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　　　　　　　　表紙説明
・　　　このアンテナは1β00Mc番長距緋見透し
　　　外伝播試験用に国際電信電話株式会社門司
　　極超短波実験所に納入した東洋一の大形パ
　　ラボラアyテナであります．従来もっぱら
　　　見透し領域（距離＄9］　SO－100　km）内にお・いて

　　　のみ使用されてきたマイクロ波を，対流圏

》献難より縮Lさせ水轍よりはるか遠
　　　く1，000　km程度の見透し外遠距離通信に用
　　いられる高利得アンテナであります・（写真
　　　は朝日新聞社提供）

概賂仕様

周波数
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SWR
指向半値輻

総重量
1”1径

1，250－4，3501．vlc
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自家発用タービン発電機の近代化
長崎製作所 甲 斐

高；｛：

The　Latest　Development　of　Tuゆine

f（）rPrivate　Use

（｝enerators

．．　Nagasaki　Works　　Takashi　Kai

　　The　latest　industrial　boom　has　brought　an　increase　of　steam　power　plants　for　private　use．

Turblne　generators　ranging　from　1，000　to　75，000　kW　are　installed　here　and　there　and　are　employed

not　only　in　such　factories　as　tex姐e，　paper　making，　pulp，　cem題t，　steel，　oil　and　provisions　but

also　in　the　sphere　of　transportation；covering　nearly　every　line　of　industry．　Unlike　the　plant

for　public　utility　the　equipment　for　private　use　does　not　involve　marked　new　development，　but

ease　of　maintenance　and　dependability　are　always　prime　requisites　in　the　design．

vづ
べ“夕

1，まえがき
　最近の工業界の活況に伴って，1’］家川火力発電所の新

増設も非常に活発で，小は1，000kW程度の背圧タービ

ンから大は電力会社なみの75，000kW級の復水ター一一‘ビ

ンに至るまで，各種のタービン発電機が計圃され，発注

され，続々運転を始めている．その用途も，繊維・製紙・

パルプ・セメント・鉄鋼・石油・食品などの諸工業や鉄

道・海運などの運輸方面まで，ほとんど全産業部門に及

んでいるが，本稿では1，000　kWから25，000　kW程度

の陸上自家発電プラン1・に対象を限定し，タービン発電

機とその付属設備の最近の進歩の跡をたどり，特性上の

2，3の問題についても触れてみたv・．

　補機電動機や配電盤，1粥閉装置などについては，最近

の傾向の一端を紹介するにとどめる．また白家発電でも

まれに採用されることのある大容量の水素冷却発電につ

いては，他に多くの文献が発表されており，本稿の主旨

からそれることにもなるので省略する．

2、　夕　一　ビ　ン　　　　　　　　　　　　tt

　自家用火力発電所で使用されるタービンは，王として

背圧タービンと抽気タ・・一ビンである．

　動力とともに｛乍業と低圧蒸気の熱を必要とする工業

では，その作業に実際必要な蒸気よりも高温高圧の蒸気

を発生するボライラを設備し，発生蒸気をタービンに導

いて工場所要の圧力まで膨脹させ電力発生に利用し，そ

の排気を工場に送って作業に使用すれば，ボイラ発生の

蒸気熱をほとんど完全に利用することができ理論的には

2　（642）　　　＊　技綱苛剖｛

100％に近い熱効率をあげうる．他方，ボイラ設備も電

力発生用と工場用とにわける必要がなく，また復水装貰1

に要する設備費その他も節約できる．この場合に背圧タ

ー ビンが使月］される．

　作業1．：　ec使用される蒸気はある一・定の圧力で大気圧よ

りも一・般に高いものが要求されるので，背圧タービンは

復水タービンに此べると同じ蒸気量と初圧力の下では，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、その出力ははるかに減少する．したがって，作業に必要

な蒸気量だけで所要電力を発生させるには，ボイラ圧力

は相当に高圧とする必要が起り，使用蒸気量が電力の需

要に比べて少なければいよいよボイラ圧力を高くせねば　1二）

ならなくなるtまた，これと反対の場合には発生電力の過

剰を生ずるから，この電力をほかtc振り向けねばならぬ．

しかし，熱と電力とを必要とする諸工業で実際に両者の

平衡を保つことは困難な場合が多いので，独、71した設備

で熱と電力との需要を満たすような要求が起る、この場　　　〆

合に，背圧タービンと復水タービンを併用するのと同様

な機能をもつ抽汽タービンが使用される．

　背圧タービンであると抽汽タ・・”ビンであるとを問わず

これらの蒸気利用発電所は純粋の復水式発電所よりも経

済性においてすぐれているから，将来，ますます利用度

がますと思われるが，その定格を決めるに当っては，つ

ぎに述べる点も一考する価値がある．

t

r　3、発電機定格

　　発電機の寸法と価格は∫kVA，　kW，力率，回転数お

　よび端子電圧できまる．この申で支配的な要素である

　回転数ならびにkVAのうち，回転数は並列運転を行う
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　　　系統の周波数によってほとんど一義的に決定されるが，

　　　kVA出力には多少の問題がある．一般に自家発用ター

　　　　ビン発電機では，kVA出力は作業蒸気量ならびに工場

　　　用動力から計算されたkW出力と，負荷の最低力率か

　　　　ら決定されるようであるが，最近の傾向としてkWと

　　　kVAの数値がはんぱなものがかなり多い．

　　　　発電機製作者の立場からいえば，普通発電機は標準の

　　　定格に従って設計，製作する．・／’　一一ビンでは蒸気の温度，

　　　圧力などが多種多様で岡一・定格機はまれなようであるが，

　　　発電機ではkVA，回転数ならびに端子電圧が同一の場

　　　合には同一設計であるから標準が作り易く，水素冷却機

　　　　におけるAIEE－ASMEの推奨案と同じ意味で小容量空

、　　　気冷却機の標準を決めておけば，廉価，短納期，高能率，

　　　高信頼性などの便宜が得られる．当社では，大略1表に

〉

1表　中小容貨ター一’ビン発電機標準定格

kVA ・w∈（％）｛・ Ex．　V

1，25e

1，875

2，500

3，125

3，750

4，375

5，000
6，2δ◎

7，500

9，375

12，500

15，625

18，75e

25，000

31，250

1，000

1，SOO

2，000
2，50◎

3，000
3，50◎

4，000

5，000

6，000

7，500

io，0◎0

12，500

15，000

20，000

25，000

80
80
8◎

80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80

3，300
3，3◎0

3，300

3，300

3，300

3，300

3，300

3，300

3，300

3，300

6＞60e

6，600

11，000

11，000

11＞000

110　（125）
ll（）　（12δ）

ll8｝391

｛圭8　（圭；｛≡｛

110　125
110　125
110　125
110（125
220（250
220（250
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220（250
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示す定格を標準としている．もちろん，標準のとり方自

体には相当議論の余地があると考えられるが，いずれに

せよはんぱな定格の機械は特性ならびに経済の点で不利

であることは争えない．

　以上の理由から，発電機の定格を決める場合には，所

要kWを最低力率で除して得たkVA出力の1段｛こ
の標準機を採用されることを推奨する．たとえば所要出

力が4，150kWで最低力率が85／％の場合，

　　　kVA＝4，150÷0．85＝4β82　kVA

となるので5，0◎OkVAの発電機を選べばよく，最低力

率が95％の場合は4，368kVAとなるので4，375　kVA

の発電機にすれぼよい．理想としてはkW，　kVAとも

標準を採用することが望ましいがやむをえずkW出力

を標準外とする際は，kVAは標準の値を用い，力率を

適当に変更して調整する．

　標準端子電圧は発電機の容量に応じて，3，300V，6，60◎

V，11，000　Vの3種類があ1），励磁機の電圧は11◎V

（125V），220V（250V）がある．

4，発電機および励磁機の構造

　ア、主要材料
　当社で使用している材料は大略2表のとおりである．

自家発用タPtピン発電機の近代化・甲斐

2表　　中ノ」、容量タPtビン発電機2三要材料

機械の部分 材 料

固定子枠1
離託うパ
　　　素　　　線　1

誌摯繍
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　▲

　線輪保持環
　同転子コイル
　　　導　　　体

i集絶電鑑

軟　鋼　板
丁級珪素鋼板

2重ガラス被覆平角銅帯
ダイヤラスチツク絶縁
クm一ムモリブデン鋼
（ニッケルクV一ムモリブデン鋼）
ニッケルクローム鋼

平角銅帯
マ　イ　カ
工　具　鋼

　固定子鉄心は珪素の含有量が約4％で，鉄損の少い

熱間圧延の珪素鍋板を使用する．従来は定尺のT級珪

素綱板のうち50c／s，10，000　gaussにおける鉄損が，1・35

W／kg以下のものを使用していたが，最近ではたとえば

八幡製鉄のダイライトコアS5（長尺の珪素綱帯で鉄損

はT125級）も併用している．これからセグメントを打

ち抜いたのち，打ち抜き作業による周辺の応力を除き鉄

損を減少させるため焼鈍を行うとともに，各セグメント

間をワニスや耐熱絶縁紙で絶縁している．

　回転子軸材はタr・ビン発電機の機械的強度を支配す

るものであるから，その材質には特別の注意を必要とす

る．従来，小容量機の回転子には炭素鋼を使用していた

が，最近，軸材の鍛造の容易なことと抗張力の増力目によ

り発電機の小形化を図るため，すべて特殊鋼を使用する

ことにした．この材料をスーパソニックテス1・で検査す

ると同時に表面およびコアドリルで採った試験片により

厳重に試験する．また申心穴を穿って内部の状態を拡大

鏡で十分検査する．回転子の構造は単一鍛鋼式とし，導体

溝および通風溝を切ったのちで最大の応力を示す歯の根

本や中心の部分でも，規定過速度で材料の降伏点の60％

以下になるよう設計している．1図は完成した回転予軸

の一例を示す．

　集電環にはこれまで＝ッケルク1・　一一ム綱を用いていた

が最近はこれと同等以ヒの性能を有し安価な工具鋼を用

いる．

　イ、絶縁方式
　固定子コイルの絶縁には合成樹脂絶縁を全面的に使用

している．従来，タービン発電機の固定子コイルの絶縁

には主として，アスファルト系統の接着剤でマイカの薄

片を貼り合せたマイカテープを導体に巻付けて基礎絶縁

1図　完成した回転子

Fig．1．　Completed　rotor’
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体を作り，それにアスファルトを主材料としたコンパウ

ンドを含浸させて継日なしの絶縁層を形成させるいわゆ

るアスファルトコンパウンド式が1930年代から広く実

用され約20年間踏襲されてきた．また小容量機では，

直線部分はマイカに薄い紙をアスファルボンドで接着し

ながら強い圧力を加えて巻付けたいわゆるマイカルタフ

ォリュ・一一ムで絶縁し，端部はワニスを塗ったマイカテー

プを適当ターン数だけ巻いた方式を用いたが，いずれの

方式でも，熱的周期による膨張収縮が銅帯，絶縁物，鉄

心で異なることと熱可塑性であるため，絶縁剥離の問題

があった．アスファルト系コンパウンドは，これを加熱

して真空含浸させる技術上および経済上の制約のため，

その軟化点を高めることは非常に困難で，軟化点は120°

C内外が一応限度とされ，したがって機器の温度上昇も

この制約を受けてきた．

　固定子コイルの絶縁に要求される性質は，最小の厚み

で絶縁耐力の大きなこと，誘電体損失の少ないこと，イ

オン化を防ぐため空隙を生ぜずまた良妊な熱伝導性を有

すること，許容温度上昇内で劣化の少いこと，機械的シ

ョックや物理的な力に耐えること，弾性が大で熱的膨張

牧縮に際し導体と絶縁物の間に膨張系数の差による剥離

を生じないことなどであるが，戦後の合成樹脂の急速な

発達に伴って発電機の絶縁にもこれが利用され，上述の

理想に近い絶縁方武が実現した．

　当社ではWestinghouse電機会社の協力を得て以上

のような良妊な特性を有する絶縁方式を完成し，ダイヤ

ラスチック絶縁（参考文献1参照）と称している．ダイ

ヤレジンは絶縁k最も適当な組成を有する不飽和ポリエ

ステルレジンの一種である．

　タービン発電機の固定子コイルの断面構造を2図に

示した．

　ダイヤラスチック絶縁のおもな特長はつぎのとおりで

ある．

　（1）　単位厚さ当りの誘電体強度が約20％増加する．

　（2）誘電体強度の増加に伴い，一定電圧を印加した

　　場合の絶縁破壊までの時間が約10倍になる．これ

　　は絶縁内部に気泡を含まないためであって，その代

　　表的な特性を3図に示す．

　（3）熱的周期を与えても，銅，鉄および絶縁物の熱

　　膨張系数があまり違わないから，永久変形を起さな

　　い．3表は熱膨張系数を比較したものである．

　（4）　tanδが非常に減少し，旧絶縁の1！2～2／3にな

　　る．またtanδ一温度特性は4図に明らかなよう

　　に，旧絶縁に比較して平坦になり，高温でのダイヤ

　　ラスチック絶縁の優秀性を示している．

　（5）抗張力は運転温度で旧絶縁の約30倍近くにな

　　る．4表にその一例を示す．

　（6）　熱硬化性のレジンを用いるから過負荷の状態で

　　も軟化しない．

　（7）耐湿性が大である．
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　　2図　固定子コイルの構造

Fig．2．　　Construction　of　stator　coil．
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　　3図　絶縁耐カー時間特性

Fig．3．　Dielectric　strength－time　characteristics．

　（8）化学的に不活性で，溶媒，潤滑油，弱酸，弱ア

　　ルカリなどに耐える．

　（9）　汚染に強い．

　（10）　これらの結果として寿命が著しく増す．

　当社でダイヤラスチック絶縁をはじめて使用したの目

昭和28年で，当時は高圧絶縁だけに適用されたが，そ

の後レジンの研究と使用方法が進歩した結果，最近では

低圧のB種絶縁としても採用している．

　ウ，回転子支持方式

　自家発用タ・・一　e’ン発電機では，回転子は発電機前部（タ

ー ビン側）および発電機後部（励磁機側）の2個のべデ

スタル軸受で支持するのが普通であったが，水素冷却機

の発達とともに中小容量機にもブラケット型構造が普及

してきた．5図がペデスタル型，6図がブラケット型の

代表的なものである．

3表　絶縁の熱膨張系数の比較

厚さ方向

長さ方向

　　　　　　　1ダイヤラスチ。ク　アスフアルト

コンパウンド繊L　繊⇒
300×10－6 72×10－6

6．85×10－6 6，66×10－6

銅の熱膨張係数＝17×le－6

鉄の熟膨張es数　＝II，5×10暗
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Fig．4．　tanδ・temP．　characteristics．

4表　絶縁の抗張力の比較

1　　　　　アスフ。、LF　　ダイヤラスチ。ク
1　　　　　　コンパウン聴縁　　　絶縁

　室　　　　　　　議』　　　　　　14◎k．：cm2　　　　　　　　　460　kg／cm2

100℃ 6．5klζ：crn2 200kg：cm自

　　　　沖伝子の支持方式はこのほかにも，容己の大小，副励

　　　磁機の有無などにより多少の変化があるが，これを7図

　　　に承す．この図の説明中，3柚受式とか4柚受式とかい

　　　うのは，タービンと発｝三Ki幾の柚受の数で，タービンの推

　　　力軸受ならびに励磁機軸受は含まない．すなわち4軸受

　　　式は，i／　’一ビンおよび発電機の前後部におのおの2個の

　　　軸受を有するユニットをさし，3軸受式はこの中の発電

　　　機前部（タービン側）軸受を省略してタービン後部軸受

　　　に荷貧をもたせ，軸長を短縮した構造のものである．

　　　　戦前のタービン発竃機では，その容量を問わずすべて

s　　ペデスタル型4軸受式であったが，軸長を短縮するため

　　　戦後早々に小容量機の3軸受式が採用された．この方式

　　　は4軸受式に比べて相当の進歩であったが，その後水素

　　　冷却機にブラケット型が使用されて，種々の利点が認め
）　ら辣惨量翫絵面練。の型醐魅れる縫に

　　　ある、

　　　　ブラヶット型3軸受式がペデスタル型に比べて優れて

　　　いる点としてはつぎの諸項自が挙げられる．

　　　　（1）　柚長が短縮される．

　　　　（2）輸送および炉仕が簡単である．

～

譲 　5図　ベデスタル型タteビン発電機

Fig．5．　Pedestal　type　turbine　ge肥rator．

t“1家発用タPtビン発電機の〕丘代化・甲斐

　6図　ブラケット型ター・ビン発電機

Fig．6．　Bracket　type　turbine　generator．

じグ

　　　　　7図　回転子支持方式の比較

F至9、7．　　Comparison　of　rotor　supPortlng　method、

　ブラケット型の輸送に当っては，回転子を固定子内

に挿入し，タービン側では仮ブラケットで回転子を支

え，一体として輸送する．据付の際も両者を分解する

必要はなく，回転子を固定子に挿入したままでタービ

ンと組立てられるから据付期間が短縮される．ただ輸

送時の重量は固定子のみのときと比べて回転子が加わ

るだけ重くなるが，最近の自家発では固定子（最大重

量物）を吊上げるだけの容量の起重機を設備すること

はまれで，据付の際は固定子を三つ又で基礎…ヒに運び

、1：．げており，これに回転子の重量が加わっても大きな

差はない．

（3）　分解点検が便利である．

　励磁機側のブラケットは上下2つ割となっているか

ら，ブラケットの上半部だけを取外せば，簡単に内部

の点検ができる．タービン側ブラケットは軸受をもた

ずまた数｛固に分割してあるからもちろん容易に取りは

ずせる．

（4）．励磁機の通風が良好になる．
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　　最近の発電機では，励磁機はすべて励磁機ハウジン

　グで覆うので，この内部の通風が重要である．ベデス

　タル型では発電機の集電環と励磁機がペデスタルを挾

　んで配置されるのが普通であるが，ブラケット型では

　両者が隣り合せになるから通風，保守ヒ便利である．

　（5）　外観ならびに休裁が簡潔で，現代的センスに合

　っている．

　このようにブラケット型は多くの利点を有するので小

容量機には最適だと考える．ただ発電機容量が相当人き

くなると軸の機械的強度上3軸受式構；告が難しくなり，

4軸受式が妥当になる．この限界は条件により異なるが

大体10，000kW前後にある．

　当社では小容量機（約3，000kW以ド）はすべてブラ

ケット型，中容量機（約4，000kW～7，500　kW）はペデ

スタル型とブラケッ1・型の併用，大容量機はペデスタル

型として製作しているが，まだ過渡的段階にあり使用者

がブラケット型に慣れるに伴ってこの方式はさらに増加

するように思われる．

　エ，通風方式

　（1）　固定子の通風

　　固定子の通風方式には複式放射通風，放射通風軸方

　向通風などがあり，容量により，またメーカによって適

　宜選択しているが，当社では下記のようにわけている．

　　　小容量機（約3，000kW以ド）一・・放射通風

　　大中容量機（約4，000kW以」i）……複式放射通風

　　従来，小容量機には軸方向通風を用いていたが，前

　項に述べたブラケット型の採用と同時に放射通風に切

　換え，軸方向温度分布の均一化と保守の容易を図って

　いる．

　（2）回転子の通風

　　・回転子コイル端部は平衡環の内側からはいった空

　　気で冷却し線輪保持環に設けた穴から放出している．

　　　8図はこの部分の構造を示している．導体溝部に

　　ついては容量によって異なるが，一般に小容量機で

　　は熱損失も少なく軸長も短かいので回転子表面に切

　　ったグループから熱を放散するだけで十分である．

　　容量が大きくなって，熱損失および軸長が増加する

　　とこれだけでは不．卜分となるので，導体溝の下に9

　　図に示すようなll噛方向通風孔を設けて発生した熱を

　　吸収し，歯のところどころにあけた半径力向の穴か

　　ら放散している．

　（3）　空気冷却器の配置

　　　普通発電機用の空気冷却器は10図に示すとおり

　　基礎の一部に設置し，発電機との問を密閉した通風

　　路でつないで外部空気と遮断している．発電機を冷

　　却した空気はこの通風路を経て空気冷却器に至り，

　　ここで完全に冷却され，他の通風路を経て再び発電

　　機内にはいる．なお必要に応じて開路通風に切替え

　　るための切替扉を通風路の一一部に設けている．

　　　しかし，たいていの1「1小容景自家｝1廃電所では，

6（646）

［司転

　　8図　回転子コイル端部通風

Fig．8．　Ventilation　at　rotor　end　coiL

　　9図　回転子コイル溝部通風
Fig．9．　Ventilation　at　rotor　coil　groove．
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　10図　空気冷却器配置および通風系統図

Fig　1｛｝．　Air　coolcr　and　ventilatioll　syste111．

扉

背圧タービンを使用する場合が多く基礎内に復水器

を有しないので，空気冷却器をもし床面上におくこ

とができれば空間の活用が可能になる．当社ではこ

れらの要求に応じてSide－Mount式の空気冷却器

をもった発電機も製作しており，その一例を11図

に示す．この例では冷却器は発電機の両側面に配置

されているが，これに限った訳ではなく，そのとき

と場合に応じた方法を採ることができる．配置と配

管の力法は多種多様であり詳細については末尾の文

献を参照されたい．
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　　　ll図　空気冷却器横抱き式タービン発電機

Fig．11．　Turbine　generator　with　air　cooler　at　its　side．

　　　今後，発電所計画の進歩に従って，この型の発電

　　機の需要も増加するであろうが，この型では発電機

　　フレームの構造が冷却器を取付ける必妥．ヒ，丈夫な

　　ものとせねばならず丁嚢は多少増す．しかし基礎お

　　よび通風路などの設備を考慮すれば，十分採算がと

　　れるであろう．なおこの型では，聞放通風に切換え

　　ることは困難であるから，；｜・却器を数個にわけてお

　　きその中の一部が故障した場合には，その部分だけ

　　の送水を停止して残りの冷却器で運転を継続するこ

　　とが望ましい．したがって，この場合出力もこれに

　　相当するだけ減少せねばならない．

　オ，励磁機の通風

　戦前のタービン発毛機の直結励磁機には励磁機ハウジ

ングがなく，礪放通風式で12図のように，スリップリ

ングおよび整流子の部分は外部にむき出しのままであっ

た．温度上昇の点から，開放通風でも閲題はないが，周

囲の空気中に含まれている塵竣が励磁機のまわりに付苧

しやすいので，保守を容易にし，絶縁の寿命を長くする

ため，励磁機ハウジングを付けて閉鎖通風にすること

が，この約10年間に普及してきた．当社で現在，自家発

用に採用している方式はつぎのとおりである．

　（1）ペデスタル型発電機，励磁機閉鎖通風

　　　13図（a）は励磁機をオーバハングしたもの，

　　（b）は副励磁機付で励磁機ペデスタルを有するもの

　　である．冷却空気は発電機後部ペデスタルと励磁機

　　間の吸気口から空気芦過器を通じて吸込まれ，2枚

スリジ冷グ

f

｜　　u

　　，一籏菅酒

口
　12図　開放型励磁機

F輌9．12．　Open　type　exciter．

自家発用タービン発電機の近代化・甲斐

（ft）　励滋霞髭援予オーパハング
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13図　励磁機通風　（ペデスタル型）

　Fig．13．　Exciter　ventilati◎n．

　羽根のファンにより一部はスリップリングへ他の一

　部は励磁機内部へ進む．励磁機内部へ進んだ空気は

　電機子コイル，界磁コイルなどを冷却したのち，整

　流子部へ出てこの部分を冷却し機外に排出される．

　一方スリップジングを冷却した空気はその流下の排

　気口から外部に排出される．この方式では整流子や

　スリップジングを冷却し終った空気はすぐ機外に出

　るので，刷子粉などがコイルに付藩するのを防いで

　いる．

（2）　ブラケット型発電機，励磁機閉鎖通風

　　14図tcこの方式を示す．励磁機ハウジングの一部

　に設けられた吸気日から労過診縫通って内部に吸込

　まれた空気の一部は，励磁機コイルから整流子を冷

　却してファンに至り，他の一部は励磁機の下部に設

　けられ．た通風路を通ってスリップリングを冷却しフ

　ァンに至り，両者一緒になって排気さkる．

（3）　ブラケット型発電機，励磁機密閉通風

　　自家用発電所では亘力会社と違い，発電機の周辺

　の雰囲気に有害ガス（H2S，　CS2，　H，・SO3など）を

　含んでいることが多い．これら有害ガスは開閉装置

　の電気接点を腐食すると同時に励磁機の整流子に対

　して悪害を与え，刷子や整流子の異常摩耗，整流の

　不良などの結果をひき起す．これら有害ガスの整流

　子や接点に与える影響については各方簡で研究が進
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14図

Fig．14．

励磁機閉鎖通風
（ブラケット型）

Enclosed　ventilated

eXClter．
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空気1戸過器　　　　　　　空気冷却巷

　15図　励磁機密閉通風
　　　　（ブラケット型）

Fig　15，　Enclosed　ventilated

　　exciter　with　air　cooler．

められているが，材質を考慮するだけでは問題の解

決を望みえない状態にある．

　この対策として，励磁機を密閉通風とし有害ガス

を避ける方法，直結励磁機の代りに電動励磁機を良

好な雰囲気中に設備する方法，静止励磁機を使用す

る方法などがあるが，第2の方法はやはり雰囲気が

問題になること，価格や据付面積が増加することな

どの難点があり，第3の方法は非常に有力な手段で

はあるが価格，寸法，信頼性などの点で今後の発達

に待つところが多い，

　15図に示した空気冷却器付密閉通風方式は，さき

に述べた第1の方法に属し，現在広く推奨されてい

る方式である．

　この方式では励磁機・・ウジングは励磁機の台枠上

に取り付けてある．励磁機本体はファンを有し，前

部と後部のカバーで全閉されており，また軸接手に

はスリップリングと整流子を冷却するための2枚羽

根のファンが取付けてある．

　励磁機本体内の通風路と，スリップリングおよび

整流子冷却用の通風路は完全に分れていて，台枠内

に設置された空気冷却器と空気）・「過器もおのおのの

f±切板で前記の2つの通風路に分れている．

　励磁機本体内部通風はA室から内部ファンを経

て励磁機巻線および鉄心を冷却しB室に出る．この

間に熱を吸収した空気は台枠のC人口から冷却器

の口部を通る間に冷却されD出口からA室に至
り循環する．

　励磁機ペデスタルまわりの空気は軸接手に設けて

8（648）

あるファンによリベデスタル周囲および励

磁機本体外周を冷去1比ながら整流rおよび

スリップリング部に至り，ここを冷却した

後発生した刷子粉と共にファンを経てファ

ンカバーに出る．この問に温度がヒり，汚

れた空気は台枠のE人口から台枠内にはい

って左右の通路に分れ，その途中に設けら

れた声過器により清浄になり，冷却器で冷

却されて台枠のF出口から再び励磁機ハウ

ジング内にはいり循環する．

　この方式の利点

　（a）完全な密閉通風で外気llの湿気，

　　油分および化学的成分による絶縁の低

　　一ドや汚染，整流j’一の摩耗などを招くお

　　それがない．

　（b）励磁機本体の通風とスリップリン

　　グおよび整流子部の通風を完全に分離

　　したので，刷子の粉が励磁機内部にf妾

　　入しない．

　（c）　基礎に吸気および排気用の穴が不

　　要なので基礎構造が簡単になる．

　（d）　空気冷却器と汗過器は床面⊥の台

　　　　枠内に設置され，容易に引出せるので取扱いに

　　　　便利である．

　カ，温度計測装置

　タービン発電機の運転に当っては，配電盤計器の示す

電圧，電流などの電気的諸量の監視と記録を怠らぬこと

はもちろん必要であるが，発電機各部の温度の指示にも

十分注意せねばならない．この場合温度計測装置は正確

で敏速な指示を与えるものを，運転員の監視や記録に便

利なように配置することが大切である．発電機で温度を

測定すべき箇所とこれに使用される温度計の種類を5表

に示す．

　　　　　　　5表　各種温度測定用計器表

測　温　箇　所

固定子コイル

回転子コイル

計器の種類

熱電対式，抵抗式，（埋込温度計）

抵抗法（コイル自体の抵抗変化icよる）

軸
　　　アルコール温度計，水銀膨張式，抵抗式，
受
　　　熱電対式

空気　（出入口）　　アルコール湿度計，水銀膨張式，抵抗式

冷却水（出入口）　　アルコール温度計，水銀膨張式，抵抗式

Fig．16．

ilR

　　16図　固定子コイル温度則定素子配置
Temperature　sensing　element　arranged　in　stator　coils．
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（1）顧定子コイル温度測定装置

　　測温体はサーモカツプルまたはサーチコイルで，

　圃定子コイルの上日と下口の間に埋込まれ，発電機

　の円周方向ならびに軸方向の温度分布を指示するよ

　う16図のように配置してある．これらの測描1体か

　らの口出線は固定子枠に設置された端子板に接続さ

　れ，これからケーブルで盤面にとりつけられた指示

　計または記録計に結線する．指示計または記録計は

　普通発電機1台ないし数台に対し1個であ1），切換

　開閉器により，各測温部の温度を切換えて測りうる．

（2）回転子コイル海渡測定装置

　　自家発では大容鍛の発電機にこの装置をつけるこ

　とがある。回転子コイルの抵抗が温度により変化す

　るのを利用し，スリップリング間の電圧と電流によ

　り温度を直読できるようにしたもので回転子コイル

　のY，：均の温度を指示する．この装kLt．｛のための専用の

　スリッブリングなどは不要である．

（3）　軸受沽渡計

　　発壱機ならびに励磁機軸受の温度を測定するもの

　で，小容量機にはアルコール滋渡計が使月1されるが

　隔測の必要なときには，水銀膨張式，抵抗式，熱電

　対式など各種の温度計が使用される．これらの温度

　計は6表に示すとte　｝）　一一長一一一短があるので，使用者

　の要求に応じて適宜選択している、一一般に軸受温度

　計は軸受温度の急激な変化に注意し軸受を焼くこと

　のないように保守するのが隠的であって，その絶対

　値tc多少の誤差があっても実用1：：差支えない場合が

　多いので，水銀膨張式でも十分であるが，とくに精

　密を要するときには抵抗式を使用するのが妥当であ

　る．ただ軸受では測温体の直径と挿入長を十分に大

　きく採りえないことがあるので，特別の注意を必要

　とする．場合によっては軸受温度計の代りに，油出

　口の温度を測定するカが正確なことが多い．

　　隔測の場合，指示計または記録計はタービン室あ

　るいは中央制御室に設けらオしたタービン計器盤．ピに

　タービンの軸受温度計と並べておくのが普通である

（4）発電機出入灘空気用温度計

6表　隔測温度計の比較

種 類 特

熱電対式
｝

　指示の遅．？t　ft較的小

　使用法簡単
｛計器堅牢

抵　抗　式 精度が高い
指示の遅れ大
振動に弱い

は幽欝 指示の遅れ小
佃酪低廉

使用筒囲
銅・コンスタンタン
　　ー200～300°C

白金一190～500°C
低温測定に適す

　　　一20～400°C
距離15m以内に使閲

　　アルW一ル温度計，または水銀膨張式，抵抗式の

　隔測編度計が使用さオしる．この場合には挿入長を十

　分大きくとれるが，誤差の心配は（3）より少い．挿

　入Kの指示に及ぼす影響をη図と］8図に示すが，

　普通1呆護管径の15～20倍以上の挿入長があればよ

　い．発電機の出入灘空気の温度1ま空気冷却器の冷却

　効果を示し，この指示によって冷却水篭の調節を行

　うことができる．

（5）　冷却水湿度計

　　普通アルY」・一一ル温度計が｛吏用される．隔測にする

　必要は少ないが，水銀膨張式または抵抗式も使用で

　きる．冷却水出入口の温度差は数度に過ぎないので，

　隔測の場合には冷却水入口だけを測定すれば十分で

　ある．なお，水銀膨張式では導線の長さが最大15m

　までしか測れないので注意を要する．

（6）警報装置

　　隔測温度計には，必要に応じて警報接点を付け，

　所定の温度以｛二になれば自動的に接点が閉じて，ベ

　ル，ブザ・一・　＊たはランプなどにより薔報を発するよ

　うにすることができる．警報の種類が多い場合には

　集合故障表示器を使用してどのような故障が発生し

　たか直ちに判別しやすいようにする．集合故障表示

　器の方式には種々あるが，普通落下方式（ドロッパ

　方式）が用いられ，故障によリコイルに電流が流れ

　ると，クラッチをはずして表示板が落下して表示す

　る手動復帰式のものである．

　　発篭機の警報箇所としては，発電機軸受，励磁機

　軸受，発電機入口空気などがあげられる．

5、発電機の運転と保守

k

湯”

叢σ

き

3叩

5

停込の潔さ（mrn♪

］7図　水銀膨張式温度計の誤差

F三9ヂ　　17＿　　　　Error　　in　　｝nercury

　　　　　　expansion　type
　　　　　　thermometer．
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　　18図　熱電対式温度計の誤差
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　19図　遅相容量特性

Fig・19．　Lagging　capacity

　　　　charaCteriStics．

（1）力率

　　運転条件により必要であ

　れば，タービン発電機は定

　格力率より低い力率で運転

　しても差支えない．しかし

1　　　？　　　．3　　　　4　　　5　　　　s　　　fS　　　8　　　　9　　　｝o

S！l

　　　20図　不平衡負荷許容限度
　　　Fig．20．　Unbalanced　load

　　　　　　　　allowable　limi亡．

⇒尖織　K・蓑灘　・・一蕊li
Kl，　Ke，　K3を計算して図上にこの点を求める．　こ
の点が暗部にあれば許容できない．
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例：3相電流がそれぞれ200A，130A，110Aで定
　　格電流が900Aのとき

　K一㌃・55・κF錯一・…，

　　K．3＿mp＿0．222

　　　　900
　　この点は明るい部分にあるから許容できる

　つねに界磁電流が定格値をこさぬように注意せねば

　ならぬ・代表的なreactive　capability　curveを

　19図に示すが，この中の2つの円弧内での運転は許

　容できる．ただし定格力率が80％以外のものでは，

　この図と異なった特性を示す．

（2）単相負荷

　　発電機に単相負荷または不平衡3相負荷を印加し

　た場合には，界磁電流は同じでも3相平衡負荷の場

　合より回転子の温度は高くなる．この理山は回転子

　表面に流れる渦電流に起因するもので，とくに線1命

　保持環と回転子本体の継ぎ目の部分に過熱をひきお

　こす．経験によれば，焼嵌式の線輪保持環を有する

　最近のタービン発電機では定格電流の約20％の単

　相負荷をとることができる．20図は与えられた不平

　衡負荷を印加した場合，許容温度上昇の範囲にある

　か否かを決定するためのものである．

（3）振動

　　回転子は軸材のほかに導体や絶縁物から成ってい

　るので，工場では釣合試験器で十分に動的釣合をと

　るだけでなく，回転子を高温にして十分な枯し運転

　を行いコイルを安定な状態にして運転後の釣合の変

　化を起さないようにしてある．また温度上昇時と冷

（4）運転電圧

　　　21図　振動許容表

Fig．21．　Vibration　allowable　limit．

万振

2慢

qa〃
13”dn

6v

却時の振動の変化も少ないよう調整

してある．

　振動については種々の原因がある

が，その良否については21図を参

照すればよい、

　　発電機は普通定格kVAで95～105％の端子電

　圧の範囲内で支障なく運転できることを保証してい

　る．電圧が高くなれば磁束密度が大になり，鉄損が

　増加するので鉄心の温度がヒ昇し，また飽和の影響

　により界磁電流も増加する．

　　電FEが低ければ定格kVAを保つために電機」㌘電

　流が増加し，巻線湿度が過大となる，

（5）　　H品度ヒ4｝ト

　　JEC　114にょればタービン発電機の許容温度上昇

　は7表に示すとおりであるが，米国規格のAIEEな

　らびにASA　C50は8表の如く規定している．規

　格値としては両者に差はないが米国規格には推奨案

　として固定子コイル60℃，界磁コイル90℃X（た

　だしXは適当な余裕）を採用している点が相異し

　ている．これは熱的周期による機械的膨張収縮のた

　めに生ずる劣化を考慮に入れた数値であり，長期間

　の連続運転を考えれば妥当な数値だと考えられる．

　　周囲温度（発電機入口空気温度）は40℃最高で

　あるから，最高許容温度は固定子コイルおよび鉄心

　100℃，界磁コイル125℃となる．

8表　ASA　C50温度上昇限度　（タービン発電機B種絶縁）

7表　JEC　114温度上昇限度（タービン発電機B種絶縁）

機械の部分

固定子コイル

界磁コイル

絶縁物に接近せる
鉄心その他の部分

集電環

軸　受

温度計法

70

70

85

40

抵抗法
80

90

埋入温度計

80

45

機械の部分
固定子コイル
（500kVA以上の発電機の2層巻のコイノし）

界磁コイル

絶縁物に接近せる
鉄心その他の部分

集　　電　　環

周囲温度． ．40℃

湿度計法

70

85

10（650）

抵抗法

90＃2

坦入温度計

80＃1

＃1．現在の米国の慣例として60℃に設計している．

＃2．熱膨脹に対する機械的考慮から大形機の界磁コイル（B種）の侃度」二昇限

　　度は本表に示された｛直より幾分低日にとることが必要である．
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　　22図　許容過負荷

Fig．22．　Allowable　over▲oad．

鑑

曇

　23図　SR型　AVR接続図
Fig．23．　Type　SR　AVR　connection
　　　cliagrams．

　以上の値は劣fL’を彦慮に入れて決定された値であ

るからこの｜製度までは安心して使II］してよい．なお

タービン川力に余裕があり，冷却水温度が低い場合

に発電機にどれだけの過負荷を行いうるかがよく問

題となる．これは発電機ならびに空気冷！ua’　i；の設言ト

によって定まるので個々の場合について検討すべき

であるが，冷却水湿度30℃，空気入口淘度4S℃，

発電機温度上昇が閤定子6◎℃，界磁85℃　に設計

されている麗械で，冷却水温度が30℃より低いと

きに蓼ぼ能な過負荷を22図に承す．同図で実線で示

したのが最iξll福渡を100℃および125℃に抑えた

場合，点線で示したのが129℃および139”Cに抑

えた場合であり，連続負荷は実線に従うがよい．点

線は参考までに示したものでごく短時間の負荷なら

k支えないが，膓乏時伺続けば絶縁の寿命を縮める．

6、励磁方式と自動電圧調整方式

　タービン発電機の励磁はこ普通，発電機のスリツプリン

グ側軸端に直結された励磁機から供給される．励磁機の

励磁方式には自励分巻式と副励磁機付他励分巻式があっ

て10畑OkW来満の発電機に崩憤を，これ以上の容

競の発電機には後者を使用することが多い．副励磁機付

の場合には主励磁機の抵抗器を省略しうること，発電機

内部故障時に，その被害を軽減するため主励磁機に差動

巻線を設けておき，逆励磁により残留磁気を消滅させる

ことができるなどの利点がある．いずれの場合も白動電

圧調整器を使用して電圧調整を行う．

　自動電圧調整器をその動作原理から分類すると，振動

型，抵抗器型，無接点型の3種がある．振動型は断続制

御であり，無接点型は連続制御で抵抗器型には両者があ

る．

　振動型に属するものとしては，古くから用いられてき

たチリル式および回転式振動接触子型などがあるが接点

が多く，保守が困難なので，現在では次第に用いられな

くなってきている．

自家発用タービン発言機の近代化・甲斐

24図　SR型AVR内部構造
Fig、24．　Type　SR　AVR　internal

　　　　　　CO】ユstrttctl◎n．

　抵抗型には多重接点型（直接動作），セクタ型，聞接動

作抵抗器型などがあり現在広く使用されているものであ

る．

　無接点型は最近異常な発達を示したもので，回転増幅

器型・磁気増幅器型，電子管型などがあるが，祷造簡単

で保守が容易な磁気増輻器型が最も広範囲に使用される

趨勢にある．

　以下に当社で採用している具体例につき簡単に触れて

みよう．

　（1）SR型直接操作多重接点式自動電圧調整器

　　　この方式の結線図を23図に示す．SR型AVR

　　は直接動作，多垂綾点式の抵抗器型でその本体は24

　　図のように，発冠機の砲1三により励磁される固定鉄

　　心と，その阪引力によって動作する可動鉄心とを組

　　合せて，発電機電圧の変動を機械的運動に変換し接

　　点により裏顧に取り付けた制御抵抗を変化させる

　　構造であり，可動部分がわずかなこと，動作原理が

　　簡単なことなどのため，中小容這の発電機に広く使

　　用される．調整，点検など取扱いもきわめて容易で

　　ある．

　（2）BJ型励磁機抵抗器型自動電圧調整器

　　　この方式の結線図を25図に示す．BJ型AVR
　　では発電機電圧が規定値にある場合は調整器の各部

　　分は静止しており，わずかな電圧変動が生じた場合
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　　　　25図　BJ型AVR接競図
F逗．25．Type　Bj　AVR　connection　diagram．
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　　　26図　磁気増幅器型AVRの一例
　Fig．26．　Example　of　magnetic　amplifier　AVR．

9　　　　（｛、1　　　〔｝Z　　　9．3　　　04　　　〔｝5

　　　　時向一（抄）

27図　磁気増幅器および主励

　　　磁機の電圧一上昇

Fig．27．　Voltage　build　up　of

　　　　magnetic　alnplifier
　　　　alld　main　exCiter．
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28図　複巻発電機接続図お

　　　　よびベクトノし図

Fig．28．　CompoLnd　gen・
erator　construction　diagram

and　vector　diagram，

　は電動操作式界磁調整器を操作し，また大きな電圧

　変動に対してはこれと同時に速応型の電磁接llり1器に

　より励磁機界磁回路の抵抗を挿入あるいは短絡して

　電圧を急速に規定値まで回復させるものである．こ

　の方式は比較的に大容量の発電機に使用されるもの

　で，きわめて鋭敏かつ確実に動作するから速応励磁

　を必要とする場合に適当である．

（3）磁気増幅器型自動電圧調整器

　　この方式の結線図を26図に示す．発電機の3相

　平均電圧の変化を3段の磁気増幅器により増幅し主

　励磁機の電圧制御により自動電圧調整を行うもので

　基本励磁は電動操作式の主励磁機界磁調整器を手動

　で適当に調整して与える．出力磁気増i［iM器はboost

　制御界磁またはbuck制御界磁を付勢して，励磁電

圧を増加あるいは減少させ，発電機電圧を一・定値に

　保つ．

　　磁気増幅器型AVRの信頼度はもっぱらその電源

　の信頼度にかかっているが，誘導電動機駆動の400

c！s高周波永久磁石発電機を使用するので，その応

答度はきわめて早く，しかも安定な電圧調整を行い

　うる．必要に応じて，AVRは運転中切換開閉器に

　より任意に使用を除外することができる．この際，

　⊥述のように基本励磁はなくならないので，発電機

　に与える騒乱が少く手動で運転を続けられる．27図

　は磁気増幅器および主励磁機の電圧上昇を示す一・例
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　　である．

　以上が現在採用されている励磁方式と自動電圧調整方

式の概略であるが，このほかに回転励磁機をやめてこの

代りに整流器を使用する方式もある．従来，大容量発電

機に水銀整流器を使用し，その格子制御によって電圧調

整を行った例が若干報告されているが，電源として安定

な交流電源が必要であること，常時，水銀整流器を格子

制御で絞って使用するため，この電源の力率が低下する

こと，価格が高いことなどの理由により広く採用される

ところに至っていない．将来も急速に一般化するとは思

えないが，特殊なばあいには適用される可能性がある．

　また最近になって，主としてドイツにおいて，舶用の

小容量発屯機に複巻発電機を使川することが提1目されて

いる．この方式の結線図およびベクトル図は28図に示

すとおりで，電圧の微細調整に磁気増lb｝器川路を使川す

るものと「吏川しないものとの差はあるが，原理的には直

流発電機の複巻式に相当するものである．

　すなわち，発電機端子電圧に対応する電流と負荷電流

に対応する電流を合成して半導体整流器を通じ直流に変

換して発電機界磁同路にノ」：え，本質的に・’定端子電圧を

得んとするものである．

　この方式は，半導休整流器の経年変化に対する信頼度

と，価格および据付面積の点でなお問題が多いが，この

種の整流器の発達は著しいから，小容ぱの1±1家川発電機

には採用できるようになる口∫能性がある．

7、大電力系統と並列運転する場合の自動電圧調

　　整方式

　一・般に大電力系統と並列運転を行っている自家用発電

機で普通の定電圧自動電圧調整方式を使用するのは相当

に困難である．すなわち，この場合系統の電圧がヒ昇すれ

ばAVRは端子電圧を下げるために界磁電流を減ずる方

向に働くが，系統の電圧が強力なときにはAVRは減磁

の方向に働き続け，発電機は進み力率の領域にはいり極

端な場合には同期からはずれてしまう．一ソ∫系統の電圧

が減少すればAVRは端子電圧を上げるために界磁電流

を増加する方向に働き，過電流となって焼損の懸念を生

じる．

　普通このような無効電力を平等に分坦するために，

AVRには横流補償器が設けてあって，発電機電流の無

効分に対して電圧の垂下特性を持たせてあるが，電力系

統の発達に伴って，大電力網が形成されている現在では，

単純な発電端，送電端の関係にあるものはほとんど存在

せず，各所に点在する多数の発電所がインピーダンスを

有する電力線によってさまざまに接続され，これが集結

して大送電系統を形成しているのであるから，一発電所

の端子電圧が電力潮流に左右されることは当然である．

このような系統で各同期機を定電圧運転しようとすれ

ば，それ相当に十分な調相容量を持たせる必要がある

が，発電機は原動機最大出力（kW）に若干の，証胡相容量

三菱電機・VoL　31・No．8
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（KVar）を加味して決定されるものであるため，系統容

量に比べればきわめて小さい場合が多く到底十分な調相

容量は期待できない．したがってこのような発電機で定

電圧運転を行えば，系統の潮流により著しい過電流を生

ずるおそれがあり，定電圧運転は不可能による．現在多

くの自家用発電所でAVRの設備を有するものが多v・に

かかわらず，実用されているものの少ない理由の大部分

はこのような点に原困がある．

　このような場合，普通は手動で電圧調整を行っている

が，これにも大きな問題がある．便宜上，励磁電流を界

磁調整器によって定格力率，定格出力（kW）で定格電

圧を保つよう調整しておいたとすれば，29図で明らかな

ように母線電圧の変化が力率に及ぼす影響は割合に小さ

く，端子電圧の5％の変動に対して力率角の変化は6

度程度に過ぎない．しかしkW負荷が変動した場合の

影響は非常に大きく，30図に示すようにkW負荷が

100％から50％に変化した場合，力率は大輻に変化す

る．したがって，このような運転状態をあらかじめ考慮

に入れて，たとえば励磁電流を定格力率，定格出力の川

の負荷で定格電圧を保つよう調整しておけば，ある程度

満足な運転ができる．

　すなわち，kW負荷の変動が比較的にわずかな場合に

は，上記のように調整しておけば力率の変動はごく小さ

くてすむし，kW負荷がまれに変動する場合でも100％

負荷では力率は100％に近くなり，低負荷時には定格力

率より多少悪い程度ですむことになる．

　しかし，この方式の最大の欠点は，異系統との連絡が

故障または過負荷などの理由で断たれたときに起る．こ

の場合発電機が定格負荷以下の励磁しか与えられていな

29図　母線電圧の力率におよぼす影響

Fig．29．　Effect　of　bus　voltage　on　P・F・

30図　kW負荷の力率におよぼす影響

F三9．30．　Effect　of　kW　load　on　P．F．

自家発用タ・・“ビン発電機の近代化・甲斐

いのに定格負荷が印加されれば，端子電圧は降下し，また

発電機に残った負荷がほとんど無負荷に近いような場合

には，危険な過電圧が発生する．極端な場合には，AVR

を使用していたら同期を保てたはずの機械が脱調してし

まうことさえ起りうる訳である．

　これらの困難を克服する便法の1つとして，AVRを

使用しその電圧を並列する系統で予測される最高電圧よ

りも高く調整しておくことが考えられる．かかる状態で

は並列運転時には，AVRは励磁機界磁調整器の固定値

で定められる最大励磁を与えるよう働いているが，系統

の連絡が断たれると，発電機の端子電圧は並列時よりわ

ずかに上昇し，これから後はその調整電圧に一定に保た

れ．ることになる．

　最善の方法は，並列運転時には自動力率調整器として

働き，単独運転になれば自動電圧調整器として動作する

ような方式である．

　当社ではこれらの諸点を考慮してつぎの3つの方式を

推奨している．その方法は自動可変電圧調整方式とでも

称すべきもので，同期機の運転状態により，AVRの調整

する定電圧を自動的に変化するものである．力率限定式，

電流限定式ならびに最大耐量謙：容型電流限定式がそれで

あって，小容量の自家用発電機には第1の方式，中容量

以上では第2の方式が適している．第3の方式は主とし

て大容量発電機および調相機に使用するものであるから

ここでは省略し，前2者につき簡単な説明を加える．

　（1）　力率限定式

　　　低電流1時には規定の電圧でAVRを作動させる

　　が，電流が30％以上となれぼ同期機力率をある範

　　囲（たとえば遅相80～9Gタ6）に制限するよう調整

　　電圧を自動的に移動させる型式である．力率の限定

　　値は電圧線輪位相を変化すれば適宜変更できるから

　　k下力率の限定値を接近させれぼ力率調整器として

　　も使用できる．

　（2）　電流限定式

　　　同期機電流がある制限値（たとえば定格電流）以

　　内であれば規定の電圧となるよう電圧調整器を作動

　　させるが，電流が｛聞限値を超過すればこれを制限値

　　に抑制するようにAVRの調整電圧を移動させる

　　形式である．

　両方式とも，普通のAVRを可変電圧調整器として

作用させうるようにし，その調整定電圧を変化させる指

令を電流限定式では電流制限要素により，また力率限定

式では力率限定要素により行う．AVRを可変電圧調整

器として使用する具体的方法としては，電圧調整主要素

の直列抵抗（電圧調整抵抗器）を電動操作とし，電圧調

整範囲も系統の全電圧変動を含むよう電圧調整抵抗器の

抵抗値を定めるものである．したがって，電流制限要素

または力率限定要素は結局この操作電勤檬を制御するこ

とになる．なおこれらの方式はどの種類のAVRに対し

ても適用できる．
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8・自動負荷選択遮断方式

　一般に自家用発電所で自家発電のみの単独運転を行っ

ている場合には，安定度の問題はほとんど起らないが，

異系統との並列が遮断された際，自家発電による電力は

負荷の要求電力を満足できずに系統の運転維持ができな

い場合がある．ことに自家発電電力に比し異系統からの

電力供給が大きいときには，並列が断たれるやいなや発

電機は急速に安定度を破壊され，自家発電系統は瞬時に

壊滅するものである．一方自家発電系統では往々瞬時も

運転停止の許されない機器もあり，またこれらの機器間

でもその重要度に軽重の差がある．したがって上記のよ

うな異系統からの電力が遮断された場合には，そのとき

の自家発電力に応じた重要負荷のみを残し他は直ちに遮

断することが必要である．

　自動負荷選択方式としては大略つぎの3方式がある．

　（1）発生電力記憶方式

　（2）不足電力記憶方式

　（3）周波数降下による保護方式

　第1の方式はあらかじめ自家発電で賄いうる重要負荷

群を電力平衡継電器と選択遮断装置によって選定してお

き異系統との連絡が断たれるか，または断つ必要が生ず

るやいなや，直ちにそのときの発電機出力をこえる非重

要負荷を遮断するものである．

　第2の方式はあらかじめ受電電力に相当する非垂要負

荷群を選定しておき，迎絡が断たれると同時に直ちに選

定負荷を遮断し，重要負荷群を自家発電によって運転継

続するものである．

　第3の方式は異系統側停電により自家発電系統の周波

数が降下するのを利用して，周波数が回復するまで負荷

を切り離す方法であるが，本方式は韻電線の遮断に時限

をおくため自家発電量と受電電力量の割合や，閾電線数

などを考慮した上で，適当な時限を選定することが必

要で，その適用範囲は比較的に狭く，むしろ第1，第2

の方式の補助的手段として使用される．

　これらの方式は自家発電系統の状況によって最も適し

た方式を採用すべきで，自家発電系統の閾電線の母線に

対する接続状況を強いて変更する必要がなく，しかも確

実に自家発電量に相当する負荷を残すように計画せねば

ならない．

　なお最近では調整負荷の選択順序を手動開閉器で配電

盤上から簡単に切換えられるような方式のものもある．

自動負荷選択遮断方式の詳細については末尾に記載した

文献を参照されたい．

9，突発負荷による端子電圧の降下

　自家用発電での重要な問題の1つは，比較的小容量の

発電機につながれている大容量電動機が起動する場合の

発電機端子電圧の瞬時降下である．最近，大容量電動機
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AVR．

　　　　　　　　（a）
副励磁機をもたず発電機端子電圧の変動を直接に励磁機回路に

与える励磁方式

　　54

48

　藁〃

　臨
　51｝

　

％76

　　8
e
一　　　　　4〔｝　　　δ｛〕　　12〔｝　　16e　　zeg　　z4｛妻　　289

印加頁荷（％）

　　　　　　　（b）
31図　最大電圧降下山線（自励励磁機）

Fig．31．　Max．　voltage　drop　curve，

副

齢

　　　　　　　　（a）
副励磁機を有し，発電機端子電圧の変動を測励磁機回路に与える

励磁方式

最48

昏〃

匡32

嘉
？δ

θ

　　　汐　40　dO　Ize　IEO　zoe　24n　z6e
　　　　　　印加頁荷　（e／o）

　　　　　　　（b）
32図　最大電圧降下曲線（他励励磁機）

　Fig．32．　Max．　voltage　drop　curve，

∠o

ま

竃va

匡

丁2a

2

Io

e
2θ　　　　　　tg　　　　　　　58　　　　　　　SD　　 　　　　　ほ8　　　　　｝2e

　　　　初期β荷　r　9e　．）

　　33図　最大電圧降下に対する初期負荷の影響

Fig、33．　Effect　of三nitial　load　on　max．　voltage　drop．
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　にもカゴ形が広く使用きれ，その大部分が直入起動方式

　をとるようになってきたので，突入電流が増大し発電機

端子冠圧の降下も増加する傾向にあるが，最大電圧降下

　が非常に大きい場合には不足電圧継電器が働いたり，電

動機が起動できずに停止してしまうことがある．

　かかる現象についてはHarderおよびCheekの詳細
　な研究があるので，その結果を利用すれば容易に見当が

つけられる．上記論文によれば，最大電圧降下に支配的

な影響を及ぼすのは，つぎの5つである．

　（1）負荷変動の量

　（2）　発竃機辰1期リアクタンスXa

　（3）　発電機過渡ジアクタンス痴’

　（4）発電機開路過渡時常数Tde「

　（5）励磁機速応比R

　HarderおよびCheekは，　X，　＝12◎％としたときの

最大電圧降下を，．Yti’，　Taoノ，　Rを3つのパラメータとし

て，負荷変動量に対して求めてこれを一群の曲線で示し

ている．その一例を示すと31図および32図のようで，

前者は自励式励磁機，後者は他励式励磁機の場合である．

Xaが120％以外のときには，この発電機と等価でx，

が120％であるような発電機の定格kVAを求め，す

べての値をこの定格kVAを基礎にして換算し，図示の

曲線にあてはめればよい．

　一例をひくと，発電機の定楕が3，000kVA，2陥＝150夕6

ぷ’＝30％，TctO’＝4．◎，　R＝1．0，突発負荷1，500　kVAの

場合の最大電圧降下を求めるには，

　　　　B・se・1・VA・・3，・…謬2…kVA

　　　　　X・・　・3・・1帯・蜘

　　　　突類荷＝：・…；：；；；＝：…夕6

　　　　　　　TtiOノ＝1．O

　　　　　　　　R・＝　2．0

　これらの値を磁1線にあてはめると，

　　自励式励磁機の場合，最大電圧降下＝15．5％

　　他励式励磁機の場合，最大電t£降下＝13．0％

となる．

　発電機に印加されている初期負荷も最大電圧降下に影

響を与える．33図に示されているように，静負荷（～定

Kンtre　ivダンス負荷）は電圧降下を少なくするように働

き，動負荷（電圧が下るに従って負荷電流が増すような

性質の鏑一一たとえば運蛎・1の誘導電動樹は逆に電

　　　9表yアクタンス紋鵡常数の代謝勺数値
　　　　　　　　　　（タービン発電機）

Xd xぱ 7”do’ R

剖（　　1．100．95～1．45）ldiSl・・）1（28鵠・ご・）｛

・極（　　1．10　　　　　　　　0．231．00～1．45），（0．20～0．28）｝（。。隅、）｛（。、鴉。）｛
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　　　　35図電動機鄭趨動時の発電機の特性
　　　Fig・35・G・n・rat・・ch…ct・r三・ti・・d・・i・g　the

　　　　　　　start三ng　of　mot◎r　with　load．

　　　　　（Gen・）3，333　kVA　O．6　pf　3，600　rpm　L7　SCR

　　　　　（Mot．）5｛X｝HF　起動｝・ルク＝＝全負荷トルク

　　　　　　　　＿蟻楊クww2・8×頷研ルク
　　　　　　　　・・－　AVR｛乍爵

圧降下を増加させる働句にある．普通初期負荷はこれら

の両種の負荷が混合していると考えられるから，初期負

荷0として求めた31図，32図を利用しても大きな誤差

を生じない．

　参考までに上記諸常数（X，，現ノ，TCt。’，　Rなど）の

代表的な値を9表に示す．

　以上に述べた方法は電圧の時間に対する変化を与えな

いが・たい獅の場誌大電醜下の程度蜘れぼ＋分
である．必要に応じて電圧一時間特性を求めることもで

きるが・計雛給緬倒である・ただしR・senh・，g

は簡便法を与えているから，大体の目安をつけることは

可能である．34図は電圧と｝｝寺間の関係を各種の速応比に

ついて示したものでR＝oは界磁一定を示す．

　3，300kVAの発電機に500　HPの電動機を投入した

ときの瞬時最大電圧降下は35図に示すように約13％

であるが，他の諸量の時間についての変化も図示した，

誘導電動機の実効インピ・一・“’ダンスはスリップにより変化

する．一般に最大トルクに至るまでのインピーダンスは

大体回転子拘束リアクタンスと一致し，その後はインピ

ーダンスは急速に増加して蓮転状態の値になる．インピ

　ダンスが増力Hすれば遅相kVAは減少するから電圧は

相当上昇する．この状態が35図ではっきりとわかる．

10．中性点接地方式

　発電機申性点接地の目的は，故障を拡大しないように，
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発電機やその他の機器を保護するためであるが，つぎの

諸点を考慮して決定すべきものである．

　（1）　発電機巻線中の機械的応力

　　　発電機は定格kVA，定格力率，105％電圧で，

　　発電機端子に3相短絡を起した場合またはこれと筒

　　等の接地事故の場合，損傷なく10秒聞耐えるよう

　　設計されているが，　すべての　Y結線の発電機で

　　はXoはXd”より小さいのでなんらかの・インピー

　　ダンス，リアクタンスまたは抵抗を通して，1線接

　　地時の電流を3相短絡以下に抑えねぼならぬ．

　（2）　選択継電方式

　　　発電機または発電機外部回路の1線接地事i致の場

　　合この部分に付属する差動継電冷，中性点接地継電

　　器あるいは発電機電圧の韻電線の継竃器などは故障

　　を選択し，遮断できるものでなければならぬ．これ

　　らの継託器の感度と接地電流ひいては接地方式は密

　　接な関係がある．

　（3）　過渡電圧の保護

　　　一般に1線接地時の過渡電圧を正規電圧（1線中

　　性点電圧）の250％以下に抑えるためには，Xe／ぷが

　　3以下でなければならぬ．リアクトル接地ではこの

　　点についての考慮が必要である．抵抗接地の場合に

　　は普通問題となるような過渡過電庄は存在しない．

　（4）故障箇所の損害の制限

　　　故障の場合，その部分の被害を最小に止めること

　　が必要である．，・i　Kルの取替ですめば大きな同題に

　　はならないが鉄心が焼損すれば多大の撮害を招く・

　　　一般に鉄心の焼損は主として；1齢1孟流の大きさと

　　その持続時間に関係するし，故障の種類とその場所

　　もまた損傷の大きさに影響するので，故障電流を少

　　くし遮断を早くすることが大切である．

　（5）　発電機のサ・・ジ保護

　　　中性点接地方式は避雷器，または必要に応じて蓄

　　　　　　　　　10表　各種接地方式の比較
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36図　衝撃電1王試験推奨案

Fig．36．　Recommended　test　plan　for三mpulse　voltage．

　　電器rcよリサージ電圧から発厄｛幾および付尉幾器の

　　絶縁を守るに適したものでなければならぬ．

　このほか，誘導障害，中性点接地回路用遮断器などの

問題もあるが，ここでは省略する．

　接地方式には多くの種類があるが，AIEEの適用ガイ

ドには，遅転の経験，研究および各方面の技術者の意見

としてIO表のような結論が示してある．この表に従え

ばユニットシステムの少い自家用発電所では抵抗接地が

最も適当な訳である．

　わが国では非接地あるいは高抵抗接地が多いが，後者

では接地電流を100Aに制限するような抵抗値を使用し

定格は30秒である．母線で互に並列となっている発電

機の中性点を抵抗接地する場合には第3高調波の流れる

のを抑制するため，いずれか1台のみとし，手動または

白動で切換えて使用せねばならぬ．

　なお非接地につき一言すれば，この方式では発電機は

巻線，母線，変圧器，ケーブルおよび保護装置の対地キ

ャパシタンスを通して接地されているだけであり，つぎ

のような欠点がある．

　（1）発電機内または発電機電圧の1蝿線の接地故障

　　時に選択継電が困難である・

　　　　（2）弧光接地により過渡過電圧が起る．

　　　　（3）　遮断器の動作により過渡過電圧が起る．
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（4）　相間故障が起り易い・

　　震識が発電機電圧の場合，間］抑1線接

　地により2個の韻電線が同時にトリップされ

　ることがある．

M、サージ保護

　発電機のように乾式の絶縁を採用している絶縁

構造で，狭いスロットにコイルが納められている

ものでは変圧器などの油入機器と比較して，本質

的に衝撃電圧破壊値は低い．また長期間使用によ

る絶縁物の劣化，異常電位振動による苛酷なスト

レス，機榔勺振動などを考えれば，巻線自体の対

地絶縁ならびに層間絶縁裕度を油入機器よりでき

るだけ高くとっておくことが望ましい．すなわち
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ll表　回転機雷保護装置規格

定櫃圧彊轟綾
　　　　　　　　　　　　　　E

（kV）　　　（1くV）

懸翻翫騰鰻・ンデ・づ［犠麟灘
1・蓬・酬麟・鋤・地1総量灘欝羅搬騨

3 25 12

6

10

35 24

55 40

9．5　　0．5

19　　　　◎．5

30　1全波45
60 全波　60

32　　　0．3 ・・｝錨・・1

避雷器の制限電1二Eと巻線の破壊電圧の裕度が大きいほど

安全性が増す．

　過去における発電機の焼損事故の大部分は層間絶縁の

破壊に起因しているといわれる．一般に大容量タ・一・　tfン

発電機ではそのほとんどが1ターンコイルであるが，中

小容量機では2ターンまたは3ターンwイルが少なくな

いので，層間絶縁を強化することがサージ保護上必要で

ある．しかし一方発電機自体については，冷却方式の改

善と保護方式の進歩による短絡比の減少に伴い，ある程

度以上に層聞絶縁を増加することは適当でない，これに

ついては回転機衝撃電圧試験に関する推奨案が最近JEC

から提出されたので，これに従って衝撃電圧強度を定め

る．その値は36図に示すとおりである．

　雷害の危険度は，（1）雷サージを受ける度合，（2）避

雷方式の相違，（3）回転機の衝撃電圧強度によって左右

されるから，これら相互聞の調整，すなわち絶縁協調に

十分留意すれば雷害事故を激減しうる．とくに注意すべ

き事項はつぎのようである．

　（1）　雷の褒来頻度

　（2）　発電機の重要性

　　（a）　容量の大小

　（b）　　呼破生点接ま也プ戊式

　（C）使用状態（単独か並列か）

（3）　恒1路系統

　（a）　直配線（危険度最大）

　（b）　変圧器があるとき

　（C）　ケーブルがあるとき

　（d）その他

　一般に自家発用小容量機で2ターンまたは3ターンコ

イルの設計のものでは上述の如く，サージに対する耐力

時r旬

線路茸霞蔀こよ論隈電憂

回転枝のfy！fjlス　VN　JL

jZA：踊罐雷霧
∠£譲藩蓑，励

　37図　滋雷装置
Fig．37．　Lighten三ng　arrester．

自家発用タービン発電機の最近代化・甲斐

　　　38図　閉鎖通風屋外型誘導電動機

Fig．38．　Enclose（l　ventilated　outdoor　type　motor．

が小さいから，雷害の多い地方に設置されるこのような

機械にはなるべく避雷装置をつけることが望ましい．現

在の避雷装置としては，避雷器，蓄電器および絶縁変圧

器が代表的で，わが国ではll表および37図に示すよ

うな規格値を発表しその有効な適用を推奨している．

12．補機電動機と制御装置

　ア，補機電動機

　最近では所内電源設聞iの整備と補機器の機構の向上に

より，高圧電動機はほとんど全面的にカゴ形を採用して

いる．今後とも，大容量機のカゴ形採用は増加する形勢

にある．また循環水ポンプ，復水ボンプ用電動機では竪

形もかなり使用される傾向にある．

　誘引通風機用電動機には屋外型を使用することが多い

が，屋外型で考慮せねばならない条件は

　（1）厳寒の下で，絶縁物や潤清剤などに支障をきた

　　さぬこと．

　（2）夏季の炎熱下でも異常な温度上昇を生ぜぬこと

　（3）風雨が直接電動機内部に浸入せぬこと

　（4）水分がコイルなどの絶縁物の上に凝結せぬこと

　　　このためには過飽和状態の空気の発生を防ぐため

　　適当な容量のスX・e　一・スヒ・・一’タを設ける必要がある．

　（5）塵埃の侵入を防ぐこと．

　（6）軸受部の防水，防塵を十分にすること．

　（7）端子接続部分の耐水性を完全にすること．

　（8）絶縁を優秀なものとすること

などである．屋外型には閉鎖通風式と全閉外扇式の2種

類があり，38図にその一例を示す．

　イ，制御装置

　（1）高圧電動機盤

　　　最近の所内動力用高圧電動機盤としては，メタル

　　クラッドおよびキュ　一一ビクル型配電盤が使用されて

いる．メタルクラッドの特長は要約すれば完全な保

護と所要床面積の僅少なことであろう．

　高圧電動機盤でまず考慮すべきは遮断容量である

個々の高圧電動機に十分な遮断容量を有する遮断器

を設置するのは予算さえ許せば理想的であるが所要

遮断容量が3．5　kVで150　MVA以上になると，配

電盤は著しく割高となり所要床面積も大きくなるの
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　でなんらかの方法で遮断容量を減ぜねばならぬ．こ

　の場合電動機を数群に分け，遮断容量は小数の各群’

　への饅電線の遮断器にもたせ，各電動機盤には過電

　流および低厩自動遮断装置を設けず，適当な過負荷

　警報装置だけを付けた非自動遮断式の小容量遮断器

　（20MVA程度）を設け，運転開閉器として使用す

　ることが多い．この方式では万一事故の場合一群の

　電動機の全序をひき起すが，所内短絡事故は現在で

　はきわめてまれであるから，簡便な方法であろう．

（2）　低圧電動機用管制装置

　　低圧電動機用の配電盤は逓降変圧器を介して所内

　動力母線に接続されるから，短絡尼流も小さく，所

　要遮断容量もそれほど大きくない．鱒通刃酬矧力器

　箱と託磁接触器箱を併用し，短絡じ流の遮断は刃型

　開閉器のヒューズにより，通常の起動，停止および

　過負荷の保護は篭磁接触器による．これらは漸次

　（4）項に述べるコントU一ルセンタに推移する傾1句

　にある．

（3）　　］梁イ乍碧窪

　　補機の制御はすべて遠方操作式である．ボイラ袖

機の制御はボイラ計器盤鋪f］に設けた机型操作盤に

　より集中1聞御を行うのが普通であり，また給水復

　水関係の補機については各機器の近くに設けたポス

　ト型操作盤から制御する．制御盤に取付けるものは，

　運転停止用操作開閉器，運転表示燈，速度制御用操

　川頑羽器，過負荷または故汁許報装置，電流，，1一など

　が普通で，場庁によってはさらに回転計，セルシン

　式tw｝i、計などを設けることもある．

（4）＝ンい・一ルセンタ

　　最近電力プラント用コント1＝…ルセンタがつぎつ

　ぎに採用され・補機電動機および屯燈電熱恒1路の集

　合制御盤として最も合理化された姿をとっている．

現段階では颪力会社用が多いが，大容量の9家用発

　電所にも徐々に普及するものと思われる．

　　従来は電動機起動装置としての電磁開閉器などは

機械の近くにおか九颪源は遠鴻［れた配電盤から

　開閉器を通して接続されるのが通例で，電動機の過

負荷保護を電磁開閉器にある熱動過電流継電器によ

　って行い，回路短絡保護は配電盤の遮断器またはヒ

　＝L・・一ズによっていたのは前項で述べたとおりである，

　　このヒューズをノーヒューズ遮断器に取り換え，

　前項の電磁開閉器と同じ箱の中に納めれば，過負荷

保護と短絡保護の協調を間違いなく実施できる．近

　年発達してきたコンビネーションラインスタータが

18（658）

この主旨を具体化したものであるが，最近ノーヒ。、

一 ズ遮断器の普及に伴い，理想的協調保護が得られ

るようになった．このラインスタ・・’タをコンパクト

なユニット構造にし，必要な数だけ集合してキャビ

ネットに組立てたのがコントur・一ルセンタの標準的

構造で，電源側はキャビネット内の母線に接続され

ている．

13，む　す　び

　以上，最近のll家発用タービン発じ機とその付属装置

について，情造上ならびに特性上注日をひく幾つかの問

題の一端を述べた．自家用タービン発尼機も漸進的に発

達しつつあるが，要するに保守の容易なこと，伝ぷ性の

高いことが最大の課題だと考えられる．本文がそれらの

諸問題についての紹介の一・助となれば望外の幸である．

なお本文中に記載した諸問題の詳細については参考文献

を参照願いたい．
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　　No．　5，　1956　p．　13～20．

2・“水索冷却蘂磯のガス冷却器について”志岐，火力発電
　　Vol・8，　No．1，ユ9571月P．20～2Z

3・‘‘ANew　Regtilator　and　Excitatlon　System”」．C　Carle．

　　ton，　P．O．　Bobo，　W．F。　Hort皿TAIEE　April，1953，　p．

　　175．

4・“AStatic　Magnetic　Exciter　for　Synchronous　Alterna．

　　tors”　H．F．　Storm　E．E．　Il）ec．1951，　p．1084．

5・“自動電圧調整器”尾畑，三菱電機Vol．25，　No．4，1951

　　P．9～12．

6．“Automatic　Regulation　of　Excitation　on　Small　A．C．　Ge－

　　　nerators　Runnlng　in　Parallel　with　I）ublic　SupPlies”］しR．

　　Girling，　MV　Gaz，　Vol．　xxvi，　No。435，0ct．1955，　p．

　　　315～318．

7・“自動負荷選択遮断装置”堀，三菱電機Vol．30，　No、3，
　　1956，　p．　18～22．

8．“Regulation　of　A．C．　Generators　with　Suddenly　Applied

　　Loads”Part　I．　E．L．　Harder　R．C．　Cheek　TAIEE，　Vol．63，

　　　1944　p．310～18．　　Part　II　E．L．　Harder，　R．C．　Cheek，」．M．

　　αayt◎n，　TAIEE　1950　part　I　p．395～406．

9．“A　Semi－Emplrical　Approach　to　Voltage　Dlp”　L．T．

　　Rosenberg，　AIEE　p．49～50．

10．‘‘　Application　Guide　for　the　grounding　of　Synchronotis

　　Generator　Systems”AIEE　Committee　Report．　TP．53～

　　120　June　1953　p．517．

11．“回転機衝撃電圧試験に関する推奨案”；1山，屯学誌Vol．

　　　75，　No．802　July，1955　p．　12～15．

12・“雷と電気機器”池田，木下，オームVoi．4G，　No．7，　July，

　　　1956，　p．39．

13．“火力発電所用補機電動機および制御装置”片山，武田，

　　三菱電機VoL　25，　No．4，1951　p．13～18
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礪波製紙向142inセクショナルドライブ抄紙機
、

神戸製1乍所 紙　谷　鉄　男＊

彩142inch　Sectional　Drive　Paper　Maki丑g

Maehine負）r　T鐙ami　Paper　MiU

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Kobe　Works　Tetsuo　KAMITAM

　　In　paper　making　i王ユdustry　a　sectional　drive　system　is　widely　employed　for　the　promotion　of

paper　mal＜短g　speed・Each　section　being　driv田by　an　indlvidual　mo加r，　the　machiRes　ill　varied

sections　must　be　given　careξul　arrangements加rulユa至ways　at　a　predetermined，　accurate　speed

so　that　Iコo　paper　breakage　nor　slackRess　betweeiユsections　wi11　occur．　This　is　tak題care　by

two　methods：one　is　a　pilot　generator　speed－matching　system　and　other　a　positioll　speed－match－

ing　system．　To　the　Tonami　Paper　M澱the　lat£er　method　is　applied　together　with　a　newly

deve玉oped　difξerential　gear　speed　regulator，　resulting　in　success．

『’tl

〆

》

x

轟

1、まえがき
　］図に示す抄紙機を駆動する方式として，2図に示す

各セクションを機械的に1軸に結合してその共通杣を1

台の原動機にて駆動し，各セクション聞のドロー調整は

コーンプージ等により各セクションの速度差を調整して

行っていた．しかし近年他の産業と同様に需要の増加な

らびに経済的な面からその抄速が増速され，そのために

各セクションを別個の電動機で駆動するセクショナルド

ライブ方式が近年一般に採周されている．各セクション

の速度は所定の関係速度を常に精密に保持しなければ紙

質の劣化，紙切れを生ずる．この速度制御に対しパイXXッ

ト発電機方式と位置制御方式が採用されている．しかし

精度の点では位置制御方式がすぐれており，今回の礪波

製紙向142インチ抄紙機のセクショナルドライブに対し，

始めて差働歯車式速度調整器を使用して制御を行った．

以下その電気設備について述べる．

2、抄紙機および駆動方式の概略

　1図に抄紙機の概略を示している．フロー一ボックスか

ら出た紙料液がクーチのワーヤの上に乗り，この部分で

水分は網め日から除去され，繊維はあみ合わされパルプ

シP・トを形成する．ク・・一チロールの先端部のワーヤの下

にサクションボックスがあり，さらに水分は吸い出され

力し）ダ

る．この部分でつぎのプレスへの短い距離を渡るだけの

強度を持つようになる，プレス部では紙はフエルトで

支え．られさらに水がしぼり出される．つぎにドライヤに

移るが，ドライヤは蒸気で熱せられた多数の円筒からな

り，その円簡を通る問に紙は乾燥される、つぎのカレンダ

は数個の磨ew　m　一一ルからなり，そのロールを通る間に紙

は艶出しが行われ，最後にり一・ルに巻取られる．り　一一　2V

は麟波製紙はサーフェスドライブ式のものである．クー

チからドライヤの間において紙の質により適当なleロー

（延び）が与えられるが，紙は材質が弱いために各セクシ

ョン間において所定のドローを生ずる速度差を精密に保

持しなければ紙切れを生じ，また紙の厚さが変ることに

なる．

　ことにドライヤ，カレンダ，リールの紙の乾燥したと

ころでは，紙に弾性がないために精密な速度の同期化が

保痔されないと簡単に紙切れを生ずる．2図に示す1軸

運転方式では，そのドロ・f・はコ・一一ンプP・りあるいはPIV

等により行っているが，速度が高くなりその伝達馬力が

大きくなるtc従って，その精密な速度制御がむずかしく

なり，また据付スペース，保修などの点で不利な問題を

生ずる．だいたい1，000　FPM以上になるとセクショナ

ルドライブ方式が採用されている．とくに最近の電気的

な自動制御の発達により精密な速度制御が可能となった

　1図セクショナルドライブ抄紙機

Fig　l．　Sect三〇nal　drive　paper　machhne．

＊技術部

　　　2図　1軸運転方式

Fig．2．　Line　shaft　drive　system．
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3図　差働歯車を使
　用した位｛置制御方

　式

Fig．3．　　Position

　speed　matchlng
　system　　by　（］iffe－

　rential　gear　unit．

1表　礪波製紙1，300FPM　142　inセクショナルドライプ電機品

セ　ク　シ　ョ　ン

ク　　　ー　　　チ

No．1　プ　　レ　ス

No．2　プ　9　ス
スムージングブレス
Ne．　1　　！t　ラ　　イ　　ーヤ

No．　2　ド　ラ　イ　ヤ

カ　　レ　　ン　　ダ

リ　　　　ー　　　ル

㍊巴
幻㌘
認　l
l；lI　11

50　　　　〃

回伝数
（rpm）

800／1，000

　　［1

　二

　　ll

「1

姉比　゜品径・

5．73｛

5．03

5．03

5、03

io．36

10、．36

5．03

7．44

；i

2；亀
ll

つ

ことも，セクショナルドライブ方式の採∫・目される一因と

なっている．このセクショナルドライブにおいて，各セ

クション玉動機の速度制御に対し使用される方式は，被

制御体にパイlnット発電機を取付けて制御するパイmッ

ト発電機方式と，止働歯車機構を使用した位羅制御方式

の2つである．後に詳細に述べるが，f雄1制御方式は一

種の積算型速度制御装置で，パイロット発尼機方式に比

較して精度が両くとれ，0．1％以下の精度も安全に出し

うる．今回の礪波製紙に採用した方式もこの位置制御方

式である．

　この機械的原理を応用した方式は古くから採用されて

おり，その簡略図を3図に示している．この方式は速応

性に難点があり，純尼気的なパイロット発電機方式がそ

の後多く採用されてきた．しかし近年磁気卿幅器などの

優秀な増陀パの発遠，およびフィードバック回路の研究

発達と相まって，その速応性に改良が加えられこの種方

式の特長である積算性の有利な点を生かし，再びこの原

理の位置制御が姿を変えて抄紙機に盛んに使用されるに

至った．今回の礪波製紙の抄紙機に対しても，従来のパ

イロット発電機力式の制御の経験実績から，紙の制御に

対しては位置制御方式を採用することとし，差働歯車式

速度調整器の開発を始めた．

3，主要機器
　礪波製紙1，300FPM　142　inセクショナルドライブ抄

紙機に対する主要機器は1表のとおりである．

　起動トルクの大きいドライヤの電動機は起動回転力

300％，最大恒1転力200％に麺i寸えるよう設計され．，　また

　　運転騒鳴馨欝㌔．，、。ノカ3琵㌘齢

発電機セツト

　　運　転　用　発　電　機

　　起　動　用　発　電　機

　　定　電　月三　励　磁　機

　　同」∴用駆動「り期電勇o機

　　リ　　ア　　ク　　タ

基準発電機セット

　　基　準　発　電　機

　　同上駆動直流選動機

775kXV　　440　V　　900　rpm

150kW　440　V　’ノ

60　kW　　220　V　　　〃

1，200HP　A－C　3300V　8極3相　900rpm

1，200kVA

15kVA　A－C　22⑪V　3川　12～60　c’s

20HP　　D－・C　440　V　1，SOO　rpm

高周波発電機セット（初段磁気増幅器川）
　　高　周　波　発　電　機

　同上駆動直流似動機
60c／s交流発電機セット

　60c／s交流発電機
　同上駆勘電動機

5kVA　A－C　110　V　t｝191400〔ジs

10正IP　　　I）－C　220　V　　2予400　rPlll

（電力磁気増蘭器用）

40　kVA　A－C　220　V　60　c／s単根1，800　rp㎜

40HP　A－C　220　V　60c／s　3相4極1β00　rpm

その過負荷に対しても良好な整流能力を有している．冠

動機はすべて強制通風となっており，共通ダクト式で1

台の送風機で通風を行い台枠は通瓜ダク1・を兼ねる特別

な構造となっている．起動発電機はセクション己動機め

300％起動トルクに対して十分なる過負荷耐産と良好な

整流能力をもっている．

20（660）

Fig．4．

　4図　セクショナルドライブ制御簡略図

Schematic　diagram　of　sectional　drive　contro正system．

　4・制御方式
　　ア、駆動方式

　　この装置に採周した金体の制御簡略図を4図に示す．

　セクショナルドライブの駆動方式としては，5図に示す

　ように単一発電機方式と各個発電機方式がある．

　　今回のものは速度が最高1，300FPMであるので，従

　来の制御の実績経験などより単一発電機方式で行った．

　　イ，起動方式

　　各セクション電動機の起動は起動用発i；Ki幾で行う．起

　動用発電機は馬力ならびに起動電流の一番大きいドライ

　ヤを起動するに必要な容旦を有する、一般に抄紙機は起

　動時非常に過大な起動トルクを必要とするので，全ライ

N，z　　　　　　　　ンを同時に加速するとすれば，発電
ドライヤ　　　カレジダ　　　　リー／レ

　　　　　　　　　　機は迷転中に必妥な容辻よりも起動

　　加速のために大きな発電機を必妄と

　　するので，起動用発電機を別固に設

　　け，各セクションを別個に順次起動

　　する方式が採用される．運転用発電

　　機はあらかじめ所定速度に相当する

　　電圧にセットしておき，起動用発電

　　機でセクション電動機を起動加速し，

　　起動用発電機電圧が迷転用母線護圧

　　より幾分高くなったときに継電器が

　　　　　　　　　　作動し，起動用主コンタクタが開き

　　　　　　　　　　運転用主コンタクタが閉じ，セクシ
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　　　（a）　単一発電機方式

　　Single　generator　system．

　　　　　　　　　　　5図
　　　　　　　　　Fig．5．

（｛bltlii＝一一

｛饅

　駆　動　方　式
Schematic（11agram　of　drive　system．

基拳田象

　　　　（b）　各個発電機方式

　　　Multi・generator　system．

簡　酪　図

ヨン電動機は運転用発電機に自動的に切換えられる．切

換えが終れば自動的に起動穏発電機電圧は急速に電圧を

減じ，つぎのセクションの起動準備にかかる．セクション

電動機が運転母線に切換われば，自動的に差働歯車調整

器が作動し所定の速度で運転される．この切換えはすべ

てなんら機械に衝撃を与えることなく円滑に行われる．

　ウ，微速運転

　各セクションはフエルF洗い，あるいは機械調整など

のため微速運転を行う必要がある．この微速運転は起動

用発電機で行うが，数個のセクションを同時に微速運転

を行いたい場合には，遅転用発電機をも使用して行うこ

とができるようになっている．

　x，発電機電庄調整

　運転用発電機は4図に示すようtc，その界磁は磁気増

幅器で電圧制御を行っている．磁気増幅器は初段磁気増

幅器と電力磁気増幅器よりなり，初段は高性能の磁気材

料を使用し電源は4◎0（ジs高周泌茜源を使用し，電圧調

整の速応性を高めるようにしている．反1に示すように基

準電圧と発電機電圧との差の電1モを磁気幅増器で増幅

し，発電機界磁を制御する方式としている．この基準電

圧は電動操作の界磁調整器で変えられる．この調整器は

無段階式のものが望ましいが，保修の点でノッチ式とし

ているが，ノッチは4⑪0位とし生産速度範囲では，1ノ

ッチ2．6　ftの速度変化となるようにしている．運転中抄

速を変える必要が生じた場合，全ラインが紙切れ等の故

障なく各セクシHンの速度をかえなけれぱならない．各

セクションのGD：は非常に異なるので，このような微

細速度の変化が望まれる．

　オ〆，電動機速度制御

　セクション電動機の速度制御は後述する差働歯車式速

度調整器によって行われる．速度制御は電動機界磁制御

によって行っている．その簡略図を6図に示す．電動機

界磁は1個とし，電動機の最高回転数に相当する界磁電

流は定電庄励磁機より供給し，制御励磁を磁気増幅器よ

りそれに重畳する方式としている．かくすることにより

万一，調整器の故障の場合にも電動機の過速などの事故

が防止され，また制御界磁を別個に設ける場合より時定

数も小さくし易く，したがって速応性も早くなりうる．図

に示すように差働歯車調整器の遊星歯車クラン軸に結合

された誘導型発電機の出力電圧をセレン整流器で整流し

麟波製紙向142inセクショナルドライブ抄紙機・紙谷

電圧が増幅され界磁竃流を供給する．

場合にはセクション電動機は速度を減ずる．パKvット

発電機は回1巨《を始め電圧を発生し電動機界磁を弱める方

向に動作する．誘導型発電機は電動機界磁が弱め界磁と

なる方向に回転し，所定の速度に回復すればパイロット

発電機は静止し，また誘導型発電機も所定界磁電流を出

す回転角度の位置に静止する．各回路の定数ならびに乱

調防止回路はアナログ解析にて一応殺計を行い，工場試

験で最終値を出している．

　カ、基準交流発電機

　各セクションは機械的に切離されて各別1固の電動機で

駆動されるが，各セクションを電気的に結含する役日を

果すのが，この基準交流発電機である．後述する各セク

ションの差働歯車式調整器のリアクシNンモータは，こ

の交流発冠機によりすべて駆動され，基準交流発電機の

サKクルに応じた［亘1転数で回転する．このリアクション

モータの回転が各セクションの基準回転となるので，と・

の交流発電機のサイクルは安定であることが必要である．

このサイクルを変化することは全ラインの抄速を変化す

ることになる訳である．

　この交流発電機は4図に示すように直流電勤機によっ

て駆動され，その直流電動機は運転用発電機にょり駆動

される．したがって運転用発竃機電圧を変えることKよ

た直流電圧と，直流パイ

ロツト発電機よbの直流

電圧が初段磁気増幅器に

て増編され界磁を励磁す

る．整定状態ではパイロ

ット発電機の出力電圧は

零であり，誘導型発電機

は所定の界磁電流を出す

のに必要な回転位置で静

，thし，その防鷲での出力

　　　もし負荷が増した

　　　　　　　　　　　　誘導製発電桟

　　　　　　6図　電動機制御簡陥図
Fig．6．　Schematic　diagram　of　motor　cont主ol　circuit．
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ってその回転数を変え交流発電機のサイクルが変えられ

る．このサイクルは所定抄速運転中はいかなる場合にも

変化してはならない．この変化は全ラインの抄速が変化

することになり，フローボックスからの液の量は一定で

あるから紙の厚みに影響を及ぼすことになる．そのため

に4図に示すようにセットに直流パイmット発電機を取

付けその出力電圧と基準電圧を比較し，その差電圧を磁

気増幅器で増幅し，電動機界磁を制御して速度を一定に

保持するようにしている．

　1藪流電動機は各セクション電動機と同様に運転用発吐

機で駆動されるので，基準交流発電機のサイクルと運転

用発電機の電圧には所定の関係（最高速度にて運転用発

電機電圧は440V，基準交流発電機は60　Cy”s）を有して

いなければならないので，電圧基準と速度基準はIBj－一・値

を与えるようにしている．したがって電動機の端子電圧

と基準回転との食い違いにより，電動機の界磁調整範囲

からはずれた位置で調整器が作動することのないように

している．またこのセットにはフライホイールを取付け

その回転すなわちサイクルが安定するようにしている．

すでに述べたように各セクションのGD2はドライヤと

プレスでは絹当に食い違いがあるので，抄速を変える場

合そのGD2の違いを補償する意味をもこのフラKホイ

ー ルは兼ねている．

　キ，励磁電源

　すでに述べたように発完機電圧基準および基Kl£流発

電機の基準はこの定電圧励磁電源より取っている．した

がってこの電目三はいかなる場合にも一定に保持する必要

がある．電子管白動電圧調整器により電圧調整を行って

いる．

　ク，ドロー調整

　詳細については差働歯車式速度調整器の項で述べるが，

コーンプーリのベルトを移動することによってセクショ

ン電動機の速度を変えドローを調整する．そのベルト移

動は遠方操作式としている．すなわちベルト移動のリー

ドスクリュ軸にセルシン電動機を取付け，別個に送信機

を設けその送信機を小形直流電動機で駆動するようにし

ている．その直流電動機はセクション操作盤上のドV・一一

増減押ボタン操作によって操作される．そのベルト移動

の速度は1秒1％の調整程度の速度で操1乍されている．

　各セクション操作盤には各セクション電動機の電流計

セクションの起動・停止・微動ボタンを取付け小形とし

て機械修理のじゃまにならぬようにしている．カレンダ

およびり一ルのものには，スラック除去および逆微動ボ

タンが取付けてある．全ラインの起動停止，基準交流発

電機の起動停止および全ラインの監視を行うために男i］個

に主操作盤を設けている．制御盤，差働歯車調整器の取

付写真を7図，8図に示している．

5．差働歯車式速度調整器

　この写真を9図に，また電動機に取付けた写真を10
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　　　7図抄紙機用制御盤
Fig．7．　C・ntrol　panei　for　paper　machine．

　8図抄紙ueり一一ルセクション

Flg．8．　Reel　side　of　paper　machine、

図に示す．またその機構の概略ならびにそれを使用した

　セクション電動機の制御方式の簡略図を伯図と12図

に示す．共通の基準サイクル電源は可変速度の直流電動

機で駆動される基準交流発電機より供給され，速度調整

器の小形のリアクションモータがその電源によって駆動

　される．この電動機の回転数が各セクション電動機の速

度の基準となる．ll図の点線部の機構は2つの目的を果

す．すなわち1つは所定の速度と実際の速度との差に比

例した誤差信号を発生すること，他の1つは基準速度と

所要速度との比を変えることである、上記のlll的を果す

ために12図に示すような差働歯車機構が使用されてい

　る．サンギヤM－・は基準リアクションモータで駆動され，

差働コーンのリングギヤーはセクション電動機よりベル

　ト駆動され，セクション速度に比例した速度で駆動され

　る．その中間の遊星歯車は整定状態では一定位鷺で頓1転

をしているだけであるが，サンギヤーの速度と差働コ・一・・

　ンの速度に違いが生じたときにサンギヤーの周囲を回転

　し始める．したがって遊星歯車のクランク軸の角位置の

変化はセクション電動機の速度と基準速度との差に比例

した誤差信号を表わすことになる．

　基準速度とセクション電動機の所要速度との比を変え

るのはテー・パのついた差働コーンと駆動コーンとに掛っ

ているベルトを移動することによって行われる．このベ

ルトの固定部がり一ドスクリュ軸に乗っており，このス

クリュ軸を回転することによってベルトを移動している．
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　　　9図　差働南車式速度調整器

F三9．9．Differential　gear　speed　regulat・r・

リアク｝1）そ一タ

1触ソ購渓　；　　　efi・Pe

　　　　　　　　　tL7クショ》電動桂
　　　　ぴ　　　　　　　弓

　；嚢筑

　1雛㍉
　　L－…一寸一一一一’n

　　W図　差働歯車式速度調整器による
　　　　　制御簡略図

Fig．11．　Schematic　diagram　of　di経e壬ential

　gear　Speed　regulatOr　COntrOI　SyStem．

10図　差働歯車式調整器を駁付けた

　　　　セクション電動機

Fig．10．　Section　motor　coupled　with

　　　　differential　gear　unit．

差

12図　差働歯車の機構説明図

Fig．12．　Schematlc　drawing　of

　　　　deffer頭tial　gear．

すでに述べたようにこのスクリュ軸はセルシン電動機で

駆動され，送信機で遠方操作を行うようにしている．こ

のベルトの移動により±12．5％のドロー調整が可能で

ある．

　遊星歯車のクランク軸の回転は歯車によってパイロッ

ト発電機および誘導型発電機に伝達される．誘導型発電

機は構造的にはセルシン発信機と同様で回転子の回転角

度に応じて，13図に示すような電圧を発生する．回転角

度が9◎度を過ぎれば逆に電圧を減ずる．実際の使用範

囲はその発生電圧の直線部分，角度にして大体6◎度ま

での範囲を使用し，それ以上の角度には匝1転しないよう

にストッパとスジップクラッチを使用している．またク

ランク軸の回転は直流パイロッ1・発電機をも回転させる

が，この歯車比は高くとりわずかな遊星歯車の回転でも

パイロット発電機の回転は高くなるようにしている．こ

の簡者の出力は2段の磁気増幅器で増幅され電動機の界

磁回路を制御する．その詳細図は6図のとおりである．

調整回路の定数としては，パイロット発電機の出力の増

幅率を誘導型発電機のそれよりも高く取ってある．急激

な負荷変動に対してはパ4ロット発電機の出力により急

速にその速度を回復せしめる強制作用を行い，運転中の

わずかな速度変化に対しては誘導型発竃機の出力が回復

の大きな役割を果すことになる．所定の速度に回復すれ

ばパイロット発電機は出力零となリセルシン電動機は薪

らしい角度位置で静止する．

麟波製紙向1421nセクショナルドライブ抄紙機・紙谷

　カレンダセクションでは紙が乾

燥しているので，一一ts切れ易いと

ころであるが，万一紙が切れた場

合にも運転者は運転を続けたま

ま，また紙をカレンダに通すので

あるが，その際紙に垂みを生ず

る．この垂みを取るためには垂み

のなくなるまで一時的にカレンダ

の速度をドライヤの速度より早く

してやる必要がある．ベルトの固

定部にマグネットが取付けてあ

り，すでに述べたセクション操作

盤のスラック除去ボタンを押せば

マグネットが励磁され固定部のベ

ルト支えが引張られてベルトをわ

ずか移動させる．その励磁を除け

ばベルト支えはスプリングの力で

元の位置に復帰し，所定の周期速

度で運転を続ける。

　誘導型発廷機の回転子には指針

が取付けてあり，その作動角度を

指示するようにしている．したが

ってその針の1立置により調整器の

作動状態を知ることができるよう

にしている．またベルト移動は淫

方操作を行うために作動の極限にはリミットスイッチを

取付けて，両極端にくればセルシン電動機は駆動しない

ようインタロックしている．基準回転数の同期機は構造

が簡単でがんじょうなリアクション電動機を使用し，i2

c／sから60c／sまで使用可能のように製1乍されている．

調整器には鉄板のカバーを施し，防水を考慮し，なお点

検のために有機ガラスの窓を設けている．

6、差働歯車式速度調整器の利点

　すでに述べたように抄紙機のセクショナルドライブの

制御方式としては，パイロット発電機力式と差働歯車機

構を使用した位置制御方式が一般に使用されている．パ

イWット発電機方式は装置が簡単でスペースは小さくて

済み，差働歯車式調整器のように精密な機械仕上の必要

な部分がないので，価格は安くなるという大きな利点を

有している．しかし反面つぎに述べるような欠点を有し

ている．

　　　　　　　　　　出
　　　　　　　　　　h
l3図　誘導型発電機の　電
　　　出力特性　　　　圧

Fig．13．　Output　curve

of　induction　generator．
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　パイロット発電機方式での重要な部分は，被制御体の

速度の検出するパイロット発電機の特性がその精度に重

要な要素を占めるのは当然である．ベアリング，不均一

な空隙，エンドプレー等の機械的不精度により影響され，

また整流リッブル，刷子ドロップの変動，負荷による変　　　　速

動などによりその出力電圧は不均一なものとなる．交流　　　　　度

パイロット発電機は直流式より有利とされているが，し

かしその整流回路に問題が残る．さらにパイロット発電

機方式の精度は増幅率が一定であれば，その使用速度範

囲が広い場合にはその速度が低くなれば比例的に精度は

減少してゆく．また増幅回路の増幅率の変動はその精度

に影響を及ぼす．三菱電機においては今まで抄紙機以外

のものでこの方式を多数採用しているが，0．1％の精度

を出すには非常な調整に苦労があり，また回路の定数

が変ると安定がくずれるので非常に不安定になりがちで

ある．

　差働歯車式速度調整器は今までの説明で了解されるよ

うに一種の積算型調整器であるために，誤差信号に対し

調整回路にデッドゾーンがあってもそのわずかな誤差が

順次積算され，誘導型発電機の回転角度が大きくなり，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8，
見かけ上大きな誤差信号が生じたと同じ結果となり，速

度の回復作用を始める．両者の特性の比較を14図に示

している．したがって調整回路の増幅率に変化があって

も，誘導型発電機の作動位置に変化は生ずるが，整定誤

差にはなんら影響を及ぼさない．ただ負荷に対する速応

度に変化を生ずる．また抄速範囲が広くても上記の理山

でその精度には影響を受けない．この調整器の直流パイ

ロット発電機は遊星歯車のクランク軸で駆動されるため

に，ただ速度に変化があったときにのみ回転するので上

述のパイロット発電機の特性の欠点はすべて除去される

わけである．

　すでに述べたように誘導型発電機の回転子には指針が

取付けてあり，その針が大体中間位置にあれ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／内腐鞭蜘鴻（o・s2ぽt　｝ば満足すべき作動をしているので，もしはず　蜘麟
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㌫
れていればどこか故障であることが簡単に察

知されるので，保修上非常に便利であること

もこの方式の特長である．

位置制制方式

D

、
、＿

巽㌫一～嘉：㌫言

　　　　　　　　無調整の場倉

4＝系の増幅率

ρ＝モータ固有の速匿降下

　　　　　　　　　時　lr］

14図　位置制御とパイロット発電機制御の整定および

　　　過渡特性の比較

Fig．14．　Comparative　steady－state　and　transient

　　　　performance　of　position　and　pilot　genera－

　　　　tor　speed　matching　system．

討を行ったが，スリップは認められなかった．現在営業

運転を開始して5ヵ月以」二を経過しているが，良好な運

転を継続しており，ことに1週間ほどの調整で650FPM

の速度で運転にはいり，さらに短期間で，1，000FPM

の運転にはいったということは，電気的にはこの調整器

の良好なことを実．証しているものと考えている．

む　す　び

　当所では抄紙機用電機品としては，1軸駆動方式のも

のではかなり実績をもっていたが，セクショナルドライ

ブ方式のものはこの礪波製紙が最初である．一応予期以

上の好成績を牧めることができた．従来精密な速度制御

に対してはパイロット発電機方式にのみ頼っていたが，

この調整器の製作により応用面が広くなったことも意義

深いことと考えている．ついで東北パルプ向けの2，000

FPMのセクショナルドライブを設計しているが，やは

りこの調整器を使用して制御するが，好成績を期待して

いる．

弄畜※欠け4レ謙
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7・運転実績
　当所で行った試験結果を15図のオシログ

ラムに示す．ドライヤ170HPに実際のドラ

イヤのGDL’に近いものを結合して行ったも

のである．整定状態の精度はオシロでは測定

することは不可能で，ストロボで測定した結

果で，工場電源の変動により一定しないが，

少くとも0．07％の精度は安定に保持しうる．

この装置で問題になるのはベルトのスリップ

であるが，開発当初から問題にし種々測定検
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15図　差働歯車式速度調整器を使用した特性オシロ（工場試験）

　Fig．15．　Test　result　of　motor　controlled　by　differential

　　　　　gear　speed　regulator．
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台湾電力公司天輪発電所28，500　kVA水車発電機

神戸製作所 三　浦 宏＊

28ラ500kVA　Water　Wheel　Generator　for

Ti　e紅Leng　Hydro　Power　Station

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Kobe　Works Hiroshi　MIURA

ぎ

、

，

詩

　　To　TiロLeng　Hydro　Power　Station　in　Taiwan　was　delivered　a　28，5◎O　kVA　water　wl〕eel

generator　built　by　Mitsubishi　ilk　1956　aEter　pains－taking　efξort．　This　machine　was　designed　to

take　care　of　peak　loads，　which　calls　for　frequelkt　start　and　stop．　The　starting　condition　is

esl）ecially　severe　to　the　thrust　bearing　and　an　automatic　rotor　」ifting　device　is　P「ovided　to

ove玄come　this　difHculty．　Besi（雲es，　there　are　a　number　of　novel　collstl’uction　to　（〕ennonstrate

spectacular　progress　of　postwar　eng輌neering　in　Japan．　A　very　satlsfactory　operation　since　May

9，1956　cor玄oborates　this　achieven3enむ

1、まえがき
　天輪発電所は4δ0，000kWの大甲渓開発計i画において

建設される6ヵ所の発竃所の最初のもので，最終的には

28，500kVAの発電機が4台設置されることになってい

る．最初の2台はすでに1953年8月完成しており，今

回納入されたものは3台目であり，主として尖頭負荷の

増加を日的としたものである．

　激烈な競争に打ち勝って受注以来，設計，工作に細心

の注意を払って製作を進め，1955年7月末，無拘束速度

試験を含む全工場試験を好成績で完了し，神戸港より積

出した．現地据付，調整，試験も順調に終り，1956年5

月9H，並列運転にはいることができた．

　本機はいわゆる普通型発電機と称されるもので，容量，

形態とも中形機に属するが，起動時回転子自動持上装置，

軸電流防止法などに新機軸を折込み，固定子＝イルには

1ターン，ローベル転位を採用するとともに，絶縁とし

ては当社の誇る優秀な新絶縁法，ダイヤラスチック絶縁

を1吏用するなど，幾多の特色を備えてV“る．

2、発電機仕檬
主要電機

　型武　竪軸普通型回転界磁閉鎖風道循環型（空気冷却

　　　　器付）26，δ00kWフランシス水車直結

　定楕出力　　28，δ00kVA（固定子巻線温度］二昇8◎℃）

　　　　　　　25，000kVA（固定子巻線温度上昇6G°C）

電　　圧

1・ll波数

回転数
力　　率

短絡比（保証値）

ll，Ooo　v

60c／s

40◎rpm
◎．9

　　105（28，500kVAにて）

　　1．2　（25，00◎kVAにて）

　GD2（保証値）　　　　　290亡m巴

　無拘束速度（保葡｝巨）　7／δ　rPni

．1励磁機

型　　式

定格出力

電　　圧

極　　数

竪軸1剤放型舗極付　他励差動分巻

120　kW

220V

10極
細励磁機（複流発電機）

　禦　　式　　竪軸開放型　分巻

　　　　本機はアクチュエータ駆動電動機用交流発電機

　　　　（1．5kVA，110　V）との複流発電機である．

定格出力　　　4kW／1．5　kVA

電　　圧　　　110V

極　数　　　10極
∫iag　？’皮数（交流側）　　33．3　c／s

　その他副励磁機上部には起動停止確認装｛置，起動停止

指示ランプ，恒1転計発電機を備えている．

　本機は前述のように従来の＄のに比べ，多くの特色を

有している．すなわち，

　ぱ）尖頭負荷用の発電機で，起動，働kの回数が多く，

推力軸受にとって起動条件が非常に厳しくなるので，回

転子自動持ヒ装置を備えて，起動のたびに軸受面に油膜

を作り，推力軸受の負担を軽くするようにしている．

　（2）固定子xxイルは1ターンニ1イルで，鉄心満内でロ

ー ベル転位を行い，端部では全素線を数箇のグループに

分け転位を行いつつ櫓了ζに接続し，渦流損の滅少を図っ

ている．絶縁にはもちろんマイカテープを用いているが，

充填剤としては従来のアスファルトコンパウンドに代り，

当社の誇る新しい絶縁剤ダイヤレジンを採用している．

　（3）軸電流防止用絶縁は各軸受部分で行い，試験用端

子を備えて，随時簡単に絶縁状況の点検ができるように

なっている．
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　（4）推力軸受，上下振止軸受共，冷却は水のみで行い，

運転中の油循環を行わない，いわゆる油自蔵式である．

油槽からの油，油蒸気の漏洩に関しては細心の注意を払

い，ファンの圧力を利用した空気パッキングを採用する

などして漏洩の絶無を期している．

　（5）空気冷却器の機能が停止しても開放型として使用

できるよう，風洞構造，空気冷却器配置を考慮している．

3、発電機の構造

　］図は現地運転中の発電機の外観を，また2図は構造

の断面を示す．

　ア，固定子
　（1）固定子枠おぱび鉄心　　　　　　∵

　外径4．3m，高さ約3m，鋼材溶接組立式で，輸送の

ため全周を3つ割としている．3図は鉄心を納めた固定

子枠を示す．分割された固定子相互の組立には締付ボル

トを使用するが，割目の工作には十分注意し，鉄心間の

密着が完全に行われ，磁気騒音，振動等を生じないよう

にしている．

　鉄心としてはT級の良質硅素鋼阪を使用し，外径，満

等を打抜いた後，十分に焼鈍を行い，また特殊ワニスを

用いて鉄板間の絶縁を行っている、打抜いた扇形鉄心は

交互に半分ずつ重ね合せて積み，途中には適当数の通風

間隙を設けている．鉄心の締付けは数回にわけて入念に

行い，端部には非磁性金具をあて，固定子枠に設けたボ

ルトによって締付けた鉄心を確保している．このボルト

1図　主発電機外観

F三9．1．Water　wheeI

　　　generator．
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　3図　固定子枠および鉄心

Fig．3．　Stator　frame　and　cove、

！

已

　　　2図　発電機瞬面図

F三9．2、　Generator　cross　section．

は同時に鉄心積みの際の案内を兼ねており，また，鉄心

と固定子枠との連絡部分であって，良質の材料を用い，

鉄心の温度上昇や鉄心の受ける磁気力に対して，固定子

枠と一体となって十分の剛性を保ちうるよう考慮してい

る．

　（2）固定子線輪

　4図に固定子線輪および線輪を納めたll三子を示す．

固定子線輪は1ターンコイルで，半ターンずつ製作し，

これを両端で接続している．素線には2重ガラス巻平角

銅線を使用し，表皮作用による渦流損を減少せしめるた

め，溝内でローベル転位をほどこし，端部では素線を数

グループにわけて，網互に転位を行いつつ接続している．

線輪絶縁には従来のアスファルト系絶縁に代り，新絶縁

剤ダイヤレジンを採用した．素線を積重ねた導体にダイ

ヤレジンマイカテープを全長に巻き，ダイヤレジン充填

剤の含浸を行い，成型したものできわめて優秀なコイル

絶縁を形成している．ダイヤラスチック絶縁については

すでに詳細が発表されているが，簡単にその特性をのべ

ると，

三菱電機・VoL　31・No．8

／

ざ

ζ）

舜

易

　

？



k

k

f

タ

4図　固定子および固定子線論
Fig．4．　Stator　and　stator　co三ls．

5図　回転子
　Fig　5．　Rotor、

6図　主　　軸
　Fig．6．　Shaft，

　　　（1）絶縁耐力が従来のアスファル1・系絶縁に比して

　　高く，また温度による耐圧の低下，および絶縁厚みを増

　　加したときの単位厚み当りの耐圧低下が少い．

　　　（2）絶縁抵抗が非常に高く，温度特性もすぐれてい

　　　る．

　　　（3）吸湿が少く，また，たとえ吸湿しても深部まで

　　浸入しないので回復が早い．

　　　（4）taR　Sの値が小さく，亘圧，温度による影響が

　　少い．

　　　（5）高温における機械的特性がとくにすぐれてお

夢　　り，本機のように線輪長が長く，また熱サイクルの影響

　　　を受ける場合，破壊に対する抵抗が大きい．

台湾電力公司天輪発電所28，500kVA水車発電機・三浦

7図　輻鉄
Fig．7．　Spider．

　（6）熱劣化特性

がすぐれている．

　すでにダービン発

電機では実用されて

いることでもあり，

水事発電機への採用

は最初のこととはい

え，関係者の努力に

より，期待以上にす

ぐれたコイルを完成

することができた。

　対地絶縁完了後，

コイル表面にはガラ

ステープを巻き，コ

ロナ防止塗料を塗布

している．

　溝内上下コイル間には温度測定用素子，温度記録計用

素子，温度継電器用素子を備えている．

　イ，回転子
　5図は完成した回転子を示す．水車無拘束速PS　715rpm

に対し，機誠的には十分な石全性を保つよう老慮してい

る．

　（1）主軸および幅鉄

　6図および7図にそれぞれ加工途中の主軸ならびに幅

鉄を示す．主軸は鍛鋼製で，下端はり一マボルトにより

水車中間軸に接続し，中央部には輻鉄を焼嵌めしている．

ド振止軸受用筒軸は主軸と一体に鍛造し，機械仕上げを

行っている．　　　　　　　　　　　　　　　　　：

　輻鉄は鍛銅製であるが回転部分では最も大きい機械的

強度を要求されるところであり，材質には十分注意を払

っており，外周および内周の数箇所から試験片をと・って

材料検査を行うとともに，超音波探傷器を用いてきずの

有無を調べるなど万さの策をとっている．

　幅鉄外周にはダブテ…’ル溝を切って磁極を支え，タブ

テール溝の中間には内部通風用の穴を設けて通風の便を

はかり，巻線温度上昇の低下を期している．

　輻鉄上下面にはファンを，また下面には制動愉を取付

けている．

　8図　磁極鉄心
Fig．8．　Magnetlc　pole　core・
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9図　界磁線輪
Fig．9．　Magnetic　coils．

　（2）磁極鉄心および界磁線輪

　8図，9図に工作途中の磁極鉄心および界磁線輪を示

す．磁極鉄心は所要の形状に打抜いた1．6mm薄鋼板を

成層し，特殊鋳鋼の端板を用いて強固に締付け，一体と

してのち，ダブテールにより輻鉄に取付けている．制動

巻線棒は磁極頭部を貫き，両端はZ型断面を有する短絡

片に銀鱗付けされ，さらにこの短絡片のド端は磁極端板

に設けた切込み部に人りこみ，遠心力に耐えるようにな

っている．この嵌合は軸方1｜W⊂はn山になっていて，制

動巻線棒の熱膨脹に対する余裕を有し，バー切断の恐れ

は皆無である．各短絡片は相々1に硬銅板で接続され，連

続的な制動巻線を構成している．

　界磁線輪は裸平∫触1司線をエッ！ワイズに曲け，層問絶

　10図　上ブラケット

Fig．10．　Upper　bracket．

28（668）

　11図下ブラケット
Fig．11．　Lower　bracket．

縁としてアスベスト紙を挿入し，可擁マイカを主体とし

た対地絶縁で鉄心に接する面を保護してのち，温度を上

げ，高い圧力で焼付けを行っている．磁極間の空間には

長大なコイルが遠心力のため，両側にはみ出すのを防止

する目的で軽金属およびマイカルタを用いた線輪締金

を設け，線輪上下面には絶縁ワッシャを使用し，また常

時線輪を磁極頭に押付けるため，下面にはスプyングを

入れている．線輪相互の接続にはブリッジ状の薄銅板を

重ねた接続片を用いて両端を銀鐵付けし，高い遠心力に

耐えるとともに温度上昇にもとつく熱応力を逃げるよう

に考慮している．

　ウ，その他の構造部分

　（1）上ブラケット

　上ブラヶットは発電機回転部および水1卜側全推力を支

持し，機械的に十分な強度を有するとともに，固定子枠

と一体となって高い剛性を保持するよう計画している．

鋼材溶接製で推力軸受槽を兼ね，内部には推力軸受，⊥

振止軸受を納め，6本の足のうち，2本は輸送の便宜上

継足としている．10図は完成した⊥ブラケットである．

　（2）下ブラケット

　’ドブラケットは中央の油槽に下振［ヒ軸受を備え，4本

足でil面に制動器を設置している．機械的には発電機，水

中：各回転部の静荷重を支持し，制動トノしクによる切線Ji

向の力にも耐えねばならない．とくに本機は起動のたび

に同転部分を持Eげる関係上，きわめてがんじょうな構

⑬

12図　制動器外観
Fig．12、　Brake．

　　13図　制動器内部構造
Fig．13．　Interior　of　the　brake．

造になっている．鋼材溶接

製で11図はその外観である・

　（3）制動器

　鍛鋼製で12図，13図に

外観および内部構造を示

す．水車発電機には制動器

はかならず設置されるもの

で，これをジャッキとして

用いるときには配管を高圧

ボンブに切換えるのが普通

である．本機は自動回転1’・

持ヒ装問を有し，起動のた

びに回転子を持⊥げるので

あるが，これを配管の切換

えで｛1：うことは非常に繁雑

であり，運転の万全を期す

ることがむつかしい．した

がって本機の場合，制動器

を上下2室にわけ，下部は

シリンダ面積を小さくして

制動用，．ヒ部は全面積を大

きくして回転子持⊥用，す

なわちジャッキ用として計

画し，それぞれの動作が相

互に無関係に行われるよう
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14図　推力軸受
Fig．15．　Thrust　bearing．

にしている．すなわち㌫圧ポンプからの高圧汕は面積の

大きい室のみにはいって回転子を持上げ，また制動用圧

油は小さい室のみにはいって制動作用を行い，ただ漏洩

した油のみが相手側のシリンダを通って油槽に帰るので

ある．このようにすれば，ジャッキピストン直径とプレ

t・キピストン直径をおのおの別個に計画できること，ピ

ストン上昇を制限するストッパの設置が簡単にできるこ

と，ピストン降下用ばねを内部に納めうること，配管類

が簡単になることなどの利点がある．上部のプレー一キシ

ュー受台の両側には制動トルクに耐えるよう丸棒を備え

ているが，この丸棒は下端が制動器本体にね1］）込みにな

っており，回転子支持台にもなるよう考慮している．側

面にはピストンの昇降を指示するリミットスィッチを備

えている．

　（4）推力軸受および振止軸受

　推力軸受は当社製キングスベリー型，14図はその外観

である．上下振1と軸受もセグメント式でそれぞれ1個の

ピボットで支持され，潤滑は推力軸受と同じようにして

行われる．上振止軸受は推力軸受受金の側面で，下振止

軸受は主軸に設けた筒軸の側面で回転部を支え，機械的，

厄気的不平衡による横振れを防止している．

　軸受の冷却方式は油槽内に設けた冷却水管のみで行う

いわゆる油自蔵式であるが，油槽内に密閉された油は運

転中きわめて複雑な変化をみせるものである．すなわち

回転のため軸槽外壁付近の濾面は中央部に比べて高くな

り，また油中に生じた無数の気泡の影響や温度上昇によ

る抽の膨脹のため運転時の油面は静止のときに比べてか

なり上昇する．さらに油槽内の空気部分の圧力も高くな

るもので，これらの現象に対しては十分注恵を払って設

計を行わないと種々の形態の油洩れを起すおそれがある．

油槽内壁から主軸を伝わる油洩れに対しては汕槽内壁お

よび受金部に特殊の構造を採用し（実用新案第457904），

油槽内の圧力上昇防止のためには空気抜き装置を設け

（実用新案第4302・＞5，第43◎2δ6），さらにここを通過す

る油蒸気を回牧するため冷却装置を設置している．また

静止中と運転中の油蘇1変動に対応しうるよう，特殊な油

簡整定装置を設け（実用新案出願中），油槽蓋と1唾転部と

の隙聞から漏洩する油蒸気を防止するためには空気パッ

キングを採用している．これは上下2段の空気室を設け，

上段にファン圧力を利用して空気を圧入し，下段からこ

台湾電力公司天輪発電所28，500kVA水車発電機・三浦

れを外部に放出するようにして，油蒸気封入の効果を高

くしたものである．

　油檀には油面リレー，冷却水管には流水リレーを設け，

温度測定用素子は外部から簡単に取換えできるように考

慮している．

　軸電流防止用絶縁はそれぞれの軸受部で行っている．

すなわち推力軸受は軸受台盤と油槽底板との間で，また

上下振止軸受は軸受支持枠を2つにわけ中間に絶縁物を

挿入して行い，さらに絶縁物の間には銅板をはさみ，軸

受内，外部および銅板からはそれぞれ端子を出して外部

に導き，運転中でも簡単に絶縁状態の点検を行いうるよ

う考慮している（実用新案出願中）．軸電流防止のために

はその回路をどこか1ヵ所で切ればよいのであるが，本

機では全軸受にこれをほどこし，回転部を電気的に完全

に大地から切離している．

　従来の方法では軸受外部で行うため，風洞，配管に至る

まで絶縁せねばならず，絶縁箇所も多く，またその点検が

簡単に行えないため，軸受損傷まで発展して初めて軸電

流の存lf三に気付くというようなことが多かったのである

が，本方式の採用によりこの欠点を解消することができ

た．婚図に振1上軸受絶縁部の組立作業中の様子を示して

いる．

　（5）風洞，空気冷却器，電熱器，消火装置

　風洞は鋼板製で気密には十分注意し，振動騒音を発し

ないよう強固な構造になっている．常時は内部に設置し

た6箇の空気冷却器で発電機冷却を行う・が・万一冷却器

15　区｜　　振王Eこ鞍h受枠組立｛乍業

Fig．15．　Gu三de　bear三ng

　under　assembling．

］6図　空気冷1旬器
F三9．16・Alr　cooler・
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が全部その機能を停止しても風洞扉を開くことで簡単に

開放型に切換えて運転を継続しうるよう考慮している．

　16図は空気冷却器の外観である．表面冷却型で当社独

特のUフィン管を伝熱要素とした冷却効果のきわめて大

きいもので，水温25℃で機内冷風温度を40℃以下に

保ちうるよう十分の余裕をもっている．空気冷却器は風

洞内で円周上等間隔に配置し，回定子枠を出た温風は風

洞内で左右に分れ90度方向を転じて冷却器にはいって

冷風となり，⊥部は⊥ブラケット足間から，下部は床面

に設けた通風孔から機内にはいり冷却を行う．

　発電機の長期停止中の防湿対策として，下ブラケット

部分のピット内にスペースヒータを設け，消火装置とし

ては炭酸ガス消火装置を設置している．

4、起動時回転子自動持上装置

　前述のようにこの発電機は尖頭負荷用として計画され

たもので，起動，停止の回数が多く，客先要求もあって

起動時回転子自動持⊥装置を設置した．キングスベリー

型推力軸受は回転によりはじめて油膜を自動的に形成す

るもので，起動の瞬間には軸受面は金属接触の状態にあ

る．しかし接触面の仕上げが良好であり，軸受の据付，

調整が完全に行われておれば摩耗はきわめて僅少で問題

にならず，長年月の使用に十分耐えうることは過去の実

績から十分証明されている．ただ起動回数が多く，また

それが高い油温の下で行われると軸受にとっての起動状

件がきわめて厳しくなり，起動に先だちなんらかの方法

で軸受面に油膜を作成する方が運転の安全性を一層高め

ることになる．この油膜作成の方法としては軸受扇形片

に穴を設け，直接高圧油を摺動面に圧入することもでき

るが，本発電機では油圧ジャッキを利用して回転子を持

上げ，軸受摺動面に油を流入させる方式を採用した．流

入した油は粘性のため，かなり長時間保持されるもので，

低摩擦起動を行うことができる．

　本装置の配管系統図を17図に示す．前述の制動器を

　　　　　　　　　　　　　　　　　使用し，制動操作，

　　　　　　　　　　　　　　　　　回転子自動持上操

　　　　　　　　　　　　　　　　　作，手動持上操作

　　　　　　　　　　　　　　　　　のおのおのを行b

　　　　　　　　　　　　　　　　　うるもので，起動

　　　　　　　　　　　　　　　　時の自動持上操作

　　　　　　　　　　　　　　　　　は水車発電機起動

　　　　　　　　　　　　　　　　制御に組入れてあ

　　　　　　　　　　　　　　　　　り，主幹制御スイ

　　　　　　　　　　　　　　　　　ッチを主弁の位置

　　　　　　　　　　　　　　　　　に回すことにより

　　　　　　　　　　　　　　　　　自動的に行われる．

　　　　　　　　　　　　　　　　持上げた回転子を

　　　　　　17図　　　　　　　降下させる場合，
起動時回転子自動持上装置配管系統図
　　　　　　　　　　　　　　　　油の排出は回転子
　Fig．17．　Automatic　rotor　lifting

　　　device　piping　diagram．　　　　が軸受⊥に安定す

憎 パ

漏由剛イブ 換 一 水

：t・＃ 溌量調整暑 高圧ノ旧

兄プ

簡
　　ト
低圧ノ〔ルア

庄r →

力計
圧力経電器．　　　　　　　　　↓　　　　「

安全弁

逆止弁

高圧ボン
動ノoレ

駆

動

電 ストレナ
・．一動

一 ＝ 　
一

桟

水車集油槽

30（670）

るまではゆっくりと，その後は急速に行わねばならず，こ

のため2つの電磁バルブ（高圧バルブおよび低圧バルブ）

と流量調整器を用いている．高圧バルブは油圧に打ち

勝ってマグネットの力で開くバルブであり，また低圧バ

ルブはこれを閉じるのにマグネットの力を利用するが，

開くためにはマグネットの消勢と油圧がある定められた

値より低いという2つの条件が満足されねばならない特

殊バルブである．

　発電機回転子上部にはその上昇を指示する2組のリミ

ットスィッチを設けてある．1組は自動持上操作用，他

の1組はさらに高い位置にあり発電機点検のための手動

持上操作用でまた前者の安全用をも兼ねている．回転子

がある値以上絶対に上昇しないよう，固定子との間には

ストッパを設け，万一の事故に備えている．制動器にも

2組のリミットスィッチを設け，ピストンのlt昇，降下

を指示するとともにブレーキシュー消耗の際には警報を

発するようになっている．高圧ポンプはK－IMO型で最

高70kg／cm2の高圧油を吐出し，7．5　HPの誘導電動機

で駆動される．

　自動持上操作の場合の動作はつぎのようになる．主幹

制御スイッチを主弁の位置に回すと制動切換バルブは排

油側になり，低圧バルブはとじる（高圧バルブはすでに

閉じている）．高圧ポンプが起動し，高圧油は制動器のジ

ャッキシリンダに流れ込み，ピストンが上昇し，さらに

回転子が上昇する．途中ある油圧で圧力継電器が閉じ，

制動器の1組のリミットスイッチが開く．回転子が一ヒ昇

するとリミットス・fッチが働いて高圧ポンプは停止し，

低圧バルブを消勢する．しかしこのバルブは油圧が高い

ためまだ開かない．同時に高圧バルブが開き，油は流量

調整器で絞られながら徐々に排出され，回転子は静かに

降下する．回転子が軸受上に安定し，油圧がさらに低下

すると低圧バルブが自動的に開き，油は急速に排出され

る．その後圧力継電器の作用で高圧バルブは閉じ，ジャ

ッキピストンも降下して，リミットスィッチが働けば発

電機の起動準備は全く完了したことになり，ノk市は側路

弁開，入口弁開の順序を経て起動する．

　ブレーキシューが摩耗すると同一の回転子持ヒ寸法に

対し，ピストンヒ昇が増加し，ある程度摩耗が進むとリ

ミットスイッチによりシュー取換を警報するように計画

している．

　発電機点検などの場合，手動で回転子を持上げるとき

はジャッキ用選択スイッチをジャッキ側に倒すことによ

り前述と同様の過程を経て回転子は⊥昇し，手動操作用

リミットスィッチが働けばモータは停止して回転子は持

上げられたまま保持される．スイッチを切ればやはり前

と同じようにして回転子は降下する．

　制動作用はこの配管系統とは無関係に水車側圧油によ

り通常の発電機と同じように行われる．

　工場において配管系統を組んで試験を行ったのである

が，軸受扇形片の付着力は機械の新しいためもあって案

三菱電機・Vol．31・No．8
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F三9．18．No　load　saturation　curve　and

　　　3　phase　sh◎rt　circuit　curve．
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Fig．　19．　No　l◎ad　voltage　wave　forms．

織“紗豫3撫べ｝≧・ 諺’

外小さく，大体回転子童量に相当

する油圧で動作した．起動トルク

は厨転子降下直後が最小であるこ

とはもちろんであるが，時間とと

もに相当大幅に増加するようであ

る．この操作に要する時間は配管

の長さにより多少異なるが，大体

30秒位で完了することができる．

5、試験成績
　工場で仮組立を行い，無拘束速

度試験を含め種々の試験を行った．

　ア、特性曲線および波形

　無負荷飽和曲線および3相短絡

曲線を18図に示す．短絡比は

28，500kVAで1．14，25，000　kVA

で137，また電圧変動率は28，50◎

kVAのとき定格力率で24．6％，

100％力率で15．0％，25，000kVA

のときは同じく22．3％および
12．7％であった．

　19図は無負荷時の線間電庄，
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および相電圧の波形で，波形狂い率は15％であっSc．

　イ，効率算定
　効率の算fV　t＃　AIEE　No．503，　ASA　5◎－1943に準拠し

て行い，20図に示す結果を得た．全負荷効率は28，500

kVA定格力率で97．58％，100％力率で97．92％，25，000

kVA定格力率で97．47％，100％力率で97．81％，また

荷重平均効率は96．96％となり，いずれも保証値を大幅

に上回るζとができた．
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　ウ，各種常数

　各種リアクタンス，時常数の測定結果を1表にまた突

発短絡試験および滑り試験の結果を21図に示す．

　エ、等価温度上昇試験

JEC　114にもとずく等価温度上昇試験を行った．28，500

kVAのときの温度上昇を推定すると，固定子1イル，

回転子コイルとも約40℃となる．温度上昇が低いのは

軸鉄に軸方向およびこれと直角方向に通風路を設け，強

力なファンを使用して，機械内部に風を送り込んだため

である．

］表　　リアクタンスおよび時常数

IitStTT’

128，5◎◎kVA
I

　　　21図　突発短絡試験および滑り試験

Fig．21．　Tests　owt　sudden　short　circuit　and　sllp．

直灘｛同期リアクタンス

直軸過渡リアクタンス

直軸次過渡リアクタンス

逆相リアクタンス

零相リアクタンス

電機子時常数

直軸短絡過渡時常数

直軸開路過渡時常数
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1◎5％

372％
20．4％

21．9％

　4．14％

　0．17秒

　2．62秒

　7．36秒

25，000　kVA

92％
32．7　％

i7．9　％

19．3％

3．63％

0．17秒

2．62秒

7．36秒
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　　　23図120kW主励磁機電圧上昇Vi一シログラム

　　　　　Fig．23．　Osci▲logram　of　exciter　buil（l　uP・

　オ，固定子線輪試験

　22図にtanδの実測値を示す．来従のアスファルト

系絶縁に比べて小さく，また電圧による変化も僅少であ

る．本機はダイヤラスチック絶縁を水車発電機に使用し

た最初のものであるが，現在ではtanδはさらに大幅に

小さくなっている．商用周波数，衝撃電圧による絶縁破

壊電圧も測定したが，予期したような結果を得ることが

できた．

　カ、無拘束速度試験

　水車無拘束速度時の保証回転数715rpm　1分1摯月の試

験を行った．軸受等の各部温度，振動，軸振れなどを測

定しつつ速度をあげていったのであるが，仮組立のきわ

めて弱い基礎にもかかわらず，振動も少なく，静かな運

転のうちにこの危険試験を終了することができた．回転

部にはストレインゲージを貼り，各部ストレスの実測を

行った．

　キ，励磁機電圧上昇試験

　励磁機自体の電圧上昇曲線を23図に示す．電圧上昇

率718V／sec，頂上電圧475　V，速応比3．52である．

6．む　す　び

　台湾電力公司天輪発電所に納入した発電機についてそ

の大要を説明した．種々な新しい試みを取入れた本機は

戦後のIEI本水車発電機技術のめざましい発展を示すもの

として非常な好評をうけており，並列投入以来すでに1

年，好調な運転を続けて台湾電力界に貢献している．

　終りに本機の製作に種々有益なご助言をたまわった台

湾電力の関係各位に厚く御礼申しあげる次第である．
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DF・50形ジーゼル電気機関車
瑠

伊丹製作所 小　川　清　一＊

Type　I）F．50　Diesel　Elecfric］Locomodves

Itami　Works Seiichi　OGAWA

　　To　play　a　part　for　the　modemization　of　the　Japanese　Na乞ional　Railways　dieselization　of

餌asi－trunk　Imes　was　taken　up　and　Type　DD－50　dlesel　electric玉ocomotives　were　built　in　1953

to　run　on　tracks　laid　in　hilly　distrlcts．　　］Based　on　this　successful　experience　one　having　20夕6

more　output　was　designed　under也e　nal：ne　of　Type　I）F－50　and　six　sets　have　been　comp茎eted

by　the　joint　effort　oぞthe　company　and　the　Mitsubishi　Heavy　Industries　Reorgamzed　They　are

operat▲11g　very　satisfactori｜y　now　and　a　number　of　sets　are　expected　to　be　increased　in　near　future．

｝

》

＄

1、まえがき
　国鉄動力近代化5力f「パ瞬の一翼をにない，i臣幹線ジ

ーゼル化の中心ともなるべきDF－50形ジーゼル電気機

関車は，咋年来国鉄関係者のご指導により新三菱重工と

共同で鋭意製作中であったが，このほど6両の発成をみ

急勾配でトンネルの多V）　1讃線，山陰線および北陸線に

配属された．

　DF－50形ジーゼル電気機関車は，去る昭和28年3刀

に試作完成したわが匡撮初の本格的大形ジーゼル竃気機

関車たる1）D－50形に比し，出力を2◎％増大するとと

もに6動軸として軸重を軽減し，引張力は大幅に増大し

た，中小線区の客貨両用の万能機関車として設計したも

ので，今後引続き大星生産が計画されている．この機関

屯はDD主5◎が試作されて以来4年，ようやく広く実用

化されんとするわが国ジーゼル電気機関巾の襟川多式と

していろいろと新機軸を採用している。本稿はこの機関

卓の電機品関係を中心に述べることとする、

2，仕棲概要

　　1図　DF－50形ジーゼル電気機関車

Fig　L　Type　DF－50　cl｝esel　electriC　l（）切motlve、

孝　技術部電鉄課長

　DF　－50形ジーゼル電気機関車は1，200　HPのジーゼル

機関を装徽し，因鉄ll｝1幹線の客貨両用としてC58，　C57

形旅客月］および9600形，1）51形蒸気機関車におきかえ

うるように設計されたもので，主要な要目はつぎのとお

りである．

　機関車形式　箱形爾運転台

　軸　　配　　置　B－B－B

　動愉直径1，◎00mm
　機関峰L重量　運転彗釧1］81t

　（動輪ヒ苗量）空　車　75t

　主　機　　関　個数　2

　　　　　　　　形名　三菱神戸スルザ8LI）A25形

　　　　　　　　連紗己定格　　1，◎60HP　800　rpm

　　　　　　　　1時間定格　1，2◎OHP　850　rpm

　－1一発電機個数1
　　　　　　　　連続定格700kW，450　V，1，560　A，

　　　　　　　　　　　　　8◎Orpm

　七電動機個数6
　　　　　　　　形名　　　MB－34e－AVR

　　　　　　　　連続定格100kW，225　V，520　A，

　　　　　　　　　　　　　410rpm

　　　　　　　　接　　続　　　　2　1瞬直ダlj，　3　睡1路

　歯　　　彗亙　　yヒ　72：17＝4．235：1

　機関∫11性能

　　波i続定格引弓ムフ3　／2，500kg

　　〕↓巨紗ピ定格速度　　　　17．5km！h

　　最人引張プ3　　22，00◎kg（1三発竃機2，400　A）

　　最人趣転速度　　90km・h

　制御力式　些気式，宿磁式および電磁空気式併川

　　　　　　　　男百連（改造により不迎総！s｛iilj御Fif能）

　制御ll‖路電圧　100　V

　蓄電池容羅5時間率96V，32◎AH
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ブレーキ装置

列車暖房装置

　　2図　DF－50形ジーゼル機関車外形図
Fig、2、　Type　DF－50　diesel　eiectr三c　locomotive．

　　がく

　3　図　　1）F－50　ヲ影

ジーゼル電気機関車
速度一引張力曲線
Fig．3．　DF－50　diesel
eleCtriC　IOCOmOtiVe
Speed・traCt三〇n・CUrveS．

1，5001

EL14A空気ブレーキおよび手ブレ

ー キ

SG3形蒸気発生装置

3，特　　　　長

　この機関車は4年前に完成したDD－50形ジーゼル電

気機関車の製作経験，使用実績を生かすとともに，将来

の国鉄における本線用ジーゼル機関車のありかたに十分

適合すべく種々の考慮を払っており，性能，構造上幾多

の特色をもっている．

（1）車軸数を6とし車体および各機器の重量軽減をはか

　ったため，列車暖房用蒸気発生装置を装備しながら軸

　重は13．5tと軽くなり丙線に使用できる．このことは

　本機関車はいかなる線区でも軸重に制限されることな

　く走行可能なことを意味する．

（2）貨物用としても使用するため全動軸として動輪上重

　量を大とした．

（3）2軸ボギー台車3個を使用したわが国最初のB－B－

　B車軸配置でC－C形に比して走行性能が良い．

34（674）

　　4図　1，20GHP

ジーゼル発電機

Fig．4．1，200　HP（iiesel

　　　　generator・

（4）主機関はわずかな改造で出力を20％増大し1，200

　HPとした．

（5）速度一引張力性能は丙線用蒸気機関車C58形，9600

　形を上回り，乙線用では高速性能ではC57形，低速大

　引張力性能ではD51形蒸気機関車と同等という客貨

　両用の特性を有しており，非電化線区の万能機関車と

　して輸送合理化の任を果すことができる．

（6）主電動機は最高回転数旋格回転数の上ヒが大きく大

　幅な弱界磁制街阿能なものとし，主発電機の最大電圧／

　定格電圧の比の増大と相まって連続定格速度17．5　1〈m

　／hの低速から最大運転速度90km／hの高速まで機関

　全力を広範閤に発挿させることができる．

（7）前項の日的のために2段の自動主電動機弱界磁制御1

　を採用し，気圧抵抗器の使用によりその動作を合理化

　した．

（8）重連総括制御の必要が生じた場合は簡単な改造によ

　り主回路の総括制御が可能となる．

（9）機器配置，麟装の合理化をはかり，制御装置は1個

　のキャビネットにまとめ，抵抗器も1個の枠にとりつ

　いずれも屋根を取りはずすことにより組立てたままつ

　り出すことができる．

　この機関車の主機関および車体台車は新三菱重工，主

発電機，主電動機，補助回転機，および制御装置などの

電機晶は三菱電機の手になるものである．以下に当社製

作の電機晶につき概略説明を加える．

三三菱電機・VoL　31・No．8
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　速度範囲で機関全出力を利用

　することができる．

（3）主発電機の過負荷における

　整流を改善した．

（4）主発電機の刷子保持器は点

　検に便ならしむるためロッカ

　リングが回転しうるようにな

　っている．

（5）補助発電機は完全B種絶縁

　とし出力を増大した．

　　　5図主発電機補助発電機，励磁機　　　　　　　　　　　　　　5，主電動機
　　　Fig．　5．　M・in　g…rat・r，・uxili・・y　　　　6図700　kW主発電繰性曲線
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　要目はつぎのとおり　　　generator　and　exclter．　　　　　　　　　　Fig．6．700　kW　main　generator

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　characteristic　cuτves．　　　　　　　形　　　名　MB－34◎－AVR

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　形　　　式　丸形枠，直巻，全密閉他力通風形，
4・主発電機，励磁機，補助発電機
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1段減速釣掛式
　ア・主発電機　　　　　　　　　　　　　　　　　連続定格100kW，225　V，520　A，410　rpm

　他励分巻・機関始動直巻付・半密閉自己通風形　　　　　　　通　風　量　50m3／min

連縦格700kW・450　V・1・560　A，800「pm　　　　界齢醐50％および30％，2段分鰯界幽御
　最大電圧　連続　670V
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　最大回転数　2，600　rpm
　最大電流　2，400A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　歯　　王巨　　上ヒ　72：17　＝＝　4．235：1
　重　　　量　　6，000kg　（含補助発電機）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（M＝10）
　イ、励磁機　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　童量（電動機本体）　1，920kg
　主発電機電流による差動巻線を有する特殊他励複巻式

　半密閉自己通風形

　連続定格2kW，40　V，50　A，2，000　rpm

　重　　量　370kg

　ウ，補助発電機

　分巻，自動電圧調整器付，半密閉自己通風形

　連続定格40kW，110　V，364　A，450～8δe　rpm

　　　　　　（定電圧）

　構造はDD－50形のものとほぼ同一で，主発電機電機

子はジーゼル機関に直結され，同軸上に補助発電機電機

子を備え，軸受は補助発電機側軸端にの

み設けられている．枠は機関と共通の台

板に固定され補助発電機枠を兼ねた軸受

箱が取付けられている．励磁機はDD－50

形のものとまったく同一であり，特殊な

界磁をもつことにより主発電機に定出力

特性を与えることはすでに紹介したとお

りで，補助発電機枠上に固定されVベ

ルトによって駆動される．

　この装置のDD一δ0形のものに比して

の特長はつぎのごとくである．

（1）主発電機は取付の関係上外径をほと

　んど変えることなく軸方向にわずか長

　くして20％の出力増大を図った．

（2）主発電機の定格電圧と最大電圧の比

　を大きくし，後述の主電動機の弱界磁

　の大幅活用と相まって，きわめて広い

DF－50形ジPt・tfル電気機関車’ノ］、川

　主電動機の外形寸法はDD－50形のものとほぼ岡一で

あるが，内容はいちじるしく進歩している．

（1）DD－50形のものに比し，外形はほとんど変らないに

　もかかわらず，定格トルクは約40％増大しており，

　このため大引張力を発揮できる．

（2）定格回転数410rpmにたいし最大回転数は2，600

　rpmを許容できスピードレ・一ショは6・3とはなはだ

　高率である。

（3）定格を比較的低電圧，大電流にしたため重巻電機子

　　　　　　　　　　　　　蓬　目醐鰍盤，酬㎡肝
亘滋＿＿，顯
慧遠　7Ztgl7（s．e35）θeep島1拍，969　mrs

　7図100kW主電動機
Fig．7．100　kW　traction　motor．
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8図　主電動機特性曲線
Fig．8．　Traction　motor

characteristic　curves、
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　　　　9図　i｝三i［YJ機電機子

Fig．9．　Armature　for　traction　lnotor・

10図　　放熱器月j送風電動｛幾

　Figコ0．　Mot・r　fan

　　　　for　rad｛ator．

　の使用が可能となり，片間電圧をきわめて低く設計で

　きるので，補償巻線を設けずとも30％弱界磁（70％

　分路）という高度の弱界磁を整流上なんらの不安なく

　使用することができる．てれにより万能機関車として

　必要な定出力速度範囲の大1【高の拡大が可能となった．

（4）．1三極，補極Wイルはオープンフェース形として冷却

　効果の増大を図るとともに，渡り忌体には銅帯を使川

　し接ん6部はrτ一付している．

（5）整流子にはリングばねによる強固な締付構造を採川

　し，高障1転に1耐えることができる．

（6）万一”・閃絡の際接地継電器を動作させるためにアーキ

　ングスタッドを備えている．

6，補助回転機
　1三要補機はすべて電動で前記定電圧初〕助発電機を電源

として連転され，また放熱器用送風機を除く各有臓は機

関停止中でも許電池を電源として達転が11∫能である．な

お主電動機川ん動送風機以外はすべてDD－50形と同一

である．

　ア，主電動機用電動送風機　2台

　電動機　直巻，半密閉自己通風形

　　〕鈎淀格8kW，110V，90　A，］，450　rpm

k　　送1ご機雀翼zl藩結

　　　　有効静風圧　120mm水柱

　　　1台の送風機により主也動機3台の通

　　風を行っている．

　　　イ，放熱器用電動送風機（10図）

　　　電動1幾　1直巻，竪形，半密閉ビ1己通

　　　　　　　　　風形　分路弱界磁制御

　　　　連続疋格7kW，110　V，77　A，

　　　　　　　　　　　　1，000rpm　（全界磁）

　　　　B郎淀格　／1kW，　HO　V，124　A，

　　　　　　　　　　　　／，200rPnユ　（弱界磁）

　　　　　　　　　　送風機　軸流プロペラ月多，宙動機直結

　　　1虫（　　　　　1“　　／，200mlS／min　（1，200　rplxlE（7）と　き）

　　　有効1錘風月三　30mm水tl：

　　放熱器風道の上部に飛［『〔に取りつけられている．夏季

のように冷却効果の増大をはかりたいときは1三幹制御器

の11ノッチ以ヒにおいて弱界磁違転を行うことができる．

　　ウt電動冷却水ポンブ

　　電動機　安定直巻付分巻，半密閉自己通風形

　　　連続定格2．8kW，120V，32　A，1β00　rpm

　　ボ　ン　プ　ウズ巻ヲ1多

　　　水　　1．1［　0．63m3／n〕in，　　ノ1ミ　頭　　16n〕

　　エ，電動空気圧縮機（M図）

　　　　ぽ宴　　　『「

∵づ鋏買き：：叉，

葺賑きご：
t　暖ンve　　’㍗

　　　　　　タ薮

　　11図　　電三助空気川1縮機

F三9．IL　Motor　cOlnl）reSS・r．

1表　ジーゼル電気機関車1三要機器番力と名称表

　．・1三

機器1

聾

回　路　，1　高圧付属恒1路　1 低 圧　　補 助

名　　称　1凛彰　名

　　　　　　　／t

称　鴻劇　名 　　i機器1
称　　ト番ザ

　　　　　　　　　　

＞t

t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　］　　＃k圧付属lfil路　　　1　　　路1［il

　　　－＿＿’＿一＿一一＿＿－s＿v＿．＿一．＿．＿＿．＿＿t，．．．．．．＿＿＿＿＿＿＿＿－i

　　　　　　　　　　　ピ名　　　　　功・　　　欝　　名　　　　杓；

三西㌃．．蕊　．il　863戸紅流計
56↓　電流計分路　　　　　18701空1伝警報継電器

：：；已‡雛㌍霧！霊裟2㍑抵撚
　　　　　　　　　　ミ

：；1曄罐霊㈱
572い喘順脳抗2ぺ
　　　　　　　　　　I
　　l　　　　　　　　　　　目

　l　　　　　　　l
　　l　　　　　　　　l
　　　　　　　　　　E

l．　　1
　　　　　　　　　　葬
　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　

　　1．一＿＿

874い・1器用鍛抗器

875 1㈱囎㌘イ1ノチ
　　　　　　　　　　l
　　　　　　　　　　l
　　　　　　　　　　　 t
　　　　　　　　　　　 I
　　　　　　　　　　　 I
　　　　　　　　　　　 I
　　　　　　　　　　　 I
　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　 I

　　　　　　　　　　　 I

Ii麗認篇灘

鷹虞竃灘
1　259　同機用分巻界磁遮断器
1　　260　　　ぴ三1琶動機送風ぢ琶ajij↓幾

　264kvij機用難断器
　270　1　空気J．｝三孝宿電∬り機

：網灘叢。。
ll　276　　　　　ii］wa用接舷器

已1；励磁機

12s5磯用他醐磁接tWlk一
苗］機用分巻翼磁匿〔列｛攻壬竜器

β眺罐苫㌶‡・勘・・

｛，gs　1始臓麟
11250　1冷却水ボ。ブ電動機

11254　1　同機珂1遮断器

1；当譲麓篇臓

11276　同機用弱界磁分路抵抗器

112；；瞬野元撃接触ff“

1　　　　｛

・296㍉1順川他蹴遷・測抵抗器　［350冷電池

霞隔騰羅蓑抗器罵已織翼㍑
　　　L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　遼

1
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35・L

355

356

360

361
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同器用直列抵抗器

充冠接触器

蓄電池回路電流ざ1臨
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　電動機　直巻，半密閉自己通風形

　　30分定格9．5kW，95　V，ユ25　A．86◎rlm

　空気圧縮檬　2気筒V形，2段圧縮中間冷却器

　　　　　　　　付，竃動機ば結

　　吐　川　吐　頴80↓！niki

　　吐繊y｛三力　8kg《cm2

　なお今後製作されるDF－－5e∫診機閲軍にたいし

ては約2倍の容ぽを有する空気（圧縮機が装備され

る予定である．

7，制御装置
　ジーゼル電気機関車の抽1御装置はその性格上尿

面積の制限をうけるのでなるべく簡単にする必要

があり，保護装羅も必要最小限に止めるべきであ

るが，さいわい主回路は一般電気車と異なり，外

部からの影響をうけることがなく，しかも低圧と

いう利点があるのでこの点で日的を違しうる．

　以下に各同路に分けて1‖κ述する．（ッナギ図］2

図，｛幾器番号と名称表］表）

　ア、主回路
　6個の主電動機は主発電機にたいし2個あて永

久直列に接続されて311畷箸となっている．6個永

久並列にせずに永久直並列接続とした理由はつぎ

によっている．

（1）主電動機を軍巻として大幅の弱界諭陶胴

　能とするべく，その定格を比較的低電∫ε，大電

　流としたため．

（2）主回路の単位スイッチの数を少くするため．

（3）ジーゼル電気機関車はその装備の％三質上亙紘

　大となり，必要以上の粘蒲重量をもっているし，

　またその速度一引張力特性はもともと再粘着に

　は好ましいものではないから，前2項の利点を

　割愛してまでも全並列接続にする価値は少い、

　主回路には主電動機回路用単位スイッチ，逆転

器，・弱界磁用分路抵抗器，空転警報継電器，接地

継電器，弱界磁継電器，および気圧抵抗器，機関

始動用電磁接触器等が含まれる．

　イ，制御回路
　主幹制御器のハンドル操｛乍により主発電機励磁

伺路ぶよび主回路を制御すると伺時に主軸に｜；三［結

された圧力調整弁で機関調整機制御空気を0．5～

3．2　kgf”cm2の間に変化させて機関川力の制御を

行うことはDD－50形と変りはないが，本機関中：

ではこの制御空気の圧力変化を利用してアクチュ

エータ操作の気圧擬抗出苫を設け，機関躯起動時の

励磁機他励界磁抵抗の制御，および弱界磁継定器

の各ノッチに適合した動作点の制御に利用した．

（後述）ノッチ数は19で＃，　17ノッチが機関連続

定格位置である．なおこの機関車は単機運1｝云を原

則とするため両｝追転台とし，DD－50形に見られ

DFk50“形ジーゼ＞v電汽機開車・小川
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　　　　13図　　運　転　宝
　　　F19　13．　Motor　man’s　cab，

たような機関始動酬二，補機の運転を重連総括制御する

ことはせずに回路を簡単化し，将来重連の必要がおきた

ときはわずかの制御線をジャンパ連結器で接続し，機関

制御空気管を引通すことによって，機関調速機，主回路

および警報回路のみ重連制御することができるようにな

っている．この機関乎においては励磁機他励界磁制御お

よび主冠動機2段弱界磁制御に新方式を採用しているの

で，これらにつきぎ記する．

　（1）励磁機他励界磁制御

　機関叩の起動を円滑にするためにノソチの低い所では

励磁機の他励界磁を適当に弱める必要があり，このため

従来は電磁接触器によって堺磁抵抗を順次短絡していた

が，起動晴のショソクを減ずるために多くの起動ノッチ

を得ようとすれは多数の接触器を要しさらに「n連の際も

渡し線が増える欠点があった．本機関市では前述機関｛｛田

御空気を利用したアクチュ　＝一・タ操｛乍の可変抵抗器（気

圧抵抗器）をこの界磁制御に使用し，幻ノッチ（空気

圧0．5kg／cm2）では全抵抗を入れ，ノソチ進めに従い多

段式の可変抵抗器を順次短絡し，25ノッチ（空気圧1．1

kg／cm2）で全部短絡を終るという力式を採用している．

この方式は空気操作による多段制御であるから起動はき

わめてスムt・スで，しかも市速制御の際も汲し線不要と

いう特長がある．

　（2）主電動機2段弱界磁制御

　ジーゼル電気機関車の主電動機弱界磁制御は主発電機

の定出力電圧一電流特性を反復利用して定出力速度範凹

を大きくするために行うが，本機関車では客貨万能用と

ぺ㌶

　］4図　弱界磁継電器用

　　　気圧抵抗器

　Fi9、14．　Atmosphenc
pressure　reslstor　for　weak

　　　　field　relay

するため50％およひ30％の2段の弱界磁制御を行っ

て刊能を向liさせていることは前述のとおりである　加

速中の全界磁→50％→30％への移行，および高速運転中

勾配勺で急に荷が増大した場合の30％→50％→介界磁

への移行は2つの弱界磁継電器によって1’1動的に行われ

る．この2つの継電器は主発電機電圧によって動作する

竃圧継電器で，第1弱界磁継電器（50％弱界磁用）は第

2継電器（30％用）に比し動作および落下電圧をわずか

に低く調整してあるので，加速時電圧がヒがって行く場

合には第1継電器が先に酬乍して，全界磁→50％へ移

行し，いったん電圧は低下し，さらに加速を続けて再び

電圧がヒがれは第2継電器が動f乍して50％→30％とな

る．また30％弱めで高速運転中速度が低下するときは

尼1Pド降にょります第2継冠器が落…ドし30％→50％と

なっていったん電圧はヒがり，さらに減速を続けて猫圧

がドがれは第2継電器が落下して50夕6－→全界磁となる．

こkらの動作は誤動1乍を起すことなく自動的に行われ，

主発電機，主電動機に過負荷を生じることなくきわめて

合理的である．弱界磁制御は≒11ノッチ以上のすべて

のノッチで行えるようになっているが，主発霜機の定出

力最大電圧（6図特性の折曲点の電圧）はノノチによっ

てだんだん上って行くので，これに応じて継電器の動作

点を変える必要がある．このために直列に接続した2個

　　　　　　　　　2　　　表

1－一

　∠11

　　　湖∂控気
1ノノチ ｛1ぷ場認灘。）1碗織瓢

主　発　電　機　電　1ζ

2G
1フエ9！　32

520　　　380

680　　　500

一…零召《丁…nv！－一§9ゲ…i

＿一＿＿1

700　　　515

（汀）　途中ノノチの動作，引放電圧は各ノノチの空気圧に

　　応して直線的に変化する
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　　　　　　　　f5　図　　§男界磁動‘ノ巨時主発電機電圧｜三1動言己録

Fig　15・Aut・maUc　rec・rd　of　main　generat・r　under　weak－field・peratl・n．
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16図　接地継電器　　　　　17図　空転謬報継電器

　　Fig、16．　　　　　　（弱界磁継電器・補助継電器も同一）

　Ground　re｜ay・　　　　　　　　　Fig，17．　Slip　alarm　relay．

の継電器の直列抵抗を前項と同様の気圧抵抗器によって

加減し，各ノッチに応じた継電器の動作値調整が自動的

に行えるようになっている．具体的な数字は2表のごと

くなっている．

　ウ、補助回路

　補助発電機および蓄磁也（国鉄標準TRE　16形48セ

ル）がすべての低圧回路の電源となっている．補助発冨

機は機関が始動してアイドル回転に達すれば規定電圧を

発生し，充電回路を閉じて蓄電池に接続される．機関の

運転中は自動電圧調整器の動作でつねに定し圧を維持L，

補助回転機，蓄遍池充電，制御回路，燈回路の電源とな

る．補助回転機，およびその他の開閉にはすべてNF型

ノー一　Uユーズ遮断器を使用している．

　エ．保安装置，讐報装置

　保安装置，謬報装置は必要最小限度に止めている．

（1）接地継電器

　主発電機の端子間に接続した抵抗の中心と大地閲に接

続し，力行運転中主回路に接地事故（主として回転機の

閃絡）が起った場合動作して主回路を開放し，主機関を

アイドルに戻すとともにブザーを鳴らす．リセッFは手

動で行う．

（2）　空転警幸長糸区電詳尋

　直列にっながれた2個の主電動機電機子の

逆起電力の差によって働き，主電動機空転の

際はブザーを鳴らすとともに主回路はそのま

まで機関をアイドルに戻す．スリップが止ま

れぼもとに復する．

　一般電気車に見られる過負荷継電器は備え

ずとも，以上の2種の継電器で主回路は十分

保護される．

（3）機関にたV・する保護

　機関の付属品として油圧，水圧，水温によ

って動作する継電器を備えている．

巖舞訂一＝止主臓断

愁

響
蕪

　　冷却水温過上昇……機関アイドル，主回路はそのま

　ま，水温低下とともに復帰する、

（4）表示燈

　機関の運転および主ゼ動機弱界磁の度合を示す3個の

表示燈が各運転台にとりつけられている．

　オ、制御箱

　前記の制御装置の機器はほとんど1つの制御箱内に牧

容し，第1端の運転室の背部にとりつけてある．前面は

開戸となっていてつねに点検を要する機器を配列し，背

面は抵抗管等を配列し，防音蓋をボルト締めしてある．

このうち各種継電器および気歴抵抗器は透明カバーによ

り防塵し，つねに確実なる醐乍を期している．この制御

箱は工場で分解修理の際一体として車体外につり出すこ

とを日的としているので，その際多数の制御回路の配線

を簡単に分離できるように特殊の接続栓を使用している．

8，む　す　び

　当社はDF－50形ジーゼル電気機関車6両の完成に引

続き，記録的な北陸線交流電化用ED－70形イグナイト

uン近気機関車i8両を1姪惹中で，すでに大半の完成を

みている．わが国鉄の動力近代化の初年度を飾る交流電

化とジーゼル化がいずれも当社の手になる機関車によっ

てスタートをきられることは近来の快事といわなければ

なるまい．

　終りに国鉄工作局，運転局お’よび臨時設計事務所の各

位のご指導と新三菱重工技術陣のご協力を深謝する．
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　　］8図　纐卸箱前面

Fig．18．　Control　box　front．
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光沢青化銅鍍金浴中の不純物の影響
研　究　所

名古屋製作所

和歌山工場

UDC　621．357．7

立原芳彦三：・秦　’卓也i：：三：

鬼塚正浩三t：1：＊

山本友吉＊鞠：こ

、

Effect　of　Iml）urities　in　an　Electro・Plaling

Bath・f　Bright　Cya皿ide　C・PPer

Engineering　Laboratory

Nagoya　Works

Wakayama　Factory

Yoshihiko　TACHIHARA・Takuya　HATA

Masahiro　ONIZUKA

Tomokichi　YAMAMOTO

゜1

　　During　the　electro－plating　work　of　bright　cyanide　copper，　impurities　come　into　the　elec

trolyte　as　the　process　goes　on，　accompanied　by　the　work　and　supply　water，　or　deposit　in　it

after　being　dissolved　frorn　the　walL　To　obtain　the　allowable　limit　of　these　ilnpurities　that

lower　the　brightness　of　plated　surface，　to　extend　the　range　of　the　limit　and　prolong　the　life　of

the　plating　bath　without　spoiling　the　brightness，　several　kinds　of　organic　colnpound　have　been

investigated　of　their　effect．　On　the　other　hand，　a　method　of　relnoving　harlnful　impurities

from　the　solution　by　means　of　allioll　exchange　resin　has　been　tried　to　prove　it　superior　to　the

conventional　contintloじ1s　refining　by　active　charcoaL

、

lsまえがき
　光沢ニッケル鍍金のllii：及に伴って，最近’k’　［h：流併｝llに

よる光沢青化銅鍍金および亜セレン酸を光沢剤とする光

沢青化銅鍍金がll：われ，すでにかなりの｝【午及をみるに至

り，光沢ニッケル鍍金の下地鍍金として建浴当時は研磨

を要せぬほどの光沢鍍金浴が得られている．しかし鍍金

作業を重ねるにつれて光沢度が低ドしてきて研磨作業を

不可欠とするのが現状である．これは作業1回⊂おける不

純物の混入によるものであるが，これらの不純物の影響

および対策等についての基礎的研究があまりなされてい

ないため，研磨作業不要の完全光沢鍍金作業を持続する

ことは非常に困難であった．

　そこで亜セレン酸を光沢剤とする光沢青化銅鍍金液に

ついて不純物の影響と対策を調べた．

　銀一・－0．0591で光沢はあるが川色味の鍍金面にして，

0．1glでわずかに光沢度減少する．

　炭酸根一　従来の報告（1）とノミ体一致した．

　硫酸根一一・0．003g／1でも鍍金物下端の方がごくわずか

曇り，0．059／1でほとんど全面に光沢を失う・

　硝酸根一一一硫酸根ほど感じないが，硝酸加里として10

g／1まで光沢低下せず，40　g，’1でほとんど全面半光沢と

なる．

1表　鍍金液の組成および鍍金条1／1：

鍍　金兀　I」【・

　　密　度　3A，dmtl
　　　　　l芝　　7〔〕♪C

　　　　　　IL）．4－LI　LLEi

　　　　　5～1（｝9［

、

．〕

浴　組　成　（9，1）

青　　化　　銅

青化ソーグ
亜セレン酸ソーダ
ピ　　ッ　　ト　II方　1上　斉［］

60

70

0．5

ユOcc
1灘醐ヒ・一・

電　流

温

pH

2，不純物の影響

　薬品，電極，Ilレkかよびタンク等から混入あるいは鍍

金作業中に生成される不純物として，鉄，銀，炭酸根，

硫酸根，硝酸恨，塩素根および珪酸根を考え，これらが

光沢に及ぼす影響をしらべた．

　使川した光沢青化銅鍍金液の組成と電fl條件を1表に

示す．この鍍金液に2表に示した各種不純物を少量ずつ

添加して，鍍金面の光沢度を観察して，これら不純物の

許容限度を求めた．この結果も2表にまとめた．

　鉄一　2価か3価かで光沢に対する影響度が4倍も異

なる．

2表　不純物の許容限度と添加ノ万」ミ

不純物
rl’1：　　容　　匡艮　　J［ど　　（9．1） 添　加　物

．〆

FeL’＋

Fe：1＋

Ag．ト

CO3L］－

SO．1．L’－

NO㌻
Cヒ
Sio32一

FeL’→－十CO3L）一

1；eL’『トー1．　NO㌻

一’ 元

　1

　0．05

50 （Na2CO：sとして）

0．003（Na，，SO　1として）

10

0．8

12

（KNO，iとして）

（NaClとして）

（Sio2として）

単独の場合より許容限度が広
　がる

FeL’＋の19／1以上存在で
　KNO32　9，ilまで

黄　　　［rlL　　塩

赤　．　［11L　　塩

fi，　　化　　銀

炭酸ソータ
硫酸ソーグ
硝　　酸　　加　　」匹

塩イtナトリウム
董圭　酉交　ソ　　ー　　ダ

黄　　」∫IL　　岳孟　　と

炭　　酸　　ソ　　　t・一一　　ダ’

黄　tflL塩　と
硝　酸　カ　リ

三菱電機・Vol．：〕いNo・8

’
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　珪酸根一電極，薬品中に割合多く含有されているが，

従来はあまり問題にされていなかったようである．Sio2

としてL4g／1までは光沢であるが，2Bgβになれば初

め黒褐色の析出物を生ずるが，鍍膜が厚くなるにつれて

光沢になる．しかしこの部分はふくれてくる．

　塩素根一これまで報告はあまり見られないが，割合

に敏感に作用する．塩化ソーダとして0．8g／1添加で鍍

金面の下部がわずか曇ってきて，4g／1で全面半光沢と

なる．

　炭酸根と2価の鉄の共存一単独に添加の場合よりも

かえって許容範囲が広くなるようである．

　硝酸根と2価の鉄の共存一一硝酸加里単独添加の場合

10gジ1添力臆で光沢があったが，この場合鉄の共存のた

め2gβ以上では鍍金面に半光沢の部分が現われる，こ

れはつぎのような反応が起り黄血塩が赤llil塩に変化する

ためと考えられる．

　4K4Fe（CN）6一ト2Hρ十〇2→4K3Fe（CN）6十4KOH

　そしてこれに必要な酸素はKNO3の加水分解および

電気分解で生成される。

　鉄が1g膓1以上存在する際反応式から計算すれば，硝

酸加里として1．8　gξ1以上では悪影響を及ぼすこととな

り実験結果と一致する．

3，添加剤の効果

　2価の鉄よりも3価の鉄の方が有害であるので，3価

の鉄を2価に還元してやれば，有害の程度が小さくなる

と考えて，有害不純物たる赤血塩を15　gfl加えた1表

の鍍金液に還元作用のありそうな有機物各種を3表のよ

うに添加してその効果を比べた．

　添加剤1としてはmッシェル塩のようにOH基のはい

ったカルボン酸すなわちオキシカルボン酸が非常に効果

がある．

3表添加剤の効果
逐　力ll剤 構　造　式 滋加剤の効果
　　　　　　　　　　

ホルマリン1 HCHO

ハイドロキノン

謬　酸　カ　リ

O猛
／＼

11
＼／

OH

COOK
l

COOK
葡萄穏1・H燗（・H・K）、・CH・

チオ辰酸ソ＿ダ1
2TasSsOs

uツシxル塩
CH（OH）COONal

CH（OH｝COOK

マンデル酸

CH（OH）COOH
／＼

N＼／

サ’チ遁 1
9°°1’1

〈＼一・・

＼／

1⑪cc膓1灘力nで懲かに光沢回復、
しかし滋を放霞すると空色に変色

lg膓］で光沢回復するが、それ以

上では褒い．空気中の酸裟駿奴で

液は黒変す

40g膓1でも光沢よくも慈くもなら
ない

1⑪Q了1添加でかえって鷲光沢とな
り鐘金液が嘉色から黄赤色になる

2ぱ1でかえって無光沢となる

4⑪9／｝で非常に光沢よくなる

59・1で非常によくなる

4．59，’1でマンデル酸よt）効果大

光沢青化銅鍍金浴中の不純物の影響・立原・秦・鬼塚・山本

4表　光沢妨害不純物に対するロツシェル塩

　　　お・よびマンデル酸の効果

添　加　剤

な し

添鳩（971）∈金液輔審不純物許纏

G

Fe3＋　（gll）

1

NaCl　（9∫’1）

0．8

・・シ・岬　5・コ
・げ畷「二・

8 「　7
～＿116 35

5表　水酸化バリウムによる珪酸塩除去

鍍金液の状態 遮鎌和Sぴ釧釧
鍍金液へ珪酸ソ・・m・ダを添加し

たまま
2．52

水酸化バリウムをさらに添加三
して炉過後

1．53

　つぎに光沢に有害な鉄や塩素根含有の光沢青化銅鍍金

液にmッシェル塩，マンデル酸等を添加して光沢度回復

の効果をしらべた結果を4表に示す．これによればマン

デル酸，サジチル酸の方がロッシュル塩よりも非常に効

果がある．なお光学活性体のd，1いずれか一方がd－1

型混合物よりも効果が大である．

4、従来の不純物除去法の効果

　冷却法一冷郷析出除去法は不必要な塩が鍍金液中に

生じない利点があるが，炭酸ソP・ダ，黄鏡渡等特定の不

純物に限られ，また冷却装置に大きな費用を要する．光

沢青化銅鍍金液のpH調節のためには苛性加里を使用

するので，炭酸力鯉カミ生成するが，これはこの冷却法で

は除去できない．

　沈澱剤添加法一不注意に添加すると鍍金液中に残存

して，かえって逆効果を示す．鉛，亜鉛，カドミウム，

銀には硫化ソーダを沈澱剤として使用するが，亜セレン

酸の光沢青化銅鍍金液では，硫黄fヒ合物は非常に悪影響

があるために使用しない方がよい．炭酸根，硫酸恨は水

酸化バリウムの沈澱剤で除去できるが，硫酸根の許容限

度まで除去することは困難であろう．

　珪酸塩は膓戸過機を用いて布で㌍過すると徐々に除去で

きると報告ωされているが，許容限度まで除去すること

ができない．そこで水酸化バリウムを沈綴剤として加え

て，珪酸バリウムとして除去可能か調べた結果5表のよ

うになった．

許容限度まで除去のようであるが水圏ヒバジウムを過

剰に加えなけれぼならないので，バリウムの悪影響が出

てくる．

　活性炭法一活性炭層済過のみでは光沢度が回復しな

いことが往々経験されるが，これはタンク壁，配管等に

使用したプラスチックあるいは可塑剤が溶出して種々の

分子量の有機分子が生じ，活性炭粒子を被覆してしまっ

てその後は吸着されず通過するためと考えられる．

　電解法一鉛，ニッケル，銀等は電解法で除去できて，

硫酸根は除去できないといわれていたが，光沢青化銅鍍

金液へ硫酸ソーダ0．005g／1添加した場合半光沢鍍金と

（681）41



6表　イォン交換樹脂による不純物除去率

不純物
（9i’1）

樹脂通過前

〃　後

除去率（9の

NaCl

8．4

5．1

Na2SO4

14．95

10．05

39．・132．8

Sio2

6．29

5．14

18．2

Na2CO3

5．30

2．65

46．2

遊　離
NaCN
4．70

5ユ0

一
10．4

金属銅

35．47

18．75

49．8

なる液も1A／dm2で電解浄化後完全な光沢鍍金面をう

ることができた．

51イオン交換樹脂による不純物除去法の効果

　炭酸根，硫酸根は水酸化バリウムの沈澱剤で除去でき

るが，珪酸根，硝酸根はほとんど除去することはできな

く，またロッシェル塩等オキシカルボン酸を添加する光

沢鍍金の光沢度回復もしくは向ヒの方法でも，鉄，塩素

根の許容限度を広げるだけで，不純物除去の効果はない．

そこで不純物の絶対的除去法としてイオン交換樹脂層通

過による吸着を試みた．光沢銅鍍金の場合は陰イオン性

不純物の影響が意外に大きいことが既述のようにわかっ

たので，まず陰イオン交換樹脂を用いた．

　　　イオン交換樹脂．．，＿ダイヤイォンSA＃1001型

　　　　　　　　　　　　（強塩基性陰イオン樹脂）

　　　樹　　脂　　層．，．＿28φ×500　mm

　　　流　　　　　速＿＿5、5cc／mil1

　　　流．　　　　量＿＿250cc

　光沢青化銅鍍金液に，塩化ソーダ，硫酸ソーダ，硅酸

ソーダを含有せしめた鍍金液の陰イオン交換樹脂層通過

後の含有滅量をしらべた．その除去率を6表に示す．

　不純物はある程度除去できるが，主成分たる銅を約50

％も吸着するから，青化銅を補充してやる必要がある．

遊離青化ソーダ量が増すのはCu（CN）32一として存在し

ている銅がCu（CN）2一として樹脂に吸着されるからで

あろう．実際の不純物量は6表ほど多く含有されていな

いから，流速を速くすることができるので，銅の損失は

それほど多くならない．

　実際，不純物の絶対除去という観点からして，活性炭

炉過あるいはロッシェル塩添加を行っても鍍金面の光沢

がよくならなかった不純な光沢銅鍍金液に，このイオン

交換樹脂を用いて光沢回復の効果がいちじるしかった．

6，光沢鍍金機構の考察

　鍍金液の成分すなわち青化銅は水には不溶であるが，

青化ソーダ溶液には溶解してつぎのような錯塩ができ
る（3）．

　　　　CuCN＋NaCNごNaCu（CN）2
　　　　NaCu（CN）2＋NaCN；三Na2Cu（CN）3

　　　　Na2Cu（CN）3＋NaCN≒Na3Cu（CN）4

　この反応は速くて青化銅を加えるとすぐに⊥記の錯イ

オンが形成される．そして鍍金浴中でこの錯イオンはま

た次式のように解離している．

42（682）

　　　　Cu（CN）32－一→Cu＋＋3CN－

　　　　Cu（CN）43一ごCu＋＋4（CN）一…K＝2×10－27

　陰極のごく近傍の様子を考えると，この銅イオンは陰

極面で放電しCu＋＋○一→Cuとなり陰極⊥に金属銅と

して析出し，結晶核を生じ，ここから結晶が成長し結晶

粒の配列が鍍金面となるω．

　結晶核の発生が頻繁であれば結晶の成長は遅く，小粒

の結晶が多数生ずるのに反し，結晶核の発生がまれで成

長が速ければ小数の大粒の結品を生ずる（5）．そこで光沢

鍍金面をうるためには結晶核の発生を多くし結晶の成長

を遅らせることが必要である．

　光沢青化銅鍍金の光沢度に有害な作用のある不純物と

しての鉄塩がこの光沢機構の必要条件にどのように影響

するかを考えてみよう．

　われわれの実験では鉄塩（黄血塩）添加の場合は3価の

鉄塩（赤血塩）添加の場合よりも，光沢に対する有害作

用は小さい．これに対しつぎのような考察を1」二った．

　赤」血塩を鍍金液に15g／1加えた場合，鍍金液の色は

添加時には燈色であるが，時間の経過とともに黄色とな

ってきて，pHが12．8から8（東洋炉紙CR）まで低

下し，遊離青化ソーダが9．39／1から6．49／1まで減少し

てくることから次式の反応が考えられる．

　　　K3Fe（CN）6＋NaCu（CN）L）一ト2H20

　　＝NaK3Fe（CN）6＋Cu（OH）2＋2HCN

　1価の銅を酸化して，赤」血塩U身は還元されて黄Jl］L塩

になり青酸が生じ青酸ガスとして逃げるから，遊離吉化

ソーダ量が減少する．もし液中に｜11∫性ソーダが存在すれ

ばNaOH＋HCN＝NaCN＋H，，0の反応でpHが低下
するものと考えられる．

　また鍍金液へ3価の鉄を含むフェリシアンイオンを添

加すれば1価の銅イオンが2価の銅イオンに酸化される

ことは，これらイオンの酸化還元電位の値からも容易に

理解される．そしていったん酸化された2価の銅は，も

はやシアン錯基として存在せず，つぎのような反応で単

独の銅陽イオンとして存在し，錯基の銅よりも解離度が

大きい．

　　　NaK3Fe（CN）6⊥2Cu（OH）2ご

　　　　Cu2Fe（CN）6＋NaOH＋3KOH

　したがって鍍金液中の銅陽イオン濃度が大きくなり，

陰極面の放電しやすい場所で結晶の成長が速くなり，結

晶核の新生が少くなるので結晶粒は大きくなるc6）’（7）・ま

た塩素イオン，硝酸イオンなどが存在すればやはりこれ

ら銅化合物（CuCl，一）の解離度はシアン錯基（Cu（CN）㌻）

よりも大きいので（8）結晶核の発生少く結晶生長速度大

きくなり，光沢が悪くなる．

　鉄の存在による光沢度低下現象をこのように解釈した

場合，オキシカルボン酸添加で光沢度が回復する現象は

いかなる機構によるものか検討してみるに，ロッシェル

塩添加よりもマンデル酸さらにはサリチル酸の方が効果

が大きい．これらオキシカルボン酸が2価の銅イオンを

三菱電機・Vol．31・N《）．8

■

ノ

）
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サ

》

，

1

》

1価の銅イオンに還元し，解離度の小さh（生成恒数の

大なる）シアン化銅錯基とするために光沢度回復作用を

有するものとすれは，分子巾に還元反応にあずかるとこ

ろを2ヵ所も有するmッシェル塩の方がマンデル酸，サ

リチル酸よりも効果が大なるはずである．しかし実際は

その逆であるから還元反応ではないと考えられる．

　2価の銅イオンが存在すれば酒石酸はつぎのような錯

塩を形成することが旋光性の観察から知られている（9）．

アルカジ濃度小なるとき

　H，0

l

L正も0

恥
O
　　OCO　㌻

／l　l
CU　　l　　　］

　＼　li
　　HOCH＿
O　　｛　　H
H　　・　　O

！l∵りく∵1

　　　　　砥O　l

であるが

アルカリ濃度大なるとき（光沢青化銅鍍金液の場合）

⊂HO
l
l

　H　　COO－
　O　　｛
　l　HOCH－12－
＼1／
　Cu
LH。／㍉

O
H

HOCH．．
　　　l

COO一

となりオキシカルボン酸と銅との糾合は弱くなる．

　これに反してマンデル酸あるいはサリチル酸ではアル

カリ濃度大となってもつきのような配位共有結合を保拍

するので安定な（生成恒数大なる）錯基となり単独銅陽イ

オン濃度は小さくなるため光沢回復作用が大きいのであ

ろう．

7表　電子顕微鏡写真試料および鍍金面の状態

｝謬

≡

b

｝髄晒・
青化鋼　60　9ゾ1

欝化ノpmダ　70　9／1

額セレン酸ノーダ
　　　　e59／1
ビット訪止剤10CC／1

a紐成へFe　379パ
と　NaeC（）3　389i1

とを洛加

…　ぼ墨
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　▲

電≡乱㌘鴛度　　3A膓dme　l

灘　度　　7⑪～75°C　　光

pl｛　　　　122～126　　沢

時　間　　　10分

鷺子顕徴鏡観察

同　1

　　b織成へさらにマ／
e

　lデル酸Wほ加
　　　　　 1

d

欝イヒ鋼　　　　　　369／三

青化ノ←ダ　40㎡i

育化カリ　　　6　gfl

炭酸ノーダ　30g／］

ロツ〆エル鑑609ift

溝　th

電流密度　2A／dme
r品　　度　　　5⑪～6⑪゜C

P｝1　　　　　　　11

時　筒　　　15分

非常に徽細なる結品

粒が簗合している．

また全面平潜である

半

沢

ほとん

ど光沢

蒙

沢

泉さ謬ヨ粒はノ」、きいよう

であるが，ところど

ころにビクトができ

て，鍍全面は凸凹に

なっている．

鍍金面の凸【凹がなく

なb，試斜aに似て
くる

紺≡品粒が大きく，鍍

金面の凸凹が著しい
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　　ロエ
允沢青化銅鍍金

　1，50◎倍

　　ロ　
菟沢欝化麹鍍金

　3，0◎0倍

　　　　b
a鍍igf＆ICStと提該イオン藻加

　　　3，Goo倍

　　　　む
b紗舎液にマノデル綾添加
3，ee｛｝倍

　　　　dl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d2

　　　欝通銅鐘含　　　　　　　　　　　　　　　　　普通銅鍍金
　　　　1．50⑪　ξ蓬　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3，00⑪　f畜

　　　　］図　青化銅鍍金面の電子顕微鏡写真

欝ig・L　　EIeCtrOn　rnlCrOSCOpe　phOtOgraph　Of　Cyanl（le

　　　copper　plated　surface．

　マンデル酸の場合

　　　吾

「H°＼レ゜C°－13＿

i　　　Cu　　　　　｜

．

Hσ不H。CHj

　　　R㌧〕

＼／

サリチル酸の場合

　　　琶

rHO＼レOCO－’3－

　　　Cu

却／ ｝＞o

H

　このようにオキシカルボン酸添加の効果はその還元性

tcあるのではなく，安定な錯基ができて単独銅イオンへ

の解離を抑えるためと考えられる．そしてマンデル酸よ

りもサリチル酸の方が効果が大きいのは，サリチル酸銅

の錯基のカが生成恒数大なるためであろう．

　以上は陰極処女期の表面の核発生および核成長の観点

に立って光沢機構を考察したのであるが，鍍膜が増大し

てゆく過程でのレベリング作用に貢献する（14）銅面の凸

部へのこれらオキシカルボン酸（銅）の吸浩強度の差は上
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記のような化学結合力の差から説明できる．

　つぎに光沢青化銅鍍金液における亜セレン酸ソーダの

挙動を考えるに，野田氏（10）は電着物のスペクトル分析に

てセレンは認められなかったと報告されているが，亜硫

酸ソーダ，重亜硫酸ソーダを加えて光沢をよくする方法

があり（12），われわれの実験で硫酸根が電解で除去される

のは硫黄が銅と一緒に析出するからと考える．セレンも

硫黄と同様に析出して結晶を小さくするのであろう．

　しかしその量が極微量であるためスペクトル分析にて

検出されなかったのではないかと考える．

7．電子顕微鏡による確認

　光沢青化銅鍍金液による鍍金面，これに不純物として

鉄，炭酸根を加えた液による鍍金面，さらにマンデル酸

を添加した液による鍍金面および普通青化銅鍍金液によ

る鍍金面を電子顕微鏡で観察した．電子顕微鏡試料作成

はエチルメタアクリル・アルミニウム2段キャストレプ

リカ法によった．鍍金液の組成および電鍍条件を7表に，

また鍍金面の写真を1図に示す．この写真から普通の銅

鍍金液から得た鍍金面に比べて，光沢青化銅鍍金液から

得た鍍金面は結晶粒が非常に小さく，面は平滑である．

またマンデル酸は鍍金液中の有害不純物としての鉄の悪

影響を抑制し鍍金面を平滑にする作用を持つことがわか

った．

8，む　す　び
　研磨作業不要の光沢銅鍍金を目的として，光沢青化銅

鍍金液巾に混入を予想される各種不純物が鍍金面の光沢

度に及ぼす影響をしらべてみた．その結果従来あまり注

意されていなかった陰イオン性不純物の影響が意外に大

きく，陰イオン交換樹脂による有害不純物の除去㈹）は活

性炭炉過法と併用するならば光沢度の維持に大いに役立

つが，鍍金液中の銅分を減らすので注意しなければなら

ない．有害不純物の影響を押える作用をもつ添加物とし

てマンデル酸，サリチル酸あるいはその他の各種オキシ

カルボン酸（17）（あるいはこれらを生じうべきアルデヒド，

ニトリル）の効果を比べてみると，2価の銅と結合して

安定な銅錯塩あるいは錯基を作るものほどよいことがわ

かった．また同様に安定な銅錯塩を作るアミノ酸も大い

に効果があった（18）．上記の諸方法を用いることによって

光沢青化銅鍍金液の寿命はいちぢるしく長くなるが，完

全光沢鍍金の第1条件は何といっても不純物を混入させ

ないことである．

　終りにこの研究に終始ご援助をいただいた和歌山工場

宇都宮工場長，中村工作課長，落合副課長に厚く感謝す

る次第である．

　なお本研究の一部は電気化学協会にて昭和32年4月

25日講演発表した．

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）
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交流型アナログコンピュータ
、

無線機製作所 石　井 茂≡㌦添　田 実＊

A・CAnalog　Computers
Electronics　Works Shigeru　ISHII・Minoru　SOEDA

　　　M。1。，ity・f・u・・enぬ・1・g・・mp・t・・s・・e・f・d－・typ・・i・・・…y・t・m　t・exp・ess　・・m・・ical

。。1。，、by　i。，t…t・・・…v・1・・s・f・phy・i・a玉q…tity・Th・・e・・ed・i・・9・・…1…f…1・ct・・n　t・be

、y、t，m。，　c・mbi・・d・with　mech・・ical　d・m・nt・・c・m…d・面・cat・9・・y・B・t・n・a－・typ・mFking

。、e。f　th。　amplit。d・・f　a－・v・lt・ge　ca曲・b・ilt　p・・vid・d　th御・・p・…1・m・n£・f・r　a－c　cal・・1・ti°n

are　available．　A　computing　condenser，　a　new　element　to　this飽d，　is　introduced　heアe　as　a　key　to

b，i。9．th，　id。・i・t・・eali£y・nd・f・nd・m・nt・1・i・cuit・empl・y・d・by・th・w・it・・s…al・・acc…nt・d　f°・・

｝

診

ぶ

Lまえがき
　計算コンデンサは交流型のアナコムにおいて種々のす

ぐれた性質をもっており，将来この使用によって計算機

はもちろん，自動制御や測定装置に大きな利益を与える

と期待される．しかるに現在その使用例はほとんどない

状態である．本文は計算＝ンデンサについて紹介すると

ともに筆者らの使用した基本回路についてその使用法を

解説する．

2，交流型アナログコンビュータ

　アナログコンピュ・・“タ（計量型計算機）は，その大部分

が直流型，すなわち物理量の瞬時｛直によって数値を表現

する方法に属する．一・・waに広く使用されている電子管式

のアナコムは直流型であり，その他機械要素と組合ぜて

構成される計算機もまた大部分はこの型のものである．

しかし，瞬時値だけが数値を表現する資格をもつもので

なく，交流型と称すべき型もまた可能である．これは数値

を交流の振幅であらわすものである．たとえば，交流電圧

　　　　　　　E　・A．・siR（ωt－F　CP）一・…・…………（1）

を使用し，ωおよびevを一定に保ったとき，　Aによって

数値をあらわす、Aはもちろん他のある量（たとえば時

間）の函数として変りうる．この表現法は直流型に比べ

て理論的にはなんら異ならない．さらに，ωおよびqも

変えうるので，Veceor計算が可能であることが知られ

ている．

　以上述べたように，交流式は理論的にはすぐれた表現

能力をもつ表現法ということができるのであって，もし

すぐれた演算要素が得られれば，この方式もまた直流型

と並んで広く実用される可能性をもっている．

　また，交流型は，直流式において悩まされるドリフト

の問題がなく，高利得の増幅も容易で劫，これらは大

きな利点である．

　交流型のアナログコンピピータがこれまであまり製作

＊機器製造部

されなかった理由として，その演算要素一たとえば微

積分を行う要素によいものがなかったことがあげられ

る．また浮遊容量やインダクタンスなどにより，演算要

素の直線性，安定性，再現性等に問題が多く，さらに実

数領域での計算機としてはOPを相当厳密に一定に保た

ねばならぬため，計算機全系にも注意が必要である．

　現在，交流型の微積分装置としては，直流型のそれに匹

敵するものはなく，このため微積分を含む交流型の計算

機を，純電気的に構成することは困難である．ある程度

信頼できる要素として交流タコメータがあるが，これを

使用するにはいわゆるElectro－mechanical　Computer

とならざるをえない．しかし，単能計算機の多くは，機

械量として数値をあらわすことも多く，またこの方力：構

成に便利なことが多いため，このような分野で交流型は

広く使われる一iilf能性がある．

　問題をこの分野の計算機に限ると，つぎに問題となる

のは，代数演算を行う演算要素であって，普通に必要な

ものは，力臓乗除の4則演算および函数記憶の要素であ

る．加滅については，直流型における演算増幅器に相当

する増幅器を使用することができるが，乗除および函数

記憶について，従来満足すべきものは少なかった．本文

で解説する計算コンデンサはこの要素としてすぐれた性

能を有するものであって，交流型のアナロムに画期的な

進歩をもたらすものであると思われる．

3，計算コンヂンサ

　ア．原理
　乗算および函数記憶に使用される演算要素のうち，．イ

ンピ・・ダンスを変化させる方法を用いるものが多くつか

われている．この方式は，インlt“　r・ダンス自体が割合安

定なため，すぐれた方式ということができる．たとえば，

ポテンジョメータは，機械的入力量（回転，変位）によ

って抵抗値を変えるものであり，こうすることによって

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（685）45
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　　　1図　Fig．1
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（a）　　　　　　　　　　　　　（b）

　　　　　2図　Fig．2

乗算は容易に行いうる．また機械的入力量と，抵抗の変

化とがある関係になるようにつくれば，その函数を表現

したことになる．（たとえば　Sine－Cosine　Potentio－

meterはその一例である）．またインダクタンスを変え

るものとして，たとえばSynchro　resolverをあげるこ

と蕊灌籔㌶㌶イ羅撒性等
からみてもっともすぐれているものは容量変化法であろ

う．その使用の一例を示すと1図のようになる．図中θ

は，回転角である．入力電圧eと出プ逼圧e。とは

C，

　　　　　　　　　e°＝6，e’…’…’…’’’’’”…”（2）

の関係をもち，これは乗算の機能を有することがわかる．

すなわち，

　　　　　　　　　　C2＝kθ・…　……・…・・・・…　’・…・（3）

となるようにコンデンサC2を製作しておけば，（このと

きC2は直線函数を記憶しているものと考えられる）1図

tt’　e×eの演算を㌶（、x、）　．・…，一一一．一、一一一．、．一．（、）

　また

　　　　　　　　　c・一娯θ）　　　　　く5）

・・一 茎・’G☆＋星q）

　　　　　　　・…　一…　（7－b）

すなわち（a），（b）どちらの回

路でも加算を行うことができる

が，（b）においては加算の項が

　46（686）

となるようにC2をつくっておけば，　C、は函数∫を記

憶する装置と考えることができ，1図の回路によって，

　　　　　　　e・一撒πθ）・の一・…・一・・一（6）

の計算を行うことができる．

　容量はまた，直流型アナコムにおける加算抵抗に相当

する役割を果すことができる．その対応は2図（a），（b）

に示す回路によって明らかであろう．

　2図（a），（b）においてつぎの式が成立つ．

e・一 瓢旦・s1）…（7－a）e，

　　　　　／G

e2

　　　　　アど
　　　　Σ　eiCi
　　　　i；1

の形ではいっているため，

ある数値を乗じて加算す

るとき，便利である．（7－a）

（7－b）において，出力電

圧e。は加算項を，瓦ま

たはC，のある函数で除

した形になっているか

ら，2図の形だけでは，

瓦またはC，をかえる
につれ，eaと和Σρ，Cとの比例係数が変るという不都

合がある・これはもちろんFeedback　Amplifierをい

れることによって除去することができる．

　3図に示す回路をつかうと，e。とel…e，tとの関係は，

増幅器増幅度Aが大きいときは

　　　　　　　　　e・－z元皇一…一・…・…（8）

が成立ち，Z。，　Z，…Z，tを，すべて容量C，…C，tでおき

かえ，

　　　　　　　　　ZF　1〃ωα・一・…・………一（9）

とすると

　　　　　　　　　　ヘユれ
　　　　　　　　e・＝．百恩o・G’…’…’”一・（10）

を得る・2図（b）に示すようにC，…，C，，が機械的回転

角θ1，…，θ、tによって変るものとし，

　　　　　　　　　　C／　＝f・（θ，．）　…・・・・…　一・・一・…・（11）

とすると

を＿の∴嘉㌫三ll：使

用できる．回転角θを与えたとき容量Cがθのある

函数ア1（θ）として，精密に与えられる素子が，ここにい

う計算コンデンサであって，その構造はつぎのようにな

っている．

　イ．構造
　計算コンデンサは4図のように，1つのロータと数個

のSectionに分けられたステータとからなっている．そ

してロータが回転軸のまわりに回転するにつれて，1・　一

タとステータ1（また

はII，皿，　A「）との問　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　
に形成する容量は，ロ

3図Fig．3

タ

　　　ステタ

　　　4図　Fig．4
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5図　Fig．5
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6図　Fig．6

一 タの形によってきめられるある函数関係によって変る．

ロータが4図に示す形であれば，回転角θに閤しおお

よそ5図のように変化するであろう．

　また，ステータを2っのSectionにわけ，　u一タを

6図に示すように扇形とすれば，直線関係を得ることが

できる．

　実際の計算コンデンサではステータおよびロータには

櫛形のみぞがついており，互にその溝にはまりこんだま

ま回転するようになっている．これによって，W一タと

ステ　・一　IJとの閥の容竃C夏，　C　fi，　C澱，　Crvは単に平面板

をむかい合せたものよりはるかに大きくなり，数百μμゾ

を得ることも困難でない．この状況を示すため4図A－

B切断面を書くと7図の如くなる．容量を大きくする

には，空隙の一寸法4は相当小さくなければならず，また

厳密な函数関係を満足するためには，空隙寸法はロータ

の回転につれ変化してはならない．精密な計算コンデン

サをつくるため，：1　・i乍上つぎの考慮が必要である．まず，

できるだけ軽鍛小形につくるため材料として耐食アルミ

ニウムが適している．また前に説明したように，7図空

隙寸法dができるだけ精密に得られるよう仕上げなけ

ればならない．たとえば計算コンデンサの精度をα01％

～0．005％に要求すると，dは±0．01～0．02　mm程度の

許容差で製作せねばならない．（これは，ステータおよび

V一タの寸法および組、ン1時の調整双方に要求される許容

差である．）

　このため各部晶は，それぞれ厳密な公差のもとに慎重

にエ1乍する必要があるtとくにロータとステータの製作

は，単に旋盤でシングルポイントッールを用いて行う方

はで法，1条の溝は満足に加工できても，つぎの溝を加

工する場合，その切削圧で前に成型した部分を変形させ

るおそれがあり，たとえそれが，スベーサの挿入とか，

切削条件の改善等で防止できたとしても，溝数が10本

を超えるような場合，在来の旋盤精度でもって，ピッチ

交流型アナログコンビュータ・石井・添田

精度が前述の許容差内に

お’さまるかどうかいささ

か疑問である．さらに治

具中ぐり盤高級フライス

盤などで精密ボーリング

ヘッドを使用して1溝あ

て加工してゆく方法と

か，精密旋盤でホm・一一ミ

ル系統を用いていちどに 7図　Fig．7

全溝を加工する方法等が考えられるが，前者はやはり切

削圧の問題が付随してくるであろうし，後者の場合はホ

ローミルの精度が即製晶の精度になるので，この場合ホ

U一ミル製作の精度をどこまで高めうるかが童要な点で

ある．なおホ1’・t　一一ミルは1組2種類力泌要である．

　また材料の内部歪を除去するために，加工前に適切な

熱処理を行うことは，このような精密機器に用いる部品

には不可欠な操｛乍である．

　以上のべたほかにロータの形がある複雑な曲線によっ

てきめられるため，相当の問題があると思われる．しか

し，いちどある函数関係を精密に満足するよう製1乍され

れば，その寿命はほとんど無限であり，また経年変化が

少いため精密度の低下の心配も鋼P常に少い．

　ウ．使用法

　計算コンデンサの使用法にはふたとおりある、1つは，

ステータに入力電圧el，　e2，…enを供給し，ロータを出

力端子とする方法であり，8図（a）に示す．も1つの

方法は，その逆にロータtc入力電圧eを与え，ステータ

を出力端子とするものであり，8図（b）に示す．図はい

ずれも4個のステータをもつ場合を示してある．

　この2つの方法を以下，例によって説明しよう．6図

（a）の計算コンデンサは，本来Iinearになるような構

造をもつものであるが，実際にはstray　capacityのた

めに，6図（b）に見るように直線関係は回転範囲の大部

分にわたって得られるに止まり，範謝の両端付近ではζ

の関係を満たさない．また容量は正の値しか表現できな

いことは当然であり，このため使用に制握がある．この

ことは，8図（a）の回路を9図（a）のように使うと，

解消する．すなわちCIとCmとを
　　　　　　　　Cドブ（θ）

　　　　　　　　Cm＝メ（θ十1S◎e）　……・・……・…（13）

el 9？． e3 ら

r　ふ一 r 　廿 r一’8
‘

’ ft

（a）

．互

8図　Fig．8

（b）
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9図　Fig．9

e2

10図　Fig．10

となるように構成し（これはステータ1，Hを全く同じ

形につくって，180°ずらせて置けば，つねに成立つ）ス

テータ1および皿にそれぞれ＋eおよび一eの電圧

を与えれば，この回路は9図（b）においてCが

　　　　C＝CI－－Cm＝ア（θ）－f（θ＋180°）………　（14）

であるときと等価な回路であることは明かであろう．こ

のようにして等価的に負のCをつくることもできる．

また，stray　capacityの影響が除去されることは（14）

式と6図（b）とを参照すれば明かであろう．

　8図（b）の使用法の一例としては10図に示す回路

がある．10図において

CI－C。’＋hcosθ　　　　　　　　　㌔

となるように計算コンデンサを製作すれば，（このような

計算コンデンサをSine－Cosine計算コンデンサと呼ぶ）

（10）式から

：：：：三1：二：：∵：ll：：：ll｝（・6）

したがって，出力eoは

　　　　e・一芸c・・θ一ご（e・Cl－e・C2）…・（・7）

となりe　cos　eに比例した項をうることができる．ここ

で，e、，　e2およびC1，　C，は任意と考えたが，これが上

と同様に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　　　　　　θ1＝θ2＝杉

　　　　　　　　C，＝C1’＋le’fてθ「）

　　　　　　　　C2＝C1’一んブ（θ’）

ならば（17）式は

　　　　　e・一一5，　｛2k・　c・・θ＋…’・’f（の｝…（・8）

の形となり，函数の乗算および加算を同時に行うことが

できてはなはだ便利である．

　エ．特長と応用範囲

　計算コンデンサの特長としては前にもふれたが，

48（688）

（1）きわめて精度の高いものを作りうるこ

　　と．

　　　（㎞以⊥の縦は容易であ・・）

　　（2）高精度の割に小形に作りうること．

　　（3）構造⊥摩擦部分がないので回転所要トル

　　　　クは小さく，寿命は永久的である．

　　（4）Linear，　Function等種々の函数のもの

　　　　を作りうること．

　　　　（5）原理ヒ巻線形ポテンショメータのような

　　　　　　階段状変化をしないこと．

　　　　（6）　A－CSystemに使うのに「更利なこと．

　　（船舶，航空機等の交流配線化の傾合に合致）

等があげられる．

　一方欠点としてはほとんどなく，しいてあげれば，

（1）函数の変更が不可能なこと．

（2）D－CSystemで使う場合DC－AC，　AC－－DC

　　の変換が必要なこと．

（3）精度の低いものが割高であること．

などがあげられるが，（1）（2）は欠点というほどのもの

ではなく，やや欠点らしい点としては（3）のみであろう

が，高精度ではかえって割安となるので，これもたいし

た欠点ではない．

　以上の特長を利用して従来のポテンショメータ，レゾ

ルバあるいはトランスジューサ等の相当分野に進出可能

である．

　その用途としては，角度を正確に電気的量に変換する

1・ランスジューサとして，Function　Generator（函数

記憶）としての作用，精密な可変要素としての性質等か

ら測定装置，自動制御および計算機の各分野にわって，

非常に広い用途がある．とくに，小形で精密な点を生か

し，また交流計算回路を使用することに着目するとき，

航空機における計算装置や自動制御の要素として重要な

役割を演ずるものと考えられる．

4．計算コンデンサを使用した計算回路

　以⊥計算コンデンサの大要を述べたが，本節では10図

の回路を例にとって，具休的構造をやや詳荊1｜に論ずる．

もちろんここに述べる回路は，これ以外の計算にも広く

応用しうるものである．10図の計算回路においてもっと

も重要なものは（16）の2式の差をとり（17）式に示す

e。を求める回路であるから，まずこの回路について述

べ，ついで一例により計算機のSystem　とについて説

明する．

　ア．基本回路

　（1）差動トランス方式（11図）

　本方式は非常に簡単のようであるが，トランスの製作

には周到な注意を払わぬばならず，その上外部磁界の影

響を受けやすいので，シールドがとくにめんどうである．

ただしシールドさえ完全に施すならば，安定で正確な方

三菱電機・Vo1．31・No．8
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ll図　Fig．　n

x

9

重2図　F三9．12

CPt

13　図　　Fig．13

e，

式の1つであるということができる．

　入力信号召に商用周波数の電圧を用いる必要のあると

きには外部磁界の影響はとくにいちぢるしいが，4◎Oc／s

以ヒの竃圧を用いるならば，シ・・一　？Lドはさほどめんどう

でなく，Fi1£erをいれることによって，商用電源の影響

から免れることができる．

　差動トランスより後段の増幅器はNoiseの少い安定

なものでなければならぬことはもちろんである．また外

部磁界の影響を小さくする方法としては計算コンデンサ

から出た信けを安定な増幅29で増幅したのち，差動トラ

ンスを川いる方法もある．（12図）

　　（2）　Sign　Changerを用いる方法

　演算増輻器をSign　Changerとして川いる方法であ

って，Sign　Changerにおいて極性が反転するので，13

図でり1かなように，2つのSignalの差が得られる・呉

体的な川路例を14図に示す．

　この方式はほぼ同じ増幅器2台をつかって構成される

が，Sign　Changerで位相が完全をと反転しないこと1（よ

｝），譲差が加わり，また2つのChaRnelがbalance

していないという欠点がある．

　イ，基本回路の応用
　以．ヒ述べた基本回路はそのままで一種の計算機を構成

するが，つぎに代数方程式解法器としての一イ列をあげ，

基本回路の応川例を示す．いま15図の、三角形において，

a，b，およびθを与えてcpuを求める問題を考えよう．

　　　　　　　αsinθ一6cosザ0－…・一……（19）

　こ才しに二は　（19）　1式を角乍く　Equation　Solver　を考え才し

ばよい．そのSchematic　diagramを16図に示す．

　このときにおこる問題を具体的に〕主べよう．交流型の

アナコムにおける問題の1つは，計算閲路に最適の1・1‖波

数と，Motorに最適の1間皮数が，必ずしも一致しないこ

とである．

　たとえば計算回路にはおおむね1，000c／s程度が適し

ているのに，Motorはその特性上1，000　c／sのものは望

ましくない．できれば50～60c／s程度のものが望まし

い．したがって，両者の1峨皮数を合致させるためのFre－

quency　Changerが必要となる．この醐・’‖波数変換の

媒介燭波数としてももっとも容易なものは直流である．

すなわち，いったん，直流に変換し，その後これをModu・

latorによって任意の周波数に変換する．

　つぎに，縮磁本回路の出力eeを直流に変換する方

法の一例をのべる．

　17図をこ示すように，2つの信号を，それぞれ負帰還を

ほどこした増輻器で増幅したのち，ゲルマニウムダイオ

ー
ドで整流する方法である．使月］回路例を18図に示す．

　16図，または，これに類似のComputerを構成する

には，DLC電庄によって，　Servo　Motorを；司転させる

ための変調回路（たとえばチsuッパ回路）や，サーボル

ー プの問題があるが，これらはほ

かに，詳しくのべられているので

一一切を省略し，最後にこの回路を

川いて解いた数値例をのべる．

　15図においてC＝一定2a・b
（αは1億）の条件で，・／）をノチえて

θを測定した結果を1表に示す．

c

］5　図　　Fig．　15

誤差はおおむね0．3°以内にはいっている・

］4図　Fig．14

ざト与1
ilii搾鴫

交流型アナログuンピ⇒一タ・石井・添則

a

6

｛6図　Fig．16
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17図　Fig．17

12AX7 12Aa7

］表

θ
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（度）
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　30
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14．0
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貫齢

｝　　　　叉

　　　　‘　　　出ね

　　一一一一’B

一一　 一　一

c

峠

5、む　す　び
　以1二計算コンデンサの概要を説明し，ついで若干の使

用例を述べた．もちろん計算コンデンサの応朋はこiXljl

まらず，多種多様の計算器に応用できるものであること

は，以上の説明から明かになったものと思う．その特長

を生かした応用が数多くあらわれて交流型のAnalogue

Computerの発達をもたらすことを希望してやまなVd．

　最後に終始，懇切にご指導をいただいた当社無線機部，

香取課長，三谷課長付を始め，ご協力を賜った設計工作，

実験室の各位に深甚なる感謝と敬意を表する次第である．

シ舞

18　6目　　Fig．18

（
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／

＿．－y
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質量分析装置用電子管回路3
研　究　所 後　藤　正　之＊

Electronic　Circuit8　in　Ma88　Sl）ectrometry

Engineering　Laboratory Masayuki　GOTO

　　With　the　latest　spectacular　development　electronics　has　c巫e　to　dominate　in　almost　every

sphere　of　measurem斑紅　Before　the　advent　of　the　electronics　mass　spectrometers　used　to　be

operated　with　electric　ba仕eries，　current　detectors　or　electrometers　in　use．　Deve｝opment　of

electronic　circuits　have　afξorded　them　mobility　so　as　to　be　applied　in　industry砲d　the　field　as

well　as　the　use　iR　laboratories　by　skilled　operators．　In　this　paper　is　dea狂with　severai

electronic　circuits　employed　in　mass　spectrometry，　im　acceleratiRg　voltage　supPly，　magnet

power　supP玉y　and　feed－back　amplifier允r　measuring　ion　curr斑ts．

、

e

》

き

｝

1，まえがき
　最近エレクトmニックスがめざましい発達をしめして

ほとんどあらゆる分野の測定に使用されるようになっ

た．本来実験室的な装置としてエレクトmニックスの発

達以前に誕生した質量分析計は，電池・検流計・あるい

は電位計などを使用して操1乍されていたが，電子管回路

の進歩にとi｝，なって非常に機動性にとんだものとなって

きた．これまで実験室において熟練した操作者により使

用されていたものが工業的・現場的な計器にと発展する

にいたった．

　質量分析計用電子管回路はこのように電池・検流計に

代るべく登場したものであるから，定電圧源・定電流源

・ および高感度直流増幅器からなっている．］図からわ

かるように普通に使用されるおもな回路は

　（○　イオン源電子電流制御回路

　（2）　　イZi＾ンカロ速用定電Jff三電源

　（3）　電磁石励磁用定電流電源

　（4）　イオン流測定用直流壇幅器

　（5）真空計回路および保護回路

漂蕃電蕃

などであるが，ほかに若干の指示回路と補助電源が付属

している．金体に共通した特長はそのすべてが多かれ少

なかれ直流増幅器を使用したものである点である．した

がってはじめに直流増幅器について一般的にのべてから

借潅1の回路の構成と動作についてのべてみたい．

　2図は研究所の90度型質量分析計電子管回路の一部

をしめしたもので，（a）図上よリィォン加速電源・電子

流制御回路・メータバネノいおよび電離真空計回路・交

流電圧調整器がみられ，（b）図上より直流増幅器電源・

直流増幅器（2系統）・メータパネル・および電磁石励磁

電源（2系統）がみられる．

2．直流増幅回路

直流増幅回路は直流信号あるいは低周波信号に対して

［

鳶≧［

メータノぐネル

　　［

電司
［

　　　1図　質量分析計用電源の構成

Fig．1．　Composition　of　mass　spectrometer

　　　　power　source・

＊　物理第2研究室

（a）

2図

Fig・2，

璽蕩馨濱馨

ぐz凹勧

電該E
励霞電菱

〔2嚢跨）

（b）

　質量分析計電子管回路

（90度型質量分析計操作盤の～部）

Electric　circuit　of　mass　spectrometer．

（691）51



1表　電位計用真空管の特性
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　4図は差動平衡同路で電源電圧の変動・

エミッションの変動に対して安定な指示が

得られる．その入力電圧A現と出力電流

△れとの関係は4図（a）の回路では

　　　　　A万＿　　Jr“L
tN－E，，2⊥型一＋些：

γ1）　Rp

また（b）の回路では

（1）

2表　電位計用として使用される受信用真空管の特性
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これらの値はすべてよい「1白を示したものの一・例である．

利得のあるものでなければならないから，抵抗容量結合

やトランス結合はできず各段間は直結されなければなら

な1へまた電源電圧の変動，真空管エミッションの変動，

回路部品の特性の経年変化などがすべて出力の零点の変

動としてあらわれる．これらが直流増幅器に固有な特長

であるがそのほかとくに微少な電流を増幅する場合には

高い格子抵抗を使用する必要があるので，初段の真空管

として格子絶縁のよいもの，格子電流の小さいものが要

求されるω．このような目的のためには普通の受信管を

かなり低い所で使川することも行われているが，またこ

の目的のためにとくべつに作られた真空管（電位計用真

空管Electrometer　tube）もある．1表・2表にそのお

もなものの定格をしめした．三菱電機のEM　11はこの

ためにとくに開発されたもので，質量分析計用直流増幅

器の成功はEM　11の完成に負うところが大きい．

　ア．簡単な直流増幅器

　上にのべたように直流増幅器は段間を直結しなければ

ならないことと零点移動とのため，単段で使用されるか

または大きく負餓還をかけて多段で使用されるかのいず

れかである．そして1段のみの場合でも零点の移動を少

くするため平衡回路とすることが多い．3図は電位計用

真空管による単球平衡回路でBarth回路とよばれる（L）〕．

指示計として10－8A／mm程度の検流計を使川し，格r

抵抗に10”S）・の高抵抗を使用することにより，10’i：i　A

の微少電流を安定に測定できる．陽極と空間電荷格子の

電圧をフィラメント電源から共通にわけてとることによ

り電源電圧の変動を補償できるようになっている．この

種の川路は多段増幅器の初段としてしばしば用いられ
る．

52（692）

　（1）　直接結合法

に直結されるもので，利得の減少はないが，多段に適用

するには高いB電圧を必要とするから初段・終段のほ

かはあまり使用されない．

　（2）電池による結合法　（b）図のように1場極と次段

の格子との問に積層乾電池を入れて結合するもので利得

の減少はないが，多数の乾電池を必要とする．

　（3）抵抗で分割する結合法　（c）図のように負のB

電圧を使用して抵抗で分割して結合するもので何段にも

簡単に応用できる．抵抗分割分だけ利得が減少する．

　（4）定電圧放電管を使用する結合法　（d）図の定電

　　　能∵漂②
となる．このような【1｜1路の例は16図の電

離真空計用回路シこみられる．この川路では

感度を最高にしたとき10’s　Aの人力電流

に対して50μAの出力電流が得られる・

このような差動平衡回路は多段直流増1臨∪9

の一部としてもしばしば使用されている．

　イ．多段増幅器の段間結合法

　多段増幅器においてなるべく簡単な電源

ですますためにいろいろな結合法が1二kさ

れている．5図のように

　　　　（a）図のように陽極が次段の格］’一

3図　単球平衡回
　路（Barth「亘1路）

Fig．3．　　　Single

　bulb　balancing

　circuit，

入

力

（a）

12v

入

刀

　　　　4図　差動平衡同路

Fig．4．　Differencial　balancing　circui亡．

（b）
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次毘に

昆

庁　紹
　　　　次段に

（∂）直撰き合

次段に

¢痕摘倉る揚合

一
β　　　

　　（〆）ff電圧放電管にょる結合　（gjSt空笥こよ誇給

　　　5図　直流増蘭器の段間結合法

Fig、5．　Interstage　eoupling　of　D・C　ampli丘er・

一
　↓入．Lρ

一”　fti

　’

コ

yi
碧娼度4

一

E夢｛

β「k
出力

㌢

　　　6図　負餓還直流増輻器

F三9．6．　　Negative　feedback　amplifier．

圧放電管による結合は利得の減少はないが，動作電流

（＞100μA）を必要とするのと雑音を発生しやすいこと

とのために終段以外ではあまり使用されない．

　（5）真空管による結合法　（e）図は5極管の定電流

特性を利川したうまい結合法であるが多少複雑である・

　以1の方法があるが，普通ぱ），（2），（3）の3つを適

当に組合せて使用することが多い．

　ウ．負1饅還増幅器

　直流増輻器において6図のように出力側から人力側に

負韻還をかけると，入力格子にかかる電圧は鳥L一βE。

であるから

　　　　　　　　、4（R，　1，　・　sgE。）＝・：　Ev

したがって

　　　　　　　　　E、、一旦み．．＿tt．．＿＿（3）
　　　　　　　　　　　　1　－1－　Ars

となり，Aβ》iなるようにすれば

　　　　　　　　　　距㌢一一…tttttt（・）

となり利得は増幅器自体の増幅度Aと無関係になる．

（3）式からこの増幅器は入力抵抗がR誕＋Aβなる増幅

器と等価であり，実際に入力格子にかかる電圧は1パ＋

Aβとなるから，増幅器の非直線性歪とか，格子電位に

より格子電流が変化して生ずる雑音などは著しく改善さ

れる．入力回路の時定数についても同じことがいわれ，

瓦G／1＋ノ4β　となっていることがわかる．たとえば11

図の増幅器においてノ4⇔101であるから鳥＝1010∫），

G＝10pFであっても等価人力抵抗は1◎6　fi，入力時定

数は10ie×10×10－12×10－⊆10－5＝10μsecとしてふる

まうことになる．

3，イオン源電子電流制御回路

　質量分析計のイオン源では試料気体が電子衝撃にょり

質量分析装置用電子管回路・後藤

イオン化されるが，生成するイオン量は衝撃電子電流に

比例するから電子流を一定に保つことが童要である．7

図はそのような回路の一例である．フnラメントを出た

電子は加速スリットA（フィラメントに対し＋75V位）

で加速されイオン化函を通って，電子ターゲットT（フ

ィラメントに対し柱5◎V）に達する．電子流は抵抗R

の両端に約75Vの電位差をあたえるが，電子流が増加

すると6SJ　7の格子電位が上昇しそれによって6AS7　G

の格子電位が高くなってその内部抵抗を減少させ，フィ

ラメントトランスの1次電圧を下げるように働くもので

ある．このような回路はRidenour－Lampson（3）によっ

て電離真空計用制御回路として試みられたのが最初であ

って，そののちNierωによって質量分析計用に変形さ

れたものである．そのほかにサイラトurン（2◎50，2D21

など）を使用する方式く5）もあり，われわれのところでも

60度型分析計用としてはこの方式をとっている（6）．相図

の電離真空計制御回路もこれと同じである．回路構成は

ずっと簡単になるが，真空管による連続制御にくらべて

多少不安定である．

　ζのほかにイオン源印本に‖ll御格子を設けて電子流制

御を行う方法も発表されているm．

4・イオン加速用定電圧電源

　電子衝撃により生成されたイオンはスリッ1・系で所要

の電圧に加速される．加速電圧は普通数百～数千Vであ

る．特殊な例（2碗敗飲質騒分析器）としては数万Vの

ものもあるが，ここでは比較的簡単な2，000Vの定電圧

電源についてのべる．整流管579Bにより整流された直

流2，500Vは送信管4T17の負荷50kΩを通って出力

端子にあたえられる．出力電圧の変動は6SL7の格子に

加えられ，陰極結合で一一・方の6SL7で増幅されて4T17

の格子電圧を変化させることにより制御される．このよ

うな回路の電圧安定度は（前」頁の電流制御回路も同様で

あるが）直流増幅器の増幅度によって決定されるもので，

電圧安定度S：△E，／△Eeで定義すると8図の回路では

・一職（芸・G・9・バ・‡＋意L）一・一（・）一

であたえられる．ここにGは6SL7の部分の電圧増幅

度，Rんは全負荷抵抗，9，、t，アPはそれぞれ4T17の相力：

　　　　　7　図　　イオン源電子電流tSlj御回路

Fig．7．1・n　SOurCe　eleCtr・niC　CUrrent　COntr・I　CirCttit・

（6撃）53
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　　　　8図　イオン加速電源（2，000V）

Fig・8・　Ion　accelerating　power　source　（2，GOO　V）．

こ
［

　　　　10図　電磁石励磁電源

Flg．10．　IMagnet　exciting　P・wer　s・urce，

置

喜
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　　　　9図　イオン加速電源（1，000V）

F三9・9・　　Ion　acceEerating　power　source　（ち000　V）．

　　　　ll図　電磁石励磁電源

Fig・11．　Magnet　exciting　power　sottrce．

＋ 貰

　喜

一
　f、 り

伝導度と内部抵抗である．この場合S＝103となり，人

力電1≡1三の変動に対して出力電圧の変動は1膓1，000程度に

減少されることがわかる．この電源に用いられる125V

の定電圧は規準となるもので十分安定でなければならな

い．6節でのべる直流増幅器用安定電源から供給される．

　9図の回路は60度型分析計に使用されている1，000V

の定電庄回路である．この圓路の安定度は

　　　　　　　s…－1－（1＋些G　　R，）・＋鴛　・（・）

であたえられ，前と同じようにS・　・1，000である．ここ

にGは6SJ7の増幅度，　rヵ，μは6V6の値である．こ

のような安定回路の一般論についてはたとえば文献（8）｛9）

を参照されたい．

5・電磁石励磁用定電流電源

　スリッ1・で所要電圧に加速されたイオンは磁場に人っ

て軌道をまげられる．加速電圧Y，質量数M，イオン

軌道半径γ，と磁場の強さAの聞には

　　　　　　　　M・・4・82・・ピ欲一…ttt…（7）

なる関係があり，磁場の変動の影響は童大である．IO図

は90度型分析計用励磁電源回路を示したもので，励磁電

流は6Y6－Gを通って抵抗Rに電圧降下をあたえる．　R

の両端の電圧変動は3段の直流増幅器（G駕104）を経て

54（694）

6Y6－Gの格子にあたえられ，その内部抵抗を変化させて

励磁電流を制御する．磁場の変動は（7）式からわかるよ

うに2乗で影響するからとくに高い安定性を要する．こ

の回路はS・v104程度である．しかしわれわれのところ

ではスベクトル記録を磁場の走査により行っているの

で，多少問題が複雑となる．定電流性を満足させつつ広

範囲に電流を変化させる必要があるわけで（これは10

図の初段の6SL7の格子電位を連続的に変化させて行く

ことで可能であるが），安定性は多少殺されるものと見な

ければならない．11図はさらに簡単な回路でS⇔103で

ある．この回路では磁場の走査にCR放電特性を利用し

ている．もちろん10図の回路でも同じようにCR充電

特性を利用して走査が可能である．

6，イオン流測定用直流増幅回路

　質量分析計のイオン電流は10－1・1～10”tOAの範囲であ

ることが多いから，そのための高感度直流増幅器は重要

である．微少電流測定用直流増幅器として2節にのべた

ことがそのまま適用される．初段に高い格子抵抗を1吏用

するので初段の真空管は入力格子絶縁のよい格子電流の

少いものが要求される．したがって1表のように第1格

子を空閉電荷格子とした電位計用真空管，あるいは2表

のように6AK5，3S4，954などの小形受信管を定格以下

で使用するのが普通であるパ2図は初段に電位計用真空

三菱電機・Vol．31・No．8
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管EM11を用いた負鎖還増幅器で，初段に利得がない

ので2段目を安定化する必要があり12SJ7の平衡回路

を使用している．段間結合は直結と抵抗による分割結合

とを併用している．出力端子とアース端子との聞に指示

計（マイクWアンメータ・記録計など）をつなぎ，入力

0のときメー・タのフレが0になるように調整して使用す

る，高利得直流増幅器ではヒータに交流を使用すること

はいろいろ困難を伴う（とくに初段で）ので安定化され

た直流を使用する必要がある．この回路では12V球を

使用してヒータを直列にして15図の8電源から共通に

とっている．13図も同様な回路であるがだいぶ簡単にな

っている．しかし安定度は12図のものに比して少しも

劣らない．入力抵抗1011Ωを使用して2×10…i4Aまで

測定可能である．ノイズは1mV以下，零点移動は2

mV／day程度である．14図は多少毛色の変ったもので
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　　12図　イオン流直流増騙器

Fig．12．　Ion　current　D・C　amplifier．

　　　　13図　イオン流測定用直流増幅器

Fig．13．　D－C　ampl三fier　for　D－C　current　measurement．

14　図　　口匡流増特｛器　（3）

Figほ4．　D・C　amplifier、

質量分析装置用電子管回路・後藤

÷150

初段に3S4SFを用いて多少の利得が期待できるので2

段目以下は交流（安定化された）で加熱し，初段の3S4

のフ4ラメントのみB電源から直流で加熱している
（20mA）．結合に積層乾電池を使用しており，1010Ωの

入力抵抗に対し十分安定に動1乍する．これらの回路はす

べて（4）式でβ一・1とおいたものに相当し，電圧利得

はないが電流利得は

1。≡＿1些　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．＿（8）
n v　　Re　rm　“Re

のように入力抵抗鳥と出力抵抗Roの比で決定される

から，たとえば＆＝1ぴノΩ，Ro＝103Ω（13図の回路）

とすれば160dbの利得が得られる．

　15図は12図，13図の回路の電源である．これも6S

J7と6L6－Gからなる2段の直結増幅器で安定度S・u

2，0001立である．申間端子の125Vは8図のイオン加

速電源の規準電圧として供給される．直流増幅器により

とりだされたイオン電流は電子管式記録計により記録さ

れるのが普通である．記録謂乍動に必要な自動感度切換

i＃IXAf，その他の指示回路については別の機会にゆずる．

7、真空計回路
　質量分析計は残留ガスを減らし散乱イ才ンを少くする

ため，その分析管内は1e”6～10ua’　mmHgの高真空に保

たれる必要がある．真空度指示計としては電離真空計ま

たは放電型真空計が使用される．真空計として要求され

ることがらは10－4～10－7mmHgの真空度を指示できる

こと，および真空度の劣化に際して分析管フィラメント

の保護リレ・一一’を働かせうることが必要である．

　16図の回路は質量分析計に使用されている電離真空

計回路の1つで，真空計管球K5（Fogel　1型）を使用

して10－L’～10づmmHgの真空度を指示でき，また保護

リレ・・－NAS221により指示計（100μA）フルスケール

の2倍位のところでフィラメン1・回路をOFFできる．
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　　15図　12，13図直流増輻器の電源

Power　source　of　D－C　ampl澁eτs　in　F三gs．12　and　13．
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Fig．16．

］6図　電離貞空計回路

Ionization　vacしIUm　gauge　circui｜，

　17図　放電型真空計回路と7イラメント保護回路

Fig．17．　Discharge　type　vacuum　gauge　circuit　and

　　　　丘｜ament　protecting　circuit．

この回路に使用されている増幅器は4図（b）に示したも

のと同形であり，電子流制御回路は3節で触れたサイラ

トロン型のものである．

　放電型真空計の場合17図の回路で1～10－6mmHg

の真空度を指示し，その間の任意の真空度で保護リレー

を働かせることができる．真空度は6段に切替えられそ

れぞれフルスケール1，10－2，10－3，10－4，10－5mmHgの

示度をあたえる．放電型真空計の場合精度はおちるが増

幅・保護回路はずっと簡単である．

8．む　す　び

　質量分析計のおもな電子管回路をのべた．こ

のほかに直視型分析計・高周波電場による分析

計・あるいは固体用2重収飲分析器などの場合

にはそれに応じた特殊な回路が必要である．そ

の一部はすでに報告したものもあるb9‘｛1°），適当

な機会にとりあげたい．質量分析計用電子管回

路の精度・安定度はそのまま分析結果の精度に

影響がある．現在の程度で決してト分なもので

はなく今後も引続き向1：を要するものである．

また最近高川波電」㌣］；回路の進歩にともなって

それを利用した新形式の質吐分析計も1／1三られて

いるようで川），このようなことがらについても

今後の研究を要する．

　研究にあたり物理第2研究室八1一田室長，工

務課浅見主任に一方ならぬご指導・ご援助をい

ただいたことを感謝する次第である．
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　　　　　　　8，p．162　（1937）．

　　　　（4）　Nier：　Rev．　Sci．　Instrum．，18，　p．398（1947）．
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マスタ・スレイブ・マニピュレータ
研　究　所 種 原 智＊

The　Master　Slave　Manipulator

Engineering　Laboratory Satoru　HAGIWARA

　　With　the　advancement　of　the　study　in　peaceful　utilization　of砿clear　power，　necessity　of

kandling　radioac乞ive　substances　has輌ncreased　considerably．　To　protect　the　human　body　from

ra（］iation　injury　of　these　substances，　a　special　laboratory　and　remote　opera田ng　apl）aratus　to

do　experiment　with　these　have　become　indispeRsable．　Of　varied　manipulators　devised　for　the

purpose，　one負t　for　very　subtle　and　precise　work　is　called　a　master　slave　manipulators・Mitsu－

bishi　has　designed　and　built　a　Type　MA－M　manipulators　for　tria1，施e　performance　of　which

is　described　herein．

、

i

，〉

　

》

1，まえがき
　原子力平和利用の研究が進むにつれて，放射性物質を

取扱う必要が多くなり，これら物質の放射線障害から，

人体を保護するために，特別な実験室と，その中でいろ

いろな操作を行える遠隔操作装置が必要となってくる．

現にわが国でも実験用の原子炉が廷設されつつあり，や

がて放射性同位原素（アイソトープ）も生産されるよう

になれば，医学・農学・工学などの立場から，広く利用

されるようになるであろう．また動力用原子炉が運転を

開始すれば原子燃料やその灰の研究，処理のために，強

い放射線をさけて，種々の実験研究を行わなければなら

ない．このように強い放射線をさけていろいろな操作を

行う遠隔操作装置をマニピュレータと呼んでいる．

　原子炉の燃料を取換えるために，燃料をつかみ出すと

いうような一一一・si1の操作をくり返して行う場合は，その目

的に合致した専用の自動機を用いるが，実験室の中で化

学実験のように複雑な操作を行うに

は，人閥の手首や指と同じ達動を行え

る遠隔操作装置が必要になる．このよ

うな鼠的のために作られたマニピュレ

・・一 タを汎用マニピュレータと呼び，そ

の中でとくに人閲の季首や指の運動を

操作者と従動者の間で1対1の対応を

して動くものをマスタ・スレイブ・V

ニピュレータと呼んでいる．マスタと

は主人の意味で，スレイブは奴れいを

意味し，操作者の意のままに従うマニ

ピュレータを意味している．

　1図は当社で完成したMA－M型マ

スタ・スレイブ・マニピュレータで操

作しているところを示している．

　2、マニビェレータの基礎的な要素

　マニピュレータを己計する際に，考えなければならな

い基礎的な要素として，つぎのような事項を，R．　C．

Goertzω（2）㈲が述べている．

　ア、7個の運動の自由度

　つかみの指が運動できる凱t渡として，2図に示すよ

うに，空聞の中でx，y，　zの3坐標軸に平行な迂動と，

3坐篠軸の回りに回転できる運動ともう1つ品物をつか

むために指ではさむ動｛乍と，合計7個の仁1由度が必要な

最少限度である．単純な機械の場合は，このうちの幾つ

かがはぶかれる場合もあるが，汎用マニピュレータでは

7個の自由皮は最少限の自由度である．しかもこの7個

の自用度は相互に干渉されないで，操作者のマスタハン

ドルから，従動者のスレイブ1・ングに伝えられる運動で

なければならない．

＊材料研究室

1図　MA－M型マスタ・スレイブ゜
　　　　マニビュy一タ

Fig．1．　Type　MA－M　master　slave

　　　　manipulator．

　標り

Z軸回転

？

2図　手首と指と腕の運動の自由度

Fig．2．　Freedom　of　the　motion

　of　a　wrist，　fingers　and　arms．
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3図　マスタ・スレイブ・マニピ“
　　レータ・アルゴンヌ4型
Fig．3．　Master　slave　manipulator
　　　　Argonne　4　type．

イ，運転操作の方法

4図　マスタ・スレイブ・マニピュレ＿タ．
　　　　　　アルゴンヌ8型
　Fig．4．　Master　slave　manipulator
　　　　　Argonne　8　type．

　このように多数の自由度をもつものを，1人の操作者

が操作するためには，これらが簡単に制御されなければ

ならない．

　そうでないとおのおのの運動が錯綜して，誤動作を起

しやすく，また敏速な運動を行いにくくなる．このため

には，人間が誕生以来習得した手首と指の熟練した操作

を，そのまま利用して，1対1の対応で従動者に伝える

マスタ・スレイブ型のマニピュレータが，もっとも簡単

な解決方法である．1対1の対応といっても，喰違いの

角度は20度程度までなら，それほど不便を感じないも

ので，対応の必要性はそれほど厳密なものではない．し

かしあまり大きな誤差は操作をむずかしくする．たとえ

ば斜の位置で，工業用テレビジョンで撮影した画面を見

ながら操作するときは，はじめのうちは著しく不便を感

じる．

　しかしこれも熟練によっては，相当複雑な操作まで行

えるように訓練される．

　ウ，従動者に作用する力を操作者に感じられること

　つまり力の感覚を伝えることで，つかんでいるビーカ

を握りつぶしたりすることのないように，操作者が自分

の指でつかんでいるような感じを伝えられなければなら

ない．またマッチをするような動作の場合は，視覚で軸

木と箱を接触させるだけでなく，この両者の接触力を両

方の手に感じることによって，より正確に接触している

ことを知ることができる．このように力の感覚は，力の

調節を行って対象物を破損するのを防ぐだけでなく，動

作をより正確に行うのを助ける要素となっている．

　エi操作者から従動者を動かすと同時に従動者からも

　　　操作者を動かせること

　操作者と従動者の動きは可逆的であることが望ましい．

たとえば従動者の手が机に突き当ったなら，操作者の手

も停止しなければならない．この際に感覚のはね返りは

もちろん必要な要素である．つぎに従動者でクランク・・

ンドルを回すような場合は，従動者の運動が拘束されて

いてその拘束の中で操作者は動かなければならない．し

たがってこのように拘束された種々の動作をするには，

58（698）
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5図　電気制御マスタ・スレイブ・マニピュ
　　　　　　　　レータ
　F三g，5．　Electrically　controlled　master

　　　　　　slave　manipulator．

動きの可逆性は重要な要素となる．

　オ、釣合いよく摩擦や慣性モーメントを少くすること

　いろいろな操作をするに必要な力以外は，できるだけ

小さくしておくことが望ましい．それで機械各部の釣合

はバランスウエイトで釣合をとり，摩擦損失は極限まで

小さくする努力をしなければ，十分な感覚を伝えること

はできない．また慣性モーメントは敏速な運動を行うた

めに，できるだけ小さい方が望ましい．

31マスタ・スレイブ・マニピュレータの種類

　このようなマスタ・スレイブ型のマニピュレータは，

米国のアルゴンヌ研究所でいろいろと研究開発されたも

ので，一マスタハンドルとスレイブトングを結ぶ力の伝達

方法に，まったく機械的な結合を行っているものと，電

気的なサーボ機構を用いているものに大別される．

　ア，機械的な方法

　3図と4図は機械的マニピュレータの代表的なもので

あり，アルゴンヌタイプでおのおの4型，8型と呼ばれ

ている．4型はアルゴンヌ研究所で最初に実用的に広く

使用されるマニピュレータとして完成されたもので，手

首の運動と腕の運動の間にまったく干渉がなく，簡単な

機構で軽快な操作ができる．一方コンクリートの遮蔽室

の中ヘスレイブアームを挿入するために，天井に丸穴を

開けており放射線がこの丸穴の間隙から⊥方に川てくる

恐れがあるため，その放射線の散乱による害を考えて，

実験室を作らなければならない．したがってこの形式は

一般に数百キューり程度までの放射性物質の操作実験用

に用いられる．8型は4型の欠点を改良して，コンクリ

ー トの側壁を貫通してスレ・fプアームを遮蔽室内に入れ

るようにしたもので，数千キュ　一一リ程度までの放射性物

質をあつかう実験室に使用されている．この両者とも，

力の伝達はステンレス鋼索か，ステンレステープを用い

て行われ，操作者の力を，できるだけ効率よく従動者に

伝えるようになっている．したがって，途中で力の拡大

を行うには，レバー比率を変えて行うためストロ・・一クが

短くなり，1対1の対応を極端に乱すほどの力の拡大は
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　　　　6図　力の感覚を伝える“］’　・一ボ機構

Fig．6．　Servo　mechanism　transmitting　the　feeling　of

　　　force．

ξ，

㌔

三‥

望めない、操作しうる重量は，ほぼ2．5～10kgで機能

は後述のMA－M型と同程度である．

　イ、電気的な方法

　電気的な方法を用いる場合は，マスタアームとスレイ

ブァームの間を切断して，両者を結んでいた鋼索を電気

的におきかえてサP・ボ機構で結合させる．したがって両

者は1本のケ・・一ブルで結ばれるだけで，スレイブアーム

は実験室内を走行台車に乗って自由に移動できるために

行動範囲が拡大される。5図㈲は電気制御マスタ・スレ

4ブ・Wニピュ1／・一一タの代表的なものである．

　サーボ機構はとくに感覚を伝えられるもので6図（3），ω

に示すような回路が用いられている．電気制御を用いる

ときは外部から動力を供給できるので力の拡大を容易に

行え，また行動の敏速も可能になる．しかし機械的方法

に比べて値段が高くなり，また絶縁材料が一般に107～

losレントゲンで損傷を起すので寿命に制限が出てくる．
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　B，C，　D，　Eの寸法捻左表

　の纏鰯内では自E白に譲計製

　｛乍が可能である

4、MA－M型マスタ・スレイブ・マニピュレータ

　このマニピュレi・タは，7図に示すように操作者が約

1mのwoンクリート遮蔽壁を通して，両手で操作する

機械的なマスタ・スレイブ型であIJ，その機構はアルゴ

ンヌ4型のマニピュレ・一・タを参考にして設計された．あ

つかえる放射性物質は，数百キューり程度までを考え，

また片手で持ち上げうる重量は5kg程度である．スレ

イブの手指の運動は，かなり微細な運動を行えるように，

軽量円滑な構造で8図や9図に示すようにマッチをす

ったり，化学実験のような試験管やフラスコ等のガ

ラス器具も自由に取りあつかえる．

　ア，運動範囲

　7図に示すように，マスタとスレイブ各2本の案内

筒と固定節および連結節の4本の節で，完全な4節

平行連鎖を構成しており，マスタアームとスレイブ

アームは，おのおのその案内筒崎って上下の移動

と，Z軸回りの回転ができるようになっている．し

たがってア・’一ムは固定節の柚を中心に±45度まで

回転してx軸方向の平行運動を行い，また支点を

マスタ・スレイブ・マニピュレー一タ・義原

　　　7図　MA～M型の側面図と寸法
Fig．7．　Pro61e　and　dimensions　of　type　MA－M．

中心に±3◎度の回転をして夕軸方向の平行運動を行

える．上下の方向には案内筒のキーをガイドとしてア

ー ムを動かし，マスタとスレイブの対応は両者の間に張

られたステンレスワイヤロープで結合されて行われる．

またアー・ムの回転も，アーム上部のプー一　Yに巻かれたス

テンレスワイヤロ　一・プで結合されて1対1の対応をなし

ている．上記の運動に対してはいずれも限界停止装置を

つけてあり，とくrc上下方向には板ゴムを用いて緩衝装

置をほどこしてある．

一　　　　　　　　　．　　ξ
8図　マッチをすったところ

Fig．8．　Striking　a↓match．
9図　化学実験を行ってbる

Fig．9．　Handling　chemical

　　　　　utensilS．
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　手首の運動は2図に示したように，3個の差動歯車に

よって行われる．この2個の親歯車が同時に同方向に等

しい角度だけ回転すれば，指はその1ままの振り角度で，

回転角度だけ⊥下方向にあお1句ける．もし親歯車が同時

に反対方向に等しい角度だけ回転すれば，指のあお向け

角度はそのままで，指の振り角度は，親歯車の回転角に

歯車比を掛けた角度だけ回転する．したがって指のあお

向け角度と振り角度は，2個の傘歯車の回転角度で定め

られ．る．この親歯車の回転角度は，マスタハンドルから

スレイブトングへ，ステンレスワイヤロープを通して伝

えられる．

　つかみの運動は9図のように2本の指をステンレス

のワイヤu一プで引張って行われる．10図のようにマ

スタハンドルの指輪に指を入れてつかみ運動をすると，

ハンドルのリングが動いて中央のプーリを．押し出し，ワ

イヤロープをたぐり込み，指を閉じる．この両者の問に

はほぼ1対1の対応が行われているが，もし大きなも

のをつかむときはこのワイヤlr・一プを始めからたぐり込

んでおき，マスタハンドルの閉じ角を多くしておくと，

つかみ力は2倍程度に拡大される．これはマスタ・・ンド

ルのリンクのレバー比の力の効率の高い位置，つまり・・

ンドルを閉じた状態でものをつかめるからである．最大

の指のつかみ力は約10kgであり，ゴムを内張りされ

た指の摩擦力で，5kgの重旦をト分つかみうる強さで

ある．

　これら運動の範囲をつぎに示す．

　　腕の運動

　上下方向（Z軸に平行）

　前後方向（y軸に平行）

　左右方向（X軸に平行）
　回　　　　　転　　（z　Eli山回　り　）

手首の運動

　あお向角（X軸回り）

　左右振り（ツ軸回り）

　つかみ幅

800～1，200mm

支点を中心に±30度

固定節を中心に±45度

±160度

140度

±180度

80～120mm

60（700）

　　10図　マスタハンドルの操i乍

Fig．10．　Operation　of　master　bandle．

　イ，力の伝達

　マスタハンドルから，スレイブトングへの力の伝達

は，すべてステンレスワイヤロープが滑車を通って行

う．このワイヤロープが伝える力は最大で20kg程度

になる場合も考えられ，また途中の滑車の中には，構造

⊥直径12mm程度の小さなものを使用しなければなら

なかったので，使用するワイヤロープの素線は，0．1mmφ

の太さで引張り強さ200　kg／mm2程度に，強度の冷間

加工をほどこした18－8ステンレス線を，7×7より合

せて用いている．したがって素線に生ずる最大応力は引

張で約60kg／mm2曲げで約60kglmm2となり，くり返

し疲労に対しても十分な耐久力を持っている．厚さ

0．lmm幅5mmのステンレステープの使川も考えてい

るが，現在までには200　kg／mm2以一ヒの引張強さのテー

プは製作できず，くり返し使用の耐久性に疑川があるの

で採用しなかった．ワイヤロープとテープの差異はおの

おの相反した利点をもっている．それを列挙するとつぎ

のようになる．

引張強さ

ヤング率

振　　れ

川げ応力

信頼度

外　　面

ワイヤローフ

200kglmln2以上
小さい1×106kg．icm21

強　い

テープよりやや少い

大きい

一度曲げるとこぶが川
る，よじれやすい

テ　ー　プ

150kg／mm2まで

大きい2×106kg／cm2

弱　い

薄板と同じ

きずの検査が困難

平坦で良好

　以上のように一概にその優劣はきめがたいが，今回は

強度の点でワイヤロープを採用した．米国ではエリジロ

イテープと言う商品名のテP－・aプを採用してワイヤロープ

と混用している．

　ウ，摩擦損失

　マスタハンドルの操作は，すべて人間の力で行われて

外部からは動力を入れていないので，この力をできるだ

け能率よくスレイブトングへ伝達しなければならない．

またつかみの圧力や指先，腕等に生じた反力を1分に感

じとるには，その反力が十分にはね返ってこなければな

らない．もし摩擦が多いと加えた力の何％かが伝えら

れ，はね返ってくる力もまた何％かに減少して最後に

は摩擦損失以下の反力は感知できないことになる．この

ように摩擦損失を少くすることは，単に操作を軽快円滑

にするだけでなく，十分な感覚を伝えて微細な操作を行

うために絶対に必要な要素となってくる．

　この機械では回転する軸や滑車にはすべてボールベア

リングを用い，とくに大きな軸受は鋼球を用い，また平

行運動する部分には，幾組かのボールベアリング入りの

ローラを用いており，あらゆる部分が転り接触を行い，

相互に滑り合う面は少しもないようにできている．した

がって使用されているボールベアリングの数は大小206

箇に及び，また鋼球の数も360箇に達している．もっと

三菱電機・Vol．31・No．8
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も抵抗の多い腕の上下運動も，約1009の力でマスタハ

ンドルを動かせられとの力はfマスタアPtムを傾けても

増加しないようにできている．滑車の効率は，小さな直

径のものは約92％大きな直径のものは98％以上とな

っている．

　エ，釣含と慣性モー・メント

　操作者の力は弱いので，余分な力を出さないでよいよ

うに各部分の釣合を十分に調整しておかなければならな

い．おのおののアームはバランスウエイトで完全に釣合

をとり，アt－・一ムが上下してもその重心は固定節に対して

変化しないようにしてある．また全体の重心は他のバラ

ンスウエイトで支点よljごくわずか下げたところにとっ

ているので，アt・ムは放置すれば正常位置に戻るように

できている．したがってゆっく1）アi・ムを動かすには，

前述の摩擦｛員失に打ち勝つだけでよい．

　さらに敏速な違動を行えるように，あらゆる部分方向

の慣性モーメントを減少することに注意しfc．そのため

に材料の強度の許す限り重鍛の軽減に努力し，材料の選

定と共に形状の小形化をはかった．またバランスウエイ

1・はすべて何転1：ii心の近くに取付けて，慣性モーメント

の軽滅につとめたので，行動範囲の大きさに比べて敏速

な運動を行える．

　オ、材料の選定

　材料の選出については，耐食性と強度，重量の減少を

考えてアルミ合金とステンレスを用いた，ワイヤV・・一一プ

はステンレスで，他の部材は52S耐食アルミ合金の板

材と丸棒の機械加工品および3Sのパイプ材である．パ

イプ材は3Sであるがとくに加工硬化した降伏点12kg／

MmL’ 以lr．の強度をもっている．

　カ，遮蔽コンクリートと窓

　マニピュレータを使用する場合には，放射性物質の放

射線をさけるために，遮蔽壁を隔てその中に内部をのぞ

ける窓をもうけなければならない．壁の厚さは普通コン

クリートを用いるか，比重の犬きい重ゴンクリpmトや鉄

や鉛の板を用いる場合でいろいろ異なってくる．Gl図m

はCOs⑪を用いた場合のγ線に対する遮蔽壁の厚さを示

し，1，000キューりに対して普通コンクリー1・では115

cm，重コンクリ・一｛・では70　cmの厚さを必要とするこ

とがわかる．

　また透視窓には普通コンクジートの場合は臭化亜鉛の

80％溶液（比重2．5）をガラス板ではさんだ水槽に入れ

て用い，重コンクリ・・一トの場合は鉛ガラス　（比重2．7～

6．2）の適当なbt重と厚さのものを幾枚か重ねて用いる．

このような遮蔽壁の外から操作すれぼ放射線の照射量を

十分な許容量以下におさえられる．

壁
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Flg．11．　Thlckness　of　var三〇us　shield　for　gamma　rays．

5，む　す　び
　以、］二当研究所において設計試作したVスタ・スレイブ・

マニピュレータMA－M型を中心にしてこの種マニピ

ュレータの概略を説明した．MA－M型は昨年10月に

完成し耐久試験を行い，すでに東京の国際見本市に出晶

され広く紹介せられるようになった．さらに8型や冠気

制lf　““　：’ピュレータも設計研究を進めている．

　最後にマニビュレ’一一／？の製作に当り種々ご指導，ご鞭

達をいただいた材料研究室や当回源子炉研究会の方々，

ならびに直接製造に当られた1務課の方々に感謝の意を

表する次第である．
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（1）藤井澄J－：“サーボマニビ。・レータの問題”機械学会誌
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　　　1952。

（3）　R．C．　Goertz＆EBevilacqua：　“AForce－Ref玉ecting

　　Pos三tionai　Servornechanism　”Nucleonics，　Vol．　1◎，

　　　　No．11，　1952．

（4）R．C　G・ert・＆WM　Th・mD・・n・“Eiect・咀・aUy

　　　Controlled　Manipulator’”　Nucleonics，　VoL　12，　No・11

　　　1954．

（5）　R．C．　Goertz　；　t’Mechanica▲Master・S玉ave　Manipula－

　　　toxs”，　Nucleonics，　Vol．12，　No．11，　1954．

（6）米国原子力委員会編’　Chemical　Processing　and　Equip’
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三菱ラピッド型けい光燈
研　究　所 山下博典≡二・竹田俊幸：1：II：

Mitsul〕i8hi Rapid．Start　Type　Fluoreseent　Lamps

Engineering　LabOratory Hironori　YAMASHITA・Toshiyuki　TAKEDA

　　In　spite　of　their　number　of　merits　such　as　simplicity　in　construction，　low　cost　and　long

life　which　br皿gh乞them　to　present　populari乞y，　glow・switch－startをype　fluorescent　lamps　are

considered　to　be　something　lacking．　The　slow　starting　is　the　target　of　criticism　after　al1．　A

popular　cry　for　the　removal　of　this　disadvantage　has　led　to　an　idea　of　rapid　start　of　the

fiuorescent　iamp，　which，　however，　can　hardly　be　accomplished　without　induciiユg　another　dif・

丘斑王ties．　Mitsubishi　has　worked　out　a　number　of　ingenious　methods　such　as　a　special　cathode

construction　and　transparent　conductive　coating　inside　the　valve　to　overcome　the　dif五culties，

going　so　much　as　to　make　them　apP亙icable　with　a　dimmer　on　a　simple　circuit．

轡

◎

1，まえがき
　　ここ数年来，ラピッドスタート型と称するけい光燈お

よび点燈器具が市場に進出してきた．ラピッドスタート

型という名称が始めて用いられたのは比較的最近のこと

であるが，かかる起動方式，すなわち電極ヒラメントを

予熱し同時にランプ両端に必要な電圧を加えて起動させ

る方式は，柵当ltTくからあり，スタビラ方式と称せられ

るものも，これに属するものである．それにもかかわら

ず最近この起動方式が事新しく取り．ヒげられるようにな

ったのはなぜであろうか．もともと起動方式としては，

高圧り一ケージトランスを用いる瞬時点燈方式，共振型

方式，マグネットスイッチ方式，サーマルスイッチ方式，

等が用いられていたが，グt－　一スイッチの出現により，

その安価なことと，点滅によるランプ寿命の低下がきわ

めて少ない円滑確実な起動方式である点から，けい光燈

点燈方式の大半は，グ1・・一スイッチ方式が占めてきたわ

けである．しかし一方点燈に若干の時間を要するという

欠点は白熱電球の即応性に慣れてきた者にとって，とき

rc不愉快でさえあり，そのために高価であるにもかかわ

らず高電圧瞬時点燈たるスリムライン方式が限られた一・

部ではあるが使用されてきたわけである．また一般家庭

など小規模な照明設備ではそれほど問題とはならないが，

工場，ビルなどのような数百燈，数千燈の照明設備を有

する所では，保守の容易であることが穴きな問題となる

が，この点，グW一スイッチ方式では，グロ　h一スイッチ

そのものが消耗品である上に，ランプかつかないとき，

ランプが悪いのかグロースイッチが悪いのか一一目でわか

らないために保守がはん雑になることは否めない．以上

のような遅動性と保守のはん雑というグロースイッチ方

式の有する2つの欠点を除き，しかも安価で，ランプ寿

命を害しない点燈方式が要望され，これに答えて現在ラ

ピッド型と称せられている点燈方式とほとんど同一の方

式が過去においても一部に試みられたのであるが，起動

の不確実性と短寿命のために広く普及するまでに至らな

かったのである、しかしその後幾多の実験研究は起動の

問題と短寿命の問題を克服し，新しくラピッド型と称し

て脚光を浴びることとなった．三菱電機においても早く

よりこの点に意を用いて研究を重ね，ようやく昨年より

製品としてラピッド型を市場に送り得たのであるが，こ

こにその研究結果に基づき三菱40Wラピッド型けい光

燈を中心としてその概要を述べることとする．

2・ラビッド型点燈方式の基礎

　前述のようにラピッド方式の団現を遅らせたのは，起

動と電極の問題である．以ドこの点につき概説する．

　ア．起動の問題
　（1）起動電圧に影響を与える因子

］図　予熱電流と起動電圧

　の関係（40　W　T12）
　IL／’）　近接導体接地

　（妻）　近t妾導｛本なし

　13）　透明導宣膜内面塗布

Fig．1．　Pre－heat　effect

　On　Starting　vOitage

　4ewT12
①　Wlth　grounded　neaτ一

　by　conductor．

②　Without　near－by　COn・

　ductor．

③　With　inside　conduc－

　tive　coating．
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2図　湿度と起動電圧の関係

　40W　T12
　予ゑ電流　0．4A

　近接導休接地

Fig．2．　Humidity　effect　on

　starting　voltage．

　40W　T12
　Pre．heat　current：　0．4　A

WIth　gr◎unded　near－by

　COBductor．

a．予熱電流

轟

認

場

w
　　　　　　管壁抵杭（MΩ）

3図　管壁抵抗と起動電圧の関係

　4⑪W　T12
　予熱電直　e．4　A

　近接導体接地

Fig．3．　Relations　between　bu｝b　re・

　sistance　and　start三ng　voltage、

　40W　T12
　Pre．heat　current：0．4　A

With　grounded　near・by　conductor．

　けい光燈の起動電圧は陰極ヒラメントの加熱の程度に

より変化するが，このことは陰極湿度が高くなるほど熱

電子放射が盛んになることから当然である．予熱電流と

起動電圧の関係を示すと1図のようになる．すなわち，

ある予熱電流値において起動電圧は急に低下するので，

ラピッド型では，この電流値以上の適当な値に電極を予

熱する．この起動電圧が低下する電流値はヒラメン5の

種類，構造によって変ることはもちろんで，図は普通の

40Wランプの場合の一例である．

　b、近接導体
　ランプの近辺に導体のある場合とない場合により起動

電圧は異なる．また近接導体のある場合，その導体とラ

ンプとの距離，導体とランプ電極間の電位差によっても

異なる．1図にその一例を示す．ランプ電極の一方を接

地した状況において，曲線①は，幅7◎mmでランプ全

長にわたる金属板をランプから5mm離した場合の起

動電圧特性であり，曲線②はランプからlm以内に導

体のない場合のものである．

　c．　湿度および管壁抵抗

　起動電圧に及ぼす湿度の影響はとくに著しく，湿度が

高くなると起動電圧も非常に高くなる．2図にその状況

を示す．一一般的に言ってランプ管壁の電気抵抗値が変化

すると電極間に電圧を加えた場合の電界分布が変化を受

け，起動電圧は変るが，その関係は3図に示すとおりで

ある．一一方湿度が変化すると管壁抵抗値が変化する．た

とえば，低湿度では管壁抵抗値は105MΩ以上にもなっ

ているが，湿度が高くなるにつれて管壁抵抗は減少し，

湿度100％では200MΩ程度になる．2，3図を対比

すれば，湿度による起動電圧の変化は，管壁抵抗値の変

化によるものであることがうかがわれる．

　以上のほか，周囲温度，ランプの履歴（点燈時間）等

によっても起動電圧は変化するが上記3条件に比べると

その影響はずっと少い，

三菱ラピッド型けい光燈・山下・竹田

b．

　　、（2）．起動補助装置

　　　前述のようにけい光燈の起動電圧は，種々

　　の条件によって大きく変る．グロースイッチ

　　方式では，起動時グロースイッチの開閉に伴

　　うキック電圧が大きいので，実用範囲内での

　　いかなる条件下においても起動するが，ラピ

　　ッドスタート方式では，キック電歴がないの

　　で，悪条件下においても起動を確実にするた

　　めに，種々の起動補助装置が施される．その

　　代表的なものはつぎの4つである．

　　　a．　ドライフィルム塗布

　　　これはバルブ外面にシリコーン樹脂などを

　　塗布し，その壌水性を利用して湿度の影響を

　　除くものである．事実湿度の影響はほとんど

　　受けないが，その性質上近接導体の併用が不

　　可欠で，配線上特別の配慮が必要である．

金属条片貼布

　　バルブ外側に幅数mm程度の金属薄膜をランプ全長

　に貼布するもので相当起動電圧は低下するが，湿度の影

　響は，なお若干受ける．これを裏極につなげば，起動電

　圧は湿度に関係なく非常に低くなるが，これに触れた場

合のショックが問題である．

　　c．　透明導電膜外面塗布

　　これは，3図に示した起動特性の左の部分を利用する

　もので，数百kΩ程度の透明導電膜をバルブ外面全体に

　塗布し，起動電圧を湿度に無関係に非常に低下せしめる

有効な起動補助装置であるが，この欠点は，点燈中また

　は片方のピンをソケットに差し込んだ状態でバルブに触

　れると容量性電流が人体に流れショックを感ずることで

　ある．

　　d．透明導電膜内面塗布

　　バルブ内面に透明導電膜を塗布するもので，起動時，

　印加電圧がランプ両端部に集中するので，起動電圧は非

常に低下し，湿度の影響は皆無で，近接導体の有無には

　関係しないすぐれた起動補助装置である．

　　イ．電極の問題

　　ラピッドスタート方式では，電極加熱と同時にランプ

　両端に2次電圧が印加されるので，予熱が不｛分なうち

　に放電が開始する可能性が多分にある．1図の曲線①ま

　たは③において，予熱電流0，すなわち全然予熱してな

　いときの起動電圧が240V程度になっているが，この場

　合起動電圧としては，安定な陰極スポットを生じアーク

　放電になる電圧をとってあるのであって，今もしグm　・一

一 放電が起る電圧をもって起動電圧とした場合は，予熱電

流0において180～190Vとなる．一一一方40W型の場

合，安定器の2次電1王は，起動電圧のいかんにかかわら

ず，ランプ電流波形の方から少くとも200Vを必要とす

　る（現在ラピッド型安定器では230Vにしているのが多

い）ので，スイッチインと同時にランプにはグロ・・一放電

が起り，やがて予熱電流によリヒラメント温度が上昇し

（703）63



て安定なアーク放電に移る．（9図参照）この初期のグロ

ー放電では，陰極電圧降下が大きく，この期間に電極は

傷められる．この点グロースイッチ方式と大いに異なる

点で，したがってラピッドスタート方式における電極ヒ

ラメントは，最初のグロー放電の期間ができるだけ短い

構造，換言すれば，ヒートアップが早く，グロー放電に

よっても速かに電極が加熱されるような構造で，かつグ

1－　一一放電によって陰極物質が容易に飛散しないよう，こ

れを強固に保持する構造であることが要求され，・一般け

い光燈用電極構造をそのまま用いることはできない．

3．三菱ラビッド型けい光燈

　ア．電極構造
　前述のようなラピソド型けい光燈の電極に要求される

条件を満すものとして当社で研究の結果採用している電

極ヒラメントは，4図（a）に示すごときものである．比

較のため同図（b）に一般用けい光燈の電極を示す．一一般

用ヒラメントは，1本のタングステン線を2重コイルに

したものであるが，当社のラピッド用ヒラメントは，複

数本のタングステン線を並列に巻きそれを2重コイルに

したものである．この場合各素線は単線の場合に比し，

ずっと細くなり局部的熱容量が小さくなって，起動時の

グロー放電によるヒートアップが速やかに行なわれ，安

定なアーク放電に移る．点燈巾は各素線が放電電流を分

担する．さらにまたこの構造では，同一ヒラメント抵抗，

同一陰極物質保持量に設計した場合各素線間の間隔を図

に示されているように小さくつめることができるので，

陰極物質の保持が強固となる．すなわち，ヒートアップ

が速いこと，陰極物質保持が強固であること，と言う必

要事項を満し，すぐれた点滅強度と寿命を有する．

　イ．起動補助装置

　さきに述べた各種起動補助装置のうち，三菱電機では

透明導電膜を内面に塗布する方法を採用しており，近接

導体の有無にかかわらずいかなる周囲条件においても確

実に起動しまた配線上の特別の配慮を必要としない．導

電膜塗布による光度の低下はよほど厚く塗らなければ問

FLR　一　40型ラジプ

Ci

ll

⊃Cz ＝ンプ〃V

5図三菱40Wラピッド型点燈回路（FDR－42A型）
　Cl　：力率改善用コンデンサ

　ε2：雑音防止用コンデンサ

Fig．5．　Circuit　of　40　W　rapid　start　type（FDR－－4L－A）

1萄

ffM

6図FDR．42A5電源電圧．　　Z！M

　周波数変化と管電流の変　変ia

　化　　　　　　　　　　　t
定格管電流435mA　　＄va
Fig．6．　Effects　of　source　　元％

　voltage　and　frequency　　　tt　70

　0n　lamp　current．

　FDR－42A5．

7図　FDR－42A5
　電源電圧・周波数　　灘

　変化と入力電流　変
　の変化　　　　　　化IM
　定格入力電流　　　率
　　0．59A
　　　　　　　　　2吻
Fig．7．　Effects　of　　v

　source　　voltage　　　　邊ク

　and　　frequency

　FDR－42A5

8図　FDR－42A5
　電源電圧．　周波
　数変化と入力，
　管入力の変化
　定格入力53W，
　管入力40W
Fig．8．　Effects　of

　SOUrCe　　VOItage
　and　　frequency
　on　input　wat－
　tage　and　lamp
　wattage．　FDR－
　42A5．

’一一一一h”一一h－－h－

　ew

変％

鋤

動
6e

475　　　　50　　　　㌘5
　　　周波数（％，

80v

4図a　予熱起動型ランフの7イラsン
　ト（ダブルコイノし）

Fig．4a．　Filament　for　pre－heated
　start　type　lamps（double　coil）

64（704）

　閲　　　　　脇
周波数　（％）

　　　　　　一入力W
　　　　　　－一管入力W

こごこここ／1b，V

こ

4図b三菱ラビッドスタート螢光ラン
　フのフィラメント（4本組のダブルコ
　イル）

Fig．4b．　Filament　for　Mitsubishi
　rapid　start　fluorescent　lamps，

周嘉数　（％）／z5

題とならないのみか，その紫外線反射特

性を利用することにより光度を若「増1川

させることもできる．

　ウ．点燈器
　各種の点燈器があるが，回路的にも特

性的にも似通っているので，代表的なも

のとして，40W1燈，100　V，50　cls用

の安定器FDR－42A5について，その回

路と特性を5図～8図に示す．また9図

に当社製ラビッド型ランプと点燈器を組

み合せた場合の起動時のオシログラムを

示す．
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誹

電流

電庄

9図　三菱ラビッドランプの起動時オシログラム

Fig．9．　Osc三llogram　　of　Mitsubishi　rap三（l　start

　lamp　at　the　starting．

初591

　40

㍉
gs　eg

if

1

◎
u　　　　　　］ij　　　　　　　　　｜〔｝〔1　　　　　　　］刀〔｝〔｝

　　　藻電藤抵抗値（K∫≧）

12図　導電膜抵抗魑と調光特性

Fig．12．　Effect　of　conductive

　coating　resistance　on　start三ng

　voltage．

工．調光への応用

｝田

比勿

光灘

束5汐

＾ ψ
％

v3c

　〃

　　10図　調光回路の1
Flg．10．　Dimming　circuitユ．

㍑E　v　　　

　　　　ノ次電圧（V）

14図　調光特性の2

Fig．14．　Dimming
　characteristics　2．

　管内面に導電膜を塗布した当社製ラピッド型けい光燈

は，起動電圧が低くかつ確実であるから，電源電圧を変

化させるだけで簡』剥こ調光でき，従来のような特別の装

置を使う必要がない．いま10図の回路で電源電圧を上

昇させた場合の調光特性を11図に示す．図では数％

の明るさから調光できることが示されているが，この立

ち上りの初光束値は導電膜抵抗値に関係し，抵抗値が高

いと起動電圧が上昇して初光束は大きくなり調光範囲が

狭くなる．その状況を示すのが12図で，薄膜抵抗値と

立ち上り初光束との麗係である．同図によれば，立ち上

り光束がほとんど0から広汎な調光をするためには簿膜

抵抗｛直は1◎kΩ程度以下にしなければならない．11図

に示した調光特性は，かかる低抵抗値の場合のものであ

苗§

窒

※　fa

24グ

　70

矯

ev　　　

　　　　　電濠電区（マ）

　　M図　詞光特｛生の1

Figパ1．　Dimming　characteris・

tics　1．

FLR－sc FLR一閲

　
「ヒwぺ

o～， 1θ

　　13　［図　　頷‖光P翼路の　2

Fig．13．　Dimming　circuit　2．

る．ただ導電膜抵抗値をこの程度に十分低くすることは

種々の聞題があるのでこの欠点を除くため，13図に示す

ような2燈直列の逐時起動回路を用いれば，導電膜に対

する抵抗値の制限もはるかに楽となり，一層円滑な調光

ができることは14図に示すとおりである．

4、む　す　び

　ラピッドスター・ト型点燈方式は，従来のグロースィッ

チ方式の欠点を除き，しかもその長所を保持する魅力あ

る方式であるが，主として電極構造および起動の点でグ

ロー方式とは異なった閣難な問題を内蔵している．三菱

ラピッドスタートランプは，特殊な電極構造と内面導電

膜塗布によりこの間題を解決し，すぐれた特｛生を有する

のみならず，また調光用にも簡単に応用できる特長を持

っている．

　終りに，本文を草するに当って，主として点燈器に関

して豊富な資料を提供していただいた大船工場東技師，

村井技師その他技衡課の方々に謝意を表する．

三菱ラビッド型けい光燈・山下・竹田 （705）65
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電鉄事故選択遮断装置用雑音除去装置を用いた人工故障試験

本 社 迎 久　雄＊

Artificia1．Faults　Experim四t　fer　the　Selective　Protective

Device　of　the　Electric　Railroad　Circuits　with　the　Newly

Improved　Standing．Noise　Elimi皿ator．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Head　OMce　　Hisao　MUKAE

　　To　highten　the　selective　sensitiveness　of　an　arc　type　fault　selective　interrupting　device，　a

standing　noise　eliminator　to　eliminate　noises　regularly　occurring　on　feeder　lines　has　been　built　by

Mitsubishi　and　tested　in　Ofuna　and　Yokohama　sub－stations　of　National　Railways．　The　results　are

marvellous　and　it　has　been　con且rmed　that　the　selective　interruptor　is　positively　operated　with－

out　removing　noises　due　to　faults　which　are　to　be　taken　out　on　the　output　side　for　the　desired

interruption．
／ゴへ篭

べ♪

1、まえがき
　さきに論文「電鉄事故時の選択遮断装置の改良」によ

ってご報告申し上げたとおりω（2）（3），三菱電機では電弧

型事故選択遮断装置の選択感度を高めるために，新しく

韻電線に発生している常時雑音の除去装置を作！］／IEI，東鉄

大船変電区および東鉄横浜変電区において常時雑音除去

特性の実測を行ったところ，所期の目的どおりきわめて

よく常時雑音を除去することが確認されたが，これに対

し事故が発生した場合の事故電流による雑音は除去する

ことなく有効に出力側に取り出し，選択遮断装置を確実

に動作させることを実測により確認するため，鉄道技術

研究所電力保安研究室のご好意によって，同研究室大井

町分室において人工故障試験を行った．

　結果はまったく満足すべきものであって，大井町分室

においては常時雑音を除去した状態において事故雑音出

力は常時雑1音出力の10数倍に達した．

　新装置「常時雑音除去装置」は，大船，横浜および大

井町における一連の実測の結果，原理どおりの動作を示

すことが確認されたので，今回の人工故障試験結果を中

心にご報告する次第である．

　　　　　1表　大井田丁変電区電源主機運転時間表

主　機　　No． No．1 No．2 No．3　No、4　No．5 No．6

　　　　　　　Maker

日　　　時　容　量
日　立 富　士 東　芝 三　菱 日　立 日　立

2，000 2，000 2，000 2，000 2，（）00 3，000

3月7日
（第1日）

9．GO
10．00
11．30
15．oo
21．00

▼

↓

｜

3月8日
（第2日）

1i．00
13．00
15．00
21．GO

～

3月9日
（第3日）

10．00
13．00
17．00
21．00

｜
↓

｜

↑

66　（706）　　＊　電プコ技W㍉部

Are．事故点　72．気中遮断器　R．制阻用格子抵抗L、空心インダクタン
ス　F．回路保漣用ホーンヒ＝一ズ　SR－106，断流器　SNE．常時雑音除
去装置（Standing　Noise　Eliminator）　FS－2．電弧型事故選択逃断装置

CH．回線　VD．電源宣1／三　Ya．電弧電圧　ZO．電流

（註）約10mの平行線を張り，FS－2を入れたのは事故時の随伴動｛乍の有

　　無をしらべようとするものである．

　　　　1図　試験回路および測定回路図
　　Fig．1、　Test　circuit　and　measurement　circuit．

2、常時雑音除去装置を用いた人工故障試験

　ア，日時　昭和32年3月61三1（水）準備

　　　　　　昭利32年3月6El（水）～9［ヨ（，／：ヒ）　実測

　イ，場所　鉄道技術研究所電力保安研究室大井町分室

　ウ，参加者　鉄道技術研究所電力保安研究室

　　　　　　　三菱電機株式会社

　工，供試品　常時雑音除去装置

　　　　　　　　（Standing　Noise　Eliminator）

　　　　　　　FS－2型⊇蘂故選択〕遮断装1罰　（メータリレ

　　　　　　　ー方式）

　オ，測定項目

　　（1）電源電圧　　（2）電弧電圧　　（3）電弧電流

　　（4）雑音除去装置出力波形　　（5）人工故障状況

　力，試験回路および測定回路

　試験回路および測定回路は1図に示すとおりである．

　キ、電源主機運転時間（大井町変電区）

　日によって電流中の雑音成分の量に変動があったので

参考のために調査したものである．
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　ク，人工故障種類および発生法

　人工故障としては実際に起りうる可能性があると思わ

れる気中アーク，絶縁沿面放電，電線管内絶縁破壊およ

び碍子内面閃絡の4種について行った．

lAヒュ～ズ
麹

十

二 c 一
30cra

　

　　2図気中アーク発生法
Fig．2．　Arc　generation　in　the　air．

呉

　　　　　3　菱口　　絶縁沿鐸目放電発生i去

Fig．3．　Creeping　arc　generation　oll　insulation．

訂

，“一一一”“参一▲一一

、wハーw鴨“一＿　一“　一一一　一㎜一一一 ÷

一
二

一一一 一
両嵩を密購し釘が了込み垣絡

　　　　4図　電線管内絶縁破壊発生法

Fig．4．　Insulatien　breakdown　inside　a　conduit、

ノ2

＿＿
3

｝1；1 ll；

4

之， ’〉 ◎
目
li

葺 5

7＼
‘‘ き‘

8

一

1．

2．

3．

f・

1：

；：

ボルトキャップ

ボルト

碍子キャップ（外閲銑内閲プアイ
バ）

パンタグラフ碍子

パンタグラフ台

麺縁チx．・一ブ

IAヒューズ
パンタグラフ支持台

パンタグラフ支3台　＊一　A．Fより下閲パン

碍子の内腸（絶灘チューブの外碍）を通

b，e閲パンタグラフ台にIAヒpm　一“ズ
で短諸．

　　5図　碍子内面閃絡発生法

Fig．5．　Flash　over　inside　insulator．

　ケ，試験結果記録

ぱ）鉄研大井町分室における雑音除去特性の測定

　人工故障試験に先だち，大井町分室における雑音除去

特性をしらべるため，常時雑音除去装置（以下SNEと

略称する）の雑音不除去の場合の再生出力をCT　2次出

力とwa－一とし，これを除去したところ雑音除去率は80タ6

に達した．

電鉄事故選択遮断装置用雑音除去装置を用いた人工故障試験・迎

SNE再生出力目盛2　　負荷電流5G　A　　L＝＝OmH

　　　　不除去時（1）　　　　　　　　　除去時（i）．

　　　　　　5　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　袈t音減少率＝ri／1＝1／5＝＝2◎タ6

　　　　　　条庄音除王ミ＊s　＝＝（1－i）／∫＝4／5＝＝8◎夕6

　　　（注）　Lは距離lkmごとに1mHと仮定した、

　　　　　　　　　　　　6図

（2）～（6）の波形は，すべて常時雑音を除去した状態にお

いてSNE再生出力目盛4．5－・定としてある．

（2）気中アークにおける雑音波形

銅一鑛電極　　極聞＝・30cm　　l　A　Fuseにて発弧

（1）　／＝300A　　L＝OmlJ　　FS－2動｛乍（○）

7図

（丑）　1＝30◎A　　L・＝5mH　　FS－2不動｛乍（×）

（班）　／　・300　A

　　　　8図

L＝1e　mH　　FS－2（×）

（IV）　1＝＝300　A

　　　　9図

L＝20mH　　FS－2（×）

（V）　1＝＝　500　A

　　　　10図

L＝・OmH　　　］FS－2　（○）

櫓

オシmaグラム
Osci▲lograms

川図 　実　　　況
Actual　conditions

（707）67



（VI）　．1＝　500　A　　。乙＝5mH　　FS－2（×）

（W）　1＝500A

　　　12図
L＝10mH　　FS－2（×）

（V刊）　1＝　500　A

　　　13図
L＝20mH　　FS－2（×）

　　　　　　　　　　　14図

（3）沿面放電（鉄粉）における雑音波形

　　べ一クライト板上の鉄粉　極問15．8Cm

（1）　1＝300A　　L＝OmH　　FS－2（○）

（［）1＝300A　　L＝5mH

（皿）　∫＝300A　　L＝10　mH

15図

FS－2（○）

16図

FS－2（○）

　　　　　　　　　　　　17図
オシログラム　Oscill6grams　　　実況

68（708）

Actual　conditions

（rV）　∫＝300　A　　L＝20　mH　　FS－2（○）

1 1

18

（V）　1＝500A　　L＝OmH

（、D　I＝500　A　　L＝5　mH

（、］D　l＝500A　　L＝10　mH

1　　　1

1

21

（棚）　／＝500A　　L＝20　mH

（DO　I＝1000　A　　L＝OmH

1

23

オシログラム　Cscillograms

18図

FS－2（○）

19図

FS－2（○）

20図
FS．．2（○）

21図
FS－2（○）

22図

FS－2（○）

23図

　実況　Actual　conditions
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（X）　1＝1000A　　L＝らmH　　登S－2〈○）

（XD　∫＝10GO　A　　L＝10　mH

（X∬）　1＝1000A

24図

FS－2（○）

　　　　25図
L　m・20m堀［　　　FS－2（○）

26図

（4）電線管閃絡における雑音波形

（1）　／＝300A　　L＝OmK　　FS－2（○）

27

（丑）　∫＝300A　　L＝・：5mH

28

27図
FS－2（○）

（斑）　1＝＝　300　A　　L　・20　mH

28図

FS－2（×）

　　　　　　　　29図
オシuグラム　Oscillograms　　　実況　Actual　c◎nditions

電鉄事故選択遮断装置用雑音除去装置を用いた人工故障試験・迎

（IV）　1＝500　A　　L＝OmH　　FS－2（○）

（V）　∫＝500A　　L＝＝5mH

3◎図

FS－2（○）

　　　　　　　　　　31図

（wu）　1＝500　A　　L＝20　mH　　FS－2（×）

　　　　　　　　　32図

（W）　1＝1000A　　L＝OmH

（理）　∫＝・1000A　　L＝5mH

（LX）　∫＝＝100◎A　　L＝20　mH

オシmグラム　Oscil｝ograms

FS－－2〈○）

33図

FS－2（○）

34図

FS－2（○）

35図

　実況　Actual　conditions

　　　　　　（709）69



（5）パンタグラフ碍子内面閃絡における雑音波形

（1）　1＝300A　　L＝OmH　　FS－2（○）

（［）　1＝300A

　　　36図
L＝20mH　　FS－2（○）

37

（皿）　1＝500A

　　　37図
L＝OmH　　FS－2（○）

38

　　　38図
L＝20mH　　FS－2（○）

（VI）　∫＝1000　A　　L＝10　mH　　FS－2（×）

（rv）　1＝500　A

　　　39図

L＝OmH　　FS－2（○）

42図

（6）事故雑音（S）／常時雑音（N）（SfN比）を求めるため

　の定常負荷電流における雑音出力

　（鉄研大井町分室における雑音波形）

（【）　負荷電流＝300A　　L＝10　mH

43図

（JD　負荷電流＝500　A　　L＝・10　mH

44図

（11【）　負荷電流＝1000A　　L＝10mH

（V）　1＝1000A

（xq）　1＝1000　A　　L＝5mH

オシログラム

70（710）

40図
FS．－2（○）

　　　　　41図
Oscillograms　　　実況 Actual　conditiOIユs

（7）試験状況

45図

（a）気中アーク用電極（試験前）

Fig．46．

　　　　　46図
Electrodes　for　arc　generation　in　the　air．

（b）　絶縁沿面放電

螺諜
一； 唾－

47図　試験後のべ一クライト板

Fig．47．　Bakelite　board　after　test．
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（c）電線管閃絡

　　　試　験　前 試験後の電線管
　一
チ5，、剤験　　　　　　　　　∠＝2fi・n

　　　　　　　　48図

Fig．48。　Flash　over　test　of　coneuit　tube．

（d）　51子内面iiEjネ姦

　　　試　験　前 試験後の碍子

　　　　　の　び　　す　ヲ　ヅ　　う　タ　ぼ　り

饗一堺v’Pt鰍綱

餐　　、

のヲコぴヴぢロびびにびむぐじびびコにじホトヒて　サぼ　じニロぼコびけゼヒもさキコココタ　　コ

㌣一＝騨＝＝咋　酬
　ミ

電
齋

屯
I－．．一．．．一一一liil－．．．．．一．一

wwwwpa”
　　　　　　　ミ tSWPt・…Ptww

電

　　お

亙

　　　　　　　　　　　　49図

　　Fig．49．　Flash　over　test　of　inside　lnsulator．

（e）　SNE，　SD　本｛本およ（メ≡貫‖定垣1路

iL．一一一．一．．一．．．‘。。　＝　」）＝＝　＝

　　　　　ラ5θ捌貧　　　　　1

　　　52図　絶線沿面放電電磁才シuグラム例

Fig．52．　Examples　of　electro－magnetic⑪scil；ograniS

　　　　　　　of　creeping　discharge．

‘　　　　　　　1　　　　　　　　，　　　　　　　　1　　　　　　　　‘　　　　　　　，　　　　　　　‘　　　　　　　1
■　　　　　　　　　1

電 湊 ミ

右・…　常時》1き音除去装置

　　（SNE）
中一’・FS－2型菜故選択装綴

　　（SD）
左…・波形観鴻用ブラウン管

オシmグラフ

Fl9．50．

　　　　　　50図
Body　of　SNE，　SD　and　measurement　circuit．

（8）電磁オシxxグラム記録例

　電磁オシログラフによって記録した電源電圧，電弧電

」£および電流波形を各故障種別について一イ列を示すと，

51～54図のようである．

（コ姦…）　　　　　　　 i・e・R

電

電

電

涜

．◇　　　　し〉

難i－一一sx．“xx．v．＿“＿L

　　53図　竃線管内絶縁破壌冠磁オシuグラム例

Fig．53．　Examples　of　electro’magnetic　oscillograms

　　of　insulation　breakage　inside　condu三t　tube．
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Fig．54．　Examples　of　electro－magnetic　osclllograms

　　　　　　of丑ash－over　inside　▲nsulator，
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　　　　51図　気中アーク電磁オシrrグラム例

　Fig．51．　Examples　of　electro．magnetlc　oscillograms

　　　　　　　　O壬arcing　in　the　air．

電鉄事故選択遮断装置用雑音除去装置を用いた人工故障試験・迎

3，試験結果の整理

　ア，常時雑音（N）に対する事故雑音（S）のS膓N比

　試験結果の記録から常時雑音を除去した状態における

事故雑音（S）と常時雑音（N）とのS／N比を求めると2

表のようである．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（711）7i



2表事故雑音（S）と常時雑音（N）とのSfN比
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繍 考

1）　試験中SNE再
生出プ1目盛は4．5で

一定としてある．

2）　雑音振輻は振動

の尖頭の平均値をス

ケールで測った敏で
ある．

3）　負荷電流雑音は

変電所間隔の平均値

としてL＝10mH
を以て代表してある．

　ウ，人工故障試験におけるFS－2型電弧

　　型選択遮断装置の動作範囲

　今回の人工故障試験では，各故障種別と

も事故電流およびLの変化に対する実験

回数が少なかったので統計的処理をするに

はあまりに個数が少く，単に傾向を知るに

止まるが，常時雑音除去装置を通した場合，

FS－2型電弧型選択遮断装置の動作範囲は

3表のようになる．

　　　　　　　　3表
FS－2型電弧型事故選打く遮断装置の動作範囲

　　　　　（a）　気　中　ア　ー　ク
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　イ，事故電流の電弧電圧特性

　電磁オシmグラムを解析して［電弧電流f．：電弧電圧

砺］の振動範囲を求めたところ，55図のようになった．

　気中アークは安定で振動範囲の狭いのに対し，絶縁沿

面放電の場合は激しく変動し，振動範囲が広くなってい

る．

　また，碍子内面閃絡では電弧電流の変化の小さい範囲

内で電弧電圧が激しく変動し，電線管内絶縁破壊では電

弧電圧が低く，電弧電流大なる範囲に振動が偏している．

（d）　碍子内面閃絡
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55図　事故電流の電弧電圧特性

注i、　O’一・動｛乍　　　×・…不動作

日≡2．FS－2型竃弧型事故選択遊断装霞入力イ織〉分〔1三調整値

　　は98％，時限継電器設定時限は25◎「sである．

72（712）

4　む　す　び

　ア，事故電流雑音に対する考察

（1）試験結果の記録に見られるとおり，新装情“常時雑

音除去装陽”はよく原理どおりに動作することが判明し

た．すなわち，鉄道技術研究所大井lllf分室における負荷

電流雑音は大井町変電1哀水銀整流器の6桐転流時に発生

する電弧およびその高調波である電源周波数の高調波成

分が大部分であって，整流器フィルタがないために，そ

れらの雑音は直流電流にかなり大きく発生しているにも

かかわらず，常時雑音除去装置を通すことにより，逆相

打消の原理によってきわめてよく除去され，2、項（1）で

示すように，雑音除去率は80％に達している．

　しかも，事故電流雑音出力は2，項（2）～（5）で示すよ

うに常時雑音除去状態において，ブラウン管オシログラ

フ上でほとんどフルスケールに振れている．

　これで，常時電流雑音は電源周波数と高調波関係tcあ

三三菱電機・Vol．31・No．8
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る鰯胸反覆波形であり，事故電流雑畜成分は電源周波

数と高調波関係にない雑多な1韻皮数成分を含み，絶えず

大きさも不規則に変化すること力遜認された訳である．

（2）入工故障の種類は，鮒ワーク1捌としてづ遮り

うる可能性が多いと思われるもの4種について行ったも

のである．各故障種別毎に結果を検討してみると，

　（a）気中アークでは，電流の大きさいかんにかかわら

ずL＝OmHの場合に多少大きい雑音が発生するだけ

で，その他の場合はほとんど雑音が出ていない・これは，

気申アークは非常に安定なアークであって，安定なアー

クでは不規則な雑音振動分がなく，気中ア・・一クはほとん

ど直流電流そのもののような状態となることを示してい

る．したがってこの場合は，常時雑音除去装置の有無に

関係なく選択遮断装置は動作しにくい．

　しかし，実際の事故では，初めから安定な気中アーク

が発生する例はまれであり，多くの場合，安定したアー

クに移行する以前に絶縁破壊，沿面放電など不安定なア

ー
クを発生する過渡的状態を経過するから，この時期に

事故を確実に検出すればよい・

　（b）絶縁板上の沿面放電（べ一クライト板上の・鉄粉

による沿爾放電）では，事故雑音がきわめて大きく，常

時雑薪除去装置を通した場合，S／N比は電流およびL

のいかんにかかわらず10数倍に達しており，したがっ

て選択遮断装置も100％動作している・

　実際には，事故はこのケースから出発，拡大すること

がもっとも多いことが知られているから，事故を拡大し

ないうちに確実に検出し，高速度遮断器を動作させるた

めの最適特性を有することが判明した．

　（c）電線管閃絡では，Lが増大するに従って雑音出力

が滅少する傾向が強いが，絶縁沿面同様雑音の不規期振

動が非常に大きい．酬の入工故障試験では，供試電線

管の両端の密封が＋分でなく，発弧した場合のガスの漏

れが大きかったが，実際には電線管は密封されているか

ら発弧の際ガスが充満し，激しい雑音振動を発生するも

のと思われる．

　実際の場合は沿面斑銅様この種鯛藁故が先行して発

生する場合が多いから，やはり，この時期に事故を確実

に検出し，高速度遮断器を動作させるのに適した特性を

有している．

　（d）パンタグラフ碍子内爾閃絡も，非常に大きい不規

則振動雑音出力を得ている．

　イ，常時雑音除去装置付電弧型事故選択遜断装置の将

　　来性

　上記の事故電流雑音に対する考察で述べたように，常

時雑音除去装置付電弧型事故選択遮断装置は，事故の大

多数が必ず経過すると思われる沿面放電あるいは電線管

閃絡のような初期的事故時に，非常に高い精度をもって

事故を検出できる特性を有している．そして，3表に示

したように，検出感度は事故電流の大小には関係なく，

事故電流が小さい場合でも検出感度は非常に高い．ただ

し，Lの大小によ1），検出感度に差があり，　Lが大にな

るに従って振動分がインダクタンスに吸収されて検出感

度が悪くなる傾向が見える．

　しかし，国鉄では今後変冠所を，5～10kmの間隔で

設置する方針とのことであるから，Lが10　mH以下の

範囲内で，事故電流の大小にかかわりなく，確実に事故

を検出できる特性が望ましいわけで，その点，この装置

は十分満足すべきものである．

　さらに，微分型選択遮断方式ではLが小，事故電流が

大なる範囲では確実であるが，事故電流が小さく，かつ

沿面放電，電線管閃絡の初期のような状況では非常に事

故を検出しにくく，事故を拡大させるおそれがあるが，

この装置は微分型のこの難点を十分に補償する特性を有

している．

　したがって，微分型の選択特性を有する高速度遮断器

と，本装置を結合することによって，電鉄直流回路の保

護性能は著しく向上する筈である．

　最終的には，常時雑音除去装置はトランジスタ回路と

し，事故選択遮断装置もメータリV－一式のものとして軽

量，小形かつ安定で取扱簡易な装置に纒めることになっ

ている．

　今回の入工故障試験の結果，最終設計に対する，具体

的な，しかも非常に明るい見通しをうることができた．

　終りに臨み，今回の人工故障試験に関して種々ご指導

ならびにご援助を賜った鉄道技術研究所電力保安研究室

広瀬室長，三浦，渡辺両技師ならびに室員の諸氏および

本社電力技術部長木村久男博士，田淵，井村両技師に対

し，深甚なる謝意を表する次第である．
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」． 技術解説

通信線に発生する誘導雑音〔1〕

本社電力技術課長　（工博）　安　藤 安　二

1．まえがき
　電力線と通信線との協調問題は，

　（1）漏洩電流による電触問題

　（2）低周波誘導高電圧に対する保護問題

　　　（電力線に故障が発生したときに通信線に誘起する高電

　　圧によって通信側に発生する被害を防止する問題であって，

　　主として商用周波数電流による電磁誘導が対象となる・）

　（3）雑音周波数による干渉問題

　　　（電力線に常時運転中に発生している高調波電圧および

　　高調波電流が電話線に誘起する雑音であって，電話雑音と

　　なるものである．）

に分けられるが，その内で雑音周波数による誘導雑音について

説明する・この雑音問題についてはすでにEdison　Electric

InstituteとBell　Telephone　Systemとの共同の詳細な研究報

告があり，またWestinghouse社発行のElectrical　Transmis－

sion　and　Distribution　Reference　Bookにも記述されていると

ころであるが，現下わが国では電鉄関係および一般1：業会社な

どで水銀整流器を設置する場所が多く，誘導雑音問題が重要視

されるようになってきたので，この問題を整理し報告する．

　ところで誘導雑音を算定する段階としてつぎの順序が考えら

れる、

　（1）　まず電力線に発生する高調波電圧および高調波電流を

求め，さらにこの高調波電圧および高調波電流をそれぞれ平衡

成分と残留成分とに分けて算出する．

　（2）電力線の配置，電話線の配置および電力線と電話線と

の関係位置によって定まる誘導係数を算出する・

　（3）電力線の撚架および電話線の撚架の効果を算定し，さ

らに他導線による遮蔽係数を考慮に入れる．

　（4）　さらに電話線に発生する誘導を対地回路（longitudi－

nal・circuit）に発生する成分と，線間回路（Metallic・circuit）に

発生する成分とに分けて考え，前者に流れる対地成分が電話線

回路の不平衡のために線間成分を発生する比率をも考えに入れ

なければならない．

　（5）最後にそれぞれの成分を合成した結果を求める．

　これらの段階を経て関係因子を全部考えに入れて雑音計算を

やらなければならないが，関係因子を網羅して，かつ遮蔽係数

も勘案することは不可能に近いことは明かであって，できるだ

け実測した結果に頼るのが実状である．回路常数等がよくわか

っている場合でも実測値と測定値との間に相当の差異があっ

て，その精度は2対1（6db）程度といわれている・

　計算値と実測1直との間に差異が生ずる一番大きなもとは，大

地導電率の実際の値がつかみにくいことおよび他導体よりの遮

蔽を全部計算に入れることができないのが大きな原因である．

　実際の測定例を示すと1表のようになる．

1表　誘導係数に関しての実験値と理論値との比較

対地回路系数

殻間回路系数

実験場所

C三nc▲nnat三

Terre　Haute

Spinncrstown，　Pa

Cross　Keys，　N．J．

Grand　Rapids

Menlphis

Cincinnati

Terre　Haute

比 率

　電磁誘導　　1　　静電、房榔
平衡分1残留ク∫－1平衡分「残百

0．8

0．8

1．0

0．8

E｛emphis ユ．1

0．4

0．7

1．3

1．2

L1

1．0

1．1

o・Gl・”t

0．7

0．7

1．2

1．11L・

0．4

0．4

1，0

0．6

1．0

0．8

0．9

　1表に示した値は実測係数と理論係数との比率であって，理

論係数は他導体の遮蔽がないとして計算したものである．電磁

誘導については大地深度を，平衡電流に対しては500f亡，残留

電流については200ftと推定して算出してある．

　実測と理論とを比較すると，線間回路係数は大地回路係数よ

りもよく一致している、

　静電誘導については誘導大地電圧の実測値は理論値の4割に

なっている．

　これらの差異は他導体からの遮蔽のためである．電話回線は

遮蔽効果を及ぼさないように大地より離隔しておいても，やは

り連蔽効果を及ぼしている．

C・・ssK・y・の場合は遮蔽を及ぼすような他導体がなく，ま

た他の電話線導体もないのでよく一致しているが，Cincinnati

およびTerre　Hauteでの例ではレール等の遮蔽効果がはいっ

ているので，実測値は理論値より低下している．

　つぎに電話線回路の対地回路（Longitudinal’circuit）＃♪よび

線間回路（Metallic－circuit）の概念を示すために電磁誘導に対

しては1図を，静電誘導については2図を示す．

2・電力線に発生する調波成分

　誘導区間内で雑音周波数に対する協調問題で苛酷度を表わす

のに困難な点は，雑音周波数には多数の高調波成分が含まれて

いる点である・それですべての周波数を一まとめとして，1つ

の因子で苛酷度を表わすのが望ましくなる・それで各周波数に

ついて電話器の感度を考えに入れたfrequency－weighting　cur－

ves（周波数重み曲線）が作られ，それを発生雑音周波数に応

じて合成して1つの因子で表わす試みがなされた．
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磯技術解説
（a）　電磁誘起電圧に関する等価回路　　（a）　静電誘起電圧に関する等伍日司路

TE

z－・・　＝一一　　z

ZI　　　ξl　　　Zi

Z’　　　Ev　　　Z’

z　　岨　　　　z

（b）　電磁誘起電庄に灘する

　　Longitudinal回路

（c）　電磁誘起電圧に関する

　　　Metallic回路

TE　TE

ア£

1図　電磁誘導に関する等価回路

〔注〕TE：宿話端局
　　　Z：　X〔列回路要素

　　　Zノ：　並列回路要素

rE　TE

z z

（b）　静電誘起電圧に関する

　Longitudina1恒1路要きξ

z z

（c）　静電誘起電圧に閤する

　　Metalli¢回路要素

z z

アE

2図　静電誘導に関する等価回路

E｝fmxEl－E2

　　E1十亙
EL＝
　　　2

　なお，この因子を決定するときに考慮された点は，

（1）電力線と電話線との聞の結合．

（2）電誕酪（とくに意綬話器）の周波数応答特Ki．

（3）各周波数の効果の総合方法

（4）　音を聞くときの人間の耳の感度特性．

（5）明瞭度をそこなう電話雑音の影響．

等であって，種々の実験の結果，各周波数に対するfrequency

weighting　Curvesを算出して，それぞれの成分をRSS法

（Square　root　of　the　sum　of　the　squares）によって合成すれ

ば満足すべき結果が得られることがわかった・

　ところで雑畜推定の場合に，まず電力系統の電圧および電流

吻
電％吻

話！吻

曇脚
低、細奪

葵吻
延卿

吻
　　　》

／δ磁 1♪

‘　　　　　　　　｜

中

aθ

ノ5

ほ

1　山耽）i　　l
　　　｛丁｛F（．iり523．

、　　　〆 シ　　

　　　｝
’

　　⑭／　｛

；　　　　　　i
｛　　　　　〆ξ 弐 s5

プ’

主
・｛　’｝⊇⑭　｛
〃　1　　｛　　1　　｛

1．B　　　　　　　　ze　　　　　　　　3、o　　　　　　　　ξ｛〕　　　　　　　5．c

　　　周茨歎くKe戊

覚

慰

TE

£

TE

の高調波を求め，つぎに電話繍司路ξ誘起する結合係

数を求め，つぎに　frequency－weighting　curves　を遥1

用すれぱ全般的の影謬を推定できることになるが，　し

かし多くの場合は電力系統に発生する高調波に対して，

1つの因子を求めておけばさらに便利である．この日

的のためには電話線に適∫目できるfrequency・weight・

三ng　curvesに電力線と電話線との間の結合を考えに

入れた因子を加味することが必要となる．実験的結果

では周波数に直接比例する因子を加味すれば，電力線

に発生している電流および電圧の高調波に対して共に

満足な結果を与えることがわかった，これが電力線に

発生する高調波に適用できるfrequency－weighting

curveを導くことになつて，これらをTIF田1線すな

わちtelephOne　interferenCe　faCtOr　あるいは　tele－

ph・ne　infiuence　fact・rと称せられるようになった．

　そのfrequency－weighting　curveも電話器の周波数

特性の変化と共に変ってくるのは当然であって，1919

年，1935年，1952年と改訂されている・

　これらを2表，および3図に示す．

　ところで3図には電力線に対するTIFのほかに，

聴覚感度係数Snを示しておいたが，このSnは電話

受話器の感度特姓に網当するもので，1935年のSn

は3号型受話器G日型）に相当するものであり，1952

年のSnは4号型受話器（新型）に相当するものであ
る．

　なお，雑音測定器もそれぞれの受話器の感度特性を

加味したものが作られており，測音3号測定器は3号

型受話器に相当し，測音4号測定器は4号型受話器に

相当する．

3図　電話防害係数TIFおよび聴覚感度係数Sn

つぎにTIFとSnとの関係を示すと，一例として，

　電力線のIT積は　ンΣ（con　Sn　lnM）2　となり，

　通信線のIT積は　N／Σ（ωn　Sn　in）2　となる．

　すなわち3図のTIFはωn　Snに相互誘導を考慮した係数

Mを乗じたものに相当する．

　　　ωnは周波数成分

　　　Inは電力線を流れる電流成分．

　　　inは通信線を流れる電流成分

　それで電力線に表われるIT積およびkV・丁積がわかれば，

通信線に誘起する誘導雑音の大体の見当がつくことになるので，

参考のために各電圧階級に対する起誘導因子を集めて紹介する．

2表電話防害係数TIF
1周淡数

　60
1s⑪

300

3GO

42⑪

5io

660

720

7SO

goe

l，020

1．OSO

1，140

1919TIF

　　8．8

　112
　・KO

　？70

1，IGO

l，770

2，5iO

3，ICO

3，S7⑪

6．260

11，700

16，000

16，loo

1935TIF

　　1
　　15

　2c5
　370
　5／0

1，250

2，250

2．ggo

4，0ee

7，27⑪

11，εoo

工王，98⑪

11，100

周灘数　　1919TIF
il

l
1

1
1
‖

il

1，260

1，330

1，4鐙

1，500

L620

1，740

1，eoo

1，SG⑪

1，980

2，1⑪0

2．500

3．⑪§0

5，000

9，35e

6，leo

5，25e

4，530

3，Goo

3．020

2，750

2，GGO

2，28e

2，eoo

19　35　「rI　F

7，920

5，470

4．？4⑪

4，400

3，ge◎

3，660

3，5SO

3，570

3，500

3，5F）0

3．6SJ

3．9工0

480

・，　　き　・　　　　　ぐ　　　4

　　　，　｛
一．．．ご
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｝技術解説
3表電力線の起誘導因子LTおよびkV・　T積の総括 4表　機器の無負荷電圧TIF特性

平衡成分

残留成分

電力回路
電圧範囲
（kV）

2．3～　4

11　～14

19　～44

60　～69
88　－132

2．3～　4

11　～14

1蕊｝

電　磁　誘　導
（amps×TIF）

平　均

1，500

2，100

1，600

1，400

1，400

0～500
10～2700†

60－eoO

最　大

23，000

12，000

16．000

6，000

2．800

　1，100Ei

400－－4，SOO†

lOO～1，eoo

静　電　誘　導
　（kV×TIF）

平　均

　60
300

700

1，200

1、700

No　Data

No　Da亡a

ユ5～30

　††

No　Data

最　大

400

1，400

2，000

3，500

2，300

　100

50～400

同

期

発

電

機

直流

発電機

汽

力

kVA

水

力

k∀A

1，000～　2，500

2，501～15，000

15，001以上

　　O～　　999

1，000～　2，seo

2，501～15．000

15，001以上

電　動　発　電　機
同　　期　　変　　換　　器

平衡TIF
平均

39

18

15

72

5S

57

17

109

25

最大

105

98

110

190

323

590

59

480

103

試験
回数

169

158

163

116

110

120

25

26

33

残留成分TIF＊

平均

15

15

7

17

最大

99

66

13

20

試験
回数

21

36

6

4

＊　最大値の平均を示す

†大きい数字は発電機が直接結ばれ，かつ巾性点を接地した系統について得られ

　　たものである．しかしこのような直配の系統がつねに最大値を示すとは限らな

　　いのは注意を要する・

††平均値を臓すにはData不足である．

＊　ここに示す残留TIF〔Residual　Component　TIF）とは，ξ木波および高調

　波残留電圧のrmsの1／3にTIFを加味したf［f’［　2　RSS法で合成し，これ

　を相電圧のrlnS値で鮒ったものである．

6表　相電流に対する高調波（3の倍数の調波は除外）

5表　相問電圧に対する高調波（3の倍数の調波は除外）

回路
電圧
〔kV）

2．3

4：＊

11～

　13．8

19～44

60～69

88～

　132＊

各高調波の百分率値
1…142・［66・178・1・，…ll，14・1・β8・［・，…11，74・1．86・

平均

最大

平均

最大

平均

最大

平均

最大

平均

最大

平均

最大

1．331

竺
0．98

4．6

1．0

2．7

1．2

4．1

1．1

3．2

2．07

3．8

0．33

1．7

0．25

1．4

0，29

0．71

0．44

1．16

0．35

0．97

0．31

0．73

0．13

0．72

0ユ0

0．95

0．12

0．69

0．09

0．42

0．13

0．65

0．076

0，18

0．07

0．97

0．06

0．30

0．09

0．6⑪

O．04

0．14

0．17

1．0

0．021

0．05

0．04

0．33

0．05

0．50

0．05

〔〕．26

0．04

0．29

0．04

0．23

0．005

0．008

0．03

0．19

0．04

0．81

0．04

0．56

0．03

0．20

0．03

0．18

O．005

0．006

0．08

0．67

0．05

0．60

0．06

0．47

O．06

0．22

0．03

0．15

0．013

0．06

0．08

0．59

0．07

1．7

0．07

0．25

0．06

0．43

0．03

0．11

0．018

0．060

0．05

0．38

0，05

0．28

0．03

0．26

0．08

0．27

試験

回数

231

383

67

28

35

7

回路電圧
（kv）

2．3

4

11－13．S

1｛　－14

60～69

S8～132

各高調波の百分率値
1…1…166・「78・1・，…1・，…［・，…1，，…11，74・1・・…

平均

最大

平均

最大

平均

最大

平均

経大

平均

最大

平均

最大

1．65

82．

1．18

8．2

1，8

20．

4．1

16．

3．9

45．

3．5

15，

0．47

4．7

0．32

7．5

0．51

7．1

1．2

5．8

1．3

9．5

1．3

6．1

0．11

1．3

O．09

1．2

0．24

6．8

0．35

2．4

0．35

2．4

0．77

9．0

0．06

2．3

0．05

13

0．16

8．4

0．1S

O．80

0．20

1．7

0．05

0．96

O．0．1

0．65

0．09

2．1

0．10

0．53

O．eg

O．94

0．2010．03

1．・1・．・3

0．04

1．6

0．03

1．4

0．05

0．52

0．07

0．57

0，07

0．4〕

0．03

0．16

0．11

14．

0．04

1．1

0．09

4．8

0．22

3．1

0，09

0．79

0．05

0．42

0．12

13．

0，05

1．6

0．08

2，5

0．17

1．6

0．09

0．8？

0．0工

0，21

0．05

3．9

0．02

0．20

0．04

5，3

0．01

0．16

試駁

回数

243

396

157

77

81

22

　　　へ

、）

｛

＊　は相電圧に対する高調波の比率

＊＊　は△／Yの接地変圧器によって韻電される接地4線式配電線

7表残留高調波電流

回路電圧
（kv）

4．0

＊11～13．8

3；：’el1～13．8

19～44

60～69

80～132

各∫周波数｛⊂おける電流値

「18・1…1…1…1…i1・6・1162・

平　均

最　大

平　均

最　大

平　均

最　大

平　均

最　大

平　均

最　大

平　均

最　大

4．78

20

0，51

4．7

6．96

25

0．48

2．1

0．66

2．2

0．89

3．0

0．22

2．0

0．05

0．71

0．08

0．45

0．06

024

0．06

0．65

0．11

0．41

0．06

0．60

0．02

0．09

O．06

0．15

0．08

0．83

O．03

0．22

0．08

0．51

0．10

1．3

0．05

0．26

0．22

1ユ7

0．03

0．07

0．04

0．12

0．04

0．15

0．01

0．61

0．04

0．17

0．02

0．07

0．OOl

O．01

O．004

0．04

0．006

0．032

0．005

0．S9

0．03

0．39

0．02

0．09

0．001

0．Ol4

0・OOI

O．006

O．008

0．89

0，06

0．47

0．10

0．85

0．008

0．07

O．003

0．05

0．003

0．016

試　験

回　数

266

48

15

13

43

18

　　系統は非接地であるか，あるいは変圧器を通してのみ多重接地してある．

＊tl 多重接地で，かつ少くとも1ヵ所は発電機の中性点で接地してある．

　3表は2～132kVの電力回線に実際に表われる平衡分と残

留分とのIT積およびkV・T積の実例である・

　4表は機器の無負荷電圧に対するTIFを示すもので，ここ

で表わす平衡分TIFとは「基本波および高調波成分（3の倍

数の一連の調波を除く）のWeighted　rms値のRSS合成値］

を「常規無負荷電圧のrms値」で除したものを示す，

　残留分TIF（Residual　component　TIF）とは「基本波およ

び高調波残留電圧のrms値のユ∫3（すなわち零相分）の

Weighted　rms値のRSS合成値」を「常規の端子と111ド1三点間

との電圧のrms値」で除したものを示す．

　5表および6表には2．3～132kVの電力系統において，相間

電圧および相電流に発生する高調波成分を示ナ

　7表には各電力系統に対する残留高調波電流の成分を示す．

　4図には水平配置および三角配置の3相線路の残留電圧を各

電圧階級に対して示してある．

　5図には垂直配置の3相線路の残留電圧を各電圧階級に対し

て示してある．

　8表には各種の電力回路の構成についての，大地帰路ITと

回路残留ITとの比率を示す．

　　）

＿　／
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ノ
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隷路電圧　　（llv）

4図　水平配置および三角簡苔の3相線路の残留電圧

8表大地帰路仕と回路残留ITとの概賂比率

遣　　力　　麟　　路　　の　　情　　威

　3相3線回路

（非接地あるいは接地）囁

あるいは

皐相分綾
　　（2綴線路）

3粗4線ある

いは閉放Y

（㌘；聯）

あるい1ま皐相

分岐

閲翻

遠薮あるいは

接地線
（多碇綾壇）

易るぷ±

併架ケープル

シー又
（爵端接地）

単一接∫

多重修地

低抵抗
縫　　地

鳶抵抗
綾　　地

回　　路　　擬　　要　　図

3φ☆　　　　　　　　　　ムから単棚分舷

蓬三E蔓ヨ＝
蹴あ、ぷ灘、Y・靭分段1

3◇4線Y

3φ4線Y

（竺鴛；欝相）

r　’m　一＿一せ一せ一㌻一導

　　　　　　適藏導体ヘ

比　　率

Lo

◎～2

9、4～－o．6

》

9．N）、6

0、7～1．O

鳳路電臣　（KV’）

5図　薩麟：配線の3相線路の残留電圧

　実際に電磁誘導を及ぼす電流は大地帰路電流によるもので，

系統構成によっていかに差異を生ずるかの概略値を示してある

点で有用である．これらについてさらに説朗を加えると，

　（1）単一接地の場合は非常に変化が大きく，線路容量を通

して流れる残留電流と負荷を通して流れる残留電流との相瑚直

と位相関係とによって変化するものである．線路容縫を通した

残留電流は60～80％が大地帰路電流となり，負荷電流はぽと

んど中性線を流れることになる．

　（2）一・般に多重接地遮蔽線あるいは架空地線は，各接地点

の抵抗が15Ωよ1）少なければ低抵抗接地を通して接地してあ

ると考えられる．なお，誘導区間の両端における接地の方が中

開の接地よりも重要である・

　（3）多重接地系の場合は，No．6銅線の抵抗よ｝）も低い抵

抗値を持つ架空地線を張った場合についての範囲で，これよlj

も導体抵抗が大なる場合は，さらに多くの電流が大地を還流す

ることになる．

　（4）接地中性線と遮蔽線とが両方存在するときは，8表に

よってそれぞれの場合に対する比率を求め得るわけであるが，

両方の積を用いてはならない．低い方の値をFFj　VNなければなら

ないt，

叉

」

通信線に発生する誘導雑音（1）・安1藤 （717）77
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第5章CP－5（濃縮ウラン重水非均質炉）

1，まえがき
　アルゴンヌ国立研究所のCP－5原子炉は　1954　fド2）1｝⊂川

力1，000kWで運1伝を開始されたが，最近は出ノJ　2，000　kWま

で一1．1げられてi｝3　IJ，将来は4，000　kWまで｜1げる予定になって

いる．CP－5は燃料として濃縮ウラン（～90％）をもちい，減

速および冷却には重水をもちいる．最大中性子束は1，000kw

のとき炉心のすぐ外で2×ユ0【3niScmL’iJsec，実験装置としては

i9三11’．T［実験孔が　30，水・ドビームホール　4，　水平試験孔4，・水’1’：

二：．，．　一・－VチックチーL一フ2，熱中性子柱2つがある．（Fig．ユ参

照）

　建設費の大半は建家と付属実験室に要したが，建家を含まな

い原子炉の費川は．＄　1，051，000で，c＃1．には7トン「の弔水の費

1［1（重水の値段は28　ドノし，11）・）は含まれていないが・・組の燃

料要素の成型費．＄　15，0（）0は含まれている・原1％iの費lljで最人

のものは生体川遮蔽，グゾファイト，原r炉タンクの＄403・000

であった．

　わが国のillfil入2膓」炉のCP　5型原」㌘炉はAMF（Amer三can

Machine　and　Feundry　Co．）および三菱グループにより東海村

に建設され，1．i」1力1万kWで1958年末から運転にはいる予定

であるが，これは中央実験孔として4”φのものをつけるなど

アルゴンスのものよりさらに有力な実験装置をもつもので原子

炉の費用は約150万ドルである・これについてはいずれ後の機

会にゆずり，ここではアルゴンヌのCP－5原子炉について簡単

に説明する；

2、原子炉設備の概要

　Fig．1に全休図を，　Fig・2

およびFig．3にそれぞれ原子

炉の平面図および立面図を示す1

炉心は2’φ×2’ht，1000　KWで

は10枚の燃料板からなる4角

柱の燃料要素12本で十分運転

できる．（燃料用の穴は17ある）

制御棒はシグナルアーム型の粗

｜1周整’麦ξ全棒カミ4－nsc，　子殻調整棒カミ

1本ある．炉心は6’oのAlタン

クの中央におかれ，重水はタン

クの底からプレナム室にはいり，

オリフィスのついた各燃料要素

の下部から燃料板表而を冷却し

原 子 炉 （V）

本社原子力技術部 川 口

Fig．　L　CP．5原子炉（アノしゴンス国Stl研究炉）

修

て燃料要素の上部の穴を川てタンクにはいり，タンクのド部か

ら熱交換器に流される．　ifi：ノkの高さは6’－6”である．炉心の．｜二

部の屯水領域には狙調整安全｛奉があり，炉心の側面およびドの

2’厚さの領域は実験に利用される・屯水タンクの側面およびド

部の周1川の2’厚さのグソフゾ｛ト層もまた実験に利用される．

この層の外径はユ0’，1’：1さは10’になる．グラフプイト肋の外側

に熱遮蔽がある．1，｛t”厚さのAlに埋められたボラノしで熱ll1性

子東は10－6倍に減少し，その外側の3．5”厚さの鉛でγ線が

ほとんど吸収される．これら熱遮蔽のタ十は特殊コンクリートで

その厚さは56”，これにより洩れ出る高速中性子，熱中性子お

よびγ線を減速ないし吸収してその表面での放射線強度を許容

㍑以ドにする．遮蔽の厚さの合計は約5’になり，結局炉の外径

は20「。高さ13．5♪の正八角柱になる．

剰

Fig．2．主ビームホールを含む原子炉の平面図

　　　　　　　（CP－5）
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Fig．3，原子炉立面図
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　　　3、原子炉各部分の説明

、　ア．炉心

〉

〉

㍉

ノ

．鰯鑛＿菱籔轟難難診躍聾饗慧

　燃糾板ま濃縮ウラン（～go．e6’）とAIの合金をAIの飯に挿

んだものである．1，◎00kWのときは10枚の燃料板からなる燃

料要素12木力；もちいられるが4，000kWのときは12枚から

なる要素16本がもちいられる竺である．（最近の報告によれば

…1二述のような燃判要素の塑をやめて俸に変更される模様である）

燃判．要素の図はFi9，4に，またその配｛置についてはFig，2．を

参照されたい．格子例隔は6”である．各燃料戻素は9，100・cme

の表画積をもち．平均熱流束紘6．δ　cal　’Cin2・sec，　max．は9．8

ca丘m2・§ec．，厄水の流速は1．6　ni．’sec（流lit：　1　，200　gpna），｝1莫係

数はO、2cal／cm2，　sec，℃，　max．膜｝f度芭は49℃である．燃料

要素中の潅渡｝二昇は12．6ec，入目滋度40℃で膜沸｛隠は辛うじ

て遜けられる．（以上の熱伝達の値は4，GOO　kWに対するもので

ある．］，0◎◎kWでは熱流束は低く隣」22はない）

燃科インベバ・1バお＿法費1こ非常な影興を与えるが，コ、◎00kw

のときの初期装ぷ総1，680　9，顧銭でのところ燃料の1物の

燃焼率はユ5％，max　30；｛∫である．燃判要素仕・度に全部とり

かえないものとし冷却期間を2ヵ月とするとインベントリは

2，7◎09みてぶけば十分である・4，0◎OkWのとき絃16本の燃轡

要素が必要であるが，1本の燃料要素中のU2．3：，132　gが燃焼し

て100gになるととりかえるとすると，燃料要素のとりかえの

間隔は1ヵ月で，その1滋封き；心中の燃料要素総数の1』1である．

この際必要なインベン1パは7．5kgである．

この炉の燃料ウランの濃薪度を20％ecすると炉の箇界の大き

さは1．8倍になる．

　イ、制御系および炉の安全性

　炉の反応度の調節はつぎic・d！）べるような4つの方法でおこな

われる．

　（1）　租詞絃安全椿（4本）……反応度の大部分はこれにより

制御される．これはA｝に被覆されたCdの板で，各板は反応

度に綴とんど有効でない位置（」二部重水反自子材中）から最も有劫

な位置まで回転により350msec・で到達する．㍍初の加速は強

いスプリングでなされる．4本の飯はそのK：1羅1（1よt）　8．Ucl’～12％

鶉

惑

　　　　　　　　　　　叉

　　　　　　　　　　　這イ％
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Fig．4　熔料要素

　　（CP－5）
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の等価反応度をもち，通常の運転の際には炉を拷鱗止させるにi：i

1枚で十分である．この型の（F嬉5参照）粗調㌶安全榛の利

点は運転中はヒ部否水反射材中にあるから特別な冷却を必要と

しないこと，燃料俸の方向に並行に動くものにくらべて空同が

小さくてよいことなどである．炉の遣法のために余分に仕込ま

なければならない反応度はa）減已材のi品度変化（30℃→50℃）

によるもの0．8％，b）Xe等の滋作用3．5％，　c）燃焼分1～2％

d）実験用1～2％でこれらは粗詞蛭女全棒により調整される’

　（2）徴調整榛（1本）……炉の上方から重水反射材を貫通す

るシンプルの中を．－f：－Fすることにより炉の起動および運転中の

自動制御がおこなわれる・その等価反応度は0・4％，中性子の

寿命はL5×10－3　secで非了｛亨に長Vから炉のピリオドを危険な

までに短くすることはないので，徴詞整俸は相当速く揚作する

ことが許される．これにより与えられた出力の1％以内に調整

することができる．棒はA｝被覆のCd円怒である．これには

　　　　　　　　　　　　C◎をもちいてもよい．

　　　　　　　　　　　　　（3）重水のレベル……℃水のレ

F▲9．5．　　凝1謬刮餐名女を＿捧　（CP一δ）

瑳鑛蜜珪嚢聾嚢藻嚢ぎ嚢義難叢灘‡婁難馨難難難

嚢竣彩幾

箋タジテ

プジンタ

護蕎埜漬

ベルを燃料要素一L端のレベルまでお

とすに要する時問は約15　＄ecで，等

価反応度は3．5？6である．

　（4）　低福埼却材……炉の停止後

1～211割］してXeの蓄積によlj炉

を起動する反｛芯度が不足するとき，2

次の冷却水を冷却塔で冷却しないで

他のループでより低温まで冷卸し，

したがって減速材もまた通常の温度

以下に冷却して炉を再起動すること

ができる．（Fig．7参照）

　水冷却減速の原子炉は本質的に非

常に安全であることが知られている．

軽水炉でおこなわれた実験の結朱し

よると，蒸気の発生による反応度の

聞究用1ジ子炉（V）・川ゴ （？19）79
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減少は非常に大きいが，重水をもちいるこの炉（CP－5）では中

性子の寿命が軽水の場合より約20倍長いので暴走を起すよう

なペリオドを与えることは不可能である．通常炉は6％以上の

超過反応度を持たないようにしてあるがいまかりにこれが全部

有効になったとしても出力が増してくると蒸気が発生し，燃料

板が熔解する温度になることはない．

　水冷却炉の自己制御に関する実験は炉の建家の建設中におこ

なわれた．建家は気密で鉄筋コンクリートでつくられた．気密

ならびに放射性ガスの放出の際の危険な漏洩の防護に関する試

験の結果はきわめて良好であった．炉の自己制御性により燃料

の溶解に起因する危険性はありそうもないが，Alタンクの破壊

により重水が流出したときには停止後の分裂生成物の熱により

燃料板が溶解するかも知れない．これに関しては電気的加熱に

ょ｝〕模擬実験がおこなわれた（Fig・6参照）・結果は2，000　kW

に関するものであるが，重水を空気で置換えることによる溶解

は起らない，重水をHeで置換えた実験結果によると4，000　kW

の運転後でも辛うじて溶解は起らないようである．しかし4，00⑪

kWの運転に対しては炉の上部遮蔽プラグの下側にスプレをつ

けてかかる事故の際，溶解，分裂生成物の放出を防ぐようにす

る、ガスでJJMFEされた重水タンクからスプレを通して水を放出

するが，重水の呈が不足な場合には軽水に切換える．最悪の場

合，すなわち燃料が溶解して分裂生成物が空気中に放出された

場合でも，気密な建家は周囲にガスの漏洩するのを防ぐ．この

ように放射線防護対策は何段にもおこなわれている．

　ウ．水・ガス系

　Fig．7に流体系のフP一ダイアグラムを示す．頂水はタンク

の底のプレナムから燃料要素のオリフィスを通って燃料板中を

i’：昇し，その上部からタンクに流出する．各燃料要素の出口で

はフロートを利用した流量測定と熱電対による温度上昇の測定

とがおこなわれる．原子炉タンクの底から重水は循環ポンプ

（1，200gpm）を通って熱交換器に送り軽水により冷却され（パ

イプを通じて漏洩がおこったとき重水から軽水側に流れるよう

に重水側を少し高圧にしてある），再び炉のタンクにかえってく

る．この際重水の無用な・fンベントリの増加を避けるため重水

系はできる限リコンパクトにつくってある．タンクの重水レベ

ルは一定の高さに設けられたオーバフローパイプにょり一定に

保たれる．小量の重水はつねにこのパイプを通して流れている．

タンクにはまた反射重水レベルを急速に炉心の燃料の上部のレ

ベルまで落す装置がつけられている．重水系は主作業室の重い

遮蔽床の下にあり，運転中容易に接近し，監視することができ

る．なie　1次系の重水は一部分イオン交換器を通して純度が保

たれる．

　原子炉タンクの重水の自由表面上にはプラス21！2　’！水柱の圧

力のHeが満たされている．この圧力はガス供給系とネオプレ

ンのガス容器により保たれる．タンクの重水面上の空間は容積

1，000ft3の容器と大きい直径の管で連結されている．このパ・f

プの端はゴム製の膜で封じられ，Heガスの圧力が炉の重水の

分解により生じたD2と空気の混合物または何かの機会に生じ

た水蒸気により1psiを超すと破れるようになっている．1ヵ

月内のHeの消費は1，000　ft3以下である．

　軽水冷却系のポンプ能力は1，000gpmである．これには燃料

が燃焼してきたとき用いられる特別の冷却水系（chilled　water

system）が冷却塔と並列にはいっているのを除いては通常のも

のと同じである．この特別の系による燃料の燃焼率の増加によ

る燃料費の減少とこの系の追加によるコストの増加とで運転費

がどうなるかは経験が決定する．

　エ．実験装置

　Fig．2，　Fig．3でその概略を知ることができる．実験装置に

関してはいままでのべてきたものにくらべてとくに新しい点は

ないから詩細の記述は省略し，ただ主要な場所で得られる熱中

性子束密度をあげることにする．

　　　　　　Table　L　熱中件子束分布（CP－5）

　　位　　　　　　　　　　　　置　　　　　　　熱中V4≡子束（nScmg／sec）

　　　　　　　　　　　　　　1，000　kW　　　　　4，000　kW

頂　1自：重　木　　ン　　ン　’ノ　几 1．7×101， 6．IxIOIlt

垂直グラファイトシンブIL 6．5×101〔 2．6×101　L’

熱　　中　　性　　子　　柱 2　×1012 t　；〈101：T

水　平　ビ　ー　ム　穴 1．5×10t3 6　xIOIl；

同位元素　ンネル 1．2×101e 1．8×101’t

t／’1｝　　　　　　　tve’

い　　，・es《　　　　　　　≠、←
　　　　．、．．M．＾沿♂耐∪賦　迫　　’t’tS

実験家にとって興味のある量の1つは炉の外にとり川せる中性

子束であるが，熱中性子柱からとりだせる最大の熱Lll性子束は

6×109　n／cmL）secで，高速中性子をとりだすにはこのif’　・一ム11i

にウランのコンバータをおけばよい，

　オ．運　転
　炉の定常運転に必要な入員は監督者1人，制御室の操作員2

人で計3人である・このスタッフで照射用のサンプノし酬「澗し

たり照射済のサンプルの搬川などもおこなう．炉およびその附

属設備に要する電力は80kWである．
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　　　ture　records，　Geneva　paper＃481．

（4）　Argonne　Research　Reactor　CP－5，　Part　II，　Geneva

　　　paper　＃861．

（5）Research　Reactors，（1955），　McGraw－Hi1L

第6章その他の原子炉・むすび

1，天然ウラン重水減速非均質炉

　第5章に述べた炉とちがう点は燃料として天然ウラン金属を

（AIで被覆して）もちいることである．そ．の他の点に関しては

CP－5と本質的に同じ種類に属するものである．この型の炉で

運転開始の時期も早く，癌の治療につかわれるCo60その他の放

射性同位元素の生産および原子炉材料の開発に対する貢献で歴

史的にも有名なのはカナダのチョークリバーのNRX（Nuclear

Research　X・metal　or　X・perimentalの略，　X－meta1とはウラン

を指す）原子炉である．これは1947年運転を開始されたもの

で，1952年12月12日事故により解体再建され1954年2月17

巨咲薫vユ　　ー　

是・1品⇔　　　　　　層r　∨，．　防
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日事故以前よりも工3高い出力（4万kW）で再び運転を開始

された．カナダにはこの外に20万kWのNR￥（｝xluc1eaL　r　Re．

search　Univers・りがある．わ力判で19594｛溌成予定の瞬産i

号炉はこの型に属するものである．NRXとことなる点はNRX

では冷却をオッタワ河から引いた軽水および空気でおこなうに

対し，園1炉では冷却も貢水でおこない，冷却用℃水と減速用重

水とは重水タンクの出日管で一緒になるいわゆる不完全分離型

を採用している点である．以下NRXにっいて簡単に説明する．

　NRX原子炉の概要

　Fig．8にNRXの梼造の概念図を示す．この炉の大きさは生

体用遼蔽も含めて34’φ，高さは主床面1、　30tである・重水取扱

装置はすべて主床面下にある・

　熱出力は4万kW，最大熱中性子束は6．8×1Gi3　n．Ecm2secで

ある．

　燃料棒はヲミ然ウラン金属で1．36ク｛p×10正Ylong，0．08ケ厚さ

のAl（IS）の被覆があり，その外側の軽水冷却水の通路の厚さ

は0．079，176本の燃料棒の重さは各1201b，原子炉中の全ウラ

ニウム童羅は約101どトンである．

　Alタンクは83／1’φ×101f2t　htでタンクに固定さkL　tc多くのAl

管がタンクの上ilから底面に走っている．管は2・25t’IDで，こ

の管と燃料榛との同を冷1却用の空気が流れている．燃料棒用の

穴は六方格子に配列し，その格子常数は613．’ldt，　Alタンクは貢

水3，300ga｝．（18トン）を入れる．

　反射材は内側から9tlグラファイト，その外にトリウム捧の

ための21！2Vの間隔を置いて2’厚さのグラファイトがある・グ

ラファイトの全重量は58トンである．トジウム棒は4！！間隔

で90本あ1），これはもちろんU233　XL造用のものである・NRX

はかかる装置を備えた頑初の原子炉である．

　アルミタンクの上部遮蔽は下から順にAl遼蔽（水冷1纈），2

枚の鍵板（各15トン，水冷却），4つのコンクリート遮蔽（各

17～19トン）からなり，底部遮蔽は水冷却の2vのサンドイッ

チ，その下に4枚の綱阪（水冷却）がある．アルミタンクの側

薩iには厚さ6クの2枚の鋳鉄（空スi冷却）があり，その外側は

7’～8tのコンクリートである．

　冷却水は大体3，500galでオッタワ河の水を利用し，ほとん

どは燃料の冷却にもちいられる．冷却水は放出に先立ってタン

灘

鋤

Fig．8．　NRX原子炉の立面図

クに入れ，モニタリングの後再び河　　　　　　　　＿

に放川される．冷却用空気の流隅はウ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　
70，0001bhrで，連薮体恕よびト1］ウ　　

ム棒の冷却につかわれる・

　冷却水の淑度卜昇は40℃，重水は

49℃以下（このため頁水は250　gpm

の翻合で熱交換器を流される）に，ま

た反射材は149°C以下に保たれる’

　制御棒には6本の安全棒（ボロン

カpaバイドB］Cの粉末を躍鉄製の

管に入れたもの）と徴調整棒1本（Cd

スラグを鋼製の管に入れたもの）と
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

があり，使用してない燃料榛用のA

管中を上ドする．

　実験装置としては熱中雛子柱6了×

6’が2っ，坂射拘1同位元索生産用の

装置が15，4ytφの実験孔12，12，！¢

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．9．　NRX原子

　　　　　　　　　　　　　　　　　　炉の燃料棒

の実験孔3，中央実験孔5E♂II）×10’long（全体積にわたっ

て中性子束は10i3　n，　cm2secより大）がある．

　　　　　　　　　参　考　文　献

（1）Kurst，　D．G．　and　A、（｝．　Ward，　Canadian　Research　Re－

　　　actors，　Prog．　in　Nuciear　Energy　Vol．2，　Pergamon

　　　Press　Lt（1．，　London　19δ6、

（2）　　｛玉恒惹1莞｝炉設言しトィ士楳書，　1ヨ本房（子プJEj卜究彦rf　1957，3月．

2，アルゴノート（Argenaut）

　ア．アルゴノートの由来

　原子核二じ学の最近｝こおける急速な発展は技術者の教育用およ

び物理設計の試験のための原子炉を非常に要求している．しか

し現存するアルゴンヌのCP－5，アーコのMTR，オークリッ

ジのLITR，ブルックヘブンのBNLなどの高出力の炉は据付

の融通焼1に乏しく，また（危険係数，パイルオッシレーション

等）測定装置としての原子炉の有用性の範囲が限定されている．

カナダのチョークリバーのZEEP，アルゴンヌのZPRべ，　II，

NTAAのウa…一タボイラ，サバナリバのTTRなど低出力の炉

は新しい炉の設計や原子力『；パラメ～タの決定に貢要な役割を演

じてきた、

　アルゴンヌの学絞School　of　Nuclear　Sc三ence　and　Engineer・

ing（SNSE）においてCP－5は教育的な道具としての要求と高

中性子束の研究用の道具としての要求の板］爽みになっていたが

CP－2（天然ウラングラファ4ト炉）の解体以後は危険係数およ

びパイルオッシV一ションの仕套は中断せざるを得なくなった．

このため学校の教育用の要求のみならず反応度の試験，指数実

験，測定器の較正などの要求をも満足する原子炉が必要となっ

てきた．TTR（Thermal　Test　Reactor，　Savannah　Rlver）が

この要求に合致すると考えられたが，…応いろいろの型のもの

が検討された．ウs・　一一タポイラ，スイミングプール，重水非均

質炉，グラファイト炉のうちでスイミングプールのみがTTR

に競合しうるように思われた．しかしスイミングプールでは水

のために不鏡鋸や金属（Alなど）で密圭ナして実験を行なう必要

があり，sensitlvltyと便利さ｝（おし・てTTRに劣るので結局後

亥
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者が採用されることになった．TTRでは（それを改良したア

ルゴノ・t一トについて以下にのべるように）内部反射材の部分も

非常に有効に利用できるので設計の韮礎概念としてこの型を採

用し，多くの改良がなされ，これをアルゴノートと名付けた。

Argonaut　とは　Argonne！iuclear　assembly　ξor　university

train三ngまたはArgonne　Naught　Power　Reactorの略である．

　イ．概　要
　アルゴノートの概略の図はFig．10，11に示してある．燃料

要素の形および大きさはFig。12に示すとおりである．燃料要

糸中の減速材は水でFig□1でわかるようにそれ以外の国環の

部分，内側の円柱，外側はグラファイトが反射材としてもちい

られる．20％濃縮のもので臨界質垣は約3．7k9である．炉は

最大10kW，熱中性子束1011nlcm2secで運転できる．熱中性

子柱は内部と外部と2っあり，内部熱中性子柱は危険係数の実

験にもちいるか，または内部指数実験のために試験すべき炉の

格子のアセンブリで伝換えることができる．外部熱中性子相三は

幅5’，緬さ4’，長さ約5’である．冷却水流泣は最大10gpm，

25ft2の表面をもつ熱交換器で冷却される．炉を入れる建家の

床の面積は5ぴ×5G’が望ましい．炉をおく床にかかる荷重は

1，500～2，0001bぜt2，所妄：こ力は35　kW，110V，　A…C単‡目である，

　ウ．実　験
　炉に付属の実験設備は極力減らした．つぎに述べるコストの

Fig．10． Argonautのカット

一一5Lぴ一

ぐ

技そ桁解説
点も考慮してアルゴノ・・’“ト

では装置を提供するよりも

むしろ実験のスベ・・一　Xを提

供することに重点を置いた

からである．アルゴノpmト

の標準の一揃いでできる実

験はつぎの如くである、

　（1）内部熱中性子柱でノ〈

イルオッシレータ測定およ

び危険係数の研究

　（2）炉の上部で指数菌数

実験（低部で熱中性子束］07

n！cm2sec）

　（3）炉のh部で教育のた

めの臨界質㍑の決定

　（4）熱中性子柱の照射∫1］

pm’T．rv’”一

tV　．t　　⇔　　．

1

Fig．12．　Argonantの燃＊懐素

の穴または遮蔽実験装置中での測定器の較正など

　（5）遮蔽タンク中での遮蔽の研究

　（6）熱中性子柱の中で内部Fl世子束分布をうるための燃料要

素の照射

　さらに炉の一部を改造すればつぎのような実験を行なうこと

ができる．

　（1）内部のタンクを除いて完全にまたは部分的に濃紬した非

均質格子（3’φ）でグラファイ1・反射体の場合の臨界実験

　（2）内部熱中性子柱を除いてある型の原子炉の格子の一部分

を入れ，格子細胞内の中性子束分布の測定

　（3）遮蔽試験装置中での指数実験，熱中性子の移動に関する

性質の測定

　工．建設費
　すでに述べたようにアルゴノートは全体をできるだけ軽便に

費用も安くするように設計された．燃料の貸借ISLを除き建家も

含めて建設費の総額は＄10万である．その内訳を下に示す．

ドE

5「一ぴ

1　

1

一
グラファイト友剤幼

サンフ礼チューブ’

～
6ビ門畷

一
燃判要棄

一
口1繍幾置

Fig．11．　Argonantの平面図
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建家（addition）

グラファイト

起動中性子源（アンチモニーベリリウム）

熱交換器
ポ　　ン　　プ

パイプ，バルブ，タンク

原子炉容器

遮　　　　蔽

制　御　系

構　造　物

燃料アセンブリ（燃料自身は含まない）

遮蔽実験装置

汀測器一エレクトロニックス

燃料装入機構

そ　の　他

9，041

25，125

　250

　175

　135

2，179

　955

6，690

7，639

1，200

3，500

　780

i5，000

4，650

2，011

据付約2人×2ヵ月
建家，石板，基礎：E事

小　計 ＄79，330

＄20，670
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Flg．13．完成問近のArgonantの建家

　　　　　　　　　　参　考　文　献

（1）　D．H．　Lennox　and　B．1．　Spinrad，　Interlum　Report　olユ

　　　Argonaut，　ANレ5552．

（2）LTonks，　The　Thermai　Test　Reactors　of　the　Knolls

　　　Atomlc　Power　Laboratory，　AECD－3530（1953）．

（5）　“　Research　Reactors”by　USAEC，　McGraw．Hill　Book

　　　Co．　（195§）．

　　第4章にはKnolis　AtOmic　Lab．のNTRの鋭明がある．

3，そ　の　他

　以上5回にわたっていろいろの型の原子炉について述べてき

たが，これですべての型の原子炉がつくされたわ｝”S一ではもちろ

んない．ぜんぜん触れなかった型で有名なものには天然ウラン・

グラファイト型のものがある（BNL，　X・－10），またオークリッ

ジ国立研究所のORRはスイミングプールとタンク型の折衷の

ようなもので（大体はタンク型である），タンクはプールの底に

あり，プールの水は通常運転時は連蔽の役をするわけであるが，

燃料などの取換え，運搬に際してもプールの水は遮蔽および冷

却の役をする．

　この他にもまだいろいろの特色をもつ原子炉が運転または建

設中であるが．それらすべてをつくすことはもちろん本解説の

レ1的とするところではないので，各型の炉の説明はこの辺でや

めることにする．

　4，む　す　び

　世界にぶける最近の動力炉の激甚な開発競争により，研究用

原予炉の刊剤にたいする鶴要はとみに増大してきた．実際米国

のMTRにおいては動力炉1粥発のための？v・tWブテストを10位

並行に行ない，小さなものを入れると件数は200～3GO・にも達

するほどであるが，なお需要には応じ切れず，最近さらに大規

模の工業用試験に応ずるETRを建設中である．燃料の寿命，

材料の放射線下における損傷を短時間に調べるには高い中｛生子

束をもつ炉が必要である，この要求に応じて英国ではDIDO

（10i・imax．），カナタではNRU（3×10i’i　inax．），米ISではET

R（5×10t4　Av．），　ORR（1．3×los4・Av．），ベルギーは米国の

M）A社と共同で9x101’tのものを建設ないし設計中であり，

大体これら高性能の研究用原子炉はいずれも1，2年以内には

そのすぐれた能力を発揮しだすものと思われる．

　原子力｛1業の発展にとって必要な他の窺要な因子13技術者の

養成である．米国は世界で圧倒的に多顔の原子力技術者を擁し

ながらなおその不足にあえいでいる有様で，小形の原子炉によ

る技術者の養成，訓諦はまた上に劣らず重要なことである．

　わが国にお’いても，以上のような世界的な動向と切迫してき

た動力不足により，昨年から原子力にたいする閤心は急激にた

かまり，原子力研究萌の設立，米国よりウオtWタボイラ，　CP－5

の翰入，国産1号炉の設計と急速に実施段階に踏み込むことに

なった．この間三菱グノし一プは，いちはやく三菱原子動力委員

会（MAP）をつくり，この方面の技術レベルの向上に努め，ウ

A－　一タボイラの建設に際しては当社はその一部を担当し，また，

CP－5はAMF社と共に三菱グループがその建設に当lj，匡1産

1号炉の設計，製作にお’いてもその一部を担当するなど，この

1年闇における飛躍はまさに注繍に値するものがあった．
〉
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発電用原子力プランk
Atomic　PoWer　for　Electric－Utility　Plants．（Westing－

house　Engineer，　VoL　17，　No．1，　Jan．1957，　p．3～4）

　発電を1三1的とする原子力プラントは，いまや急速な進展を遂

げつつあって，米国における最初の本格的な原子力発電所がシ

ツピングボートにおいて完成を，晶がれている．プラントのおも

な部分は，すでに川仁末までに据え付けを終り，1957年中には

全体の完成を終ることになっている．このプラントはデュケン

ス電燈会社が操業する予定であるが，原子炉部分の設計，開発お

よび構築は，AECとの契約のもとにすべてW社が行っている・

　シッピングポ＿｝、は電気と肋60，0eG　kWであるが，粁済的

な発電を目的とLたものではなく本格的な発電所を運転するこ

とによって，将来の発電原価見積の正確な資料を得たり，設計

資料や種々の技術的な経験を体得することを［1的としたもので

ある．

　また，W社は1956年にヤンキー・アトミック電力会社向け

の］34，000kWの加日三水型原子炉の契約を行った．この原子炉

はシッピングポートと同様加圧水型ではあるが多くの点で異な

っている．たとえば，燃料の被覆材にはジルコニウムの代りに

ステンレススチールを使用しており，燃料自体もいわゆるシP・

ド，ブランケツトの方式をやめて，金体に低濃縮ウランを使川

している．熱出力は480，000kWである．

　一方，ペンシルバニア電力屯燈会社とWfl：との手によって

根本的に異なった概念にもとつく均質型の動力炉が開発されて

いる．これはPAR計1由iと呼ばれ，出力150，000　kWのプラン

トで，設計資料を得るために現在種々の問題について研究が進

められている．

　最初の参考設計としてはトリウムと酸化ウラニウムを可：水に

混じた，いわゆる，スラリ璽のものがあげられている．この原

子炉系は原子炉炉体，ガス分離器，蒸気発生器，1次循環ポン

プおよび必要な種々のバルブ類から成っており，その他サージ

タンク，加圧器，あるいは燃料再処理装置のような補助機器を

備えている・スラyの炉心入口温度は465°F，出口涯｛度は580°F

とされており，発生熱諺は550，000kWである．現在，スラリ

によるエロウジョンやコロジョンなどの詳細な研究が進められ

ているが，このような均質型原子炉において旺1酎する問題は加

圧水型におけるそれとはかなり異なっている．たとえば，固体

燃料型の原子炉においては1次系統も水が流れるだけであるが

均質型においては燃料それ1ξ1体が循環させられるから，原子炉

外の1次系統の近傍も強い放射性の影響を受ける．したがって，

1次系に使用される種々の要素について放射線の影響を慎重に

考慮せねばならないし，取りかえも遠隔操作によらなければな

らないので，できるだけ信頼度の同い保守の容易なものである

ことが要求される．最後の設計に至るまでにはまだ多くの問題

が残っているが，現在までに解決できぬような間○は見出され

ていない．

　小形の原子力プラントとしてはベルギー向熱中性子炉（BTR）

があげられる、これは加tε水型の原子力liで熱｝ji｛力43，000　kW，

電気出力11，500kWである．1次系統の圧力は2，000　psia，発

84（724）

1ヰメ（圧力は520psiaで，原子炉容器はr．、iさ約18　ft，直径5ft

である．冷却材の入日温度492°F，出1こ1温度518°Fであるから

43，000kWの熱を除去するためには流：憂1：は5，000，000　lb．　hとな

る．

　1957年末に運転を開始されることになっているW社材料試

験炉（WTR）は，最初の民間資本による原子炉で，最初は出力

20，000kWで運転されるが，プラントの容．1蛍60，000　kWに

設計されている．WTRは種々の材料を高いレベルの放射線に

さらした場合の物理的特性について研究することを第1の1三1的

として設計されており，完成されればこのような影響を研究す

るためにW社および他のいろいろな会社1こ棚］］されることに

なっている、　　　　　　　　　　（伊丹製作所　岸田公治訳）
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連設中のシッピングポ～ト原子力発℃所（1956イ｜づ

閉 装 置 の 発 達

Switchgear　　Developments．　　（Westinghouse

Engineer，　Vo1．17，　No．1，　Jan．1957，　p．10～11）

　米国では，油が高圧大容呈の屋外用遮断器の標準的な消弧媒

体と考えられていた，油が入乎しやすい米国では，油入遮断器

がもっとも信頼すべき茸a位にまで築き上げられ，このたび138

kV，10，000　MVA新型空気遮断器が完成されるまでは，　CTを

備えるブッシングを持った接地タンク型油入遮断器が高圧空気

遮断器を凌駕する実用上の利点を持っていた．この新型空気遮

断器は，気圧が直接に加わる碍管を構成要素および対地絶縁に

用い，パ価な別邑型CTの必要な從来の圧縮空気遮断器とはま

ったく異なるものである．

　この新型空気遮断器はタンクおよびブッシングを持ち，消弧

室は各W］ごと｝こ250psi（糸勺17．5乏（1］三）　のタンク｝こ絹駕めe）　＃L，

操作機構も油入遮断器のものと酷似してお・り，外見は從来の油

入遮断器とあまり異ならない．トリップの指令と共に油入遮断

器と同じようにタンク内のばねで加速されるクロスアームが下

方に動き，各相2個の遮断ユニットのトリガ弁をそれぞれ始動

し，　こ才しにより三㌔ピストンが捌元動され吹付’弁が開かれる．ユつ

の遮断ユニットにはぶ遮断点と並ダ峻抗遮断点とがあり，まず

ヒ遮断点が聞いて電流を抵抗に移して後，抵抗遮断点が開くよ

うになっており，電弧はそれぞれオリフィス内において，タン

クよりの圧縮空気吹付により消弧され，吹付空気はコンデンサ

ブッシングの中空導体を通じて排気される．この後クロスアー

ムはさらに断路勤作1を行い，閉路指令のない限リタンクの気圧
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いかんにかかわらず開路状態に留まり絶縁を保つ．

　IIEkit空気の流れによ｝）消弧作用の行われるオリフKスの幾何

学的形状を改良し，消弧室に新しい材料を使用することにより

從来よりさらに高い定格まで実現が可能となった．

　最初のユニットはNew　YorkのConsolidated　Edisonの系

統に納入されたが，このような大都市地区では油入遮断器使用

の場合に起る油の貯蔵，取扱，浄化等の手数や火災に対する危

険性がきらわれるので大いにその実用上の利点が発揮されるて

あろう．

　保守の時間と費用の少いのが空気の油に勝る利点であり，こ

の空気遼断器の接触潔燃油の代りに圧縮空気中に霞かれている

ので点検保守がさらに容易になり，したがって定期点検や調整

のための停電時閲を節約できる．

　Consolidated　Edisonにおける据付は圧縮空気供給系統の観

点からはちょっと珍らしく　1，000　psi（約70気圧）が採用され

た．この高気圧を使用することにより遮断器操作に対して，よ

り大きい容量と，より乾燥した空気を供給できる．この高気K

は250　psi（Pteej　17．5　気〔燈三）に減圧してから1吏用されている・

　138kV，10，000　MVAの定格は多数の需要に応じるために選

ばれたものであり，将来，ますます普及されることと考えられ

る．　　　　　　　　　　　　（伊丹製作芽　篇永正太郎訳）

日措1のため荷造りされた138kV

10，000MVA空気遼断器

新消弧媒体SF・ガス関係の開発

　SF6ガスはそのすぐれた絶縁性のゆえに約2気圧という低気

圧下で使用できる上，消耗鍛も少いから碍子型として設計され
る．

　SF6ガス遮断器は無再点弧遮断器であるから単一バンク，あ

るいは並列バンク等，キャパシタバンク開閉用としてとくに適

している．

5サイクル自動接地開閉器

　上記の遮断器は回1路の短絡に際して関路することによって保

護を行うが，接地閉閉器はこの逆の方法で保護を行う・すなわ

ち小容量の短絡が検知されると接地開閉器は閉路し金属接地短

絡を発生せしめる、

　自動接地聞閉器は，通常，遠隔地にある消費講に給電してい

る変圧器の保護に用いられる．

　変圧器内部事故が生じたとき電源側遮断器は変圧器を保護す

べきか否か簡単に判鰯できないことがある．接地閉閉器はこの

小さな内部故障電流を変圧器から遠く離れて設置された電源側

遮断器が引外しできる大きさまで増大させる役自を果す．した

がって変圧器の事故電流を遮断器と共に設il．2されたリレーが検

出できなくとも変圧器1寸近にあるリレーがこれを樹］］し，接

地スKッチを動］乍せしめることにより変圧器は安金に阿路から

切り鳶佳される．

　従来使用されていた自動接地開閉器はヒンジ付ブレー・ド型で

閉路時間は15～30サイクルであった．しかるに遮断器および

リレーの高速度化によりこれと協調する接地開閉器の高速化が

・一般に行われるようになった・

　新型接地開閉器では旧型の回転ブレードを往復ロッドとしこ

れをSFeガスを充墳した碍子F相⊂入れ，動｛乍時間は5サイクル

となった．動作時間が短いば

かりでなく新型接地聞閉器は

20，000Aの電流を投入でき，

また氷結になやまされる心配

がない．SF6ガスはコンタク

トの損耗を最小にし，開極距

｛維を空気申よりはるかに小に

するから，高速度操作機構と

刷まって大きな投入速度が得

られる．最初の新型接地開閉

器はP但nsyivan三a　P・wer＆　－

Light系統において196　kV，

20，000Aの投入に使用された

　（伊丹製作所　米沢克昌訳）

115kV　1，000　MVA

SFgガス充填型遼断器

“

Developments　With　SF6．（Westinghouse翫gineer，

Vol．17，　No．1，　Jan．1957，　p．且）

SF6ガス充填型遮断器

　SF6（Sulphur　hexaHuoride）ガスは消弧用として多くの好ま

しい性質を有しており，すでにVLB型負荷断路器の消弧媒休

として使用されてきたが，今回はさらに高電圧大遮断容量の

115kV，1，000　MVA　SF6ガス遮断器がGulf　Power　Company

の系統に納入された，これはSFgガスを使用した最初の電力

用遮断器である、

メタルクラッド開閉装置
Metal－clad　Switchgear．（Westinghouse　En．gineer，

Vo1．17，　No．1，　Jan．／957，　p．13）

　メタルクラッド開閉装置の普及率は屋外用，屋内用ともに年

年増加しつつある・磁気遮断器および各種付属機器などを内蔵

したユニットはユニットサブステーション，発電所，工場等の

開閉装置として最適である．メタルクラッド開閉装置のもっと

W社文献抄訳 （725）85



／

も魅力的な点は，設備としてはこれ以外に余分な投資が不要で

ハウジングその他の心配もないことである．磁気遮断器の現在ル

の定格は遮断容ぷ13．8　kVにおいて750　MVA，定格電流は

5kVのもので3，000　A，遮断時間は標準型において5サイク

ルである．

　最近50－DHHSと名づけられる2サイクル磁気遮断器が配

L線の損傷を減少させるため迅速な遮断が要求されているので

開発された．これにより嵐の最中，木の枝やその他による短絡

遅流の⊆流時間は最小にとどめられ，導線の被告をきわめて軽

減させることができる．またこの2サイクノし遮断器は配電ま泉用

ヒ，、一ズと従来よりいっそう有効な協調をとることができる、

　この2サイクル遮断器は定格遮断て流4．16　kVにおいて

30，000A，定格短時間電流40，000A，定格竃流6GOA，開極時

間3！4サイクル，全遮断時間は2サイクルで，ユニットは現在

の150および250MVA磁気遮断器と交換可能であり，4．16kV

配；巨回路にひろく使月］されることと期仔されている．

　発屯所1目としては．1這己とは別に4．16kV，定枯厄流1，200～

3，000　A，定格短時ljlu流80，000A，遮断容Il！350MVA（従来

は4．16　kVでは定格窺流2，000　A，定格短時間電流60，0GOA，

遮断容遺250MVAまでしかなかった）が開発されている・こ

のユニットは元来発玉所補器用として設計されたものである

が，定格竃流あるいは遮断客との大きい場所に対して而妾が多

いであろう、

　大形変庄器が必要とされる都心変1亘所用としては13．8kV，

定格遮断容lll　750　MVA，定格電流1，20e～2，000　Aの新戊凶磁気

遮断器が完成した．このユニッ1・は500MVAユニッ1、に比べ

て高さおよび幅は変らず奥行が6インチ長いだけであるから，

サブステーションの容．」｛が増加するにしたがい据付星所のわず

かの改造で500MVAユニットを750　MVAユニットに簡単

に取換えることができる．（伊丹製作所　富永正太郎訳）

シリコン整流器の溶接機への応用

Silicon　Rectifiers　Take　Up　Welding．（Westinghouse

Engineer，　Vol．17，　No、1，　Jan．1957，　p．24～25）

　直流アーク溶接機にはその交流→直流の変換にあらゆる方

式，すなわち電動発電機，セレン整流器あるいはゲルマニウム

整流器が用いられてきたが，新たにシリコン整流器が利用され

るようになった．

　シリコン整流器はすばらしい高効率で電力を供給し，溶接機

のように大電流を消費するものには電力損失の大きな節減とな

る．また逆流を完全に防止するため溶接の動的な特性を改善す

る．なおシリコンは375°Fの温度まで運転しうる比類のない特

性を有している．

　シリコンはまたほとんど永久的な寿命をもっており経年変化

がない．これは活姓要素が銅容器に密封されているためである．

　シリコン整流器はまた藏流交流兼用溶接機にも利用され始め

た．この場合も前と同様の利点を有しており，交流から直流運

転にスイッチによって簡単に切替えられる．

86（726）

　この装綴は」：変圧器，溶接電流制御用の飽和リアクトル，疸

流変換用の単相全波ブリッジ結線のシリコン整流器，安定およ

び平滑用直流リアク1・ルおよびスイッチ類からなっている．溶

接電流の調纏は，手動または足踏式のレオスタットによって制

御電流を変化せしめ，リアクトルのインピーダンスを変えて行

われる．また特殊悟1周波装パがあり，不活性ガスァーク溶接に

適するようになっている．　　（伊丹製作所　己斐健三郎訳）

△m

　シリコン整流器は1｛1弧溶接に応用され種々の

利点を発揮している．なお写ぶは代表的なセレ

ン整流器に比較してシリコン整流器がいかに小

形にできるかをポしている．

金 の
E1Y
日又 計

Designing　Alloys．（Westinghouse　Engineer，　Vol．　／7，

No．1，　Jan．1957，　p．32）

　数世紀の間合金というものは，カット・アンド・ツライの方法

で開発されてきた．冶金技術者は究極には与えられたら仕様の

合金を設計することができるという理論を完成する第一歩が最

近ふみ出された．この新しい技術の最初の実際の応用はNiVCO

と呼ばれる新しい耐熱合金の開発で実施された，この合金は

650℃（1，2GO°F）のような高温で強い強度を持ち，そして機械

的な振動に耐えうるように設計された．この合金は，まずより

よいタービンのブレードの材料として将来の要求にあうように

作られたものである・

　12％クrr・一ム鋼のような現在のタi・一　ifンブレー・ド材料は一

応566°C（1，050°F）の温度においては全体として優秀な特性を

もっている．しかしこの温度以上ではこの材料はもっと低い応

力で使われなければならない㌧

　さてこの新しい合金NiVCOはこの問題を解決してくれる」：

うに思われる．すなわち，650℃（1，200°F）で12％クmム鋼の

5倍の強度をもっており，しか＄12．06クロム鋼の480℃（9◎0°F）

にお・けるとほぼ同じ粘性をもっている．

　この新しい合金は主としてコバルトとニッケルからなってい

る．しかしながらその外に5つの金属の少量を含んでいる．

　この合金の最大引張り強度は650℃（1，200°F）で70　kg／mm2

（100，0001b／口”）であるNivcoはアルゴンガスの不活澄｛生雰囲

亘の中で真空溶解によって作られる．しかして鋳造後1，093°C

（2，GOO°F）の温度で熱処理され鍛造されるのである・すべての

合金が与えられた仕様に完全に適応するように設計される日は

まだ数年後かも知れないしかしながらその方向にむいての第

一歩はふみ出されたのである．　（世田谷工場長　尾島学二訳）
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庖　東洋最大級の台湾電力滝澗発電所用

　　54，000kVA水車発電機完成近し

　瞬≡年，はげしい国際競争の末受注した台湾電力滝澗発篭所向

横軸ペルトン水車発電機は，おもな製作工程を終って完成に近

づいた．水車はフランスのATeyrpic社製ペルトン水車と1直結

するもので，｝日力68，0◎OHP，落差855mである・

　この発電機は横軸ペルトン水車とLては東洋最大級のもので

そのおWな特長を示ぜば

　（1）翰送制限重量がわずかに／5・tonのためA三軸を3分割

　　　　し，中空軸を使用して重羅の軽減に努めた．

　（2）　発青機軸受は冷纈効果をよくするために銅板のライニ

　　　　ングを使用している．

　（3）発電機の分解紺、随容易につ一るため，そのままの位置

　　　　で固定子を土ドに分解しilll転子を取り川せるように

　　　　コイルおよび結線を考慮した．

　定格

　　　容』宣　　54，0’）OkVA

　　　電ぱ三　1，100V

　　　国転数　514rPIII

　　　閉鎖風遊循環咽空気冷却器付

　　　｛黄軸ベノしトン水車発電機

台湾電力滝澗向水車発電機

瀕　世界最初の60サイクル用交流機関車

　　ED　70形イグナイFmン電気機関車完成！

　国鉄交流電化の主力とLて期待されたED70形イグナイト

uン電気機関車は昨年来，国鉄当局のご指導により鋭意製作Ψ

であったがこのほど18両の完成をみ，本格的な交流線区であ

る北陸線に配属された．この機関車は，世界最初の60サイク

ル用交流機関車で，去る昭和30年，当社が試作完成した仙山

線用ED　451形に比し出力を50％増加したにもかかわらず自

重62　tonで数多くのすぐれた特性を有している．

　おもな特長ならびに性能要日をまつぎのとお・りである・

特長

　（1）狭軌で全重蟻62　ton連続定格出力1・500　kWという

　　　　高呂1能車でED形としては最大限に近い出力を有し

　　　　ている．

　（2・）機関車の粘着特性をさらに向上した貨客両用の万能車

　　　　である．

　（3）重連総括旧1御ヵ河能で速度制御は34ノッチという多

　　　　段式で円滑な運転ができる・

　（4）電気回路には万金の保護装置を設けてある．すなわち

　　　　特別高圧20kVの加圧部分はすべて屋上に配置する

　　　　きまか空気遮断器を設け，主変圧器や蓄電器類には不燃

　　　　性油を使用してある・

　（5）戊三電動機はわが国最強ノ3（連続375kw・1H剛
　　　　400kW7）にして，　しかも　㍉820　kgという軽綻をll参る

　　　　記録品である・

　（6）交流補脚d転機は樹変換方式lnlggtを採用することに兎

　　　　り3相の誘導電動機を用いてある・

　　性能要ll一

趣転整備時簸敬

形　　式

檎柚配置

電文1方式

機関車性能

主変圧器

連続定格繊力

62t

籍形両運転室

BB（揺枕式2軸ボギー付）

単相交流2饅V，60c膓s

〃　粥長力

連続定格速度

最大運転速度

最大引張力

形式

電圧

容艮

イグナイ1・ロン整流器

主電動機

連続定格

1，500kW

14，700kg　（μ三24．5唄ざ）

36．5km膓h

gOkm／h

24．000kg（μ二40％）

21，000kg（μ㌫35％）

外鉄形，フS・　一一ムフfット式

送油風冷式、不燃性澗醐］

20kV／100～1．000　V

2，410／4，020kVA（1－　一バタップ

2β40kVA）

　　　81n密封液冷式イグナK　1・　vン

　　　整｝飛器，8　タンク

動ノ戊伝達方式

制御方式

ブレーキ装儀

機関車寸法

　　　全長　（連結器面間）

375kW，　D－C570　V，710　A，

1，020rpm　4台

三菱スプリングドライブ式，歯

車比91！16，車輪径垣20mm

重連，変圧器2次側電庄綱御

電磁空気単位スイッチ式

制御回路電圧D－C100　V

EL14A

14，260mm
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令申吊　　　　　　　　　　　　　　　　　　2、800mエll

令1川（レー，し［tUt一より折畳みたるベノタクフ

　　　フヒ苗iまて）　　　4，150mm

　　　セミトレteラ（ターリ付）式台車付

　　　総重旦　（台車共）　　19，500t

　　　寸法　2，490×8，150mm高さ3，490　mm

　なおこの変圧器は前後10回にわたる苛酷な制動試験や延

40kmに及ぶ走行試験後，中身つり上げ点検および電気試験を

受けてなんら異常かなかった．

　なお，この種の変圧器は今後受注の増加か予想されるが，当

引で製作中のものはド記のように多数に1一っている

　中部電力向
　　　　　2，000kVA　50／60　c膓s　33－22　kV　・b、900－3，450　V　1台

　　　〃　　　1，500　〃　　　　　　〃　　　　　　　　　　　　　　〃　　　　　　　　　　　　　〃

　H本国有鉄道向

　　　　　　3，350　〃　　　　　　〃　　　　77－66－22kV／1，370　V　　　　　y／

　，1ヒ　1陸　電　プ」　向

　　　　　2．000kVA　　60　c／s　77　kV／6ハ900－3，450　V　　　〃

、わ

ED70形交流電気機関車

＝｝三変圧器

霞認蹴類
羅

灘
誰

難1

ξ

　

爵
・嘱・F

イ　ク＋イ　｝ロノと同月］笛り御箱

圏　記録的な60kV移動用変圧器完成

　かねて北陸電力株式会利向として製作中てあった3相2・000

kVA，60　kV　トレ～ラ式移動1］」変圧器が・今般伊丹製1乍所にお’い

て完成した

　移動用変圧器とは，変電所の緊急予備用，あるいは一時的な

過負荷に対し，急速に応援が行えるよう変圧器に移動車輪を付

けて機動性をもたせたものてある　従来2，　3製作されたもの

は，鉄滋レール十を走行するもので，行動範囲はおのすから制約

されるのに反し，トレーラ式移動変圧器は道路の存在するとこ

ろはすべて移動可能となったわけで，利用価値か非常に増大し

たことになる　わが国の道路状況からトレーラ式移動変圧器は

輸送中に受ける振動，衝撃が軌条式のぞ九に比し非常に大きく，

とくに構造的に強固でなけ九はならす，また，遊路法規，自動

喋怯蜆の適用を受け，寸法的にも重旦的にも軌条式に比吋・掃

小形に製｛乍しなけれはならす，製作に非常に困難の伴うものて，

従来30kV　2・000　kVA以トか1＞2わが国で製作されたにす

きす60kVのものはわか国においても記録品である．

　今回製作さ九たものの仕様はつきのとおi）てある

　　　3椙2，000kVA　60　c／s油入巨1冷式

　　　66－22kV／6，900－3，450　V　CR　JI1i

601（V移動川変il：器

ロ　極光観測に一役買う

　　極光分光器自動露出装置

　H本光学工業株式会計からの注文て，かねて製作中であった

本装置か完成し，すでに納入されて夜光の観測に活躍している

この装置を備えた極光分光器は，近く開始される園際地球観測

イドに，南極で，無人自動操作による極光の観測に偉力を発揮す

る予定であるか，極光よりさらに微弱な国内の夜光の観測にも

十分実用てきることかわかった

　自動蕗出装置のおもな役割は，極光およひ夜光の主要スペク

トル線である5，577A』1絶光の光子数を詞数して分光器フィん

ムの遅庇銘出に相当する一定数値に辻したときvヘノタを自動

的に閉しることにあるか，その他フィルムの巻｝・げ，ソfルム

黒化度較正用データの撮影，観測日時のぱ録なと数ヵ月の無人

連続観測を支陪なく行わせる一一Vjの機能を肺えている．5，577　A

単色光の光子か短秒10，000個程度しか人射しない微弱な人射

光に対しても計数てきるという1パい悟能を允しており，南極て

の活躍か期角される、

　　　　　Zi“　一一Vラスペクトグラム

ぐ　へ

（き
，”．＿）1

／

t

。ぺ

／

ノ

」
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｝

　　　va　阪急百貨店新館の
、
　　　　　　エレベータ・エスカレータ

　　　　大阪でもっとも舟入答の多いと称せら九ている阪急百貨店で

　　　は，咋年来増築コ事中であったが今回金階で6，055坪が完成

　　　した

　　　　当社ではこれにエレヘータ6台，エスカレータ2台を据付け

　　　f　客用エレベータは，4台並列の百貨店用としてとくに設計

　　　した容il｝2，250　kg（定員30名），速度150　m／mmのソグナル

　　　コントu・twル・ギヤレスユレペータで，快適な乗心地と輸送能

　　　力の増大のためにロート・トロール制御を用いてhる　出入口

　　　扉は4枚戸中央開きで開幅は1，600㎜mあるから濁速扉聞閉機

　　　構と共に乗客の出入には能率が高い　店員ならびに貨物兼用の

　　　エレベータ2台は，いずれも直流1可変宣illilウォームギヤ1段減

　　　速で，大型機は容経3，500kg，速度75　m／mln，60　HPの巻士

　　　電動機を用いて，商品輸送の能率化に威力を発揮している．

　　　　エスカレータはさしあたり2台の増設で（liヨ館きこ　5　台既設）

ex’　　1階地階闘と1階2階間で，いずれも毎時8，000人を運び下
〉　能峡部のパわレを⑳型にした・200LS型である

ノ

ノ

阪急新顛2β50kg，150　m，mm　Aごマ以エレベータ

阪急新館1200LS型エスカレータ

N　小形高速多気筒のMC型冷凍機完成

　当社高速多気筒冷凍のシリーズの一・環として今回MC型の

試作が完了し，現在愚産しつつある　本機は従来の大形機MB

秘中形機MA型に続く小形高速多気筒冷凍機でフレオン12

を使用した場合1，800　rpm，気筒数4，6，8気筒の3機種から

成り，付属電動機は20，30，40馬力である

回転数

馬　力

気筒数

容量制御

冷　媒

1，800rprn

20，30，40HP

4，6，8気筒

1段，2段、

2段
フレオンー－12

およびフレ

オンー22

MC型小形高速多気筒冷凍機

m　日本放射線高分子研究協会向

　　電子線加速用3MeVベルト起電機受注

　財団法人日本放射線高分子研究協会から，3MeVのVan　de

Gi　da　ff型ヘルト起電機を受注した

　このへ・レト起電機tS　31年度通饒省応用研究簡助金の交1持

受け，さき江完成をみた2MeVのものより，さらに同竃II∀）

3MeV　l｝様のもので，受注第1FS機である　なお2MeVの

ものの仕様，購造，およびその応用についてはぐ三菱電践1ヒ

繊用電機品特集（第31巻，第6号，昭和32年p52～57）

に述べてあるので参照さ礼たい

　今回受注をみた日本放射線尚分子研究協会は，化繊関係会1’1

が共同題l」分子放射線化学の研究をするためにつくった研究会

で，ポリ’？・一・イラジx一ンdiン委員会の後身である　同研究

協会としては，このベルト起電機を東京と大阪の2ヵ所に設置

する計両で，当村で受注した3MeVのものは，この中の東京

」也区に設欝されるものであり，これは科学研究所内に据付けら

九る予定である

　この装羅のお・もな仕様は，つぎのとおりである

1

2

3．

4

5

6

7．

8

電子線加漣電1王

電子ビーム強度

電子ビーム走沓輻

大きさ

タンク｛壷径

タンク高さ

タンク下部

重皇

タンク蓋

鏡　板

全重量

ベルトの幅，速度

　ベルト幅

　ベルト速度

使用ガス，圧力

タンク吊k装置

3MeV
500μA

300nllll

最大外径1，560mln　最小1　．000　ml］1

4，10◎　mm

2，500mm

約5t
約1．2　t

約65t

280mm

20m／sec

窒素十炭酸ガス，

5tホイスト

25気庄
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一・・一一一一一一一一一一一一一：最近における当社の社外寄稿一覧

　寄　稿　先　　　　　　　　　　　　　　題　　　　　　　名

va
”“

掲載号｛ 執　筆’者　所属
産　業　機　械

溶　　接　　界

u

”

矩　気　計・ノ；：

オ　　ー　　ム

電　気　学　会

家庭電気文化会

電気公論
電　気　学　会

電　子　工　業

lll本電気協会

溶　　接　　界

電　気　学　会

氾気公嚇

4月26Ei

4月2日
4A10日

lt

4月30EI

5　fl　17　日

5　月　　8　［：1

6月7日
6　戊：－1　20　1ヨ

4月13［｛

4月6日

5月4El
5　Jil　29　111

6　J｝1　15　11．］

・月・・1

ノ型ボイラり1］通風機

抵抗溶接機用タイマ

薄板の溶接

イナートガス消耗メタルアーク溶接の溶接這線

最近の螢光ピを語る

磁気コアーを使用した静1ヒ制御力式（・リイペック）

電磁接触器の経済的寿命試験

夏を涼しくする照明の一11夫

アメリカの照明と日本の照川

タービン発電機の避弓

TM－11（12）型遠隔測定装il；，1

イグナイト11ン整流器の可搬特性と保守条件

粉末切断したステンレス鋼の耐食性

チェッコスロバキアの回路網の再起電圧

負荷遮断用断路器

1　　　　　　　　fr　　　　　　　　　　　　Il

　小堀富次雄
　　　　　〃

　lll田　栄　～

1馬似文夫
は翻駄矧
　　　　又彦｛加　藤

南　tG　達　郎

永　秀次1
亀山　　平1

本　村：

　ノノ

lt

無線機

9i　丹

　〃

u

　〃

＼《

ttt　Zb

≡一一一一一一一一一一一一一ノ三最近における当社の社外講演一覧
晶川㌧二一・・川　’’’’’’””　T’M＿’＿1’twl　’＿．．＿………題 i　演魂所凶
3月5111

3月16日
3月191三1

3　」弓　23　日

3　」三］　27　1fl

3月271；1

3　月　27　1ヨ

3月27日

4月11日

4月5日
4月3～5日

el

lf

〃

II

　　　〃

｛1

tt

tt

4月2日
4月3日
4月6日
5月10日
　　　〃

lf

5月25舞

5　Jtl　26　E1

4　戊i］　3　　日

5月101LI

5月2’0日

｛火趣工会議川椰∬（｛・示伽て

日本猫波壊検査欄西支tWi当所におiする137Csの利川状況

合　成　樹　脂　1：　業

日刊」：茉新聞引：
規　　格　　協　　会
国　鉄　嬰　川　．1．：場

［E気3学会，lil本屑（子力

産業会議専門講習会
”

大　阪　貿　易　館
鉄　道　貨　物　協　会

電気4学会連合大会

日

日

日

Ll

tl

tl

tl

lf

日

tt

II

II

刊一1：茉新聞社
本　金　属　学　会

本　化　」：　会

本　電　気　協　会

lr

II

静岡県電設協会
日

早

日

本　写　冥　学

稲　　EI］　大

本　tt気　協

会

学

会

放射線II分子学
研　究　懇　談　会

不飽和；i

多種少1

《　エステル樹脂の電気的性質

：三直1：場におけるノh簑設、汁の実際

1二場管理と⑪質管理

分離駆動方武と高速度七動機

pWR型発f琶炉

SGR型JE｛子二炉

包装の考え方

包装と荷役

イグナイタの点弧特性

内壁に導電性薄膜を有する蛋ξ光ランプのrelll力

螢光放工燈の起動

2，3の光U電簿膜の特性

遮断器高圧嚢｛分諸辻の81旋装置

誘導法による発電機ターン間の絶縁破壊

イグナイトロン機関車の交渉Wl｝高波

接触変流器接点休，窪川短絡装置

磁気増幅器を用いた時｛Hl遅れ装置

酸化物永久磁石材料

OP磁石に関する研究III（硝酸法によるス1どネノしノヒ成反応）

砒酸塩系螢光体に関する研究（7報）

イグナイトロン整流器の可搬特性と保守条件

礼成事故時の’琶弧型選択遮断装パの改良

RWS型積算無効℃力計

三菱デラックス螢光ランプおよジ各種安定器

1偏光些～関する研究（第8報）PVAの鹸化度・五合度と沃素1
哩色反応，第9報PVAと鹸化度・重合度と偏光性　　　1

2層誘篤体入り［導形恕波管の管内波長

イグナイトロン整流器の可搬特性と保’］桑件

粒子加速器の原理（ファンデグラフ型およびコッククロフト型
　について）

由下博典1
竹　川　俊　幸

t　　　　　　　　Et

　　　　〃　　　　　1

鷲　尾　信　雄
伊　吹　順　rl’i．

1潮　恒　郎
bsf（　1’：ぺ
1フド塚　篤1
岡　　久　抵

1浜岡文夫
中　村　　弘
／　　　　　　　fl

lji：予・ド三郎

加　藤　又　彦

迎　　久　雄

1山　県　穆
［9［下源一郎

欄跳蛎パ・…
牧川孝次郎伊丹1

和　田　　巌　　〃

松川新1｝∫1伊丹

横須賀正寿研究所

長沼辰二郎1”
堀　直　昌1本社
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　ノノ　　　　　　　　　　　　’ノ

螺㌍研司

依　田　　功

，－1：連川　　隆

加　藤　又　彦

今　村　　元

董1

〃

〃

　tl

：：

　’y　l

ぺ船｛

　〃

　ノノ

伊　丹

才　社

犠｛山

大船
〃

無線機

伊　丹

研究所

亀

ttt　　念

」

／

／

．．y
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　　　昭和28年にMZ－1型印字式記録積算電力計を製作して以来，さらに改良を加え，

　　　MZ・2型を市場に送り出し，その後各電力会社のご要求を採りいれたMZ－3D　J9’11を

　　　開発したもので，多年の経験と最新の技術および完備した工場設備と優秀な品質管理
十

　　　により製作している．この計器は積算電力計の読みを，一定時間ごとに自動的に印字

　　　記録し，負荷の状況を知りうるものであるから，監視人の労力をはぶき人件費を節約

　　　できる．したがって自動発変電所，大日需要家などにおいて，負荷状況の検討，特殊

　、
　．　電力，深夜電力の記録に使用するなど応用の広いものである．

）

）

特

L
2．

3．

4．

長

高精度で正確に記録する．

記録紙は折たたみ式とし取扱いが便利である．

監視人の記録と同じであるから人件費の節約となる．

制御電流の交流化，かつ停電時にも印字する．

事1孤電源

PT
▲電

3源

＼

＼

）

委員長
副委員長
常任委員

ll

〃

〃

〃

〃

〃

Tf

T9

口

昭和32年8月8日印刷　　昭和32年8月10日発行
　　　　「禁無断転載」　定価1部　金60円（送料別）

雑誌「三菱電機」編集委員会

大久保　謙
石　川　辰　雄

浅井徳次郎
荒　井　　潔
安　藤　安　二
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饅亙TS脳8躍自墨醐麗、x、」〆＼）　　　’　嶽　　i・．一　　　だ�i欝霧＿恒，黙鰯斧．：・鱒　　　　　　　　　”　’‖　瞳潔竃・謝　　　　　　　　　　　　’　」．　　　・　、　　　　　　　　藍雛�lこぶ、、，東洋一・の大口径パラボラアンテナ（国際電信電話株式会社門司極超短波試験所納）s　　　　　8Ni）tL　3　fi　I　957行董ll蕊、1r：：ザ・∨　．蹴：；：顯羅1：：、�激g；tS．一一一ぷぷ．蹴一．・＿ム’・…　　　　図＿“LshnthU＿＿挙紺、．．n。’　，．。“，。t−、：縦，L＿．ぷmu．．．，．、、，；”＿．．de．。．＿．、一一一x，，nd■　　s−　　r−・　1＿．・富士製鉄（株）室蘭製鉄所に新設される熱間帯鋼圧延設備中，36”＆49”×56”粗圧延機用2x3，000馬力直流電動機ほか付属電機品は，昨年4月受注以来鋭意製作中のところ，予定どおり6月末好成績をもって工場試験を終え，直ちに室蘭向出荷を完了Ll）た．本機は昨年末出荷，本年7月より稼動中の八幡製鉄向160in厚板圧延機用2x5，000馬力直流電動機と同様，上・下ロールを各個に駆動するTwin−drive方式のものである．納入品の概略仕様は下記のとおりである，〆，主ロール駆動用　2台一3，000馬力　直流電動機　　　　600V，0−40−100　rpm　　　連続定格，閉鎖他力通風両ペデスタル型33in竪型エッジャー用　1台一600HP　直流電動機　　　　600V，150／375　rpm　　　連続定格，閉鎖他力通風両ペデスタル型主電動発電機　1組一（3×1650kW）十500　kW十8，000　HP　3台一1，650kW　直流発電機（主電動機用）　　　600V　600　rpm連続定格　　　　閉鎖他力通風型　1ft−−500　kW直流発電機（エッジャー電動機用）　　　600V　600　rpm連続定格　　　　閉鎖他力通風型　1台一8，000HP同期電動機　　　6，000V600　rpm　50　c’s　10極90％PF　　　連続定格，閉鎖強制通風型　1台一共通台床〉その他スケールブレーカ用8°°馬力酬電動齢よび励繊醐冷蝦置制継酉己櫟1式　こ）なお，木機に引続き川崎製鉄（千葉）向コールドストリップミル，八幡製鉄向コールドストリップミル，ホットズトリップミル，レパースコールドストリップミル，スキンパスミル，および各種補助ライン用電機品を製作中である．k　　　　　　　　表紙説明・　　　このアンテナは1β00Mc番長距緋見透し　　　外伝播試験用に国際電信電話株式会社門司　　極超短波実験所に納入した東洋一の大形パ　　ラボラアyテナであります．従来もっぱら　　　見透し領域（距離＄9］　SO−100　km）内にお・いて　　　のみ使用されてきたマイクロ波を，対流圏》献難より縮Lさせ水轍よりはるか遠　　　く1，000　km程度の見透し外遠距離通信に用　　いられる高利得アンテナであります・（写真　　　は朝日新聞社提供）概賂仕様周波数利得SWR指向半値輻総重量1”1径1，250−4，3501．vlc　44．5db　L3以下　1度以ド　27t　l8　m9A三蓑電樹旅式倉痂t》翻製醐扉県尼嫡情齢　　長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清水　　大船工場神奈川県鎌倉市大船　　世田谷工場東京都世田谷区池尻町　　郡山工場福島県郡山市宇境橋町　　福山工場福山市仲野上町　　姫路工場兵庫県姫路市千代田町　　和歌山工場和　歌　山　市　岡　町　　中津川工場岐阜県中津市駒揚安森　　福岡工場福岡市今宿青木　　静岡工場静　岡　市　小　鹿　110　　‡L幌修理工場　　ホL　幌　　了盲　＃ヒ　ニニ　僚≡　東　　12　　大阪営業所　大阪市北区堂島北町8番地1　　　　　　　　（電）　大阪　（34）　代表5251　　名古屋営業所名古屋市中区広小路通　　　　　　　　（電）　本后｝　（23）　代表　6231　　福岡営業所福　岡　市　天　神　町　　　　　　　　（電）　中　　（4）　7031−−7036　　札幌営業所札幌Pt大通り西3の5　　　　　　　　（電）札幌（2）代表7236　　仙台営業所仙台市東一番丁63　　　　　　　　（電）仙台（2）代表6101　　富山営業所富山市安住町23の2　　　　　　　　（電）　富山4692・5273．2550彩　　広島営業所　広島市袋町6（富国生命ビル）　　　　　　　　（電）　中　（2）　2211〜4　　高松出張所高松市紺屋町34番地　　　　　　　　（電）高松3178・3250　　小倉出張所　小倉市京町10丁目（五十鈴　　　　　　　　ビル）　（電）　（5）　層、倉　3614本　　社　東京都千代田区丸の内（東京ビル）　　　　（電）　和臼ヨ倉（20）代表1631・2331研　究　所兵庫県尼ケ椅市南清水神戸製作Sf神戸市兵庫区和田崎町名古屋製作所名古屋市東区矢田町昭和32年．第31巻第8号”t目次自家酬タービン発電機の近代化…一…：一∴一・一一：∵四斐高二逗爾波製紙向142inセクショナルドライブ抄紙機………………誕谷鉄男…19台湾電力公司天輪発電所28，500　kVA水車発電機∵………一三∬§一宏・：・25DF−50形ジーゼル電気機関車…………・……’……∵一……’’”・｝IN川清一∴33光沢青化銅鍍金浴中の不純物の影響………・…一　　’　　　　＾　　　　　　　　　　　　・・案　卓也・立原芳彦・鬼塚正浩・U体友吉…40交流型アナログコンピュータ……・一……………一石井茂■，添ば実∴45質量分析装置用冠子管回路……’…・……・……………一…・・……後藤正之…51マスタ・スレィブ・マニピュレータ・……’∴一・−1…1…∴……’瀦原一智…57三菱ラピッド型けい光燈…一・・…一・………：一・一’仙下博典・竹田俊幸1・・62電鉄事故選択遮断装置用雑音除去装置を用いた人工故障試験………　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……・…・……迎　久雄…66［甦解�_通信線に発生する誘導雑音（1）’研究用原子炉（V）・…………巨繊郵・………　　・安藤安ご…74　　　・一…川口　修…78　発電用原子力プラント……………一　　　一・・　　　　　　　　　…84　開閉装置の発達………　　　　　　　’…　　　　　　　　　　　　・・84　新消弧媒体SF6ガス関係の開発…　一…　　　……　・一・一一　　一・・85　メタルクラッド1謂閉装置・………　　　・…　　　　　　　　　　　　　　　　・85　シリコン整流器の溶接機への応用…’一　　　　　　　　　　　一86合金の設計…一　　　　　　　　　　　　　一・　　　　・86ニュースフラッシュ…・・　　　　　　　　　　　　　　……・　　　……87最近における当社の社外寄稿および講演・・　　一　　　　　　・’i9◎（641）157−＿76UI）C　　621．313．322−81自家発用タービン発電機の近代化長崎製作所甲斐高；｛：The　Latest　Development　of　Tuゆinef（）rPrivate　Use（｝enerators．．　Nagasaki　Works　　Takashi　Kai　　The　latest　industrial　boom　has　brought　an　increase　of　steam　power　plants　for　private　use．Turblne　generators　ranging　from　1，000　to　75，000　kW　are　installed　here　and　there　and　are　employednot　only　in　such　factories　as　tex姐e，　paper　making，　pulp，　cem題t，　steel，　oil　and　provisions　butalso　in　the　sphere　of　transportation；covering　nearly　every　line　of　industry．　Unlike　the　plantfor　public　utility　the　equipment　for　private　use　does　not　involve　marked　new　development，　butease　of　maintenance　and　dependability　are　always　prime　requisites　in　the　design．vづべ“夕1，まえがき　最近の工業界の活況に伴って，1’］家川火力発電所の新増設も非常に活発で，小は1，000kW程度の背圧タービンから大は電力会社なみの75，000kW級の復水ター一一‘ビンに至るまで，各種のタービン発電機が計圃され，発注され，続々運転を始めている．その用途も，繊維・製紙・パルプ・セメント・鉄鋼・石油・食品などの諸工業や鉄道・海運などの運輸方面まで，ほとんど全産業部門に及んでいるが，本稿では1，000　kWから25，000　kW程度の陸上自家発電プラン1・に対象を限定し，タービン発電機とその付属設備の最近の進歩の跡をたどり，特性上の2，3の問題についても触れてみたv・．　補機電動機や配電盤，1粥閉装置などについては，最近の傾向の一端を紹介するにとどめる．また白家発電でもまれに採用されることのある大容量の水素冷却発電については，他に多くの文献が発表されており，本稿の主旨からそれることにもなるので省略する．2、　夕　一　ビ　ン　　　　　　　　　　　　tt　自家用火力発電所で使用されるタービンは，王として背圧タービンと抽気タ・・一ビンである．　動力とともに｛乍業と低圧蒸気の熱を必要とする工業では，その作業に実際必要な蒸気よりも高温高圧の蒸気を発生するボライラを設備し，発生蒸気をタービンに導いて工場所要の圧力まで膨脹させ電力発生に利用し，その排気を工場に送って作業に使用すれば，ボイラ発生の蒸気熱をほとんど完全に利用することができ理論的には2　（642）　　　＊　技綱苛剖｛100％に近い熱効率をあげうる．他方，ボイラ設備も電力発生用と工場用とにわける必要がなく，また復水装貰1に要する設備費その他も節約できる．この場合に背圧タービンが使月］される．　作業1．：　ec使用される蒸気はある一・定の圧力で大気圧よりも一・般に高いものが要求されるので，背圧タービンは復水タービンに此べると同じ蒸気量と初圧力の下では，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、その出力ははるかに減少する．したがって，作業に必要な蒸気量だけで所要電力を発生させるには，ボイラ圧力は相当に高圧とする必要が起り，使用蒸気量が電力の需要に比べて少なければいよいよボイラ圧力を高くせねば　1二）ならなくなるtまた，これと反対の場合には発生電力の過剰を生ずるから，この電力をほかtc振り向けねばならぬ．しかし，熱と電力とを必要とする諸工業で実際に両者の平衡を保つことは困難な場合が多いので，独、71した設備で熱と電力との需要を満たすような要求が起る、この場　　　〆合に，背圧タービンと復水タービンを併用するのと同様な機能をもつ抽汽タービンが使用される．　背圧タービンであると抽汽タ・・”ビンであるとを問わずこれらの蒸気利用発電所は純粋の復水式発電所よりも経済性においてすぐれているから，将来，ますます利用度がますと思われるが，その定格を決めるに当っては，つぎに述べる点も一考する価値がある．tr　3、発電機定格　　発電機の寸法と価格は∫kVA，　kW，力率，回転数お　よび端子電圧できまる．この申で支配的な要素である　回転数ならびにkVAのうち，回転数は並列運転を行う三菱電機・VoL　31・No．8｝ぺ⇒　　　系統の周波数によってほとんど一義的に決定されるが，　　　kVA出力には多少の問題がある．一般に自家発用ター　　　　ビン発電機では，kVA出力は作業蒸気量ならびに工場　　　用動力から計算されたkW出力と，負荷の最低力率か　　　　ら決定されるようであるが，最近の傾向としてkWと　　　kVAの数値がはんぱなものがかなり多い．　　　　発電機製作者の立場からいえば，普通発電機は標準の　　　定格に従って設計，製作する．・／’　一一ビンでは蒸気の温度，　　　圧力などが多種多様で岡一・定格機はまれなようであるが，　　　発電機ではkVA，回転数ならびに端子電圧が同一の場　　　合には同一設計であるから標準が作り易く，水素冷却機　　　　におけるAIEE−ASMEの推奨案と同じ意味で小容量空、　　　気冷却機の標準を決めておけば，廉価，短納期，高能率，　　　高信頼性などの便宜が得られる．当社では，大略1表に〉1表　中小容貨ター一’ビン発電機標準定格kVA・w∈（％）｛・Ex．　V1，25e1，8752，5003，1253，7504，3755，0006，2δ◎7，5009，37512，50015，62518，75e25，00031，2501，0001，SOO2，0002，50◎3，0003，50◎4，0005，0006，0007，500io，0◎012，50015，00020，00025，00080808◎8080808080808080808080803，3003，3◎03，3003，3003，3003，3003，3003，3003，3003，3006＞60e6，60011，00011，00011＞000110　（125）ll（）　（12δ）ll8｝391｛圭8　（圭；｛≡｛110　125110　125110　125110（125220（250220（250茎雛；8220（2509�_，一．ノ示す定格を標準としている．もちろん，標準のとり方自体には相当議論の余地があると考えられるが，いずれにせよはんぱな定格の機械は特性ならびに経済の点で不利であることは争えない．　以上の理由から，発電機の定格を決める場合には，所要kWを最低力率で除して得たkVA出力の1段｛この標準機を採用されることを推奨する．たとえば所要出力が4，150kWで最低力率が85／％の場合，　　　kVA＝4，150÷0．85＝4β82　kVAとなるので5，0◎OkVAの発電機を選べばよく，最低力率が95％の場合は4，368kVAとなるので4，375　kVAの発電機にすれぼよい．理想としてはkW，　kVAとも標準を採用することが望ましいがやむをえずkW出力を標準外とする際は，kVAは標準の値を用い，力率を適当に変更して調整する．　標準端子電圧は発電機の容量に応じて，3，300V，6，60◎V，11，000　Vの3種類があ1），励磁機の電圧は11◎V（125V），220V（250V）がある．4，発電機および励磁機の構造　ア、主要材料　当社で使用している材料は大略2表のとおりである．自家発用タPtピン発電機の近代化・甲斐2表　　中ノ」、容量タPtビン発電機2三要材料機械の部分材料固定子枠1離託うパ　　　素　　　線　1誌摯繍　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　▲　線輪保持環　同転子コイル　　　導　　　体i集絶電鑑軟　鋼　板丁級珪素鋼板2重ガラス被覆平角銅帯ダイヤラスチツク絶縁クm一ムモリブデン鋼（ニッケルクV一ムモリブデン鋼）ニッケルクローム鋼平角銅帯マ　イ　カ工　具　鋼　固定子鉄心は珪素の含有量が約4％で，鉄損の少い熱間圧延の珪素鍋板を使用する．従来は定尺のT級珪素綱板のうち50c／s，10，000　gaussにおける鉄損が，1・35W／kg以下のものを使用していたが，最近ではたとえば八幡製鉄のダイライトコアS5（長尺の珪素綱帯で鉄損はT125級）も併用している．これからセグメントを打ち抜いたのち，打ち抜き作業による周辺の応力を除き鉄損を減少させるため焼鈍を行うとともに，各セグメント間をワニスや耐熱絶縁紙で絶縁している．　回転子軸材はタr・ビン発電機の機械的強度を支配するものであるから，その材質には特別の注意を必要とする．従来，小容量機の回転子には炭素鋼を使用していたが，最近，軸材の鍛造の容易なことと抗張力の増力目により発電機の小形化を図るため，すべて特殊鋼を使用することにした．この材料をスーパソニックテス1・で検査すると同時に表面およびコアドリルで採った試験片により厳重に試験する．また申心穴を穿って内部の状態を拡大鏡で十分検査する．回転子の構造は単一鍛鋼式とし，導体溝および通風溝を切ったのちで最大の応力を示す歯の根本や中心の部分でも，規定過速度で材料の降伏点の60％以下になるよう設計している．1図は完成した回転予軸の一例を示す．　集電環にはこれまで＝ッケルク1・　一一ム綱を用いていたが最近はこれと同等以ヒの性能を有し安価な工具鋼を用いる．　イ、絶縁方式　固定子コイルの絶縁には合成樹脂絶縁を全面的に使用している．従来，タービン発電機の固定子コイルの絶縁には主として，アスファルト系統の接着剤でマイカの薄片を貼り合せたマイカテープを導体に巻付けて基礎絶縁1図　完成した回転子Fig．1．　Completed　rotor’（643）3体を作り，それにアスファルトを主材料としたコンパウンドを含浸させて継日なしの絶縁層を形成させるいわゆるアスファルトコンパウンド式が1930年代から広く実用され約20年間踏襲されてきた．また小容量機では，直線部分はマイカに薄い紙をアスファルボンドで接着しながら強い圧力を加えて巻付けたいわゆるマイカルタフォリュ・一一ムで絶縁し，端部はワニスを塗ったマイカテープを適当ターン数だけ巻いた方式を用いたが，いずれの方式でも，熱的周期による膨張収縮が銅帯，絶縁物，鉄心で異なることと熱可塑性であるため，絶縁剥離の問題があった．アスファルト系コンパウンドは，これを加熱して真空含浸させる技術上および経済上の制約のため，その軟化点を高めることは非常に困難で，軟化点は120°C内外が一応限度とされ，したがって機器の温度上昇もこの制約を受けてきた．　固定子コイルの絶縁に要求される性質は，最小の厚みで絶縁耐力の大きなこと，誘電体損失の少ないこと，イオン化を防ぐため空隙を生ぜずまた良妊な熱伝導性を有すること，許容温度上昇内で劣化の少いこと，機械的ショックや物理的な力に耐えること，弾性が大で熱的膨張牧縮に際し導体と絶縁物の間に膨張系数の差による剥離を生じないことなどであるが，戦後の合成樹脂の急速な発達に伴って発電機の絶縁にもこれが利用され，上述の理想に近い絶縁方武が実現した．　当社ではWestinghouse電機会社の協力を得て以上のような良妊な特性を有する絶縁方式を完成し，ダイヤラスチック絶縁（参考文献1参照）と称している．ダイヤレジンは絶縁k最も適当な組成を有する不飽和ポリエステルレジンの一種である．　タービン発電機の固定子コイルの断面構造を2図に示した．　ダイヤラスチック絶縁のおもな特長はつぎのとおりである．　（1）　単位厚さ当りの誘電体強度が約20％増加する．　（2）誘電体強度の増加に伴い，一定電圧を印加した　　場合の絶縁破壊までの時間が約10倍になる．これ　　は絶縁内部に気泡を含まないためであって，その代　　表的な特性を3図に示す．　（3）熱的周期を与えても，銅，鉄および絶縁物の熱　　膨張系数があまり違わないから，永久変形を起さな　　い．3表は熱膨張系数を比較したものである．　（4）　tanδが非常に減少し，旧絶縁の1！2〜2／3にな　　る．またtanδ一温度特性は4図に明らかなよう　　に，旧絶縁に比較して平坦になり，高温でのダイヤ　　ラスチック絶縁の優秀性を示している．　（5）抗張力は運転温度で旧絶縁の約30倍近くにな　　る．4表にその一例を示す．　（6）　熱硬化性のレジンを用いるから過負荷の状態で　　も軟化しない．　（7）耐湿性が大である．4（644）8動頚披ガうステープ夕Wラ※テyクガラステヲ゜マ仇シ十マ仇ナイト板マイカルタゴ一一2重万うコ披覆乎輪（豪驚1夕汗ロテ0クマイ茄づi（主絶霧〉　　2図　固定子コイルの構造Fig．2．　　Construction　of　stator　coil．ng，eoe更3ε加o解”｝6濁o　脇〃o〒ib81σ6］6�_庁elgz｜♂icP］ee　　　　　　　　時「司（抄）　　3図　絶縁耐カー時間特性Fig．3．　Dielectric　strength−time　characteristics．　（8）化学的に不活性で，溶媒，潤滑油，弱酸，弱ア　　ルカリなどに耐える．　（9）　汚染に強い．　（10）　これらの結果として寿命が著しく増す．　当社でダイヤラスチック絶縁をはじめて使用したの目昭和28年で，当時は高圧絶縁だけに適用されたが，その後レジンの研究と使用方法が進歩した結果，最近では低圧のB種絶縁としても採用している．　ウ，回転子支持方式　自家発用タ・・一　e’ン発電機では，回転子は発電機前部（タービン側）および発電機後部（励磁機側）の2個のべデスタル軸受で支持するのが普通であったが，水素冷却機の発達とともに中小容量機にもブラケット型構造が普及してきた．5図がペデスタル型，6図がブラケット型の代表的なものである．3表　絶縁の熱膨張系数の比較厚さ方向長さ方向　　　　　　　1ダイヤラスチ。ク　アスフアルトコンパウンド繊L　繊⇒300×10−672×10−66．85×10−66，66×10−6銅の熱膨張係数＝17×le−6鉄の熟膨張es数　＝II，5×10暗三菱電機・Vol、31・No．8）v�d⊃望／　＄�n　ξi・劫�f礁，　’s　　多ff　　膓　　タ＃、｝｛｝　　rle　　き婁　　と；　　　s｛｝　　6｛｝　　12．　　8［｝　　§自　　≡ntft，　　1｝il　　｜2〔1　｝3e　　　　　　　混穫　fee7　　　4図　tall　a一扁度特性Fig．4．　tanδ・temP．　characteristics．4表　絶縁の抗張力の比較1　　　　　アスフ。、LF　　ダイヤラスチ。ク1　　　　　　コンパウン聴縁　　　絶縁　室　　　　　　　議』　　　　　　14◎k．：cm2　　　　　　　　　460　kg／cm2100℃6．5klζ：crn2200kg：cm自　　　　沖伝子の支持方式はこのほかにも，容己の大小，副励　　　磁機の有無などにより多少の変化があるが，これを7図　　　に承す．この図の説明中，3柚受式とか4柚受式とかい　　　うのは，タービンと発｝三Ki幾の柚受の数で，タービンの推　　　力軸受ならびに励磁機軸受は含まない．すなわち4軸受　　　式は，i／　’一ビンおよび発電機の前後部におのおの2個の　　　軸受を有するユニットをさし，3軸受式はこの中の発電　　　機前部（タービン側）軸受を省略してタービン後部軸受　　　に荷貧をもたせ，軸長を短縮した構造のものである．　　　　戦前のタービン発竃機では，その容量を問わずすべてs　　ペデスタル型4軸受式であったが，軸長を短縮するため　　　戦後早々に小容量機の3軸受式が採用された．この方式　　　は4軸受式に比べて相当の進歩であったが，その後水素　　　冷却機にブラケット型が使用されて，種々の利点が認め）　ら辣惨量翫絵面練。の型醐魅れる縫に　　　ある、　　　　ブラヶット型3軸受式がペデスタル型に比べて優れて　　　いる点としてはつぎの諸項自が挙げられる．　　　　（1）　柚長が短縮される．　　　　（2）輸送および炉仕が簡単である．〜譲　5図　ベデスタル型タteビン発電機Fig．5．　Pedestal　type　turbine　ge肥rator．t“1家発用タPtビン発電機の〕丘代化・甲斐　6図　ブラケット型ター・ビン発電機Fig．6．　Bracket　type　turbine　generator．じグ　　　　　7図　回転子支持方式の比較F至9、7．　　Comparison　of　rotor　supPortlng　method、　ブラケット型の輸送に当っては，回転子を固定子内に挿入し，タービン側では仮ブラケットで回転子を支え，一体として輸送する．据付の際も両者を分解する必要はなく，回転子を固定子に挿入したままでタービンと組立てられるから据付期間が短縮される．ただ輸送時の重量は固定子のみのときと比べて回転子が加わるだけ重くなるが，最近の自家発では固定子（最大重量物）を吊上げるだけの容量の起重機を設備することはまれで，据付の際は固定子を三つ又で基礎…ヒに運び、1：．げており，これに回転子の重量が加わっても大きな差はない．（3）　分解点検が便利である．　励磁機側のブラケットは上下2つ割となっているから，ブラケットの上半部だけを取外せば，簡単に内部の点検ができる．タービン側ブラケットは軸受をもたずまた数｛固に分割してあるからもちろん容易に取りはずせる．（4）．励磁機の通風が良好になる．（645）5　　最近の発電機では，励磁機はすべて励磁機ハウジン　グで覆うので，この内部の通風が重要である．ベデス　タル型では発電機の集電環と励磁機がペデスタルを挾　んで配置されるのが普通であるが，ブラケット型では　両者が隣り合せになるから通風，保守ヒ便利である．　（5）　外観ならびに休裁が簡潔で，現代的センスに合　っている．　このようにブラケット型は多くの利点を有するので小容量機には最適だと考える．ただ発電機容量が相当人きくなると軸の機械的強度上3軸受式構；告が難しくなり，4軸受式が妥当になる．この限界は条件により異なるが大体10，000kW前後にある．　当社では小容量機（約3，000kW以ド）はすべてブラケット型，中容量機（約4，000kW〜7，500　kW）はペデスタル型とブラケッ1・型の併用，大容量機はペデスタル型として製作しているが，まだ過渡的段階にあり使用者がブラケット型に慣れるに伴ってこの方式はさらに増加するように思われる．　エ，通風方式　（1）　固定子の通風　　固定子の通風方式には複式放射通風，放射通風軸方　向通風などがあり，容量により，またメーカによって適　宜選択しているが，当社では下記のようにわけている．　　　小容量機（約3，000kW以ド）一・・放射通風　　大中容量機（約4，000kW以」i）……複式放射通風　　従来，小容量機には軸方向通風を用いていたが，前　項に述べたブラケット型の採用と同時に放射通風に切　換え，軸方向温度分布の均一化と保守の容易を図って　いる．　（2）回転子の通風　　・回転子コイル端部は平衡環の内側からはいった空　　気で冷却し線輪保持環に設けた穴から放出している．　　　8図はこの部分の構造を示している．導体溝部に　　ついては容量によって異なるが，一般に小容量機で　　は熱損失も少なく軸長も短かいので回転子表面に切　　ったグループから熱を放散するだけで十分である．　　容量が大きくなって，熱損失および軸長が増加する　　とこれだけでは不．卜分となるので，導体溝の下に9　　図に示すようなll噛方向通風孔を設けて発生した熱を　　吸収し，歯のところどころにあけた半径力向の穴か　　ら放散している．　（3）　空気冷却器の配置　　　普通発電機用の空気冷却器は10図に示すとおり　　基礎の一部に設置し，発電機との問を密閉した通風　　路でつないで外部空気と遮断している．発電機を冷　　却した空気はこの通風路を経て空気冷却器に至り，　　ここで完全に冷却され，他の通風路を経て再び発電　　機内にはいる．なお必要に応じて開路通風に切替え　　るための切替扉を通風路の一一部に設けている．　　　しかし，たいていの1「1小容景自家｝1廃電所では，6（646）［司転　　8図　回転子コイル端部通風Fig．8．　Ventilation　at　rotor　end　coiL　　9図　回転子コイル溝部通風Fig．9．　Ventilation　at　rotor　coil　groove．Bn一一印は陶路通風・E−Enは閉路通閂v1　　　　　　　メ巻『v’　「『．一．」L！　　　’、　　　　一　　　、1r　　　｛で、籔互冗却暑i・1日湯．一L−一・……・．・．・・．：・．±．虻＿±8」断面A−A　10図　空気冷却器配置および通風系統図Fig　1｛｝．　Air　coolcr　and　ventilatioll　syste111．扉背圧タービンを使用する場合が多く基礎内に復水器を有しないので，空気冷却器をもし床面上におくことができれば空間の活用が可能になる．当社ではこれらの要求に応じてSide−Mount式の空気冷却器をもった発電機も製作しており，その一例を11図に示す．この例では冷却器は発電機の両側面に配置されているが，これに限った訳ではなく，そのときと場合に応じた方法を採ることができる．配置と配管の力法は多種多様であり詳細については末尾の文献を参照されたい．三菱電機・VoL　31・No，　S）、）タハノ＼（、》＼乏　　　ll図　空気冷却器横抱き式タービン発電機Fig．11．　Turbine　generator　with　air　cooler　at　its　side．　　　今後，発電所計画の進歩に従って，この型の発電　　機の需要も増加するであろうが，この型では発電機　　フレームの構造が冷却器を取付ける必妥．ヒ，丈夫な　　ものとせねばならず丁嚢は多少増す．しかし基礎お　　よび通風路などの設備を考慮すれば，十分採算がと　　れるであろう．なおこの型では，聞放通風に切換え　　ることは困難であるから，；｜・却器を数個にわけてお　　きその中の一部が故障した場合には，その部分だけ　　の送水を停止して残りの冷却器で運転を継続するこ　　とが望ましい．したがって，この場合出力もこれに　　相当するだけ減少せねばならない．　オ，励磁機の通風　戦前のタービン発毛機の直結励磁機には励磁機ハウジングがなく，礪放通風式で12図のように，スリップリングおよび整流子の部分は外部にむき出しのままであった．温度上昇の点から，開放通風でも閲題はないが，周囲の空気中に含まれている塵竣が励磁機のまわりに付苧しやすいので，保守を容易にし，絶縁の寿命を長くするため，励磁機ハウジングを付けて閉鎖通風にすることが，この約10年間に普及してきた．当社で現在，自家発用に採用している方式はつぎのとおりである．　（1）ペデスタル型発電機，励磁機閉鎖通風　　　13図（a）は励磁機をオーバハングしたもの，　　（b）は副励磁機付で励磁機ペデスタルを有するもの　　である．冷却空気は発電機後部ペデスタルと励磁機　　間の吸気口から空気芦過器を通じて吸込まれ，2枚スリジ冷グf｜　　u　　，一籏菅酒口　12図　開放型励磁機F輌9．12．　Open　type　exciter．自家発用タービン発電機の近代化・甲斐（ft）　励滋霞髭援予オーパハング絃切ス戸ジぷプアご　　　　　　　／墓流暑　　’　　　、1　　《、　　iwD口一一　ハ＿一一一一ゴ＿参　　’ぺ一〉4執｛　・＼：瀦溝タ「　　　　：止＿　　“涙．排叉穴　　　　　｛b）　爵励磁誉f寸13図　励磁機通風　（ペデスタル型）　Fig．13．　Exciter　ventilati◎n．　羽根のファンにより一部はスリップリングへ他の一　部は励磁機内部へ進む．励磁機内部へ進んだ空気は　電機子コイル，界磁コイルなどを冷却したのち，整　流子部へ出てこの部分を冷却し機外に排出される．　一方スリップジングを冷却した空気はその流下の排　気口から外部に排出される．この方式では整流子や　スリップジングを冷却し終った空気はすぐ機外に出　るので，刷子粉などがコイルに付藩するのを防いで　いる．（2）　ブラケット型発電機，励磁機閉鎖通風　　14図tcこの方式を示す．励磁機ハウジングの一部　に設けられた吸気日から労過診縫通って内部に吸込　まれた空気の一部は，励磁機コイルから整流子を冷　却してファンに至り，他の一部は励磁機の下部に設　けられ．た通風路を通ってスリップリングを冷却しフ　ァンに至り，両者一緒になって排気さkる．（3）　ブラケット型発電機，励磁機密閉通風　　自家用発電所では亘力会社と違い，発電機の周辺　の雰囲気に有害ガス（H2S，　CS2，　H，・SO3など）を　含んでいることが多い．これら有害ガスは開閉装置　の電気接点を腐食すると同時に励磁機の整流子に対　して悪害を与え，刷子や整流子の異常摩耗，整流の　不良などの結果をひき起す．これら有害ガスの整流　子や接点に与える影響については各方簡で研究が進（647）7一ト　1　　∫：二『　　　一こ一一一⌒一一一一言七橿司獅　　7　1［一一1⊥＝＝二＝＝二L＿づ一一一一一一一一　「」一：　　　1＿一＾＿＿一＿一＿＿一一＿＿＿＿　　（乎面図）三u14図Fig．14．励磁機閉鎖通風（ブラケット型）Enclosed　ventilatedeXClter．腿柳ウジノ�cム誌総荒1り．　　　ラ　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’1〔ノ、　　一／γL　　　−　　　　　　　　‘　，詰瀞竈墨　致冷爆　　　　　　　　　　　　＼　　〉1「イ：切援／一；1蕪空気1戸過器　　　　　　　空気冷却巷　15図　励磁機密閉通風　　　　（ブラケット型）Fig　15，　Enclosed　ventilated　　exciter　with　air　cooler．められているが，材質を考慮するだけでは問題の解決を望みえない状態にある．　この対策として，励磁機を密閉通風とし有害ガスを避ける方法，直結励磁機の代りに電動励磁機を良好な雰囲気中に設備する方法，静止励磁機を使用する方法などがあるが，第2の方法はやはり雰囲気が問題になること，価格や据付面積が増加することなどの難点があり，第3の方法は非常に有力な手段ではあるが価格，寸法，信頼性などの点で今後の発達に待つところが多い，　15図に示した空気冷却器付密閉通風方式は，さきに述べた第1の方法に属し，現在広く推奨されている方式である．　この方式では励磁機・・ウジングは励磁機の台枠上に取り付けてある．励磁機本体はファンを有し，前部と後部のカバーで全閉されており，また軸接手にはスリップリングと整流子を冷却するための2枚羽根のファンが取付けてある．　励磁機本体内の通風路と，スリップリングおよび整流子冷却用の通風路は完全に分れていて，台枠内に設置された空気冷却器と空気）・「過器もおのおののf±切板で前記の2つの通風路に分れている．　励磁機本体内部通風はA室から内部ファンを経て励磁機巻線および鉄心を冷却しB室に出る．この間に熱を吸収した空気は台枠のC人口から冷却器の口部を通る間に冷却されD出口からA室に至り循環する．　励磁機ペデスタルまわりの空気は軸接手に設けて8（648）あるファンによリベデスタル周囲および励磁機本体外周を冷去1比ながら整流rおよびスリップリング部に至り，ここを冷却した後発生した刷子粉と共にファンを経てファンカバーに出る．この問に温度がヒり，汚れた空気は台枠のE人口から台枠内にはいって左右の通路に分れ，その途中に設けられた声過器により清浄になり，冷却器で冷却されて台枠のF出口から再び励磁機ハウジング内にはいり循環する．　この方式の利点　（a）完全な密閉通風で外気llの湿気，　　油分および化学的成分による絶縁の低　　一ドや汚染，整流j’一の摩耗などを招くお　　それがない．　（b）励磁機本体の通風とスリップリン　　グおよび整流子部の通風を完全に分離　　したので，刷子の粉が励磁機内部にf妾　　入しない．　（c）　基礎に吸気および排気用の穴が不　　要なので基礎構造が簡単になる．　（d）　空気冷却器と汗過器は床面⊥の台　　　　枠内に設置され，容易に引出せるので取扱いに　　　　便利である．　カ，温度計測装置　タービン発電機の運転に当っては，配電盤計器の示す電圧，電流などの電気的諸量の監視と記録を怠らぬことはもちろん必要であるが，発電機各部の温度の指示にも十分注意せねばならない．この場合温度計測装置は正確で敏速な指示を与えるものを，運転員の監視や記録に便利なように配置することが大切である．発電機で温度を測定すべき箇所とこれに使用される温度計の種類を5表に示す．　　　　　　　5表　各種温度測定用計器表測　温　箇　所固定子コイル回転子コイル計器の種類熱電対式，抵抗式，（埋込温度計）抵抗法（コイル自体の抵抗変化icよる）軸　　　アルコール温度計，水銀膨張式，抵抗式，受　　　熱電対式空気　（出入口）　　アルコール湿度計，水銀膨張式，抵抗式冷却水（出入口）　　アルコール温度計，水銀膨張式，抵抗式Fig．16．ilR　　16図　固定子コイル温度則定素子配置Temperature　sensing　element　arranged　in　stator　coils．三菱電機・Vo］．31・No．8、））ノrノ）9、，（1）顧定子コイル温度測定装置　　測温体はサーモカツプルまたはサーチコイルで，　圃定子コイルの上日と下口の間に埋込まれ，発電機　の円周方向ならびに軸方向の温度分布を指示するよ　う16図のように配置してある．これらの測描1体か　らの口出線は固定子枠に設置された端子板に接続さ　れ，これからケーブルで盤面にとりつけられた指示　計または記録計に結線する．指示計または記録計は　普通発電機1台ないし数台に対し1個であ1），切換　開閉器により，各測温部の温度を切換えて測りうる．（2）回転子コイル海渡測定装置　　自家発では大容鍛の発電機にこの装置をつけるこ　とがある。回転子コイルの抵抗が温度により変化す　るのを利用し，スリップリング間の電圧と電流によ　り温度を直読できるようにしたもので回転子コイル　のY，：均の温度を指示する．この装kLt．｛のための専用の　スリッブリングなどは不要である．（3）　軸受沽渡計　　発壱機ならびに励磁機軸受の温度を測定するもの　で，小容量機にはアルコール滋渡計が使月1されるが　隔測の必要なときには，水銀膨張式，抵抗式，熱電　対式など各種の温度計が使用される．これらの温度　計は6表に示すとte　｝）　一一長一一一短があるので，使用者　の要求に応じて適宜選択している、一一般に軸受温度　計は軸受温度の急激な変化に注意し軸受を焼くこと　のないように保守するのが隠的であって，その絶対　値tc多少の誤差があっても実用1：：差支えない場合が　多いので，水銀膨張式でも十分であるが，とくに精　密を要するときには抵抗式を使用するのが妥当であ　る．ただ軸受では測温体の直径と挿入長を十分に大　きく採りえないことがあるので，特別の注意を必要　とする．場合によっては軸受温度計の代りに，油出　口の温度を測定するカが正確なことが多い．　　隔測の場合，指示計または記録計はタービン室あ　るいは中央制御室に設けらオしたタービン計器盤．ピに　タービンの軸受温度計と並べておくのが普通である（4）発電機出入灘空気用温度計6表　隔測温度計の比較種類特熱電対式｝　指示の遅．？t　ft較的小　使用法簡単｛計器堅牢抵　抗　式精度が高い指示の遅れ大振動に弱いは幽欝指示の遅れ小佃酪低廉使用筒囲銅・コンスタンタン　　ー200〜300°C白金一190〜500°C低温測定に適す　　　一20〜400°C距離15m以内に使閲　　アルW一ル温度計，または水銀膨張式，抵抗式の　隔測編度計が使用さオしる．この場合には挿入長を十　分大きくとれるが，誤差の心配は（3）より少い．挿　入Kの指示に及ぼす影響をη図と］8図に示すが，　普通1呆護管径の15〜20倍以上の挿入長があればよ　い．発電機の出入灘空気の温度1ま空気冷却器の冷却　効果を示し，この指示によって冷却水篭の調節を行　うことができる．（5）　冷却水湿度計　　普通アルY」・一一ル温度計が｛吏用される．隔測にする　必要は少ないが，水銀膨張式または抵抗式も使用で　きる．冷却水出入口の温度差は数度に過ぎないので，　隔測の場合には冷却水入口だけを測定すれば十分で　ある．なお，水銀膨張式では導線の長さが最大15m　までしか測れないので注意を要する．（6）警報装置　　隔測温度計には，必要に応じて警報接点を付け，　所定の温度以｛二になれば自動的に接点が閉じて，ベ　ル，ブザ・一・　＊たはランプなどにより薔報を発するよ　うにすることができる．警報の種類が多い場合には　集合故障表示器を使用してどのような故障が発生し　たか直ちに判別しやすいようにする．集合故障表示　器の方式には種々あるが，普通落下方式（ドロッパ　方式）が用いられ，故障によリコイルに電流が流れ　ると，クラッチをはずして表示板が落下して表示す　る手動復帰式のものである．　　発篭機の警報箇所としては，発電機軸受，励磁機　軸受，発電機入口空気などがあげられる．5、発電機の運転と保守k湯”叢σき3叩5停込の潔さ（mrn♪］7図　水銀膨張式温度計の誤差F三9ヂ　　17＿　　　　Error　　in　　｝nercury　　　　　　expansion　type　　　　　　thermometer．自家発溺タービン発電機の近代化・甲斐譲の渠靭一4　　94　　6　　12　　1E挿込力深さくcnt）刊g．18．�件�”誉鳥　蓼〃ew！4　　0　　4　　δ　　　　　樟込の潔さ（c嗣12　　　7ff　　18図　熱電対式温度計の誤差ErrOr三n　electr三C　therlnO　cOuple　type　thermometer・（649）9KW買荷（％）　19図　遅相容量特性Fig・19．　Lagging　capacity　　　　charaCteriStics．（1）力率　　運転条件により必要であ　れば，タービン発電機は定　格力率より低い力率で運転　しても差支えない．しかし1　　　？　　　．3　　　　4　　　5　　　　s　　　fS　　　8　　　　9　　　｝oS！l　　　20図　不平衡負荷許容限度　　　Fig．20．　Unbalanced　load　　　　　　　　allowable　limi亡．⇒尖織　K・蓑灘　・・一蕊liKl，　Ke，　K3を計算して図上にこの点を求める．　この点が暗部にあれば許容できない．形H　l英11鎮．貢協砂θ茎1へ劉氏＼9司連苦蓬記引・づる1’　　んフ　　／ノ振v1旧鵠吻Ao．胞δtnch？sン　δ5lt3oe1A弘、、　　12∨＼陪1「！s諺、z1、1、口’v口、1　　．、＼言巳一、月ト一＿ト、ご．響二一一，＿�n�fぷ�Mい・2凹1謬監�P5e　　　5　　｝o　　l5　　20　旦3e　35　z姐0　2§田　］9奪e　5．Eeet，．9！ぱ　　t．4ec　165聡例：3相電流がそれぞれ200A，130A，110Aで定　　格電流が900Aのとき　K一�e・55・κF錯一・…，　　K．3＿mp＿0．222　　　　900　　この点は明るい部分にあるから許容できる　つねに界磁電流が定格値をこさぬように注意せねば　ならぬ・代表的なreactive　capability　curveを　19図に示すが，この中の2つの円弧内での運転は許　容できる．ただし定格力率が80％以外のものでは，　この図と異なった特性を示す．（2）単相負荷　　発電機に単相負荷または不平衡3相負荷を印加し　た場合には，界磁電流は同じでも3相平衡負荷の場　合より回転子の温度は高くなる．この理山は回転子　表面に流れる渦電流に起因するもので，とくに線1命　保持環と回転子本体の継ぎ目の部分に過熱をひきお　こす．経験によれば，焼嵌式の線輪保持環を有する　最近のタービン発電機では定格電流の約20％の単　相負荷をとることができる．20図は与えられた不平　衡負荷を印加した場合，許容温度上昇の範囲にある　か否かを決定するためのものである．（3）振動　　回転子は軸材のほかに導体や絶縁物から成ってい　るので，工場では釣合試験器で十分に動的釣合をと　るだけでなく，回転子を高温にして十分な枯し運転　を行いコイルを安定な状態にして運転後の釣合の変　化を起さないようにしてある．また温度上昇時と冷（4）運転電圧　　　21図　振動許容表Fig．21．　Vibration　allowable　limit．万振2慢qa〃13”dn6v却時の振動の変化も少ないよう調整してある．　振動については種々の原因があるが，その良否については21図を参照すればよい、　　発電機は普通定格kVAで95〜105％の端子電　圧の範囲内で支障なく運転できることを保証してい　る．電圧が高くなれば磁束密度が大になり，鉄損が　増加するので鉄心の温度がヒ昇し，また飽和の影響　により界磁電流も増加する．　　電FEが低ければ定格kVAを保つために電機」�c電　流が増加し，巻線湿度が過大となる，（5）　　H品度ヒ4｝ト　　JEC　114にょればタービン発電機の許容温度上昇　は7表に示すとおりであるが，米国規格のAIEEな　らびにASA　C50は8表の如く規定している．規　格値としては両者に差はないが米国規格には推奨案　として固定子コイル60℃，界磁コイル90℃X（た　だしXは適当な余裕）を採用している点が相異し　ている．これは熱的周期による機械的膨張収縮のた　めに生ずる劣化を考慮に入れた数値であり，長期間　の連続運転を考えれば妥当な数値だと考えられる．　　周囲温度（発電機入口空気温度）は40℃最高で　あるから，最高許容温度は固定子コイルおよび鉄心　100℃，界磁コイル125℃となる．8表　ASA　C50温度上昇限度　（タービン発電機B種絶縁）7表　JEC　114温度上昇限度（タービン発電機B種絶縁）機械の部分固定子コイル界磁コイル絶縁物に接近せる鉄心その他の部分集電環軸　受温度計法70708540抵抗法8090埋入温度計8045機械の部分固定子コイル（500kVA以上の発電機の2層巻のコイノし）界磁コイル絶縁物に接近せる鉄心その他の部分集　　電　　環周囲温度．．40℃湿度計法708510（650）抵抗法90＃2坦入温度計80＃1＃1．現在の米国の慣例として60℃に設計している．＃2．熱膨脹に対する機械的考慮から大形機の界磁コイル（B種）の侃度」二昇限　　度は本表に示された｛直より幾分低日にとることが必要である．三菱電機・Vo1．31・No．8）ヤ）ノ，’、f、，s乏30R荷鏡XVA蕗i5麹5e＼l　l　i　｛　｛＞k−｛ト5　　　−−　　le　　　　　｝5　　　　　28　　　　　z5　　　　　30ヌ罰承漫薮ぐT）　　22図　許容過負荷Fig．22．　Allowable　over▲oad．鑑曇　23図　SR型　AVR接続図Fig．23．　Type　SR　AVR　connection　　　cliagrams．　以上の値は劣fL’を彦慮に入れて決定された値であるからこの｜製度までは安心して使II］してよい．なおタービン川力に余裕があり，冷却水温度が低い場合に発電機にどれだけの過負荷を行いうるかがよく問題となる．これは発電機ならびに空気冷！ua’　i；の設言トによって定まるので個々の場合について検討すべきであるが，冷却水湿度30℃，空気入口淘度4S℃，発電機温度上昇が閤定子6◎℃，界磁85℃　に設計されている麗械で，冷却水温度が30℃より低いときに蓼ぼ能な過負荷を22図に承す．同図で実線で示したのが最iξll福渡を100℃および125℃に抑えた場合，点線で示したのが129℃および139”Cに抑えた場合であり，連続負荷は実線に従うがよい．点線は参考までに示したものでごく短時間の負荷ならk支えないが，膓乏時伺続けば絶縁の寿命を縮める．6、励磁方式と自動電圧調整方式　タービン発電機の励磁はこ普通，発電機のスリツプリング側軸端に直結された励磁機から供給される．励磁機の励磁方式には自励分巻式と副励磁機付他励分巻式があって10畑OkW来満の発電機に崩憤を，これ以上の容競の発電機には後者を使用することが多い．副励磁機付の場合には主励磁機の抵抗器を省略しうること，発電機内部故障時に，その被害を軽減するため主励磁機に差動巻線を設けておき，逆励磁により残留磁気を消滅させることができるなどの利点がある．いずれの場合も白動電圧調整器を使用して電圧調整を行う．　自動電圧調整器をその動作原理から分類すると，振動型，抵抗器型，無接点型の3種がある．振動型は断続制御であり，無接点型は連続制御で抵抗器型には両者がある．　振動型に属するものとしては，古くから用いられてきたチリル式および回転式振動接触子型などがあるが接点が多く，保守が困難なので，現在では次第に用いられなくなってきている．自家発用タービン発言機の近代化・甲斐24図　SR型AVR内部構造Fig、24．　Type　SR　AVR　internal　　　　　　CO】ユstrttctl◎n．　抵抗型には多重接点型（直接動作），セクタ型，聞接動作抵抗器型などがあり現在広く使用されているものである．　無接点型は最近異常な発達を示したもので，回転増幅器型・磁気増幅器型，電子管型などがあるが，祷造簡単で保守が容易な磁気増輻器型が最も広範囲に使用される趨勢にある．　以下に当社で採用している具体例につき簡単に触れてみよう．　（1）SR型直接操作多重接点式自動電圧調整器　　　この方式の結線図を23図に示す．SR型AVR　　は直接動作，多垂綾点式の抵抗器型でその本体は24　　図のように，発冠機の砲1三により励磁される固定鉄　　心と，その阪引力によって動作する可動鉄心とを組　　合せて，発電機電圧の変動を機械的運動に変換し接　　点により裏顧に取り付けた制御抵抗を変化させる　　構造であり，可動部分がわずかなこと，動作原理が　　簡単なことなどのため，中小容這の発電機に広く使　　用される．調整，点検など取扱いもきわめて容易で　　ある．　（2）BJ型励磁機抵抗器型自動電圧調整器　　　この方式の結線図を25図に示す．BJ型AVR　　では発電機電圧が規定値にある場合は調整器の各部　　分は静止しており，わずかな電圧変動が生じた場合嚢募雲擾籏i騰藷　曇　糞諺髪葱箆惑鍵　了§影魏難護眉霧舞藷嚢　　試藝箋3　　　　25図　BJ型AVR接競図F逗．25．Type　Bj　AVR　connection　diagram．（651）K　　　交流igff基準要素補償回路獄び制限回路品纏電匡匝気増幡器i95i醐40035e交涜莞電技3eezso2fiO｝5eノ00　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　正脚　　　　　　　　　　　　1　　　　　電動恥艦　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　L＿一一一＿＿＿＿＿一＿＿＿一一一一一一＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿一一＿＿一＿＿＿＿＿一」　　　26図　磁気増幅器型AVRの一例　Fig．26．　Example　of　magnetic　amplifier　AVR．9　　　　（｛、1　　　〔｝Z　　　9．3　　　04　　　〔｝5　　　　時向一（抄）27図　磁気増幅器および主励　　　磁機の電圧一上昇Fig．27．　Voltage　build　up　of　　　　magnetic　alnplifier　　　　alld　main　exCiter．競枝界登流R1、．，　（やfR＼’凶　　　　　ノ交流双電桟メ司Xc了ノ1　−一・28図　複巻発電機接続図お　　　　よびベクトノし図Fig．28．　CompoLnd　gen・erator　construction　diagramand　vector　diagram，　は電動操作式界磁調整器を操作し，また大きな電圧　変動に対してはこれと同時に速応型の電磁接llり1器に　より励磁機界磁回路の抵抗を挿入あるいは短絡して　電圧を急速に規定値まで回復させるものである．こ　の方式は比較的に大容量の発電機に使用されるもの　で，きわめて鋭敏かつ確実に動作するから速応励磁　を必要とする場合に適当である．（3）磁気増幅器型自動電圧調整器　　この方式の結線図を26図に示す．発電機の3相　平均電圧の変化を3段の磁気増幅器により増幅し主　励磁機の電圧制御により自動電圧調整を行うもので　基本励磁は電動操作式の主励磁機界磁調整器を手動　で適当に調整して与える．出力磁気増i［iM器はboost　制御界磁またはbuck制御界磁を付勢して，励磁電圧を増加あるいは減少させ，発電機電圧を一・定値に　保つ．　　磁気増幅器型AVRの信頼度はもっぱらその電源　の信頼度にかかっているが，誘導電動機駆動の400c！s高周波永久磁石発電機を使用するので，その応答度はきわめて早く，しかも安定な電圧調整を行い　うる．必要に応じて，AVRは運転中切換開閉器に　より任意に使用を除外することができる．この際，　⊥述のように基本励磁はなくならないので，発電機　に与える騒乱が少く手動で運転を続けられる．27図　は磁気増幅器および主励磁機の電圧上昇を示す一・例12（652）　　である．　以上が現在採用されている励磁方式と自動電圧調整方式の概略であるが，このほかに回転励磁機をやめてこの代りに整流器を使用する方式もある．従来，大容量発電機に水銀整流器を使用し，その格子制御によって電圧調整を行った例が若干報告されているが，電源として安定な交流電源が必要であること，常時，水銀整流器を格子制御で絞って使用するため，この電源の力率が低下すること，価格が高いことなどの理由により広く採用されるところに至っていない．将来も急速に一般化するとは思えないが，特殊なばあいには適用される可能性がある．　また最近になって，主としてドイツにおいて，舶用の小容量発屯機に複巻発電機を使川することが提1目されている．この方式の結線図およびベクトル図は28図に示すとおりで，電圧の微細調整に磁気増lb｝器川路を使川するものと「吏川しないものとの差はあるが，原理的には直流発電機の複巻式に相当するものである．　すなわち，発電機端子電圧に対応する電流と負荷電流に対応する電流を合成して半導体整流器を通じ直流に変換して発電機界磁同路にノ」：え，本質的に・’定端子電圧を得んとするものである．　この方式は，半導休整流器の経年変化に対する信頼度と，価格および据付面積の点でなお問題が多いが，この種の整流器の発達は著しいから，小容ぱの1±1家川発電機には採用できるようになる口∫能性がある．7、大電力系統と並列運転する場合の自動電圧調　　整方式　一・般に大電力系統と並列運転を行っている自家用発電機で普通の定電圧自動電圧調整方式を使用するのは相当に困難である．すなわち，この場合系統の電圧がヒ昇すればAVRは端子電圧を下げるために界磁電流を減ずる方向に働くが，系統の電圧が強力なときにはAVRは減磁の方向に働き続け，発電機は進み力率の領域にはいり極端な場合には同期からはずれてしまう．一ソ∫系統の電圧が減少すればAVRは端子電圧を上げるために界磁電流を増加する方向に働き，過電流となって焼損の懸念を生じる．　普通このような無効電力を平等に分坦するために，AVRには横流補償器が設けてあって，発電機電流の無効分に対して電圧の垂下特性を持たせてあるが，電力系統の発達に伴って，大電力網が形成されている現在では，単純な発電端，送電端の関係にあるものはほとんど存在せず，各所に点在する多数の発電所がインピーダンスを有する電力線によってさまざまに接続され，これが集結して大送電系統を形成しているのであるから，一発電所の端子電圧が電力潮流に左右されることは当然である．このような系統で各同期機を定電圧運転しようとすれば，それ相当に十分な調相容量を持たせる必要があるが，発電機は原動機最大出力（kW）に若干の，証胡相容量三菱電機・VoL　31・No．8、））／●’）テ〉�_ノ（KVar）を加味して決定されるものであるため，系統容量に比べればきわめて小さい場合が多く到底十分な調相容量は期待できない．したがってこのような発電機で定電圧運転を行えば，系統の潮流により著しい過電流を生ずるおそれがあり，定電圧運転は不可能による．現在多くの自家用発電所でAVRの設備を有するものが多v・にかかわらず，実用されているものの少ない理由の大部分はこのような点に原困がある．　このような場合，普通は手動で電圧調整を行っているが，これにも大きな問題がある．便宜上，励磁電流を界磁調整器によって定格力率，定格出力（kW）で定格電圧を保つよう調整しておいたとすれば，29図で明らかなように母線電圧の変化が力率に及ぼす影響は割合に小さく，端子電圧の5％の変動に対して力率角の変化は6度程度に過ぎない．しかしkW負荷が変動した場合の影響は非常に大きく，30図に示すようにkW負荷が100％から50％に変化した場合，力率は大輻に変化する．したがって，このような運転状態をあらかじめ考慮に入れて，たとえば励磁電流を定格力率，定格出力の川の負荷で定格電圧を保つよう調整しておけば，ある程度満足な運転ができる．　すなわち，kW負荷の変動が比較的にわずかな場合には，上記のように調整しておけば力率の変動はごく小さくてすむし，kW負荷がまれに変動する場合でも100％負荷では力率は100％に近くなり，低負荷時には定格力率より多少悪い程度ですむことになる．　しかし，この方式の最大の欠点は，異系統との連絡が故障または過負荷などの理由で断たれたときに起る．この場合発電機が定格負荷以下の励磁しか与えられていな29図　母線電圧の力率におよぼす影響Fig．29．　Effect　of　bus　voltage　on　P・F・30図　kW負荷の力率におよぼす影響F三9．30．　Effect　of　kW　load　on　P．F．自家発用タ・・“ビン発電機の近代化・甲斐いのに定格負荷が印加されれば，端子電圧は降下し，また発電機に残った負荷がほとんど無負荷に近いような場合には，危険な過電圧が発生する．極端な場合には，AVRを使用していたら同期を保てたはずの機械が脱調してしまうことさえ起りうる訳である．　これらの困難を克服する便法の1つとして，AVRを使用しその電圧を並列する系統で予測される最高電圧よりも高く調整しておくことが考えられる．かかる状態では並列運転時には，AVRは励磁機界磁調整器の固定値で定められる最大励磁を与えるよう働いているが，系統の連絡が断たれると，発電機の端子電圧は並列時よりわずかに上昇し，これから後はその調整電圧に一定に保たれ．ることになる．　最善の方法は，並列運転時には自動力率調整器として働き，単独運転になれば自動電圧調整器として動作するような方式である．　当社ではこれらの諸点を考慮してつぎの3つの方式を推奨している．その方法は自動可変電圧調整方式とでも称すべきもので，同期機の運転状態により，AVRの調整する定電圧を自動的に変化するものである．力率限定式，電流限定式ならびに最大耐量謙：容型電流限定式がそれであって，小容量の自家用発電機には第1の方式，中容量以上では第2の方式が適している．第3の方式は主として大容量発電機および調相機に使用するものであるからここでは省略し，前2者につき簡単な説明を加える．　（1）　力率限定式　　　低電流1時には規定の電圧でAVRを作動させる　　が，電流が30％以上となれぼ同期機力率をある範　　囲（たとえば遅相80〜9Gタ6）に制限するよう調整　　電圧を自動的に移動させる型式である．力率の限定　　値は電圧線輪位相を変化すれば適宜変更できるから　　k下力率の限定値を接近させれぼ力率調整器として　　も使用できる．　（2）　電流限定式　　　同期機電流がある制限値（たとえば定格電流）以　　内であれば規定の電圧となるよう電圧調整器を作動　　させるが，電流が｛聞限値を超過すればこれを制限値　　に抑制するようにAVRの調整電圧を移動させる　　形式である．　両方式とも，普通のAVRを可変電圧調整器として作用させうるようにし，その調整定電圧を変化させる指令を電流限定式では電流制限要素により，また力率限定式では力率限定要素により行う．AVRを可変電圧調整器として使用する具体的方法としては，電圧調整主要素の直列抵抗（電圧調整抵抗器）を電動操作とし，電圧調整範囲も系統の全電圧変動を含むよう電圧調整抵抗器の抵抗値を定めるものである．したがって，電流制限要素または力率限定要素は結局この操作電勤檬を制御することになる．なおこれらの方式はどの種類のAVRに対しても適用できる．（653）138・自動負荷選択遮断方式　一般に自家用発電所で自家発電のみの単独運転を行っている場合には，安定度の問題はほとんど起らないが，異系統との並列が遮断された際，自家発電による電力は負荷の要求電力を満足できずに系統の運転維持ができない場合がある．ことに自家発電電力に比し異系統からの電力供給が大きいときには，並列が断たれるやいなや発電機は急速に安定度を破壊され，自家発電系統は瞬時に壊滅するものである．一方自家発電系統では往々瞬時も運転停止の許されない機器もあり，またこれらの機器間でもその重要度に軽重の差がある．したがって上記のような異系統からの電力が遮断された場合には，そのときの自家発電力に応じた重要負荷のみを残し他は直ちに遮断することが必要である．　自動負荷選択方式としては大略つぎの3方式がある．　（1）発生電力記憶方式　（2）不足電力記憶方式　（3）周波数降下による保護方式　第1の方式はあらかじめ自家発電で賄いうる重要負荷群を電力平衡継電器と選択遮断装置によって選定しておき異系統との連絡が断たれるか，または断つ必要が生ずるやいなや，直ちにそのときの発電機出力をこえる非重要負荷を遮断するものである．　第2の方式はあらかじめ受電電力に相当する非垂要負荷群を選定しておき，迎絡が断たれると同時に直ちに選定負荷を遮断し，重要負荷群を自家発電によって運転継続するものである．　第3の方式は異系統側停電により自家発電系統の周波数が降下するのを利用して，周波数が回復するまで負荷を切り離す方法であるが，本方式は韻電線の遮断に時限をおくため自家発電量と受電電力量の割合や，閾電線数などを考慮した上で，適当な時限を選定することが必要で，その適用範囲は比較的に狭く，むしろ第1，第2の方式の補助的手段として使用される．　これらの方式は自家発電系統の状況によって最も適した方式を採用すべきで，自家発電系統の閾電線の母線に対する接続状況を強いて変更する必要がなく，しかも確実に自家発電量に相当する負荷を残すように計画せねばならない．　なお最近では調整負荷の選択順序を手動開閉器で配電盤上から簡単に切換えられるような方式のものもある．自動負荷選択遮断方式の詳細については末尾に記載した文献を参照されたい．9，突発負荷による端子電圧の降下　自家用発電での重要な問題の1つは，比較的小容量の発電機につながれている大容量電動機が起動する場合の発電機端子電圧の瞬時降下である．最近，大容量電動機　14（654）AVR．　　　　　　　　（a）副励磁機をもたず発電機端子電圧の変動を直接に励磁機回路に与える励磁方式　　5448　藁〃　臨　51｝　％76　　8e一　　　　　4〔｝　　　δ｛〕　　12〔｝　　16e　　zeg　　z4｛妻　　289印加頁荷（％）　　　　　　　（b）31図　最大電圧降下山線（自励励磁機）Fig．31．　Max．　voltage　drop　curve，副齢　　　　　　　　（a）副励磁機を有し，発電機端子電圧の変動を測励磁機回路に与える励磁方式最48昏〃匡32嘉？δθ　　　汐　40　dO　Ize　IEO　zoe　24n　z6e　　　　　　印加頁荷　（e／o）　　　　　　　（b）32図　最大電圧降下曲線（他励励磁機）　Fig．32．　Max．　voltage　drop　curve，∠oま竃va匡丁2a2Ioe2θ　　　　　　tg　　　　　　　58　　　　　　　SD　　　　　　　ほ8　　　　　｝2e　　　　初期β荷　r　9e　．）　　33図　最大電圧降下に対する初期負荷の影響Fig、33．　Effect　of三nitial　load　on　max．　voltage　drop．三菱電機・Vol．31・No。8ヤ）〕／bぎx，　にもカゴ形が広く使用きれ，その大部分が直入起動方式　をとるようになってきたので，突入電流が増大し発電機端子冠圧の降下も増加する傾向にあるが，最大電圧降下　が非常に大きい場合には不足電圧継電器が働いたり，電動機が起動できずに停止してしまうことがある．　かかる現象についてはHarderおよびCheekの詳細　な研究があるので，その結果を利用すれば容易に見当がつけられる．上記論文によれば，最大電圧降下に支配的な影響を及ぼすのは，つぎの5つである．　（1）負荷変動の量　（2）　発竃機辰1期リアクタンスXa　（3）　発電機過渡ジアクタンス痴’　（4）発電機開路過渡時常数Tde「　（5）励磁機速応比R　HarderおよびCheekは，　X，　＝12◎％としたときの最大電圧降下を，．Yti’，　Taoノ，　Rを3つのパラメータとして，負荷変動量に対して求めてこれを一群の曲線で示している．その一例を示すと31図および32図のようで，前者は自励式励磁機，後者は他励式励磁機の場合である．Xaが120％以外のときには，この発電機と等価でx，が120％であるような発電機の定格kVAを求め，すべての値をこの定格kVAを基礎にして換算し，図示の曲線にあてはめればよい．　一例をひくと，発電機の定楕が3，000kVA，2陥＝150夕6ぷ’＝30％，TctO’＝4．◎，　R＝1．0，突発負荷1，500　kVAの場合の最大電圧降下を求めるには，　　　　B・se・1・VA・・3，・…謬2…kVA　　　　　X・・　・3・・1帯・蜘　　　　突類荷＝：・…；：；；；＝：…夕6　　　　　　　TtiOノ＝1．O　　　　　　　　R・＝　2．0　これらの値を磁1線にあてはめると，　　自励式励磁機の場合，最大電圧降下＝15．5％　　他励式励磁機の場合，最大電t£降下＝13．0％となる．　発電機に印加されている初期負荷も最大電圧降下に影響を与える．33図に示されているように，静負荷（〜定Kンtre　ivダンス負荷）は電圧降下を少なくするように働き，動負荷（電圧が下るに従って負荷電流が増すような性質の鏑一一たとえば運蛎・1の誘導電動樹は逆に電　　　9表yアクタンス紋鵡常数の代謝勺数値　　　　　　　　　　（タービン発電機）Xdxぱ7”do’R剖（　　1．100．95〜1．45）ldiSl・・）1（28鵠・ご・）｛・極（　　1．10　　　　　　　　0．231．00〜1．45），（0．20〜0．28）｝（。。隅、）｛（。、鴉。）｛自家発用タービン発電機の近代化・甲斐瑞子竃go多　60一　〜　　　　　牟　　や　　　　　　　ゴ　「＿　　ぷ，　　　　　　オドメ∨＿L＿　　　醗・・比…一一　　一Lo一　一一　e．5醜奪θδθ7eeo　　　　　　　〔｝、z　　　　　　o．4　　　　　　　e．99、8　　1、o騎購一（秒）　　34図　電圧一時間　特性F三9・34．Voltage・time　characterist三cs．35｛｝9　　　1貰〕｛｝、度％o一±　　　　　　≡／tw3jog　　ls99w電砲y＞’、L　　　〆ぶ1　　　　　　！汐彫彫汐　（庄物蕩願v）　　�泣ﾉ卿Ipgo、　『　毒口｛｝｝5go　観｝」鵬　　9w　　　　　　　＼　　　す、ll，　ぞ｛〕　　〔｝轟　　　〔13　　1．z　　と§　　　2P　　2A　　　3．B　　転（］奪　　　’s9難　難冒〉，�l、　　　　　　　　　　鋳田一（わ　　　　35図電動機鄭趨動時の発電機の特性　　　Fig・35・G・n・rat・・ch…ct・r三・ti・・d・・i・g　the　　　　　　　start三ng　of　mot◎r　with　load．　　　　　（Gen・）3，333　kVA　O．6　pf　3，600　rpm　L7　SCR　　　　　（Mot．）5｛X｝HF　起動｝・ルク＝＝全負荷トルク　　　　　　　　＿蟻楊クww2・8×頷研ルク　　　　　　　　・・−　AVR｛乍爵圧降下を増加させる働句にある．普通初期負荷はこれらの両種の負荷が混合していると考えられるから，初期負荷0として求めた31図，32図を利用しても大きな誤差を生じない．　参考までに上記諸常数（X，，現ノ，TCt。’，　Rなど）の代表的な値を9表に示す．　以上に述べた方法は電圧の時間に対する変化を与えないが・たい獅の場誌大電醜下の程度蜘れぼ＋分である．必要に応じて電圧一時間特性を求めることもできるが・計雛給緬倒である・ただしR・senh・，gは簡便法を与えているから，大体の目安をつけることは可能である．34図は電圧と｝｝寺間の関係を各種の速応比について示したものでR＝oは界磁一定を示す．　3，300kVAの発電機に500　HPの電動機を投入したときの瞬時最大電圧降下は35図に示すように約13％であるが，他の諸量の時間についての変化も図示した，誘導電動機の実効インピ・一・“’ダンスはスリップにより変化する．一般に最大トルクに至るまでのインピーダンスは大体回転子拘束リアクタンスと一致し，その後はインピーダンスは急速に増加して蓮転状態の値になる．インピ　ダンスが増力Hすれば遅相kVAは減少するから電圧は相当上昇する．この状態が35図ではっきりとわかる．10．中性点接地方式　発電機申性点接地の目的は，故障を拡大しないように，（655）i5発電機やその他の機器を保護するためであるが，つぎの諸点を考慮して決定すべきものである．　（1）　発電機巻線中の機械的応力　　　発電機は定格kVA，定格力率，105％電圧で，　　発電機端子に3相短絡を起した場合またはこれと筒　　等の接地事故の場合，損傷なく10秒聞耐えるよう　　設計されているが，　すべての　Y結線の発電機で　　はXoはXd”より小さいのでなんらかの・インピー　　ダンス，リアクタンスまたは抵抗を通して，1線接　　地時の電流を3相短絡以下に抑えねぼならぬ．　（2）　選択継電方式　　　発電機または発電機外部回路の1線接地事i致の場　　合この部分に付属する差動継電冷，中性点接地継電　　器あるいは発電機電圧の韻電線の継竃器などは故障　　を選択し，遮断できるものでなければならぬ．これ　　らの継託器の感度と接地電流ひいては接地方式は密　　接な関係がある．　（3）　過渡電圧の保護　　　一般に1線接地時の過渡電圧を正規電圧（1線中　　性点電圧）の250％以下に抑えるためには，Xe／ぷが　　3以下でなければならぬ．リアクトル接地ではこの　　点についての考慮が必要である．抵抗接地の場合に　　は普通問題となるような過渡過電庄は存在しない．　（4）故障箇所の損害の制限　　　故障の場合，その部分の被害を最小に止めること　　が必要である．，・i　Kルの取替ですめば大きな同題に　　はならないが鉄心が焼損すれば多大の撮害を招く・　　　一般に鉄心の焼損は主として；1齢1孟流の大きさと　　その持続時間に関係するし，故障の種類とその場所　　もまた損傷の大きさに影響するので，故障電流を少　　くし遮断を早くすることが大切である．　（5）　発電機のサ・・ジ保護　　　中性点接地方式は避雷器，または必要に応じて蓄　　　　　　　　　10表　各種接地方式の比較ノoo　oo電　EO庄＾40σ20縫も象�O来違党諺討膿・R熟統翻20　　　　　2　　　　　4　　　　　6　　　　　8　　　　．堕　　　　　｜2　　　　シ｛　　　　｜fio　　　　回転桟公称電庄（KV）36図　衝撃電1王試験推奨案Fig．36．　Recommended　test　plan　for三mpulse　voltage．　　電器rcよリサージ電圧から発厄｛幾および付尉幾器の　　絶縁を守るに適したものでなければならぬ．　このほか，誘導障害，中性点接地回路用遮断器などの問題もあるが，ここでは省略する．　接地方式には多くの種類があるが，AIEEの適用ガイドには，遅転の経験，研究および各方面の技術者の意見としてIO表のような結論が示してある．この表に従えばユニットシステムの少い自家用発電所では抵抗接地が最も適当な訳である．　わが国では非接地あるいは高抵抗接地が多いが，後者では接地電流を100Aに制限するような抵抗値を使用し定格は30秒である．母線で互に並列となっている発電機の中性点を抵抗接地する場合には第3高調波の流れるのを抑制するため，いずれか1台のみとし，手動または白動で切換えて使用せねばならぬ．　なお非接地につき一言すれば，この方式では発電機は巻線，母線，変圧器，ケーブルおよび保護装置の対地キャパシタンスを通して接地されているだけであり，つぎのような欠点がある．　（1）発電機内または発電機電圧の1蝿線の接地故障　　時に選択継電が困難である・　　　　（2）弧光接地により過渡過電圧が起る．　　　　（3）　遮断器の動作により過渡過電圧が起る．；｝　A　　　挺　　　　　iシ　　　堤蔓イ≡ナ留調ニノ�dづζ・鳥＝ノト，卜｝塔籏《．器をイ1「）eclU；｝．の籏宿＿隈�g�fk￥ム《　7　二鯵w1椴ぼい　　良1・　　C　　　　“∫尋、骸：i　考了�d▲　　　　▽ミ＾−7　’管w髭｛故隊奴炭5ノこきく［ぷ9拍∫｛く1DDDlI）1ε綴：品綿：3鰍酪↑ぽ11より人芝くなりうろ　祇抗接辿、　「元　　　　　　　　　　　・一…umls，　　　Bl　　C｝嘉培�E彦を容ソ’　プ境ミてをる．しか見κ岱　　・こ中鰍‘∫が移窃」’る　　　：A　　　　　　　Bl　　　B中陀点のぴ蔀を罰9ける・召｛籏ぱ涜を3相経鰯電ぼまたはそれ以下に執ぴ多｛屹圧器接地1　一田⊆　lEADDD△接饒が口．変鰯鰭を｛汐るユ；ットン：tアムに8く・こイ▲勾で　ラ　ニニ71ン”ムの細．袖分がこのノ拭てちるぴ器周変圧器接泡1このソ」式　没障カノξ示と姪促1）　　　‘一＿1）　　　Dし“D…麟による　潜ピロにすきぬ故隊時または閲羽ツー，によヅ箏囎該電川が発川しうる…　16（656）（4）　相間故障が起り易い・　　震識が発電機電圧の場合，間］抑1線接　地により2個の韻電線が同時にトリップされ　ることがある．M、サージ保護　発電機のように乾式の絶縁を採用している絶縁構造で，狭いスロットにコイルが納められているものでは変圧器などの油入機器と比較して，本質的に衝撃電圧破壊値は低い．また長期間使用による絶縁物の劣化，異常電位振動による苛酷なストレス，機榔勺振動などを考えれば，巻線自体の対地絶縁ならびに層間絶縁裕度を油入機器よりできるだけ高くとっておくことが望ましい．すなわち　　　　　　　　　　、1菱電機・VoL　31・N（，・8’’”3e見3，F・ノ／　一cri」tSf，K3ll表　回転機雷保護装置規格定櫃圧彊轟綾　　　　　　　　　　　　　　E（kV）　　　（1くV）懸翻翫騰鰻・ンデ・づ［犠麟灘1・蓬・酬麟・鋤・地1総量灘欝羅搬騨32512610352455409．5　　0．519　　　　◎．530　1全波4560全波　6032　　　0．3・・｝錨・・1避雷器の制限電1二Eと巻線の破壊電圧の裕度が大きいほど安全性が増す．　過去における発電機の焼損事故の大部分は層間絶縁の破壊に起因しているといわれる．一般に大容量タ・一・　tfン発電機ではそのほとんどが1ターンコイルであるが，中小容量機では2ターンまたは3ターンwイルが少なくないので，層間絶縁を強化することがサージ保護上必要である．しかし一方発電機自体については，冷却方式の改善と保護方式の進歩による短絡比の減少に伴い，ある程度以上に層聞絶縁を増加することは適当でない，これについては回転機衝撃電圧試験に関する推奨案が最近JECから提出されたので，これに従って衝撃電圧強度を定める．その値は36図に示すとおりである．　雷害の危険度は，（1）雷サージを受ける度合，（2）避雷方式の相違，（3）回転機の衝撃電圧強度によって左右されるから，これら相互聞の調整，すなわち絶縁協調に十分留意すれば雷害事故を激減しうる．とくに注意すべき事項はつぎのようである．　（1）　雷の褒来頻度　（2）　発電機の重要性　　（a）　容量の大小　（b）　　呼破生点接ま也プ戊式　（C）使用状態（単独か並列か）（3）　恒1路系統　（a）　直配線（危険度最大）　（b）　変圧器があるとき　（C）　ケーブルがあるとき　（d）その他　一般に自家発用小容量機で2ターンまたは3ターンコイルの設計のものでは上述の如く，サージに対する耐力時r旬線路茸霞蔀こよ論隈電憂回転枝のfy！fjlス　VN　JLjZA：踊罐雷霧∠£譲藩蓑，励　37図　滋雷装置Fig．37．　Lighten三ng　arrester．自家発用タービン発電機の最近代化・甲斐　　　38図　閉鎖通風屋外型誘導電動機Fig．38．　Enclose（l　ventilated　outdoor　type　motor．が小さいから，雷害の多い地方に設置されるこのような機械にはなるべく避雷装置をつけることが望ましい．現在の避雷装置としては，避雷器，蓄電器および絶縁変圧器が代表的で，わが国ではll表および37図に示すような規格値を発表しその有効な適用を推奨している．12．補機電動機と制御装置　ア，補機電動機　最近では所内電源設聞iの整備と補機器の機構の向上により，高圧電動機はほとんど全面的にカゴ形を採用している．今後とも，大容量機のカゴ形採用は増加する形勢にある．また循環水ポンプ，復水ボンプ用電動機では竪形もかなり使用される傾向にある．　誘引通風機用電動機には屋外型を使用することが多いが，屋外型で考慮せねばならない条件は　（1）厳寒の下で，絶縁物や潤清剤などに支障をきた　　さぬこと．　（2）夏季の炎熱下でも異常な温度上昇を生ぜぬこと　（3）風雨が直接電動機内部に浸入せぬこと　（4）水分がコイルなどの絶縁物の上に凝結せぬこと　　　このためには過飽和状態の空気の発生を防ぐため　　適当な容量のスX・e　一・スヒ・・一’タを設ける必要がある．　（5）塵埃の侵入を防ぐこと．　（6）軸受部の防水，防塵を十分にすること．　（7）端子接続部分の耐水性を完全にすること．　（8）絶縁を優秀なものとすることなどである．屋外型には閉鎖通風式と全閉外扇式の2種類があり，38図にその一例を示す．　イ，制御装置　（1）高圧電動機盤　　　最近の所内動力用高圧電動機盤としては，メタル　　クラッドおよびキュ　一一ビクル型配電盤が使用されている．メタルクラッドの特長は要約すれば完全な保護と所要床面積の僅少なことであろう．　高圧電動機盤でまず考慮すべきは遮断容量である個々の高圧電動機に十分な遮断容量を有する遮断器を設置するのは予算さえ許せば理想的であるが所要遮断容量が3．5　kVで150　MVA以上になると，配電盤は著しく割高となり所要床面積も大きくなるの（657）17　でなんらかの方法で遮断容量を減ぜねばならぬ．こ　の場合電動機を数群に分け，遮断容量は小数の各群’　への饅電線の遮断器にもたせ，各電動機盤には過電　流および低厩自動遮断装置を設けず，適当な過負荷　警報装置だけを付けた非自動遮断式の小容量遮断器　（20MVA程度）を設け，運転開閉器として使用す　ることが多い．この方式では万一事故の場合一群の　電動機の全序をひき起すが，所内短絡事故は現在で　はきわめてまれであるから，簡便な方法であろう．（2）　低圧電動機用管制装置　　低圧電動機用の配電盤は逓降変圧器を介して所内　動力母線に接続されるから，短絡尼流も小さく，所　要遮断容量もそれほど大きくない．鱒通刃酬矧力器　箱と託磁接触器箱を併用し，短絡じ流の遮断は刃型　開閉器のヒューズにより，通常の起動，停止および　過負荷の保護は篭磁接触器による．これらは漸次　（4）項に述べるコントU一ルセンタに推移する傾1句　にある．（3）　　］梁イ乍碧窪　　補機の制御はすべて遠方操作式である．ボイラ袖機の制御はボイラ計器盤鋪f］に設けた机型操作盤に　より集中1聞御を行うのが普通であり，また給水復　水関係の補機については各機器の近くに設けたポス　ト型操作盤から制御する．制御盤に取付けるものは，　運転停止用操作開閉器，運転表示燈，速度制御用操　川頑羽器，過負荷または故汁許報装置，電流，，1一など　が普通で，場庁によってはさらに回転計，セルシン　式tw｝i、計などを設けることもある．（4）＝ンい・一ルセンタ　　最近電力プラント用コント1＝…ルセンタがつぎつ　ぎに採用され・補機電動機および屯燈電熱恒1路の集　合制御盤として最も合理化された姿をとっている．現段階では颪力会社用が多いが，大容量の9家用発　電所にも徐々に普及するものと思われる．　　従来は電動機起動装置としての電磁開閉器などは機械の近くにおか九颪源は遠鴻［れた配電盤から　開閉器を通して接続されるのが通例で，電動機の過負荷保護を電磁開閉器にある熱動過電流継電器によ　って行い，回路短絡保護は配電盤の遮断器またはヒ　＝L・・一ズによっていたのは前項で述べたとおりである，　　このヒューズをノーヒューズ遮断器に取り換え，　前項の電磁開閉器と同じ箱の中に納めれば，過負荷保護と短絡保護の協調を間違いなく実施できる．近　年発達してきたコンビネーションラインスタータが18（658）この主旨を具体化したものであるが，最近ノーヒ。、一ズ遮断器の普及に伴い，理想的協調保護が得られるようになった．このラインスタ・・’タをコンパクトなユニット構造にし，必要な数だけ集合してキャビネットに組立てたのがコントur・一ルセンタの標準的構造で，電源側はキャビネット内の母線に接続されている．13，む　す　び　以上，最近のll家発用タービン発じ機とその付属装置について，情造上ならびに特性上注日をひく幾つかの問題の一端を述べた．自家用タービン発尼機も漸進的に発達しつつあるが，要するに保守の容易なこと，伝ぷ性の高いことが最大の課題だと考えられる．本文がそれらの諸問題についての紹介の一・助となれば望外の幸である．なお本文中に記載した諸問題の詳細については参考文献を参照願いたい．参　　考　　文　　献L“ダイヤラスチック絶縁”石黒，伊佐山，三菱電機Vol．30，　　No．　5，　1956　p．　13〜20．2・“水索冷却蘂磯のガス冷却器について”志岐，火力発電　　Vol・8，　No．1，ユ9571月P．20〜2Z3・‘‘ANew　Regtilator　and　Excitatlon　System”」．C　Carle．　　ton，　P．O．　Bobo，　W．F。　Hort皿TAIEE　April，1953，　p．　　175．4・“AStatic　Magnetic　Exciter　for　Synchronous　Alterna．　　tors”　H．F．　Storm　E．E．　Il）ec．1951，　p．1084．5・“自動電圧調整器”尾畑，三菱電機Vol．25，　No．4，1951　　P．9〜12．6．“Automatic　Regulation　of　Excitation　on　Small　A．C．　Ge−　　　nerators　Runnlng　in　Parallel　with　I）ublic　SupPlies”］しR．　　Girling，　MV　Gaz，　Vol．　xxvi，　No。435，0ct．1955，　p．　　　315〜318．7・“自動負荷選択遮断装置”堀，三菱電機Vol．30，　No、3，　　1956，　p．　18〜22．8．“Regulation　of　A．C．　Generators　with　Suddenly　Applied　　Loads”Part　I．　E．L．　Harder　R．C．　Cheek　TAIEE，　Vol．63，　　　1944　p．310〜18．　　Part　II　E．L．　Harder，　R．C．　Cheek，」．M．　　αayt◎n，　TAIEE　1950　part　I　p．395〜406．9．“A　Semi−Emplrical　Approach　to　Voltage　Dlp”　L．T．　　Rosenberg，　AIEE　p．49〜50．10．‘‘　Application　Guide　for　the　grounding　of　Synchronotis　　Generator　Systems”AIEE　Committee　Report．　TP．53〜　　120　June　1953　p．517．11．“回転機衝撃電圧試験に関する推奨案”；1山，屯学誌Vol．　　　75，　No．802　July，1955　p．　12〜15．12・“雷と電気機器”池田，木下，オームVoi．4G，　No．7，　July，　　　1956，　p．39．13．“火力発電所用補機電動機および制御装置”片山，武田，　　三菱電機VoL　25，　No．4，1951　p．13〜18三菱電機・Vol．31・No．8べ》乏、一箋ノi」57−77Ui）C　621．34：676．2．05礪波製紙向142inセクショナルドライブ抄紙機、神戸製1乍所紙　谷　鉄　男＊彩142inch　Sectional　Drive　Paper　Maki丑gMaehine負）r　T鐙ami　Paper　MiU　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Kobe　Works　Tetsuo　KAMITAM　　In　paper　making　i王ユdustry　a　sectional　drive　system　is　widely　employed　for　the　promotion　ofpaper　mal＜短g　speed・Each　section　being　driv田by　an　indlvidual　mo加r，　the　machiRes　ill　variedsections　must　be　given　careξul　arrangements加rulユa至ways　at　a　predetermined，　accurate　speedso　that　Iコo　paper　breakage　nor　slackRess　betweeiユsections　wi11　occur．　This　is　tak題care　bytwo　methods：one　is　a　pilot　generator　speed−matching　system　and　other　a　positioll　speed−match−ing　system．　To　the　Tonami　Paper　M澱the　lat£er　method　is　applied　together　with　a　newlydeve玉oped　difξerential　gear　speed　regulator，　resulting　in　success．『’tl〆》x轟1、まえがき　］図に示す抄紙機を駆動する方式として，2図に示す各セクションを機械的に1軸に結合してその共通杣を1台の原動機にて駆動し，各セクション聞のドロー調整はコーンプージ等により各セクションの速度差を調整して行っていた．しかし近年他の産業と同様に需要の増加ならびに経済的な面からその抄速が増速され，そのために各セクションを別個の電動機で駆動するセクショナルドライブ方式が近年一般に採周されている．各セクションの速度は所定の関係速度を常に精密に保持しなければ紙質の劣化，紙切れを生ずる．この速度制御に対しパイXXット発電機方式と位置制御方式が採用されている．しかし精度の点では位置制御方式がすぐれており，今回の礪波製紙向142インチ抄紙機のセクショナルドライブに対し，始めて差働歯車式速度調整器を使用して制御を行った．以下その電気設備について述べる．2、抄紙機および駆動方式の概略　1図に抄紙機の概略を示している．フロー一ボックスから出た紙料液がクーチのワーヤの上に乗り，この部分で水分は網め日から除去され，繊維はあみ合わされパルプシP・トを形成する．ク・・一チロールの先端部のワーヤの下にサクションボックスがあり，さらに水分は吸い出され力し）ダる．この部分でつぎのプレスへの短い距離を渡るだけの強度を持つようになる，プレス部では紙はフエルトで支え．られさらに水がしぼり出される．つぎにドライヤに移るが，ドライヤは蒸気で熱せられた多数の円筒からなり，その円簡を通る問に紙は乾燥される、つぎのカレンダは数個の磨ew　m　一一ルからなり，そのロールを通る間に紙は艶出しが行われ，最後にり一・ルに巻取られる．り　一一　2Vは麟波製紙はサーフェスドライブ式のものである．クーチからドライヤの間において紙の質により適当なleロー（延び）が与えられるが，紙は材質が弱いために各セクション間において所定のドローを生ずる速度差を精密に保持しなければ紙切れを生じ，また紙の厚さが変ることになる．　ことにドライヤ，カレンダ，リールの紙の乾燥したところでは，紙に弾性がないために精密な速度の同期化が保痔されないと簡単に紙切れを生ずる．2図に示す1軸運転方式では，そのドロ・f・はコ・一一ンプP・りあるいはPIV等により行っているが，速度が高くなりその伝達馬力が大きくなるtc従って，その精密な速度制御がむずかしくなり，また据付スペース，保修などの点で不利な問題を生ずる．だいたい1，000　FPM以上になるとセクショナルドライブ方式が採用されている．とくに最近の電気的な自動制御の発達により精密な速度制御が可能となった　1図セクショナルドライブ抄紙機Fig　l．　Sect三〇nal　drive　paper　machhne．＊技術部　　　2図　1軸運転方式Fig．2．　Line　shaft　drive　system．（659）19　　　　一M◎仰界謹調整曇差勒歯車ρ　同期電勤枝セクζン共通基灘｝隷3図　差働歯車を使　用した位｛置制御方　式Fig．3．　　Position　speed　matchlng　system　　by　（］iffe−　rential　gear　unit．1表　礪波製紙1，300FPM　142　inセクショナルドライプ電機品セ　ク　シ　ョ　ンク　　　ー　　　チNo．1　プ　　レ　スNo．2　プ　9　ススムージングブレスNe．　1　　！t　ラ　　イ　　ーヤNo．　2　ド　ラ　イ　ヤカ　　レ　　ン　　ダリ　　　　ー　　　ル�m巴幻�c認　ll；lI　1150　　　　〃回伝数（rpm）800／1，000　　［1　二　　ll「1姉比　゜品径・5．73｛5．035．035、03io．3610、．365．037．44；i2；亀llつことも，セクショナルドライブ方式の採∫・目される一因となっている．このセクショナルドライブにおいて，各セクション玉動機の速度制御に対し使用される方式は，被制御体にパイlnット発電機を取付けて制御するパイmット発電機方式と，止働歯車機構を使用した位羅制御方式の2つである．後に詳細に述べるが，f雄1制御方式は一種の積算型速度制御装置で，パイロット発尼機方式に比較して精度が両くとれ，0．1％以下の精度も安全に出しうる．今回の礪波製紙に採用した方式もこの位置制御方式である．　この機械的原理を応用した方式は古くから採用されており，その簡略図を3図に示している．この方式は速応性に難点があり，純尼気的なパイロット発電機方式がその後多く採用されてきた．しかし近年磁気卿幅器などの優秀な増陀パの発遠，およびフィードバック回路の研究発達と相まって，その速応性に改良が加えられこの種方式の特長である積算性の有利な点を生かし，再びこの原理の位置制御が姿を変えて抄紙機に盛んに使用されるに至った．今回の礪波製紙の抄紙機に対しても，従来のパイロット発電機力式の制御の経験実績から，紙の制御に対しては位置制御方式を採用することとし，差働歯車式速度調整器の開発を始めた．3，主要機器　礪波製紙1，300FPM　142　inセクショナルドライブ抄紙機に対する主要機器は1表のとおりである．　起動トルクの大きいドライヤの電動機は起動回転力300％，最大恒1転力200％に麺i寸えるよう設計され．，　また　　運転騒鳴馨欝�`．，、。ノカ3琵�c齢発電機セツト　　運　転　用　発　電　機　　起　動　用　発　電　機　　定　電　月三　励　磁　機　　同」∴用駆動「り期電勇o機　　リ　　ア　　ク　　タ基準発電機セット　　基　準　発　電　機　　同上駆動直流選動機775kXV　　440　V　　900　rpm150kW　440　V　’ノ60　kW　　220　V　　　〃1，200HP　A−C　3300V　8極3相　900rpm1，200kVA15kVA　A−C　22�JV　3川　12〜60　c’s20HP　　D−・C　440　V　1，SOO　rpm高周波発電機セット（初段磁気増幅器川）　　高　周　波　発　電　機　同上駆動直流似動機60c／s交流発電機セット　60c／s交流発電機　同上駆勘電動機5kVA　A−C　110　V　t｝191400〔ジs10正IP　　　I）−C　220　V　　2予400　rPlll（電力磁気増蘭器用）40　kVA　A−C　220　V　60　c／s単根1，800　rp�o40HP　A−C　220　V　60c／s　3相4極1β00　rpmその過負荷に対しても良好な整流能力を有している．冠動機はすべて強制通風となっており，共通ダクト式で1台の送風機で通風を行い台枠は通瓜ダク1・を兼ねる特別な構造となっている．起動発電機はセクション己動機め300％起動トルクに対して十分なる過負荷耐産と良好な整流能力をもっている．20（660）Fig．4．　4図　セクショナルドライブ制御簡略図Schematic　diagram　of　sectional　drive　contro正system．　4・制御方式　　ア、駆動方式　　この装置に採周した金体の制御簡略図を4図に示す．　セクショナルドライブの駆動方式としては，5図に示す　ように単一発電機方式と各個発電機方式がある．　　今回のものは速度が最高1，300FPMであるので，従　来の制御の実績経験などより単一発電機方式で行った．　　イ，起動方式　　各セクション電動機の起動は起動用発i；Ki幾で行う．起　動用発電機は馬力ならびに起動電流の一番大きいドライ　ヤを起動するに必要な容旦を有する、一般に抄紙機は起　動時非常に過大な起動トルクを必要とするので，全ライN，z　　　　　　　　ンを同時に加速するとすれば，発電ドライヤ　　　カレジダ　　　　リー／レ　　　　　　　　　　機は迷転中に必妥な容辻よりも起動　　加速のために大きな発電機を必妄と　　するので，起動用発電機を別固に設　　け，各セクションを別個に順次起動　　する方式が採用される．運転用発電　　機はあらかじめ所定速度に相当する　　電圧にセットしておき，起動用発電　　機でセクション電動機を起動加速し，　　起動用発電機電圧が迷転用母線護圧　　より幾分高くなったときに継電器が　　　　　　　　　　作動し，起動用主コンタクタが開き　　　　　　　　　　運転用主コンタクタが閉じ，セクシ三菱電機・VoL　31・No．8ノ◎＼””’／et．．？”｝拶き36長通鐙象（llllltllL−一＝，一一　▲｛趨蓬遠｛§練　　　（a）　単一発電機方式　　Single　generator　system．　　　　　　　　　　　5図　　　　　　　　　Fig．5．（｛bltlii＝一一｛饅　駆　動　方　式Schematic（11agram　of　drive　system．基拳田象　　　　（b）　各個発電機方式　　　Multi・generator　system．簡　酪　図ヨン電動機は運転用発電機に自動的に切換えられる．切換えが終れば自動的に起動穏発電機電圧は急速に電圧を減じ，つぎのセクションの起動準備にかかる．セクション電動機が運転母線に切換われば，自動的に差働歯車調整器が作動し所定の速度で運転される．この切換えはすべてなんら機械に衝撃を与えることなく円滑に行われる．　ウ，微速運転　各セクションはフエルF洗い，あるいは機械調整などのため微速運転を行う必要がある．この微速運転は起動用発電機で行うが，数個のセクションを同時に微速運転を行いたい場合には，遅転用発電機をも使用して行うことができるようになっている．　x，発電機電庄調整　運転用発電機は4図に示すようtc，その界磁は磁気増幅器で電圧制御を行っている．磁気増幅器は初段磁気増幅器と電力磁気増幅器よりなり，初段は高性能の磁気材料を使用し電源は4◎0（ジs高周泌茜源を使用し，電圧調整の速応性を高めるようにしている．反1に示すように基準電圧と発電機電圧との差の電1モを磁気幅増器で増幅し，発電機界磁を制御する方式としている．この基準電圧は電動操作の界磁調整器で変えられる．この調整器は無段階式のものが望ましいが，保修の点でノッチ式としているが，ノッチは4�J0位とし生産速度範囲では，1ノッチ2．6　ftの速度変化となるようにしている．運転中抄速を変える必要が生じた場合，全ラインが紙切れ等の故障なく各セクシHンの速度をかえなけれぱならない．各セクションのGD：は非常に異なるので，このような微細速度の変化が望まれる．　オ〆，電動機速度制御　セクション電動機の速度制御は後述する差働歯車式速度調整器によって行われる．速度制御は電動機界磁制御によって行っている．その簡略図を6図に示す．電動機界磁は1個とし，電動機の最高回転数に相当する界磁電流は定電庄励磁機より供給し，制御励磁を磁気増幅器よりそれに重畳する方式としている．かくすることにより万一，調整器の故障の場合にも電動機の過速などの事故が防止され，また制御界磁を別個に設ける場合より時定数も小さくし易く，したがって速応性も早くなりうる．図に示すように差働歯車調整器の遊星歯車クラン軸に結合された誘導型発電機の出力電圧をセレン整流器で整流し麟波製紙向142inセクショナルドライブ抄紙機・紙谷電圧が増幅され界磁竃流を供給する．場合にはセクション電動機は速度を減ずる．パKvット発電機は回1巨《を始め電圧を発生し電動機界磁を弱める方向に動作する．誘導型発電機は電動機界磁が弱め界磁となる方向に回転し，所定の速度に回復すればパイロット発電機は静止し，また誘導型発電機も所定界磁電流を出す回転角度の位置に静止する．各回路の定数ならびに乱調防止回路はアナログ解析にて一応殺計を行い，工場試験で最終値を出している．　カ、基準交流発電機　各セクションは機械的に切離されて各別1固の電動機で駆動されるが，各セクションを電気的に結含する役日を果すのが，この基準交流発電機である．後述する各セクションの差働歯車式調整器のリアクシNンモータは，この交流発冠機によりすべて駆動され，基準交流発電機のサKクルに応じた［亘1転数で回転する．このリアクションモータの回転が各セクションの基準回転となるので，と・の交流発電機のサイクルは安定であることが必要である．このサイクルを変化することは全ラインの抄速を変化することになる訳である．　この交流発電機は4図に示すように直流電勤機によって駆動され，その直流電動機は運転用発電機にょり駆動される．したがって運転用発竃機電圧を変えることKよた直流電圧と，直流パイロツト発電機よbの直流電圧が初段磁気増幅器にて増編され界磁を励磁する．整定状態ではパイロット発電機の出力電圧は零であり，誘導型発電機は所定の界磁電流を出すのに必要な回転位置で静，thし，その防鷲での出力　　　もし負荷が増した　　　　　　　　　　　　誘導製発電桟　　　　　　6図　電動機制御簡陥図Fig．6．　Schematic　diagram　of　motor　cont主ol　circuit．（661）21ってその回転数を変え交流発電機のサイクルが変えられる．このサイクルは所定抄速運転中はいかなる場合にも変化してはならない．この変化は全ラインの抄速が変化することになり，フローボックスからの液の量は一定であるから紙の厚みに影響を及ぼすことになる．そのために4図に示すようにセットに直流パイmット発電機を取付けその出力電圧と基準電圧を比較し，その差電圧を磁気増幅器で増幅し，電動機界磁を制御して速度を一定に保持するようにしている．　1藪流電動機は各セクション電動機と同様に運転用発吐機で駆動されるので，基準交流発電機のサイクルと運転用発電機の電圧には所定の関係（最高速度にて運転用発電機電圧は440V，基準交流発電機は60　Cy”s）を有していなければならないので，電圧基準と速度基準はIBj−一・値を与えるようにしている．したがって電動機の端子電圧と基準回転との食い違いにより，電動機の界磁調整範囲からはずれた位置で調整器が作動することのないようにしている．またこのセットにはフライホイールを取付けその回転すなわちサイクルが安定するようにしている．すでに述べたように各セクションのGD2はドライヤとプレスでは絹当に食い違いがあるので，抄速を変える場合そのGD2の違いを補償する意味をもこのフラKホイールは兼ねている．　キ，励磁電源　すでに述べたように発完機電圧基準および基Kl£流発電機の基準はこの定電圧励磁電源より取っている．したがってこの電目三はいかなる場合にも一定に保持する必要がある．電子管白動電圧調整器により電圧調整を行っている．　ク，ドロー調整　詳細については差働歯車式速度調整器の項で述べるが，コーンプーリのベルトを移動することによってセクション電動機の速度を変えドローを調整する．そのベルト移動は遠方操作式としている．すなわちベルト移動のリードスクリュ軸にセルシン電動機を取付け，別個に送信機を設けその送信機を小形直流電動機で駆動するようにしている．その直流電動機はセクション操作盤上のドV・一一増減押ボタン操作によって操作される．そのベルト移動の速度は1秒1％の調整程度の速度で操1乍されている．　各セクション操作盤には各セクション電動機の電流計セクションの起動・停止・微動ボタンを取付け小形として機械修理のじゃまにならぬようにしている．カレンダおよびり一ルのものには，スラック除去および逆微動ボタンが取付けてある．全ラインの起動停止，基準交流発電機の起動停止および全ラインの監視を行うために男i］個に主操作盤を設けている．制御盤，差働歯車調整器の取付写真を7図，8図に示している．5．差働歯車式速度調整器　この写真を9図に，また電動機に取付けた写真を1022（662）　　　7図抄紙機用制御盤Fig．7．　C・ntrol　panei　for　paper　machine．　8図抄紙ueり一一ルセクションFlg．8．　Reel　side　of　paper　machine、図に示す．またその機構の概略ならびにそれを使用した　セクション電動機の制御方式の簡略図を伯図と12図に示す．共通の基準サイクル電源は可変速度の直流電動機で駆動される基準交流発電機より供給され，速度調整器の小形のリアクションモータがその電源によって駆動　される．この電動機の回転数が各セクション電動機の速度の基準となる．ll図の点線部の機構は2つの目的を果す．すなわち1つは所定の速度と実際の速度との差に比例した誤差信号を発生すること，他の1つは基準速度と所要速度との比を変えることである、上記のlll的を果すために12図に示すような差働歯車機構が使用されてい　る．サンギヤM−・は基準リアクションモータで駆動され，差働コーンのリングギヤーはセクション電動機よりベル　ト駆動され，セクション速度に比例した速度で駆動され　る．その中間の遊星歯車は整定状態では一定位鷺で頓1転をしているだけであるが，サンギヤーの速度と差働コ・一・・　ンの速度に違いが生じたときにサンギヤーの周囲を回転　し始める．したがって遊星歯車のクランク軸の角位置の変化はセクション電動機の速度と基準速度との差に比例した誤差信号を表わすことになる．　基準速度とセクション電動機の所要速度との比を変えるのはテー・パのついた差働コーンと駆動コーンとに掛っているベルトを移動することによって行われる．このベルトの固定部がり一ドスクリュ軸に乗っており，このスクリュ軸を回転することによってベルトを移動している．三菱電機・Vol．31・No．8⊃�ds／1”’＼ノノ〆》、、f〉謬〆一鮮　　’　　　9図　差働南車式速度調整器F三9．9．Differential　gear　speed　regulat・r・リアク｝1）そ一タ1触ソ購渓　；　　　efi・Pe　　　　　　　　　tL7クショ》電動桂　　　　ぴ　　　　　　　弓　；嚢筑　1雛�_　　L−…一寸一一一一’n　　W図　差働歯車式速度調整器による　　　　　制御簡略図Fig．11．　Schematic　diagram　of　di経e壬ential　gear　Speed　regulatOr　COntrOI　SyStem．10図　差働歯車式調整器を駁付けた　　　　セクション電動機Fig．10．　Section　motor　coupled　with　　　　differential　gear　unit．差12図　差働歯車の機構説明図Fig．12．　Schematlc　drawing　of　　　　deffer頭tial　gear．すでに述べたようにこのスクリュ軸はセルシン電動機で駆動され，送信機で遠方操作を行うようにしている．このベルトの移動により±12．5％のドロー調整が可能である．　遊星歯車のクランク軸の回転は歯車によってパイロット発電機および誘導型発電機に伝達される．誘導型発電機は構造的にはセルシン発信機と同様で回転子の回転角度に応じて，13図に示すような電圧を発生する．回転角度が9◎度を過ぎれば逆に電圧を減ずる．実際の使用範囲はその発生電圧の直線部分，角度にして大体6◎度までの範囲を使用し，それ以上の角度には匝1転しないようにストッパとスジップクラッチを使用している．またクランク軸の回転は直流パイロッ1・発電機をも回転させるが，この歯車比は高くとりわずかな遊星歯車の回転でもパイロット発電機の回転は高くなるようにしている．この簡者の出力は2段の磁気増幅器で増幅され電動機の界磁回路を制御する．その詳細図は6図のとおりである．調整回路の定数としては，パイロット発電機の出力の増幅率を誘導型発電機のそれよりも高く取ってある．急激な負荷変動に対してはパ4ロット発電機の出力により急速にその速度を回復せしめる強制作用を行い，運転中のわずかな速度変化に対しては誘導型発竃機の出力が回復の大きな役割を果すことになる．所定の速度に回復すればパイロット発電機は出力零となリセルシン電動機は薪らしい角度位置で静止する．麟波製紙向1421nセクショナルドライブ抄紙機・紙谷　カレンダセクションでは紙が乾燥しているので，一一ts切れ易いところであるが，万一紙が切れた場合にも運転者は運転を続けたまま，また紙をカレンダに通すのであるが，その際紙に垂みを生ずる．この垂みを取るためには垂みのなくなるまで一時的にカレンダの速度をドライヤの速度より早くしてやる必要がある．ベルトの固定部にマグネットが取付けてあり，すでに述べたセクション操作盤のスラック除去ボタンを押せばマグネットが励磁され固定部のベルト支えが引張られてベルトをわずか移動させる．その励磁を除けばベルト支えはスプリングの力で元の位置に復帰し，所定の周期速度で運転を続ける。　誘導型発廷機の回転子には指針が取付けてあり，その作動角度を指示するようにしている．したがってその針の1立置により調整器の作動状態を知ることができるようにしている．またベルト移動は淫方操作を行うために作動の極限にはリミットスイッチを取付けて，両極端にくればセルシン電動機は駆動しないようインタロックしている．基準回転数の同期機は構造が簡単でがんじょうなリアクション電動機を使用し，i2c／sから60c／sまで使用可能のように製1乍されている．調整器には鉄板のカバーを施し，防水を考慮し，なお点検のために有機ガラスの窓を設けている．6、差働歯車式速度調整器の利点　すでに述べたように抄紙機のセクショナルドライブの制御方式としては，パイロット発電機力式と差働歯車機構を使用した位置制御方式が一般に使用されている．パイWット発電機方式は装置が簡単でスペースは小さくて済み，差働歯車式調整器のように精密な機械仕上の必要な部分がないので，価格は安くなるという大きな利点を有している．しかし反面つぎに述べるような欠点を有している．　　　　　　　　　　出　　　　　　　　　　hl3図　誘導型発電機の　電　　　出力特性　　　　圧Fig．13．　Output　curveof　induction　generator．（663）23　パイロット発電機方式での重要な部分は，被制御体の速度の検出するパイロット発電機の特性がその精度に重要な要素を占めるのは当然である．ベアリング，不均一な空隙，エンドプレー等の機械的不精度により影響され，また整流リッブル，刷子ドロップの変動，負荷による変　　　　速動などによりその出力電圧は不均一なものとなる．交流　　　　　度パイロット発電機は直流式より有利とされているが，しかしその整流回路に問題が残る．さらにパイロット発電機方式の精度は増幅率が一定であれば，その使用速度範囲が広い場合にはその速度が低くなれば比例的に精度は減少してゆく．また増幅回路の増幅率の変動はその精度に影響を及ぼす．三菱電機においては今まで抄紙機以外のものでこの方式を多数採用しているが，0．1％の精度を出すには非常な調整に苦労があり，また回路の定数が変ると安定がくずれるので非常に不安定になりがちである．　差働歯車式速度調整器は今までの説明で了解されるように一種の積算型調整器であるために，誤差信号に対し調整回路にデッドゾーンがあってもそのわずかな誤差が順次積算され，誘導型発電機の回転角度が大きくなり，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8，見かけ上大きな誤差信号が生じたと同じ結果となり，速度の回復作用を始める．両者の特性の比較を14図に示している．したがって調整回路の増幅率に変化があっても，誘導型発電機の作動位置に変化は生ずるが，整定誤差にはなんら影響を及ぼさない．ただ負荷に対する速応度に変化を生ずる．また抄速範囲が広くても上記の理山でその精度には影響を受けない．この調整器の直流パイロット発電機は遊星歯車のクランク軸で駆動されるために，ただ速度に変化があったときにのみ回転するので上述のパイロット発電機の特性の欠点はすべて除去されるわけである．　すでに述べたように誘導型発電機の回転子には指針が取付けてあり，その針が大体中間位置にあれ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／内腐鞭蜘鴻（o・s2ぽt　｝ば満足すべき作動をしているので，もしはず　蜘麟　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�lれていればどこか故障であることが簡単に察知されるので，保修上非常に便利であることもこの方式の特長である．位置制制方式D、、＿巽�l一〜嘉：�l言　　　　　　　　無調整の場倉4＝系の増幅率ρ＝モータ固有の速匿降下　　　　　　　　　時　lr］14図　位置制御とパイロット発電機制御の整定および　　　過渡特性の比較Fig．14．　Comparative　steady−state　and　transient　　　　performance　of　position　and　pilot　genera−　　　　tor　speed　matching　system．討を行ったが，スリップは認められなかった．現在営業運転を開始して5ヵ月以」二を経過しているが，良好な運転を継続しており，ことに1週間ほどの調整で650FPMの速度で運転にはいり，さらに短期間で，1，000FPMの運転にはいったということは，電気的にはこの調整器の良好なことを実．証しているものと考えている．む　す　び　当所では抄紙機用電機品としては，1軸駆動方式のものではかなり実績をもっていたが，セクショナルドライブ方式のものはこの礪波製紙が最初である．一応予期以上の好成績を牧めることができた．従来精密な速度制御に対してはパイロット発電機方式にのみ頼っていたが，この調整器の製作により応用面が広くなったことも意義深いことと考えている．ついで東北パルプ向けの2，000FPMのセクショナルドライブを設計しているが，やはりこの調整器を使用して制御するが，好成績を期待している．弄畜※欠け4レ謙編｛t7kt）ち・　・sc？1　　　　　　　　垂⊥　　　　　　　　　　　＿⊥　栢ぎ膏陪　　　　　　　　蜘畑遁受7・運転実績　当所で行った試験結果を15図のオシログラムに示す．ドライヤ170HPに実際のドライヤのGDL’に近いものを結合して行ったものである．整定状態の精度はオシロでは測定することは不可能で，ストロボで測定した結果で，工場電源の変動により一定しないが，少くとも0．07％の精度は安定に保持しうる．この装置で問題になるのはベルトのスリップであるが，開発当初から問題にし種々測定検鍵知箆方妹磯鮒滅　　ミo’SiS．s遡嫉嬢1�c醐翼均壕炉骨ぱ毎　　獄ぜ・1・べ棋≧づ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　］　　　　　　　　　　　　　　　　　蚊　ががあチ1’mu　　　嚇　一ピー　　　　　　　　　．・r｛t　¶一い　　　　’hUt　嘘ぜ5簡河　　　　　　　eeagSn　　　　　マ　ぶ　−丁一　　　　�n�l。泊杭　　　　℃竺ぷ統　　　　　　一”ぐ事夕‘・　蝋」　　　　1鱗A＾…一…�h一≡誇…“ケ鴻�m←・一一r・・t−一・．一・・−　　tt・／fi仁・ヅ3　一己勢郷15図　差働歯車式速度調整器を使用した特性オシロ（工場試験）　Fig．15．　Test　result　of　motor　controlled　by　differential　　　　　gear　speed　regulator．24（664）三菱電機・VoL　31・No．8、））｝δ7−78U夏）C　621．313，322−82台湾電力公司天輪発電所28，500　kVA水車発電機神戸製作所三　浦宏＊28ラ500kVA　Water　Wheel　Generator　forTi　e紅Leng　Hydro　Power　Station　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Kobe　WorksHiroshi　MIURAぎ、，詩　　To　TiロLeng　Hydro　Power　Station　in　Taiwan　was　delivered　a　28，5◎O　kVA　water　wl〕eelgenerator　built　by　Mitsubishi　ilk　1956　aEter　pains−taking　efξort．　This　machine　was　designed　totake　care　of　peak　loads，　which　calls　for　frequelkt　start　and　stop．　The　starting　condition　isesl）ecially　severe　to　the　thrust　bearing　and　an　automatic　rotor　」ifting　device　is　P「ovided　toove玄come　this　difHculty．　Besi（雲es，　there　are　a　number　of　novel　collstl’uction　to　（〕ennonstratespectacular　progress　of　postwar　eng輌neering　in　Japan．　A　very　satlsfactory　operation　since　May9，1956　cor玄oborates　this　achieven3enむ1、まえがき　天輪発電所は4δ0，000kWの大甲渓開発計i画において建設される6ヵ所の発竃所の最初のもので，最終的には28，500kVAの発電機が4台設置されることになっている．最初の2台はすでに1953年8月完成しており，今回納入されたものは3台目であり，主として尖頭負荷の増加を日的としたものである．　激烈な競争に打ち勝って受注以来，設計，工作に細心の注意を払って製作を進め，1955年7月末，無拘束速度試験を含む全工場試験を好成績で完了し，神戸港より積出した．現地据付，調整，試験も順調に終り，1956年5月9H，並列運転にはいることができた．　本機はいわゆる普通型発電機と称されるもので，容量，形態とも中形機に属するが，起動時回転子自動持上装置，軸電流防止法などに新機軸を折込み，固定子＝イルには1ターン，ローベル転位を採用するとともに，絶縁としては当社の誇る優秀な新絶縁法，ダイヤラスチック絶縁を1吏用するなど，幾多の特色を備えてV“る．2、発電機仕檬主要電機　型武　竪軸普通型回転界磁閉鎖風道循環型（空気冷却　　　　器付）26，δ00kWフランシス水車直結　定楕出力　　28，δ00kVA（固定子巻線温度］二昇8◎℃）　　　　　　　25，000kVA（固定子巻線温度上昇6G°C）電　　圧1・ll波数回転数力　　率短絡比（保証値）ll，Ooo　v60c／s40◎rpm◎．9　　105（28，500kVAにて）　　1．2　（25，00◎kVAにて）　GD2（保証値）　　　　　290亡m巴　無拘束速度（保葡｝巨）　7／δ　rPni．1励磁機型　　式定格出力電　　圧極　　数竪軸1剤放型舗極付　他励差動分巻120　kW220V10極細励磁機（複流発電機）　禦　　式　　竪軸開放型　分巻　　　　本機はアクチュエータ駆動電動機用交流発電機　　　　（1．5kVA，110　V）との複流発電機である．定格出力　　　4kW／1．5　kVA電　　圧　　　110V極　数　　　10極∫iag　？’皮数（交流側）　　33．3　c／s　その他副励磁機上部には起動停止確認装｛置，起動停止指示ランプ，恒1転計発電機を備えている．　本機は前述のように従来の＄のに比べ，多くの特色を有している．すなわち，　ぱ）尖頭負荷用の発電機で，起動，働kの回数が多く，推力軸受にとって起動条件が非常に厳しくなるので，回転子自動持ヒ装置を備えて，起動のたびに軸受面に油膜を作り，推力軸受の負担を軽くするようにしている．　（2）固定子xxイルは1ターンニ1イルで，鉄心満内でローベル転位を行い，端部では全素線を数箇のグループに分け転位を行いつつ櫓了ζに接続し，渦流損の滅少を図っている．絶縁にはもちろんマイカテープを用いているが，充填剤としては従来のアスファルトコンパウンドに代り，当社の誇る新しい絶縁剤ダイヤレジンを採用している．　（3）軸電流防止用絶縁は各軸受部分で行い，試験用端子を備えて，随時簡単に絶縁状況の点検ができるようになっている．＊技術部（665）25　（4）推力軸受，上下振止軸受共，冷却は水のみで行い，運転中の油循環を行わない，いわゆる油自蔵式である．油槽からの油，油蒸気の漏洩に関しては細心の注意を払い，ファンの圧力を利用した空気パッキングを採用するなどして漏洩の絶無を期している．　（5）空気冷却器の機能が停止しても開放型として使用できるよう，風洞構造，空気冷却器配置を考慮している．3、発電機の構造　］図は現地運転中の発電機の外観を，また2図は構造の断面を示す．　ア，固定子　（1）固定子枠おぱび鉄心　　　　　　∵　外径4．3m，高さ約3m，鋼材溶接組立式で，輸送のため全周を3つ割としている．3図は鉄心を納めた固定子枠を示す．分割された固定子相互の組立には締付ボルトを使用するが，割目の工作には十分注意し，鉄心間の密着が完全に行われ，磁気騒音，振動等を生じないようにしている．　鉄心としてはT級の良質硅素鋼阪を使用し，外径，満等を打抜いた後，十分に焼鈍を行い，また特殊ワニスを用いて鉄板間の絶縁を行っている、打抜いた扇形鉄心は交互に半分ずつ重ね合せて積み，途中には適当数の通風間隙を設けている．鉄心の締付けは数回にわけて入念に行い，端部には非磁性金具をあて，固定子枠に設けたボルトによって締付けた鉄心を確保している．このボルト1図　主発電機外観F三9．1．Water　wheeI　　　generator．26（666）　3図　固定子枠および鉄心Fig．3．　Stator　frame　and　cove、！已　　　2図　発電機瞬面図F三9．2、　Generator　cross　section．は同時に鉄心積みの際の案内を兼ねており，また，鉄心と固定子枠との連絡部分であって，良質の材料を用い，鉄心の温度上昇や鉄心の受ける磁気力に対して，固定子枠と一体となって十分の剛性を保ちうるよう考慮している．　（2）固定子線輪　4図に固定子線輪および線輪を納めたll三子を示す．固定子線輪は1ターンコイルで，半ターンずつ製作し，これを両端で接続している．素線には2重ガラス巻平角銅線を使用し，表皮作用による渦流損を減少せしめるため，溝内でローベル転位をほどこし，端部では素線を数グループにわけて，網互に転位を行いつつ接続している．線輪絶縁には従来のアスファルト系絶縁に代り，新絶縁剤ダイヤレジンを採用した．素線を積重ねた導体にダイヤレジンマイカテープを全長に巻き，ダイヤレジン充填剤の含浸を行い，成型したものできわめて優秀なコイル絶縁を形成している．ダイヤラスチック絶縁についてはすでに詳細が発表されているが，簡単にその特性をのべると，三菱電機・VoL　31・No．8／ざζ）舜易　？kkfタ4図　固定子および固定子線論Fig．4．　Stator　and　stator　co三ls．5図　回転子　Fig　5．　Rotor、6図　主　　軸　Fig．6．　Shaft，　　　（1）絶縁耐力が従来のアスファル1・系絶縁に比して　　高く，また温度による耐圧の低下，および絶縁厚みを増　　加したときの単位厚み当りの耐圧低下が少い．　　　（2）絶縁抵抗が非常に高く，温度特性もすぐれてい　　　る．　　　（3）吸湿が少く，また，たとえ吸湿しても深部まで　　浸入しないので回復が早い．　　　（4）taR　Sの値が小さく，亘圧，温度による影響が　　少い．　　　（5）高温における機械的特性がとくにすぐれてお夢　　り，本機のように線輪長が長く，また熱サイクルの影響　　　を受ける場合，破壊に対する抵抗が大きい．台湾電力公司天輪発電所28，500kVA水車発電機・三浦7図　輻鉄Fig．7．　Spider．　（6）熱劣化特性がすぐれている．　すでにダービン発電機では実用されていることでもあり，水事発電機への採用は最初のこととはいえ，関係者の努力により，期待以上にすぐれたコイルを完成することができた。　対地絶縁完了後，コイル表面にはガラステープを巻き，コロナ防止塗料を塗布している．　溝内上下コイル間には温度測定用素子，温度記録計用素子，温度継電器用素子を備えている．　イ，回転子　5図は完成した回転子を示す．水車無拘束速PS　715rpmに対し，機誠的には十分な石全性を保つよう老慮している．　（1）主軸および幅鉄　6図および7図にそれぞれ加工途中の主軸ならびに幅鉄を示す．主軸は鍛鋼製で，下端はり一マボルトにより水車中間軸に接続し，中央部には輻鉄を焼嵌めしている．ド振止軸受用筒軸は主軸と一体に鍛造し，機械仕上げを行っている．　　　　　　　　　　　　　　　　　：　輻鉄は鍛銅製であるが回転部分では最も大きい機械的強度を要求されるところであり，材質には十分注意を払っており，外周および内周の数箇所から試験片をと・って材料検査を行うとともに，超音波探傷器を用いてきずの有無を調べるなど万さの策をとっている．　幅鉄外周にはダブテ…’ル溝を切って磁極を支え，タブテール溝の中間には内部通風用の穴を設けて通風の便をはかり，巻線温度上昇の低下を期している．　輻鉄上下面にはファンを，また下面には制動愉を取付けている．　8図　磁極鉄心Fig．8．　Magnetlc　pole　core・（667）279図　界磁線輪Fig．9．　Magnetic　coils．　（2）磁極鉄心および界磁線輪　8図，9図に工作途中の磁極鉄心および界磁線輪を示す．磁極鉄心は所要の形状に打抜いた1．6mm薄鋼板を成層し，特殊鋳鋼の端板を用いて強固に締付け，一体としてのち，ダブテールにより輻鉄に取付けている．制動巻線棒は磁極頭部を貫き，両端はZ型断面を有する短絡片に銀鱗付けされ，さらにこの短絡片のド端は磁極端板に設けた切込み部に人りこみ，遠心力に耐えるようになっている．この嵌合は軸方1｜W⊂はn山になっていて，制動巻線棒の熱膨脹に対する余裕を有し，バー切断の恐れは皆無である．各短絡片は相々1に硬銅板で接続され，連続的な制動巻線を構成している．　界磁線輪は裸平∫触1司線をエッ！ワイズに曲け，層問絶　10図　上ブラケットFig．10．　Upper　bracket．28（668）　11図下ブラケットFig．11．　Lower　bracket．縁としてアスベスト紙を挿入し，可擁マイカを主体とした対地絶縁で鉄心に接する面を保護してのち，温度を上げ，高い圧力で焼付けを行っている．磁極間の空間には長大なコイルが遠心力のため，両側にはみ出すのを防止する目的で軽金属およびマイカルタを用いた線輪締金を設け，線輪上下面には絶縁ワッシャを使用し，また常時線輪を磁極頭に押付けるため，下面にはスプyングを入れている．線輪相互の接続にはブリッジ状の薄銅板を重ねた接続片を用いて両端を銀鐵付けし，高い遠心力に耐えるとともに温度上昇にもとつく熱応力を逃げるように考慮している．　ウ，その他の構造部分　（1）上ブラケット　上ブラヶットは発電機回転部および水1卜側全推力を支持し，機械的に十分な強度を有するとともに，固定子枠と一体となって高い剛性を保持するよう計画している．鋼材溶接製で推力軸受槽を兼ね，内部には推力軸受，⊥振止軸受を納め，6本の足のうち，2本は輸送の便宜上継足としている．10図は完成した⊥ブラケットである．　（2）下ブラケット　’ドブラケットは中央の油槽に下振［ヒ軸受を備え，4本足でil面に制動器を設置している．機械的には発電機，水中：各回転部の静荷重を支持し，制動トノしクによる切線Ji向の力にも耐えねばならない．とくに本機は起動のたびに同転部分を持Eげる関係上，きわめてがんじょうな構�L12図　制動器外観Fig．12、　Brake．　　13図　制動器内部構造Fig．13．　Interior　of　the　brake．造になっている．鋼材溶接製で11図はその外観である・　（3）制動器　鍛鋼製で12図，13図に外観および内部構造を示す．水車発電機には制動器はかならず設置されるもので，これをジャッキとして用いるときには配管を高圧ボンブに切換えるのが普通である．本機は自動回転1’・持ヒ装問を有し，起動のたびに回転子を持⊥げるのであるが，これを配管の切換えで｛1：うことは非常に繁雑であり，運転の万全を期することがむつかしい．したがって本機の場合，制動器を上下2室にわけ，下部はシリンダ面積を小さくして制動用，．ヒ部は全面積を大きくして回転子持⊥用，すなわちジャッキ用として計画し，それぞれの動作が相互に無関係に行われるよう三菱電機・Vol．31・No．8、了／／，）ク1L等｝》善14図　推力軸受Fig．15．　Thrust　bearing．にしている．すなわち�l圧ポンプからの高圧汕は面積の大きい室のみにはいって回転子を持上げ，また制動用圧油は小さい室のみにはいって制動作用を行い，ただ漏洩した油のみが相手側のシリンダを通って油槽に帰るのである．このようにすれば，ジャッキピストン直径とプレt・キピストン直径をおのおの別個に計画できること，ピストン上昇を制限するストッパの設置が簡単にできること，ピストン降下用ばねを内部に納めうること，配管類が簡単になることなどの利点がある．上部のプレー一キシュー受台の両側には制動トルクに耐えるよう丸棒を備えているが，この丸棒は下端が制動器本体にね1］）込みになっており，回転子支持台にもなるよう考慮している．側面にはピストンの昇降を指示するリミットスィッチを備えている．　（4）推力軸受および振止軸受　推力軸受は当社製キングスベリー型，14図はその外観である．上下振1と軸受もセグメント式でそれぞれ1個のピボットで支持され，潤滑は推力軸受と同じようにして行われる．上振止軸受は推力軸受受金の側面で，下振止軸受は主軸に設けた筒軸の側面で回転部を支え，機械的，厄気的不平衡による横振れを防止している．　軸受の冷却方式は油槽内に設けた冷却水管のみで行ういわゆる油自蔵式であるが，油槽内に密閉された油は運転中きわめて複雑な変化をみせるものである．すなわち回転のため軸槽外壁付近の濾面は中央部に比べて高くなり，また油中に生じた無数の気泡の影響や温度上昇による抽の膨脹のため運転時の油面は静止のときに比べてかなり上昇する．さらに油槽内の空気部分の圧力も高くなるもので，これらの現象に対しては十分注恵を払って設計を行わないと種々の形態の油洩れを起すおそれがある．油槽内壁から主軸を伝わる油洩れに対しては汕槽内壁および受金部に特殊の構造を採用し（実用新案第457904），油槽内の圧力上昇防止のためには空気抜き装置を設け（実用新案第4302・＞5，第43◎2δ6），さらにここを通過する油蒸気を回牧するため冷却装置を設置している．また静止中と運転中の油蘇1変動に対応しうるよう，特殊な油簡整定装置を設け（実用新案出願中），油槽蓋と1唾転部との隙聞から漏洩する油蒸気を防止するためには空気パッキングを採用している．これは上下2段の空気室を設け，上段にファン圧力を利用して空気を圧入し，下段からこ台湾電力公司天輪発電所28，500kVA水車発電機・三浦れを外部に放出するようにして，油蒸気封入の効果を高くしたものである．　油檀には油面リレー，冷却水管には流水リレーを設け，温度測定用素子は外部から簡単に取換えできるように考慮している．　軸電流防止用絶縁はそれぞれの軸受部で行っている．すなわち推力軸受は軸受台盤と油槽底板との間で，また上下振止軸受は軸受支持枠を2つにわけ中間に絶縁物を挿入して行い，さらに絶縁物の間には銅板をはさみ，軸受内，外部および銅板からはそれぞれ端子を出して外部に導き，運転中でも簡単に絶縁状態の点検を行いうるよう考慮している（実用新案出願中）．軸電流防止のためにはその回路をどこか1ヵ所で切ればよいのであるが，本機では全軸受にこれをほどこし，回転部を電気的に完全に大地から切離している．　従来の方法では軸受外部で行うため，風洞，配管に至るまで絶縁せねばならず，絶縁箇所も多く，またその点検が簡単に行えないため，軸受損傷まで発展して初めて軸電流の存lf三に気付くというようなことが多かったのであるが，本方式の採用によりこの欠点を解消することができた．婚図に振1上軸受絶縁部の組立作業中の様子を示している．　（5）風洞，空気冷却器，電熱器，消火装置　風洞は鋼板製で気密には十分注意し，振動騒音を発しないよう強固な構造になっている．常時は内部に設置した6箇の空気冷却器で発電機冷却を行う・が・万一冷却器15　区｜　　振王Eこ鞍h受枠組立｛乍業Fig．15．　Gu三de　bear三ng　under　assembling．］6図　空気冷1旬器F三9．16・Alr　cooler・（669）29が全部その機能を停止しても風洞扉を開くことで簡単に開放型に切換えて運転を継続しうるよう考慮している．　16図は空気冷却器の外観である．表面冷却型で当社独特のUフィン管を伝熱要素とした冷却効果のきわめて大きいもので，水温25℃で機内冷風温度を40℃以下に保ちうるよう十分の余裕をもっている．空気冷却器は風洞内で円周上等間隔に配置し，回定子枠を出た温風は風洞内で左右に分れ90度方向を転じて冷却器にはいって冷風となり，⊥部は⊥ブラケット足間から，下部は床面に設けた通風孔から機内にはいり冷却を行う．　発電機の長期停止中の防湿対策として，下ブラケット部分のピット内にスペースヒータを設け，消火装置としては炭酸ガス消火装置を設置している．4、起動時回転子自動持上装置　前述のようにこの発電機は尖頭負荷用として計画されたもので，起動，停止の回数が多く，客先要求もあって起動時回転子自動持⊥装置を設置した．キングスベリー型推力軸受は回転によりはじめて油膜を自動的に形成するもので，起動の瞬間には軸受面は金属接触の状態にある．しかし接触面の仕上げが良好であり，軸受の据付，調整が完全に行われておれば摩耗はきわめて僅少で問題にならず，長年月の使用に十分耐えうることは過去の実績から十分証明されている．ただ起動回数が多く，またそれが高い油温の下で行われると軸受にとっての起動状件がきわめて厳しくなり，起動に先だちなんらかの方法で軸受面に油膜を作成する方が運転の安全性を一層高めることになる．この油膜作成の方法としては軸受扇形片に穴を設け，直接高圧油を摺動面に圧入することもできるが，本発電機では油圧ジャッキを利用して回転子を持上げ，軸受摺動面に油を流入させる方式を採用した．流入した油は粘性のため，かなり長時間保持されるもので，低摩擦起動を行うことができる．　本装置の配管系統図を17図に示す．前述の制動器を　　　　　　　　　　　　　　　　　使用し，制動操作，　　　　　　　　　　　　　　　　　回転子自動持上操　　　　　　　　　　　　　　　　　作，手動持上操作　　　　　　　　　　　　　　　　　のおのおのを行b　　　　　　　　　　　　　　　　　うるもので，起動　　　　　　　　　　　　　　　　時の自動持上操作　　　　　　　　　　　　　　　　　は水車発電機起動　　　　　　　　　　　　　　　　制御に組入れてあ　　　　　　　　　　　　　　　　　り，主幹制御スイ　　　　　　　　　　　　　　　　　ッチを主弁の位置　　　　　　　　　　　　　　　　　に回すことにより　　　　　　　　　　　　　　　　　自動的に行われる．　　　　　　　　　　　　　　　　持上げた回転子を　　　　　　17図　　　　　　　降下させる場合，起動時回転子自動持上装置配管系統図　　　　　　　　　　　　　　　　油の排出は回転子　Fig．17．　Automatic　rotor　lifting　　　device　piping　diagram．　　　　が軸受⊥に安定す憎パ漏由剛イブ換一水：t・＃溌量調整暑高圧ノ旧兄プ簡　　ト低圧ノ〔ルア庄r→力計圧力経電器．　　　　　　　　　↓　　　　「安全弁逆止弁高圧ボン動ノoレ駆動電ストレナ・．一動一＝　一桟水車集油槽30（670）るまではゆっくりと，その後は急速に行わねばならず，このため2つの電磁バルブ（高圧バルブおよび低圧バルブ）と流量調整器を用いている．高圧バルブは油圧に打ち勝ってマグネットの力で開くバルブであり，また低圧バルブはこれを閉じるのにマグネットの力を利用するが，開くためにはマグネットの消勢と油圧がある定められた値より低いという2つの条件が満足されねばならない特殊バルブである．　発電機回転子上部にはその上昇を指示する2組のリミットスィッチを設けてある．1組は自動持上操作用，他の1組はさらに高い位置にあり発電機点検のための手動持上操作用でまた前者の安全用をも兼ねている．回転子がある値以上絶対に上昇しないよう，固定子との間にはストッパを設け，万一の事故に備えている．制動器にも2組のリミットスィッチを設け，ピストンのlt昇，降下を指示するとともにブレーキシュー消耗の際には警報を発するようになっている．高圧ポンプはK−IMO型で最高70kg／cm2の高圧油を吐出し，7．5　HPの誘導電動機で駆動される．　自動持上操作の場合の動作はつぎのようになる．主幹制御スイッチを主弁の位置に回すと制動切換バルブは排油側になり，低圧バルブはとじる（高圧バルブはすでに閉じている）．高圧ポンプが起動し，高圧油は制動器のジャッキシリンダに流れ込み，ピストンが上昇し，さらに回転子が上昇する．途中ある油圧で圧力継電器が閉じ，制動器の1組のリミットスイッチが開く．回転子が一ヒ昇するとリミットス・fッチが働いて高圧ポンプは停止し，低圧バルブを消勢する．しかしこのバルブは油圧が高いためまだ開かない．同時に高圧バルブが開き，油は流量調整器で絞られながら徐々に排出され，回転子は静かに降下する．回転子が軸受上に安定し，油圧がさらに低下すると低圧バルブが自動的に開き，油は急速に排出される．その後圧力継電器の作用で高圧バルブは閉じ，ジャッキピストンも降下して，リミットスィッチが働けば発電機の起動準備は全く完了したことになり，ノk市は側路弁開，入口弁開の順序を経て起動する．　ブレーキシューが摩耗すると同一の回転子持ヒ寸法に対し，ピストンヒ昇が増加し，ある程度摩耗が進むとリミットスイッチによりシュー取換を警報するように計画している．　発電機点検などの場合，手動で回転子を持上げるときはジャッキ用選択スイッチをジャッキ側に倒すことにより前述と同様の過程を経て回転子は⊥昇し，手動操作用リミットスィッチが働けばモータは停止して回転子は持上げられたまま保持される．スイッチを切ればやはり前と同じようにして回転子は降下する．　制動作用はこの配管系統とは無関係に水車側圧油により通常の発電機と同じように行われる．　工場において配管系統を組んで試験を行ったのであるが，軸受扇形片の付着力は機械の新しいためもあって案三菱電機・Vol．31・No．8、ノ］／等〉i冷IE摯lz菖”w664z搭褒荷飽和白定格電圧3蘂短絡曲薮（i：：］灘灘搬二e一刀SbΣ吟ター5±奇・vaeCPt　k領・t・　　　　　　　　’べ＼∵解�h厨パーi　．　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t’ぐ　穎蝿捌笈　　z　汐こ　ξ　　「ノ、＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ず　　　　　　　メ．ざ／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド．1愛パ　　　・謡∵　　　　　�g�g・，，T　・、’　｛：5田9し　　　　　募蓮電蕩（A）　18図　無負荷飽和曲線と短絡曲線F三9．18．No　load　saturation　curve　and　　　3　phase　sh◎rt　circuit　curve．畑髭躍eq。　9K効姪茎切る”“§B綱　　　　　　　　　R／．　／9一γ　后＝艦シ猶＝邑箋5栖ヤ39筆ヤ39se：−luふgeg§％　　　　　　保薮登喧砺25　　　　　　5e　　　　　　？5　　　　　　1ge　　　　　苗更　　荷　（％）　　20図効率曲線Fig．20．　E｛五ciency　eurves．か鳩r唾ぷぷ編ドタ鴛�b／L、グ�jM／／▽怠、吟∵．＼ノ・箋＼e一ノ限．rts．m’tsv　，”一“pmeaUAt・t−←パ泊wエへ酬　　　　　　　　　　）1／　．〉轡一・一一ス贈�c解一づ野　　Wh．　　　　fU　　・ご鴨　　il　　　　＼／　　　＼／　　　　19　図　　無負蒼与電圧波形Fig．　19．　No　l◎ad　voltage　wave　forms．織“紗豫3撫べ｝≧・諺’外小さく，大体回転子童量に相当する油圧で動作した．起動トルクは厨転子降下直後が最小であることはもちろんであるが，時間とともに相当大幅に増加するようである．この操作に要する時間は配管の長さにより多少異なるが，大体30秒位で完了することができる．5、試験成績　工場で仮組立を行い，無拘束速度試験を含め種々の試験を行った．　ア、特性曲線および波形　無負荷飽和曲線および3相短絡曲線を18図に示す．短絡比は28，500kVAで1．14，25，000　kVAで137，また電圧変動率は28，50◎kVAのとき定格力率で24．6％，100％力率で15．0％，25，000kVAのときは同じく22．3％および12．7％であった．　19図は無負荷時の線間電庄，ジジ1ぷ�_e’y謬ぷで民F’　　x……パ☆べ’〃ハM噌�d∵ぺ÷硲w「ぺで鍵蒜ンペ嵩撫寮雛鑓�kき1葦〆・　�u�nぐ；潔∵“　ぐ軽　1雛　こ1鯵菱妻慧∴、∴∴1テ　〉≡�_�A≡タ硲≡s＿吠鰺’，，〕　．解　　　．翻灘ミツ内2beぷ該‘ぺ当§1籏纐1象w又》蓑亮昨・膏�M嫌，�_、、挺≡＿冷ぶ・．　　　　　　｛／t．，nt疹鋪∠≡ltへAおよび相電圧の波形で，波形狂い率は15％であっSc．　イ，効率算定　効率の算fV　t＃　AIEE　No．503，　ASA　5◎−1943に準拠して行い，20図に示す結果を得た．全負荷効率は28，500kVA定格力率で97．58％，100％力率で97．92％，25，000kVA定格力率で97．47％，100％力率で97．81％，また荷重平均効率は96．96％となり，いずれも保証値を大幅に上回るζとができた．壕魂鋸鷲妄ぽ、双で“ぽ　ウ，各種常数　各種リアクタンス，時常数の測定結果を1表にまた突発短絡試験および滑り試験の結果を21図に示す．　エ、等価温度上昇試験JEC　114にもとずく等価温度上昇試験を行った．28，500kVAのときの温度上昇を推定すると，固定子1イル，回転子コイルとも約40℃となる．温度上昇が低いのは軸鉄に軸方向およびこれと直角方向に通風路を設け，強力なファンを使用して，機械内部に風を送り込んだためである．］表　　リアクタンスおよび時常数IitStTT’128，5◎◎kVAI　　　21図　突発短絡試験および滑り試験Fig．21．　Tests　owt　sudden　short　circuit　and　sllp．直灘｛同期リアクタンス直軸過渡リアクタンス直軸次過渡リアクタンス逆相リアクタンス零相リアクタンス電機子時常数直軸短絡過渡時常数直軸開路過渡時常数911x，チx『吐x2XoTaTtdT”d1◎5％372％20．4％21．9％　4．14％　0．17秒　2．62秒　7．36秒25，000　kVA92％32．7　％i7．9　％19．3％3．63％0．17秒2．62秒7．36秒台湾電力公司天輪発電所28，5◎OkVA水車発電機・三浦（67」）3iz　　4　　6　　8　　〃　　f2　　　　印カロ電圧（KV）�f鷲識．�b規5w　　22図tanδ一電1ヨ三田1線　Fig．22．Tanδ一voltagecurve　for　statorcoll、5�m　　磁・；Lき幽ザ砿・娠・7・耽×〉’�k婚　　　　　　　　　　；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　熔“さ←P1ンT〜　　ハ、∨1「　　　　窄，内」　、γボρ「へ「げ�sメρr　1　　　　，　Wr子ら　w　A　＼　ツ「内　M　舳　　　　　〆　　　　　　　　　　　　　　　　メでか�梶D極らY・・…　3tNX／．＿．H．“t　9s‘；tU　　　　　’Av．get「β�m呼了�u　s・X�`、鰺一w嵜�lぽ｝ξ；1目su　vigぷ±・編　　　23図120kW主励磁機電圧上昇Vi一シログラム　　　　　Fig．23．　Osci▲logram　of　exciter　buil（l　uP・　オ，固定子線輪試験　22図にtanδの実測値を示す．来従のアスファルト系絶縁に比べて小さく，また電圧による変化も僅少である．本機はダイヤラスチック絶縁を水車発電機に使用した最初のものであるが，現在ではtanδはさらに大幅に小さくなっている．商用周波数，衝撃電圧による絶縁破壊電圧も測定したが，予期したような結果を得ることができた．　カ、無拘束速度試験　水車無拘束速度時の保証回転数715rpm　1分1摯月の試験を行った．軸受等の各部温度，振動，軸振れなどを測定しつつ速度をあげていったのであるが，仮組立のきわめて弱い基礎にもかかわらず，振動も少なく，静かな運転のうちにこの危険試験を終了することができた．回転部にはストレインゲージを貼り，各部ストレスの実測を行った．　キ，励磁機電圧上昇試験　励磁機自体の電圧上昇曲線を23図に示す．電圧上昇率718V／sec，頂上電圧475　V，速応比3．52である．6．む　す　び　台湾電力公司天輪発電所に納入した発電機についてその大要を説明した．種々な新しい試みを取入れた本機は戦後のIEI本水車発電機技術のめざましい発展を示すものとして非常な好評をうけており，並列投入以来すでに1年，好調な運転を続けて台湾電力界に貢献している．　終りに本機の製作に種々有益なご助言をたまわった台湾電力の関係各位に厚く御礼申しあげる次第である．参　考　文　献（1）　石黒，伊佐1．Ll　tcダイヤラスチック絶縁”　　　　　　　　　　　　　三三菱電機　1VoL　30，　No．5，　1956．（2）　J．E．　Hous｝ey，　G・E・Peterson，　T・L　Covey：　　　‘‘ApPlicat三〇n　of　Hydrostatic　Lubrication　in　Vertical　　　Water　Wheel　Thrust　Bearings”　　　　　　　　　　　A．IEE．　Technical　Paper　52−44，（3）特許第187327（4）三浦　“竪型水車発電機の起動時回転子自動持上装置”　　　　　　　昭和31年，電気関係学会関西支部連合大会ぐ乏、〆’＼ノノr．132〈672）三菱電機・VoL　31・No．8．　57−79て戊DC　621．335．2DF・50形ジーゼル電気機関車瑠伊丹製作所小　川　清　一＊Type　I）F．50　Diesel　Elecfric］LocomodvesItami　WorksSeiichi　OGAWA　　To　play　a　part　for　the　modemization　of　the　Japanese　Na乞ional　Railways　dieselization　of餌asi−trunk　Imes　was　taken　up　and　Type　DD−50　dlesel　electric玉ocomotives　were　built　in　1953to　run　on　tracks　laid　in　hilly　distrlcts．　　］Based　on　this　successful　experience　one　having　20夕6more　output　was　designed　under也e　nal：ne　of　Type　I）F−50　and　six　sets　have　been　comp茎etedby　the　joint　effort　oぞthe　company　and　the　Mitsubishi　Heavy　Industries　Reorgamzed　They　areoperat▲11g　very　satisfactori｜y　now　and　a　number　of　sets　are　expected　to　be　increased　in　near　future．｝》＄1、まえがき　国鉄動力近代化5力f「パ瞬の一翼をにない，i臣幹線ジーゼル化の中心ともなるべきDF−50形ジーゼル電気機関車は，咋年来国鉄関係者のご指導により新三菱重工と共同で鋭意製作中であったが，このほど6両の発成をみ急勾配でトンネルの多V）　1讃線，山陰線および北陸線に配属された．　DF−50形ジーゼル電気機関車は，去る昭和28年3刀に試作完成したわが匡撮初の本格的大形ジーゼル竃気機関車たる1）D−50形に比し，出力を2◎％増大するとともに6動軸として軸重を軽減し，引張力は大幅に増大した，中小線区の客貨両用の万能機関車として設計したもので，今後引続き大星生産が計画されている．この機関屯はDD主5◎が試作されて以来4年，ようやく広く実用化されんとするわが国ジーゼル電気機関巾の襟川多式としていろいろと新機軸を採用している。本稿はこの機関卓の電機品関係を中心に述べることとする、2，仕棲概要　　1図　DF−50形ジーゼル電気機関車Fig　L　Type　DF−50　cl｝esel　electriC　l（）切motlve、孝　技術部電鉄課長　DF　−50形ジーゼル電気機関車は1，200　HPのジーゼル機関を装徽し，因鉄ll｝1幹線の客貨両用としてC58，　C57形旅客月］および9600形，1）51形蒸気機関車におきかえうるように設計されたもので，主要な要目はつぎのとおりである．　機関車形式　箱形爾運転台　軸　　配　　置　B−B−B　動愉直径1，◎00mm　機関峰L重量　運転彗釧1］81t　（動輪ヒ苗量）空　車　75t　主　機　　関　個数　2　　　　　　　　形名　三菱神戸スルザ8LI）A25形　　　　　　　　連紗己定格　　1，◎60HP　800　rpm　　　　　　　　1時間定格　1，2◎OHP　850　rpm　−1一発電機個数1　　　　　　　　連続定格700kW，450　V，1，560　A，　　　　　　　　　　　　　8◎Orpm　七電動機個数6　　　　　　　　形名　　　MB−34e−AVR　　　　　　　　連続定格100kW，225　V，520　A，　　　　　　　　　　　　　410rpm　　　　　　　　接　　続　　　　2　1瞬直ダlj，　3　睡1路　歯　　　彗亙　　yヒ　72：17＝4．235：1　機関∫11性能　　波i続定格引弓ムフ3　／2，500kg　　〕↓巨紗ピ定格速度　　　　17．5km！h　　最人引張プ3　　22，00◎kg（1三発竃機2，400　A）　　最人趣転速度　　90km・h　制御力式　些気式，宿磁式および電磁空気式併川　　　　　　　　男百連（改造により不迎総！s｛iilj御Fif能）　制御ll‖路電圧　100　V　蓄電池容羅5時間率96V，32◎AH（673）33「一一一一一一一155ij9一　一『謝％　mi，N　t　　i⊂〕困〔〕　　1煙、　　←　！、〉　　丁、；�_　亭　E�k×　　　　　り吻5μ　zz　2916引張渥n12竺」〃を罰　L　L…≡o　⊂＝⊃限10自國匿謁藍逼□・川　　　　ヨ翻乖〔纏oo　　卿き　　　　　　　　．了．○．　　　（Σ　　　i　　　gヌ．翫，｝L」　き一・°　　1一∈二梛三　　　　…テ…堀“．…『…　　　胡辺．∵…　べ二．迦�j＿…一一翠｛D　一一　16tS．　9−一一一一物η一〜メメーゴ　　　　　　ー一．一一厚一一……　　ぜ燃料タンク容量ブレーキ装置列車暖房装置　　2図　DF−50形ジーゼル機関車外形図Fig、2、　Type　DF−50　diesel　eiectr三c　locomotive．　　がく　3　図　　1）F−50　ヲ影ジーゼル電気機関車速度一引張力曲線Fig．3．　DF−50　dieseleleCtriC　IOCOmOtiVeSpeed・traCt三〇n・CUrveS．1，5001EL14A空気ブレーキおよび手ブレーキSG3形蒸気発生装置3，特　　　　長　この機関車は4年前に完成したDD−50形ジーゼル電気機関車の製作経験，使用実績を生かすとともに，将来の国鉄における本線用ジーゼル機関車のありかたに十分適合すべく種々の考慮を払っており，性能，構造上幾多の特色をもっている．（1）車軸数を6とし車体および各機器の重量軽減をはか　ったため，列車暖房用蒸気発生装置を装備しながら軸　重は13．5tと軽くなり丙線に使用できる．このことは　本機関車はいかなる線区でも軸重に制限されることな　く走行可能なことを意味する．（2）貨物用としても使用するため全動軸として動輪上重　量を大とした．（3）2軸ボギー台車3個を使用したわが国最初のB−B−　B車軸配置でC−C形に比して走行性能が良い．34（674）　　4図　1，20GHPジーゼル発電機Fig．4．1，200　HP（iiesel　　　　generator・（4）主機関はわずかな改造で出力を20％増大し1，200　HPとした．（5）速度一引張力性能は丙線用蒸気機関車C58形，9600　形を上回り，乙線用では高速性能ではC57形，低速大　引張力性能ではD51形蒸気機関車と同等という客貨　両用の特性を有しており，非電化線区の万能機関車と　して輸送合理化の任を果すことができる．（6）主電動機は最高回転数旋格回転数の上ヒが大きく大　幅な弱界磁制街阿能なものとし，主発電機の最大電圧／　定格電圧の比の増大と相まって連続定格速度17．5　1〈m　／hの低速から最大運転速度90km／hの高速まで機関　全力を広範閤に発挿させることができる．（7）前項の日的のために2段の自動主電動機弱界磁制御1　を採用し，気圧抵抗器の使用によりその動作を合理化　した．（8）重連総括制御の必要が生じた場合は簡単な改造によ　り主回路の総括制御が可能となる．（9）機器配置，麟装の合理化をはかり，制御装置は1個　のキャビネットにまとめ，抵抗器も1個の枠にとりつ　いずれも屋根を取りはずすことにより組立てたままつ　り出すことができる．　この機関車の主機関および車体台車は新三菱重工，主発電機，主電動機，補助回転機，および制御装置などの電機晶は三菱電機の手になるものである．以下に当社製作の電機晶につき概略説明を加える．三三菱電機・VoL　31・No．8。べ、　．⊇1メ｝｝》妻　速度範囲で機関全出力を利用　することができる．（3）主発電機の過負荷における　整流を改善した．（4）主発電機の刷子保持器は点　検に便ならしむるためロッカ　リングが回転しうるようにな　っている．（5）補助発電機は完全B種絶縁　とし出力を増大した．　　　5図主発電機補助発電機，励磁機　　　　　　　　　　　　　　5，主電動機　　　Fig．　5．　M・in　g…rat・r，・uxili・・y　　　　6図700　kW主発電繰性曲線　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　要目はつぎのとおり　　　generator　and　exclter．　　　　　　　　　　Fig．6．700　kW　main　generator　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　characteristic　cuτves．　　　　　　　形　　　名　MB−34◎−AVR　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　形　　　式　丸形枠，直巻，全密閉他力通風形，4・主発電機，励磁機，補助発電機　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1段減速釣掛式　ア・主発電機　　　　　　　　　　　　　　　　　連続定格100kW，225　V，520　A，410　rpm　他励分巻・機関始動直巻付・半密閉自己通風形　　　　　　　通　風　量　50m3／min連縦格700kW・450　V・1・560　A，800「pm　　　　界齢醐50％および30％，2段分鰯界幽御　最大電圧　連続　670V　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　最大回転数　2，600　rpm　最大電流　2，400A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　歯　　王巨　　上ヒ　72：17　＝＝　4．235：1　重　　　量　　6，000kg　（含補助発電機）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（M＝10）　イ、励磁機　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　童量（電動機本体）　1，920kg　主発電機電流による差動巻線を有する特殊他励複巻式　半密閉自己通風形　連続定格2kW，40　V，50　A，2，000　rpm　重　　量　370kg　ウ，補助発電機　分巻，自動電圧調整器付，半密閉自己通風形　連続定格40kW，110　V，364　A，450〜8δe　rpm　　　　　　（定電圧）　構造はDD−50形のものとほぼ同一で，主発電機電機子はジーゼル機関に直結され，同軸上に補助発電機電機子を備え，軸受は補助発電機側軸端にのみ設けられている．枠は機関と共通の台板に固定され補助発電機枠を兼ねた軸受箱が取付けられている．励磁機はDD−50形のものとまったく同一であり，特殊な界磁をもつことにより主発電機に定出力特性を与えることはすでに紹介したとおりで，補助発電機枠上に固定されVベルトによって駆動される．　この装置のDD一δ0形のものに比しての特長はつぎのごとくである．（1）主発電機は取付の関係上外径をほと　んど変えることなく軸方向にわずか長　くして20％の出力増大を図った．（2）主発電機の定格電圧と最大電圧の比　を大きくし，後述の主電動機の弱界磁　の大幅活用と相まって，きわめて広いDF−50形ジPt・tfル電気機関車’ノ］、川　主電動機の外形寸法はDD−50形のものとほぼ岡一であるが，内容はいちじるしく進歩している．（1）DD−50形のものに比し，外形はほとんど変らないに　もかかわらず，定格トルクは約40％増大しており，　このため大引張力を発揮できる．（2）定格回転数410rpmにたいし最大回転数は2，600　rpmを許容できスピードレ・一ショは6・3とはなはだ　高率である。（3）定格を比較的低電圧，大電流にしたため重巻電機子　　　　　　　　　　　　　蓬　目醐鰍盤，酬�u肝亘滋＿＿，顯慧遠　7Ztgl7（s．e35）θeep島1拍，969　mrs　7図100kW主電動機Fig．7．100　kW　traction　motor．竃1lo3汐2010燈DPM＝a戊，3x　km／he　　　　2θfi　　4｝e　　ぱ田　　　』uξ｝　　1，｝、　　　　電流（A）XA’賠豊as∨6�梶f5伽ξ�郭，ooaz畑間θ8図　主電動機特性曲線Fig．8．　Traction　motorcharacteristic　curves、（675）35　　　　9図　i｝三i［YJ機電機子Fig．9．　Armature　for　traction　lnotor・10図　　放熱器月j送風電動｛幾　Figコ0．　Mot・r　fan　　　　for　rad｛ator．　の使用が可能となり，片間電圧をきわめて低く設計で　きるので，補償巻線を設けずとも30％弱界磁（70％　分路）という高度の弱界磁を整流上なんらの不安なく　使用することができる．てれにより万能機関車として　必要な定出力速度範囲の大1【高の拡大が可能となった．（4）．1三極，補極Wイルはオープンフェース形として冷却　効果の増大を図るとともに，渡り忌体には銅帯を使川　し接ん6部はrτ一付している．（5）整流子にはリングばねによる強固な締付構造を採川　し，高障1転に1耐えることができる．（6）万一”・閃絡の際接地継電器を動作させるためにアーキ　ングスタッドを備えている．6，補助回転機　1三要補機はすべて電動で前記定電圧初〕助発電機を電源として連転され，また放熱器用送風機を除く各有臓は機関停止中でも許電池を電源として達転が11∫能である．なお主電動機川ん動送風機以外はすべてDD−50形と同一である．　ア，主電動機用電動送風機　2台　電動機　直巻，半密閉自己通風形　　〕鈎淀格8kW，110V，90　A，］，450　rpmk　　送1ご機雀翼zl藩結　　　　有効静風圧　120mm水柱　　　1台の送風機により主也動機3台の通　　風を行っている．　　　イ，放熱器用電動送風機（10図）　　　電動1幾　1直巻，竪形，半密閉ビ1己通　　　　　　　　　風形　分路弱界磁制御　　　　連続疋格7kW，110　V，77　A，　　　　　　　　　　　　1，000rpm　（全界磁）　　　　B郎淀格　／1kW，　HO　V，124　A，　　　　　　　　　　　　／，200rPnユ　（弱界磁）　　　　　　　　　　送風機　軸流プロペラ月多，宙動機直結　　　1虫（　　　　　1“　　／，200mlS／min　（1，200　rplxlE（7）と　き）　　　有効1錘風月三　30mm水tl：　　放熱器風道の上部に飛［『〔に取りつけられている．夏季のように冷却効果の増大をはかりたいときは1三幹制御器の11ノッチ以ヒにおいて弱界磁違転を行うことができる．　　ウt電動冷却水ポンブ　　電動機　安定直巻付分巻，半密閉自己通風形　　　連続定格2．8kW，120V，32　A，1β00　rpm　　ボ　ン　プ　ウズ巻ヲ1多　　　水　　1．1［　0．63m3／n〕in，　　ノ1ミ　頭　　16n〕　　エ，電動空気圧縮機（M図）　　　　ぽ宴　　　『「∵づ鋏買き：：叉，葺賑きご：t　暖ンve　　’�h　　　　　　タ薮　　11図　　電三助空気川1縮機F三9．IL　Motor　cOlnl）reSS・r．1表　ジーゼル電気機関車1三要機器番力と名称表　．・1三機器1聾回　路　，1　高圧付属恒1路　1低圧　　補助名　　称　1凛彰　名　　　　　　　／t称　鴻劇　名　　i機器1称　　ト番ザ　　　　　　　　　　＞tt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　］　　＃k圧付属lfil路　　　1　　　路1［il　　　−＿＿’＿一＿一一＿＿−s＿v＿．＿一．＿．＿＿．＿＿t，．．．．．．＿＿＿＿＿＿＿＿−i　　　　　　　　　　　ピ名　　　　　功・　　　欝　　名　　　　杓；三西�e．．蕊　．il　863戸紅流計56↓　電流計分路　　　　　18701空1伝警報継電器：：；已‡雛�i霧！霊裟2�g抵撚　　　　　　　　　　ミ：；1曄罐霊��572い喘順脳抗2ぺ　　　　　　　　　　I　　l　　　　　　　　　　　目　l　　　　　　　l　　l　　　　　　　　l　　　　　　　　　　El．　　1　　　　　　　　　　葬　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　1．一＿＿874い・1器用鍛抗器8751�噛芙cイ1ノチ　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　IIi麗認篇灘鷹虞竃灘1　259　同機用分巻界磁遮断器1　　260　　　ぴ三1琶動機送風ぢ琶ajij↓幾　264kvij機用難断器　270　1　空気J．｝三孝宿電∬り機：網灘叢。。ll　276　　　　　ii］wa用接舷器已1；励磁機12s5磯用他醐磁接tWlk一苗］機用分巻翼磁匿〔列｛攻壬竜器β眺罐苫�f‡・勘・・｛，gs　1始臓麟11250　1冷却水ボ。ブ電動機11254　1　同機珂1遮断器1；当譲麓篇臓11276　同機用弱界磁分路抵抗器112；；瞬野元撃接触ff“1　　　　｛・296�_1順川他蹴遷・測抵抗器　［350冷電池霞隔騰羅蓑抗器罵已織翼�g　　　L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　遼1パ35・L355356360361362充f匡継電＃・9同器用直列抵抗器充冠接触器蓄電池回路電流ざ1臨≡蓄電池回窪各電恕三計蓄電池回路電流計分路1136（676）三三菱竃機・Vo1．31・No．8乏ζ乏、（1）’i》F〉暑　電動機　直巻，半密閉自己通風形　　30分定格9．5kW，95　V，ユ25　A．86◎rlm　空気圧縮檬　2気筒V形，2段圧縮中間冷却器　　　　　　　　付，竃動機ば結　　吐　川　吐　頴80↓！niki　　吐繊y｛三力　8kg《cm2　なお今後製作されるDF−−5e∫診機閲軍にたいしては約2倍の容ぽを有する空気（圧縮機が装備される予定である．7，制御装置　ジーゼル電気機関車の抽1御装置はその性格上尿面積の制限をうけるのでなるべく簡単にする必要があり，保護装羅も必要最小限に止めるべきであるが，さいわい主回路は一般電気車と異なり，外部からの影響をうけることがなく，しかも低圧という利点があるのでこの点で日的を違しうる．　以下に各同路に分けて1‖κ述する．（ッナギ図］2図，｛幾器番号と名称表］表）　ア、主回路　6個の主電動機は主発電機にたいし2個あて永久直列に接続されて311畷箸となっている．6個永久並列にせずに永久直並列接続とした理由はつぎによっている．（1）主電動機を軍巻として大幅の弱界諭陶胴　能とするべく，その定格を比較的低電∫ε，大電　流としたため．（2）主回路の単位スイッチの数を少くするため．（3）ジーゼル電気機関車はその装備の％三質上亙紘　大となり，必要以上の粘蒲重量をもっているし，　またその速度一引張力特性はもともと再粘着に　は好ましいものではないから，前2項の利点を　割愛してまでも全並列接続にする価値は少い、　主回路には主電動機回路用単位スイッチ，逆転器，・弱界磁用分路抵抗器，空転警報継電器，接地継電器，弱界磁継電器，および気圧抵抗器，機関始動用電磁接触器等が含まれる．　イ，制御回路　主幹制御器のハンドル操｛乍により主発電機励磁伺路ぶよび主回路を制御すると伺時に主軸に｜；三［結された圧力調整弁で機関調整機制御空気を0．5〜3．2　kgf”cm2の間に変化させて機関川力の制御を行うことはDD−50形と変りはないが，本機関中：ではこの制御空気の圧力変化を利用してアクチュエータ操作の気圧擬抗出苫を設け，機関躯起動時の励磁機他励界磁抵抗の制御，および弱界磁継定器の各ノッチに適合した動作点の制御に利用した．（後述）ノッチ数は19で＃，　17ノッチが機関連続定格位置である．なおこの機関車は単機運1｝云を原則とするため両｝追転台とし，DD−50形に見られDFk50“形ジーゼ＞v電汽機開車・小川ミ　　　　　　　蓑己　　　　皐1§ミ｛“むぺぶロ§ミミ汲lag亘§§　　§x§畿�_竃糞蕪；1、一�`目（677）37廷⊇？�c�l．’奪§ピ冷M惹ぺw；彰　　　　13図　　運　転　宝　　　F19　13．　Motor　man’s　cab，たような機関始動酬二，補機の運転を重連総括制御することはせずに回路を簡単化し，将来重連の必要がおきたときはわずかの制御線をジャンパ連結器で接続し，機関制御空気管を引通すことによって，機関調速機，主回路および警報回路のみ重連制御することができるようになっている．この機関乎においては励磁機他励界磁制御および主冠動機2段弱界磁制御に新方式を採用しているので，これらにつきぎ記する．　（1）励磁機他励界磁制御　機関叩の起動を円滑にするためにノソチの低い所では励磁機の他励界磁を適当に弱める必要があり，このため従来は電磁接触器によって堺磁抵抗を順次短絡していたが，起動晴のショソクを減ずるために多くの起動ノッチを得ようとすれは多数の接触器を要しさらに「n連の際も渡し線が増える欠点があった．本機関市では前述機関｛｛田御空気を利用したアクチュ　＝一・タ操｛乍の可変抵抗器（気圧抵抗器）をこの界磁制御に使用し，幻ノッチ（空気圧0．5kg／cm2）では全抵抗を入れ，ノソチ進めに従い多段式の可変抵抗器を順次短絡し，25ノッチ（空気圧1．1kg／cm2）で全部短絡を終るという力式を採用している．この方式は空気操作による多段制御であるから起動はきわめてスムt・スで，しかも市速制御の際も汲し線不要という特長がある．　（2）主電動機2段弱界磁制御　ジーゼル電気機関車の主電動機弱界磁制御は主発電機の定出力電圧一電流特性を反復利用して定出力速度範凹を大きくするために行うが，本機関車では客貨万能用とぺ�f　］4図　弱界磁継電器用　　　気圧抵抗器　Fi9、14．　Atmosphencpressure　reslstor　for　weak　　　　field　relayするため50％およひ30％の2段の弱界磁制御を行って刊能を向liさせていることは前述のとおりである　加速中の全界磁→50％→30％への移行，および高速運転中勾配勺で急に荷が増大した場合の30％→50％→介界磁への移行は2つの弱界磁継電器によって1’1動的に行われる．この2つの継電器は主発電機電圧によって動作する竃圧継電器で，第1弱界磁継電器（50％弱界磁用）は第2継電器（30％用）に比し動作および落下電圧をわずかに低く調整してあるので，加速時電圧がヒがって行く場合には第1継電器が先に酬乍して，全界磁→50％へ移行し，いったん電圧は低下し，さらに加速を続けて再び電圧がヒがれは第2継電器が動f乍して50％→30％となる．また30％弱めで高速運転中速度が低下するときは尼1Pド降にょります第2継冠器が落…ドし30％→50％となっていったん電圧はヒがり，さらに減速を続けて猫圧がドがれは第2継電器が落下して50夕6−→全界磁となる．こkらの動作は誤動1乍を起すことなく自動的に行われ，主発電機，主電動機に過負荷を生じることなくきわめて合理的である．弱界磁制御は≒11ノッチ以上のすべてのノッチで行えるようになっているが，主発霜機の定出力最大電圧（6図特性の折曲点の電圧）はノノチによってだんだん上って行くので，これに応じて継電器の動作点を変える必要がある．このために直列に接続した2個　　　　　　　　　2　　　表1−一　∠11　　　湖∂控気1ノノチ｛1ぷ場認灘。）1碗織瓢主　発　電　機　電　1ζ2G1フエ9！　32520　　　380680　　　500一…零召《丁…nv！−一§9ゲ…i＿一＿＿1700　　　515（汀）　途中ノノチの動作，引放電圧は各ノノチの空気圧に　　応して直線的に変化する≦ミ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　心日召32子1一≡≡慧嚢＝講甑鷲，違華鷲薪蓑蒜慕違漣ぎ醍き蕊ぎ響鍾壁＿＝＝一　≧　　　一詮⌒熟緩ざ渓一ぶ葺。一諺ε職．パ�aS需ミWぶぷ注仁脳毒嘉…一§聖三〜一蕪壕　龍苦一蛭羊鏑≡巨主ぶ一蕩�o冷鑓・壕工義＿一∨：三三≡三　＿＝ユー一＿二畦＿璽諸薩情計干汗庄≡⇒兵ψ一坪工一下一ゴ±一運士しぶ一・−1レー三三三＝；顕｛・≧已覇誌ミ窪．仁≡圭鷹歪≡篶勲完一玉一日顯零下圭詣妄パ工丞呂三　二≡≡司⊇三ユ石若三二革ヨゴ圧垣∨1ヂパただ確ヨニロ：1−≡乞パ；＿。パコ主白圭抵至斥ヨ圭狂詞霊三≡≡一一妄呂二品ノ《　　リワカ，コーβパカ∫α｝り／一ノメ．／．三＿B与ぷ一弓ヂレぽ圭口鰺斜：仁繰二11　≡巨五一〃ノーニー…ノーだ一習　　，　〆ソz一毛珪一芦∠ノー万・三パフ〃　／一〃〃た…芝一一…s誕駈≠≠ヨー亘巨　三＝三≡織二づユ亡⊆Lに白む言1　　‘一一三三じ砦仁仁苧一一口；］li．『｝パ｝｝吋8ぺ／　一一　7！7一二＿二ニー一区＝＝二　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．38（678）　　　　　　　　f5　図　　§男界磁動‘ノ巨時主発電機電圧｜三1動言己録Fig　15・Aut・maUc　rec・rd　of　main　generat・r　under　weak−field・peratl・n．三菱電機・VoL　31・No．8乏1ノ）》幽E　16図　接地継電器　　　　　17図　空転謬報継電器　　Fig、16．　　　　　　（弱界磁継電器・補助継電器も同一）　Ground　re｜ay・　　　　　　　　　Fig，17．　Slip　alarm　relay．の継電器の直列抵抗を前項と同様の気圧抵抗器によって加減し，各ノッチに応じた継電器の動作値調整が自動的に行えるようになっている．具体的な数字は2表のごとくなっている．　ウ、補助回路　補助発電機および蓄磁也（国鉄標準TRE　16形48セル）がすべての低圧回路の電源となっている．補助発冨機は機関が始動してアイドル回転に達すれば規定電圧を発生し，充電回路を閉じて蓄電池に接続される．機関の運転中は自動電圧調整器の動作でつねに定し圧を維持L，補助回転機，蓄遍池充電，制御回路，燈回路の電源となる．補助回転機，およびその他の開閉にはすべてNF型ノー一　Uユーズ遮断器を使用している．　エ．保安装置，讐報装置　保安装置，謬報装置は必要最小限度に止めている．（1）接地継電器　主発電機の端子間に接続した抵抗の中心と大地閲に接続し，力行運転中主回路に接地事故（主として回転機の閃絡）が起った場合動作して主回路を開放し，主機関をアイドルに戻すとともにブザーを鳴らす．リセッFは手動で行う．（2）　空転警幸長糸区電詳尋　直列にっながれた2個の主電動機電機子の逆起電力の差によって働き，主電動機空転の際はブザーを鳴らすとともに主回路はそのままで機関をアイドルに戻す．スリップが止まれぼもとに復する．　一般電気車に見られる過負荷継電器は備えずとも，以上の2種の継電器で主回路は十分保護される．（3）機関にたV・する保護　機関の付属品として油圧，水圧，水温によって動作する継電器を備えている．巖舞訂一＝止主臓断愁響蕪　　冷却水温過上昇……機関アイドル，主回路はそのま　ま，水温低下とともに復帰する、（4）表示燈　機関の運転および主ゼ動機弱界磁の度合を示す3個の表示燈が各運転台にとりつけられている．　オ、制御箱　前記の制御装置の機器はほとんど1つの制御箱内に牧容し，第1端の運転室の背部にとりつけてある．前面は開戸となっていてつねに点検を要する機器を配列し，背面は抵抗管等を配列し，防音蓋をボルト締めしてある．このうち各種継電器および気歴抵抗器は透明カバーにより防塵し，つねに確実なる醐乍を期している．この制御箱は工場で分解修理の際一体として車体外につり出すことを日的としているので，その際多数の制御回路の配線を簡単に分離できるように特殊の接続栓を使用している．8，む　す　び　当社はDF−50形ジーゼル電気機関車6両の完成に引続き，記録的な北陸線交流電化用ED−70形イグナイトuン近気機関車i8両を1姪惹中で，すでに大半の完成をみている．わが国鉄の動力近代化の初年度を飾る交流電化とジーゼル化がいずれも当社の手になる機関車によってスタートをきられることは近来の快事といわなければなるまい．　終りに国鉄工作局，運転局お’よび臨時設計事務所の各位のご指導と新三菱重工技術陣のご協力を深謝する．　　　　　　参　考　文　献（1）　　松日≡1，　浅｝睡　　‘‘三三菱電機，，VoL　27，』∨o．7　　　　　「DD−50形ジーゼル電気機関車」（2）　小山　・・三菱電機”V◎L28，　No．5　　　　　ヂジー・ゼル電気機関車用主発電機」影難騨欝　　　　］8図　纐卸箱前面Fig．18．　Control　box　front．習　濠i滋s曇�_　昇当i琴　ゑ＼：　　19図　制御箱後面Fig．19．　　Control　box　l）ack．DF−50形ジtWゼル電気機関車・小jll（679）3967−・80光沢青化銅鍍金浴中の不純物の影響研　究　所名古屋製作所和歌山工場UDC　621．357．7立原芳彦三：・秦　’卓也i：：三：鬼塚正浩三t：1：＊山本友吉＊鞠：こ、Effect　of　Iml）urities　in　an　Electro・PlalingBath・f　Bright　Cya皿ide　C・PPerEngineering　LaboratoryNagoya　WorksWakayama　FactoryYoshihiko　TACHIHARA・Takuya　HATAMasahiro　ONIZUKATomokichi　YAMAMOTO゜1　　During　the　electro−plating　work　of　bright　cyanide　copper，　impurities　come　into　the　electrolyte　as　the　process　goes　on，　accompanied　by　the　work　and　supply　water，　or　deposit　in　itafter　being　dissolved　frorn　the　walL　To　obtain　the　allowable　limit　of　these　ilnpurities　thatlower　the　brightness　of　plated　surface，　to　extend　the　range　of　the　limit　and　prolong　the　life　ofthe　plating　bath　without　spoiling　the　brightness，　several　kinds　of　organic　colnpound　have　beeninvestigated　of　their　effect．　On　the　other　hand，　a　method　of　relnoving　harlnful　impuritiesfrom　the　solution　by　means　of　allioll　exchange　resin　has　been　tried　to　prove　it　superior　to　theconventional　contintloじ1s　refining　by　active　charcoaL、lsまえがき　光沢ニッケル鍍金のllii：及に伴って，最近’k’　［h：流併｝llによる光沢青化銅鍍金および亜セレン酸を光沢剤とする光沢青化銅鍍金がll：われ，すでにかなりの｝【午及をみるに至り，光沢ニッケル鍍金の下地鍍金として建浴当時は研磨を要せぬほどの光沢鍍金浴が得られている．しかし鍍金作業を重ねるにつれて光沢度が低ドしてきて研磨作業を不可欠とするのが現状である．これは作業1回⊂おける不純物の混入によるものであるが，これらの不純物の影響および対策等についての基礎的研究があまりなされていないため，研磨作業不要の完全光沢鍍金作業を持続することは非常に困難であった．　そこで亜セレン酸を光沢剤とする光沢青化銅鍍金液について不純物の影響と対策を調べた．　銀一・−0．0591で光沢はあるが川色味の鍍金面にして，0．1glでわずかに光沢度減少する．　炭酸根一　従来の報告（1）とノミ体一致した．　硫酸根一一・0．003g／1でも鍍金物下端の方がごくわずか曇り，0．059／1でほとんど全面に光沢を失う・　硝酸根一一一硫酸根ほど感じないが，硝酸加里として10g／1まで光沢低下せず，40　g，’1でほとんど全面半光沢となる．1表　鍍金液の組成および鍍金条1／1：鍍　金兀　I」【・　　密　度　3A，dmtl　　　　　l芝　　7〔〕♪C　　　　　　IL）．4−LI　LLEi　　　　　5〜1（｝9［、．〕浴　組　成　（9，1）青　　化　　銅青化ソーグ亜セレン酸ソーダピ　　ッ　　ト　II方　1上　斉［］60700．5ユOcc1灘醐ヒ・一・電　流温pH2，不純物の影響　薬品，電極，Ilレkかよびタンク等から混入あるいは鍍金作業中に生成される不純物として，鉄，銀，炭酸根，硫酸根，硝酸恨，塩素根および珪酸根を考え，これらが光沢に及ぼす影響をしらべた．　使川した光沢青化銅鍍金液の組成と電fl條件を1表に示す．この鍍金液に2表に示した各種不純物を少量ずつ添加して，鍍金面の光沢度を観察して，これら不純物の許容限度を求めた．この結果も2表にまとめた．　鉄一　2価か3価かで光沢に対する影響度が4倍も異なる．2表　不純物の許容限度と添加ノ万」ミ不純物rl’1：　　容　　匡艮　　J［ど　　（9．1）添　加　物．〆FeL’＋Fe：1＋Ag．トCO3L］−SO．1．L’−NO�nCヒSio32一FeL’→−十CO3L）一1；eL’『トー1．　NO�n一’元　1　0．0550（Na2CO：sとして）0．003（Na，，SO　1として）100．812（KNO，iとして）（NaClとして）（Sio2として）単独の場合より許容限度が広　がるFeL’＋の19／1以上存在で　KNO32　9，ilまで黄　　　［rlL　　塩赤　．　［11L　　塩fi，　　化　　銀炭酸ソータ硫酸ソーグ硝　　酸　　加　　」匹塩イtナトリウム董圭　酉交　ソ　　ー　　ダ黄　　」∫IL　　岳孟　　と炭　　酸　　ソ　　　t・一一　　ダ’黄　tflL塩　と硝　酸　カ　リ三菱電機・Vol．：〕いNo・8’40（680）　　fヒ学第2研究室長　v・1’化学第2研究室　川工作部　」一　−lL’工1／liJIR》与，》　珪酸根一電極，薬品中に割合多く含有されているが，従来はあまり問題にされていなかったようである．Sio2としてL4g／1までは光沢であるが，2Bgβになれば初め黒褐色の析出物を生ずるが，鍍膜が厚くなるにつれて光沢になる．しかしこの部分はふくれてくる．　塩素根一これまで報告はあまり見られないが，割合に敏感に作用する．塩化ソーダとして0．8g／1添加で鍍金面の下部がわずか曇ってきて，4g／1で全面半光沢となる．　炭酸根と2価の鉄の共存一単独に添加の場合よりもかえって許容範囲が広くなるようである．　硝酸根と2価の鉄の共存一一硝酸加里単独添加の場合10gジ1添力臆で光沢があったが，この場合鉄の共存のため2gβ以上では鍍金面に半光沢の部分が現われる，これはつぎのような反応が起り黄血塩が赤llil塩に変化するためと考えられる．　4K4Fe（CN）6一ト2Hρ十〇2→4K3Fe（CN）6十4KOH　そしてこれに必要な酸素はKNO3の加水分解および電気分解で生成される。　鉄が1g膓1以上存在する際反応式から計算すれば，硝酸加里として1．8　gξ1以上では悪影響を及ぼすこととなり実験結果と一致する．3，添加剤の効果　2価の鉄よりも3価の鉄の方が有害であるので，3価の鉄を2価に還元してやれば，有害の程度が小さくなると考えて，有害不純物たる赤血塩を15　gfl加えた1表の鍍金液に還元作用のありそうな有機物各種を3表のように添加してその効果を比べた．　添加剤1としてはmッシェル塩のようにOH基のはいったカルボン酸すなわちオキシカルボン酸が非常に効果がある．3表添加剤の効果逐　力ll剤構　造　式滋加剤の効果　　　　　　　　　　ホルマリン1HCHOハイドロキノン謬　酸　カ　リO猛／＼11＼／OHCOOKlCOOK葡萄穏1・H燗（・H・K）、・CH・チオ辰酸ソ＿ダ12TasSsOsuツシxル塩CH（OH）COONalCH（OH｝COOKマンデル酸CH（OH）COOH／＼N＼／サ’チ遁19°°1’1〈＼一・・＼／1�Jcc膓1灘力nで懲かに光沢回復、しかし滋を放霞すると空色に変色lg膓］で光沢回復するが、それ以上では褒い．空気中の酸裟駿奴で液は黒変す40g膓1でも光沢よくも慈くもならない1�JQ了1添加でかえって鷲光沢となり鐘金液が嘉色から黄赤色になる2ぱ1でかえって無光沢となる4�J9／｝で非常に光沢よくなる59・1で非常によくなる4．59，’1でマンデル酸よt）効果大光沢青化銅鍍金浴中の不純物の影響・立原・秦・鬼塚・山本4表　光沢妨害不純物に対するロツシェル塩　　　お・よびマンデル酸の効果添　加　剤なし添鳩（971）∈金液輔審不純物許纏GFe3＋　（gll）1NaCl　（9∫’1）0．8・・シ・岬　5・コ・げ畷「二・8「　7〜＿116355表　水酸化バリウムによる珪酸塩除去鍍金液の状態遮鎌和Sぴ釧釧鍍金液へ珪酸ソ・・m・ダを添加したまま2．52水酸化バリウムをさらに添加三して炉過後1．53　つぎに光沢に有害な鉄や塩素根含有の光沢青化銅鍍金液にmッシェル塩，マンデル酸等を添加して光沢度回復の効果をしらべた結果を4表に示す．これによればマンデル酸，サジチル酸の方がロッシュル塩よりも非常に効果がある．なお光学活性体のd，1いずれか一方がd−1型混合物よりも効果が大である．4、従来の不純物除去法の効果　冷却法一冷郷析出除去法は不必要な塩が鍍金液中に生じない利点があるが，炭酸ソP・ダ，黄鏡渡等特定の不純物に限られ，また冷却装置に大きな費用を要する．光沢青化銅鍍金液のpH調節のためには苛性加里を使用するので，炭酸力鯉カミ生成するが，これはこの冷却法では除去できない．　沈澱剤添加法一不注意に添加すると鍍金液中に残存して，かえって逆効果を示す．鉛，亜鉛，カドミウム，銀には硫化ソーダを沈澱剤として使用するが，亜セレン酸の光沢青化銅鍍金液では，硫黄fヒ合物は非常に悪影響があるために使用しない方がよい．炭酸根，硫酸恨は水酸化バリウムの沈澱剤で除去できるが，硫酸根の許容限度まで除去することは困難であろう．　珪酸塩は膓戸過機を用いて布で�i過すると徐々に除去できると報告ωされているが，許容限度まで除去することができない．そこで水酸化バリウムを沈綴剤として加えて，珪酸バリウムとして除去可能か調べた結果5表のようになった．許容限度まで除去のようであるが水圏ヒバジウムを過剰に加えなけれぼならないので，バリウムの悪影響が出てくる．　活性炭法一活性炭層済過のみでは光沢度が回復しないことが往々経験されるが，これはタンク壁，配管等に使用したプラスチックあるいは可塑剤が溶出して種々の分子量の有機分子が生じ，活性炭粒子を被覆してしまってその後は吸着されず通過するためと考えられる．　電解法一鉛，ニッケル，銀等は電解法で除去できて，硫酸根は除去できないといわれていたが，光沢青化銅鍍金液へ硫酸ソーダ0．005g／1添加した場合半光沢鍍金と（681）416表　イォン交換樹脂による不純物除去率不純物（9i’1）樹脂通過前〃　後除去率（9のNaCl8．45．1Na2SO414．9510．0539．・132．8Sio26．295．1418．2Na2CO35．302．6546．2遊　離NaCN4．705ユ0一10．4金属銅35．4718．7549．8なる液も1A／dm2で電解浄化後完全な光沢鍍金面をうることができた．51イオン交換樹脂による不純物除去法の効果　炭酸根，硫酸根は水酸化バリウムの沈澱剤で除去できるが，珪酸根，硝酸根はほとんど除去することはできなく，またロッシェル塩等オキシカルボン酸を添加する光沢鍍金の光沢度回復もしくは向ヒの方法でも，鉄，塩素根の許容限度を広げるだけで，不純物除去の効果はない．そこで不純物の絶対的除去法としてイオン交換樹脂層通過による吸着を試みた．光沢銅鍍金の場合は陰イオン性不純物の影響が意外に大きいことが既述のようにわかったので，まず陰イオン交換樹脂を用いた．　　　イオン交換樹脂．．，＿ダイヤイォンSA＃1001型　　　　　　　　　　　　（強塩基性陰イオン樹脂）　　　樹　　脂　　層．，．＿28φ×500　mm　　　流　　　　　速＿＿5、5cc／mil1　　　流．　　　　量＿＿250cc　光沢青化銅鍍金液に，塩化ソーダ，硫酸ソーダ，硅酸ソーダを含有せしめた鍍金液の陰イオン交換樹脂層通過後の含有滅量をしらべた．その除去率を6表に示す．　不純物はある程度除去できるが，主成分たる銅を約50％も吸着するから，青化銅を補充してやる必要がある．遊離青化ソーダ量が増すのはCu（CN）32一として存在している銅がCu（CN）2一として樹脂に吸着されるからであろう．実際の不純物量は6表ほど多く含有されていないから，流速を速くすることができるので，銅の損失はそれほど多くならない．　実際，不純物の絶対除去という観点からして，活性炭炉過あるいはロッシェル塩添加を行っても鍍金面の光沢がよくならなかった不純な光沢銅鍍金液に，このイオン交換樹脂を用いて光沢回復の効果がいちじるしかった．6，光沢鍍金機構の考察　鍍金液の成分すなわち青化銅は水には不溶であるが，青化ソーダ溶液には溶解してつぎのような錯塩ができる（3）．　　　　CuCN＋NaCNごNaCu（CN）2　　　　NaCu（CN）2＋NaCN；三Na2Cu（CN）3　　　　Na2Cu（CN）3＋NaCN≒Na3Cu（CN）4　この反応は速くて青化銅を加えるとすぐに⊥記の錯イオンが形成される．そして鍍金浴中でこの錯イオンはまた次式のように解離している．42（682）　　　　Cu（CN）32−一→Cu＋＋3CN−　　　　Cu（CN）43一ごCu＋＋4（CN）一…K＝2×10−27　陰極のごく近傍の様子を考えると，この銅イオンは陰極面で放電しCu＋＋○一→Cuとなり陰極⊥に金属銅として析出し，結晶核を生じ，ここから結晶が成長し結晶粒の配列が鍍金面となるω．　結晶核の発生が頻繁であれば結晶の成長は遅く，小粒の結晶が多数生ずるのに反し，結晶核の発生がまれで成長が速ければ小数の大粒の結品を生ずる（5）．そこで光沢鍍金面をうるためには結晶核の発生を多くし結晶の成長を遅らせることが必要である．　光沢青化銅鍍金の光沢度に有害な作用のある不純物としての鉄塩がこの光沢機構の必要条件にどのように影響するかを考えてみよう．　われわれの実験では鉄塩（黄血塩）添加の場合は3価の鉄塩（赤血塩）添加の場合よりも，光沢に対する有害作用は小さい．これに対しつぎのような考察を1」二った．　赤」血塩を鍍金液に15g／1加えた場合，鍍金液の色は添加時には燈色であるが，時間の経過とともに黄色となってきて，pHが12．8から8（東洋炉紙CR）まで低下し，遊離青化ソーダが9．39／1から6．49／1まで減少してくることから次式の反応が考えられる．　　　K3Fe（CN）6＋NaCu（CN）L）一ト2H20　　＝NaK3Fe（CN）6＋Cu（OH）2＋2HCN　1価の銅を酸化して，赤」血塩U身は還元されて黄Jl］L塩になり青酸が生じ青酸ガスとして逃げるから，遊離吉化ソーダ量が減少する．もし液中に｜11∫性ソーダが存在すればNaOH＋HCN＝NaCN＋H，，0の反応でpHが低下するものと考えられる．　また鍍金液へ3価の鉄を含むフェリシアンイオンを添加すれば1価の銅イオンが2価の銅イオンに酸化されることは，これらイオンの酸化還元電位の値からも容易に理解される．そしていったん酸化された2価の銅は，もはやシアン錯基として存在せず，つぎのような反応で単独の銅陽イオンとして存在し，錯基の銅よりも解離度が大きい．　　　NaK3Fe（CN）6⊥2Cu（OH）2ご　　　　Cu2Fe（CN）6＋NaOH＋3KOH　したがって鍍金液中の銅陽イオン濃度が大きくなり，陰極面の放電しやすい場所で結晶の成長が速くなり，結晶核の新生が少くなるので結晶粒は大きくなるc6）’（7）・また塩素イオン，硝酸イオンなどが存在すればやはりこれら銅化合物（CuCl，一）の解離度はシアン錯基（Cu（CN）�n）よりも大きいので（8）結晶核の発生少く結晶生長速度大きくなり，光沢が悪くなる．　鉄の存在による光沢度低下現象をこのように解釈した場合，オキシカルボン酸添加で光沢度が回復する現象はいかなる機構によるものか検討してみるに，ロッシェル塩添加よりもマンデル酸さらにはサリチル酸の方が効果が大きい．これらオキシカルボン酸が2価の銅イオンを三菱電機・Vol．31・N《）．8■ノ）Jサ》，1》1価の銅イオンに還元し，解離度の小さh（生成恒数の大なる）シアン化銅錯基とするために光沢度回復作用を有するものとすれは，分子巾に還元反応にあずかるところを2ヵ所も有するmッシェル塩の方がマンデル酸，サリチル酸よりも効果が大なるはずである．しかし実際はその逆であるから還元反応ではないと考えられる．　2価の銅イオンが存在すれば酒石酸はつぎのような錯塩を形成することが旋光性の観察から知られている（9）．アルカジ濃度小なるとき　H，0lL正も0恥O　　OCO　�n／l　lCU　　l　　　］　＼　li　　HOCH＿O　　｛　　HH　　・　　O！l∵りく∵1　　　　　砥O　lであるがアルカリ濃度大なるとき（光沢青化銅鍍金液の場合）⊂HOll　H　　COO−　O　　｛　l　HOCH−12−＼1／　CuLH。／�_OHHOCH．．　　　lCOO一となりオキシカルボン酸と銅との糾合は弱くなる．　これに反してマンデル酸あるいはサリチル酸ではアルカリ濃度大となってもつきのような配位共有結合を保拍するので安定な（生成恒数大なる）錯基となり単独銅陽イオン濃度は小さくなるため光沢回復作用が大きいのであろう．7表　電子顕微鏡写真試料および鍍金面の状態｝謬≡b｝髄晒・青化鋼　60　9ゾ1欝化ノpmダ　70　9／1額セレン酸ノーダ　　　　e59／1ビット訪止剤10CC／1a紐成へFe　379パと　NaeC（）3　389i1とを洛加…　ぼ墨　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　▲電≡乱�c鴛度　　3A膓dme　l灘　度　　7�J〜75°C　　光pl｛　　　　122〜126　　沢時　間　　　10分鷺子顕徴鏡観察同　1　　b織成へさらにマ／e　lデル酸Wほ加　　　　　1d欝イヒ鋼　　　　　　369／三青化ノ←ダ　40�ui育化カリ　　　6　gfl炭酸ノーダ　30g／］ロツ〆エル鑑609ift溝　th電流密度　2A／dmer品　　度　　　5�J〜6�J゜CP｝1　　　　　　　11時　筒　　　15分非常に徽細なる結品粒が簗合している．また全面平潜である半沢ほとんど光沢蒙沢泉さ謬ヨ粒はノ」、きいようであるが，ところどころにビクトができて，鍍全面は凸凹になっている．鍍金面の凸【凹がなくなb，試斜aに似てくる紺≡品粒が大きく，鍍金面の凸凹が著しい光沢青化銅鍍金浴中の不純物の影響・立原・秦・鬼塚・山本　　ロエ允沢青化銅鍍金　1，50◎倍　　ロ　菟沢欝化麹鍍金　3，0◎0倍　　　　ba鍍igf＆ICStと提該イオン藻加　　　3，Goo倍　　　　むb紗舎液にマノデル綾添加3，ee｛｝倍　　　　dl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d2　　　欝通銅鐘含　　　　　　　　　　　　　　　　　普通銅鍍金　　　　1．50�J　ξ蓬　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3，00�J　f畜　　　　］図　青化銅鍍金面の電子顕微鏡写真欝ig・L　　EIeCtrOn　rnlCrOSCOpe　phOtOgraph　Of　Cyanl（le　　　copper　plated　surface．　マンデル酸の場合　　　吾「H°＼レ゜C°−13＿i　　　Cu　　　　　｜．Hσ不H。CHj　　　R�d〕＼／サリチル酸の場合　　　琶rHO＼レOCO−’3−　　　Cu却／｝＞oH　このようにオキシカルボン酸添加の効果はその還元性tcあるのではなく，安定な錯基ができて単独銅イオンへの解離を抑えるためと考えられる．そしてマンデル酸よりもサリチル酸の方が効果が大きいのは，サリチル酸銅の錯基のカが生成恒数大なるためであろう．　以上は陰極処女期の表面の核発生および核成長の観点に立って光沢機構を考察したのであるが，鍍膜が増大してゆく過程でのレベリング作用に貢献する（14）銅面の凸部へのこれらオキシカルボン酸（銅）の吸浩強度の差は上（683）43記のような化学結合力の差から説明できる．　つぎに光沢青化銅鍍金液における亜セレン酸ソーダの挙動を考えるに，野田氏（10）は電着物のスペクトル分析にてセレンは認められなかったと報告されているが，亜硫酸ソーダ，重亜硫酸ソーダを加えて光沢をよくする方法があり（12），われわれの実験で硫酸根が電解で除去されるのは硫黄が銅と一緒に析出するからと考える．セレンも硫黄と同様に析出して結晶を小さくするのであろう．　しかしその量が極微量であるためスペクトル分析にて検出されなかったのではないかと考える．7．電子顕微鏡による確認　光沢青化銅鍍金液による鍍金面，これに不純物として鉄，炭酸根を加えた液による鍍金面，さらにマンデル酸を添加した液による鍍金面および普通青化銅鍍金液による鍍金面を電子顕微鏡で観察した．電子顕微鏡試料作成はエチルメタアクリル・アルミニウム2段キャストレプリカ法によった．鍍金液の組成および電鍍条件を7表に，また鍍金面の写真を1図に示す．この写真から普通の銅鍍金液から得た鍍金面に比べて，光沢青化銅鍍金液から得た鍍金面は結晶粒が非常に小さく，面は平滑である．またマンデル酸は鍍金液中の有害不純物としての鉄の悪影響を抑制し鍍金面を平滑にする作用を持つことがわかった．8，む　す　び　研磨作業不要の光沢銅鍍金を目的として，光沢青化銅鍍金液巾に混入を予想される各種不純物が鍍金面の光沢度に及ぼす影響をしらべてみた．その結果従来あまり注意されていなかった陰イオン性不純物の影響が意外に大きく，陰イオン交換樹脂による有害不純物の除去�戟jは活性炭炉過法と併用するならば光沢度の維持に大いに役立つが，鍍金液中の銅分を減らすので注意しなければならない．有害不純物の影響を押える作用をもつ添加物としてマンデル酸，サリチル酸あるいはその他の各種オキシカルボン酸（17）（あるいはこれらを生じうべきアルデヒド，ニトリル）の効果を比べてみると，2価の銅と結合して安定な銅錯塩あるいは錯基を作るものほどよいことがわかった．また同様に安定な銅錯塩を作るアミノ酸も大いに効果があった（18）．上記の諸方法を用いることによって光沢青化銅鍍金液の寿命はいちぢるしく長くなるが，完全光沢鍍金の第1条件は何といっても不純物を混入させないことである．　終りにこの研究に終始ご援助をいただいた和歌山工場宇都宮工場長，中村工作課長，落合副課長に厚く感謝する次第である．　なお本研究の一部は電気化学協会にて昭和32年4月25日講演発表した．（3）（4）（5）（6）（7）参　考　文　献（1）　金属表面技術協会　　現場パンフレット　　　昭和31年5月号P・17（2）M．B．　Diggin　The　Puri丘cation　of　Electroplating　　Solutions（村田産業KK翻訳発行）　　　G．Gabrielson　　Metal　Finishing，　Feb．　p．60（1954）山本洋一亀山直人同　上J．J．　Dale電気めっきの基礎知識　p．129電気化学の理論および応用上巻　p・460同　　　上Metal　Finishing，　July　p．52（1954）　　　電着金属の構造（抄録訳金属表面技術協会関東支部　　　1955年2月発行）（8）亀i⊥1直人　　電気化学の理論および応用上巻　p．463（9）久保田正夫　　日本化学会誌　昭和15年12月　p・1261（10）野　　「TI　　Bright　Cyanide　Copper　Plating．　　　Science　＆　Industry　（Japan）　28，310−11　（1954）（11）　山本洋一訳　　現代電気めっき技術　P・209（12）秦，鬼塚，山本　　技術メモ　No・13，600号　光沢青化銅　　　鍍金の研究（13）秦，鬼塚，山本　　技術メモ　No・13，663号　光沢青化　　　銅鍍金浴の維持および管理（14）秦，鬼塚，今村，井上　　技術メモ　No．13，683号　光沢　　　青化銅鍍金面電子顕微鏡観察（15）秦，鬼塚，伊藤　　技術メモ　No・13，699号光沢青化銅　　　鍍金槽（16），（17），（18）特許出願中t＼）／i44（684）三菱電機・VoL　31・No．857−81UΣ）C　　681．142　：621．3．025交流型アナログコンピュータ、無線機製作所石　井茂≡�j添　田実＊A・CAnalog　ComputersElectronics　WorksShigeru　ISHII・Minoru　SOEDA　　　M。1。，ity・f・u・・enぬ・1・g・・mp・t・・s・・e・f・d−・typ・・i・・・…y・t・m　t・exp・ess　・・m・・ical。。1。，、by　i。，t…t・・・…v・1・・s・f・phy・i・a玉q…tity・Th・・e・・ed・i・・9・・…1…f…1・ct・・n　t・be、y、t，m。，　c・mbi・・d・with　mech・・ical　d・m・nt・・c・m…d・面・cat・9・・y・B・t・n・a−・typ・mFking。、e。f　th。　amplit。d・・f　a−・v・lt・ge　ca曲・b・ilt　p・・vid・d　th御・・p・…1・m・n£・f・r　a−c　cal・・1・ti°nare　available．　A　computing　condenser，　a　new　element　to　this飽d，　is　introduced　heアe　as　a　key　tob，i。9．th，　id。・i・t・・eali£y・nd・f・nd・m・nt・1・i・cuit・empl・y・d・by・th・w・it・・s…al・・acc…nt・d　f°・・｝診ぶLまえがき　計算コンデンサは交流型のアナコムにおいて種々のすぐれた性質をもっており，将来この使用によって計算機はもちろん，自動制御や測定装置に大きな利益を与えると期待される．しかるに現在その使用例はほとんどない状態である．本文は計算＝ンデンサについて紹介するとともに筆者らの使用した基本回路についてその使用法を解説する．2，交流型アナログコンビュータ　アナログコンピュ・・“タ（計量型計算機）は，その大部分が直流型，すなわち物理量の瞬時｛直によって数値を表現する方法に属する．一・・waに広く使用されている電子管式のアナコムは直流型であり，その他機械要素と組合ぜて構成される計算機もまた大部分はこの型のものである．しかし，瞬時値だけが数値を表現する資格をもつものでなく，交流型と称すべき型もまた可能である．これは数値を交流の振幅であらわすものである．たとえば，交流電圧　　　　　　　E　・A．・siR（ωt−F　CP）一・…・…………（1）を使用し，ωおよびevを一定に保ったとき，　Aによって数値をあらわす、Aはもちろん他のある量（たとえば時間）の函数として変りうる．この表現法は直流型に比べて理論的にはなんら異ならない．さらに，ωおよびqも変えうるので，Veceor計算が可能であることが知られている．　以上述べたように，交流式は理論的にはすぐれた表現能力をもつ表現法ということができるのであって，もしすぐれた演算要素が得られれば，この方式もまた直流型と並んで広く実用される可能性をもっている．　また，交流型は，直流式において悩まされるドリフトの問題がなく，高利得の増幅も容易で劫，これらは大きな利点である．　交流型のアナログコンピピータがこれまであまり製作＊機器製造部されなかった理由として，その演算要素一たとえば微積分を行う要素によいものがなかったことがあげられる．また浮遊容量やインダクタンスなどにより，演算要素の直線性，安定性，再現性等に問題が多く，さらに実数領域での計算機としてはOPを相当厳密に一定に保たねばならぬため，計算機全系にも注意が必要である．　現在，交流型の微積分装置としては，直流型のそれに匹敵するものはなく，このため微積分を含む交流型の計算機を，純電気的に構成することは困難である．ある程度信頼できる要素として交流タコメータがあるが，これを使用するにはいわゆるElectro−mechanical　Computerとならざるをえない．しかし，単能計算機の多くは，機械量として数値をあらわすことも多く，またこの方力：構成に便利なことが多いため，このような分野で交流型は広く使われる一iilf能性がある．　問題をこの分野の計算機に限ると，つぎに問題となるのは，代数演算を行う演算要素であって，普通に必要なものは，力臓乗除の4則演算および函数記憶の要素である．加滅については，直流型における演算増幅器に相当する増幅器を使用することができるが，乗除および函数記憶について，従来満足すべきものは少なかった．本文で解説する計算コンデンサはこの要素としてすぐれた性能を有するものであって，交流型のアナロムに画期的な進歩をもたらすものであると思われる．3，計算コンヂンサ　ア．原理　乗算および函数記憶に使用される演算要素のうち，．インピ・・ダンスを変化させる方法を用いるものが多くつかわれている．この方式は，インlt“　r・ダンス自体が割合安定なため，すぐれた方式ということができる．たとえば，ポテンジョメータは，機械的入力量（回転，変位）によって抵抗値を変えるものであり，こうすることによって　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（685）45θ］　　　　仁・，　　　1図　Fig．1eコθ2enθe　　　c・9Pe・　e・　e・（a）　　　　　　　　　　　　　（b）　　　　　2図　Fig．2乗算は容易に行いうる．また機械的入力量と，抵抗の変化とがある関係になるようにつくれば，その函数を表現したことになる．（たとえば　Sine−Cosine　Potentio−meterはその一例である）．またインダクタンスを変えるものとして，たとえばSynchro　resolverをあげること蕊灌籔�f�fイ羅撒性等からみてもっともすぐれているものは容量変化法であろう．その使用の一例を示すと1図のようになる．図中θは，回転角である．入力電圧eと出プ逼圧e。とはC，　　　　　　　　　e°＝6，e’…’…’…’’’’’”…”（2）の関係をもち，これは乗算の機能を有することがわかる．すなわち，　　　　　　　　　　C2＝kθ・…　……・…・・・・…　’・…・（3）となるようにコンデンサC2を製作しておけば，（このときC2は直線函数を記憶しているものと考えられる）1図tt’　e×eの演算を�f（、x、）　．・…，一一一．一、一一一．、．一．（、）　また　　　　　　　　　c・一娯θ）　　　　　く5）・・一茎・’G☆＋星q）　　　　　　　・…　一…　（7−b）すなわち（a），（b）どちらの回路でも加算を行うことができるが，（b）においては加算の項が　46（686）となるようにC2をつくっておけば，　C、は函数∫を記憶する装置と考えることができ，1図の回路によって，　　　　　　　e・一撒πθ）・の一・…・一・・一（6）の計算を行うことができる．　容量はまた，直流型アナコムにおける加算抵抗に相当する役割を果すことができる．その対応は2図（a），（b）に示す回路によって明らかであろう．　2図（a），（b）においてつぎの式が成立つ．e・一瓢旦・s1）…（7−a）e，　　　　　／Ge2　　　　　アど　　　　Σ　eiCi　　　　i；1の形ではいっているため，ある数値を乗じて加算するとき，便利である．（7−a）（7−b）において，出力電圧e。は加算項を，瓦またはC，のある函数で除した形になっているから，2図の形だけでは，瓦またはC，をかえるにつれ，eaと和Σρ，Cとの比例係数が変るという不都合がある・これはもちろんFeedback　Amplifierをいれることによって除去することができる．　3図に示す回路をつかうと，e。とel…e，tとの関係は，増幅器増幅度Aが大きいときは　　　　　　　　　e・−z元皇一…一・…・…（8）が成立ち，Z。，　Z，…Z，tを，すべて容量C，…C，tでおきかえ，　　　　　　　　　ZF　1〃ωα・一・…・………一（9）とすると　　　　　　　　　　ヘユれ　　　　　　　　e・＝．百恩o・G’…’…’”一・（10）を得る・2図（b）に示すようにC，…，C，，が機械的回転角θ1，…，θ、tによって変るものとし，　　　　　　　　　　C／　＝f・（θ，．）　…・・・・…　一・・一・…・（11）とするとを＿の∴嘉�l三ll：使用できる．回転角θを与えたとき容量Cがθのある函数ア1（θ）として，精密に与えられる素子が，ここにいう計算コンデンサであって，その構造はつぎのようになっている．　イ．構造　計算コンデンサは4図のように，1つのロータと数個のSectionに分けられたステータとからなっている．そしてロータが回転軸のまわりに回転するにつれて，1・　一タとステータ1（またはII，皿，　A「）との問　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に形成する容量は，ロ3図Fig．3タ　　　ステタ　　　4図　Fig．4三菱電機・Vol．3］・No．8千、）1予〉》ei一θ5図　Fig．5（∂）¢『汐　　geo　　Iso　　270　　36e’9　　　　　　（b♪6図　Fig．6一タの形によってきめられるある函数関係によって変る．ロータが4図に示す形であれば，回転角θに閤しおおよそ5図のように変化するであろう．　また，ステータを2っのSectionにわけ，　u一タを6図に示すように扇形とすれば，直線関係を得ることができる．　実際の計算コンデンサではステータおよびロータには櫛形のみぞがついており，互にその溝にはまりこんだまま回転するようになっている．これによって，W一タとステ　・一　IJとの閥の容竃C夏，　C　fi，　C澱，　Crvは単に平面板をむかい合せたものよりはるかに大きくなり，数百μμゾを得ることも困難でない．この状況を示すため4図A−B切断面を書くと7図の如くなる．容量を大きくするには，空隙の一寸法4は相当小さくなければならず，また厳密な函数関係を満足するためには，空隙寸法はロータの回転につれ変化してはならない．精密な計算コンデンサをつくるため，：1　・i乍上つぎの考慮が必要である．まず，できるだけ軽鍛小形につくるため材料として耐食アルミニウムが適している．また前に説明したように，7図空隙寸法dができるだけ精密に得られるよう仕上げなければならない．たとえば計算コンデンサの精度をα01％〜0．005％に要求すると，dは±0．01〜0．02　mm程度の許容差で製作せねばならない．（これは，ステータおよびV一タの寸法および組、ン1時の調整双方に要求される許容差である．）　このため各部晶は，それぞれ厳密な公差のもとに慎重にエ1乍する必要があるtとくにロータとステータの製作は，単に旋盤でシングルポイントッールを用いて行う方はで法，1条の溝は満足に加工できても，つぎの溝を加工する場合，その切削圧で前に成型した部分を変形させるおそれがあり，たとえそれが，スベーサの挿入とか，切削条件の改善等で防止できたとしても，溝数が10本を超えるような場合，在来の旋盤精度でもって，ピッチ交流型アナログコンビュータ・石井・添田精度が前述の許容差内にお’さまるかどうかいささか疑問である．さらに治具中ぐり盤高級フライス盤などで精密ボーリングヘッドを使用して1溝あて加工してゆく方法とか，精密旋盤でホm・一一ミル系統を用いていちどに7図　Fig．7全溝を加工する方法等が考えられるが，前者はやはり切削圧の問題が付随してくるであろうし，後者の場合はホローミルの精度が即製晶の精度になるので，この場合ホU一ミル製作の精度をどこまで高めうるかが童要な点である．なおホ1’・t　一一ミルは1組2種類力泌要である．　また材料の内部歪を除去するために，加工前に適切な熱処理を行うことは，このような精密機器に用いる部品には不可欠な操｛乍である．　以上のべたほかにロータの形がある複雑な曲線によってきめられるため，相当の問題があると思われる．しかし，いちどある函数関係を精密に満足するよう製1乍されれば，その寿命はほとんど無限であり，また経年変化が少いため精密度の低下の心配も鋼P常に少い．　ウ．使用法　計算コンデンサの使用法にはふたとおりある、1つは，ステータに入力電圧el，　e2，…enを供給し，ロータを出力端子とする方法であり，8図（a）に示す．も1つの方法は，その逆にロータtc入力電圧eを与え，ステータを出力端子とするものであり，8図（b）に示す．図はいずれも4個のステータをもつ場合を示してある．　この2つの方法を以下，例によって説明しよう．6図（a）の計算コンデンサは，本来Iinearになるような構造をもつものであるが，実際にはstray　capacityのために，6図（b）に見るように直線関係は回転範囲の大部分にわたって得られるに止まり，範謝の両端付近ではζの関係を満たさない．また容量は正の値しか表現できないことは当然であり，このため使用に制握がある．このことは，8図（a）の回路を9図（a）のように使うと，解消する．すなわちCIとCmとを　　　　　　　　Cドブ（θ）　　　　　　　　Cm＝メ（θ十1S◎e）　……・・……・…（13）el9？．e3らr　ふ一r　廿r一’8‘’ft（a）．互8図　Fig．8（b）（687）47一eOIIE（a）c♪・ed，−e一　　　　　（　　　　　　　　｜　　　θ　　　　　　　Cb）9図　Fig．9e210図　Fig．10となるように構成し（これはステータ1，Hを全く同じ形につくって，180°ずらせて置けば，つねに成立つ）ステータ1および皿にそれぞれ＋eおよび一eの電圧を与えれば，この回路は9図（b）においてCが　　　　C＝CI−−Cm＝ア（θ）−f（θ＋180°）………　（14）であるときと等価な回路であることは明かであろう．このようにして等価的に負のCをつくることもできる．また，stray　capacityの影響が除去されることは（14）式と6図（b）とを参照すれば明かであろう．　8図（b）の使用法の一例としては10図に示す回路がある．10図においてCI−C。’＋hcosθ　　　　　　　　　�`となるように計算コンデンサを製作すれば，（このような計算コンデンサをSine−Cosine計算コンデンサと呼ぶ）（10）式から：：：：三1：二：：∵：ll：：：ll｝（・6）したがって，出力eoは　　　　e・一芸c・・θ一ご（e・Cl−e・C2）…・（・7）となりe　cos　eに比例した項をうることができる．ここで，e、，　e2およびC1，　C，は任意と考えたが，これが上と同様に　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　θ1＝θ2＝杉　　　　　　　　C，＝C1’＋le’fてθ「）　　　　　　　　C2＝C1’一んブ（θ’）ならば（17）式は　　　　　e・一一5，　｛2k・　c・・θ＋…’・’f（の｝…（・8）の形となり，函数の乗算および加算を同時に行うことができてはなはだ便利である．　エ．特長と応用範囲　計算コンデンサの特長としては前にもふれたが，48（688）（1）きわめて精度の高いものを作りうるこ　　と．　　　（�q以⊥の縦は容易であ・・）　　（2）高精度の割に小形に作りうること．　　（3）構造⊥摩擦部分がないので回転所要トル　　　　クは小さく，寿命は永久的である．　　（4）Linear，　Function等種々の函数のもの　　　　を作りうること．　　　　（5）原理ヒ巻線形ポテンショメータのような　　　　　　階段状変化をしないこと．　　　　（6）　A−CSystemに使うのに「更利なこと．　　（船舶，航空機等の交流配線化の傾合に合致）等があげられる．　一方欠点としてはほとんどなく，しいてあげれば，（1）函数の変更が不可能なこと．（2）D−CSystemで使う場合DC−AC，　AC−−DC　　の変換が必要なこと．（3）精度の低いものが割高であること．などがあげられるが，（1）（2）は欠点というほどのものではなく，やや欠点らしい点としては（3）のみであろうが，高精度ではかえって割安となるので，これもたいした欠点ではない．　以上の特長を利用して従来のポテンショメータ，レゾルバあるいはトランスジューサ等の相当分野に進出可能である．　その用途としては，角度を正確に電気的量に変換する1・ランスジューサとして，Function　Generator（函数記憶）としての作用，精密な可変要素としての性質等から測定装置，自動制御および計算機の各分野にわって，非常に広い用途がある．とくに，小形で精密な点を生かし，また交流計算回路を使用することに着目するとき，航空機における計算装置や自動制御の要素として重要な役割を演ずるものと考えられる．4．計算コンデンサを使用した計算回路　以⊥計算コンデンサの大要を述べたが，本節では10図の回路を例にとって，具休的構造をやや詳荊1｜に論ずる．もちろんここに述べる回路は，これ以外の計算にも広く応用しうるものである．10図の計算回路においてもっとも重要なものは（16）の2式の差をとり（17）式に示すe。を求める回路であるから，まずこの回路について述べ，ついで一例により計算機のSystem　とについて説明する．　ア．基本回路　（1）差動トランス方式（11図）　本方式は非常に簡単のようであるが，トランスの製作には周到な注意を払わぬばならず，その上外部磁界の影響を受けやすいので，シールドがとくにめんどうである．ただしシールドさえ完全に施すならば，安定で正確な方三菱電機・Vo1．31・No．8’、．）｛等3�`ざノ多ξo1IL＿ww＃ll図　Fig．　nx9重2図　F三9．12CPt13　図　　Fig．13e，式の1つであるということができる．　入力信号召に商用周波数の電圧を用いる必要のあるときには外部磁界の影響はとくにいちぢるしいが，4◎Oc／s以ヒの竃圧を用いるならば，シ・・一　？Lドはさほどめんどうでなく，Fi1£erをいれることによって，商用電源の影響から免れることができる．　差動トランスより後段の増幅器はNoiseの少い安定なものでなければならぬことはもちろんである．また外部磁界の影響を小さくする方法としては計算コンデンサから出た信けを安定な増幅29で増幅したのち，差動トランスを川いる方法もある．（12図）　　（2）　Sign　Changerを用いる方法　演算増輻器をSign　Changerとして川いる方法であって，Sign　Changerにおいて極性が反転するので，13図でり1かなように，2つのSignalの差が得られる・呉体的な川路例を14図に示す．　この方式はほぼ同じ増幅器2台をつかって構成されるが，Sign　Changerで位相が完全をと反転しないこと1（よ｝），譲差が加わり，また2つのChaRnelがbalanceしていないという欠点がある．　イ，基本回路の応用　以．ヒ述べた基本回路はそのままで一種の計算機を構成するが，つぎに代数方程式解法器としての一イ列をあげ，基本回路の応川例を示す．いま15図の、三角形において，a，b，およびθを与えてcpuを求める問題を考えよう．　　　　　　　αsinθ一6cosザ0−…・一……（19）　こ才しに二は　（19）　1式を角乍く　Equation　Solver　を考え才しばよい．そのSchematic　diagramを16図に示す．　このときにおこる問題を具体的に〕主べよう．交流型のアナコムにおける問題の1つは，計算閲路に最適の1・1‖波数と，Motorに最適の1間皮数が，必ずしも一致しないことである．　たとえば計算回路にはおおむね1，000c／s程度が適しているのに，Motorはその特性上1，000　c／sのものは望ましくない．できれば50〜60c／s程度のものが望ましい．したがって，両者の1峨皮数を合致させるためのFre−quency　Changerが必要となる．この醐・’‖波数変換の媒介燭波数としてももっとも容易なものは直流である．すなわち，いったん，直流に変換し，その後これをModu・latorによって任意の周波数に変換する．　つぎに，縮磁本回路の出力eeを直流に変換する方法の一例をのべる．　17図をこ示すように，2つの信号を，それぞれ負帰還をほどこした増輻器で増幅したのち，ゲルマニウムダイオードで整流する方法である．使月］回路例を18図に示す．　16図，または，これに類似のComputerを構成するには，DLC電庄によって，　Servo　Motorを；司転させるための変調回路（たとえばチsuッパ回路）や，サーボループの問題があるが，これらはほかに，詳しくのべられているので一一切を省略し，最後にこの回路を川いて解いた数値例をのべる．　15図においてC＝一定2a・b（αは1億）の条件で，・／）をノチえてθを測定した結果を1表に示す．c］5　図　　Fig．　15誤差はおおむね0．3°以内にはいっている・］4図　Fig．14ざト与1ilii搾鴫交流型アナログuンピ⇒一タ・石井・添則a6｛6図　Fig．16（689）49e12AX717図　Fig．1712AX712Aa7］表θ⇒轡い麟誤差（度）　10　30150｝70119014．9514．322．528．0530．04．714．022．628．030．0。25i　0．3−0．10．050．0q，　　μ土1一　一“○プ　ー一一ny・B貫齢｝　　　　叉　　　　‘　　　出ね　　一一一一’B一一　一　一c峠5、む　す　び　以1二計算コンデンサの概要を説明し，ついで若干の使用例を述べた．もちろん計算コンデンサの応朋はこiXljlまらず，多種多様の計算器に応用できるものであることは，以上の説明から明かになったものと思う．その特長を生かした応用が数多くあらわれて交流型のAnalogueComputerの発達をもたらすことを希望してやまなVd．　最後に終始，懇切にご指導をいただいた当社無線機部，香取課長，三谷課長付を始め，ご協力を賜った設計工作，実験室の各位に深甚なる感謝と敬意を表する次第である．シ舞18　6目　　Fig．18（．ノ／＿．−y50（690）三菱電機・Vol．31・No．857−82UDC　545．　7質量分析装置用電子管回路3研　究　所後　藤　正　之＊Electronic　Circuit8　in　Ma88　Sl）ectrometryEngineering　LaboratoryMasayuki　GOTO　　With　the　latest　spectacular　development　electronics　has　c巫e　to　dominate　in　almost　everysphere　of　measurem斑紅　Before　the　advent　of　the　electronics　mass　spectrometers　used　to　beoperated　with　electric　ba仕eries，　current　detectors　or　electrometers　in　use．　Deve｝opment　ofelectronic　circuits　have　afξorded　them　mobility　so　as　to　be　applied　in　industry砲d　the　field　aswell　as　the　use　iR　laboratories　by　skilled　operators．　In　this　paper　is　dea狂with　severaielectronic　circuits　employed　in　mass　spectrometry，　im　acceleratiRg　voltage　supPly，　magnetpower　supP玉y　and　feed−back　amplifier允r　measuring　ion　curr斑ts．、e》き｝1，まえがき　最近エレクトmニックスがめざましい発達をしめしてほとんどあらゆる分野の測定に使用されるようになった．本来実験室的な装置としてエレクトmニックスの発達以前に誕生した質量分析計は，電池・検流計・あるいは電位計などを使用して操1乍されていたが，電子管回路の進歩にとi｝，なって非常に機動性にとんだものとなってきた．これまで実験室において熟練した操作者により使用されていたものが工業的・現場的な計器にと発展するにいたった．　質量分析計用電子管回路はこのように電池・検流計に代るべく登場したものであるから，定電圧源・定電流源・および高感度直流増幅器からなっている．］図からわかるように普通に使用されるおもな回路は　（○　イオン源電子電流制御回路　（2）　　イZi＾ンカロ速用定電Jff三電源　（3）　電磁石励磁用定電流電源　（4）　イオン流測定用直流壇幅器　（5）真空計回路および保護回路漂蕃電蕃などであるが，ほかに若干の指示回路と補助電源が付属している．金体に共通した特長はそのすべてが多かれ少なかれ直流増幅器を使用したものである点である．したがってはじめに直流増幅器について一般的にのべてから借潅1の回路の構成と動作についてのべてみたい．　2図は研究所の90度型質量分析計電子管回路の一部をしめしたもので，（a）図上よリィォン加速電源・電子流制御回路・メータバネノいおよび電離真空計回路・交流電圧調整器がみられ，（b）図上より直流増幅器電源・直流増幅器（2系統）・メータパネル・および電磁石励磁電源（2系統）がみられる．2．直流増幅回路直流増幅回路は直流信号あるいは低周波信号に対して［鳶≧［メータノぐネル　　［電司［　　　1図　質量分析計用電源の構成Fig．1．　Composition　of　mass　spectrometer　　　　power　source・＊　物理第2研究室（a）2図Fig・2，璽蕩馨濱馨ぐz凹勧電該E励霞電菱〔2嚢跨）（b）　質量分析計電子管回路（90度型質量分析計操作盤の〜部）Electric　circuit　of　mass　spectrometer．（691）511表　電位計用真空管の特性E’ノ’（v）」．t（mA）E，，（V）E、（v）GE　FP　54　　　　　　2，5　．　90　　6．0　　4．0東芝　UX　5」　　　　12．5　　100　　6，0　4，0ソ　　ロ　うユ　　　　　　　ヨロ　　おトラ　　　の　　よ　コ〃UX・・B　！・．…　　6，・｝14．・・WED　96，［7i）　r’・°27°．4・°14・°ペアセおす　ピけ　　　　VX1］AlI．25　　10　　4．51　3．4運EMII　　l3．0　1｛〕012．ol12，n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T・・R…i　　l4・・2・・12・・1・2・・1，，6んA）Ctt｝404040S51269ム　　　Eft（，uA）　（V）ilo20【〕27027n47524043e1−．4．0−4．0−4．o−1．o−3．0−3．0−3．0一1．5ftl（A）10−］7，μ1　tl，J　l（f．・U）・…−1・一，“1［1　1　　　　’！t　10一口3×］0−］　：1］OI：t以ド101／s以ド　！一一〇．9　［　20　　251・0　251］．0　2511．・i・・：］’°已1　｜…　4図は差動平衡同路で電源電圧の変動・エミッションの変動に対して安定な指示が得られる．その入力電圧A現と出力電流△れとの関係は4図（a）の回路では　　　　　A万＿　　Jr“LtN−E，，2⊥型一＋些：γ1）　Rpまた（b）の回路では（1）2表　電位計用として使用される受信用真空管の特性RCA954RCA　954RCA9551CsGT3S43S412BE6RCA　9596AK　51｛r（A）　IO−1：13×ユ0−IG5×10−IL）　10−lu　10−1’12×10−1・L5×10−1’L1．7×10　1「）ユ×10−1：tf・：，，（v）304．s3616．56．06．012．06．010．0／，〆（t・A）126，06020−1007．080212−IOEOL’（v）3．04．510．512．07．56．032E二・（V）三，’（mA）4．03．04．．01．00．71．40，54．0603030105u　2、　　�`　　　tX　　1，　　R、、（llas）．一」（MΩ）．他3u13030015020、，［。．，1502501．5Ertt＝05　vErll＝−1　　　〜−1．5Vこれらの値はすべてよい「1白を示したものの一・例である．利得のあるものでなければならないから，抵抗容量結合やトランス結合はできず各段間は直結されなければならな1へまた電源電圧の変動，真空管エミッションの変動，回路部品の特性の経年変化などがすべて出力の零点の変動としてあらわれる．これらが直流増幅器に固有な特長であるがそのほかとくに微少な電流を増幅する場合には高い格子抵抗を使用する必要があるので，初段の真空管として格子絶縁のよいもの，格子電流の小さいものが要求されるω．このような目的のためには普通の受信管をかなり低い所で使川することも行われているが，またこの目的のためにとくべつに作られた真空管（電位計用真空管Electrometer　tube）もある．1表・2表にそのおもなものの定格をしめした．三菱電機のEM　11はこのためにとくに開発されたもので，質量分析計用直流増幅器の成功はEM　11の完成に負うところが大きい．　ア．簡単な直流増幅器　上にのべたように直流増幅器は段間を直結しなければならないことと零点移動とのため，単段で使用されるかまたは大きく負餓還をかけて多段で使用されるかのいずれかである．そして1段のみの場合でも零点の移動を少くするため平衡回路とすることが多い．3図は電位計用真空管による単球平衡回路でBarth回路とよばれる（L）〕．指示計として10−8A／mm程度の検流計を使川し，格r抵抗に10”S）・の高抵抗を使用することにより，10’i：i　Aの微少電流を安定に測定できる．陽極と空間電荷格子の電圧をフィラメント電源から共通にわけてとることにより電源電圧の変動を補償できるようになっている．この種の川路は多段増幅器の初段としてしばしば用いられる．52（692）　（1）　直接結合法に直結されるもので，利得の減少はないが，多段に適用するには高いB電圧を必要とするから初段・終段のほかはあまり使用されない．　（2）電池による結合法　（b）図のように1場極と次段の格子との問に積層乾電池を入れて結合するもので利得の減少はないが，多数の乾電池を必要とする．　（3）抵抗で分割する結合法　（c）図のように負のB電圧を使用して抵抗で分割して結合するもので何段にも簡単に応用できる．抵抗分割分だけ利得が減少する．　（4）定電圧放電管を使用する結合法　（d）図の定電　　　能∵漂�Aとなる．このような【1｜1路の例は16図の電離真空計用回路シこみられる．この川路では感度を最高にしたとき10’s　Aの人力電流に対して50μAの出力電流が得られる・このような差動平衡回路は多段直流増1臨∪9の一部としてもしばしば使用されている．　イ．多段増幅器の段間結合法　多段増幅器においてなるべく簡単な電源ですますためにいろいろな結合法が1二kされている．5図のように　　　　（a）図のように陽極が次段の格］’一3図　単球平衡回　路（Barth「亘1路）Fig．3．　　　Single　bulb　balancing　circuit，入力（a）12v入刀　　　　4図　差動平衡同路Fig．4．　Differencial　balancing　circui亡．（b）三菱電機・VoL　31・No．8、）f／’｝iざぺべk祇次毘に昆庁　紹　　　　次段に（∂）直撰き合次段に¢痕摘倉る揚合一β　　　　　（〆）ff電圧放電管にょる結合　（gjSt空笥こよ誇給　　　5図　直流増蘭器の段間結合法Fig、5．　Interstage　eoupling　of　D・C　ampli丘er・一　↓入．Lρ一”　fti　’コyi碧娼度4一E夢｛β「k出力�a　　　6図　負餓還直流増輻器F三9．6．　　Negative　feedback　amplifier．圧放電管による結合は利得の減少はないが，動作電流（＞100μA）を必要とするのと雑音を発生しやすいこととのために終段以外ではあまり使用されない．　（5）真空管による結合法　（e）図は5極管の定電流特性を利川したうまい結合法であるが多少複雑である・　以1の方法があるが，普通ぱ），（2），（3）の3つを適当に組合せて使用することが多い．　ウ．負1饅還増幅器　直流増輻器において6図のように出力側から人力側に負韻還をかけると，入力格子にかかる電圧は鳥L一βE。であるから　　　　　　　　、4（R，　1，　・　sgE。）＝・：　Evしたがって　　　　　　　　　E、、一旦み．．＿tt．．＿＿（3）　　　　　　　　　　　　1　−1−　Arsとなり，Aβ》iなるようにすれば　　　　　　　　　　距�a一一…tttttt（・）となり利得は増幅器自体の増幅度Aと無関係になる．（3）式からこの増幅器は入力抵抗がR誕＋Aβなる増幅器と等価であり，実際に入力格子にかかる電圧は1パ＋Aβとなるから，増幅器の非直線性歪とか，格子電位により格子電流が変化して生ずる雑音などは著しく改善される．入力回路の時定数についても同じことがいわれ，瓦G／1＋ノ4β　となっていることがわかる．たとえば11図の増幅器においてノ4⇔101であるから鳥＝1010∫），G＝10pFであっても等価人力抵抗は1◎6　fi，入力時定数は10ie×10×10−12×10−⊆10−5＝10μsecとしてふるまうことになる．3，イオン源電子電流制御回路　質量分析計のイオン源では試料気体が電子衝撃にょり質量分析装置用電子管回路・後藤イオン化されるが，生成するイオン量は衝撃電子電流に比例するから電子流を一定に保つことが童要である．7図はそのような回路の一例である．フnラメントを出た電子は加速スリットA（フィラメントに対し＋75V位）で加速されイオン化函を通って，電子ターゲットT（フィラメントに対し柱5◎V）に達する．電子流は抵抗Rの両端に約75Vの電位差をあたえるが，電子流が増加すると6SJ　7の格子電位が上昇しそれによって6AS7　Gの格子電位が高くなってその内部抵抗を減少させ，フィラメントトランスの1次電圧を下げるように働くものである．このような回路はRidenour−Lampson（3）によって電離真空計用制御回路として試みられたのが最初であって，そののちNierωによって質量分析計用に変形されたものである．そのほかにサイラトurン（2◎50，2D21など）を使用する方式く5）もあり，われわれのところでも60度型分析計用としてはこの方式をとっている（6）．相図の電離真空計制御回路もこれと同じである．回路構成はずっと簡単になるが，真空管による連続制御にくらべて多少不安定である．　ζのほかにイオン源印本に‖ll御格子を設けて電子流制御を行う方法も発表されているm．4・イオン加速用定電圧電源　電子衝撃により生成されたイオンはスリッ1・系で所要の電圧に加速される．加速電圧は普通数百〜数千Vである．特殊な例（2碗敗飲質騒分析器）としては数万Vのものもあるが，ここでは比較的簡単な2，000Vの定電圧電源についてのべる．整流管579Bにより整流された直流2，500Vは送信管4T17の負荷50kΩを通って出力端子にあたえられる．出力電圧の変動は6SL7の格子に加えられ，陰極結合で一一・方の6SL7で増幅されて4T17の格子電圧を変化させることにより制御される．このような回路の電圧安定度は（前」頁の電流制御回路も同様であるが）直流増幅器の増幅度によって決定されるもので，電圧安定度S：△E，／△Eeで定義すると8図の回路では・一職（芸・G・9・バ・‡＋意L）一・一（・）一であたえられる．ここにGは6SL7の部分の電圧増幅度，Rんは全負荷抵抗，9，、t，アPはそれぞれ4T17の相力：　　　　　7　図　　イオン源電子電流tSlj御回路Fig．7．1・n　SOurCe　eleCtr・niC　CUrrent　COntr・I　CirCttit・（6撃）53CStabliized）　　　　8図　イオン加速電源（2，000V）Fig・8・　Ion　accelerating　power　source　（2，GOO　V）．こ［　　　　10図　電磁石励磁電源Flg．10．　IMagnet　exciting　P・wer　s・urce，置喜ノレ・⊃％8ノづ・蹴9ごr　6v6　　YRI59二II　　　　　　・ノ　　　　9図　イオン加速電源（1，000V）F三9・9・　　Ion　acceEerating　power　source　（ち000　V）．　　　　ll図　電磁石励磁電源Fig・11．　Magnet　exciting　power　sottrce．＋貰　喜一　f、り伝導度と内部抵抗である．この場合S＝103となり，人力電1≡1三の変動に対して出力電圧の変動は1膓1，000程度に減少されることがわかる．この電源に用いられる125Vの定電圧は規準となるもので十分安定でなければならない．6節でのべる直流増幅器用安定電源から供給される．　9図の回路は60度型分析計に使用されている1，000Vの定電庄回路である．この圓路の安定度は　　　　　　　s…−1−（1＋些G　　R，）・＋鴛　・（・）であたえられ，前と同じようにS・　・1，000である．ここにGは6SJ7の増幅度，　rヵ，μは6V6の値である．このような安定回路の一般論についてはたとえば文献（8）｛9）を参照されたい．5・電磁石励磁用定電流電源　スリッ1・で所要電圧に加速されたイオンは磁場に人って軌道をまげられる．加速電圧Y，質量数M，イオン軌道半径γ，と磁場の強さAの聞には　　　　　　　　M・・4・82・・ピ欲一…ttt…（7）なる関係があり，磁場の変動の影響は童大である．IO図は90度型分析計用励磁電源回路を示したもので，励磁電流は6Y6−Gを通って抵抗Rに電圧降下をあたえる．　Rの両端の電圧変動は3段の直流増幅器（G駕104）を経て54（694）6Y6−Gの格子にあたえられ，その内部抵抗を変化させて励磁電流を制御する．磁場の変動は（7）式からわかるように2乗で影響するからとくに高い安定性を要する．この回路はS・v104程度である．しかしわれわれのところではスベクトル記録を磁場の走査により行っているので，多少問題が複雑となる．定電流性を満足させつつ広範囲に電流を変化させる必要があるわけで（これは10図の初段の6SL7の格子電位を連続的に変化させて行くことで可能であるが），安定性は多少殺されるものと見なければならない．11図はさらに簡単な回路でS⇔103である．この回路では磁場の走査にCR放電特性を利用している．もちろん10図の回路でも同じようにCR充電特性を利用して走査が可能である．6，イオン流測定用直流増幅回路　質量分析計のイオン電流は10−1・1〜10”tOAの範囲であることが多いから，そのための高感度直流増幅器は重要である．微少電流測定用直流増幅器として2節にのべたことがそのまま適用される．初段に高い格子抵抗を1吏用するので初段の真空管は入力格子絶縁のよい格子電流の少いものが要求される．したがって1表のように第1格子を空閉電荷格子とした電位計用真空管，あるいは2表のように6AK5，3S4，954などの小形受信管を定格以下で使用するのが普通であるパ2図は初段に電位計用真空三菱電機・Vol．31・No．8〆〆酎甲プ著、｝1．♪ド，〉管EM11を用いた負鎖還増幅器で，初段に利得がないので2段目を安定化する必要があり12SJ7の平衡回路を使用している．段間結合は直結と抵抗による分割結合とを併用している．出力端子とアース端子との聞に指示計（マイクWアンメータ・記録計など）をつなぎ，入力0のときメー・タのフレが0になるように調整して使用する，高利得直流増幅器ではヒータに交流を使用することはいろいろ困難を伴う（とくに初段で）ので安定化された直流を使用する必要がある．この回路では12V球を使用してヒータを直列にして15図の8電源から共通にとっている．13図も同様な回路であるがだいぶ簡単になっている．しかし安定度は12図のものに比して少しも劣らない．入力抵抗1011Ωを使用して2×10…i4Aまで測定可能である．ノイズは1mV以下，零点移動は2mV／day程度である．14図は多少毛色の変ったもので溺痴き鰍　　　　　≡≡鰹　ξ新7Xi25］7ξ初　　妻　三難≡購二三：二〉癖、ご∵．’　　　　　：二．二三二ノつ］9鯨韻Ptjtw　　　　万w　　　　出九翅ぐ一ilL一咽翼一一3＜�h’ぷ？．9＃1幻斉・“一噸｝§w逐ポ←　一｜2　5］7　　　奏e念モer　　12図　イオン流直流増騙器Fig．12．　Ion　current　D・C　amplifier．　　　　13図　イオン流測定用直流増幅器Fig．13．　D−C　ampl三fier　for　D−C　current　measurement．14　図　　口匡流増特｛器　（3）Figほ4．　D・C　amplifier、質量分析装置用電子管回路・後藤÷150初段に3S4SFを用いて多少の利得が期待できるので2段目以下は交流（安定化された）で加熱し，初段の3S4のフ4ラメントのみB電源から直流で加熱している（20mA）．結合に積層乾電池を使用しており，1010Ωの入力抵抗に対し十分安定に動1乍する．これらの回路はすべて（4）式でβ一・1とおいたものに相当し，電圧利得はないが電流利得は1。≡＿1些　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．＿（8）nv　　Re　rm　“Reのように入力抵抗鳥と出力抵抗Roの比で決定されるから，たとえば＆＝1ぴノΩ，Ro＝103Ω（13図の回路）とすれば160dbの利得が得られる．　15図は12図，13図の回路の電源である．これも6SJ7と6L6−Gからなる2段の直結増幅器で安定度S・u2，0001立である．申間端子の125Vは8図のイオン加速電源の規準電圧として供給される．直流増幅器によりとりだされたイオン電流は電子管式記録計により記録されるのが普通である．記録謂乍動に必要な自動感度切換i＃IXAf，その他の指示回路については別の機会にゆずる．7、真空計回路　質量分析計は残留ガスを減らし散乱イ才ンを少くするため，その分析管内は1e”6〜10ua’　mmHgの高真空に保たれる必要がある．真空度指示計としては電離真空計または放電型真空計が使用される．真空計として要求されることがらは10−4〜10−7mmHgの真空度を指示できること，および真空度の劣化に際して分析管フィラメントの保護リレ・一一’を働かせうることが必要である．　16図の回路は質量分析計に使用されている電離真空計回路の1つで，真空計管球K5（Fogel　1型）を使用して10−L’〜10づmmHgの真空度を指示でき，また保護リレ・・−NAS221により指示計（100μA）フルスケールの2倍位のところでフィラメン1・回路をOFFできる．〕］Fig□5fiL6呼灘婿解；二：ご　　　　＝こ二：　　　≧A⊆⊆　　　　　　�鴨Tz之三蒼　三ミ§慕7笥1／（／75mA）新班fifF？xevtiこ＝：二w汐vo・12騨ヤ　　ー　　　■VRfi5’x5＜。ユε三三　　三三：三　　15図　12，13図直流増輻器の電源Power　source　of　D−C　ampl澁eτs　in　F三gs．12　and　13．（695）55Fig．16．］6図　電離貞空計回路Ionization　vacしIUm　gauge　circui｜，　17図　放電型真空計回路と7イラメント保護回路Fig．17．　Discharge　type　vacuum　gauge　circuit　and　　　　丘｜ament　protecting　circuit．この回路に使用されている増幅器は4図（b）に示したものと同形であり，電子流制御回路は3節で触れたサイラトロン型のものである．　放電型真空計の場合17図の回路で1〜10−6mmHgの真空度を指示し，その間の任意の真空度で保護リレーを働かせることができる．真空度は6段に切替えられそれぞれフルスケール1，10−2，10−3，10−4，10−5mmHgの示度をあたえる．放電型真空計の場合精度はおちるが増幅・保護回路はずっと簡単である．8．む　す　び　質量分析計のおもな電子管回路をのべた．このほかに直視型分析計・高周波電場による分析計・あるいは固体用2重収飲分析器などの場合にはそれに応じた特殊な回路が必要である．その一部はすでに報告したものもあるb9‘｛1°），適当な機会にとりあげたい．質量分析計用電子管回路の精度・安定度はそのまま分析結果の精度に影響がある．現在の程度で決してト分なものではなく今後も引続き向1：を要するものである．また最近高川波電」�k］；回路の進歩にともなってそれを利用した新形式の質吐分析計も1／1三られているようで川），このようなことがらについても今後の研究を要する．　研究にあたり物理第2研究室八1一田室長，工務課浅見主任に一方ならぬご指導・ご援助をいただいたことを感謝する次第である．参　考　文　献　　　　（ユ）後藤：微少電流電圧測定法（技術メモ13，670　　　　　号）．　　　　（2）　Barth：　Zs．　f．　Phys．，87　（1934），　p．399，　　　　（3）　Ridenour　and　Lampson：　Rev．　Sci．　Instrum．，　　　　　　　8，p．162　（1937）．　　　　（4）　Nier：　Rev．　Sci．　Instrum．，18，　p．398（1947）．（5）Nelson　and　W三ng：Rev．　Sci．　Instrum．，13，　p．215（1942），（6）後藤：質量分析計にっいて，三菱電機28，No．12，　p．47　　（1954）．（7）Winn　and　Nier：Rev．　Sci．　Instrum．，20，　p．773（1949）．（8）工業物理講座：電子管回路p・190・（9）岩波講座現代物理学：電子管の応用p・66．（10）後藤：直視型質量分析計，三菱電機30，N・．2，p．33（1956），（11）Wiley　and　McLaren：Rev．　Sci．　Instrum．，26，　p．1150　　（1955）．（b）’56（696）三菱電機・VoL　31・No，857−−83UDC　621．8マスタ・スレイブ・マニピュレータ研　究　所種原智＊The　Master　Slave　ManipulatorEngineering　LaboratorySatoru　HAGIWARA　　With　the　advancement　of　the　study　in　peaceful　utilization　of砿clear　power，　necessity　ofkandling　radioac乞ive　substances　has輌ncreased　considerably．　To　protect　the　human　body　fromra（］iation　injury　of　these　substances，　a　special　laboratory　and　remote　opera田ng　apl）aratus　todo　experiment　with　these　have　become　indispeRsable．　Of　varied　manipulators　devised　for　thepurpose，　one負t　for　very　subtle　and　precise　work　is　called　a　master　slave　manipulators・Mitsu−bishi　has　designed　and　built　a　Type　MA−M　manipulators　for　tria1，施e　performance　of　whichis　described　herein．、i，〉　》1，まえがき　原子力平和利用の研究が進むにつれて，放射性物質を取扱う必要が多くなり，これら物質の放射線障害から，人体を保護するために，特別な実験室と，その中でいろいろな操作を行える遠隔操作装置が必要となってくる．現にわが国でも実験用の原子炉が廷設されつつあり，やがて放射性同位原素（アイソトープ）も生産されるようになれば，医学・農学・工学などの立場から，広く利用されるようになるであろう．また動力用原子炉が運転を開始すれば原子燃料やその灰の研究，処理のために，強い放射線をさけて，種々の実験研究を行わなければならない．このように強い放射線をさけていろいろな操作を行う遠隔操作装置をマニピュレータと呼んでいる．　原子炉の燃料を取換えるために，燃料をつかみ出すというような一一一・si1の操作をくり返して行う場合は，その目的に合致した専用の自動機を用いるが，実験室の中で化学実験のように複雑な操作を行うには，人閥の手首や指と同じ達動を行える遠隔操作装置が必要になる．このような鼠的のために作られたマニピュレ・・一タを汎用マニピュレータと呼び，その中でとくに人閲の季首や指の運動を操作者と従動者の間で1対1の対応をして動くものをマスタ・スレイブ・Vニピュレータと呼んでいる．マスタとは主人の意味で，スレイブは奴れいを意味し，操作者の意のままに従うマニピュレータを意味している．　1図は当社で完成したMA−M型マスタ・スレイブ・マニピュレータで操作しているところを示している．　2、マニビェレータの基礎的な要素　マニピュレータを己計する際に，考えなければならない基礎的な要素として，つぎのような事項を，R．　C．Goertzω（2）�汲ｪ述べている．　ア、7個の運動の自由度　つかみの指が運動できる凱t渡として，2図に示すように，空聞の中でx，y，　zの3坐標軸に平行な迂動と，3坐篠軸の回りに回転できる運動ともう1つ品物をつかむために指ではさむ動｛乍と，合計7個の仁1由度が必要な最少限度である．単純な機械の場合は，このうちの幾つかがはぶかれる場合もあるが，汎用マニピュレータでは7個の自由皮は最少限の自由度である．しかもこの7個の自用度は相互に干渉されないで，操作者のマスタハンドルから，従動者のスレイブ1・ングに伝えられる運動でなければならない．＊材料研究室1図　MA−M型マスタ・スレイブ゜　　　　マニビュy一タFig．1．　Type　MA−M　master　slave　　　　manipulator．　標りZ軸回転？2図　手首と指と腕の運動の自由度Fig．2．　Freedom　of　the　motion　of　a　wrist，　fingers　and　arms．（697）571　　　　　β　　．bo、　’　　o▲／itl／［／1’曾゜ぷ　　　　　　　　島9　ム　・　・　、　　64　　’b　　o凸・　　△3図　マスタ・スレイブ・マニピ“　　レータ・アルゴンヌ4型Fig．3．　Master　slave　manipulator　　　　Argonne　4　type．イ，運転操作の方法4図　マスタ・スレイブ・マニピュレ＿タ．　　　　　　アルゴンヌ8型　Fig．4．　Master　slave　manipulator　　　　　Argonne　8　type．　このように多数の自由度をもつものを，1人の操作者が操作するためには，これらが簡単に制御されなければならない．　そうでないとおのおのの運動が錯綜して，誤動作を起しやすく，また敏速な運動を行いにくくなる．このためには，人間が誕生以来習得した手首と指の熟練した操作を，そのまま利用して，1対1の対応で従動者に伝えるマスタ・スレイブ型のマニピュレータが，もっとも簡単な解決方法である．1対1の対応といっても，喰違いの角度は20度程度までなら，それほど不便を感じないもので，対応の必要性はそれほど厳密なものではない．しかしあまり大きな誤差は操作をむずかしくする．たとえば斜の位置で，工業用テレビジョンで撮影した画面を見ながら操作するときは，はじめのうちは著しく不便を感じる．　しかしこれも熟練によっては，相当複雑な操作まで行えるように訓練される．　ウ，従動者に作用する力を操作者に感じられること　つまり力の感覚を伝えることで，つかんでいるビーカを握りつぶしたりすることのないように，操作者が自分の指でつかんでいるような感じを伝えられなければならない．またマッチをするような動作の場合は，視覚で軸木と箱を接触させるだけでなく，この両者の接触力を両方の手に感じることによって，より正確に接触していることを知ることができる．このように力の感覚は，力の調節を行って対象物を破損するのを防ぐだけでなく，動作をより正確に行うのを助ける要素となっている．　エi操作者から従動者を動かすと同時に従動者からも　　　操作者を動かせること　操作者と従動者の動きは可逆的であることが望ましい．たとえば従動者の手が机に突き当ったなら，操作者の手も停止しなければならない．この際に感覚のはね返りはもちろん必要な要素である．つぎに従動者でクランク・・ンドルを回すような場合は，従動者の運動が拘束されていてその拘束の中で操作者は動かなければならない．したがってこのように拘束された種々の動作をするには，58（698）b　　　：ム注ヂ：　　4　”ノirl　tllム’チ．転：パ。％　　〉5’，　べ、：・二1トート’4　．▲，ム．冶．・、ゐ5図　電気制御マスタ・スレイブ・マニピュ　　　　　　　　レータ　F三g，5．　Electrically　controlled　master　　　　　　slave　manipulator．動きの可逆性は重要な要素となる．　オ、釣合いよく摩擦や慣性モーメントを少くすること　いろいろな操作をするに必要な力以外は，できるだけ小さくしておくことが望ましい．それで機械各部の釣合はバランスウエイトで釣合をとり，摩擦損失は極限まで小さくする努力をしなければ，十分な感覚を伝えることはできない．また慣性モーメントは敏速な運動を行うために，できるだけ小さい方が望ましい．31マスタ・スレイブ・マニピュレータの種類　このようなマスタ・スレイブ型のマニピュレータは，米国のアルゴンヌ研究所でいろいろと研究開発されたもので，一マスタハンドルとスレイブトングを結ぶ力の伝達方法に，まったく機械的な結合を行っているものと，電気的なサーボ機構を用いているものに大別される．　ア，機械的な方法　3図と4図は機械的マニピュレータの代表的なものであり，アルゴンヌタイプでおのおの4型，8型と呼ばれている．4型はアルゴンヌ研究所で最初に実用的に広く使用されるマニピュレータとして完成されたもので，手首の運動と腕の運動の間にまったく干渉がなく，簡単な機構で軽快な操作ができる．一方コンクリートの遮蔽室の中ヘスレイブアームを挿入するために，天井に丸穴を開けており放射線がこの丸穴の間隙から⊥方に川てくる恐れがあるため，その放射線の散乱による害を考えて，実験室を作らなければならない．したがってこの形式は一般に数百キューり程度までの放射性物質の操作実験用に用いられる．8型は4型の欠点を改良して，コンクリートの側壁を貫通してスレ・fプアームを遮蔽室内に入れるようにしたもので，数千キュ　一一リ程度までの放射性物質をあつかう実験室に使用されている．この両者とも，力の伝達はステンレス鋼索か，ステンレステープを用いて行われ，操作者の力を，できるだけ効率よく従動者に伝えるようになっている．したがって，途中で力の拡大を行うには，レバー比率を変えて行うためストロ・・一クが短くなり，1対1の対応を極端に乱すほどの力の拡大は三菱電機・Vol，31・No．8（／〕、、i》｝百交流電雛一一一一　一一一一　　ぺ交蕩［ヨ転計「つ2厭醜雛1歯1　　｜歯螂車シンクロ　　シンクロ1箱出麟　　｜L−＿＿＿＿＿＿一一一＿」L＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿」王勤翻従動聞r榊一一　　一一　一一一一⊃dξ1　df　　　　｜遁寡差電ピ信雛｝跳宿　　　　　　摺幅曇t＿＿＿＿＿＿榊＿＿＿＿＿＿＿」　　　　6図　力の感覚を伝える“］’　・一ボ機構Fig．6．　Servo　mechanism　transmitting　the　feeling　of　　　force．ξ，�`三‥望めない、操作しうる重量は，ほぼ2．5〜10kgで機能は後述のMA−M型と同程度である．　イ、電気的な方法　電気的な方法を用いる場合は，マスタアームとスレイブァームの間を切断して，両者を結んでいた鋼索を電気的におきかえてサP・ボ機構で結合させる．したがって両者は1本のケ・・一ブルで結ばれるだけで，スレイブアームは実験室内を走行台車に乗って自由に移動できるために行動範囲が拡大される。5図�汲ﾍ電気制御マスタ・スレ4ブ・Wニピュ1／・一一タの代表的なものである．　サーボ機構はとくに感覚を伝えられるもので6図（3），ωに示すような回路が用いられている．電気制御を用いるときは外部から動力を供給できるので力の拡大を容易に行え，また行動の敏速も可能になる．しかし機械的方法に比べて値段が高くなり，また絶縁材料が一般に107〜losレントゲンで損傷を起すので寿命に制限が出てくる．貞｛ステ〉レ2ワイヤ［yプ定節　　　＼1〜〈teXtx∨1�cれ　〆”1／　D　　　　　fコ）クlh卜壁，IF｝i書tfP）｝’f｝rlさ’1↓bb「裳内衝窩tξ1∫ltt｛i下9i∫〆lil、／ノマスタ　　　華　　　llじ蹄　　　　lll鷲イ1　　　目欝丁・L・・mm丁丁丁丁丁H丁1，200〃1，60e　’t1，000〃2，200〃60e14ee±180°士160°（最大）（最・］・）1，200〜　　800nユm1，600〜1，2ee　〃1，00〈）〜　600　v2，200〜1，800　’ノ蘭　　　考　B，C，　D，　Eの寸法捻左表　の纏鰯内では自E白に譲計製　｛乍が可能である4、MA−M型マスタ・スレイブ・マニピュレータ　このマニピュレi・タは，7図に示すように操作者が約1mのwoンクリート遮蔽壁を通して，両手で操作する機械的なマスタ・スレイブ型であIJ，その機構はアルゴンヌ4型のマニピュレ・一・タを参考にして設計された．あつかえる放射性物質は，数百キューり程度までを考え，また片手で持ち上げうる重量は5kg程度である．スレイブの手指の運動は，かなり微細な運動を行えるように，軽量円滑な構造で8図や9図に示すようにマッチをすったり，化学実験のような試験管やフラスコ等のガラス器具も自由に取りあつかえる．　ア，運動範囲　7図に示すように，マスタとスレイブ各2本の案内筒と固定節および連結節の4本の節で，完全な4節平行連鎖を構成しており，マスタアームとスレイブアームは，おのおのその案内筒崎って上下の移動と，Z軸回りの回転ができるようになっている．したがってア・’一ムは固定節の柚を中心に±45度まで回転してx軸方向の平行運動を行い，また支点をマスタ・スレイブ・マニピュレー一タ・義原　　　7図　MA〜M型の側面図と寸法Fig．7．　Pro61e　and　dimensions　of　type　MA−M．中心に±3◎度の回転をして夕軸方向の平行運動を行える．上下の方向には案内筒のキーをガイドとしてアームを動かし，マスタとスレイブの対応は両者の間に張られたステンレスワイヤロープで結合されて行われる．またアー・ムの回転も，アーム上部のプー一　Yに巻かれたステンレスワイヤロ　一・プで結合されて1対1の対応をなしている．上記の運動に対してはいずれも限界停止装置をつけてあり，とくrc上下方向には板ゴムを用いて緩衝装置をほどこしてある．一　　　　　　　　　．　　ξ8図　マッチをすったところFig．8．　Striking　a↓match．9図　化学実験を行ってbるFig．9．　Handling　chemical　　　　　utensilS．（699）59　手首の運動は2図に示したように，3個の差動歯車によって行われる．この2個の親歯車が同時に同方向に等しい角度だけ回転すれば，指はその1ままの振り角度で，回転角度だけ⊥下方向にあお1句ける．もし親歯車が同時に反対方向に等しい角度だけ回転すれば，指のあお向け角度はそのままで，指の振り角度は，親歯車の回転角に歯車比を掛けた角度だけ回転する．したがって指のあお向け角度と振り角度は，2個の傘歯車の回転角度で定められ．る．この親歯車の回転角度は，マスタハンドルからスレイブトングへ，ステンレスワイヤロープを通して伝えられる．　つかみの運動は9図のように2本の指をステンレスのワイヤu一プで引張って行われる．10図のようにマスタハンドルの指輪に指を入れてつかみ運動をすると，ハンドルのリングが動いて中央のプーリを．押し出し，ワイヤロープをたぐり込み，指を閉じる．この両者の問にはほぼ1対1の対応が行われているが，もし大きなものをつかむときはこのワイヤlr・一プを始めからたぐり込んでおき，マスタハンドルの閉じ角を多くしておくと，つかみ力は2倍程度に拡大される．これはマスタ・・ンドルのリンクのレバー比の力の効率の高い位置，つまり・・ンドルを閉じた状態でものをつかめるからである．最大の指のつかみ力は約10kgであり，ゴムを内張りされた指の摩擦力で，5kgの重旦をト分つかみうる強さである．　これら運動の範囲をつぎに示す．　　腕の運動　上下方向（Z軸に平行）　前後方向（y軸に平行）　左右方向（X軸に平行）　回　　　　　転　　（z　Eli山回　り　）手首の運動　あお向角（X軸回り）　左右振り（ツ軸回り）　つかみ幅800〜1，200mm支点を中心に±30度固定節を中心に±45度±160度140度±180度80〜120mm60（700）　　10図　マスタハンドルの操i乍Fig．10．　Operation　of　master　bandle．　イ，力の伝達　マスタハンドルから，スレイブトングへの力の伝達は，すべてステンレスワイヤロープが滑車を通って行う．このワイヤロープが伝える力は最大で20kg程度になる場合も考えられ，また途中の滑車の中には，構造⊥直径12mm程度の小さなものを使用しなければならなかったので，使用するワイヤロープの素線は，0．1mmφの太さで引張り強さ200　kg／mm2程度に，強度の冷間加工をほどこした18−8ステンレス線を，7×7より合せて用いている．したがって素線に生ずる最大応力は引張で約60kg／mm2曲げで約60kglmm2となり，くり返し疲労に対しても十分な耐久力を持っている．厚さ0．lmm幅5mmのステンレステープの使川も考えているが，現在までには200　kg／mm2以一ヒの引張強さのテープは製作できず，くり返し使用の耐久性に疑川があるので採用しなかった．ワイヤロープとテープの差異はおのおの相反した利点をもっている．それを列挙するとつぎのようになる．引張強さヤング率振　　れ川げ応力信頼度外　　面ワイヤローフ200kglmln2以上小さい1×106kg．icm21強　いテープよりやや少い大きい一度曲げるとこぶが川る，よじれやすいテ　ー　プ150kg／mm2まで大きい2×106kg／cm2弱　い薄板と同じきずの検査が困難平坦で良好　以上のように一概にその優劣はきめがたいが，今回は強度の点でワイヤロープを採用した．米国ではエリジロイテープと言う商品名のテP−・aプを採用してワイヤロープと混用している．　ウ，摩擦損失　マスタハンドルの操作は，すべて人間の力で行われて外部からは動力を入れていないので，この力をできるだけ能率よくスレイブトングへ伝達しなければならない．またつかみの圧力や指先，腕等に生じた反力を1分に感じとるには，その反力が十分にはね返ってこなければならない．もし摩擦が多いと加えた力の何％かが伝えられ，はね返ってくる力もまた何％かに減少して最後には摩擦損失以下の反力は感知できないことになる．このように摩擦損失を少くすることは，単に操作を軽快円滑にするだけでなく，十分な感覚を伝えて微細な操作を行うために絶対に必要な要素となってくる．　この機械では回転する軸や滑車にはすべてボールベアリングを用い，とくに大きな軸受は鋼球を用い，また平行運動する部分には，幾組かのボールベアリング入りのローラを用いており，あらゆる部分が転り接触を行い，相互に滑り合う面は少しもないようにできている．したがって使用されているボールベアリングの数は大小206箇に及び，また鋼球の数も360箇に達している．もっと三菱電機・Vol．31・No．84、ノ1〕）、〉）ノ9湊も抵抗の多い腕の上下運動も，約1009の力でマスタハンドルを動かせられとの力はfマスタアPtムを傾けても増加しないようにできている．滑車の効率は，小さな直径のものは約92％大きな直径のものは98％以上となっている．　エ，釣含と慣性モー・メント　操作者の力は弱いので，余分な力を出さないでよいように各部分の釣合を十分に調整しておかなければならない．おのおののアームはバランスウエイトで完全に釣合をとり，アt−・一ムが上下してもその重心は固定節に対して変化しないようにしてある．また全体の重心は他のバランスウエイトで支点よljごくわずか下げたところにとっているので，アt・ムは放置すれば正常位置に戻るようにできている．したがってゆっく1）アi・ムを動かすには，前述の摩擦｛員失に打ち勝つだけでよい．　さらに敏速な違動を行えるように，あらゆる部分方向の慣性モーメントを減少することに注意しfc．そのために材料の強度の許す限り重鍛の軽減に努力し，材料の選定と共に形状の小形化をはかった．またバランスウエイ1・はすべて何転1：ii心の近くに取付けて，慣性モーメントの軽滅につとめたので，行動範囲の大きさに比べて敏速な運動を行える．　オ、材料の選定　材料の選出については，耐食性と強度，重量の減少を考えてアルミ合金とステンレスを用いた，ワイヤV・・一一プはステンレスで，他の部材は52S耐食アルミ合金の板材と丸棒の機械加工品および3Sのパイプ材である．パイプ材は3Sであるがとくに加工硬化した降伏点12kg／MmL’以lr．の強度をもっている．　カ，遮蔽コンクリートと窓　マニピュレータを使用する場合には，放射性物質の放射線をさけるために，遮蔽壁を隔てその中に内部をのぞける窓をもうけなければならない．壁の厚さは普通コンクリートを用いるか，比重の犬きい重ゴンクリpmトや鉄や鉛の板を用いる場合でいろいろ異なってくる．Gl図mはCOs�Jを用いた場合のγ線に対する遮蔽壁の厚さを示し，1，000キューりに対して普通コンクリー1・では115cm，重コンクリ・一｛・では70　cmの厚さを必要とすることがわかる．　また透視窓には普通コンクジートの場合は臭化亜鉛の80％溶液（比重2．5）をガラス板ではさんだ水槽に入れて用い，重コンクリ・・一トの場合は鉛ガラス　（比重2．7〜6．2）の適当なbt重と厚さのものを幾枚か重ねて用いる．このような遮蔽壁の外から操作すれぼ放射線の照射量を十分な許容量以下におさえられる．壁ハCm　100v1llll川｛鰯11　　　　ぶ　念漂轟1溺川日｛紗1治1づノ、掴ll；i刻≡　　　　　　1妙棚％％〃％％〃％功似〃〃〃タi≡1・目刻1｛　　幻ll，炬1」，冊｛　　　　　　圧｝　漬事’1｝llil舞紗1溺1磁パ囁漫川1、織舞1｛・藺一lT1蓑魏　　　ll　　l＝1、1．1ull｝酬…．rs国ll掴パ醐｜9　　　　　　　　　　　目｝‘　　　　　　　　　　19」　　　　　　　　　1｛｝1／0ノ〆線濠の量簸漂の2巣　4（Eilf　Mpa｝）1｛13〈ft§25Wt“A）（ema）　　　臼図　ガンマ線に対する各種遮蔽体の厚さFlg．11．　Thlckness　of　var三〇us　shield　for　gamma　rays．5，む　す　び　以、］二当研究所において設計試作したVスタ・スレイブ・マニピュレータMA−M型を中心にしてこの種マニピュレータの概略を説明した．MA−M型は昨年10月に完成し耐久試験を行い，すでに東京の国際見本市に出晶され広く紹介せられるようになった．さらに8型や冠気制lf　““　：’ピュレータも設計研究を進めている．　最後にマニビュレ’一一／？の製作に当り種々ご指導，ご鞭達をいただいた材料研究室や当回源子炉研究会の方々，ならびに直接製造に当られた1務課の方々に感謝の意を表する次第である．　　　　　　　　　参考文献（1）藤井澄J−：“サーボマニビ。・レータの問題”機械学会誌　　　　、70玉．59，　Jun．　亙956．（2）R．C．　G・・rtz・“Fund・m・nt・1・・f　Ge…al・P・・p・・e　　Rem・te　Manipulat・rs”Nucieonies，　V・｜・10，　N・・　ll，　　　1952。（3）　R．C．　Goertz＆EBevilacqua：　“AForce−Ref玉ecting　　Pos三tionai　Servornechanism　”Nucleonics，　Vol．　1◎，　　　　No．11，　1952．（4）R．C　G・ert・＆WM　Th・mD・・n・“Eiect・咀・aUy　　　Controlled　Manipulator’”　Nucleonics，　VoL　12，　No・11　　　1954．（5）　R．C．　Goertz　；　t’Mechanica▲Master・S玉ave　Manipula−　　　toxs”，　Nucleonics，　Vol．12，　No．11，　1954．（6）米国原子力委員会編’　Chemical　Processing　and　Equip’　　　ment，　AdcG｛’aw−Hil］，1955．（7）放身寸性物質利用施設設計基準案　1956年版b／，・tt’．「∫・ノ・」・」，・・ハ♂．＾・t’t、．’t・−”．t！，．ノ」」「ノノ♂ノノノ・「ノ〃「」マスタ・スレイブ・マニビュレ・一・　／／・窺原（701）6157＿84U工）C　62t．327．43三菱ラピッド型けい光燈研　究　所山下博典≡二・竹田俊幸：1：II：Mitsul〕i8hiRapid．Start　Type　Fluoreseent　LampsEngineering　LabOratoryHironori　YAMASHITA・Toshiyuki　TAKEDA　　In　spite　of　their　number　of　merits　such　as　simplicity　in　construction，　low　cost　and　longlife　which　br皿gh乞them　to　present　populari乞y，　glow・switch−startをype　fluorescent　lamps　areconsidered　to　be　something　lacking．　The　slow　starting　is　the　target　of　criticism　after　al1．　Apopular　cry　for　the　removal　of　this　disadvantage　has　led　to　an　idea　of　rapid　start　of　thefiuorescent　iamp，　which，　however，　can　hardly　be　accomplished　without　induciiユg　another　dif・丘斑王ties．　Mitsubishi　has　worked　out　a　number　of　ingenious　methods　such　as　a　special　cathodeconstruction　and　transparent　conductive　coating　inside　the　valve　to　overcome　the　dif五culties，going　so　much　as　to　make　them　apP亙icable　with　a　dimmer　on　a　simple　circuit．轡◎1，まえがき　　ここ数年来，ラピッドスタート型と称するけい光燈および点燈器具が市場に進出してきた．ラピッドスタート型という名称が始めて用いられたのは比較的最近のことであるが，かかる起動方式，すなわち電極ヒラメントを予熱し同時にランプ両端に必要な電圧を加えて起動させる方式は，柵当ltTくからあり，スタビラ方式と称せられるものも，これに属するものである．それにもかかわらず最近この起動方式が事新しく取り．ヒげられるようになったのはなぜであろうか．もともと起動方式としては，高圧り一ケージトランスを用いる瞬時点燈方式，共振型方式，マグネットスイッチ方式，サーマルスイッチ方式，等が用いられていたが，グt−　一スイッチの出現により，その安価なことと，点滅によるランプ寿命の低下がきわめて少ない円滑確実な起動方式である点から，けい光燈点燈方式の大半は，グ1・・一スイッチ方式が占めてきたわけである．しかし一方点燈に若干の時間を要するという欠点は白熱電球の即応性に慣れてきた者にとって，ときrc不愉快でさえあり，そのために高価であるにもかかわらず高電圧瞬時点燈たるスリムライン方式が限られた一・部ではあるが使用されてきたわけである．また一般家庭など小規模な照明設備ではそれほど問題とはならないが，工場，ビルなどのような数百燈，数千燈の照明設備を有する所では，保守の容易であることが穴きな問題となるが，この点，グW一スイッチ方式では，グロ　h一スイッチそのものが消耗品である上に，ランプかつかないとき，ランプが悪いのかグロースイッチが悪いのか一一目でわからないために保守がはん雑になることは否めない．以上のような遅動性と保守のはん雑というグロースイッチ方式の有する2つの欠点を除き，しかも安価で，ランプ寿命を害しない点燈方式が要望され，これに答えて現在ラピッド型と称せられている点燈方式とほとんど同一の方式が過去においても一部に試みられたのであるが，起動の不確実性と短寿命のために広く普及するまでに至らなかったのである、しかしその後幾多の実験研究は起動の問題と短寿命の問題を克服し，新しくラピッド型と称して脚光を浴びることとなった．三菱電機においても早くよりこの点に意を用いて研究を重ね，ようやく昨年より製品としてラピッド型を市場に送り得たのであるが，ここにその研究結果に基づき三菱40Wラピッド型けい光燈を中心としてその概要を述べることとする．2・ラビッド型点燈方式の基礎　前述のようにラピッド方式の団現を遅らせたのは，起動と電極の問題である．以ドこの点につき概説する．　ア．起動の問題　（1）起動電圧に影響を与える因子］図　予熱電流と起動電圧　の関係（40　W　T12）　IL／’）　近接導体接地　（妻）　近t妾導｛本なし　13）　透明導宣膜内面塗布Fig．1．　Pre−heat　effect　On　Starting　vOitage　4ewT12�@　Wlth　grounded　neaτ一　by　conductor．�A　Without　near−by　COn・　ductor．�B　With　inside　conduc−　tive　coating．62（702）＊　物理第2研究室（工博）　　＊＊　物理第2研究室起豊差〒L”e　　　　　　e．z　　　　　　套4　　　　　　θ．δ　　　　　　　§．8　　　予熱電涜　（A）三三菱電機　，Vol．　31　・No．　84○メメPt、渉》＼ノ9甦ヱ　　　if　5ti留髪％，％吻2図　湿度と起動電圧の関係　40W　T12　予ゑ電流　0．4A　近接導休接地Fig．2．　Humidity　effect　on　starting　voltage．　40W　T12　Pre．heat　current：　0．4　AWIth　gr◎unded　near−by　COBductor．a．予熱電流轟認場w　　　　　　管壁抵杭（MΩ）3図　管壁抵抗と起動電圧の関係　4�JW　T12　予熱電直　e．4　A　近接導体接地Fig．3．　Relations　between　bu｝b　re・　sistance　and　start三ng　voltage、　40W　T12　Pre．heat　current：0．4　AWith　grounded　near・by　conductor．　けい光燈の起動電圧は陰極ヒラメントの加熱の程度により変化するが，このことは陰極湿度が高くなるほど熱電子放射が盛んになることから当然である．予熱電流と起動電圧の関係を示すと1図のようになる．すなわち，ある予熱電流値において起動電圧は急に低下するので，ラピッド型では，この電流値以上の適当な値に電極を予熱する．この起動電圧が低下する電流値はヒラメン5の種類，構造によって変ることはもちろんで，図は普通の40Wランプの場合の一例である．　b、近接導体　ランプの近辺に導体のある場合とない場合により起動電圧は異なる．また近接導体のある場合，その導体とランプとの距離，導体とランプ電極間の電位差によっても異なる．1図にその一例を示す．ランプ電極の一方を接地した状況において，曲線�@は，幅7◎mmでランプ全長にわたる金属板をランプから5mm離した場合の起動電圧特性であり，曲線�Aはランプからlm以内に導体のない場合のものである．　c．　湿度および管壁抵抗　起動電圧に及ぼす湿度の影響はとくに著しく，湿度が高くなると起動電圧も非常に高くなる．2図にその状況を示す．一一般的に言ってランプ管壁の電気抵抗値が変化すると電極間に電圧を加えた場合の電界分布が変化を受け，起動電圧は変るが，その関係は3図に示すとおりである．一一方湿度が変化すると管壁抵抗値が変化する．たとえば，低湿度では管壁抵抗値は105MΩ以上にもなっているが，湿度が高くなるにつれて管壁抵抗は減少し，湿度100％では200MΩ程度になる．2，3図を対比すれば，湿度による起動電圧の変化は，管壁抵抗値の変化によるものであることがうかがわれる．　以上のほか，周囲温度，ランプの履歴（点燈時間）等によっても起動電圧は変化するが上記3条件に比べるとその影響はずっと少い，三菱ラピッド型けい光燈・山下・竹田b．　　、（2）．起動補助装置　　　前述のようにけい光燈の起動電圧は，種々　　の条件によって大きく変る．グロースイッチ　　方式では，起動時グロースイッチの開閉に伴　　うキック電圧が大きいので，実用範囲内での　　いかなる条件下においても起動するが，ラピ　　ッドスタート方式では，キック電歴がないの　　で，悪条件下においても起動を確実にするた　　めに，種々の起動補助装置が施される．その　　代表的なものはつぎの4つである．　　　a．　ドライフィルム塗布　　　これはバルブ外面にシリコーン樹脂などを　　塗布し，その壌水性を利用して湿度の影響を　　除くものである．事実湿度の影響はほとんど　　受けないが，その性質上近接導体の併用が不　　可欠で，配線上特別の配慮が必要である．金属条片貼布　　バルブ外側に幅数mm程度の金属薄膜をランプ全長　に貼布するもので相当起動電圧は低下するが，湿度の影　響は，なお若干受ける．これを裏極につなげば，起動電　圧は湿度に関係なく非常に低くなるが，これに触れた場合のショックが問題である．　　c．　透明導電膜外面塗布　　これは，3図に示した起動特性の左の部分を利用する　もので，数百kΩ程度の透明導電膜をバルブ外面全体に　塗布し，起動電圧を湿度に無関係に非常に低下せしめる有効な起動補助装置であるが，この欠点は，点燈中また　は片方のピンをソケットに差し込んだ状態でバルブに触　れると容量性電流が人体に流れショックを感ずることで　ある．　　d．透明導電膜内面塗布　　バルブ内面に透明導電膜を塗布するもので，起動時，　印加電圧がランプ両端部に集中するので，起動電圧は非常に低下し，湿度の影響は皆無で，近接導体の有無には　関係しないすぐれた起動補助装置である．　　イ．電極の問題　　ラピッドスタート方式では，電極加熱と同時にランプ　両端に2次電圧が印加されるので，予熱が不｛分なうち　に放電が開始する可能性が多分にある．1図の曲線�@ま　たは�Bにおいて，予熱電流0，すなわち全然予熱してな　いときの起動電圧が240V程度になっているが，この場　合起動電圧としては，安定な陰極スポットを生じアーク　放電になる電圧をとってあるのであって，今もしグm　・一一放電が起る電圧をもって起動電圧とした場合は，予熱電流0において180〜190Vとなる．一一一方40W型の場合，安定器の2次電1王は，起動電圧のいかんにかかわらず，ランプ電流波形の方から少くとも200Vを必要とす　る（現在ラピッド型安定器では230Vにしているのが多い）ので，スイッチインと同時にランプにはグロ・・一放電が起り，やがて予熱電流によリヒラメント温度が上昇し（703）63て安定なアーク放電に移る．（9図参照）この初期のグロー放電では，陰極電圧降下が大きく，この期間に電極は傷められる．この点グロースイッチ方式と大いに異なる点で，したがってラピッドスタート方式における電極ヒラメントは，最初のグロー放電の期間ができるだけ短い構造，換言すれば，ヒートアップが早く，グロー放電によっても速かに電極が加熱されるような構造で，かつグ1−　一一放電によって陰極物質が容易に飛散しないよう，これを強固に保持する構造であることが要求され，・一般けい光燈用電極構造をそのまま用いることはできない．3．三菱ラビッド型けい光燈　ア．電極構造　前述のようなラピソド型けい光燈の電極に要求される条件を満すものとして当社で研究の結果採用している電極ヒラメントは，4図（a）に示すごときものである．比較のため同図（b）に一般用けい光燈の電極を示す．一一般用ヒラメントは，1本のタングステン線を2重コイルにしたものであるが，当社のラピッド用ヒラメントは，複数本のタングステン線を並列に巻きそれを2重コイルにしたものである．この場合各素線は単線の場合に比し，ずっと細くなり局部的熱容量が小さくなって，起動時のグロー放電によるヒートアップが速やかに行なわれ，安定なアーク放電に移る．点燈巾は各素線が放電電流を分担する．さらにまたこの構造では，同一ヒラメント抵抗，同一陰極物質保持量に設計した場合各素線間の間隔を図に示されているように小さくつめることができるので，陰極物質の保持が強固となる．すなわち，ヒートアップが速いこと，陰極物質保持が強固であること，と言う必要事項を満し，すぐれた点滅強度と寿命を有する．　イ．起動補助装置　さきに述べた各種起動補助装置のうち，三菱電機では透明導電膜を内面に塗布する方法を採用しており，近接導体の有無にかかわらずいかなる周囲条件においても確実に起動しまた配線上の特別の配慮を必要としない．導電膜塗布による光度の低下はよほど厚く塗らなければ問FLR　一　40型ラジプCill⊃Cz＝ンプ〃V5図三菱40Wラピッド型点燈回路（FDR−42A型）　Cl　：力率改善用コンデンサ　ε2：雑音防止用コンデンサFig．5．　Circuit　of　40　W　rapid　start　type（FDR−−4L−A）1萄ffM6図FDR．42A5電源電圧．　　Z！M　周波数変化と管電流の変　変ia　化　　　　　　　　　　　t定格管電流435mA　　＄vaFig．6．　Effects　of　source　　元％　voltage　and　frequency　　　tt　70　0n　lamp　current．　FDR−42A5．7図　FDR−42A5　電源電圧・周波数　　灘　変化と入力電流　変　の変化　　　　　　化IM　定格入力電流　　　率　　0．59A　　　　　　　　　2吻Fig．7．　Effects　of　　v　source　　voltage　　　　邊ク　and　　frequency　FDR−42A58図　FDR−42A5　電源電圧．　周波　数変化と入力，　管入力の変化　定格入力53W，　管入力40WFig．8．　Effects　of　SOUrCe　　VOItage　and　　frequency　on　input　wat−　tage　and　lamp　wattage．　FDR−　42A5．’一一一一h”一一h−−h−　ew変％鋤動6e475　　　　50　　　　�c5　　　周波数（％，80v4図a　予熱起動型ランフの7イラsン　ト（ダブルコイノし）Fig．4a．　Filament　for　pre−heated　start　type　lamps（double　coil）64（704）　閲　　　　　脇周波数　（％）　　　　　　一入力W　　　　　　−一管入力Wこごこここ／1b，Vこ4図b三菱ラビッドスタート螢光ラン　フのフィラメント（4本組のダブルコ　イル）Fig．4b．　Filament　for　Mitsubishi　rapid　start　fluorescent　lamps，周嘉数　（％）／z5題とならないのみか，その紫外線反射特性を利用することにより光度を若「増1川させることもできる．　ウ．点燈器　各種の点燈器があるが，回路的にも特性的にも似通っているので，代表的なものとして，40W1燈，100　V，50　cls用の安定器FDR−42A5について，その回路と特性を5図〜8図に示す．また9図に当社製ラビッド型ランプと点燈器を組み合せた場合の起動時のオシログラムを示す．三菱電機・Vol，31・No，8’）ノf／、k》�_ミ誹電流電庄9図　三菱ラビッドランプの起動時オシログラムFig．9．　Osc三llogram　　of　Mitsubishi　rap三（l　start　lamp　at　the　starting．初591　40�_gs　egif1◎u　　　　　　］ij　　　　　　　　　｜〔｝〔1　　　　　　　］刀〔｝〔｝　　　藻電藤抵抗値（K∫≧）12図　導電膜抵抗魑と調光特性Fig．12．　Effect　of　conductive　coating　resistance　on　start三ng　voltage．工．調光への応用｝田比勿光灘束5汐＾ψ％v3c　〃　　10図　調光回路の1Flg．10．　Dimming　circuitユ．�gE　v　　　　　　　ノ次電圧（V）14図　調光特性の2Fig．14．　Dimming　characteristics　2．　管内面に導電膜を塗布した当社製ラピッド型けい光燈は，起動電圧が低くかつ確実であるから，電源電圧を変化させるだけで簡』剥こ調光でき，従来のような特別の装置を使う必要がない．いま10図の回路で電源電圧を上昇させた場合の調光特性を11図に示す．図では数％の明るさから調光できることが示されているが，この立ち上りの初光束値は導電膜抵抗値に関係し，抵抗値が高いと起動電圧が上昇して初光束は大きくなり調光範囲が狭くなる．その状況を示すのが12図で，薄膜抵抗値と立ち上り初光束との麗係である．同図によれば，立ち上り光束がほとんど0から広汎な調光をするためには簿膜抵抗｛直は1◎kΩ程度以下にしなければならない．11図に示した調光特性は，かかる低抵抗値の場合のものであ苗§窒※　fa24グ　70矯ev　　　　　　　　電濠電区（マ）　　M図　詞光特｛生の1Figパ1．　Dimming　characteris・tics　1．FLR−scFLR一閲　「ヒwぺo〜，1θ　　13　［図　　頷‖光P翼路の　2Fig．13．　Dimming　circuit　2．る．ただ導電膜抵抗値をこの程度に十分低くすることは種々の聞題があるのでこの欠点を除くため，13図に示すような2燈直列の逐時起動回路を用いれば，導電膜に対する抵抗値の制限もはるかに楽となり，一層円滑な調光ができることは14図に示すとおりである．4、む　す　び　ラピッドスター・ト型点燈方式は，従来のグロースィッチ方式の欠点を除き，しかもその長所を保持する魅力ある方式であるが，主として電極構造および起動の点でグロー方式とは異なった閣難な問題を内蔵している．三菱ラピッドスタートランプは，特殊な電極構造と内面導電膜塗布によりこの間題を解決し，すぐれた特｛生を有するのみならず，また調光用にも簡単に応用できる特長を持っている．　終りに，本文を草するに当って，主として点燈器に関して豊富な資料を提供していただいた大船工場東技師，村井技師その他技衡課の方々に謝意を表する．三菱ラビッド型けい光燈・山下・竹田（705）6557−85UDC　621．33：621．316．925．43：621．396．　822電鉄事故選択遮断装置用雑音除去装置を用いた人工故障試験本社迎久　雄＊Artificia1．Faults　Experim四t　fer　the　Selective　ProtectiveDevice　of　the　Electric　Railroad　Circuits　with　the　NewlyImproved　Standing．Noise　Elimi皿ator．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Head　OMce　　Hisao　MUKAE　　To　highten　the　selective　sensitiveness　of　an　arc　type　fault　selective　interrupting　device，　astanding　noise　eliminator　to　eliminate　noises　regularly　occurring　on　feeder　lines　has　been　built　byMitsubishi　and　tested　in　Ofuna　and　Yokohama　sub−stations　of　National　Railways．　The　results　aremarvellous　and　it　has　been　con且rmed　that　the　selective　interruptor　is　positively　operated　with−out　removing　noises　due　to　faults　which　are　to　be　taken　out　on　the　output　side　for　the　desiredinterruption．／ゴへ篭べ♪1、まえがき　さきに論文「電鉄事故時の選択遮断装置の改良」によってご報告申し上げたとおりω（2）（3），三菱電機では電弧型事故選択遮断装置の選択感度を高めるために，新しく韻電線に発生している常時雑音の除去装置を作！］／IEI，東鉄大船変電区および東鉄横浜変電区において常時雑音除去特性の実測を行ったところ，所期の目的どおりきわめてよく常時雑音を除去することが確認されたが，これに対し事故が発生した場合の事故電流による雑音は除去することなく有効に出力側に取り出し，選択遮断装置を確実に動作させることを実測により確認するため，鉄道技術研究所電力保安研究室のご好意によって，同研究室大井町分室において人工故障試験を行った．　結果はまったく満足すべきものであって，大井町分室においては常時雑音を除去した状態において事故雑音出力は常時雑1音出力の10数倍に達した．　新装置「常時雑音除去装置」は，大船，横浜および大井町における一連の実測の結果，原理どおりの動作を示すことが確認されたので，今回の人工故障試験結果を中心にご報告する次第である．　　　　　1表　大井田丁変電区電源主機運転時間表主　機　　No．No．1No．2No．3　No、4　No．5No．6　　　　　　　Maker日　　　時　容　量日　立富　士東　芝三　菱日　立日　立2，0002，0002，0002，0002，（）003，0003月7日（第1日）9．GO10．0011．3015．oo21．00▼↓｜3月8日（第2日）1i．0013．0015．0021．GO〜3月9日（第3日）10．0013．0017．0021．00｜↓｜↑66　（706）　　＊　電プコ技W�_部Are．事故点　72．気中遮断器　R．制阻用格子抵抗L、空心インダクタンス　F．回路保漣用ホーンヒ＝一ズ　SR−106，断流器　SNE．常時雑音除去装置（Standing　Noise　Eliminator）　FS−2．電弧型事故選択逃断装置CH．回線　VD．電源宣1／三　Ya．電弧電圧　ZO．電流（註）約10mの平行線を張り，FS−2を入れたのは事故時の随伴動｛乍の有　　無をしらべようとするものである．　　　　1図　試験回路および測定回路図　　Fig．1、　Test　circuit　and　measurement　circuit．2、常時雑音除去装置を用いた人工故障試験　ア，日時　昭和32年3月61三1（水）準備　　　　　　昭利32年3月6El（水）〜9［ヨ（，／：ヒ）　実測　イ，場所　鉄道技術研究所電力保安研究室大井町分室　ウ，参加者　鉄道技術研究所電力保安研究室　　　　　　　三菱電機株式会社　工，供試品　常時雑音除去装置　　　　　　　　（Standing　Noise　Eliminator）　　　　　　　FS−2型⊇蘂故選択〕遮断装1罰　（メータリレ　　　　　　　ー方式）　オ，測定項目　　（1）電源電圧　　（2）電弧電圧　　（3）電弧電流　　（4）雑音除去装置出力波形　　（5）人工故障状況　力，試験回路および測定回路　試験回路および測定回路は1図に示すとおりである．　キ、電源主機運転時間（大井町変電区）　日によって電流中の雑音成分の量に変動があったので参考のために調査したものである．三菱電機・　Vol．31・No．8ξit．ム瀞／「／”一　」t．、｝、，）》　ク，人工故障種類および発生法　人工故障としては実際に起りうる可能性があると思われる気中アーク，絶縁沿面放電，電線管内絶縁破壊および碍子内面閃絡の4種について行った．lAヒュ〜ズ麹十二c一30cra　　　2図気中アーク発生法Fig．2．　Arc　generation　in　the　air．呉　　　　　3　菱口　　絶縁沿鐸目放電発生i去Fig．3．　Creeping　arc　generation　oll　insulation．訂，“一一一”“参一▲一一、wハーw鴨“一＿　一“　一一一　一�o一一一÷一二一一一一両嵩を密購し釘が了込み垣絡　　　　4図　電線管内絶縁破壊発生法Fig．4．　Insulatien　breakdown　inside　a　conduit、ノ2＿＿3｝1；1ll；4之，’〉◎目li葺57＼‘‘き‘8一1．2．3．f・1：；：ボルトキャップボルト碍子キャップ（外閲銑内閲プアイバ）パンタグラフ碍子パンタグラフ台麺縁チx．・一ブIAヒューズパンタグラフ支持台パンタグラフ支3台　＊一　A．Fより下閲パン碍子の内腸（絶灘チューブの外碍）を通b，e閲パンタグラフ台にIAヒpm　一“ズで短諸．　　5図　碍子内面閃絡発生法Fig．5．　Flash　over　inside　insulator．　ケ，試験結果記録ぱ）鉄研大井町分室における雑音除去特性の測定　人工故障試験に先だち，大井町分室における雑音除去特性をしらべるため，常時雑音除去装置（以下SNEと略称する）の雑音不除去の場合の再生出力をCT　2次出力とwa−一とし，これを除去したところ雑音除去率は80タ6に達した．電鉄事故選択遮断装置用雑音除去装置を用いた人工故障試験・迎SNE再生出力目盛2　　負荷電流5G　A　　L＝＝OmH　　　　不除去時（1）　　　　　　　　　除去時（i）．　　　　　　5　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　袈t音減少率＝ri／1＝1／5＝＝2◎タ6　　　　　　条庄音除王ミ＊s　＝＝（1−i）／∫＝4／5＝＝8◎夕6　　　（注）　Lは距離lkmごとに1mHと仮定した、　　　　　　　　　　　　6図（2）〜（6）の波形は，すべて常時雑音を除去した状態においてSNE再生出力目盛4．5−・定としてある．（2）気中アークにおける雑音波形銅一鑛電極　　極聞＝・30cm　　l　A　Fuseにて発弧（1）　／＝300A　　L＝OmlJ　　FS−2動｛乍（○）7図（丑）　1＝30◎A　　L・＝5mH　　FS−2不動｛乍（×）（班）　／　・300　A　　　　8図L＝1e　mH　　FS−2（×）（IV）　1＝＝300　A　　　　9図L＝20mH　　FS−2（×）（V）　1＝＝　500　A　　　　10図L＝・OmH　　　］FS−2　（○）櫓オシmaグラムOsci▲lograms川図　実　　　況Actual　conditions（707）67（VI）　．1＝　500　A　　。乙＝5mH　　FS−2（×）（W）　1＝500A　　　12図L＝10mH　　FS−2（×）（V刊）　1＝　500　A　　　13図L＝20mH　　FS−2（×）　　　　　　　　　　　14図（3）沿面放電（鉄粉）における雑音波形　　べ一クライト板上の鉄粉　極問15．8Cm（1）　1＝300A　　L＝OmH　　FS−2（○）（［）1＝300A　　L＝5mH（皿）　∫＝300A　　L＝10　mH15図FS−2（○）16図FS−2（○）　　　　　　　　　　　　17図オシログラム　Oscill6grams　　　実況68（708）Actual　conditions（rV）　∫＝300　A　　L＝20　mH　　FS−2（○）1118（V）　1＝500A　　L＝OmH（、D　I＝500　A　　L＝5　mH（、］D　l＝500A　　L＝10　mH1　　　1121（棚）　／＝500A　　L＝20　mH（DO　I＝1000　A　　L＝OmH123オシログラム　Cscillograms18図FS−2（○）19図FS−2（○）20図FS．．2（○）21図FS−2（○）22図FS−2（○）23図　実況　Actual　conditions三菱電機・Vol．31・No．84ノ’）ノ1sつ》‖．1＞、膠（X）　1＝1000A　　L＝らmH　　登S−2〈○）（XD　∫＝10GO　A　　L＝10　mH（X∬）　1＝1000A24図FS−2（○）　　　　25図L　m・20m堀［　　　FS−2（○）26図（4）電線管閃絡における雑音波形（1）　／＝300A　　L＝OmK　　FS−2（○）27（丑）　∫＝300A　　L＝・：5mH2827図FS−2（○）（斑）　1＝＝　300　A　　L　・20　mH28図FS−2（×）　　　　　　　　29図オシuグラム　Oscillograms　　　実況　Actual　c◎nditions電鉄事故選択遮断装置用雑音除去装置を用いた人工故障試験・迎（IV）　1＝500　A　　L＝OmH　　FS−2（○）（V）　∫＝500A　　L＝＝5mH3◎図FS−2（○）　　　　　　　　　　31図（wu）　1＝500　A　　L＝20　mH　　FS−2（×）　　　　　　　　　32図（W）　1＝1000A　　L＝OmH（理）　∫＝・1000A　　L＝5mH（LX）　∫＝＝100◎A　　L＝20　mHオシmグラム　Oscil｝ogramsFS−−2〈○）33図FS−2（○）34図FS−2（○）35図　実況　Actual　conditions　　　　　　（709）69（5）パンタグラフ碍子内面閃絡における雑音波形（1）　1＝300A　　L＝OmH　　FS−2（○）（［）　1＝300A　　　36図L＝20mH　　FS−2（○）37（皿）　1＝500A　　　37図L＝OmH　　FS−2（○）38　　　38図L＝20mH　　FS−2（○）（VI）　∫＝1000　A　　L＝10　mH　　FS−2（×）（rv）　1＝500　A　　　39図L＝OmH　　FS−2（○）42図（6）事故雑音（S）／常時雑音（N）（SfN比）を求めるため　の定常負荷電流における雑音出力　（鉄研大井町分室における雑音波形）（【）　負荷電流＝300A　　L＝10　mH43図（JD　負荷電流＝500　A　　L＝・10　mH44図（11【）　負荷電流＝1000A　　L＝10mH（V）　1＝1000A（xq）　1＝1000　A　　L＝5mHオシログラム70（710）40図FS．−2（○）　　　　　41図Oscillograms　　　実況Actual　conditiOIユs（7）試験状況45図（a）気中アーク用電極（試験前）Fig．46．　　　　　46図Electrodes　for　arc　generation　in　the　air．（b）　絶縁沿面放電螺諜一；唾−47図　試験後のべ一クライト板Fig．47．　Bakelite　board　after　test．三菱電機・Vol．31・No，8｛〆）ノゴ｛、斗ξ，〜）ノ（c）電線管閃絡　　　試　験　前試験後の電線管　一チ5，、剤験　　　　　　　　　∠＝2fi・n　　　　　　　　48図Fig．48。　Flash　over　test　of　coneuit　tube．（d）　51子内面iiEjネ姦　　　試　験　前試験後の碍子　　　　　の　び　　す　ヲ　ヅ　　う　タ　ぼ　り饗一堺v’Pt鰍綱餐　　、のヲコぴヴぢロびびにびむぐじびびコにじホトヒて　サぼ　じニロぼコびけゼヒもさキコココタ　　コ�k一＝騨＝＝咋　酬　ミ電齋屯I−．．一．．．一一一liil−．．．．．一．一wwwwpa”　　　　　　　ミtSWPt・…Ptww電　　お亙　　　　　　　　　　　　49図　　Fig．49．　Flash　over　test　of　inside　lnsulator．（e）　SNE，　SD　本｛本およ（メ≡貫‖定垣1路iL．一一一．一．．一．．．‘。。　＝　」）＝＝　＝　　　　　ラ5θ捌貧　　　　　1　　　52図　絶線沿面放電電磁才シuグラム例Fig．52．　Examples　of　electro−magnetic�Jscil；ograniS　　　　　　　of　creeping　discharge．‘　　　　　　　1　　　　　　　　，　　　　　　　　1　　　　　　　　‘　　　　　　　，　　　　　　　‘　　　　　　　1■　　　　　　　　　1電湊ミ右・…　常時》1き音除去装置　　（SNE）中一’・FS−2型菜故選択装綴　　（SD）左…・波形観鴻用ブラウン管オシmグラフFl9．50．　　　　　　50図Body　of　SNE，　SD　and　measurement　circuit．（8）電磁オシxxグラム記録例　電磁オシログラフによって記録した電源電圧，電弧電」£および電流波形を各故障種別について一イ列を示すと，51〜54図のようである．（コ姦…）　　　　　　　i・e・R電電電涜．◇　　　　し〉難i−一一sx．“xx．v．＿“＿L　　53図　竃線管内絶縁破壌冠磁オシuグラム例Fig．53．　Examples　of　electro’magnetic　oscillograms　　of　insulation　breakage　inside　condu三t　tube．電コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　タ　　　　　　　　　　さ　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　じ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ジ　　　　　　　　　リ電電　　　　　　　ミ電　　　　54区1　碍子内繭閃絡電磁オシログラム例Fig．54．　Examples　of　electro−magnetic　osclllograms　　　　　　of丑ash−over　inside　▲nsulator，ww§電流＿→　f　　　　51図　気中アーク電磁オシrrグラム例　Fig．51．　Examples　of　electro．magnetlc　oscillograms　　　　　　　　O壬arcing　in　the　air．電鉄事故選択遮断装置用雑音除去装置を用いた人工故障試験・迎3，試験結果の整理　ア，常時雑音（N）に対する事故雑音（S）のS膓N比　試験結果の記録から常時雑音を除去した状態における事故雑音（S）と常時雑音（N）とのS／N比を求めると2表のようである．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（711）7i2表事故雑音（S）と常時雑音（N）とのSfN比故障種別気中ア｜ク絶縁沿放iLt電線管閃絡碍子内而閃絡事故電流（A）ヨむむ1；，／おむIIilヨむむ1；ltうむむ1；〃1，00011li300j；らむむ11，0001；300tiSOOIi1，000；負荷電流（A）ヨむむII．びらむむ：tl3001；ツらむむII〃i，0001；’tヨむ　：；（mH）91120051e20051020051e2005102�J�J520ら　　1；1，0G�JII300’ノ5夕1，00011052005200200209d事故電流雑音振福18mn）15881288835333335364034354�J35343936283381154020204�J254017381916負荷電流雑音振福ヨトハコモちユ；〃ヨllFlヨ1：〃3：tt2�nllS／N比（％）600500266266400266266266117011001iee11701200133�J11301170　エさむむ11・；eo‘i36�J　1560ヨIIヨII2．513’ノ3II251112eo93510012703701671600800800133e83513305661520？606ioFS−2動1乍実績○××X○×××○○○○○OOOOOOO○○×○○×○○○○○○○OO×繍考1）　試験中SNE再生出プ1目盛は4．5で一定としてある．2）　雑音振輻は振動の尖頭の平均値をスケールで測った敏である．3）　負荷電流雑音は変電所間隔の平均値としてL＝10mHを以て代表してある．　ウ，人工故障試験におけるFS−2型電弧　　型選択遮断装置の動作範囲　今回の人工故障試験では，各故障種別とも事故電流およびLの変化に対する実験回数が少なかったので統計的処理をするにはあまりに個数が少く，単に傾向を知るに止まるが，常時雑音除去装置を通した場合，FS−2型電弧型選択遮断装置の動作範囲は3表のようになる．　　　　　　　　3表FS−2型電弧型事故選打く遮断装置の動作範囲　　　　　（a）　気　中　ア　ー　ク｝�e潤・3005001，000○○○5i�J20〉く××ご2（b）絶縁沿面放電×　1パ　＿1：漂i・53005001，000○○○○○○10○○○20○○○（c）電線管閃絡ご禦し・5103005eo1，00�J◇○○○○○○○○20×××　イ，事故電流の電弧電圧特性　電磁オシmグラムを解析して［電弧電流f．：電弧電圧砺］の振動範囲を求めたところ，55図のようになった．　気中アークは安定で振動範囲の狭いのに対し，絶縁沿面放電の場合は激しく変動し，振動範囲が広くなっている．　また，碍子内面閃絡では電弧電流の変化の小さい範囲内で電弧電圧が激しく変動し，電線管内絶縁破壊では電弧電圧が低く，電弧電流大なる範囲に振動が偏している．（d）　碍子内面閃絡｝�e裸）｛3005001．0000510○○○○○○○○×20○××　　　　1τ丁一　一fpt−zo8　　　　398し＿＿躬樋嚥中アーク”．1・，〉，＼＼、ll　　　　　　電綴管円絶経借壌　　　／＼ク＞　　＼川沿m市　　　％　　Ieg　批　　7go　　ggo　卿　　％　　∫旅　　．卿　　電　　琉夕〔A）55図　事故電流の電弧電圧特性注i、　O’一・動｛乍　　　×・…不動作日≡2．FS−2型竃弧型事故選択遊断装霞入力イ織〉分〔1三調整値　　は98％，時限継電器設定時限は25◎「sである．72（712）4　む　す　び　ア，事故電流雑音に対する考察（1）試験結果の記録に見られるとおり，新装情“常時雑音除去装陽”はよく原理どおりに動作することが判明した．すなわち，鉄道技術研究所大井lllf分室における負荷電流雑音は大井町変電1哀水銀整流器の6桐転流時に発生する電弧およびその高調波である電源周波数の高調波成分が大部分であって，整流器フィルタがないために，それらの雑音は直流電流にかなり大きく発生しているにもかかわらず，常時雑音除去装置を通すことにより，逆相打消の原理によってきわめてよく除去され，2、項（1）で示すように，雑音除去率は80％に達している．　しかも，事故電流雑音出力は2，項（2）〜（5）で示すように常時雑音除去状態において，ブラウン管オシログラフ上でほとんどフルスケールに振れている．　これで，常時電流雑音は電源周波数と高調波関係tcあ三三菱電機・Vol．31・No．8＜ぺwべざs・．、諭ノ／�_ぺ∨パEつ�_’》ざ、ノる鰯胸反覆波形であり，事故電流雑畜成分は電源周波数と高調波関係にない雑多な1韻皮数成分を含み，絶えず大きさも不規則に変化すること力遜認された訳である．（2）入工故障の種類は，鮒ワーク1捌としてづ遮りうる可能性が多いと思われるもの4種について行ったものである．各故障種別毎に結果を検討してみると，　（a）気中アークでは，電流の大きさいかんにかかわらずL＝OmHの場合に多少大きい雑音が発生するだけで，その他の場合はほとんど雑音が出ていない・これは，気申アークは非常に安定なアークであって，安定なアークでは不規則な雑音振動分がなく，気中ア・・一クはほとんど直流電流そのもののような状態となることを示している．したがってこの場合は，常時雑音除去装置の有無に関係なく選択遮断装置は動作しにくい．　しかし，実際の事故では，初めから安定な気中アークが発生する例はまれであり，多くの場合，安定したアークに移行する以前に絶縁破壊，沿面放電など不安定なアークを発生する過渡的状態を経過するから，この時期に事故を確実に検出すればよい・　（b）絶縁板上の沿面放電（べ一クライト板上の・鉄粉による沿爾放電）では，事故雑音がきわめて大きく，常時雑薪除去装置を通した場合，S／N比は電流およびLのいかんにかかわらず10数倍に達しており，したがって選択遮断装置も100％動作している・　実際には，事故はこのケースから出発，拡大することがもっとも多いことが知られているから，事故を拡大しないうちに確実に検出し，高速度遮断器を動作させるための最適特性を有することが判明した．　（c）電線管閃絡では，Lが増大するに従って雑音出力が滅少する傾向が強いが，絶縁沿面同様雑音の不規期振動が非常に大きい．酬の入工故障試験では，供試電線管の両端の密封が＋分でなく，発弧した場合のガスの漏れが大きかったが，実際には電線管は密封されているから発弧の際ガスが充満し，激しい雑音振動を発生するものと思われる．　実際の場合は沿面斑銅様この種鯛藁故が先行して発生する場合が多いから，やはり，この時期に事故を確実に検出し，高速度遮断器を動作させるのに適した特性を有している．　（d）パンタグラフ碍子内爾閃絡も，非常に大きい不規則振動雑音出力を得ている．　イ，常時雑音除去装置付電弧型事故選択遜断装置の将　　来性　上記の事故電流雑音に対する考察で述べたように，常時雑音除去装置付電弧型事故選択遮断装置は，事故の大多数が必ず経過すると思われる沿面放電あるいは電線管閃絡のような初期的事故時に，非常に高い精度をもって事故を検出できる特性を有している．そして，3表に示したように，検出感度は事故電流の大小には関係なく，事故電流が小さい場合でも検出感度は非常に高い．ただし，Lの大小によ1），検出感度に差があり，　Lが大になるに従って振動分がインダクタンスに吸収されて検出感度が悪くなる傾向が見える．　しかし，国鉄では今後変冠所を，5〜10kmの間隔で設置する方針とのことであるから，Lが10　mH以下の範囲内で，事故電流の大小にかかわりなく，確実に事故を検出できる特性が望ましいわけで，その点，この装置は十分満足すべきものである．　さらに，微分型選択遮断方式ではLが小，事故電流が大なる範囲では確実であるが，事故電流が小さく，かつ沿面放電，電線管閃絡の初期のような状況では非常に事故を検出しにくく，事故を拡大させるおそれがあるが，この装置は微分型のこの難点を十分に補償する特性を有している．　したがって，微分型の選択特性を有する高速度遮断器と，本装置を結合することによって，電鉄直流回路の保護性能は著しく向上する筈である．　最終的には，常時雑音除去装置はトランジスタ回路とし，事故選択遮断装置もメータリV−一式のものとして軽量，小形かつ安定で取扱簡易な装置に纒めることになっている．　今回の入工故障試験の結果，最終設計に対する，具体的な，しかも非常に明るい見通しをうることができた．　終りに臨み，今回の人工故障試験に関して種々ご指導ならびにご援助を賜った鉄道技術研究所電力保安研究室広瀬室長，三浦，渡辺両技師ならびに室員の諸氏および本社電力技術部長木村久男博士，田淵，井村両技師に対し，深甚なる謝意を表する次第である．文献（D迎・出淵・本村・電鉄事故時の選択遮断装置の改良　　　　　　　　7宣気学会；；S−：77，　4　戊］　号　（1｜召　32）　p．387〜392．（2）迎：電鉄事故時の選択遮断装置の改良　　　　　三菱電機，VoL　31，　No吐臨縛増刊p．44〜60．（3）迎：電鉄事故時の選択遮断装置の改良（続）　　　　　　　　　三菱電機，V◎1．31，　No．7，　p．51〜54．電鉄事故選択鶴新装｛綴用雑音除去装置を用いた人麟k障試験・迎（713）73」．技術解説通信線に発生する誘導雑音〔1〕本社電力技術課長　（工博）　安　藤安　二1．まえがき　電力線と通信線との協調問題は，　（1）漏洩電流による電触問題　（2）低周波誘導高電圧に対する保護問題　　　（電力線に故障が発生したときに通信線に誘起する高電　　圧によって通信側に発生する被害を防止する問題であって，　　主として商用周波数電流による電磁誘導が対象となる・）　（3）雑音周波数による干渉問題　　　（電力線に常時運転中に発生している高調波電圧および　　高調波電流が電話線に誘起する雑音であって，電話雑音と　　なるものである．）に分けられるが，その内で雑音周波数による誘導雑音について説明する・この雑音問題についてはすでにEdison　ElectricInstituteとBell　Telephone　Systemとの共同の詳細な研究報告があり，またWestinghouse社発行のElectrical　Transmis−sion　and　Distribution　Reference　Bookにも記述されているところであるが，現下わが国では電鉄関係および一般1：業会社などで水銀整流器を設置する場所が多く，誘導雑音問題が重要視されるようになってきたので，この問題を整理し報告する．　ところで誘導雑音を算定する段階としてつぎの順序が考えられる、　（1）　まず電力線に発生する高調波電圧および高調波電流を求め，さらにこの高調波電圧および高調波電流をそれぞれ平衡成分と残留成分とに分けて算出する．　（2）電力線の配置，電話線の配置および電力線と電話線との関係位置によって定まる誘導係数を算出する・　（3）電力線の撚架および電話線の撚架の効果を算定し，さらに他導線による遮蔽係数を考慮に入れる．　（4）　さらに電話線に発生する誘導を対地回路（longitudi−nal・circuit）に発生する成分と，線間回路（Metallic・circuit）に発生する成分とに分けて考え，前者に流れる対地成分が電話線回路の不平衡のために線間成分を発生する比率をも考えに入れなければならない．　（5）最後にそれぞれの成分を合成した結果を求める．　これらの段階を経て関係因子を全部考えに入れて雑音計算をやらなければならないが，関係因子を網羅して，かつ遮蔽係数も勘案することは不可能に近いことは明かであって，できるだけ実測した結果に頼るのが実状である．回路常数等がよくわかっている場合でも実測値と測定値との間に相当の差異があって，その精度は2対1（6db）程度といわれている・　計算値と実測1直との間に差異が生ずる一番大きなもとは，大地導電率の実際の値がつかみにくいことおよび他導体よりの遮蔽を全部計算に入れることができないのが大きな原因である．　実際の測定例を示すと1表のようになる．1表　誘導係数に関しての実験値と理論値との比較対地回路系数殻間回路系数実験場所C三nc▲nnat三Terre　HauteSpinncrstown，　PaCross　Keys，　N．J．Grand　RapidsMenlphisCincinnatiTerre　Haute比率　電磁誘導　　1　　静電、房榔平衡分1残留ク∫−1平衡分「残百0．80．81．00．8E｛emphisユ．10．40．71．31．2L11．01．1o・Gl・”t0．70．71．21．11L・0．40．41，00．61．00．80．9　1表に示した値は実測係数と理論係数との比率であって，理論係数は他導体の遮蔽がないとして計算したものである．電磁誘導については大地深度を，平衡電流に対しては500f亡，残留電流については200ftと推定して算出してある．　実測と理論とを比較すると，線間回路係数は大地回路係数よりもよく一致している、　静電誘導については誘導大地電圧の実測値は理論値の4割になっている．　これらの差異は他導体からの遮蔽のためである．電話回線は遮蔽効果を及ぼさないように大地より離隔しておいても，やはり連蔽効果を及ぼしている．C・・ssK・y・の場合は遮蔽を及ぼすような他導体がなく，また他の電話線導体もないのでよく一致しているが，CincinnatiおよびTerre　Hauteでの例ではレール等の遮蔽効果がはいっているので，実測値は理論値より低下している．　つぎに電話線回路の対地回路（Longitudinal’circuit）＃♪よび線間回路（Metallic−circuit）の概念を示すために電磁誘導に対しては1図を，静電誘導については2図を示す．2・電力線に発生する調波成分　誘導区間内で雑音周波数に対する協調問題で苛酷度を表わすのに困難な点は，雑音周波数には多数の高調波成分が含まれている点である・それですべての周波数を一まとめとして，1つの因子で苛酷度を表わすのが望ましくなる・それで各周波数について電話器の感度を考えに入れたfrequency−weighting　cur−ves（周波数重み曲線）が作られ，それを発生雑音周波数に応じて合成して1つの因子で表わす試みがなされた．74（714）三菱電機・Vol．31・No．8，一））ξ／、ぺ、　へ〉sノ磯技術解説（a）　電磁誘起電圧に関する等価回路　　（a）　静電誘起電圧に関する等伍日司路TEz−・・　＝一一　　zZI　　　ξl　　　ZiZ’　　　Ev　　　Z’z　　岨　　　　z（b）　電磁誘起電庄に灘する　　Longitudinal回路（c）　電磁誘起電圧に関する　　　Metallic回路TE　TEア£1図　電磁誘導に関する等価回路〔注〕TE：宿話端局　　　Z：　X〔列回路要素　　　Zノ：　並列回路要素rE　TEzz（b）　静電誘起電圧に関する　Longitudina1恒1路要きξzz（c）　静電誘起電圧に閤する　　Metalli¢回路要素zzアE2図　静電誘導に関する等価回路E｝fmxEl−E2　　E1十亙EL＝　　　2　なお，この因子を決定するときに考慮された点は，（1）電力線と電話線との聞の結合．（2）電誕酪（とくに意綬話器）の周波数応答特Ki．（3）各周波数の効果の総合方法（4）　音を聞くときの人間の耳の感度特性．（5）明瞭度をそこなう電話雑音の影響．等であって，種々の実験の結果，各周波数に対するfrequencyweighting　Curvesを算出して，それぞれの成分をRSS法（Square　root　of　the　sum　of　the　squares）によって合成すれば満足すべき結果が得られることがわかった・　ところで雑畜推定の場合に，まず電力系統の電圧および電流吻電％吻話！吻曇脚低、細奪葵吻延卿吻　　　》／δ磁1♪‘　　　　　　　　｜中aθノ5ほ1　山耽）i　　l　　　｛丁｛F（．iり523．、　　　〆シ　　　　　｝’　　�M／　｛；　　　　　　i｛　　　　　〆ξ弐s5プ’主・｛　’｝⊇�M　｛〃　1　　｛　　1　　｛1．B　　　　　　　　ze　　　　　　　　3、o　　　　　　　　ξ｛〕　　　　　　　5．c　　　周茨歎くKe戊覚慰TE£TEの高調波を求め，つぎに電話繍司路ξ誘起する結合係数を求め，つぎに　frequency−weighting　curves　を遥1用すれぱ全般的の影謬を推定できることになるが，　しかし多くの場合は電力系統に発生する高調波に対して，1つの因子を求めておけばさらに便利である．この日的のためには電話線に適∫目できるfrequency・weight・三ng　curvesに電力線と電話線との間の結合を考えに入れた因子を加味することが必要となる．実験的結果では周波数に直接比例する因子を加味すれば，電力線に発生している電流および電圧の高調波に対して共に満足な結果を与えることがわかった，これが電力線に発生する高調波に適用できるfrequency−weightingcurveを導くことになつて，これらをTIF田1線すなわちtelephOne　interferenCe　faCtOr　あるいは　tele−ph・ne　infiuence　fact・rと称せられるようになった．　そのfrequency−weighting　curveも電話器の周波数特性の変化と共に変ってくるのは当然であって，1919年，1935年，1952年と改訂されている・　これらを2表，および3図に示す．　ところで3図には電力線に対するTIFのほかに，聴覚感度係数Snを示しておいたが，このSnは電話受話器の感度特姓に網当するもので，1935年のSnは3号型受話器G日型）に相当するものであり，1952年のSnは4号型受話器（新型）に相当するものである．　なお，雑音測定器もそれぞれの受話器の感度特性を加味したものが作られており，測音3号測定器は3号型受話器に相当し，測音4号測定器は4号型受話器に相当する．3図　電話防害係数TIFおよび聴覚感度係数SnつぎにTIFとSnとの関係を示すと，一例として，　電力線のIT積は　ンΣ（con　Sn　lnM）2　となり，　通信線のIT積は　N／Σ（ωn　Sn　in）2　となる．　すなわち3図のTIFはωn　Snに相互誘導を考慮した係数Mを乗じたものに相当する．　　　ωnは周波数成分　　　Inは電力線を流れる電流成分．　　　inは通信線を流れる電流成分　それで電力線に表われるIT積およびkV・丁積がわかれば，通信線に誘起する誘導雑音の大体の見当がつくことになるので，参考のために各電圧階級に対する起誘導因子を集めて紹介する．2表電話防害係数TIF1周淡数　601s�J3003GO42�J5io6607207SOgoel，0201．OSO1，1401919TIF　　8．8　112　・KO　？701，IGOl，7702，5iO3，ICO3，S7�J6．26011，70016，00016，loo1935TIF　　1　　15　2c5　370　5／01，2502，2502．ggo4，0ee7，27�J11，εoo工王，98�J11，100周灘数　　1919TIFill111‖il1，2601，3301，4鐙1，500L6201，7401，eoo1，SG�J1，9802，1�J02．5003．�J§05，0009，35e6，leo5，25e4，5303，Goo3．0202，7502，GGO2，28e2，eoo19　35　「rI　F7，9205，4704．？4�J4，4003，ge◎3，6603，5SO3，5703，5003，5F）03．6SJ3．9工0480・，　　き　・　　　　　ぐ　　　4　　　，　｛一．．．ご美曽信‡裏に発生する誘導雑音（1）・安藤（715）75｝技術解説3表電力線の起誘導因子LTおよびkV・　T積の総括4表　機器の無負荷電圧TIF特性平衡成分残留成分電力回路電圧範囲（kV）2．3〜　411　〜1419　〜4460　〜6988　−1322．3〜　411　〜141蕊｝電　磁　誘　導（amps×TIF）平　均1，5002，1001，6001，4001，4000〜50010〜2700†60−eoO最　大23，00012，00016．0006，0002．800　1，100Ei400−−4，SOO†lOO〜1，eoo静　電　誘　導　（kV×TIF）平　均　603007001，2001、700No　DataNo　Da亡aユ5〜30　††No　Data最　大4001，4002，0003，5002，300　10050〜400同期発電機直流発電機汽力kVA水力k∀A1，000〜　2，5002，501〜15，00015，001以上　　O〜　　9991，000〜　2，seo2，501〜15．00015，001以上電　動　発　電　機同　　期　　変　　換　　器平衡TIF平均391815725S571710925最大1059811019032359059480103試験回数169158163116110120252633残留成分TIF＊平均1515717最大99661320試験回数213664＊　最大値の平均を示す†大きい数字は発電機が直接結ばれ，かつ巾性点を接地した系統について得られ　　たものである．しかしこのような直配の系統がつねに最大値を示すとは限らな　　いのは注意を要する・††平均値を臓すにはData不足である．＊　ここに示す残留TIF〔Residual　Component　TIF）とは，ξ木波および高調　波残留電圧のrmsの1／3にTIFを加味したf［f’［　2　RSS法で合成し，これ　を相電圧のrlnS値で鮒ったものである．6表　相電流に対する高調波（3の倍数の調波は除外）5表　相問電圧に対する高調波（3の倍数の調波は除外）回路電圧〔kV）2．34：＊11〜　13．819〜4460〜6988〜　132＊各高調波の百分率値1…142・［66・178・1・，…ll，14・1・β8・［・，…11，74・1．86・平均最大平均最大平均最大平均最大平均最大平均最大1．331竺0．984．61．02．71．24．11．13．22．073．80．331．70．251．40，290．710．441．160．350．970．310．730．130．720ユ00．950．120．690．090．420．130．650．0760，180．070．970．060．300．090．6�JO．040．140．171．00．0210．050．040．330．050．500．05〔〕．260．040．290．040．230．0050．0080．030．190．040．810．040．560．030．200．030．18O．0050．0060．080．670．050．600．060．47O．060．220．030．150．0130．060．080．590．071．70．070．250．060．430．030．110．0180．0600．050．380，050．280．030．260．080．27試験回数2313836728357回路電圧（kv）2．3411−13．S1｛　−1460〜69S8〜132各高調波の百分率値1…1…166・「78・1・，…1・，…［・，…1，，…11，74・1・・…平均最大平均最大平均最大平均経大平均最大平均最大1．6582．1．188．21，820．4．116．3．945．3．515，0．474．70．327．50．517．11．25．81．39．51．36．10．111．3O．091．20．246．80．352．40．352．40．779．00．062．30．05130．168．40．1SO．800．201．70．050．96O．0．10．650．092．10．100．53O．egO．940．2010．031．・1・．・30．041．60．031．40．050．520．070．570，070．4〕0．030．160．1114．0．041．10．094．80．223．10，090．790．050．420．1213．0，051．60．082，50．171．60．090．8？0．0工0，210．053．90．020．200．045，30．010．16試駁回数243396157778122　　　へ、）｛＊　は相電圧に対する高調波の比率＊＊　は△／Yの接地変圧器によって韻電される接地4線式配電線7表残留高調波電流回路電圧（kv）4．0＊11〜13．83；：’el1〜13．819〜4460〜6980〜132各∫周波数｛⊂おける電流値「18・1…1…1…1…i1・6・1162・平　均最　大平　均最　大平　均最　大平　均最　大平　均最　大平　均最　大4．78200，514．76．96250．482．10．662．20．893．00．222．00．050．710．080．450．060240．060．650．110．410．060．600．020．09O．060．150．080．83O．030．220．080．510．101．30．050．260．221ユ70．030．070．040．120．040．150．010．610．040．170．020．070．OOlO．01O．0040．040．0060．0320．0050．S90．030．390．020．090．0010．Ol40・OOIO．006O．0080．890，060．470．100．850．0080．07O．0030．050．0030．016試　験回　数2664815134318　　系統は非接地であるか，あるいは変圧器を通してのみ多重接地してある．＊tl多重接地で，かつ少くとも1ヵ所は発電機の中性点で接地してある．　3表は2〜132kVの電力回線に実際に表われる平衡分と残留分とのIT積およびkV・T積の実例である・　4表は機器の無負荷電圧に対するTIFを示すもので，ここで表わす平衡分TIFとは「基本波および高調波成分（3の倍数の一連の調波を除く）のWeighted　rms値のRSS合成値］を「常規無負荷電圧のrms値」で除したものを示す，　残留分TIF（Residual　component　TIF）とは「基本波および高調波残留電圧のrms値のユ∫3（すなわち零相分）のWeighted　rms値のRSS合成値」を「常規の端子と111ド1三点間との電圧のrms値」で除したものを示す．　5表および6表には2．3〜132kVの電力系統において，相間電圧および相電流に発生する高調波成分を示ナ　7表には各電力系統に対する残留高調波電流の成分を示す．　4図には水平配置および三角配置の3相線路の残留電圧を各電圧階級に対して示してある．　5図には垂直配置の3相線路の残留電圧を各電圧階級に対して示してある．　8表には各種の電力回路の構成についての，大地帰路ITと回路残留ITとの比率を示す．　　）＿　／’ノ76（716）三菱電機・VoL　31・No．8＿療技術　解説　2，，．，，客re、、隷路電圧　　（llv）4図　水平配置および三角簡苔の3相線路の残留電圧8表大地帰路仕と回路残留ITとの概賂比率遣　　力　　麟　　路　　の　　情　　威　3相3線回路（非接地あるいは接地）囁あるいは皐相分綾　　（2綴線路）3粗4線あるいは閉放Y（�c；聯）あるい1ま皐相分岐閲翻遠薮あるいは接地線（多碇綾壇）易るぷ±併架ケープルシー又（爵端接地）単一接∫多重修地低抵抗縫　　地鳶抵抗綾　　地回　　路　　擬　　要　　図3φ☆　　　　　　　　　　ムから単棚分舷蓬三E蔓ヨ＝蹴あ、ぷ灘、Y・靭分段13◇4線Y3φ4線Y（竺鴛；欝相）r　’m　一＿一せ一せ一�n一導　　　　　　適藏導体ヘ比　　率Lo◎〜29、4〜−o．6》9．N）、60、7〜1．O鳳路電臣　（KV’）5図　薩麟：配線の3相線路の残留電圧　実際に電磁誘導を及ぼす電流は大地帰路電流によるもので，系統構成によっていかに差異を生ずるかの概略値を示してある点で有用である．これらについてさらに説朗を加えると，　（1）単一接地の場合は非常に変化が大きく，線路容量を通して流れる残留電流と負荷を通して流れる残留電流との相瑚直と位相関係とによって変化するものである．線路容縫を通した残留電流は60〜80％が大地帰路電流となり，負荷電流はぽとんど中性線を流れることになる．　（2）一・般に多重接地遮蔽線あるいは架空地線は，各接地点の抵抗が15Ωよ1）少なければ低抵抗接地を通して接地してあると考えられる．なお，誘導区間の両端における接地の方が中開の接地よりも重要である・　（3）多重接地系の場合は，No．6銅線の抵抗よ｝）も低い抵抗値を持つ架空地線を張った場合についての範囲で，これよljも導体抵抗が大なる場合は，さらに多くの電流が大地を還流することになる．　（4）接地中性線と遮蔽線とが両方存在するときは，8表によってそれぞれの場合に対する比率を求め得るわけであるが，両方の積を用いてはならない．低い方の値をFFj　VNなければならないt，叉」通信線に発生する誘導雑音（1）・安1藤（717）77　　　　　　　　　　　　　　i■1　　　　　　　　　　　　　　｜技術解説研究用第5章CP−5（濃縮ウラン重水非均質炉）1，まえがき　アルゴンヌ国立研究所のCP−5原子炉は　1954　fド2）1｝⊂川力1，000kWで運1伝を開始されたが，最近は出ノJ　2，000　kWまで一1．1げられてi｝3　IJ，将来は4，000　kWまで｜1げる予定になっている．CP−5は燃料として濃縮ウラン（〜90％）をもちい，減速および冷却には重水をもちいる．最大中性子束は1，000kwのとき炉心のすぐ外で2×ユ0【3niScmL’iJsec，実験装置としてはi9三11’．T［実験孔が　30，水・ドビームホール　4，　水平試験孔4，・水’1’：二：．，．　一・−VチックチーL一フ2，熱中性子柱2つがある．（Fig．ユ参照）　建設費の大半は建家と付属実験室に要したが，建家を含まない原子炉の費川は．＄　1，051，000で，c＃1．には7トン「の弔水の費1［1（重水の値段は28　ドノし，11）・）は含まれていないが・・組の燃料要素の成型費．＄　15，0（）0は含まれている・原1％iの費lljで最人のものは生体川遮蔽，グゾファイト，原r炉タンクの＄403・000であった．　わが国のillfil入2膓」炉のCP　5型原」�c炉はAMF（Amer三canMachine　and　Feundry　Co．）および三菱グループにより東海村に建設され，1．i」1力1万kWで1958年末から運転にはいる予定であるが，これは中央実験孔として4”φのものをつけるなどアルゴンスのものよりさらに有力な実験装置をもつもので原子炉の費用は約150万ドルである・これについてはいずれ後の機会にゆずり，ここではアルゴンヌのCP−5原子炉について簡単に説明する；2、原子炉設備の概要　Fig．1に全休図を，　Fig・2およびFig．3にそれぞれ原子炉の平面図および立面図を示す1炉心は2’φ×2’ht，1000　KWでは10枚の燃料板からなる4角柱の燃料要素12本で十分運転できる．（燃料用の穴は17ある）制御棒はシグナルアーム型の粗｜1周整’麦ξ全棒カミ4−nsc，　子殻調整棒カミ1本ある．炉心は6’oのAlタンクの中央におかれ，重水はタンクの底からプレナム室にはいり，オリフィスのついた各燃料要素の下部から燃料板表而を冷却し原子炉（V）本社原子力技術部川口Fig．　L　CP．5原子炉（アノしゴンス国Stl研究炉）修て燃料要素の上部の穴を川てタンクにはいり，タンクのド部から熱交換器に流される．　ifi：ノkの高さは6’−6”である．炉心の．｜二部の屯水領域には狙調整安全｛奉があり，炉心の側面およびドの2’厚さの領域は実験に利用される・屯水タンクの側面およびド部の周1川の2’厚さのグソフゾ｛ト層もまた実験に利用される．この層の外径はユ0’，1’：1さは10’になる．グラフプイト肋の外側に熱遮蔽がある．1，｛t”厚さのAlに埋められたボラノしで熱ll1性子東は10−6倍に減少し，その外側の3．5”厚さの鉛でγ線がほとんど吸収される．これら熱遮蔽のタ十は特殊コンクリートでその厚さは56”，これにより洩れ出る高速中性子，熱中性子およびγ線を減速ないし吸収してその表面での放射線強度を許容�g以ドにする．遮蔽の厚さの合計は約5’になり，結局炉の外径は20「。高さ13．5♪の正八角柱になる．剰Fig．2．主ビームホールを含む原子炉の平面図　　　　　　　（CP−5）盤豆託露三。．．、，，ご工7；9　讐．tStl、，．，．＿　．．λ＿m±．．　　／，ti）戊｛tttkt　　　＾．4，ばFrら，“「び．「Fig．3，原子炉立面図　　　（CP　5）”eド　　　へ．・））／ノノ78（718）三菱電機・Vo1．31・No，8藝聾麺技そ赫解説　　　3、原子炉各部分の説明、　ア．炉心〉〉�_ノ．鰯鑛＿菱籔轟難難診躍聾饗慧　燃糾板ま濃縮ウラン（〜go．e6’）とAIの合金をAIの飯に挿んだものである．1，◎00kWのときは10枚の燃料板からなる燃料要素12木力；もちいられるが4，000kWのときは12枚からなる要素16本がもちいられる竺である．（最近の報告によれば…1二述のような燃判要素の塑をやめて俸に変更される模様である）燃判．要素の図はFi9，4に，またその配｛置についてはFig，2．を参照されたい．格子例隔は6”である．各燃料戻素は9，100・cmeの表画積をもち．平均熱流束紘6．δ　cal　’Cin2・sec，　max．は9．8ca丘m2・§ec．，厄水の流速は1．6　ni．’sec（流lit：　1　，200　gpna），｝1莫係数はO、2cal／cm2，　sec，℃，　max．膜｝f度芭は49℃である．燃料要素中の潅渡｝二昇は12．6ec，入目滋度40℃で膜沸｛隠は辛うじて遜けられる．（以上の熱伝達の値は4，GOO　kWに対するものである．］，0◎◎kWでは熱流束は低く隣」22はない）燃科インベバ・1バお＿法費1こ非常な影興を与えるが，コ、◎00kwのときの初期装ぷ総1，680　9，顧銭でのところ燃料の1物の燃焼率はユ5％，max　30；｛∫である．燃判要素仕・度に全部とりかえないものとし冷却期間を2ヵ月とするとインベントリは2，7◎09みてぶけば十分である・4，0◎OkWのとき絃16本の燃轡要素が必要であるが，1本の燃料要素中のU2．3：，132　gが燃焼して100gになるととりかえるとすると，燃料要素のとりかえの間隔は1ヵ月で，その1滋封き；心中の燃料要素総数の1』1である．この際必要なインベン1パは7．5kgである．この炉の燃料ウランの濃薪度を20％ecすると炉の箇界の大きさは1．8倍になる．　イ、制御系および炉の安全性　炉の反応度の調節はつぎic・d！）べるような4つの方法でおこなわれる．　（1）　租詞絃安全椿（4本）……反応度の大部分はこれにより制御される．これはA｝に被覆されたCdの板で，各板は反応度に綴とんど有効でない位置（」二部重水反自子材中）から最も有劫な位置まで回転により350msec・で到達する．�b初の加速は強いスプリングでなされる．4本の飯はそのK：1羅1（1よt）　8．Ucl’〜12％鶉惑　　　　　　　　　　　叉　　　　　　　　　　　這イ％Fig・　6・卿kw運転き麟霊�f襟竃隠�f�n�k§1・・　　　　　　　　　　　遥灘灘難聾嚢轟碧難欝「lil　　　　」四Tt｝fF．　〈、さEce｝Fi　DS’〉菱本斑罰哀．嘘墜欝元　　　　　　　　　やジ畿多ズ�d、バ⊃：司oe鱒ぷ箒多・嘉て黒鑓斑iナ以撲1”　　c冶�n〉フ減♂　　驚※三Flgn？わ湯z，湯纂頴Fig．4　熔料要素　　（CP−5）　熟�_議一1　　　　蕎淳ヲ／うぼ。多寿鷹講Pt　if舗耀ヨ�k壕鰻　　　　　；t　fspt甑ぷ膓　L−〔ヌ鯖き　　　2羅蟻京登＼一��家ξ又�cづ／…鳴るフt／r〜’i一ト　（CPる）の等価反応度をもち，通常の運転の際には炉を拷鱗止させるにi：i1枚で十分である．この型の（F嬉5参照）粗調�f安全榛の利点は運転中はヒ部否水反射材中にあるから特別な冷却を必要としないこと，燃料俸の方向に並行に動くものにくらべて空同が小さくてよいことなどである．炉の遣法のために余分に仕込まなければならない反応度はa）減已材のi品度変化（30℃→50℃）によるもの0．8％，b）Xe等の滋作用3．5％，　c）燃焼分1〜2％d）実験用1〜2％でこれらは粗詞蛭女全棒により調整される’　（2）徴調整榛（1本）……炉の上方から重水反射材を貫通するシンプルの中を．−f：−Fすることにより炉の起動および運転中の自動制御がおこなわれる・その等価反応度は0・4％，中性子の寿命はL5×10−3　secで非了｛亨に長Vから炉のピリオドを危険なまでに短くすることはないので，徴詞整俸は相当速く揚作することが許される．これにより与えられた出力の1％以内に調整することができる．棒はA｝被覆のCd円怒である．これには　　　　　　　　　　　　C◎をもちいてもよい．　　　　　　　　　　　　　（3）重水のレベル……℃水のレF▲9．5．　　凝1謬刮餐名女を＿捧　（CP一δ）瑳鑛蜜珪嚢聾嚢藻嚢ぎ嚢義難叢灘‡婁難馨難難難嚢竣彩幾箋タジテプジンタ護蕎埜漬ベルを燃料要素一L端のレベルまでおとすに要する時問は約15　＄ecで，等価反応度は3．5？6である．　（4）　低福埼却材……炉の停止後1〜211割］してXeの蓄積によlj炉を起動する反｛芯度が不足するとき，2次の冷却水を冷却塔で冷却しないで他のループでより低温まで冷卸し，したがって減速材もまた通常の温度以下に冷却して炉を再起動することができる．（Fig．7参照）　水冷却減速の原子炉は本質的に非常に安全であることが知られている．軽水炉でおこなわれた実験の結朱しよると，蒸気の発生による反応度の聞究用1ジ子炉（V）・川ゴ（？19）79鍵盤．註ゐ＿ぶ．v、患、汀ご；話：耀惑灘誌＿灘蕊、。　＿，＝灘　技術解説蹴減少は非常に大きいが，重水をもちいるこの炉（CP−5）では中性子の寿命が軽水の場合より約20倍長いので暴走を起すようなペリオドを与えることは不可能である．通常炉は6％以上の超過反応度を持たないようにしてあるがいまかりにこれが全部有効になったとしても出力が増してくると蒸気が発生し，燃料板が熔解する温度になることはない．　水冷却炉の自己制御に関する実験は炉の建家の建設中におこなわれた．建家は気密で鉄筋コンクリートでつくられた．気密ならびに放射性ガスの放出の際の危険な漏洩の防護に関する試験の結果はきわめて良好であった．炉の自己制御性により燃料の溶解に起因する危険性はありそうもないが，Alタンクの破壊により重水が流出したときには停止後の分裂生成物の熱により燃料板が溶解するかも知れない．これに関しては電気的加熱にょ｝〕模擬実験がおこなわれた（Fig・6参照）・結果は2，000　kWに関するものであるが，重水を空気で置換えることによる溶解は起らない，重水をHeで置換えた実験結果によると4，000　kWの運転後でも辛うじて溶解は起らないようである．しかし4，00�JkWの運転に対しては炉の上部遮蔽プラグの下側にスプレをつけてかかる事故の際，溶解，分裂生成物の放出を防ぐようにする、ガスでJJMFEされた重水タンクからスプレを通して水を放出するが，重水の呈が不足な場合には軽水に切換える．最悪の場合，すなわち燃料が溶解して分裂生成物が空気中に放出された場合でも，気密な建家は周囲にガスの漏洩するのを防ぐ．このように放射線防護対策は何段にもおこなわれている．　ウ．水・ガス系　Fig．7に流体系のフP一ダイアグラムを示す．頂水はタンクの底のプレナムから燃料要素のオリフィスを通って燃料板中をi’：昇し，その上部からタンクに流出する．各燃料要素の出口ではフロートを利用した流量測定と熱電対による温度上昇の測定とがおこなわれる．原子炉タンクの底から重水は循環ポンプ（1，200gpm）を通って熱交換器に送り軽水により冷却され（パイプを通じて漏洩がおこったとき重水から軽水側に流れるように重水側を少し高圧にしてある），再び炉のタンクにかえってくる．この際重水の無用な・fンベントリの増加を避けるため重水系はできる限リコンパクトにつくってある．タンクの重水レベルは一定の高さに設けられたオーバフローパイプにょり一定に保たれる．小量の重水はつねにこのパイプを通して流れている．タンクにはまた反射重水レベルを急速に炉心の燃料の上部のレベルまで落す装置がつけられている．重水系は主作業室の重い遮蔽床の下にあり，運転中容易に接近し，監視することができる．なie　1次系の重水は一部分イオン交換器を通して純度が保たれる．　原子炉タンクの重水の自由表面上にはプラス21！2　’！水柱の圧力のHeが満たされている．この圧力はガス供給系とネオプレンのガス容器により保たれる．タンクの重水面上の空間は容積1，000ft3の容器と大きい直径の管で連結されている．このパ・fプの端はゴム製の膜で封じられ，Heガスの圧力が炉の重水の分解により生じたD2と空気の混合物または何かの機会に生じた水蒸気により1psiを超すと破れるようになっている．1ヵ月内のHeの消費は1，000　ft3以下である．　軽水冷却系のポンプ能力は1，000gpmである．これには燃料が燃焼してきたとき用いられる特別の冷却水系（chilled　watersystem）が冷却塔と並列にはいっているのを除いては通常のものと同じである．この特別の系による燃料の燃焼率の増加による燃料費の減少とこの系の追加によるコストの増加とで運転費がどうなるかは経験が決定する．　エ．実験装置　Fig．2，　Fig．3でその概略を知ることができる．実験装置に関してはいままでのべてきたものにくらべてとくに新しい点はないから詩細の記述は省略し，ただ主要な場所で得られる熱中性子束密度をあげることにする．　　　　　　Table　L　熱中件子束分布（CP−5）　　位　　　　　　　　　　　　置　　　　　　　熱中V4≡子束（nScmg／sec）　　　　　　　　　　　　　　1，000　kW　　　　　4，000　kW頂　1自：重　木　　ン　　ン　’ノ　几1．7×101，6．IxIOIlt垂直グラファイトシンブIL6．5×101〔2．6×101　L’熱　　中　　性　　子　　柱2　×1012t　；〈101：T水　平　ビ　ー　ム　穴1．5×10t36　xIOIl；同位元素　ンネル1．2×101e1．8×101’tt／’1｝　　　　　　　tve’い　　，・es《　　　　　　　≠、←　　　　．、．．M．＾沿♂耐∪賦　迫　　’t’tS実験家にとって興味のある量の1つは炉の外にとり川せる中性子束であるが，熱中性子柱からとりだせる最大の熱Lll性子束は6×109　n／cmL）secで，高速中性子をとりだすにはこのif’　・一ム11iにウランのコンバータをおけばよい，　オ．運　転　炉の定常運転に必要な入員は監督者1人，制御室の操作員2人で計3人である・このスタッフで照射用のサンプノし酬「澗したり照射済のサンプルの搬川などもおこなう．炉およびその附属設備に要する電力は80kWである．　　　　　　　　　参　考　文　献（1）　Untermyer，　S．，　Plans　for　the　new　Argonne　Researcli　　　Reactor，　CP−5，　Nuc工eonics　12：12−15（Jan．1954）．（2）　Weills，　J．T．，　A　description　of　the　Argonne　National　　　Laboratory　Research　Reactor　CP−5，　Chem．　Engg．　Prog．　　　Symp．　Ser．　No．11，　Nuc］ear　EnggrPart　I，50：213　　　227　（1954）．（3）　Dietrich，　J．R．，　and　W．H。　Zinn，　Experimental　determ．　　　inations　of　the　self−regulations　and　safety　of　operating　　　water　moderated　reactors：Resu】ts　and　motion　pic−　　　ture　records，　Geneva　paper＃481．（4）　Argonne　Research　Reactor　CP−5，　Part　II，　Geneva　　　paper　＃861．（5）Research　Reactors，（1955），　McGraw−Hi1L第6章その他の原子炉・むすび1，天然ウラン重水減速非均質炉　第5章に述べた炉とちがう点は燃料として天然ウラン金属を（AIで被覆して）もちいることである．そ．の他の点に関してはCP−5と本質的に同じ種類に属するものである．この型の炉で運転開始の時期も早く，癌の治療につかわれるCo60その他の放射性同位元素の生産および原子炉材料の開発に対する貢献で歴史的にも有名なのはカナダのチョークリバーのNRX（NuclearResearch　X・metal　or　X・perimentalの略，　X−meta1とはウランを指す）原子炉である．これは1947年運転を開始されたもので，1952年12月12日事故により解体再建され1954年2月17巨咲薫vユ　　ー　是・1品⇔　　　　　　層r　∨，．　防。．ユ入、、ぽ�`」宝ユ鷺灘80（720）三菱電機・Vol，31・NOs　8）j｛、zatl　〉ぺ＼灘　技術　解説　舞鍵繹影雀簗ご惣三き欝．毒菱毒雛難懸購響難霧鍵難聾鍵騒灘日事故以前よりも工3高い出力（4万kW）で再び運転を開始された．カナダにはこの外に20万kWのNR￥（｝xluc1eaL　r　Re．search　Univers・りがある．わ力判で19594｛溌成予定の瞬産i号炉はこの型に属するものである．NRXとことなる点はNRXでは冷却をオッタワ河から引いた軽水および空気でおこなうに対し，園1炉では冷却も貢水でおこない，冷却用℃水と減速用重水とは重水タンクの出日管で一緒になるいわゆる不完全分離型を採用している点である．以下NRXにっいて簡単に説明する．　NRX原子炉の概要　Fig．8にNRXの梼造の概念図を示す．この炉の大きさは生体用遼蔽も含めて34’φ，高さは主床面1、　30tである・重水取扱装置はすべて主床面下にある・　熱出力は4万kW，最大熱中性子束は6．8×1Gi3　n．Ecm2secである．　燃料棒はヲミ然ウラン金属で1．36ク｛p×10正Ylong，0．08ケ厚さのAl（IS）の被覆があり，その外側の軽水冷却水の通路の厚さは0．079，176本の燃料棒の重さは各1201b，原子炉中の全ウラニウム童羅は約101どトンである．　Alタンクは83／1’φ×101f2t　htでタンクに固定さkL　tc多くのAl管がタンクの上ilから底面に走っている．管は2・25t’IDで，この管と燃料榛との同を冷1却用の空気が流れている．燃料棒用の穴は六方格子に配列し，その格子常数は613．’ldt，　Alタンクは貢水3，300ga｝．（18トン）を入れる．　反射材は内側から9tlグラファイト，その外にトリウム捧のための21！2Vの間隔を置いて2’厚さのグラファイトがある・グラファイトの全重量は58トンである．トジウム棒は4！！間隔で90本あ1），これはもちろんU233　XL造用のものである・NRXはかかる装置を備えた頑初の原子炉である．　アルミタンクの上部遮蔽は下から順にAl遼蔽（水冷1纈），2枚の鍵板（各15トン，水冷却），4つのコンクリート遮蔽（各17〜19トン）からなり，底部遮蔽は水冷却の2vのサンドイッチ，その下に4枚の綱阪（水冷却）がある．アルミタンクの側薩iには厚さ6クの2枚の鋳鉄（空スi冷却）があり，その外側は7’〜8tのコンクリートである．　冷却水は大体3，500galでオッタワ河の水を利用し，ほとんどは燃料の冷却にもちいられる．冷却水は放出に先立ってタン灘鋤Fig．8．　NRX原子炉の立面図クに入れ，モニタリングの後再び河　　　　　　　　＿に放川される．冷却用空気の流隅はウ　　　　　　　　　　　　　　　　　　70，0001bhrで，連薮体恕よびト1］ウ　　ム棒の冷却につかわれる・　冷却水の淑度卜昇は40℃，重水は49℃以下（このため頁水は250　gpmの翻合で熱交換器を流される）に，また反射材は149°C以下に保たれる’　制御棒には6本の安全棒（ボロンカpaバイドB］Cの粉末を躍鉄製の管に入れたもの）と徴調整棒1本（Cdスラグを鋼製の管に入れたもの）と　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1があり，使用してない燃料榛用のA管中を上ドする．　実験装置としては熱中雛子柱6了×6’が2っ，坂射拘1同位元索生産用の装置が15，4ytφの実験孔12，12，！¢　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．9．　NRX原子　　　　　　　　　　　　　　　　　　炉の燃料棒の実験孔3，中央実験孔5E♂II）×10’long（全体積にわたって中性子束は10i3　n，　cm2secより大）がある．　　　　　　　　　参　考　文　献（1）Kurst，　D．G．　and　A、（｝．　Ward，　Canadian　Research　Re−　　　actors，　Prog．　in　Nuciear　Energy　Vol．2，　Pergamon　　　Press　Lt（1．，　London　19δ6、（2）　　｛玉恒惹1莞｝炉設言しトィ士楳書，　1ヨ本房（子プJEj卜究彦rf　1957，3月．2，アルゴノート（Argenaut）　ア．アルゴノートの由来　原子核二じ学の最近｝こおける急速な発展は技術者の教育用および物理設計の試験のための原子炉を非常に要求している．しかし現存するアルゴンヌのCP−5，アーコのMTR，オークリッジのLITR，ブルックヘブンのBNLなどの高出力の炉は据付の融通焼1に乏しく，また（危険係数，パイルオッシレーション等）測定装置としての原子炉の有用性の範囲が限定されている．カナダのチョークリバーのZEEP，アルゴンヌのZPRべ，　II，NTAAのウa…一タボイラ，サバナリバのTTRなど低出力の炉は新しい炉の設計や原子力『；パラメ〜タの決定に貢要な役割を演じてきた、　アルゴンヌの学絞School　of　Nuclear　Sc三ence　and　Engineer・ing（SNSE）においてCP−5は教育的な道具としての要求と高中性子束の研究用の道具としての要求の板］爽みになっていたがCP−2（天然ウラングラファ4ト炉）の解体以後は危険係数およびパイルオッシV一ションの仕套は中断せざるを得なくなった．このため学校の教育用の要求のみならず反応度の試験，指数実験，測定器の較正などの要求をも満足する原子炉が必要となってきた．TTR（Thermal　Test　Reactor，　Savannah　Rlver）がこの要求に合致すると考えられたが，…応いろいろの型のものが検討された．ウs・　一一タポイラ，スイミングプール，重水非均質炉，グラファイト炉のうちでスイミングプールのみがTTRに競合しうるように思われた．しかしスイミングプールでは水のために不鏡鋸や金属（Alなど）で密圭ナして実験を行なう必要があり，sensitlvltyと便利さ｝（おし・てTTRに劣るので結局後亥研究用原子炉（V）・川Pl（721）81ξジ．wt，t者が採用されることになった．TTRでは（それを改良したアルゴノ・t一トについて以下にのべるように）内部反射材の部分も非常に有効に利用できるので設計の韮礎概念としてこの型を採用し，多くの改良がなされ，これをアルゴノートと名付けた。Argonaut　とは　Argonne！iuclear　assembly　ξor　universitytrain三ngまたはArgonne　Naught　Power　Reactorの略である．　イ．概　要　アルゴノートの概略の図はFig．10，11に示してある．燃料要素の形および大きさはFig。12に示すとおりである．燃料要糸中の減速材は水でFig□1でわかるようにそれ以外の国環の部分，内側の円柱，外側はグラファイトが反射材としてもちいられる．20％濃縮のもので臨界質垣は約3．7k9である．炉は最大10kW，熱中性子束1011nlcm2secで運転できる．熱中性子柱は内部と外部と2っあり，内部熱中性子柱は危険係数の実験にもちいるか，または内部指数実験のために試験すべき炉の格子のアセンブリで伝換えることができる．外部熱中性子相三は幅5’，緬さ4’，長さ約5’である．冷却水流泣は最大10gpm，25ft2の表面をもつ熱交換器で冷却される．炉を入れる建家の床の面積は5ぴ×5G’が望ましい．炉をおく床にかかる荷重は1，500〜2，0001bぜt2，所妄：こ力は35　kW，110V，　A…C単‡目である，　ウ．実　験　炉に付属の実験設備は極力減らした．つぎに述べるコストのFig．10．Argonautのカット一一5Lぴ一ぐ技そ桁解説点も考慮してアルゴノ・・’“トでは装置を提供するよりもむしろ実験のスベ・・一　Xを提供することに重点を置いたからである．アルゴノpmトの標準の一揃いでできる実験はつぎの如くである、　（1）内部熱中性子柱でノ〈イルオッシレータ測定および危険係数の研究　（2）炉の上部で指数菌数実験（低部で熱中性子束］07n！cm2sec）　（3）炉のh部で教育のための臨界質�gの決定　（4）熱中性子柱の照射∫1］pm’T．rv’”一tV　．t　　⇔　　．1Fig．12．　Argonantの燃＊懐素の穴または遮蔽実験装置中での測定器の較正など　（5）遮蔽タンク中での遮蔽の研究　（6）熱中性子柱の中で内部Fl世子束分布をうるための燃料要素の照射　さらに炉の一部を改造すればつぎのような実験を行なうことができる．　（1）内部のタンクを除いて完全にまたは部分的に濃紬した非均質格子（3’φ）でグラファイ1・反射体の場合の臨界実験　（2）内部熱中性子柱を除いてある型の原子炉の格子の一部分を入れ，格子細胞内の中性子束分布の測定　（3）遮蔽試験装置中での指数実験，熱中性子の移動に関する性質の測定　工．建設費　すでに述べたようにアルゴノートは全体をできるだけ軽便に費用も安くするように設計された．燃料の貸借ISLを除き建家も含めて建設費の総額は＄10万である．その内訳を下に示す．ドE5「一ぴ1　1一グラファイト友剤幼サンフ礼チューブ’〜6ビ門畷一燃判要棄一口1繍幾置Fig．11．　Argonantの平面図グラフプイト；＝。�n＿一▽グ、∨tw∵．診．ttt．＿�lt一82（722）t．建家（addition）グラファイト起動中性子源（アンチモニーベリリウム）熱交換器ポ　　ン　　プパイプ，バルブ，タンク原子炉容器遮　　　　蔽制　御　系構　造　物燃料アセンブリ（燃料自身は含まない）遮蔽実験装置汀測器一エレクトロニックス燃料装入機構そ　の　他9，04125，125　250　175　1352，179　9556，6907，6391，2003，500　780i5，0004，6502，011据付約2人×2ヵ月建家，石板，基礎：E事小　計＄79，330＄20，670t∫，t、／、彩、t　　、tt、夕，〆兆）タ映�d、tti”総　計　　＄10G，000．、∴�j灘を論ど誌。灘騒三三菱電機・V70L　31・No．8へ文wタtVt　さtt−、多”11⊃／ノ／ノタ譲技術解説窪罐難嚢苺嚢繕聾麟華難難灘…z灘難蕎已”、｝Flg．13．完成問近のArgonantの建家　　　　　　　　　　参　考　文　献（1）　D．H．　Lennox　and　B．1．　Spinrad，　Interlum　Report　olユ　　　Argonaut，　ANレ5552．（2）LTonks，　The　Thermai　Test　Reactors　of　the　Knolls　　　Atomlc　Power　Laboratory，　AECD−3530（1953）．（5）　“　Research　Reactors”by　USAEC，　McGraw．Hill　Book　　　Co．　（195§）．　　第4章にはKnolis　AtOmic　Lab．のNTRの鋭明がある．3，そ　の　他　以上5回にわたっていろいろの型の原子炉について述べてきたが，これですべての型の原子炉がつくされたわ｝”S一ではもちろんない．ぜんぜん触れなかった型で有名なものには天然ウラン・グラファイト型のものがある（BNL，　X・−10），またオークリッジ国立研究所のORRはスイミングプールとタンク型の折衷のようなもので（大体はタンク型である），タンクはプールの底にあり，プールの水は通常運転時は連蔽の役をするわけであるが，燃料などの取換え，運搬に際してもプールの水は遮蔽および冷却の役をする．　この他にもまだいろいろの特色をもつ原子炉が運転または建設中であるが．それらすべてをつくすことはもちろん本解説のレ1的とするところではないので，各型の炉の説明はこの辺でやめることにする．　4，む　す　び　世界にぶける最近の動力炉の激甚な開発競争により，研究用原予炉の刊剤にたいする鶴要はとみに増大してきた．実際米国のMTRにおいては動力炉1粥発のための？v・tWブテストを10位並行に行ない，小さなものを入れると件数は200〜3GO・にも達するほどであるが，なお需要には応じ切れず，最近さらに大規模の工業用試験に応ずるETRを建設中である．燃料の寿命，材料の放射線下における損傷を短時間に調べるには高い中｛生子束をもつ炉が必要である，この要求に応じて英国ではDIDO（10i・imax．），カナタではNRU（3×10i’i　inax．），米ISではETR（5×10t4　Av．），　ORR（1．3×los4・Av．），ベルギーは米国のM）A社と共同で9x101’tのものを建設ないし設計中であり，大体これら高性能の研究用原子炉はいずれも1，2年以内にはそのすぐれた能力を発揮しだすものと思われる．　原子力｛1業の発展にとって必要な他の窺要な因子13技術者の養成である．米国は世界で圧倒的に多顔の原子力技術者を擁しながらなおその不足にあえいでいる有様で，小形の原子炉による技術者の養成，訓諦はまた上に劣らず重要なことである．　わが国にお’いても，以上のような世界的な動向と切迫してきた動力不足により，昨年から原子力にたいする閤心は急激にたかまり，原子力研究萌の設立，米国よりウオtWタボイラ，　CP−5の翰入，国産1号炉の設計と急速に実施段階に踏み込むことになった．この間三菱グノし一プは，いちはやく三菱原子動力委員会（MAP）をつくり，この方面の技術レベルの向上に努め，ウA−　一タボイラの建設に際しては当社はその一部を担当し，また，CP−5はAMF社と共に三菱グループがその建設に当lj，匡1産1号炉の設計，製作にお’いてもその一部を担当するなど，この1年闇における飛躍はまさに注繍に値するものがあった．〉ゆKご騨難難鍵難鎌馨馨難難畿嚢繋灘馨難鱒馨羅馨蒙難難雛難難難�K難難難難難馨馨撰］羅嚢騨難難欝繋霧馨難難難馨灘霧研究用原予炉（V）∋川．1（723）83発電用原子力プランkAtomic　PoWer　for　Electric−Utility　Plants．（Westing−house　Engineer，　VoL　17，　No．1，　Jan．1957，　p．3〜4）　発電を1三1的とする原子力プラントは，いまや急速な進展を遂げつつあって，米国における最初の本格的な原子力発電所がシツピングボートにおいて完成を，晶がれている．プラントのおもな部分は，すでに川仁末までに据え付けを終り，1957年中には全体の完成を終ることになっている．このプラントはデュケンス電燈会社が操業する予定であるが，原子炉部分の設計，開発および構築は，AECとの契約のもとにすべてW社が行っている・　シッピングポ＿｝、は電気と肋60，0eG　kWであるが，粁済的な発電を目的とLたものではなく本格的な発電所を運転することによって，将来の発電原価見積の正確な資料を得たり，設計資料や種々の技術的な経験を体得することを［1的としたものである．　また，W社は1956年にヤンキー・アトミック電力会社向けの］34，000kWの加日三水型原子炉の契約を行った．この原子炉はシッピングポートと同様加圧水型ではあるが多くの点で異なっている．たとえば，燃料の被覆材にはジルコニウムの代りにステンレススチールを使用しており，燃料自体もいわゆるシP・ド，ブランケツトの方式をやめて，金体に低濃縮ウランを使川している．熱出力は480，000kWである．　一方，ペンシルバニア電力屯燈会社とWfl：との手によって根本的に異なった概念にもとつく均質型の動力炉が開発されている．これはPAR計1由iと呼ばれ，出力150，000　kWのプラントで，設計資料を得るために現在種々の問題について研究が進められている．　最初の参考設計としてはトリウムと酸化ウラニウムを可：水に混じた，いわゆる，スラリ璽のものがあげられている．この原子炉系は原子炉炉体，ガス分離器，蒸気発生器，1次循環ポンプおよび必要な種々のバルブ類から成っており，その他サージタンク，加圧器，あるいは燃料再処理装置のような補助機器を備えている・スラyの炉心入口温度は465°F，出口涯｛度は580°Fとされており，発生熱諺は550，000kWである．現在，スラリによるエロウジョンやコロジョンなどの詳細な研究が進められているが，このような均質型原子炉において旺1酎する問題は加圧水型におけるそれとはかなり異なっている．たとえば，固体燃料型の原子炉においては1次系統も水が流れるだけであるが均質型においては燃料それ1ξ1体が循環させられるから，原子炉外の1次系統の近傍も強い放射性の影響を受ける．したがって，1次系に使用される種々の要素について放射線の影響を慎重に考慮せねばならないし，取りかえも遠隔操作によらなければならないので，できるだけ信頼度の同い保守の容易なものであることが要求される．最後の設計に至るまでにはまだ多くの問題が残っているが，現在までに解決できぬような間○は見出されていない．　小形の原子力プラントとしてはベルギー向熱中性子炉（BTR）があげられる、これは加tε水型の原子力liで熱｝ji｛力43，000　kW，電気出力11，500kWである．1次系統の圧力は2，000　psia，発84（724）1ヰメ（圧力は520psiaで，原子炉容器はr．、iさ約18　ft，直径5ftである．冷却材の入日温度492°F，出1こ1温度518°Fであるから43，000kWの熱を除去するためには流：憂1：は5，000，000　lb．　hとなる．　1957年末に運転を開始されることになっているW社材料試験炉（WTR）は，最初の民間資本による原子炉で，最初は出力20，000kWで運転されるが，プラントの容．1蛍60，000　kWに設計されている．WTRは種々の材料を高いレベルの放射線にさらした場合の物理的特性について研究することを第1の1三1的として設計されており，完成されればこのような影響を研究するためにW社および他のいろいろな会社1こ棚］］されることになっている、　　　　　　　　　　（伊丹製作所　岸田公治訳）開難嫉轟艶幾ゴ・顧pa濠毒ドえ繋連設中のシッピングポ〜ト原子力発℃所（1956イ｜づ閉装置の発達Switchgear　　Developments．　　（WestinghouseEngineer，　Vo1．17，　No．1，　Jan．1957，　p．10〜11）　米国では，油が高圧大容呈の屋外用遮断器の標準的な消弧媒体と考えられていた，油が入乎しやすい米国では，油入遮断器がもっとも信頼すべき茸a位にまで築き上げられ，このたび138kV，10，000　MVA新型空気遮断器が完成されるまでは，　CTを備えるブッシングを持った接地タンク型油入遮断器が高圧空気遮断器を凌駕する実用上の利点を持っていた．この新型空気遮断器は，気圧が直接に加わる碍管を構成要素および対地絶縁に用い，パ価な別邑型CTの必要な從来の圧縮空気遮断器とはまったく異なるものである．　この新型空気遮断器はタンクおよびブッシングを持ち，消弧室は各W］ごと｝こ250psi（糸勺17．5乏（1］三）　のタンク｝こ絹駕めe）　＃L，操作機構も油入遮断器のものと酷似してお・り，外見は從来の油入遮断器とあまり異ならない．トリップの指令と共に油入遮断器と同じようにタンク内のばねで加速されるクロスアームが下方に動き，各相2個の遮断ユニットのトリガ弁をそれぞれ始動し，　こ才しにより三�`ピストンが捌元動され吹付’弁が開かれる．ユつの遮断ユニットにはぶ遮断点と並ダ峻抗遮断点とがあり，まずヒ遮断点が聞いて電流を抵抗に移して後，抵抗遮断点が開くようになっており，電弧はそれぞれオリフィス内において，タンクよりの圧縮空気吹付により消弧され，吹付空気はコンデンサブッシングの中空導体を通じて排気される．この後クロスアームはさらに断路勤作1を行い，閉路指令のない限リタンクの気圧こ三菱電機・VoL　31・No．8←ぺ．ξs　kノ｛　ざ’略ノ／／く∨K等1、、乏いかんにかかわらず開路状態に留まり絶縁を保つ．　IIEkit空気の流れによ｝）消弧作用の行われるオリフKスの幾何学的形状を改良し，消弧室に新しい材料を使用することにより從来よりさらに高い定格まで実現が可能となった．　最初のユニットはNew　YorkのConsolidated　Edisonの系統に納入されたが，このような大都市地区では油入遮断器使用の場合に起る油の貯蔵，取扱，浄化等の手数や火災に対する危険性がきらわれるので大いにその実用上の利点が発揮されるてあろう．　保守の時間と費用の少いのが空気の油に勝る利点であり，この空気遼断器の接触潔燃油の代りに圧縮空気中に霞かれているので点検保守がさらに容易になり，したがって定期点検や調整のための停電時閲を節約できる．　Consolidated　Edisonにおける据付は圧縮空気供給系統の観点からはちょっと珍らしく　1，000　psi（約70気圧）が採用された．この高気圧を使用することにより遮断器操作に対して，より大きい容量と，より乾燥した空気を供給できる．この高気Kは250　psi（Pteej　17．5　気〔燈三）に減圧してから1吏用されている・　138kV，10，000　MVAの定格は多数の需要に応じるために選ばれたものであり，将来，ますます普及されることと考えられる．　　　　　　　　　　　　（伊丹製作芽　篇永正太郎訳）日措1のため荷造りされた138kV10，000MVA空気遼断器新消弧媒体SF・ガス関係の開発　SF6ガスはそのすぐれた絶縁性のゆえに約2気圧という低気圧下で使用できる上，消耗鍛も少いから碍子型として設計される．　SF6ガス遮断器は無再点弧遮断器であるから単一バンク，あるいは並列バンク等，キャパシタバンク開閉用としてとくに適している．5サイクル自動接地開閉器　上記の遮断器は回1路の短絡に際して関路することによって保護を行うが，接地閉閉器はこの逆の方法で保護を行う・すなわち小容量の短絡が検知されると接地開閉器は閉路し金属接地短絡を発生せしめる、　自動接地聞閉器は，通常，遠隔地にある消費講に給電している変圧器の保護に用いられる．　変圧器内部事故が生じたとき電源側遮断器は変圧器を保護すべきか否か簡単に判鰯できないことがある．接地閉閉器はこの小さな内部故障電流を変圧器から遠く離れて設置された電源側遮断器が引外しできる大きさまで増大させる役自を果す．したがって変圧器の事故電流を遮断器と共に設il．2されたリレーが検出できなくとも変圧器1寸近にあるリレーがこれを樹］］し，接地スKッチを動］乍せしめることにより変圧器は安金に阿路から切り鳶佳される．　従来使用されていた自動接地開閉器はヒンジ付ブレー・ド型で閉路時間は15〜30サイクルであった．しかるに遮断器およびリレーの高速度化によりこれと協調する接地開閉器の高速化が・一般に行われるようになった・　新型接地開閉器では旧型の回転ブレードを往復ロッドとしこれをSFeガスを充墳した碍子F相⊂入れ，動｛乍時間は5サイクルとなった．動作時間が短いばかりでなく新型接地聞閉器は20，000Aの電流を投入でき，また氷結になやまされる心配がない．SF6ガスはコンタクトの損耗を最小にし，開極距｛維を空気申よりはるかに小にするから，高速度操作機構と刷まって大きな投入速度が得られる．最初の新型接地開閉器はP但nsyivan三a　P・wer＆　−Light系統において196　kV，20，000Aの投入に使用された　（伊丹製作所　米沢克昌訳）115kV　1，000　MVASFgガス充填型遼断器“Developments　With　SF6．（Westinghouse翫gineer，Vol．17，　No．1，　Jan．1957，　p．且）SF6ガス充填型遮断器　SF6（Sulphur　hexaHuoride）ガスは消弧用として多くの好ましい性質を有しており，すでにVLB型負荷断路器の消弧媒休として使用されてきたが，今回はさらに高電圧大遮断容量の115kV，1，000　MVA　SF6ガス遮断器がGulf　Power　Companyの系統に納入された，これはSFgガスを使用した最初の電力用遮断器である、メタルクラッド開閉装置Metal−clad　Switchgear．（Westinghouse　En．gineer，Vo1．17，　No．1，　Jan．／957，　p．13）　メタルクラッド開閉装置の普及率は屋外用，屋内用ともに年年増加しつつある・磁気遮断器および各種付属機器などを内蔵したユニットはユニットサブステーション，発電所，工場等の開閉装置として最適である．メタルクラッド開閉装置のもっとW社文献抄訳（725）85／も魅力的な点は，設備としてはこれ以外に余分な投資が不要でハウジングその他の心配もないことである．磁気遮断器の現在ルの定格は遮断容ぷ13．8　kVにおいて750　MVA，定格電流は5kVのもので3，000　A，遮断時間は標準型において5サイクルである．　最近50−DHHSと名づけられる2サイクル磁気遮断器が配L線の損傷を減少させるため迅速な遮断が要求されているので開発された．これにより嵐の最中，木の枝やその他による短絡遅流の⊆流時間は最小にとどめられ，導線の被告をきわめて軽減させることができる．またこの2サイクノし遮断器は配電ま泉用ヒ，、一ズと従来よりいっそう有効な協調をとることができる、　この2サイクル遮断器は定格遮断て流4．16　kVにおいて30，000A，定格短時間電流40，000A，定格竃流6GOA，開極時間3！4サイクル，全遮断時間は2サイクルで，ユニットは現在の150および250MVA磁気遮断器と交換可能であり，4．16kV配；巨回路にひろく使月］されることと期仔されている．　発屯所1目としては．1這己とは別に4．16kV，定枯厄流1，200〜3，000　A，定格短時ljlu流80，000A，遮断容Il！350MVA（従来は4．16　kVでは定格窺流2，000　A，定格短時間電流60，0GOA，遮断容遺250MVAまでしかなかった）が開発されている・このユニットは元来発玉所補器用として設計されたものであるが，定格竃流あるいは遮断客との大きい場所に対して而妾が多いであろう、　大形変庄器が必要とされる都心変1亘所用としては13．8kV，定格遮断容lll　750　MVA，定格電流1，20e〜2，000　Aの新戊凶磁気遮断器が完成した．このユニッ1・は500MVAユニッ1、に比べて高さおよび幅は変らず奥行が6インチ長いだけであるから，サブステーションの容．」｛が増加するにしたがい据付星所のわずかの改造で500MVAユニットを750　MVAユニットに簡単に取換えることができる．（伊丹製作所　富永正太郎訳）シリコン整流器の溶接機への応用Silicon　Rectifiers　Take　Up　Welding．（WestinghouseEngineer，　Vol．17，　No、1，　Jan．1957，　p．24〜25）　直流アーク溶接機にはその交流→直流の変換にあらゆる方式，すなわち電動発電機，セレン整流器あるいはゲルマニウム整流器が用いられてきたが，新たにシリコン整流器が利用されるようになった．　シリコン整流器はすばらしい高効率で電力を供給し，溶接機のように大電流を消費するものには電力損失の大きな節減となる．また逆流を完全に防止するため溶接の動的な特性を改善する．なおシリコンは375°Fの温度まで運転しうる比類のない特性を有している．　シリコンはまたほとんど永久的な寿命をもっており経年変化がない．これは活姓要素が銅容器に密封されているためである．　シリコン整流器はまた藏流交流兼用溶接機にも利用され始めた．この場合も前と同様の利点を有しており，交流から直流運転にスイッチによって簡単に切替えられる．86（726）　この装綴は」：変圧器，溶接電流制御用の飽和リアクトル，疸流変換用の単相全波ブリッジ結線のシリコン整流器，安定および平滑用直流リアク1・ルおよびスイッチ類からなっている．溶接電流の調纏は，手動または足踏式のレオスタットによって制御電流を変化せしめ，リアクトルのインピーダンスを変えて行われる．また特殊悟1周波装パがあり，不活性ガスァーク溶接に適するようになっている．　　（伊丹製作所　己斐健三郎訳）△m　シリコン整流器は1｛1弧溶接に応用され種々の利点を発揮している．なお写ぶは代表的なセレン整流器に比較してシリコン整流器がいかに小形にできるかをポしている．金のE1Y日又計Designing　Alloys．（Westinghouse　Engineer，　Vol．　／7，No．1，　Jan．1957，　p．32）　数世紀の間合金というものは，カット・アンド・ツライの方法で開発されてきた．冶金技術者は究極には与えられたら仕様の合金を設計することができるという理論を完成する第一歩が最近ふみ出された．この新しい技術の最初の実際の応用はNiVCOと呼ばれる新しい耐熱合金の開発で実施された，この合金は650℃（1，2GO°F）のような高温で強い強度を持ち，そして機械的な振動に耐えうるように設計された．この合金は，まずよりよいタービンのブレードの材料として将来の要求にあうように作られたものである・　12％クrr・一ム鋼のような現在のタi・一　ifンブレー・ド材料は一応566°C（1，050°F）の温度においては全体として優秀な特性をもっている．しかしこの温度以上ではこの材料はもっと低い応力で使われなければならない�d　さてこの新しい合金NiVCOはこの問題を解決してくれる」：うに思われる．すなわち，650℃（1，200°F）で12％クmム鋼の5倍の強度をもっており，しか＄12．06クロム鋼の480℃（9◎0°F）にお・けるとほぼ同じ粘性をもっている．　この新しい合金は主としてコバルトとニッケルからなっている．しかしながらその外に5つの金属の少量を含んでいる．　この合金の最大引張り強度は650℃（1，200°F）で70　kg／mm2（100，0001b／口”）であるNivcoはアルゴンガスの不活澄｛生雰囲亘の中で真空溶解によって作られる．しかして鋳造後1，093°C（2，GOO°F）の温度で熱処理され鍛造されるのである・すべての合金が与えられた仕様に完全に適応するように設計される日はまだ数年後かも知れないしかしながらその方向にむいての第一歩はふみ出されたのである．　（世田谷工場長　尾島学二訳）三菱電機・Vol・3↓　・　No、8ぞ＞2｛sゾ9ノ、�a｝蚕＼mp’Eぎ乏濠庖　東洋最大級の台湾電力滝澗発電所用　　54，000kVA水車発電機完成近し　瞬≡年，はげしい国際競争の末受注した台湾電力滝澗発篭所向横軸ペルトン水車発電機は，おもな製作工程を終って完成に近づいた．水車はフランスのATeyrpic社製ペルトン水車と1直結するもので，｝日力68，0◎OHP，落差855mである・　この発電機は横軸ペルトン水車とLては東洋最大級のものでそのおWな特長を示ぜば　（1）翰送制限重量がわずかに／5・tonのためA三軸を3分割　　　　し，中空軸を使用して重羅の軽減に努めた．　（2）　発青機軸受は冷纈効果をよくするために銅板のライニ　　　　ングを使用している．　（3）発電機の分解紺、随容易につ一るため，そのままの位置　　　　で固定子を土ドに分解しilll転子を取り川せるように　　　　コイルおよび結線を考慮した．　定格　　　容』宣　　54，0’）OkVA　　　電ぱ三　1，100V　　　国転数　514rPIII　　　閉鎖風遊循環咽空気冷却器付　　　｛黄軸ベノしトン水車発電機台湾電力滝澗向水車発電機瀕　世界最初の60サイクル用交流機関車　　ED　70形イグナイFmン電気機関車完成！　国鉄交流電化の主力とLて期待されたED70形イグナイトuン電気機関車は昨年来，国鉄当局のご指導により鋭意製作Ψであったがこのほど18両の完成をみ，本格的な交流線区である北陸線に配属された．この機関車は，世界最初の60サイクル用交流機関車で，去る昭和30年，当社が試作完成した仙山線用ED　451形に比し出力を50％増加したにもかかわらず自重62　tonで数多くのすぐれた特性を有している．　おもな特長ならびに性能要日をまつぎのとお・りである・特長　（1）狭軌で全重蟻62　ton連続定格出力1・500　kWという　　　　高呂1能車でED形としては最大限に近い出力を有し　　　　ている．　（2・）機関車の粘着特性をさらに向上した貨客両用の万能車　　　　である．　（3）重連総括旧1御ヵ河能で速度制御は34ノッチという多　　　　段式で円滑な運転ができる・　（4）電気回路には万金の保護装置を設けてある．すなわち　　　　特別高圧20kVの加圧部分はすべて屋上に配置する　　　　きまか空気遮断器を設け，主変圧器や蓄電器類には不燃　　　　性油を使用してある・　（5）戊三電動機はわが国最強ノ3（連続375kw・1H剛　　　　400kW7）にして，　しかも　�_820　kgという軽綻をll参る　　　　記録品である・　（6）交流補脚d転機は樹変換方式lnlggtを採用することに兎　　　　り3相の誘導電動機を用いてある・　　性能要ll一趣転整備時簸敬形　　式檎柚配置電文1方式機関車性能主変圧器連続定格繊力62t籍形両運転室BB（揺枕式2軸ボギー付）単相交流2饅V，60c膓s〃　粥長力連続定格速度最大運転速度最大引張力形式電圧容艮イグナイ1・ロン整流器主電動機連続定格1，500kW14，700kg　（μ三24．5唄ざ）36．5km膓hgOkm／h24．000kg（μ二40％）21，000kg（μ�l35％）外鉄形，フS・　一一ムフfット式送油風冷式、不燃性澗醐］20kV／100〜1．000　V2，410／4，020kVA（1−　一バタップ2β40kVA）　　　81n密封液冷式イグナK　1・　vン　　　整｝飛器，8　タンク動ノ戊伝達方式制御方式ブレーキ装儀機関車寸法　　　全長　（連結器面間）375kW，　D−C570　V，710　A，1，020rpm　4台三菱スプリングドライブ式，歯車比91！16，車輪径垣20mm重連，変圧器2次側電庄綱御電磁空気単位スイッチ式制御回路電圧D−C100　VEL14A14，260mm（727）87令申吊　　　　　　　　　　　　　　　　　　2、800mエll令1川（レー，し［tUt一より折畳みたるベノタクフ　　　フヒ苗iまて）　　　4，150mm　　　セミトレteラ（ターリ付）式台車付　　　総重旦　（台車共）　　19，500t　　　寸法　2，490×8，150mm高さ3，490　mm　なおこの変圧器は前後10回にわたる苛酷な制動試験や延40kmに及ぶ走行試験後，中身つり上げ点検および電気試験を受けてなんら異常かなかった．　なお，この種の変圧器は今後受注の増加か予想されるが，当引で製作中のものはド記のように多数に1一っている　中部電力向　　　　　2，000kVA　50／60　c膓s　33−22　kV　・b、900−3，450　V　1台　　　〃　　　1，500　〃　　　　　　〃　　　　　　　　　　　　　　〃　　　　　　　　　　　　　〃　H本国有鉄道向　　　　　　3，350　〃　　　　　　〃　　　　77−66−22kV／1，370　V　　　　　y／　，1ヒ　1陸　電　プ」　向　　　　　2．000kVA　　60　c／s　77　kV／6ハ900−3，450　V　　　〃、わED70形交流電気機関車＝｝三変圧器霞認蹴類羅灘誰難1ξ　爵・嘱・Fイ　ク＋イ　｝ロノと同月］笛り御箱圏　記録的な60kV移動用変圧器完成　かねて北陸電力株式会利向として製作中てあった3相2・000kVA，60　kV　トレ〜ラ式移動1］」変圧器が・今般伊丹製1乍所にお’いて完成した　移動用変圧器とは，変電所の緊急予備用，あるいは一時的な過負荷に対し，急速に応援が行えるよう変圧器に移動車輪を付けて機動性をもたせたものてある　従来2，　3製作されたものは，鉄滋レール十を走行するもので，行動範囲はおのすから制約されるのに反し，トレーラ式移動変圧器は道路の存在するところはすべて移動可能となったわけで，利用価値か非常に増大したことになる　わが国の道路状況からトレーラ式移動変圧器は輸送中に受ける振動，衝撃が軌条式のぞ九に比し非常に大きく，とくに構造的に強固でなけ九はならす，また，遊路法規，自動喋怯蜆の適用を受け，寸法的にも重旦的にも軌条式に比吋・掃小形に製｛乍しなけれはならす，製作に非常に困難の伴うものて，従来30kV　2・000　kVA以トか1＞2わが国で製作されたにすきす60kVのものはわか国においても記録品である．　今回製作さ九たものの仕様はつきのとおi）てある　　　3椙2，000kVA　60　c／s油入巨1冷式　　　66−22kV／6，900−3，450　V　CR　JI1i601（V移動川変il：器ロ　極光観測に一役買う　　極光分光器自動露出装置　H本光学工業株式会計からの注文て，かねて製作中であった本装置か完成し，すでに納入されて夜光の観測に活躍しているこの装置を備えた極光分光器は，近く開始される園際地球観測イドに，南極で，無人自動操作による極光の観測に偉力を発揮する予定であるか，極光よりさらに微弱な国内の夜光の観測にも十分実用てきることかわかった　自動蕗出装置のおもな役割は，極光およひ夜光の主要スペクトル線である5，577A』1絶光の光子数を詞数して分光器フィんムの遅庇銘出に相当する一定数値に辻したときvヘノタを自動的に閉しることにあるか，その他フィルムの巻｝・げ，ソfルム黒化度較正用データの撮影，観測日時のぱ録なと数ヵ月の無人連続観測を支陪なく行わせる一一Vjの機能を肺えている．5，577　A単色光の光子か短秒10，000個程度しか人射しない微弱な人射光に対しても計数てきるという1パい悟能を允しており，南極ての活躍か期角される、　　　　　Zi“　一一Vラスペクトグラムぐ　へ（き，”．＿）1／t。ぺ／ノ」88（728）｝　　　va　阪急百貨店新館の、　　　　　　エレベータ・エスカレータ　　　　大阪でもっとも舟入答の多いと称せら九ている阪急百貨店で　　　は，咋年来増築コ事中であったが今回金階で6，055坪が完成　　　した　　　　当社ではこれにエレヘータ6台，エスカレータ2台を据付け　　　f　客用エレベータは，4台並列の百貨店用としてとくに設計　　　した容il｝2，250　kg（定員30名），速度150　m／mmのソグナル　　　コントu・twル・ギヤレスユレペータで，快適な乗心地と輸送能　　　力の増大のためにロート・トロール制御を用いてhる　出入口　　　扉は4枚戸中央開きで開幅は1，600�omあるから濁速扉聞閉機　　　構と共に乗客の出入には能率が高い　店員ならびに貨物兼用の　　　エレベータ2台は，いずれも直流1可変宣illilウォームギヤ1段減　　　速で，大型機は容経3，500kg，速度75　m／mln，60　HPの巻士　　　電動機を用いて，商品輸送の能率化に威力を発揮している．　　　　エスカレータはさしあたり2台の増設で（liヨ館きこ　5　台既設）ex’　　1階地階闘と1階2階間で，いずれも毎時8，000人を運び下〉　能峡部のパわレを�S型にした・200LS型であるノノ阪急新顛2β50kg，150　m，mm　Aごマ以エレベータ阪急新館1200LS型エスカレータN　小形高速多気筒のMC型冷凍機完成　当社高速多気筒冷凍のシリーズの一・環として今回MC型の試作が完了し，現在愚産しつつある　本機は従来の大形機MB秘中形機MA型に続く小形高速多気筒冷凍機でフレオン12を使用した場合1，800　rpm，気筒数4，6，8気筒の3機種から成り，付属電動機は20，30，40馬力である回転数馬　力気筒数容量制御冷　媒1，800rprn20，30，40HP4，6，8気筒1段，2段、2段フレオンー−12およびフレオンー22MC型小形高速多気筒冷凍機m　日本放射線高分子研究協会向　　電子線加速用3MeVベルト起電機受注　財団法人日本放射線高分子研究協会から，3MeVのVan　deGi　da　ff型ヘルト起電機を受注した　このへ・レト起電機tS　31年度通饒省応用研究簡助金の交1持受け，さき江完成をみた2MeVのものより，さらに同竃II∀）3MeV　l｝様のもので，受注第1FS機である　なお2MeVのものの仕様，購造，およびその応用についてはぐ三菱電践1ヒ繊用電機品特集（第31巻，第6号，昭和32年p52〜57）に述べてあるので参照さ礼たい　今回受注をみた日本放射線尚分子研究協会は，化繊関係会1’1が共同題l」分子放射線化学の研究をするためにつくった研究会で，ポリ’？・一・イラジx一ンdiン委員会の後身である　同研究協会としては，このベルト起電機を東京と大阪の2ヵ所に設置する計両で，当村で受注した3MeVのものは，この中の東京」也区に設欝されるものであり，これは科学研究所内に据付けら九る予定である　この装羅のお・もな仕様は，つぎのとおりである123．4567．8電子線加漣電1王電子ビーム強度電子ビーム走沓輻大きさタンク｛壷径タンク高さタンク下部重皇タンク蓋鏡　板全重量ベルトの幅，速度　ベルト幅　ベルト速度使用ガス，圧力タンク吊k装置3MeV500μA300nllll最大外径1，560mln　最小1　．000　ml］14，10◎　mm2，500mm約5t約1．2　t約65t280mm20m／sec窒素十炭酸ガス，5tホイスト25気庄（729）89一・・一一一一一一一一一一一一一：最近における当社の社外寄稿一覧　寄　稿　先　　　　　　　　　　　　　　題　　　　　　　名va”“掲載号｛執　筆’者　所属産　業　機　械溶　　接　　界u”矩　気　計・ノ；：オ　　ー　　ム電　気　学　会家庭電気文化会電気公論電　気　学　会電　子　工　業lll本電気協会溶　　接　　界電　気　学　会氾気公嚇4月26Ei4月2日4A10日lt4月30EI5　fl　17　日5　月　　8　［：16月7日6　戊：−1　20　1ヨ4月13［｛4月6日5月4El5　Jil　29　1116　J｝1　15　11．］・月・・1ノ型ボイラり1］通風機抵抗溶接機用タイマ薄板の溶接イナートガス消耗メタルアーク溶接の溶接這線最近の螢光ピを語る磁気コアーを使用した静1ヒ制御力式（・リイペック）電磁接触器の経済的寿命試験夏を涼しくする照明の一11夫アメリカの照明と日本の照川タービン発電機の避弓TM−11（12）型遠隔測定装il；，1イグナイト11ン整流器の可搬特性と保守条件粉末切断したステンレス鋼の耐食性チェッコスロバキアの回路網の再起電圧負荷遮断用断路器1　　　　　　　　fr　　　　　　　　　　　　Il　小堀富次雄　　　　　〃　lll田　栄　〜1馬似文夫は翻駄矧　　　　又彦｛加　藤南　tG　達　郎永　秀次1亀山　　平1本　村：　ノノlt無線機9i　丹　〃u　〃＼《ttt　Zb≡一一一一一一一一一一一一一ノ三最近における当社の社外講演一覧晶川�d二一・・川　’’’’’’””　T’M＿’＿1’twl　’＿．．＿………題i　演魂所凶3月51113月16日3月191三13　」弓　23　日3　」三］　27　1fl3月271；13　月　27　1ヨ3月27日4月11日4月5日4月3〜5日ellf〃II　　　〃｛1tttt4月2日4月3日4月6日5月10日　　　〃lf5月25舞5　Jtl　26　E14　戊i］　3　　日5月101LI5月2’0日｛火趣工会議川椰∬（｛・示伽て日本猫波壊検査欄西支tWi当所におiする137Csの利川状況合　成　樹　脂　1：　業日刊」：茉新聞引：規　　格　　協　　会国　鉄　嬰　川　．1．：場［E気3学会，lil本屑（子力産業会議専門講習会”大　阪　貿　易　館鉄　道　貨　物　協　会電気4学会連合大会日日日Lltltltllf日ttIIII刊一1：茉新聞社本　金　属　学　会本　化　」：　会本　電　気　協　会lrII静岡県電設協会日早日本　写　冥　学稲　　EI］　大本　tt気　協会学会放射線II分子学研　究　懇　談　会不飽和；i多種少1《　エステル樹脂の電気的性質：三直1：場におけるノh簑設、汁の実際1二場管理と�J質管理分離駆動方武と高速度七動機pWR型発f琶炉SGR型JE｛子二炉包装の考え方包装と荷役イグナイタの点弧特性内壁に導電性薄膜を有する蛋ξ光ランプのrelll力螢光放工燈の起動2，3の光U電簿膜の特性遮断器高圧嚢｛分諸辻の81旋装置誘導法による発電機ターン間の絶縁破壊イグナイトロン機関車の交渉Wl｝高波接触変流器接点休，窪川短絡装置磁気増幅器を用いた時｛Hl遅れ装置酸化物永久磁石材料OP磁石に関する研究III（硝酸法によるス1どネノしノヒ成反応）砒酸塩系螢光体に関する研究（7報）イグナイトロン整流器の可搬特性と保守条件礼成事故時の’琶弧型選択遮断装パの改良RWS型積算無効℃力計三菱デラックス螢光ランプおよジ各種安定器1偏光些〜関する研究（第8報）PVAの鹸化度・五合度と沃素1哩色反応，第9報PVAと鹸化度・重合度と偏光性　　　12層誘篤体入り［導形恕波管の管内波長イグナイトロン整流器の可搬特性と保’］桑件粒子加速器の原理（ファンデグラフ型およびコッククロフト型　について）由下博典1竹　川　俊　幸t　　　　　　　　Et　　　　〃　　　　　1鷲　尾　信　雄伊　吹　順　rl’i．1潮　恒　郎bsf（　1’：ぺ1フド塚　篤1岡　　久　抵1浜岡文夫中　村　　弘／　　　　　　　fllji：予・ド三郎加　藤　又　彦迎　　久　雄1山　県　穆［9［下源一郎欄跳蛎パ・…牧川孝次郎伊丹1和　田　　巌　　〃松川新1｝∫1伊丹横須賀正寿研究所長沼辰二郎1”堀　直　昌1本社　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　ノノ　　　　　　　　　　　　’ノ螺�i研司依　田　　功，−1：連川　　隆加　藤　又　彦今　村　　元董1〃〃　tl：：　’y　lぺ船｛　〃　ノノ伊　丹才　社犠｛山大船〃無線機伊　丹研究所亀ttt　　念」／／．．y90（730）　　　昭和28年にMZ−1型印字式記録積算電力計を製作して以来，さらに改良を加え，　　　MZ・2型を市場に送り出し，その後各電力会社のご要求を採りいれたMZ−3D　J9’11を　　　開発したもので，多年の経験と最新の技術および完備した工場設備と優秀な品質管理十　　　により製作している．この計器は積算電力計の読みを，一定時間ごとに自動的に印字　　　記録し，負荷の状況を知りうるものであるから，監視人の労力をはぶき人件費を節約　　　できる．したがって自動発変電所，大日需要家などにおいて，負荷状況の検討，特殊　、　．　電力，深夜電力の記録に使用するなど応用の広いものである．））特L2．3．4．長高精度で正確に記録する．記録紙は折たたみ式とし取扱いが便利である．監視人の記録と同じであるから人件費の節約となる．制御電流の交流化，かつ停電時にも印字する．事1孤電源PT▲電3源＼＼）委員長副委員長常任委員ll〃〃〃〃〃TfT9口昭和32年8月8日印刷　　昭和32年8月10日発行　　　　「禁無断転載」　定価1部　金60円（送料別）雑誌「三菱電機」編集委員会大久保　謙石　川　辰　雄浅井徳次郎荒　井　　潔安　藤　安　二菅　野　正　雄木　村　武　雄小堀冨次雄高井得一郎中　野　光　雄馬　場　文　夫松　田　新　市常任委員　宗　村委　員　石　橋　英　〃　　岡　屋　精　〃　　進　藤　貞　〃　立原芳　〃　　津　村　〃　　松　尾　又幹　事　井　上　八　〃　　市　村　宗　　　（以上50音順）平樹和彦隆郎明編集兼発行人　束京都千代田区丸の内2丁日3番地　市　　村　　宗　　明印　刷　所東京都新宿区市谷加ft町1丁日　大日本印刷株式会社印　刷　者　爽京都新宿区市谷加賀田r1丁日　長　久　保　1菱　一発　行　所三菱電機株式会社内「三菱電機」編集部　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ttt　，1，Ti　利1　肝］　歪丁　　（20）　　1　6　3　1　　　　　　　H本川版協会会員番号213013発　売　元東京都刊田1区祖ll錦Ul］’・3の1株式会社オーム社書店　　　　　　　　　　　　　　　電G舌　（29）　�J915・0916　　振峯キ」《元〔　20016毎ρaa’揚孫が吃の乙くZ“eる／今までのハタキ，ホーキなどによるお掃除は　ただ　ほこりをたてるだけで　きわめて不衛生です．三菱クリーナは　チリ，ホコリを完全に吸いとりますから　理想的なお掃除が　疲れずにたのしくできます．特長○　吸塵力が大きくて消費電力が少ないので経済的です，○　どんな所でも掃除できるアタッチメント（応用部品）がそろえてあります．○取付口は自由に回転できるようになっておりますので大変便利です．○　プロワ（送風機）としても利用できます．C　ホコリは紙袋のまま手を汚さずに捨てられますので衛生的です．○雑音防止装置付ですからラジオに雑音がはいったり，テレビの映像を乱し　　たりいたしません，熟　　　K　　�j∨アタッチメントTC−301．型床用ブラシ平ロノズルすきまノズル延長管（2本）曲リパ・fプ＼ピε塵＼へ〜w�`・噸．＿＿．裡鰐＼’！」、）無＼、，P、　　　　TC−401型本　体　（付属品共）　　￥30，500　アタッチメント　　　yr），；）ooTC−301型5　　TC−301型本　体　（付属品共）　　　　￥17，400　アタッチメント　　　　　￥2，IOO　TC−401型平ロノズルすきまノズルちり払いブラシ延長管（2本）台車，曲リパイプ電源，電圧消費電力製品重量コード付属品電源，電圧消費電力製品重量コード付属品50〜60c，”s　100V270W4．4kgビ’ニーノレコード　5．51nゴムホースちり払いブラシつり紐，予備紙袋20枚TC−401型50〜60c》s　100　V420W8kgビニールコード5．5mゴムホース床用ブラシ予備紙袋10枚べ〉／／）ノ
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