク

1タンク

　120

外形寸法

（驚）1灘）驚蔦

2，800

1，800

1，96e

1β00

2，300

2，010

2，085k“T

のM－G
と並列運

バイプミ
ル用モー
タ駆動日
直灘宣顕

定篭胤制
御方式

ナイトロン整流器の完成」と題して詳述してあるのでこ

こでは省略する．322kW，　460　VKグナ／いコン些流冷

の整流タンク構造は2a図に示すように特定の円筒状タ

ンクに陽極板と陰極板とを挿入して溶接したものであり，

構造簡単で1整流タンクあたりの電流容量が大きい特長

がある．

　］表はこれらの2種類の整流器の諸元を表にしたもの

である．

　このイグナイトロン整流器は既設の工場内の一隅に配

置するため舷流冷と制御盤類を立休的に配列したことが

1っの特長である．2b図は6侠流タンクの配列を示し

たものである．

3，制御回路
　ア、負荷平衡制御

　Sj　rv「ffk

　　㍑

「励ルか AC5507

　　　3図　主同路接続図
Fig、3．　Single　line　wiring　diagram．

し＿」垂

r一Wn

14（362）

T　1“　点弧変圧器

Lps移相リアクトル
Lp　並列yアク1・ル
CP　点弧コンデンサ
Ls　飽和リアクトル
TE　補助変圧器
Tσ　格子変圧器

4図　点弧および格子回路
Fig．4．　Excitation　and　grid

　　　　　circuit．

　1，000kWのイグナ
イトロン整流Ky、　IB　3図

に示すような主回路接

続になっており，㌔鋼

の種類により必要な圧

延電動機が共通母線に

接続される．イグナイ

トロン整流器の容：量は

薩流発尼機の約半分で

あるから，イグナイト

ロン整流f｝は常に直流

発電機の1／2の電流を

流すような制御方式を

採用している．

12e

淵〃

角％

㍉
dO

　　9
　　　　　　直流励磁　（％）

　　　　5　図　　移有1特舷｛三

Fig．5．　　Phase　shift　character三stics．

　　　　　　　この点従来製鉄工茱部門でよくおこなわ

れている自動厄圧調整器を備えた直流発竃機との．）f：列運

転と異なりもっとも筒単な制御方式である．

　イグナイトロン整流器の点弧回路および格子回路の1

相分を4図に示す．この点弧舖路は2個の移相リアクト

ルを図示のように配置することにより，120度の位相制

御が可能であるので恒1転型移相器を使月］していないのが

特長である．したがって移相リアクトルの【｝〔流励磁死流

を零から100％まで変化させると，イグナイい互ン整流

器の出力冠圧も零から100％まで円滑に調握することが

できる．5図はこの移拝1回路の位相特性である．国列飽

和リアクトルの鉄心には冷lj圧延した鉄ニッケルー合金

を使用してあるので，Kグナイタパルスの汲形はきわめ

て尖鋭であり佃相制御を行うのに最適である．

　格子回路は4図に示すように第1格子を補助極として

使用し，半サイクルの期同屯弧電流を流してし極点を保

持している．この回路抵抗の端子定圧を利用して毎サイ

クル，ネオンランプを点燈させ点弧表示を行っている．

方2格子には4図に示すようにバイアス慮圧が格子変圧

講2次巻線を通して印加されており，格子変圧器は第1

格子がピックアップすれば2次電圧を誘起するように接

続されている．したがって点弧回路によりじ極点が形成

され，続いて第1格子がピックアップするまでは第2格

子は負屯位になっている訳で，電源這圧の変動が火きく

また起動，制動をかなり頻繁に行う場合には大きい位相

制御率をもって運転される機会が多いので，このような

格子回路は通弧防止の点で好適なものである．

　主1司路の短絡または逆弧のため1”1速度メロ占流継電器

（δ0）が作動した場合には，50の接点により点弧回路を

開路すると共に格子にはバイアス電圧が残るので，イグ

　　　　　6図　負荷平衡制御回路
F三9・6・　Load　balancing　by　magnetic　arnplifier．

三変萢機・Vol．3いNo．5
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　7図　点弧，格子および定電圧制御回路
Fig、7．　　Excitation　gri（l　circuit　and　automa銭c

　　　voltage　regulator．

ナイタによる点弧を中止するのみならず格子遮断を併用

していることになり確実に消弧が行われる．

　6図に負荷平衡制御のブロックダイヤグラムを示す．

図に示すように直流変成器を用いて直流発電機をイグナ

／トロン整流器の電流に比例した直流電圧をとり出し，

この両者の差電圧を磁気増幅器により増幅し点弧回路の

移椙リアクトルの直流励磁を制御している．磁気増幅器

の周波数は60サイクルで電源には定電圧装置を設けて

ある．

　圧延機を停止する場合は制動電流が発電機に流れるの

で，発電機用の直流変成器には極性のあるものを使用し

た．

　21図は現地に据付られた制御装置の図で，左から整流

器盤，整流器制御盤を示す．整流器制御盤においてイグ

ナイトロン整流器の温度制御などの起動準備操作を行

い，整流器盤で整流器用変圧器のタップ切換，遮断器の

投入および引外し等一切の運転および監視が行われるよ

うになっている．

8図　イグナイトロン整流器＄ll御盤　　9図　制御盤の内部
Fig．8．　Ignitron　rect近er　control　　Fig。9．　Inside　view　of
　　　　cubic｝e．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　control　cubicle．

　イ，定電圧制御

　パイプミル用イグナイトurン整流器は4台のパイプカ

ッタと1台のストレイトナの電源として使用されるもの

で，無負荷から15◎％負荷まで460V一定になるように

制御している．

　イグナイトロン整流器の点弧回路および格子回路の1

相分を7図に示す．この点弧回路は移相リアクトルが1

個だけ用いられており，それ以外はすでに述べた点弧回

路と同様である．

　格子回路は7図に示すように通常の電気鉄道用イグナ

イトロン整流器の格子回路とまったく同様である．

　定電圧制御回路は図に示すように直流母線電麗を分圧

して基準電圧と比較し，差電圧を磁気増幅器により増幅

し移椙リアクトルの直流励磁を制御している．基準電圧

としては定電圧変圧器の2次電圧を整流源波した直流電

圧を使用している．磁気増幅器の電源は210V60c／sで

電源電圧の変動が比較的少く（±5％）缶1御誤差の要求値

もi％であるので，定電圧装置を使用せず制御電源をそ

のまま用いている．

　イグナイトmン整流器制御盤の正面および内部をそれ

ぞれ8図および9図に示す．写真に示すように各器具の

端子はすべて正面に向いており，保守点検に便利な構造

になっている．

4、試　　　験

　ア，イグナイトロン整流器負荷試験

」二述の1，000　kW，55e　Vおよび322　kW，460　Vの各

イグナイトmン整流器はそれぞれ1，500V，または600V

直流電圧に相当した定格出力にて型式試験が行われてお

り，その定格IM力は制御率零パーセント，冷却条件とし

ては周囲温度の下限20℃，上限4◎℃の範囲で保証され

ている．前者の1，000kW，550　Vイグナイトuン整流器

は2，000kW，　Xδ00　v　6タンク方式のE種定格（300％
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Fig．10．　Load　test　of　a　1，000　kW　550　V　D・C　6　tank
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1分問負荷をJ「分間隔に10｛亘1印加して逆弧の発生およ

び整流タンクになんらの異常をも発生せしめないもの）

に合格したものである．

　今般工場内においてミルモータ駆動用イグナイトVン

整流器としての定格出力の限度を推定するための等価試

験を逆変換器を負荷として行った．その結果を図示した

ものが10図であり，試験条件と方法は2種類にわかれ

ていて基底負荷がないときとあるときの1分間尖頭負荷

耐蔭を220％負荷において試験している．

　最初の試験は低獅寺の起動特性を確認するため整流タ

ンク温度16℃で陰極it　’一タを人為的に開放した．その

ll犬f・R－・’・2・…A・・52・れ・一・ぴ劉絵一…％⇒

の尖頭負荷を5分日隔に1分川，無負荷の状態から反覆

印加したものである．っいで1，000Aの基底負荷より

4，000A（4，000A／1，820＝220％）負荷を5分間隔に1分

問ずつ反覆印加して逆弧の発生の有無を検討したもので

ある．このとき尖頭負荷時（4，000A）には制御タ白∠αが

20～33°の状態で，制御率に換算すれば6～16％の範囲

である．1，000Aの基底負荷時には制御チ自∠α＝40°で

あり制御角にして24％である．10図に示した試験によ

って被試験器の制御可能の範囲が明示されたことにな

る．11図はこれらの関係を図解したものであり，誌謂者

としてはDEの再線によって区分される領域が制御しう

る範囲であると結論する．

　よってこの被供試イグナイい2ン整流器の疋格電流制

御率は30％であるということが推定でき，20％という

数値は確実に保証しうる制御率であるといえる．

　温度｝：昇試験，真空度探知試験などは既納の風冷式，

密封型イグナイトVン整流溶と同一であるため本文では

　　　　50

　　　kll　40

　　　11　3e

　　　2”

　　　　ノe

買荷電流（A）

11図　位相制御の範囲と1分聞負荷電流関係曲線（1，000kW，
　　　550V，1，820　A風冷式密封型イグナイトロン整流器）

　　　DEは限界線を示す．　ABは裕度線を示す．
Fig．　H．　Relation　curves　of　the　degree　of　phase　control

　　　with　Ioad　current．
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13図　住友金属和欽U隈造所納322kW　460　V　700　A風冷式
　　　密封型イグナイトロン負荷試験
Fig。　13．　　Commerc三al　Ioad　test　of　a　6　tank　tmit　of　air　cooled

　　　type　sealed　ignitron　rated　at　322　kW，460　volt　D．C、

§加

・認

藷、“、

き

u30ク

200

　　　　　　　　

see　ぞ品鵠　　｝認‖黙　　　耀鵠％、

　　　　　14図　直流鷺圧一窺流特性曲線
Fi9、14．　D－C　voltage　I主C　ampere　character三stic　curves．

省略する．

　上記の工場内試験を終了して出荷し，日亜製鋼，尼崎

工場に据付してより数Elをいでずして運転を開始した．

実負荷運転の代表的負荷曲線を示せば12図のとおりで

ある．

　同図にょれば昭和31年11月15日午日釘5時より午後

5時の間，1，500～1，800Aの尖頭負荷が規則的に印加さ

れている．受電電圧の変化は10％程急変することがあ

ると整流器の出力直流電圧は急変するが並列連転の電動

発電機は急変しないため負荷の平衡を維持せんとして制

御率の保証値を超過することがある．しかしll図に示

したように制御率に余裕があるため満足な運転が行われ

ている．

　住友金属，利1歌山工場へ納入したパイプミル用直流電

12図　1，000kW　550　V風冷式イグナ4トロンiCよる帯鍋圧延時の負荷の一例
Fig．12．　An　example　of　load　charts　of　1，000　kW，550　V　D・C，　air　cooled

　　　　type　sealed　ignitron　for　mi▲l　motor　drive．
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功機駆動用の322kW，460　V，

700A　6タンク方式の風冷式，

密封型イグナイトロン整流器に

ついての負荷試験は13図に示

すように実施した．300％1分

間の負荷を10回印加している．

その内5回は定亘圧装置をいか

して遥転している．定氾圧制御

とは14図でADEの電圧を常
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　　15図　試験回路
Fi9　15　Test　ClrCUIt．

　　　　　　　16図　負荷ア衝制御試験紀録
　　　　　Fig　　16．　　Load　ba｜ance　test　OSCillogram・

　　ぺ、，、，，、　＿　t　・一…　・…t）・yif・ぺ　・
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　　　　　17図　定｛慧圧｛劔御試験記録

Fig．17．　Constant　vo｝tage　control　test　oseillogram

時保持する方式である．

　イ，負荷平衡制御の試験

　直流発電機との並列運転試験はてきないため三菱の工

場では］5図に示したような接続回路によってイ／〈“ナイ

トurン順変換装置と水抵抗負荷ならびにイグナイi・uン

逆変換装置とを組合せて行い，這動発電機から与えられ

る制御信号の代りとして基準電圧を急に変化させてその

ときの過渡状態下における自動制御回路の安定度を確認

した．16図はそのときのオシuグラムの一一例てある．こ

の図で上から磁気増幅器人力電圧，直流電E｝および直流

竃流の波形を示している．直流電流の立上りの緩慢なの

は逆変換装置回路にリアクトルが挿入されているためて

ある．

　ウ、定電圧制御の試験

　定電圧制御の試験も16図と同様な接続回路によって

行い，主回路の直流高速度遮断器を粥閉することにより

負荷電流を10％から1δ0％の問変化させて実施した．

　17図はそのときのオシログラムの一例であって直流

高速度遜断器を開放することによって負荷電流を15◎％

から10％まで急に滅少させたときの試験紀果である．

5、考　　　察

　以上は製鉄工業にお・ける直流電動機駆動用イグナイト

ロン整流器の納入実績を有するものについての工場試験

実負荷運転ならびに概要の記述てあるが新分野への進展

のためいま一度，設計内容と運転実績とを照合しながら

検討してみよう，

　直流電動機駆動用イグナイトロン整流器は今回のよう

に既設の直流電動発電機と並列運転を要求され，旧設備

更新方策の一一部を形成するときと直流電動機の回転速度

を直流負荷の変化，受電電圧の変動のいかんにかかわら

ず常に定常値に1呆持する日的でイグナイトロン整流器の

直流電圧調整法の迅速性をかわれている場合とがある．

　ミルの種類によって負荷の性格と電圧制御方式がわず

かながら変ることは当然である．

　こうした場合一般的にいって水銀アーク順変換装置の

定格川力を決定する主要々素は位相制御の度合と負荷電

流値であり，直流電圧，冷却条件などは直流電動機の設

計にも関連することであって2次的要素と老えてよかろ

う．しかし一度選定した直流電圧値を0％負荷から200％

負荷の間，受電電圧の変動，交流系統の諸条什を勘案し

て確保し，しかも経済的な順変換装置を構成することは

目でいうほど安易なことではない．1，000　kW，75◎V級

のイクナイいコン順変換装置は負荷時竃圧調整器なして

相間リアクトノし付6相2重星形結線方式の変圧器1台と

6タンク方式て変換単位を構成する順変換装置とし，整

流タンクは1，500V級の設計のものを採用した．これは

飛躍逆電圧（er）｛4），終期転流率（dz　dt）ωの責務をはた

すための必要条件であり，電圧制御と負荷時問率（le）と

の理論的関連性をもたすためにも必要なことである．

　実負荷運転て経験した受電電圧の急変は約10％であ

った．これについての電∫E制御の度合，整流器用変圧器

のタノブの選定，力率の低下，イグナイトロン整流器の

定格川力，電動発電機との並列運転の諸種の問題が発生

するが竃圧制御は12図

に小した特性朋線より

満足すべき性能が賦与

された．力率の低下は

最初の設計予想と大差

はなかった．この問題

ξま一’般的にいって／ぎグ

ナイトロン順変換装i

の設備容墨と受電容境

に依存し，順変換装置

の台数により，相数を

まして解決できる問題　　　　　　　（b）

であり，外国の実例で

は2，000～3，◎eOkW以

⊥10，000kWまでは

12相とすべきであると

報告している．かかる

問題は変電所と外部諸

条件によって著しい差

を生じ，確然としない

al a
ρ2

　ノ　ミ　　ミミロリのサ

／け⑭　　　　’
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　　　　　　（c）

18図　イグナイ｝’ロン整流器の負荷

　　　の種類
Fi9　18　Kinds　of　load　current．
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性格の問題であるため今後の研究課題である．

　つぎは2，085kWの電動発電機と1，000　kWイグナイ

トロン整流器との並列運転の問題である．前者の電圧変

動率と容量はイグナイトnン整流器のそれと異なってい

るため安定なる並列運転を行うためにはイグナイトmン

整流器の電圧制御に依存した負荷分配法を採用せざるを

えない・こ鋤巡設の整流器容量カミ既設の電動発電機容

量より大きいときにはまた別の負荷分配方法が与えられ

る．この点で今回の並列運転は技術上の1っの課題を解

決したことになった．

　日亜製鋼，尼崎工場の例のようにイグナイトロン整流

器に印加される負荷が規則的に反覆されるときには整流

器の定格が冷却条件によってかなり差を生ずる．これを

考察してみよう。

　18図はイグナイトuン整流器の負荷状況を示した代

表図である．すなわち

（1）f8図aは負荷時以外は無負荷状態であるとき．

（2）18図bは基底負荷が若干あるとき．

（3）18図cは変動負荷を示したもの．

　以上の場合についてイグナイトmン整流器の負荷時間

率（匂と温度上昇（θ）との関係式はつぎのようになる．

　　　　　　　　〃一撒」〒ち…一一・一一（・）

　　　　　　　　司寧噺訓
　　　　　　　zノ∫パ／踊2（1－々）　・・…　一一・アー・…　’（2）

　　　　　　　　 N＝＝1：b／了　　・・一・…　－t・・…　ttLt・・…　tttt・tt・・（3）

　　T・・負荷反覆周期，　　　　ち＝負荷されだ1寺間

　　1・＝負荷電流，　　　　　　f，　・＝基底負荷電流

　　i・＝実効電流値（この値は各周期の整流タンク内発

　　　　　　　　　　熱量と等価なものとする）．

　19図はi！1のパーセントとfe，2V間の関係fgl線であり，

ゐとNとの数値によってイグナイトロン整流器の負荷

状況と冷却すべき条件がわかる．

　ミルモータ駆動用においてはゐ＝0．1～0．7；N　・0．02～

0．6程度であるが2V＝0．02～0．2の間においては大きな冷

却上の差は生じなh．

　また冷却装置の冷却条件を一一一tw”不変としたときの整流

タンク温度上昇を計算すると次式となる．

　整流タンク器壁上の任意の1点の温度一時間変化関係

境

oJ
▼’

　°le　ze　3叫鼎嬰、7岨99　｝°9

　　19図　負荷時間率（k）と負荷電流との関係曲線
　Fig・19・The　relati・n　cu・ves　between　k　and　t！L
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ト
i

E

XUI＼tf｛

N・6．

f、ls，

1〃3；〃8．2

式は（4）式である．

　　　　　　　　蝿＋α貼Q…一　・（・）

　初期条件を入れて解けぼ次式をうる．

　　　　・＝：：（e・－e，）ll－・xp（㌻）！＋・，　tt（・）

／θ＝温度一ヒ昇

ルr＝整流タンク熱容量

　F＝整｝充タンク表1函不責

＼t・＝時間

同様にして

e，　・・e・，1・一・x・（－9）

　　　　　（1）、

　　　　　（1）司

｜

9

θ、＝冷媒温度

α＝表面熱伝達率

Q＝整流タンク発熱量

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・1念

θ・・…e，・ex・－！e・〉＋e．・k－・xp（t。）已念

θ・・一…x・一旦＋・∫・一・x・（一一÷）le・・念

　18図cにお’いてQi＝・　Q3　＝QJr　：”…’…＝：Q

　　　　　　　　　Q2＝〔94＝Q6＝…一・＝0

　　　　　　　　　ち：＝・　t、＝ち＝一……　t1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　とすれば

τ2＝二t4　＝t6＝：＝・…　　t－t－・＝＝t2

㌦㌔s戸θ・

　一一i般式は

嚥
十鱗中c÷）・∵霊劃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…一一・（6）

すなわち最終的にはκ＝OCとして

　　　　呉÷鶴≒絃（7）

　　　　　　　　　　　　　　　　＝　k．θm

　　　　　　　　　　　　　　　－k・・忍………（8）

　よってゐの値が小さい負荷状況下では過冷の状態にお

ちいることがありうる．しかし整流器の定格は尖頭負荷

電流値（1）に左右される．すなわち整流タンク内水銀蒸

気圧の逆電圧耐量は安定運転の限界を規定する．よって

（9）式の関係を満足せしめるように漏度制御する必要が

ある．

　　　　電極間破壊電圧（v）：：K．θ“2…………・・一（9）

　　　　　　　　　　　　K＝常数

　最近自動㈱御方式が発達し生産工程がそ才しにともなっ

て高速度化されてきた．このため制御回路の故障はたと

えそのものが僅小なものであっても生産を阻害する．こ

のような観点からすれば制御系に使う増幅器としては構

造が頑丈で保守の簡易なものがもっとも望ましい．とく

に上言己の負荷平衡制御や定電蹄ll御のようrc制御の精度

が厳しく要求されないときには有利である、応答速度に
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20図1，000kW　550　V　1，820　A　6タンク風冷式密封型イグナイ

　　　トロン整流器
Fig．20．　Fr・nt　view　of　a　6　tank　unit　of　air　cooled　type

　　　sealed　ignltron　yated　a日，OOO　kW　550　V　D－C、

・馬

　　

　　　21図　代表的イグナイトtUンユニット変電所
Fig．21。　TyP三cal　arrangements　of　igll三tron　un三t　sut）stE｛tiOll．

っいても頚0％以上の負荷変化に対して約10サイクル

以内で復元していることが17図によって示されている．

実W．．上はこれでさしつかえない．しかし定電圧1鑓御方式

の精度についていま一渡検討してみよう．

　］4図の直流電圧一直流電流特性継1線において次式の

電圧低下率は水銀アーク変換装置として固有のものであ

る．

　　　　　民加＝直流電圧

　　　　　　篇瓦／。cosα一βビo戸θ。…・……一（10）

　（10）式においで一α篇0　　　　　　　　　…｛
　　　　　　　　　　　　　　　x　　　l

E〔Su　”　Edo“　一　〈X－！－　1））｝

定電£1三制御方式の精度（s）は次式で示される．

　　　　・一衰⊆・（△E△／）（脇嵩）　一（・2）

篭已瓦；1・⇒、端

D孫統の箇陵動当
．．　LてE、ieの％で示す．」

　　　　　　　　　　　　　　・（11）

eCl．　・アPtク電9i三

0ヱ＝リアクタンス　i｛’Q．『下

△E＝：Etieの単位変化

△．1＝1の　　　　tt

e，　＝抵抗降下

E面＝無負荷時直流電圧

　Iu・　Eduにおける磁気

　　増幅器入力電流値

14図と5図との関係は（12）式によって説明される

ものである．

　制御回路の移棉リアクトルはわずかの直流励磁の変化

によって相当大きい移相角度をうることができるので今

園製作した移相リアクトル制御電力はわずかに15W程

度にすぎない．イグナイ1・ロンは制御電力が大きいとい

う定説を否定した結果の立証である．

　将来工場所内電源用イグナイトロン順変換装置として

は20図に示すような配列のものもあろうが，さらに一

歩すすめて21図に示すキュービクル型の液冷式順変換

装置として小形なものとすることも考えられる．

6，む　す　び
　今回製作した帯鋼圧延用イグナイいゴァ整流器および

パイプミル用直流電動機駆動用直流電源としての整流器

は風冷式であり，位相制御の限界域とその制御方式にお

いて新方式を採用して速応性の点で実用性を立証した点

が注目に価する。ことに定格出力の差のある電動発電機

と並列運転している点も記録されるべき事項である．

　この並列運転に関しては［｛亜製鋼，林次長はじめ各位

のご協力ご指導により完成しえたことを本紙をかりて御

礼申上げる次第である．またこの種密封型整流器による

直流電動機の駆動方式は水銀整流器の£椰分野を拡張さ

せ，その将来租三に大きな期待をもたせた点は有意義であ

った．

　当社も今回を契機としてさらに一層の研究と聞発に尽

力するとともに保守，指導の面においても各界のご期待

にそうべくご奉公する次第である．
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Tests　o皿Contact　Rectifiers

Itami　Works　Shozo　TSUKAMOTO・Hiroshi　KIYOTA・Isamu　HOSONO・Kazuo　SUZUKI

Engineering　Laboratory　Hisao　OKA

　　Recently　highly　efficient　contact　rectifiers　have　beell　produced　and　employed　for　a　low
voltage　high　current　d－c　source．　They　have　come　to　find　their　use　in　the　field　of　electrochemical

industry　and　metal　refining．　Coping　witlユthis　trend　the　company　has　been　manufacturing　for
trial　a　nurnber　of　contact　rectifiers　and　has　latety　completed　a　unit　rated　at　130　volts　10，000

amp．　as　a　result　of　cooperative　study　with　the　Mitsubishi　Metal　Mining　Company．　After　varied

tests　it　has　been　proved　to　be　the　most　appropriate　d－c　power　source　for　low　voltage　high

current　except　the　drawback　of　small　instant　overload　capacity．　Its　efficiency　is　much　higher
than　conventional　converters　with　less　complication　in　the　operation．

｝一

）

1，まえがき
　近年低電圧大電流直流電源として高能率を示す接触変

流機が多数製1乍され，電気化学用，金属精煉用としてそ

の進出は著しいものがある．三菱電機ではこの傾向に対

処し，電磁振動式および機械振動式の両方式eこつき研究

試作を行ってきたが，今川三菱金属鉱業のご厚意に基づ

き協同研究を計山，130V，10，000A機械式接触変流機

を試作し，試験計画の第一一一段階としての工場試験を完了

した．もちろん最終的結論は長期にわたる実負荷試験を

またなければならないが，これは後の機会に譲り，一応

各機器と工場試験の概略を報告する．

2，装置の概要

　本変流機の容量は，130V，10，000Aで低電圧大電流で

あるため主回路は相間リアクトル付2重星形結線を採用

し，6転流リアクトル方式とした．受電々圧は20，10kV

両用とし，高圧側には起動抵抗が挿入してある．

　変流機用変圧器は電圧調整の一助として負荷時電圧調

整器を付し，直流電圧にして50～130V間を32段階の

調整を行いうるようにした．この電圧調整器のタップ間

は転流リアクトルの予備励磁による磁気的α制御で補い，

共に自動制御を行っている．

　転流リアクトノしは6個とし，鉄一ニッケル鉄心を使用

した．本変流機は試験機であり，また負荷も比較的安定

なものと予想して，接触期間の自動調整は考慮せず，む

しろ転流リアクトルによる扁平期間を十分長く設計して

これをカバーするようにした．このとき，能率，力率お

よび電圧変動率の低下は避けられないところである．

　転流リアクトルと変流機本体間に短絡器が設けられる

が，この制御に最初差動リアクトル方式を用いたが，こ

20（368）　　＊技術部　＊＊工作部　＊＊＊電気第1研究室

　　　　　　10，000A

　　　　　　キ
　　　1図　130V，10，000A主回路

Fig．1．　Main　connection　of　130　V，10，000　A

　　　　COntact　rectifier．

の方式は動1乍時間が比較的長く，誤動作も生じ易いため，

各相に検出リアクトルを挿入した逆流検川ノi式に改めた．

　本装置は大電流用であるため相問リアクトルの励磁電

流が比較的大きく，したがって安定に起動するためには

基本負荷も大きくなったが，これは負荷の接続後は自動

的に開放されるようになっているため負荷時の損失には

ならない．この点，基本負荷はまた運転前の調整用負荷，

としても役立つものである．

　負荷はその逆起電力を考慮して，高速度遮断器を経て

変流機から給電される．この負荷竃流はDCCTにより

転流リアクトル制御回路に鎖還され，自動定電流制御の

入力信号となる．

　以上の点から，運転に際しては最低直流電圧で基本負
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荷に給電し，その後直流遽断器で負荷を接続し，手動で

変圧器タップを上昇し，所定の電流値の近傍で自動に切

替える方式となる．この起動時，基本負荷に給電してい

るときにも転流リアクトルが十分大きいため，接点開路

位覆が扁平段から外れることはない．しかし後述するよ

うtCr本試験で使肌た側路方式では起動時の接点火花

を避けることは困難である．

　なお短絡器が動作したときは，連動により冠源の汕入

遮断器，負荷側の高速度遮断器を解放する．

3，接触変流機
　その構造の概略は2図に示され，外観は3，4図のよ

うである．

　最近の傾向からhorizontal　eypeとし，いわゆる突

棒は接点側の一端を板ばねで支持し，他端は鋼球を介し

て調整軸に懸垂した振動挺子にばねにより圧接ぜしめて

水平に保持しこの振動挺子を駆動カム軸によ娠動せ

しめ，それにより突棒を水平に往復運動させる構造とし

た．このことは摺動部を上記鋼球に局限する利点をもつ．

しかしこの方式では可動部分の質量が大きくなり，突棒

の運動を60サイクルに追随させるためには軽合金を使

用しなければならなかった．また突棒の運動は振動挺子

と板ばねで支配され，一方振動挺子と板ばねは易獺に枠

組に支持されるため，両者の運動方向が正確に一致する

ように，その取付には細心の注意が必要となる．これを

怠るときは，可動接点の固定接点への片着きを生じ，2

重遮断の利点を失い，またはなはだしいときには接触不

良，接触面積の不足を来す．なお上記鋼球は裏面に面し

ているため，その点検，交換は容易である．

　突俸に運動を伝える振動挺子は上端で調整用カムに懸

垂し，下端では駆動カム軸に連結されているドしたがっ

て本機の可動部は2分され，ばねにより自然振動を行う

可

邑

板

　　　　2図構造略図
Fig．2．　Sectional　view　of　contact　rectifier．

接触変流機・塚本・清田・細野・鈴木・岡

　　　3　図　　接　触　変　満［　機　ぷ」　面

F三9．3．　Front・v三ew　of　c◎ntact　rectifier．

　　4図］菱触変流機背面
Fig．4．　Rear－vlew　of　contact　rectifier．

突棒関係と，駆動カム軸により強制振動する振動挺子よ

りなる．駆動カム軸の支持部と，駆動カム軸と振動挺子

との連結部には，砲金製りii＝　一一ナをもつ調心型ローラ・

ベアリングを使用している．

　調整用カムはその園転により，振動挺子の振動軸を変

位して接点の接触期間を調整するのに使用する．

　可動接点を固定接点へ圧接する接点ばねは，その固定

端は上記突俸と連結されている．したがって接点ばねの

支持端は突棒と同じ運動をするが，一方，接点ばねの

他端は可動接点を保持し，これは突棒尖端または固定接

点によりその位置が決定される．それゆえ，接点開路中

は接点ばねの両端は同じ運動をなし，接点ばねは所定の

最小圧力糟当の寸法に保持されている．可動接点が固定

接点に接触すると接点ばねの接点側の一端はその運動を

停止するが，他端はなお突棒と同じ運動を継続する．し

たがって可動接点が固定接点に接触すると同時に接点ば

ねの圧縮が始まり，接触期間の中央で圧縮は最大となり，

その後は再び圧縮は滅少し始める．すなわち，接触圧力

は接点閉路直後，開路直前に最小で，その中央で最大と

なる．これに対してばねの一端を枠組に固定する方式で

は，接点ばねの圧縮は接点接触期間中最小，接点開路中

に最大を経過することになる．前者では接点ばねの荷重

は最大接触圧力を超えることはなく，後者では接触圧力

が接点ばねの最小荷重となる．それだけ接点ばねの設計

条件は前者のとき緩和されることとなる．しかしこのと

きも，接点閉路時，開路時の接触圧力はむやみに小さく

することはできないから，接触期間が長くなるときには，

（369）21



前者ではそれに応じて

最大接触圧力，したが

ってばねの最大荷重は

増し，逆に後者ではば

ねの最大荷重と使用接

触圧力の差は減少する

から，⊥記のような利

点は薄れてくる．

　今接点ばねのばね常

数をK，駆動カムによ

　’，’

　　　　　’　　　　　’府動式「　固定式

Pe 　　’，’
’

A最
小

荷
重

∨

o 99 1δe“

接触期「司（口）（電気創
2？9“　　36e

　　5図　接点ばねの荷重

Fig．5．　Load　of　contact　sprh19，

る突棒の運動の振幅をδ，接触用澗をUとすると，最

大荷重P，，，と最小荷重Poとの関係は

　　　　　P・－P・＋K’・（　　　　　　σ1±cos－　　　　　　2）

となる．ここに＋符号は一端固定式，一符号は一端可動

式のときで，P。は前者では接触圧力，後者では最小接触

圧力となる．今K，δ，Uを等しいとなると一ヒ式は5図

のような傾向となる．

　接点ばねの一端を突1奉と連絡する構造の今1つの大き

な利点は，接点接触時のチャタリングの防止にある．す

なわち，アナコムで解析した結果tcよれば，相当広範囲

の使用条件（接点閉路速度，ばね圧力，接点材質等）に

おいても，この方法ではチャタリングを起さないことが

判明している．したがって設計⊥チャタリングにあまり

拘束されない利点がある．一方この構造では可動接点と

固定接点とを1つのブL・ックに形成することは困難であ

り，可動接点は接点ばねに，固定接点は接点ブスに取付

けることとなる．またこのときは接点の交換は可動接点

の方がはるかに容易となる．接点材料としては銀タング

ステン合金と銀の2種が組合されるが，消耗，逆弧時の

焼損は純銀の方が大きいことから，交換のより容易な可

動接点に銀製接点を使用することが有利と考えられる．

本試験に使用した接点は，銀タングステン合金は銀45％，

硬度は200～240（Hv），純銀製は硬度100～110（Hv）の

もので接触面積は約2cm2，また接点ばねはばね鋼線製

で使用範囲は，70～100kg，このときの接触圧力は16～

26μΩ，また突棒の運動の振幅は2mmである．

　なお，銀接点は短時間の使用は可能であるが，しかし，

6，000～8，000Aを通流するときには数時間で変色，黒色

斑点を生じ，接点面も荒れてくる．

　突棒と可動接点との間の絶縁には初め碍子などを使用

したが破損が多かったため合成樹脂硝子積戸板を使用し

た．これは機械的強度も十分で，接点の温度にも耐え，

好成績を示した．ただ逆弧による電弧を数回経験すると

多少変形を生ずるおそれがある．

　接点ブスは鋳銅製で，内部に銅管を埋め，水冷式構造

とし，接点部の冷却は接点ブスを介して間接冷却とした．

接点を閉じたままで3，000A直流を通流したとき無冷却

では150°Cまで接点温度が上昇したが通水することに

よりこの温度は50℃まで低下した．なお冷却に水を使

22　（370）

L一ニニーう
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1

　　　　　　＄　・

19．

c弓

　　一t　

　　6図接触変流機外観
Fig．6，　0uter・view　of　collklct　rectifier．

川しているため相問，および人地問の絶縁には絶縁ゴム

ホースが必要となる．

　潤滑には粘性の少いスピンドル川を使川し，油ポンプ

により循環せしめ，導管より各回転部に吹着けている．

駆動部は密閉された室内に収められているが，各lll1転部

に吹着けられ油は一時この室の底部に溜り，そこに設け

られた冷却蛇管により冷却された後，さらに冷却槽で冷

却され，油ポンプに帰る．この外に送風機によリキュー

ビクル内を空気が循環するが，これは接点部の金属粉，

塵埃の除去にも役立つものである．

　なお本機の構造では突棒自体には潤滑を必要としない

から，接点部への油の漏洩はほとんどない．

　接触変流機はその構造上，防音，防塵のため密閉容器

に納める必要があり，本試験では，鋼板製キュービクル

に納め，内側は全面ロックウール張りとし，点検のため

に設けた扉にはパッキンを置き，また本体と床板との問

には防震ゴムを挿入した．

4，転流リアクトル

　転流リアクトルは油入自冷式とし，鉄心は非磁性内輪

で補強し，鋳銅製主巻線と補助線を施し，7図のように

3相分一括して1個のタンクに納められ，短絡電流に対

する強度や防震には十分の考慮を払っている．

　転流リアクトルの特性として重要なのは転流リアクト

ルによって作られる

扁平期間の長さ，扁

平段電流の大さとそ

の波形である．扁平

段の長さはよく知ら

れている次式で計算

される．

坐一、i。已

ψ　　　2
・…

（ち斗4t　　2）（・）

ここに　ψ‘：　1滋束

の不飽和の範囲

ψ＝2～／百E

　　　ω

CDtl：扁平段の始ま

　　る位相

　　7図　転流リアク1・ル

Fig．7．　Commuttltil）g　reactor．
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　　　9図　転流リアクトルの扁平段電流

Fig．9．　　Flat　step　current　of　comrnutating　reactor・

　　　ωAt：扁平段の長さ　E：相電圧
　また扁平段電流は，鉄心寸法とその動特性を8図（a）

（b）とし，（2）式で示すようにiGl，　io2，　iml，硫をとる

と（3）～（5）式で表わされる．

i。、　・2z・t。N。！N

i，，tS　・2πNmHl。iN

ie2　＝　2π7g（疏＋2ぴt）／2V

iきrt2　＝2rr’ym（Ho十2H，，じ）μV

（1）　ZOi＜多‘＜Zml

　　COSθ仁COS（ωt＋θo）

｝

（0＜t＜tml）のとき

　　一ゐ哩晒條1鳴一煮＋・！

（2）4ni〈it〈io，（tm・〈t＜t・・）のとき

　　C・S（ωZm1＋θo）－C・S（ω云＋θ。）

　　－b豊曙（i・－iml）

（3）　io2＜i‘＜im2　（te2＜t＜tm2）のとき

　　COS（ωξ02＋θo）－COS（ωZ＋θo）

一一・・
（2）

・一一
（3）

…
（4）

　　　一6μwω1野2疏）烏一鴫1・努一1・笥

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・一◆・（5）

　ただしt，nl，　to2，　tm2は電流がiOlになる時刻を0と

したとき，電流がそれぞれintl，　io2，ふになる時刻であ

り，またθoは電流がiolになるときの位相である．

　今回使用した鉄心は鉄50％，ニッケル50％の合金で

あるが，これは予備励磁，側路回路を用いることにより

接触変流機において要求される特性を十分満足すること

　接触変流機・塚本・清田・細野・鈴木・岡
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7es

9fi

　　　10図閉路予備励磁回路
Flg．10．　Pre－magnetizati・n・ircuit　f・r　cl・siRg・

lee　　　　　　　　　　　　　’15e　　　　　　　　　　　　　299

　　　直蕩勘径電流（rnA）

　11図　電圧｛剖御特性

Fig、11．　Magnetic　V・ltage　contr・1

characteristics．

ができた．9図は今

回使用した転流リア

クトルの扁平段電流

で，予備励磁，側路

を用いないときの波

形であり，実線はそ

の計算値，点線は実

測値である．

5・制御回路

　ア、閉路予備励磁

　　　回路

　接触変流機の直流

電圧制御には，転流リアクトルによる磁気的制御と，同

期電動機の同期位asnj化Kよる機械嚇‖御があるが・本

装置では前者のみを採用した．この方式は純静止回路で

あり，操作，保守も容易であり，応動速度も早く，接点

閉路はつねに無電圧で行われる等多くの不臆観ってい

る．

　閉路予備励磁回路にはガラス水銀整流器を用いパ0図

tこ示担路を使用しf。．予備励磁の調整は，陽極回路の

抵抗と格子の点弧位相調整で行うが，とくに後者は自動

定電流回路に使肌た．すなわち，接触変流機の出力電

流を直流変流器で検出し，磁気増幅器でま鞭しその出

力で上記整流器の格子の点弧位相を制御する．試験機で

は接点の開路位相の自動調整は行っていないため，転流

リアクトルによる電圧制御には限度がある．回路の転流

リアクタンスや扁平段の長さなどから計算すれば，大体

3◎％程度となる．この転流リアクトルによる電圧制御は

必然的に力率の低下を伴うから，むやみにその制御率を

大きくすることは無意味である．

　本試験では別にURS負荷時電圧調整器を設けている

ため，転流リアク1・ルによる電圧制御はURSでカバー

できなv微調整や速応制御に使用しfc・両者の連絡はガ

ラス整流器格子移相回路中のジレーで行われる．11図は

制御特性を示し横軸は格子移相回路の直流励磁電流

縦軸は出力電圧である・

　イ，開路予備励磁回路

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（371）23



　本装置に使用した

開路予備励磁回路に

もガラス水銀整流器

が使用され，格子移

相回路を除いてその

回路は10図と同じ

である．予備励磁の

調整は，陽極回路の

抵抗，格子制御によ

り，予備励磁電流の

大きさ，波形，位相

〃　　γ

2vβ 鵬掻抵椀

L占．
　　　直髄源

　12　図　　但‖　路　回　路

F三9．　12．　　Byラpath　circuit．

を広範囲に容易に変化することができる．

整荒器

　予備励磁回路に水銀整流器を使用するときは，逆方向

の予備励磁の影響を受けないため，所要電力を少くする

ことができる．また格子制御を利用して予備励磁の励磁

速度を任意に，主回路のそれに近似せしめることも可能

である．

　　ウ、側路回路

　側路回路にも水銀整流器を使用したが，その回路を12

図に示す．

　各相陽極は主接点閉路により通電を始める．したがっ

て転流時には転流2相のそれぞれの陽極が通電する．ゆ

えに主接点開路後は主回路の扁平段電流はこのガラス整

流器を経て流れ，主回路電流がその方向を逆転せんとす

るとき，その陽極は消弧する．主回路編平段電流がガラ

ス整流器を流れているとき，転流2相の各アー・ク電圧降

下は互に逆方向に加わるから，主接点開路時接点間に現

れる電圧は，扁平段電流と，補助電源より各陽極に流れ

る電流の差をdiとするとAi（Rσ＋“1？p－）で表わされる．

R巧Rrはそれぞれ［ろV相陽極回路に挿入された補

正抵抗で，各アー・ク電圧降下の差を補正するものでその

値は小さく，したがって開路時接点間に現れる電圧も微

小となる・Ai＝＝0のときは無電圧開路ができるが実際に

はこれは困難で，接点開路時にdi・・0となるように調

整しても，負荷の変動，電圧制御によりこの関係はくず

れてくる．

　これは側路回路中の電Ji三降下を別電源で補償する方式

では避けられない欠点であるがしかし，実際使用申に起

る電流変化，電圧変化に対してはナ分許容値以内におさ

まることも確認された。

　以上が本試験で使用した予備励磁回路の概略であるが，

接触変流機で重要なことは，扁平期間中に接点を開くこ

とであり，一方負荷条件の変動により扁平期間と接点開

路時点のずれが生ずる．

　自動的に接点開路位置を扁平期間に追随せしめること

もできるが，負荷の急変にはもちろん応動しうる限度が

ある．扁平期聞から定まる限度以上に，しかも自動調整

の応動速度以上に急激に負荷状況が変化するときには，

接触変流機は逆弧を免れない．すなわち接触期間の自動

調整も緩変負荷に対してのみ有効となる．

24（372）

　　13図短絡器の構造
Fig．　］3．　　Construction　of　s｜コort　c｛rCuiter．

　また接触変流機自体

でのたとえば転流リア

クトルによる電圧｛伺偬1

を行うときは，その速

応性は大きいが同時に

力率の低下を伴う．し

たがってこのような方

式による大幅の電圧制

御（このときはまた接

点開路位置の調整が必

要となる）は好ましく

ない．

　　　14図　短　絡　器

Fig．24．　Short　c三rcuiter　cover

　　　　　　removed．

　この意味から本試験では接触期i・Zliの自動調整は使用し

なかったが，騙平段を十分長くとった設計と相まって1ピ

常な負！荷変動には十分耐えることがわかった．したがっ

て接点が扁平段のどの位置で開路しているかを見る監視

装置も種々のものを試用したが，むしろ定期的に，出力

電圧，電流に応じてブラウン管で観察するのがもっとも

容易，確実な方法である．（このとき問題になるのは接点，

絶縁物の消耗などによる接触期間の増加のみである）

　また各変流装置の各定数から実験結果力・ら負荷状況に

応じて扁平期閲の位置を予想することも可能であるから，

場合によっては他制式の監視装置をおくこともできる．

6，短　絡　器

　既述のとおり，短絡器制御には逆流検出方式を用いた

が本短絡器の構造を13図に，外観を14図に示す．

　短絡器は各相交流ブスと直流ブスに固定された固定接

点4個と，可動接点1個より成り，ii］Sk状の可動接点は

上下2枚の板ぼねで支持され，常時は開放位置にあり，

下端は電磁石の接極子につながっている．したがって，

接点の接触圧力は上記板ばねに抗して電磁石の吸引力で

与えられ，この大きさは電磁石＝1　aルに流れる電流で定

まる．各接点はいずれも銀製である．短絡器とその作動

回路の設計で問題となるのは，短絡器の作動時間，接点

の接触圧力，接点閉路時のチャタリングであり，これら

に対しては電磁石の構造，コイルの巻数したがってその

リアクタンス，作動回路の容量，保持電流の大きさや接

三菱電機・　Voi．31・No．5
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　総図負荷特性
Figほ6．　Load　characteristics．

回定譲臭

ヤリング

認

点の材質，固定接点と可動接点間の間隙，板ばねの強さ

など多くの要素があり，短絡器接点の仕上，組立にも細

心の注意が必要となる．

7．試験結果

　ア，負荷試験
　負荷試験は工場設備の関係で10◎V，8，00◎Aで行っ

たパ5図は負荷試験曲線である．潤滑油は別に冷却を行

わなかったためかなりの温度上昇を示している．

　これは冷却槽の使用により十分低くすることが可能で

ある．接点温度は固定接点のそれを寒暖計で測定したも

のであるが，可動接点は固定より少し高くなる．なお接

点ブスの温度は最終24℃であった．

　100V　8，◎0◎A負荷時の実測による開路扁平段は35～

45度電気角であった．負荷が安定で，また接触期間の自

動調整を使用する場合はこの扁平期間を20～3◎度に短

縮することができる．

　イ，電圧変動率

　電圧変動率は16図の負荷特性に示すように16％に

なる．この内ほぼ15％は回路のリアクタンス降下であ

り，変圧器のリアクタンスは約4％，転流リアクトルの

それは約10タ6程度となる．

　このリアクトルのリアクタンス降下は扁平期間の7／5

乗に比例するから，この扁平期間を少し短くすることに

より，上記変動率を10％程度にすることは容易である．

実際の負荷特性としては無負荷電圧は相間リアクトル付

2重星形結線の特性として電圧は急昇し，また転流リア

クトルの存在により軽負荷で直流電圧は上昇する．

接触変流機・塚本・清田・細野・鈴木・岡
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　　　17図　人工逆弧試験のオシログラム（電動機脱調）

　　　Fig．17．　Oscillogram　of　artific三al　back　fire　test

　　　　　（stepPing　out　of　synchronous　motor）．

t？“＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　男該⑱
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人工瀬濾財シ。グラ。儲i励購）

Fig．18．　OsciUogram　of　artificial　back　fiye　test

　　．（・・tting・ff　th・p・e・m・gn・ti・ati・n）t

　ice
姪

蒙　％

多

50　　　　　　　｝eil

　　　　　　　　・鼠荷（e／e）

］9図　直流電圧10◎Vの接触変流機総合能率

Fig．19．　Overall　eeScleRcy◎f　contact　rectiξier

　　　　at100Vd．c．

　　　　1表損失と総合能率
主変圧器

　　　鉄掴

掴　失　12．5

・畔・

璽
14．9δ

1．74

転流リアクトル

鉄　鍛

0．6

e．07

銅　項

1S．9

2。2

接点
及
湯体

≡
4．8

e．56

楢器

入力

4．1

o．48

予儲

励磁
入力

3．4

G．40

全損失

59．25

6．9

能　率

93．1

　ウ、短絡試験（人工逆弧試験）

　接触変流機では，駆動電動機したがって接点開閉の同

期位相が扁平期間よりずれた場合，また予備励磁が切れ

たときには必ず逆弧する。（側路回路が切れたときには逆

弧に至らず，接点間に火花が出るに過ぎない．）本試験で

は人工的に同期電動機の電源を切り，あるいは1相の予

備励磁を切って人工的に逆弧を生ぜしめ，短絡器の動作

を試験した．

　17，　18図はそのときのオシロで，前者は同期を外した

とき，後者は予備励磁を切ったときで，逆流を生じてか

ら1．4～L5　m／secで短絡器による短絡が完了しており，

逆弧接点での逆流は約3，00◎Aである．

　かかる入工逆弧試験での損焼接点は逆弧相の接点1個

に過ぎず，その程度も比較的軽微であった．ただ本試験

では各機器配置の関係から，短絡器による短絡回路のイ

ンピーダンスを十分小さくすることができず，短絡器動

作後も主接点にはなおかなりの電流が流れ，接点開路時

（373）25



にわずかながらも電圧が現われ，開路火花が生じている．

　これは短絡器の実使用時には十分注意しなければなら

ぬことで，実負荷試験ではさらに良い結果が予想される．

　エ，能　　率

　100V，8，000A時の能率は1表に示すとおりで，損失

の大部分は変圧器，転流リアクトルの損失であり，総合

能率の93．1％はほぼ予想どおりの値であるが，しかし

接触変流機の能率としては十分のものではない．

　これは定格のより大きい変圧器と，扁平期間の長い転

流リアクトルを使用したためで，変圧器をその定格近く

で使用し，また転流リアクトルの扁平期間を短くすると

能率もさらに数％上昇するはずである．

8，む　す　び

　以上試作装置の概要，工場試験の概略を述べた．まだ

長期連続負荷試験を経験していないため十分の結論を下

すことはできないが一応予期した好成績をうることがで

きた．

　工場試験の結果をまとめるとつぎのようになる．

（1）接触変流機の能率は他の変換機器よりはるかに高

　　　い．

（2）接触変流機の操作は必ずしも煩雑ではないが，保

　　　守，点検は従来の整流機器に比し複雑である．

（3）予備励磁にガラス水銀整流器を使用することは，

　　　その失弧，通弧に十分の対策さえ施せば電力の節

　　　約，制御の簡単，速応には有利である．失弧は異

　　　常電圧，逆弧の原因となり，通弧は出力の不安定

　　　を来す，

（4）側路回路に別電源を使用するときには特別の場合

　　　を除き無調整でそれが有効に作用する範囲はある

　　　程度制限される．

（5）　短絡器の動作時間は1．5m／secほどであったが，

　　　この程度なら損焼は逆弧接点1個に止り，その程

　　　度も僅少である．しかし1度逆弧し，運転停止と

　　　なれば再起動までに10～15分を必要とする．

（6）電源電圧の変動は，駆動用同期電動機が脱調しな

（7）

（8）

い限り問題はない．

接触期間の自動調整を使用しないときは，基本抵

抗の容量は負荷と共に大きくなり，電圧制御の範

囲は小さくなる．

電源，負荷の状況の急変に対しては転流リアクト

ルの扁平期聞のみが有効で，したがって接触変流

機では瞬時負荷変動には限度があるが，扁平期間

をできるだけ大きく設計しても実用上は±50％

とみなすべきであろう．逆に騙平期間を長くする

ことは能率，力率，電圧変動率の低下を来すから，

使用条件に応じて最適の設計をなすべきである．

　一般に実使用に際しての整流機器の選定は能率と共に

運転の安定性，保守の簡便，稼動時閲などを基に行うべ

きであるがしかし，最近の文献によれば1年閥の故障や

点検による停止延10数時間という報告もあり，接触変

流機に他の整流機器に劣らない信頼度が与えられるのも

可能であろう．

　一方最近開発されつつある半導体整流器に比較する場

合その帰結は明かで，その発展には注目しなければなら

ない．

　終に本装置の試作試験に際し十分の時閏と設備を与え

られ，また不断のご指導，ご援助を戴いた上司の方々，

および三菱金属鉱業のご厚意に深く感謝して本報告を一

応欄筆する．

　　　　　　　　参　　考　　文　　献

（1）　Koppelmann：　‘‘Der　GroB・Kontaktgleichrichter”

　　　（A．E．　G．　Mitt．　SeptrOkt．1951）

（2）　B．B．　Rev．　Dec．，1950．

（3）　Read＆Gimson：‘‘Ahigh　power　mechanical　contact

　　　rectifier，，　（P。1．　E．　E、　Oct，1955）

（4）Kleinvogel：“Weiterwicklung　auf　dem　Gebiet　der

　　　GrotSkontaktumformer”　（£．　T．　Z．　Apr．，1952）

（5）　KopPelmann：‘‘　Untersuchung　einer　neuen　Schaltung

　　ftir　Kontaktgleichrichter”　（E．　T．　Z，　Mai．，1954）

（6）菊地氏：“接触変流機用塞流飽和リアクトルの設計につ

　　いて”（電工論2．2）他
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3相低周波型大容量溶接機
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　伊丹製作所　　己斐健三郎＊・岸田公治：≡㍉喜多　稔：：：三t

Three　Phase　Low　Frequency　Large　Capacity　Welders

Itami　Works Kenzaburo　KOI・Koji　KISHmA・Minoru　KITA

へ

　　Des輌re　for　excelleRt　welding　of　light　alloy　or　special　heat　resist輌ng　materials　has　brought

three　phase　low　frequency　welders乞o　the　front．　With　an　aim　of　application　to　the　aircraft　in．

dustry，・・ll・p・t・seam　w・1d・・s・f　th・m・xim・m・h・・t・1・cUit　cu・rent・100・000・mpe・e・h・v・bee・

designed　and　built　for　trial．　Unlike　the　conventional　single　phase　low　resistaRce　weld輌ng

machines，　they　receive　power　from　a　three　phase　a・c　source　and　form　secondary　currents

of　peculiar　wave－《orm　through　the　combination　of　an　lgnitr皿and　a　special　transformer．

〉

パ

》

ざ

渉

1，まえがき
　軽合金や特殊耐熱材料に対して十分すぐれた抵抗治接

を行いたいという要望が最近とみに亘まりこれにこたえ

るものとして3相低周波型溶接機が大きくクr2・・一ズアッ

プされてきた．三菱電機においては特に3相低周波型溶

接機が最もその特色を発揮するところの航空機工業用の

最1。渡の溶接を行うことを目的として米軍溶接機規格に

したがった最大短絡尼流100，000　Aのロ　一・　？vスポット，

シーム溶接機の設目i試作を行いその特性を測定，検討し

たのでこの結果の一端を報告し将来3相溶接機が工業界

において頁要な役割りを果すに足る多くの特色を有して

いることについて記述する．

2，3相低周波型溶接機の概要

　ア、概略仕様

　　3相低周波型，　w一ルスボット，

定格容量

定格1次電圧

定格周波数

最大短絡屯流

最大加圧力

標準ふところ深さ

標準ふところ間隔

最犬引上ストロ・・一ク

最大溶接ストローク

　　　　シ…ム溶接機

300kVA（50％使用率）

440Z220　V　3相

60cξs

lOO，000　A

2，700kg

1，500　mra

270mm

　100mm

　20mm
　本機で行い得る溶接の種類は大別してつぎのようなも

のである．（本機は試作機であるのでとくにスポット兼用

機とした）

　（1）シーケンスによる分類

　　　　　　　　　　恒繊一ム濾

＊技術部　＊＊コニ作部

　　｛図　100，e◎O　Aロールスポットシーム溶接機

Fig．1．　General　view　of　ro▲1・spot　and　seam　welder・

　　　2図　スポット電極を取付けたところ
F三9．2．The　welder　equipPed　with　spot　electr・des・

。ポ。，｛1点⇔ト緩（N°n’「epeat，

溶⇒連鷲Pl纂接（Re，，a、　S、、、、、）

（2）溶接方式による分類

。＿，。1可変加蹴4減蕊瓢

パルス溶接 ｛剛繊一1籠籔
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パルゼイション溶接
＿，＿，．＿，，、　　　一一←－3椙電源　　可変加圧方式　　　｛

　　定力n日三プ」方式

　またそれぞれの場

合について任意に予

熱歪琶流　（Preheat

current），焼戻し電

流　（Temper　cur・

rent）を付加するこ

とができるようにな

っている．　　　　　　　　　3図　ヨ三回路説明図

　イ．原理　　　　Fig・　3・M・i・c三rc・it・

　周波数変換を行う主回路としては3図に示すように，

最も合理的と考えられる△一接続方式を採用した．した

がってこの場合の加熱時間（Heat　time）における2次

側誘起起電力の平均値は3相半波整流の場合と同様に

　　　　　輪皇7欝゜sα一一…・…一…（…）

　ここに　　　E：　1次側線間電JEi三実効f直

　　　　　　∧「：変圧器巻線比

　　　　　　α：　点弧制御角

つぎに負荷時の2次電圧平均値は

　　　　　酷砺《器）・s・…………・…（・’・）

　ここに　　Xpp：1次巻線間の’P均ろうえいリアクタ

　　　　　　　　　ンス（電源周波数における値）

　　　　　　ム：　2次電流平均値（定常状態）

そこで一方2次回路に流れる溶接電流の平均値は

　　　　　　　　　　Ed。1、＝：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（2・3）
　Rぶト（？｝）CPP！4rr　NC）

　ここに　　Rs：1つの1次巻線の2次換算抵抗値に

　　　　　　　　　2次回路の低周波に対する抵抗値を

　　　　　　　　　力［1えた全＃x一抗

ただし2次電流は4図に示すように2次回路の時定数に

したがって指数函数的に上昇するのであるから，（2・3）式

は定常状態に達した場合のf直を示すことになる．そこで

1回の加熱時間に対する2次電流実効値は

　　　　　　　　　　　　　KE〔1。　　　　　Is　，ゾf　＝：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・4）
　　　　　　　　　～／［Rs十（3JUPP／4nt7V2）］2十λみ2

　ここに　Xs：2次低周波に対する溶接機リアクタ

　　　　　　　　　ンス

　　　　　　K：　2次電流波形に関係する定数

つぎに定常状態におけるコ次線電流の実効値を考えると，

これは5図に見られるごとく電源周波数の1サイクルに

対してその2／3の期間だけ電流が流れるのであるから

　　　　　司誇一…一一・…・一（…）

　　　　　　ム：定常状態における1次線電流実効値

しかし前述したように実際の加熱時間は10サイクル以

下であり，電流漸増による波形の影響を考えねばならぬ

28（376）

　　凶・　1アw　、〕

．　｛一→1
1　　　］

イクサイト［D｛　　1　　　　　　　　　　　‘

・

β1　｛

’

聾→1［　　　　　　1
【　　　　　　1

司　　1．　　　｜　　　　　　　｜

　　　　→　　1●　　　　き

裾」
糖接変圧器

　　誘き堤電力

　

　　　　　　4図　2次誘起起電力と電流波形
Fig・4・　Induced　secondary　voltage　and　current　wave　form．

、　A　　　　CF　9’

5図　1次側線電流
Fig．5．　Line　currents．

ので1回の加熱時間に対

する実効値は

砺弍（1．s　effls）

　　　　　　　・（2・6）

したがって実効瓦。は
　（Kvα）　：へ／3　Efn¢∫ゾ

　　　　　　ー（2・7）

　ここに　（Is，f“1．，）な

る量は溶接機2次回路の

時定数と加熱時間の長さ

の選び方によってきまる量で普通0．7～0⑨5程度の値で

ある．要するにこの型の溶接機においては2次電流が特

異な波形であり，また1次電流はかなりの高調波を含む

ので定量的な取りあつかいは困難であり相当複雑になる

から，代表的なものだけを示すにとどめる．以ビの式か

らわかることは2次尼流の’P均1直の最大は，回路の実効

抵抗とろうえいリアクタンスによって定まるから，低い

2次電圧でト分大きな2次電流を流しうるということ，

そして溶接機の2次回路を形成するふところ寸法を相当

大きく取っても，低周波に対するリアクタンスは十分小

さくて，2次電流の実効値にさほど影響をあたえず，換言

すれば高い力率を得ることができるということである．

　このほか電気的特性⊥の特色としては，低周波に対す

る溶接変圧器鉄心の飽和の問題，溶接機回路時定数の大

きさに関係するイグナイ1・mンの連続点弧およびろうえ

いリアクタンスに関係する逆弧の問題等がある．

　ウ、特　　長

　3相低周波型溶接機は単相交流溶接機に比してつぎの

ような特長を有している．

　まず電気的な特目三i：の特長としては

　（1）溶接電流波形が零点を通過しないから熱効率が

　　よく，一定の溶接を行うに必要な電気量が本質的に

　　少なくてすむ．

　（2）力率は普通85％以1：となり，したがって変圧

　　器容量は数分の1に減少し，線電流も1／3～1／6程

　　度になる．

　（3）以上のように単相機に比して1次電流が，いち

　　じるしく減少する上に，3柵ド衡負荷となるから，

　　電源の系統にとってきわめて好都合である．

　（4）2次電流が低周波であるため，大きな鋼材を挿

三三菱電機　・、70L　31　・No．5
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　6図　軽金属の断続シewム溶接におけるシーケンス
Fi9．6．　Sequence・f　the・ve・1・PPing　r・li－sp・t　we］di・・9・

　入して溶接する場合でも，溶接電流が不変である。

　つぎに溶接および冶金学的見地よりみた特長としては

　（1）溶接時の散り（Expulsien，　Flashing）が滅少

　　する．

（2）軟鋼およびその合金の溶樹c際して，チソプの

　　寿命が長く，かつチソプ形状の変動に対しても溶接

　　強度が安定する．

　（3）2。次回路がほぼ純抵抗であるので，溶接電流は

　　溶接部の抵抗に応じて自動補償作用を行う・

　（4）プnジェクション溶接に際して電流分布が一様

　　になる傾向が強い。

　（5）　アルミニウムや黄銅等の低抵抗の非鉄金属の溶

　　接も容易になる．

　（6）アルミニウムやマグネシウム合金の溶接に際し

　　てチップの汚れ（Electrode　pick・up）カミ減少する・

　主な特長としては以上のようなことが挙げられるが，

これらは要するに2次電流波形がそれぞれの被溶接材の

性質に応じて適当に調整できるという点に負う蕨が大き

い．たとえば軽合金の溶接に際しては6図に示すような

電流波形と加圧力変化より成るシー・ケンスを形成せしめ

る．すなわち十分高い圧力で被溶接材を一様に密接させ

た後適当な溶接圧力のもとで溶接電流が流れ始める．こ

の波形は加熱部と徐冷部とから成っていて，まず位相制

御を適当に選ぶことによって，電流は回路の特定数にし

たがい漸増し波高値に達する．この電流の上昇率を被溶

接材に適した値に選べば，散りの消滅や電流密度の均一

化に効果がある．波高値に達した所で位相制御角αが自

動的に急速に増加する，そして電流はその平均値を減少

し，溶接ナゲットは徐冷される．一方加圧力は減衰電流

の流れている徐冷期閥中に敏速に立ち上ってナゲットの

冷却収縮によるクラックの発生を防止する．このほかい

ろいろな材料に対して，それに適した電流波形を形成さ

せることができるわけで，次節において実測された種々

の電流波形のオシnグラムを示す．

3，構造および性能

　ア、溶接機本体

　本機は1図に見られるような外形を有し，特に長尺も

のの溶接が可能であるよう，ふところ深さは1，500mm

という大きな値に設計されている．これは2次回路のイ

ンダクタンスを大きくするから，普通の単相溶接機では

変圧器容量がいちじるしく増大して，ちxっと不可能に

3相低周波型大容量溶接機・己斐・岸田・喜多

　　　7図加圧機構説明図
　Fig．7．　Pressure　air　operating　system・

近いものである．

　力旺機構は7図に示すように，引上シリンダと溶接シ

リンダおよび電極加圧軸が1っのレバーで連けいされて

おり，特に加圧力のレスポンスを良妊にし，かつ鍛造圧

力（Forge　force）の上昇を敏速に行うため，溶接シリ

ンダはダイアフラム式とし排気量も小さくなるように設

計されている．

　2次回路を形成する導体はすべて低抵抗の鋳銅を使用

し，特に機械的な強度も要求される部分には低抵抗，高抗

張力キュ　一一パnイ（銅クローム系合金）を使用している．

そして導体内には多くの冷却水通路を設け，100，000A

程度の大電流に対しても温度上昇を十分低く保ってい

る．電極円板の温度上昇は特に溶接効果にも大きな影響

をあたえるから内輪と外輪とを焼きばめして，その間に

冷却水通路を設け，内部からも冷却するよう考慮されて

いる．3相低周波型溶接機は2次回路の抵抗分が電流値

を左右する大きな要素となるから，接触部はすべて銀メ

ッキをほどこすかあるいは銀板による接触とし，接触抵

抗の低減と経年変化による影響の減少に留意している．

　電極駆動装置は1馬力の直流電動機と約1《230の減速

系より成り，電極の駆動は加圧軸内を通過する駆動軸に

より，垂直上方からかさ形歯車によって行っている．駆

動電動機は複巻型でサイラトmンによる両波整流電圧を

給電され，起動停止は格子制御によっている．速度調整

はこの電機子電圧を変化せしめて，ほぼ10～100％の間

を連続的に調整できるようになっている，ロ・一・ルスポッ

トおよび断続シ・・一ム溶接に際しては，高頻度で電極を間

けつ駆動せねばならぬから，本機は駆動系に高能率の電

磁プレ・・キが組込まれている．すなわち8図に見られる

ごとく駆動電動機の駆動軸と反対側にブレーキ軸が出て

おり，円錐摩擦型のブレーキが装着され，電動機電機子

電流が断たれると同時に制動がかかるようになってい

る．9図はこの動作状態を示すオシmグラムでこの場合

は電機子に33サイクル間電圧が印加されて後，サイラ

トmンによって電流が断たれると直ちにブレーキが動｛乍

して17サイクル間で完全に徽ヒするもようを示してい

る．
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8図　間けつ駆動用

　　電磁プレー1

Fi9　　8．　　MagnetiC

　brake　for　lnter－

　mlttent　〔lrive

5　　1SPt　　　　　　　　　　　　　、　　　　・　　　　　　　　　v

　　　　　←三㍗醸’叉、一

子踏ls＜。・・・・…

＿聯ewmak’‘　　　’　　　　　　　・bU轍轍．問

　　　　　9図　高速度ブレーキの動｛乍特性

　　　Fig　g　　Osciliogram　of　operatlon　charactemstic

　　　　　　hlgh　speed　ClrCUIt　braker

一n。，7m7”tu／認い⑪・セ
」，zUtZil・Zi／l！W／z　〃llij／77，　　，

　　　　　］0図　変月一器飽和特利のIll算

Fag　10　Calculat！on　of　the　transformer　saturatlon

　次に溶接変圧器であるが，これはこの型の溶接機にお

ける心臓部ともいうべきものであって，溶接機の電気的

特¶1を決定する重要な要素となる．まず4図に爪したよ

うな2次誘起起竃力に対して鉄心か飽和することのない

ように，鉄心断面積はナ分大きく選ばなけれはならない．

いま一づ5向の加熱時ll｛1の長さを電源周波数のnサイク

ルに選んだとすると10図に示すように最後の半サイク

ルを除いて30°から150°まての］E弦波が（3n－1）コ

と30°から180°までのll二弦波か1コだけ加わったもの

てあるから，この間の磁束変化は
　　　　　　　さな
φ一（・n－・）∫砺万五・・1・・w・t・dt

　　　　　　砺

＋
∫㌔麺一群（5．196・＋・．・34）（…）

　研
　ここに　　Eジ　1次線間電圧実効値を変圧器巻線此

　　　　　　　　　て除した仮想ヒの2次電圧実効値

　　　　　　Wl．　猫源の角周波放

そこて実際の変圧器の設計にあたっては，これと同箸な

磁束変化を生ずる低1川皮正弦電月’を仮定する．すなわち

その角1・1り波放をW」とすれは

φイM・五s1岨・∠㌍・・（32）

30　（378）

　　ll図　変H器の飽和特招と連続点弧
Fi9・11　Transf・rmer　saturat1・1・and　ylelding

　　　　　　〈）fextra　humpS

（31）およひ（32）式より

　　　　　　　・－0385巴一〇．e258　　　（3・3）

　　　　　　　　　　　w2

たとえは6サイクルに対して設計された変圧器は，電源

周波数60サイクルの場合にn＝38となり，｛∪相制御

を行わない100％加熱の場合に，加熱時間はほぼ4サイ

クル程度まで取り得ることを示している　厳密には磁束

密度の選ひ方に関係するし，一般に溶接変圧器において

は効率はそれ程問題にならないから，多少飽和領域か現

れても実用Lさし支えない．臼図はこの現象を実測した

オシmクラムであって，5サイクル日に達したあたりか

ら飽和かいちじるしくなり，誘起電1ドは低下しはしめ，

1次竃流か急増するもようを示している　いまの場合溶

接変1｛器は6c’sに対し，磁束密度は16，000カウスW

度のかなり大きな値に設パされているから臼図のオン

uクラムは（33）式から，1巨コされる値によく一致するこ

とを物語っている．1煽三1制御を行った場合は平均電圧が

COS・a倍に低…トするから，当然飽和するまでの時問は長

くなる．あとに示されている28図の飽和領域の限界線

は仲相制御をすることによって，加熱時間の限界かほぼ

1／cosαに比例して増加しうることを示している．溶接

変圧器において次に問題になるものは，3組の1次巻線

間のろうえいリアクタンスである．この大小は（2・3）お

よび（24）式からわかるように，2次電流の値に関係し，

これが大に過きては溶接電流が減し，かつ力率の低下を

まねく．しかし一方このリアクタンスが整流器1硝路の転

流リアクタンスとなるから，この値があまり小さいと箪

り角が減少しイクナイトUンの逆弧の確率か増大すると

共に，万一逆弧か起った時に逆弧電流の値が異常に大き

くなって，イクナイトロンの寿命を短縮する結果となる．

したがってろうえいリアクタンスは，宙源のインピータ

ンスと使用するイクナイトurンの特性を杉慮して適当な

値に設計されなけれはならない．しかしこのろうえいリ

アクタンスは動作状態においては一定ではなく，変月：器

鉄心の磁束密度が相当大きな値に迂しはしめると，次第

にろうえい磁束を増してリアクタンスが増加する、11図

に見られる屯り角の増大がこれを意味している．要する

に3相低1・1］波型溶接機用変1」三器は，その特色を発揮する

にト分な鉄心断面駄を，経済性との兼ね合いのもとに決

＝三菱電機・Vol　31・No　5
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定すべきであり，ろうえいリアクタンスの選定とあいま

って，溶接機の電気的特性および溶援特性を決定する重

要な要素となっている．

　本溶接装置に採用されているその他2，3の斬新的な

設計としてはつぎのようなことがあげられる．

　一般に溶接変圧器2次導体は水冷にされているが，夏

期などに室温に比して水温が低過ぎると，導体表面が露

点に達してつゆを生じ，変圧器の絶縁を損うことがある

ので，本機においてはサーモスタットを使用し，これに

よって自動的に送水弁を動作せしめて2次導体温度を適

当に保つようにはかられている．またシ・一一ム溶接に際し

ては，フットスイッチの1段目をふむことによって溶接

部に対し自動的に注水が行われるようになっている．そ

の他］図に見られるように，上部腕の先端に近く6種の

切りかえスイッチと1つの押しボタンスイッチが設けら

れていて，溶接操｛乍者が作業位置においてつぎのような

操作を容易に行い得るようになっている．

　（1）安全のためのフットスイッチ回路の開閉

　（2＞溶接シーケンスとチップドレスの切りかえ

　（3）緊急時におけるイグニション回路の開放

　（4）駆動電動機の手動，自動の切りかえ

　（5）電極回転方向の正逆切りかえ

　（6）電極の始動をフットスイッチの1段目によるか

　　2段目によるか，あるいはロールスポットの1点目

　　に通電するかしないかを決定するスイッチ

　押しボタンスイッチはこれが押されている闘，あらか

じめ定められた値にまで電流が増加するもので，たとえ

ばシpmム溶接時に溶接線の曲率の高い所に遭遇したとき

はこのスイッチを押して電流値を変え，溶接欠かんが生

じないように考慮されたものである．

　本溶接装置はロールスポット，シー・ム溶接機として米

軍溶接機規格MIL－W－1δ854を満足するように設計さ

れている．

　イ、制御装置
　本機は2項に示したようにスポット兼用機として試作

され，シ・・ケンスとしては米軍規格MIL－W－7973をも満

足するように設計されているので制御装置の構成はかな

り複雑であり，使用管球もサイラトロンと真空管をあわ

せて47本に達する．12図はこの回路構成を示すブロッ

クダイアグラムである．まずシーケンス制御回路はロP・

ルスポット，シr・ムおよびスポットのそれぞれのシP・ケ

ンスを決定し，そのプログラムにしたがって電流，圧力お

よび電動機などの制御回路に信号を送るものである．す

なわちこの回路はモータ駆動時閲（Motor　ON　Time），

予熱時間（Preheat　Time），溶接ll寺間（Weld　Time），

焼入れ時間（Chill　Time），焼戻し時間（Ternper　Time）

および鍛造時間（Forge　Time）などの時間制御を行い，

必要に応じてパノレス，矩形波あるいはジレーなどによっ

て，動｛乍開始，停止およびリセットのための信号を発生

する．この信号の使い分けは要求される精度と回路構成

3相低周波型大容騒溶接機・己斐・岸田・喜多

測圧方式
決定装置；一

シーケ）ス　　溶紡式　　　　　　　　決定薮薗欝吻囚纂

電　族　　庄抽閲
麟閤自路　　｛講回路

電蕩｝寮｝｝三　　　　　予桑弓電琉　　　　　縫1艮し電澄決定羨蜜　　　　　　イ欄回路　　f銅・絡

一

籔造圧力　　燧譲捕鏑｛　　　口相　　　　　償相団姻誇凹　　　制翻回路　　雄移回路　　縷移唇路

電酩弁蓑　　f亘相

推移〔雪露

鞭1罐　矯離　醸員馨　晶罐　躍蓑蟹

：＞A9イグブイトロシ］8凝｝イクeナイy玉ン］6X自イクナィF

12図　｛翻御園路説明用ブロックダィアグラム

F▲g，12．　B▲ock　dlagram◎f　control　circuit、

の簡単化によるわけであって，数サイクル程度のおくれ

時間が許される場合にのみリレーを使用している．16図

は基本的な回路の1部を示すもので，直流方式のタイ　一？

回路である．すなわち限時はCRの充放電の時定数によ

っており，この充放電の指数函数曲線にピークを重ねて

精度を上げている．矢印が引出されているP－Q，X－Y

13　図　　溶接変月E器と　タイ　マ盤

　　　内面

Fig．13．　Welding　transform－

　er　and　control　apparatus．

　　14図　タイマ盤

Fig．　14．　Interi・r　view・f

　　the　timer　cubic▲e．

は　Tube　2，　Tube　5　thこ

それぞれ点弧した時に次

の回路へ矩形波信号を送

り出す点であ1）　，U－Vは

Tube　4の点弧と同時K

パルスを途り出す．また

RLはTube　5の点弧
後，ある遅れ時間をもっ

て動作するリレi・であ

る．このようにして種々

の信号を順次送り出しな

がら，同様な時間制御回

1路“A，’→“B”→℃’，→

“D”を経て最後にKTR

3によってTube　1なる

］5図　イグナイトurン盤

Figほ5．　lnterior　view　of

　the　ignitron　cubicle．
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　　16図限時基本回路
Fig．16．　Fundamental　timing　circuit．

真空管に負のパルスがあたえられ，全回路はもとの状態

に復する．抵抗溶接機の制御回路としては交流方式のも

のもあり，最近は計数管も使用されるようになってきた

が，それぞれに一長一短がある．今回採用した直流方式

は交流方式に比して，制御時間の精度を高く設計しやす

いこと，複雑なシーケンスを構成するのに電子管の数が

少くてすむということ，および簡単で安定な点弧回路が

採用できて，かつシーケンス回路と点弧回路との結合が

容易であること，などの特長を有している．12図のブロ

ックダイアグラム中の点弧回路へ信号を送っている正波

負波反転回路には，フリップ・フロップが採川されてい

る．そして加熱冷却時間制御同路からの矩形波出力電圧

と，このフリップ・フロップの出力電圧（インバータで

あるから1種の歪波交流電圧）の和が点弧用サイラトロ

ンの格子に加えられる．17図はこの格子制御電圧波形の

オシログラム，すなわちこの制御回路の最終的な出力波

形で，基線より一ヒ部に頭を出しているABおよびEF

の期間が溶接電流の正波が流れる期間で，CDは負波の

流れる期間に相当する．このような点弧回路を採用する

と，あとに示されている23図のように同一方向の連続

パルス（Unidirectional　Current）を生成させるような

制御に対して非常に好都合である．

　本制御装置の時間調整範囲をつぎに示す．

圧　接　時間（Squeeze　Time）0～360　c／s　（％目盛）

モータ
回　転
予　熱

溶　接

加　熱

冷　却

徐　冷

〃

f！

If

「s

〃

〃

焼き入れrt

焼き戻し〃

鍛造〃
鍛造遅れ〃

保　持　〃

休　止　　〃

32（380）

（Motor　ON〃）

（Preheat

（Weld

（Heat

（Cool

Current（

　　Decay
（Chill

（Temper

（Forge

　　　1～120　〃

〃）1～120〃
〃　）　　1～360　　〃

〃）1～10〃

〃）1～60〃
〃）・一・・〃

〃　）　　1～360　　〃

〃　）　　1～360　　〃

〃）　1～120　〃

（F°「B2i。y〃）・一・2　tr

（Hold

（Off

（∵ごの

〃）　0～360　〃　（％目盛）

〃　）　　0～360　　〃　　（　　〃　　）

戸令u・，s⑨。や，カ’＄．竃x《、▼．．《、令’◆．、．ヱ文．∴。．1ノ》　輌

v　　A幽 法

σt‘ 　　　」

　　　　　17図　制御回路の最終出力電圧波形

　　　Fig．17．　Voltage　waveform　of　the　last　output

　　　　　　　　of　the　control　circuit．

上の値は米軍規格MIL－W・15854の300　kVA　3相シー

ム溶接機およびMIL－W－7973のMachine　Size　4に

相当するスポット溶接機用制御装置としての条件を満足

するものである．

　ウ，電流波形の形成

　3相低周波型溶接機の最も大きな特色は前節において

も少しふれたが，被溶接材の物理的，冶金的特性に応じ

て最も効果的な電流波形を形成せしめ得るという点にあ

る．本機は特にこのような機能を十分発揮できることを

実証する目的をもって設計せられ，多くの貴重なデータ

を得ることに成功した．18図～23図は本機によって得

られた種々の電流波形のオシログラムである．

　18図は位相制御をfj：わない100％加熱の場合の」1三負

1対の電流波形を示す．19図はα＝42°で加熱llS問＝2

サイクノし，冷却時間＝2サイクルの場合のパルセイショ

ン電流波形で厚鋼板などケこ適するものである．20図はパ

ルセイション電流による溶接の後に約30サイクルの焼

恒

　　　　　　、w　　　　　　　　　　　　　　　　　　∧、
　、＿1「，。ぎ．、　．＿＿“．＿＿1，＿＿，t＿＿Ψ＿ぷ＿一＿．．一．｝　　　　忘，＿＿　一　、

一÷バ
＼1

18図　加熱時間＝1サイクル，α＝oの場合

　Fig．18．　One　full　heat　cycle　current．

一
　19図　パルセイション電流波形
Fig．19．　Pulsation　current　waveform．

＄・．　＃

　　ね　ぷ　ぜ

　　憲㌔
㌧ξべぷぺξ∨き・

　　20図　焼戻し電流を付加した場合
Fig・2Q．　When　temper　c・ntr・l　is　p・・vid・d・
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　　　　　21　区l　　i涜衰電流をイ寸力nした場合

　　　　　F三9　21　Modu・waxe　current

　　　22図　予熟電流を流した場合

F・9．22When　preheat　c政e蜘s　passed

　　23図　1極性電流
F19、23．　　Unidirecti◎llai　currelユt

入れ時間があって，再び電流値の少い焼戻し電流が流れ

ている状態を示すもので，低合金鋼などの硬化性合金の

溶接に際して要求されるシ・・一　7ンスを実現したものであ

る．21図は軽合金などの溶接に採用される3相溶接機の

最も典型的な電流波形でModu－waveと呼ばれる＄の

である．22図はModtt－waveの溶接電流に先だって予

熱電流を流した場合を示し，このようにすれぱ被溶接材

の表面状態が少々悪くても比蜘勺均一な溶擬課が期待

される．23図は1極性電流（Unid1；・ectienal　current）

の発生状態を示しfeもので，異種合金問の溶接に際して

は，ナゲットの生成位置を補正するために，このような

i極性電流の利用がきわめて効果的な場合がある．そし

てこれは3相溶接機においてはじめて可能な事実であ

り，溶接変圧器の飽和の問題とも関連して興味ある現象

である．

4、試験結果
　ア，測定装置
　3相溶接機における2次溶接電流の測定は，いろいろ

論議されているが，いずれにせよ相当の困難をともなう．

今回の試験に際しては2次回路の1部の抵抗降下を直流

増幅器にて増幅し，霜磁オシロに人れるプ戊法と，2次回

路に誘導＝1　4ルを挿入し，これに誘起された起電力を適

当に調整された積分増幅器を通じて電磁オシロに導くと

いう2っの方法を採用した。24図はこの測定回路の結線

図であり，25図は電極ホルダに挿入する誘導コイル，26

図は積分増幅器を示す．また27図はこれらを組合せて

測定を行っているところである．電流値の較正は，1次

各相の変圧器巻線電流に巻線比を乗じて求めた．この1

　3相低周波型大容量溶接機・己斐・岸田・喜多

誘導損轄出わ

Fi9　24

　24図　積分増輻器結顔図
Connectl皿of　the　mtegratlng　arnplifier・

25図　測定用誘導コイル

Fi9．25　ToryOidal

　　Pick・up　co1L

Fi9．26．

　　26図積分増輻器
General　V・ew◎f　the　mtegratlng　ampldie＝

　　27図　電　流　測　定

Fig。27　　Current　measuτement・

次電流は分流器によって電磁才シcaへ導き，既知の標準

電流により較正を行った。したがって変圧器励磁電流に

相当する分が誤差になるが，変圧器がかなりの飽和状態

に達するまではこれを無視しても大差ない．

　加圧力の測定は抵抗線ひずみ計を使用し，その絶対値

を知ると共に，この出力を増幅器を通じて電磁オシロに

導き加圧力の時間的変化を測定した．
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1表主回路の諸定数
…一ζ

　1
設計値 測定1直

1次巻線抵抗　　　　｝
　　　　　　　　　｛RI　（1　相当り　　75°C）

1次一1次ろうえい
　リアクタンス（平均）

1次一2次ろうえh
　リアクタyス

2次回路全抗抵
　（直流抵抗）

2次劉路ループのイン

　ダクタンス

XPP

XPs

R2

L2

0．0281Ω

0．133　Ω

0．051Ω

0．0281Ω

0．124　Ω

スポットのとき　53μΩ

シームのとき　　69μΩ

L30μH

　次に問題になるのは2次回路の抵抗測定である．これ

には最初ダブルブリッジを使用したが，ナ分な結果が得

られずそこで直流電弧溶接機を利用して300A程度の直

流を通じ，電圧電流計法によって測定することにより，

その詳細な抵抗分布をも知ることに成功した．

　イ、電気的特性

　まず爵三回路諸定数の設計値および実測値の主なものを

示すと1表のようになる、

　そこで最大短絡電流を算定するにあたって，負荷時電

源竃圧実効値は384V，イグナイトロンのアークドttlッ

プは約24Vであったから（2・1）式よりα＝0のとき

にはEd。＝・　7．61　Vとなり（2・3）式より平均1直を求めi皮

高値を概算すると

　　　スポットの場合　　　120，COO　A

　　　シームの場合　　　　100，000　A

ただしこの場合チップの接触抵抗を5μΩとして2次回

路の抵抗に加算した．

　さて一方実測値の方は前述したように，1次電流より

算定するから，まず飽和限界を判定しなければならない．

そこで再び11図を見ると4サイクル日のB相において，

2次電流は最大に達レているから，これに対応する1次

電流より，スポッ1・の場合の最大短絡電流実測値は約

110，000　Aとなる．短絡電流の測定に際してはすべてス

ポット電極を使用して行ったが，スポットの場合とシー

ムの場合の抵抗値の割合より推定すれば，シームの場合

の最大短絡電流値は約92，000Aとなる．ここで1表に

示したスポットおよびシームに対する2次回路の全抵抗

値の差であるが，これは後者が電極の恒1転部におレ・て，

摺動導電部を有していることに起因するものである．し

かしこの値は試験の結果も少し小さくすることが期待で

きるし，全抵抗．1？2も現在の値の70～80％程度に低減

できるという見とおしを得た．

　28図は制御角αをパラメータとして，加熱時聞と1

次電流に変圧器巻線比を乗じて得られた2次電流換算値’

との関係を示したものである．ただしすべてC相の電

流実測値より換算したものであり，斜線をほどこした部

分は飽和領域で，点線で示される曲線が飽和領域近傍の

励磁電流増加分を引き去った2次電流換算値である．
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　　　　　　　加熱日寺周（e／s♪

　28図　hll　iA時間と2次短絡電流の関係

Fig．28．　Characteristics　of　the　secon（lary

　　　　ShOrt　CirCUit　CUrrentS．

ノし戸ぺ⊆〆～～！㌔パ
　　　　　　　　　　　　　　　　　tS　　．v　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぼ　　　　　　　　　　　　し

　　　　　　　　　　　　　　　　　ペ　　　　　　ベ

　　　　　29図　1極性電流による飽和
　Fig．29．　Saturation　for　the　unid三rectional　cu「「ent．

　次に飽和特性についても少しく詳しく観察すると，次

のような現象がみとめられる．29図は1極性電流に対す

る飽和特性を観測したオシログラムであって，この場合

Ct　：40°であるから，加熱時間を断続させなければ28図

からわかるように，約δサイクルで完全に飽和して起電

力を失う筈である．しかし実際には合計7サイクル程度

に達するまで持ちこたえている．これは冷却時聞の間に

鉄心中の磁束がある程度回復するからであって，この回

復のはやさは2次回路の時定数に関係する筈である．こ

れと同様な考えによって前に示した22図のオシuグラ

ムに見られる現象を説明することができる．すなわちこ

の場合は，減衰電流の途中あたりから電流の’lt：均随が次

第に下ってきて，滅衰電流の終りが基線より下側にめり

込んだような形状を示している．これは飽和がかなり進

んだ状態で，位相制御角が大きくなると磁束の1司復現象

を併発して，逆向きの直流起冠力成分が現れるためであ

る．そして変圧器1次側の電圧が消え去ると，鉄心中の

磁束は残留磁気に相当する値まで減少しようとするわけ

であるが，2次回路が閉じているから，逆向きの起電力

を生じ，これに対応して逆電流が流れる．この逆電流の

滅衰状態，すなわち磁束の園復速度は2次回路の時定数

によって決定される．実際問題として滅衰電流の平均値

が次第に低下したり，あまり大きな逆電流が流れると，

溶接結果にも悪影響をおよぼすから，この意味からも鉄

心断面積の選定に対しては十分の配慮が必要である．
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　　　30図　不飽和領域における連続点弧

Fi9．30．　Extra　hump　m　n◎n－saturated　reg・on

　次の問題は1次回路に挿入されているイグナイトロン

の連続点弧の現象である．これは11図，23図および29

図に見られるように電流の大きさと2次回路の時定数に

よって定まり，ともに鉄心の飽和によって影響を受ける．

　まず飽和状態に達する以前にこの現象が起きるのは2

次回路の時定数が本質的にかなり大きくてかつB相よ

り最後のC相へ転流が行われてから，C相の電圧が負

となって再び正となるまでに，電流が零点に達し得ない

ほどC相が大きな電流を負担するような場合である．

30図はこれに相当するもので，このような不飽和領域に

おいて生ずる連続点弧の現象は，必らず転流の行われな

くなる最後のC相において起る．

　換言すれば加熱時間の終了と同時にC相イグナイト

urンが1サイクルあるいはそれ以上の隅連続して電流を

通じ，2次電流にはいくつかのこぶ（Extra　humps）が

現われる．

　次に加熱時間を非常に長く選んだ場合あるいは1極性

電流を限度以上に多く通じた場合などには，鉄心は当然

飽和領域に入ってしまうから，たとえ加熱時間が終了す

る以前であっても，転流を行うことができなくなって，

いずれかの相が連続点弧をひき起すに至る．

　ll図はこの典型的な例を示すもので，　A相においてこ

れが起り2次電流に3っのこふを発生している．このよう

に飽和領域において生ずる連続点弧は，明らかに変則的

なものであって，3相溶接機の正規の運転方法ではない．

　しかし前者の不飽和領域における連続点弧は，溶接機

の2次回路の形状寸法などより定まる時定数により必然

的に発生するものであり，溶接結果に悪影響をおよぼす

のみならず，イグナイトmンを傷損するおそれがあるか

ら，なんらかの方法によって防止せねばならない．

　これには普通最後のC相を点弧した後に再びA相を

深く位相制御した状態でわずかに点弧せしめて，C相電

流を強制的にしゃ断する方法が取られる．あるいは本機

のように減衰電流を付加する力式においては，同様の効

果によって連続点弧は起らない．一般に連続点弧の生ず

る限界を算定すると，溶接機の時定数が電源周波数の

0．6～0．7サ・イクルを越える場合になる．

　すなわち1次側の1相の巻線よりみた電源周波数に対

する力率が22～26％程度が限界となるわけであって，

本機においては1表から計算すればこの値はスポットの

場合に約13％，シームの場合に約16％となるから当然

3相低周波型大容邑溶接機・己斐・岸田・喜多

｝

連続点弧の塘情！醐に人る。

　ここでついてに2次電流の⊥昇に対する時定数をlll算

すると，ス⊃㍉トの場合に／6．4m／sec，シームの場合に

i3．7　m！secとなり，オシwグラムより実測された結果と

よく一致する．

　いままでの計算においては2次回路の抵抗はすべて直

流抵抗を採用したが，特に加熱時問，冷却時間を短かく

選んだマルチパルス方式とするときは，実効抵抗は幾分

増加するはずである．今回はこれについての測定は行わ

なかったし，まだこれに関しては十分な報告をみない．

　ウ．力旺力測定，シー・一ケンスの確認

　31図は定加圧方式における圧力変化と電流の関係を示

すオシUグラムである．

　幻，ち2は加恒シリンダの電磁弁の電流，＃5は点弧

信号を送る電圧に相当するもので，下側にふれている期

聞のみ溶接電流が流れる．96は抵抗線ひずみ計の山力

で加圧力変化を示す．

　32図は可変加圧方式の典型的な例を示すオシuグラム

で，鍛造圧力の立ち上りはその最終値の80％に到達す

るのに，3サイクル弱という結果ぶ得られた．この値は

このような大型のシーム溶接機に対しては，かな1）すぐ

れたf直といえよう．

　33図，34図および35図は種々の溶接方式の場合の溶

接電流の通電期間と，加圧力変化との相対関係を示すオ

シmグラムで，いずれもi，　1は背圧をあたえる電磁弁

SV　3の電流，孝2は加圧電磁弁SV　4の蕊流で，　Pt＃3は

鍛造遅れ時間を制御するリレー・の電流である．

　33図および34図においては＃4が点弧信号を送る電

圧波形で，前者はシングルインパルス，後者はパルセイ

ションであることを示している．

　　31図　定加パ仁力方式

F1931　C・nstant　pressure　cycle．

　　　　　　　噌w※
「　　　　　　　　　　　　v 亀聖tJ

　　　　　　　購

三∴江．
…

　32図可変加圧方式
Fig　32．　Variable　pressure　cycle．
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　　　33図　シングルインパルス可変加圧方式

　　Fig．33．　Single　impulse　variable　pressure　cycle．
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　　　　34図　パルセイション可変加圧方式

　　　Fig．34．　Pulsation　variable　pressure　cycle．
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　　　　35図　断続シーム溶接のシーケンス

　　　Fig．35．　Overlapping　roll－spot　welding．

　35図は断続シーム溶接のシーケンスを示すもので，こ

の場合は＃4は駆動用電動機の電機子電圧であり，＃5の

矩形波が加熱時間に相当する．

　このオシログラムよりわかるように，駆動用電動機は

最初の・1回は回転しないように工夫されていて2回Elか

ら送りがかかる．

　電動機は鍛造圧力が降下しはじめる頃から回転し出し

あらかじめ調整された時間だけ給電されて後，直ちに制

動を受けている．

　溶接電流は電動機が完全に停止してから流れはじめ，

引き続いて鍛造圧力が立ち上っている．すなわちこのオ

シログラムによって，断続シームあるいはロールスポッ

トにおける複雑なシーケンスが，完全に遂行されている

ことを確認することができた．

　エ，溶接試験

　溶接試験は現在24S－T3アルクラッドアルミニウム

合金に対して，米軍溶接規格MIL－W－6860にしたがっ

て続行中である．

　36図は最適溶接条件を見出すための予備試験に用いた

引張試験片の写真で，この場合は外観検査，X線試験お

よび引張強さのすべてにおいてACが最も良い結果を示

したので，引続きこの近傍の条件でマクロ試験をも含む

更に精密な試験を行い100点試験へ進む予定になってい

る．なお試験はn一ルスポットにて行っている．

　一方米軍規格とは別に，次のような試験を行った．

3．5mm厚の軟鋼黒皮板は一般にそのまま溶接すること

はほとんど不可能であるが，本機において予熱電流の制

御のもとにパルセイション溶接をすると，散りはきわめ

て少なくなって，溶接が可能であることが認められた．

36（384）

36図　24S－T32．3mm×2スポット試験片

Fig．36．　Spot　specimens　of　24　S「T　3

　　　　alclad　alurniniurn　alloy．

また3．Ommのアルミニウムに対しても断続シーム法を

採用すれば，すぐれたシーム溶接を得ることができた．

　その他黄銅板のシーム溶接を行って耐圧試験（Pillow

test）をした結果，十分満足な溶接を行い得ることが認

められた．

　更に今後は軽合金と’1’：行して，耐熱合金等に対しても

定量的な試験を行いたいと考えている．

5，む　す　び

　工業界の要望に応じて，本邦最初の大容量3相低周波

型ロールスポットシーム溶接機を試作し，その電気的，

機械的特性を測定し種々検討を行って，ほぼ満足すべき

結果を得た．

　この型の溶接機はその特性上電気的設計に対して，完

全に計算にのせることが困難な面があるが，今回の試験

によって一応理論的に導いた式が実験結果とよく一致す

ることが明らかとなった．

　設計上の問題点は溶接変圧器鉄心断面積の決定と1次

の相間ろうえいリアクタンスの選定，2次回路の全抵抗

の推定および溶接機時定数に対する考慮などがある．

　試験結果として鉄心断面積はまず適当といえるが，鉄

心の初期状態によっては加熱時間を長く選ぶと，減衰電

流に移行して後磁束の回復現象が起って，幾分逆電流が

流れ減衰電流の平均値が低下する傾向があるから，更に

安定な特性を得るには鉄心断面積を大きく選ぶほどよい

わけである．しかしこれは価格と兼ね合いの問題になっ

てくる．2次回路の全抵抗は接触部の改良によって現在

の値の70～80％程度に低下させ得る見込みを得た．

　次に本機は3相溶接機の特色を十分発揮せしめる意味

において，ふところ寸法が大きく設計されているので，

溶接機時定数は大きく連続点弧の現象に対して種々の資

料を得ることができた．要は防止策としてA相をごく

≡三菱電機・Vo1．31・No．5
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わずか点弧させることであるが，シングルインパルスに

おいては，減衰電流付加方式によってこれを兼用するこ

とができる．

　鍛造圧力の立上りは3サイクル弱という良い結果を得

た．

　溶接特性に対する定量的な試験は米軍規格にしたがっ

て現在施行中であるが，黒皮の厚鋼板のスポットおよび

軽合金や黄銅板のシーム溶接に対して，すぐれた結果を

得ることができた。

　本報告は試作機に関する結果のみを記したが，現在す

でに100，000　A級の3相溶接機は，4台目の製作を完了

し，3台は試験を終えて好成績にて稼動中である．

　稿をおくにあたり本機の設計，試験に積極的なご協力

とご助言を賜った技術部中村幸雄係長，工作部南日達郎

係長，鮫島壮太係長，牧田孝次郎技師その他の方々に深

く謝意を表する次第である．
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研　究　所 斎藤長男＊・岩村武志：｛’

Study　on　Spark　Machi血R9

Engineering　Laboratory Nagao　SAITO・Takeshi　IWAMURA

　　As　a　source　of　spark　machiniiユg，　comparison　was　made　through　experiment　between　an
improved　RCL　circuit　using　d－c　and　an　applied　high　frequency　circuit　with　respect　to　machlning

speed，　surface　roughness　and　erroアof　machining．　As　a　result　it　has　been　revealed　that　the

latter　works　with　a　machining　speed　iO　to　20　times　higher　than　the　former　under　a　condition　of

the　roughness　below　10μ∬max．　Another　comparison　with　a　foreign　device　exhibited　that　this

a－cmethod　is　far　superior．　Regarding　the　machining　with　uniform　clearance，　the　latter　also

surpassed　the　former．

〆一

1，まえがき
　放電加工が紹介されてから数年を経過し，すでにエ

｛乍機械として売り出されているものもあり，今や，放電

加工は機械工作の一部門として，大きな存在になろうと

している．一般に知られている放電加工による結果は，

加工速度を大にすれば，加工仕上爾が悪く，加工自：⊥面

を良くすれば，加工速度が極端に低くなるω．そのため，

良い仕上面を得ようとすれば，実用性のないような，低

い加工速度にならざるを得ないような場合が多い．した

がって，加工仕上面の良い領域でtl＞，相当に大きな力目工

速度を維持できるような放電力fl：II機が望ましい．この点

が加工機の研究としてきわめて重要な問題の1つである．

　われわれが試作した放電穴あけ機は，この点を十分に

解決し得たものと考える．もちろん上述の傾向がある程

度存在することはやむを得ないが，仕上加工に該当する

範囲では，従来発表されている放電穴あけ機の10倍な

いし18倍位の加工速度を有するのである．（42図と1

表参照）

　この点，放電加工は，仕上面が荒い範囲にしか使用で

きないという従来の常識を一変し，一種の精密加工機械

へふみ出したということができよう．

　この報告は，比較のために，筆者が研究した2つの方

式について述べる．1つは，放電聞隙調整器を使用した

直流単独電源の場合であり，もう1つは，高周波電源を

応用した場合である．前者は，後者ほどには，性能は良

くないのであるが，価格低廉という点で意味がある．後

者は前に述べた高性能という点で大きな意義を有する．

　なおこの報告では，放電加工そのものに関する解説的

なことは，すでに衆知と考え省略し，直ちに装置，実験

結果などについて述べるようにした．報告中の用語も，

一般の報告に見られるものを使用し，用語の説明は行わ

ないことにした．

38（386）＊材料研究室

2、放電間隙調整器を用いた直流単独電源の場合

　放電穴あけ加工は加工中の微小な放電閲隙（約1／100

～3／100mm注，本文5項参照）を常に維持するように，

加工の進行に従って電極を送らなければならない．その

ために，一般には，放電問隙距離の変化に従うと考えら

れる加工中の電流，または，両極間の電圧を検知して，

直流電動機をフィールド制御，アーマチャ制御すること

が知られている．

　筆者も，研究の初期において，フィー・ルド制御を使用

してみたが，電源電圧の高い，しかも蓄電器の大きい条

件では，安定にE－”］動制御ができるが，低電圧，小蓄電器

の条件になると，不安定になり，加工速度なども低下す

ることがわかったので，電動機よりは応答度の早いと考

えられる磁石と線輸とから成る放電間隙調整器を試作し

た．これを使用した結果をまず述べる．

　ア、放電間隙調整器の構造

　］図に放電間隙調整器（以下問隙調整器と記す）の原理

構造図を，2図に使用時の結線を示す．いま1図につい

て説明すると，永久磁石によって常に矢印のように磁束

が流れている．導線よリコイル電流が流れるとコイルは

電流と磁束の方向によって下向か，上向かに動くように

なっている．コイルは，べil　一一ズのようなばね作用のあ

るものによって支えられ，前述の、ヒ向，下向の力と平衡

している．コイルは，その先端に軸がとりつき，チャッ

ク，電極棒がとりつけられている．2図によってその作

用を説明すると，直流電源がまず高担〔抗で短絡され，そ

の適当な中間の点と，充電抵抗を通った点とに，前記コイ

ル導線の両端が接続される．いま，直流電源がスイッチ

インされると，電極間隙が十分大きくて放電々流が流れ

ていない場合は，コイルに流れる電流はiiの方向であ

る．この場合に電極は下向に1乍動するようにしておく。

つぎに放電が始まると，1なる放電々流はコイルにも分

流してi2が流れる．　iiとらとは逆方向であり，　iiは
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　　1図　間隙調整器原理図

Fig．1．　Pr三nciple　of　spark　gap

　　　　controller．

i2　11

｝

　　　　　　　　　　　　tl　　　　　被加工物

　　　　　2図　間隙調整器使用状態結線図

　　　　　Fi9．2、　Spark　gap　centτ◎ller三n

　　　　　　　　　　application．

一
定値であるから，放電間隙がせばまり，放電間隙のイン

ピーダンスZが小さくなると／が増大し結局ちが増

すから，一”イルに流れる電流はiiとi2との代数和と

なり，電極が短絡しようとすると直ちに上向きに逃げる

ように作用する．また，”イルを流れる電流波形は3図

のごとくであるから，電極，チャックなどを含めた可動

部分の固有振動数が放電の周波数よりも高ければ，電極

は1回の放電ごとに，上方に逃げるような振動を行いな

がら作動することになる．4図が試作品，5図が改良贔

を，ボール盤にとりつけた状態を示す．

i2の波｝E

→ 3図　コイル中の電流波形

Fig．3．　Current　wave
　　　　in　　the　　coil．

4図　放電間隙調整

　　装置
Fig．4．　The　spark

　gap　contr◎ller．

iiの波形

　　　　　→

　イ，フィWWルド制御単独と間隙調整器併用の場合との

　　　比較

　放電加工回路は，ラザレンコ回路（RC回路）である

減電の起上りを良くす・た班を入；・・　R＜＜・造
の振動型とした．6図がフィールド制御単独の場合の結

線を示す．7図｝（加工速度の比較図を示した．間隙調整

器を使用すれば，低電圧，小蓄電器の場合に効果を発揮

放電加工の研究・斎藤・岩村

5図　間隙調整器をボi・一“

ノレ盤にとりつけた状態

Fig．・5．　Spark　gap　COn・

tro▲ler　is　set　to　bo面g

　　　machine。

6図ブイールK制御結線図
F三g．6．　　Field　control　block　diagram．

％v　zeeP声

遁
譲

鰍Uw　fiPtF 併鶏 裏鞍

o、05
併用一 蟹麹SF－‘　　e、δ 一！ 一

θ．挺 似 ！

o鍵 22

9

50V
8μF

AW　AE　AW△［　　　　AVf△E砕ジムξ

　thw：被田工替懇工量く澆入舞⑪
　AE：電径消蓑登　ζ鰻六藁詞）

lOOV
200μF

短絡
電流

IOA

10A

放電平均
安定電流

併用　3A

単独0．5A

併用7．5A

単独　6A

　　　　　　　　　　　電極4mmφ四六黄銅
　　　　　　　　　　　．被加工体1・5mm厚焼入鋼

　　　　　7図　加工速度の比較
　　フィールド制御と間糠調整器併用の揚合

Fig．7．　Compared　graph　of　machlning　speeds・

し，高電圧，大蓄電器の場合には，あまり差異はないよ

うに見える．低電圧，小蓄電器の場合には，フィールド

制御単独では，短絡回数が多いので，このようなことに

なると思われる．

　つぎに，仕上面の比較を行ったものが8図である．仕

上面を，最大アラサ（Hmax）で示すとつぎのように

なる．

　　　　条　件　　　　併　用　　　　単　独

　　　δOV，8μF　　　24μ　　　　　55μ

8図から，フィP・ルド制御単独は放電による加工痕がそ

ろっていないから面全体としては，不規則な大きな糧さ

（387）39



50V－8μF　No．24　と対難｛　24μ

　8図a間隙調整子併用
Fig．8・a．　Spark　gap　COII－

troller　w三th　field　control．

　　　　　　　　　　）く25
50V－8μF55，　一一60M間隙調整子使用せ

ず．No、25と対照
8　図b　フィ　ーノレ　ド詣lj御蔦皇互虫

Fig．8・b．　Field　control　aEc）ne．

、

　間隙調整器使用Lのない場合
Spark　gap　centroller　without　L・

フィ～ル1こ制御単独Lのない場合

Fie｝d　COntrOl　alOne　wlthoUt　I．．

鳩雛i・劫卿瀦励　　鵬蕊抱’fw噛二’

　　18擦頴整器使用LRC回路
Spark　g巳p　contro｝ler　withLRCc三rcuit

　　ブイールド｛61］御単独LRC　MvT］en

．　　　Fie］d　control　a！one　with　LRC

　　　　　　　circuit．

9図
　　　波形の比較

　Fig．9．　Comparing　the　spark　puls　wave　of　spark　gap

　　cOntrOller　with　field　contrOl　and　field　COntrOl　alOne．

となり，併用の方が加工痕がそろうため面が細かくなる

ことがわかる．この点は9図の放電波形の比較によって

も理解することができる．

　ウt間隙調整器併用による実験

　以上の予備的実験によって間隙調整器の優秀なことが

ある程度わかったので，加工速度，仕上面粗さについて，

諸条件を変えて実験を行ってみた．

（1）　力日　コ：　速　度

　加工速度は，ある短絡電流に対し，放電平均電流が安

定である最大電流値のときの値をとった．放電平均電流

を短絡電流の幾パーセントに選ぶように電極を送れば，

その条件での最大の加工速度をうることができるかとい

う問題は，すでに実験的（L’）・理論的（3）に報告されている

が，一般には，このような条件では安定に制御を行うこ

とが困難である場合が少くない．むしろ，安定な放電平

均電流をどうすれば短絡電流に対して大きな割合に流し

うるかが問題で，結局電極の送り制御が重要であり，こ

こに述べる間隙調整器の電極送り制御性能も，いかほど

の最大安定電流値をうるかによってきまるのである．こ

れが，加工速度を最大安定電流値に対してとった理由で

ある．

　実験条件はつぎのごとくである．

　　　電源電圧（E）　160V，80V，30　V．

　　　蓄電器（C）　200μF，54μF，8μF，1μF．

間隙調整器併用とフィ～ルド制御単独の場合の放電電圧
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fs　　　　　　fs

11図

9，i

　　　　　仏）　　　　　　　　12図　　　　eu　
　　　　　1）aF　　　　　　　　　fs　　　　　Is

　　⑩図，11図，12図　加工速度と最大安定電流

Fig．10，11，12．　Relation　between　machining　speed　and

　　　　　　　maxlmum　stable　current．

ki2
秦，・

㍉

δ

4

2

　k　

is　A

蹴胡

ls　

l6転

　ls　

ls　iX

ls〃A

　　　　　　Oo　c
　　　　　　13図　最大安定電流と蓄電器容最

　　　　　パラメータは電源電圧，短絡電流

　Fig．13．　Relation　between　maximum　stable　current　and

　　・・nd・nSer　・apaclty・P・・am・t・・三S　s・U・cg・・lt・g・

　　　　　　　　　　and　short　current．

　　　短絡電流仏）　10A，　15　A。

　なお，放電平均電流は1で示し，これは6図の直流

電流計で読む．

　被加工休は，焼入炭素鋼（金鋸の刃，／．7mm厚み）

　加工電極　　四六黄銅　直径4mm

　加工量　△W（gr／min）であらわす。

　実験結果は10図ないし12図に示す．これを整理し

て最大安定電流と蓄電器容量との関係を求めたものが13

図である．パラメータは電源電月三・短絡電流である．こ

れによって間隙調整器の性能が，かなり明瞭にわかる．

E，C，五が大であれば，1も大となり，反対に小であれ

ば1も小となることがわかる、（20図ないし25図と此

較参照）

　（2）　f上上面粗さ

　っぎに放電加工をした底面の仕上面を測定した結果を
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　　14図　焼入錫粗さ曲線

Fig．14．　Surface　roughness　pro－

　file　CUrve　Of　qUenChed　Steel．

］5〔｝蔑　　　　2？yキ

　　　　lffov　ZB9＃v

］5図WC－Co（G種）粗さ曲諒

F三9．15．　　Surface　roughness

profile　curve　◎f　simered

tungsten　carbide．

示す．測定器kl　iヨ本光学触針式（縦×1，000，横×50，針

先R1◎μサファイヤ針）である．

14図

15図

16図

17図

焼入鋼　糧さ曲線

WC℃o（G種）粗さ曲線
焼入鋼　底面写真

WC－Co（G種）底面写真
　この際，14図，16図の間隙調整器を使用しない場合

との比較が明瞭にわかる．

　つぎにカ【1工速度と仕上面粗さとの関係が問題になるが，

これは一括して高周波応用による結果と比較することに

する．

3、高周波応用による放電加工

　放電加工に高周波を使用する考えは，今までにもない

わけではなV・　U）（5）．米国のEIOXという放電加工機も多

数の真空管（約54本）を並列に使用して，高周波を加

工に用いているらしい．しかし，多分に実用的には疑問

があるという意見もある（6）．

　筆者らも早くから，放電加工に高周波を応用すること

を考えたが，エネルギの小さいことによる不経済が進展

を阻んでいた．先般来，直流との併用によって，高周波

エネルギが拡大できそうであるという予想のもとに，実

験を進め，予想以上の好結果を得た．

　筆者らの使用している回路は，前述の〔ω（「」）〕ものと

はまったく異なるものであり真空管は数本しか使用して

いない．（2種の回路について特許申請中）

　以下に装置の概賂，実験結果等を述べる．

　ア，装置の概略

　高周波応用の放電加工を行うについて18図の機械を

作り実験を行った．この機械は，前述の間隙調整器は使

用しないで，電動機による電極送りを用いる．深穴を加

工する目的があるため，加工液は電極内部から循環させ

るようにしてある．加工終了後は早もどりができる．

放電加1．1－1の研究・斎藤・岩村

50V－・8μF　24μ　No．24と対照←

30V－8μF　15μ

50V－8μF　55～60Pt

聞豫詞整器使用せずNo．25と対照←

　　　　　16図　直流法による焼入鋼表面写真

Fig、16．　Wガcro・photo　of　spark　machine（至surface　of（luenche（l

　　　　steel（lmproved　LRC　circuit）．

｝＜54 Io．1mm

　　　　3◎V－27芦F　9μ　　　　　　　　　　　　　　　30V－8MF　5μ

　　17図　薩流法による焼結炭化タングステン表面写真

F三g．17．M三cro－photo　of　spark　machined　surface　of　slntered

　　　　tungsten　carbide（lmproved　LRC　circuiり．

　電極送りは全自動制御となっており，高周波単独，高

周波と直流との重畳，のすぺてが自動制御で行われる．
一． 　 　　　　’　　　　　　　「　 　　　　　　　　 己噛醐蜘図に示抽綱α回路でR＜＜・是

にしてあるから振動回路となっている．Cは直流が高周

波結合用の巻線に流入するのを阻止するようにも作用す

る．高周波は結合回路を経てCを通り放電間隙に供結さ

れる．自動制御は両極の端子電圧をとり，制御図路で増

（389）41



　　　　但‖　　｜旬　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　正　　口罫　　（b）

　　　　　　18図　放電穴あけ機械
Fig．18－a．　Electrical　spark　machine　for　borfng　（side）．

Fig．18・b．　Electrical　spark　machine　for　boring（front）．

　19図放電加rg：回路図
F逗．19．　Spark　machining　c｛rcu三t．

幅され電動機による電極送り速度を｛鑓御する．両極問の

電圧は，任意に選ぶことができる．高周波周波数は数’ll・f

キ1．・サイクルを用い，IE’au　1力は数百ソットである．

　イ，加工速度
　加工速度の実験は，高周波関係はなるべく一・定とし，

（なるべくという意味は，両極間のインピーダンスの変化

などにより出力などの変動があるため，まったく一定に

はできないからである。）直流の条件をつぎのように選ん

だ．

　　電源電圧（E）　250V，160　V，80V

　　短絡電流（Is）2eA，15A，10A（5A，3A）

　　　　括弧内は鋼の場合だけ

　　蓄電器容鷺（C）8μF，1μF’（0．3μF，O．1paF）

　　　　括弧内は80Vの場合だけ

　　　　8AFが油紙蓄電器，ほかはマイカ蓄電器

　短絡電流に対する放電平均電流の割合は，2，ウ，（1）

に述べたと同様に，流しうる最大安定電流を採用し，そ

のときの加工速度をとった．加工速度は3分間加工し，

1分間当りの平均値を］亭出した．

被加工体

カll工電極

焼入鋼　厚み8mm
焼合炭化タングステン（トリディア

G2）厚み8mm
四六黄銅，外径10mm内径4mm
の中空電極

　結果は20，　21，22図が鋼の場合，23，24，25図，が焼

結炭化タングステンの場合である．

　いずれの場合も最大安定電流は，短絡電流の70～90％

に安定させることができる、これは前述の2，ウ、（1）の

42（390）
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｝．e

〃

9．6
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o
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ls　i3

1≡M・2。図
｛s　　　　ls　　　ls

9．s

zad

）21図

　 　

　”“35　“　15　“舖22図
ls　ls　　　la　　　is　　　I．s

　20図，21図，22図　加工速度と最大安定電流（焼入綱）

Fig．20，2i，22．　Relation　between　machining　speeds　and

　　　　　　　Inax三mu！n　　stable　currelユt．

，．

e
23図

〃△WI辮

za2

8〃

10 i5 辺

lo 20
A24　図

　　　　25　図　　

　　　23図，24図，25図　加工速度と最大安定電流

　　　　　　　（焼結彦是化タングステン）

Fig．23，24，25．　Relatien　between　machining　sl〕eeds　all〈l

maximum　stable　current（sintered　Tungsten　carbide）。

結果（IO，11，12図）と比べ，いちじるしい相違で，非常

に小容量の蓄電器であっても，このような大きな放電’ド

均電流を通しうることは，いかに自動制御が楽であるか

を意咲する．

　焼入鋼の場合について見ると，加工速度は，短絡竃流

三三菱電機・Vol．31・No　5
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の増加と共に増加している．

　焼結炭化タングステンの場合には，小容量蓄電器を用

いると，短絡電流の増加と共に加工速度が著るしく低下

している．一方，仕上面写真（41図（b）参照）を見ると

加工電極がところどころ転移しており，連続アークが生

じたのではないかと思えるような荒れた面となっている．

したがって，焼結炭化タングステンの場合には，大きな

放電平均電流を用いようとすれば，少くも8μF以上の

蓄電器を使用する必要があると思う．（これは，あくまで

もこの程度の高周波，直流を用いた場合を前提とする．）

　なお，両方の場合に共通であるが，8μFを用いた場合，

Isの小さい範囲で案外加工速度が低下しているのは，8

μFの油紙蓄電器が，高周波に対して損失率が大きいの

で，直流による放電エネルギが小さい範囲で影響が現わ

れると想像する．その証拠にこの場合油紙蓄電器はかな

り熱くなるのである．したがって容量が比較的大きくし

かも損失率の少ない蓄電器を要することになる．

　ウ，電極の消耗割合

　電極が消耗する速度を測定したものが26～29図であ

　△ξ（％切）
1、s

ij．8

o．E

9．4

02

汐8　　3　5

　　fs　f」

8、2

ノe

Is Is

（A）

〃　　26　図
fs

ls　la　　Is　　ls　　Is
　　　　26図，27図　焼入鋼加工の際の電極消耗量
Flg．26，27．　Relation　between　electrode　consumption　speeds
an（l　maximum　stable　current　in　machlning　quenched　steeL

eE

μ4

e．2

9

84

92

b J g°

fs

Lfa 28　図

　28図，29図　焼結炭化タングステン加工時の電極消耗量
Fig．28，29．　Relation　between　electrode　consumption　speeds
　　and　maximum　stable　current　in　machining　sintered
　　　　　　　　　tungsten　carblde．
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2
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e

3
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e　　3　5

　o〃　3　5

　　30図，3］図

Fig．30，31．

stee！．

／o

iO

30　図

f（N　31図
20

　　　　　　　は焼入鋼と四六黄銅電極との消耗翻合

　　　　　Relation　between　electrode　consumption　rate
and　the　rnaximum　stable　current　in　mach三ning　quenched

｝，e

9．§

u
o．9

　　
e．2

0
　　3　5

／2

／．

o．　

e．

e．

／0

32　図

　o．

　　）　　　　33　図　　

32図，33図　焼結炭化タングステンと四六黄銅の消耗割合

Fig．32，33．　Relatl・n　between　electrode　c・nsurnption　rate
and　the　maxlmum　stable　current　in　machining　slntered

　　　　　　　　tungsten　carb三de．

る．消耗量を△E（gr／min）であらわし，加工電流に対

してとってみた．被加工体が焼入鋼の場合にも，焼結炭

化タングステンの場合にも，放電平均電流∬が増加する

と消耗量hX－一様に増加している．一方加工速度の方を見

ると，20，2］tza図の焼入鋼の場合は1の増加と共に加

工速度△Wが増加しているが，23，24，25図の焼結炭化

タングステンの場合は1の増加によって△］駆が減少す

るような場合もあるので，加工速度に対する電極の消耗

割合は30，31図（焼入綱）と32，33図（焼結炭化タング

ステン）のようにまったく違った傾向が見られることに

なる．

・の結果か硯罐入剛齢大柄謬一i－2．・

を示しているが，焼結炭化タングステンの場合は7＝

L25～◎に至る広い範囲を示している．
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34　図
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34図，35図　焼入鋼の

　仕上面粗さ

Fig．34，35．　　Relation

　between　　surface

　roughnessand　short

　current　on　　《］uen－

ched　stee1．
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36　図

　　　　ifO

37　図　5η

36図，37図　焼結炭化　40

　タングステンの仕上
　面糧さ　　　　　　　3ク

Fig．36，37、　　Relation　　20

　between　　surface

　roughnessand　short　　〃

　current　on　sintered
伽g、t，n、a，b三d。．　0〃
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る（A）

　γ（△W！△E）の極度に低い点は，電極の消耗自体が不

利であるばかりでなく，仕上面糧さも非常に悪くなる場

合があるから注意を要する．（3，エ，項参照）

　高周波を単独に使用した場合の消耗割合は，焼入鋼で

γ　＝L16，焼結炭化タングステンで7　・0．4である．

　エ．仕上面粗さ

仕上面粗さと加工条件との関係を34～37図に示す．

川　　　　　　　鰍醐さ醜

　

M　　　　牙阜狡　　　　伽x・・2Su

ffva筏　　　　幅＝靭

ヘへへ〆v！Xf［f「tv…”w・・v・VPt，＿

　　　　〃璽捜　　　　Maex＃fj〃．

嚇へ㌻凝ユ蹴一
．・・“’Vv“”t“．一＿vvxx．．．－wt．，tvr；”v　A－v－

　　f50v　〃’　5A　fimax＝　7〃

乏部　瞬　zgil　Rmax＝56pt

　　　　（a）

タ｛

援入鶏懇さ曲線

　　　　34，35図　　焼入鋼の場合

　　　　36，37図　　焼結炭化タングステンの場合

仕上面粗さ曲線を38，39図に示す、面は底面をとる．

　　　　38pa－（a），一（b）　　焼入鋼

　　　　39図　　　　焼結炭化タングステン

イ｝：上面表面写真を40，41図に示す．

　　　　40図《a），一（b）　　焼入鋼

　　　　41pa－（a）J－（b）　　焼結炭化タングステン

この結果では，同じ加工条件なら焼入鋼の方が焼結炭化

タングステンよりも粗さが荒く出ていることがわかる．

この写真のうちH．F．単独とあるのは高周波単独を意味

する．40図（a）の鼠艮単独に4つの面を示したが，こ

れは高周波電圧を変えて得られるものである。’

4・高周波応用方式と直流方式との比較

　ア、加工速度と仕上面粗さ

　実用上の問題として，仕上面がどれほど良好であって

も，実用にならないような加工速度では意味がないわけ

で，加工速度と仕上面粗さの関係を求めてみる必要があ

る．42図は両対数圏盛に加工速度と仕上面粗さの関係を

求めたものである．もちろん前述の図表の中には，使用

してはいけない条件があるのでそれは42図には入れて

いない．　これ．を見れば，高周波方式は，藤〔流方式に比べ

格段に性能が良くとくに良好な仕上面の場合に大きな差

異を生ずることがわかる、

　また，他社の機械との比較をするためCharmilles社

のEleroda　D1型の性能を例にとってみる．この性能は

同社カタurグ（7）（精密機械Vo1、22，　No．4，197頁図5）を

使用した．Elerodaの仕上面粗さはr．m．s．μを使絹し

ているので，　これを日本で一般に使用しているHmax

μに直すには仕上面の細かい範囲（1．8万maxμ）で

4．74倍荒い範囲（80∬maxμ）で4倍をr．m．s．μに乗

じてやればよいとされているから（s），一応安全のため4

倍を乗じて比較した結果を］表に示す．これから見ても

わかるように当社の高周波方式では，仕上面粗さの細か

い範囲で加工速度がいちじるしく早く4μ万maxでは

約18倍を示し，荒くなると両者の差が次第に縮まるこ

　　　　　晒〃f5A　UfttUx　＝　4μ

8（飛§3μF3C　l｛max＝95P

dθ、§｝ノiFigiX昔na其二羅夕

30哨　‖ぷFisiX　Bnwx＝18メ

8毒王　1力F　2e輻　　　｝｛mitX：32メt

へ　　綱A屹
ぷ　　∧仏wr　Is（1㍉　　5S　f　　l5人　　｝lavax－zsy

　　　　（b）

　　　　　　38図一（a）（b）焼入鋼粗さ幽線
Fig．38　（a）（b）　Surface　roughness　pro51e　curve　of（≧uenche（l　steel．
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H、F．蟻独　　Hmax　＝：2．5　ps

N．F、単独　Hmax＝mu6．5μ

×54　10．1mm

H．F．　単独　　Hmax＝3μ

丑．F．単独　2互n埴x＝8．5μ

80V　O．3μF　k＝3A　lv・2A　　　　　　80V　O．3μF　五謬10A　∫a・6A
V＝＝32V　　　1ヒぎrnaxn95μ　　　　　　　　　　　　　　　　　　V＝su32V　　」たf　maxrm　13pa

　　　40図（a）高周波応用による焼入鋼表面写真

Fig，4◎・a．　Micro－photo　of　spark　machined　suτface　of

　　　　　qu頭ched　stee1．

80V　（｝．3紳F　∫t＝15A　ln・9A

　γ＝35V　j㎞ax㈱18μ

160V　8FF　ム＝10A　∫＝8．5A
　　γ＝25V　亙max＝32十

8⑪V　lpF　∫3＝20A　I・・　15A

　γ＝20V　万lnax＝32μ

160V　8μF　ls・・＝15A　∫＝11A

　γ＝45V　llmax・＝25μ

250V　8μF　Z皐＝5A　∫＝4．7A　　　　　　250V　8μF　A＝20A　τ＝ヨ5A

　Y・・15V　Hmax＝＝7μ　　　　　　　　　　V＝＝65V　2写max＝56μ

　　　40図（b）高周波応用にょる焼入鋼表面写真

F　ig．40．b．　　M玉cro－photo　of　spark　machined　surface　of

　　　　　　quenched　steel．

とがわかる．

　イ、加工誤差
　放電加工をすれば，明けられた穴は必ず電極寸法より

も大きくなることは周知である．大きくなる量が穴全周

均一になれば聞題は少いが，43図のようなくびれた部分

がある場合は，その部分の電位傾度が高くなるため他の

部分よりも大きく広がる．もちろん電極の方の角の部分

も電位傾度が高く，次第に角に丸みをもつに至るが，電

極の消耗していない部分まで送ってやれば，被加工体に

は角の形状がきちんと出るから問題はない．

放電加工の研究・斎藤・岩村

H．F，単独　Hmax＝3．5P

80V　1μF　fsm＝15A　∫＝11A

　y＝22V　万max＝7μ

×54　　1　e．1mm

80V　O．3PIF　五＝10A　∫＝6A

　V＝33V　Hm蹴＝5μ

160V　1μF　I，　＝10A　frc8A

　V＝34V　　∫7max＝25．5Pt

160V　8μF　五＝20A　I　・16A　　　　　　250V　6AF　ls＝　IUA　1＝8，5A

　V＝34V　j互max＝＆5μ　　　　　　　　　V・・　38V　Hmax＝：工1．5Pt

41図（tt）高周波応用による焼結炭化タングステン表面写真

Fig・41－a・　Micro－ph◎to　of　spark　machined　surface◎f
　　　　　　　sintered　tungsten　carbide。

　　　　　　　160V　　lpaF　　I，＝　20A
　　　　　　　　　　　I　・16A
　電掻オ損　　　　　　Hmax　：60μ
　の転移

　4i図（b）　焼結炭化タングステンの荒れた面を示す

Fl9・41・b・Micro－photo　of　spark　machined．、　rough
　　　　　surface　of　sintered　tungsten　carbide．

thW（Yt／mfo＞

（P）

］表

42図　加工速度と粗面と

　　　の関係

Fig．42．　Relation　between

　machining　speed　and

　r。ughneSS（Hmax）

＼、、　Hmax
　　　＼＼

Eleroda

D1型
　当　社

高周波方式

4μ

O．0027

gr！min

0．05

gr／min

8μ

0015

gr畑in

0．14

gr／min

16μ

0．078

gr／min

0．3

gr／min

28μ

0．54

gr／mln

o．6

gr／min

鞍加工物：両者共焼入鋼　　電極材料：両者共四六黄銅
電極面積：Eleroda　100　mm2
加工液：当　社　トランス油
　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　 1

当社　66　mm2

（8）

　　　43図　電極寸法（四六黄銅）　”
Fig．43．　Electro（le　dimension（4－6　B玄aSS）∴
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2　表　　j］ll　　こ仁　　誤　　差

D．C．単独
sev　8μF
fs＝　6

H．F．十D．C．

80V　8μF
　ls　＝6

H．F．十1）．C．

80VO．3μF
Is・・3

・嘉酬H罐
Al1．96（0．79）IL27（0ユ0）11．19（0．02）IU7（0．0⑪）11ユ9（0．02）

Bl3．15（0β5｝13．01（0，19）12．84（0．04）1　2．83（0．03）12．95（0．15）

C　l12701（（｝．20｝lIL94（0．13）111．84（0◇03）111．83（0．02）111．85（0．04）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．19（0．02｝A’11．50（0，33）lL22（0．05）11．18（0．01）11．17（0．00）l

B／1　3．00（0．20）12．94（0．14｝1　2．81（0．01）12．80（0．00）1　2．90（0．10）

C，111ヅ90（0．09）111．90（0．09｝111．82（0．01）111．80（0．00）111．85（0．04）

A－A11　　0．46 0．05 O．⑪1 0 0

B－B／1　　0．20 0．05 0．03 O．⑪3 0．05

C－ctl　　e．11 0．04 0．02 0．02 o

　　（1｝表中の括弧は電ぽ臓と穴寸法との差を示す・

　　（2｝　被加工体1．7mm膠焼入鋼（鋸刃）

　そこでとくにくびれ部分を重視して，電極の元の寸法

とどのような関係になるかを実験してみた．このような

実験にはまず機械の精度，電極の取付が問題となるが，

この際は一応熟練者の電嗣鮒に勃・せ，取付状態の数

字的検討は行わなかった．

　測定部分はくびれ部分（A），幅（B），長さ（C）とし・穴

の加口入口（表）と加工出1二1（裏）とをそれぞれ求めた．

　測定はヤシマ光学製コムパレータを使用し1／100mm

までを読みとった．

　被加工体は板厚1．7mmの焼入鋼板（ノコ刃）である・

2表の結果からAの部分（くびれ）を見ると，明かに高

周波法がすぐれ形状誤差が少い．重畳法がこれにつぎ，

直流法（D－C）はひどく劣っている・B，C部分はA部

分ほどの差はないが，それでも最低1／2から1／10位の

誤差の相違がある．表裏の差も高周波法がはるかに少く，

これから見ても高周波法は精密な加工ができる．

5，放電間隙
　最後に放電間隙の大きさについて述べる．

　放電加工の自動制御・加工精度・加工の機構などを考

える上からもぜひ知って置きたいことであるが，非常に

小さな値であること，液中であることのために測定はき

わめて困難である．したがって次善の方法として，静的な

放電開始間隙と，加工中に安定状態で急激に電源と送り

とを停止した場合における間隙の大きさを求めてみた（9）．

　ア、測定装置
　44図に測定装置を示す．装置の説明はつぎのとおりで

ある．

①　四六黄銅電極　直径4mmφ周囲を約1・5　mm　Rに

　　　　丸める．000ペーパで研磨

②試料
　　焼入鋼平板000ペーパ研磨後，酸化クロ・一一ム

　　　　＃iOOOでラッピング

　　　　焼結炭化タングステン（G2）

64（394）

44　図　　f昔］隙濁‖定器

F三9．　44．　　Installation　for

　measurement　of　spark　gap．

　　　　＃1，000メッシュ，グイヤモンドラッピング

③顕微鏡微動ダイヤル

　　　　1日盛2／1，000mmのL：－F動　全周50目盛に

　　　　分割1回転は0．immの上下
④　1／1，000mmインジ〉”　一”タ

　　　　シチズン時計製　針の1【旦1転100fl，000mm

　　　　誤差曲線（シチズン社検定）では1回転±0．7／

　　　　i，OOO　Mrrlが最大誤差

　　　　浪り定li｛三　509

⑤絶縁物　　べ一クライト板　厚み7mm

測定順序はつぎのごとし

　（1）電極が被加工体に対して接触している状態は，テ

　　　スタで感知する．抵抗レンジを1Ωとし電極と被

　　　加工体との問に結び，電極を徐々に降ろし，テス

　　　タの作動点、で止める．

　　　テスタ指針が動き抵抗零を示すまでの電極の」ゴド

　　　動寸法は0．5／1，000～1／1，000mm，よって少くも

　　　1／1，000mmの誤差がある．

　（2）④のインジケー・タの零点合せる．

　（3）微動ダイヤル③を反対に回し，両極を約0．1mm

　　　離す．

　　（4）　8夜｛本を滴一ド

　　　油は絶縁油（多少空気中で酸化をうけ褐色となっ

　　　ている．放電加工には未使用のもの．油に空気中

　　　から混入したゴミは沈澱法で除去．沈澱は約1カ

　　　月静止したものである．）水は水道水．

　（5）電圧印加，テスタ等はとりのぞく．

　（6）微動ダイヤルを用いて電極を徐々に降下させる．

　　　針は徐々に二回る．

　（7）パチッと音がして放電が起る．最初の放電が起っ

　　　たときの指針位置を読む．

　また，加工を急停止した場合の測定は，急停止時に電

極保持具の基準位置にインジケー・タの零点を合せ，両極

間をテスタに結び，つぎに電極を徐々に降下させテスタ

が導通を起した点までのインジケータの読みをもって放

電間隙とした．この際は，停止後両極間を洗浄するよう

なことはしなかった．

　イ、実験条件
　直流電源を使用し，つぎの条件をWいた．

　放電開始問隙の実験

　　電源電圧（最大値となる）15V，30V，50V，100V

　加工中急停止間隙の実験

　　電源冠圧　　短絡電流　　抵　抗　　蓄電29

　　　160V　　　　　10A　　　　16Ω　　　　27μF

　　　　80V　　　　　10A　　　　　8Ω　　　　27μF

また，加工中の条件はつぎのようである．

　　電源電圧　　　放電平均電流　　　“ド均電圧

　　　160V　　　　　　　5A　　　　　　　80V

　　　　80V　　　　　　　3A　　　　　　　54V

加工中に急停止した場合は，穴があまり深くならないう
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ちに，平均電流の安定した条件で止めた．この場合，2項に

述べた間隙調整器はもちろん使用できないわけである．

　ウ，実験結果
　45～47図に示す．結果はかなりのバラツキがあるの

で，そのまま記入し，範囲および平均｛直を示す線を入れ

た．45図では，水が100Vを加えると沸騰したため，

結果は得られなかった。

　45，　46図よB見れば，この範閥の電圧では，印加電圧

の増大と共に，閥隙が広くなるといえる．

　っぎに47図の加工急停止の場合は横軸が平均電圧を

とっているので，これを45図と比べるには，最大電圧

を見なければならない．47図の最大電圧は波形がわから

ないと一概にはいえないが，一応鋸歯状波と見るときは，

平均値は最大値の1／2となるから，47図の53Vで3◎／

1，000mmの点は，最大電圧106V，30A，000mmとな1），

45図の100V程度の間隙と大休一・致することとなる．

6、む　す　び

　以上直流単独による開隙調整器を用いた場合，高周波

を応用した場合につき，加工性能の比較を述べ，また補

遺として放電間隙の測定を述べた．

　今まで述べたことを要約するとつぎのようになる．

　ア、間隙調整器を用いた直流方式

　＠）単なるフKP・ルド制御に比べ，低電圧・小蓄電器

　　　の範囲で，まさっている。

　（2）最大安定電流は，電源電圧・蓄電器の大なるほど

　　　大で，短絡電流の80％位になるときもあるが，

　　　電源電圧・蓄電器が小さいtと，次第にづ、さくなり，

　　　20夕6位になる場合もある。

　イ，高周波方式

　（1）最大安定電流は，小蓄電器の場合で70ないし90

　　　％位に維持できる．

　（2）あまり蓄電器が小さいと，面が荒れることがある．

　（3）高周波方式では，2～3μ万max程度の粗さが，

　　　0．04gr／min，10μ∬max程度で◎．15　gr／min

　　　の加工速度が，焼入鋼，焼結炭化タングステン

　　　（G，）の場合に得られる。

　ウ、直流方式と高周波方式との比較

（1）加工速度と仕ヒ爾粗さとの関係は，仕上面が良い

　　　場合ほど，その差がはげしく，10μ∬max以下

　　　では高周波方式が直流方式の10倍以上の加工速

　　　度を有する．他社の機械（Charmil！esのEleroda

　　　D1型）と比べても4μ∬max程度で糸勺18倍，

　　　8μ万maxで約9倍，16μ∬maxで約3．5倍

　　　の加工速度を有する．一方，仕上面が，荒い範囲

　　　になると両者の差は次第に縮まる．

　（2）穴加工によると穴の拡大量は，直流方式が最も悪

　　　く，とくに電位傾度の高い部分が被加工体側にあ

放電killlの研究・斎藤・£｛村

45　図

46　図
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　　45図，46図放電間隙と電圧
Fig．45，46．　Relation　between　spark　gap　length

　　　　　　an3d　VO至領ge．

47図　　力｛口：急停」｝づ痔

　　　放電間隙

F三9．47．　Relation

b・tween・p・rk・9・P襯

　length　and　voltage

　mean　value，　at
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　　　ると，極度に穴の拡大を起し，容易に0．79mmの

　　　ような数値を示すから，直流法では，複雑な形状

　　　の穴は，均一なクリヤランスで加工することはで

　　　き難い。

　高周波法では，拡大蟹が容易に1／100mm程度とな

り，あるいは1／1◎Omm以下とすることも可能であり，

しかもそのときの加工速度は，前述のようにきわめて大

きbものである．

　エ，放電間隙
　放電開始間隙と，加工中に急に電源と送りを1亭止した

場合の間隙を測定し，加工中の間隙の大きさも大体推定

できるのではないかと思う．

　最後に，終始ご指導ご鞭燵下された材料研究室山森室

長，自動制御関係を担当していただいた電気第1研究室

浜岡研究員，大野技師に御礼を申し上げる．

　なお，実験に協力された真鍋明君に謝意を表する．

　　　　　　　　　　文　　　献
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サージテスタによる小形誘導電動機の絶縁試験
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　名古屋劉乍所　大野寛孝＊・梶谷定之＊＊ 繕

flnsulat’on　Test　of　Small璽nduction　M［otors

with　Surge　Te§ter

Nagoya　Works Hirotaka　ONO・Sadayuki　KA∫正TANI

　　Surge　testers　are　employedぞor　the　test　of　insulation　of　apparatus．　They　can　be　also　used

for　detecting　faults　on　wires　with　ease　in　addition　to　the　pressure　tests　by　means　of　surge　volt－

ages．　The　apparatus　has　undergone　varied　steps　of　improvement　and　development　since　it　was
introduced　in　1943．　Mitsubishi　has　completed　a　set　of　its　own　design　and　is　using　it　with　success

as　an　insulation　tester　of　general　purpose　motors．　Insulation　oぞelectric　machinery　has　a　great
bearing　on　its　life．　Various　testing　methods　have　been　app銭ed　to　secure　con6dence　in　the　prod－

ucts，　but　none　is　so　satisfying　as　this　new　system．
喜

1，まえがき
　電気機械における絶縁方式の良否はその性能と寿命に

大きな影響がある．長期闘にわたるサ・・一ビスライフを確

保するためには信頼度の高い絶縁力式が必要であり，そ

のためわれわれメM一力は通常の使用状態で受けるより

も，もっと高いストレスが製品の電気的絶縁に加わるよ

うな各種の試験を行っている、巻線と大地間に商刷；1ヨ波

数の2×（定格電圧）十1，000Vの高い電圧を加える絶縁

耐力試験はその代表的なものであり，またUSにも規定

されている試験である．しかしながら，この試験は巻線

のターンまたはコイル聞になんらのストレスを与えるこ

とができないので，もっと高い周波数によって巻線内に

十分のストレスが加わるような試験もいろいろ考えられ

てきた．

　実際の使用状態では，＝e　”一タは回路遮断器や雷によっ

て過渡電圧を受け，その波頭電圧が通常の使用電圧の数

倍に達することも異常なことではない．そしてこれらの

電圧の過渡波がタ・一一一ン間絶縁に通常電圧よりもはるかに

高いス1・レスを与えることがあるといわれているω．そ

れゆえこれらの過渡条件に似せた試験が必要であること

は容易にわかる．

　また，モー・タの製造過程において材料的，あるいは工

作的ミスによりタ・・“ン・コイル間絶縁になんらかの欠点

を内蔵することがないともいえない．とくにその欠点が

きわめてささいなものであればあるほど検出は困難であ

り，事実またその時はなんら異常なく運転できるもので

あるが，長期間の使用後，苛酷な条件での使用時に故障

の禍根となることは十分考えられる．このような故障点

をも確実に検出できるような試験が要求せられることも

また明らかである．

　サージ試験は以上のような要求に合致するものとして

発達してきたのであるが，われわれの製作しfcサー一ジテ

スタはその精度と試験速度において，量産されている小

形誘導電動機の絶縁試験器として貴重なものとなってい

る．

　48（396）　　＊工作部　　＊＊　技術部

　ここでは，サージテスタによる単相および3相小形誘

導電動機の絶縁試験結果を中心としてこの装置の概貌を

紹介したいと思う．

2．サージテスタの原理

　“t・P・ジ電圧を巻線に印加する時は，その回路に分布さ

れたインダクタンス，キャパシタンスおよび抵抗により

サ・・一ジ波形が異る．巻線に短絡または接地故障があり，

インダクタンス，キャパシタンス，抵抗値に変化がある

時はサreジ波形も変ってくる、したがって同種の健全な

巻線に対するサージ波形と比較することによって任意の

巻線の故障の有無を検出することができる．

　とくに，サージテスタは，周期的な方法で繰返し電気

エネルギのパルスを発生するので，巻線のコイル・ター

ン間にも十分な試験電圧を与えることができ電気絶縁に

おける初期の故障をも精度よく検出できる．

3．装置の概要
　1図は装置の主要部を示す説明図である．装置の回路

は，サージ電圧発生回路，オシVスコープ偏向板回路，

オシロスコP・プ掃引回路，および制御回路の4部から構

成される．

　制御回路とはサージ電圧発生の時期とオシロスコープ

掃引の時期を同期させるための国路であって，まずaの

回路に発生した信号用パルスによってオシロスコープ掃

引回路がはたらきサージ電圧発生を待つ状態にする．次

にこの準備が完了した時に始めてサージ電圧が発生する．

］図　装置の説明図

Fig．1，　　　　Schematic

　diagram　of　explana－

　tion　of　tester．
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　　2図　装置の正面図

Fjg2．　Fr皿t　view◎f　tester．

　4図　装置の背面図
Fig．4、　Back　view　of　tester．

　　　　3図　装置の側面図
　　Fig．3．　Side　v三ew　of　tester．

　コンデンサの端子間に

充電された電圧をサイラ

トロンによって周期的に

放電せしめ電気エネルギ

プ垂直偏向板に加えられるようになっている．

管面では制御回路の働きにより常に同一軌跡でサージ電

庄波形が繰返し映るので，波形図は全く静止の状態で見

られる．なお，ブラウン管面上の輝点は掃引と同時に輝

度が上り，したがって現象のみを鮮明に映し他の余分な

軌跡は映らないようにして直視に便なるよう工夫されて

いる．

　次に切換スイッチにより試験用巻線を取り換えてtシ

ロ波形を見る．この時ブラウン管の残光性により，先の

波形は残存して見えるので両者の波形を比較することは

容易である．なおこの方法に関しては，別に速い周期で

自動的に試験用巻線の接続を切換え，2つあるいはそk

以上の波形を同時に映像させることもできる，

　装置の外観は2図，3図，4図の写真で示す．

のパルスを発生せしめる

のであるが，この鳥］期は

毎秒商用周波数に等しい

回数で繰返される．サー

ジの波頭の上昇時間，波

尾の長さは，装置の回路

および試験されるモteタ

によって決定される．

　サージは試験される巻

線を通るが，この巻線の

端子厄圧がオシロスコー

　　　　　　　ブラウン

4，故障の検出法

　装置の上部に取りつけられた3個の端子に試験用巻線

をつなぐ。5図，6図に示すように，3相モータでは3

本のり一ド線をそのまま3個の端子に，単相モ・・一タでは，

2つの巻線を所定の1個の端子を共通にして接続する．

なお，単相モ・・一タにあっても3台でY結線にし，その3

端子を装置の3端子に接続して使用することができる．

サージテスタによる小形誘導電動機の絶縁試験・大野・梶谷

5図　3相モータまたは3巻線の試験用接続図

Fig。5．　Connection　diagram　of　three　phase

　　　mot◎rs　or　three　WindlngS．

オシロスコープ゜

6図　単相モータまたは2巻線の試験ffj接続図

Fig．6．　Connec£lon　diagram　of　single　phase

　　　m◎tors　or　tWO　windingS．

試験の際にはモータコアは接地する．

　電源を入れ，電圧調整器で規定試験電圧値に電圧を上

昇せしめた後試験を行う．3相モータまたはY結線を

した3個の単相モータでは装置正面に取りつけられた切

換スイッチのノッチSwlを1，2，3の位置に切換えた時，

そのおのおののオシ1コ波形が完全に一致しているならば

各巻線はいずれも正常である．オシロの波形がくずれて

一一twしない時は，その時の切換スイッチ　Swlノッチ符

号を調べ，その番号と同じ番号の端子に接続されている

巻線が短絡故障を起していることがわかるようになって

いる．この時はまた他のノッチにおいてもオシロ波形が

若干くずれる．

　故障が相簡または2台の巻線に及んでいる時は，2個

のノッチで著しくくずれた波形を示すから上記の故障と

区別ができる．

　次に接地故障の場合は短絡故障と異った現象を呈する

ので注意を要す．すなわち，この場合は著しく波形の振

幅が縮少することが特長であ1），切換スイッチのノッチ

　7図　サージテスタによるモータの巻線絶縁試験

Fig．7．　Motor　winding　insulation　test　with　surge　tester

　　　or　production　line．
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番号が接地巻線の番号と一致した所で比較的正常に近い

波形を，その他のノッチでは著しくくずれた波形を示し

ちょうど短絡故障の場合と逆の現象を呈することも大き

な特長である．

　単相モータにおける2っの巻線間の比較試験では切換

スイッチS，。2を用いるが，操作および検出法は上記の

場合と変りがない．7図は鍛産されている3相モータの

巻線試験に実際に操用している所を示したものである．

5，試験結果
　サ～ジテスタの精度を調べるために，単相モータ100

W4Pの主巻線と起動巻線にっいて，3相モ～タ1HP

4Pの固定子巻線について人為的に短絡故障，接地故障

を与えそれらのオシロ波形と良好な巻線のオシ川皮形と

を比較してみた、その際，抵抗計による抵抗変化をも併

せ調べた．

　8図から12図までは単相モータの主巻線，13図から

16図までは同じモータの起動巻線，17図から22図ま

では3相モータの固定子巻線に対する実験結果である．

　サージ電圧はいずれも3，000　V，サージ発生回数は毎

秒60回であった．

　8図は良好な巻線のサージ浪形で2っの波形は完全に

一一致し1つに見える．モータ．じ巻線の抵抗｛直2．71Ωと

2．75Ωのものの比較である．

　9図は上記のモータの内の1台（2．7／Ωのもの）にっ

いて主巻線の同一溝内コイルを1ターン短絡したもので

2っの波形は一致せず，これより故障を検出することが

できる．抵抗｛直の変化は1ターン短絡によっても見られ

なかった．

　10図は主巻線の相隣る溝内コイル間短絡の場合であ

る．この場合抵抗値は2．71Ωから2．74Ωに変ったが

この程度では製品の抵抗値のバラツキ範囲内にあり抵抗

計から故障を探知することは困難である．この装置では

2っの波形の差異が認められるので故障が容易に検出で

きる．

　11図は主巻線が接地故障した場合である．この場合

は3櫃iの単相モータの主巻線をY結線にして試験した

もので，No．1端子に接続したNo．1モータの故障を

切換スイッチのNo．1ノッチとNo．3ノッチで比較し

た場合である．検出の項で説明したように故障巻線端子

とノッチ番号が一・致した時，ここではNo．1で比較的

正常なオシロ波形が得られ，No．3ノッチで著しく波形

がくずれる．

　12図は同．1：の故障をNo．1ノッチとNo．2ノッチで

比較したのである．いずれも明確に故障がわかる．

　なお短絡故障の際はオシ1＝波形の振幅が著しく小さく

なるので，11図，12図の写真は8図～10図のものよ

り装置の増幅度を上げて撮している．

　13図は良好な起動巻線のサージ波形である．2つの

波形は完全に一致している．
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9図　同上巻線の同一溝
　ILj　－」イル1ターン短絡

　したもの

F三9．9．The　same　wind’

　ミll・gr　as　Fig．8with

　One　＄hort　circuited

　ωrn　in　a　coil　ill　a

　slot己

8図　10GW　4P単相モ
　．一タ主巻線（良好なも

　の）

Fig．8．100　W　4P　motor

　a　llla三n　w三nding　in　a

　good　condition．

11図　同．ピ巻線の接地

　故障のもの（そのi）

F19．11．　Thesamewilコd－

　lng　as　Fig、　8　　with

　afailure　of　ground
　insUlation　　 （No4　　1　）c

IO図　同上巻線の相隣
　る溝内コイル間短系各し

　たもの

Fig．10．　The　same　wil・d－

　ing　as　F逗．8with　a

　short　circuit　betwe倒ユ

　coi▲S　in　aCijacent　slots．

］3図100W　4P｝間
　モ～タ起動巻線（良好

　なもの）

Fig．玉3，　100　W　才P　1φ

　motor　with　a　starthng

　winding　ill　a　good

　cond琵ion．

］2図　同上巻線の接地

　故障のもの（その2）

Fig．12．　The　same　wind・

　ing　as　Fig．8　with

　afailure　of　ground
　insttlation（No．・・2）．

14図　F－i　．．1二巻線の同…

　溝内コイル1ターン短

　絡したもの、

F三9．14．The　same　willd－

　ing　as　Fig．13　with

　one　　short　　circuited

　tur】〕t　in　a　coil　in　a　slot．
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16図　同上巻線の接地
　故障したもの

Flg．16．　The　same　wind一

三ng　as　Fig．13　with

　afailure　of　ground
　三nsulatlon．

］5図100W4P単相モ
　ータ起動巻纏の相隣る

　溝内コイル内短絡した

　もの

Fig．15．　Thes砲ew桓d・

　ing　as’Fig．13囁with

　a　short　circu三t　bet－

　ween　collS　inadjacent

　slots．

｜8　図　　同」ニモータ　カミ　1

　相の同一溝内コイル玉

　ター・ン短絡

Figパ8．　The　same　mo・

　tor　as　F三9．17　with

　one　short　c三rCU三ted

　turn　in　a　coil　of　a

　坤ase三n　a　slot．

17図　11｛P4P3相モ
　・・一　／t3相すべて良好な

　もの

F三g．17．　1KP　4P　3φ

　motor　with　good　three

　phase　windings．

20図　同」ニモータが相

　間短絡したもの

Fig．20．　The　same　mo－

　tor　as　Flg．1？　with

　a　　short　　c三rcuit　　be・

　tween　phases．

］9図　同上モータが1
　相の相隣る溝内コイル

　間短絡したもの

Fig．19．　The　same　mo－

　tor　as　Fig．　17　w｛th　a

　sh◎rt　circult　between

　coils　　　of　　　a　　　phase　　　 in

　adjacent　slots．

21図　同上モータが接
　地故障したもの

F三9．21。The　same　mo・

　tor　as　Fig．17　with　a

　failure　of　grouエユd　in－

　SU玉ation．

サージテスタによる小形誘導電動機の絶縁試験・大野・梶谷

22図　サpaジテスタlc
　よる製品検査の時に検

　出された故障例

Fig．22．　An　example
　of　　inSU｝ation　　fault

　which　is　detected　dur．

　ing　inspection　xvith　a

　surge　tester．

　14図は起動巻線の同一の溝内コイルで1タ陣ン短絡

したものであり，抵抗値は5．48Ωで変化がなかったa

　15図は起動巻線の相隣る溝内コイル間短絡の場合で

あり，抵抗値は5．48Ωからδ．11Ωに変化した．

　16図は起動巻線が接地故障した場合である。

　17図は3相モータの各相巻線のサージ波形を比較し

たもので，良好な巻線ゆえ3っの波形は完全に一致した．

　18図は1相の巻線について同一一溝内コイルに短絡；｝改

障を与えたもので，3っの波形は異っている．抵抗値は

4．7Ωで変化なし．

　19図は同じく1相の巻線について相隣る溝内コイル

閥が短絡故障を起した場合で，端子聞抵抗値は1－2問

4．69Ωから4．64Ωに，　2－3聞4．70Ωから4．6δΩに，

1－3間4．70Ωが変らずであった。

　20図は相間巻線短絡の場合である．オシ1＝波形は著

しくくずれ故障の検出もきわめて容易であるが，抵抗値

変化も4．69Ωから1．14KΣに，4．70Ωから4．08Ωに，

4．7◎Ωから3．52Ωと激しく変化するので抵抗計によっ

ても明らかに不良であることを発見することができる。

しかしながらこの装置の特長として次のようなことが挙

げられる．すなわち，不完全な短絡，または短絡しそう

な状態にあって抵抗計には抵抗変化が表われないような

場合にもCの装置では十分検出することができる．この

ような場合は，サージテスタによる高いストレスで不完

金な絶縁を破壊し，同時にオシロスコ　一・プに異常波形を

映して検出を容易にする．また短絡しそうな状態にある

ものは完全に静止した異常波形を映さなくても，時に正

常波形になったり時に異常波形になったりいわゆる不安

定な映像をするので，このことからも検出は容易である。

　21図は1相の巻線が接地故障を起した場合である．

波形の振幅が小さくなることは12図で説明したとおり

である．

　以上はいずれも人為的に故障を与えてオシロ波形を調

べたものであるが22図は製品検査の段階にてこのサー

ジテスタを用い発見せられたものの一例を示すものであ

る．きわめて軽微ではあるがコイルエンドの部分に電線

被覆の損傷があり短絡故障を起していることがわかった．

　以上のようにサー一ジテスタによる巻線故障の検出は容

易であり精度も高いが，とくにターン閲Uイル閥短絡故

障にはすぐれた威力を発揮し，この実験から800～900

タ・・一　yの中のiタP・ンの短絡故障をも探知できることが

わかった．
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　サージテスタによる故障の検出は絶縁故障に限られた

ものでなく，モータの巻数の過大，過小，線径の誤り，

結線違いおよび高度のコア損失等・Y　・一ジ波形に変化を与

える原因を有するものはすべで可能なわけであり，各種

の製造誤差を指摘することができる．

　しかしながらサージテスタを量産されるモータの絶縁

試験に用いるに当っては，製品のバラツキをも考慮に入

れなければならない．たとえサージを受ける両方のモー

タが良品であっても，製晶が全く正確に同一でないとい

うことはオシSU波形にわずかな違いを与えるであろう．

　したがってサージテスタの使用に際しては多数の実験

的資＊：｝により合否の基準がきめられるべきであり，この

経験的手法とさらに従来から行っている各種の試験の併

用によって合，不合格に確実な判断を下すことができる．

また故障の種類を識別することも困難ではない．

6，サージ電圧の選定

　試験に当ってはサー“ジ電庄の値が重要な要素になる．

絶縁破壊の現象は電圧と時間の函数であるから，ほんの

数μsecのサージ電圧と正弦波交流電圧とは絶縁に異っ

た影響を与える．したがってこれらの間に等価的な換算

値を求めることが必要である．これに関してはA種絶

縁物の破壊時におけるサ・…ジ電圧と60サイクル電圧の

比は約1．8であるとvう報告が与えられている（1）．した

がってモータにおける対地絶縁に等価ストレスを与える

ために，大地問との60サイクル耐圧試験の平均値の約

1．8倍のサージ波頭値を使用しなければならない．

　それ故，サージが通過する時の巻線の各点における大

地間電圧を調べ，最小電圧になる点で上記の値すなわち

1，500×1．8V（または1，000×1．8　V）が確保されるように

サージ発生電圧を調整する．この方法では，対地絶縁の

あらゆる部分に商用周波耐圧試験の等価値またはそれ以

上のストレスを与え，ターン間コイル問絶縁にもまた十

分高いストレスを与えていることが確信できる．

7，む　す　び

　この装置は精度がよく従来の方法では検出のできなか

った軽微な故障も検出できること，検出波および操作が

簡単なこと，製品に組立てる前に巻線部分のみでも試験

することができること，if・・一ジによる耐圧試験を重ねて

初期の故障因をあらかじめ取除くことができること，サ

ー ジのエネルギが小さいので故障箇所の焼失によって受

ける損傷は無視できる程度に小さい等のかずかずの長所

が認められた．

　現在汎用モータの生産ラインに取り入れ，巻線絶縁度

のプIUセス・チェックとして品質管理ヒ効果をおさめて

いる．

　また単なる故障検川器としてだけでなく，サージによ

る耐圧試験器としての性能は，新しい絶縁方式を評価す

るための一づ葛具としてもまた有用である．、

　われわれは，これによってモータの品質向ヒに大きな

効果を上げ，顧客に対して十分な満足を与えることがで

きるようにと願う次第である．

　最後にこの装置の製作に当ってかずかずのご援助を頂

いた当社伊丹製作所，堀，岩崎，田日の諸氏に厚く御礼

申上げる次第である．
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新　型　電　磁　開　閉　器　（EK型）

名古屋製作所

Type　EK　Magnetic　Switches

Nagoya　Works

UDC　621．316．57．064．24

篠　崎　善　助＊・吉　田　太　Risat：9

Zensuke　SHINOZAKI・Taro　YOSHIDA

盲

　　Excellent　as　they　are，　motors　can　hardly　demonstrate　their　dependability　in　operation　without

agood　control　device　to　collaborate　with．　N◎accidents　are　also　avoided　with　motors　before

the　selection　of　proper　sw輌tches　and　starters　is　made．猛the　application　of　motors，　on　the　other

hand，　fairly　large　capacity　units　are　Iine・started　nowadays，　which　aggrevates　the　design　o《re玉ated

apparatus．　For　line・start　switches　are　employed，　in　g飽eral，　electromagnet三c　switches　consisting

of　a　magnetic　contactor　and　overcurrent　relay．　The　company　has　newly　developed　Type　EK
magnetic　swltches　capable　of　withstanding　severe　operation，　yet　being　assured　of　long　life．

1表　EK型電磁開閉器の種類と定格

き 1、まえがき
　優秀な電動機もそれを操作する制御器がよくなければ

またその選定が適切でなければ，確実な運転を期待する

ことはできない．また電動機の事故を防1ヒし，取扱者の

災害を未然に防ぐ」：からも，開閉器や起動器の選定はき

わめて重要である．

　今日の冠動機はかなり大容量のものまで，また大部分

のものが直入起動されるので，これに使用する直入起動

器はとくにすぐれた性能で，作業の性質によっては頻繁

起動に十分耐えるものであることが必要とされる．

　一般に直入起動器として，電磁開閉器が使われている

が，これは電磁接触器と過電流継電器とからなっている．

この電磁接触器は遠方操作ができるとか，自動制御に使

用しうるとか，頻繁苛酷な使用にも十分耐えることなど

のために電路の開閉用として，今日一般に広く使用され

ているが，とくに電動機の制御用には非常tc多く使用さ

れている現状である．

　三菱電機では従来FL型またはFN型の交流電磁接触

器を製作してきたが，今度N型の電磁接触器を開発し，

それを応用したEK型電磁開閉器を完成し，販売するこ

ととなったので，ここにこの製品の構造，特長ならびに

性能を紹介するとともに，電磁開閉器の適用上の2，3の

　　　　　　　　　　　　　問題について説明する．

電磁接触器

電気連動子

過電流継電器

最高使用電日三
　　（V）

定格容汲
　（200V）

1‘

（400～550V）

　　　｛　　　　　　l　　　　　　l
EK－151EK－25　i　EK－55　i　EK－105

N－・51N－－25　N－55

　　　　ルへヘミ　　

LI－1221Lぶ132
　　　　　　　　　　 1

＿｛

MW－11

600

5HP

MWづ1
600

7．5ffP

LI－142
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1図　EK－25型電磁開閉器
　Fig．1．　Type　EK－25
．　magnetic　switch．

50HP

100HP

2、定格の種類

　EK型電磁開閉器とし

ての定格の種類は1表の

ようである．

3，構造，特長ならび

　に性能

　EK型電磁開閉器は
EK15：よ　り　EK155　に至

＊技術部管制器課長　＊＊技術部

るまで，同じ構成であって，N型電磁接触器とMW型

熱動過電流継電器とLI型電気連動子とを，鋼板製の箱

に納めたもので，そのおのおのの構造，特長ならびに性

能について説明する．

　ア、N型電磁接触器

　N－15よりN455に至るまで構造はほとんど同じで
ある．

　（1）動作機祷部分

　電磁接触器の性能を保証するために，動作機構にかせ

られる要求には次のものが考えられる．

　a．動作が常に一定で確実である．

　b．使用屯頻繁苛酷な使用に対しても動作に変化を

　　生ぜず，永い寿命をもっている．

　a項を満足することは，1回1回の動作がまったく同

じであるととが必要であり，また1個1個の製品におい

て，開閉動作に影響を与える要素に変化がないことが必

要とされる．

　b項を満足することは，永い間苛酷に使用しても，動

作機構に変化を生じないということで，すなわち磨耗し

たり，あるいは成型晶などの枯れなどの経年変化の影響

をうけたりしないことが必要とされる．

　N型電磁接触器においては，これらの条件を満足させ

るために設計上つぎのような考慮がなされている．

　i・可動部分はナイフエッジを支点として，シーソ式

（401）53



2図　EK－15型電磁醗閉器
　　の内部
Fig．2．　The　inter三〇r　of　type

　EK－15　magnetic　switch．

4　図　　EK－・－55　型電磁冒暑閉器

　　の内部
Fig．4．　The　interior　of　type

　EK－55　magnetic　sw三tch、

6図　NT・－25雪斐電磁接触器

（消弧室を取りはずしたもの）

Fig．6．　Side　vlew　of　type

　　　N　25　contactor

　（arc　box　removed）

3図　EK－25型電磁開閉器
　　　の内部
F三9．3．　The　夏nterior　of　type

　EK－25　magnet三c　switclコ．

5図　EK－155型電磁開閉器
　　　の内部
F三9．5．The　interior　of　type

Ii．K－－155　magnetlc　sxvltch．

凹定接※

はなしば

7図　N型電磁接触器のシーソ式
　　機構部分
Fig．7．　Seesaw　mechanism　of

　　　　contactor．

　に動作する．したがって可動部分は常に一一定の経路

　で動く（たとえばプランジャ式の電磁接触器におい

　ては～定の経路で動かない）．

三i．支点がナイフエッジであるため，磨擦がない．し

　たがってまた，磨耗変化する部分がない．

iii．合成樹脂の成型品は電気的絶縁のためのもので，

　動作機構の主構成要素にはなっていないので，たと

　え成型品が経年変化して枯れても，動作には支障を

　来す危険性がない．（たとえば，合成樹脂の成型品が

　動作のガイドになっているような構造のものではこ

　ういう危険性もありうる．）

vi．開く場合ははなしばねにより，積極的に接点を開

　くようにして，動作が重力によってあまり影響を受

　けないように，すなわち取付位置が，たとえ傾斜し

54（402）

　　ても誤動作する恐れがないようになっている．

　以上のような点を考慮して設計してあるので，永い問

いつも変らない信頼性ある動作をすることができる．

　（2）接触子部分

　電磁接触器は電動機負荷をその使用によっては，かな

り頻繁に開閉を行い，また時には拘束電流を遮断するこ

ともある．かような苛酷な使用に対して，もっとも問題

になるのは接触子部分で，電磁接触器の電気的寿命は主

としてこの部分の消耗によって決まる．

　電磁接触器は普通カゴ形電動機の直入起動用に使用さ

れるので，この使用状態を標準として考えると，全負荷

電流の約5倍の起動電流を投入し，全負荷電流を遮断す

る．接点の消耗は，この投入，遮断いずれの場合にも起

きるのであるが，投入の場合の方hSlnt＿i般に消耗は大きい．

　遮断の場合は電動機の回転子に発illする磁束によって

1次巻線に電圧が誘起され，実効的には遮断する1琶圧は

電源電圧の数分の1程度となるので，規格（JIS8325交

流電磁開閉器）で定めている開閉条件よりは，実際の使

用状態では遮断条件ははるかに楽になる．

　投入の際の接触子の消耗は主として接触子の跳りによ

って起きるので，電気的寿命を長くするためには，この

跳りを少くすることが望ましV．接触子の跳りというも

のは，一般的には非常に複雑で難しい問題であるが，N

型電磁接触器においては，可動部分の運動がナイフエッ

ジにより規正され，常に…・定の経路を通り，したがって

可動接触子の運動も一定に規正され，可動接触子の動き

が，パ動接触子支え等の動きによって，乱されないので，

可動接触子の運動は単純な衝突運動となり，跳りが非常

に少くなるよう考慮されている．

　前述したように，電磁開閉器はその作業によっては，

たとえばインチング等のように電動機の起動電流を遮断

することがある．規格ではA級として全負荷電流の10

倍の電流を遮断することになっており，CO－一一　15秒一CO

… という動作責務でCOを5回連続して行い，遮断性能

を確めることになっている．

　投入および遮断性能をすぐれた確実なものにするため

に，N－55，　N－105，　N－155等比較的容量の大きいものは

とくに接触子の接触圧力，接点の材質，接触子の跳りな

ど投入容量に影響を与える要素について考慮が払われて

いる．また遮断については，遮断の際に発生する電弧を

できるだけ速かに消滅するために，デアイオングリッド

を設け，電弧を寸断，冷却して，消イ矛ンし，消弧する

いわゆるデアイオン消弧方式を採用している．

　8図はN－155竃磁接触器の600V，1，590Aの遮断

試験のオシログラムで約1／2サイクル位で確実に遮断し

ており，しかもこの際電弧はアークボックス内で消弧さ

れ，音響もまた従来のものに比べてはるかに小さい．

　定格容量の大きbものは，概念的にいえば，電弧を速

く引きのばし，電弧の抵抗を速く大きくして消弧しよう

というのが消弧原理であるが，定格容量の小きいもの，
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　　　　8図　EK－155型電磁開閉器遮断電流容量試験

　　Fi9．8　　Making　an（］　breakmg　test　of　type　EK－155

　　　　　　　　　magnetlC　SWitch．

たとえは5HP程度のものにおいては，この考え方は問

題である．大容慰のものにおけると同じような考え方で，

電弧を速く引きのばすとかえって電弧は大きくなり，電

弧エネルキも大きくなり，場合によっては，たとえばイ

ンチングをするような場合，とくに小型の遮断速度の速

い電磁閉閉器においてはアークショートにまで発展する

こともありうる．実験結果によれば遮断速度はむしろ遅

い方がよく，適当な速度で開くときはもっとも電弧の発

生が少くなる．N－15，　N－25電磁接触器においては，こ

ういう点にも苫慮してあり，苗酷な使用によく耐えるよ

うになっている．

　（3）　保守その他

　電磁聞閉器自休の性能がよく，使用中磨耗変化，ある

いは劣化する部分がなく，寿命が長いならは，原則的に

は点検保守は必要ないこととなる．しかしたとえは使用

場所によっては塵がはいるとか，締め付けねじが使用中

にゆるむとか，いうことはありうることであり，その他

不慮の不具合に対して，事故を未然に防ぎ，運転制御の

完全を期するためには，適時点検保守をするととはきわ

めて望ましいことである．そのためには電磁開閉器とし

ては点検保守が容易に行えるということが必要で，N型

電磁接触器においてはこの点にとくに考慮を払っている．

たとえばアークボックスの取付けねじを2本外すのみで，

接触子部分はまったく露出され，点検を容易にしている．

また，電磁石の取付けねじを3本外すだけでコイルポ取

り出せる．なお接触子その他ほとんどの部品が箱に取i）

付けたままて，前面より取外し，取付けができ，ほとん

どの締伺けねじは前面より締め付けられるようになって

いる．

譲
響
騰
難擦

　　　　　㍉ゆ

　（4）LI型電気連動子

　N型電磁接触器は主接触子の両側に必要に応じ，それ

ぞれ2｛固まで混気連動子を取り付けられるようになって

いる．これらは追加して取り付けることができるととも

に部品の交換なしで，常時開，常時閉のいずれにも変更

できるようになっている．

　接触子は主接触子と同しように，2重遮断で銀接点を

使用しており，定格は600V　5Aである．

　イ、MW型熱動過電流継電器

　電磁開閉器の過竃流継電器はヨ三として電動機の過負荷

状態あるいは拘束状態における巻線の焼損あるいは絶縁

劣化を防ぐためのもので，過電流に対して反時限の動作

特性をもつべきで，一般に熱動式とくにバイメタル式の

ものが使用されている．

　過電流継電器は熱を発生する加熱子とその熱を受けて

動｛乍するバイメタルとバイメタルの動きによって開閉す

る接触子部分とからなっている．

　継電器が一定の動作特性を保つためには，①加熱子が

規定の熱量を発生し，②カll熱子よリバイメタルへの熱の

移動係数（主として加熱子とバイメタルとの間の問隙に

よる）が一定であり，③バイメタルが一淀の湿度で動作

すること，この3つのものが一定であるように製作され，

また使用中変化しないような構造機構であるとともに，

製作，試験，検査がこういう規準で行われるべきである、

MW型熱動過電流継電器はこういう考えかたに基い

て製作されている．

　バイメタルはある一定の温度に達すると急激に反転す

る円板型のバイメタルを使用しているので，動作機構の

摩擦などによって影響を受けず，つねに一定の反転温度

で動作する．また熱動過電流継電器は一般に上記の作動

要素は絶縁物の取付台に取り付けてあるが，熱を発生し，

温度が高くなる所であるから，とくに絶縁物の経年変化

に対しては注意を要する．また電磁開閉器の故障のうち

比校的多いものに，加熱子ならびにその接触部分の過熱

から起る絶縁台の焼損事故があるが，MW型熱動過電流

継電器はこの点とくに考慮して，絶縁台は数百度の高温

にも耐え，かつ熱による経年変化しない無機質の成型品

をとくに新しく開発して使用している．

　　

　　　　9図　EK－25型電磁開閉器分解図

Fig．9．　Components　of　type　EK－25　magnetlc　switch．

新型電磁開閉器（EK型）・篠崎・吉田

4、適用上の諸問題

　電動機の運転制御を完

全なものにし，かつ電動

機の過負荷保漣を確実な

ものにするためには，す

ぐれた性能の電磁開閉器

を選定すると共に，その

定格の選定を適切に行わ

なければならない．また

特殊な使用条件において

（403＞55



　　　IO図　MW－11型熱動過電流継電器

Fig．10．　Type　MXV－11　thermal　overcurrent　relay．

2
£

状

態

　　　自図MW－41型熱動過電流継電器
F三9ほ1・Type　MW－・41　thermal　overcurrent　relay．

外レ
12図MW型熱動過電
　　　流継電器の操｛乍

　　　機構

Flg．12．　Tripping　me・

　　　chanism　of　ther．

　　　mal　overcurrent

　　　relay．

はとくに考慮を払う必要があるが，これらの適用上の問

題について一般的な適用規準を説明するとともに，その

限界について述べ，その場合の考慮のしかたについて一

般的な老えかたを述べる．

　ア，規格と適用の関係

　電磁開閉器はそれ自体の動作性能について，規格によ

って規定されており，規格に定められた試験条件におい

て性能が確められている．したがって規格で定められて

いる標準の使用条件において使」三9する場合は，別に考慮

することなく，そのまま定格の選定を行えばよい．しか

し必ずしも常にそういう使用状態であるとは限らないの

で，そういう場合には定格の選定において適当に考慮す

る必要がある．

　過電流継電器については，特性の規準が規格に定めら

れているので，その定格の選定はこの定められた特性に

適合するように，使用条件を考慮して行わなければなら

ない．以下開閉器部分と過電流継電器部分とに分けて，

具体的に説明する．

　イt開閉器部分の定格ならびにその選定

　開閉器部分に対し，規格では定格容量を定めている．

56（404）

すなわち適用される電動機の最大容量（HPあるいは

kW）で表わしており，この定格容量は主として下記の

条件によって定められる．

a．

b．

C．

d．

通電容量……温度上昇試験

遮断および閉路電流容1量……級別

聞閉頻繁度　　　　　　　　・号別

寿命　　　　　　　　　　一種別

　これらの条件の中の最低のものによって定格は決めら

れる．このうち主として（a）（b）によって決められるこ

とが多いので，これについて説明する．

　（1）　通電容量について

　ji　ffj　X」大全負荷電流の110％の電流を通電した場合，

各部の温度上昇が2表に示す1直以下であること．この試

験は新しい状態と1，0001司の開閉試験後の状態と21司試

験を行うことになっている．

2表　温度上昇限度

種 別

接触子 銅

｝　“

L
銀

接続線，母線，端子

温度計法

65

75

50

コイル　　A種絶縁 65

抵　抗　法

　　」
85　　1

　熱を発生する部分は，接触子部分，電磁石部分，加熱

子部分に分けられるが，発生熱量は大体同程度位と考え

られる．このうち最初のもの，すなわち接触子部分の発

生熱量はかなり不安定であることがある．

　JISではこの試験条件については詳細には規定してい

ないが，NEMAやIEC等を参考にして一般的な考え
方を述べれば，

　温度上昇試験を行う場合は接点の表面は浄清な状態に

おいて行うものと考えられている．

　もちろん電弧による荒れは汚損とは見られず，むしろ

電弧によって接点の表面は清浄な状態にされる．

　実験結果によれば，清浄であった接点をしばらく放置

し，電流を遮断投入することなく，接点を閉じて通電し

た場合，かなりの温度上昇を示す場合でも，電流を遮断

投入して行うと数十％温度上昇が下ることがある．

　このように接点は開閉することによって清浄にされる

と考えてよい．

　電磁接触器の普通の用途を対象としたものに対して，

NEMAでは8時聞定格が採用されているが，これは8

時閲ごとに接点の表面が清浄にされるという意味でもあ

り，すなわち8時間に1回以上の割で磁1充の開閉が行わ

れる場合を，標準使用状態と考えるのが適当である．し

たがってそれ以上たとえば1週問とか1ヵ月とか連続に

使用する場合は特殊な状態であると考える必要がある．

　こういう場合はできるだけi日に1回位でも開閉する

ことが望ましいが，できなければ定格容量に対して，幾

分余裕を見て使用するとよい．
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　大体の規準としては85％位に低減するとよい．銀接

点の場合は余裕は見なくてもよいともいわれているカミ，

同様に考慮する方がよい．

　（2）遮断および閉路電流容量，および開閉試験

　遮断電流容量は最大適用電動機の全負荷電流の倍数に

よってA級（10倍），B級（5倍），　C級（2倍），となっ

ているが，直入起動，スターデルタ起動，起動補償器に

よる減圧起動の場合は約5倍位の電流の投入遮断が行わ

れることがありうるので，A級の遮断および閉路電流容

量試験を行い，1◎倍の電流を投入遮断して性能を確め，

定格容蚤を定めている．この試験の規準としては5倍ま

での電流は常時投入する．そしてごくまれには5倍まで

の電流を遮断することがありうる，という考えかたをし

ている．

　こういう使用条件はもっとも普通で，たいていの電動

機がそうである．

　開閉試験ではδ倍の電流を投入して，1倍の電流を遮

断することになっており，寿命試験も同様な条件におい

て行う．これは電動機を直入起動して，運転状態で遮断

することを原則としているのであって，通常の使用状態

では運転途中で遮断することはしないと考えている．

　しかし作業の種類によっては，かかる運転途中で遮断

を行うインチングとか，運転中逆相制動をかけ停止した

とき遮断するプラギングを行う場合もあり，こういう使

用に対しては十分考慮を払う必要がある．

　これについては，電磁接触器自体の性能に余裕がある

かないかによっても異なるが，一般的な考えかたを述べ

ると，

　電磁開閉器の電気的寿命は主として接触子の消耗によ

るものと考えられる．接触子の消耗量と開閉電流との聞

の関係は電磁接触器自体の特性，すなわち消弧機構，接

点の開閉の速さ，接点の跳り等によって影響され，一概

には関係は求められないが，EK－55について行った実

接
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　　　　　投入電流（A）

　13図　EK－55電磁開閉器
　　　　20，000　回開閉試験

F三9．13．Wearing　of　contacts

after　20，0GO　operatioris　of　type

EI〈一　55　magnetic　switch．
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　　　電勤授電流（宝負荷電流に対寸3％）

　　14図　EK型電磁開閉器
過電流継電器の動作特性曲線（周囲温
度40℃コP・ルドスタPtトの場合）

Fig．14．　Characteristic　curve　of

　　thermal　overcurrent　relay．

新型電磁開閉器（EK型）・篠崎・吉田

験結果からは13図に示すようである．すなわち曲線A

は閉路遮断共，同じ電流を開閉した場合，肋線Bは閉

路電流の5分の1の聯経遮断し腸合の接点の減量を

比較したものである．これをみると曲線AもBもいず

れも大体電流の2乗に比例している．また曲線AはB

に対し・大体4倍位でありJすなわち電流を2分の1位

にすれば接点の消耗量は同じ程度になる．こういう点を

考慮して・またNEMA等も参考にして考えると大体

70％位に低滅することが望ましい．

　ウ，過電流継電器の定格の選定

　過電流継電器は電動機が過負荷あるいは拘束状態にな

った場合，電流の増加によって巻線が過熱焼損すること

を防止するためのもので，巻線の温度がある規定の温度

に達する前に電源を開放する．

　規格では40°Cにおいて電動機の全負荷電流の110％

では動1乍せず，125％で動1乍することとなっている．

　これを基準として，すなわちこの特性に適合するよう

に加熱子の定格を選定する．規格ではさらに2◎0％のホ

ットスター・トでは4分以内，50◎％の＝1・一一ルドスタート

では45秒以内に動作するよう規定しているが，これら

は110％，125％特性が適合すれば，自動的に適合する

ようになっている．

　電動機の巻線の達する温度は周囲温度＋温度上昇値で

あって，保護すべきは温度上昇値ではなく，巻線の達す

る温度である．したがって周囲温度が高い場合は温度上

昇は低く押える必要があるが，反対に周囲温度が低い場

合は温度上昇は高くなってもよいことになる．

過電流継電器の動作特性紋れと同じように周囲温度

によって変化した方がむしろ適当である．

　これには，動作要素（バイメタル）の動作温度を電動

機の保護すべき温度近くに選定し，その動1乍温度をつね

に一定に保つことが望ましV・．すなわちこのような動作

要素をもった過電流継電器においては使用状態で周囲温

　　　度40℃において規格に適合するように選定すれ

　　　ば，周囲温度が変化した場合も伺じように保護で

　　　きる．すなわち周囲温度が変っても電動機の巻線

　　　温度は大体一一定の温度に保護されるということに

　　　なる．

　　　　標準のEK型電磁開閉器として使用する場合は

　　　3表にしたがって加熱子を選定すれば，上記のよ

　　　うな適切な保護ができる．

　　　　しかし電動機の周囲温度と電磁開閉器の周囲H議

　　　度とがかなり相違している場合は，標準の選定で

　　　は不適当で，適当に補正する必要がある．

　　　　EK型電磁闘調器の場合は大体1℃の差に対し

　　　て，動作電流は大体1％位変化する．厳密には15

　　　図のような変花を示しこの図から繊補正率

　　　（C△θ）を求め；（電磁開閉器の周囲温度が△從だ

　　　け低い場合）つぎに電動機電流をこのC△θで割

　　　った値を電動機電流として，標準の加熱子選定表

（405）57
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　　15図　周囲温度補正ll｛1線

Correcti皿curve　of　aunbient　temperature．

で選定すればよい．

　大体の基準は10℃以ヒ低い場合は1段下の定格のり【1

熱子を，20℃以上低い場合は2段下の定格の加熱子を

選定すればよい．

　また標準の箱に入れた場合は3表の選定表で選定すれ

ばよいが，大きな箱の中に入れた場合，あるいは開放状

態で使用する場合は標準に比べて過電流継電器自体の周

囲温度は低くなることとなり，前記の周囲温度の変化と

同じような考えかたをする必要がある．大体の基準は大

きな箱に納めた場合とか開放状態で使用する場合は，3

表で選定した加熱子より一段定格の低い加熱子を選定す

ればよい．

　また紡績のカードとか遠心分離機，あるいは送風機な

ど，慣性の大きい負衛を1酬函する場合には電動機が全速

に達するのに数十秒かかることがある．こういう用途に

おいては，普通の基準で加熱子の選定を行うと起動中に

過電流継電器が動作してしまうことがある．したがって

こういう場合には適当に過電流継電器の動作時間を延ば

す必要があり，加熱子の定格の2段ないし3段上のもの

を使用することがもっとも簡単な方法であるが，少ない

持続的な過電流の保護が十分でないので，特別に加熱子

と並列に適当な巻線の飽和リアクタを使用する必要があ

る．

5，む　す　び
　以上EK型電磁開閉器の製晶紹介をすると共に，一般

的に電磁粥閉器の性能の主要点を述べ，さらに適用上の

問題について説明した．

　電磁開閉器を選定使月］されるに当って，以上述べた事

　　　］6図　ES－10型電磁開閉器（内部）

Fig．16．　Type　ES－10　magnetic　switch（interior）．
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項等を参考

にされ，適

切な選定が

行われ運転

上未然に事

故をi坊止し

また制御上

の支障をあ

らかじめな

くし，さら

には負荷機

械の故障に

よって起き

る電動機の

焼損に対す

る適切な保

護が行われ

ることを願

う次第であ

る．

　なお三菱

電機では

EK型電磁
開閉器が標

準の電磁開

閉器である

が，新たに

3HP以下の

小型電動機

用の電磁開

閉器として

ES－10型を

開発し，販

売すること

になった．

これは一般

の単独使用

の電動機を

対象とした

もので，主

要特長は
E王ζ型1とプミ

体同じよう

であるが機

構的に簡素

化し，／］、型

化してあ
り，従来の

EF－10型に

置き換えら

れる．

3表　EK型電磁開閉器力‖熱子選定表

EK－15

EK－25

加熱子称呼

0．56

0，63

0．72

0、8

0．9

LO
1．1

1．2

ユ．4

1．5

］．7

1．9

2．2

2．4

2．7

3．0

3．4

3．8

4．2

4．7

5．3

5．9

6．6

7，4

8．3

9．4

11

12

13

15

16

18

20

22

24

26

適用電動機電流

EK－25

EK－55

E正く一一105

EK－155

0．39～0．43

0．44～0．49

0．50～0．56

0．57～0．62

0．63～0．69

0．70～0．75

0．76～0．83

0．84～0．93

0．94～1．03

1．04～1ユ5

1．16～L29

L30～1．44
1．45～1．61

1．62～1．79

1．80～2．00

2．01～2．24

2．25～2．49

2．50～2．78

2．8～3．1

32～3．4
3．5～3．8

3．9～4．2

4．3～4．7

4．8～53
5．4～5．9

6．G～6．7

6．8～7．5

7．6～8．4

8．5～9．3

9．4～10．4

10．0～U．0

1L1～123
12．4～13．5

13．6～／4．8

14．9～15．9

16．0～17．1

28
31

34

37

41

31

34

37

43

48

53

58

64

17．2～18．6

18．7～20．5

20．6～22．3

22．4～24．3

24．4～26．7

23．1～25．G

25．1～27．0

27．1～29

29．1～31

3L1～34
34．1～37．5

37．6～41

4i～45

58

64

81

92

114

122

139

154

114

122

139

154

166

182

206
225

44～48
48～54
55～61
61～68
68～74
75～81
81～90

90～100

70～75．4

75．5～84

85～95
96～104
105～112
113～124
125～139
139～152

三菱電機・Vo1．31・No．5
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そ付　解　説

研　究　用　原 子 炉　（1）

原子力技術部　　川 口 修

第1章総

1，まえがき

論

現存する原子炉は大別すると生産炉（Producti皿Reactor），動

力炉（Power　Reactor）および研究用原子炉（Research　Reac－

tor）の3つの型に分類される．生産炉は主として軍事用の目的

のための核分裂性物質の生産を目的とするものであって，炉か

ら生ずる熱は冷却装置により系外にとり出し多くの場合捨てら

れる．動力炉は生産炉とは逆に炉から発生する熱を利用して蒸

気を発生しタービンを動かす＄ので，その欝的により発電用お

よび推進用原子炉に分類される．研究用原子炉はそれから生ず

る中性乎およびγ線を利用して

　（1）基礎科学の研究

　（2）　原子炉工学の教育および研究

　（3）放射線源として医学，生物学，工学上の研究

　（4）放射性同位元素の生産

等に用いられ，原子力利用のため欠くべからざるものである．

日本原子力研究所が米国のNAA（North、American　Avxation，

Inc．）およびAMF（Arnerican　Machme　and　Foundry，　Co．）

からそれぞれ輸入する湯沸し型原子炉（WBR）およびCP－5，

同じく原子力研究所による天然ウラン重水型の国産1号炉，宇

治に設羅の問題がおこっている大学研究用のスイミングプPtル

型原子炉などは型は互いに異なるけれどもいずれも研究用原子

炉に外ならない．

写真はAMFお・よY“EE菱グルPtプにより東海村に建設されるCP－5型
原子炉の断面図である

Z　実験装置（Expe£imental　Facilities）

　研究用原子炉につけられる実験装置は，大体つぎの4種類に

分けられる．（Fi9・1参照）

ア．ビーム・SFユ・一ブ（Beam　Tube）

　これは通常遮蔽壁と反射材とを貫通して炉心のタンクに達す

るもので，中性子やγ線を炉心から直接にとbだす装置である．

この装置により高いレベルの放射纏をもちいた実験をおこなう

ことができる．

　イ．熱中性子柱（Thermal　Column）

　減速材，主としてグラファイトをもちいて炉心からの高速中

　　　　性子を減速して熱中性子とし，炉心からの熱中性子と

　　　　　　　　　　、　　　　　　　　∨
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Fi91．　Research　reactor（研究用原子炉の概念図）

2．炉心（core）

2。滅速材（moderator）

3．反射材（reflector）

4．　遮蔽　（shleld）

5　ビームチューブ（beam　tube）
6　　　熱中性子餐巨　（thermal　colum］ユ）

7．　ニュ　一一・’？チソクチューブ（pneumatlc　tube）

8，中央実験孔（central　thimble）

研究用原子炉・JllM （407）59
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共に取り川す装置てある

　ウ，ニューマチック・チューフ（Pneumatlc　Tube）

　ラヒノ1・（Ral〕blt）またはンヤトル・チ」一フ（ShuttleTube）

ともいわれ，原子炉の史深く小さい、fVi－tをカプセルのようなも

のに人れて挿人ナるものて，きわめて短時間に試片を出し入れ

することかてき，したかって力命の知かい放射刊同位元来の久

験には欠くことのてきないものてある　ヒーム・チュ．’一ブとち

かって鷺蘭しているのは∪蔽の効果を最大ならしめるためてあ

る

　エ，実験乳（Thimble）

　最同の巾刊子束をもつ炉心の中央を貝通するものを中央人験

孔（Central　Thlmble）というが，中火以外にもいくつかつけ

られる　人験孔内は通常高湿高圧のもとて放射線損傷および燃

W袈来のり｛］発A験を行えるように設計されている　これらの＃

的のためには人験孔の由径が人きいほと好ましいか，他力この

要求はかの安全刊およむ・了1：または負の大きい反応度をもつもの

を挿人するときの中刊了束の人きな変｛ヒという点から制関をう

りる

秀、フ｛　）vタ

　原1㌘炉から出てくる放射線のうち，いすれか1種類のものを

とり川して実験をしようとするときには次に辿べるようなフィ

ノしタか絹いられる

　　　　　　　　　　ノ（然ウノ／

繭速中判f　　－一　　一1　　　　　－「

数州鏡　　い1二「
　　　　　　　　　クフフ7　イ　トとhJ目

・㍑趣聞f…一一一　1→　　　1

㌍嘱　　｛＿沽
　　　　　　　　　　水と捌泉
］㌔㌔）忠EXi＆　　9　－一　一一一一一一一　　一一 　f：1一　一　　＞　　　　1

熱中刊f’　　　　　　　　〉
γ　　　線　　　　　　＿＿　　＿

3，研究用原子炉の応用

ゆ

一
1同速中町

ラ

・｝酬了

・γ線

　研究川原了炉は非常シこ多くの分野の研究に用いられるか，以

1・にその川のいくつかの例をあける　なお括孤内の数字はその

叉験に必要な中刊子束をあらわす

　ア、基礎科学の研究

　（1）　原子核分裂のぴ究

　（2）1伸ぽ断画届の測定（＞10i8n’cm2，　tsec）

　（3）　］FfiL／1了回折（＞1012）　　巾刊子の波動↑ノ｛を刊用して

畜∴品構造をしらへる　またX線とちかって磁刊をもった原ジ

により散乱されるから分了構造のW究に利用さhる

　（4）　Activation　Anaiysts（10to～1013）　　　組成のわからな

い物質を原了い内て！！〈｛射し，その得られた放射能の特刊から定

Ilt分析をflうことかてきる　その感度は化学的ないし分光的分

机よりきわめてよく10－9程度はハ∫能といわれている

　イ，原子炉工学の教育およひ研究

　（］）教育

　原∫炉の起動，制御棒のCalibration，巴蔽の尖験，原γ炉停

1卜後の放射能，Xeその他の由｛ノ川1原∫炉1ノ寸申刊子束冨度分｛IJ

の測定，品度係数の測定などの教育に用いられる　ε1本では人

学の教育および研究用の原子炉として’」・治にスウィミングプー

ル櫻原子炉設置の問題が起っているか，米因てはNorth　Caro・

Ima　State　ColEegeお・よTJ・Pennsylvania　State　Umversltyて

はすてに迎転さ九，Unlverslty　of　Mlch置gan，　Umxersaty　of

Buffalo，　Massachusetts　lnstitute・f　Tecb・｝ology　fsと近いほ

来運私が開始される含てある

　（2）研究
　　a）燃ll｝休のりi］発試験（＞1013）

　とくに肋ぷ同IFI｛IJい引相予火の照射のもとにおける燃焼咋の

測定

　　β）　原子炉構造材料のえ∫命の，；xl験（＞10〕t）

　アイタホ州ア～コにある］V乏TR（Matel］a｝s　Testung　Reactor）

は動力川原子炉の材料の受1つる放射線損傷を試験するためにつ

くられた1止界最初の尚中判了　ik（～55ts〈1011n’Cm2，　gec）の｛イ

ll・｝試験炉てある

　ウ，放射線源としての医学，生物学ならびに工学上の

研究

　（1）医学および生物学（＞1010）

　癌（〉ユOt2）およひ脚揚の治療などに絹いらdtる　最近米「rlて

は医学専用の原了炉も言｛画さ戊している

　（2）　”1学（～101t）

　7線照射により大きな分子のbmlcl　tlp，または切断し，新し

い刊質のノラスチノク開発W究にlllいe）　2Lる　MTRのspeta

fue｝からiliるγ線を利川したゴムの加硫などあるf？度の成功

を収めている　令属に中刊子をあてると中刊子と結品格∫中の

原子との入れ換えが起り，令属の熱抵抗，硬度，引弘り強さ，

電気抵抗など変fヒする

　エ、放射性同位元素の生産（10i°～1013）

4、研究用原子炉の型式

　研究用原子炉を選定するに当って考慮すべき条件の主なもの

を以下にあげる　ただしこれらはいすれも独、’Jなものてなく互

いに競い合うものもある

　（1）　Inherent　Safety

　熱中刊子のズ∫命が長く（，9水減速炉では軽水炉より10倍瓦

い）かつ1｛，1｝度係数か負て絶文」伯が人きい場合はかの制ψWま容易

になり，かはチ※全で，人［iの瑚密な都r口の1互くに置ける

　（2）　かの運kおよび保パが容易でlll伸なこと

　（3）　燃れの取仕え操｛乍が簡lllで知期楢｛に行えること．

　（4）　EXperimental　FacEl】tyに不‖川できる余裕が多く，かつ

そのfleXibilityが大きいこと

　（5）　中刊j㌃束密度はノミきく，熱川力は小さいこと　’1’均熱

中P日二束をφ（nCm2，　sec），熱川力をP（kW），　U語の質ぼを

M（gr）とすると

　　　　　　　　　　ψ：：：26×10131））M

かbk　，7つ　濃緬の肋いウラノを川い，また良い滅速∪をll］V，る

ほと臨界質吊を滅ジノすことかてきて，　・冗の熱川ノ∫にkjしてφ

か人きくなる

　（6）総価格か安いのかよいことはもちろんであるが
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　　　　　　　C（＞sピneutron　　fitll

および

　　　　　　C・st’useful　experimental　facility

が小さV）ことカミ望ましい・

　（7）炉固有の容積，虚家および付属設備ができるだけ小さ

いこと．

　現在利用されている熱中性子研究用原子炉をその使用されて

いる燃料，滅速材および均質か不均質かにより分類すれば次の

ようになる．

燃料⊆速パ均蜘｝ 名称または例

天然・・遷計塁劃
CI）－1，　X－10，　BNL，

NRX，国蔵≡1号炉

1

濃織ウラン

軽　水

重　水

グラファイト

均　質　　WB（Water　Bo三▲er）

非均質
スウ，｛ミング・プーりし灘

タンク型

均　質

非均質

HRT－1

CP－5，　DIDO，　NRU

非均質 NTR，　TTR

以下において上の各型の原子炉の概略および特色を述べる．

ア、天然ウラン・グラファイト炉

　U斑や重水の同位元素分離プラントが未だ十分利用できな

い時代つくられた世界最初の原子炉CP－1はこの型に属するも

のである．現イ1述転中のものにX一ユ0（オ～クリッジ），BNL

（ブルックヘブン），GLEEP（ハーウxル）およびBEPO（ハー

ウ、一ル）などがある．トこの型の炉は臨界：藏が大きくなるため，

1；jv・中性子※をうるためには容租および出力が大きく，値段が

高くなる欠点があるぱ

　たとえばX－10では臨界コ！127．2｝ンU（190　kgU23s），イ

ンベントリー50トンU（350kgU235），減速材のグラファイ

ト　500ト　ン，熱i：｝：i髭｛三子束1．1×1012ncm2，　sec，熱｝：B力3，500　kV7，

グラファイトと燃料との1尚に空メ（を通して冷却している．炉心

の大きさは一辺が25’の立方体で建設費は520万ドルである．

今後もPu生産と研究用の2重日的炉としての可能性が残され

ている．

イ．天然ウラン重水非均質炉

　Cl）一一3（シカゴ），　NRX（チョt…クリバー，カナダ）〉わが国で

違設予定の国産1号炉などはこの型に属するものである．

　「重水はグラファイトよりはるかに、良好な滅速材で，このため

臨界笠は天然ウラン・グラファイト炉にくらべてずっと小さく

なり，高い申性子束が得られ中性子束密度tAiりの値段は安くな

る．」

　たとえばNRXでは臨界ll：～8｝’ンU↓56　kg　U23’），イン

ベン1・り一10，5　トンU（？3kgU2s：，）で巾性子束は6．8×1013

n、Cln　L’ sec，熱川力は40MW，炉心の大きさは8・75’φ×10・5’ht，

建設費は13000万1ごルである、

ウ．　ウS’inター・ボイラ

　SUPO　（ロスアラモス），　NCSR　（North　Carolina　State

Reactor），日本原子力研究所に翰入，建設中のもの等はこの型

に属する．この咽の炉心には；li濃縮ウラン（80～90％濃縮，日

本向けは2明のの硫酸ウラニルまたは硝酸ウラニルの水（減速

材）溶液を入れる．

　「このため臨野1臆きわめて小さく，　ilξiil力でかなりのゆ性子

束が得られ，比較的値段が安いことは研先用として魅力的なも

のである．ただこの型の炉の欠点は出力密度がある程度以ヒあ

げることがむずかしいことである．」

　たとえばSUPOでは88．7％濃縮ウランのUO2〈INO：1）2の

水溶液を用い，臨界：｜ヒはO，7771《gU2s5，インベントV一は

0．870kg　U23s，出力45　kW，熱中性子束1．7×1◎12　max，炉心

は1’φの不誘鋼の球形容器で中の：i　・t　コV　｝〈水を通して冷力1され

る．建設費はKYPOを改造したものではっきりわからないが，

50万ドルを上回る｛立であろう、水溶液の水として璽水を用いれ

ば，同じ熱出力で中性子束を高めることができる．

エ．スウィミング・ブ・・sル型

　BSR（オークリッジ），ペンシルバニヤ大学の炉，1－．IDO（ハ

～ ウェノの，わが国では宇治に設置の悶題が起っているもの，そ

の他世界各地に多く違設されつつある現状である・この型の炉

はいずれも篇濃縮（≧2q；のウランのMTR型の燃料体の隼り

を軽水のプ～ル中に沈めたもので，軽水は滅速，冷却および反

射の3〕酌の役P’1をする．出力300kWlばではブ・・一ルの水の

対流だけで炉心の冷力1には十分であるが，それ以長こになると強

制循環が必姿となり，またプールの表面における放射線レベル

の増加に対する対策が必要となる．

　「臨界量は小さく，構造は簡単で，炉心も容易に移動できるの

で各種の実験に対するfiex三bilityが大きく，また低い中性子の

バックグラウンドと高い7線源をもつプールの水が人泡こある

ので，γ線照射実験にも適し，値段も他の非均質の研究用原子

炉にくらべるとはるかに安い等，大学程度の教育，研究用には

もっとも適するものの1つである，」

　たとえばBSRでは90％以上の濃縮ウランを周い，臨界経

は水の反射材のときは3．5kg，　BeOのときは2．3　k9で，串性

f’束10i3，熱川力1，◎00kW7炉心は軽水反射材に秦重しては15”

×18ク×2把ぴ，BeOに対しては12ケ×15”×24”htッ建臨駕費は

50万ドルである．

オ．タンク型
　MTR（アイダホ），　ETR（アイダホ），　WTR（ベンシノしバニ

ヤ），L工TR（オークリッジ）などはこの型に属する．

　ζこの型の炉のスウィミング・プ…一ル型と異なる主な点は，炉

心が固定きれ，密閉したタンクにスウィミング・プー・ルより比

較的少ない水を入れてこれを強制循環し，反射体お・よぴコンク

リ～トの遮蔽を厚くするなど中性子の洩れを少なくし，安全か

つ大きい熱凶力のもとtc　10131〕Cmパec．以lia）高いドll性子東

を川しうることである．したがって総虚設費は増大するが，中
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性子束当りの建設費はかなり安い．」

　MTRに例をとると，燃料は90％濃縮U，臨界量は3kg，

インベントリー4．5　kg　U235，熱中性子束は5．5×10i4　n／cm2　sec．

熱出力40MW，炉心は15”×27”×24書”max．，建設費は1，800

万ドルである．

カ．濃縮ウラン重水非均質炉

　CP－5（アルゴンヌ），　DIDO（ハーウェル），　MITR（マサ

チューセッツエ業大学），日本原子力研究所が三菱グループの

手を経てAMFから購入するCP－5型原子炉などはこれに属

するものである．

　「この型は天然ウラン重水非均質型と構造は同じであるが，濃

縮ウランを用いているため臨界量は小さく核設計は非常に楽に

なり，同じ熱出力でも容易に高い中性子束をうることができ実

験に利用しうる中性子束もさらに多くなる．中性子当りの建設

費も比較的安くなる・」

　アルゴンヌのCP－5では燃料は90％濃縮ウランでインベン

トリは1・7kg　U23s，平均熱中性子束1．5×1013n／cm2，　sec．，熱

出力～1，000kW，炉心2’φ×2’　ht，建設費は225万ドルである．
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キ．濃縮ウラン・グラファイト炉

　TTR（シェネクタデ・f，ニューヨk・ク），　NTR（オノ・イオ）

およびArgonaut（アルゴンヌ）等の原子炉はこの型に属する．

　「この型の炉は天然ウラン・グラファイト型にくらべて臨界量

が小さくなる．」

　Arganautでは燃料は2q％濃縮ウランのU308，インベント

リは4kg　U235，熱中性子束は5×IOu　n／cm2，　sec．熱出力は

10kW　max・炉心は2’ID，3’OD，2’ht，　Experimental　facility

のflexibilityが非常に大きいことが特色である．

　以上で研究用原子炉の概略の説明を終えるが，いままで述べ

てきた建設費には重水および燃料の費用は含まれていないこと

に注意しておく．

　最後に現存あるいは建設中の研究用原子炉について，（安全性

の一面をあらわす）温度係数（Fig　2），臨界質量（Fig　3）およ

び中性子価格指数（Fig．4）を掲げる．

　図で各記号はそれぞれ次の型の原子炉をあらわすものである．
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天然ウラン炉

天然ウラン重水非均質炉

ウォーター・ボイラ

スウィミング・プール

タンク型

濃縮ウラン重水非均質炉

濃縮ウラン・グラファイト炉
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　なおFig．4で中性子束はmax．の値しかデータのないもの

があるので，大体定性的傾向を示す程度のものと見なければな

らない．またいたずらに煩雑になるのを避けて図中には各炉の

名称を付けなかったが，各型の炉の詳細については今後順をお

って説明してゆくことにする．
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　　Fig．3＿Critical　mass（臨界質量）
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WTR－W社材料試験炉
M．A．　Schuitz：Westinghouse　Testing　Reactor．

（Westinghouse　Engineer，　VoL　16，　N◎．5，　Sept．1956，

p．138～142）

　W．T．　R．（Westinghouse　Testing　Reactor）と呼ばれる原子

炉が1957年末に運転を開始されるととになったこの炉は高

温高圧かつ高中性子束の下での各種材料の照勇践験用として特

長のある設計がなされている．

　金属類は速中性子の照射を受けるとその構造が変り物理的性

質が変る．プラスチツクや絶縁物やある種の有機液体は熱中性

子やγ線でもかなり影響を受ける．照射を適当にやってやれ

ぱ，硬さ，強度，温度変化に対する耐性などを増大させること

もできるわけである．

　この炉の出力は20MWであるが，60　MWまで上げること

もできるよう設計してある．各種実験孔での熱中性子束は

10i3　n／cm2・secからiOi4　n／cm2・secまでである．

　炉建物は32’の深さの＝ンクリート地下室の上に直径？0’，

高さ72’の金属殻でできてお・り，地下室には炉の真下から幅㍗

の水潜が掘ってある．放射能をおびた燃料や実験孔内の試料は

ζの水中を通って隣のホットセルまで遠隔操作機で運搬される，

炉心は直径約50　ll，高さ44！1の円筒型で多数のアルミニウム管

が密につまっている．これらは燃料，制御棒ならびに実験孔用

ガイドになる．燃料要素は3重の同心円筒で高濃縮ウラニゥムー

アルミニウム合金をアルミニウムで被覆したものである．上下

対称に作られ上下を入れ換えて燃焼率を高めるよう考慮されて

いる．U－235充填量は実験孔に入れる試料によって異なるが

10kgから12　kg程度．制御棒はアルミニウム被覆をしたカド

ミウム円筒．スクラムは重力による落下と冷却水の下向き圧力

によって行わぜている．

　1次冷却水最高圧力は112　ps1となるので圧力容器は150　psi

に設計した．容器は外径8’，高さ33’，厚さ1”のステンレス

で作る．炉心部分の周囲にはステンレスの熱遮蔽がある．減速

材も兼ねた冷却水は圧力容器の上方から入り，燃料要素，実験

孔を流下し，熱遮蔽を下方から上方へ流れ出る．

　この原子炉にはその目的にしたがって多種多様の実験孔が設

けられた．高圧用実験孔としては炉め中心に直径6”のものが

1本，23／，i／fの＄のが炉心内に6本あb，これらには最高600㌘

で2，000psiの圧力をかけることができる，燃料要素の円筒内

部の空間も小さい試料の照射用に使える．また炉心周辺部には

5～6本の水圧型ラビット式実験孔があll，まfe燃料要素を充填

していないアルミニウムガKド管内も照射実験孔となる．さら

に炉心側面に直径8クの水平実験孔1個がコンクリ・・ト遮蔽を

貫いてあけられてある．　　　　　　　（研究所　宮下恭一訳）

速度および周波数制御についての新しい考え方

電 気 ガ バ ナ

　∫．G．　Gable：　A　New　Concept　in　Speed　and

Frequency　Control－the　Electric　govern◎r．（Wes・

tinghouse　Engineer，　Vol．16，　No．δ，　Sept．1956，　p．

156～157）

　速応ガバナはエンジン発電機セットが厳密に制御された電力

を発生するためには必須のものである．新しい電気ガバナは原

動機の負荷に応じての速度変動を予期するという全く新しい考

え方によってこの高速応性に達した、すなわち負荷の変動を感

じたとき，電気ガバナは直ちに周波数変動の機先を制するよう

に働く．その結果系統を定常状態に戻すに要する時間は最小に

なり，周波数変製1は1窪墾に示すように狭い葡窪閤に保たれる．　さ

らにこの電気ガバナは同期運転している2台以上のエンジン発

電機の自動負荷配分を可能とする・

　この新しいガバナは電気制御要素と流体操作要素の2つの基

本要素からなり，前者は発電機周波数，発電機負荷，エンジン

スロットル位置の3つの変動量を測定し，それに比例して極性

逆なる信号を発する．これら信号の電気的和は増幅されて後者

の流体操作要素に加えられるここでその信号はそれに比例し

た流体の力に変換されピストンを動かし，スロットルを位置せ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しめる．ガバナ

　　　　　　の中枢である電
負

愛

　→鯖固

1　図

…一一一一
w5土電箋対音

一最斯ナ

　　　　　　　　　　　　器入力誤差信号となる．

　　荷のうちの大きな比率として直流
　　発電機を含んでいる結合型400c／s
　　エンジン発電機セツトに対しては
　　　｛自二流負荷は直流電流言†損lj　ト　ラ　ンス

　　ダクタによりその信号を発し，磁
　　気電力計と変圧器により狽‖定さ
　　れ，発せられた交流負荷信号に加
　　えられる．第3の信号であるスロ　
　　　　　2　図　　　　　　　　　　ツ　トノレ位置イ言号はスuツ　トノレ復原

　　　　　　　　　　　　系統によって伝えられる。これら

の信号は正しいスロットル位置に達したとき中和する．流体操

作要素tt　2つのボートをその両側にもつ閉ル・・プ流体系のサ・一・

ボピストンで定常ではピストンの両側の供給圧力は等しく平衡

して動かないが，信号が入ると供給圧力の差はピストンを動か

すに至る．そしてこのピストンの位置はその働きに何の効果も

持たないで移行の限度内でも等しくなり得る．

　運転上の利点は2台以上の要素の並列運転がある，この際，

総負荷の何パーセントが特別の機械にかかっているかを示す負

荷検出回路を用いることにより，各機はその予定された総負荷

に対する割合を配分される．これは系統の最大負荷変動が最大

機の定格をしのぐ所だとか，またしばしば負荷増大における垂

下特性が望ましくない所では重要である．並列運転中の電気ガ

バナからの信号が比較されるときその不平衡は個々のセットが

希望する関係に戻るように働く．また電気ガバナは手動操作に

よって個々の機械を0～5％の速度調定率に調節できる．この

調鰍CよってW社電気ガバナを備えた機械は一般に用いられ

ているガバナを備えた機械との並列運転が可能となる．さらに

その高速応｛生は全負荷の投入または遮断時でスロットルの移動

は約◎．015秒後に始り，全変移は0．1秒以内に完了する．良く

気制御要素は全

く灘的なもので

通気性箱に収め

られ．ている．LC

回路によって検

出された周波数

と照合周波数と

の差は磁気増幅

　　　また総負
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設計された高速のエンジン発電機セットではその速応性は

1．5％以下という典型的な最大過漏変動率になっている．そし

て金負荷の投入または遮断後1秒以内に定常状態に復する．

　　　　　　　　　　　　　　（神戸製作所　天藤憲二訳）

W社計器の新しい進歩
　J．C。　Nycz，　R．　C．　Maclndoe　and　U．　L．　Smith：

New　Developments桓Instrumentation．（Westing－
house　Engineer，　Vol．16，　No．6，　Nov．1956，　p．170

～174）

広角度計器
　250°計器の交流電流計，電圧計（誤差1．0％）は完金な再設言『

を行い，性能を向上した．その動作原理は可動鉄片反機，吸引

型を用いている．可動部の部品の数を少くし，ダイキャストを

用い，重呈を軽くした．磁気回路を能率よく設計したので回転

力が増した．その結果，回転力と茎是の比が従来より100％増

した．5ガウスの外部磁界による誤差の変化は0．8％にすぎな

い・そして400サイクルでも使月］できる．

Transd田er型周波計

　4個のtransducer　anitを用いて，周波数に比例した直流電

圧を得て，直流電圧計によって周波数をよむものである．1－a

図にその結線図を示す．図のXl，　X，端子に直流百圧計を接続

する・2－b図に2つの同調回路の同調特姓を示している．石の

回路は48c／sで，」2の回路は72　c／sで同調する．50－7e　cfs

目盛の周波計では，中央零の0．5　mA金振の両振直流屯圧計を

用い，計器の直列抵抗は6，000　nである．電EE変動による誤差

引回渓鉄k

護コイル

引固ミ鉄片

㌔a図
可動鉄片型電流計，遭圧

計の原理図

2－a図

Transducer型周波

計結線図

di

20

ll　15

§”

ミ5

ルド

難
ン’

1－b図

可動鉄片型竜流計，電圧計

の断面図

o
級畷u麗仏αc圧3

2－b図

同調回路の電流と周波数の関係

在〃／00V　　　OPth？AアStvθ　　　ADjVS）縦ε

MA　

GNET　　　　　　　　PgRTIUIxi　　　　　　　　MAGIIE舞c

3図
1枚ものの抜板の積層板と

可変磁気分路をもつ新しい
磁路’

64（412）

を防ぐために飽和型の電圧調整装置を用い，100～130　Vの範

囲で電圧を一定にしている．この周波計は種々の日盛のものが

得られ50－70　c／s，380－420　c／sのもの等製作できる．また直流

て圧計を種々の形の計器，記録計を用いることができるので，

周波計の外形寸法を任意に選択できる．

記録計
　（1）　　匡［流言己録言十

　これは永久磁石可動コイル型である．磁気回路を商能率に設

計した．3図に磁気癒1路を示している．Alnico－Vの磁石を用

い，極片と空隙部分は1枚ものの抜板を積伯したものである．

このため組立が容易でかつ精度が㌫い．全振の感度は従来の

0．025Wに対し，新型のは0．0025Wである．このため分流器

は従来100mmボルトを要したのが，50・mmボルトですむよ

うになった．また尼圧計は1，000Ω／Vの感度となった．なお’渦

巻ばねを弱めて0．eOl　Wのものも作ることができる．

　（2）交流記録冠洗計

　これは可動鉄片型である．その動作原理を4－a図に示してい

る．全振目盛でのインダクタンスと，零目盛でのインダクタン

スの差を，前者で除した値を，可動鉄片機構の磁気能率という

が，従来の記録計は磁気能率10～25％であったのが，新設計

4－a図

可動鉄片吸引魏の交流記録

電流計，糺圧計の原理

空隙　　可動
　　　電庄コイル

民定電涜
コイル
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4－b図

種々のアンペアターンに

対する吸引鉄片機構の回

転力

5図
電流力計型記録計の新しい

磁気回路

のものは35％である．可動鉄片は飽和値からはるかに低いと

ころで動作しており，波形が変っても指示誤差を生じない・過

負荷で発生する極端に大きい回転力による可動軸の衝撃を防ぐ

ために，可動鉄片と，可動軸の同に補助スプリングをいれてあ

り，急に全振したときはまず可動鉄片が全振し，やがて可動軸

がそれについて全振するようになっている、

　（3）交流記録電力計

　これは鉄心をもった電流力計型で，その磁気回路を5図に示

している．図のように鉄心を積重ねて可動コイルは2つにわか

れている．電圧回路のみ付勢したときの計器のふれ，すなわち

電庄誤差は小さい．また均一漂游磁界による影響は打ちけされ

る．　　　　　　　　　　　　　　　　　　（神戸製作所　　岡本孝治訳）
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掴世界最大級の空中線完成

　国際電々公社よりの江文で，かねて製作中であった見透し外

伝播用の大Pll径空巾線は，咋年末，門司の風師山に据付けられ，

本年2月，同社にょり現地での電気試験が行われた

　本空中線の性能，諸元は下記のとおりであり，世界最大級の

ものである　強度，重量の点から高張力鐵を使用し，移設を可

能にするため，反射鏡部を28個，支柱都を12個に分割して

　　　　　　　　　　　　　　　　　ある．また大電力で送信

　　　　　　　　　　　　　　　　　しながら方向調整を行う

入口径空中線

ために，債電には途中に

一部1司軸ケーブルを採用

した

開m径　18m
焦点距統　　7m

曲面精度　　士14mm
　　　　　　　　以F

方向調整　　．上下，左右

　　　　土1°以．｝一可能

周　乏」ξ　数　　　1，250～1，350

　　　　　　　　　ML
干lj　　　　得　　　　畜勺　44　db

入力インit“　P・ダンス

　　　　V．S．WR〈13

顧2，0◎OMc帯AM－FM多重無線通信装置

東武鉄道株式会社では，同社通信醜獺総舗晒の第一箭季

として，東京一赤城山間（距離1◎7krn）において，当社2・000

Mc　AM－FM多重無線通信装置を用いて，既設局との混信そ

の他の資料をうるための実験を続行されているが，現在までに

得られ麟課はきわめて満足すべ註のであると共に，本装置

の実用機としての優秀性が証明された・使用閉始後数ヵ月間に

生じた故障は真空管12AU7および12AT7各1本の不良のみ

であった．本装置はマイクロ波真空管2C39Aの寿命も長く，

長期にわたり動作はきわめて安定しているから，オートメーシ

ョン時代にマッチした機器として推奨できるものである、

　写糞は東武叙道本社屋上銭塔に装備された赤城山向け直径3

mパラボラ空中線である

2，000Mc

AM、FM多重無
線這1信装置の3m

バラボラアンテナ

as超小型ゲルマニウム・ダイオード

　最近，通信機・電子装置，あるいはテレビ・ラジオにケルマ

ニウムダイオードの利用がますます盛んになりつつある　とく

にこれらの機器の小型化が進むに伴ってダイオPt｝この小型化が

一層強く要望されてきた　研究所では従来のガラスとコバ・・’ル

の封着によるハ～メチノクシール型の試作に引続いて，さらに

小型の新構造のものを聞発中であったが，このほど試作に成功

し量き皇ζ移行した．

　ごれは図および写真のように，直径約25mm，すなわち

太さはマノチの軸程度の超小型である　その構造はり一ド線と

してジュメノト線を用

い，これに直接ゲルマ

ニウムと到を接彪して

ガラス小管に直接溶封

したものである　一一一見

極めて簡単な構造であ

るが，製作には従来の

＄のと比鮫して種々の

丙難な問題があった　　超小型ク☆ルマニウム・ダイオーy

（一胤ジ

　　　　　　　　　　　　　　
．
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外形寸法

メット熟

これらは解決され，量産工程が確立された　その結果，材料費

の低滅と相まってさらに生産価格の引下げが可能になった．

　その特長は小型軽星で，完全なハtwメチックシールがえられ

るのみならず，全体が一体化しているため機械的にも強いこと

である．現在テレビ用MD　60をはしめとして各品種のものが

製作されつつある．

田　火力発電プラント映画の完成

　　　　　　　　国内および海外販路に新偉力！

　昨年2月以来当杜と新三菱との共同製作になる｛t火力発電プ

ランド’の記録映画がこのほど最終撮影を終り，去る3月5日，

6fiの両日にわたり英語版，日本語版ならびに音楽効果の録音

を無事に終了し，ようやく今呑5月中旬頃には全巻完成を見て

発表すること｛Cなった．

　本映画は，関西電力姫路発電所および新東京発電所に製作納

入した新鋭タービン発竃機（7δ，000kW）およびこのプラントの

製作工程をテ…　’？として，当社長崎製！作所，神戸造船所お’よび

同機据付け現場の姫路発電所においてクランクインしたもので，
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長崎製作所ロケ風景

録音風景　作曲指揮箕作秋吉氏によるN響メンパ

この種の技術映画としては関係者間でも高評を博したものであ

る．

　本映画の製作には約1ヵ年の歳月を要し，その製作は電通シ

ュウ・タグチプロの優秀スタッフが当り，総天然色映画3巻で，

主機のボイラ，タービン，発電機の三部門から構成されてい

る・上映時間は約30分で，近く公開発表ともなれば，国内はも

ちろんのこと，海外に日本の高い技術水準を紹介することにな

り，その効果も大きなものとして多大の期待が寄せられている・

　なお，目下これに継ぐものとして“田子倉発電所向水力発電

プラント”の映画製作も新三菱とのタイアップの下に予定され

ている．

ベルト幅
ベルト駆動

プーリ直径

最大回転数

絶縁柱の高さ

充墳ガス

280mnl

5HP　2極誘導電動機

100mm

3，000rpm

1，500mm

窒素ガス　9気圧

　この装置の工業的応用の1つとしては高分子化学がある．高

分子物質に1MeV程度の電子線を適量照射すると，　li樋の化

学的方法では起らなかった新しい変化が起り，その強度・仲び

・ 耐熱性等が改善され，またあらゆる溶剤に対して不溶性のも

電子線加速用ベルト起電機

のが得られる．これは工業的には新しい型の高分子製造方法の

可能性を示すもので，今後ますますこの方面の発展が予想され

る．

t！

t，）

イ

■　電子線加速用ベルト起電機

　当所研究所では電子線加速用ベルト起電機（ファン・デ・グ

ラフ静電発電機とも呼ばれている）を完成し，2月27日　展

示会を開催した．当日は官庁，学校関係および，繊維工業，化

学工業の各会社から約100名見学にこられるほどの盛況であっ

た．

本装置の仕様は，つぎのとおりである．

最高電圧
電　子　流

高圧タンク
（縦型）

全　　　　長

2MV
250μA

1，280mmφ

3，450mm（高さ）

5，000mm

■世田谷工場はJIS電機バインド用燐青銅線

　　　の表示許可工場となった

　電機バインド用燐青銅線が

JIS．　C2508（1953）として，

昭和28年3月28日規格化

され，昭和29年3月，指定

品日となったが，今回日本工

業規格表示許可書をうけるこ

とができた．

　本品日について許可工場と

なったものは，現在のところ

当世田谷工場のみである．

4
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最近における当社の社外寄稿一覧

寄　　稿　　先

ケミカルエ’yジニヤ
　リング
照　明　学　会　誌

電

電

オ

オ

火

電

気　計
気　計

接

力　発

設　工

算

算

ム

界

ム

電

業

エレクトロ　クス
　ダイジエスト
電

電

電

電

火

オ

産

オ

オ

気　計
通　経
気　学　会

力　発

業　機

済

誌

力

電

ム

械

ム

1掲舗 題 名

ム

！執筆者

2月号

1月号

4月号

3月号
臨時号

1月号

4月号

1月号
1．月号

季　刊

3月号

1月号

4月号

1月号

1月号
臨時号

特集号

2月号

3月号

密封電動ボンプについて

螢光水銀燈のみによるテニスコー〉の照明

三菱配電盤結線図の見方

最近の電鉄変電所ξ目配電盤

柱上変圧器を倒した写衷あるいはBushingの写真と説明

3相熔接機におけるロールスポット及断続シーム熔接装置

新高圧負荷断路器

水素冷却発電機のガス冷却器について

螢光燈照明工事と保守

トランジスタの四端子綱パラメータ

アメ夢力の照明をみる

農村と照明

電鉄事故時の選択遮断装置の改良

三菱電機の超高圧用機器

原子力発電の諸方式とその長短

軸電流の発生とその防止法

ポィラ用誘引強圧送風機

原子力シリ～ズ（4）
加圧水型原子炉の設計とその問題点（1）

原子力シリーズ（5）
加圧水型原子炉の設計とその問題点（2）

潮　　恒　郎
小　椋　義　正

清　水　正　巳

小滝喜久二
吉　野　敏　夫

岸　田　公　治

新　井　正　元

志　岐　守　哉
吾　郷　侃　二

山下源一郎
中塚正三郎
小堀蜜次雄
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木村久男・迎久
雄・田淵哲男
木村久男山田栄一

木　村　久　男

潮　　恒　郎
岩　原　二　郎

小　倉　正　美

鍵轟聖劃

所　　属

研究所
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伊　　丹
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名　古　屋　　大
電　気　通　信　学　会
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航空電子機器研究専門委員会
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照明学会4e周年記念講演

躰学桧議叉璽拍
住　友　電　工　本

半　導　体　談　話　会
火力発電技術協会（四国支部）
CCS経営講座（大阪女子大ク
　ラブ）

合　成　樹　脂　工　業
照　　　明　　学　　　会

住宅配線適正化委員会

当縫電躍器嚇康つば
ミリ波レーダ

誘電体入の1／4波長板の広帯域化

航空機用Radomeの試作研究
航空機中の電波障害と抑制

デラックスランプの演色性について

P．W．　R．発電月源子炉の設計

川ORの考訪
　　　　　　　　E

　会

電気四学会連合大会

cdsの光伝導性

原子力発電について

統制について

ポyエステル樹脂絶縁コイルの性質

米国の照明施設

新しい家庭照明について
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カゴ形誘導電動機の溝数組合せとトルク異状境象

差動歯車式速度調整器による抄紙機運転

P．W．R．発電所について

S．G．　R．型原子炉

液冷式密封型イグナイトロン整流器

電力用単巻変圧器の電位振動

磁器円筒の衝撃沿面閃絡電圧特性

超高圧節油タンク型遮断器

磁気遼断器耐熱磁気板の試験

VLB型負荷断路器
コンデンサブッシングの誘電体正切の限界値

油漬紙使用コンデンサブッシングの特性について

6kV　日己電線用放縫］型避1雷器　（第2報）
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名 称

記録装置

高周波ミシンの電極装置

速度調整装置

自動増幅発電機の回転数変化補償装置

自動増幅発電機の回転数変化補償装置

相数変換装置

ラジオ同調指示装置

高周波損失小なる酸化物磁心

電動機の速度自動制御装置

陰　　極

電気トースタ

充電々流補償式保護継電方式

超音波探傷用探傷子

同期機の内部相差角検出装置

着火断続器

着火断続器

着火断続器

電気トースタ

螢光燈照明器の天井吊金具

プログラム制御装置送lll器

高速度遮断器

刷子保持器の取付装置

着火用断続器の進角調整装置

ノS’ イロットランプ

回転ビームアンテナ

油連続脱気装置

手動制動装置

内燃機関用着火用自動進角装置

シリング給油装置

発電機
着火用断続器の進角調整装置

電気アイロン

内燃機関着火用自動進角装置

タイムスイッチ

扇風機の旋回首振装置

磁気選鉱機

耐衝撃電鉄接触器

超音波探傷器の探傷子

断続電流伝送装置

3相変圧器

始動用電動機の安全装置

耐熱絶縁電線

竪軸電機の油漏れ止め装置

極致交換誘導電動機
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登録番号

228465

228466

228467

228620

228621

228622

228623

2293］7

229354

229406

229482

229483

229484

229485

454815

454816

454817

454818

454921

454922

454923

454924

455036

455727

456147

456207

456208

456209

456210

456211

456212

456300

457443

457444

457550

457551

457552

457659

457660

45766ユ

457662

457764

457904

457968

発明考案者

加藤義明
馬場文夫
尾畑喜行

tf

ll

奥田文一
中　村　　弘

v

武田英夫

儒鷺《
｛

奥川文一
増谷良久
｛馨井謬

近藤敬吉
森　　　　健

品川朝一
大村半弥
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」奥田文一一
1増谷良久
小笠原善丸

岡本孝治
｛

小路誠春
藤森嘉門
大村半弥

｛

高松茂利
荒川利弘
江口末次
上村康雄
森本治夫
熊　本　　永

大村半弥
高松茂利
大村半弥
宮崎秀夫
祖父江常雄

大村半弥
加藤義明
今　井　　進

柳一ド儀兵衛

吉田太郎
’ド旧利卯

力11藤義明

谷中頼朝
森　本　　保

｛ ll｜　里f　牙佳　そ〒
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小池義郎
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所属場所
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　最近の建築意匠は複雑な装飾から明る

くスポーティーなスタイルに変わりつつ

ありますが，上野松坂屋百貨店に納入し

たエレベータも同じ考えによって正面を

全面鋼板のラッカ焼付塗装によるフラッ

シュパネルスタイルとし，きわめて軽快

な感じを出した好例であります．

　また出入口枠の上部に特殊縞日ガラス

およびアクリライト螢光板を取つけ，内

部に螢光燈による光源を置き，一種のひ

かり壁としたのも特色の1つであります．
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昭和32年5月8H印刷　　昭和32年5月10日発行
　　　「禁無断転載」　定価1部　金60円（送料別）
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雑誌「三菱電機」編集委員会

大久保　謙
石　川　辰　却

浅井徳次郎
荒　井　　潔
安　藤　安　二
菅　野　ff’　羅

木　村　武　鰯

小堀冨次麟
高Jl・得一郎
中　野　光　題

馬　場　文　夫
松　田　新　市
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1司＼¶°’「」’e：巳9−’K．A’iLitiiiipNfij−）iNkinu　’γ．−ltv．tv、　　　＿　　‘s，　　　　　　∨“でF言1さv、i［t11＿…�`縁が　一亀…蟹ピ．1　陪一“で　　・allli’li’silt”pm・二　Eぎ二．ぷ　　：影�S1ぽ�`川・；�_、ご、ご…　一�`　　慰ぶぎ〆ご�_、そ　；�f�j　　　　　∴・：Zli…　　　　　　一∴一　∵杖ドz蘇3輝露eら　’　　ttt　　trv三　，；，　s　　l毒｝誉詳烹・一で毒轡・一呪丁　　　一rm　lt｛　　　叉’　さ　ロ．ぶ繋二ぷぎパ　　　／　　　　一二＿　　　　　　　曜ひ三　　　　　　　　　　rv　　　　　　　　　　門　▽1．惣r［τこ．＿　T’”t”．『＝t：、バ．．、ご憲満�n｝ご一三．　　ご蟹距　ぺ三ぺ。∴堺蓉Σご三一　b　�hパ　　ニ　l　　z一　　　ぶ一叉人　　　互　　　　　　　一一m　　　　　　　　fkぴ登　灘�f　　　　〆欝議醗嚢嵯　　　w叢雛高，　　　　　　　　　　　．　th、＿　　　　　　　　f．ttt，　t、十　＼灘難鐸！饗墾曝，　　　峯鷺　　▽�cぺ文“騨趣暢ジ紗L箆tTA．こ1ε壕繰※，r�fmaff　WWt頴甑1　　☆　　鵡灘郷轟。，シ干謬　　mn聡　べet　t　　　　　　　�j⌒ぷ齢�jUv．　tt　�h〜へや　　　　　　　　　　　　漏紗☆懇欝””ニベ≧警壌欝齢繋ば，．緋曜�n総…∠ww．・ぷ　　　　　　　　　　　　1L。。x蕪L’ぷび謡る1Fし云遷1　　　w※　　　1　壁　　　e　・・　　　滋パ糊　的搭�i�n＄汲　　　　　　　｝t’　　ff灘購灘ハ湊汝繁談か箔Mww駄★A　ぶぺづ紗醗　　　　　　　　　　　⊇※議肇L琴忌ご惨kL�d礫　M纂や　　　嵩べ　　ぷ＾電源開発株式会社田子倉発電所のダム地点纏tふ1vt直∨t一’’］0魂iぐ弁．N■■■菱　定u」渓鉄道納50t　電　　3式　在幾　関　　rt］1主要目運転整備重量機関車容量主要寸法一］三電動機　　　　　750V，200　kW，　　　　　300A，780　rpm制御装置方　式：　　　　　　　50t1時間定十XIH力　　800kW　　〃　　　1玉　　∫曳　　　　　33krn／h　〃　　牽弓［V］　　8，900kg最大牽引力　12，500kg最尺安全速度　　80km／h全　　長　　　　13，800mm全　　幅　　　　　2，830mm全　　高　　　　4，100mmMB−266−BFVR型　　1台電磁空気単位スイッチ式　　　　　ノッチ数：　　　　　　　　直　U　　12，　　　、｜fξ　り　8，　　　9弓界磁　　1，　　　　　　ブレーキ12（最終ノノチは　　　　　　空気ブレーキと連動）制動装llii　N・14　EL空文iフレーキ　　　　　電気フし一キ、T＝フし一キ特　　長　1．最新式中型電気機関車で200tの荷重を牽引して25％b上り勾配における釣合速度　　　は38km／hという高性能車であります・　2・機関車の構造はコンパクトで，とくにキャブを広くしてあるので運転操作はもとよ　　　り，保守点検がきわめて容易であります．　3・主電動機は完全B種絶縁で，しかも強制通風により苛酷な重負荷にも十分耐えるよ　　　うに設計されています．　4．電気回路の保護装置としては三菱電機独特の高速度減流器を，電気ブレーキ回路に　　　は過電流，過電圧リレーを備え，機関士への警報装置は万全を期してあります．　5．寒冷，積雪地用としての完全な装備を施しております．シ培．−し‘Nv／．�l�a署驚饗1讐鰐；：饗：》1：�f�e：：：ご∵：�c三三竃、惨　　　　　表紙説明表紙は電源開発株式会社が臼ド建設中の田子倉発電所のダム地点を上流側より見た写真である　この地点のダムは高さおよび体積において世界有数の規模であり，発電所の最大鵬力は285，000kWで昭和34年7月に完成の予定である　ここに設置される主要発電機は三菱電機の記録品であると岡時に本邦最大のものである　概酪什様はつぎのとおりである　　型　式　回転界磁風道循環型3川交流　　　　　目期発電機　　楢　造　1竪軸傘型　　lii　力　105，000　kVA（定格）　　径　圧　13，200V　　プ」　　率　　0．90　（遅れ）　　周波数　50c：s　　【百1桓ミ数　　166．7rpm　　数慧3台　　原動機　竪軸単輸単流請1巻フラシス水　　　　　車に直結（新三菱百工製）A三残電機撤式倉苗tま）s．。3本　　　社：　東京都千代田区丸の内（東京ビル）　　　　（電）　　和「日倉　（20）｛〈−X1631　・2331研　究　所兵庫県尼ケ崎市南Ti水神戸製作所神戸市兵庫区和田崎田∫名古屋製作所名古屋市寅区矢田鴎伊丹製作所兵庫県尼ケ綺市南清水烏崎製作所長崎市平戸小屋町無線機製作所兵庫県尼ケ崎市南橋水大船工場神奈川県鎌倉市大船世田谷工場東京都世鱗谷区池尻町瑠山工場福品県郡lll市午境橋閂福山工場福由市仲野上鴎嫌路工場兵庫県嫌路市イ代lll田］和歌山工場　和　歌　山　市　岡　lll；中津IE：　thi鮫阜県中目と市駒場安森福岡工場福岡市今宿青木静岡工場静　岡　市　小　鹿　110札幌修理工場札幌市北二條東12大阪営業所大阪叶了北区堂顕ヒ町8番地1　　　　　　（電）　メ（阪　（34）　代表　5251名古屋営業所　名古屋市中区広小路通　　　　　　（電）不局（23）代表6231福岡営業所福　岡　市　天　神　町　　　　　　（電）　rl1　（4）　7031−7036札幌営業所札幌市大通り西3の5　　　　　　（電）　／トL幌　（2）　｛ft表　7236仙台営業所仙台市菓一番丁63　　　　　　ぐ電）仙台（2）代表1601憲山営業所富山市安住町23の2　　　　　　（電）　窟目一14692・5273・2550広島営業所　広崎市袋町6（富国生命ヒル）　　　　　　（電）　1｝1　（2）　2211〜4高松田張所高松市紺屋町34番地　　　　　　（電）高松3178・3250小倉川張所小倉市京町10丁目（五十鈴　　　　　　ビノレ）　（電）　（5）　ノ」、倉　3614昭和32年第31巻第5号目次坑内ガス輸送ifi無線匡，藷装置　　　　松之忠義・久保恒男・ヒ野芳雄汽皮器を含む線路の進行波特姓　　　　　　　劉鋼ζ三・rい瀦1三郎風冷式，密封型イグナイトロン整流器（製鉄向直流竃動機Ji）　　　　　　　　　　　　加藤又彦・室賀　淳・阪上　茂・伊藤嗣郎接触変流機　　塚本昭三・濾田浩・細野勇・鈴本一男・岡久雄3相低職皮型大容｛由容接機　　　　　己斐健二郎・岸田公治・自多　稔放勘旧二の研究　　　　　　　　　　　　斎藤長男・糊寸武志サージテスタによる小形誘導電動機の絶続λ験・　大野寛孝・梶谷定之新型電磁開閉器（EK型）　　　　　　　　　　　篠崎善助・吉田太郎　　　　　　　　　　　　　　　タ技術解説｛　研究用原子炉（1）　　　　　　　　　　　　　　　　川日　修“≡故献抄託”コ＿＿X／v−〜一，，＿，＿’“i’　WTR−W社材料試験炉　速度および周波数制御についての新らしい考え方一電気ガバナW礼，汁器の新しい進歩ニユースフフソソユ最返における当社の社外寄稿および講演最近登録された当引の特確および実屑新案口』脈口貝2612202738485359636364656768（349）157−−36UDC　621．　396．73、029．6．622．41．坑内ガス輸送用無線電話装置三菱化成工業株式会社黒崎工場施設9fS電機課長　松之忠義・施設部電機課技師三菱電機株式会社無線機製作所久保恒男上野芳雄＊VHF　Radio　Telephone　Equipment　for　Constructionand　Maintenance　of　Gas　Pipe　LinesMitsubishi　Chemical　Industries，　Ltd．Tadayoshi　MATSUNO・Tsuneo　KUBO　　EIectronics　Works　　Yoshio　UENO（〕　　In　a　construction　work　of　a　pipe　line　between　a　factory　and　a　coal　mine−an　epochalundertaking　to　utilize　methane　gas　in　the　mine　as　an　industrial　materiaトVHF　radio　telephoneequipment　played　a　vital　part　in　the　communication　of　a　construction　forces　roving　over　amountainous　district．　In　spite　of　adverse　conditions，　the　machine　worked　wonderfully　well，bracing　up　fatigued　workmen　to　compIete　the　pipe　line．　After　the　work　is　over，　the　set　is　inuse　for　the　tool　of　maintenance，　which　is　also　reported　to　be　very　satisfactory．）1．まえがき　三菱化成黒崎工場では今回日本炭砿株式会社高松砿業所第三立坑より化学工業用原料として坑内ガ。（、タ。ガ。）の供給をうけることになり，これの輸送管布設工事の工事連絡ならびに配管完了後のガス輸送連絡用として三菱屯機製150MclFM超短波無線機を設置したが，これが予想以上に好成績を挙げているのでその概要を紹介する．2．無線機採用の理由　輸送管布設に当り当初有線電話を計画したが配管経路は全長約6kmで1図および2図（配管経路地図）のように山間僻地を通過するため保守に不便のみならず線路盗難事故の頻発が予想されるのと，配管工事を短期間に完rするために幾区間かに区切って同時に工事が施行されるためその工事連絡没備には機動性が要求され，かつ有線では配管工事完了後でないと架線工事が施行できずこの期間は全然通信不能等の不便もあって無線機の採用を決定した．31施設の概要　配管工事中は基地局一移動局間の通話，工事完了後は固定局　固定局間の通話にする必要のため基地局には10W固定用（A−C100V専用）を，移動局には10W交直両用（A−C100V，　D−C　6V）を採用した．2（350）　　＊機器製造部　　　　1図　黒崎，高松附近平面図Fig．1，　Plan　around　Kurosaki　and　Takamatsu，　　　2図　輸送管経路外観Fig．2．　Outside　view　of　the　pipe−hne．三菱電機・Vol，31・No．5Kピ）へ）ぺ蒙！〉）　基地局（呼出名称　三菱化成黒崎）は配管工事担当課の事務机上に設置，移動局（呼出名称　三菱化成高松）はトヨペット2．5トン積トラックに搭載して使用した．　空中は基地局地上12mの木柱上にブラウン空中線を，移動局は地線付ホイップ空中線である．　なお，配管工事完了後の固定局一固定局の現在は黒崎局はガス受入設備の変成工場計器室に，高松局はガス送出プロワ室にそれぞれ地上14m，12mの高さにブラ　　　3図　三菱化成基地局　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4図　基地局空中線Fig．3．150　Mc鵬FM　Fixed　station．　　　　　　　　　　　Fig．4．150　Mc／FM　antenna　for　Kur◎saki　station．　　　　1表10W個定，移動，可搬）送，受信機忽気特性　＊印は移動用の場合を示す送信機受｛言機周波数範囲送　信　出　力周波数許容偏差最　大　偏　移変調周波数特｛生変調直線性変　調　入　力変調入力インit’　・一ダンス残存振幅変調含有量スプyアス周波数輻射強度残存雑音変調率電源所要入力出　力　回　路動　作　定　格逓　　倍　　数水晶片形式150Mc帯（148〜155　Mcまたは155〜162Mc）あるいは160Mc帯（162〜170　Mc）10W以上一20℃〜Ψ50°Cに於て　　　　　　　　　rkO．005％以内1kc以下　±15ラジアン1kc以上　±15　kclkc基準　0．3kc　−10．5±3db　　3kc　　　　　O士3dblkc　15ラジアン迄　直線酌1kc　70％変調において　　　　　　　　　　一6±3　db　mO．3　kc〜3　kcに診いて60±IOΩ1kc　IGO％変調において5％以下一60db以下1kc　100％変調信号に対し　　　　　　　　　一47db以下1kc　7◎％変調において　　　　　　　　　一20db以下低圧　6．3V（5．3V）6．5A以下　　　　　　　　　　（6A以下）第2高圧　250V　65　mA以下第1高圧35◎V〕35mA以下不平衡？5Ω定在波比2以下に整合可能30秒動作　30秒停」ヒ　連続24逓倍　（×2×2×3）HC−6／μ　恒温槽付周波数範囲第1局部発振周波数許容偏差帯　　域　　幅入力4ンピーダンススプリアス周波数感度選　　択　　度スケルチ感度S／N周波数特性最大無歪出力（10％歪）第2局部発振周波数第1　　1t動　作　定　格電源所要入力水贔片形式150泣［c帯　（148〜155Mcまたは155〜162Mc）あるいは160Mc　帯　（162〜170｝iV（｛c）−20°C〜十50°Cにおいて　　　　　　　　　：と0．◎05夕‘　以内6db低下において土20　kc以上75Ω一70db以下士60kcにおいて100　db以上Odb以下〜20　db以上　調整可能1kc　100％変調に鉛いて　入力　Odb（148〜170　Mc）　　　　　　　　　　15db以k　入力20db〈148〜17◎Mc）　　　　　　　　　　35db以上1kc基準　0．3kc　　−1−10．5±3db　　　3kc　　　　　O：ヒ3db出力インビeダンス600Ω　　　　　　　　　　LOW以上6β45kc（受信周波数一　6．8　Mc）／16　Mc10時聞　連続低圧6．3V＊（5．9V）6．5A以下　　　　　　　　　＊（5．6A以下）高圧20◎V　120　mA以下HC−6／U　恒温檀付◎scx1HOD1−BBUB　2−｛）◎UB　3−i≧〔｝VBX2　　×2　×21一万Pノρ　刀κxRFA弓RFA−2ノ棚編82−・Mlx2吟｝�j酷2脚〃／7−26AU、BA6§AUδ廿6AUδ古§A95工783　2β3クリレー6ぱ5§A貼SAK5“δAU66BE66Aijs6／su6u6剤6AU6O霧口IX，E，345　KC’el2AXフ6Aと5W212AX7忙川c江亙e、13pm（NfiAL5§川612A1斑、6組s土x2口べ93cx4HUしτX2AfA−2FA−1Dl6工”2襯卿56AUfi5QVEtCR旭／5ε在εr　／YO13ξ　　　　　　　　Ab？P坑内ガス翰送用無線電話装置・松之・久保・上野（351）3　　　　5図　固定局送受信機内部Fig　5．　Interior　of　the　transmltter・recelver　　　　　　for　fixed　statlonウン空中線を設置して通信している．設置状況は3，4図（黒崎局〜高松局空中線，機器取付状況写貞）のとおりである．4，各機器の仕様概要　ア，黒　崎　局　黒ll奇局は三菱電機VHF／FM　FM−2型1古淀用無線機て，本休，制御器，ブラウン空巾線の3部て構成されている．　（1）送受信装羅（本休）　　周波数は154．61Mcの簡易バンド使用のFM送受信機の定格出力は1◎Wてある．電源はA−C100V　60c／sより供給している．　　送受信機の詳細仕様および内部構造は1表および5　図のとおりである。　（2）制　御器　　無線機本休を操作制御するもので下記の諸操作およ　び表示を行うもので卓上型となっている．　　a．電源のランプ表示　　b．送信（赤）受信（緑）のランプ表示　　c．プレストr・クによる送受信　　d．受信音量の調整　　e．呼出信号用ブザーの操作　　f．　スケルチ動作の調整　　g．スピー・カ，受話器の切換　　以上の操作で高松局呼出に際してはまず呼出ブザー　音を送出し，応答後は送受話器の押ボタンにより送信，　受信の切換によるプレストーク方式て通話を行ってい　る．　（3）空　中線　　ボイラ架台上に設置し地上高約14m無指向性ブラ　ウン空中線より同軸ケーブル10　C−2　V約20mにょ　り送受信機に接続している．　イ，高　松局4（352）　　　　　　　　　　　　蓬電池　　　　6図移動局機器配置図Fig　6．　Mounting　arrangement　of　mobile　stakon．　7図三菱化成移動局Flg。7．150　Mc！FM　mobile　station　　　　　8図高松局空巾線Fig．8．150　Mc／FM　antenna　for　Takamatsu　statlon．　高松局は同じくFM−2型で移動用となっており，本体・制御器・交流電源部・空川線より借成されている（6図，7図および8図参照）　（1）　送受信装置（本休）　　直流電源部（コンパfU一タ）内蔵型で交流電源部外付　となっている．三菱電機・Vol．3i・No．5づ芦o￥ぺ｛　2｝き＼弘、1）　　　　9図　移動局送受信機内部Fig．9．　Interior　of　the　transmitter・receiver　　　　　f◎r　mobile　statlon．定格出力は固定用と同じく1◎Wで移動の場合は6V蓄電池より，固定の場合はA−C100　Vより電源を供給する外は固定用とほぼ同規格である．詳細仕様および内部構造は陵，9図のとおりで，交流，直流の切換操作は本体内直流電源部の後方下部に設けられたスイッチおよび接栓によって行うようKなっている．（2）　§田　御　　器　移動用として使用に便利なよう小型化されている以外は，その操｛乍，表添の機能は固定用と同等であるが蓄電池を使用して移動用とする場合は制御器により電源の操作が行える．（3）空中線　移動用には1／4波長地線付ホイップアンテナを，固定用として使用の現在は12mの継木柱上にブラウン空中線を設置し20　C−2　V同軸ケーブル約20mにより送受信機に接続している．（4）その他　蓄電池は6V200　AHの自動車用をダイナモと並列して走行中は充電を行った．移動局の場合は付属のゴムクッション台を介してトラック床板に本体を固定し振動を防止した．5，通話試験電波管理局の落成検査後基地局と移動局の通話試験はおおむね良好で全配管経路にわたって一部の山かげを除いてスケルチもよく開き良好な通話状態であった．山かげにおいてもスケルチを開いておけば通話に支障なく良好な成績を得た．固定〜固定とした現在は高松局のアンテナを高くした結果にもよるが高松局前方約5◎mに高さ40〜50m程度の丘があり見とおしきわめて不良の地形にもかかわらず受信機第1制限管のグリット電流約6μA程度でスケルチもよく開いて良好に通話している・6，む　す　び無線機の購入に当遮短波の伝播特性から推してはなはだ見とおしの悪い当地域で果して実用になるかどうか危慎していたが使用の結果は予想外に妊結果を得た．　クッションの悪いトラソクで約4ヵ月間簡単にポロを覆ったまま雨天には雨洩りを心配しながらガタガタの山道を日に何回となく往復し人聞の方はいささか振動ノイローゼ気味になったが無線機は疲れる色もなく良く働いてくれた．この間移動用の地線付ホイップ空中線の地線エレメントを2本共山間の木の枝にかけて折損紛失したという笑うに笑えぬ事故もあったが無事工事連絡の任務を終り現在は固定一固定に変更し通話している．　ガス輸送連絡の性質上つねに密接な連絡を必要とするため電源は常時投入のままで酷使し予備機を持たぬためいささか心配であるが8ヵ月経過の今日まで大した故障もなく良好に稼働している．　市内電話白動化の遅れている当地方にお’いてはいまさらながら無線の有難さを痛感させられる．炭坑と化学工場を直結した坑内ガス利用という画期的事業にこの無線機が貢献していることを報告してむすびにする次第である．�a多3坑内ガス輸送用無線電話装置・松之・久保・上野（353）557−37炉波器を含む線路の進行波特性UDC　621．372．2．621．372．54　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　無線機劉乍所　豊　田　準　三＊・中塚正三郎＊：1：Traveaning　Wave　Characteristics　of　U丑緬m1正凄遡es　亙遡eh夏di亙1g　F輌1ters　　　　　　　　　　　　　　　　　Electronics　Works　　Junso　TOYODA・Shozaburo　NAKATSUKA飛　　E・tim・ti…ft・an・i・・t　resp・nse・t・th・t・av・lli・g　w・・・・…lines　iR・1・di・9・filt・・s　i、　a　k。。ttyproblem・especially　wh四the　filters　have　a　number　of　components，　because　a　di｛fere頭a］equation　of　higher　orders　due　to　induced　waves　is　involved三n　the　solution．　In　such　a　case　asI°cati・g・t・an・i・・t　f・・lt　by　m・kmg・・e・f・p・w・・1i・e　ca醜・c1・a…1，　th・1。cati。g、ign、l　i、s°m・times　b・dly　dist・・bed　by　ind・ced　w・ve・・f・fi・・h・ve・・s・・ges．　T・c。P。　with　th。，it。。ti。nanalysis　of　refiected　or　transmitted　waves　must　be　made　on　their　wave−form　charact6ristics．声一1，まえがき　分布定数線路に炉波器が挿入されている場合の，進行波に対する線路上の過渡波形の計算は，炉波器の構成素子が多数の場合は高次の微分方程式を解く必要があり計算が複雑になる．電力線搬送回線等を伝送線路に起用して閃絡点の標定を行うような場合には，挿入されている炉波器の閃絡サージによる誘起振動は，標定信号に対して悪影響を及ぼすことがあるので，この場合の反射波，透過波等の波形上の諸特性を把握しておく必要がある．本文では高域および低域炉波器の定K型および誘導M型のものおよび定K型の帯域および帯域阻止浜波器が挿入されている場合について，単位函数波に対する反射波，透過波の検討を行い，一般的特性を明らかにしてその応用例の一端にもふれた．2．一般的事項　ア、丁型構成の済波器が含まれている場合　一般に1図（a）のように，サージインピーダンスZi，Z，なる線路1，線路2の接続点に，T型構成の炉波器が挿入された場合に，線路1よりeなる進行波が到来したときの反射波θ〆と透過波θ♂とは，演算子法的につぎのように表わすことができる．θTl　mu［Zis（P）−Zi］［Za（P）＋乙、（カ）＋z2］＋z，（カ）［ち、（ク）＋z2］θ2∫s〈p）2，（）　．．ぷeT・・”一▼“’Zg（P）z｝（のe止”…ラ2ef　　　『へt　Zδ（P）Zgi（pW　　　　　　　　　YZダ2（P）己．Zl（b）　Zg1図　T型，π型構成の炉　　波器を含む線路の進　　行波Fig．1．　Travelling　waves　　on　line　inciuding　　　T　type　or　π　type　　創ter．関係式である．　イ，π型構成の炉波器が含まれている場合　一般に1図（b）のように，前項同様に線路1と線路2の接続点に，π型構成の済波器が挿入され，線路1よりeなる進行波が到来した場合の，反射波θノ，および透過波e，，ttはつぎのように表わされる．θ〆1＝　−Zlz・・［Zs（カ）＋zの（カ）ヱ，2（カ）］−z、Zv，［乙（カ）＋乙、（カ）］ZIZza［Zs（カ）＋zレ・（カ）＋zレ2（P）］＋ZIZg2［z、（カ）＋る、（カ）］　＋z、・Zlσi（カ）［z，（カ）＋乙2（カ）］＋Zs（カ）zσ、（カ）Zla2（カ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ　＋ちzレ1（カ）［z，（カ）＋zσ2（カ）］一トZs（カ）zレ1（カ）zレ2（カ）　　　　　　　　　　　　　　　　　・一・・・・…　一・・・…　（3）ex”＝　z，z2［z・（カ）“’F　Zg　1（カ）−F　Zg2（P）］＋Zllzσ，・（カ）［Zs（カ）一トZa2（カ）］　　　　　　　　2るる1（P）Zg2（カ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6　＋z2z・yl（P）［Zs（カ）＋zレ1（カ）］＋Zs（カ）Zla　i（カ）Zlσ　，，（カ）　　　　　　　　　　　　　　　　　…　一…　一・一一…　（4）　（3）および（4）はπ型構成の炉波器を含む線路の反射波，透過波の基本的関係式である．�`・「Vnit　13［z、、（P）＋z、］［z，〈P）＋ち、�AΨ勾＋z。（P）［乙、�A橘］¢　　　　　　　　　　　　　　　　　………………（2）　ここにサフィクスSは線路に対し直列な素子を示し，サフィクスgは線路に対し並列な素子を示すものとする・（1）および（2）はT型構成の炉波器が含まれている線路の進行波εに対する反射波透過波についての基本［z、、（P）＋z1］［z，（カ）＋ち、（カ）＋勾＋z，（カ）［易、（カ）＋勾θ　　　　　　　　　　　　　　　　　…・…・……〉…（1）e（・’　＝＝一．　2Zg（　P＞Zg6（354）＊機器製造部開発課長　＊＊機器製造部3．定K型低域，高域済波器を含む線路の場合　この場合の半セクシvaン，全セクションのものについて，整合条件を考慮して計算した反射波および透過波の演算子表示式および振動の固有値は］表に示した．振動の固有値はいずれの場合も遮断角周波数t・・k一あるいはそれよりも低い値となっている．半セクションの場合につ三三菱電機・Vol．31・No．5｛◎｝x．1〉／〉｝21表線路上の遜行波とフィルタ条待　　　反射波と透過波の演算子式，振動固有鐘友cκ2ttt〆＝蚤Zl力丘＝立　　ω之紺▲臓e三＝＿工、　　♪ξ2÷2ウ汁1＋〆．　　　　　26π＝9rt　＝＝　＼　＿　　　　　　　．e　　力鳶3＋2祇＋1＋〆e：。＝〆在¢三＝一β：、功鳶＝1／〜嚥e　Cx　　．皇．A“　“　，一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ウA“一二雛　隠’晴戸一一■一否・后＝、・在＝一¢　　（1＋〆）クξ2＋2ウ、＋1¢：子ゾε�l4“＝一ε：π⊥1＋〆⊥　　∠κ；塞三2　　　　　　zZLX之t＝ヱ・｝一誌・　　♪み2♪。’÷玩＋1＿＿9＿、　　　　　2Lg⊇玉二”　　　　　　　．etr炉＝£オLr”¢tlr＝＝一色nvンぎ‘‘li　”w・s　　．、Cy　　　　　　　　　ト…一…一∋　　　　　ム一一eraf　2％噺“微“，，．一一●一．　　　　　　　　　　e　　　　　　　　　．．　　♪、3＋2カみ2在＋1在古、蕗�e、一晦．”　　　　　　　”　　　　　　　’廊寓ueweTロr＝ercず’　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　”e叉頁’＝一¢τ師曽＝一¢τ騨（注）搬＝耳ω、ω巨遮断周波数P・ヘビーサイド演算子’　　は反射波”は透過波　サフィックスTはT端入射，Pt　　はπ端入射の場合を示す．Fは全セクションの記号いてはr＝1なる一様な線路の整合条件のもとでは，透過波は丁端入射の場合とπ端入射の場合とでは，まったく同一の波形を示し，反射波については双方の場合で極性が逆になっている．　また低域｝芦波器の透過波と高域Pt波器の反射波，前者の反身寸波と後者の透過波の間には共範関係があり，γ＝1の場合につき前者を示す式の飯の代りに2pんを用いれば後者を示す式をうる．全セクションの場合は，表示式は互いにまったく同一でありしたがって振動の固有値も同一である．これらの関係は4端子回路網として，定常的に取扱った場合の共範関係からもうなづけることである．1表の諸式を一様な線路の場合（r＝1）の整合条件で，単位函数波の入射にっいて得た演算子方程式の解は下記のようになる．三ご蕊二蕊�l，）　　　｝（・）：≡竃鰺籔）　｝（・）：�`：∴竃：剣（・）炉波器を含む線路の進行波特性・豊田・中塚ヅ三ンニ：土く∫　　　　∀ムξ；ク1．5ノ堪封／シ1＿．、・｝寵s2虚¶�u，P，，▼駐一▼−f謬ll蹴；田　　”efi、5ぬe／一己＼＋x／、、、・　　　、、、、｛／池、ノ2図定K型低域2戸波器を含む線路の単位函数波に対する透過波と反射波Fig．2．Transmitted　and　refiectedwaVeS　On　line　inCluding　IOwpass　filter　of　c◎nstant　Ktype（at　t＝：π／COk）（origi品玉wave＝1）3図定K型高域8戸波器を含む線路の単位函数波に対する透過波と反射波Fig．3．Transmitted　　and　refieetedwaves　on　iine　ミncludlngh三gh　paSS　filter　of　constantKtype．（at　t＝＝2rr／cak）（or三ginal　wave　・2）　透過波，反射波の線路上の分布の計算結果の例は，2図，3図に示した．いずれも強く制動された減衰高周波振動である．　入射波として，単位函数波の代りに直角波頭指数函数波尾の進行波の到来を考えると，1表中において＿　飯　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　θ＝＝　　　　　　　　　　　　在＋αoとして計算できる．この場合には演算子方程式は3次式となり，巻末に示した付録によりつぎのように計算できる．　ア，低域炉波器の場合e。。・．．1−「2＋…2ε一拠・＋2r（r−…）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　召一「eSkt　COS　tUkt　　　1＋（αe−r）2　　　　　　　　　　　　　　1＋（α。一がτ（誌，⌒・・W…・一一一（・・）　〃　　　　2e　TrJ　’＝　　　（αe−r）2＋1［6−・・e・・k・・一一・−r・・kl｛…頑ぴ・）・・瑚コ…（・b）　特別な場合としてae　：1すなわち入射波がε一磁の場合で，’r＝＝1のときには　　ετプ＝一θπ／ノ＝＝ε一一t°kt（1−2sinω遥）　　eTn「ノ＝・et，　r．tノ＝＝28−tUkt（1−cos　CDict）である．　イ，高域泪波器の場合　　，�u＿α・（1−r2）＋1ε一・・　　　　　（1−rCte）2一トα02　　　　　　2プ（αo一αor2＋r）　　　　《（1−rαo）2＋α。2｝（1＋夕2）・一・一…　一・…　（5c）・一・一・・…　一一（5d）ε一鵠×。。，ω∂1十r2（355）74図　定K胆低域炉汲器を含む線　　　路の仁ωμ波に対する透過　　　波と反射波Fig．4．　Tr鋤Smltted　a三id　reflect−ed　waves　on　line　including｝owl）ass　fiEter　of　constac　nt　K　type．（at　t　＝＝　rt：tek）（・rlginal　wave＝e−Wkt1）　　　　＋　　a・2（2α一・）5図　定K型高域溌波器を含む線　　　路の（IV・…t波に対する透過　　　波と反射波F｛9．5．　　Transmitted　and　ref］ect−ecl　waves　on　｝ine　including　hlg．　hpass　filt’er　O｛COIIStallt　K　type．（att＝＝π，ω左）（original　wave　＝　e−’‘iktl）θ7・II｛（1−rα。）L7＋α。2｝（1＋夕2）＿＿一＿＿ε一鵠。、in一塾五〃　　　2α02，ε一存・b’k｛十一一一（1十r）2｛（1一γα。）2＋α。2｝　　　　1十〆　　…層………（6a）　　　ア28−Ptre‘”ltt　（1−rcro）2十α02・卜・鋤・…f鰺（…r・’・一一鋼　　　　　　　　　　　2表　　　　　　・in、鵠　一一一……・（6b）　特別な場合として，r＝・1，　cro”・1の場合は・≠…〆一・−u’st一許∀ガ…ピー�a）…（・・）酷酷2ε一L・一艶万・i・（z＋�aガ）一（6cl）　（5c）（5d）（6c）（6d）式の1？1−｛i？：波形は4図および5図に示した．　4．誘導M型低域，高域炉波器を含む線路の　　　場合　　誘導M塑低域，；�d繊酒波器のおのおの4種類のも　のにつき誘導係数mを用いて，…様な線路r・・1なる　場合の，整合条件の舳BOII算した反射波，透過波の演算子表示式および振動の固棚直は2表に示した．いずれも強く制動された減衰振動を示し，その特性は分母を零とした特抄三方程式の3根，αG，α±元βにより論ずることができる．？ozの1より小なる値の正の実数値に対するβの大きさの検討を行うことにより，低域済波器半セクションの場合については，（低域のサフィクスとしてL　　　　を付した）線路上の進行波とフィルタぐ一一一extp←ξ＿一、→ekmp−一“シごコ町、工工一w一レ．e　　　　　　　　　　　　　e＝「rmfr“二：z：…一　w“w州レ　コ＞L−一“撒ご三二、ぺ…タ�c＿￥『t’一．　uWP83猪F　−・・一一・ifngV−ux1，一e．市．e．fief輪〉上　　．．　　　　　隷．∂ム→tr一←9泌く一一一e’xeslt　　　　　　’e熟s−−L”eAus…伊A…“一十二亡寸卜一一竺OL≡条件　巨　1ミ　艮ざぼジ6ミ善島反射波，．透過波の演算子式　｛≒’　言剖3‖ゴ．§三、災迂迂陰。目範○　ミ‖ミISく5碇崇　信頴命ぐ§．吉さミ巳晶，　　　　（ご箒“こ）・輪�e乏元；�e言瓢�e�l、；，　　　Cご諮一A�_輪�lる鶉元；三編�j�e汀　　　　嘉（s，，，ぴ）・婦嘉語誹言る�eξ三’　　　　　　　♪kSe亀1．9t＝：−v・7−＿・t＿Ht−・一・rぶ・「s…　（　　　　　　　lP，・1．　　　　　　tn）（久初ψ・・1）　　．！ll＋（1−7刀・）ρβ66�l声　”」　（　　　　　　　1P，−t−　　　　　　jn）伽・・P・・1）εヵ’ヵ＝　ert．ff　＝　eTTSun−e．1．Sβτ1．u＝＝−ert］｝，　　etJ．stt　elt．Pe」．P｝・＝e｝．・・1・杉r．♪1・＝＝−0ハ’・、　　巴☆（已瑠・eTttl’u「一毒三亘ぎ；二2了汚ζζ亘亘ζ亘、　　｛一�c・一（1−・の膓｝・烏〃nM…　　（♪ビFnt）（克s十獅久＋1）・�b（ヵ｛嶽莞悲撃1）eマnP＝entp瓢er”t＝¢tnsOr∫パ＝　er〃P，　θ．ノls＝一θ．〃Penp！mee”srellvp＝一¢ilsr　ク紳ぬ2ヂA畑1『”ゾ1砺�l羅2雛峰�b声　　　　”鍵θ振動濁有値tVkくWe＜幻。。tVe＝吋一警ttilt＜lt’cくtVstVc　un吋隅‡侮くU，c＜tvttVcxw・xi1一誓tVPt＜βチグんくtり★zu「＝吋一琴ωk：遮断角周波数，ω◎。：減衰極角周汲数，ωc：固有角周波数　　／∠βゐく．一一．．A＿＿．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（8）　　　　　　v／1一フn2　高域拒波器では’lf：セクション，全セクシyンいずれの場合にも，（高域のサフィクスとして∬を付した）　　v”i…カ2・〆β〃∠1　…・……・・一・…tttt（9）なることは容易に証り］が可6巨である、振動の固有角周波数は13CDkで示されるから2表に示したような振動の固有1直が与えられる．訪導M型低域炉波器半セクションの場合のみが遮断角周繧≡ゴ　ゴ1、　　、．1　　％　　　「wゴ†…一ゴ＼＼x＼頁｝，［卿バ才高　　　　　Pウ迫「無己．’，．．’．．，x☆ご＼、1・＼　　　　　1ξξ）8ξ）ノlt−−Y−一一一一’i−一三　きk−−Af，．θ　　　　　　　　トニニ、一1一川F　　　l　　　　　　l　　　　　　↓　　　18（356）ee　　　　o．3　　　ぴ4　　　　｛｝，5　　　　e．δ6図　線路に挿入された誘導M埠抵域；戸波器半一セクションの固有振動の減衰係数と」9銅皮数∫系数F三9．6．　Dampmg　e（）n−stant　ancl　frequency　c・ll・stant　of　a　haif　section　ofIow　PaSS　filter　of　derivedMtype　inserted　in　lin¢．7図　線路に挿入された誘導M型高域炉波器半セクションの固有振動の減衰係数と周波数係数Fig．7．　1）ampingCOllstan芝　　ancl　fre＿quCnCy　consttlnt　Oξa▲1a｜fsecti（）ll（）fhighpaSS創terof　der｛vedMtype　il〕serted三nIine、二、菱電機・VoL　31・No　5．ご］▽r∨rタ1ハ餐　y””k〜遁筆膏KE〉〉》謬　　e8図　誘導M型低域�i波器を含む纏路の単位函数波に対する透過波と反射波Fig．　8．　　Transmitted　andre琵ected　waves　on　l三ne　in−cluding　lQW　pass　filter　ofderived　M　type、（atZ＝π〉βωん）（orlginal“rave＝1）　　　　抑＼ノf　　　｛一・x5＋X9図　誘導iM型高域炉波器を含む線路の単位函数波に対する透過波と反射波F三9．　9．　　Transmitted　andreflected　waves　on　line三n−clud三ng　high　pass　旬ter　ofderived　M　type．（at　t＝π1βωft）（orig皿l　wave4）波数よりも高い振動を示すことは注意を要する事実である．削立函数波入射の場合の反射波，透過波は文献（2）等により，つぎのような型で算出が可能である．e’rnl！＝・・，−aiε一Pt。aSkt＋（b，cosβal，t−Y　cl　s1nβtO，t）ε一PtWa，teTf．〆’＝＝1−a2｛｝−ct。U，ltt・＿F（力2　COSβωぱ＋らsinβωぱ）εづω・‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’（10）e・i・τ∫〆：・＝一一1−Ya3ε一Pto・nltt＋（乏）3　cosβω左‡＋c3　sinβtOkt）ε一（x’°・’↓e・i」iiF’＝：α．te一幅いト（b、　c。sβω舟c、　s恒βωのε一PttS＞tct　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（11）　ここにal，　b，，・・…・C．1はいずれもα。，α，β，およびmを組合せて作ることのできる係数である．　6図，7図には通常に用いられることの多いm＝：0．3〜0．6の範囲におけるα。，α，βの値をそれぞれ低域，高域の誘導｝n型半セクシwンについて示した．これらの曲線より一般的につぎのことがいえる．　（1）mの値が小ICなれば，低域，高域いずれの場kにもβは1に近づく．　（2）mの値が小になれぱ，低域，高域いずれの場合にもαは小となり，振動成分の減衰度が緩くなる．　（3）771の値が小になれば，直流的過渡項を示すα。の値は，低域済波器では増大し，高域済波器では減少する．　全セクションの誘導7n型低域および高域源波器の場合は2表中に見られるように，特緻三方程式は簡単に因数分解の可能な3次式で与えられ，根の算『『縄，波形の表示式もきわめて簡単でありつぎのように得られる．e・SI・・イ誓⊇雲。〆…べ・一誓吟川　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一（12）己一・一εご�nン雲言�`」・一磐一百�d告声叫・一誓⇒（、3）・・…にε≡漂扉・＿’tge」｛・t　s・・事づ婦　τ端入射の場合とπ端入射の場合との逆極｛生関係，低1戸波器を含む線路の進行波特性・ll｛1：田・F］・i塚3表線路上の遜行波とブイルタ条件z轟一題一・是是・＝通遇貝滞域Z　を　まぴス　鞠k奥べ心自　　llv’　tS“　ミ§§語岳ピ是一べξ一＝阻止比帯域z一学逗逗ずTv−　es這ぎ§k一と蕾目9反射波，逢過波の演算子式ち＝（Psl＋2♪4さ＋1）e嬬驚♪◇イ＋鋤＠3÷2（1牽sりPa’÷25♪汁1　　　　2s’P。’e　・　　カ44÷2功ぷ牽2（1十め♪。き十2sあ十1ら＝一ε三，e：P＝¢露　（　）参照　　　　PSeeTバ＝　　　pa十2Pi十2P÷1eTpr＝’e’　P3−F　2Pt’−1・2P十1feteF＝　一　erpr¢t“y＝erprここ．rcPヨ担sPeexr｛＝膓籠在鵠舟ダ酷（争2）香仏＋1（扮♂＾←2Pぷ十1）e　A‘織3Ψ（蜜Ψ22）耐端1e＝st：　ers・　　el．s＝e’igeTte＝＝．e9TS｝・zaP二十2Pi−｝−2P十1etSP＝：一¢r．Cpeπsr＝elrrここにP芯坦SVnP；一｝・2Pi十2P十1Peω？，ω▲：：：．L下遮断角周波数　ω卜ω藍ω2嬬＝君ω。域と高域についての波形上の共魎挫などについては前項とまったく同様であ1），静的に見た4端子回路網伝送理論における共範性を進行波の過渡波形の点でも裏づけている．　m＝◎．5の場合について，線路上の反射波，透過波の分布の例を8図，9図に示した．5，帯域炉波器あるいは帯域阻止｝戸波器を含む　　線路の場合　定K型の帯域拒波器あるいは帯域阻止炉波器を含む一様な線路上の反射波，透過波については，通過比帯域S，阻ll二比帯域S’を用レ・て3表のように得られる．　同表中の半セクションの場合についてみると，帯域阻1ビ済波器の場合の反射波，透過波を示す演算子表示式において，1｛且止比帯域S’の代りに2Sを代入すれば，それぞれ帯域浜波器の場合の透過波，反射波とまったく伺一の式が得られることがわかる．すなわち阻止比帯域が2Sなる定K型帯域阻止游波器の呈する反射波（透過波）は，通過比帯域がSなる帯域済波器の透過波（反射波）とまったく同一一波形を示すことが明らかであり，このことは1表に示した定K型高域炉波2暴と，その半分の遮断角周波数を有する定K型低域済波器との間の関係と同一一一である．（35？）9　また3表申の全セクションの場合についてみれば，演算子躍款を服蹴よ楓定K型低域または高域炉波器全セクションの場合とまったく同一型式の演算子表示が得られることがわかる．　帯域済波器と帯域阻止済波器の相対関係が，低域炉波器と高域炉波器の相対関係に対応する事実が，進行波の過渡波形についてもこのような形で現われて，伝送回路理論における共魂性は，過渡波形の点でも裏づけられることは注目に値するといえよう．　半セクションの場合の演算子表示式の分母を零とした特性方程式は，4次の逆数方程式であるので，その4根，一α±元β，−or　tr元δは，帯域済波器の場合についてはつぎのように得られる．　　　　α÷拓・一・−s・−2　v　　　　β一÷ごンン・聴＋・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く14）　　　　・÷去ンン・≡一・　　　　　δづ＋壱ンン・＋・・＋・　これらの関係を用い，文献（2）等により波形の函数表示としてつぎのように得られる．吻⊆・一割�f；｛ブ…（βtU…θ）　　Ψθ榊γω。t　sin（δtU，t一θ）｝商⊆芸題遣；働…（β…t・・）　　−e一γtU°t　cos（βω・云一θ）｝・・…一…・………・一…（15）　ここに　ノ1＝2β（α一ツ），　B＝α2＋ゾ＋δ2一β2−2αγ，　　　　　θ＝taガ・βノ4＋αB　　　　　　　　　βB一αA　Sの小なる値に対してはつぎの式が得られる．・�u一・書躍餐ゾーs・・字・…学吋・〆書題；±9野…δ寧・…学婦　　　　　　　　　　　　　　　　　一・…………（16）　さて遮断角周波数ω1とω2との間には　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N　　　　　吟一ぱ＋芸剖�S　　　　　吟一∪・誓＋“S−lbl，　　　　ごぱ吟N・・芸なる関係があり，（10）式より　　　　　1　　　　　　1　　1｝｛　　　・・’・　　　・（17）｝　　　　　ぎ謝�`・ぱ・）さらにまた　　　　　」・÷淘弄＋・〉・一・…（・9）なる関係を考慮すれば，　10（358）　　　　　去（・・＋・・）＞S（β＋δ）w。〉・。・・……一（・・）なることは容易にわかる．したがって（16）式で示される波形は，遮断周波数の算術平均周波数と幾何平均周波数の申聞の周波数の振動が，帯域幅の半分すなわちsω。／2に相当した周波数の振動で包絡形にされたものの減衰の形で示されることがわかる．　全セクションの場合の演算子式は，たとえばθ肥〆ノについてはe，7）“Y　：　sp・1　＿　　　　（sp・3＋sp・）1　　　　　t）θ2十sPo十1　　Po4十sPo3　e−（s2十2）Po2十sPo十1　　　　　　　　　　　　　　　　　・・……………（21）なる形に変換可能であるから，2箇の特性方程式P・4＋sp・3＋（s2＋2）P・2＋・p。＋1・・0−一……◇（22）Po2　−Y　sPo十1＝＝0　　・・一・・…　◇・・・・…　t・・・・…　一・・・…　一一一・・・…　（23）より得られる6箇の根一α±元β，一γ±ゴδ，一ξ±元ηでその振動の固有値を論ずることができる．　ここにα÷，フ百∈・S2・・6÷・）÷β弓・＋、吉（v・・t・・s2・・6＋9＋・）÷・÷、売（VS‘＋・S2・・6÷・）去δ一？・�`岩（VSt・・♂・・6＋�n＋・）÷ξ∋・−」・三……一・…一……一（24）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（25）　S2の項が省略できるような場合には，減衰定数と振動周波数がそれぞれ摯（1＋〜／3S　　　4）CDe・�h（仁争）・…　sω〇ニガ・ω・；であるような減衰三角函数波の複合形とみなせる．�_。，、LP；‖騰「璽§　10図　B型閃絡点標定器設置用として特別編成せる回線様式　Fig・10・Circult　specially　c・mp・sed　t・p・・vide　a　type　B　　　　　　　　　　　f］ash　fault　Iocator．6・電力線搬送回線による閃絡点標定への応用　前記した進行波に対する炉波器の特性は，伝送線路への高周波パルスの送出に利用できる．10図は既設の電力巴　……才”撫…†¶踊K’““…す一…尼蜘…一畷9　卜丁一…tt　ttt　z…”…　　’……卿ア三菱電機・Vol．31・No．5膨〜ぺ？昏勘｛ごべ＼〉、9｛｝漣多刊図　電力線搬送回線の高周　　　波パルス伝送波形Fig．11．　Waveforms　of　highfrequ田cy　impulse　on　powerline　carrier　systenT．線搬送回線（中国電力湯原岡山線）に，B型閃絡点標定器を設置すべく特別に編成された睡1繊滅を示す・この場合は既設あるいは予定の電搬回線が多いこと，図に見るように中聞に分岐点が2ヵ所あることなどのほかに，1つの閃絡サージにより遅延起動する標定用の高周波パルスを両端装置より送出せしめて，閃絡点と相手装置設置場所との間の距離をそれぞれ計数器指示により両端同時に標定する方式であるために，高周波パルスの送出には，特別の考慮を払う必要があった．同図に示すように，高周波パルスの送出には，既設回線の周波数領域外に通過帯域を有する帯域源波器を，充電された蓄電器Cを放電する際の過渡電流で励振して生ずる透過波をそのまま線路へ伝送せしめたものである．　11図（a，b，…）には10図に記入した湯原第1発電所→岡山変電所の伝送の各部の波形を示したが，前項で述べた帯域炉波器の透過波形がそのまま現われている．電圧2，500Vで充電されたC＝0．03μFの蓄電器の放電により，サージインピ・・’ダンス7δΩの伝送線への光頭値460　Vの高周波パルスが送出せしめうることがわかる．これと同様な出力を真空管発振器で行う場合の装置の彪大さに比較すれば，装置の簡潔さおよび好能率の点で格段の差があることは明らかである．刊図才シロ写真（〆）は炉波器出力端子を75Ω純抵抗負荷とした場合の出力波形であり（のとの比較のために示した．（a）の線路波形は純抵抗負荷の場合とほとんど同一の波形を示していることがわかる．（約85μ3の位置に湯原第2発電所への分岐点よりの反射が現われている．）同図（b）以下は湯原側での送出波形が約74kmの線路を伝播して到蓄した岡山側における各部の波形を示す・（b），（c），（ゾ）では既設の電力線搬送信号に重畳した波形が見られる．これらは線路伝播時聞だけ遅引して起動する掃引により才シロ撮影を行ったもので，この掃引電圧の起動および湯原側の送出波の起動のためには，別に岡山よりテストパルスを送って行った．ifS波器を含む線路の進行波特性・豊田・中塚　10図の各端装置における1組の高域，低域済波器は，との1組で既設回線の電鍛信号を通過させる帯域特性を有せしめ，帯域阻止炉波器は電撤信号および自装置の送Mtl波が相手の送出波を受信すべき高周波受信器に混入することを阻止し，つとめて良好な受信信号の導入をするべく設けたものである．（前置された抵抗Rは既設�鉛ﾀ回線の信号指失を極力軽滅せしむるためのものである．）受信器の選択回路は帯域阻止回路のっぎに設けられている．前項に記述したように帯域炉波選択回路へ波頭峻度の急なサージ電圧が直接導入されれば，必ず帯域内の振動を誘起するので，振動の固有値が日的の帯域外にあるような炉波器が前置されることが望ましい．この見地からみても10図の回路構成は前項の所論の一応用とみることもできるであろう．（標定器の動作機構については文献（3）〜（4）参照のこと⊃7，む　す　び　閃絡点標定のように，閃絡サージによる妨害をも覚悟して動作を行うことを要求される場合には，連続信号に対する炉波器の静特性を精密に検討するほかに，進行波に対する過渡特性を波形および固有振動数についても把握する必要があると思われるので検討を行った次第である．伝送線路への高周波パルスの簡潔な送出方法も，こうした所論から生れたものであり，ほかに役だつことがあれば幸甚これに過ぐることはない．　東大藤高教授，電力中央研究所富山部長ほか高圧係各位のご教示，ご討論に深謝し，実験の機会を与えていただき，現地についてもいろいろとこ教承，ご援助をいただいた中国電力関係各位のご好意に御礼申上げる次第である．　　　　　　　　　文　　　　　献　（1）森脇義雄　過渡現象計算法　（2）A．　C．S輌m；Solution◎f　Cublcs　aRdΩuartics，　W・E．Vol．31，　p．　294〜300　（3）　富1．』1順二二，藤漕i修平　竃学誌　昭和28年2月　（4）有働竜夫電学誌昭和28年2月　（5）　豊田準三三　三菱電機　昭和28年10月　　　　　　　　　付　　　　録　文献（2）に誘導されていない公式で，本文に使用したPの3次式，4次式に関する公式を下言己に紹介する．　　　　　　1　　（メ）十αo）乏（カ十α）2十β2｝　　　　1　　　　　　　ε一�Set　　　　Bε一Ptt　　　　　　　　　　　　　　　（撒　　　　　．　＝。。（糾β・）…＝「（cy・．、．β2）AC°sB‘…（。・綱AS111β‘　ここに　　λ＝β2十（ae一α）2，　β＝αザ2，　　　　　　　　ぴ　　　　　c＝β＋万（α・一¢）・　　　　　　1　｛（右一v（Ct）2−｛一β2｝｛（z｝十γ）2＋δ2｝一，⇒、醐一，、各�f。珂・1・・A−F・B・…Bt・ぽA・・1・・B・］・一，侯、羨巻・＋D・）・…�梶E…δt　＋（γD−aC）sinδ彦］　ここに　　　A　＝2β（α一γ），　B＝α2一β2十γ亙卜δ2−2αγ，　　　　　c＝2δ（γ一α），　D＝α2＋β2十72−−S2−2esγ・（359）ll57−38UI）C　621．314．65風冷式・密封型イグナイトロン整流器（製鉄向直流電動機用）　　　　　　　　　　　　　　　　　　伊丹製作所　加藤又彦＊・室賀　淳＊・阪上　茂＊＊　　　　　　　　　　　　　　　　　　神戸製作所　　伊藤嗣郎＊�nAir　C・・led　Sealed　lgnitr・n　Rectifiers　f・rSteel　Mill　Motor　DriveItami　works　Matahiko　KATO・JunKobe　Works　Tsugio　ITOMUROGA・Shigeru　SAKAGAMI　　Asix　tank　unit　air−cooled　sealed−ignitron　rectifier　rated　at　1，000　kW　has　been　de日vered　toasteel　mill　to　operate　in　parallel　with　a　2，085　kW　motor　g田erator．　This　apparatus　is　featuredwith　its　specific　purpose　of　operating　with　other　machine　by　overcoming　the　difference　lnratings　and　characters．　Another　similar　rectifierτated　at　322　kW　has　be笛completed　for　theln・t・ll・ti・n　i・・…r・w・pace・f・d縦・・ent　mill・・d　i・t・b・・p・・at・d・・d・・at・yh・9。。nd三ti。nthat　the　d℃voltage　must　be　maintained　constant　throughout　the　changes　of　load　from　zeroto　150夕60f　the　rated　value．芦該Lまえがき　昭和31年，日亜製鋼株式会社，尼崎工場に帯鋼圧延設備の増強策の一端として1，000kW，550　V，1，820　A，B種定格の風冷式，密封型イグナイいコン整流器を製作納入して同年9月より運転を1詞始した．このイグナイトロン整流器は既設の2，085kW，　A．　E．　G．製の直流発電機と並列運転を行うもので定格の差，変流機としての性格の相違のある点で運転，制御上1つの特長をもつものである．イグナイトnン整流器は封じ切り型でありかっまた静止器である関係上，機器の搬入据付より運転開始までわずか数日をいでずして完了した．このように短時日で完了したことは製鉄企業の性格上，旧設備の更新あるいは増強などのときにとくに有利なことである．また住友金属工業株式会社和歌山製造所向のパイプ，カッタおよびストレイトナ用の直流電動機駆動用定電圧制御方式の322kW，460　V，700　A，　D種定格の風冷式，密封型イグナイトmン整流器を製作し立会試験を終了した．このイグナイトロン整流器は工場内小動力1目直流竜源としての代表的なもので工場内の狭小の場所の一隔に立体的に配置：されたものである．　両イグナKトロン変換装置とも風冷式であり，ISI動灘1度調整方式を採用している．前者の尼崎工場の圧延負荷は尖頭嫡綱負荷の反覆であり，後者ぽ0％から150％の負荷領域にわたって定電圧出力を要求されている．ともに位相制御を常時実施している．この位相制御方式にMAG，　AMPを利用した新方式を採用して所望の結果をえたのでこれをご紹介する次第である．　なお製鉄工業向として直流電動機を駆動するイグナイ12（360）　＊技術部　＊＊工作部トロン整流器の負荷特性と研究試験結果ならびに制御睡1路方式の概要と同じく試験結果をもあわせご報告せんとするものである．2・風冷式，密封型イグナイトロン　製鉄工業用直流電動機の直流供給電源として最近は水銀整流器が主として使用される．今般帯鋼圧延用主電動機駆動用として1，000kW，550　V，1，820　Aとパイプミル用電動機駆動用として322kW，460　V，700　Aの風冷式，密封型イグナイトロン順変換器を製作，納入した．　製鉄工業用であるために負荷の印加状態と出力電圧の制御方式とが在来の他種工業のものとその性格を異にするため順変換装置としての設計には特別の考慮を払う必要が生じた．1図風冷式，密封型イグナイトロン整流器1，00GkW　550V　　D．C　1，820A6タンクB種定格Fig．1．　A　6　tank　unit　of　aipcooled　type　sealed−ignitr領　　　　recti五er　rate（玉　at　1，000　kVV，550　V　王）−C　　for　steel　m三11　　　　motor　dr三ves．E菱電機・Vol．31・No．5逼一”｛亭⇒、�k篭｝〉5〉　・fグナイトロン整流器としては先に発表してあるω風冷式，密封型イグナイトmン整流器となんらかわったことはない．配列も1図に示すように在来の電鉄用イグナイトurンとかわりなく，冷却調整方式もまた同一である．しかし整流器としての定格と過負荷耐量においては負荷の性格上在来の電鉄用または化学工業用イグナイトurン整流器の定絡とはやや趣をことにしている．　ア，選択上の考慮事項と設計条件　直流主電動機駆動用および工楊内小動力用としての直流電源装置の設計はつぎの諸条件を満足せしめてしかも経済的に成立するものでなくてはならない．すなわち　（1）電圧制御をしない水銀アーク順変換装置においては受電電圧が3．3kVのときには約6・0％の電圧変動率による直流電圧値の低下が必然的に存在する．また＋5，−1◎％の電源電圧の変化がある．こうした諸条件を勘案した上でさらに負荷変化を考慮して規定の直流電圧を保持しうるイグナイトmン順変換装置でなくてはならない．　（2）既設の電動発電機が存在しそれと並列運転するために新設のイグナイいコン順変換器と既設機との負荷分担を適切にする必要がある．　（3）主電動機駆動のときにその容量が大きければ圧延時の尖頭負荷値は必然的に大きくな凱水銀アーク変換装置を直流供給電源にすれば実効電力と無効電力の尖頭値が交流電源側へ反映し，そのために交流電圧の低下が予想される．　（4）水銀ア⊆ク変換装置の容量が大となれば交流側の高調波電流による誘導障害の発生が考えられる．　（5）受電電圧の変動，直流側負荷の変化範囲が広汎にわたるときにはイグナイトmン順変換器の電圧制御範囲が大きくなり，よって力率の低下が生ずる，この力率の下限値の補償策を必要とする．（6）異種の直流電源装置の並列運転時には両種の機器の特性に対応した保護装置を具備すること．　（7）運転信頼度がたかく，据付が容易であり，運転，保守が簡，易なること．以上◎諸項屋が1，000kW，550　Vおよび322　kW，460V，の両イグナイトロン順変換装置において考慮された．1，00◎kW，550　Vのイグナイト⇔順変換器は主電動機駆動用であるため既設の2，085kWの電動発電機との並列運転と保護方式の問題が大きくとbあげられた．322kW，460　Vのイグナイトロン順変換器においては直流出力電圧を0％負荷より150％負荷の範囲直流電圧460V一定とするための制御方式が問題とされた．順変換装置としての容量は今回は交流系統に対して問題視するほどのものでなかったため（3）（4）の項目は対策を具体化するところまでにいたらなかった．しかし目下製｛乍中のホットストリップミル用直流電源としての3，6◎OkW，750　V級のイグナイトロン順変換器においてはイグナKトロン整流器用変圧器の2次相数と負荷時電圧調整器，力率改善用コンデンサによって適宜調整する方式が樹立されている、　イ，風冷式，密封型イグナイトロン整流器の仕様　今回のイグナイトロン整流器はともに風冷式のものであり，両者の定格は負荷側の要望と性質によってそれぞれ異なっているが定格容量の決定は主として電圧制御範囲の剖1限にもとついて決められた．厳密な意味からすれば冷却条件によってもその容量は左右されるのであるが今回は温度調整はすべて自動制御方式であり，ために冬季の保温は陰極ヒータに依存する設計である．したがって周囲温度の上限値が今回の整流器の定格出力を限定してfO−　1］，　i，000　kW，550　Vのイグナイトロン整流器にあっては既設の電動発電機との並列運転時の負荷の分配率によって1つの制限条件が加えられた．　定格出力の決定に関しては考察の項で述べるが今回の風冷式，密封型イグナイトロン整流器は冷却条件と位相制御の度合と負荷の特性の諸条件によって1，000　kW，550　Vのものは2，000一　　　’　　　　　　　湯蜀一ドkW，1，500　V　6タン　　　　　　　　　　　　　　扇熱片ク方式相当のものを，　　　　　　　　　　　　　　馨謬部邑慧322kW，460Vのも　　　鑑掻板のに対しては750　　　　　　　　　　　　　　煎熱岸kW，1，5◎OV6タンク方式に相当する風　　　　隠縫蓼冷式，2重格子構造　　　�c覆孝の密封型イグナイト　　　　　　　　　　　　　　ノいソフルnンを納入した．　　　　　　　　　　　　　整涜1・eOO　kW・550　V伽姦ジ號イグナイトロン整流　　　　　　　　　　　　　繧葱詩子器の整流タンクの構巻，第8号rc「風冷　2。図GZ−22型風冷式密酬イグ式，密封型3，000kW，　　　　ナ／∈ン内部構造　　　　　　　　　　　Fig．2a．　Cross　sectional　view　of1，5◎OV大容量イグ　　　　　　　　　　　　　　alr・cooled　sealed・ignitron．2b図　風冷式密封型イグナイトuン整流器322kW　460V？OOA　　　6タンク方式D種定格Fig．2b．　A　6’　tank　unit・f　air−c・・led　type　sealed−ignitron　　　rectifier　rated　at　322　kW　460　V　D−C　for　steel　mlll　　　motor　drives．風冷式，密封型イグナ，・fトロン整流鰍製鉄向直流電動機用）・加藤・室賀・阪上・伊藤（361）131表納入先El沮三製鑓尼綾：v：場（忠｛禾W　31年9月｝住友金属和歌山ユ：場（昭和32懲各Ell力（kW）1，000（風冷式）（密封型）rf流｝hBi（V）550　322（Utifr式）年2・）1（謝捌4GO直流電流（A）1，820タ多数雀格��6B種定格125％12時間200％1分間（2重格子構造）7006含重li2（kg）4，400整流タンク1タンク　530D魏定格150％2時聞300％1分閲（2重格子構造）1，500整流タンク1タンク　120外形寸法（驚）1灘）驚蔦2，8001，8001，96e1β002，3002，0102，085k“TのM−Gと並列運バイプミル用モータ駆動日直灘宣顕定篭胤制御方式ナイトロン整流器の完成」と題して詳述してあるのでここでは省略する．322kW，　460　VKグナ／いコン些流冷の整流タンク構造は2a図に示すように特定の円筒状タンクに陽極板と陰極板とを挿入して溶接したものであり，構造簡単で1整流タンクあたりの電流容量が大きい特長がある．　］表はこれらの2種類の整流器の諸元を表にしたものである．　このイグナイトロン整流器は既設の工場内の一隅に配置するため舷流冷と制御盤類を立休的に配列したことが1っの特長である．2b図は6侠流タンクの配列を示したものである．3，制御回路　ア、負荷平衡制御　Sj　rv「ffk　　�g「励ルかAC5507　　　3図　主同路接続図Fig、3．　Single　line　wiring　diagram．し＿」垂r一Wn14（362）T　1“　点弧変圧器Lps移相リアクトルLp　並列yアク1・ルCP　点弧コンデンサLs　飽和リアクトルTE　補助変圧器Tσ　格子変圧器4図　点弧および格子回路Fig．4．　Excitation　and　grid　　　　　circuit．　1，000kWのイグナイトロン整流Ky、　IB　3図に示すような主回路接続になっており，�`鋼の種類により必要な圧延電動機が共通母線に接続される．イグナイトロン整流器の容：量は薩流発尼機の約半分であるから，イグナイトロン整流f｝は常に直流発電機の1／2の電流を流すような制御方式を採用している．12e淵〃角％�_dO　　9　　　　　　直流励磁　（％）　　　　5　図　　移有1特舷｛三Fig．5．　　Phase　shift　character三stics．　　　　　　　この点従来製鉄工茱部門でよくおこなわれている自動厄圧調整器を備えた直流発竃機との．）f：列運転と異なりもっとも筒単な制御方式である．　イグナイトロン整流器の点弧回路および格子回路の1相分を4図に示す．この点弧舖路は2個の移相リアクトルを図示のように配置することにより，120度の位相制御が可能であるので恒1転型移相器を使月］していないのが特長である．したがって移相リアクトルの【｝〔流励磁死流を零から100％まで変化させると，イグナイい互ン整流器の出力冠圧も零から100％まで円滑に調握することができる．5図はこの移拝1回路の位相特性である．国列飽和リアクトルの鉄心には冷lj圧延した鉄ニッケルー合金を使用してあるので，Kグナイタパルスの汲形はきわめて尖鋭であり佃相制御を行うのに最適である．　格子回路は4図に示すように第1格子を補助極として使用し，半サイクルの期同屯弧電流を流してし極点を保持している．この回路抵抗の端子定圧を利用して毎サイクル，ネオンランプを点燈させ点弧表示を行っている．方2格子には4図に示すようにバイアス慮圧が格子変圧講2次巻線を通して印加されており，格子変圧器は第1格子がピックアップすれば2次電圧を誘起するように接続されている．したがって点弧回路によりじ極点が形成され，続いて第1格子がピックアップするまでは第2格子は負屯位になっている訳で，電源這圧の変動が火きくまた起動，制動をかなり頻繁に行う場合には大きい位相制御率をもって運転される機会が多いので，このような格子回路は通弧防止の点で好適なものである．　主1司路の短絡または逆弧のため1”1速度メロ占流継電器（δ0）が作動した場合には，50の接点により点弧回路を開路すると共に格子にはバイアス電圧が残るので，イグ　　　　　6図　負荷平衡制御回路F三9・6・　Load　balancing　by　magnetic　arnplifier．三変萢機・Vol．3いNo．5芦：Ut戸uatS’k／Yζぺづダ3》秘4｝書多き　7図　点弧，格子および定電圧制御回路Fig、7．　　Excitation　gri（l　circuit　and　automa銭c　　　voltage　regulator．ナイタによる点弧を中止するのみならず格子遮断を併用していることになり確実に消弧が行われる．　6図に負荷平衡制御のブロックダイヤグラムを示す．図に示すように直流変成器を用いて直流発電機をイグナ／トロン整流器の電流に比例した直流電圧をとり出し，この両者の差電圧を磁気増幅器により増幅し点弧回路の移椙リアクトルの直流励磁を制御している．磁気増幅器の周波数は60サイクルで電源には定電圧装置を設けてある．　圧延機を停止する場合は制動電流が発電機に流れるので，発電機用の直流変成器には極性のあるものを使用した．　21図は現地に据付られた制御装置の図で，左から整流器盤，整流器制御盤を示す．整流器制御盤においてイグナイトロン整流器の温度制御などの起動準備操作を行い，整流器盤で整流器用変圧器のタップ切換，遮断器の投入および引外し等一切の運転および監視が行われるようになっている．8図　イグナイトロン整流器＄ll御盤　　9図　制御盤の内部Fig．8．　Ignitron　rect近er　control　　Fig。9．　Inside　view　of　　　　cubic｝e．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　control　cubicle．　イ，定電圧制御　パイプミル用イグナイトurン整流器は4台のパイプカッタと1台のストレイトナの電源として使用されるもので，無負荷から15◎％負荷まで460V一定になるように制御している．　イグナイトロン整流器の点弧回路および格子回路の1相分を7図に示す．この点弧回路は移相リアクトルが1個だけ用いられており，それ以外はすでに述べた点弧回路と同様である．　格子回路は7図に示すように通常の電気鉄道用イグナイトロン整流器の格子回路とまったく同様である．　定電圧制御回路は図に示すように直流母線電麗を分圧して基準電圧と比較し，差電圧を磁気増幅器により増幅し移椙リアクトルの直流励磁を制御している．基準電圧としては定電圧変圧器の2次電圧を整流源波した直流電圧を使用している．磁気増幅器の電源は210V60c／sで電源電圧の変動が比較的少く（±5％）缶1御誤差の要求値もi％であるので，定電圧装置を使用せず制御電源をそのまま用いている．　イグナイトmン整流器制御盤の正面および内部をそれぞれ8図および9図に示す．写真に示すように各器具の端子はすべて正面に向いており，保守点検に便利な構造になっている．4、試　　　験　ア，イグナイトロン整流器負荷試験」二述の1，000　kW，55e　Vおよび322　kW，460　Vの各イグナイトmン整流器はそれぞれ1，500V，または600V直流電圧に相当した定格出力にて型式試験が行われており，その定格IM力は制御率零パーセント，冷却条件としては周囲温度の下限20℃，上限4◎℃の範囲で保証されている．前者の1，000kW，550　Vイグナイトuン整流器は2，000kW，　Xδ00　v　6タンク方式のE種定格（300％豊竃蔓ど温∬漢∠汐〜10LC　ee齢畠瓢畑／舗鰻ミ　　　班目ξ灘｛馴嚇1簸晶跳粥卿δ閲疑｛L〜％4§A吉⊆くR〈ぺ壼電圧頂流　蕩　　6例A輪宮｜竿ノ，，、分箋流電流’ツ酷曇　　　　’≠　　　’’A−’一’一　　‘ρ’’：’，冠口騨．プア、連　　　　　　　　　ユ．＿”一＾一一一・運転馨』｛｝　　　　　　　　　鷲．（1｛｝　　　　　　　　　16eg1�梶@　　　薄、｛o々〃　　3灘　　　　　　　　　時　刻　　10図　風冷式密封型イグナイトロン負荷試験　　　　　1，000　kW　550　V　1，820　A　6タンクFig．10．　Load　test　of　a　1，000　kW　550　V　D・C　6　tank　　　　Unit　a三r　COOIe（玉　type　Sealed　ignitrOn．風冷式，密封型イグナKトロン整流器（製鉄向直流電動機用）・加藤・室賀・阪上・伊藤（363）151分問負荷をJ「分間隔に10｛亘1印加して逆弧の発生および整流タンクになんらの異常をも発生せしめないもの）に合格したものである．　今般工場内においてミルモータ駆動用イグナイトVン整流器としての定格出力の限度を推定するための等価試験を逆変換器を負荷として行った．その結果を図示したものが10図であり，試験条件と方法は2種類にわかれていて基底負荷がないときとあるときの1分間尖頭負荷耐蔭を220％負荷において試験している．　最初の試験は低獅寺の起動特性を確認するため整流タンク温度16℃で陰極it　’一タを人為的に開放した．そのll犬f・R−・’・2・…A・・52・れ・一・ぴ劉絵一…％⇒の尖頭負荷を5分日隔に1分川，無負荷の状態から反覆印加したものである．っいで1，000Aの基底負荷より4，000A（4，000A／1，820＝220％）負荷を5分間隔に1分問ずつ反覆印加して逆弧の発生の有無を検討したものである．このとき尖頭負荷時（4，000A）には制御タ白∠αが20〜33°の状態で，制御率に換算すれば6〜16％の範囲である．1，000Aの基底負荷時には制御チ自∠α＝40°であり制御角にして24％である．10図に示した試験によって被試験器の制御可能の範囲が明示されたことになる．11図はこれらの関係を図解したものであり，誌謂者としてはDEの再線によって区分される領域が制御しうる範囲であると結論する．　よってこの被供試イグナイい2ン整流器の疋格電流制御率は30％であるということが推定でき，20％という数値は確実に保証しうる制御率であるといえる．　温度｝：昇試験，真空度探知試験などは既納の風冷式，密封型イグナイトVン整流溶と同一であるため本文では　　　　50　　　kll　40　　　11　3e　　　2”　　　　ノe買荷電流（A）11図　位相制御の範囲と1分聞負荷電流関係曲線（1，000kW，　　　550V，1，820　A風冷式密封型イグナイトロン整流器）　　　DEは限界線を示す．　ABは裕度線を示す．Fig．　H．　Relation　curves　of　the　degree　of　phase　control　　　with　Ioad　current．α以｝1、　嚇　　　　　　　．i1自日工d；ノ2、d＝0°…功砺雄一…一見　〔「『wヨE丑｛簿三一二一口鮭■　　　　∨F艇wwl’m霧4汲直副流v％。．性　1Llw…＿一μ⊥　　li’−vユ吐L捻二斗玉：Llに岩爆姫］　1｜i二＼圧1rぺ珊楓珊鯉ク温度　1禦＿「．励幽考、已li，コ：：’Jニユ　　　　一一…．一’o汐，．イ　　’　　《　　　　t　l　　　　｛　1　‘叢き蟹墾覇コー‡，二　　　≡一厄“…ピww’rTrvt　　｜2ele劉”令挙て〜●劾直流翼913図　住友金属和欽U隈造所納322kW　460　V　700　A風冷式　　　密封型イグナイトロン負荷試験Fig。　13．　　Commerc三al　Ioad　test　of　a　6　tank　tmit　of　air　cooled　　　type　sealed　ignitron　rated　at　322　kW，460　volt　D．C、§加・認藷、“、きu30ク200　　　　　　　　see　ぞ品鵠　　｝認‖黙　　　耀鵠％、　　　　　14図　直流鷺圧一窺流特性曲線Fi9、14．　D−C　voltage　I主C　ampere　character三stic　curves．省略する．　上記の工場内試験を終了して出荷し，日亜製鋼，尼崎工場に据付してより数Elをいでずして運転を開始した．実負荷運転の代表的負荷曲線を示せば12図のとおりである．　同図にょれば昭和31年11月15日午日釘5時より午後5時の間，1，500〜1，800Aの尖頭負荷が規則的に印加されている．受電電圧の変化は10％程急変することがあると整流器の出力直流電圧は急変するが並列連転の電動発電機は急変しないため負荷の平衡を維持せんとして制御率の保証値を超過することがある．しかしll図に示したように制御率に余裕があるため満足な運転が行われている．　住友金属，利1歌山工場へ納入したパイプミル用直流電12図　1，000kW　550　V風冷式イグナ4トロンiCよる帯鍋圧延時の負荷の一例Fig．12．　An　example　of　load　charts　of　1，000　kW，550　V　D・C，　air　cooled　　　　type　sealed　ignitron　for　mi▲l　motor　drive．16（364）功機駆動用の322kW，460　V，700A　6タンク方式の風冷式，密封型イグナイトロン整流器についての負荷試験は13図に示すように実施した．300％1分間の負荷を10回印加している．その内5回は定亘圧装置をいかして遥転している．定氾圧制御とは14図でADEの電圧を常三菱電機・Vo1．31・No．5べ影『ジラ”P｛乏＿k｝うs〉≦｝▲墨基準電庄　　15図　試験回路Fi9　15　Test　ClrCUIt．　　　　　　　16図　負荷ア衝制御試験紀録　　　　　Fig　　16．　　Load　ba｜ance　test　OSCillogram・　　ぺ、，、，，、　＿　t　・一…　・…t）・yif・ぺ　・聯糠欝権蝉轡騨驚雛撃購欝麟灘聯涙〜終ζ轟・辿・s　　、、　　　∵tt’畜ド畜濠皿畜ぼ濠誇遁遁笛診ぷ滋毒るる当骸診藩諺毒己遥雀冶寧一　　　　　”『づ…☆…“○げ’「『ツw�j・濠麟紗がmu−m−mu晩　　　　　　　ジが　　　ま　　　　　17図　定｛慧圧｛劔御試験記録Fig．17．　Constant　vo｝tage　control　test　oseillogram時保持する方式である．　イ，負荷平衡制御の試験　直流発電機との並列運転試験はてきないため三菱の工場では］5図に示したような接続回路によってイ／〈“ナイトurン順変換装置と水抵抗負荷ならびにイグナイi・uン逆変換装置とを組合せて行い，這動発電機から与えられる制御信号の代りとして基準電圧を急に変化させてそのときの過渡状態下における自動制御回路の安定度を確認した．16図はそのときのオシuグラムの一一例てある．この図で上から磁気増幅器人力電圧，直流電E｝および直流竃流の波形を示している．直流電流の立上りの緩慢なのは逆変換装置回路にリアクトルが挿入されているためてある．　ウ、定電圧制御の試験　定電圧制御の試験も16図と同様な接続回路によって行い，主回路の直流高速度遮断器を粥閉することにより負荷電流を10％から1δ0％の問変化させて実施した．　17図はそのときのオシログラムの一例であって直流高速度遜断器を開放することによって負荷電流を15◎％から10％まで急に滅少させたときの試験紀果である．5、考　　　察　以上は製鉄工業にお・ける直流電動機駆動用イグナイトロン整流器の納入実績を有するものについての工場試験実負荷運転ならびに概要の記述てあるが新分野への進展のためいま一度，設計内容と運転実績とを照合しながら検討してみよう，　直流電動機駆動用イグナイトロン整流器は今回のように既設の直流電動発電機と並列運転を要求され，旧設備更新方策の一一部を形成するときと直流電動機の回転速度を直流負荷の変化，受電電圧の変動のいかんにかかわらず常に定常値に1呆持する日的でイグナイトロン整流器の直流電圧調整法の迅速性をかわれている場合とがある．　ミルの種類によって負荷の性格と電圧制御方式がわずかながら変ることは当然である．　こうした場合一般的にいって水銀アーク順変換装置の定格川力を決定する主要々素は位相制御の度合と負荷電流値であり，直流電圧，冷却条件などは直流電動機の設計にも関連することであって2次的要素と老えてよかろう．しかし一度選定した直流電圧値を0％負荷から200％負荷の間，受電電圧の変動，交流系統の諸条什を勘案して確保し，しかも経済的な順変換装置を構成することは目でいうほど安易なことではない．1，000　kW，75◎V級のイクナイいコン順変換装置は負荷時竃圧調整器なして相間リアクトノし付6相2重星形結線方式の変圧器1台と6タンク方式て変換単位を構成する順変換装置とし，整流タンクは1，500V級の設計のものを採用した．これは飛躍逆電圧（er）｛4），終期転流率（dz　dt）ωの責務をはたすための必要条件であり，電圧制御と負荷時問率（le）との理論的関連性をもたすためにも必要なことである．　実負荷運転て経験した受電電圧の急変は約10％であった．これについての電∫E制御の度合，整流器用変圧器のタノブの選定，力率の低下，イグナイトロン整流器の定格川力，電動発電機との並列運転の諸種の問題が発生するが竃圧制御は12図に小した特性朋線より満足すべき性能が賦与された．力率の低下は最初の設計予想と大差はなかった．この問題ξま一’般的にいって／ぎグナイトロン順変換装iの設備容墨と受電容境に依存し，順変換装置の台数により，相数をまして解決できる問題　　　　　　　（b）であり，外国の実例では2，000〜3，◎eOkW以⊥10，000kWまでは12相とすべきであると報告している．かかる問題は変電所と外部諸条件によって著しい差を生じ，確然としないalaρ2　ノ　ミ　　ミミロリのサ／け�M　　　　’／†　の95’’風冷式，密封型イグナイトロン整流器（製鉄向直流電動機用）・加藤・室賀・阪上・伊藤Ft，＿Lち4一白ヲー糾　　　　　　（c）18図　イグナイ｝’ロン整流器の負荷　　　の種類Fi9　18　Kinds　of　load　current．（365）17性格の問題であるため今後の研究課題である．　つぎは2，085kWの電動発電機と1，000　kWイグナイトロン整流器との並列運転の問題である．前者の電圧変動率と容量はイグナイトnン整流器のそれと異なっているため安定なる並列運転を行うためにはイグナイトmン整流器の電圧制御に依存した負荷分配法を採用せざるをえない・こ鋤巡設の整流器容量カミ既設の電動発電機容量より大きいときにはまた別の負荷分配方法が与えられる．この点で今回の並列運転は技術上の1っの課題を解決したことになった．　日亜製鋼，尼崎工場の例のようにイグナイトロン整流器に印加される負荷が規則的に反覆されるときには整流器の定格が冷却条件によってかなり差を生ずる．これを考察してみよう。　18図はイグナイトuン整流器の負荷状況を示した代表図である．すなわち（1）f8図aは負荷時以外は無負荷状態であるとき．（2）18図bは基底負荷が若干あるとき．（3）18図cは変動負荷を示したもの．　以上の場合についてイグナイトmン整流器の負荷時間率（匂と温度上昇（θ）との関係式はつぎのようになる．　　　　　　　　〃一撒」〒ち…一一・一一（・）　　　　　　　　司寧噺訓　　　　　　　zノ∫パ／踊2（1−々）　・・…　一一・アー・…　’（2）　　　　　　　　N＝＝1：b／了　　・・一・…　−t・・…　ttLt・・…　tttt・tt・・（3）　　T・・負荷反覆周期，　　　　ち＝負荷されだ1寺間　　1・＝負荷電流，　　　　　　f，　・＝基底負荷電流　　i・＝実効電流値（この値は各周期の整流タンク内発　　　　　　　　　　熱量と等価なものとする）．　19図はi！1のパーセントとfe，2V間の関係fgl線であり，ゐとNとの数値によってイグナイトロン整流器の負荷状況と冷却すべき条件がわかる．　ミルモータ駆動用においてはゐ＝0．1〜0．7；N　・0．02〜0．6程度であるが2V＝0．02〜0．2の間においては大きな冷却上の差は生じなh．　また冷却装置の冷却条件を一一一tw”不変としたときの整流タンク温度上昇を計算すると次式となる．　整流タンク器壁上の任意の1点の温度一時間変化関係境oJ▼’　°le　ze　3叫鼎嬰、7岨99　｝°9　　19図　負荷時間率（k）と負荷電流との関係曲線　Fig・19・The　relati・n　cu・ves　between　k　and　t！L18（366）トiEXUI＼tf｛N・6．f、ls，1〃3；〃8．2式は（4）式である．　　　　　　　　蝿＋α貼Q…一　・（・）　初期条件を入れて解けぼ次式をうる．　　　　・＝：：（e・−e，）ll−・xp（�n）！＋・，　tt（・）／θ＝温度一ヒ昇ルr＝整流タンク熱容量　F＝整｝充タンク表1函不責＼t・＝時間同様にしてe，　・・e・，1・一・x・（−9）　　　　　（1）、　　　　　（1）司｜9θ、＝冷媒温度α＝表面熱伝達率Q＝整流タンク発熱量　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・1念θ・・…e，・ex・−！e・〉＋e．・k−・xp（t。）已念θ・・一…x・一旦＋・∫・一・x・（一一÷）le・・念　18図cにお’いてQi＝・　Q3　＝QJr　：”…’…＝：Q　　　　　　　　　Q2＝〔94＝Q6＝…一・＝0　　　　　　　　　ち：＝・　t、＝ち＝一……　t1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　とすればτ2＝二t4　＝t6＝：＝・…　　t−t−・＝＝t2�j�`s戸θ・　一一i般式は嚥十鱗中c÷）・∵霊劃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…一一・（6）すなわち最終的にはκ＝OCとして　　　　呉÷鶴≒絃（7）　　　　　　　　　　　　　　　　＝　k．θm　　　　　　　　　　　　　　　−k・・忍………（8）　よってゐの値が小さい負荷状況下では過冷の状態におちいることがありうる．しかし整流器の定格は尖頭負荷電流値（1）に左右される．すなわち整流タンク内水銀蒸気圧の逆電圧耐量は安定運転の限界を規定する．よって（9）式の関係を満足せしめるように漏度制御する必要がある．　　　　電極間破壊電圧（v）：：K．θ“2…………・・一（9）　　　　　　　　　　　　K＝常数　最近自動�褐苺�式が発達し生産工程がそ才しにともなって高速度化されてきた．このため制御回路の故障はたとえそのものが僅小なものであっても生産を阻害する．このような観点からすれば制御系に使う増幅器としては構造が頑丈で保守の簡易なものがもっとも望ましい．とくに上言己の負荷平衡制御や定電蹄ll御のようrc制御の精度が厳しく要求されないときには有利である、応答速度に三菱電機・Vol．31・No．5ジ計◎￥’vak＼⇒｛｝、う影．Pき多20図1，000kW　550　V　1，820　A　6タンク風冷式密封型イグナイ　　　トロン整流器Fig．20．　Fr・nt　view　of　a　6　tank　unit　of　air　cooled　type　　　sealed　ignltron　yated　a日，OOO　kW　550　V　D−C、・馬　　　　　21図　代表的イグナイトtUンユニット変電所Fig．21。　TyP三cal　arrangements　of　igll三tron　un三t　sut）stE｛tiOll．っいても頚0％以上の負荷変化に対して約10サイクル以内で復元していることが17図によって示されている．実W．．上はこれでさしつかえない．しかし定電圧1鑓御方式の精度についていま一渡検討してみよう．　］4図の直流電圧一直流電流特性継1線において次式の電圧低下率は水銀アーク変換装置として固有のものである．　　　　　民加＝直流電圧　　　　　　篇瓦／。cosα一βビo戸θ。…・……一（10）　（10）式においで一α篇0　　　　　　　　　…｛　　　　　　　　　　　　　　　x　　　lE〔Su　”　Edo“　一　〈X−！−　1））｝定電£1三制御方式の精度（s）は次式で示される．　　　　・一衰⊆・（△E△／）（脇嵩）　一（・2）篭已瓦；1・⇒、端D孫統の箇陵動当．．　LてE、ieの％で示す．」　　　　　　　　　　　　　　・（11）eCl．　・アPtク電9i三0ヱ＝リアクタンス　i｛’Q．『下△E＝：Etieの単位変化△．1＝1の　　　　tte，　＝抵抗降下E面＝無負荷時直流電圧　Iu・　Eduにおける磁気　　増幅器入力電流値14図と5図との関係は（12）式によって説明されるものである．　制御回路の移棉リアクトルはわずかの直流励磁の変化によって相当大きい移相角度をうることができるので今園製作した移相リアクトル制御電力はわずかに15W程度にすぎない．イグナイ1・ロンは制御電力が大きいという定説を否定した結果の立証である．　将来工場所内電源用イグナイトロン順変換装置としては20図に示すような配列のものもあろうが，さらに一歩すすめて21図に示すキュービクル型の液冷式順変換装置として小形なものとすることも考えられる．6，む　す　び　今回製作した帯鋼圧延用イグナイいゴァ整流器およびパイプミル用直流電動機駆動用直流電源としての整流器は風冷式であり，位相制御の限界域とその制御方式において新方式を採用して速応性の点で実用性を立証した点が注目に価する。ことに定格出力の差のある電動発電機と並列運転している点も記録されるべき事項である．　この並列運転に関しては［｛亜製鋼，林次長はじめ各位のご協力ご指導により完成しえたことを本紙をかりて御礼申上げる次第である．またこの種密封型整流器による直流電動機の駆動方式は水銀整流器の£椰分野を拡張させ，その将来租三に大きな期待をもたせた点は有意義であった．　当社も今回を契機としてさらに一層の研究と聞発に尽力するとともに保守，指導の面においても各界のご期待にそうべくご奉公する次第である．参　考　文　献（1）　三三菱電機，　第29巻　　舞63−E多　　力川藤　　「風冷式，密封型イグナイトロン整流器」（2）　　三三菱電機　　第3◎巻　　第8号　　力n藤，　室髭R・　塚＃SC・　坂＿1二　　「風冷式密封型3，000kW，1，500　V大容量イグナイトロ　　　ン整流器の完成」（3）昭和31年電気関係学会関西支部連合大会　加藤　　τ液冷式，密封型イグナイトロン整流器の特性について」（4）三菱電機第27巻　第2号　加蔭　　「イグナイトロン整流器の運転実績」（5）A．1．E．　E．　Transacti・n　Paper　56〜173　　JJL．　Boyer＆A．1）．　Colaiaeo「Sealed　Ignltron　PrlnciP王es　　　Extende（l　to　Larger　Tubes」（6）　E．T．　Z．−B．　Heft　4　April　l956　S．113〜115　　　W．K｝einmann　ヂRumpenlose　Eisenstroinrichter　ftiy　　Industrie−Regelantr三ebe」（7）Electrical　systems　f・r　h・t　strip巡s　R・E・Marrs・　　　　Ir◎n　and　Steel　Engineer，　Feb．1954（8）　Amplistat　regulators　for　power　rectifiers，　　　M．」．Mulhern　G．　E．　Rev。　May，1951風冷式，密封型イグナイトロン整流器（製鉄向直流電動機用）・加藤・室賀・阪上・］芽｝藤（367）｛957．’39接触変流機伊丹製作所研　究　所UDC　621、314．62塚本昭三＊・清田浩＊・細野勇＊・鈴木一男S’：　：1：岡久雄＊＊＊Tests　o皿Contact　RectifiersItami　Works　Shozo　TSUKAMOTO・Hiroshi　KIYOTA・Isamu　HOSONO・Kazuo　SUZUKIEngineering　Laboratory　Hisao　OKA　　Recently　highly　efficient　contact　rectifiers　have　beell　produced　and　employed　for　a　lowvoltage　high　current　d−c　source．　They　have　come　to　find　their　use　in　the　field　of　electrochemicalindustry　and　metal　refining．　Coping　witlユthis　trend　the　company　has　been　manufacturing　fortrial　a　nurnber　of　contact　rectifiers　and　has　latety　completed　a　unit　rated　at　130　volts　10，000amp．　as　a　result　of　cooperative　study　with　the　Mitsubishi　Metal　Mining　Company．　After　variedtests　it　has　been　proved　to　be　the　most　appropriate　d−c　power　source　for　low　voltage　highcurrent　except　the　drawback　of　small　instant　overload　capacity．　Its　efficiency　is　much　higherthan　conventional　converters　with　less　complication　in　the　operation．｝一）1，まえがき　近年低電圧大電流直流電源として高能率を示す接触変流機が多数製1乍され，電気化学用，金属精煉用としてその進出は著しいものがある．三菱電機ではこの傾向に対処し，電磁振動式および機械振動式の両方式eこつき研究試作を行ってきたが，今川三菱金属鉱業のご厚意に基づき協同研究を計山，130V，10，000A機械式接触変流機を試作し，試験計画の第一一一段階としての工場試験を完了した．もちろん最終的結論は長期にわたる実負荷試験をまたなければならないが，これは後の機会に譲り，一応各機器と工場試験の概略を報告する．2，装置の概要　本変流機の容量は，130V，10，000Aで低電圧大電流であるため主回路は相間リアクトル付2重星形結線を採用し，6転流リアクトル方式とした．受電々圧は20，10kV両用とし，高圧側には起動抵抗が挿入してある．　変流機用変圧器は電圧調整の一助として負荷時電圧調整器を付し，直流電圧にして50〜130V間を32段階の調整を行いうるようにした．この電圧調整器のタップ間は転流リアクトルの予備励磁による磁気的α制御で補い，共に自動制御を行っている．　転流リアクトノしは6個とし，鉄一ニッケル鉄心を使用した．本変流機は試験機であり，また負荷も比較的安定なものと予想して，接触期間の自動調整は考慮せず，むしろ転流リアクトルによる扁平期間を十分長く設計してこれをカバーするようにした．このとき，能率，力率および電圧変動率の低下は避けられないところである．　転流リアクトルと変流機本体間に短絡器が設けられるが，この制御に最初差動リアクトル方式を用いたが，こ20（368）　　＊技術部　＊＊工作部　＊＊＊電気第1研究室　　　　　　10，000A　　　　　　キ　　　1図　130V，10，000A主回路Fig．1．　Main　connection　of　130　V，10，000　A　　　　COntact　rectifier．の方式は動1乍時間が比較的長く，誤動作も生じ易いため，各相に検出リアクトルを挿入した逆流検川ノi式に改めた．　本装置は大電流用であるため相問リアクトルの励磁電流が比較的大きく，したがって安定に起動するためには基本負荷も大きくなったが，これは負荷の接続後は自動的に開放されるようになっているため負荷時の損失にはならない．この点，基本負荷はまた運転前の調整用負荷，としても役立つものである．　負荷はその逆起電力を考慮して，高速度遮断器を経て変流機から給電される．この負荷竃流はDCCTにより転流リアクトル制御回路に鎖還され，自動定電流制御の入力信号となる．　以上の点から，運転に際しては最低直流電圧で基本負三菱電機・Vo1．31・No．5｛旬き戦〉｝ぷ3荷に給電し，その後直流遽断器で負荷を接続し，手動で変圧器タップを上昇し，所定の電流値の近傍で自動に切替える方式となる．この起動時，基本負荷に給電しているときにも転流リアクトルが十分大きいため，接点開路位覆が扁平段から外れることはない．しかし後述するようtCr本試験で使肌た側路方式では起動時の接点火花を避けることは困難である．　なお短絡器が動作したときは，連動により冠源の汕入遮断器，負荷側の高速度遮断器を解放する．3，接触変流機　その構造の概略は2図に示され，外観は3，4図のようである．　最近の傾向からhorizontal　eypeとし，いわゆる突棒は接点側の一端を板ばねで支持し，他端は鋼球を介して調整軸に懸垂した振動挺子にばねにより圧接ぜしめて水平に保持しこの振動挺子を駆動カム軸によ娠動せしめ，それにより突棒を水平に往復運動させる構造とした．このことは摺動部を上記鋼球に局限する利点をもつ．しかしこの方式では可動部分の質量が大きくなり，突棒の運動を60サイクルに追随させるためには軽合金を使用しなければならなかった．また突棒の運動は振動挺子と板ばねで支配され，一方振動挺子と板ばねは易獺に枠組に支持されるため，両者の運動方向が正確に一致するように，その取付には細心の注意が必要となる．これを怠るときは，可動接点の固定接点への片着きを生じ，2重遮断の利点を失い，またはなはだしいときには接触不良，接触面積の不足を来す．なお上記鋼球は裏面に面しているため，その点検，交換は容易である．　突俸に運動を伝える振動挺子は上端で調整用カムに懸垂し，下端では駆動カム軸に連結されているドしたがって本機の可動部は2分され，ばねにより自然振動を行う可邑板　　　　2図構造略図Fig．2．　Sectional　view　of　contact　rectifier．接触変流機・塚本・清田・細野・鈴木・岡　　　3　図　　接　触　変　満［　機　ぷ」　面F三9．3．　Front・v三ew　of　c◎ntact　rectifier．　　4図］菱触変流機背面Fig．4．　Rear−vlew　of　contact　rectifier．突棒関係と，駆動カム軸により強制振動する振動挺子よりなる．駆動カム軸の支持部と，駆動カム軸と振動挺子との連結部には，砲金製りii＝　一一ナをもつ調心型ローラ・ベアリングを使用している．　調整用カムはその園転により，振動挺子の振動軸を変位して接点の接触期間を調整するのに使用する．　可動接点を固定接点へ圧接する接点ばねは，その固定端は上記突俸と連結されている．したがって接点ばねの支持端は突棒と同じ運動をするが，一方，接点ばねの他端は可動接点を保持し，これは突棒尖端または固定接点によりその位置が決定される．それゆえ，接点開路中は接点ばねの両端は同じ運動をなし，接点ばねは所定の最小圧力糟当の寸法に保持されている．可動接点が固定接点に接触すると接点ばねの接点側の一端はその運動を停止するが，他端はなお突棒と同じ運動を継続する．したがって可動接点が固定接点に接触すると同時に接点ばねの圧縮が始まり，接触期間の中央で圧縮は最大となり，その後は再び圧縮は滅少し始める．すなわち，接触圧力は接点閉路直後，開路直前に最小で，その中央で最大となる．これに対してばねの一端を枠組に固定する方式では，接点ばねの圧縮は接点接触期間中最小，接点開路中に最大を経過することになる．前者では接点ばねの荷重は最大接触圧力を超えることはなく，後者では接触圧力が接点ばねの最小荷重となる．それだけ接点ばねの設計条件は前者のとき緩和されることとなる．しかしこのときも，接点閉路時，開路時の接触圧力はむやみに小さくすることはできないから，接触期間が長くなるときには，（369）21前者ではそれに応じて最大接触圧力，したがってばねの最大荷重は増し，逆に後者ではばねの最大荷重と使用接触圧力の差は減少するから，⊥記のような利点は薄れてくる．　今接点ばねのばね常数をK，駆動カムによ　’，’　　　　　’　　　　　’府動式「　固定式Pe　　’，’’A最小荷重∨o991δe“接触期「司（口）（電気創2？9“　　36e　　5図　接点ばねの荷重Fig．5．　Load　of　contact　sprh19，る突棒の運動の振幅をδ，接触用澗をUとすると，最大荷重P，，，と最小荷重Poとの関係は　　　　　P・−P・＋K’・（　　　　　　σ1±cos−　　　　　　2）となる．ここに＋符号は一端固定式，一符号は一端可動式のときで，P。は前者では接触圧力，後者では最小接触圧力となる．今K，δ，Uを等しいとなると一ヒ式は5図のような傾向となる．　接点ばねの一端を突1奉と連絡する構造の今1つの大きな利点は，接点接触時のチャタリングの防止にある．すなわち，アナコムで解析した結果tcよれば，相当広範囲の使用条件（接点閉路速度，ばね圧力，接点材質等）においても，この方法ではチャタリングを起さないことが判明している．したがって設計⊥チャタリングにあまり拘束されない利点がある．一方この構造では可動接点と固定接点とを1つのブL・ックに形成することは困難であり，可動接点は接点ばねに，固定接点は接点ブスに取付けることとなる．またこのときは接点の交換は可動接点の方がはるかに容易となる．接点材料としては銀タングステン合金と銀の2種が組合されるが，消耗，逆弧時の焼損は純銀の方が大きいことから，交換のより容易な可動接点に銀製接点を使用することが有利と考えられる．本試験に使用した接点は，銀タングステン合金は銀45％，硬度は200〜240（Hv），純銀製は硬度100〜110（Hv）のもので接触面積は約2cm2，また接点ばねはばね鋼線製で使用範囲は，70〜100kg，このときの接触圧力は16〜26μΩ，また突棒の運動の振幅は2mmである．　なお，銀接点は短時間の使用は可能であるが，しかし，6，000〜8，000Aを通流するときには数時間で変色，黒色斑点を生じ，接点面も荒れてくる．　突棒と可動接点との間の絶縁には初め碍子などを使用したが破損が多かったため合成樹脂硝子積戸板を使用した．これは機械的強度も十分で，接点の温度にも耐え，好成績を示した．ただ逆弧による電弧を数回経験すると多少変形を生ずるおそれがある．　接点ブスは鋳銅製で，内部に銅管を埋め，水冷式構造とし，接点部の冷却は接点ブスを介して間接冷却とした．接点を閉じたままで3，000A直流を通流したとき無冷却では150°Cまで接点温度が上昇したが通水することによりこの温度は50℃まで低下した．なお冷却に水を使22　（370）L一ニニーう　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　＄　・19．c弓　　一t　　　6図接触変流機外観Fig．6，　0uter・view　of　collklct　rectifier．川しているため相問，および人地問の絶縁には絶縁ゴムホースが必要となる．　潤滑には粘性の少いスピンドル川を使川し，油ポンプにより循環せしめ，導管より各回転部に吹着けている．駆動部は密閉された室内に収められているが，各lll1転部に吹着けられ油は一時この室の底部に溜り，そこに設けられた冷却蛇管により冷却された後，さらに冷却槽で冷却され，油ポンプに帰る．この外に送風機によリキュービクル内を空気が循環するが，これは接点部の金属粉，塵埃の除去にも役立つものである．　なお本機の構造では突棒自体には潤滑を必要としないから，接点部への油の漏洩はほとんどない．　接触変流機はその構造上，防音，防塵のため密閉容器に納める必要があり，本試験では，鋼板製キュービクルに納め，内側は全面ロックウール張りとし，点検のために設けた扉にはパッキンを置き，また本体と床板との問には防震ゴムを挿入した．4，転流リアクトル　転流リアクトルは油入自冷式とし，鉄心は非磁性内輪で補強し，鋳銅製主巻線と補助線を施し，7図のように3相分一括して1個のタンクに納められ，短絡電流に対する強度や防震には十分の考慮を払っている．　転流リアクトルの特性として重要なのは転流リアクトルによって作られる扁平期間の長さ，扁平段電流の大さとその波形である．扁平段の長さはよく知られている次式で計算される．坐一、i。已ψ　　　2・…（ち斗4t　　2）（・）ここに　ψ‘：　1滋束の不飽和の範囲ψ＝2〜／百E　　　ωCDtl：扁平段の始ま　　る位相　　7図　転流リアク1・ルFig．7．　Commuttltil）g　reactor．三菱電機・Vol，31・N‘、，5ぐトc＞】ミ腹〉》�h藩（∂）B　一．皐゜°一・F；’　．・．…　　　　　　．．ξ／∫iノθ�u吋17mノα；透磁奪（b｝〃曙数8　図　　　リ　ア　　ク　　ト　ノレ　特　｛彗三Fig．8．　React・r　characteristlcs・　　　　　位　椙。ft　　　　　　Ic’　　　　2b5　　　　’3｛｝“　　　　ζ｛ゴ　　　　50“　　　　fice　　／グ　　zc°　　　　　　30o段電流　一2avイ一1｛　｛；　llx＾Σ’一一｛＼　　　　　　　　、、、、、　、卜8（予鰯磁ぞ捕灘塙掌謝　　　9図　転流リアクトルの扁平段電流Fig．9．　　Flat　step　current　of　comrnutating　reactor・　　　ωAt：扁平段の長さ　E：相電圧　また扁平段電流は，鉄心寸法とその動特性を8図（a）（b）とし，（2）式で示すようにiGl，　io2，　iml，硫をとると（3）〜（5）式で表わされる．i。、　・2z・t。N。！Ni，，tS　・2πNmHl。iNie2　＝　2π7g（疏＋2ぴt）／2Viきrt2　＝2rr’ym（Ho十2H，，じ）μV（1）　ZOi＜多‘＜Zml　　COSθ仁COS（ωt＋θo）｝（0＜t＜tml）のとき　　一ゐ哩晒條1鳴一煮＋・！（2）4ni〈it〈io，（tm・〈t＜t・・）のとき　　C・S（ωZm1＋θo）−C・S（ω云＋θ。）　　−b豊曙（i・−iml）（3）　io2＜i‘＜im2　（te2＜t＜tm2）のとき　　COS（ωξ02＋θo）−COS（ωZ＋θo）一一・・（2）・一一（3）…（4）　　　一6μwω1野2疏）烏一鴫1・努一1・笥　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・一◆・（5）　ただしt，nl，　to2，　tm2は電流がiOlになる時刻を0としたとき，電流がそれぞれintl，　io2，ふになる時刻であり，またθoは電流がiolになるときの位相である．　今回使用した鉄心は鉄50％，ニッケル50％の合金であるが，これは予備励磁，側路回路を用いることにより接触変流機において要求される特性を十分満足すること　接触変流機・塚本・清田・細野・鈴木・岡ioe璽儂7es9fi　　　10図閉路予備励磁回路Flg．10．　Pre−magnetizati・n・ircuit　f・r　cl・siRg・lee　　　　　　　　　　　　　’15e　　　　　　　　　　　　　299　　　直蕩勘径電流（rnA）　11図　電圧｛剖御特性Fig、11．　Magnetic　V・ltage　contr・1characteristics．ができた．9図は今回使用した転流リアクトルの扁平段電流で，予備励磁，側路を用いないときの波形であり，実線はその計算値，点線は実測値である．5・制御回路　ア、閉路予備励磁　　　回路　接触変流機の直流電圧制御には，転流リアクトルによる磁気的制御と，同期電動機の同期位asnj化Kよる機械嚇‖御があるが・本装置では前者のみを採用した．この方式は純静止回路であり，操作，保守も容易であり，応動速度も早く，接点閉路はつねに無電圧で行われる等多くの不臆観っている．　閉路予備励磁回路にはガラス水銀整流器を用いパ0図tこ示担路を使用しf。．予備励磁の調整は，陽極回路の抵抗と格子の点弧位相調整で行うが，とくに後者は自動定電流回路に使肌た．すなわち，接触変流機の出力電流を直流変流器で検出し，磁気増幅器でま鞭しその出力で上記整流器の格子の点弧位相を制御する．試験機では接点の開路位相の自動調整は行っていないため，転流リアクトルによる電圧制御には限度がある．回路の転流リアクタンスや扁平段の長さなどから計算すれば，大体3◎％程度となる．この転流リアクトルによる電圧制御は必然的に力率の低下を伴うから，むやみにその制御率を大きくすることは無意味である．　本試験では別にURS負荷時電圧調整器を設けているため，転流リアク1・ルによる電圧制御はURSでカバーできなv微調整や速応制御に使用しfc・両者の連絡はガラス整流器格子移相回路中のジレーで行われる．11図は制御特性を示し横軸は格子移相回路の直流励磁電流縦軸は出力電圧である・　イ，開路予備励磁回路　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（371）23　本装置に使用した開路予備励磁回路にもガラス水銀整流器が使用され，格子移相回路を除いてその回路は10図と同じである．予備励磁の調整は，陽極回路の抵抗，格子制御により，予備励磁電流の大きさ，波形，位相〃　　γ2vβ鵬掻抵椀L占．　　　直髄源　12　図　　但‖　路　回　路F三9．　12．　　Byラpath　circuit．を広範囲に容易に変化することができる．整荒器　予備励磁回路に水銀整流器を使用するときは，逆方向の予備励磁の影響を受けないため，所要電力を少くすることができる．また格子制御を利用して予備励磁の励磁速度を任意に，主回路のそれに近似せしめることも可能である．　　ウ、側路回路　側路回路にも水銀整流器を使用したが，その回路を12図に示す．　各相陽極は主接点閉路により通電を始める．したがって転流時には転流2相のそれぞれの陽極が通電する．ゆえに主接点開路後は主回路の扁平段電流はこのガラス整流器を経て流れ，主回路電流がその方向を逆転せんとするとき，その陽極は消弧する．主回路編平段電流がガラス整流器を流れているとき，転流2相の各アー・ク電圧降下は互に逆方向に加わるから，主接点開路時接点間に現れる電圧は，扁平段電流と，補助電源より各陽極に流れる電流の差をdiとするとAi（Rσ＋“1？p−）で表わされる．R巧Rrはそれぞれ［ろV相陽極回路に挿入された補正抵抗で，各アー・ク電圧降下の差を補正するものでその値は小さく，したがって開路時接点間に現れる電圧も微小となる・Ai＝＝0のときは無電圧開路ができるが実際にはこれは困難で，接点開路時にdi・・0となるように調整しても，負荷の変動，電圧制御によりこの関係はくずれてくる．　これは側路回路中の電Ji三降下を別電源で補償する方式では避けられない欠点であるがしかし，実際使用申に起る電流変化，電圧変化に対してはナ分許容値以内におさまることも確認された。　以上が本試験で使用した予備励磁回路の概略であるが，接触変流機で重要なことは，扁平期間中に接点を開くことであり，一方負荷条件の変動により扁平期間と接点開路時点のずれが生ずる．　自動的に接点開路位置を扁平期間に追随せしめることもできるが，負荷の急変にはもちろん応動しうる限度がある．扁平期聞から定まる限度以上に，しかも自動調整の応動速度以上に急激に負荷状況が変化するときには，接触変流機は逆弧を免れない．すなわち接触期間の自動調整も緩変負荷に対してのみ有効となる．24（372）　　13図短絡器の構造Fig．　］3．　　Construction　of　s｜コort　c｛rCuiter．　また接触変流機自体でのたとえば転流リアクトルによる電圧｛伺偬1を行うときは，その速応性は大きいが同時に力率の低下を伴う．したがってこのような方式による大幅の電圧制御（このときはまた接点開路位置の調整が必要となる）は好ましくない．　　　14図　短　絡　器Fig．24．　Short　c三rcuiter　cover　　　　　　removed．　この意味から本試験では接触期i・Zliの自動調整は使用しなかったが，騙平段を十分長くとった設計と相まって1ピ常な負！荷変動には十分耐えることがわかった．したがって接点が扁平段のどの位置で開路しているかを見る監視装置も種々のものを試用したが，むしろ定期的に，出力電圧，電流に応じてブラウン管で観察するのがもっとも容易，確実な方法である．（このとき問題になるのは接点，絶縁物の消耗などによる接触期間の増加のみである）　また各変流装置の各定数から実験結果力・ら負荷状況に応じて扁平期閲の位置を予想することも可能であるから，場合によっては他制式の監視装置をおくこともできる．6，短　絡　器　既述のとおり，短絡器制御には逆流検出方式を用いたが本短絡器の構造を13図に，外観を14図に示す．　短絡器は各相交流ブスと直流ブスに固定された固定接点4個と，可動接点1個より成り，ii］Sk状の可動接点は上下2枚の板ぼねで支持され，常時は開放位置にあり，下端は電磁石の接極子につながっている．したがって，接点の接触圧力は上記板ばねに抗して電磁石の吸引力で与えられ，この大きさは電磁石＝1　aルに流れる電流で定まる．各接点はいずれも銀製である．短絡器とその作動回路の設計で問題となるのは，短絡器の作動時間，接点の接触圧力，接点閉路時のチャタリングであり，これらに対しては電磁石の構造，コイルの巻数したがってそのリアクタンス，作動回路の容量，保持電流の大きさや接三菱電機・　Voi．31・No．5影芦o］’｝＼》き1盛璽難ヱ羅微馨吻溜leij�_v　Obノi5図負　Fig．抵｝20　i／e§／。。�_酩2　　　3　　　4跨　向荷　試　験　曲　線Load　test　curve．」　　2　　3　　4　　3　　6　　？　　e　　§　　｜o　　　　　直流電溌（γA）　総図負荷特性Figほ6．　Load　characteristics．回定譲臭ヤリング認点の材質，固定接点と可動接点間の間隙，板ばねの強さなど多くの要素があり，短絡器接点の仕上，組立にも細心の注意が必要となる．7．試験結果　ア，負荷試験　負荷試験は工場設備の関係で10◎V，8，00◎Aで行ったパ5図は負荷試験曲線である．潤滑油は別に冷却を行わなかったためかなりの温度上昇を示している．　これは冷却槽の使用により十分低くすることが可能である．接点温度は固定接点のそれを寒暖計で測定したものであるが，可動接点は固定より少し高くなる．なお接点ブスの温度は最終24℃であった．　100V　8，◎0◎A負荷時の実測による開路扁平段は35〜45度電気角であった．負荷が安定で，また接触期間の自動調整を使用する場合はこの扁平期間を20〜3◎度に短縮することができる．　イ，電圧変動率　電圧変動率は16図の負荷特性に示すように16％になる．この内ほぼ15％は回路のリアクタンス降下であり，変圧器のリアクタンスは約4％，転流リアクトルのそれは約10タ6程度となる．　このリアクトルのリアクタンス降下は扁平期間の7／5乗に比例するから，この扁平期間を少し短くすることにより，上記変動率を10％程度にすることは容易である．実際の負荷特性としては無負荷電圧は相間リアクトル付2重星形結線の特性として電圧は急昇し，また転流リアクトルの存在により軽負荷で直流電圧は上昇する．接触変流機・塚本・清田・細野・鈴木・岡　　　　　　　　　　　ヘ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　メ�c繰彰謬｝εぷ双　　　　、　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　．．。　　Ww　�h≠激　　　　　　　難　＿　　　・一・　s・　　鷺�n〉　　　　　　　　　　　　　　　ベ硅膓　　　17図　人工逆弧試験のオシログラム（電動機脱調）　　　Fig．17．　Oscillogram　of　artific三al　back　fire　test　　　　　（stepPing　out　of　synchronous　motor）．t？“＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　男該�Q雑　　　〜＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’e’鵜〜　　　　　　　　　　　　　　　　　＿＿一…＿＿懸一�cでご鷺二三±ごで一彰一・一　一　＿難ば1鉋’人工瀬濾財シ。グラ。儲i励購）Fig．18．　OsciUogram　of　artificial　back　fiye　test　　．（・・tting・ff　th・p・e・m・gn・ti・ati・n）t　ice姪蒙　％多50　　　　　　　｝eil　　　　　　　　・鼠荷（e／e）］9図　直流電圧10◎Vの接触変流機総合能率Fig．19．　Overall　eeScleRcy◎f　contact　rectiξier　　　　at100Vd．c．　　　　1表損失と総合能率主変圧器　　　鉄掴掴　失　12．5・畔・璽14．9δ1．74転流リアクトル鉄　鍛0．6e．07銅　項1S．92。2接点及湯体≡4．8e．56楢器入力4．1o．48予儲励磁入力3．4G．40全損失59．256．9能　率93．1　ウ、短絡試験（人工逆弧試験）　接触変流機では，駆動電動機したがって接点開閉の同期位相が扁平期間よりずれた場合，また予備励磁が切れたときには必ず逆弧する。（側路回路が切れたときには逆弧に至らず，接点間に火花が出るに過ぎない．）本試験では人工的に同期電動機の電源を切り，あるいは1相の予備励磁を切って人工的に逆弧を生ぜしめ，短絡器の動作を試験した．　17，　18図はそのときのオシロで，前者は同期を外したとき，後者は予備励磁を切ったときで，逆流を生じてから1．4〜L5　m／secで短絡器による短絡が完了しており，逆弧接点での逆流は約3，00◎Aである．　かかる入工逆弧試験での損焼接点は逆弧相の接点1個に過ぎず，その程度も比較的軽微であった．ただ本試験では各機器配置の関係から，短絡器による短絡回路のインピーダンスを十分小さくすることができず，短絡器動作後も主接点にはなおかなりの電流が流れ，接点開路時（373）25にわずかながらも電圧が現われ，開路火花が生じている．　これは短絡器の実使用時には十分注意しなければならぬことで，実負荷試験ではさらに良い結果が予想される．　エ，能　　率　100V，8，000A時の能率は1表に示すとおりで，損失の大部分は変圧器，転流リアクトルの損失であり，総合能率の93．1％はほぼ予想どおりの値であるが，しかし接触変流機の能率としては十分のものではない．　これは定格のより大きい変圧器と，扁平期間の長い転流リアクトルを使用したためで，変圧器をその定格近くで使用し，また転流リアクトルの扁平期間を短くすると能率もさらに数％上昇するはずである．8，む　す　び　以上試作装置の概要，工場試験の概略を述べた．まだ長期連続負荷試験を経験していないため十分の結論を下すことはできないが一応予期した好成績をうることができた．　工場試験の結果をまとめるとつぎのようになる．（1）接触変流機の能率は他の変換機器よりはるかに高　　　い．（2）接触変流機の操作は必ずしも煩雑ではないが，保　　　守，点検は従来の整流機器に比し複雑である．（3）予備励磁にガラス水銀整流器を使用することは，　　　その失弧，通弧に十分の対策さえ施せば電力の節　　　約，制御の簡単，速応には有利である．失弧は異　　　常電圧，逆弧の原因となり，通弧は出力の不安定　　　を来す，（4）側路回路に別電源を使用するときには特別の場合　　　を除き無調整でそれが有効に作用する範囲はある　　　程度制限される．（5）　短絡器の動作時間は1．5m／secほどであったが，　　　この程度なら損焼は逆弧接点1個に止り，その程　　　度も僅少である．しかし1度逆弧し，運転停止と　　　なれば再起動までに10〜15分を必要とする．（6）電源電圧の変動は，駆動用同期電動機が脱調しな（7）（8）い限り問題はない．接触期間の自動調整を使用しないときは，基本抵抗の容量は負荷と共に大きくなり，電圧制御の範囲は小さくなる．電源，負荷の状況の急変に対しては転流リアクトルの扁平期聞のみが有効で，したがって接触変流機では瞬時負荷変動には限度があるが，扁平期間をできるだけ大きく設計しても実用上は±50％とみなすべきであろう．逆に騙平期間を長くすることは能率，力率，電圧変動率の低下を来すから，使用条件に応じて最適の設計をなすべきである．　一般に実使用に際しての整流機器の選定は能率と共に運転の安定性，保守の簡便，稼動時閲などを基に行うべきであるがしかし，最近の文献によれば1年閥の故障や点検による停止延10数時間という報告もあり，接触変流機に他の整流機器に劣らない信頼度が与えられるのも可能であろう．　一方最近開発されつつある半導体整流器に比較する場合その帰結は明かで，その発展には注目しなければならない．　終に本装置の試作試験に際し十分の時閏と設備を与えられ，また不断のご指導，ご援助を戴いた上司の方々，および三菱金属鉱業のご厚意に深く感謝して本報告を一応欄筆する．　　　　　　　　参　　考　　文　　献（1）　Koppelmann：　‘‘Der　GroB・Kontaktgleichrichter”　　　（A．E．　G．　Mitt．　SeptrOkt．1951）（2）　B．B．　Rev．　Dec．，1950．（3）　Read＆Gimson：‘‘Ahigh　power　mechanical　contact　　　rectifier，，　（P。1．　E．　E、　Oct，1955）（4）Kleinvogel：“Weiterwicklung　auf　dem　Gebiet　der　　　GrotSkontaktumformer”　（£．　T．　Z．　Apr．，1952）（5）　KopPelmann：‘‘　Untersuchung　einer　neuen　Schaltung　　ftir　Kontaktgleichrichter”　（E．　T．　Z，　Mai．，1954）（6）菊地氏：“接触変流機用塞流飽和リアクトルの設計につ　　いて”（電工論2．2）他〆ぽ、蓼一《乏漬｛　〃26（374）三菱電機・Vol．31・No．5〉57−40UDC　261．365．393相低周波型大容量溶接機　　　　　　　　　　　　　　　　　　　伊丹製作所　　己斐健三郎＊・岸田公治：≡�_喜多　稔：：：三tThree　Phase　Low　Frequency　Large　Capacity　WeldersItami　WorksKenzaburo　KOI・Koji　KISHmA・Minoru　KITAへ　　Des輌re　for　excelleRt　welding　of　light　alloy　or　special　heat　resist輌ng　materials　has　broughtthree　phase　low　frequency　welders乞o　the　front．　With　an　aim　of　application　to　the　aircraft　in．dustry，・・ll・p・t・seam　w・1d・・s・f　th・m・xim・m・h・・t・1・cUit　cu・rent・100・000・mpe・e・h・v・bee・designed　and　built　for　trial．　Unlike　the　conventional　single　phase　low　resistaRce　weld輌ngmachines，　they　receive　power　from　a　three　phase　a・c　source　and　form　secondary　currentsof　peculiar　wave−《orm　through　the　combination　of　an　lgnitr皿and　a　special　transformer．〉パ》ざ渉1，まえがき　軽合金や特殊耐熱材料に対して十分すぐれた抵抗治接を行いたいという要望が最近とみに亘まりこれにこたえるものとして3相低周波型溶接機が大きくクr2・・一ズアップされてきた．三菱電機においては特に3相低周波型溶接機が最もその特色を発揮するところの航空機工業用の最1。渡の溶接を行うことを目的として米軍溶接機規格にしたがった最大短絡尼流100，000　Aのロ　一・　？vスポット，シーム溶接機の設目i試作を行いその特性を測定，検討したのでこの結果の一端を報告し将来3相溶接機が工業界において頁要な役割りを果すに足る多くの特色を有していることについて記述する．2，3相低周波型溶接機の概要　ア、概略仕様　　3相低周波型，　w一ルスボット，定格容量定格1次電圧定格周波数最大短絡屯流最大加圧力標準ふところ深さ標準ふところ間隔最犬引上ストロ・・一ク最大溶接ストローク　　　　シ…ム溶接機300kVA（50％使用率）440Z220　V　3相60cξslOO，000　A2，700kg1，500　mra270mm　100mm　20mm　本機で行い得る溶接の種類は大別してつぎのようなものである．（本機は試作機であるのでとくにスポット兼用機とした）　（1）シーケンスによる分類　　　　　　　　　　恒繊一ム濾＊技術部　＊＊コニ作部　　｛図　100，e◎O　Aロールスポットシーム溶接機Fig．1．　General　view　of　ro▲1・spot　and　seam　welder・　　　2図　スポット電極を取付けたところF三9．2．The　welder　equipPed　with　spot　electr・des・。ポ。，｛1点⇔ト緩（N°n’「epeat，溶⇒連鷲Pl纂接（Re，，a、　S、、、、、）（2）溶接方式による分類。＿，。1可変加蹴4減蕊瓢パルス溶接｛剛繊一1籠籔（375）27パルゼイション溶接＿，＿，．＿，，、　　　一一←−3椙電源　　可変加圧方式　　　｛　　定力n日三プ」方式　またそれぞれの場合について任意に予熱歪琶流　（Preheatcurrent），焼戻し電流　（Temper　cur・rent）を付加することができるようになっている．　　　　　　　　　3図　ヨ三回路説明図　イ．原理　　　　Fig・　3・M・i・c三rc・it・　周波数変換を行う主回路としては3図に示すように，最も合理的と考えられる△一接続方式を採用した．したがってこの場合の加熱時間（Heat　time）における2次側誘起起電力の平均値は3相半波整流の場合と同様に　　　　　輪皇7欝゜sα一一…・…一…（…）　ここに　　　E：　1次側線間電JEi三実効f直　　　　　　∧「：変圧器巻線比　　　　　　α：　点弧制御角つぎに負荷時の2次電圧平均値は　　　　　酷砺《器）・s・…………・…（・’・）　ここに　　Xpp：1次巻線間の’P均ろうえいリアクタ　　　　　　　　　ンス（電源周波数における値）　　　　　　ム：　2次電流平均値（定常状態）そこで一方2次回路に流れる溶接電流の平均値は　　　　　　　　　　Ed。1、＝：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（2・3）　Rぶト（？｝）CPP！4rr　NC）　ここに　　Rs：1つの1次巻線の2次換算抵抗値に　　　　　　　　　2次回路の低周波に対する抵抗値を　　　　　　　　　力［1えた全＃x一抗ただし2次電流は4図に示すように2次回路の時定数にしたがって指数函数的に上昇するのであるから，（2・3）式は定常状態に達した場合のf直を示すことになる．そこで1回の加熱時間に対する2次電流実効値は　　　　　　　　　　　　　KE〔1。　　　　　Is　，ゾf　＝：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・4）　　　　　　　　　〜／［Rs十（3JUPP／4nt7V2）］2十λみ2　ここに　Xs：2次低周波に対する溶接機リアクタ　　　　　　　　　ンス　　　　　　K：　2次電流波形に関係する定数つぎに定常状態におけるコ次線電流の実効値を考えると，これは5図に見られるごとく電源周波数の1サイクルに対してその2／3の期間だけ電流が流れるのであるから　　　　　司誇一…一一・…・一（…）　　　　　　ム：定常状態における1次線電流実効値しかし前述したように実際の加熱時間は10サイクル以下であり，電流漸増による波形の影響を考えねばならぬ28（376）　　凶・　1アw　、〕．　｛一→11　　　］イクサイト［D｛　　1　　　　　　　　　　　‘・β1　｛’聾→1［　　　　　　1【　　　　　　1司　　1．　　　｜　　　　　　　｜　　　　→　　1●　　　　き裾」糖接変圧器　　誘き堤電力　　　　　　　4図　2次誘起起電力と電流波形Fig・4・　Induced　secondary　voltage　and　current　wave　form．、　A　　　　CF　9’5図　1次側線電流Fig．5．　Line　currents．ので1回の加熱時間に対する実効値は砺弍（1．s　effls）　　　　　　　・（2・6）したがって実効瓦。は　（Kvα）　：へ／3　Efn¢∫ゾ　　　　　　ー（2・7）　ここに　（Is，f“1．，）なる量は溶接機2次回路の時定数と加熱時間の長さの選び方によってきまる量で普通0．7〜0�H5程度の値である．要するにこの型の溶接機においては2次電流が特異な波形であり，また1次電流はかなりの高調波を含むので定量的な取りあつかいは困難であり相当複雑になるから，代表的なものだけを示すにとどめる．以ビの式からわかることは2次尼流の’P均1直の最大は，回路の実効抵抗とろうえいリアクタンスによって定まるから，低い2次電圧でト分大きな2次電流を流しうるということ，そして溶接機の2次回路を形成するふところ寸法を相当大きく取っても，低周波に対するリアクタンスは十分小さくて，2次電流の実効値にさほど影響をあたえず，換言すれば高い力率を得ることができるということである．　このほか電気的特性⊥の特色としては，低周波に対する溶接変圧器鉄心の飽和の問題，溶接機回路時定数の大きさに関係するイグナイ1・mンの連続点弧およびろうえいリアクタンスに関係する逆弧の問題等がある．　ウ、特　　長　3相低周波型溶接機は単相交流溶接機に比してつぎのような特長を有している．　まず電気的な特目三i：の特長としては　（1）溶接電流波形が零点を通過しないから熱効率が　　よく，一定の溶接を行うに必要な電気量が本質的に　　少なくてすむ．　（2）力率は普通85％以1：となり，したがって変圧　　器容量は数分の1に減少し，線電流も1／3〜1／6程　　度になる．　（3）以上のように単相機に比して1次電流が，いち　　じるしく減少する上に，3柵ド衡負荷となるから，　　電源の系統にとってきわめて好都合である．　（4）2次電流が低周波であるため，大きな鋼材を挿三三菱電機　・、70L　31　・No．5轟ぺタwノ〔T〉織／ぐ藷き｝醸化繍づ鐸瓢鎚A　　　一攣訂門i一　1鰯読礎ダ議●寸　　　i▲、禰一！圧接一・　　　貿一鋳駆魏℃“タ結褻勃　6図　軽金属の断続シewム溶接におけるシーケンスFi9．6．　Sequence・f　the・ve・1・PPing　r・li−sp・t　we］di・・9・　入して溶接する場合でも，溶接電流が不変である。　つぎに溶接および冶金学的見地よりみた特長としては　（1）溶接時の散り（Expulsien，　Flashing）が滅少　　する．（2）軟鋼およびその合金の溶樹c際して，チソプの　　寿命が長く，かつチソプ形状の変動に対しても溶接　　強度が安定する．　（3）2。次回路がほぼ純抵抗であるので，溶接電流は　　溶接部の抵抗に応じて自動補償作用を行う・　（4）プnジェクション溶接に際して電流分布が一様　　になる傾向が強い。　（5）　アルミニウムや黄銅等の低抵抗の非鉄金属の溶　　接も容易になる．　（6）アルミニウムやマグネシウム合金の溶接に際し　　てチップの汚れ（Electrode　pick・up）カミ減少する・　主な特長としては以上のようなことが挙げられるが，これらは要するに2次電流波形がそれぞれの被溶接材の性質に応じて適当に調整できるという点に負う蕨が大きい．たとえば軽合金の溶接に際しては6図に示すような電流波形と加圧力変化より成るシー・ケンスを形成せしめる．すなわち十分高い圧力で被溶接材を一様に密接させた後適当な溶接圧力のもとで溶接電流が流れ始める．この波形は加熱部と徐冷部とから成っていて，まず位相制御を適当に選ぶことによって，電流は回路の特定数にしたがい漸増し波高値に達する．この電流の上昇率を被溶接材に適した値に選べば，散りの消滅や電流密度の均一化に効果がある．波高値に達した所で位相制御角αが自動的に急速に増加する，そして電流はその平均値を減少し，溶接ナゲットは徐冷される．一方加圧力は減衰電流の流れている徐冷期閥中に敏速に立ち上ってナゲットの冷却収縮によるクラックの発生を防止する．このほかいろいろな材料に対して，それに適した電流波形を形成させることができるわけで，次節において実測された種々の電流波形のオシnグラムを示す．3，構造および性能　ア、溶接機本体　本機は1図に見られるような外形を有し，特に長尺ものの溶接が可能であるよう，ふところ深さは1，500mmという大きな値に設計されている．これは2次回路のインダクタンスを大きくするから，普通の単相溶接機では変圧器容量がいちじるしく増大して，ちxっと不可能に3相低周波型大容量溶接機・己斐・岸田・喜多　　　7図加圧機構説明図　Fig．7．　Pressure　air　operating　system・近いものである．　力旺機構は7図に示すように，引上シリンダと溶接シリンダおよび電極加圧軸が1っのレバーで連けいされており，特に加圧力のレスポンスを良妊にし，かつ鍛造圧力（Forge　force）の上昇を敏速に行うため，溶接シリンダはダイアフラム式とし排気量も小さくなるように設計されている．　2次回路を形成する導体はすべて低抵抗の鋳銅を使用し，特に機械的な強度も要求される部分には低抵抗，高抗張力キュ　一一パnイ（銅クローム系合金）を使用している．そして導体内には多くの冷却水通路を設け，100，000A程度の大電流に対しても温度上昇を十分低く保っている．電極円板の温度上昇は特に溶接効果にも大きな影響をあたえるから内輪と外輪とを焼きばめして，その間に冷却水通路を設け，内部からも冷却するよう考慮されている．3相低周波型溶接機は2次回路の抵抗分が電流値を左右する大きな要素となるから，接触部はすべて銀メッキをほどこすかあるいは銀板による接触とし，接触抵抗の低減と経年変化による影響の減少に留意している．　電極駆動装置は1馬力の直流電動機と約1《230の減速系より成り，電極の駆動は加圧軸内を通過する駆動軸により，垂直上方からかさ形歯車によって行っている．駆動電動機は複巻型でサイラトmンによる両波整流電圧を給電され，起動停止は格子制御によっている．速度調整はこの電機子電圧を変化せしめて，ほぼ10〜100％の間を連続的に調整できるようになっている，ロ・一・ルスポットおよび断続シ・・一ム溶接に際しては，高頻度で電極を間けつ駆動せねばならぬから，本機は駆動系に高能率の電磁プレ・・キが組込まれている．すなわち8図に見られるごとく駆動電動機の駆動軸と反対側にブレーキ軸が出ており，円錐摩擦型のブレーキが装着され，電動機電機子電流が断たれると同時に制動がかかるようになっている．9図はこの動作状態を示すオシmグラムでこの場合は電機子に33サイクル間電圧が印加されて後，サイラトmンによって電流が断たれると直ちにブレーキが動｛乍して17サイクル間で完全に徽ヒするもようを示している．（377）298図　間けつ駆動用　　電磁プレー1Fi9　　8．　　MagnetiC　brake　for　lnter−　mlttent　〔lrive5　　1SPt　　　　　　　　　　　　　、　　　　・　　　　　　　　　v　　　　　←三�h醸’叉、一子踏ls＜。・・・・…＿聯ewmak’‘　　　’　　　　　　　・bU轍轍．問　　　　　9図　高速度ブレーキの動｛乍特性　　　Fig　g　　Osciliogram　of　operatlon　charactemstic　　　　　　hlgh　speed　ClrCUIt　braker一n。，7m7”tu／認い�J・セ」，zUtZil・Zi／l！W／z　〃llij／77，　　，　　　　　］0図　変月一器飽和特利のIll算Fag　10　Calculat！on　of　the　transformer　saturatlon　次に溶接変圧器であるが，これはこの型の溶接機における心臓部ともいうべきものであって，溶接機の電気的特¶1を決定する重要な要素となる．まず4図に爪したような2次誘起起竃力に対して鉄心か飽和することのないように，鉄心断面積はナ分大きく選ばなけれはならない．いま一づ5向の加熱時ll｛1の長さを電源周波数のnサイクルに選んだとすると10図に示すように最後の半サイクルを除いて30°から150°まての］E弦波が（3n−1）コと30°から180°までのll二弦波か1コだけ加わったものてあるから，この間の磁束変化は　　　　　　　さなφ一（・n−・）∫砺万五・・1・・w・t・dt　　　　　　砺＋∫�`麺一群（5．196・＋・．・34）（…）　研　ここに　　Eジ　1次線間電圧実効値を変圧器巻線此　　　　　　　　　て除した仮想ヒの2次電圧実効値　　　　　　Wl．　猫源の角周波放そこて実際の変圧器の設計にあたっては，これと同箸な磁束変化を生ずる低1川皮正弦電月’を仮定する．すなわちその角1・1り波放をW」とすれはφイM・五s1岨・∠�i・・（32）30　（378）　　ll図　変H器の飽和特招と連続点弧Fi9・11　Transf・rmer　saturat1・1・and　ylelding　　　　　　〈）fextra　humpS（31）およひ（32）式より　　　　　　　・−0385巴一〇．e258　　　（3・3）　　　　　　　　　　　w2たとえは6サイクルに対して設計された変圧器は，電源周波数60サイクルの場合にn＝38となり，｛∪相制御を行わない100％加熱の場合に，加熱時間はほぼ4サイクル程度まで取り得ることを示している　厳密には磁束密度の選ひ方に関係するし，一般に溶接変圧器においては効率はそれ程問題にならないから，多少飽和領域か現れても実用Lさし支えない．臼図はこの現象を実測したオシmクラムであって，5サイクル日に達したあたりから飽和かいちじるしくなり，誘起電1ドは低下しはしめ，1次竃流か急増するもようを示している　いまの場合溶接変1｛器は6c’sに対し，磁束密度は16，000カウスW度のかなり大きな値に設パされているから臼図のオンuクラムは（33）式から，1巨コされる値によく一致することを物語っている．1煽三1制御を行った場合は平均電圧がCOS・a倍に低…トするから，当然飽和するまでの時問は長くなる．あとに示されている28図の飽和領域の限界線は仲相制御をすることによって，加熱時間の限界かほぼ1／cosαに比例して増加しうることを示している．溶接変圧器において次に問題になるものは，3組の1次巻線間のろうえいリアクタンスである．この大小は（2・3）および（24）式からわかるように，2次電流の値に関係し，これが大に過きては溶接電流が減し，かつ力率の低下をまねく．しかし一方このリアクタンスが整流器1硝路の転流リアクタンスとなるから，この値があまり小さいと箪り角が減少しイクナイトUンの逆弧の確率か増大すると共に，万一逆弧か起った時に逆弧電流の値が異常に大きくなって，イクナイトロンの寿命を短縮する結果となる．したがってろうえいリアクタンスは，宙源のインピータンスと使用するイクナイトurンの特性を杉慮して適当な値に設計されなけれはならない．しかしこのろうえいリアクタンスは動作状態においては一定ではなく，変月：器鉄心の磁束密度が相当大きな値に迂しはしめると，次第にろうえい磁束を増してリアクタンスが増加する、11図に見られる屯り角の増大がこれを意味している．要するに3相低1・1］波型溶接機用変1」三器は，その特色を発揮するにト分な鉄心断面駄を，経済性との兼ね合いのもとに決＝三菱電機・Vol　31・No　5懇ト・ぺ．　．pa＼＿　／’“3ミ〉〆》｛＞3定すべきであり，ろうえいリアクタンスの選定とあいまって，溶接機の電気的特性および溶援特性を決定する重要な要素となっている．　本溶接装置に採用されているその他2，3の斬新的な設計としてはつぎのようなことがあげられる．　一般に溶接変圧器2次導体は水冷にされているが，夏期などに室温に比して水温が低過ぎると，導体表面が露点に達してつゆを生じ，変圧器の絶縁を損うことがあるので，本機においてはサーモスタットを使用し，これによって自動的に送水弁を動作せしめて2次導体温度を適当に保つようにはかられている．またシ・一一ム溶接に際しては，フットスイッチの1段目をふむことによって溶接部に対し自動的に注水が行われるようになっている．その他］図に見られるように，上部腕の先端に近く6種の切りかえスイッチと1つの押しボタンスイッチが設けられていて，溶接操｛乍者が作業位置においてつぎのような操作を容易に行い得るようになっている．　（1）安全のためのフットスイッチ回路の開閉　（2＞溶接シーケンスとチップドレスの切りかえ　（3）緊急時におけるイグニション回路の開放　（4）駆動電動機の手動，自動の切りかえ　（5）電極回転方向の正逆切りかえ　（6）電極の始動をフットスイッチの1段目によるか　　2段目によるか，あるいはロールスポットの1点目　　に通電するかしないかを決定するスイッチ　押しボタンスイッチはこれが押されている闘，あらかじめ定められた値にまで電流が増加するもので，たとえばシpmム溶接時に溶接線の曲率の高い所に遭遇したときはこのスイッチを押して電流値を変え，溶接欠かんが生じないように考慮されたものである．　本溶接装置はロールスポット，シー・ム溶接機として米軍溶接機規格MIL−W−1δ854を満足するように設計されている．　イ、制御装置　本機は2項に示したようにスポット兼用機として試作され，シ・・ケンスとしては米軍規格MIL−W−7973をも満足するように設計されているので制御装置の構成はかなり複雑であり，使用管球もサイラトロンと真空管をあわせて47本に達する．12図はこの回路構成を示すブロックダイアグラムである．まずシーケンス制御回路はロP・ルスポット，シr・ムおよびスポットのそれぞれのシP・ケンスを決定し，そのプログラムにしたがって電流，圧力および電動機などの制御回路に信号を送るものである．すなわちこの回路はモータ駆動時閲（Motor　ON　Time），予熱時間（Preheat　Time），溶接ll寺間（Weld　Time），焼入れ時間（Chill　Time），焼戻し時間（Ternper　Time）および鍛造時間（Forge　Time）などの時間制御を行い，必要に応じてパノレス，矩形波あるいはジレーなどによって，動｛乍開始，停止およびリセットのための信号を発生する．この信号の使い分けは要求される精度と回路構成3相低周波型大容騒溶接機・己斐・岸田・喜多測圧方式決定装置；一シーケ）ス　　溶紡式　　　　　　　　決定薮薗欝吻囚纂電　族　　庄抽閲麟閤自路　　｛講回路電蕩｝寮｝｝三　　　　　予桑弓電琉　　　　　縫1艮し電澄決定羨蜜　　　　　　イ欄回路　　f銅・絡一籔造圧力　　燧譲捕鏑｛　　　口相　　　　　償相団姻誇凹　　　制翻回路　　雄移回路　　縷移唇路電酩弁蓑　　f亘相推移〔雪露鞭1罐　矯離　醸員馨　晶罐　躍蓑蟹：＞A9イグブイトロシ］8凝｝イクeナイy玉ン］6X自イクナィF12図　｛翻御園路説明用ブロックダィアグラムF▲g，12．　B▲ock　dlagram◎f　control　circuit、の簡単化によるわけであって，数サイクル程度のおくれ時間が許される場合にのみリレーを使用している．16図は基本的な回路の1部を示すもので，直流方式のタイ　一？回路である．すなわち限時はCRの充放電の時定数によっており，この充放電の指数函数曲線にピークを重ねて精度を上げている．矢印が引出されているP−Q，X−Y13　図　　溶接変月E器と　タイ　マ盤　　　内面Fig．13．　Welding　transform−　er　and　control　apparatus．　　14図　タイマ盤Fig．　14．　Interi・r　view・f　　the　timer　cubic▲e．は　Tube　2，　Tube　5　thこそれぞれ点弧した時に次の回路へ矩形波信号を送り出す点であ1）　，U−VはTube　4の点弧と同時Kパルスを途り出す．またRLはTube　5の点弧後，ある遅れ時間をもって動作するリレi・である．このようにして種々の信号を順次送り出しながら，同様な時間制御回1路“A，’→“B”→℃’，→“D”を経て最後にKTR3によってTube　1なる］5図　イグナイトurン盤Figほ5．　lnterior　view　of　the　ignitron　cubicle．（379）31　　16図限時基本回路Fig．16．　Fundamental　timing　circuit．真空管に負のパルスがあたえられ，全回路はもとの状態に復する．抵抗溶接機の制御回路としては交流方式のものもあり，最近は計数管も使用されるようになってきたが，それぞれに一長一短がある．今回採用した直流方式は交流方式に比して，制御時間の精度を高く設計しやすいこと，複雑なシーケンスを構成するのに電子管の数が少くてすむということ，および簡単で安定な点弧回路が採用できて，かつシーケンス回路と点弧回路との結合が容易であること，などの特長を有している．12図のブロックダイアグラム中の点弧回路へ信号を送っている正波負波反転回路には，フリップ・フロップが採川されている．そして加熱冷却時間制御同路からの矩形波出力電圧と，このフリップ・フロップの出力電圧（インバータであるから1種の歪波交流電圧）の和が点弧用サイラトロンの格子に加えられる．17図はこの格子制御電圧波形のオシログラム，すなわちこの制御回路の最終的な出力波形で，基線より一ヒ部に頭を出しているABおよびEFの期間が溶接電流の正波が流れる期間で，CDは負波の流れる期間に相当する．このような点弧回路を採用すると，あとに示されている23図のように同一方向の連続パルス（Unidirectional　Current）を生成させるような制御に対して非常に好都合である．　本制御装置の時間調整範囲をつぎに示す．圧　接　時間（Squeeze　Time）0〜360　c／s　（％目盛）モータ回　転予　熱溶　接加　熱冷　却徐　冷〃f！If「s〃〃焼き入れrt焼き戻し〃鍛造〃鍛造遅れ〃保　持　〃休　止　　〃32（380）（Motor　ON〃）（Preheat（Weld（Heat（CoolCurrent（　　Decay（Chill（Temper（Forge　　　1〜120　〃〃）1〜120〃〃　）　　1〜360　　〃〃）1〜10〃〃）1〜60〃〃）・一・・〃〃　）　　1〜360　　〃〃　）　　1〜360　　〃〃）　1〜120　〃（F°「B2i。y〃）・一・2　tr（Hold（Off（∵ごの〃）　0〜360　〃　（％目盛）〃　）　　0〜360　　〃　　（　　〃　　）戸令u・，s�H。や，カ’＄．竃x《、▼．．《、令’◆．、．ヱ文．∴。．1ノ》　輌v　　A幽法σt‘　　　」　　　　　17図　制御回路の最終出力電圧波形　　　Fig．17．　Voltage　waveform　of　the　last　output　　　　　　　　of　the　control　circuit．上の値は米軍規格MIL−W・15854の300　kVA　3相シーム溶接機およびMIL−W−7973のMachine　Size　4に相当するスポット溶接機用制御装置としての条件を満足するものである．　ウ，電流波形の形成　3相低周波型溶接機の最も大きな特色は前節においても少しふれたが，被溶接材の物理的，冶金的特性に応じて最も効果的な電流波形を形成せしめ得るという点にある．本機は特にこのような機能を十分発揮できることを実証する目的をもって設計せられ，多くの貴重なデータを得ることに成功した．18図〜23図は本機によって得られた種々の電流波形のオシログラムである．　18図は位相制御をfj：わない100％加熱の場合の」1三負1対の電流波形を示す．19図はα＝42°で加熱llS問＝2サイクノし，冷却時間＝2サイクルの場合のパルセイション電流波形で厚鋼板などケこ適するものである．20図はパルセイション電流による溶接の後に約30サイクルの焼恒　　　　　　、w　　　　　　　　　　　　　　　　　　∧、　、＿1「，。ぎ．、　．＿＿“．＿＿1，＿＿，t＿＿Ψ＿ぷ＿一＿．．一．｝　　　　忘，＿＿　一　、一÷バ＼118図　加熱時間＝1サイクル，α＝oの場合　Fig．18．　One　full　heat　cycle　current．一　19図　パルセイション電流波形Fig．19．　Pulsation　current　waveform．＄・．　＃　　ね　ぷ　ぜ　　憲�`�dξべぷぺξ∨き・　　20図　焼戻し電流を付加した場合Fig・2Q．　When　temper　c・ntr・l　is　p・・vid・d・三菱電機，・Vol．31・No．5」一，〉く“iぺぐ》墨　　　　　21　区l　　i涜衰電流をイ寸力nした場合　　　　　F三9　21　Modu・waxe　current　　　22図　予熟電流を流した場合F・9．22When　preheat　c政e蜘s　passed　　23図　1極性電流F19、23．　　Unidirecti◎llai　currelユt入れ時間があって，再び電流値の少い焼戻し電流が流れている状態を示すもので，低合金鋼などの硬化性合金の溶接に際して要求されるシ・・一　7ンスを実現したものである．21図は軽合金などの溶接に採用される3相溶接機の最も典型的な電流波形でModu−waveと呼ばれる＄のである．22図はModtt−waveの溶接電流に先だって予熱電流を流した場合を示し，このようにすれぱ被溶接材の表面状態が少々悪くても比蜘勺均一な溶擬課が期待される．23図は1極性電流（Unid1；・ectienal　current）の発生状態を示しfeもので，異種合金問の溶接に際しては，ナゲットの生成位置を補正するために，このようなi極性電流の利用がきわめて効果的な場合がある．そしてこれは3相溶接機においてはじめて可能な事実であり，溶接変圧器の飽和の問題とも関連して興味ある現象である．4、試験結果　ア，測定装置　3相溶接機における2次溶接電流の測定は，いろいろ論議されているが，いずれにせよ相当の困難をともなう．今回の試験に際しては2次回路の1部の抵抗降下を直流増幅器にて増幅し，霜磁オシロに人れるプ戊法と，2次回路に誘導＝1　4ルを挿入し，これに誘起された起電力を適当に調整された積分増幅器を通じて電磁オシロに導くという2っの方法を採用した。24図はこの測定回路の結線図であり，25図は電極ホルダに挿入する誘導コイル，26図は積分増幅器を示す．また27図はこれらを組合せて測定を行っているところである．電流値の較正は，1次各相の変圧器巻線電流に巻線比を乗じて求めた．この1　3相低周波型大容量溶接機・己斐・岸田・喜多誘導損轄出わFi9　24　24図　積分増輻器結顔図Connectl皿of　the　mtegratlng　arnplifier・25図　測定用誘導コイルFi9．25　ToryOidal　　Pick・up　co1LFi9．26．　　26図積分増輻器General　V・ew◎f　the　mtegratlng　ampldie＝　　27図　電　流　測　定Fig。27　　Current　measuτement・次電流は分流器によって電磁才シcaへ導き，既知の標準電流により較正を行った。したがって変圧器励磁電流に相当する分が誤差になるが，変圧器がかなりの飽和状態に達するまではこれを無視しても大差ない．　加圧力の測定は抵抗線ひずみ計を使用し，その絶対値を知ると共に，この出力を増幅器を通じて電磁オシロに導き加圧力の時間的変化を測定した．〈381）331表主回路の諸定数…一ζ　1設計値測定1直1次巻線抵抗　　　　｝　　　　　　　　　｛RI　（1　相当り　　75°C）1次一1次ろうえい　リアクタンス（平均）1次一2次ろうえh　リアクタyス2次回路全抗抵　（直流抵抗）2次劉路ループのイン　ダクタンスXPPXPsR2L20．0281Ω0．133　Ω0．051Ω0．0281Ω0．124　Ωスポットのとき　53μΩシームのとき　　69μΩL30μH　次に問題になるのは2次回路の抵抗測定である．これには最初ダブルブリッジを使用したが，ナ分な結果が得られずそこで直流電弧溶接機を利用して300A程度の直流を通じ，電圧電流計法によって測定することにより，その詳細な抵抗分布をも知ることに成功した．　イ、電気的特性　まず爵三回路諸定数の設計値および実測値の主なものを示すと1表のようになる、　そこで最大短絡電流を算定するにあたって，負荷時電源竃圧実効値は384V，イグナイトロンのアークドttlップは約24Vであったから（2・1）式よりα＝0のときにはEd。＝・　7．61　Vとなり（2・3）式より平均1直を求めi皮高値を概算すると　　　スポットの場合　　　120，COO　A　　　シームの場合　　　　100，000　Aただしこの場合チップの接触抵抗を5μΩとして2次回路の抵抗に加算した．　さて一方実測値の方は前述したように，1次電流より算定するから，まず飽和限界を判定しなければならない．そこで再び11図を見ると4サイクル日のB相において，2次電流は最大に達レているから，これに対応する1次電流より，スポッ1・の場合の最大短絡電流実測値は約110，000　Aとなる．短絡電流の測定に際してはすべてスポット電極を使用して行ったが，スポットの場合とシームの場合の抵抗値の割合より推定すれば，シームの場合の最大短絡電流値は約92，000Aとなる．ここで1表に示したスポットおよびシームに対する2次回路の全抵抗値の差であるが，これは後者が電極の恒1転部におレ・て，摺動導電部を有していることに起因するものである．しかしこの値は試験の結果も少し小さくすることが期待できるし，全抵抗．1？2も現在の値の70〜80％程度に低減できるという見とおしを得た．　28図は制御角αをパラメータとして，加熱時聞と1次電流に変圧器巻線比を乗じて得られた2次電流換算値’との関係を示したものである．ただしすべてC相の電流実測値より換算したものであり，斜線をほどこした部分は飽和領域で，点線で示される曲線が飽和領域近傍の励磁電流増加分を引き去った2次電流換算値である．34（382）15e　130　120換〃ρ算吻1、ge勤勲�f　2s　膓ト1　　2　　3　　4　　5　　6　　？一一6　　9　　1e　　　　　　　加熱日寺周（e／s♪　28図　hll　iA時間と2次短絡電流の関係Fig．28．　Characteristics　of　the　secon（lary　　　　ShOrt　CirCUit　CUrrentS．ノし戸ぺ⊆〆〜〜！�`パ　　　　　　　　　　　　　　　　　tS　　．v　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぼ　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　ペ　　　　　　ベ　　　　　29図　1極性電流による飽和　Fig．29．　Saturation　for　the　unid三rectional　cu「「ent．　次に飽和特性についても少しく詳しく観察すると，次のような現象がみとめられる．29図は1極性電流に対する飽和特性を観測したオシログラムであって，この場合Ct　：40°であるから，加熱時間を断続させなければ28図からわかるように，約δサイクルで完全に飽和して起電力を失う筈である．しかし実際には合計7サイクル程度に達するまで持ちこたえている．これは冷却時聞の間に鉄心中の磁束がある程度回復するからであって，この回復のはやさは2次回路の時定数に関係する筈である．これと同様な考えによって前に示した22図のオシuグラムに見られる現象を説明することができる．すなわちこの場合は，減衰電流の途中あたりから電流の’lt：均随が次第に下ってきて，滅衰電流の終りが基線より下側にめり込んだような形状を示している．これは飽和がかなり進んだ状態で，位相制御角が大きくなると磁束の1司復現象を併発して，逆向きの直流起冠力成分が現れるためである．そして変圧器1次側の電圧が消え去ると，鉄心中の磁束は残留磁気に相当する値まで減少しようとするわけであるが，2次回路が閉じているから，逆向きの起電力を生じ，これに対応して逆電流が流れる．この逆電流の滅衰状態，すなわち磁束の園復速度は2次回路の時定数によって決定される．実際問題として滅衰電流の平均値が次第に低下したり，あまり大きな逆電流が流れると，溶接結果にも悪影響をおよぼすから，この意味からも鉄心断面積の選定に対しては十分の配慮が必要である．三菱電機・Vol．31・No．5／易・命一くi’1弩汽〉》）》　　　　〆ぺ　　　ξ　　V！　　　　　　　　　　ヵ　　　　　　　一一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　pm「i「mth　　　　　　み　　　　ぷ　　　　　　　　　　　　　ペ　　　　　　　　　ヘ　　　　　　　ン　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　や　　　　　　　　　　　　　　　　　や　　　・∵　。　　�j編ざ’一�h一v”’�h叫♂ゼ�c竺三∵　肱h∀�d⊇「　　　　　w　　mu　　÷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　一　　「kge　　　30図　不飽和領域における連続点弧Fi9．30．　Extra　hump　m　n◎n−saturated　reg・on　次の問題は1次回路に挿入されているイグナイトロンの連続点弧の現象である．これは11図，23図および29図に見られるように電流の大きさと2次回路の時定数によって定まり，ともに鉄心の飽和によって影響を受ける．　まず飽和状態に達する以前にこの現象が起きるのは2次回路の時定数が本質的にかなり大きくてかつB相より最後のC相へ転流が行われてから，C相の電圧が負となって再び正となるまでに，電流が零点に達し得ないほどC相が大きな電流を負担するような場合である．30図はこれに相当するもので，このような不飽和領域において生ずる連続点弧の現象は，必らず転流の行われなくなる最後のC相において起る．　換言すれば加熱時間の終了と同時にC相イグナイトurンが1サイクルあるいはそれ以上の隅連続して電流を通じ，2次電流にはいくつかのこぶ（Extra　humps）が現われる．　次に加熱時間を非常に長く選んだ場合あるいは1極性電流を限度以上に多く通じた場合などには，鉄心は当然飽和領域に入ってしまうから，たとえ加熱時間が終了する以前であっても，転流を行うことができなくなって，いずれかの相が連続点弧をひき起すに至る．　ll図はこの典型的な例を示すもので，　A相においてこれが起り2次電流に3っのこふを発生している．このように飽和領域において生ずる連続点弧は，明らかに変則的なものであって，3相溶接機の正規の運転方法ではない．　しかし前者の不飽和領域における連続点弧は，溶接機の2次回路の形状寸法などより定まる時定数により必然的に発生するものであり，溶接結果に悪影響をおよぼすのみならず，イグナイトmンを傷損するおそれがあるから，なんらかの方法によって防止せねばならない．　これには普通最後のC相を点弧した後に再びA相を深く位相制御した状態でわずかに点弧せしめて，C相電流を強制的にしゃ断する方法が取られる．あるいは本機のように減衰電流を付加する力式においては，同様の効果によって連続点弧は起らない．一般に連続点弧の生ずる限界を算定すると，溶接機の時定数が電源周波数の0．6〜0．7サ・イクルを越える場合になる．　すなわち1次側の1相の巻線よりみた電源周波数に対する力率が22〜26％程度が限界となるわけであって，本機においては1表から計算すればこの値はスポットの場合に約13％，シームの場合に約16％となるから当然3相低周波型大容邑溶接機・己斐・岸田・喜多｝連続点弧の塘情！醐に人る。　ここでついてに2次電流の⊥昇に対する時定数をlll算すると，ス⊃�_トの場合に／6．4m／sec，シームの場合にi3．7　m！secとなり，オシwグラムより実測された結果とよく一致する．　いままでの計算においては2次回路の抵抗はすべて直流抵抗を採用したが，特に加熱時問，冷却時間を短かく選んだマルチパルス方式とするときは，実効抵抗は幾分増加するはずである．今回はこれについての測定は行わなかったし，まだこれに関しては十分な報告をみない．　ウ．力旺力測定，シー・一ケンスの確認　31図は定加圧方式における圧力変化と電流の関係を示すオシUグラムである．　幻，ち2は加恒シリンダの電磁弁の電流，＃5は点弧信号を送る電圧に相当するもので，下側にふれている期聞のみ溶接電流が流れる．96は抵抗線ひずみ計の山力で加圧力変化を示す．　32図は可変加圧方式の典型的な例を示すオシuグラムで，鍛造圧力の立ち上りはその最終値の80％に到達するのに，3サイクル弱という結果ぶ得られた．この値はこのような大型のシーム溶接機に対しては，かな1）すぐれたf直といえよう．　33図，34図および35図は種々の溶接方式の場合の溶接電流の通電期間と，加圧力変化との相対関係を示すオシmグラムで，いずれもi，　1は背圧をあたえる電磁弁SV　3の電流，孝2は加圧電磁弁SV　4の蕊流で，　Pt＃3は鍛造遅れ時間を制御するリレー・の電流である．　33図および34図においては＃4が点弧信号を送る電圧波形で，前者はシングルインパルス，後者はパルセイションであることを示している．　　31図　定加パ仁力方式F1931　C・nstant　pressure　cycle．　　　　　　　噌w※「　　　　　　　　　　　　v亀聖tJ　　　　　　　購三∴江．…　32図可変加圧方式Fig　32．　Variable　pressure　cycle．（383）35WhUteCi’第’恒・　鷲慾撒文穎・営’�ki・bl・aas・iLw・‘ie：lilNi｝HiliinM、繍…鱗灘騨熟�f＝　　　33図　シングルインパルス可変加圧方式　　Fig．33．　Single　impulse　variable　pressure　cycle．．．．．，m．．tl．‘tU．．　　　．　v　　　R〜tt”3ew・・　・t　aflti＿＿＿v．．，、，　　　　　　　　　柘以曜…・▽＾“一�c∴二…一・一一・・一一一・　thψ　∨t’∨こぼ款こ⊥ガ£．＿、　　　　　　　　　　　　　�d　　　　34図　パルセイション可変加圧方式　　　Fig．34．　Pulsation　variable　pressure　cycle．�l囎妄．：�g＿�j．：；．，：．・一一・．．t、∴・工　耽郵　be”　　　th，wy，1／ぐで一一一一∈　へ　　」〜−　　　　35図　断続シーム溶接のシーケンス　　　Fig．35．　Overlapping　roll−spot　welding．　35図は断続シーム溶接のシーケンスを示すもので，この場合は＃4は駆動用電動機の電機子電圧であり，＃5の矩形波が加熱時間に相当する．　このオシログラムよりわかるように，駆動用電動機は最初の・1回は回転しないように工夫されていて2回Elから送りがかかる．　電動機は鍛造圧力が降下しはじめる頃から回転し出しあらかじめ調整された時間だけ給電されて後，直ちに制動を受けている．　溶接電流は電動機が完全に停止してから流れはじめ，引き続いて鍛造圧力が立ち上っている．すなわちこのオシログラムによって，断続シームあるいはロールスポットにおける複雑なシーケンスが，完全に遂行されていることを確認することができた．　エ，溶接試験　溶接試験は現在24S−T3アルクラッドアルミニウム合金に対して，米軍溶接規格MIL−W−6860にしたがって続行中である．　36図は最適溶接条件を見出すための予備試験に用いた引張試験片の写真で，この場合は外観検査，X線試験および引張強さのすべてにおいてACが最も良い結果を示したので，引続きこの近傍の条件でマクロ試験をも含む更に精密な試験を行い100点試験へ進む予定になっている．なお試験はn一ルスポットにて行っている．　一方米軍規格とは別に，次のような試験を行った．3．5mm厚の軟鋼黒皮板は一般にそのまま溶接することはほとんど不可能であるが，本機において予熱電流の制御のもとにパルセイション溶接をすると，散りはきわめて少なくなって，溶接が可能であることが認められた．36（384）36図　24S−T32．3mm×2スポット試験片Fig．36．　Spot　specimens　of　24　S「T　3　　　　alclad　alurniniurn　alloy．また3．Ommのアルミニウムに対しても断続シーム法を採用すれば，すぐれたシーム溶接を得ることができた．　その他黄銅板のシーム溶接を行って耐圧試験（Pillowtest）をした結果，十分満足な溶接を行い得ることが認められた．　更に今後は軽合金と’1’：行して，耐熱合金等に対しても定量的な試験を行いたいと考えている．5，む　す　び　工業界の要望に応じて，本邦最初の大容量3相低周波型ロールスポットシーム溶接機を試作し，その電気的，機械的特性を測定し種々検討を行って，ほぼ満足すべき結果を得た．　この型の溶接機はその特性上電気的設計に対して，完全に計算にのせることが困難な面があるが，今回の試験によって一応理論的に導いた式が実験結果とよく一致することが明らかとなった．　設計上の問題点は溶接変圧器鉄心断面積の決定と1次の相間ろうえいリアクタンスの選定，2次回路の全抵抗の推定および溶接機時定数に対する考慮などがある．　試験結果として鉄心断面積はまず適当といえるが，鉄心の初期状態によっては加熱時間を長く選ぶと，減衰電流に移行して後磁束の回復現象が起って，幾分逆電流が流れ減衰電流の平均値が低下する傾向があるから，更に安定な特性を得るには鉄心断面積を大きく選ぶほどよいわけである．しかしこれは価格と兼ね合いの問題になってくる．2次回路の全抵抗は接触部の改良によって現在の値の70〜80％程度に低下させ得る見込みを得た．　次に本機は3相溶接機の特色を十分発揮せしめる意味において，ふところ寸法が大きく設計されているので，溶接機時定数は大きく連続点弧の現象に対して種々の資料を得ることができた．要は防止策としてA相をごく≡三菱電機・Vo1．31・No．5hK〉へづaてわずか点弧させることであるが，シングルインパルスにおいては，減衰電流付加方式によってこれを兼用することができる．　鍛造圧力の立上りは3サイクル弱という良い結果を得た．　溶接特性に対する定量的な試験は米軍規格にしたがって現在施行中であるが，黒皮の厚鋼板のスポットおよび軽合金や黄銅板のシーム溶接に対して，すぐれた結果を得ることができた。　本報告は試作機に関する結果のみを記したが，現在すでに100，000　A級の3相溶接機は，4台目の製作を完了し，3台は試験を終えて好成績にて稼動中である．　稿をおくにあたり本機の設計，試験に積極的なご協力とご助言を賜った技術部中村幸雄係長，工作部南日達郎係長，鮫島壮太係長，牧田孝次郎技師その他の方々に深く謝意を表する次第である．参　考　文　献（1）W．K．　Boice：Circuit　Analysis　of　Frequency・Changer　　Welders．　Weld．　Jrl、　Oct．1949（2）R．R．　R・ttier：Ignitr・ns　f・・Frequency・Changer　　Welders．　AIEE　2　nd　Conf．　on£lect．　Weld．1950．（3）　C．B．　Stadum：Measuring　Currem　ln　Low−Frequency　　R．W．　Converters．　AIEE　2nd　Conf．　on　Elect．　Weld、　　　1950（4）W．R．　Stern：Instruments　to畑pr◎ve　the　Operation　　of　Sing｝e　Phase　and　Three　Phase　Resistance　Welding　　Machlnes．　AIEE　3rd　Conξ．　on　Elect．　Weld．1952（5）　H．V．　Nelson：ACompar三son　of　Frequency．Changer　　Circuits。　AIEE　3rd　Conf．　on　Elect．　Weld．1952。（6）　J．R．　Fullerton：Problems　and　Equipment　in　Aircra£t　　Spot　Welding．　AIEE　3rd　Conf．　on　Elect．　Weld．　　　1952（7）GW．　Scott，∫r．，＆A．　A．　Burr：MagRetic　Oscllo・　　　graph　Equipment　for　l）evelopment　of　Aluxninum　　Alloy　Spot　Welding　and　Pr◎duction　Control　oξ　　We｝dlng　Machines．　WeldJrL　Aug．1944（8）　R．C．　Mc　Master＆N．　A．　Begovlch：Instrumentation　　oξthe　Spot　Welder　and　Investigation　of　O・091−ln−　　◎．09Hn．24　S才Alclad　Sheet．　Weld、　Jrl．　Oct．1945（9）R．C．　Mc　Master＆N．A．　Begovich：Spot　Welding　of　　　Heavier　Gages　of　A｝uminum　Alloy．−New　Portable　　Instrument　of　Currem　and　Tlp　Force　ln　SpotWelding　　Machines．　Weld、頚．1）ec．1945（10）　J．L．　Solomoh：Three．1〕hase　Balance〔l　Load　Resistance　　We｝ding　Machlnes．　Weld．　Jrl．　May　1947（11）　∫．F．　Deffenbaugh，∫．　A．　Kuxmack＆F．　A．　Tτin　Kall：　　　Laboratory　Experience　with　the　Frequency　Converter　　Resistance　Welding　Machine．　AIEE　lst　Collξ．　on　　Elect．　Weid．1949（12）J．L、　Solomon：Resistance　Welding　wlth出e　Sciaky　　Three・Phase　System．　AIEE　lst　Conf．　on　Elect．　　Weld．1949．（13）G．M．　Chute：Electronic　Motor　and　Welder　Control（14）岸田：3相低周波型抵抗熔接機熔接界第8巻第1号ぱ5）　岸田：3相熔接機におけるロールスボットお‘よび断続　　　シt・’ム熔接装1綴　熔接界第9巻第1号（16）電気学会：水銀整流器3k〉3絹低周波型大容量溶接機・己斐・岸田・喜多（38§）3757−41UDC　621．9．018．5難研　究　所斎藤長男＊・岩村武志：｛’Study　on　Spark　Machi血R9Engineering　LaboratoryNagao　SAITO・Takeshi　IWAMURA　　As　a　source　of　spark　machiniiユg，　comparison　was　made　through　experiment　between　animproved　RCL　circuit　using　d−c　and　an　applied　high　frequency　circuit　with　respect　to　machlningspeed，　surface　roughness　and　erroアof　machining．　As　a　result　it　has　been　revealed　that　thelatter　works　with　a　machining　speed　iO　to　20　times　higher　than　the　former　under　a　condition　ofthe　roughness　below　10μ∬max．　Another　comparison　with　a　foreign　device　exhibited　that　thisa−cmethod　is　far　superior．　Regarding　the　machining　with　uniform　clearance，　the　latter　alsosurpassed　the　former．〆一1，まえがき　放電加工が紹介されてから数年を経過し，すでにエ｛乍機械として売り出されているものもあり，今や，放電加工は機械工作の一部門として，大きな存在になろうとしている．一般に知られている放電加工による結果は，加工速度を大にすれば，加工仕上爾が悪く，加工自：⊥面を良くすれば，加工速度が極端に低くなるω．そのため，良い仕上面を得ようとすれば，実用性のないような，低い加工速度にならざるを得ないような場合が多い．したがって，加工仕上面の良い領域でtl＞，相当に大きな力目工速度を維持できるような放電力fl：II機が望ましい．この点が加工機の研究としてきわめて重要な問題の1つである．　われわれが試作した放電穴あけ機は，この点を十分に解決し得たものと考える．もちろん上述の傾向がある程度存在することはやむを得ないが，仕上加工に該当する範囲では，従来発表されている放電穴あけ機の10倍ないし18倍位の加工速度を有するのである．（42図と1表参照）　この点，放電加工は，仕上面が荒い範囲にしか使用できないという従来の常識を一変し，一種の精密加工機械へふみ出したということができよう．　この報告は，比較のために，筆者が研究した2つの方式について述べる．1つは，放電聞隙調整器を使用した直流単独電源の場合であり，もう1つは，高周波電源を応用した場合である．前者は，後者ほどには，性能は良くないのであるが，価格低廉という点で意味がある．後者は前に述べた高性能という点で大きな意義を有する．　なおこの報告では，放電加工そのものに関する解説的なことは，すでに衆知と考え省略し，直ちに装置，実験結果などについて述べるようにした．報告中の用語も，一般の報告に見られるものを使用し，用語の説明は行わないことにした．38（386）＊材料研究室2、放電間隙調整器を用いた直流単独電源の場合　放電穴あけ加工は加工中の微小な放電閲隙（約1／100〜3／100mm注，本文5項参照）を常に維持するように，加工の進行に従って電極を送らなければならない．そのために，一般には，放電問隙距離の変化に従うと考えられる加工中の電流，または，両極間の電圧を検知して，直流電動機をフィールド制御，アーマチャ制御することが知られている．　筆者も，研究の初期において，フィー・ルド制御を使用してみたが，電源電圧の高い，しかも蓄電器の大きい条件では，安定にE−”］動制御ができるが，低電圧，小蓄電器の条件になると，不安定になり，加工速度なども低下することがわかったので，電動機よりは応答度の早いと考えられる磁石と線輸とから成る放電間隙調整器を試作した．これを使用した結果をまず述べる．　ア、放電間隙調整器の構造　］図に放電間隙調整器（以下問隙調整器と記す）の原理構造図を，2図に使用時の結線を示す．いま1図について説明すると，永久磁石によって常に矢印のように磁束が流れている．導線よリコイル電流が流れるとコイルは電流と磁束の方向によって下向か，上向かに動くようになっている．コイルは，べil　一一ズのようなばね作用のあるものによって支えられ，前述の、ヒ向，下向の力と平衡している．コイルは，その先端に軸がとりつき，チャック，電極棒がとりつけられている．2図によってその作用を説明すると，直流電源がまず高担〔抗で短絡され，その適当な中間の点と，充電抵抗を通った点とに，前記コイル導線の両端が接続される．いま，直流電源がスイッチインされると，電極間隙が十分大きくて放電々流が流れていない場合は，コイルに流れる電流はiiの方向である．この場合に電極は下向に1乍動するようにしておく。つぎに放電が始まると，1なる放電々流はコイルにも分流してi2が流れる．　iiとらとは逆方向であり，　iiは三三菱了淫機・V◎L　31　・No．　5夢�K曳”ノ、霞〉》き：多伯　　1図　間隙調整器原理図Fig．1．　Pr三nciple　of　spark　gap　　　　controller．i2　11｝　　　　　　　　　　　　tl　　　　　被加工物　　　　　2図　間隙調整器使用状態結線図　　　　　Fi9．2、　Spark　gap　centτ◎ller三n　　　　　　　　　　application．一定値であるから，放電間隙がせばまり，放電間隙のインピーダンスZが小さくなると／が増大し結局ちが増すから，一”イルに流れる電流はiiとi2との代数和となり，電極が短絡しようとすると直ちに上向きに逃げるように作用する．また，”イルを流れる電流波形は3図のごとくであるから，電極，チャックなどを含めた可動部分の固有振動数が放電の周波数よりも高ければ，電極は1回の放電ごとに，上方に逃げるような振動を行いながら作動することになる．4図が試作品，5図が改良贔を，ボール盤にとりつけた状態を示す．i2の波｝E→3図　コイル中の電流波形Fig．3．　Current　wave　　　　in　　the　　coil．4図　放電間隙調整　　装置Fig．4．　The　spark　gap　contr◎ller．iiの波形　　　　　→　イ，フィWWルド制御単独と間隙調整器併用の場合との　　　比較　放電加工回路は，ラザレンコ回路（RC回路）である減電の起上りを良くす・た班を入；・・　R＜＜・造の振動型とした．6図がフィールド制御単独の場合の結線を示す．7図｝（加工速度の比較図を示した．間隙調整器を使用すれば，低電圧，小蓄電器の場合に効果を発揮放電加工の研究・斎藤・岩村5図　間隙調整器をボi・一“ノレ盤にとりつけた状態Fig．・5．　Spark　gap　COn・tro▲ler　is　set　to　bo面g　　　machine。6図ブイールK制御結線図F三g．6．　　Field　control　block　diagram．％v　zeeP声遁譲鰍Uw　fiPtF併鶏裏鞍o、05併用一蟹麹SF−‘　　e、δ一！一θ．挺似！o鍵22950V8μFAW　AE　AW△［　　　　AVf△E砕ジムξ　thw：被田工替懇工量く澆入舞�J　AE：電径消蓑登　ζ鰻六藁詞）lOOV200μF短絡電流IOA10A放電平均安定電流併用　3A単独0．5A併用7．5A単独　6A　　　　　　　　　　　電極4mmφ四六黄銅　　　　　　　　　　　．被加工体1・5mm厚焼入鋼　　　　　7図　加工速度の比較　　フィールド制御と間糠調整器併用の揚合Fig．7．　Compared　graph　of　machlning　speeds・し，高電圧，大蓄電器の場合には，あまり差異はないように見える．低電圧，小蓄電器の場合には，フィールド制御単独では，短絡回数が多いので，このようなことになると思われる．　つぎに，仕上面の比較を行ったものが8図である．仕上面を，最大アラサ（Hmax）で示すとつぎのようになる．　　　　条　件　　　　併　用　　　　単　独　　　δOV，8μF　　　24μ　　　　　55μ8図から，フィP・ルド制御単独は放電による加工痕がそろっていないから面全体としては，不規則な大きな糧さ（387）3950V−8μF　No．24　と対難｛　24μ　8図a間隙調整子併用Fig．8・a．　Spark　gap　COII−troller　w三th　field　control．　　　　　　　　　　）く2550V−8μF55，　一一60M間隙調整子使用せず．No、25と対照8　図b　フィ　ーノレ　ド詣lj御蔦皇互虫Fig．8・b．　Field　control　aEc）ne．、　間隙調整器使用Lのない場合Spark　gap　centroller　without　L・フィ〜ル1こ制御単独Lのない場合Fie｝d　COntrOl　alOne　wlthoUt　I．．鳩雛i・劫卿瀦励　　鵬蕊抱’fw噛二’　　18擦頴整器使用LRC回路Spark　g巳p　contro｝ler　withLRCc三rcuit　　ブイールド｛61］御単独LRC　MvT］en．　　　Fie］d　control　a！one　with　LRC　　　　　　　circuit．9図　　　波形の比較　Fig．9．　Comparing　the　spark　puls　wave　of　spark　gap　　cOntrOller　with　field　contrOl　and　field　COntrOl　alOne．となり，併用の方が加工痕がそろうため面が細かくなることがわかる．この点は9図の放電波形の比較によっても理解することができる．　ウt間隙調整器併用による実験　以上の予備的実験によって間隙調整器の優秀なことがある程度わかったので，加工速度，仕上面粗さについて，諸条件を変えて実験を行ってみた．（1）　力日　コ：　速　度　加工速度は，ある短絡電流に対し，放電平均電流が安定である最大電流値のときの値をとった．放電平均電流を短絡電流の幾パーセントに選ぶように電極を送れば，その条件での最大の加工速度をうることができるかという問題は，すでに実験的（L’）・理論的（3）に報告されているが，一般には，このような条件では安定に制御を行うことが困難である場合が少くない．むしろ，安定な放電平均電流をどうすれば短絡電流に対して大きな割合に流しうるかが問題で，結局電極の送り制御が重要であり，ここに述べる間隙調整器の電極送り制御性能も，いかほどの最大安定電流値をうるかによってきまるのである．これが，加工速度を最大安定電流値に対してとった理由である．　実験条件はつぎのごとくである．　　　電源電圧（E）　160V，80V，30　V．　　　蓄電器（C）　200μF，54μF，8μF，1μF．間隙調整器併用とフィ〜ルド制御単独の場合の放電電圧40（388）　e．s　　9、4e．3a．2e．1e°2∠6e忽12笥9．1，θ3o．20，ノo．2　ω図（A）fs　　　　　　fs11図9，i　　　　　仏）　　　　　　　　12図　　　　eu　　　　　　1）aF　　　　　　　　　fs　　　　　Is　　�I図，11図，12図　加工速度と最大安定電流Fig．10，11，12．　Relation　between　machining　speed　and　　　　　　　maxlmum　stable　current．ki2秦，・�_δ42　k　is　A蹴胡ls　l6転　ls　ls　iXls〃A　　　　　　Oo　c　　　　　　13図　最大安定電流と蓄電器容最　　　　　パラメータは電源電圧，短絡電流　Fig．13．　Relation　between　maximum　stable　current　and　　・・nd・nSer　・apaclty・P・・am・t・・三S　s・U・cg・・lt・g・　　　　　　　　　　and　short　current．　　　短絡電流仏）　10A，　15　A。　なお，放電平均電流は1で示し，これは6図の直流電流計で読む．　被加工休は，焼入炭素鋼（金鋸の刃，／．7mm厚み）　加工電極　　四六黄銅　直径4mm　加工量　△W（gr／min）であらわす。　実験結果は10図ないし12図に示す．これを整理して最大安定電流と蓄電器容量との関係を求めたものが13図である．パラメータは電源電月三・短絡電流である．これによって間隙調整器の性能が，かなり明瞭にわかる．E，C，五が大であれば，1も大となり，反対に小であれば1も小となることがわかる、（20図ないし25図と此較参照）　（2）　f上上面粗さ　っぎに放電加工をした底面の仕上面を測定した結果を三菱電機・Vol．31・No．5嚢湯◇i”KA”tt］�_∨、ぺ＼る〉ざ　　　　　　　　　み　ヨロご　　　　　5P　賂品罐渇こ麟　　　　3t7gr砲／へmSllK｝9ff＿ssmSEi！S　“s3ge　z7＃F1］JS50？　斑駆　　5fiU　ひ／2ね×54　　ie．1mm鴛　　14図　焼入錫粗さ曲線Fig．14．　Surface　roughness　pro−　file　CUrve　Of　qUenChed　Steel．］5〔｝蔑　　　　2？yキ　　　　lffov　ZB9＃v］5図WC−Co（G種）粗さ曲諒F三9．15．　　Surface　roughnessprofile　curve　◎f　simeredtungsten　carbide．示す．測定器kl　iヨ本光学触針式（縦×1，000，横×50，針先R1◎μサファイヤ針）である．14図15図16図17図焼入鋼　糧さ曲線WC℃o（G種）粗さ曲線焼入鋼　底面写真WC−Co（G種）底面写真　この際，14図，16図の間隙調整器を使用しない場合との比較が明瞭にわかる．　つぎにカ【1工速度と仕上面粗さとの関係が問題になるが，これは一括して高周波応用による結果と比較することにする．3、高周波応用による放電加工　放電加工に高周波を使用する考えは，今までにもないわけではなV・　U）（5）．米国のEIOXという放電加工機も多数の真空管（約54本）を並列に使用して，高周波を加工に用いているらしい．しかし，多分に実用的には疑問があるという意見もある（6）．　筆者らも早くから，放電加工に高周波を応用することを考えたが，エネルギの小さいことによる不経済が進展を阻んでいた．先般来，直流との併用によって，高周波エネルギが拡大できそうであるという予想のもとに，実験を進め，予想以上の好結果を得た．　筆者らの使用している回路は，前述の〔ω（「」）〕ものとはまったく異なるものであり真空管は数本しか使用していない．（2種の回路について特許申請中）　以下に装置の概賂，実験結果等を述べる．　ア，装置の概略　高周波応用の放電加工を行うについて18図の機械を作り実験を行った．この機械は，前述の間隙調整器は使用しないで，電動機による電極送りを用いる．深穴を加工する目的があるため，加工液は電極内部から循環させるようにしてある．加工終了後は早もどりができる．放電加1．1−1の研究・斎藤・岩村50V−・8μF　24μ　No．24と対照←30V−8μF　15μ50V−8μF　55〜60Pt聞豫詞整器使用せずNo．25と対照←　　　　　16図　直流法による焼入鋼表面写真Fig、16．　Wガcro・photo　of　spark　machine（至surface　of（luenche（l　　　　steel（lmproved　LRC　circuit）．｝＜54Io．1mm　　　　3◎V−27芦F　9μ　　　　　　　　　　　　　　　30V−8MF　5μ　　17図　薩流法による焼結炭化タングステン表面写真F三g．17．M三cro−photo　of　spark　machined　surface　of　slntered　　　　tungsten　carbide（lmproved　LRC　circuiり．　電極送りは全自動制御となっており，高周波単独，高周波と直流との重畳，のすぺてが自動制御で行われる．一．　　　　　’　　　　　　　「　　　　　　　　　己噛醐蜘図に示抽綱α回路でR＜＜・是にしてあるから振動回路となっている．Cは直流が高周波結合用の巻線に流入するのを阻止するようにも作用する．高周波は結合回路を経てCを通り放電間隙に供結される．自動制御は両極の端子電圧をとり，制御図路で増（389）41　　　　但‖　　｜旬　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　正　　口罫　　（b）　　　　　　18図　放電穴あけ機械Fig．18−a．　Electrical　spark　machine　for　borfng　（side）．Fig．18・b．　Electrical　spark　machine　for　boring（front）．　19図放電加rg：回路図F逗．19．　Spark　machining　c｛rcu三t．幅され電動機による電極送り速度を｛鑓御する．両極問の電圧は，任意に選ぶことができる．高周波周波数は数’ll・fキ1．・サイクルを用い，IE’au　1力は数百ソットである．　イ，加工速度　加工速度の実験は，高周波関係はなるべく一・定とし，（なるべくという意味は，両極間のインピーダンスの変化などにより出力などの変動があるため，まったく一定にはできないからである。）直流の条件をつぎのように選んだ．　　電源電圧（E）　250V，160　V，80V　　短絡電流（Is）2eA，15A，10A（5A，3A）　　　　括弧内は鋼の場合だけ　　蓄電器容鷺（C）8μF，1μF’（0．3μF，O．1paF）　　　　括弧内は80Vの場合だけ　　　　8AFが油紙蓄電器，ほかはマイカ蓄電器　短絡電流に対する放電平均電流の割合は，2，ウ，（1）に述べたと同様に，流しうる最大安定電流を採用し，そのときの加工速度をとった．加工速度は3分間加工し，1分間当りの平均値を］亭出した．被加工体カll工電極焼入鋼　厚み8mm焼合炭化タングステン（トリディアG2）厚み8mm四六黄銅，外径10mm内径4mmの中空電極　結果は20，　21，22図が鋼の場合，23，24，25図，が焼結炭化タングステンの場合である．　いずれの場合も最大安定電流は，短絡電流の70〜90％に安定させることができる、これは前述の2，ウ、（1）の42（390）〃｝．e〃9．6za49．2o“9　｝　5ls　i31≡M・2。図｛s　　　　ls　　　ls9．szad）21図　　　”“35　“　15　“舖22図ls　ls　　　la　　　is　　　I．s　20図，21図，22図　加工速度と最大安定電流（焼入綱）Fig．20，2i，22．　Relation　between　machining　speeds　and　　　　　　　Inax三mu！n　　stable　currelユt．，．e23図〃△WI辮za28〃10i5辺lo20A24　図　　　　25　図　　　　　23図，24図，25図　加工速度と最大安定電流　　　　　　　（焼結彦是化タングステン）Fig．23，24，25．　Relatien　between　machining　sl〕eeds　all〈lmaximum　stable　current（sintered　Tungsten　carbide）。結果（IO，11，12図）と比べ，いちじるしい相違で，非常に小容量の蓄電器であっても，このような大きな放電’ド均電流を通しうることは，いかに自動制御が楽であるかを意咲する．　焼入鋼の場合について見ると，加工速度は，短絡竃流三三菱電機・Vol．31・No　5k影戸di　1⊃｝霞〉｝♪｝t》の増加と共に増加している．　焼結炭化タングステンの場合には，小容量蓄電器を用いると，短絡電流の増加と共に加工速度が著るしく低下している．一方，仕上面写真（41図（b）参照）を見ると加工電極がところどころ転移しており，連続アークが生じたのではないかと思えるような荒れた面となっている．したがって，焼結炭化タングステンの場合には，大きな放電平均電流を用いようとすれば，少くも8μF以上の蓄電器を使用する必要があると思う．（これは，あくまでもこの程度の高周波，直流を用いた場合を前提とする．）　なお，両方の場合に共通であるが，8μFを用いた場合，Isの小さい範囲で案外加工速度が低下しているのは，8μFの油紙蓄電器が，高周波に対して損失率が大きいので，直流による放電エネルギが小さい範囲で影響が現われると想像する．その証拠にこの場合油紙蓄電器はかなり熱くなるのである．したがって容量が比較的大きくしかも損失率の少ない蓄電器を要することになる．　ウ，電極の消耗割合　電極が消耗する速度を測定したものが26〜29図であ　△ξ（％切）1、sij．8o．E9．402汐8　　3　5　　fs　f」8、2ノeIsIs（A）〃　　26　図fsls　la　　Is　　ls　　Is　　　　26図，27図　焼入鋼加工の際の電極消耗量Flg．26，27．　Relation　between　electrode　consumption　speedsan（l　maximum　stable　current　in　machlning　quenched　steeLeEμ4e．298492bJg°fsLfa28　図　28図，29図　焼結炭化タングステン加工時の電極消耗量Fig．28，29．　Relation　between　electrode　consumption　speeds　　and　maximum　stable　current　in　machining　sintered　　　　　　　　　tungsten　carblde．放電加工の研究・斎藤・岩村　3　　　2／e32／e　　3　5　o〃　3　5　　30図，3］図Fig．30，31．stee！．／oiO30　図f（N　31図20　　　　　　　は焼入鋼と四六黄銅電極との消耗翻合　　　　　Relation　between　electrode　consumption　rateand　the　rnaximum　stable　current　in　mach三ning　quenched｝，e9．§uo．9　　e．20　　3　5／2／．o．　e．e．／032　図　o．　　）　　　　33　図　　32図，33図　焼結炭化タングステンと四六黄銅の消耗割合Fig．32，33．　Relatl・n　between　electrode　c・nsurnption　rateand　the　maxlmum　stable　current　in　machining　slntered　　　　　　　　tungsten　carb三de．る．消耗量を△E（gr／min）であらわし，加工電流に対してとってみた．被加工体が焼入鋼の場合にも，焼結炭化タングステンの場合にも，放電平均電流∬が増加すると消耗量hX−一様に増加している．一方加工速度の方を見ると，20，2］tza図の焼入鋼の場合は1の増加と共に加工速度△Wが増加しているが，23，24，25図の焼結炭化タングステンの場合は1の増加によって△］駆が減少するような場合もあるので，加工速度に対する電極の消耗割合は30，31図（焼入綱）と32，33図（焼結炭化タングステン）のようにまったく違った傾向が見られることになる．・の結果か硯罐入剛齢大柄謬一i−2．・を示しているが，焼結炭化タングステンの場合は7＝L25〜◎に至る広い範囲を示している．（391）4334　図6050s93010e伽∂ズω　　　　焼入窮E：§｛Pif、／高用鼓章独93pf一eayF／努／！f解2．5＃1δ鋤　　　　　　35　図34図，35図　焼入鋼の　仕上面粗さFig．34，35．　　Relation　between　　surface　roughnessand　short　current　on　　《］uen−ched　stee1．flO3aQ3s　ffmexCa）　E；259　IT　　fEO　Ylei5　　　20負ζ5w8蛭／　　．16e　79ilP9　　　’5ijglYE　　　160v『丞μρleoク∫δ出36　図　　　　ifO37　図　5η36図，37図　焼結炭化　40　タングステンの仕上　面糧さ　　　　　　　3クFig．36，37、　　Relation　　20　between　　surface　roughnessand　short　　〃　current　on　sintered伽g、t，n、a，b三d。．　0〃3　　　5　　　　　　　琵l　　　　　　j5　　　　　　　2D　蔑蕗灘ヒタンクステ〉娩戊limitX（y）i7mex　CLt）9　t　z59iif　100vffEov／ZitE’t’’1’’t11t　250v〆IPfノ20zse　v6」，F／’6evOUFる（A）　γ（△W！△E）の極度に低い点は，電極の消耗自体が不利であるばかりでなく，仕上面糧さも非常に悪くなる場合があるから注意を要する．（3，エ，項参照）　高周波を単独に使用した場合の消耗割合は，焼入鋼でγ　＝L16，焼結炭化タングステンで7　・0．4である．　エ．仕上面粗さ仕上面粗さと加工条件との関係を34〜37図に示す．川　　　　　　　鰍醐さ醜　M　　　　牙阜狡　　　　伽x・・2Suffva筏　　　　幅＝靭ヘへへ〆v！Xf［f「tv…”w・・v・VPt，＿　　　　〃璽捜　　　　Maex＃fj〃．嚇へ�n凝ユ蹴一．・・“’Vv“”t“．一＿vvxx．．．−wt．，tvr；”v　A−v−　　f50v　〃’　5A　fimax＝　7〃乏部　瞬　zgil　Rmax＝56pt　　　　（a）タ｛援入鶏懇さ曲線　　　　34，35図　　焼入鋼の場合　　　　36，37図　　焼結炭化タングステンの場合仕上面粗さ曲線を38，39図に示す、面は底面をとる．　　　　38pa−（a），一（b）　　焼入鋼　　　　39図　　　　焼結炭化タングステンイ｝：上面表面写真を40，41図に示す．　　　　40図《a），一（b）　　焼入鋼　　　　41pa−（a）J−（b）　　焼結炭化タングステンこの結果では，同じ加工条件なら焼入鋼の方が焼結炭化タングステンよりも粗さが荒く出ていることがわかる．この写真のうちH．F．単独とあるのは高周波単独を意味する．40図（a）の鼠艮単独に4つの面を示したが，これは高周波電圧を変えて得られるものである。’4・高周波応用方式と直流方式との比較　ア、加工速度と仕上面粗さ　実用上の問題として，仕上面がどれほど良好であっても，実用にならないような加工速度では意味がないわけで，加工速度と仕上面粗さの関係を求めてみる必要がある．42図は両対数圏盛に加工速度と仕上面粗さの関係を求めたものである．もちろん前述の図表の中には，使用してはいけない条件があるのでそれは42図には入れていない．　これ．を見れば，高周波方式は，藤〔流方式に比べ格段に性能が良くとくに良好な仕上面の場合に大きな差異を生ずることがわかる、　また，他社の機械との比較をするためCharmilles社のEleroda　D1型の性能を例にとってみる．この性能は同社カタurグ（7）（精密機械Vo1、22，　No．4，197頁図5）を使用した．Elerodaの仕上面粗さはr．m．s．μを使絹しているので，　これを日本で一般に使用しているHmaxμに直すには仕上面の細かい範囲（1．8万maxμ）で4．74倍荒い範囲（80∬maxμ）で4倍をr．m．s．μに乗じてやればよいとされているから（s），一応安全のため4倍を乗じて比較した結果を］表に示す．これから見てもわかるように当社の高周波方式では，仕上面粗さの細かい範囲で加工速度がいちじるしく早く4μ万maxでは約18倍を示し，荒くなると両者の差が次第に縮まるこ　　　　　晒〃f5A　UfttUx　＝　4μ8（飛§3μF3C　l｛max＝95Pdθ、§｝ノiFigiX昔na其二羅夕30哨　‖ぷFisiX　Bnwx＝18メ8毒王　1力F　2e輻　　　｝｛mitX：32メtへ　　綱A屹ぷ　　∧仏wr　Is（1�_　　5S　f　　l5人　　｝lavax−zsy　　　　（b）　　　　　　38図一（a）（b）焼入鋼粗さ幽線Fig．38　（a）（b）　Surface　roughness　pro51e　curve　of（≧uenche（l　steel．44（392）396璽　惣害糸占炭イヒタングステン粗さ田1線Fig、39、Surface　roughness　pro痘le　curve　ofsintered　tungusten　　　carbide．｝　　　　　　麟概ηジ摺ご語／〃y−．∨・ASへF’一”−u“一＿tx．‘’．d．“一．；．・wt，．．．．．．YX“．さo��芝93Ptl　　ぼc　　｝｜maas＝bpへへatT’“べムへ人｝・L、」一＼ρペへへ，d警R　　δyf　2ij人　　9miS＿65Ptzぺペー一一一＿弧IsθR　ξぷf　　田A　flrnaKて〜．s．i」’・・f▽v＼ゾ∨＼〜〜ヘハ．｝6暮t・｝　　5kf　　2ec　刊net“　8s貝WWへ〆〜」　　　　2se　？fみゲ〃A　／！nntf・ノ／5〃日口汀　　9pf　l5杁　9ma・s’B只　　　万章宏　　　�qκづ5メt三菱電機・Vo1．31・No．5馨声奪｛�n3箋〉〉》爵H、F．蟻独　　Hmax　＝：2．5　psN．F、単独　Hmax＝mu6．5μ×54　10．1mmH．F．　単独　　Hmax＝3μ丑．F．単独　2互n埴x＝8．5μ80V　O．3μF　k＝3A　lv・2A　　　　　　80V　O．3μF　五謬10A　∫a・6AV＝＝32V　　　1ヒぎrnaxn95μ　　　　　　　　　　　　　　　　　　V＝su32V　　」たf　maxrm　13pa　　　40図（a）高周波応用による焼入鋼表面写真Fig，4◎・a．　Micro−photo　of　spark　machined　suτface　of　　　　　qu頭ched　stee1．80V　（｝．3紳F　∫t＝15A　ln・9A　γ＝35V　j�qax��18μ160V　8FF　ム＝10A　∫＝8．5A　　γ＝25V　亙max＝32十8�JV　lpF　∫3＝20A　I・・　15A　γ＝20V　万lnax＝32μ160V　8μF　ls・・＝15A　∫＝11A　γ＝45V　llmax・＝25μ250V　8μF　Z皐＝5A　∫＝4．7A　　　　　　250V　8μF　A＝20A　τ＝ヨ5A　Y・・15V　Hmax＝＝7μ　　　　　　　　　　V＝＝65V　2写max＝56μ　　　40図（b）高周波応用にょる焼入鋼表面写真F　ig．40．b．　　M玉cro−photo　of　spark　machined　surface　of　　　　　　quenched　steel．とがわかる．　イ、加工誤差　放電加工をすれば，明けられた穴は必ず電極寸法よりも大きくなることは周知である．大きくなる量が穴全周均一になれば聞題は少いが，43図のようなくびれた部分がある場合は，その部分の電位傾度が高くなるため他の部分よりも大きく広がる．もちろん電極の方の角の部分も電位傾度が高く，次第に角に丸みをもつに至るが，電極の消耗していない部分まで送ってやれば，被加工体には角の形状がきちんと出るから問題はない．放電加工の研究・斎藤・岩村H．F，単独　Hmax＝3．5P80V　1μF　fsm＝15A　∫＝11A　y＝22V　万max＝7μ×54　　1　e．1mm80V　O．3PIF　五＝10A　∫＝6A　V＝33V　Hm蹴＝5μ160V　1μF　I，　＝10A　frc8A　V＝34V　　∫7max＝25．5Pt160V　8μF　五＝20A　I　・16A　　　　　　250V　6AF　ls＝　IUA　1＝8，5A　V＝34V　j互max＝＆5μ　　　　　　　　　V・・　38V　Hmax＝：工1．5Pt41図（tt）高周波応用による焼結炭化タングステン表面写真Fig・41−a・　Micro−ph◎to　of　spark　machined　surface◎f　　　　　　　sintered　tungsten　carbide。　　　　　　　160V　　lpaF　　I，＝　20A　　　　　　　　　　　I　・16A　電掻オ損　　　　　　Hmax　：60μ　の転移　4i図（b）　焼結炭化タングステンの荒れた面を示すFl9・41・b・Micro−photo　of　spark　machined．、　rough　　　　　surface　of　sintered　tungsten　carbide．thW（Yt／mfo＞（P）］表42図　加工速度と粗面と　　　の関係Fig．42．　Relation　between　machining　speed　and　r。ughneSS（Hmax）＼、、　Hmax　　　＼＼ElerodaD1型　当　社高周波方式4μO．0027gr！min0．05gr／min8μ0015gr畑in0．14gr／min16μ0．078gr／min0．3gr／min28μ0．54gr／mlno．6gr／min鞍加工物：両者共焼入鋼　　電極材料：両者共四六黄銅電極面積：Eleroda　100　mm2加工液：当　社　トランス油　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1当社　66　mm2（8）　　　43図　電極寸法（四六黄銅）　”Fig．43．　Electro（le　dimension（4−6　B玄aSS）∴（393）452　表　　j］ll　　こ仁　　誤　　差D．C．単独sev　8μFfs＝　6H．F．十D．C．80V　8μF　ls　＝6H．F．十1）．C．80VO．3μFIs・・3・嘉酬H罐Al1．96（0．79）IL27（0ユ0）11．19（0．02）IU7（0．0�J）11ユ9（0．02）Bl3．15（0β5｝13．01（0，19）12．84（0．04）1　2．83（0．03）12．95（0．15）C　l12701（（｝．20｝lIL94（0．13）111．84（0◇03）111．83（0．02）111．85（0．04）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．19（0．02｝A’11．50（0，33）lL22（0．05）11．18（0．01）11．17（0．00）lB／1　3．00（0．20）12．94（0．14｝1　2．81（0．01）12．80（0．00）1　2．90（0．10）C，111ヅ90（0．09）111．90（0．09｝111．82（0．01）111．80（0．00）111．85（0．04）A−A11　　0．460．05O．�J100B−B／1　　0．200．050．03O．�J30．05C−ctl　　e．110．040．020．02o　　（1｝表中の括弧は電ぽ臓と穴寸法との差を示す・　　（2｝　被加工体1．7mm膠焼入鋼（鋸刃）　そこでとくにくびれ部分を重視して，電極の元の寸法とどのような関係になるかを実験してみた．このような実験にはまず機械の精度，電極の取付が問題となるが，この際は一応熟練者の電嗣鮒に勃・せ，取付状態の数字的検討は行わなかった．　測定部分はくびれ部分（A），幅（B），長さ（C）とし・穴の加口入口（表）と加工出1二1（裏）とをそれぞれ求めた．　測定はヤシマ光学製コムパレータを使用し1／100mmまでを読みとった．　被加工体は板厚1．7mmの焼入鋼板（ノコ刃）である・2表の結果からAの部分（くびれ）を見ると，明かに高周波法がすぐれ形状誤差が少い．重畳法がこれにつぎ，直流法（D−C）はひどく劣っている・B，C部分はA部分ほどの差はないが，それでも最低1／2から1／10位の誤差の相違がある．表裏の差も高周波法がはるかに少く，これから見ても高周波法は精密な加工ができる．5，放電間隙　最後に放電間隙の大きさについて述べる．　放電加工の自動制御・加工精度・加工の機構などを考える上からもぜひ知って置きたいことであるが，非常に小さな値であること，液中であることのために測定はきわめて困難である．したがって次善の方法として，静的な放電開始間隙と，加工中に安定状態で急激に電源と送りとを停止した場合における間隙の大きさを求めてみた（9）．　ア、測定装置　44図に測定装置を示す．装置の説明はつぎのとおりである．�@　四六黄銅電極　直径4mmφ周囲を約1・5　mm　Rに　　　　丸める．000ペーパで研磨�A試料　　焼入鋼平板000ペーパ研磨後，酸化クロ・一一ム　　　　＃iOOOでラッピング　　　　焼結炭化タングステン（G2）64（394）44　図　　f昔］隙濁‖定器F三9．　44．　　Installation　for　measurement　of　spark　gap．　　　　＃1，000メッシュ，グイヤモンドラッピング�B顕微鏡微動ダイヤル　　　　1日盛2／1，000mmのL：−F動　全周50目盛に　　　　分割1回転は0．immの上下�C　1／1，000mmインジ〉”　一”タ　　　　シチズン時計製　針の1【旦1転100fl，000mm　　　　誤差曲線（シチズン社検定）では1回転±0．7／　　　　i，OOO　Mrrlが最大誤差　　　　浪り定li｛三　509�D絶縁物　　べ一クライト板　厚み7mm測定順序はつぎのごとし　（1）電極が被加工体に対して接触している状態は，テ　　　スタで感知する．抵抗レンジを1Ωとし電極と被　　　加工体との問に結び，電極を徐々に降ろし，テス　　　タの作動点、で止める．　　　テスタ指針が動き抵抗零を示すまでの電極の」ゴド　　　動寸法は0．5／1，000〜1／1，000mm，よって少くも　　　1／1，000mmの誤差がある．　（2）�Cのインジケー・タの零点合せる．　（3）微動ダイヤル�Bを反対に回し，両極を約0．1mm　　　離す．　　（4）　8夜｛本を滴一ド　　　油は絶縁油（多少空気中で酸化をうけ褐色となっ　　　ている．放電加工には未使用のもの．油に空気中　　　から混入したゴミは沈澱法で除去．沈澱は約1カ　　　月静止したものである．）水は水道水．　（5）電圧印加，テスタ等はとりのぞく．　（6）微動ダイヤルを用いて電極を徐々に降下させる．　　　針は徐々に二回る．　（7）パチッと音がして放電が起る．最初の放電が起っ　　　たときの指針位置を読む．　また，加工を急停止した場合の測定は，急停止時に電極保持具の基準位置にインジケー・タの零点を合せ，両極間をテスタに結び，つぎに電極を徐々に降下させテスタが導通を起した点までのインジケータの読みをもって放電間隙とした．この際は，停止後両極間を洗浄するようなことはしなかった．　イ、実験条件　直流電源を使用し，つぎの条件をWいた．　放電開始問隙の実験　　電源電圧（最大値となる）15V，30V，50V，100V　加工中急停止間隙の実験　　電源冠圧　　短絡電流　　抵　抗　　蓄電29　　　160V　　　　　10A　　　　16Ω　　　　27μF　　　　80V　　　　　10A　　　　　8Ω　　　　27μFまた，加工中の条件はつぎのようである．　　電源電圧　　　放電平均電流　　　“ド均電圧　　　160V　　　　　　　5A　　　　　　　80V　　　　80V　　　　　　　3A　　　　　　　54V加工中に急停止した場合は，穴があまり深くならないう三三菱電機・VoL　31　s　No．5ffK〉，／“ぺ〉毒ぐ》ハ｝ちに，平均電流の安定した条件で止めた．この場合，2項に述べた間隙調整器はもちろん使用できないわけである．　ウ，実験結果　45〜47図に示す．結果はかなりのバラツキがあるので，そのまま記入し，範囲および平均｛直を示す線を入れた．45図では，水が100Vを加えると沸騰したため，結果は得られなかった。　45，　46図よB見れば，この範閥の電圧では，印加電圧の増大と共に，閥隙が広くなるといえる．　っぎに47図の加工急停止の場合は横軸が平均電圧をとっているので，これを45図と比べるには，最大電圧を見なければならない．47図の最大電圧は波形がわからないと一概にはいえないが，一応鋸歯状波と見るときは，平均値は最大値の1／2となるから，47図の53Vで3◎／1，000mmの点は，最大電圧106V，30A，000mmとな1），45図の100V程度の間隙と大休一・致することとなる．6、む　す　び　以上直流単独による開隙調整器を用いた場合，高周波を応用した場合につき，加工性能の比較を述べ，また補遺として放電間隙の測定を述べた．　今まで述べたことを要約するとつぎのようになる．　ア、間隙調整器を用いた直流方式　＠）単なるフKP・ルド制御に比べ，低電圧・小蓄電器　　　の範囲で，まさっている。　（2）最大安定電流は，電源電圧・蓄電器の大なるほど　　　大で，短絡電流の80％位になるときもあるが，　　　電源電圧・蓄電器が小さいtと，次第にづ、さくなり，　　　20夕6位になる場合もある。　イ，高周波方式　（1）最大安定電流は，小蓄電器の場合で70ないし90　　　％位に維持できる．　（2）あまり蓄電器が小さいと，面が荒れることがある．　（3）高周波方式では，2〜3μ万max程度の粗さが，　　　0．04gr／min，10μ∬max程度で◎．15　gr／min　　　の加工速度が，焼入鋼，焼結炭化タングステン　　　（G，）の場合に得られる。　ウ、直流方式と高周波方式との比較（1）加工速度と仕ヒ爾粗さとの関係は，仕上面が良い　　　場合ほど，その差がはげしく，10μ∬max以下　　　では高周波方式が直流方式の10倍以上の加工速　　　度を有する．他社の機械（Charmil！esのEleroda　　　D1型）と比べても4μ∬max程度で糸勺18倍，　　　8μ万maxで約9倍，16μ∬maxで約3．5倍　　　の加工速度を有する．一方，仕上面が，荒い範囲　　　になると両者の差は次第に縮まる．　（2）穴加工によると穴の拡大量は，直流方式が最も悪　　　く，とくに電位傾度の高い部分が被加工体側にあ放電killlの研究・斎藤・£｛村45　図46　図。綴奪　｝5　翻　　50播珂尻�`麟認‡泊：総縁油型llε．ωキmantWleeg脚卿8／4−5壺詞一泊　　　　　　　　　　最丈電圧％15　　　39　　　　　59　　　　　　　　　　　　　　　1‖導x　　45図，46図放電間隙と電圧Fig．45，46．　Relation　between　spark　gap　length　　　　　　an3d　VO至領ge．47図　　力｛口：急停」｝づ痔　　　放電間隙F三9．47．　Relationb・tween・p・rk・9・P襯　length　and　voltage　mean　value，　at　su（ldenly　　stoppe（1　／4獺　三n　n｝aChi而ng、　　　　　　　　　　　グ　〃旗陶熊」読誌漏�e汁　　　　　　i！1、絶鳶油mm4SAca，襯翻�梶^吻o羅「繊娩，1十2ge　pm　4汐　50　ffO　m　％　％　　　ると，極度に穴の拡大を起し，容易に0．79mmの　　　ような数値を示すから，直流法では，複雑な形状　　　の穴は，均一なクリヤランスで加工することはで　　　き難い。　高周波法では，拡大蟹が容易に1／100mm程度となり，あるいは1／1◎Omm以下とすることも可能であり，しかもそのときの加工速度は，前述のようにきわめて大きbものである．　エ，放電間隙　放電開始間隙と，加工中に急に電源と送りを1亭止した場合の間隙を測定し，加工中の間隙の大きさも大体推定できるのではないかと思う．　最後に，終始ご指導ご鞭燵下された材料研究室山森室長，自動制御関係を担当していただいた電気第1研究室浜岡研究員，大野技師に御礼を申し上げる．　なお，実験に協力された真鍋明君に謝意を表する．　　　　　　　　　　文　　　献（1）　鳳．倉藤：放電加一丁一60頁，コロナ社（2）左治木：放電加二1二の研究（第1報）　　精密機械　VoL　28・No．397頁（3）前出（1）26頁（4　）　　l！llコ太三三三良匿：　　演S物　VoL　25・No．2（5）　American　Machinist，　Apri｝　23，1956　p．113〜1181−low　　　to　Understand　Spark　Erosion（6）精密工作実地講習会テキスト　昭和31年10月　　　　ナ1：」二潔　　57　頁（7）精密機械VoL　22・No．4197頁図5参照（8）　　倉藤尚雄：　　放餐竃力llr二藁Jf多モ三会資ネ斗　　No．30（9）　斎藤，岩村：放電開始隣」隙　　精機学会大会講演　昭和31年4∫ij　22日（395）4757−42UDC　　621．3．048サージテスタによる小形誘導電動機の絶縁試験　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　名古屋劉乍所　大野寛孝＊・梶谷定之＊＊繕flnsulat’on　Test　of　Small璽nduction　M［otorswith　Surge　Te§terNagoya　WorksHirotaka　ONO・Sadayuki　KA∫正TANI　　Surge　testers　are　employedぞor　the　test　of　insulation　of　apparatus．　They　can　be　also　usedfor　detecting　faults　on　wires　with　ease　in　addition　to　the　pressure　tests　by　means　of　surge　volt−ages．　The　apparatus　has　undergone　varied　steps　of　improvement　and　development　since　it　wasintroduced　in　1943．　Mitsubishi　has　completed　a　set　of　its　own　design　and　is　using　it　with　successas　an　insulation　tester　of　general　purpose　motors．　Insulation　oぞelectric　machinery　has　a　greatbearing　on　its　life．　Various　testing　methods　have　been　app銭ed　to　secure　con6dence　in　the　prod−ucts，　but　none　is　so　satisfying　as　this　new　system．喜1，まえがき　電気機械における絶縁方式の良否はその性能と寿命に大きな影響がある．長期闘にわたるサ・・一ビスライフを確保するためには信頼度の高い絶縁力式が必要であり，そのためわれわれメM一力は通常の使用状態で受けるよりも，もっと高いストレスが製品の電気的絶縁に加わるような各種の試験を行っている、巻線と大地間に商刷；1ヨ波数の2×（定格電圧）十1，000Vの高い電圧を加える絶縁耐力試験はその代表的なものであり，またUSにも規定されている試験である．しかしながら，この試験は巻線のターンまたはコイル聞になんらのストレスを与えることができないので，もっと高い周波数によって巻線内に十分のストレスが加わるような試験もいろいろ考えられてきた．　実際の使用状態では，＝e　”一タは回路遮断器や雷によって過渡電圧を受け，その波頭電圧が通常の使用電圧の数倍に達することも異常なことではない．そしてこれらの電圧の過渡波がタ・一一一ン間絶縁に通常電圧よりもはるかに高いス1・レスを与えることがあるといわれているω．それゆえこれらの過渡条件に似せた試験が必要であることは容易にわかる．　また，モー・タの製造過程において材料的，あるいは工作的ミスによりタ・・“ン・コイル間絶縁になんらかの欠点を内蔵することがないともいえない．とくにその欠点がきわめてささいなものであればあるほど検出は困難であり，事実またその時はなんら異常なく運転できるものであるが，長期間の使用後，苛酷な条件での使用時に故障の禍根となることは十分考えられる．このような故障点をも確実に検出できるような試験が要求せられることもまた明らかである．　サージ試験は以上のような要求に合致するものとして発達してきたのであるが，われわれの製作しfcサー一ジテスタはその精度と試験速度において，量産されている小形誘導電動機の絶縁試験器として貴重なものとなっている．　48（396）　　＊工作部　　＊＊　技術部　ここでは，サージテスタによる単相および3相小形誘導電動機の絶縁試験結果を中心としてこの装置の概貌を紹介したいと思う．2．サージテスタの原理　“t・P・ジ電圧を巻線に印加する時は，その回路に分布されたインダクタンス，キャパシタンスおよび抵抗によりサ・・一ジ波形が異る．巻線に短絡または接地故障があり，インダクタンス，キャパシタンス，抵抗値に変化がある時はサreジ波形も変ってくる、したがって同種の健全な巻線に対するサージ波形と比較することによって任意の巻線の故障の有無を検出することができる．　とくに，サージテスタは，周期的な方法で繰返し電気エネルギのパルスを発生するので，巻線のコイル・ターン間にも十分な試験電圧を与えることができ電気絶縁における初期の故障をも精度よく検出できる．3．装置の概要　1図は装置の主要部を示す説明図である．装置の回路は，サージ電圧発生回路，オシVスコープ偏向板回路，オシロスコP・プ掃引回路，および制御回路の4部から構成される．　制御回路とはサージ電圧発生の時期とオシロスコープ掃引の時期を同期させるための国路であって，まずaの回路に発生した信号用パルスによってオシロスコープ掃引回路がはたらきサージ電圧発生を待つ状態にする．次にこの準備が完了した時に始めてサージ電圧が発生する．］図　装置の説明図Fig．1，　　　　Schematic　diagram　of　explana−　tion　of　tester．三菱電機・Vol．31・　No．5ぐ逐、彩↓一mva　e・酩§≧〉》！｝　　2図　装置の正面図Fjg2．　Fr皿t　view◎f　tester．　4図　装置の背面図Fig．4、　Back　view　of　tester．　　　　3図　装置の側面図　　Fig．3．　Side　v三ew　of　tester．　コンデンサの端子間に充電された電圧をサイラトロンによって周期的に放電せしめ電気エネルギプ垂直偏向板に加えられるようになっている．管面では制御回路の働きにより常に同一軌跡でサージ電庄波形が繰返し映るので，波形図は全く静止の状態で見られる．なお，ブラウン管面上の輝点は掃引と同時に輝度が上り，したがって現象のみを鮮明に映し他の余分な軌跡は映らないようにして直視に便なるよう工夫されている．　次に切換スイッチにより試験用巻線を取り換えてtシロ波形を見る．この時ブラウン管の残光性により，先の波形は残存して見えるので両者の波形を比較することは容易である．なおこの方法に関しては，別に速い周期で自動的に試験用巻線の接続を切換え，2つあるいはそk以上の波形を同時に映像させることもできる，　装置の外観は2図，3図，4図の写真で示す．のパルスを発生せしめるのであるが，この鳥］期は毎秒商用周波数に等しい回数で繰返される．サージの波頭の上昇時間，波尾の長さは，装置の回路および試験されるモteタによって決定される．　サージは試験される巻線を通るが，この巻線の端子厄圧がオシロスコー　　　　　　　ブラウン4，故障の検出法　装置の上部に取りつけられた3個の端子に試験用巻線をつなぐ。5図，6図に示すように，3相モータでは3本のり一ド線をそのまま3個の端子に，単相モ・・一タでは，2つの巻線を所定の1個の端子を共通にして接続する．なお，単相モ・・一タにあっても3台でY結線にし，その3端子を装置の3端子に接続して使用することができる．サージテスタによる小形誘導電動機の絶縁試験・大野・梶谷5図　3相モータまたは3巻線の試験用接続図Fig。5．　Connection　diagram　of　three　phase　　　mot◎rs　or　three　WindlngS．オシロスコープ゜6図　単相モータまたは2巻線の試験ffj接続図Fig．6．　Connec£lon　diagram　of　single　phase　　　m◎tors　or　tWO　windingS．試験の際にはモータコアは接地する．　電源を入れ，電圧調整器で規定試験電圧値に電圧を上昇せしめた後試験を行う．3相モータまたはY結線をした3個の単相モータでは装置正面に取りつけられた切換スイッチのノッチSwlを1，2，3の位置に切換えた時，そのおのおののオシ1コ波形が完全に一致しているならば各巻線はいずれも正常である．オシロの波形がくずれて一一twしない時は，その時の切換スイッチ　Swlノッチ符号を調べ，その番号と同じ番号の端子に接続されている巻線が短絡故障を起していることがわかるようになっている．この時はまた他のノッチにおいてもオシロ波形が若干くずれる．　故障が相簡または2台の巻線に及んでいる時は，2個のノッチで著しくくずれた波形を示すから上記の故障と区別ができる．　次に接地故障の場合は短絡故障と異った現象を呈するので注意を要す．すなわち，この場合は著しく波形の振幅が縮少することが特長であ1），切換スイッチのノッチ　7図　サージテスタによるモータの巻線絶縁試験Fig．7．　Motor　winding　insulation　test　with　surge　tester　　　or　production　line．（397）49番号が接地巻線の番号と一致した所で比較的正常に近い波形を，その他のノッチでは著しくくずれた波形を示しちょうど短絡故障の場合と逆の現象を呈することも大きな特長である．　単相モータにおける2っの巻線間の比較試験では切換スイッチS，。2を用いるが，操作および検出法は上記の場合と変りがない．7図は鍛産されている3相モータの巻線試験に実際に操用している所を示したものである．5，試験結果　サ〜ジテスタの精度を調べるために，単相モータ100W4Pの主巻線と起動巻線にっいて，3相モ〜タ1HP4Pの固定子巻線について人為的に短絡故障，接地故障を与えそれらのオシロ波形と良好な巻線のオシ川皮形とを比較してみた、その際，抵抗計による抵抗変化をも併せ調べた．　8図から12図までは単相モータの主巻線，13図から16図までは同じモータの起動巻線，17図から22図までは3相モータの固定子巻線に対する実験結果である．　サージ電圧はいずれも3，000　V，サージ発生回数は毎秒60回であった．　8図は良好な巻線のサージ浪形で2っの波形は完全に一一致し1つに見える．モータ．じ巻線の抵抗｛直2．71Ωと2．75Ωのものの比較である．　9図は上記のモータの内の1台（2．7／Ωのもの）にっいて主巻線の同一溝内コイルを1ターン短絡したもので2っの波形は一致せず，これより故障を検出することができる．抵抗｛直の変化は1ターン短絡によっても見られなかった．　10図は主巻線の相隣る溝内コイル間短絡の場合である．この場合抵抗値は2．71Ωから2．74Ωに変ったがこの程度では製品の抵抗値のバラツキ範囲内にあり抵抗計から故障を探知することは困難である．この装置では2っの波形の差異が認められるので故障が容易に検出できる．　11図は主巻線が接地故障した場合である．この場合は3櫃iの単相モータの主巻線をY結線にして試験したもので，No．1端子に接続したNo．1モータの故障を切換スイッチのNo．1ノッチとNo．3ノッチで比較した場合である．検出の項で説明したように故障巻線端子とノッチ番号が一・致した時，ここではNo．1で比較的正常なオシロ波形が得られ，No．3ノッチで著しく波形がくずれる．　12図は同．1：の故障をNo．1ノッチとNo．2ノッチで比較したのである．いずれも明確に故障がわかる．　なお短絡故障の際はオシ1＝波形の振幅が著しく小さくなるので，11図，12図の写真は8図〜10図のものより装置の増幅度を上げて撮している．　13図は良好な起動巻線のサージ波形である．2つの波形は完全に一致している．50（398）9図　同上巻線の同一溝　ILj　−」イル1ターン短絡　したものF三9．9．The　same　wind’　ミll・gr　as　Fig．8with　One　＄hort　circuited　ωrn　in　a　coil　ill　a　slot己8図　10GW　4P単相モ　．一タ主巻線（良好なも　の）Fig．8．100　W　4P　motor　a　llla三n　w三nding　in　a　good　condition．11図　同．ピ巻線の接地　故障のもの（そのi）F19．11．　Thesamewilコd−　lng　as　Fig、　8　　with　afailure　of　ground　insUlation　　（No4　　1　）cIO図　同上巻線の相隣　る溝内コイル間短系各し　たものFig．10．　The　same　wil・d−　ing　as　F逗．8with　a　short　circuit　betwe倒ユ　coi▲S　in　aCijacent　slots．］3図100W　4P｝間　モ〜タ起動巻線（良好　なもの）Fig．玉3，　100　W　才P　1φ　motor　with　a　starthng　winding　ill　a　good　cond琵ion．］2図　同上巻線の接地　故障のもの（その2）Fig．12．　The　same　wind・　ing　as　Fig．8　with　afailure　of　ground　insttlation（No．・・2）．14図　F−i　．．1二巻線の同…　溝内コイル1ターン短　絡したもの、F三9．14．The　same　willd−　ing　as　Fig．13　with　one　　short　　circuited　tur】〕t　in　a　coil　in　a　slot．三三菱電機・VoL　31ヴNo．5嚢≧彩鯵《／　　’”3％う1》〉濃16図　同上巻線の接地　故障したものFlg．16．　The　same　wind一三ng　as　Fig．13　with　afailure　of　ground　三nsulatlon．］5図100W4P単相モ　ータ起動巻纏の相隣る　溝内コイル内短絡した　ものFig．15．　Thes砲ew桓d・　ing　as’Fig．13囁with　a　short　circu三t　bet−　ween　collS　inadjacent　slots．｜8　図　　同」ニモータ　カミ　1　相の同一溝内コイル玉　ター・ン短絡Figパ8．　The　same　mo・　tor　as　F三9．17　with　one　short　c三rCU三ted　turn　in　a　coil　of　a　坤ase三n　a　slot．17図　11｛P4P3相モ　・・一　／t3相すべて良好な　ものF三g．17．　1KP　4P　3φ　motor　with　good　three　phase　windings．20図　同」ニモータが相　間短絡したものFig．20．　The　same　mo−　tor　as　Flg．1？　with　a　　short　　c三rcuit　　be・　tween　phases．］9図　同上モータが1　相の相隣る溝内コイル　間短絡したものFig．19．　The　same　mo−　tor　as　Fig．　17　w｛th　a　sh◎rt　circult　between　coils　　　of　　　a　　　phase　　　in　adjacent　slots．21図　同上モータが接　地故障したものF三9．21。The　same　mo・　tor　as　Fig．17　with　a　failure　of　grouエユd　in−　SU玉ation．サージテスタによる小形誘導電動機の絶縁試験・大野・梶谷22図　サpaジテスタlc　よる製品検査の時に検　出された故障例Fig．22．　An　example　of　　inSU｝ation　　fault　which　is　detected　dur．　ing　inspection　xvith　a　surge　tester．　14図は起動巻線の同一の溝内コイルで1タ陣ン短絡したものであり，抵抗値は5．48Ωで変化がなかったa　15図は起動巻線の相隣る溝内コイル間短絡の場合であり，抵抗値は5．48Ωからδ．11Ωに変化した．　16図は起動巻線が接地故障した場合である。　17図は3相モータの各相巻線のサージ波形を比較したもので，良好な巻線ゆえ3っの波形は完全に一致した．　18図は1相の巻線について同一一溝内コイルに短絡；｝改障を与えたもので，3っの波形は異っている．抵抗値は4．7Ωで変化なし．　19図は同じく1相の巻線について相隣る溝内コイル閥が短絡故障を起した場合で，端子聞抵抗値は1−2問4．69Ωから4．64Ωに，　2−3聞4．70Ωから4．6δΩに，1−3間4．70Ωが変らずであった。　20図は相間巻線短絡の場合である．オシ1＝波形は著しくくずれ故障の検出もきわめて容易であるが，抵抗値変化も4．69Ωから1．14KΣに，4．70Ωから4．08Ωに，4．7◎Ωから3．52Ωと激しく変化するので抵抗計によっても明らかに不良であることを発見することができる。しかしながらこの装置の特長として次のようなことが挙げられる．すなわち，不完全な短絡，または短絡しそうな状態にあって抵抗計には抵抗変化が表われないような場合にもCの装置では十分検出することができる．このような場合は，サージテスタによる高いストレスで不完金な絶縁を破壊し，同時にオシロスコ　一・プに異常波形を映して検出を容易にする．また短絡しそうな状態にあるものは完全に静止した異常波形を映さなくても，時に正常波形になったり時に異常波形になったりいわゆる不安定な映像をするので，このことからも検出は容易である。　21図は1相の巻線が接地故障を起した場合である．波形の振幅が小さくなることは12図で説明したとおりである．　以上はいずれも人為的に故障を与えてオシロ波形を調べたものであるが22図は製品検査の段階にてこのサージテスタを用い発見せられたものの一例を示すものである．きわめて軽微ではあるがコイルエンドの部分に電線被覆の損傷があり短絡故障を起していることがわかった．　以上のようにサー一ジテスタによる巻線故障の検出は容易であり精度も高いが，とくにターン閲Uイル閥短絡故障にはすぐれた威力を発揮し，この実験から800〜900タ・・一　yの中のiタP・ンの短絡故障をも探知できることがわかった．（399）51　サージテスタによる故障の検出は絶縁故障に限られたものでなく，モータの巻数の過大，過小，線径の誤り，結線違いおよび高度のコア損失等・Y　・一ジ波形に変化を与える原因を有するものはすべで可能なわけであり，各種の製造誤差を指摘することができる．　しかしながらサージテスタを量産されるモータの絶縁試験に用いるに当っては，製品のバラツキをも考慮に入れなければならない．たとえサージを受ける両方のモータが良品であっても，製晶が全く正確に同一でないということはオシSU波形にわずかな違いを与えるであろう．　したがってサージテスタの使用に際しては多数の実験的資＊：｝により合否の基準がきめられるべきであり，この経験的手法とさらに従来から行っている各種の試験の併用によって合，不合格に確実な判断を下すことができる．また故障の種類を識別することも困難ではない．6，サージ電圧の選定　試験に当ってはサー“ジ電庄の値が重要な要素になる．絶縁破壊の現象は電圧と時間の函数であるから，ほんの数μsecのサージ電圧と正弦波交流電圧とは絶縁に異った影響を与える．したがってこれらの間に等価的な換算値を求めることが必要である．これに関してはA種絶縁物の破壊時におけるサ・…ジ電圧と60サイクル電圧の比は約1．8であるとvう報告が与えられている（1）．したがってモータにおける対地絶縁に等価ストレスを与えるために，大地問との60サイクル耐圧試験の平均値の約1．8倍のサージ波頭値を使用しなければならない．　それ故，サージが通過する時の巻線の各点における大地間電圧を調べ，最小電圧になる点で上記の値すなわち1，500×1．8V（または1，000×1．8　V）が確保されるようにサージ発生電圧を調整する．この方法では，対地絶縁のあらゆる部分に商用周波耐圧試験の等価値またはそれ以上のストレスを与え，ターン間コイル問絶縁にもまた十分高いストレスを与えていることが確信できる．7，む　す　び　この装置は精度がよく従来の方法では検出のできなかった軽微な故障も検出できること，検出波および操作が簡単なこと，製品に組立てる前に巻線部分のみでも試験することができること，if・・一ジによる耐圧試験を重ねて初期の故障因をあらかじめ取除くことができること，サージのエネルギが小さいので故障箇所の焼失によって受ける損傷は無視できる程度に小さい等のかずかずの長所が認められた．　現在汎用モータの生産ラインに取り入れ，巻線絶縁度のプIUセス・チェックとして品質管理ヒ効果をおさめている．　また単なる故障検川器としてだけでなく，サージによる耐圧試験器としての性能は，新しい絶縁方式を評価するための一づ葛具としてもまた有用である．、　われわれは，これによってモータの品質向ヒに大きな効果を上げ，顧客に対して十分な満足を与えることができるようにと願う次第である．　最後にこの装置の製作に当ってかずかずのご援助を頂いた当社伊丹製作所，堀，岩崎，田日の諸氏に厚く御礼申上げる次第である．　　　　　　　　　参　考　文　献（1）　‘’　Some　Aspects　of　Surge　Comparison　Testing　of　Frac’　　　tional　｛orsepower　Motors　”R，　A．　Strain　A、1．　E。　E。　　　　T「ansaction　1956．（2）　‘‘Testing　Insulation　wlth　山e　Surge　Coln　parator　”　　　D。∫，Reynolds　R．」．　Alke　L．　W．　Buchanan　Westlng−　　　　house　Engineer．　July　1951．（3）　‘‘Insulation　Tester　for　the　Windlngs　of　Large　D．C　　　Machine　Armatures　”F。　H．　Cat｝in　N、　Rohats　A．LE．E．　　　　Transact三〇n　195L講i’望》イぐ52C400）三菱電機・Vol．3i・No．5’〉57・−43新　型　電　磁　開　閉　器　（EK型）名古屋製作所Type　EK　Magnetic　SwitchesNagoya　WorksUDC　621．316．57．064．24篠　崎　善　助＊・吉　田　太　Risat：9Zensuke　SHINOZAKI・Taro　YOSHIDA盲　　Excellent　as　they　are，　motors　can　hardly　demonstrate　their　dependability　in　operation　withoutagood　control　device　to　collaborate　with．　N◎accidents　are　also　avoided　with　motors　beforethe　selection　of　proper　sw輌tches　and　starters　is　made．猛the　application　of　motors，　on　the　otherhand，　fairly　large　capacity　units　are　Iine・started　nowadays，　which　aggrevates　the　design　o《re玉atedapparatus．　For　line・start　switches　are　employed，　in　g飽eral，　electromagnet三c　switches　consistingof　a　magnetic　contactor　and　overcurrent　relay．　The　company　has　newly　developed　Type　EKmagnetic　swltches　capable　of　withstanding　severe　operation，　yet　being　assured　of　long　life．1表　EK型電磁開閉器の種類と定格き1、まえがき　優秀な電動機もそれを操作する制御器がよくなければまたその選定が適切でなければ，確実な運転を期待することはできない．また電動機の事故を防1ヒし，取扱者の災害を未然に防ぐ」：からも，開閉器や起動器の選定はきわめて重要である．　今日の冠動機はかなり大容量のものまで，また大部分のものが直入起動されるので，これに使用する直入起動器はとくにすぐれた性能で，作業の性質によっては頻繁起動に十分耐えるものであることが必要とされる．　一般に直入起動器として，電磁開閉器が使われているが，これは電磁接触器と過電流継電器とからなっている．この電磁接触器は遠方操作ができるとか，自動制御に使用しうるとか，頻繁苛酷な使用にも十分耐えることなどのために電路の開閉用として，今日一般に広く使用されているが，とくに電動機の制御用には非常tc多く使用されている現状である．　三菱電機では従来FL型またはFN型の交流電磁接触器を製作してきたが，今度N型の電磁接触器を開発し，それを応用したEK型電磁開閉器を完成し，販売することとなったので，ここにこの製品の構造，特長ならびに性能を紹介するとともに，電磁開閉器の適用上の2，3の　　　　　　　　　　　　　問題について説明する．電磁接触器電気連動子過電流継電器最高使用電日三　　（V）定格容汲　（200V）1‘（400〜550V）　　　｛　　　　　　l　　　　　　lEK−151EK−25　i　EK−55　i　EK−105N−・51N−−25　N−55　　　　ルへヘミ　　LI−1221Lぶ132　　　　　　　　　　1＿｛MW−116005HPMWづ16007．5ffPLI−142MW−21戸60G15HPN−1057．5HP10HPLI−152MW−31a泊30KP25HP　l　50HP　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　EK−155｛　　　　　　　　　　　1Rlilliill．1u．152｛　　　　　　　　　　1鋳曇M胴1｛6eo1図　EK−25型電磁開閉器　Fig．1．　Type　EK−25．　magnetic　switch．50HP100HP2、定格の種類　EK型電磁開閉器としての定格の種類は1表のようである．3，構造，特長ならび　に性能　EK型電磁開閉器はEK15：よ　り　EK155　に至＊技術部管制器課長　＊＊技術部るまで，同じ構成であって，N型電磁接触器とMW型熱動過電流継電器とLI型電気連動子とを，鋼板製の箱に納めたもので，そのおのおのの構造，特長ならびに性能について説明する．　ア、N型電磁接触器　N−15よりN455に至るまで構造はほとんど同じである．　（1）動作機祷部分　電磁接触器の性能を保証するために，動作機構にかせられる要求には次のものが考えられる．　a．動作が常に一定で確実である．　b．使用屯頻繁苛酷な使用に対しても動作に変化を　　生ぜず，永い寿命をもっている．　a項を満足することは，1回1回の動作がまったく同じであるととが必要であり，また1個1個の製品において，開閉動作に影響を与える要素に変化がないことが必要とされる．　b項を満足することは，永い間苛酷に使用しても，動作機構に変化を生じないということで，すなわち磨耗したり，あるいは成型晶などの枯れなどの経年変化の影響をうけたりしないことが必要とされる．　N型電磁接触器においては，これらの条件を満足させるために設計上つぎのような考慮がなされている．　i・可動部分はナイフエッジを支点として，シーソ式（401）532図　EK−15型電磁醗閉器　　の内部Fig．2．　The　inter三〇r　of　type　EK−15　magnetic　switch．4　図　　EK−・−55　型電磁冒暑閉器　　の内部Fig．4．　The　interior　of　type　EK−55　magnetic　sw三tch、6図　NT・−25雪斐電磁接触器（消弧室を取りはずしたもの）Fig．6．　Side　vlew　of　type　　　N　25　contactor　（arc　box　removed）3図　EK−25型電磁開閉器　　　の内部F三9．3．　The　夏nterior　of　type　EK−25　magnet三c　switclコ．5図　EK−155型電磁開閉器　　　の内部F三9．5．The　interior　of　typeIi．K−−155　magnetlc　sxvltch．凹定接※はなしば7図　N型電磁接触器のシーソ式　　機構部分Fig．7．　Seesaw　mechanism　of　　　　contactor．　に動作する．したがって可動部分は常に一一定の経路　で動く（たとえばプランジャ式の電磁接触器におい　ては〜定の経路で動かない）．三i．支点がナイフエッジであるため，磨擦がない．し　たがってまた，磨耗変化する部分がない．iii．合成樹脂の成型品は電気的絶縁のためのもので，　動作機構の主構成要素にはなっていないので，たと　え成型品が経年変化して枯れても，動作には支障を　来す危険性がない．（たとえば，合成樹脂の成型品が　動作のガイドになっているような構造のものではこ　ういう危険性もありうる．）vi．開く場合ははなしばねにより，積極的に接点を開　くようにして，動作が重力によってあまり影響を受　けないように，すなわち取付位置が，たとえ傾斜し54（402）　　ても誤動作する恐れがないようになっている．　以上のような点を考慮して設計してあるので，永い問いつも変らない信頼性ある動作をすることができる．　（2）接触子部分　電磁接触器は電動機負荷をその使用によっては，かなり頻繁に開閉を行い，また時には拘束電流を遮断することもある．かような苛酷な使用に対して，もっとも問題になるのは接触子部分で，電磁接触器の電気的寿命は主としてこの部分の消耗によって決まる．　電磁接触器は普通カゴ形電動機の直入起動用に使用されるので，この使用状態を標準として考えると，全負荷電流の約5倍の起動電流を投入し，全負荷電流を遮断する．接点の消耗は，この投入，遮断いずれの場合にも起きるのであるが，投入の場合の方hSlnt＿i般に消耗は大きい．　遮断の場合は電動機の回転子に発illする磁束によって1次巻線に電圧が誘起され，実効的には遮断する1琶圧は電源電圧の数分の1程度となるので，規格（JIS8325交流電磁開閉器）で定めている開閉条件よりは，実際の使用状態では遮断条件ははるかに楽になる．　投入の際の接触子の消耗は主として接触子の跳りによって起きるので，電気的寿命を長くするためには，この跳りを少くすることが望ましV．接触子の跳りというものは，一般的には非常に複雑で難しい問題であるが，N型電磁接触器においては，可動部分の運動がナイフエッジにより規正され，常に…・定の経路を通り，したがって可動接触子の運動も一定に規正され，可動接触子の動きが，パ動接触子支え等の動きによって，乱されないので，可動接触子の運動は単純な衝突運動となり，跳りが非常に少くなるよう考慮されている．　前述したように，電磁開閉器はその作業によっては，たとえばインチング等のように電動機の起動電流を遮断することがある．規格ではA級として全負荷電流の10倍の電流を遮断することになっており，CO−一一　15秒一CO…という動作責務でCOを5回連続して行い，遮断性能を確めることになっている．　投入および遮断性能をすぐれた確実なものにするために，N−55，　N−105，　N−155等比較的容量の大きいものはとくに接触子の接触圧力，接点の材質，接触子の跳りなど投入容量に影響を与える要素について考慮が払われている．また遮断については，遮断の際に発生する電弧をできるだけ速かに消滅するために，デアイオングリッドを設け，電弧を寸断，冷却して，消イ矛ンし，消弧するいわゆるデアイオン消弧方式を採用している．　8図はN−155竃磁接触器の600V，1，590Aの遮断試験のオシログラムで約1／2サイクル位で確実に遮断しており，しかもこの際電弧はアークボックス内で消弧され，音響もまた従来のものに比べてはるかに小さい．　定格容量の大きbものは，概念的にいえば，電弧を速く引きのばし，電弧の抵抗を速く大きくして消弧しようというのが消弧原理であるが，定格容量の小きいもの，M菱電機・　Vel．31・No・5ゼ∴1ξノ｛、1？｝凌’；蕨縣漣緩を杉�f蚕宏移確鱗％舗蒙湯・∨　＝＝ヌ彩瀦　”’嫁、磁＠径《該・膠め謬磁灘懲驚＝来娠診　d’群薦鯵．頴磁影絃．鰍膠裟綴念錫滋．　ttti◇暢鮫・秘裁蕩叉診涙織扉彩騒※�Sる。滋撚≡�S灘怠　　　　　＼・蓑，．謬涙薮麟彩謬灘濠◎謬嫁念診＝緩．煮鰯＿麟懸鍵羅織難繊翻耀　　　　8図　EK−155型電磁開閉器遮断電流容量試験　　Fi9．8　　Making　an（］　breakmg　test　of　type　EK−155　　　　　　　　　magnetlC　SWitch．たとえは5HP程度のものにおいては，この考え方は問題である．大容慰のものにおけると同じような考え方で，電弧を速く引きのばすとかえって電弧は大きくなり，電弧エネルキも大きくなり，場合によっては，たとえばインチングをするような場合，とくに小型の遮断速度の速い電磁閉閉器においてはアークショートにまで発展することもありうる．実験結果によれば遮断速度はむしろ遅い方がよく，適当な速度で開くときはもっとも電弧の発生が少くなる．N−15，　N−25電磁接触器においては，こういう点にも苫慮してあり，苗酷な使用によく耐えるようになっている．　（3）　保守その他　電磁聞閉器自休の性能がよく，使用中磨耗変化，あるいは劣化する部分がなく，寿命が長いならは，原則的には点検保守は必要ないこととなる．しかしたとえは使用場所によっては塵がはいるとか，締め付けねじが使用中にゆるむとか，いうことはありうることであり，その他不慮の不具合に対して，事故を未然に防ぎ，運転制御の完全を期するためには，適時点検保守をするととはきわめて望ましいことである．そのためには電磁開閉器としては点検保守が容易に行えるということが必要で，N型電磁接触器においてはこの点にとくに考慮を払っている．たとえばアークボックスの取付けねじを2本外すのみで，接触子部分はまったく露出され，点検を容易にしている．また，電磁石の取付けねじを3本外すだけでコイルポ取り出せる．なお接触子その他ほとんどの部品が箱に取i）付けたままて，前面より取外し，取付けができ，ほとんどの締伺けねじは前面より締め付けられるようになっている．譲響騰難擦　　　　　�_ゆ　（4）LI型電気連動子　N型電磁接触器は主接触子の両側に必要に応じ，それぞれ2｛固まで混気連動子を取り付けられるようになっている．これらは追加して取り付けることができるとともに部品の交換なしで，常時開，常時閉のいずれにも変更できるようになっている．　接触子は主接触子と同しように，2重遮断で銀接点を使用しており，定格は600V　5Aである．　イ、MW型熱動過電流継電器　電磁開閉器の過竃流継電器はヨ三として電動機の過負荷状態あるいは拘束状態における巻線の焼損あるいは絶縁劣化を防ぐためのもので，過電流に対して反時限の動作特性をもつべきで，一般に熱動式とくにバイメタル式のものが使用されている．　過電流継電器は熱を発生する加熱子とその熱を受けて動｛乍するバイメタルとバイメタルの動きによって開閉する接触子部分とからなっている．　継電器が一定の動作特性を保つためには，�@加熱子が規定の熱量を発生し，�Aカll熱子よリバイメタルへの熱の移動係数（主として加熱子とバイメタルとの間の問隙による）が一定であり，�Bバイメタルが一淀の湿度で動作すること，この3つのものが一定であるように製作され，また使用中変化しないような構造機構であるとともに，製作，試験，検査がこういう規準で行われるべきである、MW型熱動過電流継電器はこういう考えかたに基いて製作されている．　バイメタルはある一定の温度に達すると急激に反転する円板型のバイメタルを使用しているので，動作機構の摩擦などによって影響を受けず，つねに一定の反転温度で動作する．また熱動過電流継電器は一般に上記の作動要素は絶縁物の取付台に取り付けてあるが，熱を発生し，温度が高くなる所であるから，とくに絶縁物の経年変化に対しては注意を要する．また電磁開閉器の故障のうち比校的多いものに，加熱子ならびにその接触部分の過熱から起る絶縁台の焼損事故があるが，MW型熱動過電流継電器はこの点とくに考慮して，絶縁台は数百度の高温にも耐え，かつ熱による経年変化しない無機質の成型品をとくに新しく開発して使用している．　　　　　　9図　EK−25型電磁開閉器分解図Fig．9．　Components　of　type　EK−25　magnetlc　switch．新型電磁開閉器（EK型）・篠崎・吉田4、適用上の諸問題　電動機の運転制御を完全なものにし，かつ電動機の過負荷保漣を確実なものにするためには，すぐれた性能の電磁開閉器を選定すると共に，その定格の選定を適切に行わなければならない．また特殊な使用条件において（403＞55　　　IO図　MW−11型熱動過電流継電器Fig．10．　Type　MXV−11　thermal　overcurrent　relay．2£状態　　　自図MW−41型熱動過電流継電器F三9ほ1・Type　MW−・41　thermal　overcurrent　relay．外レ12図MW型熱動過電　　　流継電器の操｛乍　　　機構Flg．12．　Tripping　me・　　　chanism　of　ther．　　　mal　overcurrent　　　relay．はとくに考慮を払う必要があるが，これらの適用上の問題について一般的な適用規準を説明するとともに，その限界について述べ，その場合の考慮のしかたについて一般的な老えかたを述べる．　ア，規格と適用の関係　電磁開閉器はそれ自体の動作性能について，規格によって規定されており，規格に定められた試験条件において性能が確められている．したがって規格で定められている標準の使用条件において使」三9する場合は，別に考慮することなく，そのまま定格の選定を行えばよい．しかし必ずしも常にそういう使用状態であるとは限らないので，そういう場合には定格の選定において適当に考慮する必要がある．　過電流継電器については，特性の規準が規格に定められているので，その定格の選定はこの定められた特性に適合するように，使用条件を考慮して行わなければならない．以下開閉器部分と過電流継電器部分とに分けて，具体的に説明する．　イt開閉器部分の定格ならびにその選定　開閉器部分に対し，規格では定格容量を定めている．56（404）すなわち適用される電動機の最大容量（HPあるいはkW）で表わしており，この定格容量は主として下記の条件によって定められる．a．b．C．d．通電容量……温度上昇試験遮断および閉路電流容1量……級別聞閉頻繁度　　　　　　　　・号別寿命　　　　　　　　　　一種別　これらの条件の中の最低のものによって定格は決められる．このうち主として（a）（b）によって決められることが多いので，これについて説明する．　（1）　通電容量について　ji　ffj　X」大全負荷電流の110％の電流を通電した場合，各部の温度上昇が2表に示す1直以下であること．この試験は新しい状態と1，0001司の開閉試験後の状態と21司試験を行うことになっている．2表　温度上昇限度種別接触子銅｝　“L銀接続線，母線，端子温度計法657550コイル　　A種絶縁65抵　抗　法　　」85　　1　熱を発生する部分は，接触子部分，電磁石部分，加熱子部分に分けられるが，発生熱量は大体同程度位と考えられる．このうち最初のもの，すなわち接触子部分の発生熱量はかなり不安定であることがある．　JISではこの試験条件については詳細には規定していないが，NEMAやIEC等を参考にして一般的な考え方を述べれば，　温度上昇試験を行う場合は接点の表面は浄清な状態において行うものと考えられている．　もちろん電弧による荒れは汚損とは見られず，むしろ電弧によって接点の表面は清浄な状態にされる．　実験結果によれば，清浄であった接点をしばらく放置し，電流を遮断投入することなく，接点を閉じて通電した場合，かなりの温度上昇を示す場合でも，電流を遮断投入して行うと数十％温度上昇が下ることがある．　このように接点は開閉することによって清浄にされると考えてよい．　電磁接触器の普通の用途を対象としたものに対して，NEMAでは8時聞定格が採用されているが，これは8時閲ごとに接点の表面が清浄にされるという意味でもあり，すなわち8時間に1回以上の割で磁1充の開閉が行われる場合を，標準使用状態と考えるのが適当である．したがってそれ以上たとえば1週問とか1ヵ月とか連続に使用する場合は特殊な状態であると考える必要がある．　こういう場合はできるだけi日に1回位でも開閉することが望ましいが，できなければ定格容量に対して，幾分余裕を見て使用するとよい．三菱電機・VoL　31・No．5竃�k望�a多ぷKぎ）べ　xづ”雀〉3識　大体の規準としては85％位に低減するとよい．銀接点の場合は余裕は見なくてもよいともいわれているカミ，同様に考慮する方がよい．　（2）遮断および閉路電流容量，および開閉試験　遮断電流容量は最大適用電動機の全負荷電流の倍数によってA級（10倍），B級（5倍），　C級（2倍），となっているが，直入起動，スターデルタ起動，起動補償器による減圧起動の場合は約5倍位の電流の投入遮断が行われることがありうるので，A級の遮断および閉路電流容量試験を行い，1◎倍の電流を投入遮断して性能を確め，定格容蚤を定めている．この試験の規準としては5倍までの電流は常時投入する．そしてごくまれには5倍までの電流を遮断することがありうる，という考えかたをしている．　こういう使用条件はもっとも普通で，たいていの電動機がそうである．　開閉試験ではδ倍の電流を投入して，1倍の電流を遮断することになっており，寿命試験も同様な条件において行う．これは電動機を直入起動して，運転状態で遮断することを原則としているのであって，通常の使用状態では運転途中で遮断することはしないと考えている．　しかし作業の種類によっては，かかる運転途中で遮断を行うインチングとか，運転中逆相制動をかけ停止したとき遮断するプラギングを行う場合もあり，こういう使用に対しては十分考慮を払う必要がある．　これについては，電磁接触器自体の性能に余裕があるかないかによっても異なるが，一般的な考えかたを述べると，　電磁開閉器の電気的寿命は主として接触子の消耗によるものと考えられる．接触子の消耗量と開閉電流との聞の関係は電磁接触器自体の特性，すなわち消弧機構，接点の開閉の速さ，接点の跳り等によって影響され，一概には関係は求められないが，EK−55について行った実接夷消量9v，iト．3．2．〃．05．e3．92．9i8〔1｝蟹）　　zoe　3］｝04eg　　　　　投入電流（A）　13図　EK−55電磁開閉器　　　　20，000　回開閉試験F三9．13．Wearing　of　contactsafter　20，0GO　operatioris　of　typeEI〈一　55　magnetic　switch．f�c・∠鰯籔一2θe緬忽望20紘多　　　電勤授電流（宝負荷電流に対寸3％）　　14図　EK型電磁開閉器過電流継電器の動作特性曲線（周囲温度40℃コP・ルドスタPtトの場合）Fig．14．　Characteristic　curve　of　　thermal　overcurrent　relay．新型電磁開閉器（EK型）・篠崎・吉田験結果からは13図に示すようである．すなわち曲線Aは閉路遮断共，同じ電流を開閉した場合，肋線Bは閉路電流の5分の1の聯経遮断し腸合の接点の減量を比較したものである．これをみると曲線AもBもいずれも大体電流の2乗に比例している．また曲線AはBに対し・大体4倍位でありJすなわち電流を2分の1位にすれば接点の消耗量は同じ程度になる．こういう点を考慮して・またNEMA等も参考にして考えると大体70％位に低滅することが望ましい．　ウ，過電流継電器の定格の選定　過電流継電器は電動機が過負荷あるいは拘束状態になった場合，電流の増加によって巻線が過熱焼損することを防止するためのもので，巻線の温度がある規定の温度に達する前に電源を開放する．　規格では40°Cにおいて電動機の全負荷電流の110％では動1乍せず，125％で動1乍することとなっている．　これを基準として，すなわちこの特性に適合するように加熱子の定格を選定する．規格ではさらに2◎0％のホットスター・トでは4分以内，50◎％の＝1・一一ルドスタートでは45秒以内に動作するよう規定しているが，これらは110％，125％特性が適合すれば，自動的に適合するようになっている．　電動機の巻線の達する温度は周囲温度＋温度上昇値であって，保護すべきは温度上昇値ではなく，巻線の達する温度である．したがって周囲温度が高い場合は温度上昇は低く押える必要があるが，反対に周囲温度が低い場合は温度上昇は高くなってもよいことになる．過電流継電器の動作特性紋れと同じように周囲温度によって変化した方がむしろ適当である．　これには，動作要素（バイメタル）の動作温度を電動機の保護すべき温度近くに選定し，その動1乍温度をつねに一定に保つことが望ましV・．すなわちこのような動作要素をもった過電流継電器においては使用状態で周囲温　　　度40℃において規格に適合するように選定すれ　　　ば，周囲温度が変化した場合も伺じように保護で　　　きる．すなわち周囲温度が変っても電動機の巻線　　　温度は大体一一定の温度に保護されるということに　　　なる．　　　　標準のEK型電磁開閉器として使用する場合は　　　3表にしたがって加熱子を選定すれば，上記のよ　　　うな適切な保護ができる．　　　　しかし電動機の周囲温度と電磁開閉器の周囲H議　　　度とがかなり相違している場合は，標準の選定で　　　は不適当で，適当に補正する必要がある．　　　　EK型電磁闘調器の場合は大体1℃の差に対し　　　て，動作電流は大体1％位変化する．厳密には15　　　図のような変花を示しこの図から繊補正率　　　（C△θ）を求め；（電磁開閉器の周囲温度が△從だ　　　け低い場合）つぎに電動機電流をこのC△θで割　　　った値を電動機電流として，標準の加熱子選定表（405）57　i49靱劃認当　　　◇［−r−一一　一丁一一＿’ロー’∋、t弔⇒叫IieFig．　i5．　〃　　　〃　　　va　　d9　　50　　flO　　　　　周困温度　（e8）　　15図　周囲温度補正ll｛1線Correcti皿curve　of　aunbient　temperature．で選定すればよい．　大体の基準は10℃以ヒ低い場合は1段下の定格のり【1熱子を，20℃以上低い場合は2段下の定格の加熱子を選定すればよい．　また標準の箱に入れた場合は3表の選定表で選定すればよいが，大きな箱の中に入れた場合，あるいは開放状態で使用する場合は標準に比べて過電流継電器自体の周囲温度は低くなることとなり，前記の周囲温度の変化と同じような考えかたをする必要がある．大体の基準は大きな箱に納めた場合とか開放状態で使用する場合は，3表で選定した加熱子より一段定格の低い加熱子を選定すればよい．　また紡績のカードとか遠心分離機，あるいは送風機など，慣性の大きい負衛を1酬函する場合には電動機が全速に達するのに数十秒かかることがある．こういう用途においては，普通の基準で加熱子の選定を行うと起動中に過電流継電器が動作してしまうことがある．したがってこういう場合には適当に過電流継電器の動作時間を延ばす必要があり，加熱子の定格の2段ないし3段上のものを使用することがもっとも簡単な方法であるが，少ない持続的な過電流の保護が十分でないので，特別に加熱子と並列に適当な巻線の飽和リアクタを使用する必要がある．5，む　す　び　以上EK型電磁開閉器の製晶紹介をすると共に，一般的に電磁粥閉器の性能の主要点を述べ，さらに適用上の問題について説明した．　電磁開閉器を選定使月］されるに当って，以上述べた事　　　］6図　ES−10型電磁開閉器（内部）Fig．16．　Type　ES−10　magnetic　switch（interior）．58（406）項等を参考にされ，適切な選定が行われ運転上未然に事故をi坊止しまた制御上の支障をあらかじめなくし，さらには負荷機械の故障によって起きる電動機の焼損に対する適切な保護が行われることを願う次第である．　なお三菱電機ではEK型電磁開閉器が標準の電磁開閉器であるが，新たに3HP以下の小型電動機用の電磁開閉器としてES−10型を開発し，販売することになった．これは一般の単独使用の電動機を対象としたもので，主要特長はE王ζ型1とプミ体同じようであるが機構的に簡素化し，／］、型化してあり，従来のEF−10型に置き換えられる．3表　EK型電磁開閉器力‖熱子選定表EK−15EK−25加熱子称呼0．560，630．720、80．9LO1．11．2ユ．41．5］．71．92．22．42．73．03．43．84．24．75．35．96．67，48．39．411121315161820222426適用電動機電流EK−25EK−55E正く一一105EK−1550．39〜0．430．44〜0．490．50〜0．560．57〜0．620．63〜0．690．70〜0．750．76〜0．830．84〜0．930．94〜1．031．04〜1ユ51．16〜L29L30〜1．441．45〜1．611．62〜1．791．80〜2．002．01〜2．242．25〜2．492．50〜2．782．8〜3．132〜3．43．5〜3．83．9〜4．24．3〜4．74．8〜535．4〜5．96．G〜6．76．8〜7．57．6〜8．48．5〜9．39．4〜10．410．0〜U．01L1〜12312．4〜13．513．6〜／4．814．9〜15．916．0〜17．12831343741313437434853586417．2〜18．618．7〜20．520．6〜22．322．4〜24．324．4〜26．723．1〜25．G25．1〜27．027．1〜2929．1〜313L1〜3434．1〜37．537．6〜414i〜455864819211412213915411412213915416618220622544〜4848〜5455〜6161〜6868〜7475〜8181〜9090〜10070〜75．475．5〜8485〜9596〜104105〜112113〜124125〜139139〜152三菱電機・Vo1．31・No．5舞if含・iN多診、ざ〉メぎikそ付　解　説研　究　用　原子炉　（1）原子力技術部　　川口修第1章総1，まえがき論現存する原子炉は大別すると生産炉（Producti皿Reactor），動力炉（Power　Reactor）および研究用原子炉（Research　Reac−tor）の3つの型に分類される．生産炉は主として軍事用の目的のための核分裂性物質の生産を目的とするものであって，炉から生ずる熱は冷却装置により系外にとり出し多くの場合捨てられる．動力炉は生産炉とは逆に炉から発生する熱を利用して蒸気を発生しタービンを動かす＄ので，その欝的により発電用および推進用原子炉に分類される．研究用原子炉はそれから生ずる中性乎およびγ線を利用して　（1）基礎科学の研究　（2）　原子炉工学の教育および研究　（3）放射線源として医学，生物学，工学上の研究　（4）放射性同位元素の生産等に用いられ，原子力利用のため欠くべからざるものである．日本原子力研究所が米国のNAA（North、American　Avxation，Inc．）およびAMF（Arnerican　Machme　and　Foundry，　Co．）からそれぞれ輸入する湯沸し型原子炉（WBR）およびCP−5，同じく原子力研究所による天然ウラン重水型の国産1号炉，宇治に設羅の問題がおこっている大学研究用のスイミングプPtル型原子炉などは型は互いに異なるけれどもいずれも研究用原子炉に外ならない．写真はAMFお・よY“EE菱グルPtプにより東海村に建設されるCP−5型原子炉の断面図であるZ　実験装置（Expe£imental　Facilities）　研究用原子炉につけられる実験装置は，大体つぎの4種類に分けられる．（Fi9・1参照）ア．ビーム・SFユ・一ブ（Beam　Tube）　これは通常遮蔽壁と反射材とを貫通して炉心のタンクに達するもので，中性子やγ線を炉心から直接にとbだす装置である．この装置により高いレベルの放射纏をもちいた実験をおこなうことができる．　イ．熱中性子柱（Thermal　Column）　減速材，主としてグラファイトをもちいて炉心からの高速中　　　　性子を減速して熱中性子とし，炉心からの熱中性子と　　　　　　　　　　、　　　　　　　　∨9　y　°一…一一已一一一一一　∨灘3一…A−一一一一…〜一パ“一一“＆2P鉾　　　　　　　　　　ぐ　、雪　　　　　　　夢v，　　　》　　、〆　　い　　　　　　　ムム　　　、◇　‘　　　　A　　　　　　　　　　　　ゲ∨か、　　　ρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〉ム　　4’　　△　−A　　　　　　　　　　　、　　　　　　　’　タ＾▼，〆v　　Lb　．　e、　　　　　’　　　　　、、　、’　　　、n・　、v・こ〉　　▲　　　　　　、：．〜　　　固e“　x・　e’　　1パ囲”’Ptoy�`’�_パφ　　h　s　　、A　　　　　，’�jかパか田／　　　　　　　／Fi91．　Research　reactor（研究用原子炉の概念図）2．炉心（core）2。滅速材（moderator）3．反射材（reflector）4．　遮蔽　（shleld）5　ビームチューブ（beam　tube）6　　　熱中性子餐巨　（thermal　colum］ユ）7．　ニュ　一一・’？チソクチューブ（pneumatlc　tube）8，中央実験孔（central　thimble）研究用原子炉・JllM（407）59る惣�c　技　z蒋　解　言兇　ぷ／；e一ミジ診一∴∴）lt　；　．r　　　．　　，’　　　r」．　　　　　　　’　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　イ（9”　。、）　tt，　　�j’、　’，、、，・　　　　r、共に取り川す装置てある　ウ，ニューマチック・チューフ（Pneumatlc　Tube）　ラヒノ1・（Ral〕blt）またはンヤトル・チ」一フ（ShuttleTube）ともいわれ，原子炉の史深く小さい、fVi−tをカプセルのようなものに人れて挿人ナるものて，きわめて短時間に試片を出し入れすることかてき，したかって力命の知かい放射刊同位元来の久験には欠くことのてきないものてある　ヒーム・チュ．’一ブとちかって鷺蘭しているのは∪蔽の効果を最大ならしめるためてある　エ，実験乳（Thimble）　最同の巾刊子束をもつ炉心の中央を貝通するものを中央人験孔（Central　Thlmble）というが，中火以外にもいくつかつけられる　人験孔内は通常高湿高圧のもとて放射線損傷および燃W袈来のり｛］発A験を行えるように設計されている　これらの＃的のためには人験孔の由径が人きいほと好ましいか，他力この要求はかの安全刊およむ・了1：または負の大きい反応度をもつものを挿人するときの中刊了束の人きな変｛ヒという点から制関をうりる秀、フ｛　）vタ　原1�c炉から出てくる放射線のうち，いすれか1種類のものをとり川して実験をしようとするときには次に辿べるようなフィノしタか絹いられる　　　　　　　　　　ノ（然ウノ／繭速中判f　　−一　　一1　　　　　−「数州鏡　　い1二「　　　　　　　　　クフフ7　イ　トとhJ目・�g趣聞f…一一一　1→　　　1�i嘱　　｛＿沽　　　　　　　　　　水と捌泉］�`�`）忠EXi＆　　9　−一　一一一一一一一　　一一　f：1一　一　　＞　　　　1熱中刊f’　　　　　　　　〉γ　　　線　　　　　　＿＿　　＿3，研究用原子炉の応用ゆ一1同速中町ラ・｝酬了・γ線　研究川原了炉は非常シこ多くの分野の研究に用いられるか，以1・にその川のいくつかの例をあける　なお括孤内の数字はその叉験に必要な中刊子束をあらわす　ア、基礎科学の研究　（1）　原子核分裂のぴ究　（2）1伸ぽ断画届の測定（＞10i8n’cm2，　tsec）　（3）　］FfiL／1了回折（＞1012）　　巾刊子の波動↑ノ｛を刊用して畜∴品構造をしらへる　またX線とちかって磁刊をもった原ジにより散乱されるから分了構造のW究に利用さhる　（4）　Activation　Anaiysts（10to〜1013）　　　組成のわからない物質を原了い内て！！〈｛射し，その得られた放射能の特刊から定Ilt分析をflうことかてきる　その感度は化学的ないし分光的分机よりきわめてよく10−9程度はハ∫能といわれている　イ，原子炉工学の教育およひ研究　（］）教育　原∫炉の起動，制御棒のCalibration，巴蔽の尖験，原γ炉停1卜後の放射能，Xeその他の由｛ノ川1原∫炉1ノ寸申刊子束冨度分｛IJの測定，品度係数の測定などの教育に用いられる　ε1本では人学の教育および研究用の原子炉として’」・治にスウィミングプール櫻原子炉設置の問題が起っているか，米因てはNorth　Caro・Ima　State　ColEegeお・よTJ・Pennsylvania　State　Umversltyてはすてに迎転さ九，Unlverslty　of　Mlch置gan，　Umxersaty　ofBuffalo，　Massachusetts　lnstitute・f　Tecb・｝ology　fsと近いほ来運私が開始される含てある　（2）研究　　a）燃ll｝休のりi］発試験（＞1013）　とくに肋ぷ同IFI｛IJい引相予火の照射のもとにおける燃焼咋の測定　　β）　原子炉構造材料のえ∫命の，；xl験（＞10〕t）　アイタホ州ア〜コにある］V乏TR（Matel］a｝s　Testung　Reactor）は動力川原子炉の材料の受1つる放射線損傷を試験するためにつくられた1止界最初の尚中判了　ik（〜55ts〈1011n’Cm2，　gec）の｛イll・｝試験炉てある　ウ，放射線源としての医学，生物学ならびに工学上の研究　（1）医学および生物学（＞1010）　癌（〉ユOt2）およひ脚揚の治療などに絹いらdtる　最近米「rlては医学専用の原了炉も言｛画さ戊している　（2）　”1学（〜101t）　7線照射により大きな分子のbmlcl　tlp，または切断し，新しい刊質のノラスチノク開発W究にlllいe）　2Lる　MTRのspetafue｝からiliるγ線を利川したゴムの加硫などあるf？度の成功を収めている　令属に中刊子をあてると中刊子と結品格∫中の原子との入れ換えが起り，令属の熱抵抗，硬度，引弘り強さ，電気抵抗など変fヒする　エ、放射性同位元素の生産（10i°〜1013）4、研究用原子炉の型式　研究用原子炉を選定するに当って考慮すべき条件の主なものを以下にあげる　ただしこれらはいすれも独、’Jなものてなく互いに競い合うものもある　（1）　Inherent　Safety　熱中刊子のズ∫命が長く（，9水減速炉では軽水炉より10倍瓦い）かつ1｛，1｝度係数か負て絶文」伯が人きい場合はかの制ψWま容易になり，かはチ※全で，人［iの瑚密な都r口の1互くに置ける　（2）　かの運kおよび保パが容易でlll伸なこと　（3）　燃れの取仕え操｛乍が簡lllで知期楢｛に行えること．　（4）　EXperimental　FacEl】tyに不‖川できる余裕が多く，かつそのfleXibilityが大きいこと　（5）　中刊j�e束密度はノミきく，熱川力は小さいこと　’1’均熱中P日二束をφ（nCm2，　sec），熱川力をP（kW），　U語の質ぼをM（gr）とすると　　　　　　　　　　ψ：：：26×10131））Mかbk　，7つ　濃緬の肋いウラノを川い，また良い滅速∪をll］V，るほと臨界質吊を滅ジノすことかてきて，　・冗の熱川ノ∫にkjしてφか人きくなる　（6）総価格か安いのかよいことはもちろんであるが60（408）　　　　　v　　　　　　　　／／／　　　⇒　　！，，　’�d／∵：’lrご∴、∴’．：�dΨ’∫．．∴．．　　�d　　、1缶・．．．’∴∵・・∴：∴「「｛1：「，こゴ．’．∵、’�j∴’�d．、∵、：：』11∴．．�d；1‘・’：ジ�_：、’寧δ∴’三菱電機・Vo▲．3P　No　5〉篭�d．診葺〆／11ぺつ＼乍〉き3露∵壕羅ぶ〆ご＿＿’膠∴念診嘉づ念議姦蕾鷲鯵w念w該嚢1礁雛　技　そ府　解　説　羅難難　　　　　　　C（＞sピneutron　　fitllおよび　　　　　　C・st’useful　experimental　facilityが小さV）ことカミ望ましい・　（7）炉固有の容積，虚家および付属設備ができるだけ小さいこと．　現在利用されている熱中性子研究用原子炉をその使用されている燃料，滅速材および均質か不均質かにより分類すれば次のようになる．燃料⊆速パ均蜘｝名称または例天然・・遷計塁劃CI）−1，　X−10，　BNL，NRX，国蔵≡1号炉1濃織ウラン軽　水重　水グラファイト均　質　　WB（Water　Bo三▲er）非均質スウ，｛ミング・プーりし灘タンク型均　質非均質HRT−1CP−5，　DIDO，　NRU非均質NTR，　TTR以下において上の各型の原子炉の概略および特色を述べる．ア、天然ウラン・グラファイト炉　U斑や重水の同位元素分離プラントが未だ十分利用できない時代つくられた世界最初の原子炉CP−1はこの型に属するものである．現イ1述転中のものにX一ユ0（オ〜クリッジ），BNL（ブルックヘブン），GLEEP（ハーウxル）およびBEPO（ハーウ、一ル）などがある．トこの型の炉は臨界：藏が大きくなるため，1；jv・中性子※をうるためには容租および出力が大きく，値段が高くなる欠点があるぱ　たとえばX−10では臨界コ！127．2｝ンU（190　kgU23s），インベントリー50トンU（350kgU235），減速材のグラファイト　500ト　ン，熱i：｝：i髭｛三子束1．1×1012ncm2，　sec，熱｝：B力3，500　kV7，グラファイトと燃料との1尚に空メ（を通して冷却している．炉心の大きさは一辺が25’の立方体で建設費は520万ドルである．今後もPu生産と研究用の2重日的炉としての可能性が残されている．イ．天然ウラン重水非均質炉　Cl）一一3（シカゴ），　NRX（チョt…クリバー，カナダ）〉わが国で違設予定の国産1号炉などはこの型に属するものである．　「重水はグラファイトよりはるかに、良好な滅速材で，このため臨界笠は天然ウラン・グラファイト炉にくらべてずっと小さくなり，高い申性子束が得られ中性子束密度tAiりの値段は安くなる．」　たとえばNRXでは臨界ll：〜8｝’ンU↓56　kg　U23’），インベン1・り一10，5　トンU（？3kgU2s：，）で巾性子束は6．8×1013n、Cln　L’sec，熱川力は40MW，炉心の大きさは8・75’φ×10・5’ht，建設費は13000万1ごルである、ウ．　ウS’inター・ボイラ　SUPO　（ロスアラモス），　NCSR　（North　Carolina　StateReactor），日本原子力研究所に翰入，建設中のもの等はこの型に属する．この咽の炉心には；li濃縮ウラン（80〜90％濃縮，日本向けは2明のの硫酸ウラニルまたは硝酸ウラニルの水（減速材）溶液を入れる．　「このため臨野1臆きわめて小さく，　ilξiil力でかなりのゆ性子束が得られ，比較的値段が安いことは研先用として魅力的なものである．ただこの型の炉の欠点は出力密度がある程度以ヒあげることがむずかしいことである．」　たとえばSUPOでは88．7％濃縮ウランのUO2〈INO：1）2の水溶液を用い，臨界：｜ヒはO，7771《gU2s5，インベントV一は0．870kg　U23s，出力45　kW，熱中性子束1．7×1◎12　max，炉心は1’φの不誘鋼の球形容器で中の：i　・t　コV　｝〈水を通して冷力1される．建設費はKYPOを改造したものではっきりわからないが，50万ドルを上回る｛立であろう、水溶液の水として璽水を用いれば，同じ熱出力で中性子束を高めることができる．エ．スウィミング・ブ・・sル型　BSR（オークリッジ），ペンシルバニヤ大学の炉，1−．IDO（ハ〜ウェノの，わが国では宇治に設置の悶題が起っているもの，その他世界各地に多く違設されつつある現状である・この型の炉はいずれも篇濃縮（≧2q；のウランのMTR型の燃料体の隼りを軽水のプ〜ル中に沈めたもので，軽水は滅速，冷却および反射の3〕酌の役P’1をする．出力300kWlばではブ・・一ルの水の対流だけで炉心の冷力1には十分であるが，それ以長こになると強制循環が必姿となり，またプールの表面における放射線レベルの増加に対する対策が必要となる．　「臨界量は小さく，構造は簡単で，炉心も容易に移動できるので各種の実験に対するfiex三bilityが大きく，また低い中性子のバックグラウンドと高い7線源をもつプールの水が人泡こあるので，γ線照射実験にも適し，値段も他の非均質の研究用原子炉にくらべるとはるかに安い等，大学程度の教育，研究用にはもっとも適するものの1つである，」　たとえばBSRでは90％以上の濃縮ウランを周い，臨界経は水の反射材のときは3．5kg，　BeOのときは2．3　k9で，串性f’束10i3，熱川力1，◎00kW7炉心は軽水反射材に秦重しては15”×18ク×2把ぴ，BeOに対しては12ケ×15”×24”htッ建臨駕費は50万ドルである．オ．タンク型　MTR（アイダホ），　ETR（アイダホ），　WTR（ベンシノしバニヤ），L工TR（オークリッジ）などはこの型に属する．　ζこの型の炉のスウィミング・プ…一ル型と異なる主な点は，炉心が固定きれ，密閉したタンクにスウィミング・プー・ルより比較的少ない水を入れてこれを強制循環し，反射体お・よぴコンクリ〜トの遮蔽を厚くするなど中性子の洩れを少なくし，安全かつ大きい熱凶力のもとtc　10131〕Cmパec．以lia）高いドll性子東を川しうることである．したがって総虚設費は増大するが，中ttl噸懸燃雛鰹：「ll：．轟．∵，ll羅：1∵灘瓢∵享診．：∵�e：彩・1旨ぴ叢籏�c驚Z；灘撫、灘鑓；竺》灘’：「．「』tt、、、二　．＿＿∴．。，＿�j1．，0陵剤京子炉・川目（4c9）61羅　技　術　解　説　懸鶯三灘篇誌。灘二三二二二ll：こ：ll：：惣烹篇二�l誉1二二二こ；1二〇�f灘羅性子束当りの建設費はかなり安い．」　MTRに例をとると，燃料は90％濃縮U，臨界量は3kg，インベントリー4．5　kg　U235，熱中性子束は5．5×10i4　n／cm2　sec．熱出力40MW，炉心は15”×27”×24書”max．，建設費は1，800万ドルである．カ．濃縮ウラン重水非均質炉　CP−5（アルゴンヌ），　DIDO（ハーウェル），　MITR（マサチューセッツエ業大学），日本原子力研究所が三菱グループの手を経てAMFから購入するCP−5型原子炉などはこれに属するものである．　「この型は天然ウラン重水非均質型と構造は同じであるが，濃縮ウランを用いているため臨界量は小さく核設計は非常に楽になり，同じ熱出力でも容易に高い中性子束をうることができ実験に利用しうる中性子束もさらに多くなる．中性子当りの建設費も比較的安くなる・」　アルゴンヌのCP−5では燃料は90％濃縮ウランでインベントリは1・7kg　U23s，平均熱中性子束1．5×1013n／cm2，　sec．，熱出力〜1，000kW，炉心2’φ×2’　ht，建設費は225万ドルである．一ig’e一！Oi一10−‘↑ム‡x　　　　x△△A　　　　　△　　　　　　　　　△　A　　　　　△　　　　　　　△　　　　△t゜　1‡↓i￥゜　pae：。。　x　Kx4xキ．濃縮ウラン・グラファイト炉　TTR（シェネクタデ・f，ニューヨk・ク），　NTR（オノ・イオ）およびArgonaut（アルゴンヌ）等の原子炉はこの型に属する．　「この型の炉は天然ウラン・グラファイト型にくらべて臨界量が小さくなる．」　Arganautでは燃料は2q％濃縮ウランのU308，インベントリは4kg　U235，熱中性子束は5×IOu　n／cm2，　sec．熱出力は10kW　max・炉心は2’ID，3’OD，2’ht，　Experimental　facilityのflexibilityが非常に大きいことが特色である．　以上で研究用原子炉の概略の説明を終えるが，いままで述べてきた建設費には重水および燃料の費用は含まれていないことに注意しておく．　最後に現存あるいは建設中の研究用原子炉について，（安全性の一面をあらわす）温度係数（Fig　2），臨界質量（Fig　3）および中性子価格指数（Fig．4）を掲げる．　図で各記号はそれぞれ次の型の原子炉をあらわすものである．｝↓△○×十＊天然ウラン炉天然ウラン重水非均質炉ウォーター・ボイラスウィミング・プールタンク型濃縮ウラン重水非均質炉濃縮ウラン・グラファイト炉　47　45　11　！5　if〃48　tg　59　57　52　53　5／，　55　59　57　ss　59　　　　　　　　　年Fig．2　Temperature　coef丘cient（温度係数）lao19ノ秘‡△十‡‡↓†十゜＋．・°�`酷9　△　　　　　　x　　　　　　　　△△　十　　　　　　　÷　　十　△　　　A　　　　　　　　△　　　　△　　　△杖メ　なおFig．4で中性子束はmax．の値しかデータのないものがあるので，大体定性的傾向を示す程度のものと見なければならない．またいたずらに煩雑になるのを避けて図中には各炉の名称を付けなかったが，各型の炉の詳細については今後順をおって説明してゆくことにする．鍔�i冷％�c∠雄仰7ガ惚％批UM∬万〃励∬　　　　　　　　年　　Fig．3＿Critical　mass（臨界質量）100〃i‡‡±ごi‡×△　：　x　　ot＋。。：x†　x　♀　　x　f　ムoo　　　△oot3　if“s　if！7ff　495gn515e　5354555ff　575fi　50　　　　　　　　　年　Fig．4　φ（1012n／cm2sec）／cost（＃10b）62（410）三菱電機・Vo1．31・No．5＜N｛づr馬パ〉．2∋き轟WTR−W社材料試験炉M．A．　Schuitz：Westinghouse　Testing　Reactor．（Westinghouse　Engineer，　VoL　16，　N◎．5，　Sept．1956，p．138〜142）　W．T．　R．（Westinghouse　Testing　Reactor）と呼ばれる原子炉が1957年末に運転を開始されるととになったこの炉は高温高圧かつ高中性子束の下での各種材料の照勇践験用として特長のある設計がなされている．　金属類は速中性子の照射を受けるとその構造が変り物理的性質が変る．プラスチツクや絶縁物やある種の有機液体は熱中性子やγ線でもかなり影響を受ける．照射を適当にやってやれぱ，硬さ，強度，温度変化に対する耐性などを増大させることもできるわけである．　この炉の出力は20MWであるが，60　MWまで上げることもできるよう設計してある．各種実験孔での熱中性子束は10i3　n／cm2・secからiOi4　n／cm2・secまでである．　炉建物は32’の深さの＝ンクリート地下室の上に直径？0’，高さ72’の金属殻でできてお・り，地下室には炉の真下から幅�hの水潜が掘ってある．放射能をおびた燃料や実験孔内の試料はζの水中を通って隣のホットセルまで遠隔操作機で運搬される，炉心は直径約50　ll，高さ44！1の円筒型で多数のアルミニウム管が密につまっている．これらは燃料，制御棒ならびに実験孔用ガイドになる．燃料要素は3重の同心円筒で高濃縮ウラニゥムーアルミニウム合金をアルミニウムで被覆したものである．上下対称に作られ上下を入れ換えて燃焼率を高めるよう考慮されている．U−235充填量は実験孔に入れる試料によって異なるが10kgから12　kg程度．制御棒はアルミニウム被覆をしたカドミウム円筒．スクラムは重力による落下と冷却水の下向き圧力によって行わぜている．　1次冷却水最高圧力は112　ps1となるので圧力容器は150　psiに設計した．容器は外径8’，高さ33’，厚さ1”のステンレスで作る．炉心部分の周囲にはステンレスの熱遮蔽がある．減速材も兼ねた冷却水は圧力容器の上方から入り，燃料要素，実験孔を流下し，熱遮蔽を下方から上方へ流れ出る．　この原子炉にはその目的にしたがって多種多様の実験孔が設けられた．高圧用実験孔としては炉め中心に直径6”のものが1本，23／，i／fの＄のが炉心内に6本あb，これらには最高600�cで2，000psiの圧力をかけることができる，燃料要素の円筒内部の空間も小さい試料の照射用に使える．また炉心周辺部には5〜6本の水圧型ラビット式実験孔があll，まfe燃料要素を充填していないアルミニウムガKド管内も照射実験孔となる．さらに炉心側面に直径8クの水平実験孔1個がコンクリ・・ト遮蔽を貫いてあけられてある．　　　　　　　（研究所　宮下恭一訳）速度および周波数制御についての新しい考え方電気ガバナ　∫．G．　Gable：　A　New　Concept　in　Speed　andFrequency　Control−the　Electric　govern◎r．（Wes・tinghouse　Engineer，　Vol．16，　No．δ，　Sept．1956，　p．156〜157）　速応ガバナはエンジン発電機セットが厳密に制御された電力を発生するためには必須のものである．新しい電気ガバナは原動機の負荷に応じての速度変動を予期するという全く新しい考え方によってこの高速応性に達した、すなわち負荷の変動を感じたとき，電気ガバナは直ちに周波数変動の機先を制するように働く．その結果系統を定常状態に戻すに要する時間は最小になり，周波数変製1は1窪墾に示すように狭い葡窪閤に保たれる．　さらにこの電気ガバナは同期運転している2台以上のエンジン発電機の自動負荷配分を可能とする・　この新しいガバナは電気制御要素と流体操作要素の2つの基本要素からなり，前者は発電機周波数，発電機負荷，エンジンスロットル位置の3つの変動量を測定し，それに比例して極性逆なる信号を発する．これら信号の電気的和は増幅されて後者の流体操作要素に加えられるここでその信号はそれに比例した流体の力に変換されピストンを動かし，スロットルを位置せ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しめる．ガバナ　　　　　　の中枢である電負愛　→鯖固1　図…一一一一w5土電箋対音一最斯ナ　　　　　　　　　　　　器入力誤差信号となる．　　荷のうちの大きな比率として直流　　発電機を含んでいる結合型400c／s　　エンジン発電機セツトに対しては　　　｛自二流負荷は直流電流言†損lj　ト　ラ　ンス　　ダクタによりその信号を発し，磁　　気電力計と変圧器により狽‖定さ　　れ，発せられた交流負荷信号に加　　えられる．第3の信号であるスロ　　　　　　2　図　　　　　　　　　　ツ　トノレ位置イ言号はスuツ　トノレ復原　　　　　　　　　　　　系統によって伝えられる。これらの信号は正しいスロットル位置に達したとき中和する．流体操作要素tt　2つのボートをその両側にもつ閉ル・・プ流体系のサ・一・ボピストンで定常ではピストンの両側の供給圧力は等しく平衡して動かないが，信号が入ると供給圧力の差はピストンを動かすに至る．そしてこのピストンの位置はその働きに何の効果も持たないで移行の限度内でも等しくなり得る．　運転上の利点は2台以上の要素の並列運転がある，この際，総負荷の何パーセントが特別の機械にかかっているかを示す負荷検出回路を用いることにより，各機はその予定された総負荷に対する割合を配分される．これは系統の最大負荷変動が最大機の定格をしのぐ所だとか，またしばしば負荷増大における垂下特性が望ましくない所では重要である．並列運転中の電気ガバナからの信号が比較されるときその不平衡は個々のセットが希望する関係に戻るように働く．また電気ガバナは手動操作によって個々の機械を0〜5％の速度調定率に調節できる．この調鰍CよってW社電気ガバナを備えた機械は一般に用いられているガバナを備えた機械との並列運転が可能となる．さらにその高速応｛生は全負荷の投入または遮断時でスロットルの移動は約◎．015秒後に始り，全変移は0．1秒以内に完了する．良く気制御要素は全く灘的なもので通気性箱に収められ．ている．LC回路によって検出された周波数と照合周波数との差は磁気増幅　　　また総負（411）63設計された高速のエンジン発電機セットではその速応性は1．5％以下という典型的な最大過漏変動率になっている．そして金負荷の投入または遮断後1秒以内に定常状態に復する．　　　　　　　　　　　　　　（神戸製作所　天藤憲二訳）W社計器の新しい進歩　J．C。　Nycz，　R．　C．　Maclndoe　and　U．　L．　Smith：New　Developments桓Instrumentation．（Westing−house　Engineer，　Vol．16，　No．6，　Nov．1956，　p．170〜174）広角度計器　250°計器の交流電流計，電圧計（誤差1．0％）は完金な再設言『を行い，性能を向上した．その動作原理は可動鉄片反機，吸引型を用いている．可動部の部品の数を少くし，ダイキャストを用い，重呈を軽くした．磁気回路を能率よく設計したので回転力が増した．その結果，回転力と茎是の比が従来より100％増した．5ガウスの外部磁界による誤差の変化は0．8％にすぎない・そして400サイクルでも使月］できる．Transd田er型周波計　4個のtransducer　anitを用いて，周波数に比例した直流電圧を得て，直流電圧計によって周波数をよむものである．1−a図にその結線図を示す．図のXl，　X，端子に直流百圧計を接続する・2−b図に2つの同調回路の同調特姓を示している．石の回路は48c／sで，」2の回路は72　c／sで同調する．50−7e　cfs目盛の周波計では，中央零の0．5　mA金振の両振直流屯圧計を用い，計器の直列抵抗は6，000　nである．電EE変動による誤差引回渓鉄k護コイル引固ミ鉄片�`a図可動鉄片型電流計，遭圧計の原理図2−a図Transducer型周波計結線図di20ll　15§”ミ5ルド難ン’1−b図可動鉄片型竜流計，電圧計の断面図o級畷u麗仏αc圧32−b図同調回路の電流と周波数の関係在〃／00V　　　OPth？AアStvθ　　　ADjVS）縦εMA　GNET　　　　　　　　PgRTIUIxi　　　　　　　　MAGIIE舞c3図1枚ものの抜板の積層板と可変磁気分路をもつ新しい磁路’64（412）を防ぐために飽和型の電圧調整装置を用い，100〜130　Vの範囲で電圧を一定にしている．この周波計は種々の日盛のものが得られ50−70　c／s，380−420　c／sのもの等製作できる．また直流て圧計を種々の形の計器，記録計を用いることができるので，周波計の外形寸法を任意に選択できる．記録計　（1）　　匡［流言己録言十　これは永久磁石可動コイル型である．磁気回路を商能率に設計した．3図に磁気癒1路を示している．Alnico−Vの磁石を用い，極片と空隙部分は1枚ものの抜板を積伯したものである．このため組立が容易でかつ精度が�lい．全振の感度は従来の0．025Wに対し，新型のは0．0025Wである．このため分流器は従来100mmボルトを要したのが，50・mmボルトですむようになった．また尼圧計は1，000Ω／Vの感度となった．なお’渦巻ばねを弱めて0．eOl　Wのものも作ることができる．　（2）交流記録冠洗計　これは可動鉄片型である．その動作原理を4−a図に示している．全振目盛でのインダクタンスと，零目盛でのインダクタンスの差を，前者で除した値を，可動鉄片機構の磁気能率というが，従来の記録計は磁気能率10〜25％であったのが，新設計4−a図可動鉄片吸引魏の交流記録電流計，糺圧計の原理空隙　　可動　　　電庄コイル民定電涜コイル　30募篭籔覧x�_辺望ノ　｜圏　　　　噺　　w一口RRe　t“yiet〜▲ぷ］ミ子ぷ一�M1了｛｝　2c3e　4ese　ξ爵dOROTeR　　ma39iθN−bE6ftEEδ　e4−b図種々のアンペアターンに対する吸引鉄片機構の回転力5図電流力計型記録計の新しい磁気回路のものは35％である．可動鉄片は飽和値からはるかに低いところで動作しており，波形が変っても指示誤差を生じない・過負荷で発生する極端に大きい回転力による可動軸の衝撃を防ぐために，可動鉄片と，可動軸の同に補助スプリングをいれてあり，急に全振したときはまず可動鉄片が全振し，やがて可動軸がそれについて全振するようになっている、　（3）交流記録電力計　これは鉄心をもった電流力計型で，その磁気回路を5図に示している．図のように鉄心を積重ねて可動コイルは2つにわかれている．電圧回路のみ付勢したときの計器のふれ，すなわち電庄誤差は小さい．また均一漂游磁界による影響は打ちけされる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　（神戸製作所　　岡本孝治訳）�j乏イ二4磁3彰”〉ξ壽冒掴世界最大級の空中線完成　国際電々公社よりの江文で，かねて製作中であった見透し外伝播用の大Pll径空巾線は，咋年末，門司の風師山に据付けられ，本年2月，同社にょり現地での電気試験が行われた　本空中線の性能，諸元は下記のとおりであり，世界最大級のものである　強度，重量の点から高張力鐵を使用し，移設を可能にするため，反射鏡部を28個，支柱都を12個に分割して　　　　　　　　　　　　　　　　　ある．また大電力で送信　　　　　　　　　　　　　　　　　しながら方向調整を行う入口径空中線ために，債電には途中に一部1司軸ケーブルを採用した開m径　18m焦点距統　　7m曲面精度　　士14mm　　　　　　　　以F方向調整　　．上下，左右　　　　土1°以．｝一可能周　乏」ξ　数　　　1，250〜1，350　　　　　　　　　ML干lj　　　　得　　　　畜勺　44　db入力インit“　P・ダンス　　　　V．S．WR〈13顧2，0◎OMc帯AM−FM多重無線通信装置東武鉄道株式会社では，同社通信醜獺総舗晒の第一箭季として，東京一赤城山間（距離1◎7krn）において，当社2・000Mc　AM−FM多重無線通信装置を用いて，既設局との混信その他の資料をうるための実験を続行されているが，現在までに得られ麟課はきわめて満足すべ註のであると共に，本装置の実用機としての優秀性が証明された・使用閉始後数ヵ月間に生じた故障は真空管12AU7および12AT7各1本の不良のみであった．本装置はマイクロ波真空管2C39Aの寿命も長く，長期にわたり動作はきわめて安定しているから，オートメーション時代にマッチした機器として推奨できるものである、　写糞は東武叙道本社屋上銭塔に装備された赤城山向け直径3mパラボラ空中線である2，000McAM、FM多重無線這1信装置の3mバラボラアンテナas超小型ゲルマニウム・ダイオード　最近，通信機・電子装置，あるいはテレビ・ラジオにケルマニウムダイオードの利用がますます盛んになりつつある　とくにこれらの機器の小型化が進むに伴ってダイオPt｝この小型化が一層強く要望されてきた　研究所では従来のガラスとコバ・・’ルの封着によるハ〜メチノクシール型の試作に引続いて，さらに小型の新構造のものを聞発中であったが，このほど試作に成功し量き皇ζ移行した．　ごれは図および写真のように，直径約25mm，すなわち太さはマノチの軸程度の超小型である　その構造はり一ド線としてジュメノト線を用い，これに直接ゲルマニウムと到を接彪してガラス小管に直接溶封したものである　一一一見極めて簡単な構造であるが，製作には従来の＄のと比鮫して種々の丙難な問題があった　　超小型ク☆ルマニウム・ダイオーy（一胤ジ　　　　　　　　　　　　　　．∵／．＼二べ＼・，　　／t．�d、�j　ぐ　・・∫：ぴ　ti’i−、r．，．1；1・／　　　．．・　．，　　、7�n二膨緩鐵犠�a・．川．［”’”’　’1’111．、7、nr、1：1、「、．、「．／，1．；簿・；「．｛、、‘，‘．1”ジぐ∵簗∴澱・’　　，：　　　・　　一∵17�e二�h．ll．：’11；’‘t・1．1’，�d’一：：　．’　　　‘ty　tt、r、、．t”，／．．、、．、1，．1川；〃．ilh・．シ：、t：．ttt．，，L’；／rllii／，．，，〃元〃z−，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／外形寸法メット熟これらは解決され，量産工程が確立された　その結果，材料費の低滅と相まってさらに生産価格の引下げが可能になった．　その特長は小型軽星で，完全なハtwメチックシールがえられるのみならず，全体が一体化しているため機械的にも強いことである．現在テレビ用MD　60をはしめとして各品種のものが製作されつつある．田　火力発電プラント映画の完成　　　　　　　　国内および海外販路に新偉力！　昨年2月以来当杜と新三菱との共同製作になる｛t火力発電プランド’の記録映画がこのほど最終撮影を終り，去る3月5日，6fiの両日にわたり英語版，日本語版ならびに音楽効果の録音を無事に終了し，ようやく今呑5月中旬頃には全巻完成を見て発表すること｛Cなった．　本映画は，関西電力姫路発電所および新東京発電所に製作納入した新鋭タービン発竃機（7δ，000kW）およびこのプラントの製作工程をテ…　’？として，当社長崎製！作所，神戸造船所お’よび同機据付け現場の姫路発電所においてクランクインしたもので，（413）65長崎製作所ロケ風景録音風景　作曲指揮箕作秋吉氏によるN響メンパこの種の技術映画としては関係者間でも高評を博したものである．　本映画の製作には約1ヵ年の歳月を要し，その製作は電通シュウ・タグチプロの優秀スタッフが当り，総天然色映画3巻で，主機のボイラ，タービン，発電機の三部門から構成されている・上映時間は約30分で，近く公開発表ともなれば，国内はもちろんのこと，海外に日本の高い技術水準を紹介することになり，その効果も大きなものとして多大の期待が寄せられている・　なお，目下これに継ぐものとして“田子倉発電所向水力発電プラント”の映画製作も新三菱とのタイアップの下に予定されている．ベルト幅ベルト駆動プーリ直径最大回転数絶縁柱の高さ充墳ガス280mnl5HP　2極誘導電動機100mm3，000rpm1，500mm窒素ガス　9気圧　この装置の工業的応用の1つとしては高分子化学がある．高分子物質に1MeV程度の電子線を適量照射すると，　li樋の化学的方法では起らなかった新しい変化が起り，その強度・仲び・耐熱性等が改善され，またあらゆる溶剤に対して不溶性のも電子線加速用ベルト起電機のが得られる．これは工業的には新しい型の高分子製造方法の可能性を示すもので，今後ますますこの方面の発展が予想される．t！t，）イ■　電子線加速用ベルト起電機　当所研究所では電子線加速用ベルト起電機（ファン・デ・グラフ静電発電機とも呼ばれている）を完成し，2月27日　展示会を開催した．当日は官庁，学校関係および，繊維工業，化学工業の各会社から約100名見学にこられるほどの盛況であった．本装置の仕様は，つぎのとおりである．最高電圧電　子　流高圧タンク（縦型）全　　　　長2MV250μA1，280mmφ3，450mm（高さ）5，000mm■世田谷工場はJIS電機バインド用燐青銅線　　　の表示許可工場となった　電機バインド用燐青銅線がJIS．　C2508（1953）として，昭和28年3月28日規格化され，昭和29年3月，指定品日となったが，今回日本工業規格表示許可書をうけることができた．　本品日について許可工場となったものは，現在のところ当世田谷工場のみである．4〉66（414）讐”彰〉最近における当社の社外寄稿一覧寄　　稿　　先ケミカルエ’yジニヤ　リング照　明　学　会　誌電電オオ火電気　計気　計接力　発設　工算算ム界ム電業エレクトロ　クス　ダイジエスト電電電電火オ産オオ気　計通　経気　学　会力　発業　機済誌力電ム械ム1掲舗題名ム！執筆者2月号1月号4月号3月号臨時号1月号4月号1月号1．月号季　刊3月号1月号4月号1月号1月号臨時号特集号2月号3月号密封電動ボンプについて螢光水銀燈のみによるテニスコー〉の照明三菱配電盤結線図の見方最近の電鉄変電所ξ目配電盤柱上変圧器を倒した写衷あるいはBushingの写真と説明3相熔接機におけるロールスポット及断続シーム熔接装置新高圧負荷断路器水素冷却発電機のガス冷却器について螢光燈照明工事と保守トランジスタの四端子綱パラメータアメ夢力の照明をみる農村と照明電鉄事故時の選択遮断装置の改良三菱電機の超高圧用機器原子力発電の諸方式とその長短軸電流の発生とその防止法ポィラ用誘引強圧送風機原子力シリ〜ズ（4）加圧水型原子炉の設計とその問題点（1）原子力シリーズ（5）加圧水型原子炉の設計とその問題点（2）潮　　恒　郎小　椋　義　正清　水　正　巳小滝喜久二吉　野　敏　夫岸　田　公　治新　井　正　元志　岐　守　哉吾　郷　侃　二山下源一郎中塚正三郎小堀蜜次雄II木村久男・迎久雄・田淵哲男木村久男山田栄一木　村　久　男潮　　恒　郎岩　原　二　郎小　倉　正　美鍵轟聖劃所　　属研究所研究所神　　戸神　戸名古屋伊　　丹伊　　丹長　　崎本　　社大　　船無線機本　　社本lr研究所長研究所研究所tt　　　　　　　　1”　1　社｝蛎最近における当社の社外講演一覧f，，彩講演月9催演題§ξ逐請　演　者所　　属11月16H11月20911月22日12月7H91　　〃1月13日1月18Hl月19H1月25N1月28N2月7，8日2月14E2月19日3月19日4月3日〜　5日it〃IvTltl〃〃11IlII1tu名　古　屋　　大電　気　通　信　学　会it航空電子機器研究専門委員会ll照明学会4e周年記念講演躰学桧議叉璽拍住　友　電　工　本半　導　体　談　話　会火力発電技術協会（四国支部）CCS経営講座（大阪女子大ク　ラブ）合　成　樹　脂　工　業照　　　明　　学　　　会住宅配線適正化委員会当縫電躍器嚇康つばミリ波レーダ誘電体入の1／4波長板の広帯域化航空機用Radomeの試作研究航空機中の電波障害と抑制デラックスランプの演色性についてP．W．　R．発電月源子炉の設計川ORの考訪　　　　　　　　E　会電気四学会連合大会cdsの光伝導性原子力発電について統制についてポyエステル樹脂絶縁コイルの性質米国の照明施設新しい家庭照明について鯉学鍼光放蹴縦委司綱照醐察mellltll〃〃1911〃ノノltIt！1カゴ形誘導電動機の溝数組合せとトルク異状境象差動歯車式速度調整器による抄紙機運転P．W．R．発電所についてS．G．　R．型原子炉液冷式密封型イグナイトロン整流器電力用単巻変圧器の電位振動磁器円筒の衝撃沿面閃絡電圧特性超高圧節油タンク型遮断器磁気遼断器耐熱磁気板の試験VLB型負荷断路器コンデンサブッシングの誘電体正切の限界値油漬紙使用コンデンサブッシングの特性について6kV　日己電線用放縫］型避1雷器　（第2報）小田達太郎吉　田　武　彦喜　連　川　隆tf黒　田　忠　光伊　吹　順　章小　倉　成　美和　田　　厳伊　吹　順　章横須賀正寿前　田　幸　夫石　黒　克　己ノ1・堀富次雄ll　　　ノノ騨曇；紙　谷　鉄　男横須賀正寿長沼辰二郎加　蔭　又　彦田　村　良　平大　木　正　路永　田　秀　次富永正太郎亀　山　三　平岩　崎　行　夫東　　正　義鎌　田　隆　好願酬ll　　　　　　＞．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　“　　1　　．　1　　“　　1研究パ　　“　　1生藤技術部1研獅｝生産櫛副‡究薦　　，　］　　〃　1名　古　屋神研伊　　　　　　　　　　　　戸i究所｛“　　｝　　丹｛f∫．　1“1〃　1“　　l　　　　　　　　　I”　｛”　　1｛1　　　　　　　　　（415）67／≡＝三一≡一三一三一三一≡一三一＝≡最近登録された当社の特許および実用新案≡＝三一三一三一三一三一三一三rrl≡区　別特　許II　〃　〃IsT「IllluIlTIIttt1！新　案　〃！fltIr　〃TltluIl　〃　〃　〃　〃IIllfl　〃”　〃　　　　ノ　TT　〃’　〃IIfl｛ttllt　〃IJ名称記録装置高周波ミシンの電極装置速度調整装置自動増幅発電機の回転数変化補償装置自動増幅発電機の回転数変化補償装置相数変換装置ラジオ同調指示装置高周波損失小なる酸化物磁心電動機の速度自動制御装置陰　　極電気トースタ充電々流補償式保護継電方式超音波探傷用探傷子同期機の内部相差角検出装置着火断続器着火断続器着火断続器電気トースタ螢光燈照明器の天井吊金具プログラム制御装置送lll器高速度遮断器刷子保持器の取付装置着火用断続器の進角調整装置ノS’イロットランプ回転ビームアンテナ油連続脱気装置手動制動装置内燃機関用着火用自動進角装置シリング給油装置発電機着火用断続器の進角調整装置電気アイロン内燃機関着火用自動進角装置タイムスイッチ扇風機の旋回首振装置磁気選鉱機耐衝撃電鉄接触器超音波探傷器の探傷子断続電流伝送装置3相変圧器始動用電動機の安全装置耐熱絶縁電線竪軸電機の油漏れ止め装置極致交換誘導電動機特許または登　録　日32−1−18　　　〃Ir32−1−28Illl｛；32−2−1332−　2−−14lr32−220IFll　　　〃31−12−7TtIIll31−］2−］7lllllf31−12−1831−12−2632−1−1232−1−161｝　　　〃｛t　　　tt　　　tt32一ユ1732　2　9tl32　214lff’32−215IJ　　　ノノtf32−2−1832−2−2232−2−23特許または登録番号2284652284662284672286202286212286222286232293］722935422940622948222948322948422948545481545481645481745481845492145492245492345492445503645572745614745620745620845620945621045621145621245630045744345744445755045755145755245765945766045766ユ457662457764457904457968発明考案者加藤義明馬場文夫尾畑喜行tfll奥田文一中　村　　弘v武田英夫儒鷺《｛奥川文一増谷良久｛馨井謬近藤敬吉森　　　　健品川朝一大村半弥ll」奥田文一一1増谷良久小笠原善丸岡本孝治｛小路誠春藤森嘉門大村半弥｛高松茂利荒川利弘江口末次上村康雄森本治夫熊　本　　永大村半弥高松茂利大村半弥宮崎秀夫祖父江常雄大村半弥加藤義明今　井　　進柳一ド儀兵衛吉田太郎’ド旧利卯力11藤義明谷中頼朝森　本　　保｛ll｜　里f　牙佳　そ〒ll［　111　　修小池義郎小倉幸作所属場所福　　山無線機神　　戸lt　　　〃名古屋大　　船Tl長　　崎研究所名古屋神　　戸無線機神　　戸姫　　路Tllf名古屋大　　船神　　戸tl姫　　路　　　〃長　　崎無線機伊　　丹長　　崎姫　　路福　　岡姫　　路Il名i！f屋姫　　路福　　1」【i1．i津川大　　船名古屋長　　崎福　　山伊　　丹姫　　路伊　　丹大「1電線神　　戸長　　崎68（416）n’tSL　　’ゼ、1づA　　ビ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ク∵�n…：／．ご∵二ぐグ・�dで∵・3〉＼　　＼、1＼＼べぐ＼＼叉�f｝認《彩忽く醤ベミ�_：べ：：逗語≡ミIR輪�n慧　　　・．＼＼　＼＼：＼＼＼＼　＼＼．1＼＼＼＼＼＼．；∵”＼・＼＼　　＼＼1＼＼＼一＼＼，＼＼＼べ＼べ＼ジ＼tt＼　＼＼＼・＼＼＼＼・　、　客用エジベごダ（各階乗壌）：べ・・》”＼、、．：民∴ご、i，．1　　　　＼　　　　　＼　v　　　　　　　　　　　　　　　＼　　＼　　＼　＼、t／、＼＼　＼＼＼＼　べ　　　＼　　　　　　　　　　ペ　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘ　　　へ　　　　　　　ヘ　　　　　　　　　　　ヘ　　　へ　　　＼　　・　　、…　　　＼　　　＼一＼＼　“こ　　1＼　＼さ　、・＼＼　　　　　　　　　　　　＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼　　　　＼　　　　　ttt　　　　　　　＼　　　　＼　　　　＼　＼＼∴＼＼＼＼＼＼＼＼＼：＼ミ∴＼＼＼＼＼＼ミ＼1＼＼＼＼＼1∵＼・＼＼＼＼べ1＞∴・＼　＼　＼tt　　＼＼　＼　・　、＼　’＿　””　tt＼＼　＼　・＼、＼い　、＼　　　＼＼＼＼こ　，tt’　　　　＼　　−　　tt　・t”，，　’，’　　＼　　・　△　　＿＼》▽＼ぐ＼べ＼　＼”，，＼tVtt・，ttミ／〆，，，“　、tt〆・　最近の建築意匠は複雑な装飾から明るくスポーティーなスタイルに変わりつつありますが，上野松坂屋百貨店に納入したエレベータも同じ考えによって正面を全面鋼板のラッカ焼付塗装によるフラッシュパネルスタイルとし，きわめて軽快な感じを出した好例であります．　また出入口枠の上部に特殊縞日ガラスおよびアクリライト螢光板を取つけ，内部に螢光燈による光源を置き，一種のひかり壁としたのも特色の1つであります．A　＼ぐtt〃ノt／tt．》ぺ〆〉／ジソぶ”””へ．ぐ漁∀ン∫tノ診�c診影ぐ《※シ琢ぴ／ノ〆1、．．t／．」1　’．　∂r．＼〃〆ミこぐ　　　　　ミ／　・・　1’　．’1”1　．　．◇◇＼　、、シz＼ミ▽∀t．ジ》：こ9．（シご＼1’昭和32年5月8H印刷　　昭和32年5月10日発行　　　「禁無断転載」　定価1部　金60円（送料別）凄委員云副委員長常任委員〃：11z’c雑誌「三菱電機」編集委員会大久保　謙石　川　辰　却浅井徳次郎荒　井　　潔安　藤　安　二菅　野　ff’　羅木　村　武　鰯小堀冨次麟高Jl・得一郎中　野　光　題馬　場　文　夫松　田　新　市警聲�l岳已蹴人繍・・晒一・一市村宗’es　〃　　岡　障　粘　二　印　刷　所　東ふ都新宿区，硲力1墳町アE　大目本日」刷株式会判、　〃　　　巡　藤　貞　聯　“　立原芳彦　印刷者か鴻辮闘1谷搬阻丁H長久保慶一∴II⊇1発行∵�`�c�n∴1詳聴酬　〃　叶1村宗パ発売元鯨都m｝珂酬1澗田の株式斜1オーム社吉店　　，。k，。醐　　1　　　　　　　　　編（29）°915’°91‘⌒雌6膿．☆鞭愚：：・：一…エノ宕カデた一・・i2345ユニークな新デザイソ取り扱いが簡単すぐれた冷却能力正確な温度調節5ヵ年の無償保証　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’t♪¶二　｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　ノ＼ふ＿−　　9”　　　・＿＿＿＿＿＿＿＿．．＿．．一，一＿．＿＿・・t，．＿＿嚇＿＿．一．、．一．　　，’＿t．＿一＿−it−」L．一ノ’　　1　風量が多く　音がしない　　2洗練されたデザイン　美しいプラスチックス製の羽根　　3強力なコンデンサ・モートルの採用　広い速度調整範囲　　4　安全な設計　すぐれた耐久性　　5　きれいな色調　じょうぶな塗装　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rt　ttK　　6行き臓サービス　／らニパ・1さ、　　　　　　　　　　　　　　／で　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　’：　　　　　’＼、●　　　　　　　　　　　　　7　　　，，1、・　9．、9．，4、￥（膿　ジ薄青磁色，すみれ色，白樺色　　　　　　　　　：tt　　　プラスチックス羽根　　　　　　　　§　　コンデンサ・モートル付　　　　　　　rt　gぶu．　　　　・　　　　！　　　　　　　　　　　　　　　watW“ww“．・　　　　　このほか　　　　　8インチ，　10インチ，　12インチ．　14インチ，　　　　　16インチ各種卓上扇　　　　　10インチポータブル．16インチスタンド，　　　　　36インチ，52・インチ天井扇　　　　　があります勉l16インチサイクル7ア　　　　　　・tノ一般家庭用・4立方フィートMR−110　一一　C型￥92．000　　　小形氷川1コ・肉皿1コ・棚イ寸1雨【11占　　　大2コ・小1コ・皿あげ1コほかに　2．8立方ブイート　　（MR−080−A型）￥68．000　6．0立方ブイート　　（MR−180型）　　￥155，000　8．0立方ブイート　　（MR−230型）　Y　198’°°ai　があります巳己望∴一、，．・一…≡’窺i蕊蕊｛
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