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表紙説明

東北ハルプ株式会社石巻工場において咋

午末据付完了し,好成績に稼鋤中の 142in

2,oooft min新聞紙抄紙機の全景である.こ

の抄紙機のセクシ,ナルドライブ電機品は

一括当社が納入し,その直流電源として水

冷式密圭J形イグナイトロン整流器を使用し

当社独得の差働歯車式速度調整器忙より相

当広範囲な電源電圧,周波数および負荷の

変動忙対して玉各セクシ,ンの速度を

士0・02%以内に押えうることが実証され完

壁なる機能を発揮してぃる.

'、三秀電襟様式禽耐
本 東京都千代田区丸の内(東京ビル)

電ア和田倉(2の代表 163i'.2331
研究 所 兵庫県尼ケ崎市南清水
神戸製イ 戸市兵庫区和田崎 ⅢP

名古屋製作所 屋市東区 Ⅲ

伊丹製作所兵庫県尼ケ崎市南清水
長崎製作所 平戸小
無線機製作所兵庫県尼ケ崎市南清水
船工場 川 倉 舟ノ、

世田谷工場東京都世田谷区池尻 田

郡山工 県郡山市字境橋町
姫路工 兵庫県姫路市千代田 田

福山工 場 山 田

中津川工場岐阜県中津川市駒
和歌山工場 歌 市
岡工 岡市今宿
岡工 岡市小鹿Ⅱ0
家庭電器工場 古屋市東区矢田田

無程匙製作所東京都世田谷区也尻町
札幌修理工場 市北二条東 12
大阪営業所 大阪市北区堂島北町8番地

(電)大阪(3り代表 5251
名古屋営業所 名古屋市中区広小路通

(電)本局(23)代表 6231
福岡営業所 一岡市天神町

(電)福岡(5)代表 2431
札幌営業所 札幌市大通リ西1丁目(大通ビ

儿)(電)札幌(2)代表 7236
仙台営業所 63

(電) 1台 2 代表 6101
富山業営所 の2畠

(電) 4692.5273.2550
'"=

広島営業所 広島市袋町6(富国生命ビル)
(電)中(2) 2211

高松営業所

小倉出張所

高松市寿町1丁目(第一生命
ビル)(電)高松 3178.3250
小倉市京町 10 丁目(五十鈴
ビル)(電) 小倉(5) 8234
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自動制御系のアナリシスとシンセシス

Analysis and synthesis of A11tomatic control systenls

Various methods of analysis for automatic control systems have been concerned too much

With given mathematical models. Recent development of analog computers, however, has greauy

Cut down the labors in the solution of the mathematical models, inauendng the e伍Ciency and

accuracy of analysis. so far synthesis・technique has been little systematized and only the

design of compensation networks and the setting of loop gains are taken into account for the

automatic control system design. Establishment of an ideal system would be a key to a weⅡ、

balanced system. The wr辻er has suggested a combination of Bode Diagram and analog

Computer as the best conceivable method.

研

1.まえかき

自動制御系のアナリシスに関しては,現在までにいろ

いろな手法が研究され,実用に供せられている.代表的

な玉のをあげれば, Nyquist Diagram, Routh Hurwitz

の安定判別法, Bode Diagram, Nichols chart,およ

び根軌跡法などであり,これらに関しては,よい著書が

数多ある.しかしながらこれらの方法は与えられた数学

的モデルの解析を扱う、のであり,いかにして数学的モ

デルを作るかKついてはあまりのべられていない.こと

に最近になってアナログコソピュータが広く用いられる

ようになると,数学的モデルの解析は一挙に解決せられ,

解析の正確さと労力は,数学的モデルをいかに現実的に

作るかに関係するようになる.さらに解析を能率よく行

うには,諸常数の計算が簡単に誤りなくなされ,不明な

常数に関しては現実的な仮定が設けられなければならな

い.

さらに自動制御系のシンセシス忙関しては,一般にア

ナリシスの延長のようK扱われ,たかだか補償回路の設

引'とかノしープゲインの設定のみが老えられてきた.実際

K自動制御系を設計する場合には,これらより、大きな

自由度が与えられており,最初から同標を定めて出発す

れば,全体として恊調のとれた設計をすることができる

すなわち仕様が与えられたら,これを満足するような

数学的モデルを選定し,つぎにこれを満足する機器の細

合わせを調べて,設計を完成するのである.

以上の点を杉慮し,この桜告ではアナコムが使用でき

る場合の自動制御系のアナリシスとシンセシスの一方法

について述べる.この場合、つと、便利な方法は折線近

2(48の*電気第一研究室

究

Engineering Laboratory

所

UDC 621.316.78

鍋 舜 治*

Shunji MANABE

似による Bode Diagram とアナコムとの組合わせで,

前者で系の大体の性質をつかみ,吉憲すべきパラメータ

とその変化範囲の目安をたて,後者で主として過波特性

を調べ,系の応動についてより精密なデータを得て,最

終的な決断を下すのである.

2,単位法

白動制御系の特長はこれが1個以上の閉ループで構成

されてぃることである.一例として,水銀整流器による

直流電動機の速度捌御を老えてみよう.直流電動機の軸

K直結された速度発竃機は,回転数に比例した電圧をだ

し,これが標準の電圧と比較され,その煽差は,増幅部

をとおって,水銀整流器の格子角を制御し,直流電動機

の電流をかえ,トルクを変化し,電動機を加速または減

速して,設定された速度へもってゆく.このようなルー

フでの諸里は,厄気亜と機械巫が入りまじっており,デ

イメンションと畄.位の大きさを異にしているので相互間

の比較をすることが閑難である.直流電動機の10m・kg

のトルクと迷度発冠機の IV の変化との比較,あるい

は略子鉤 10 度と画流電動機速度 8rpm の大きさの比

校はこのままの屯位系を用いては不可能である.とのよ

うK単位の異なった饗莱が紲立てられていることは,自

動制御系のーつの特長であって,饋還増幅器と理論血で

は多くの共通点を、つていながら,応用面ではかなり異

なった取扱を必饗とする哩由のつである.

このように異なった性質の卓を共通の屯位で衣わすの

には,現在電力系統の解析K広く用いられている単位法

を則いると便利がよい.電力系統ではまず基準kvA を

定め,各線路の基準電圧より,その点の基準電流と基準

三菱電機. V01.32. NO.5
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インピーダンスを定め,これらを、とにして, kvA,電

圧,電流,インピーダンスなどをすべて蛍位あるいは 90

で表わす.これと同様に自動制御系でも,ある標準の状

態を仮定し,そのときの諸量を基準として,単位で表わ

す.これK応じて抵抗,慣性能率などの常数、異なった

値にかき直されるわけである.ただし電力系統と異なり

すべての変数と常数を単位法で表わし,無次元化するこ

とは自動制御系ではかならずし、得策ではないことは注

意しなければならない.一般に自動制御系は徴分方程式

の系で表わされるので,従属変数を無次元化して、,独

立変数である時問を無次兀しないかぎり,系数K時問の

ディメンションが現われる.とれらは一般には時定数と

呼ばれる、のと同一か,少くと、何かの関係を玉つ、の

であって,系の1心動を厘イ本的K把握するには,時問はそ

のまま残しておく方が好都合である.すなわち従属変数

は無次兀の単位で表わし,常数は無次兀か,時問の単位

で表わす

この手法の一例として,前記の直流電動機の速度K関

する微分方程式を変形してみよう.一般忙用いられてい

る形では微分方程式は式(2.1)のようになる.

常

表 2.1 単位法による常数の計算法

数

ここに

記ぢ

慣性能率

ノ

負荷のトルクι

式(2.1)"・.で変数は風転数とトルクであるから,これの

、つと、都合のよい値(普通は定格値)を基準とし,と

れをπ。および r。とする.式(2.1)を r。で割り,

πの前忙π。/π。を釆じて,整頓すれば,式(2.2)を得る.

弗念b11 (2.2)

ここで変数および常数を半位法で表わした、のは,上に

をつけて表わすと,

- dπ
j π r r/, (2.3)

のついた記号を用いここで澀乱の起らないかぎり

る必要はなく,そのときは式(2.3)は式(2.1)と同じ

形になる.電力系統では変数である電流,電圧の基準よ

り,常数であるインピーダンスの基準玉直ちに求められ,

これを、とにして単位法によるインヒーダンスがH十算で

きるが,白動制御系の場合は,変数の種類が多いので,イ

ンヒーダンスK相当する、のの秬類、多くなり,このお

のおのKついて基準を定めるよりは,個々の微分方程式

Kついて前記の手法を用いる方が便利なようである.こ

のようにして求められたノは k.,,御"と、n乎ぱれ,時

間の単位(sec)を持ち,速度制御系,位置制御系の性質

を示す重要な因子である.

ノー=r-7ι

計算式および物理的意味

GD2 tpm
^.^Sec

375 m.kg

1貞流電動機の慣性能率

""回帳数

トノレクル が

電圧係数

(kg'm xrpm)×1.1× 10→ Sec
kw

(kg・m・seC2)(rpm)

トルク係数

m・k宮
1 定格回転数での運動エネルキ

定格出力2

定格トルクで定格回転数忙達する時間

時定数

えP

^.

3.解析の方法

解析の方法は,前述のよう K折線近似による Bode

Diagram とアナコムの組合わせで,準備段階、入れて

つぎのような順序で行うとよい

(D 方程式

(2)常数の計算

(3)ブロックダイヤグフム

(4) Bode Diagram

(5)アナコムの計算

(6)結果の検村

これらの各段階について,以ド説川」を加えよう.

3.1 方程式

自動制御系は結局微分方程式の系であって,解析の第

一歩は,現在、つている経験を、とにして,系の徴分方

程式を全部記述することである.この段階では,系全体

(481) 3

抵

定格 rpm 忙おける逆起電力(P.U)で抵
ぽ 1 となる

定格トルクを発生する電流を基準忙選ぶ
ことにより1となる

一般の方式で求めたものをそのまま用い
る

定格電流

定格電圧

IR は定格電圧を加えたとき定格電流の
何倍の電流が流れるかを示す

た?

定格 rpm

えν(VOIVゆm)'定格電圧

定格回転数での越動エネルキ
(2.4)

定格出力

となり,一般に単位慣性常数と呼ばれる、のの2佶であ

る.これと同様に他の常数、単位法で表わすことにより,

物理的意味を明確にできるもので,お、な、のKついて

計算法を表2.1 K集めた

(2.1)

X O.1047 Sec

単位法を用いた場合,上記のノのように,時問の単位を

、つ定数が現われると,かならずなんらかの物理的意味

をもつ、のである.式(2.3)忙おいて r'=0 とし 7=1

とすれば,元は時間とと、に,直線的に増大し,t=/sec

において死=1となる.すなわち電動機が無負荷の状態

で,定格トルクで加速されるとノSeC で定格回転数に達

するのである.

さらにノノ兜。 r。であるから,分厩分子忙光。を乗じ

れば

抗

自動制御系のアナリシスとシンセシス・真鍋

注(1)当社研究所電氣第一研究室で用いている記号で普遍

的な、のではない
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としてどぅなるかということは全然杉えず,系を朧成す

る各要素をーつーつとりだし,その入力と出力との関係

を表わす方程式を作る.このとき玉ちろん数式で表わせ

ない場合,また全然不明である場合もあるが,そのとき

は,適当な記号(たとえばR%)等)でその関係を記述

し,それの性質について,わかっていることを文章でか

くにとどめ,つぎの段階に移る方が得策である.往々に

して,ブロックダイヤグラムをかく段階になって,不明

であった関数形が,系全体の応動に大きな影響を与えな

いことがわかることがある.徴分方程式を記述する段階

では,普通どの要素が重要で,どの要素が重要でないか

はわからないので,あまり詳しく考えない方がよい

このようにしてできた式は,普通一階(多くて二陪)

の連立微分方程式であるが,とれを高階の微分方程式K

直す必要はない.また後の常数のa十算の便宜のため,各

従属変数および常数を表わす記号の定義は亀ちろん,そ

の単位、あわせて記述する方がよい.

つぎに,これらの式を単位法を用いて変換する.この

場合,式が簡単ならば,最初K記述した式の変数と常数

を,単位法によってかきかえた、のと解釈し直すことに

よって,との変換を省略するととができる.さらに非線

形要素を含む系で,解析を容易にするため,ある定常状

態を規準にし,その付近での微小変化を論じるような場

合には,そのような形忙式を変形する.とのようにして

つぎの常数計算に進む準備ができたわけである.つぎ忙

簡単な例を尓そう.

例1 電圧による直流電動機速度制御

r フノ

表2.1 を用いれば

フ-1。

/ 11。

375 r。

i如R。

三卯

式(3.4),(3.5),(3.6)は式(3.1),(3.2),(3.3)と低

とんど同じ形である.一度単位法にかきかえれば,各記

号の上につけられた「ー」はとり去って、,況乱は起らな

いから,以後はこれを除く.

例2 界磁制御による直流屯動機速度制御

ノー=r-rι (3.11)

Ξ。=R。i"十ι。 i"十たFφπ (3.12)

7 えTφi。 (3.13)

φ j'(i/) (3.14)

三j Rjij十Ⅳφ (3.15)

ここで例 I K木していない記号のみを記せは

V rpm weberた"電圧係数

え,,トルク係数 m・kgA weber

φ界磁做東 Weber

/(カ)界磁飽利曲線

三j 界磁電圧

Rj 界磁抵抗

Ⅳ界儀巻数

この式に単位法を適用すれば,常数が変るのみで式の

形は抵とんど変らない.常数の関係についてお、なもの

を記せば

E。-R。i"+ι。゜十えνπ (3.2)

r=えー" (3.3)

ここにノ慣性能率 GP9 kg、m9

π回転数 rpm

フトノしク m、kg

r'負荷 1ソしク m・kg

Ξ。端子電圧

i"電機・f屯流

R"電機子"吋亢 Ω

ι"竃機子・イングクタンス H

え,,11琶HH系数 V rpm

え1,トノレクイ系数 m・kg A

基 4ぎトルク r。定+名トルク m・kg

1・1転数 π。定楕1,小松数 rpm

電機子確流 i叩 7。え,

三伽定格宙1・ト電H

したがって式(3.1),(3.2),(3.3)はノフノス変

換した後つぎのようになる.

Sec

(3.6)

Sec

(3.フ)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.1)

三菱電機・ V01 32. NO.5

元=r-r

え=

4 (482)

E。=R"(1+r"S)i。十え,π

ij)j(ij)

Ⅳφ。 1?iljoN ノ

1三j。五m

との式のま主でも,アナコ三、を川いることにより容易

K觧析できるが,ある定常状態を悦淮Kしてその付近の

淑小変化が岡題忙なるときは,つぎのようになる

(3.16)/S△π△r一△r'

O R"(1 1 r。S)△i4-1 え,くル△φ十φ,△11)・(3.17)

△7 1Ⅲ△φφ'△i。 (3.18)

△φ△力 (3.19)

1/-1jl

△E =R △i 十Ⅳd△φ (3.2の

え,=

(3.4)

(3.5)

えア=1

一
ノ

V
A

乙
R

α

α

01

00

一
え

V
Ω

1

.
加

え

一
五
 
f
o

血

td
ノ

1
φ

E

A
V

乃



とこに式(3.16)~(3.2のはすべて単位法を用いて表

わしてあり,正確にはをつけなければならない.添

字の 1 は問題にしている定常状態についての値で,定

格値(あるいは基準値)とは普通異なっている.とれら

の関係を,例で示せば,φ=φ.十△φのようになる

3.2 常数の計算

自動制御系の解析忙当って,常数を現実的な値に選ぶ

ととはきわめて重要なととである.一般に自動制御系の

解析結果に要求されている確度はかなりゆるやかである

上,非線形性の影響その他の不確定な要素の影響で,常

数は系の状態忙よってかなり変るものであるから,個々

の要素の常数を必要以上に精密に計算するととはあまり

意味がない.との一応の限度としては 1090 を考えてよ

いと思われる

常数の計算を単位法で行うときは,前節の例あるいは

表2.1 を用いれぱよいが,結果は抵ぽ1を中心とする値

となる.またディメンションはかならず無次元かSeC に

関する玉のとなり,その他の単位が現われればどとか計

算途上に誤があったととになる.制御系の解析忙,頻繁

に表われる常数の数値をまとめると表3.1 のようにな

る.

3.3 ブロックダイヤグラム

常数の計算を行った後,単位法で記述された式から,

ブロックダイヤグラムを書くことができる.この段1辨で

常数を入れてみると,一般に相当程度系が簡単になる、

のである.前述のように用いている常数がかなりの怜を

、つているので,あまり影響の大きくないルーフは除外

して杉えた方が,系の特性を適確K把握することができ

る.

一般に用込られている制御機器について,そのブロッ

クダイヤグラムを表3.2 に木す.

3,4 Bode Diagram

ブロックダイヤグラムが与えられれば,直ちKアナコ

ムの結線を行って,系の解析ができるが,その前に準備

として折線近似による Bode Diagram をかけば,系の

応動に大きな影料を与える要素が何であるかがよくわか

り,しか、これをあるノブ向にかえたとき,系の1心動がど

うなるかが予測できる玉のである.また後のシンセシス

の項に述べるように,過波特性kついて、抵ぽ目安はた

つ亀のであって,このような予備知識をもってアナ"ム

の削'算を行えば,引?常忙能率をにげるととができる

BodeDiagramの作製K関しては,すでKよい著書ω

があり,一般的な説1明は省"芥するが,たとえば図3.1 の

ように,内部に閉ループをもつ系の開路特性を求める場

片には,老えられるー.つの道筋Kついてそれぞれ仏L関

数(GbG.および G' H)を求め,その小なるガの特性

をとるという手法を用いると便利である.この方法は

般K内部ノしープの数が多いとき、適用できる

3.5 アナコムの計算

単位法を用いて,ブロックダイヤグラムを書いた場合

自動制御系のアナリシスとシンセシス.真鍋

には,各変数は自動的にスケール,ファクタがかけられて

おり,常数でもーつのルーフのある要素で1,000倍して,

つぎの要素で11,000するというような,不合理が是正

されて,アナコムのプログラムが自動的になされたこと

になるので,ブロックダイヤグラムからアナコムの接続

図をうることは,普通の手法④で容易に行うことができ

る.

アナコムで計算する場合,これが計算機というより、

非常に抽象化された,実験装置であるととを念頭におき

現実的な取扱いをすることが大切である.往々にして,

系を記述する数式をアナコムの系が完全に正確忙は代表

していない忙、かかわらず,その系の応動に対してよい

近似を示すととがあり,ブロックダイヤグラムが実物の

数学的モデルにすぎないことをつねに忘れてはならな
い.

Bode Diagram より,系の応動に対して影響の大き

なハフメータは大体推里がつくので,これを適当に変化

して計算を行う.その詳細は個々の問題によって異なる

が,一般の自動制御系の五十算ではハラメータの変化は,

1,2,5,10,・・・・・・,12,15,1 10, といった段階で行って

よい.またたとえば3個のハフメータがあったならば,

まず1個をいろいろかえて調べた後とれを標準状態に、

どし,つぎに,つぎのパラメータを変化してみるという

ようにして最初からすべての組合わせについて考えない

方が得策である.

アナコムの計算を行う前に,これが正しく系を代表し

ているか否かを確めるととが必要である.,・なわち常数
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の瓢'算中の誤りとか誤ネ絲泉などがあれぱ,実

際の系で予想される1心膨ルはかなり述った、

のが現われるので,アナコムの結果が常1哉的

な、のであるかどうかを老えてみるとよい.

一般にhつて使利のよい方法は,第一に定常

状態についての各変数の予想値をあらかじめ

副'算しておいて,アナコムの紬果と合わせて

みること,第二tc Bode Diagram より予想

される応動の形と大体一致しているか否かを

調べるとと,第三に系内の各変数の過渡状態

の値をオシロにかかせて,各変数の変化が,

つじつまがあっているか否かを調べるととで

ある.とくk定常状態での変数の値は,一般

に非常に正確K求められる、ので,多少でも

予想値と逃いがあれば, 1心どこかに誤りが

あったとして,杉)吟1床することが望ましV、.

3.6 結果の検討

アナノムの;汁算によって,ハラメータをど

のような値Kとったとき,1心動がどうなるか

について,かなり詳しいデータが得られるの

で,系のヰ寺質という、のがいかなる、のか,

長イ本的にいえば,系を榊成する種々のループ

のうちどれがお、な、のかがわかる.したが

つてその系を枇成する蟇索の伝辻関数の硫か

さと常数の正確さについて,、う一度考え直

し,十分幅のある結論を下すことが望ましい.

ことに注意を要する、のはむだ時問の影紳と

ヒスブリシスで,これ力M照視されて計算され

ている場合忙は,とこでまた一度吟味してみ

るとよい.ー'般ιこ飽利の存在はとくに過度な

、のでないかぎり,あまり重要でない.

系を構成する要業の常数は,一般に設,汁の

進むKつれて,いろいろ変る、のであるから,

ホ,,ii論はハフメータのある値忙ついてのもので

はなく,ある範開についての、のとすること

が望ましφことはいうまでもない.ことに系

の安定k関するものは,十分安全度を見こし

て行わなければならない.

以上で解析の手法Kついて説明を試みた

が,これをまとめれば表3.3 のようになる.

つぎ忙自動制御系のシンセシスについて杉え

てみよう.
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段階

方

表 3.3 アナリシスの手順

2 常

程

数

ブロプクダイヤグラム

式

の

方程式の記述.記号の定義と単位

単位法による変換.要すれば微小変化の式

変数の基準値の計算.常数の単位法による値の

計算.常数の単位は無次元か Sec K関する玉の

になる

Bode Diegrem

言十

内

算

丁ナコムの計算

結果の検討

4.自動制御系の性質

自動制御系は 1個以上のルーフで形成されており,し

か、安定でなけれぱならない.とのことより一般に自動

制御系と呼ばれている亀のの形式は数多いが,これを伝

達関数の性質から考えるとーつの形が存在する.すなわ

ち現実の系では,非線形の影響をうけて、系が安定でな

ければならず,またなるべく簡単な、のが望まれる結果,

ーつの形ができるのであろう.本章ではこの点K関して

考察し,この"形"のもっている性質について述べよう

4.1 一次おくれ系

いろいろの向動制御系の伝達関数を闘べると,その・1Ξ

ルーフを構成するものは,図4.1a のように 1個の積分

器であることがわかる.この系の開路特性は

プロゞクダイ十グラムの作製と簡略化

折線近似による Bode Di且三τ日ln の作製.応動
の予測.考応ナぺきパラメータの決定

過護応動の計算

各パラメータの影響

数学的モデルが系を代表しているかの吟味

容

する亀のであり,また非線形性のまったくない系をぎぇ

たとして、,利得の設計値と実物の値とが一致するとと

は,きわめてまれであるので,ループゲインは最初から

変る、のとして設計しなければならない.したがって実

際の系は少なくと、ある周波数帯域忙着目すれば,図4.

1の系で近似されるように作られてある.たとえぱ一般

の速度制御装置において,電動機の回転数は電動機トル

クの積分に比例し,また検出器から電動機トルクに至る

伝達関数は磁気増幅器・電子管増幅器・ダンピングトラ

ンスなどいずれを使うにせよ,かなりの周波数範囲で,

トルクは検出された速度(正確にいえばこれの設定値よ

りの偏差) K比例しているので,結局積分1個と利得を

含むルーフとなる.また副励磁機,励磁機および主界磁

よりなる発電機電圧制御の系で、,適当な場所にダンピ

ングトランスを入れたり,またーつの時定数を非常に大

きくすることによって,かなりの周波数範囲で積分特性

を沼たせている.さらに低速度アナコムに用いられる演

算増幅器は,この、つと玉極端な例で,饋還要素がゴン

デンサになったり,抵抗になったりするので,等価的に

はルーフゲインが非常に大幅k変ることになり,とのよ

うないろいろな状態で、系を安定にするため,増幅器に

積分動作をさせている.

以上の三つの例から,図4.1の系が制御系設計の出発

点Kなることは容易K想像されよう.しかし実際の系は

このような簡単な系とはかなり変っており,いろいろの

時定数などが伝達関数の分母分子にかかってくる.次節

以下ではこのような時定数がいかなる影響を与えるかに

ついて検討してみよう.

4,2 むだ時問の影響

1ヨ動制御系の基本形は図4.1 に示すように,1 個の積

分器より成る、のであるが,現実の系では,とのほかに

いろいろの伝達関数を、つ要素がカスケードKつながる

結果,異なった特性を水すようKなる.その要素のもっ

と、基礎的な、のとして図4.2に示すような,むだ時問

r"を含む系が杉えられる.この系の開路特性で振幅特

件は図4.1b と同じであるが,位相特性は

(4.1)

であって, S=jW として Bode Diagram をかくと図 4.

Ib のように, W の増大につれて 20dbdecade で減衰

する.位相特性は一90 度で,一定である.この系の重

要な性質は,ループの利得がかわって、, KG(S)がヒ

下に移動するのみで,位相余裕は 90 度忙保たれつねK

安定である.

実際閉ループの特性を求めれば,

e。_ KG(S)_ K/S 1

KG(S)=ー

e' 1+k'G(S) 1十κ/S (VK)S+1

式(4.2)のように一次おくれの系となり,4 の階段入

力に対して,いかなる利得κについて、 overshoot す

ることなく,単調に増大して最終値忙落着く.そして利

得の変化は,時定数を変えて1'動の速さK影響を与える

のみで,応動の形はまったく1司じである.

実際の自動制御系は,各要素の飽利などの非線形性K

よりループゲインは,入力のレベルKよってかなり変動

e・+

ω

(4.2)

b

自動制御系のアナリシスとシンセシス.真鍋

eo

図 4.1

k

a

S

式(4.3)で表わされ,周波数の増大とともに,-90 度

からだんだんおくれていく.現在は K=1 なる場合を

杉えているから, W=1 kおいて開路特性の振幅は odb

となる.したがって r'=π/2=157SeC であるとき,位

栩が180度おくれ,系が持続振動を起しうる状態になる.

この系の性質を調べるため r"をいろいろかえた

場合の階段状入力K対する応動を求めた沼のを,図

4.2C に刀くす. r"茎025SeC ならば,系の1志動はむ

だ時問のない系(フ"=0)と同じと考えてよく,また

r">0.8 ならぱ系は振動的になりすぎる.とこでー

般に K が 1と異なる場合は r'の代りに kr"を

川い,時冏の尺度をそれに応じて変更すればよい.

(485)フ

Arg kG(jw)(-r"W だ)rad-(4.3)

k

20dω"'、decade
図 4.1

k
s
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たとえば K=2 で r"-0.25 の場合は, Kr"=0.5 であ

るから同図の 7"=0.5 の曲線を用い,時問尺は 5SeC の

ところに 2.5SeC と記入すればよい.

一般にむだ時問要素という、のは,時定数の要業k比

べ向耐姉11御系において,あまり一般的な、のではない.

しかし一般に時定数を、つ要素が系の中にはいって,応

動の模様をかえるのは,それの、つ位相特性の影響であ

つて,振幅特性にはあまり関係しない.とくに開路特性

が odb をきる点付近で 20dbdecade の傾斜を、つて

おり,時定数がこれからかなり雜れた点にあるような

系,ととばをかえれば比較的安定な系では,これら時定
数の影響は抵とんど位相特性によるとみてよい.したが

つて時定数を、つ要素がいくつぁって、,これらと

等価な位相特性をもっ要素1個でこれらの影響を代 a

表させることができる.むだ時間要業は位相特性の

みをかえる、のであるから,結局,多数の時定数に

対して1個のむだ時問要素を杉えることができる.

したがってむだ時問要素を、つ系の鮓析は,現実の

系を抽象化して扱うという意1床で重喪である.

4.3時定数の影響

基本形をかえる要素で,つぎに重愛な、のは,時定数

をもっ要素と積分要素がある.前者のはいった系では図
4.3b に不すように,勿=vr.>1 のj司波数領域で 40db

decade の傾斜をもち,後者では勿=1/r.<1 において

40dbdecade となる.とれらが組合わさって系kは込

つた場合,その代表的な、のにっいて,仏達関数, Bode

Diagram および階段状人力に対するj心動を図4.3~図
4.7 に示す.

Bode Diagram の折線近似の振幅1、1件が odb をUj

る点の W を W0 とするとき(い主の例では lrad sec),

8 (48の

20dω""decade

4イ

図 4.2 b

0

とれらの時定数および科U)喪索は, W が W。の近傍

Kおいて 20dbdecade の傾斜へと折点を作るとと

によって,系の1心動忙影讐を与えている.安定の条

件から杉察すれば,20db/decade である区問が, W。

の両側に広くあればあるほど,系が安定であること

がわかる.いま折点が W。から離れている程度を示

す尺度としてツをつぎのように定義する.

時定数の場合_1,四0 (4.4)ツー 1

積分要素の場合フ.W。

つぎに折点の性質を示す尺度として A をつぎのよ

うに定義する.いま W。より周波数の高φところに
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ある折点に関しては W を増加させる方向に、つて

いき,折点で傾斜が 20dbdecade より 40db

decade K変化したら A=1,60db decade に変化

したら A=2 とする.すなわち A は一般には折点

での傾斜の変化量を 20dbdecade 単位で表わした

、のになる.したがって 40db decade より 20db

decade に傾斜がゆるやかになる亀のKは A--1

というように負数をとる. W。より低い周波数領域

にある折点に関しては,Wを減少させる方向に、つ

ていって,上記と同様のことを行う.このように定

40d々ノ、'd々cadeei
e/+

^

eo

ω

ノ+

60dり,""'deC6de

ei+

726

図 4.5
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乃
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図 4.7 a
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eo

32 4, 5
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図 4.5 C 積分要素を含む系の応動(1個の場合)

Fig.4.5 C Response of system involving

integrated element.(in case of one)
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図 4.7 C 積分要素と時定数を含む系の応動

Fig.4.7 C Response of time involving
integrated element and time constant.

義されたツと A を用いることにより,系の安定度を定

里的に表わすことができるが,このことについて図4.3

~図4.7 の例によって老察しよう.

図4.3の系については A-1 であってツく025 につ

いては,折点の影轡が抵とんどないといってよく,ツ>1

につぃては系は振弱珀勺になる.図4.4の系では A=2 で

ツ<0.1 では,折点の影響は現われず,ツ>0.5 のときは

振膨珀勺になる.図4.5の系では A=1 でツく025 のと

き系はほぽ単胴に変化するとみてよく,ツ>1のとき

は振動的になる.図 4.6 に関しては A 2 でツく0.1

で抵ぽ単調に変化するとみてよく,ツ>05 で振劃珀勺

Kなる.図4.7 については2個の折点、があり,おの

おの A=1 であるが,ツ<0.1 ではほぽ単調でツ>

05 では振膨珀り忙なる.以上のととを総合すれば,こ

れらの折点の安定度に及ぽす影響の目安としてつき

のことがいえる.

A・ツく025 抵とんど系の応動に変化を与えない.

A・ツ>1 系を振動的にする.

ただし折点の数が2個以上のときはA・ツの代り忙ΣAiツi

を用いる.

ル
へ兄

、べ、

a5

←☆y偽

0 Z J 4 5
Sec

図 4.6 0 積分要素を含む系の応動(2 個の場合)

Fi宮.4.6 C Response of system involving

integrated element.(in case of two)
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5.設計の方法

設計の方法は,解析の場合と同じく, Bode Diagram

とアナコムとの組合わせであるが,つぎのような順序で

行うとよい.

(1)仕様と拘束条件の記述

(2)数学的モデルの作製

(3)実際の系の設計

図 4.7 b
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(4)系の解析;アナコムによる計算

これらの段階のうち(4)についてはすでにのべたから,

それまでの各段階忙ついて説明を加えよう.

5.1 仕様と拘束条件の記述

冑動制御系設計の第一段階は,その仕様と拘束条件を

記述することである.一般に仕様としては,ある指定さ

れた入力信号に対する系の出力が,理想的出力にどれだ

け近似していなければならないかを規定する玉のど,あ

る種の擾乱に対し,系内のある変数の偏差の限界を規定

する、のとの2種類ある.そして前者は一般に系を構成

する要素がカスケードにつながって,ループを形成する

とき,そのループの伝達関数を規定するものであるに反

し,後者はどちらかといえば,ループの中で個々の要衆

の、つべき伝達関数を指定する、のである.一般に入力

信号や擾乱として考えられている関数形は,正弦波・階

段関数・ランプ関数で,その他の信号については,これ

らの関数に対する応動を知っていれば,重畳の理を用い,

容易に類推することができる

つぎに拘束条件についていえば,制御系に使用すべき

機器の種類を大休定めた場合,機器の周波数特性にはお

のずから制限がある、ので,とれは表3.1 の各種機器の

時定数の値より求められる.一般K制御系の利得K関し

ては,割合制限がゆるやかで,たとえば設計のかなり進

んだ段階で,利得に不足が生じた場合には,適当な増幅

器を迫加することによって,他に大きな変更を行うこと

なく,設計を完成することができるが,j村波数11性をか

えることは割合むずかしく,拘束条件としては、つとも

有力である.つぎに市要な、のは,各機器のイ,号対雑高

比で,その他忙各機器の入出力の最大値があるが,これ

らの拘束条件は,設計の第一段階においては半に記述す

るにとどめ,系の設訓'がほぽ終り,解析にうつって,ア

十コムを用いて,.1'算するときに杉感すればよい

5.2 数学的モテルの作製

仕様と拘束条件が与えられたら,これを満足するよう

な数学的モデルを作ることができるが,この問題にはい

る前に,前章でのべた基本形が,いろいろの入力信号忙

対していかなる応動をするかを調べてみよう.そのブロ

ツクダイヤグラムは図4.1a に示す、ので,閉路特性は

式(4.2)より,

(5.4)

したがってある仕様が与えられた場合,とれを基本形

で満足しようとすれば,式(5.2)~(5.4)を用いて K

が得られるから,系が定ってしまうわけである.ここで

κは振11喘特性が odb をWる点の W,すなわち Worad

/seCと同じ、のであるから数学的モデルを作る第一段階

は,系を基本形として,設計することである

このようにして求められた基本形は,かならずし、規

定された拘束条件を満足する、のとは限らない.すなわ

ち制御系の要業として用いる機器が本質的k、つ時定数

により, W。の値にはおのずから制限がある.とくに重

要な、のはむだ時階ル時定数で前章の記号を用いれは

W。r"<0.25 影響のない範囲

過度K振動的にならない範囲<0.8

W。r,<0.25 影響のない範囲

過度に振動的にならない範囲<1

ただしこれは1個の場合で多数のときは,その総和Kつ

いて制限が加えられる.したがって仕様から求められた

W。と機器の r.,フ"などの値が,上記の制限を,大き

くこえるときは,機器をかえないかぎり,所望の特性は

得られない

しかしあるむだ11割剖なり,時定数を、つた要素が,ル

ーフの小にはいったとき,なんらかのブj法で柿償できな

いかとい51棚越がある.これは個々の問題により異なる

のではっきりした§,1i,倫をドすことはできないが,ダンヒ

ングトランスで女定化した回銘では,大きいノゾの時定数

を変化して小さいノjの時定数にしたようなホ1i果忙なるよ

うである.

すなわち

ダンヒングをかけない前のイ云達関数

kl
'ー^'- rl>r9 (5.5)

(1+rβXI+r.S)"

適当なダンピングをかけたときの仏達関数

(W"糾"釘

e。-t-ー(1-e一泓)

ι.(VK)S+1

したがって e.の種々な関数形に対する応動は,

ようになる.

(1)ι'=sinwt 定常状態

1

ι0

ι0

VH(謝
(2) e'=飢t)

1

(3)ι'=t1ι(t)

10 (488)

KI'
(5.6)

(1+ r.S).

直列補償を川いるとき、,低ぽ同様のことがいえるよう

であって,このような補償回路は結局,一番大きな時定

数をつぎに大きな時定数まで,小さくする程度の改善し

か期待できないようである.

このようにして刎。が大体求められたならば, Bode

Diagram を書いてみる.一般に制御系の応動の形を決

定する、のは W。付近の周波数特性である.したがって

制御系の大体の形が与えられたら, W。付近でよく似た

周波数特性を示す系を,図4.2~図4.7 より探しだし,

過波特性についての大体の目安を立てることができる.

このときたとえぱ W。=2 の場合は図4.2~図4.7 の時

問軸は 5SeC のととろを 2.5SeC とかきかえるというよ

うに,時間軸の変更を行わなければならない.との場合

三菱電機・ V01.32 ・ NO.5
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(5.1)
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つぎの

W
K

φnt



& +

応動があまりに緩慢であったり,振動的であったりすれ

ば, W。を適当に変更するが,一般K捌御ルーフの利得

は,系の状態によっていろいろかわることを考慮し,十

分の余裕をみて,勿。を選ぱなければならない.一般忙

20db/decade の傾斜を、つ範囲が土12db 以上あるよ

うに W。を選べば系は十分安定である.このようにして

仕様を抵ぽ満足し,実現の可能性のある系の開路特性が

得られるのである.

最後に図5.1aのような系でし.に対するし。の応動で

はなく,ムの応動が指定された場合について七えてみよ

う.とれは一般にある擾乱に対して,系の変数の偏差の

限界を定めた場合に起る問題である.とのときは図5.1

b のようにかき直すととにより,まず伝達関数6.G.に

ついての設'汁を行い,つぎにこれを、とにして G.の設

言1を行うととができる.

5.3 実際の系の設計

数学的モデルができたならば,とれをもとにして実際

の系を作るが,制御系が結局枝分器1個の基本系に,他

の要素が組合わさった玉のであることから,どの機器に

積分器としての動作をさせ,どの機器に時定数の要素の

動作をさせるかを適確に定めなければならない.このと

とは,本質的に基本形からまったく述った形である,位

子2

図 5.1 a

G/

eo

e2

62

図 5.1

置サーポ系とか,時定数のみより成ろ系については,

とくに注意しなければならない.

具体的な問題については,設計者の個々の判断に

まつところが多く,これ以上一般的な考察を進める

ことは控えたい.実際の系の大体の設計ができたな

らば,系の解析の章でのべた方法で,アナコムの計算

を1丁い, tria! and error の方法で,ノぐラメータを

少しずつ変化して,所望の系に到達するわけである.
b

6.むすび

以上アナコムが利用できる場合の自動制御系の解析法

と設計法について,現在行っている手法を、とにした杉

えノjを述べた.しかしこのような方法が,実際の系をど

れ抵ど正確に予測するかについては,今後さらに検討が

必要と思われる.ことに各要素の常数と伝達関数につい

て,よりイロ頼できる data が得られることを,・切に希望

する次第である.
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58-54

磁気論理要素による計数指△装

研窕所浜岡

EleCounter and ,irector Devices using Magnetic l'ogica enls

A static switching system with magnetic elements is an up・to・date, superior control system

to the relay加g. composed of ma又netic material with rectangular hysteresis loop and germanium
diodes, the logic elements are of 6Ve kinds: AND, OR, NOT, MEMORY and TIME DEIAY.

They are used in the design of counter and director devices for winding machines. From the

detection of rotation of the machine shaft to the output pulse for the contr01 0f the machine
at a preset number of rotations the magnetic logic circuits play the role to eHminate moving
Contacts. The counting capaC北y iS 7th power of 2, i. e.,128, and the maximum counting speed

iS 30o rpm.

1,まえがき

磁気論理要索とは最近りレー制御系に代って新しく開

発されてきた無接点継電要素aX幻と、いうべき、のであ

るが,ここではとくに速応性儀気増巾器を応用したもの

を指すこととする.磁氣増巾器は元来はアナログな墻巾

器として用いられてきた、のであるが,論理制御系にお

いては最小出力と最大出力の二つの状態にのみ注目して

バイナリなディジタル要索として扱う.このような磁気

論理要素を用いた制御系のお玉な特長としてはつぎのよ

うな点があげられる.

(1)可動部や消耗部を持たないため,寿命は長く,

保守の必要は皆無で,信頼度はきわめて高い.

(2)各要素はアラルダイトキャスティングによるプ

ラグイン方式を採用しており,取扱いに便利であ

る.

(3)電力消賓量はきわめて小さく,各要素について

最大 30mW をこえない.

(4)応答時問は各要素と玉電源の 12 サイクルであ

る.

(5)スイッチインと同時に起動して瞬問述転にはい

ることができる.

このような特長をもつ磁気論理要緊は従来のりレー制

御系に代るべき新しい制御方式として各方面に応用され

る趨勢にあるが,とくに信頼度の商いことが喪求される

複雑なシーケンス制御の分野においてもっと、よくその

真価を発揮できるであろう. westinghouse社において

はすでにサイパックシステム御の名称で各ノゴ画に笑用化

されている.

以下に説明する計数指令奘置は軸の回転数を二進法計

数回路で計数し,あらかじめ設定した回転数において所

定のハルス出力を得る、のであるが,回転の検出から計

Engineering Laboratory Fumio HAMAOKA Eiichi oNO

三菱電機・ V01. 32. NO.5

夫*ブく男,栄

UDC 621.318.5

.^

数,比較,選択および出力回路に至るすべての部分を磁

気論理要素によって無接点化している.

2,装置の概要

装置の仕様を列記すると

(1)計数方式二進法

(2)桁数 7桁

(3),1'数容量 0~127

(4)最大回転速度 150rpm

(5)パルス出力 125V,97mA

(田パルス出力はあらかじめ設定した回転数に達し

たとき発生する.その回転数設定は全計数範囲に

おいて任意の数に,しか、容易に設定できること

が必愛である.

(フ)回転数設定回路は独立な4組よりなり,その中

の1組だけが順次選択されて動作状態に置かれる.

以上のような各項目に基いて作成されたのが図2.1の

ブロック線図である.装置全体は回転数の検出および計

数を行う「汁数部と,計数部の出力から所定の出カパルス

を得るまでの出力部の二つに大別されるが,以下これら

の各回路忙ついて簡単K説明を加えておく.

12 (49の *電氣第一研究室

計数部

検出

回路

入力ベルス

成形回路

*、,、鵬 1
出力部

表示ラツフ

Fig.2.1

僕択信号

図 2.1 計数指令装置のプロック線図

Block diagram of counter and director device.
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2.1 計数部

(1)検出回路

回転数の検出を回転軸に取付けられた鉄片と固定され

たコイルによって行う、ので, LC 共振回路によってイ

ンダクタンス変化を有効に取り出している.

(2)入カパルス成形回路

検出回路の出力を計算回路に必要な形の入カパルスに

成形する

(3)計数回路

との奘置の中心倍"で,後述する他列形計数回路により

二進法7桁のdl'数を打う."'数された数はフりツフフロ

ツフに記憶され絶えず表水ランフにより読み取ることが

できる

2.2 出力部

(1)設定回路

出カパルスを必要とする回転数の設定を行う回路で,

図 2.1 には 2 組しか示されてないが実際には一致回路

とと、に4組設けられている.各組は二進法の各桁K対

応する7個の差し込み式スィッチより成り簡単に任愆の

数を二進数にて設定できるようになっている.

(2)一致回路

計数回路の出力を絶えず股定回路の出力と比較し両者

が一致したときに出力を生じるようなゲート回路であ

る.

表 3.1 論理要素とプロ"ク記号

桂頬

0々鷺三三永)・・^γ γ・ y/×2ガXJ

'NO ×2 四γ γ" pal ×2 ×3)

川■~^1
γ・PαψX21×3)ⅣOPXI N y =paj X2 ×3)

乃

//vg xl /γ y・つfxl・ O×2)

戸F X、 F y、 1:1桧IX峰・1〕えij
絵捻ψmaZ川ν石}

γ= 0ハXアP x p y

フロノク記号

(3)選択回路

外部よりの選択信号によって,4 組の一致回路のN・,の

1 組を順次選択して行く回路で,表示ランプにより逃択

中のものの表示を行うようになってぃる.

(4)増巾器回路

選択回路により選択された一敏回路の出力を増巾して

所要最終出力を得るもので,磁気増巾器を用いている

これの出力、同様表示ランプに表わされる

動作

4.計数部の設計

磁気論理要素の動作はりレーの動作とは異なり,論理

関数の示す関係をそのまま実現する.したがって回路の

設計方法、りレーの場合とはかなり異なってくる.設計

に当っての基本段階を簡単に記述すると下記のようにな

る.(6)

(1)問題のボ端まで完全に理解する.

(2)問題を整理し,相互の論理関係に基いていく

つかの項目に書き下す.

(3)それらの項目のうち,たがいに重畳した、の

や,むじゅんしたものがあれば整理修正して,

最小限必要なものにする

(4)それらの最少限必要項目を論理関数によって

表現する.

(5)それらの論理関数関係を満足するブロック線

図を作成する.これはかならずしもーつだけと

は限らず,同じ関数関係を満足する二つ以上の

(491) 13

(更中Dは々サΥクル遅れを示寸)

"、

これらの論理関数の問にはブール代数学で研究された

いくつかの基本定理が成立し,式の変形を行うととがで

きる.とこではその説明は省略する.

これらの論理関数関係を満足する磁気論理要素をそれ

ぞれ OR 要素, AND 要業, NOT 要素,1NH 要素お

よび NOR 要素と1乎び表 3.1 に尓したような記号で表

わす.磁気論理聖業では OR要素を除き他はすべてν2

サイクルの遅れを玉つからこれを Dで表わすと,表3.1

K木したような人出力関係となる

実際に論理制御回路を構成する忙は,以上のような論

理要素のほかに,情報を貯える記憶要素および情報の伝

達に一定時問の遅れを与える遅延要素が必要である.要

素としては二安定の Eccles Jordan 形フりツフフロッ

プをν2サイクル遅れの速応性磁父増巾器で実現した、

のを,遅延要業には鉄心内の磁束のラチェット機構を利

用したTD 要素を用いている.これらのブロック記号、

表 3.1 にまとめて記されている.

3.論理要素とブール代数学④恂

磁気論理回路はバイナリな論理要素によって構成され

る論理制御系であるからブール(BOOD によって研究さ

れた二値論理数学(BO01代数学)によって解析やシンセ

シスを行うことができる.論理数学における基本的関数

関係として(1)論理和(OR),(2)論理積(AND),

(3)論理否定(NOT)の三つがある.いま 0 または

1 のどちらかの値をとり得る変数を%,%.・・・ー%,とし

たとき上述の_つの関係を下記のように表不することに

する.

(1) OR y-%.1%.1 (3.1)1%η

(2) AND y %.・%.・ (3.2).%

(3) NOT y=死 (3.3)

このほかに AND と NOT を組み合せた INHIBIT

や, NOT と OR を組み合せた NORがよく用いられる.

( 4) 1NHIBIT y=%..死. (3.4)

(5) NOR (3.5)1%πy-%11%21

磁気論理要素による計数指令装置・浜岡・大野
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ブロック線図が得られる場合、ある.

(6)得られたブロック線図に磁気,倫理要業固打の

特殊性を加味して検討し,最終的同路を得る.

以下各部の回路を杉える場合に玉この原則に従って杉

察を進めていく.

4.1 計数回路

計数回路はこの裴置の中心でリ則舶勺役剖を果す、ので

あるから,まずその回路力'式から4察を始める.'進法

計数回1略には直列形と並列形の2種類が杉えられる.こ

の装置では2ハルス式の並列形を使用してぃるが,まず

直列形を簡単に説明してから並列形につφて述べること

にする.

(1)直列形計数回路

二進法計数回路としてもっと玉普通に用いられている

もので,二安定マルチバイブレータを囲波数分割器とし

て使用し,j司波数 j のパルス人力を一段ごとに 12 の

周波数にして二進法計数を行う玉のである.との同路を

実現するにはーつの入力端子からの信号によって交五に

出力状態を変化する周波数分割器が必要であるが,磁気

論理要素中にはこのような動作を直接行う玉のは存在し

ない.したがって,表3,1 に示したような基本論理要素

によって同等の働きをする回路を構成しなくてはならな

い.

いま直列形計数回路における周波数分割器の動作を記

述すると下記のようになる.

"その出力が 0(OFF)であったとき入カパルスが到

達すれば出力は直ちに 1(ON)となる.その出力が1で

あったとき入カパルスが到達すれば1_"力は直ちに otCな

る.そしてそのつぎのパルスが到達して上述の動作を繰

り返すまでは,そのままの出力状態を維持する."

これを記憶要素を用いて行うとし,その出力状態を変

化させる条件を上述により求めると

出力を1にするときの条件は

"入カパノしスが存在し,しか玉その,ソしス到来以前に

は出力が 0 であった場合" 〔A〕

となり

出力を0にするときの条件は

"入カパノしスが存在し,しか、そのパルス到来以前に

は出力が1であった場合" 〔B〕

となる.

いま入カパルスを X,記憶要素の出力を y,その出力

を1に変化させる入力を飢,0 に変化させる入力を紛

とすると,

〔A〕の条件から

(4.1)%1=X・Dy=X・Dy2

〔B〕の条件から

(4.2)%2=X・Dy=X・Dyl

と表わされる.ここに y.および y.は表 3.1 に示し

た FF 要素の二つの出力でたがいに共幌な関係にある.

ここでは y=y,であるからγ. y となる.

14 (492)

式(4.1)および(4.2)で時問遅れ b は入カハルス

X の継絖時問 7 以ヒの遅れ時問を、ち,ーつの入カハ

ルスによりFF要素が2回以上動作するようなととが生

じないようにする役割を果している.との遅れ時問は、

ちろん入カパルス問愉● r よりは小さく選ばなければな

らない.すなわち D の遅れ時冏を t とすると

(4.3)フくtくr

を満足することが必愛である

以上の占察により,図 4.1 のブロック線図で表わした

ような計数回路の単位(1 桁分)が得られる.

つぎに図 4,1 の計数単位を用いて,π桁の二進法計

数回路を得るための心列接続について考えてみる.いま

第i桁目の記憶要緊の出力を又とし,第 i+1 桁目へ

の入カパノしスを X叶,をすると,二進法の数え方により

"X'H は y.が 1から 0 になるときにq二じる."- C〕

ということがわかる.これはまたつぎのよう K書き換え

て、よい.

" X',は yiが 0から 1 になるときに生じる."・・(C勺

電子管回路による場介には, C または C勺に相当す

ることを微分回路によって行っているが,磁気論理回路

では普通の徴分は行えないから,回路構成によって微分

に相当する操作を1丁う.すなわち〔C勺の条件により, y.

が 0 から I Kなった時1_Ⅱ力を牛じるが,7時問後にはそ

の出力は消えてしまうような回路,図 4.2 を用いればよ

X/

Aリ

図

4.3F地

A
2

XI

図 4.1 直列形計数回路

Fig.4.1 Series countiれg citcuit
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いことがわかる.その場合のγ., y. X',, y升1 およ

び y'H の関係を尓したのが図 4.3 である.

この直列形計数回路は桁数が増して亀同じ形の図 4.1

および図4,2の回路を縦続接続すれぱよいので便利であ

るが,磁気論理回路で構成した場合には 1桁に 3 個の

TD 要素を必要とするととと,動作時間遅れが加算され

るという欠点がある

(2)並列形計数回路

この回路は周波数分割器を用いないで直接的に二進法

計数の回路を実現した、のである.二進法計数における

各桁の動作を要約すると下記のようになる.

"(i-1)桁以下がすべて 1となったとき,つぎの計数

パルスにより i 桁は 0 から 1 となり,同時に(i-1)桁

以下の各桁はすべて 1から0になる." D

したがってとの関係 D を満足する論理回路を構成

すれば,二進法計数回路が実現できる.

直列形の場合と同様記憶要素FFによって二進法の各

桁の状態を表わすことにすれば D は次のように書き

換えられる

第i桁Πの状態を表わす祀憶要素を R とし,その出

力を 0から 1にする ON 入力を%訂とすると%Ⅱはつ

ぎの条件を満足するとき信号を発する

, F,の中いずれかが 0" F',1, F'゛9, から 1 に

のいずれなるとき,,"なわち%'、D b %'"," %?1,1

〔F〕かが信号を発したとき."

となる.これを同様論理方程式に表わすと

(4.6)%12=%i+1,11 %i+2,11 1 %π,1

となる.式(4.5)および(4.6)により並列形計数回路が実

現される.式(4.5)は右辺各項の論理積を,式(4.6)は

論理和を表わしているから,それぞれAND要素および

OR 要素により具体化される.また式(4.5)の D は t時

間遅れのTD要素により,また右辺最後の項は論理否定

を含むから NOT 要素により実現できる.

これをブロック線図に書き表わしたのが図4.4である

この方式では

(D TD 要素は各桁1個でよい

(iD どの桁も計数パルスにより直接動作し桁数が増

加して、動作遅れは累積しない.

点ですぐれているが,

(iiD %',.を与える式(4.5)の右辺の項数は i と共

に増加し, Ai の入力数は(i+1)個となる.

(iv)式(4.6)から%わ 1 は,%.,9,%2,2"""%i-1,2 ま

で(i-1)個に関係するため, A1の負荷数沼 iと

と亀に増加する.

そのため各桁は市列形のように相似でなくなる点が欠点

である.

(3) 2 ハルス式並列形計数回路

とのガ式は1回転に 1個の計数パルス X と,さらに

亀う1個の補助パルス y を設けて,図 4.4 に残ってい

るTD要素を他の要索k置きかえ,パルス問隙の大巾な

変化によって酒誤動作を生ずるととのない、のにした並

列形改良回路である.いま図 4.4 の TD要素 Diの働

きを羽べてみると,

(i) F' 0 のとき D.は出力を生じない

(iD R 1 のとき D'は X の t11寺問後K出力を生

じる.

t は 7くtくr の鬨係を満たすから,(ii)は X と X

の問に存在する補助ハルス y を用いてつぎのように書

き換えることとができる

(iD R=1 のとき y が到達したら出力を生じる.

この①と(ii)とをさらに書き換えてつぎの(iiD お

よび(iv)を得る.

(轍) y からそのつぎのXまでの間に,その前のX

によって規定された Fiが1ならば出力を生じ,0

ならば出力を生じない

(iv) X からそのつぎの yの直前までの間は,(iii)

の状態を維持する.

すなわち図 4,4 の TD 要素の代りに上記(iiD,(iv)

の関係を満足する要素を置いて、計数方式には変りない.

この新しい要素としては記憶要素を用いることができ,

これを F詑とする.また図 4.5 に示すように Xから y

まで出力を生じ,γから X までは出力を生じない信号

(493) 15

"(i)"十数ハルス X 1 のときで,

(ii)その市jの計数ハルスによって

べて 1 になっており,さらに

(iii) R 肖身は 0 である."

これを論理方程式に表わせば

(4.4)%'1-X.FI.F2.・・・・・・.F.-1・F.

となるが,実際には心列形の場合と同様な関係を満足す

る遅延要素が必要で

%訂 X・DF,・ DF.・・・・・・PF._,・DF'・・・・・(4.5)

となる. D の遅れ時問は式(4.3)を満たす、のとする

つぎに R の出力を 1から 0 にする OFF 入力を%詑

とすると,%詑が働くべき条件は

In./

しか、

FI~F.-1 がす

X

易

PI/'PI,_1

河,1 1

X2/

毎
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図 4.4 並列形計数回路

Fig.4.4 Para11el counting circuit
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図 4.5

Fig.4.5

Υ

殆

2 パルス方式による入カパルス

Input pulses in 2-pulses system

ε

X

図 4.6 1D 忙代る 2 /tルス方式回路

Fig.4.6 Circuit for time Delay in 2-pulses System

より実現される.2パルス方式により TD要素を消去し

た回路では DR の代りに F詑と置いた

%.1=× 1 FI,21 F2,21 ・・・・・・ 1 Fi-b 21 Fi,2 (4.10)

とすれぱよい.

一般に AND 要素よりも NOR 要素の方が回路要素

が少く簡単であるためとくに入力数が増したときには,

この変換を行って NOR要素を用いた方が有利となるこ

とが多い.この場合入力、上の関係式から明らかなよう

に互に否定の関係にある、のに変換されるが, FF 要素

を用いた場合には両方の出力を有しているから入力変換

用の要素は必要ない.このような変換を行った回路を図

4.8 に示す.この図の各要素の入力および出力に記した

θおよびφの記号は各部記号の位相関係を示す、のであ

る.磁気論理要素の結合に際してはこの位相を合致させ

ることが必要で,位相の異なった信号を結合して、動作

しない.図4.8の中, An および A詑はこの位相を合致

させるため位相反転要素として用いられたANDで理論

的な意味は持たない.

主た図 4,8 中の A認は剤'数出力表木用の豆ランプを

点じるための増巾器として転用された AND 要素であ

る.この豆ランプには 1.2V,50mA の特殊小形ラソブ

を用いている.

4.2 検出回路

回転を検出して計数パルスを発生させるための回路

で,ここでは無接点りミットスィッチを用いて行ってい

る.無接点りミットスイッチは, U 字形の鉄心とコイル

から成り夕W那から鉄片が近づくとイングクタンスが変化

することを用い,図 4,9 のように LC 直列共振回路を

形成し,その出力を NOT要業を通じて得ている コン

デンサ C は鉄片 U が近づいた時に共振条件を満たす

よらに逃んである.したがって鉄片 U がりミットスイ

X

&

W

』1

AND.NOR 変換を行った 2 ハルス式並列計数回路

4.:8 AND.NOR TraれSformed 2-pulses paraⅡel
Countlng system

図 4,1 2 ハルス式並列形計数回路

Fig 4.7 2-pulses paraⅡel counting circuit

を IV とすると(iii)(iv)はさらに

(iiiy y により F狸は出力を生じ,、し R 1 なら

ばそのま主の状態を保ち, R=0 ならばF促の出

力を 0 にする.

(ivy w=1 の問は F辺の出力状態は変化しない.

となり, F伐の入力は次式を満足すれぱよい.

(4.フ)X,(F詑)=y.111=y

(4.8)X.(F口)=F.・W

これらの関係から図4.6に示すブロック線図が得られ

る.またこれを計数回路と紀み合せたのが図 4,7 に示し

た、のである

この方式では X-y-X一の順K入カパルスを生じ

るから,回転数が変化してパルス巾やパルス問隙が変化

しても誤動作の原因となることはない

(4) AND NOR 変換

前に並列形の欠点、としてあげた特長(iiD の AND の

入力数の問題を考えてみる.第 i桁目の AND 要素A.

の満足すべき論理方程式は式(4.5)であるが.これに

De Morgan の定理④による変換を1オうと

%ι1=X・DFi・DF2・・・・・・・・DF.-1・DFi

=×1DF.1D凡 1 ・・・・・ 1 DF'_.・DF'・・<4.9)

となり,式(4.5)の論理積の関係は式(4.9)のように論

理和と論理否定の関係に変換され,これはNOR要素に

16 (494)

^L^

N

図 4.9 直列共振形無接点、りミットスィッチ回路

Fig 4.9 Series resonance type limit switch
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図 4,10

Fig.4.10
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トス d "チの特性(Dソ

Switch characteristics. U)Lin〕it

ご

~、

4.10~4.12 に尓すとおりである.図 4,10 は鉄片をりミ

ツトスィッチの真下に置いてその空隙長を変化した際の

特性で, C=0.5μF のときは空隙 03mm で, C-1μF
のときは lmm で最小出力となることが木されてぃる.

しかし C=1μF の場合には NOT 要素に加えるバイア

ス電圧を 4.5V にする必要がある.(普通は 03V であ

る)さらに Cおよびバイアス電圧を大きくすると,最小

出力を与える空隙長は大きくなるが,空隙無限大となっ

て玉出力は低下したままとなる.図4,11 および4'12 は

空隙長を一定として,鉄片を横方向に移動させた時の出

力特性である.牢隙が小さ込所抵ど出力の変化率は大き

くなる.図 4.10 の最小出力点、より小さい空隙では特枇

は双頭形となって動作点、が2力所できるから,鉄片のー

同通過によってーつのパノしスを牛じさせたいときには,

四隙をちょうど図 4.10 におφて最小出力を与久る値に

胴整すればよい.実際には 0.4V 以下は0,12V以ヒは

1と見なして差し支えなφから,この範囲内での変動は

問題でなく,したがって空隙調整、それ抵ど厳密である

ことは必要ない.

この無接点共振形りミットスィッチを用いて同転の検

出を行うには,鉄片ハ1 を'、収蛋,岫に取りつけて軸と共に

回転させ,これと上述の適当な空隙を置いてりミットス

イッチを固定すればよい.2,ソしス,1'数方式ではりミッ

トスィッチを2個用仏て2個のハルス Xおよび yを得

る.図 4,13 に同転検小部の写真を示す.

ウ.ハルス成形同路

ハルス成形同路は検1」_1回路よりの信号から計数回路の

P

'C1シ、

0

5mm

ご ι 6 θル1 /2 /4 /6 ノβ Z0 ごZ Z4
X mm

図 4.11 リミ*トスず"チの特性(2)

Fig.4.11 Limit switch characteristics.(2)

4Φ

▼

＼

6・ιjメ1f
Ⅶ・OJV
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図 4,12 リミ,トスィ"チの特性(3)

Fig 4.12 Limit switch characteristics.(3)

ツチから離れているときにはりミットスイッチのインダ

クタンスιは小さく共振条件から外れているため, R両

端の電圧は小さくまた電源より進み位相になる.そのた

めNOT要素Nは出力を牛じP=1に相当する.鉄片 U

がりミットスイッチに近づくとしは大きくなり共振状態

となり, R両端の電圧は上昇してⅣの出力を0にする.

この装置に使用したりミットスィッチによる特性は図

磁気論理要素による計数指令装置・浜岡・大野
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図 4.14 ハルス成形回路

Fi号 4.14 Pulse formation circuit
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動作に必要な信号を発生する回路で両者を結合する、の

である.計数回路として図 4,8 の AND NOR変換さ

れた2ハルス式並列形を使用する、のとすれば,計数人

カパルスとして X, y および IV の3種が必要である

それらの相亙関係はすでに式(4.フ),(4.8)および図 4.6

に木したとおりであるから,それからただちに図4,14 の

ハルス成形回路が得られる

5.出力部の設計

5.1 一致回路および設定回路

ここでは信号を必要とする回転数の設定を行い,その

回転数忙達したとき動作する一致回路について述べる

回転数の計数は進法で行われるから設定、二進法で

行い,計数回路の各桁の出力が相当する桁の設定値とす

べて致したとき出力を牛じるようKすればよい.いま

設定委々の二進法表尓忙よる各桁を乃,ア.,・・・・・・,ナ,と表

,つ,とすると,わし,訓'数回路の出力をつ.,丸,

論理数学における「対等」の関係を用いて散回路の出

力を示すことができる.すなわち致回路の出力を Q

とすると

Q (ア,つ')・(1.つ.)・・・・・・(ア,./つ,)・・・・<5.1)

となる.ここに(兆つ')は兆とつ.の対等を示す、ので

a l)または(0/ののときにのみ 1 となり(10)または

(01)のときkは 0 となる.式(5.1)は各桁の対等の論

理積Kなっているが,任意の桁のみについて杉えると対

等の定義から

む=1 のときつ.1

ア 0 のときつ.0 すなわちつ.1

(5.2)のとき q.("/つD=1 となる

乃
00

fご

00

Fig

図

5.3

P/

5.3 簡単化した致1川路

Simpli6ed coincidence clrcuit

PO^^戸一ーーーーー^

Sn

図 5.4 AND:NOR 変換した一致101路

Fig 5.4 AND、NOR transformed coincidence clrcult

これを論理同路で実現したブロツク図が図 5.1 であ

る.ここで設定値 r.を与えるのK接点を用いると,図

5.1 の AND 要業は1白冽接点で置きかえられて図 5.2

のように簡単化できる.との装置では,設定値の変更は

まれにしか行われないからこの設定Kは接点、を使用して

、さほど障生を与えることはないとの杉えから簡単な図

5.3 の回路を使川している.この接点は小形のフラグイ

ン形スイッチで,1または 0 の股定値に従って上列主た

は下列に差し込むようになっている

一散信号 Q は式(5.1)および式(5.2)から

(5.3)Q-ql'q?' '(1,ι

であるから,図 5.3 に記入した AND 愛素により実現

される

ここで,計劣刈叫路の出力は必ず小さい数から大きい数

に向って増加することに注意すれぱア.=0に対する条件

は不要となることに気付'く.したがってこれを省略する

と図 5.4 となる.また前節で行ったような AND・NOR

変換を村って AND を変換すると図5.5のよう忙なる.

との裴闇小忙実際,没けられている一致回路は下記の 6

紕である

(i)起動後つねに 1川松Kて加速川の信ぢを生ず

る玉の

(iD 第 I Form のときのみ起動後,3 師1転忙て

"Looper ドリ"の信弓を1_"す亀の.
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図 5.6 選択同路

Fig.5.6 Selecting circuil

6ii)第IForm の,没定数にて停ルイ'i牙を川す、の

(iv)第2Formのグ 0

(V)第3Form のノノ ガ

(VD 第4Formの" ノノ

(i)および(ii)はつねに定った田転数で動作するので

あるから設定回路は必愛ない.(i)に対してはつ' 1,

つ.~つ,0 にて川ノJ を小じ,6D に対してはつ,1,

つ.1, A~つ,0 にて111力を^1ιじるよう忙しておけばよ

い.とれを実現したのが図 5.6 でト.半は(i)に対する

、の,下半は(iD 忙対する回路である.(i)は毎回起

動後動作するから,起動前のりセット信号で復漏させる

のに対して,(iD は第 I Form の時に動作しその後は

そのままの状態を保てぱよいから第 IForm の開始信

号である Form 1 によって復加させる.とれらの出力

は AMP 1 および 2 により増1、1」されて,所要出カハル

スとなる

(iiD~(vi)はとの節で杉案した設定師1路と一致回路

を用いて実現される

5.2 選択回路

前節で述べた 6制、1の一致回路中 6ii)~(vi)の 4組の

同路は,同時に動作するのではなく(iii)から1順次1組

ずつ耐」作し,他の、のはその問不動作状態に置かれる.

ことで述べる選択回路はこの働きをする.図 5.6 がその

回路図で AI~A4 は図5,4 の AND 要案に相当し各

Form における一致信号 Q.~Q'を与える.一方 FI~

F4 は Form 選択信号 Form l~Form 4 により選択

されて,その中のいずれかーつだけが出力1の状態にあ

り他は 0 となっている.したがって Q,~Q'が発生し

て、 A5~A8 の AND 要素のため武(i=1~4)=1K

相当する A'以外は出力を生じない.いま FI=1 であ

れば, Q.1 となった時 A5=1 となって 04 の OR

磁気論理要素による計数指令装置・浜岡・大野
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図 5.7 増巾器出力特性

Fig.5.7 Ampli6er output characteristic

要素を通じて F5 1となり AMP3 にて増巾され出力

,ソしスを生じる. FI~4 の選択は Form 1 から順次行

われるが,途中の Form を省1略して次へ進むとと、で

きるようになっている.選択された Form はやはり小

形ランプKて表水できるようになってぃる.

5.3 増巾器回路

出力増巾器はいずれ、自己飽和形直流出力磁気増巾器

を用いており,定格は1_Ⅱ力 125V,150mA で特性は

図 5,7 に小すとおりである.との増巾器の整流器kは

ゲルマニウムダイオード(20OV,150mA)をナHいてい

る.この出力により,電磁りレーを駆動して巻線機の椒1

御を行う.

以上の吉察により回路の設計を行ったが,全体の回路

図を図 5.8 に尓す.図 5.5 および図 5.6 の一部にはさ

らに AND・NOR 変換を行っているが他は前飢jまでの説

明に用いた図を結合した玉のである.

6.総合特性

6.1 計数速度

2 パルス計数力式を用いているから低速の方には限界

がないが,磁気論哩要素の動作遅れのために計数可能な

最高速度には限界がある.計数基本回路図4.8にっいて

杉えると,Xが与えられて動作すべき F,,が動作し終る

のに 1'.サイクル,その次に y によって R,.が動作

するのK I'.サイクル,さらに F',,の状態によってFU.

が阿動作するのにIV.サイクルとなり合計4V.サイクル

が必要となる.実際には yは二つの X のちょうど中問

に存在するためさらにIV.サイクルの待ち時間が加わっ

て,全動作完了に6サイクル必要となる.したがって理論

的には 10PPS すなわち 60orpm までは動作すること

になる.しかし実際にはさらK入カパルスが変化する位

相が仟意であるため,各動作に最大1サイクルの遅れが

加わって,合計 10 サイクルすなわち 6PPS,360rpm

が限界と杉えられる
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勿
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実験結果では 5PPS,30orpm が限界として得ら六

た.また電源電圧が低下すると検H1部川力の枇能が低下

してパルス巾が短くなるため限yN川転述度が低下する.

確源が 80V 以下忙なると論哩要禁の動作が不正硫Kな

り計数不能忙なる.この問の関係を図 6,1 忙示す.

またりミットスィッチの空隙を変化して、限界回松速

度は低、トする、実験では一0.1mm~+0.05mm の変化

忙よって 50rpm の限界回転数低ドが認めらナげで

6.2 外形その他

裴置全休は図 6,2,6.3 および 6.4 のリ子真に示Lた

ようなケース忙収められている.また磁父論理姜楽は

GT 管ベース_上にモールドされておりタ"惨寸法は図 6.5

忙示す.との内には鉄心2側を紕み込むことができるの

で, AND および NOT (NOR)要楽は2優黙はずつ上、1

入され,双三'好筒形式Kなっている.また各安楽は浩色
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る.将嘩!業の接統図を表6,1 に示す.との奘隣では令部

で 47 個のブロックを用いた.
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図 6.4 計数指令装置(右側面内部)

Fig.6.4 Counter and director devices

right side interior.

作速度においては本質的に電孑管

式フりツフフロップやデカトロソ)6キ
を使用した、のに比べて劣るた

め,計数の高速化を望むことは不

可能であるが,装置の信頼度,寿命

または保守の点に重点を置いて考___^

えれぱ,おのずからその存在価値
61べ・ス

が生ずるであろう.またこの装置

忙おいて用いた基本的回路は他の

磁気論理要粲を用いた制御回路に

、応用できるので,この装置が設

計どおり動作することが確められ

たととは大いK愆義がある.今後この装置の特性変化な

どについて研究するとと、に,さらに各種の制御回路の

無接点、化を進めて行きたいと思っている.

最後にとの装置について援助願った名電工作技術課の

方々に紙上より御礼申あげたい.

(499) 21

図 6.5 磁気論理

要素の外形

Fig.6.5 Molded

magnetic logic
element

類

表 6,1 磁気論理要素の接続表
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磁

Nlagnetic Anlpi6er y e Servo

増巾器形サ

There are various types for servo・motors playing a vital role of converting electric energy

to mechanical ener又y 血 the automatic contTol system: pneumatic type, oil pressure type and

electric type. Two phase a・c servo motors, the most popular at present, are moS杜y driven by

Output ampli6ers operaung on electronic tube principle. But recent increase in the motor rating

五nds it necessary to substitue them by magnetic ampli6ers in view of higher reliability and

easier maintenance. Being a static apparatus the ma又netic ampli6er has a number of adva11.

tages over the predecessor except response speed, which, however, is on the improvement to

Promise future popularity.

Engineering Laboratory

Fumio HAMAOKA . Akihiko lMAIDE . Eiichi oNO

研先所

^
゛、

1.まえかき

自動制御系の五気的エネルキ'と機械的エネルギの変換

装置として重要な役割をするサーボモータには牢氣式,

油圧式または電気式など各種の、のがあるが,電気式の

、のが、つと、広く川いられているようである〆選気式

の中で、交流二相誘導屯動機は,制御および保守を容易

になしらるため現在、つと、多く使用されてφる.との

サーポモータを駆動する出力増Π」器のことをサーボ増巾

器と称し,従来小形サーボモータを用いた平衡同路など

ではほとんど竃「管増11」器が使則されてきた.しかし最

近のように自動制御が発達してくると,モータ定格が増

大してくるとと、K,増巾器の信頼度および保勺.の点に

ついて、要求が厳しくなってきたため,確「管増11」器で

は制御が困難となり,かわって磁ヌ述川」器によるガ法が

注貝され広く一般化されつつある.

磁気増巾器は衆知のとおり,光令な静止器であるため

信頼度が非常に高く,一段あたりの増「1」率、火きく,ま

たj例剛の塵挨やガス,または沸度変化にヌ、1する影劉も少

UDC 62].375.3

ないなどの特長を持っているが,一方真空管増巾器に比

べて応答速度がおそい欠点がある.しかし現在速応枇の

各種の回路が発表され,高性能サーポ系に玉杉)使刑し

うるようになってきた.

本文では磁気増IU器Kよるサーボ増巾器回路の若下を

紹介し,つぎに磁気増巾器形サーボを実際K使用した各

種の1心用例についで述べる.

2,サーボ増巾器

相サーポモータは誘導極動機の種で,その二次抵

抗を非常K高K して,いわゆる比例推移の原理Kよって

速度トルク特判ιを図2.1 のよう K端子電圧を三,,五.

および E.と種々に変化することKより,負荷 r' K対

する回転速度をπ,,π.,π.と広範剛K逃ぶことができる.

一相モータはこのように速度が埀下特性を有するから,

櫃圧制御のみで安定K速度制御を行うことができ,また

1,小阪部の噴性能率をできるだけ小さく作られている.

いまこのような特性のモータを捌御する増リ」器として

必愛な性能を列挙してみると,

(i)出ノJは位相可逆転の交流基本波分をもつこと.

(iD 人力同路は極性可逆転の心流,または位相"1逆

帳の交流信号で動作すること.

(iiD I';符ができるだけ迷いこと.サーボモータの伝

達1訶数は近似的に,
ト

"1
ク

ム

と

ι

四

図 2.1 二相サーボモータ速度トルク特性

Fig.2.1 Speed.torque characteristics of
two phase servo・motor

22 (50の

々J、刀Z 刀ノ
回転数
.^

* 電気第一研究窒

n

G"(S)=^
1+rNS

と表わされる. rV はモータ定数で r"=ノπ。フ。とな

り,叫転了の慣性能率ノ,基準回転数π。,および基淮ト

ルク r。から求められる. rN の値は実際はトルクおよ

び迷度の函数であって,制御電圧または回転数Kよって

樹当変化するが,現在lh叛されているサーポモータの無

-1菱電機. V01.32. NO.5
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サーポモータ
種 類

表 2.1 二相サーボモータ時定数

MI

M?

M3

7D(sec)

M4

0.008

M5

0.01

M6

0.008

フハ1(sec)

0.017

0.1

0.01

石 時向

,フ, .^

負倚托おける 7νの実測値は表2.1 のとおりである.し

たがって増11」器の時定数は 7.,, K比して無視できるてい

どであれぱよい.

白己飽和形を用いた増11」器の仏達幽数は,

0.125

0.017

ψ0

0.1

71M(5ec)

0.17

0.12

0.18

0.17

0.27

0.17

0.24

0.28

で表わされ, rd は普通確源例波数の数サイクルであ

る.また速応性形の増巾器では,

G,(S)=ι一'ψ,

となり, r1 は最大竃源周波数の1サイクルとなる.制

御系がこれ以上小さな時定数を要求する場合は電源周波

数を高くして, r'または r,を知かくすることができ

る.

(iv)増11」器はモータから喪求される最大山力を十分

N」し得る、のでなくてはならない.すなわちモータ拘宋

時が増巾器にとって、つと、大きな負倩となるから狗束

インピーダンスK対して、定格電圧を供給できることが

必要である.

(V)前置増巾器が磁氣増巾器の場合は人ノJインヒー

グンスが低くて、よいが,竈子管増11」瓣の場介はできる

だけ1拓いことが望ましい.

0.37

kb

G.' S =

"西、、

子明

亀.一名

男"..亀
. N。
■叫ヲ
゛ⅧC
、●厘●

図 3.2 自己飽和形磁気増巾器を用いたサーホ増巾器回路
(変圧器電源倒D

Fig.3.2 Servo・amplifying circuit using seH.saturated

magnetlc clrcult

3.各種磁気サーボ増巾器の概要

3.1 自己飽和形サーボ増巾器

この方式は現在、つとも般化されてぃる倒己飽利形

磁匁増巾器をj{Jいる、ので,位相可逆転の交流出力を得

るために,センタタッフ付変圧器を用いて,フッシュフ

ル接続をする.との変圧器を負荷側に人れたのが図3.1

の回路で,鴛池剣則に人れた回路を図3.2に那す.図3.1

はモータインヒーダンスが高い場合K適し,図3,2の方

法はインヒーダンスの低い、のK適している.一般KE

ータが大形kなればそのインヒーダンスが低くなるか

ら,図3.2の回路は出力の比校的大きい、のに用いられ

る.図3.1 の回路忙用いられるモータは電子管増巾器用

K製作されたようなインヒーグンスの高い小形モータで

ある.図3.1 の回路では交流バイアスを用いているが,

これは直流バイアスKして、差支えない.

一般忙プッシュプル増巾器の解析は複雑になるから,

,斧しいことは他書Kゆずって,ここでは簡単に各鉄心の

磁ヌ、状態K注同して動作を杉察してみる.図3.1 で電源

電圧 V が図の極性のときには,鉄心 1 およびⅢ K

植ルがかかり,その前の'rサイクルでりセットされた磁

火レベルをしだい忙引き 1二げる.制矼栃にj・1三三。=0 のと

きは冠ヌ(狗 90 度で鉄心 1 およびⅢは1司時K飽利に

達するので,川力変ル器の.次k宙ルを生じない.この

恬jに鉄心ΠおよびⅣは R。およびⅣ。のバイアス1"1

路Kよってりセットされ,このとき、 E。=0 ならぱり

セットレベルは1施と等しく,つぎの'"サイクルでも1司1兼

に11_1力をノkじない.

、し人力電圧 E。が図3.1 のような極性で印加された

とすると,鉄心 1 およびⅡのりセットレベルは士.リ ,

ⅢおよびⅣのりセットレベルは下るから,まずⅢより

も 1 が甲・く飽利に達し,Ⅲが遅れて飽利するまでの間

の俺圧が川力竃圧として出力変j・1」器の才剣則から負荷に

1共給される.またつぎの半サイクルではΠがく飽利

し,ハが遅れて飽チ1.1するから,この間の差が出力とな

る. E。が逆極性ならば飽利の順序が逆Kなり逆位相の

出力を生ずる.またりセットレベルの上下は制御アンヘ

アターンAr。にほぽ比例して行われるから,出力、また

(501) 23
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図 3.1 拘d飽和形磁気増巾器を用いた田ーホ増巾器1旦1路

(変圧器負荷但ID

Fig 3.1 Servo・amplifying circuit using self、saturated

magnetic ampli6et.
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五。隠ぽ比例する.すなわち磁束変化量△Φは,

(3.1)△Φ=え△Ar。=えN。△ι

と表わされる.ことにたは上目列常数である.一方電源

周波数をバ交流巻線数をⅣ"とすると, H_リJ電圧の変

化分△V'との問K,

△VI=4jⅣ"△d)

の関係が成立する.したがって,

△Vι=4たf<r。N。△1。

G =△Vι=4え/N Ⅳ'
一△1ヲ。 R。

1Ⅳ。 2えⅣノ
r=アー・G。=ーー.
-2fN"゜- R。

(3.6)討

R三

となる.式(3.4),(3.5)および(3.のにお仏て, G"

は電圧利得, r は1時定数, U は性能系数(Figureof

Merit), R。は制御風路抵抗,主た R.は負荷抵抗であ

る.上式では R'と直列になっている巻線抵抗および整

流器正方向抵抗は無祝してあるが,正確忙はこれらの分

を補正する必要がある.

との自己飽利形による回路は,利得をかなり高く取り

得るが,時定数が上ヒ較的長い欠点がある.したがってル

ープゲーンのわり忙低いサーポ系ではn辧遜はないが,ル

ープゲーンの高い高性能サーポ系では応答速度の速い増

巾器が必要Kなってくる.

3,2 ιUfey の速応性サーポ増巾器

Ramey の半サイクル応答の速応性回路が発表されて

いらい,いろいろの速1心性風路が杉案実用化されて磁氣

剛川」器の1心用面が一段と広くなってきた. Lufcyの杉案

忙なる速1志性回路は Rameyのそれと並んできわめて重

要な、のである.

この回路の動作力'式は,毎サイクルすべての鉄心を飽

和させて制御阿路のイングクタンス分を 0 にして,との

1引路イングクタンス 0の期岡小に過波現象をすぱやく終

らせよらとする、のである.

(3.2)

(3.3)

(3,4)

入力
王増 伝・1b

(3.5)

図 3.4 Bamhart の回路のフロック線図

11ig.3.4 Block diagram of BarnhaTt's circuit

回路は図3.3(ωに示すように,2個の鉄心1および

Ⅱから成り,交流巻線を 2分割して,Ⅳ紅およびⅣ他

とし,図のようにそれぞれ対g」線忙接続する.入力確流

0 のときには,鉄心 1 およびΠはと、に冠源の位相

が々の点で飽和するよう忙りセット冠流 h によ峅剖整

する.すなわちりセットにより鉄心 1 およびⅡの磁

来は図 3.3 (h)の 6 点主で下げられ,ι, h, h',α,α',α,ι

のループをたどる.α'点は回銘の確流佑1伴製1氏抗 R""忙

よって決められる. 1,し入力 1。が与えられると,鉄心

1 およびⅡの平衡が破れて出力を生ずる.すなわち

鉄心 1 は C 点までりセットされるの忙対し,鉄心Ⅱ

は d 点までりセットされるため,つぎの出カサイクルで

図3.3(ののように飽利位相角βに差を生じ,とれが出

力として負荷に芋えられる.入力ιははじめのりセッ

ト点 h 点を Cおよび d点に動かすだけであるから,き

わめて荏如卜なエネルギでよ込.との回路は完全な確圧リ

セット形で、確所即セット形で、なく,したがって利得

は制御アンペアターンのみでは決らない.一般に最大利

1与を与える制御線数Ⅳ'は鉄心の特性などから経験的に

決められる.Ⅳ。は臼己飽利形増11」器に比べてきわめて

小さな値であるため,この回路の入カインピーダンスは

数Ωから数十Ω程度の低い値となる. 1,ちろん肖列

抵抗を入れてインビーダンスを火きくするととは差支え

ない、

この回路の出力波形図3,3(C)をフーリェ仰井斤すれば,

r'ー"「
づfN
ル々 M^

1,dこ

h

π・βπ

窒
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V'=土一COSβ士一(至一β+-sin2β)sinωt十

仂J

図

3.3

となり,第1項の適流分と第2項の基本波分および局嗣

波分を含む.しか、基木波分は入力の極性によって付相

を反転するから,とれをサーボモータの制御に用いるこ

とができる.しかしとの凧路では基本波分の増加につれ

て1住流分、増加し,制動作川が大きくなりモータのj心容

を遅らすので好生しくな込.この伸薪U)を除去するため

に, Lufcy の1川路を二剤_リⅡいて全波出力とした回路がす

ぐれた特判三を示す

3.3 Barnhart の回路

この同路は図 3.4 のブロック影矧叉1にポすよう忙,二剤・1

の LufcV の同鏘を用いて令波出力を得るようにしたも

ので,、ちろん応答は Lufcy の山1路と1司じ速1心性を保

つている、すなわち一組の主増山器の出力で従Ⅲ川」部を

駆動し,両者の出力をAわせて負荷に与えている.この

さい上増巾器の通心半サイクルでは,従増巾器はりセッ

ニニ菱電機. V01.32. NO・ 5

π

3,3 Lufcy の速応性同路

Lufcy's fast response circuit
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'b)

ト半サイクルとな川滋束の設定を行うよ5になってい

る.との回路では両者のバランス調整を正しく行えばほ

とんど偵流分が消去され,全波出力増巾器としてすぐれ

た特性を発揮する

3.4 Geyger の回路

サーポモータの制御回路の画流分は回転子に電流を生

じ,この電流によって粘性制動力を生じて制御系の安定

度を助ける作用をするから,この特性を利用して,相

モータがある目標値に近づいたとき直流分を増加させて

十分に制動をかけるようKすると,きわめて応容の速い

制御系を作ることができる

Geyger は半サイクル応答で,との1貞流分を枸効に利

jl・jした回路を考案した.すなわち基本波分が大きいとき

には高速回転をさせるためK直流分を減少させ,逆に基

本波分が小さいときには直流分を大きくして制動をかけ

るようにしたもので,その同路および動作を図3.5(α)

および(6)に尓す.図3.5(C)はその出力波形で,人

力0のときには喧流分および偶数高調波分のみで基本波

分は0となりモータは静止する.入ノJが加えられると1貞

流分が減少し,基本波分が生じてモータはトルクを発牛.

する.理想的には出力変化の方向K1心じて直流分を増減

させることが望ましいが,これはこんごの研究課題であ

ろう.

0^

図
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Geyger のりーボ増巾器

Geyger's seTVO・ampli6er
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図 4.1 放電加工機制御回路

Fig.4.1 Control circuit of spark machining device

4.1 放電加工機電極制御用サーボ

放巨加工機はその加工q に被加工物および電極が消耗

して行くが,加工をIE確に行うためには極問電圧をつね

忙定忙保たなければならない.このために電極電圧を

検出して,これを一定K保つよう電極送りを自動化した

制御装置にサーボ増巾器を使用した.

制御回路は図4.1(α)忙示すとおりで,電極問電圧三.

を規準電圧五,と上ヒ較し,その大小によってサーボモー

タを正逆転させ,たえず五.と E,の差を 0 にするよ

う電極送りを制御する、のである.

この制御系のフロック線図を作ると図4.1(b)のよう

になる.ことに 7'はサーボ増巾器の時定数,7Nは

相モータ定数,7X は放電電極問電圧と電極送り速度の

剛を一次遅れ要素に近似したさいの時定数である.全体

のルーフゲーンを K とすれば特性方程式は,

(1+P7')(1+pru)(1+prΣ)+κ=0

となる.ここで HurwitZ の行列忙より安定限界を求め

ると,

1十κ_(r'十r直十rx)(r'r"十TNrl+r17')
フ,1・ 7N・ 7X

となる. r,0.15, r"Y O.03 とし, K'=12 にとると,

友定限界としては,

ノ+ pzi

イd )

/十P7)1 /+pzy

+

4.サーボ増巾器の応用例

以上のように磁気増巾器を用いたサーボ増巾器はその

すぐれた特長から,応用面は際限なく考えられるが,わ

れわれが実際にこれらの回路を用いて各種の制御に応用

した玉ののなかから,その 2,3 の実施例について説明

する.

磁気増巾器形サーボ・浜岡・今出・大野

が得られる.したがって,サーボ増巾器の時定数は 0.08

以下にすべきことが要求される

ここ忙使用Lたサーボモータは K 社のもので,1斯卸

界磁は 10OV,37mA でインヒーダンスは 2.7kΩと

高い、ので,図3.1 の自己飽和形回路を用いた.これに

よれば増巾器の刷源電圧を 10OV のままで負荷に最大

10OV 以上の出力電圧を得ることができる

この増巾器の出ノJ特性は図4.2(ω K示すとおりで,

直線部では 20OV AT の利得を、つ.いまⅣ。=20OT,

R。=500Ωとすると,

△Vι<1゛△Vι△VιN。
G,

△Ar。R。△E。Ⅳ。△ιR。
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図 4,2 サーボ増巾器特性

Fig.4.2 Servo.ampli6er characteristics

200
-10OX 40
500

また N"=2740T であるから,式(3.5)から

6 7

となる.図4.2(h)にその応答を実測したオシログフム

を示す.との結果からは約2サイクル,すなわち,0.032

秒となり要求を満足している.また図4.2(C)はこの増

巾器でモータを駆動した特性曲線である.図4'3は放電

加工機に取り付けられたこの装置の外観を尓す.

4.2 モータ式積分器

積分時問の非常に長い積分制御を必要とする場合がし

ばしばあるが,このような場合電子管同路のみでは実現

困難となり,モータを用いた電父機械方式のものが有

利となる.ことでは交流誘導発電機を直結した二相サー

ボモータを磁気増巾器で制御して,速度サーボ系を形成

し,積分動作を行わせている.禎分出力はモータに直結

図 4.3 放電加工機用サーポ増巾器

Contr01Servo・ampli6er for spark maching

比̂

1<ー

(b)ιX

図 4.4 モータ式積分器

Fig.4.4 Motor type integrator

されたホブンシ"メータから得られる.図 4.4(α).

このブロック線図は図4.4(h)のようになり,発電機

出力を位相弁別器をとおして極性を持った直流信号と

し,これを入ノJ信号三X K対して負帰還している.この

増巾器同路は図3.1 の方式を使用している.

4.3 原子炉制御棒駆動装置

原子炉の出力を所要の値に保つために,その制御棒の

位置をつねに調整する必要がある.ここでは簡単に制御

棒を駆動するサーポ増巾器関係のみについて述べる.駆

動用モータは最大出力約 10W の相サーボモータを使

用し,増「1」器への入力は十5V,1mA で,入力の 1%

でモータが起動するととが要求されている.したがって

土0.olmA の入力に対してモーターの端子電圧で 20V

以ヒのゲーンを増巾器K持たせる必要がある.増巾器は

二段増巾とし,前段増巾器は演算形,出力増巾器は図3.2

の方式を使用している

(1)前段増巾器

前段増巾器は演算形増巾器を使用している.この増巾

器は負婦還をかけて動作を安定化するとと、忙入カイン

ヒーダンスを島くしている.てきとうな正帰還と負加還

を併河」して,電圧増巾率を 150倍,人カインヒーダンス

を約 IMΩにしている.この場合鉄心その他の非線形要

素の影糾のため,人カインヒーダンスはかなり変化する

が,この変化を防止する必要のあるときは入力回路にて

きとうな抵抗を詑列に人れることによって一定K保つこ

とができる

1而段増巾器の同路を図4.5(ωに,またそのブロック

線図を(h)に水す.増巾器のルーフゲーンκは正帰還

率βと増巾器利得 A から,

僅気
増幅器
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となり,制御回路の入カインヒーダンス Z'は,

図 4.5 原子炉制御棒駆動装置用

前段増巾器

Fig.4.5 Re.ampli6er for dtiving
nuclear teactor control nod

四0

"C @ー.

々N

戸

自

ι

晏

となる.この増巾器では前述のようK Z'は 50okΩ~

IMΩの値を有している.

増巾器の出力特性は十分負加還をかけることによって

図4.6に示すようにきわめてすぐれた直線性を有してい

る.この増巾器は中性子束検出器から直流増巾器で増巾

された信号を受けて弱」作する.

(2)出力増巾器

この増巾器は10W のサーボモータを駆動するために

その最大1Ⅱ力は 40W 供給できるものである.地巾器

にとって、つと、大

きな負荷状態はサー

ボモータの速度が 0

のときであるから,

モータの拘束インヒ

ーダンスを対象とし
丘ψL_ιC イy/

て増巾器は設計され
m8δ4 ご 4 6 δ m

ている.ここ忙使用

したモータの拘束イ

ンヒーダンスは 250

Ωである.

この増巾器は図4.Z

7 K尓すフッシュフ4

ル回路を用い,その
図 4.6 前段増巾器出力特性

時定数は約 0.15秒,Fig.4.6 0utput characteTistic

また出力特性は図4.Of pre ampli6er.

磁気増巾器形サ【ボ ・浜岡・今出・大野

゛
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図 4.9 原子炉制御棒駆動装置用サーホ増巾器

Fig 4.9 Servo.ampli6er for driving contr01
nod of nuclear Teactor.

8に示すとおりである.図4,9はこの装置の外観を示す.

4.4 サーボ掛算機用出力増巾器

以上述べた例はいずれ、上帥交的ループゲーンが低いか

ら,1'答時1占も数サイクルの自己飽和形増巾器で十分満

足な性能を得ることができたが,サーボ掛算機ではきわ

めて高゛精度が要求されるため,高利得で速い応答速度

の増巾器が必要になってくる.

ご

Fig

/00

図 4.7 出力増巾器回路

4.7 0UゆUt amplifying circuit
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図 4.8 出力増巾器出力特性
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図 4.10 掛算機用サーボ回路

Fig.4.10 serYO.ampli6er circuit for multiplier.
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図 4,11 掛算機用サーボ増巾器

4.11 Servo・ampli員er for multゆlier

このように高性能なサーポ増巾器ではとうぜん半サイ

クノし応答の磁気増巾器を用いなければならない.ここで

は前述の Barnhart の匝1路に直流バランス抵抗 R"を

付加した回路を用いて,所望の性能を得ている.増巾器

の回路を図 4,10 K,また装置を図 4.11 に示す.図 4.1?

は増巾器の出力特性であり,図4.13はその過波現象のオ

シログラムで,1 サイクル以内に現象が完了しているこ

とを示している.

5.むすび

磁気増巾器形サーボの出力は制御入力によって位相が

変り,また多くの局調波を含んでいるためモータに鉄摸

銅損の増加または異常トルクの発生などが考えられる

が,これらの現象は実用上抵とんど問題なく,むしろ偵

流分のように有効に利用される場合、ある.ただ応答速

度Kおいて電子管式忙劣るが,寿命,信頼度,または保

守などいろいろの点忙おいてきわめてすぐれた特長を有

し,かつ容易k大出力の、のを作りうる利点を持ってい

る.その欠点とされている応答速度に関して、,速応性

回路の発達によって一段とすぐれた、のが得られるよう

になってきたが,こんごさらに高いj,、1波数電源の応用な

どによって,より良い増巾器が開発されこの方面kおけ

加0

1 '。

三菱電機. V01.32 ・ NO.5

0 4 β Z 万勿 4 ZβJZ

^ ICイm川
イa)

図 4.12 掛算機用増巾器出力特性

Output characteristic of multiplier ampli6erFig.4.12

図 4.13 掛算機用増巾器の過渡応答オシログラム

Fig.4.13 Transientresponse osciⅡogram of multゆlie

ampli6er

る1.ιJ1狩奄開がますます拡大される、のと期待される.
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帯鋼のルーブコントロール装置

roop control Device of steel strip Mi11

As various industries have made a great stride of late, rationaHzation of equipment has
been steadily taken up even in steel mi11S. complicated automatic operation, quick response to
Control and accuracy for electric control equipment have come in as an outcome of the above.

Of varied requirements, automatic contr01 0f a steel strip mi11in the course of shearing and
Pickling stands out, W'hich ca11S for operation of maintainin宮 always a de6nite loop in spite of
Varying diameters of the winder by providing a constant loop betlveen the winder and a
trimmer. An electromagnetic detector working on the changes of d・c leakage 丑Ux together
With a photoelectric loop control device play vital parts in this arrangement.

1.まえがき

近年各種産業の急速な発展Kと、ない,製鉄工業にお

いても設備の合理化が着々実厄せられ,それにと、ない

電気制御装置に対して、複雑な白動運転や,制御の速応

性,精度などに対する要求も段と強くなってきた.そ

の一冽として帯鋼の処理加工途中Kおける帯釧ループの

自動制御があげられる.帯鋼の剪断ある゛は酸洗装置な

ど忙おいては巻取機とトリンマとの間に一定のループを

持たせ,巻取機の径が変化して亀つねに定のルーフを

保たせて運転する必要があり,酸洗装置では酸タンク内

の帯鋼が一定のループを維持するように向動制御を行わ

なければならない.帯綱のループ位置を検出する裴置と

しては,種々の方式が穹えられるが,ことでは光束の変

化を光電管によって検出する光電式ルーフコントロール

装置と,直流漏洩磁束の変化を利用した電磁式検出装置

について述べることとする.

2.光電式ルーフコントロール装

帯鋼の酸洗工程におけるルーフコントロール簡略図を

図 2.1 に示す.巻取機から取り出された帯鋼は,ピンチ

神戸製作所

UDC 669.16:621.316.フ

武

Kobe w'orks

藤

ロールを通っていったんノしーヒングヒットに蓄えられ,

酸洗タンクを通過させて鉄板の酸洗処理を1丁い,巻取機

の前に一定のルーフを保たせ,その高さを一定に維持す

るよう調整しつつ巻取機により一定のブンシ,ンで巻き

取られる.上記工程においては,少くともつのループ

が作られる.ーつは酸タンク内のルーフであり,他は巻

取畿の前のループでいずれ、処理工程中つねに一定の高

さを保持しなければならない.光電式ループコントロー

ル装置は図 2.1 における NO.2 ループの高さを一定に

保つための調整器で,帯鋼ルーフの下部に光線を通し,

これを光電管に投g、11ールーフの高さの変化に対し光電管

に投身すされる光栄量の変化を光電管で検出し,増巾器で

増巾した出力を NO.3ピンチロール駆動電動機の界磁に

与え,つねKルーフの高さが一定に保持されるよう速度

制御される.

2.1 構造

この装置は光源装置および光電装置より成るループ検

出部と,検出された信号を増巾し電動機界磁に供給する

ための増巾部のつに大別される.増「1」部は真空管忙よ

る電圧増巾部と,サイラトロンを使用した電力増巾部よ

:6

Tetsu MUTO

の 母 .

L囲闘 ',

. の

N

@

図 2.2

F喰 2.2

ノし一フコントローノレ装置外観

View of loop control device.
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図 2.4 光電式ルーフコントロール装置接続図

Fig 2.4 Circuit of photoelectric loop contr01

接続図において点線で囲まれた部分が光電装置で,フり成っている.この装置

個の光電管を取付けたユニットを制御の種類に応じて 1の外観を図 2.2 および

図2.3 に示す.図2.4は個または2個並列に接続し,検出部の出カインビーダン
スを低くするための真空管 5TU のグリッド,カソートその接続図である

間に接続している.光源装置、7個の白熱電球を取付け2.2 動作および特性

たユニットを必要に応じて1個または2{倒吏用している図2,4 kついて各部の

光電装置では各光電管の前に集光レンズを設け,光源よ名称ならびに動作の概愛

り投射された光束を集光して光電管K与えているを述べれば,

光電管Kより検出されたルーフ位置は 5TU によってITr,2 Tr,3 Tr,4 Tr

は変圧器, SY は限時継電圧K変換され,6TU のグリッドに与えられる.6TU
で増巾された電圧を抵抗器で分圧し,7TUA のグリッ電器, SG は電磁接触器

ドK与え同管のプレート電流を制御し,あとで述べるサで限時継電器の動作Kよ

イラトロングリッド制御回路の可飽和りアクタの直流励リサイフトロンの陰極が

磁を制御し,サイラトロンの出力電流を変化させるよう十分熱せられた後フレー

ト電圧を付勢するためのになっている.いま図2.1 に示す制御回路において,な
んらかの原因でループ位置が下ったと仮定すれば,帯鋼保Π4裴置,1TU,2 TU

Kよって光線が遮蔽せられるため光電管に投射される光図 2.3 光源および光電装置外観はサイラトロン,1~8
TU は増巾バ空管,ただ宋里が減少し,したがって 5TUによる検出電圧が減少F喰 23 View of light source

し,7TU のグリッド A の電圧が上り同管のフレート電and photoelectric apparatus.し 4TU はラE司曇壬E方文乍目

流すなわち可飽和りアクトルの直流励磁を増し,サイラ管,930 は光電管,しは光源ランフ,1~7C はコンデン

トロンの出力電流が増加しNO.3 ピンチロール駆動電動サ,1~釘R は抵抗器,1~16P は可変抵抗器, SR は1貞

機M.の界磁を強め速度を減少させるため,ルーフ位置流励磁可飽凩1リアクトル, CA, PA, OA はそれぞれ指

示電流計である.Rゞは竈動機電流要素を得るための電は上昇しふたたび整定位置に回復する・ループ位置か高
くなった場合は上記とまったく反対の動作が行われ, M.圧降下用抵抗,PG は電動機K直結された速度発電機で

の界磁を弱めて速度を増加し,ループ位置を下げ整定位いずれ玉乱澗防止のための、のである.

菱電機. V01.32 ・ NO.530 (508)
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置

計J

毛

図 2.6 位相変換回路

F喰 2.6 Phase shifting circuit

帯鋼のループコントロール装置・武藤

出力電流

ル・71立債指示計

J々

Zm

00 釦 mo ノづP
床面τ適蔽鉄板同距剛(cm)

図 2.5 光電管式ループコントロール装置特性曲線

Fig 2.5 Characteristic cutve of photoelectric loop
Contr01 τegulator

置に回復する

光源,光電装置Kは定電圧装置を使用すると共に,外

部光線の影響を無視できる程度に光線を強くしてぃるが

取付けに際して、外部光線ができるだけ侵入しないよう

注意する必要がある.図2,5Kこの装置の入力・出力特性

曲線を示す.

つぎにこの装置の増巾部K採用している,三の特殊

回路Kついて説明する.

(1)サイラトロン制御回路

サイラトロンは真空管のようKグリッド電圧を徐々K

変化すればフレート電流が変化するという性質はなく,

グリッド電圧が或る値に達すると急激に放電を開始し,

その後はいくらグリッド電圧を変化してもプレート電流

を変えることができない.一般Kサイラトロンのプレー

ト電流例御を行5場合は,フレート電源K正弦波交流電

圧を用い,グリッドによって放電開始時期を制御する方

法が採用されている.この制御乃'式kは電圧制御,パル

&1

ル

河

0

一ιβ

2π0α3O dZ 2πの2π0
( C )( a ) ( 6 )

図 2.フサイラトロングリッド電圧およびフレート電流波形

Fig 2.7 Thyrotron grid voltage and plate current wave

ス制御,位相制御などいろいろな方式があるが,この裴

置に採用している、のは位相制御K属する、のでつぎの

ような動作Kよりプレート電流を制御している.図 2.6

はその位相変換回路を示す、のである.この回路はサイ

ラトロンのプレート電圧と同位相の交流電圧を一次電圧

とする変比器Tr,直流励磁飽和りアクトル SR,抵抗器

R,, R., R.および蓄岐池 B より成っている.この回路

Kおいて SR の1南流励磁を変化すれば,サイラトロンの

グリッドK供紗される電仕波形は図 2.7 のよう Kなる

図Kおいて E,はサイフトロンのフレート電圧波形, Eω

E祀, EW はグリッド電圧波形, E"は常時グリッドK与

えられる固定負バイアス電圧,1,はフレート電流波形,

α,,α.,α.はそれぞれグリッド電圧の変化K対する放電

開始時期を水す.e はプレート電圧 E, K対する放電臨

界電圧をボす.いま 7TU のフレート電流すなわち SR

の直流励磁が小さい場介は,SR の交流線輪 N。のイン

ピーダンスは非常に大きく,したがって抵抗器 R.およ

びR.の両端K生ずる電圧位相は変圧器 Tr の入力電圧

すなわちサイラトロンのフレート電圧に対してそれぞれ

180度位相の遅れた電圧となる.(図 2.フ(a)参照).

角度α.に至り SR の鉄心が飽和し交流線輪N。のイン

ヒーグンスは急速k零となるため,この点を境に R.お

よび R.の両端間電圧はサイラトロンのプレート電圧と

同相Kなる.このとき放電臨界電圧eを急角度でよぎる

ためサイラトロンは山において放電し,電流波形は A

のよう Kなる.7TU のプレート電流を増加するk従い

SR の鉄心飽和時期は早くなり,図 2.フ(b)および(C)

K示すように角度α.,砥でサイラトロンは放電を開始

し電流波形はそれぞれ BおよびCのようになる.すな

わち光電管に投射される光束量の変化で7TUのプレー

ト電流が変ることKよって,サイラトロンの出力電流が

制御せられる.

(2)カソードフォロア回路

光電装置とサイラトロン増巾部とは普通かなり離れた

位置K取付けられるため,光電管で検出された信号電圧

を忠実に増巾部へ到達させるため忙は接続回路の浮遊容

量その他高インピーダンスによる悪影響をうけないよう,

検出部の出カインピーダンスを低くする必要がある.こ

の目的のたゐ用いられているのが真空管5TU Kよる力
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ソードフォロア回路である.これは普通フレート側K抵

抗を入れる代りにカソード側K抵抗を入れ,その抵抗の

両端電圧を出力として取り出す、のである.いま真空管

が動作特性の直線部で動作し.負荷インヒーダンスが無

÷1となる.ま限大とすれば,増巾率 A は, A-
'μ十1

た出カインヒーダンス Z は, Z=ーーL▲
μ π

ドフォロア同路非常K低い値となる.すなわち, カソー

を使用すれば増巾作用は得られないが出カインヒーダン

スはかなり低い値Kすることができ,所期の目的が達せ

られる

(3)乱稠防止回路

ルーフ制御の安定度を増すための、つと、簡単な力法

は,ルーフ位置の変動K膳ずる光電検出部の感度を Fけ

れぱよく,この場合は光電裴置Kより検出された信号電

圧の大きさを可変抵抗Kより減じて増巾部に供給するよ

うにしている.図 2.4 における可変抵抗器 2P がそれ

である.帯鋼の巻取り速度がおそい場合は上記の力法で

十分安定な運転を行うことができるが,最近では帯鋼の

処理速度は抵とんど 1,ooof m 以上 2,ooof/m 程度の場

合が多く,このような高速運転を行う場合はヒ記方法の

みでは制御の安定性を得ることは非常に困難である.こ

のため運転速度や使用機械定数などいろいろな要素によ

つて適当な安定同路を迫加する必要があるが,この装置

ではそれらの要素K1心ずる安定回路として大体三通りの

回路を肩し,運転条件Kより適宜切替え調整して使用す

ることができる.

a.ピンチロール駆動電動機K直結する速度検出発竈

機の電圧変化を増巾部に饋還する方法

b.駆動電動機の電機子回路K旧列抵抗を挿人し,電

機子電流変化を増巾部K饋還するガ法

C.増巾部内部K進み回路網を設けるガ法

などで,a.および b.は竃動機速度変化あるいは迷度変

化Kよる電機子電流変化の徴分値を検出し,その割合に

応じた信号を増巾部K饋還し,7TUA のフレート電流

を変化させることKよって電動機界磁に制動を与える、

のである.図 2.4 Kおいて PG は電動機K直ホ,!iする速

度発電機で確圧変化の徴分値がコンデンサ 6C,7C を

介し抵抗6Pの両端K生じ,7TUBのグリッド電圧を変

化させ,したがって 7TUA のプレート電流を変化させ

る.7TUAおよび Bはカソードが共通の抵抗KホAばれ,

10ng・tailed pair 同路と 1呼ばれている.7 TUA のグリ

ツド電圧を一定とし,7TUB のグリッド電圧を変化させ

た場合,それぞれのフレート電流は図2.8のよう忙なる

図より明らかのように,7TUAのグリッド電圧が一定の

場合で、,7TUB のグリッドK信号が与えられれば,フ

TUB のフレート電流に抵ぽ反比例して 7TUA のフレ

ト電流が変化する

電機子電流による抵抗R"間の電圧降下は 8Pによっ

て分圧され,8TU のグリッドーカソード問に与えられ

変化竃圧は 8TU Kよって増巾され,コンデンサ 6C,

7C を介し 6P の両端に屯じ,前述の場合と同様7TUB

のグリッド電圧を変化させサイラトロンの出力電流を変

化させる.

また"ンデンサ 3C,4C および抵抗 5P Kよる進み

回路網は端子8587問に牛ずる信号電圧の変化速度K応

じ,コンデンサ容里と抵抗器の値によって決まる'定の

期問だけ 7TUA のグリッド電圧を入力信号の絶対値以

ヒに高めあるいは低くする働きをし,制御系の安定度を

増加させるものである

以上k述べたいわゆる乱調防止回路は運転条件によっ

て,切替スィッチ RS により適宜匂J替えられるど共K調

整抵抗忙よって広範鬨忙饋還量の調整を行うことができ

る

(4)加波速補償回略

運転開始または停止あるいは運転中帯釧の巻取り速度

を力畍咸する場Aは,ルーフが突張ったり,ヒット底部に

接触するのを防止するため,確動機界磁を急速に強めあ

るいは弱める必喪がある.この場合は運転操作盤に設け

られた加減速操作艸しポタンと連動する接触子 90×,,

90×. Kよって 7TUA のグリツド危jヒを必要量だけ増

減するようにしている.電イ管裴置は般に尚抵抗の組

介せによって同路が構成されているので,外部より別の

信抄を供給する場介はできるだけ絶縁し,不測の漏洩電

流による祺動作を防止するよう杉1点する必蟇がある.こ

の装置では操作ポタンと迎動する接触fRGV, LGV 忙

より単川」割k収付けられた補助接触器90×,,90×.を動

作させ,その接触Kより 7TUA のグリッド価1路電1・Hを

変化させるb法を採用している

(5)検1_1情幽對寸距籬忙対する人ノJ 出ノJ特性調整1旦1路

ルーヒングヒットの長さにより光源と光電管の取付距

籬はさまざま忙変化することが老えられる.この場合距

獣が短かければ光電管を1本遮蔽するのみでサイラトロ

ンの出力が零より最大まで変化してしまい,制御が非常

に不安定となりゃすい.このような場合取付距雜に応じ

て光源の明るさを強弱適当に剥整すればよいのであるが,

外部光線の影響を4えると光源の明るさは定値以下に

暗くすることは制御ヒ非常に不安である.したがって光

=菱電機. V01.32. NO.5

0 ^・十

入力信号電圧

P毎r回路の入力信号対出力電流曲線

between signal voltage and out put

the circuit o{" 10ng、tailed pair "

d>

心

図 2.8 Long・tailed

Fig 2.8 Relations
Current at

.込、,

/Y

32 (51の

^^

りなと
G

1

0
フ
レ
ー
ト
電
流

魯

)

才
才



源の明るさは外部光線の影糾が無視できる程度に強くし

ておく必要がある.この装置では取付距籬に関係なく,

光量を一定のま主にしておきループ位置の変動による入

力出力特性を一定の関係に保たせるための調整回路を

設けている.図 2,4 において 2P および 16P がそれで

ある.ただし2Pのみの調整では距離が短かい場合数木

の光電管よりの入力のみで5TU のプレート電流が飽利

してしまうので,距凱の速近Kよって調整の限界を生ず

る.16P はこの欠点を補うための、ので,取付'距凱の速

近によって光竈管のフレート電圧を調整する可変抗抵で

ある.光東一'定とすれば光屯管のフレート電流はほぽフ

ffレード脚k忙比例するため,光東竜K1心じてフレートf

ルを変化させ,距籬忙無関係にルーフ位撒の変動K対す

る人ノJ Ⅱ'け井寺性を1河一に訓幣するととができる,

(6)ルーフ位貿指が宗1

運松小劃」作が確実に行われているかどうか',は検する場

介とか,ルーフ位匙を,1'11惚したい場介,ヒット1人」のルー

フを見ながら朋幣することは現場忙おいてはなかなか休1

難である.この場介,測憾岑桃または運松枇に取付けられ

たルーブ位靴指水計(図 2.4 における PA)を兌れば,

ヒット1人」のルーフ動作状態を容易に観察でき,また抵抗

器 3P Kより仟愆忙ルーフ位1靴を決めることができる.

とれは帯釧ルーフの位靴が変化することによって,光冠

管に技射される光来唯が変化し,カソードフォ,・'アガ式

により検Ⅱ_1された屯j11が変化するのを利川し,図 2,4 に

おいて端f7と,定確ルを緋IJする端f78岡の,拓抵抗

を介して徴小雄流,汁を接絖し,そこK流れる"流値なら

びに変化値によりルーフ位胤ならび忙ルーフ変動の状況

を"穿価的に観察する、のである.

電磋検出暑

・^
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鳥

f"殉"ml,
図 3.2 竃做検 1_Ⅱ装 1置接続 1刈

F蠣 3.2 Schematic diagram of magnetic loop controldevice.

た.しかしこのガ法でば詩釧の局迷度処理を行う場介は

迪当でなく,傑守、めんどぅであるし製品むらの出るお

それ、多い.そこで最近は機械的要*を含まない節止形

制御ガ式が採川されてきた.

これは磁曳(揃11」器の原凱を1心j11した確磁形検川裴匙を

川いて酸タンク内の"鈿Ⅱ訓織を検1_島し,フッシュフノレイ滋

ヌ〔増11」器で増11」しノースタ発確機界磁に供糸合し,ヒンチ

リール駆動屯動機の速度を制御するガ式である.

この裴確の原鄭1叉1および概1略1川路図を図 3.1,3.2 1こ

水す.磁磁検出裴陛の朧辻は図 3.はりわかるように,

長知形鉄心の山脚kそれぞれ交流谷線 N"を谷き,1河脚

をまたいで心流励磁谷線N"を施した1'寺殊りアクトルと,

センタータッフグノフ形磁曳、M11」器に見られるよ 5 な斗

流1川路を枇成するセレン幣流器より成っている.俺流励

磁による磁東は大部分が漏洩磁来となるため,検出部の

付近に磁枇休のない場介は鉄心は飽利することなく,し

たがって交流巻線の有するインヒーダンスは非常に大き

いが,外部より鉄板のような磁性休が接近すると,鉄板

が磁東通路として剛くため鉄心内部の直流磁東が増加し

て鉄心の飽利度を増すため,交流巻線の有するインヒー

グンスは急、に小さくなり,1"力確所肋獣削川する.鉄心の

飽和度は鉄板と検鵬部との距籬に抵ぽ比例するため,交

流巻線のインヒーダンスがそれに1心じて変化し,したが

つて出ノJ電流も鉄板の近づくKつれて小加することとな

る.ゆえにこの饗置を酸タンク1氏部忙据付けておけば削

釧レし一フ位置の変動を,抵ぽルーフ位置K上ヒ例した電流

変化として検出することができる.冠形井剣、1」部は電払会遜

ルおよびj河波数変動の影鷲を受けやすいので,電源Kは

薔通定屯ル装置を設けるが,さらに電源変動の影響を除

く目的で,検出電流を基準電源と比較して磁気増巾器に

供船する場合,基準電源としてこの装置とほとんど同一

11性を冷するりアクトル装置を設けている.これは図

3.2 忙尓すような 3脚鉄心形りアクトルで,タ村則脚に交

流巻線を巻き,中央脚K直流励僅巻線を施した玉ので,こ

の直流励磁を変えること忙よってルーフ位置の設定を調
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3.電磁検出装置

帯釧の酸洗工程においては,酸タソク内の帯釧ノレーフ

の同さがつねにー'定に傑IJされることが,"麺先能心を良

くするために、,帯釧がタソク1氏部忙接触することを防

1,トするために、必喪なことである.従来酸タンク内のル

ーフ位置を調整するノj式としては,グンリー U ールと網1

合された界磁§胴き器忙よって,人口側ヒンチ.・,ール郭動

の電動機界磁または冠動機磁機イ回路と心列忙接紗謎れ

たブースタ発冠機の界磁を制御するガ法が用いられてき

鉄板
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図 3.3 電磁検出装置特性曲線(第10図参照)

Fig 3.3 Characteristic curve of ma三netic loop

Control regulator

整することができる.このよう忙して電源変動の影響を

打消し,ループ位置を正確K検出した出力を磁気増巾器

MAb MA.により増巾しブースタ発電機の界磁に与え,

電動機速度を制御し安定な運転を維持することができる

図 3.3 にこの装置の特性曲線を示す.

なおさらk安定な運転をうるため,図2.1 K示すよう

に, NO.2, NO.3 ヒンチロール駆動電動機に速度発電機

PGb pG.をそれぞれ直結し,その差電圧を磁気増巾器

MA.に供給している.したがって両電動機k速度差を

生ずれば直ちにブースタ発電機界磁を制御してM.電動

機速度を変化し, M.電動機と同一速度になるよう調整

し,ループ位置を一定に保持するよう動作する.このよ

うに電磁検出装置と速度発電機とを並用するとと忙より

いっそう安定な運転を行うことができる

との装置は酸タンク内に取付けられるため,とく忙耐

酸構造に留意し,加熱乾燥様"旨で固めたりアクトルをさ

らに鉛管で密閉し,リード線は細長い鉛管を通して外部

に取出す構造にしている.図3.4 にこの装置の取付要領

を示す.
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4.むすび

以上最近の製鉄工業における帯鋼ルーフ制御の一例に

ついて述べたが,これらの装置は前記応用例のみでなく

各種方面忙利用できる、のと思う.従来電子管装置を工

業方面に使用する際不安がられた寿命や信頼性の問題も

電子管に対する熱心な研究とと玉に,使用条件に応じた

回路構成の改良などによって,抵とんど心配のないまて

になってきたが,さらに近年トランジスタその他真空管

におきかえられるべき優秀な、のが生産されるようにな

つたので,信頼度はいっそう高い、のとなり,寿命、抵

とんど永久的な、のとして考えられる時期、遠い将来て

はあるまい.また磁性体のいちじるしい進歩と共に,磁

気増巾器の原理を応用した各種の制御器具、考えられて

おり,とれらの出現によって従来の制御器具K対する穹

えを一変できる日、近い、のと思う.
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58-57

ビスコースブラントのブロセス制御
名古屋製作所

Process contr01 0f viscose plants

In the plants of staple 6ber and rayon based on the viscose method, automatic and continuous

Operation of productive eqUゆment is taken up in a fU11 Scale. However,in the process of xantha.

tion and resolution to make viscose from alkali ceⅡUlose, automatization has been regarded the

most di伍CUH.1n the cooperation of the Mistubishi Heavy lndustsy Reorganized and Raycon

Company a standard process has been atlast wotked out recenuy. For this, Mitsubishi Electrric

manufacturing has taken charge in the production of electric apparatus, establishing a circuit
System to realize the required process contr01

1.まえがき

紡績工業において化学繊維部門の占める比重は年々増

大しつつぁり,とくK最近は生産、需要、急速k上昇し

て,いまや綿の生産を凌駕しようとしている.同時に化

繊品質と生産能率の向上を目指して,各工場と玉最新式

生産設備の整備に力を注いでおり,ビスコース法による

スフ,人絹部門においては,原液工程のうち,最初のハ

ルフからアルカリセルローズにするまでの工程が,新二

菱重工により Raycon ガ式のいわめるスラリ装置とし

て合理的な連続生産が可能となり,多数実施された.

つぎの老成,硫化,溶鱗によりビスコースとする工程

についても,連続化,自動化が杉慮されていたが,新三

菱重工と Raycon 社により標準力式として具体化され

る運びとなり,順調に運転を続けているので,プロセス

制御の一例としてその概要をご報告する.

2.硫化溶解の概要

短時間老成装置により連続的に均一な老成反応を終っ

たアルカリセルローズはついで硫化溶解工程に移され,

ウェットチャーンの並んでいる硫化室の上階に送られ,

ふたを開き,サイクロンホッパを経てチャーン内に投入

される.老成後のアルカリセルローズを冷却する目的で

チャーン外套に冷水あるいは冷媒を通じる.アルカリセ

ルローズの投入を終ればふたを閉じ,真空ポンプを運転

して減圧する.所定の温度,真空度に達すると真空ポン

プの運転をやめ,チャーンを低速度で運転し,あらかじ

め計量槽によって測定された二硫化炭素の定量が短時問

に注入される.反応の進行状態は普通着色の程度によっ

て知られ,その終点はライトイェロを呈したときが最適

とされている.この反応時間kは約 1.5時間前後を必要

とするが,温度によって大きく影響される.適当な硫化

反応を終れば,ふたたび真空ポンプを運転して過剰の二

硫化炭素を排出し,つぎに所定量の苛性ソーダを注加し

UDC 621.316.78:67フ.46

蟹

Nagoya w'orks

江 邦

て,生成された繊維素キサントゲン酸ソーダを溶解させ

る.

溶解の操作は短時間に均一なビスコースを調整するこ

とが必要であり,一度溶解操作中に未溶解の部分を多数

に混じたビスコースを作ると,その後の完全な溶解に意

外の時問を空費しなければならない.

一般にはまず濃仏苛性ソーダ溶液を用いて十分に撹押

し,一様に澎潤させてその後に適当量の水を加え,規定

された濃度のビスコースを調整する.との苛性ソーダ溶

液としては 20%前後の液が用いられるが,その添加は

発熱反応になるから徐々に行われなければならない.溶

解に必要な時問は当然セルローズによって異なるが,通

常 3~5時間程度である.

硫化溶解工程の機械配置は図 2.1 のごとき、のであ

り,アルカリセルローズは圧縮空気によって空輸される
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Fig.2.2 Wet churn pipin宮 diagram.

ヒスコ・ス

ようKなっている.すなわちホッハスケール忙所定巳"艾

人されて秤量を受けると,あらかじめW皆選択された分

岐弁の経路K従っていずれかのウェットチャーンへと送

られる.

図 2.2 はウェットチャーンの冬配管,図 2,3 はその

写貞を尓しており,二段迷度電動機によって逆1広される.

アルカリセルローズの投人にあたっては,'、たの」二Fお

よび回転,シュートの下ヒなど機械的な順 y動作がすべ

ての電磁弁操作の九父弁によって"動的K行われる.

真空形成のための排気系統,11,1度朋節のための溢水,

冷水系統,二硫化炭素と苛性ソーダの,汁址注人系統およ

びディゾルバへの排U_ほですべて確磁弁操作Kなってお

り,所定のスケジュールに従って規定時1円どおりの噸小

動作が行われ,この問に減速裴肌つきの屯動機により尚

速あるいは低速回転をhえるように令H動化されている.

図2,4に示すディゾルバ覗咸述裴貿を通してアジブータ

が回転し,限時継電器の規定する時剖述転した後,ギヘ'

ホソフによってつぎの工程へビス,ースを送り川す.,H

ンフの運転時問も限時継電器によって規定されている.

なお,硫化工程に使用される薬品すなわち二硫化炭索

36 (514)

図 2,3

Fig.2.3

ウェットチャ

Wet churn

は鰔低発火11'度 OEヌ(との溢介)が 120 C であり,発

火'.1.功二低いので機械の摩擦熱,激突,衝撃などにより酸

業がなくても爆発する性質を打するが,電匁的火花によ

つて玉爆発しやすぃ.したがって昭利 30 午 10 州K労

鯏」代女令研窕所技術指針として発表された工場確k,没

飾防爆指針において1,, 1硫化炭業は発火度 D (発火

点 120 C 越過 175 C 以ト),爆発等級 3 (スキの値0.5

mm 以ト)といずれ、番危険な級K分類されている.

その k 二硫化炭楽は爆発を起す空気との混A割介 0.8~

520d lC対し,032~03900 の濃度においてすでにノ＼休K

対してイf'11である(迎絖イノ「ザ1」'.~1時問で意識不明に

陥る)から,作業現場はっねに通風をよくして室内の各

部にガスの停沸を起さないようにし,それによって爆発

の危険、最小1製度忙することが岨ましい.

ソ

図 2.4

Diss0ト'er

ノし

縫

3.主要電機品

逃機品の防爆構造Kついては耐

圧,内圧および油入などあるが,

.硫化炭業のような爆発等級3の

ガスに対しては,制御盤,配電盤

などの大形キュービクルを安令な

構造忙することは困難であるか

ら,機城から遠く離して中火管皿

方式とし,機械の現場には判1しボ

タンスイッチ,りミットスイッチ

など必愛最小限の、のにとどめる

こと力翊下要である.

3.1 電動機用配電盤

3,00OV 級の高jE、動機用は 1

台ごとに図 3.1 のごときコンビ

図 3.1 LH 332 P形
武jfl・コソビネーション

ライソスタータ外観

Fig.3.1 0utward
View oftypeLH 332
P high・pressure com・
bination line starter

三菱電機. V01.32 ・ NO.5

^ノウェソ図 2.2

ンラインスタータを設

2gR

一
ス
チ
ー
,

'
,
一气

ヨ

冷



図

F喰.3.2

3.2 主制御盤

Main control sW北Chboard

昏1醤号越起這}、
ーー.{
打覗11向

図 3.4 電動操作力'、メイ々
(原動機カハーを外した、の)

Fig.3.4 Motor driven

け,此圧、カヒューズと電磁接触器および寸器,継電器

類を納めている.低圧竃動機用は集合してコントロール

センタにまとめ,各電動機ごとに NF 形ノーヒューズ遮

断器と電磁接触器その他のコンビネーシ,ンユニットと

して抽出し構造としている.配電盤はすべて爆発の危険

性のある機械現場より隔離して電気室その他忙まとめて

据付け,安全と保守点検の便をはかっている

3.2 制御盤

制御盤には電動機操作のドラム形カムタイマを初め,

制御電源遮断器,限時継電器,交流多接点継電器,整流

器,端了など,スケジュール制御を行うのK必要な数百

の器具を一括して収納し,図 3.2 のごとく防湿ハッキン

グ入り扉を持った自立形制御盤構造とし,扉には全面的

に有機ガラス窓を付けている.図 3,3は空輸よりデ'ソ

ルバまでの一系統分を水し,カムタイマは空輸系統用,

チャーン系統用に各1個,限時継電器は中間タイマおよ

びディゾルハ,ホンフ系統用として副'9個取り付けてお

り,さらに後記のような各電動機回路の無停電切替用と

して直流限時継電器を5個使用してφる

多数の交流継電器にはすべて NR 形電磁継電器を用

ビスコースプラントのプロセス制御・蟹江

Cam tlmer

いて,動作の硫実を期している.

3.3 カムタイマ

カムタイヤは図 3.4~図 3.6 にボされており,コン

デンサつきの小形同期竃動機より減速歯卓を経て運転さ

れる.カム接点にはマイクロスィッチを使用し,各カム

ごとに取付'ドフムK刻んだU盛に沿って移動調整が可能

であり,紲合せカムKよって時刻,時1製と、K変えられ

るようになっている.カム取付ドラム部分の手動操作も

できるようにクラッチとハンドルを取り付け,また起動

位買を決めるための指針、設けてあるから,順序動作を

中断または停止する場合にはカムタイマを手動によって

、りセットすることができる

3.4 操作盤

操作盤は空輸およびチャーン系統用として1面,ディ

ゾルバ用として 1面用恵し,図 3.フ,図 3.8 に水すよう

なデスク形の拙造を取っている.各操作盤には系統選択

開閉器,白動千動切替開閉器,タイマ開閉器および警

報開閉器を付け,また各竃動機の信号燈と手動操作押し

ポタンスイッチおよび各種弁類の動作表木燈と手動操作

押しポタンスイッチを配置して,すべての中央管理がこ

の操作盤のみでできるようになっている

硫化溶解工程に使用される薬液類は前述のようK危険

(515) 37

図 3.6 電動操竹りノムタイ

Fig.3.6 Motor driven cam
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図

Fig 3.フ

3.7 操

Contr01

作盤

Switchboard

積されると検出装置が働いて自動運転を開始し,あらか

じめ系統選択開閉器により規定された系統順序に応じて

分1岐弁が切替えられ,所望のチャーンのふた, シュ

の操作が自動的に行われてアルセルが送られる.老成よ

りのアルセルがふたたびホッパスケールを満量にすると,

つぎのチャーンヘアルセルが送られるように分岐弁が切

替わり,同様にしてチャーンヘアルセルが送られる

かくして選択されただけのチャーン系統へ順次アルセ

ルが送られると,ふたたび最初の系統へもどってアルセ

ルが送られ,周期的にプロセス制御を繰返すことになる.

チャーンにアルカリセルローズの投入が終ると,続い

て硫化,溶觧工程を白動的KI」'うため,真空排気,温冷

水による加熱冷却,二硫化炭素,苛性ソーダの自動的計

量投入,チャーン電動機の高速および低速回転などの各

種の楳作が所定のスケジュールに従って順次忙あるいは

平行的にhわれる.各操作の順序,時限,回数などは生

成されるビスコースK重大なる関係があり,各フフント

によって異なるが,電動カムタイマと限時継電器の組合

せになるこの方式によれぱ,各工程ごとに調整がきわめ

て容易であり,しか、度整定されれば確実に順序動作

なものが多いので,その通路および送りを規定する各種

弁類の操作は、つとも確実でなければならない.これら

弁類は大部分圧縮空気操作の玉ので,空気の開閉を電磁

弁によって制御する形式が多い.動作表尓燈には弁類の

機械的な開閉限界をりミットスィッチにより確認する信

号燈とと、に,誤動作の場合の警報信号燈も含んでいる.

3.5 押しボタンスイッチ,りミットスイッチ

機械の近くに取り付けて,保守調整などのために単独

運転する必要のあるものKは現場押しボタンスィッチを

用意するが,図 3.9 に示す防湿気中形のものと,図 3.10

図 3,11 に示す油入形の、のとを取付現場の安全度K応

じて使い分け使用している.

リミットスイッチは前項操作盤で説明したように各弁

類の動作確認用として数十個必要であり,安全構造につ

いて、十分に考慮されている.

以上の電機品の中で,中央管理室に据付けられるもの

は制御盤,操作盤および保安警報用のべル,ブザーであ

り,すべての速方監視制御ができるようになっている.

図 3.8

Fig.3.8 Contr01

操作盤内部

Switchboard Interlor

4.運転動作の概要

4.1 自動運転

操作盤上の切替開閉器を"自動"ノッチにすることに

より空輸,チャーン',ディゾルバの各系統ごとにフロセ

ス制御を行わせることができるが,さらK回路の選択K

より空輸ホッパよりディゾルバに至るまで,直列に一貰

した自動運転を行わせること、可能である.ただしチャ

ーン以降は数系統あり,空輸ホッパよりのアルカリセル

ローズは逐次1系統ずつ送られる.すなわち老成工程を

終ったアルカリセルローズがホッパスケールに所定量蓄

38 (51の

図 3.9 0T 形防湿押しボタン

Fig.3.9 MoistuTeproof push
bU廿on

図 3.10

Fig.3.10

PN0 形 2 点油入

押しボタン

D.P.0Ⅱ immersed

Push button

図 3.11 PN0 形 3

点油入押しボタソ

Fig.3.11 T.P. oil

immersed push
button
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図 5.1 無停電切替回路(その 1)

Fi宮.5,1 NO.power.failuTechange・
Over circuit (1)

川C
OCP

Pβ切
_」_

7

^

円βス
、」_

NC

r 々斉

図 5.3 無停電切替回路(その 3)図 5.2 無停電切替回路(その 2)
Fig 5.3 NO・power・failure chan宮e.Fig.5.2 NO・power・failure chan容e.

Over circuit (2) Over circuit (3)

を行わせて優良なビスコースを得ることができる.ディ 5.2 無停電切替回路

ゾルバエ程における送りと運転時問は,各個に限時継電 通常の制御回路では停電すると保持回路が開放される

器によって任意に朋整することができる. ので,電源が復活して、ふたたび押しボタンスイッチな

4,2 手動運転 どによって起動しなければならない.硫化溶解工程では,

切替開閉器を"手動"ノッチにすれば,各電動機およ 運転を中断して放置すると人きい慣てを受けることにな

び空気弁用電磁弁をすべて操作盤上の抑しポタンスイッ るから,買電電源が停電した場合数秒以内忙白動的に自

チまたは機械の近くに取り付けた単独運転のボタンスイ 家発電源忙切替え,制御回路、白動的に再閉路して運転

ツチにより個々K操作することができ,保守,点検,調 を継続できるように考慰している.そのための接続方式

整など忙便利である. を例水すると図 5.1~図 5.4 のように種々あるが,所

要器具の数量,種類,操作の便利 q亭止時にタイマ時限

だけ抑しポタンスイッチを押し紗附る必要の有無)など

で一長一短があるから,適用負荷の容量,台数などの条

件に応じて選択することが望ましい.

々河

財

PB

MC

T

OCR

RA

NC

押しポタソ

電磁接触器

限時継電器

過電流継電噐

電磁継電器

OC々

7

Pβ人 円β切

5'保安信号装置,無停電切替回路

硫化溶解工程は危険を作うものであるとと玉に誤動作

を許さない非可逆の化学変化である.したがっていずれ

の操作に誤りがあって、直ちに発見して正しい工程にも

どすことが肝要であり,そのためには完備した保安信号

装置が望ましい.また不時の停電による操作の中断、大

量の不良品を発生することになるから,操作中は運転を

一刻、止めてはならない.そのために白家発電設備を用

意して万一商用電源が停_止した場合には直ちに切替を行

いそのまま運転を続けることが望ましい

5.1 保安信号装置

前記のように各種空気弁の開閉限界にはすべてりミッ

トスィッチを取り付けて,その動作完了を確認するよう

Kなっている.すなわち圧縮空気入切用の電磁弁が働い

てから空気弁の動作完了までの時問を規定し,それに若

干の余裕時間を見込んで後K警報信号回路を作るように

し,万一そのときまでに動作し終らな仏場合には警報べ

ルを鳴らし,操作盤上の危険信号燈をつけ,制御盤の力

ムタイマを停止してそれ以上順序動作が進行しないよう

Kしている.警報べルは共通であるが信号燈は各弁のり

ミットととに個々に付いているから,どこに誤動作があ

るのかを直ちK判別することができる.動作完了までの

余裕時間は当然弁の使用箇所によって差異があるが各個

K調整できるようにしてある

ビスコースプラントのブロセス制御.蟹江

r
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図 5.4 無停電切替回路(その 4)

Fig.5.4 NO.power.failure change.
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6.むすひ

ビスコース法によるスフ,人絹の製造工程中,自動」化,

連続化のもっと、遅れていた硫化,溶解工程につぃて、

新三斐重工と Raycon 社により全白動化が図られ,生産

能率と品質の向上に寄与するところきわめて大きい、の

がある.この方式の一例はわが国で、すでに某社で実施

され,運転開始以来相当期問を経過し,十二分の成果を

挙げている.回路方式,タイムスケジューノしなど定里的

なデータについてはいまだ発表の自由を得ないので概略

をご紹介するにとどまったが,なんらかのご参老になれ

ば宰いである.

この方式Kよる全自動化は主として動作順序と時間の

フログフムを対象としているが,さらに時問的忙変化す

る動作個々についてのフログフム,あるいは進行過程の

変化に応じて以後の動作順序,時問を選定する自動制御

、今後の課題として要望されているので,大方各位のー

層のご指導,ご援助をお願いする次第である.

引用文献

(1)"人絹工場の設計と機械設備"1937 紡織雑誌社

(2)"化繊便覧" 1953 丸善
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E ectric scales

式 後テ

Automation is now a catch phrase of modern μ'oductive industry.1n line with the trend

tl〕e scales to weigh materials are required automatic operauon in accord with varied functions ;

Such as remote indication, remote contr01, integratjon and printing. Based on the principle of

an electric balancing method, M北Subishi has been successfulin tl〕e formation of these associated

elements and put them in practical use in response to varied tequirements. For examples,

electronic scales for blast furnaces, electronic conveyor scales, electronic crane scales and

Weighing feeders are u〕e most c01〕spicuous ones. The emphasis is laid on high sensitivlty,

accuracy, robust construction and reliability in the design of tl〕e equipment.

器

1.まえかき

近午来,各柯!t業の牛産工程における白動化がますま

す盛んになってくるとともK,利S、これらΠ動'没備の

環としての機能を果すことが強く喪望され,わ力斗14Kお

いても各メーカから芥郁各様の特色ある'汁1匡機排が杉案

され実用に供されている.これらの機能とは幌塒秤竜の

遠隔表木,制御装置の駆動,間獣および迎続砧算,印字

記録などである.

これらの愛求は機械的計竜器のみでは得られず,'心ヌ(

的変換装調と併合して始めて"j能であるが,朴である以

ヒ計量法によって最低1製200分の1の粘度は安求され,

精度が高い抵どその秤は良好とされ,またΠ動'没備に使

用される以上,連続曜夜述帳K耐え,あくまで曜小かつ

安定であることが不可欠要件である.当所Kおいて,ア

ナUグサーポの原郡を基礎としヒ祀の諸要楽をイiする

連の装置を作成し,敵時使m目的忙1心じて組介せ突川に

供している.以下作成した装置およびその允洲」例Kつい

て述べる.

Engineering Laboratory

所

UDC 621.317.79

山 裕

Yuji YOSHIYAMA

使則に耐久.,分解能およひ'1'味呆1ルの枯度がきわめて11,jい.

搾動変ル器の'次側差施ルはブリッジの不平衡磁托に

変換され増.1」瓣を絲て'ド衡危動機を駆動する.磁動機山1

転'岫はブリッジの、ド徑""W瓢と連動し,ブリッジの1」_仂が

最小となる位鐙で停化し,指針により目盛板 Lに重呈に

比例した鉄心の変位を指水する.またこの電動機軸は印

'1'用文字中,祐算カウンタ,制御川りミットスィッチな

どを駆動するのに仙川される.

指水部分の運動力'程式は1Π1松抵抗器のガタ,クー Uン

摩擦,歯卓のバックフッシュ,増11」器の飽利などを杉1点

K人れると複雑Kなるがこれらの影瓣を無視すると次式

のよう K期単化される.

_ K/S十f)θ.-r' (2.1)
ε K/S十.f)十κ伽AV。

2.瞬時秤量の検出および遠隔表示装置

瞬時秤鼎:を検川し印?1裴置,りミットスィッチなどを

駆動するK足る強ノJな回'松ノJを村する1川,拡伯位織に変換

する部分は全装置の精度を決定する,k命となる最雨塾部

で,変換ノブ法としては種々杉えられるが,つぎの二つの

ガ法を使用している

2.1 差動変圧器方式

重里を機械的糠粁の変位K変換し,この変位を達動変

圧器の鉄心の変位に仏迂し,_二次側から重1・'K比例した

差電圧を検出するガ式である.差動変圧器は榊造が簡単,

堅牢かつ軽量であるので激しい振動のある場所でも1、分

40(518)*電ヌ(第研窕室

とこで

山1転部分の俄性能卓(gr・cmり

1川転部分のダンヒング係数

(gr・cm radian sec)

rパ負倚川松ノJ

θ.:秤量忙対する指針の[モ確な同転角位置(radian)

θε:実際の指剣'位;弐のθ.からの角度誤差(radian)

V。:畄、位独度,淡茶により炉川」瓣IC与えられる磁圧

(V)

A :単川」器の増11」皮

K伽:'ド衡電動機の1叫転力係数(gr・cm v)

である.定常状態忙おける誤差角eε船は次式で水される.

(2.2)θε"=
"- k抗AV。

このθεW は感度を表わし,θε,が小なるほど感度が1';i

い. T'は印字用文字車,りミットスィッチ,01転抵抗,

歯車列などの負倩の構造により決まるが,文字卓等を駆

.菱電機. V01.32 ・ NO.5
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図 2.1 プリッジ回路の平衡点残留電圧対差動変圧器

鉄,心ストローク特性

Fig.2.1 Relations 、etween residual voltage at balancing
Point of bridge circuit and stTokes of iron core of

di任eTentialtransformer

動する場合には回転力むらがあり,平衡電動機の起動回

転力は最大負荷回転力の数倍以上に取る必要がある.増

巾度 A が高いほど感度が増加するが,差動変圧器と抵

抗のブリッジ回路などでは鉄心位置により差動変圧器二

次側のインダクタンスが変化し,位相誤差k起因するフ

リッジの平衡点の残留電圧が異なり,残留電圧が大きく

なると増巾度を高くして、ただ飽羽.1させるだけで感度を

増加させるととができない.したがって抵抗の回転角k

対応して位相補正を行い,日盛の全域にわたって残留電

圧を均一に下げている.図2,1は位相補正勧愈さない場

合とj施した場合の平衡点残留電圧の変化状態を示す

増巾度が高く,主た負荷回転力の怪い場合ハンチンク

を起す可能性があり,ハンチングを起さないよう最適応

答速度にするためには制御系が線形と仮定してつぎの条

件が望まれる

位1畔正の

＼

0β

お/
X

＼ 0ナ/
四2/位相桶正0あ§場合

(519) 41

工

ノノ

e、

3屯

5,,

10,,

10 "

15,

引張,圧縮兼用

表 2.1

状

0

トセルの仕様ロ^

外

(1)ロードセル

ロードセルは当所で作成したものは表2.1 に示すよう

に 3t から 25t まで7種類ある.荷重を受ける荷重棒

K抵抗線ひずみ計素子 Active gage および Dummy

gage を対称に貼布し,セル 1箇単独で使用するときは

セル内でブリッジ忙組み,曲げ方向および温度の影響を

除去している.セルは1個単独で使用して、よいし2箇

以上組み合わせて使用して、よい.3t,5t の玉のは引

張,圧縮派用であり,10t は引張用と圧縮用の 2 種で,

15t から 25t までの、のは圧縮のみに使用できる構造

になっている.定格荷重に対する荷重棒の応力はどの定

格のものK対して、一定で,過負荷特性は120%までは

精度に影響がなく,200%過負荷で、1回程度であれば

十分使用に耐える.この口ードセルの特長はゲージを貼

布して完全脱湿防湿処理の後,真空管技術を応用して完

全密上Jしてあることである.したがってとの種抵抗線ひ

ずみ計応用機器忙みられる湿気侵入が最大原因である零

点移動や短寿命を完全K防止している.ロードセルの写

真を図 2.2 に,外形寸法を表 2.1 に示す.

(2)指示裴置

測定回路の原理を図2.

3 に木す.荷重棒に荷重

が加わることKより生ず

る口ードセル側ブリッジ

の不平衡電圧を,平衡用

ブリッジの不平衡電圧で

平衡させるダブルブリッ

ジ方式を使用している.

この回路の特長は平衡用

抵抗が回転角に比例すれ

130mm

径

/ノ

"

^
「同1

"

165 mm

/ノ

さ

"

i/

"

195

165

ガ

26mm 細目1号山

ネジ又吐孔径

1.5>f2V/'κ机AV。>0.4 (2.3)

fの中には平衡電動機の回転力/速度係数(3tルπ)が含

まれ,全目盛走行時門が4秒以上でよいときは平衡電動

機の特性のみで式(2.3)の条件を満足させることができ

る.一般に,汁量器の場△は特別の場合を除いてとくに速

い応答速度を愛求されることは少ないが,制動回路を挿

入してメを増加させ全目盛走行時間を 1秒内に縮めるこ

とは容易である

以上より差動変圧器を使用し定格範囲内で感度 1800,

精度V400程度の性能を持たすことができ,重量が変位

に変換されるならば,どのような秤量機描にも適合でき

る.

2.2 抵抗線ひずみ計方式

3~20t のような大荷重計測用には機械的秤量機構で

は非常に大きく複雑になりまた値段が高くなる.抵抗線

ひずみ計を応用したいわゆる口ードセルは小形軽量で定

格荷重が大きくなって、寸法および値段はほとんど増さ

ない.指示部は目盛板のみ変換すれぱいずれの定格の口

ードセルに、適用できる特長がある.

電気式衡器・吉山

46mm 細目 1 号 7 山

荷重棒孔径 26mm

"

1/

" 1/

ロードセル
プリツジノ

、

、

ノ

図 2.2

Fig.2.2

{ゞ,.、、0
増幅暑

ロードセノし

Load ceⅡ

Fig.2.3

_j___ーー・ヰ衡用抵抗
平衝用プリッジ

図 2.3 0ードセル測定指示回路

Measuring circuit for strain gauge load ce11
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ば平等分布目盛で指示され,かつ測定荷重に対する指木

範囲の切替が容易であることである

増巾器にはいる入力電圧 E地は次式で示される.

Vε入Z。
(2.4)三地=

2(R.十R。十Z。)

ただし

R.:ロードセルブリッジの出力倶仂、らみた抵抗

R。:平衡用ブリッジの出力側からみた抵抗

Z。:増巾器の入カインピーダンス

V :ロードセルブリッジの電源電圧

ε:ゲージの伸び変化

入:ゲージフフクタ

増巾器の利得が高い抵ど三mを小さくでき,感度が増

加するが実際上は避けられない雑音および誘導などによ

つて限界があり,入力側浮游レベルを約 10μV に抑え

ている.指示装置および口ードセルを組み合せた総合特

性は感度 1,000分の 1,精度 400分の 1 程度であるが,

ロードセルをつり下げるときは取付部分や口ーフの摩擦

などにより精度が上記の値より下る.

位相
調整暑

゛●声、を^
'、「

全部が巻き取られ切断する懸念はない.記録紙には必要

に応じて,製品番号や種類,日付などを付加することが

できる.

印字機構の原理図を図 3.1 に示す.

3.印字機構

生産量を正確に数字で祀録に残すために,缶回の計重,

累加積算などを冉動印字することはきわめて重要である

が,ととに作成した、のは回転角に変換された計量値を

数字で月動印字する装置である.文字車は要求の桁数か

らなり,転位歯車により'F衡電動機1回転軸と連動し,岫

の回転角度を数値化する.印字動作は印字用電動機の 1

回転でhわれる.印字信号を受けて印字用電動機が起動

すると平衡電動機の膨π滋巻線を切断して川転を停止し,

カムで文字卵.をそろえて固定し,打印ハンマを落下させ

て記録紙忙印字する.つぎに文字車から打印ハンマが剛

れ,記録紙を 1回送り,また力ーポンテープも 1山1送ら

れ,文字市の固定がはずれ,'F衡電動機の励磁巻線が接

続されて印字サイクルが完了し,印字用電動機が冉動停

止する.

したがって印字された数字に端数が出ることがなく,

また印字中に計呈値が変化しても文字水がずれることも

ない.カーボンテープはその送りノj向が白弱珀勺にUJり替

久られるようになっているから,片方のりールKテープ

4.積算装置

4.1 問歌積算

問歌積算は瞬時秤量用平衡竃動機と積算カウンタ問に

電磁クラッチを介して重量が・一方向,たとえば上昇する

ときのみクラッチを自動投入して行っている.積算時の

スリップを避け,カウンタ駆動回転力が増加して、差支

えないよう噛合接手と固定電磁石を併用している

4.2 連続累加積算

連続累加積算の原理を図4.1 にブロック図で尓す.積

算値指示計数器を駆動する平衡電動機は誘導発電機と連

結し,この誘導発電機の出力電圧と瞬時値に比例した電

圧との差電圧が増巾器を通して平衡電動機の制御巻線に

遵かれる.したがってこの回転角が瞬H割直を積分し,適

当な歯車比で計数器に伝達され,累加積算値として指示

される.平衡電動機の回転角と瞬時値比例電圧の関係は

次式で示される.

ただし

θ。:平衡屯動機の1旦1転角(radian)

V,.;瞬時値比例冠圧(V)

K': j曽Π」器1断巾度

κ":'F衡冠動機回転力係数(gr・cmv)

KO:発電機出ノJ係数(v radian sec)

1":匝仲芽邵分の慣性能率(gr・cmり

""のグンピング係数F

(gr・cm・sec/radian)

r。:負荷回転力(gr・cm)

である.増Π」度κ'を大きくとると定常状態において

1,'SO+(K'κ夏K0十F)S

k'1KN- r。/Vπ

所石
印字用電動

Fig.3.1

42 (52の

図 3.1 印字機構原理図

Shemal'c dlagram of prlnting

イ

(4.1)

IT

となり,回転角が瞬時値の積分値に比例し, K'が大き

い抵ど積分朽度が増加する.実際には積分特性は発電機

の特性Kより抑えられる.瞬時値比例電圧と発電機出力

淳

咋

Vπ

nlec

増幅暑

(4.2)

UI
@"
計数暑

ト1,0000
●ゑ
桟

図 4.1 連続積算原理図

Fig.4.1 Block diagram of integrator
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電圧間の位相誤差および搬送波成分以外の高調波成分木
平衡による残留電圧の限界によりκ'が限定され,また

温度上昇による drift を補償する配慮が必要であるが,

定常状態において土0.590 内の積分精度を持たせるとと
ができる.

しかし,との装置は計数器駆動部分が平衡電動機で回

転を強力になし得るから,摩擦の影響をなくすことがで

き,遠隔表示ができるため塵挨の多い計測現場から隔敵

して配置ができる.また平衡方式であるから電源電圧の

変動の影響が軽減され,増巾器は直接交流で駆動され,

直交変換部などのこわれやすぃ要素を使用してぃない
特長がある.

5.応用例

以上述べた各要素を組み合せて,いろいろな応用例
ができるが,つぎに実際忙使用した例にっいて述べる.

5.1 高炉用計重機

この装置は,製鉄所の高炉に二ークスを一定量装入

するフフントにおいて,制御装置の一切の司令を行う

装置である.差動変圧器方式忙より寸重ホッハ内に投

入されるコークスの量を運転室へ遠方表尓するととも

に,積算累加表示,毎回計重回数表尓,瞬時重量の同動

印字を行い,また定格値の 0,90,100%においてりミッ

トスィッチを動作させて制御信号を発するようになって

おり,仕様はつぎのとおりである.

計重範囲 0~3t

指示最小目盛 10 kg

全目盛指示所要時間 10 sec

印字最小単位 10 kg

印字桁数 4桁

印字所要時問 4 Sec

積算桁数 6桁

積算最小単位 10okg

装置のブロツク図を図 5.1 に,写パを図5.2,図 5.3

に示す.

との装置により0%において制御装置を始動させ,

図 5.3 高炉用計重機内面

王iE.5.3 1nsiee viεW of electtonic scale for blast furna

ークスを槽よりフィーダで排出し,コンベヤを経てスク

リーンで粒度をそろえ,受ホッパを経て計重ホツパで計

重し,定格装入里の 9090 に到達すると装入速度を減少

させ,10090 に到達したとき,受ホツパゲートを閉じて

装入を停止し,自動印字完了後,チュートを経て装入バ

ケット内に払い出し,スキップで高炉に運び込むまでの

一連の作業を山動的に行わせることができる.コークス

装入の系統図を図5,4に木す.

梓量差動ブリソシ
桟構変圧暑平衝回路

心心心
J兆 g0船/00%

、

r-ーーー'「一ーーー「一ーーーーf-ーーーーーーーーーーーー

r

印字信号

寸

チユート

r-.ーー』、'

コ・フえ悟

図 5'1 高炉用計重機ブロック図

Fig 5.1 Block dlagtam of electronic scale for blast furnace

電気式衡器・吉山

1電觸爵指不
ー.、、

増幅暑 」一 T-ーーーー1

ケ・ト

季
衡

0000 '-000

箔算カプノタ・弓確 餌時印字積算信号
ヲニ

回数信号
000000

回数表 T

(521) 43

,、,、甲1呈信号

図 5.4 コークス装入系統図

Fig.5.4 Shematic dia宮ram o{ feeding system of cokes
fot blast furn3Ce

5.2 装炭車用印字装置

この装置は装炭車で計重したコークスの重量を

印字記録する奘置で差動変圧器を検出器に使用し

ている.秤量 20,oookg,印字最小単位 50kgで,

計重車の種類により符号が印字されるよらになっ

ている.写真を図5.5 に示す.

5.3 電子管式クレーンスケール

抵擔泉ひずみ計を使用した口ードセルと指示装

置はクレーンスケールに使用した.装置の写真を

図 5.6 に示づ".
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Fig.5.5

図 5.5 装炭車印字装置

Digital printing device cokes wei宮hing

杵量塙肝

^

柧

図 5.6 電子管式クレーン

スケール外観

Fig.5.6 0utsideview of

electronic cl'ane
Scale

5.4 電子管式コンベヤスケール

連続積算累加装置は瞬間重量指示装置と組合せて,コ

ンベヤ上を流れる原料の一定時問にわたり運搬された全

重量を指爪するのに使用できる.原理図を図5.7に示す.

定呈憤杯

差動立E

Car

電子管

僧俸暑

図 5,9 定量供給装置プロック図
Fig 5.9 Block diagram of constant weighing feeder

に定電圧を供給する.図5.
.

8 忙装置の写真を示す

5.5 定量供給装置

化学薬品,化繊原料,化

薬などの粒度の細かい被,1'

重物を一定時問に定里供

給することは原料の配合な

どではとくに重饗でこのよ

5な奘置は一般にウェイフ

イーダと呼ばれている.図

5.9 は制御装置の例をブロ
図 5.10 ウェイフ'ーグ

ツク図で木した、ので, 制御箱
定速度で送られるコンベヤ Fig.5.10 control box of
ベルト上に積載された重量 Weighing feeder

を計る槙杵と定量領杵との差の動きを差動変圧器で

ヒックァップし,発生した不平衡電圧を電子管増巾

器,位相弁別器を通じて磁氣増巾器に導入し,バイ

ブレータの振動振巾を自動調整して供給量を一定に

保っている.制御回路には比例,微分および積分要

素を導入して制御特性を安定化している.図 5.10
に裴置の写貞を示す.

6.むすび

以上,いままでに開発した電気式衡器の例につい

て述べたが,これらの装置は機械式計重機では得ら
れない極々の利点のために,操作員は従来よりはる
かに少なくてすみ,危険が少なくなり,最高能率を上
げることができる.
今後オートメーシ,ンがますます進展し,かつ複

雑化するとと、に一層高性能の電気式衡器の出現が期待
される.

取後kご懇切なるご指導を賜わった大野所長,横須賀
電気第研究室長,ロードセルを担当された材料研究室

前田研究員,荻原技師,印字装置および一切の機械部門
を扣当された工務課高部技師,中田氏始め関係各位のこ

協力に厚く謝意を表する.
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Chanisms and Regulating system Design", V01.Π, P
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( 3 ) Roosdorp:"An Automatic Recording potentiometer
fot lndustrial use", philips Technical Review, V01
15, NO.フ.
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線に瞬時重量指示部の平衡

電動機により駆動される回

転抵抗を接絖すると,回転

抵抗の可動腕には觸時重亘

とべルト速度の積に比例し

た電圧が発生する.この電
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掃分回路
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阪神ビルにおける最新式電気室設備

平木寛・立石行男・糸岡義太郎阪神電気鉄道株式会社電気部

The Most up.to.Date Electric

Hanshin Building

Hanshin Electric Railway co.

図 3.1 特高遮断器

ExtTa high voltage transfotmer.

(523) 45

The terminal building of the Hanshin Electric RaⅡWay has been extended recenuy with a

aoor space more than doubled the old arrangement. Accompanying the reconstruction,3β00

Volt pow'er receiving equipment has been entirely changed t0 22kv insta11ation, which consists

Of aⅡ the most up・to・date Mitsubishielectric apparatus having featutes of: perfect non・inaammable

machines, extra high tension cubicles, metalclad switchboards, reduced size benchboards, il.

Iuminated mimic buses, no・fuse breakers,10ad breaking disconnecting switches and automatic

recording instruments. AⅡ these machines helped reduce necessary aoor space a great deal so

as to ina'ease ⅡVe space of a department store run by the company in the building.

Hiroshi HIRAKI. Yukio TATSUISHI. Yoshitaro lTOOKA

Equipment i

1,まえがき

阪杣電鉄,梅田阪神ビルは従来 6,500坪程度の中規模

のビルであったが,これを一躍,地下2 階,地上81培,

塔屋3階延16,000坪の本格的ビルに増築し,阪神百貨店

として新発足することになった.

これに伴ない3β0OV受電の旧配電室を廃止し,22kv

受電,設備容量 6,oookvA の最新式ビル電気室を建設

することとなったが,これら主要機器はすべて菱電機

株式会社に発注し 32年末に完全納入を終え,同設備は

目下順調な運転を続けている.以下これら機器の特長と

設備の概要を紹介する.

特長と設備の概愛

1.完全不燃性機器

2.キュービクル(特高),メタルクラッド形配電盤

(高圧)

3.縮小形べンチボード,照光形模擬母線盤

4. NF ブレーカ

5.負荷遮断断路器(LCB形)

6.自馴店酸示計器

(図 1.1 単線接続図,図 1,2 据付平面図参照)

2.特高変圧器(図2.1)

22kV 3.3kV ご相 2,oookvA

H種絶縁による乾式変圧器,風冷式,

3.特高遮断器(図3.1)

22kV 60OA I,00OMVA

Fig.2.1

3 "'、

キュービクノし収納

図 2.1 特高変圧器

Extra high voltage circuit breaker.

ム斯野1紅1

1 Fig.3.1台
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Fig 4.1

図 4.1 LCB

Load breaking d】sconnecling

Switch (LCB)

図

Fig 6.1

空気吹付形気中遮断器,空気操作式,キュービクル収納

6.1

H

変圧メタルクラッド配電盤

h v011age metalclad switchboards.

4. LCB (図4.1)

前記特高速断器は受電削1台のみとし(将来ループ受

電方式となれば2台)各特高トランスー次遮断器は街略

して今回三菱電機Kて開発した 22kv,60OA の LCB

を使用し設備の簡素化を図った.

この方式は配電用変圧器およびフ'ーダ山1路に、j、^;川

した.すなわち 33kV 20OA, LCB を 16 台使用し,

少く、高圧用遮断器9台の節約に成功した. LCB は特

高トランス,高圧トランスの励磁電流,負荷電流の開閉

は、ちろん,コンデンサの充電々流、容易K開閉できる

性能を、ち,配電室設計ヒ,遮断器台数の節約,据付而

積の減少,建設費の節減を図る日的としてはまことに当

を得た玉のであって,今後ますます利用度は高まる、の

と思、われる.

図5.1 キューぜクル

Fig.5.1 Cubicle.

きわめて脚単容易K行われるよう製作された.なお垪,

断路器,気巾遮断器の闇kは厳玉な冠気的インターロツ

クが施されており,感電亊故,誤操作の紲無を期してい

る.1寺■j変流器はすべて会管形を採j・Πしスヘースの波少

を図った.

図

フ.1Fig

フ.1 総括制御盤

Central control panel

6'高圧メタルクラッド形配電盤 23 台(図6.1)

JEM Ⅱ14 蜆怖 G 形,すなわち最高級の半厶1羽鎖形

配遜盤である.収納機部はいずれ玉完令不燃性で,とく

K高圧}1矧新器としては 3,450V,60OA,10OMVA の磁

気吹消形 18 台を使川した.また CT, PT 類はダイヤ

レジン処郵のきわめて絶縁性能のすぐれた、のである.

扉,悶i路器,遮断器とのインターロツクはキュービクノし

岡様厳埀忙施工されているととは、ちろんである.なお

磁気)1鯏新器は試験什届K弓Ⅲ」せば完全に充電部分とW

航され,テストフフグを挿入することにより簡単に諸三式

験が行われる朧造となっている.

5.キュービクル(図5.1)

その構造配置にはとくに苦心力井厶われ,将来27,000坪

に増築した際の気中遮断器噌設,特高トランスの増設も

48 (526)

フ,総括制御盤(図7.1)

操作の容易,据付面積の減少,美観等を目的に縮小形
ベンチボードと照光形模擬臥紗劇翌を採用した.とくにべ

ンチポードは前血,後面,机面を開閉可能とし,保守点

検に便ならしめてある.

8. NF ブレーカ

低圧配電盤(図8.1)および分電盤のスィッチは全面

的にノーヒューズブレーカを採用した.とく k低圧配電

三菱電機. V01.32 ・ NO.5



曹' 讐

N制打としては遮断容量の関係およびバスダクトの採ju

から勢い大電流単位のスイッチを使用する必要が"1.じた

ため,三菱独特の 60OA フレームを多数設置すること

となった.また屋上分室(10階)の低1上配電盤則NF /

レーカは全面的に電動媒作として,地下2階の電氣室か

ら遠隔制御するガ式とした.運転員は地下2階電父室に

いながら屋 1二分室の低ルスイッチの操作が河能であって

停確時間の減少に多大の効果がある、のと思われる.ま

た電源停電時に用いられる交直W換装置としてはいすれ

亀電動操作力式の 60OA, NF ブレーカを使用し, k!1ヌ〔

的に相互にインターロックを行った

図 8.1 低圧配電盤

Fig.8.1 Low voltage panel

9.配電用変圧器(図9.1)および蓄電器(図9.2)

単相 10okvA 24 150kvA 12"、
ロ,

蓄電器 20okvA 4 'A 40okvA I仁b

いずれ、鐘淵化学の不燃性油を充填した、ので,事故に

よる火災の絶無を期してφる

蓄電器

Capacitors

10.自動記録計器

自動記録稙算電力計 3

・電流計 3

保守員の手問を省くため,できるだけ幽動計器による

図

F璃 9.1

阪神ビルにおける最新式電匁室設備・平木・立石・糸1岡 (527)四

9.1 配電用変圧器

Switchboard transformer

こととし,いずれ、ベンチポードに設置した

11,むすぴ

キュービクル,メタルクフッド配竃盤,縮小形べンチ

ボード,特高乾式変圧器, LCB の採用により電気室全

休の据付面積は少く、100岼を減少することができた.

貴重な百貨店売場の面稍がそれだけ増加した訳で,将来

に得る利益は莫人なものと思われる.とこにその製作,

設計に当り終始ご恊力下さった三菱電機株式会社忙対し

深甚の謝恵を表する次第である

図 9.2

Fig.9.2
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58-60

160in 厚板圧延用 10,00OHP 屯気設備

1ケ内真神戸製作所

10,00O HP Electric Equipment 血r 160 inch

Hea▼y plate R011ing MiⅡ

As demands increase, steel rolHng miⅡ in Japan are expanding year after year with higher
e伍Ciency and more up.to、date equipment. Throughout the past record, however, none has
Surpassed a r011ing miⅡ apparatus completed last year the Yawata steel works. This is for
r0Ⅱing 38×60×160 inch heavy plates. principal equipment of them is a quadraple reversible
miⅡ driven by lo,00O Hp d.c motors of ngnor system. Among prewar Mitsubishi products was
a single unit 7,00OHp motor for blooming miⅡ, but the new equipment uses two motors for the
Upper and lower r011S respectively which is ca11ed tW血 drive and the largest of the kind in
the orient.

1.まえがき

わが国における鉄鋼圧延設備はその需要の増加にと、

ない年々高能率,最新式の設備が増設せられているが,

昨年八幡製鉄所に完成された 38×60×160in 厚板圧延

設備はわが国は玉ちろん東洋一の大容量の玉ので,その

中心となる四重逆転式圧延機は 10,00OHP 直流電動機

によって駆動せられるイルグナ式電気設備である.

当社は圧延設備電気品として戦前すでに単機7,00OHP

の分塊圧延電動機を製作し現在なお好成績で運転を続け

てぃるが,これは単機容量として今日において玉わが国

最大の記録品であるが,今般製作の上記 10,00OHP

圧延電動機は厚板圧延機の上部および下部口ールを別個

の電動機で運転する方式(Twin Drive)であって,こ

Kobe w'orks Shinichi TAKEUCHI. Takashi KATAOKA
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異塊 加り炉
薊面テ・プん

加獣炉

加塾炉後面テーブル

の方式の双子形圧延電動機としてわが国最大の記録品で

ある.

なおこの電気設備は正逆時間の短縮は、ちろん,付属

設備との関迎自動運転方式による能率の向上を図るとと

もに負荷平衡制御の新方式を採用したが,全設備の完成

とと、にきわめて好成績な運転を続けている.ここにそ

の大要を述べる.

2.設備概要

この股備の 160inリ1板圧延機は米国UE社より輸入,

その他の付属機械は国産であるが,この全設備の電気品

の大部分は当社が一括製作したものである.図2.1 はこ

の設備の全体を示したものでその主要機械はつぎのとお

りである.
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図 2.1 圧延機全体配置図
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加熱炉関係

粗圧延機関係

仕上圧延機関係

15 0ール矯正機およびトランスファー関係

9 0ール矯正機およびクーリソグベッド関係

検板機関係

クロップシャー関係

サイドトリミングシャーおよびトランスフ丁一関係

分割剪断機およびパイラ関係

これらの各機械はその配列順序に従い第1運転盤より第

14運転盤に分けて運転される.

つぎにこの設備の中心となる厚板仕上圧延機械仕様は

四重逆転式形式

ローノし寸法

38×60× 160 inヨ三口【ノし

42×28 in立:マニローノし

度速

毎分0/400/80oft会三口ーノし

立て口ール毎分0々63/789丘

上記圧延機用電気設備としての特長を列記すれば

(1) 10,00OHP としてわが国最大の出力である.

(2) 5,00OHP 2 台よりなる双子形駆動方式である

(3)上下口ール用各電動機は2台並列に接続したー

組の発電機から別個に電力が供給される.

(4)上下口ール用各電動機の負荷平衡装置は定回転

力制御でも,定出力制御でも任意忙切替えができる.

(5)軸ブフ向の振動をおさえる振動ダンパを付けた.

(の電動機および発電機の磁気回路はすべて成層と

した.

(フ)付属機械用竃動機として JEM標準ミル形直流

電動機約150台が使用されている.

3.主圧延用回転機の仕様

(1)主圧延電動機(図 3.1)

2 台 5,00OHP 750V 40/80rpm'A
口

B 種絶縁 50゜C 双子形

181.6 TM定格回転力

常用最大回転力 410 TM (225%)

非常最大回転力 50O TM (275%)

(2)立て口ール圧延電動機

1 台 1,50OHP 750V 150/450rpm"A
「コ

B 種絶縁 50C

フ.26TM定格回転力

常用最大回転力 163TM (225%)

非常最大回転力 20 TM (275%)

(3)イルグナ式電動発竃機

a.直流発電機

4台 2,250kw' 750V 3,00OA

B種絶縁 50゜C最大出力 275%

1 台 1,250kW 750V I,667A"A
口

B種絶縁 50゜C 最大出力 275%

b.誘導電動機

1 台 9,00OHP 6β0OV 60C/S 514rpm (同期)
ダイヤレジン絶縁 50゜C 最大回転力 300%

C.蓄勢輪

1 個 GD0460 TM.,225,00OHPS(同期速度にて)

d.始動装置

一式 50HP 20OV 720rpm 最大回転力250%

全閉巻線形誘導電動機

その他減速装置

(4)主口ール用励磁機

a.圧延電動機用励磁機

2厶 140kW 440V AO-HS形"A
口

b.発電機用励磁機

90kW 440V AO-HS形台1

C.駆動用誘導電動機

1",、 40OHP 6β0OV I,750rpm sBA 形"、
「コ

(5)主口ール用口ートトロール励磁機

a.電動機界磁調整用

1'・、 10k訊7 220V AO-KS 形台

b.電動機界磁電流調整用

5kW 110V AOKS形台1

C.発電機電圧調整用

5kW 220V AO KS 形台1

d.発電機バイアスロートトローノし

3kW 80OV AO-KP形台1

e.発電機負荷平衡用

5kw' 440V AO-KS形台1

f.電動機負荷平衡用

1厶 3kW 220V AO-KS形.'、
口

g.駆動用誘導電動機

1 '、 50HP 20OV 60CS I,750rpm台

(6)立て口ール用励磁機および口ートトロール

a.電動機用励磁機

1厶 20kw' 220V AO-KS形'、
口

b.発電機用励磁機

(529) 51

図 3.1 5,00OHP 主圧延電動機

Fi容.3.1 5,000 亘P main 丁0Ⅱin8 m辺 motor

160in 厚板圧延用 10,00OHP 電気設備.竹内.片岡



9kW 220V AO-KS形台1

C.定電圧発電機

1台 10kW 220V AOKS形"A
口

d.電動機界磁調整用口ートトロール

3kW 220V AO-KS形台1

e.発電機電圧調整用口ートトロール

3kw' 220V AO-KS形台1

f.発電機パイアスロートトローノし

3kw' 80OV AO KP形台1

又.駆動用誘導電動機

I f↑ 50HP 20OV 60C/S I,750rpm
""、
1 1

(フ)誘導竃動機制動用発竃機

a.制動用発電機

1台 50kW 70V AOKS 形 30分定格/、
1 1

b.郭動用誘導電動機

1 台 75HP 3β0OV 60C S I,]50rpm

スラスト軸受

三菱電機. V01.32. NO.5

4.主圧延用回転機の特色

4.1 本邦最大の出力

1 スタンドの動力として 10,00OHP は本邦最人のし"

力である.本邱既設で最火の、のは 7,00OHP である

なお本機の駆動ガ式は双子形(Twin Drive)であって,

双f形として、本邦最大の川ノJである.なお双 f形既設

は 7,00OHP が最人であった.

4.2 中心間距離(図 4.1 参照)

双f形駆動方式であるからヒ下眠動機の中心問距籬は

機械メーカより指定せられる. A、回は 94in (2387.6)と

指定せられた.これは既設の 7,00OHP 双f形の場介の

巾心゛耶肩 2,4船mm より小さい.したがって電動機の外

径、このためK制限せられて電動機の設計として非'常に

吽しい設計となった

なお現在わが国では本機よりさらK出力の人きい

12,00OHP の双子形が計画されているが,これは単機川

/J6,00OHP で6,00OHP は電機 f形である.すなわち

転方向

全出力は本機より大きいが単電機子当りの出力は 3,000

HP で本機より小さい.双子形になると前述のよう忙外

径の制限があるから単電機子形としては単機出力 5,000

HP が最大でそれ以上は忍機子形となる.すなわち本

機は単電機子として今後と、最大出力となるであろう.

なお単機 5,00OHP 以上 7,00OHP までの玉の、すで

に製作されているがこれらはすべてピニオンスタンド駆

動式であるから外径には制限はなかった.

4,3 軸方向の振動を吸収する油ダンバをつけた

主口ール用電動機の構造性能に関しては昭和 29年忙

神戸製鋼所K納入した分塊ミル用 3,50okw K近似であ

るがーつの大きな相違点は本機には振動ダンハをつけた

ことである.

当社ではー一般的K口ールと電動機との中間に減速機の

存在しないときは電動機の負荷側軸受にスラスト軸受を

つけてある.これは電動機とUールとの問のスピンドル

(動力仏達軸)が折摸したような事故K際して電動機を保

護するためである

つぎ忙ピニオンスタンドのない双 f形忙おいてj王ド装

置の働きによってト.ロールがヒドするときは口ールネッ

クと電動機との距籬は増減する.この距離の差は可挑継

手のすき問によって逃げられるよう Kできているが,可

島絲蹄千の摺動面にかかるスヒンドルの重量による面jモと

向の摩擦係数との相乗枝K相当する力Kよって電動機は

軸方向に押されたり引かれたりする.この引かれる力に

而1えるためK察流fイ則軸受KI,スフスト軸受をつけてあ

る

.ー^^

ご価

図 4.1 の付表

画流電動機
2台

5,00O HP

750 V

5,450 A

080 tpm

204 ton・m
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70 ton・m.
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榧力軸受

ジャックシャフト
角フレーム

また可燒継手が回転力を伝達しているとき,回転軸を

中心、として両側の面の面仟は完全に同でない.その原

閃としては

(1)可燒継下のスリッハの両端の面の機械的不均

(2)潤滑状態の不均

(3)スヒンドルの調藥不・1・分(図 4.2)

などが杉えられる.

U ールと電動機間のスヒンドルは Spindle carrier

によって支えられていてその自重が可繞紕手の摺動面に

かからないような構造にはなっているが,この Carrier

の調整が不 1'分でスピンドルの同電の幾分で、可挑継手

の摺動面にかかるとし記第3項の原閃となる.以 1二二つ

の原閃によって発牛する軸方向の振動を吸収する同的で

付けられたものが油グンパである

油ダンパの原理は油のグッシュホットと同で,幣流

了側軸端に設けた円板が軸受台に取付けた円筒内を左右

し円筒の両側には油を封人してある.さらにこの円板は

前述のスラスト軸受の摺動面に玉なっている.

4.4 新しい構造の整流子カバー

図3.1 に見られるようK主電動機の惟流子側カバーを

軸方向K長く軸受まで内蔵している.これは整流イ・の点

検およびブラシの取替えk便利なようにスペースを広く

するためである.カバーの内部には電燈を設けてあるか

ら外部から照明用具を持込む必要はなく内部が点検でき

る.

4.5 イルグナ電発電機(図 4.3,図 4.4)

従来のイルグナ電動発電機では蓄勢輪を一番端Kおい

スEノドルキャリャ上スeンドノL可挽継手

スeノド九キbリ卞

軸＼受

図 4.2

Fi宮.4

..

■嚴逼塁1=昏瓢

双子形圧延電動機運転圧延機

2 R0Ⅱing miⅡ twin drive

⑦

14-10537

電動機と蓄勢輪とを直結しセットの中央
^^
^^

においた.図4.3参照.この方式にする

ととによって可燒継手の寿命の問題、除

去できるしまた原動機を中央にして右左
^

に比較的負荷が平衡されることになる.

4.6 成構造の継鉄

キ発電機は、ちろん主口ール圧延電動

機,主励磁機は継鉄を成層構造とした.

これら主機の継鉄は厚板構造にするとそれを流れる磁束

の変化の時定数は 0.2~0.5秒の値になるので成層構造

は磁束変化に対して有効であることがわかる.また同時

K過渡時の整流に対して玉有効であった

蛤動美置

て,電動機あるいは発電機と蓄勢輪との

問は可燒継手で結合していた.今回は継

手はすべて固定継手とすると同時に誘導

冨盟1
ー.

冒'
Ξ^

⑦

(531) 53

風量

7PPN%/川

⑦

5.制御装

厚板用卞圧延電動機の運転について考慮すべき要点は
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図 4.3 イルグナ電動発電機

Fig.4.3 11gner motor generator

図 4.4 の付表

1直流発電機 9直流発電機

2,250 kw l,250 kw

750 V750 V

3,00OA I,650A

514 rpm

続連

CS・LSCS.LS

142D34-8168E42 10

出力

鎧圧

遅流

回転数

160in 厚板圧延用 10,00OHP 電気設備・竹内・片岡

②

3 相誘迫電動機

9,00O HP

6,30OV 釦C3

才乙5卯

図 4.4 イルグナ電動発電機外形図

Fig.4.4 11gner motor generator outli

回転。1用
発竜技

予定重量

2.250kW 発電機 29.6ton

1,250kW 発電機 18.5ton

誘逗電動機 49.2ton

勢車(軸受共) 71.9ton

"(最大部分) 60.8ton

始動装置 9.oton
'、 計 267ton^
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分塊圧延機と1司様発電機および電動機Kついては整流の

問題であり,制御装置としては高加減速,負荷平衡,負

荷電流制限などの制御特性を満足する、ので,確実にし

てできるだけ簡単な制御方式が望ましい.ことに双子形

電動機方式Kおいては負荷平衡の問題に対する制御方式

の決定に重点がおかれる.図5.1 に示す接続図は10,000

HP 厚板用主圧延電動機の制御方式である

5.1 主回路接続方式

10,00OHP 圧延電動機に電力を供給すべき発電機容里

および台数は上記の点を考慮して 2,250kw,514rpm,

750V 発電機4台とした.この4台の発電機と上下口ー

ル用 5,00OHP 電動機2台との組合せ接続について,4七'

の発電機を並列Kして共通厩線を通して圧延電動機2台

K接続する方式が考えられる.この方式の唯一の利点、と

される点は発電機1台故障時欠台運転方式が簡単K得ら

れる点であるが,一方この利点を生かすためには各発電

機の負荷平衡装置、簡単に切雛しができるように考慮す

る必要があり,各発電機ごとに発電機用負荷平衡裴置が

必要となり,補助発電機の数が多く複雑な回路となる

他の力式として上下各圧延電動機に対し2台の発電機

を交叉接続方式として並列に接続して各発電機の負荷平

衡を行らとと、忙1台の圧延電動機K電力を供給する方

式であり,各発電機に対しては負荷平衡用としてとくに

補助発電機は不用となりきわめて同路が簡単忙なる.と

の制御方式、この方式を採用した

5,2 発電機電圧制御

4 台の発電機界磁は全部直列忙接続し,1台の励磁機

により励磁される.発電機界磁を並列に接続するガ式玉

あるが,界磁回路の故障K対して直列の場合は全部の発

電機電圧が同一条件におかれ界磁電流の不下衡を生ずる

恐れがない利点がある.

発電機電圧の制御方式としてその接続を簡単のために

1 台の発電機として図 5.2 に尓す.励磁機界磁制御用

として電圧凋整口ートトロール(VR)と発電機電圧よ

りの饋還回路に設けたバイアスロートトロール(BR)の

2 台の増巾発電機を設け強制励磁を行い発電機の電圧上

昇率を大にし電動機の急加減速を容易にし,電動機基準

速度十40rpm から一40rpm までの逆転時間約1秒

を目標として計画した.発電機の電圧はバイアスロート

トロールの基準界磁によって制御され,250V,50OV,

750V の三段階に主幹制御器により制御される.

主幹制御器を前進1ノッチに進めればVRおよびBR

ロートトロールの基準界磁 PF は F および I A 電磁

接触器接点、が閉じて励磁される. VR 口ートトロールの

差動界磁(PF)は主発電機電圧と BR 口ートトロール

の電圧との差電圧kよって励磁される.この場合発電機

電圧が BR 口ートトロールの電圧に打勝つ値に達する

までは界磁 DF に電流が流れないようにセレン整流器

1が作用し,その問 VR 口ートトロールの電圧は基準

界磁忙与えられた励磁Kより急速K電圧を発生し発電機

励磁機にサ剣例励磁を与える.ロートトロールおよび励磁

機は定常時発電機最高電圧に必要な電圧の 10 倍以上の

電圧を 1'分発生しうるように設計されているので強制励

磁によって 10 倍程度の電圧を瞬時発生し通常 2~3秒

の時常数を有する発餌機界磁を励磁し,最大電圧上昇度

2,50ov seC 以上の高い上昇率を、つて発電機は電圧を

発生する.発電機電圧が召R 口ートトローノしの電圧よ

り高くなれば界磁 DF に電流が流れ界磁 PFの作用を

弱め,したがって発電機電圧の上昇率、減じ,界磁 PF

と DF との合成が所要の発電儷電圧相当の値に達して

平衡する.主幹制御器を後進に入れれば, Rおよびセレ

ン幣流器②によって上記と同様な作用によって発電機は

逆方向の電圧を発生する.なお口ートトロール忙は強制

励磁による乱調を防ぐため忙乱調防止界磁AHFを設け

て安定な特性を得るよう忙設計されている

また急、速な発電機電圧のヒ昇にと、ない電動機の加速

時には大きな尖頭電流が流れる.この値を発電機ならび

に竃動機の許容しうる範囲内に自動的に制限し,できる

かぎり平均した加速トルクを保って急速かつ円滑な加速

を行うために VR 口ートトロール忙電流制限界磁 CιF

を設け,電動機の負荷屯流に比例する屯广として補極お

よび補償巻線の電圧降下と交流定電圧を整流して得る

定規準直流電圧とを比較してセレン整流器3を通して界

磁 CιF と接続される.負荷電流による 34 間の電圧

が 1-2 問の規準電圧以下である場合には 3 のセレン整

流器によって阻止され界磁 CιF Kは電流が流れず,、

し過大な負荷電流のために 3-4 問の電圧が 12 問の電

圧より高くなれば 1-2 問を通じて界磁 CιF に電流が

流れ界磁 DF と逆極性K作用して発電機の電圧上昇を

減少する効果を与えて,負荷電流を制限する.

5.3 電動機界磁制御

電動機界磁制御は図 5.3 に全体の接続を,図 5.4 に

その制御の基本接続を示す.2 台の励磁機を図のように
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の過熱を防止する作用を屯

なし,電流制限界磁は発
石

電機の場合と同様主回路

電流の過大電流を制限す図 5.4 電動機制御接続図(その 2)

CO""此tio" diog始m of mot吋⑳0杜01・(2)る効果を与えてぃる.電Fig.5.4

動機の界磁制御の場合には弱め界磁において整流上許容

最大電流は漸減せしめる必要があるので,制限電流値に

垂下特性を持たせている.

5.4 負荷平衡制御

(1)定出力負荷平衡方式

上下各口ール用圧延竃動機に対して各2台の発電機の

負荷平衡制御忙ついてはすでに(1)項に述べたが,圧延

電動機に対する負荷平衡については屯動機電圧を一定と

し電動機界磁電流調整による定出力制御の方式を採用し

た.ロール径の相違する場合に、電動機の負荷平衡を保

つこの方式は,双子形電動機の負荷平衡装置として従来

から一般に用いられている

図 5.3 Kおいて 2 台の励磁機界磁がブリツジに接続

された相対向する一組の中性点k負荷平衡口ートトロー

ル(ιBR)が接続され,その二つの界磁ιBR および

ιBR は各上部および下部口ール電動機の負荷電流に比

例した励磁が与えられる.上部口ールの負荷が増加すれ

ばιBEの励磁が増加し,ιBRは電圧を発生し励磁機

界磁三X.F および五X。F Kは外部より与えられる励

磁電流にιBR よりの電流が重畳し,界磁三X,F は強

められ, EX.Fは弱められ,したがって上部口ールの界

磁電流は増加し, F部口ールの界磁電流は減ぜられE下

ロールの負荷電流は平衡する

この場合二組の発電機電圧をつね忙同一K保つために

確圧胴整口ートトロール VBR Kよって制御される

VBR の界磁 VBF,および VB凡は各発電機の電圧に

よって励磁され,もし電圧の不平衡が生ずれば, VBR

は電圧を発キし発電機界磁ιBGFを洲藥し発電機電圧

を合致せしめるように作用する

電動機界磁のιβR にはさらK口ール径補償界磁

RDCF を設け,ロール径の相違する場合手動調整器に

よって補償界磁に径の相違に相当する補償励磁を行い,

あらかじめιBR の電圧を発生せしめ電動機の界磁電

三菱電機. V01.32 ・ NO.5
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図 5.3 電動機制御接続図(その D

Fig.5.3 Connection diagram o{ motor

Contr01.(1)

接続し竃動機界磁を励磁する.界磁制御は発竃機界磁制

御と同様励磁機界磁を界磁調整口ートトUール(UFR)

と界磁電流口ートトロール(MFAR)によって強制1作

用を行いつつ制御される

2 台の各励磁機はそれぞれ界磁を二分割しブリッジ接

続とし相対向する端子の一組は上記口ートトロールに,

他は負荷平衡口ートトローノしに接続する方式は,2 台の

励磁機を使用する場合には負荷平衡制御と強制励磁制御

とを行う方式として簡便である.

UFAR 口ートトロールは電動機界磁電流k比例した

電圧を発生し,UFR口ートトロールはその基準界磁PF

の値K比例した電圧を発生する.2 台の口ートトロール

は励磁機界磁に対し直列に,かつ両電圧が差動的K接続

されて強い強制励磁が行われる.界磁電流制御は UFR

ロートトロールの基準界磁 PF によって四段に,すな

わち電動機速度を 40rpm から 80ゆm まで制御され

る.入IFR 口ートトロールには基準界磁のほかに,調整

界磁(UDFF),界磁制限界磁(FιD ιIU1乃および

電流制限界磁(CιF)を設けて電動機界磁制御に必要な

作用を与えている

調整界磁は弱め界磁の局速運転から急、速に主幹制御器

を強め界磁に、どした場合 UFR 口ートトロールの基

準界磁は直ちK強められ,電圧は急速に卜昇ししたがっ

て励磁機を非常忙強制励磁する.その結果砲動機界磁は

急速に増加し電動機は発電機として作動し大なる制動竃

流を流して減速されるが,この場合過大な制動電流忙よ

つて発電機および電動機のフラッシュオーバの危険を防

止するため界磁電流の急増を防止する作用を持たせてい

る.との UDFF界磁は励磁機電圧と UFR 電圧の差

によって励磁され, MFR電圧が励磁機電圧とを比較し

て或る値以上になればセレン繋流器を通して調整界磁
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流を変化し,その結果生ずる上部および下部口ールの回

転数の比がちょうど口ール径の比K逆比例する調整をし

て負倚平衡を容易ならしめている.

(2)定回転力負倩平衡力式

ローノし径の相述がわずかであり,また口ーノし径の相遵

が相当あった場合Kは上記の口ール径補償調整器忙よっ

てその径の補償を手動Kて羽整すれぱ,その負荷平衡を

発電機電圧にて行うことが考えられる.もちろんこの方

式は電圧制御kよって負荷平衡をはかる方式であるから

理論的には,、し口ール径K相述があればUーノし径の小

さい方は口ール径の大きい力より、負荷電流は同一であ

つて玉馬力として多くかかり,馬力の点では不平衡で使

用するととになる.しかし発電機竃圧による負荷、F衡ブJ

式は電動機界磁忙よる力式より、速応度が高いため忙安

定した負荷平衡がhわれ,その点非常に有利である.し

たがって口ール径の違いによる不平衡の原因を手動で電

動機界磁にて補償を行えば幾分の口ール径の食述いKよ
上節口ール 下部口・ル

ガ

(1)粗圧延口ール圧下用 2 台

10OHP 220440V 485970rpm F拓14

( 2 ) 'A2フィートロー

150HP 220440V 460920rpm F拓16

ただし運転条件は鋳50V 76152rpm
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図 5.7 主圧延機用制御盤

Fig 5.7 Main T0Ⅱing miⅡ Control panel.

厚板圧延用 10,00OHP 電気設備・竹内・片岡160 in

4Uル
メι0

Fig 5.5

図 5,8 主圧延機運転台

Fig.5.8 Main r011ing miⅡ Operation desk

る縞力の不'F衡は実用上間題とならず,実際の運転Kお

いて玉満足な運転を行うととができる.1個の切替開閉

器によって簡単Kいずれの方式をも行うことができる制

御方式とした点はこの 10,00OHP 双子形電動機の負荷

平衡ガ式としての特長である.

発電機電圧による負荷平衡を行うときは,図 5.5 のよ

う忙, VBR 口ートトロールの界磁を発電機電圧によっ

て励磁される回路から,負倩電流で励磁する回路に切替

え,竃動機界磁負荷平衡ιBR の界磁を切放せば画ち

と変更するととができるから,いずれの負荷平衡方式を

、なんら抵かK特別の裴置を必要とせずきわめて簡単に

1丁いうる.

5,5 立て形圧延電動機制御

この圧延機の制御力式は原理的には主圧延機の、のと

まったく同一であるが,冠動機励磁機は1台でその界磁

を 1台の口ートトロールて制御する点が異なっている.

この圧延機の制御で重要な点は厚板が長くなり主圧延

機にまたがって作業が行われる場合で,その間の速度を

同期化させ,丈て形j 延電動機K過大な負荷がかからな

いようK刷御する必要がある.

住て形磁動機の述度制御範剛 150~450rpm は主圧延

機の11:ド*約 30夕0 を樹Ⅱ貰するととができる.とのjモ下

率補償K対しては,冠動機界磁調整口ートトロールの基

準界磁 PF に圧ド*補償調整用抵抗器を設けて調整す

るとと、に,発確畿K垂下特件を持たせて白動的に同期

化をはかる制御となっている.その値は大体 100%負

倩に対して 1500 稗度の畦下4寺性とした.
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Fig.5.6 Control supervisory board

6,レオナード制御による補助電動機関係

下記にボす補助電動機は各個発電機Kよるレオナード

制御を行うもので,巨動機はすべて JEM 標準のミル形

直流電動機でB種絶秋,温度上昇は 75C,最大回転力

250%である.
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図

Fig. 6.1
6.1 補助直流電動機電源電動発電機

and powet supplyAuxiⅡary d・c mot0玲
motor gederators.

機定格は 5HP (枠番 2)より 150HP (柞番ぢ 616)ま
で 9 種類,台数は 122台である.

定電圧電動機類の制御は当社の標準として DK 9500
方式を採用している.

非可逆DK 9505

非可逆,発電制動DK 9510

DK 9515 可逆,プラッギング制動

可逆,発電制動DK 9530

可逆,プラッギングおよび発電制動DK 9560

Auxiliary d・c motoTS, powerFig.6.2
generators and rototral.

"A

(3) 3 0ーラセクシ"ン 1 1】1

F拓16150HP

ただし運転条件 2754V 8366rpm
"A

( 4 )ミノしアフ゜ローチテーブ'ノし 4 1 1

150HP 220/440V 460920rpm F拓16

台( 5 ) 2フロントミノしテーブノし

150HP 220UOV 460920rpm F蛤16

(6)ロール圧下
".、2 1 1

150HP 220440V 460920rpm F拓16
ニ、2^

150HP 220440V 460920rpm F#616

図 6.2 補助1自流電動機電源電動発電機および
トローノレロ^

Supply motor

9,むすび

以ヒ 160in ゾ.板圧延用 10,00OHP 電気設備について

述べたが,この電機品にたいして当社多年の圧延機用電
機品忙対する経験の FKさらに新しい方式を採用したが

きわめて好成績で運転にはいっている.本機の完成によ

り当社が製鉄用電機品として従来幾多の記録品を製作し

てきたがさら忙新しく東洋一を誇る大容量圧延電機品を

完成し当社の製作記鉄K加えるとともにわが国の鉄鋼製

産設備の増強忙寄与できたことを喜びとする.

三菱電機. V01.32 ・ NO.5

( 8 )

8.補助設備
8,1 通風冷却設備

電気室の通風方式は Down Draftプj式である・この
ノフ式の優秀なことは;巾戸製鋼納人イルグナ設備ですでK
経験ずみであるので今風、このガ式を採用することKし
た.電気室は粗圧延用電機鳥と共通であるから,億気*
刑送風機およびフィルタは粗圧延用と共通である・
各送風機の仟様はつぎのとおりである.

25,00OHP 電動機用

1 台 TV 115 形 2,60omvmin 90mm'A
!二1

11,5COHP 電動機用

1七、 TV 80 形 350m3/min 90mm'A
1 1

4 2,250kW 発電機用

2 六、 TV 95 形 1,10om3/min 80mm"A
「-1

11,250kW 発電機則

1 '・1、 TV-85 形 30omvmin 80mm"A
1 1

19,00OHP 誘導電動機用

1「・ TV 90 形 80omvmin 60mm"A
「-1

470OHP 誘導電動機用

1台 TV一部形 50omvmin 60mm'、
FI

電気室用

6 ÷、 TV-125 形 2,50omvmin 50mmニ、
に1

柿助1 流電動機用

1厶 TV-95 形 90omvmin 140mm'、
1 1

空気炉過器は American A辻 FⅡter の DD J杉を輸
入した.その仕様は,

電氣室用 6 台 17148 形 96,40ocfm"ー、
1 1

補助電機用 1台 8110 形 31,760cfm'、
1 1

8.2 軸受潤滑油循環設備

潤滑油の系統は圧延用電動機とイルグナ電動発電機と
別Kした.各系統には油ポンプ,油冷却器,油浦過器,
油タンクを設けてあるのは従来の設備と同様である.以
1二のほかイルグナ電動発電機の系統には動力油タンク

(HeadTank)を設けて停電時で、約30分給油を続ける
ことができて軸受メタルの焼損を防止することができる.

150HP 220440V 460920rpm F拓16

粗圧延口ール圧下以外のこれらの電動機の電源発電機

は 80kW の定電圧発電機を含めて4セットの電動発電

機となっている.駆動用電動機は 70OHP 誘導電動機

である.また強制励磁用口ートトロールは 30HP 誘導

電動機によって駆動される 4 セットになっている.(図

6.1,図 6.2)上記補助電動機の速度制御は発電機電足に

より制徒1され主幹莅脂§は 3 ノッチである.

この種補助電動機は主圧延機とと、に急、速な加速,減

速を繰返しその時問は圧延機設備の乍産能力に画接関係

するので,ロートトロールを使用し急速な発電機電圧制

御をなし,これに作ら過大な加速および制動電流は電流

制限装置忙より制御し,円滑な制御を行っている.

フ.定電圧補助直流電動機関係

定電圧補助直流電動機はすべてJEM 標準ミル形直流

電動機で電磁制動機は当礼新形 SA 形を使用した.電動
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衝撃波比較試験器

Sur e co

Impressing surges on the windings of generators, motors and transformers, their impedance
balal]ce is tested for the detection of faults in them. simultaneously their insulation is tested

by means of the impressed surge voltages. on two similar windings alternately are impressed
Surges generated by a surge generator through the change・over of a synchronous switch
Osci11ation waves produced in them are viewed as stationary images on the Braun tube・ 1f the
Windings to be tested are similar and balanced, tw'o wave・forms are superposed. But any fault
in one of the samples make them unsymmetrical di丘erent waveforms are observed. This is a
Principle of surge comparison testers developed by the company

Parlson

Engineerin宮 Laboratory

.

Iester

1.まえがき

衝撃波比較。式験器は衆知のように発電機,電動機およ

び変圧器などの巻線にサージを印加して,これらのイン

ピーグンスバランスを検査すること忙より,故障を検出

する、ので,同時にサージ電圧Kよる絶縁試験、行いう

る、のである.これは2個の相似の巻線にサージ発生器

よりのサージを各サイクルごとに同期スィッチにて交亙

に切替えて印加し,被試験巻線におこる振動波形をブラ

ウン管上に静止像として描かしめる亀ので,2 個の試料

が相似であり,平衡しているときはつの波形は重なり

合い,どちらかの試料に故障があり,非対称となったと

きは異なる二つの波形が現われ,これをブラウン管上に

ーつの視界で比較観測して,試験する、のである.

切替用の同期スィッチとしては,同期電動機あるいは

ンンクロナス・バイブレータを使用する機械的な方式と,

電子管を使用する電気的な方式がある.これらのうち,

バイブレータを使用する、のは比較的簡単であるが,切

替の不確実,接点の磨耗,損傷などをまぬがれがたく,

故障の原因となることが多い

また同期電動機を使用する同期回転式スィッチは確実

に切替えを行うことができるが形が大きくなる.以ヒの

2 方式と、接点、を使用する関係上接触不良となることが

あり,ブラウン管上の波形が変歪することがある.電子

管を使用するものは可動部分がないため接点による故障

はないが,補助回路がやや複雑となり,試験電圧を数kv

より高くとれない欠点、がある.これらを考慮して当所に

おいて同期電動機を使用する亀の(標準形)と,電子管

を使用する、の(準標準形)との 2 方式を開発した.す

なわち標準形は発生電圧は 10kVまで上げることができ,

したがって高電圧の大形の機器について、試験すること

ができる.準標準形は発生電圧は lkV であるが,比較

*材料研究室**電気第一研究室

浅見辰巳、・蔭山長三郎"研究所

Tatsumi ASAMI・ chozaburo KAGEYAMA

UDC 621.317.79.

的幌量で持運びが容易であり,10OV あるいは 20OV

級の小形機器に使用するのに便利である

とれらの製品につきそれぞれの構造,仕様を紹介し,

併せて実測した例を報告する

2,仕

標池形

る

様

(SCM π幻と準標準形の仕様は次の通りであ

SCM 形

休寸法本

同期W替部

体重量本

同期切替部

源電

サーヅ発宅電圧

サージ発生器容量

タイム・ヤーク

観測装置

SCT 形

寸

重

(537) 59

rU 350X高さ

350X

70 kg

70 kg

AC I0OV

0~10kv

05μF
10o kc

120F BIB ブラウン管

法巾 350X高さ 450X奥行70omm

55 kg^

源 AC I0OV屯

サージ発生電圧 0~1kv

サージ発生器容量 0.1~3μF

タイム.マーク 10okc

観測装置 120F 引ブラウン管

以上のように SCT 形は SCM 形に比して大きさは

..,重量は如%になっており持運びに便利であるが,

発生電圧は lkV までである.小コイル,小形電動機な

どに使用する場合は SCT 形の方が便利である.図 2.1

に SCM 形図2.2 に SCT 形の外観および内部の写真

を示す.

450X奥イテフ0omm

70omm450X



図 2.1 SCM 形

F喰 2.1. standatd type

3.構造および動作原理

SCM 形の全体の接続図を図3.1 に水す.上要部はつ

ぎの5部分よりなってぃる.

1.衝撃波発生回路

2.ブラウン管時間軸電圧発牛回路

3.制御波発生1"路

4.切替装置

5.観測用ブラウン管装置

つぎにこれらの動作の概要を述べる.

3.1 衝撃波発生回路

電源変圧器 r,,整流管 G力蓄電器C,で高圧直流電

源を形成している. G。(4G78)は局圧サイトラトロンで

制御波発生回路より蓄電器 C。を通じて各サイクルどと

K印加される十ハルスにより点火し'貳刈にサージを印加

外観 Outside view. 内部 lndside view

内部 lnside view

図 2.2 SCT 形

Fig 2.2 Substandard type.

する.陽極の直列抵抗は,サイラトロンの保護およびサ

ージの波頭峻度緩和用の抵抗である.

3,2 ブラウン管時間軸電圧発生回路

サイラトロン G,および G.よりなっている.両サイ

ラトロンと、おのおの r,により適当Kバイアスが与え

られ,グリッドK正のハルスがこないときは,1式流阻止

の状態にある.サイラトロン G.は G,への,ソしス発乍

回銘であり,位相器 rW でG'の制御格子電圧のN.相を

適当にずらして G.の動作Kより小ずるハルスを,G.の

陽極電圧が正の波尚値付近で点弧するようK G,のグリ

ツドに加える.G.の通電Kよりその陰極に現われる正の

J

石

6 制制波発生部

卯

斧ど'jo'づ▼、、、、、、

U

6 ・,昧1ヒ,0
^

SCM 形接続図

diagTam of the scM type.

4

7

ye

御
69炊ZZ プラウン管オシロ部

発

60 (538)

躍

今 4

Fig 3.1

パルスで同じように G.が動

作する.このときの G'の陰

極竈圧と G.の陽極電圧が掃

引電圧としてブラウン管の時

間軸偏向板K与えられる.こ

のようにして々流電源より簡

単に対称掃引電圧を得ている.

玲引速度は0 変抵抗器 VR,

および VR.を調整すること

Kより変えることができる.

3.3 制御波発生回路

時間軸発生回路の変圧器r.

とサイラトロンG.により回

路が形成されG,に発生した

陰極電圧,すなわち掃引電圧

の一部が G.の制御格子に加

えられ G.は通電し抵抗 R.

および蓄電器 C.の時定数だ

け掃引開始時刻より遅らされ

三菱電機. V01.32 ・ NO.5

図 3.1

The circuit
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て抵抗 R.端子に正のハルスを発生する.このハルスが

3.1 に述べた衝撃波発生回路のサイラトロン G。のグリ

ツドK加えられる.

3.4 切替装置

SCM 形は小形同期電動機により同期速度で回転する

円板上に接点を設け,印加電圧の助替えおよび観測点の

切替えを行っている

SCT 形は切替装置として電気的方式を用い小形幌量

を図っている.すなわち 2本のサイラトロンを用い,こ

れをフりツフフロッフ回路からの出力により交互に動作

させることによって切替えを行っている.この場合フリ

ツフフロッフ回路の段数を増すこと忙より・切替回数を,.,

"と1順次おそくするととができる.とれはサージ発"k器

の主蓄電器の容里を大きくした場合,充電時間を長くし

ないと充電しきらないことがあり,発生電圧が低くまた

浮動する恐れがあるときに例替回数を減じて充電時問を

延ばすために使用する

3.5 観測装置

120mm ブラン管(120F BIB)の陽極忙は整流管(1k

22)にて整流した直流高圧を供給して,ブラウン管のク

リッドは常時負遜位にしておき,掃引と同時に却度変洲

を1丁う.垂1僅偏向は容里分圧器により加減し,現象を適

当な振巾にして観測できるように例替がついている.掃

引時間は 20~400μSの範囲K羽整することができ,100

kC のタイムヤーク忙より掃引速度を比峻できるよう K

なってV、る

f'1ヌ
切換囿肉暑

4.試験および実測例

,貳料の種類,結線様式,形態など忙より試験プフ法を選

定し,その試料忙最適の力法忙より行うことが必要であ

る.比岐,式験方法を大別するとつぎの3方法がある.

1.巻線の直接比較法

2 相機器の各相巻線の比較法

3.サーチコイル法山(電圧誘導法)

4.1 二巻線の直接比較法

図4.1 に木す方法でいろいろの寸法の線輪が試験でき

る.'パ料の巻回数,インヒーダンスにより検出能力が異

なり,高いインヒーダンスの、のは検出しにくぃ,この

場合は後に述べるサーチコイル法によればよい.

4.2 三相機器の各相巻線比較

図4,2 に示すように二相ずつ比較してゆく方法で図の

図 4.2 三相機器の巻線比較

Connection dia三ram {or the three phase machine

三相桟暑

図 4.3 サーチコイル法

Fig 4.3 Search coil method

P

防ι0が 1 /-z d lhm)
/-J tJ 、

/-4 イ5,

/-5ιノ0 0

ノー6UO00

6

サ チ

状態ではb相とC相との比較で,C相を接地しb相から

サージを印加しa相端子をブラウン管で観測している.

4.3 サーチコイル法(電圧誘法)

図4.3に木すようにサーチコイルを各被試験巻線につ

ぎつぎとホ士△させてゆき,サージ発生器よりサーチコイ

ルに流す電流により結合している巻線K電比を誘起させ

その電圧をブラウン管オシロで観測する、のである.被

試験巻線の故障の有無により,その誘起電圧が異なるも

のを利用する.この方法によると故障がどの巻線にある

かがただちに知ることができる.

つぎに SCT形を用い空心コイルおよび扇風機用小形

モータを実測した例を示す

(1)空心コイル

被試験コイル f1 に図 4.4 のようにタップを出して

人工的に層短絡を起させた.図4.5は。式験回路でコイル

,1,ど2,タ3 はおのおの別の 210mmφのべークライト

の円筒に外径 3mmφ,心線0.18×20撚りのビニール電

(539) 61

図 4.4

Fig 4.4

1'f

図 4.5 試験回路

F喰 4.5 Test circuit

試験コイル
Tested coil

同朋切戻部

図 4.1 二つの巻線の比較

Fig 4.1 Comparison method of two windings

衝撃波比較試験器・浅見・蔭山
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1. 故障のない場合

3

2

d

ターン短絡タ,プ

3 間を短絡した場合

1 ターン短絡タップ

1-2 問を短絡した場合

食

ノ

＼β
'一「、g 6

鼠

Se6rM:h ιαノ

勇

'

、

図 4.8 試験回路

Fig 4.8 Test circuit.

ンヒーダソスの場合に感度が最良となる. cbc.,C3 は

測定コイルにより適当に変えればよい.実測オシロを図

4.61~6に示す.図4.7 は短絡ターン数による波高値の

変化を示す.コイルの電圧分布が様でないため変化は

短絡ターン数に比例していない.また変化は波高値のみ

でなく周波数に、変化が現われるが,この例では周波数

の変化はわずかである.

(2)扇風機モータ,ステータ

図4.8 の(a),(b)は比較する 2組のステータで図の

ように(a)の方の M. C (Main coiD および S. C(start・

ing coiD の 2番目のコイルにタッフを出し,外部より

人工故障を与えられるようにした.タッフ 6-フ,フ-8,9

-10,10-11 間はそれぞれ 10 ターンである. A,A' B,

B'はサーチコイルでM.C および S.C と同形に巻いた

2 回巻のコイルである.これを M.C および S.C に、

つと、よく結合するようにステータの内部より密着させ

た.試験はつぎの順序Kより行った.

a.図 4.8 Kおいて 4,4'を接地し,3,3'よりサー

ジを印加し 5,5'端・fをブラウン管オシロで観測した.

このときのオシロを図 4.9 1~4 K示す.

b.図 4.8Kおいて 5,5'を接地し,4,4'端子をフ

ラウン管オシロで観測した.とのときのオシロを図 4.9

5~8 に示す.

C.(a)および(b) Kおいてはあまり感度がよくない

ので,サーチコイル法によって測定した.

図 4.8 において 2,2'よりサージを印加し,3,3'を

ブラウン管オシロで観測した.4,4'は接地し 5,5'は開

放した.このときのオシロを図 4.9 9~12 に尓す.なお

この測定の場合に主蓄電器の充電々圧対被測定コイルの

誘起電圧の比は約 V.であった.

d.(C)と同様のサーチコイル法において図4.8 の 1,

1'より印加し,3,3'端子をブラウン管オシロで観測し

た.5,5'は開放,4,4'は接地した.このときのオシロ

を図 4.9 13~16 に示す.

試料のインピーダンスが高い場合は少しの故障は検出

しにくぃ.かかる場合はこの例のようにサーチコイル法

によると検出感度を増すことができる.

4.

一

3 ターン短絡タ*プ

2-3 間を短絡した場合

(ず)

JC
ご 1

/、

ぶeδIch c0が

.ー:-mて充廿^U

フ.

図 4.6

線を 100 回卷いた、ので約 lmH のコイルである.図

4.5 はコイル f1 と"2 の上ヒ較を行う場合であり,コイ

ル#3 の端子電圧をブラウン管で観測した.コイル#1

および#2 忙それぞれC,および C.の二連可変蓄電器

を挿入したのは,コイル#1 と Cb コイル#2 と C.

の並列共振を利用して検出感度を上げるためであり,蓄

電器 C.はさらにこの相違を C.とコイルの並列共振忙

より大きく取り出すための、のである.コイル#3は別

に試料と同一の、のでなくともよいのであるが同一のイ

ターン短絡タッフ

5 問を短絡した場合

J. C

イb)

0^'

5'

8 10 ターン短絡タッフ

15 問を短絡した場合

岐 jo

、40

, JO

0/zj4j67βgm
短絡ターン(%)

図 4.7 短絡ターン数による波高値の変化

Fi宮 4.7 Variation of peak voltage vs NO
Short circuited turn.

62 (54の

5.むすび

当研究所で開発した衝撃波比較試験器について概要を

記した.この。式験器はその用途により,それに適した試

験法を用いることにより,従来できなかったわずのかの

層短絡が直視にてわずかの時問で検出できるようになり,

三菱電機. V01.32. NO.5
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5
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1 故障がない場合

まったく重りあうのが普通

であるが少し波形に連いを

生じている.これは両ロイ

ル忙多少の差異があるため

である

2.10ターン短絡タッフ 9

~10 間を短絡した場合

故障巻線の割合は とな

るが,5および 5'に現われ

る電圧の差は約 115 ぐらい15

になっている小さい方の波

形が故障コイ儿である.

5. 故障がない場合

^

3 10ターン短絡タップ10

一Ⅱ間を短絡した場合

9.故障のない場合

第2波より多少の差異があ

るのは両コイルK多少の相
違があるのと,サーチ・コ

イルとの結合度に僅少なが

ら相述があるためである

6 10ターン短絡タ,プ

67 問を短絡した場合

4.20 ターン絡短

図2および3忙比して2倍

の短絡であるカミ,5,5'間忙

現われる電圧差は約 1.5倍

程度である.これより電圧

差は短絡したターソ数K比

例しないことがわかる

/3

10.10 ターン短絡タッフ

910問を短絡した場合

小さい方が故障コイルであ

る.この程度の短絡でも50

以上の変化が現われる0

7 10ターン短絡タッフ

フ-8 間を短絡した場合

13.故障のなφ場合

図 4.9

量産工程の卷線土程が非常に簡易になった.直読式メー

タに比して装置がやや複雑高価となり,故障の判定に、

ある程度経験を要するが,使いなれれば便利な、のとな

る.

最後にご指導を賜った研究所電気第一研究室倹須賀室

長に対し深く感謝すると、に装置の完成に協力された研

11.10ターン短絡タッフ10

Ⅱ問を短絡した場合

図 10 と同じ 10 ターン短

絡であるが位置が相連する

ため多少の違いがある

8

r

20ターソ短絡タップ

68 問を短絡した場合

14 10 ターン短絡タ"プ

67 問を短絡した場合

If
'

衝撃波比較試験器・浅見・蔭山

12.20 ターン短絡

波形の相違は短絡したタ

ン数には比例しない この

方法によればたとえ 1ター

ンの短絡で、大きく変化す

る

15 10 ターン短絡タップ

78 間を短絡した場合

究所電気第一研究室川根清氏ならび忙工務課田井昌輝氏

に感謝の意を表す.

、

(541) 63

( 1 )

Y、

献文

横須賀・原・蔭山.捜索コイルによる同転機ターン問

絶縁の故障検出,電学誌 72,592 (昭 27-1の

16

戸

20 ターン短絡タッフ

68 を短絡した場合

^

17

0
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電力用シリコン整流器

Siicon power Recti6ers

Silicon recti6ers have been lime・1ighted of late because of their wide sphere of of appliC入tion,
dependabHity and e缶Ciency which satisfy requirements for low voltage, Mph current converting
equipment. Based on solid state electronics, their functi01〕 as a recU6er is as marve110us as that

Of germanium units. Those semi・conductor recti6ers have made an epoch in u)e latest engi.
neering. The one recenHy built by Milsubichiis rated at 125V 210O A, being of a liquid cooled
type suited for insta11ation at an outdoor unmanned d c S1山Station. They have a bright future
ahead of them.

1

て・ある.

1.まえかき

現用の直流変換装置としては同転変流機,水銀整流器,

接触変流器などがある.この中水銀幣流器は水銀蒸気を

使い,貞空中の電子,イオンの運動を利用した直流変換

装置であって貞空工学に立脚している点が特長であった

がとれに対して固体中での電子の運動を利用せんとする

新しい着想と長年忙わたっての研窕が箱々とホ'キ実し,具

体化されて固体内部での電子現象を,・や心Kした学心Ⅲ本系

が構成され," solid state electronics"とよばれるに

いたった.これが半導体とよぱれる分野であり,その応

用製品にはトランジスタ,ゲノしマニウム整流暑吊,シリコ

ン整流器などがある.最近kいたってゲルマニウムおよ

びシリコン整流器はともに大きな期待を、つて1貞流電ノJ

界に進出し,その将来性は注将されるにいたった.なか

で、画流大電流を利用する電解工業部門に新しい,低廉

かつ高能率の直流電源を供総しえたととは近来Kおける

画期的事柄であった.

今般,一菱化成黒崎工場のご文援忙よって低飽圧の遜

解電源用として 125V,2,10OA の液冷式シリコン藥流

器を試作し, U本で最初に運転するK込たった.この裴

伊丹製作所 加1

Rami xN1飢'ks

UDC 621.314.63

藤 又

置は全機器が屋外式で無人心流変厄所である点が在来の

直流変換装置にはみられない特長であり,制御方式玉こ

れに準拠した設計になっており安全性と信頼性とに重点

がおかれている.今回使用したシリコンダイオードはウ

エスチングハウス社製の風冷式標凖の、のであるが使用

状況の関係でとくに液冷ガ式を採用して,風冷式再冷器

村の閉路循環方式のh却系としたものである.

本文はヒ記の液冷式シリコン整流器の概要と二菱にお

いて実施した試験ホ'、果の端をご轍告するとと玉に試験

結果の検討,特殊.試験,およびとの種繁流器の応用分野

とこれが将来性Kついて戸及した、のである.

Matahiko KATO

●.■

ー"ー

2.125V,210OA 液冷式シリコン整流装の仕

様

主要機器および裴置は次のとおりである.

(a) 3.3kV 受電 60 サイクル,80kvA

誘導竃圧調幤器

(b) 30okvA 油人1'1冷式変圧器

一次巻線星形;:次巻線三角形結線

(C)液冷式シリコン整流器
'、1 「1

262.5kw',125V,210OA 125%過負荷

(d)速1心;ヒューズ
'、
1 1

(e)サージ吸収装機
.'ー、
1、 1

/A
(f)風冷式冉冷器 仁1

(g)循環水ホンフ
"A
「コ

(h)定遜流装置
"A
1 1

(D 河溶片ヒューズ
"A
LI

外形寸法(キュービクル)および重量は次のとおり

(a)シリコン察流器本休(冷却裴置を含む)

1,600×2,000×2,50omm(H)重量=1,oookg

(b) 1Πj(二1'1J変1モ器一・・1470 ×910× 1,980mm(H)

重量=2βookg

図 2.1

Fig 2.1

菱化成黒崎場納シ,コン整流器装置

Silicon recti6er delivered to Kurosaki

factory, Mitsubishi Kasei co.

*技術部整流器課長(542)

3,シリコンダイオードの種類とその構造

今回使用したシリコンダイオード(一整流体)は図3.1

三菱電機・ V01.32 ・ NO.5
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ー
ー
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図 3.1 W社製風冷式シリコンダ
イオード 150A 平均電流値
P.1. V.=250V

Fig.3.1 工入7estinghouse air
Cooled silicon diode.

に木した、ので平均電流値は約 150An ダイオードであ

る.この平均電流値は連続定格値を水した、ので回路条

件,過負荷耐量によって必要量の低減を要する.また同

一形式,同一電流定格の1グイオードについてもその詐

容尖μ貞逆電圧値(P.1. V. peak inverse voltage)によ

りIX分され,価額も P.1.V.の数値により変化する、の

である.よってとの種整流休単独の種類は1個あたりの

電流定格 U令却条件を含む), P.1.V.値,取付構造なと

Kよって1ヌ分されること Kなる.シリコングイオードは

風冷式構造が標準であるが浸油可能構造の玉の、ある

表 3.1 はウエスチングハウス社製シリコンダイオート

" N-319"形の P.1.V.値による区分を示した、のである

司■

影

郎ず

(C) P N 接合体の防湿,電気的絶縁を考えた

ケース構造であること.

図3.2はシリコンダイオードの断面図を示した、

のであり, P-N接合体は円筒形の凹形のケースの底

部に接着されており,その上部はP形で陽極リード

に接続される.正方向電流はりードとりケースの方

向にながれ,ケースとりードの問はガラスシールさ

れて絶縁作用を併用している.ケース内で空白の部

分は普通特殊ガスが封入されている

ンリコン P-N 接合体の構成を説明すれば次のと

おりである.すなわち合金形P-N接合体はN形基

本シリコンを中心として次の5要素より構成されて

いる.この構成図を図3.3に示す.

( a ) シリコン

シリコンは N 形で直径 V2インチ程度で薄く切

断されその両面は磨かれて上下の電極接合半田と密

接に接着するようにしてあり,ライフタイムは約20

μS,それが製品化されたときには 5μS 程度である.

問題となる点はシリコン自体の機械的性質,すなわち

機械的応力と周期的温度変化に対しての強度であるが,

これらは上下電極構成材料に依存する.

(b)対向電極合金

この合金は基本シリコンに溶け込んでP形の層を形成

せしめ P-N 接合体を基本シリコンの一端に構成する合

金であって,融点、,シリコンの合金性,可溶性不純物に

対する特性,熱伝導性などが問題とされる.

(C)ベース接合半田

との接合用合金は(b)項で述べた機械的諸特性をすべ

て保有する必要があり,普通三元素合金が使用されてい

る

カラスヲ・レ

1-

、、

、付、、黒尽黒瀬ゞ

図 3.2 ダイオード断面図

Fi8.3.2 Cross section of diode

■劃■乎1■や■一'11、1
シリコンダイオードの内部構造は P-N 接合体を製作

する方法の差異によって相述する、のであるが今回使用

したシリコンダイオードは合金形(fused type)の接合

体であり,その特長を列挙すれば次のとおりである.

(a) P-N 接合体の熱的膨脹と歪力を考慮した合金

および半田を使用しているとと.

(b) P-N 接合休の冷却を卜分老えた構造であると

と.

表 3.1

●@四@@

(d)対向電極

この電極はりードに接合されるもので普通モリブデン

が使用されている.この金属材料に必要とされる諸性質

は動作中,製作中に遭遇する全温度域においてシリコン

と同一熱膨張係数を、ち,高度の熱伝導率を有し,シリ

コンの P N 接合体を汚損させず,かつ入手容易でりー

ドとの接着が自由な材料であるととが必要である.

(e)ベース電極

この電極材料としては(d)頃の要望内容と大体一致し

ており,モリブデンが使用されている.

以上の P N 接合体は図3.2に小したような銅製の円

筒形ケースに入れて最適温度で動作し,かつ湿気ならび

に汚損を防止すべく密對してある.P-N接合体部で発生

した熱は上記接合金属の伝熱,幅射,円筒形ケース側面

より冷媒への伝熱忙よって放散せしめられる

図 3.3 合金形 P

Fig.3.3 Construction of

電力用シリコン整流器・加藤

①=シリコγ

②=対向電極接合物

③=ベース接着物

④=対向電極

ース電極

N 接合体の構造

a110y p・N junction body

4.シリコン整流器の構成

ンリコン整流器の構成はその使用目的と直流出力電圧

値とその制御方式とによって一般に主回路方式が選定さ

れる.主回路方式が決定すればシリコンダイオードの並

(543) 65

、
弼

冒
.
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凡

C-2

記号
BL
Re

FI
F?
FI

列個数と直列個数とが計出される.今回三菱化成へ納入

したシリコン整流器の定格は直流 125V,2,10OA であっ

たため所定の P.1.V.のシリコンダイオードを、つと、

有効に使うためにはブリッジ結線ブゴ式が選定された.ま

た冷却条件と過負荷耐量,保守条件を勘案して次式でシ

リコングイオード所要個数が決まる.すなわち

K.^X6Xπ一所要グイオード数・・<1)
PXA

しかしκ=過負荷耐量の常数

1=直流出力電流値(A)

且=1 ダイオードの平均直流電流値(A)

P=相数すなわち主回路方式Kよる常数

π=ダイオード!臣列個数

今回は 60 個のシリコンダイオードを使用し並列個数

(=1/PXA)は 10 個,π 1 とした.

よって全グィオードを6群に分けて6系統の水系を竹山

1 系列内の 10 個のダイオードはバフンサを挿入して確

66 (544)

名
平衡リ丁ク
コン整流噐シリ

αυU

故障指示装価

山

定格形名

N両

WN-5082 形

U

図 4.1 125V,210OA 液冷式シリ=ン整流器結線図

Fig.4.1 Connection diagram of silicon Tecti6er

流の、F衡をはかり,これらダイメードの故障時の保護方

式として2グィオードにつきーつの速度ヒューズを接続

した.このホ'!1線力式は図4'1 に示すとおりである

これK対してダイオードの冷却系も並列併 10 個のタ

イオードを図4.2に那すようK一つのU字形冷却溝Kそ

れぞれ絶縁して並置した.図4.3はダイオードの配胃を

示す写真である.液冷式のシリンコン整流器ではあるが

シリコンダイオード自体は直接冷却液K接触しておらず

図4.2のように問接冷却である.そして通水部は不銹鋼

または銅製金属の耐電食材で構成している.したがって

P N 接合休内で発*した熱はその大部分がダイオード

取付序および取付銅板(権極)を経て冷却媒体に伝達さ

れ,ダイオード内は定井剃犬態に保持されるのである.他

のー'部は円筒形ケースおよびりードより大気中に放散さ

れるととになる.

冷却系は風冷式1川令器付の閉路循環ガ式で6系列の水

会は直,並列Kされて,1 台の循環ポンプによって冷却

三菱電機・ V01.32 ・ NO.5
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囲

シコンタイオード

J ード

販付銅板電掻

液を循環させている.図4.4 はシリコン整流器本体と風

冷式再冷器,循環水ホンフおよび凡線のつなぎを示した

、のである.

以上は製作した液冷式シリコンダイオードの基本内容

の説明であるがシリコングイオードは高温度冷却条件下

で使用しうる特性があるため風冷式が最、有望視されて

仏る.またその他油冷式,油浸漬式が使用されるであろ

う.このようK外部冷却条件の差異は式(1)のκと A

の数値が変化するにすぎず,(1)式によってダイオード

使用個数がやはり決定される.

5.整流回路の構成

今回製作した液冷式 125V,2,10OA シリ=ン変換装置

は(2)の項で述べたように交流側遮断器,誘導電圧調整

器,シリコン整流器用変圧器,シリコン整流器,および

偵流側開閉保護装置より構成される.在来の水銀整流器

変換装置の主回路との根本的な差異は誘導電圧調整装置

と直流側の保護装置とである.すなわちシリンコンダイ

オードは向分自身で通電開始時間の制御,換言すれば出

力1貞流電圧の制御はできないし,また故障電流の遮断機

能はもっていないのである.しかし水銀整流器のように

真空工学を背景にした放電現象でないだけに安定性は強

い利点がある.

しかしシリコンダイオードの P.1.V.はイグナイトロ

ン整流タンクのそれに比して VI0 以下である点と電流

容量がν3程度であるためその特性を生かした主回路方

式が選定されなくてはならない.シリコンダイオードの

逆耐電圧値,許容電流値が上記の程度である限り電力用

シリコン整流器としてはグィオードが直,並列に接続さ

れることは必然的である.直,並列につなぐととがさけえ

られないものであればシリコンダイオードの電気的特性

をもっと、有効に使用しうる回路とすべきである.代表

的な主回路方式を列挙すれば図5.1の四通りがある.こ

のうち三相ブリッジ整流回路が比較的高電圧の、のk利

用されるが直流出力電圧 80V 以下の、のには相間りア

クトル付二重星形結線回路が使われる.そしてダイオー

ドの能列接続K対してはバランサが,直列接続に対して

3相半波 3相全波

^☆匂"十
^^

シリコンタイオード
ダイオート取村座

取付銅板イ電掻j

図 4.2

Fig.4.2

'合却液通水都

シリコンダイオード取付枠断面図

Silicon diode mounting frame.

、

、河

図 4.3 125V 210OA シリコン整流器のシリコン

ダイオード配列を示したもの

Fi三.4.3 ATrangement of silion diodes

a25V 2,10OA silcon recli6et)

C系、;

、

4 シリコン整流器

内部

.4.4 1nterior o{

ilicon recti6er.

'

( a )

6相半波

F喰.5.1

イd )

図 5,1 半導体整流器主回路方式

Main circult system of semi.conductlon recti6er

(545) 61

荷
島

釜輩"輩聖

( b )

6相半波

頁
荷

召
荷1

買
一
何

ー
、
.
毛
.
、

又
X
 
d

、
1

、
闇
亀
.

r
.

!
ー
.
、
,

、
、

准

ト
ー

゛1

'
゛
、
喧
孤

具
.
゛

'
卑
、
肯
、
、

、
、
、
◆
亀
ι

1

、
、
、



Aνヨムノ)C6e mu/ん)/忙6hon

r=159゜C

(f)

コレダイオート

Z卯卯β,ιaι,down v0ル子yι

/5/'C

/4ρτ75ノフ5τ

ノ

ノ

ノ

J

"ー

ノ

ノ
ノ

20

ノ

ノ

゛^

ノ
ノ

J

r=140゜C

(e)

図 6.3 ケース温度(フ)を変化したときのシリ

逆方向特性のオシログラム

Fig.6.3 0si110grams of teverse ditection characteTestics
Of silicon d{ode when case temperature is changed

三菱電機. VO】.32 ・ NO' 5

ノ
ノ

ノ

ノ

ノ

90
V'

2

Fig.6.1

4 6 6 /0 /2 /4
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図 6.1 逆方向特性曲線

Reverse direction charactetistic curves
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6.試験および運転状況

6.1 シリコンダイオード静的特性試験

シリコンダイオードの全数に対して正方向,逆方向電

圧一電流特性を一定の周囲温度下(ケース温度を示す)で

測定し,抜取試験として数個のグィオードに対してケー

ス温度を 30~175゜C にわたって変化せしめて静的電圧

ー・電流特性を実測した.その内の一例を示した、のが図

6.1 である.ブラウン管直視装置で測定した静的正方向

特性を図6.2に,静的逆方向特性を図6.3に示す.静的

と実際負荷時との差はジャンクシ"ン温度差によって若

干生じている.静的逆電圧一逆電流特性は図6.1のよう

Kケース温度でかなりの差が生じている.また絶縁破壊

電圧値(zener 電圧とよぶ)はケース温度とともK上昇

する傾向を、つており,さらに定格 P.1.V.値を超過し

て逆竃圧 380V を印加した場合,許容逆電流 40mA を

越して50omAになるが,ダイオードの特性は変化せず

1耳使削可能であることを立証した.図6.4 はこれを尓し

た図である.

なおP-N 接合体の静的な時的破壊の試験ならびに

水久的破壊,サージ電圧による絶縁破壊試験を実施した.

一時的絶縁破壊というのはシリコンダイオードに定格

P.1.V.電圧値以上の直流逆電圧を印加したときに30秒

~3分間程度して P-N 接合休が急激的に逆電流値が増

加する.その時試験回路を開放すればまた復元する.ダ

測定回路

_シリコン

品
槽

NO.4 シリコンダイオード
ケース温度(フ)=8゜C

(a)

_ダイオード

NO.4 シリコ yダイオート

r=70゜C

(C)

W

NO 4シリコンダイオード
T=90゜C

(d)

図 6.2 シリコソダイオードケース湿度(?')の変化IC よる
正方向降下のオシログラム

Fig.6.2 0siⅡ0宮ralns of positive direction drop due to

Change of silicon diode case temperature

は電圧分割装置が図7.1に示すように使用されるのが普

通であるが,特殊設計に対しては除去されるときがある.

今回の 125V,2,10OA のシリコン整流器は三相ブリッ

ジ整流回路で 1 直列,10 個並列方式を採用して,バラ

ンサを挿入した.
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図 6,4 静的逆電圧一電流特性曲線

Static reversevoltage、current characteTistic

イオードの永久的破壊は整流特性の復兀性がない破壊で

あって両者は明fK区別される.との一時的絶縁破壊は

今回の試験ではその現象は根本的K解明されていない.

耐サージ註圧特性の測定はグィオードの正ガ向にサー

ジを印加したときと逆ノj向に印加したときとの両街につ

いて実施したが,」1三ガ向K対しては波,高値1,00OV の IX

40μのサージ電圧を印加して玉なんらダイオードK対し
ては異常なく,逆力向K印加したときには波,拓値 60OV

を限界として絶縁破壊を恵味する波形があらわれるがタ

イオード1ヨ休の整流特性はこれ忙よって完全に失われる

、のではないことが明かにされた.一般的にいってシリ

コンタイオードは通屯小のものは正ノj向にサージ危凡1が

印加されても破壊するKいたらないが非通電期開K逆力

向にサージ電圧が印加されるときには一定時間経過して

破壊し,回路条件によってはダイオードの永久破壊にい

たることがある.図6.5は上記の関係を立証したオシロ

グラムである.

即嘔

測定回路

6.2 負荷試験

シリコンダイオード6個を一組として実施した

基本試験ではダイオード記載の定格どおりの試験

を行った.今回の、のは一組にわけて・一度実施し

た後全数にっいて 125V 2,10OA,11090 過負荷の

試験を、実施し設計内容の確認を行ったのである.

図6.6はこの時の負荷試験のチャートである・さ
らK冷却条件を変化せしめ入口冷却水温を如~

50Cとして負荷試験を行い,夏季の状況下の耐量

を確認したがなんら異常はなかった.断水,停電

時を仮想、して負荷時中に断水,停電せしめて冷却

条件を急変せしめたがこれまた,異常な現象は発

生しなかった.

異常電圧吸収装置と外雷侵入(交流側よりのサージ電
圧)との関係をサージアナライザ忙よって試験したのが

表6.1 である.これは誘導電圧調整器,変圧器を経て外

/tづ
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4
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図 6.6 125V 210OA シリコン整流器光会試験資料

Fig.6.6 Varlous performances tested on 125V 21COA
Silicon recti6er

表 6.1 シリコン整流器りージ電圧試験

A)被試験シリコソ艷流磊

(日) 125V 210OA 水冷式シリコソ整流器
(b) 80kvA (3,3kV 60M 受電)誘評電圧調県噐
(C) 30okvA 油人由冷式変圧器炊入二次ム

B)試験同路

V坦フイツ温優

^f十

,駁堪実 .

図 6.5 サージ電圧を通電中K印加してシリコンダイ
破壊の有無をみたオシログラム

Fig.6.5 0sci110grams examining the damage of SⅡic
impressin8 Suges duTing cutrentS 丑Owing.
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図 6,7 異常電圧吸収装置

Fi容.6.7 Abnormal voltages absorbing device

雷がシリコングィオードに到達する移行電ルの状洸を実

測した、のであり,図6,7に水した異常電圧吸収装置の

動作を木し,保護作用の有効件を立証した、のである.

また負荷側に短絡事故が発牛した場合を想定してシリコ

ン整流器の出力端十を小抵抗を介して短絡せしめた.そ

のときには上記の速応ヒューズの二相分が動作して故障

電流を遮断した.そのときシリコンダイオード凶体には

根本的な不良は何一つ発生しなかった.したがって保護

方式としてこの速1心ヒューズは適当であるととが明かに

された.タイオードの通流電流を丘r今化するバフンサの

平衡式作用はバランサコイルK誘起される電圧波形と直

流電流値によって表示される.図6.8はバランサの作動

時の波形の一部を示した玉のである.工場試験における

総合規約能率は 95%であり,電1下変動率は共置令休で

12%であった.

6.3 特殊試験

液冷式シリコン整流器としての過負荷1製度試験は三相

半波または三相ブリッジ同路で行い,シリコンダイオー

ド1個あたり 142A まで行ったが,液冷式ではりードの

電流容量が過負荷電流容'を左右する1浩果となった.ま

た過冷状況下の液冷、使用ト.難',1、しどされるととがある.

つぎに_ヒ記のシリコングィオードを図6.9 K示すブリッ

ジ回路で強制風冷式として過負荷耐竃を測定したがこの

時はケースの温度上昇Kよって速絖負荷許容確流値が左

イ「された

グィオード1百列方式の,波験はΠ下突施小であるが確11

分割装置は鯉論的には必塾ではないが実川ヒは抵抗分割

式が府利である'ヰ、肋;多いというホ,!i綸をえてぃる.この',は

については刎稿で発表するア定である

6.4 現地運転状況

上述したとおりこのシリコン整流器は雄外式,無人変

図 6.9 ブリ*ジ結線に組立たシリコングィオード
変換単位出力定格 350A 150V DC

Fi倉.6.9 SHicon diode rectifier unit assembled in
bridge connection

電所をたてまえにしたため保守上,設計的立場がかなり

かわっている.しかし現在までなんら故障なく連続運転

しており,無人変電所としての使命をはたしている.負

荷状況の詳細については後日許可をえて発表する予定で

あとる

フ.試験結果の考察

以上は液冷式シリコン整流器についての工場試験およ

び現地運転の一部であるがこの整流器の主回路方式と冷

却プゴ式についてい主一度設計的住場より杉察,検討する

ととにする.

フ,1 整流回路

半導体整流器一般論としてその藥流回路は図5.1に示

す4種類があるととは上述したとおりであるがいま少し

具体的内容について杉察してみょう.シリコン変換装置

としては交流側の遮断器,誘導電圧調整器,シリコン整

流器用変圧器,荷流側開閉保護装置より構成されるがこ

れらの構成の基本要素はダイオードの P.1.V.と電流容

最であり,さらに用途より要求される責務として電圧調

整の度合,信頼性,能率などが合せ検討されなくてはな

らない.一般に電解用電源は約 5006 の出力直流電圧が

關整できるととが必愛である.その場Aに負荷時電庄關

憾ガ式としては次の4稲類がある.すなわち

(1)誘導電Π1謝整器, (2)負荷時タップ切營機

(3)直流励磁りアクトル,(4)(2)と(3)とを組合

せする方式.

小容竜の亀のには(1),(3)が使用されるが受電電圧か

らの制限は 22kV が最高値である.(2)と(4)とは大電

流の大容呈の、のに主として使用される.今回はその容

冕卜ど受電電圧の関係よりみて(1)が最適と吉えられたの

でこれを採用した

グイオードの組合せは手持のダイオードの P.1.V.の

値よりして 125V 商流出力電圧は一直列のブリッジ回

路で構成しうることを基礎試験によって確認していたの

で採用したが 150V 以上になれば図7.1 のような諸回路

方式が採用されなくてはならない.この場合ダイオード

の直列接続と保護方式の関係は速応ヒューズの性能と関

三菱電機. V01.32. NO.5

図 6.8 バフンリの作動時の波形

Fig.6.8 Waveform when balancer in operation
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以上の諸式よりしてブリッジ結線方式が P.1.V.の観

点から検討すると有利である.しかし変圧器の一相に通

る平均電流値は相問りアクトル付二重星形結線の場合は

ブリ,ジ結線の V2 である点が魅力である.すなわち並

列グィオード数が半部でよいことである.

グィオードの能列接続は正方向の直流電圧一電流特性

に依存し,正方向降下の僅少な変化で、正方向電流値は

大巾に変化することは図7,2に示した特性のとおりであ

る.並列ダイオードの通流電流を十分均等にするために

はバランサの採用と銅帯接続k対称性を賦与するととが

大切である.ことに電流,温度の正常な動作範囲では、

ちろんのこと,故障状態で、電流が各ダイオードに均等

化されるためには上記の条件が必要である.この線Kそ

つて設計が進められた.

フ.2 熱的安定度の検討

連続負荷運転の定常状態下では外部冷却系統に対する

ダイオード内部,外部の温度上昇値は正方向降下損失と

1貞線的関係にある.正方向電流と正方向電圧降下の瞬時

値との関係は図7'2のとおりであり,それが温度によっ

て変化する状況を水したものが図7.3である.

D.K. Bisson 氏の関係式をリ1用すれば式(4)のとお

りである.

図 7.1 グィオード接続方式 a 図は変圧器による分割方式;

b 図は抵抗忙よる分割方式;C 図は変圧器直列方式

Fig 7.1 Diode connection systems

連し,その倒的とすることは外部回路の短絡事般からグ

イオードを保僅するというのではなく,1 個または心列

のダイオードの故障時に通電回路を俳勃文し並列グイオー

ドに影響が波及するのを防止するのが主目的である.

また運転中にーつのダイオードに印加される逆電圧最

大値(三肌)は図 5.1 に示した同路方式によって変化す

る.すなわち図 5.1 b のブリッジ結線では式(2)のよ

うになる.

亜̂
^^ダイオ・ド

指示暑

々

日

日

E肌 V3 V2 E.1.047Ξ"。 ( 2 )

図 5.1C の相問りアクトル付重星形ホ絲泉では式(3)

のようになる
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r一接合体の温度(ok)

え=常数, R=20OC の常数 0.00145

式(4)は 0.1~1,00OA の範開でよくあてはまるといわ

れている.この場合 i.R の項は i の値がかなり大きく

なったところできいてくるもので小電流値ではあまり関

(549) 71
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図 7.3 シリコソダイオードの正方向特性

Positive dlrection characteristics of silicon diode.Fig.フ.3
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図 7.2 シリコンダイオードの静的特性,冷却条件として

25゜C,強制風冷下の特性曲線

Fi宮.フ.2 Statical characteristics of silicon diode

UndeT forced air cooling.
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巧分

づ4000

三相回島
腸時値

軍相回路
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25 50A 75 /00 /25 /50A
順方向宙況(平均値)

図 7.4 N-322E 形 Silicon diode 発熱量平均電流値

および緜時値の関係曲線

Fjg.フ.4 Relations between generated heat and mean
Current value and instantaneous current

Value of silicon diode

係がない.図7.3では冷却条件を 20~150Cの間に変化

さしたときに 50A 以上では正ガ向電圧楓流特性曲線

が交叉しているのは一応上式で説明されよう.

三相,単相回路方式のダイオード内発牛熱冕の差を計

出したものが図7.4であり,単相回路の方が通電時問は

15 倍長いが発生熱量は図のよう忙少ない.したがって

単相全波回路を三つ組合せた相闇りアクトル付三電t札1

「次接絖が将来使用されることになるであろう.

また逆方向損失亀みのがすととができな込ときがある.

よってグイオード1勾の全損失は式(5)のよう Kなる.

全発熱摸火(P) pj卜P, ( 5 )

Pj=正方向損失しかし

P,=逆方向損失(按介体灘度 r,のとき)
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ノ

"//'DC",/, DC゛

ノ

,ニン
^

三相回路
△ノー平勾電流値

軍相回路

ノ

叉

ノ

ノ

ノ

ノ
ノ

迎電圧(ボルト)
ガ0 m5/00 夕5 夕0 づj 60 75 70 δ5

70 75

ノ
J
ノ

ノ
.

5060 55

60゜
a5

OC X

OC
C ノ.5

36 C
2

20゜ =ア
2.5

図 7.5 合金形ゲノしマニュウムダイオードの turn・over

PoinlS を示す特性曲線温度(フ。)は冷媒温度を不す

Fig 7.5 Characteristic curves showing turn・over points

Of aⅡoy type germanium diode

malturn over point とよぶ変曲点はシリコンダイオー

ドでは明確K確,忍していないがゲルマニウムダイオート

では図7.5のように発表されている.との点からゲルマ

ウムダイオードの直列の難易性が決められる'またグ^

イオードの取付個所の接触抵抗による電圧降下と発熱は

定常、運転K大小かなりの影響をおよぽす、のであること

は正方向降下の絶対値からみて明」である.

フ.3 過渡定格

この定格K関与する饗素としては次の三つが杉えられ

る.すなわち

(1)グイオードの熱インヒーグンス

(2)サージ竃流値

(3)サージ竃圧値

述続負荷が印加されているとき急、K負倩が増加すれば

グイオード接合部温度は定の時1剖的遅れによってその

IH度はヒ昇し,予想されたある値忙落話K.とうした時

問的関係はグィオードを櫛成する材料の物理的特枇に依

存し,ブ,ι右されるが簡単な熱崎常数ですべての内容を律

することはやはり困難である.しかし般的Kいって熱

雌常数に樹当する、のはミリ砂のH!赤勺から秒の時問の数

値であるから 10~15秒程度の過負荷は定常状態と同

税した設計をしなくてはならない.ダイオード内の電力

損火と内部熱インピーグンスを知ること忙よって接合部

の温度ト'昇を決めるととができる.すなわち一定条件下

■盟■

CU"戸

①単相回路の方か通電時
間かむかいか損夫佳少

むい。

@メ旨時通12ShoH CH
時に非常に大きむ甑量

を発生する。

JP

、、

勿

mo

ノ秒 2秒ノ5秒ノ分
0

50omo J;ω01α000づ0 /005m
景六過貫荷通電時向(60サイクル'にて)(ヘ,)

図7.6 シリコン整流器の過負荷特性(3 相全波ブリ*ジ回路)

Fig 7.6 0verload characteristic of silicon tecti6er

三菱電機・ V01.32. NO.5

、

また

^四

■

(5)(6×フ)より

P=k(r,-r。) ( 8 )

Kj=接合体と放熱休との熱仏導度しかし

Kj 放熱休と r。の冷媒との熱伝導度係数

刀接合休の況度

rj 放熱休の温度

r。一冷却媒体の温度

Kj.KjK-
Kj十Kj

上式が成立し rjが許容値を超過しないならば発梨北

放熱が平衡する点、まで上昇し動作安定点に達する.以上

は連続定格の定常状態のときであるが過波的過負荷時や

サージ電圧の侵入時には一時的K 7,の温度が許容値を

こして thermalrunawayが発生することがある. ther、
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図 7,フシリコソケルマニュウムダイオード過負荷特性と

速度フューズ溶断時問特性

Flg.フ.7 0verload characteristic of silicon, geTmanium

diodes and quick response {use melting time characteristic

の接介体の温度 7b r.とそれに対応した正方向降下

Vb v。との問には式(9)が成立する.しかしえ=常数.

( 9 )r2

つぎKサージ屯流であるが1ブリッジホ絲泉川路Kおい

て13000負倚を基洲として時問過負倩電流値山線が図

フ.6 にボしてある.そして過負荷11寺のりレー動作11寺問,遮

断器の動作1侍間を合;汁して 5 サイクルから 10 サイクル

の問グィオードの瞬時過負倚能力を超過しては保'漢裴置

としては不満足である.この瞬時過負倩能力を保持する

ためには現在の技術では速応ヒューズの溶断時問電流

1寺性忙依存しなくてはならない.図7.7 はダイオードの

瞬特過負荷耐最と速峪ヒューズの関係曲線を尓した玉の

である.これによってグイオードの過負倩特性より一段

と低位のヒューズを選定するととが必要である.また受

電側遮断器と上記ヒューズとシリコン整流器のサージ電

流耐量との関係を木せば図7,8のようにならなければな

らない.適切な調整が問題である.サージ電圧に関して

はダイオードの絶縁破壊は次の二つK区分される.すな

わち

(1)定格 P.1.V.以ヒの衝撃電圧値の印加時の破壊

(2)定格 P.1.V.以下の逆竈圧値の連続印加時の破

壊

このうち後耆の絶縁破壊が基本的な課題であり,thermal

runaway をおこさない最大逆電力損失は熱インヒーダ

ンスに逆比例すると考えられている.またダイオードを

構成する材料の熱的疲労が主要原因であると、杉えられ

電力用シリコン整流噐・加藤 (551) 73
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シリコ'ダイオード

過頁荷特牲

Z

■

シリ

フ.8

ている.定格 P.1.V.以上のサージ電圧の臼功nは当然タ

イオードの絶縁破壊を愆味するがこれは一時的絶縁破壊

という現象でおわるとと、あり,静的試験では実現しう

る状態にあるがこれは一般的な現象ではない.

上紀のサージ電圧は交流側よりの移行電圧のときと直

流側よりの開倒サージの場合とがありうる.そして変圧

器円休の構造とサージ咲収装置と系統の転流インピーダ

ンスに依存する要永とによってそれぞれ異なり,ダイオ

ドの許容逆耐電圧はーつの確率劇線によって律せられ

るとみなしうる.それがため忙安全率という杉えは現実

の設計に対して必愛条件である.図 7.9 はバリスター

(サージ咲収装買)とダイオードの P.1.V.との関連性を

図示した、のであり,正ガ向電流通流時と逆互圧印加時

のバリスタの動作を小すものである.ととに留意すべき

はバリスタの動作特性は正,逆方向共忙文仟尓的であるが

シリコンダイオードはリ11対称である.

コン整流器過負荷特性(3 相全波フ

Overload characteristic of silicon

づ分ノ分

互000/aoo054000
(%)

、、/

り*ジ回路)

recti6er.

8,将来性について

とこではシリコン継流器の将来杜Kついて考察すると

とにする.シリコングイオードの製作法が臼進月歩であ

り,ますます大冠流用で逆耐電圧値が大きいダイオード

が製作される可能性が 1・分ある点であらゆる分劉に利用

され,発展することが期待される.しかし上述のよう K

J コンダノメー」
道方向括畦

ニオ軍,土

シリコンヲ、イオード
正方向持性

図 7.9

Fig.フ.9

'バリスタの梓性

バリスタの特性とシリコンダイオードの特性

Characteristics of vaTistor and silicon diodes.
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表 8,1

NO 直流電圧
(V)

シリコン電力用整流器実施代表例

(アメリカ W 社)

2

3

250

直流電流
(A)

250

125

6

125

600

熱的疲労がダイオードの故障の原因のーつに考えられる

べき性格のものである限り,連続定電流負荷がダイオー

ドの信頼性という観点からみて理想、的応用分野であるこ

とは事実である.シリコン整流器の 1957年のアメリカ

における実施例を挙げれば表8.1 のとおりであり,この

表は在来のゲルヤニウム整流器の実施例と比較してみて

直流出力電圧のたかい用途に有利であるととが指摘でき

る.ことに 535V のアルミ電解用に使用されている実例

からみてその将来性は期待できる.ただ保護方式が確立

されているようで主だ未完成といえよう.直流出力電圧

の制御は現在のところダイオード自体ではできぇないが

将来は水銀整流器と同様にある程度実施できる見透しで

ある.したがって可変速度調整を必要とする部門にも進

出するととがあるであろう.

現在のシリコン整流器はダイオードの使用個数すなわ

ち価格と整流器の効率とによってゲルマニウム整流器と

の応用分野が決定される.そしてシリコンダイオードの

価額は現在より低下するであろうことはその実績よりみ

て明かである.そうした場合低電圧,大電流分野の直流

電源の採否の判定の基準のーつは総合勍率によることに

1,200

1,200

5,000

535

用

直流モータ駆動

途

400 ユニソト

5.000

/ノ

金属電解

丁ルミの電解

溶接機竃源

伽

0

150kW 150%・・2時問
連続定格 200%-1分問
30okW 150%-2時問
連続定格 200%・・1分問

150kW 2台

ダウケミカル会社
変換単位

丁ルコ丁会社 変換単位

単相全波
抵抗溶接機

3 相"

考

なるがこれがまた主回路方式に全血的に依存している.

図 8.1 は回路方式とシリコン,ゲルマニウム整流器の効

率を直流出力電圧によって水したものである

冷却方式としてはシリコングイオードは風冷式が標準

となり,ゲルヤニウムダイオードの大遍流容量の、のは

水冷式が標準となるであろう.

/40

9.むすび

今回新しく製作した液冷式シリコン整流器はH本で最

初のものであるという点と新分野への開拓という両画で

特筆すべき記銖品である.本文で説明したようにシリJ

ン整流器は特別な理由忙よって液冷式冷却ガ式を採用し

たがこの構造はグイオードロ休の電食は考えられない特

長がありかつキュービクル形,全屋外方式の無人変電所

であるという時代の新しい感覚と要望をすべて満足せし

めている点が留意されなくてはならない.また 125V,

2,10O Aのシリコソ整流器の製作決定に際しては三菱化

成黒崎工場の方々の絶大なるど協力とご支援と忙よって

はじめて今日の完成をみた、のであり,これに対し関係

者一同を代表して厚く御礼申ヒげる次第である.なおま

たシリニンダイオードの基礎的研究はすべて研究所岡久

雄技師をはじめとして関係各位のご尽力によって行われ,

定量的設計の基礎を確、'した.またグイオードの冷却関

係の設計から製作に,すすんで運転し良好なる成緒をお

さめるまでの問,小林凱技師,月'木俊之技師ならびに各

方面関係各位より多大のご協力をいただいたことに対し

深く感謝する次第である.
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図 8.1 シリコンおよびゲルマニウム整流器本体の能率比較

Fig 8.1 Comparison of e缶Ciency of silicon and
germanium recti6er diodes

*、・・、ーぐろ、、,
0-ー

40 δn /0060

直流出力電圧、▽)

^^

X

__')

参考文献

(1)三菱電機,第 31 谷,第 11 号,力加築.『電力用ゲルヤニ

ユームおよびシリコン整流器

(2)日本電気協会,『生産と電気 12月号『半導体整流器の現

状とその将来性』

(3)昭和32年度電気関係学会関西支部連合大会・加藤・小林

青木:『電力用シリコン雅流器』

(4)昭和 32年度電気関係学会関西支部連合大会・阿部・岡・

池田.『電力用シリコン整流噐の特性について』.

(5) The lnstitution of Electrical Engineers papet NO.2431R

NOV.1957; A.W. Matz M. SC." ThermalturnoveT in
,,

germanium p・N junctions

(6) A.1. E. E. conference paper 57-843 June 24-28 1957 ;

R.P. stra仕ord " Application of semiconductor power recti・

6ers in electrochemicalindustry."

(フ) A.1. E. E. Transaction paper 56-975 ; HeTbert w. Hen・

kels;" The Fused sHicon Recti6ers ".

(8)オーム 3月号 1958;加藤;『電力用シリコソ整流器』

/20

74 (552)

4
 
5

一

ノ

ノ

能
聿
(
%
)



58 63

H 種絶縁乾式変圧器

Class H lnsulation Dry lype lransform.ers

Class H insulation dry type transformers have gradua11y come to earn recognition in this
Country,their capacities in practical operation amounting t0 300,oookvA. Their non・inaalnable
feature outweighs other designs by assuring the freedom from the horror of 6re and explosion
indispensable with the latter. This is the most favorable achievement. since 1954 Mitsubishi
has built more u〕an 40o units of this kind, the largest capacity reaching 2,oookvA. These
transformers are mosuy placed in a cubicle of the same style and together with air blast circuit
breakers, ma又netic breakers or low voltage air circuit breakers for the use as a power center.

伊丹製作所

1.まえかき

H種絶縁乾式変圧器はわが国におφてもようやく実用

期にはいり,すでに約 30万kvA が運転Kはφつてい

る.乾式変圧器の特色の第一にあげられる不燃性は,今

までの油入変圧器に付随する火災,爆発よりの恐怖を取

Itami works

^.

万火 野

Osamu oGINO . Tomokiyo KAMIYA

UDC 621.314.211

脩、.神谷友清"

図 1.1 20kV 変圧器キュービクル外観

Fi宮.1.1 0utside view o{ 201ζV transfoTmer cubicle

除いた点でとくに高く評価されている.

油人変圧器の油は冷却と絶縁の目的K用いられ,この

油を利用することによって今日のような超高圧,大容量

の変圧器の製作が可能となったわけであるが,変圧器に

用いられている鉱油は引火点 130C 程度のきわめて可

燃性の液体であるため,油入変圧器は事故のおこる機会

はきわめて僅少であるとはいえ,火災,爆発の恐怖より

まぬがれることができない.このため最近鉱油にかわり

不燃性合成絶縁油(ダイヤクロール(当社),1nerteen

(米 W 社),シバノール(東芝社), pyran01(米 G. E.

社)などの商品名で呼ばれ Askare1 と総称される)が

研究されかなり利用されるようになった.これで変圧器

不燃化の目的は 1心達せられるわけであるが,この不燃

性油の取扱いにはかなり難点があり,高圧変圧器および

小容量のわりに電圧の高い変圧器などの抵かは乾式変1モ

器が用いられることが多い.

乾式変圧器Kは上述の不燃性のほかに油を使用しない

ため油の点検,油洩れ,油Kよる汚損などがなく,保守

点検が簡単で運搬,据付玉便利であるから設置場所K、

制約を受けることが少い.その上,洗練された外観は近

代人の感覚によくアッヒールし,百貨店,劇場,ホテノし,

事務所などのビルジングをはじめ,発変電所内,地 F鉄,

病院,炭坑内,特殊工場など火災を極度に恐れる場所に

は広ぐ使用される勢にある.

当社では終戦後米国kおける珪素樹脂の発達の諸事情

が判明するとともKこれを使用したいわゆる H 種絶縁

乾式変圧器の製作Kついていろいろ研究的試験を進めて

いたが,先に実用化忙確信を得たので昭和 29年以来各

方面の注文を受け製作を開始した.それ以来今日までに
13 kV 3.3"A

22kV 33 kV 2,oookvA 三相変圧器 3 「コ,

kV土100。2,oookvA 三相負荷時電圧凋整器付変圧器2

台などを含め 400 台余,延容量 100,oookvA あまりの

H種絶縁乾式変圧器を製作,ご需要家の要求に応じてき
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図 1.2 20kV 変圧器キュービクル内部

Fig.1.2 1nterior of 20kv trans{ormer cubicle.
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図 1.3 工場で組立中の三相 50okvA H種絶縁乾式変圧器

Fig.1.3 3 Phase 50okvA class H insulation dry type
transformer under construction at the factory

た.以下各方面のご要求で各種用途に1心じて製作したH

種絶縁乾式変圧器を例にとって当社の乾式変圧器をその

般的諸性質とと、に紹介することとする.

たが,そのほとんどは小容量,低電圧の、のに限られて

いた・,、なわち A 種絶縁物を用いた乾式変圧器はわが

国のような湿度が高い場所においてはそれら絶縁物が漸

次吸湿して絶縁耐力が低下するので,その絶縁41性に信

頼がおけぬことと,変圧器本体に発生する熱の放散がき

わめて悪く,容量が少し大きくなると低い温度上昇限度

内に艸えることが困難のためにその利用度が非常K狭い
範開忙限られていたのである.

ととろが近年になってマイカ,アスベスト,ガラス繊

緋などの耐熱性の商い絶秩物に優秀な玉のができるよう

になり,とれらを用いて温度上昇限度を高めた B 種絶

縁乾式変圧器が製作されるようになった.さら忙,而鼎染

度が高くしか、1耐湿性および司絶縁性の珪系樹脂が発見

され工業的に生産されるようになった.珪業樹脂はこれ

を化学的に見ると,従来一般忙多量生産されてぃるA成

樹脂がその分f'丹格が炭素炭索結合( C C )か

ら成っているのに対して,ぞくK岩石結合と1呼ばれる

珪巣酸素結介( si o si)が犠造の根忰となり,

この Si 原子のおのおのにメチル,エチルあるいはフェ

ニール基のような有機基力珠,、合した玉のである.このよ

うに珪素樹脂はいわば無機物と有機物の混血的な構造を

、つているので耐熱性,耐久性が大で,しか、可燒性,

耐湿性,柔軟性にすぐれた性質を玉っているのである

この珪素樹脂で前記の耐熱性の席いマイカ,アスベス

ト,ガラス繊維をとれら絶縁物が吸湿しないようk,電

氣絶秋物としての形状を保ち得るようK処理すれば,相

当商い温度および湿度の下で使用しても差支えない絶秋

物が得られるわけである.とれがいわゆる H 種絶秋物

で,これを用いた H 種絶縁乾式変圧器が急速K注1.1を

浴びて製作されるようになったのである.

H 稙絶縁乾式変圧器では A 種にくらべ約 2.5イ高の

14ぴC の温度 1二昇が詐され,かつ耐湿性もすぐれてぃる

ので 30kV 以下数下 kvA までの冠力用変圧器が実用

的に製作できるのである

以下本文でいう乾式変比器は主として H 種絶縁乾式

変圧器を愆味する.

2. H 種絶縁物

最近の合成化学の進歩により数多くの新しい絶秩材料

が紹介され,また,それらを効果的に使川する必要性か

ら、現在の各国の絶縁材料温度区分の蜆格は十分でない

ばかりかその解釈が困難で不明確である.したがってこ

のような温度区分を実府に合致するようK設定しようと

する提案が行われて、いる.たとえばスィスらは,従来

の A, B,ー・・, H という I×.分の中1・田忙新たに E, F 1亟

を設け,これらの種別に相当する材料の分類を過去の絲

験とある程度の実験から主として材刈の化学剤_[成に基づ

いて行うことを提案している

しかしながら現在の国内規格σEC 86 a950))より

見て,乾式変圧器の製作に用いられる絶縁材料は表 2.1

に尓すように, A種, B種, H種の材料に分けられる

これらの材料を用いた乾式変圧器の溢度上昇.限度は,そ

の絶縁物の温度による劣化特性から3項の規格で説川・」し

ている表3.1 のように規定されている.

A種絶縁物を用いた乾式変圧器は告から製作されてき

種別

A哲絶緑

材料の耗類

木綿,絹,紙また仕類似の有機質材料で柵成され,ワニス類を含
浸し,主た壯つねに油巾に放した、のをいう.有機A成樹脂(例
ベークライト)および絶緑エナメルは A杯粕緑材料と見なす

雲厩,石綿,ガラス繊靴または類似の無機質材料を接濳材料と共

に用いた、のをいう

B郁絶縁材料と共に A 耗粒縁材料が川いられて玉,後者が単
に棚造上の伺的に少呈使川されていて,それが損ナることかあ
て玉,全体として世気的および機械的".質を害しない玉のけ B那

絶緑と見なす(例,,イカナイト,'細紙)

雲母,石綿,ガラス鞍靴または類似の無機質材料を,吐梁樹脂ま
たは同等の性質をもった材1はり成る接店材料と共に用いたもの

をい5.ゴム状およぴ固休状の牙素樹脂またけ同等の竹質を、つ

た材料を単独に用いた場合を玉含む

H 種絶縁材料と共に A 柯i絶縁材斜がj「」いられて玉,後者が単
に構造上の目的に少量仙用されていて,それが樹ナることがあっ
て亀,全体として殿気的および機械的竹:質を辨しない玉の捻H郁

絶緑と見なナ

表 2.1 絶縁材料の種別

B種絶縁

H机絶縁

76 (554)

3.乾式変圧器の規格

乾式変ε器はその柚成材料は油入変圧器と幾分異なっ

ているが,その冠圧変換目的は電力用の油入変圧器と異

ならない.それゆえ製作忙あたっては「」EC-120 静止

誘導機器に準拠し,電氣工作物規定に従って使用され

るのが当然である.しかして JEC-120」には乾式変圧

器忙対する諸条件も規定されているのである. A種絶縁

で低電圧,小容量の乾式変圧器が主として製作されてい

た頃はこれでなんら問題はなかったのである.しかしな

がら2項で述べた H 稙絶縁が生れたことと, H 種絶縁

でかなり高圧,人容里の変圧器が製作され始めると,第

ーに「」EC-120 忙 H 極絶縁変圧器に対する温度上昇

限度の規定がないこと,第二に乾式変圧器には空気絶縁
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が介在するので乾式変圧器特有の絶縁特性があり,油入

器の絶縁持性に多分に基礎をおいて制定せられた汀EC

-120 の耐電圧試験値が乾式変圧器忙きわめて都合が悪

いことなどの問題が生じた

以上第一の問題に対しては JEC 86(195の電気機器

一般」に規定されている 105C,第二の問題に対しては

rJEC-120 に準拠して暫時製作を続けてきたのである

しかし昭和 31年以来,とれらの問題に対して日本電機

工業会Kおいて種々論議がなされ,昭和 32年に日本電

機工業会准標準規格として JEM R2005(1957)乾式変

圧器の温度上昇限度および試験電圧」が制定され,製作

者としてもまた使用者として、ーつの規準ができたので

ある.以下この蜆則を引用してとれらの主要点を説明す
る.

つぎK第二の耐圧試験値に対する問題であるが,乾式

変圧器には空気絶縁が介在するためその構造上衝撃電圧

と交流電圧とによる破壊電圧の比,すなわち衝撃比は,

油または油と固体絶縁物との組合せKなる油入変圧器の

1.8~2.4 に対し,空気主たは空気と固体絶縁物との組合

わせKなる乾式変圧器では 1.1~1.5 程度である.現行

JEC120 の試験電圧値では油入変圧器の場合は商用周

波の試験僑圧を杉慮して変圧器の主絶縁を杉慮しておけ
ば,大体衝撃試験電圧K対して、主絶縁は大丈夫であ
る.しかし乾式の場合は同じ商用周波試験電圧の油入に

表 3.2 乾式変圧器の商用周波および衝撃波試験電圧値

項

表 3.1 乾式変圧器の温度上昇限度

乾

機器の部分

式

乾式自冷およぴ風冷式

巻線

2
歓心その他絶縁物に近接

した部分

3

油

2に含主れない金餌部分

入

油入肉冷式,油入風冷式
および油入水冷式

巻線

A柘粕縁

沸凌・昇限度( C

浴 周囲温度 40゜C 以下,標1巧 1,ooom 以下の場所1こおいて仙川する乾式変n
器K適用ナる

乾式fま JEM-R2005 (1957),刑1人は JEC 120 a952)によった

送油自冷式,送油風冷式
およぴ送油水冷式

光線

55

B桶絶縁 H柳絶縁

3.1 乾式変圧器の温度上昇

まず第一に温度上昇の問題では迎絖定格または知11割司

定格の乾式変圧器の温度上昇限度は油入変圧器と比較し

て木すと表3.1 のように規定された

H種絶縁物の最高許容温度はNEMA規格では220C,

IEC, BSS, VDE規格および JEC-86(195のでは 180 C

となっている.最高許容温度はモデル変圧器などによる

総合的な寿命試験により決定されるべきであるが,わが

国ではまだこの種の十分な資料は得られてぃない.しか

し最近の国産 H 種絶縁材料については米国品と同等の

耐熱性を持つことが確められてぃる

したがってJEM R2005ではNEMA規格と現行JEC

86の中問の値をとり,最高許容温度を 20σC としたの

である.また抵抗法による温度上昇と最高温度部の温度

上昇との差を 20C として抵抗法による温度上昇限度を

140C K決めたのである.巻線およびこれK接する絶縁

物の温度は抵抗によって測定することとし,1皿度計法に

よる値は単に参杉値とすることになって仏る.この理由

は温度計法により絶縁物表面の温度は測定できるが,そ

の内部の温度は正確には測定できないためである.

3,2 乾式変圧器の耐圧試験値

H 種絶縁乾式変圧器・荻野・神谷

近接粕縁物に許された遍疫

絶縁階級

いかなる点で、扱傷を起さない温座

75

号

55

140

乾

88

60

3

式

6

2

10

4

a2)

Q5)

10

15

油

20

25

(3の

30

25

(38)

乾式は]EM R2005 Q957),油人は JEC 120 (1952)によた
乾式()内の玉のは発冠所所内川にかぎり碆用される

油入[]内のものは札 1二配附川変任器に対してのみ碆用される

表 3.3 米国Kおける乾式および油入変圧器の商用周波
および衝堺波試験電圧値

35

2

砺禦波電圧(kv)

55

50

全

4

(65)

10

70

入

波

(80)

15

線路紲圧

25

祉断波

95

45 BO]

130

60 [45]

90

(1{V)

55 「4田

70 {55]

0

乾

50

商則周波

雍 圧

(kv)

70

1.2

式

2.5

衝染波

全波鑑圧

(kv)

150

5.0

200

4

8.66

15

10

商用周波

Itt H・

(kv)

湘

12

170

10

比べて相当に低い衝撃貳験電圧値を規定しなければ商用

岡波'験竃圧との平衡が保たれない.、し乾式に現行の

皿C-120 の耐衝墜電圧強度を要求すると勢い商用周波

試験電圧に対しては極度K余分忙絶秋を施したととにな

り,製作、困雌で割高となる

ところが一般に乾式変圧器は市街地とか坑内とか,ケ

ーブルによって配電される場所,または一般屋外配電線

に直接接続しない場所など,原則として衝撃電圧または

開閉異常電圧の大きさおよび頻度の少ない場所に使用さ

れるのが普通である.それゆえとのような場所に使用さ

れる乾式変圧器に油入器と同様の高い衝撃電圧強度を持

たせる必要がなφとのぢぇからJEM R2005の試験電圧

値が規定された.これらの値を油入器と比較して尓した

のが表3.2 である

ケーブル系統における異常電圧の調査によれぱ持続異

(555)刀

19

230

20

衝堰波

50okvA 以下

31

25

]0

全

15

波

19

30

電圧(kv)

殻断波

36

26

45

34

^

60

50okvA 以上

全

75

51

95

波

69

45

赦断波
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88

60

Ⅱ0

75

95

69
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鞄縁晧級号

3.5XV、 2 U, (kv)
08

JEM 試験確圧(kv)

常電圧は一相対地電圧の 2佶近くの、のが発生するの

で,商則周波試験電圧としては従来の油入変圧器とほぽ

同じ電圧に決められた.また開閉異常電圧は一相対地電

圧υ%のほぽ 35 倍以下であり,"・,性点を抵抗接地し

た系統ではさらに低い値と杉えられる

35XV2υπにより衝撃菅圧値に換算すれば表いま

3.4 のようKなり JEM 試験電圧の値より下回っている

のでこの,貳験電圧で差支えない、のと杉えられる.

参考までに米国Kおける乾式変圧器の貳験電圧を油入

器と比較して示すと表3.3のごとくである.

なお乾式変圧器の戡断波衝樂電圧試験であるが,乾式

変圧器はすでに述べたように兀来衝撃電圧伎入の危険の

少ない場所に使用するのをたて前としているし,とくに

ケーブル系統Kおいて使用する場合は急、峻波頭の異常竃

圧の侵入する機会は非常に少なく,したがって幟断波の

印加されるような場合は低とんどあり1寸ないと杉えられ

る.それゆえ JEM 規格においては I×40μS の標準波

形による全波試験のみを行うこととしている.被断波の

ような急峻波頭を、つた電圧波形で,武験すれば巻線内部

の電位傾度、かなり高まり,実際使用状態忙おけるより

玉かなり酷な試験をしたこととなる.これに加えて戡断

波試験を行うことは必要以上K酷な,式験を行うこと忙な

ると考えられるのでこれを省略することK決められた

米国において玉乾式変圧器に戡断波衝撃電圧,拭験は規定

されていない

当社においては昭和 32 圷以降乾式変圧器の温度ヒ昇

限度,および試験電圧はご術要家の特別の要求のないか

ぎり JEM に基づいて製作している.

表 3,4 異常電圧計算値

5'乾式変圧器の利用

乾式変圧器の規格,特長の項で述べてきた事柄より必

然的におよその乾式変圧器の有効な利用法,利用場所は

決ってくるわけであるが,とく k注意しなければならな

い事項とと、に,具休的な利用途を述べることとする.

まず,衝撃電圧侵入の危険の少ない場所に使用すべき

であり,また多少と、その危険のある場所は適当な避雷

三菱電機. V01.32 ・ NO.5

3

1232

6

25

2464

10

35

41 1

Q2

55

49.4

( 15

(65)

61.6

20

(80)

822

30

95

123.2

油人式より、大きくなる.しかし油人変圧器忙おいては,

コイルおよび鉄心より油に伝わった熱を比!皎的低い温度

で放熱器および外箱表面より大気中へ放散させなければ

ならないので,かなり高い加度で直接空気中へ熱を放散

する乾式のコイル,鉄心K比べ,非常K大きな冷却面積

を持つ外箱および放熱器が必要となる.それゆえ外箱,

放熱器,および必要な油を考慮に入れると乾式は油入式

に比べ,全体として重量において 70~80%,床面積にお

いて 70~80%に小さくできる

また乾式変圧器の外箱は,ただ感電の恐れをなくし,

異物の伎入を防ぎ,外傷より保護するのが目的であるの

で拙造は簡単でよく,自由な体裁,仕上を選ぶことがで

き,近時美麗となった変電室内の配電盤その他の機器と

の体裁上の釣合、とれる優美な外観Kできる

高圧側速断器,主たは断路器,変圧器,二次側遮断器

を同ーキュービクルに並べ,一体として据付床面積を縮

小できるのも乾式変圧器なるがゆえである

3.据付,保守点検が容易である.

油を使用しないから,油の点検,炉過の必要がなく,

油洩れ,油による汚損などの心佃こがない.据付後の保守

点検はきわめて容易で,開放形のものではときどき変圧

器本体上に堆積する塵挨を貞空掃除器または圧搾空気で

清浄する程度でよい.とのときも油入式のようにコイル,

鉄心をつり上げる手数は要せず,外箱周囲の扉または囲

いを開けるだけでコイル,鉄心の周囲が点検でき,清浄

できる.癌注、1式の乾式変圧器ではほとんどなんら保守の

下数を要しない

油を使っていないこと,油入より樫量小形なことは,

越搬,1j'付を容易にし,基礎、簡単となり,特別な防火

,没備の必聖がなく安全にどこへでも設置できる

4.配線材料が節約でき,電圧変動率,銅損が小さく

なる

'没置場所K制約を受けることが少ないので負荷中心に

近く設備するととが可能である.それゆえ低圧母線を短

くすることができ,材料の節減ならびK酉酪泉中の損失,

電圧変動率を少なくすることができる.

5.耐熱,耐湿性,過負荷耐量,寿命が大である

耐熱性,撥水性の大なる珪素樹脂で処理したマイカ,

アスベスト,ガフス繊紲,磁器などの無機物ばかりで絶縁

が村切艾されているから,周囲温度の高い場所へ、設置す

ることができ,劣化の恐れが少なく長い寿命を有する

とくに油入式に比べて過負荷耐量は非常K大きい
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4. H 種絶縁乾式変圧器の特長

H種絶縁乾式変圧器の諸特長を列記すれぱつぎのとお

りである.

1.不燃性,非爆発性である.

銅線,珪素鋼板の抵かマイカ,アスベスト,ガフス繊

維,磁器製品など不燃性の材料のみで作られているか

ら,万一変圧器内に事故を生じたときとか,系統に短絡

事故を生じ過大電流による機械力で変圧器が破壊される

ことがあって、,また長時問過電流が流れ過熱したとき

で、単K巻線の破壊に止まり,油入変圧器のよ5忙爆発,

燃焼などの不慮の災宅をひき起し事故を拡大するような

憂はまったくない.

2.重量,寸法が縮小できる.外観が尖しい.

乾式変圧器は冷却ならびに絶縁の一部を油より効果の

悪い空気に頼っているので,たとえH種絶秋物を用い温

度上昇を高くとって、変圧器のコイルおよび鉄心自体は

78 (556)



器,サージアブソーバなどによって保遵することが望ま

しい.乾式変圧器に油入器と同様の耐衝撃電圧強度を要

求することは価格的に非常K割高となる

つぎに,乾式変圧器は絶縁の一部に空気を利用するた

め,電圧の非常に高い変圧器忙おいては絶縁距離が相当

大きくなりきわめて不経済となる.このため目下のとこ

ろ高圧側の電圧は一般的忙は最高 30kV までを製作す

ることにしている.また小容量の割に電圧の高い変圧器

では,絶縁距離が割合人きくなり不経済である.数ト

kvA よりは数百kvA,数千kvA と容量の大きくなる

ほど製作は容易となり油人変圧器と比較して仙格、割安

となる

さら忙珪素樹脂は相当電産さ才てきたとはいえ今のと

ころ一般の絶縁ワニスKくらべ相当高価である.また変

圧器絶縁を組ιてているマイカ,アスベスト,ガラス繊

維は油入器の主要絶縁物である紙に比べかなり高価な材

料である.それゆえ同容量の鉱油入変圧器K比べて乾

式は 3~10kV 級で約 1.2~2 倍,20kv,30kV 級では

容量によっては2倍以ヒに、高価となっている

近い将来これら材料原価は低減されることと思われる

が,とのような価格事噛であるので乾式変圧器の1寺色が

価格を補って余りある股置場所忙利用されるのが井通で

ある.

とのような経済的理山から乾式変圧器はおのずから製

作限度がある.当社で一般的忙製作する容竜を電圧別に

木したのが表5.1 である.この範開外で、とく k愛求が

あるときは製作するが,との範囲外で不燃性を要求され

表 5.1 H 種絶縁乾式変圧器の製作池備容量

たは磁器遮断器を,低圧側に気中遮断器を用いて乾式変

圧器とと、に同一休裁のキュービクルに収納するのが床

面積、少なくてすみ保守も容易である.

2.油を使用しないので耐圧防爆形,内圧防爆形変圧

器が製作できる.お、に炭坑用として使われ,切羽近く

に変圧器を設備することができるので二次キ十プタイヤ

ケーブルの節約は非常に大きく,電圧変動率が減少する

低か変圧器座が簡単となり,防火設備の必要がなく,移

設が手韓に行える利点がある.

3.小形,軽量,不燃性,短時間過負荷を要求される

船舶用,航空機塔載用,溶接機用などに、広く利用して
効果がある

4・塵挨,湿気,油気,水滴,悪ガスなどの多い工場

内で、密生井篝造乾式変圧器が引火,爆発,劣化の心配な

く利用できる

6.乾式変圧器と油入変圧器の比較

乾式変圧器,不燃性油入変圧器,鉱油変圧器Kつぃて

その・を要事項を比較表示すれば表6.1 のごとくである.

表 6.1 乾式,不燃性油入,油入変圧噐の比較

電 圧

3,6kv

10kv

20kN

30kv

製

最

単

説 明

開放構造,自然通風(Air venti.
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に収納した、ので通常箱内に窒
素を封入している

10RVA 以上

竹

るとき,または不燃性でかつ油入同様の耐衝撃電圧強度

を要求されるときは,不燃性油入(ダイヤクUール入)変

圧器を利用されることを推奨する

それでは乾式変圧器はいかなる場所に利削するのが亀

つと玉適当であるかる具体的に述べると,

1.変圧器の火災,爆発による被害を極度におそれて

いる場所に使用してもっと亀効果がある.すなわち高層

ビルジング,百貨店,病院,劇場,ホテル,地下鉄また

は一般駅舎,発変電所内変電設備などは最適の利用場所

である.またこれらの場所ではたとえ変圧器自休の価格

が油入式より割高となっても,高価な床面積を縮小する

ことができて残余の床を他に利用することによる利益が

生じてくる.また防火壁を設けるなどの必要がなく付帯

設備上の利益、考えられる.

このような場所では特高または高圧側に空気遮断器ま
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表 7.1 三菱乾式変圧器形式
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Flg.フ.1

図 7.1 AV形 H種絶縁乾式変圧器
1φ 50CS 30okvA 33kV 210 105V
Class H insulation self・cooled dry type transfor1れer.

ーー

や嚇 、ノ

図 7.2 AVB形 H種絶縁乾式変圧器
3φ 50C S I,50okvA 22kV 33kv

Fig 7.2 Class H insulation forced.air・cooled
dry type transformer.

て各コイル,鉄心脚へ冷却風を送り込む構造となってい

る.送風式のものは一般に送風機を停止して口冷式とし

て、運転できる蚤定楕となっている.送風式の場合の

臓力は口冷式時の 130~140% Kしているのが標準であ

る.

AS 形および ASB 形はコイルおよび鉄心を密上↓外箱

k収納した、ので,箱内の湿気を完全に追出すために乾

燥堵業を大気圧で封入している(図7.3).外知は 2.5kg

Cm.61呼問の漏洩試験を行い完全密上、1を保証している.

運転,保守の都合上で外箱の筏述1を開封した場介はかな

らずし、窒業を土、1入しなくて、大氣のはいった主ま癌注↓

述転して差支えない.この場合,運転休止の冷却時箱内

に鰐を%,1iぶのを防ぐため知内Kシリカゲルなどの吸湿材

を人れておくととが望ましい.昭峡,海気,油氣,水滴,

恕ガスなどの多い場所でも笈全に使用できる.耐ル防爆

形変圧器はこの例である.

フ.2 コイル,および鉄心

コイルは円筒巻(cylindrical windin幻または連続

円板巻(continuous pancake winding)が標減であ

る.冷却効果の点から内側コイルは円筒巻,外側コイル

は円板巻が多く採用される.図 7.4,図7.5 はそれそれ

外側円板コイル,円筒コイルの写真である.

導休絶縁としては電圧階級によりガラス繊維,<'イカ

テープ,あるいはアスベストテーフを用仏,素線n体の

みで、シリコンワニス処理を行V、,さらにコイルに巻き

上げてからワニスに浸し熱処理を行う.このワニスは高

三菱電機. V01.32 ・ NO.5

買中風節去

^

屋橡

図 7.4

AV形H種絶縁乾式変足器
3 φ 50C S I.oookvA
33kV 210V

Fig.フ.4
Class H insulation

SeH.cooled dry type
transformer.

図 7.5

AV形 H種
絶縁乾式変圧器
1φ 50C S
3.3kV 210~105V

Fig.フ.5
Class H insulation seH・

Cooled dry type
transformer

田裸室

図 7'3 AS形 H種絶縁乾式変圧器
3φ 60~450kvA 33kv/220V

Fig.フ.3 Class H insulation sealed tank type
dry type transfotmer.

羣圧暑

一般には内鉄形で製作するが,溶接機,確匁炉jUなど

の大危流用は外鉄形で製作する.

AV形の白冷式が、つと、一般的な枇造で,釧板製外

箱の F部に冷却空気取人用として,また 1二部忙窄気出口

用としての網窓を、つている(図7.1).この外箱は感'艦

の危険を除くとと玉に変圧器の述転をさまたげる異物の

侵入を防ぐ役目をしている.これら外箱の1川別または表

喪の伽伊崔は簡単に取除くととができ,容易にコイル,鉄

心の点検ができるようになっている.

50okvA 以上には経済的兄地から AVB 形 U乱冷式)

がしばしば採用される(図 7.2).これは容里に応じて

V4HP (50okvA 程度)~3HP (数千 kvA 程度)の冷

却扇を本体横下に設け,変圧器下部の密封グクトを通じ

80 (558)
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図 7.6 十分の冷却が行わ
れる広い空隙を玉ったコイル

Fig.フ.6 Cutaway view
Showing large air ducts
and path of ven田ating

draft.

芽

度の絶縁,耐湿性を持つのみでなく,表画をなめらかに

して塵挨が付着しにくくし,また機械的強度をφちじる

しく増大する.

低圧コイルは絶縁筒を介して鉄心に外接して巻かれ,

高圧コイルはその周閏に低圧コイルと同心に配置され,

絶縁筒で隔てられている.これら鉄心と低圧,低圧と高

圧問の絶縁筒はヤイカおよびガラスクロスをシリコンで

処理した、のである.円筒コイルの層問はヤイカで絶縁

され,円板コイルの板間は磁器スペーサてイ繊家されてい

る.円筒コイルは端部絶縁物の上下を,円板コイルは上

下を碍子で支持してそれぞれ一部を欠いたりング状のコ

イル締付板で強固に締付け,短絡時の機械的衝樂に対し

て亀十分安全なるよら考慮されている.枯化する材料・を

使用していないのでゆるみの生じる恐れはない

コイルは冷却の目的で十分の通風空隙が'没けてあり,

上下の支持碍子部よりの空気の環流が自由で局部的温度

IL(ロ)

上昇の恐れはない(図7.6).

6kv lookvA以下のコイルには豊富に通風空隙を設

けた矩形コイルを採用している(図 7.フ).

鉄心は矩形コイル以外は段付円形断面鉄心を用い,数

百kvA以上の鉄心には,断面内に冷却空隙を設けて温

度上昇を押えている.これら鉄心は絶縁コーティングの

ヒにシリコソワニス処理を行い防錆の効果を持たせてい

る.

電圧切替のためのタップは小容量のものは本体側面ま

たは上面の端子板に接続され(図7.5),容量の大きな、

のはコイルより出したタップ腕で直接切替えできるよう

になっている(図7.4).・切替えはタップに面した外箱側

壁を外して簡単に操作できる.

フ.3 コイル,鉄心締付およびつり上構造

鉄心*帝付およびコイル,鉄心つり上方法としては図

フ.8 に示すようK従来の油入変圧器に長く採用されてき

ている方法をまったく改善,大きな効果をあげている.

すなわち鉄心のレッグ部分に従来なかった非磁性のロッ

クプレートを設け,絶縁ボルトによりレッグとと、に締

付けている.とのロックプレートの上下に爪(イ),(ロ)

が溶接されており'失心締付枠に溶接された爪し→(ニ)

とかみ合うようになっている

コイルを締付ける場合,ヒ下鉄心締付枠は押し開く方

向に力を受けるが,との力は爪でかみ合ったロックプレ

ートで受けるようになっていて,従来の上下鉄心嘩削寸枠

連結ボルトのない構迭の玉ののように薄板を積層したレ

ツグに張力がかからないので十分締付けるととができゅ

るみが生じるようなととがない.また従来の上下鉄心締

付枠連結ボルト付構造のもので、連結ボルトの締め方い

かんでレッグに張力または圧縮力が働き十分でない.

コイル,鉄心つり上げ時に、同様のととがいえる."

イル重量は下部鉄心締付枠で受け,ロックプレートを通

して上部鉄心締付枠に溶接されたつり手でつられるから

レッグはなんらの力を受けない.レッグ重量は絶

縁ポルトおよび受台,下部鉄心締付枠を通して口

ツクプレートに受けられ上部鉄心締付枠でつり上

げられる

"レッグに沿った厚板がないとレッグはそれ自体

1 呼四堅虹加加、越元か峡発生
じゃすい.この燒みを防ぐ平板と,上下鉄心締付

枠連結ボルトの役目を兼ねそなえ,しか、その効

果をよりいっそう発揮するロックプレートの採用

.,は,特性はいちじるしく良好であるが,しかしひず

1 牝bd推0副け訪雌峠"都緬
的K採用されようとしている今日きわめて意義深

いことである.製作途中における特性の悪化,運

搬時における特性の悪化を防ぐに役立っている

図 7.フ

AV形 H種絶縁乾式変圧器
1φ 50C S 50kvA
33kV 210-105V

Fig.フ.7 Class H insulation
SeH.cooled dry type transf0ミmer.
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(A)新しい締付法
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図 7.8 鉄心締付構造図

Fig.フ.8. sectional view o{ the core construction
Showing the method of tlghtening the coTe
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8. H 種絶縁乾式変圧器の製作例

8.1 特高変電設備としての乾式変圧器

近代ビルは高層化し大形化する一方,照明,温
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(B)旧来の締付法
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度,湿度の調節,輪送能力の増大に意をj打いる結果,使

用電力は飛躍的に増大し,受変電設備も非常に火きくな

り,30kv,20kV 受電と特別高圧が採用されるように

なった.これら変圧器はその容量と経済的見地から抵と

んど風冷式が用いられる.20kV 8,oookvA 受電設備

を例にとり,その乾式変圧器の定格,構造,設置につい

て述べる.(6,oookvA 分のみ完成)

H種絶縁乾式風冷式内鉄形変圧器

相 60C/S 2,oookvAX3 f↑
πιブ

圧 22-21-20kV 三jY」ホ、!謙泉Irlj

圧 3,30OV 三角結線低

験電圧

高圧側 AC 50kV 1分問 Surge95kV 全波

低圧側 Ac lokV 1分問 Surge25kV 全波

温度上昇限度 140C 以下

率 100%pf,100%負倩にて 98.6夕d能

電圧変動率同 15/0

インビーダンス 9.フ%

送風機容量 3HP

本体重量約 5,50okg

キュービクル収納橘造

その外観は図8.1のごとくである.般枇造と

異なる点のみについて説明する.

高圧側導体被覆忙はガラス繊雛およびーイカテ

ープが使用されている.コイルは双成1-1J板荏線で,

それぞれマイカおよびガフスでよくテーヒングさ

れているのでコロナの発牛は見られない.各セク

シ"ンを密接させた双成巻線は 1・分な空隊を設け

て積み重ねているので,巻線直列方向の静電容量

が大きく,衝駿電圧の電位分布、良剣●なり,絶

縁材料の使用を減少させコイルの寸法を縮小する

ととができた.

写真下部の鉄心継鉄部をおおっているのが風洞
Nう▲

である.その上面には鉄心および各相一次,二次

「イルに冷却風が均等に分布するように吹出口が

股けてある.図7.2左部分に見られると1司様の収

鷹器および 3HP の送風機が設けられていて,と

紀(56の

図 8.1 AVB 形 H 種
絶縁乾式変圧器
3φ 60C S 2,oookvA
22kv/33kv

Fig.8.1 Class H
insulation foTced air

Cooled dry type
transformer.

1肌冊冊、ー
0 0 0
■●冒

14

It

ビクル平面図;、

20kv ctlbicle.

§

H51

排気ダワト

'う'

ノ,70゛ P"5'

3/0,

れKより風洞に送られた冷却風は鉄心,巻線忙沿って下

より上に風を吹きヒげ冷却する.冷却風は変圧器キュ

ビクルの正面網窓より室内空気を取入れ,変圧器を冷却

後キュービクル天井部に設けられた排気ダクトを通って

室内排気ダクトに連なり外気中に放出される.冷却風洞,

氣道は卜分広くしてあるのでわずかの風圧で 1'分な冷却

風が送られ,冷却風の温度.上昇は約 25C 以下K押えら

れているので,熱せられた空気が周囲に障筈を与えるよ

うなことはない.

キュービクルの網窓内に設けられた収塵器は 4×35X

40cm のユニット 6 個よりなっている.ユニットは外

側は令網でできていて,小に外径 12mmφ長さ約 15

mm の沌肉"鉛メッキ則管がつ主っている.このユニッ

トを油に浸してから枠に取付け,空気が釧管の問を通る

うちに晦が管表血の刈・1に咲荊されるようになっている.

将ユニットは重量約 10kg で簡単に取外しでき,油の中

で振動させて洗浄し主た取付ける.

送風器は停1」_:して、収廩コ.ニットおよび送風機を取除

くことにより約 70%出力で運転が継続できるが,収塵

&
心」

配管およびケ・ブ儿
ダクト深゛ fι・ZO0

.

⑥⑧⑩⑫

(D
(b

n)'

Fム、25
50

図 8.2 変j士器キュ
ービクル側面図

Fig.8.2. side view
Oftransformer cubicle
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Fig.8.4
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戸ι

凹凹 1

排ダクト
U、

いる

キュービクル内における変圧器の取付け状況を図 8.2

に尓す.変圧器本体はキュービクルに入れたままその四

囲を保修員が点検できるスヘースがとってあるが,本体

と送風機とにはそれぞれK車輪が設けてあり,別個にキ

ユービクルより引き出しうるようになっている

この変圧器が乾式不燃変電設備としてどのような他機

器と組合せ使用されているか,その配置法,据付寸法の

参老として,単線結線図,および配置図を図8.3,8.4,8.5

にフバす.

なお目下製作中の乾式負荷時電圧調整器付変圧器があ

るので,その主要事項のみを紹介しておく

H種絶縁乾式風冷式内鉄形変圧器

台相 50CS 2,oookvAX2 台

13,00OV ご角結線j [ニ
'^

11 1」

低 圧 3β0OV土10%乾式負倩時電圧調整

器付星形結線

ツト,送風機は1台分標淮として子備用に供給して

Flg.8.5 Front vlew

鳥

乙Cβ"
JR91
J30OV
,才0OA

韻電部

図 8,6

Fig.8.6

試験電圧

高圧側 AC50kV 1分間 Surge120kV 全波

低圧側 AC15kV 1分問 Surge 45kV 全波

温度上昇限度 140゜C 以下

能 率 10090pflo090 負倚にて 97.8 以_ヒ

電圧変動率 2.4 以トグ ガ

インピーダンス約 10%

送風機容量 3HP

変圧器本体重量約7,oookg

制御装置内蔵キュービクル収納構造

キュービクル外形 2,800×3,550(床) 3,000(高) mm

乾式負荷時電圧調整器としては当社で新しく開発した

URD 形を付し土五段 11 点 2%ステップ 66V 間隔

で負荷時に切替えるようにしてぃる.

8.2 通所内電源としての乾式変圧器

一般動力または電燈負荷に供給する普通用途乾式変圧

器としては 10~2,oookvA のものが多く使用される.

これらのほとんどはその屋内排気設備および保守の簡便

H 種絶縁乾式変圧器・荻野・神谷

三相 50okvA パワーセ

3 Phase 50okvA power

Cg ι'

Jφ300κ礁万・ cr

jj卯冶ごOV こ000/』 Pβ、
600
グ00'

ιイ)

ご,rwo

受電部

ソタ

Center

Fig.8.フ

喪電部

図 8.7 50okvA パワーセンタ単線結線図

Single Hne wiTing diegram of 50kvA powet center

図 8.8 50okvA ハワーセンタ AV 形乾式変圧器

3 φ 60C/S 33kv/220V

Fig.8.8 50okvA power center dTy type transformer

5

さから口冷式が用いられている.

前掲の図 7.4 は数百~2,oookvA 程度の標準的本休

擶造を示す、のである.木休自体に卓輪が付してあり,

定位置に1占付けられたキュービクルに運び込み設置する

ようになっている.

これら変圧器は引込用断路器または遮断器,二次遮断

器,および饋電線遮断器数台を1ユニットとする配電盤

に収納してハワーセンタとして利用されるのがもっと、

好ましい.図8.6はこの例を示す玉ので図8.7 はその単

線結線図,図8.8は変圧器キュービクルの扉を開いて変

圧器の設置状態を示す写真である.工場動力用電源,火

(561)部
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図 8.9 AV 形 H 種
絶縁乾式変圧器
3 φ 50C S 50okvA
Ⅱkv/33kv

Fig.8.9 Class H
insulation self、cooled

dTy type transformer

図 8.10 AV形 H種
絶縁乾式変圧器箱内部
3 φ 50C/S 50okvA
11kvi33 kv

Fig.8.10 coil and
Cote of class H

insulation self.cooled

dry type transformer

た形状であるが,20okvA 以下の容量に対しては角の

ない曲りを持ったきわめて洗練された外観を持つ外箱に

収納している.この郁の外箱は変圧器本体を収納したま

ま外箱つり手で全重量がつれるようになってぃる.しか

し外箱重量を極力軽減するため,従来採用されていたし

形鋼で箱枠を作り,これに鋼板を張った構造と異なり,

中身構造を外箱強度に利用した特殊構造となっている

前掲の図7.7にこの外箱構造の大略が示されている.こ

の構造の外箱は,リード接ぎと,外箱下部四周のボルト

を外せば四周壁を中身および受台を残して取除くことが

できる

8.3 整流器用乾式変圧器

市街地の地下鉄用変電設備は地下に設けられることが

多い.また市街地の路面電車用変電設備、繁華街近くに

設置する必要が起ってくる.最近また保守員のいない同

動変電所も設置されつつあるので故障時の事故の拡大は

極力避けられるようにしておかなけれぱならない.との

ような整流器用変圧器としては小形,幌里な不燃性の乾

式変圧器が最適である.

当社ではわが国最初の地下鉄,地下変宅所用イグナイ

トロン整流器用変圧群として下記定格の乾式変圧器を製

' .

力発電所の補器用電源などに多数製作した.また乾式変

圧器と当社コントロールセンタを紕合せ使用する、の、

多数製作している.

図8,7の(イ)部忙送風機を設置すると外形を大きくす

ることなく風冷式とするととができる.

旧来の油入変圧器の機器配置をそのまま踏襲する乾式

変圧器は図8.9,8.10,8.11 のような構造となっている

図8.9は床下ケーブルダクトより立ち上ったケーブルヘ

ツドに接続するに便Kした亀ので,リードはブスダクト

により完全に保護される.図 8.10 は変圧器の箱内状況

を示す.図 8.11 は旧来の油入変圧器に、つとも類似し

84 (562)

図 8.11 AV 形 H種
絶縁乾式変圧器
1φ 60C S 150kvA
3.3 kV 210-105 V

Fig 8.11 Class H
insulation seH.cooled

dry type trans{ormer

図 8,12 AVB 形 H 種

絶縁整流器用変圧器
3 φ 60 C S 860120okvA
33kV 564 V

Fig.8.12 DTy type
recti6er transformer

exterlor vlelv

図 8.13 860/1220kvA 整流器用変圧器中身

Fig.8.13 Coil and core of dry type Tecti6er transformer

三菱電機. V01.32. NO.5
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作した.

H種絶縁乾式風冷式内鉄形重負荷公称定格

36相 60C S 860 1220kvA

一次電圧 33-3.15-3.0-2.85kV 三角結線

二次電圧 564V 二重星形結線(相間りアクトル内蔵)

詳細は本誌に、紹介されたことがあるので省略すると

して,本文忙述べてきている構造上参考になる点のみを

記することとする.

幣流器用変圧器は短絡,逆弧時K大きな機械力を受け

るのが普通であるから,巻線構造としては・一次,二次と

、円板巻線で,二次巻線は分割配置K考慮が払われてい

る.風冷式であるが,150% 2時問の過負荷時のみ送風

冷却を行い,10000 負荷K対してはそのまま自冷式で運

転できるようになっている.とのため図 8.12 でわかる

ように自冷時の冷却空気網窓が外箱の上下に設けられて

いる.本器の冷却風は別室に設けた送風機で床下ダクト

を通し変圧器に送られるようになっている.これは変比

器に近接して他に、冷却風を必要とする機器があるので

"網網1誤."レ

'.●卑判 1
^^

.

"、、

^

図 8.14 ヤイソハワーセンタ(而払1ι防爆形)
3 φ 5060 C,S 1501くVA 3.15kV 440 220V 60O A 225 A

遮料容量 10,00OA 気中遮断器 4個付

Fig 8.14 Mine power center.

..

1-

図 8.16 AV形溶接機電流調整用
H 種絶縁乾式変圧器 1φ 60CS
40OV 調整電圧

Fig.8.16 Class H insulation
SeH、cooled sheⅡ form

dty type transfoTmer.

図 8.14 付表

変圧器および開閉器類一釖'

1

図 8.17
AV形 H種

絶縁乾式変圧器移動枠付
3 60C S

6.6-33kV 210-105V

Fig.8.17 Class H
insulation self.cooled

tTansformer

撚作用キ十プタイヤケーブル

冶」低圧用主要回路ケーブル

油入変圧器とヤインパワーセンタ採用の

ばあいのある炭坑における比較実例

所

注

用

以」二のほか.電気座の作成費,架線費,移設費などの,没伽豊用が,イソパワー
センタの場合小さくなるがこの比較は除外している.
一印を 100 としたときの割合を示ナ.

費

油人変 Uξ
器採用の場合

4、

用

'・き点1肌鵡・・重^全'跡襲諸J曾了繊歌÷:翻,甜終J脚'.

鴇゛ミ"塀塩^÷",リ寺呉り
、YI.'141り了 IJ^.".々

Im%

計

,インパワーセ

ンタ採用の場合

69%

370%

収まとめて送風機が股けられたのである.このため 8.1

で述べた送風機を内蔵する変正器キュービクルに比べ変

止器据付寸法は非常に小さくなっている.自冷時のため

外箱ヒ部忙網窓を設けたので8.1で述べたのと逆に外3貳

をエアダクトを通して受け,変圧器を冷却した後上割鯏寄

窓より室内に排出している.室内の空匁は天井部より換

気扇で室外に排出されている.

この変jモ器は遮断器キュービクル,整流器キュービク

ルと同一休裁のキュービクルに収納し,側面よりの点検

の便をぢぇ各キュービクルの岡隔を若千雌して一列に配

列されている.各キュービクル問は短いブスダクトで接

続されている.床面積も少なく,保守忙便利なしかもは

なはだ美麗な変電設備となっている.

8.4 坑内用乾式変圧器

乾式変圧器と開閉器僻を一休Kしたマインハワーセン

タは坑内の合理化促進に必要欠くべからざるものとして

の認識が高まり需要は急速に伸びてきた.また開閉器を

つけない耐圧防爆形変圧器、要求されている.当社では

50~20okvA のこれら耐圧防爆形変圧器をすでに百余

台製作各鉱山でご使用願っている.

現在一相 5060cs lookvA,150kvA,20okvA,

3.45~2.85kV 440 220V を標凖として製作している.

坑内での運搬に便利な構造とするため単相変圧器3台を

直線に並べ△一△接続したもので,巾と高さが小さく

台車上に据付けて運搬できる形態としている.図 8.14,

(563) 85

539%

230%

23%

伽

150%

このばあいの,
ンノ{ワーセン

タは枇式変庄器

と集団切羽開閉
器とよりな0て
いる403%

^^..

図 8.15 AS形 H種絶縁乾式変圧器
150kvA 叉・インハワーセンタ中身

F喰 8.15 Coil and core of mine power center.
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納入先

阪祝櫂鉄

確発(田了介)

表 9.1

容量
(kvA)

2,(X刃

鉄道会館

関西電力(大阪)

央北確刀(八戸)

名占屋市交逓局

産経ビル

央北電ブJ(八戸)

関西電ブ」(大阪)

/L州電力(知田)

大利証券

11,国電プJ
(新宇剖D
小国電力
(新宇部)

国際観光会館

仕友共匙

近江絹糸
1占Ⅱ

鉄Ⅱ

, 批力
(新宇部)

東京都交通局

東北電力(八戸)
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H 種絶縁乾式変圧器製作実績
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機用外鉄形構造,図 8.17 に示すキュービクルに収納す

る制御電源用変圧器などがある.この制御電源用変圧器

はキュービクルに収納されるので外箱は持たないが,簡

単に引出しできるよう申帆のある保護枠で囲んでいる.
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9.むすび

以 1_. H 種絶獣乾式笈圧器の一般事項とと、に当礼の

製作例忙ついて大喪を記した.思えば昭利 29年製作開

始以来,まったくの新機種製品であるに、かかわらず,

"いご編愛家のご皿解を得て年々飛躍的に製作台数の叫

したことは,製作関係者として誠にN{:びKたえないとと

ろである.表9'1 に製作実績を掲げて,進んで新規製品

を採用卜され肩益なるご指水,ご批判を賜った各位k深

く感諭1する次第である.

H稙絶縁乾式変圧器はきわめてすぐれた幾多の特長を

府するにもかかわらず,油入式より相当割高なため採用

願えない場合がしぱしばあるのは誠に残念なことであ

る.製作関係者としてさらに設計,工作,材料に価格を

引き下げうるよう忙研究を続けることを期している次第

である

量産K移っている米国においては,油入と十分競今十し

らる価格となっている.わが国忙おいて玉さらに需喪の

'般化とと、に価格が笈くなる、のと期待できるが,製

".の単化は価格をドげる有効な手段であると考える

従来とかく日本人本来の趣味感覚から規格品や既製品で

は満疋せず,Π己の好みによる個別需要が多く,製造業

行、この傾向に同調して製品を必要以上に複雑化してき

たように思われる.とくに乾式変圧器は新機種で規格上

判然としない点が多く,ご需要者,製造業者ともど、迷

惑K感じて来た点が多々あった.ご需要家各位のいっそ

うのご理解を得て,製品の単一化を進め価格の低減と品

質の女定向1二に勞めたいと思っている

最後に当社H荷絶縁乾式変圧器誕生以来,短期間にか

く、Hざましく発展し,本稿を発表するに至ったのは設

'汁,材料の吹善,工作法の改良,その他に尽力をいただ

いた関係冬位のご恊力Kよる、のであり,謝意を表する

とと、に,さらに今後のご援助をお願いする.
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図8,15はその外観および変圧器本体のみの構造を水す

三相三脚形の 30kvA,50kvA の防燃形変圧器、製

作を始めた

8.5 その他

その他1ど長のある柚造としては,図 8.16 に水す溶払
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極光分光器自動

Unit of Aurora spectrograph for Automatic Exposure
Engineering Laboratory

On the occasion of the lnternational Geophysical year a unit for automatic exposure to be

Used with spectrograph for observing aurora has been completed by Mitsubishi. The principal

design of the unit has been directed by the Aurora and Airglow committee of l. S.R.U. and

apparatus are to be manufactured in various countries partipating in the project. The Japan

Optica1 1ndustry co. has taken up the job with a cooperation of Mitsubishi which has manufac・

tured aⅡ the necessary electric components. This spectrograph is assigned a work to keep taking

Plctures on as long as the aurora is in sight through perfect automatic observation extending

Over to the extent of two months.1n design of the apparatus stress is emphasized on the sensi.

tivity of light with the automatic exposure device which is possessed of a number of vitalfeatures

研

出装置

八島英之、・安所

Hideyuki YASHIMA ・ shigeru ANDO . YUZO MURANISHI

1.まえかき

国際地球観測年における極光観測用分光器の閏動鰐出

装置を開発完成したのでその詳細忙ついて報告する.

主要部の設計は The Aurora and Airglow com.

mittee (1S.R.U.)で作られ,同じょうな規格の、のを

各国と亀製作して地球観測年に用いるととが勧告され,

日本においては日本光学工業株式会社が製作を扣当し,

そのうち電気部分一切を当社で完成納入した

との分光器は明るいカメラで極光の分光写真を撮影し

主として極光中の各輝線の強度変化を統計的K観察する

ととを目的とする酒のである.したがって,極光の出現

しているかぎり,できるだけ多くの分光写真をつぎっき

と自動的に撮影する.必要ならぱ,1~2力月程度の完令

自動無人観測、可能である

本器の性能上KとくK問題となる点は,極光強度を絶

えず監視し,入射光量を積算計数して分光器に一定の露

光量を与える自動露出装置の感度いかんであるが,極光

の主要スペクトノし線 5,577A の光子毎秒 10,000 個程度

に相当する微弱な入射光K対して、十分計数可能で,南

極の極光よりきわめて徴弱な国内の夜光の観測忙、実用

されて成功を収めた.

東
、jt'

滋又

U.D.C.621,383

・村丙有

とってはこのような帯状の天空が亀っと、電要であるか

ら,その部分の分光写真と全天写真との紕合せにより統

計的な資料を作成する.

極光分光器の光学系について述べると,本休頭部にあ

る魚眼レンズによって180度の帯状の天空の光をスリッ

ト(036×30mm)に導き,コリメーターレンズを通し

て透過グレーチングに当てる.カメラは f:49.2, FI0.65

ソリツド・シュミットカメラを用いている.得られるス

ペクトルは分散度 330A/mm であり,スリットの像の
長さ 25mm の問に 180 度の空の強度がうつるように

なっている

極光は強度がいちじるしく

変化するので,主要スペクト

ル線5,577A に対する露光量

を一定にするよう1て,白動露

出装置によってシャッタの開

閉を行う.すなわち分光器ス

リットに落ちると同じ部分の

空問からの光を円錐反射鏡に

よって 5,577土35A 干渉フィ
ルタを備えたフォトメーター

ヘッドの光電子増佶管K入射

し,増巾器によって増巾し,

積算回路によって光度に比例

した寸数率(毎分ハルス数)
極光分光器

のパノしスとし,パノしス数が
Autora spec.

1,000 に達したときシャッタtrogtapl〕

(565) 87

2.極光分光器

極光観測は全天カメラによる毎分の撮影と,極光分光

器による地磁気子午線に沿った南北180度の天空の露11_1

特間の0午すかぎり多数の分光撮影より成る.極光現象に

*電氣第二研究室**物理第一研究室

図 2.1

Fig 2.1
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を閉じ,データの撮影を行う.分光撮影とデータ撮影は

16mm コダック 103a-F フィルムを使用する.16mm

フィルムの4齢が1組の資制・となり,1番目に分光写真,

2 番日に撮影時刻,撮影番号,積算パノしス数の三者を表

わす3個のカウンタ指示面,3 番目にフィルム感光較圷

を日的とする階段光襖子透過光の分光写真をそれぞれ撮

影し,4 番目は予備のための空白とする.以上の撮影が

終ればただちKフィルムを巻上げて分光器シャッタを開

き,つぎの露光および積算を開始する.また昼問は装置

を休止させ,夜問作動させるためにタイムスィッチを月」

いてぃる.さらに月が出た場合はその明るさが分光撮影

を不可能にするから,一時撮影を中止する装置も付ける

ことができる.この問,シャッタの開閉,フィルムの巻

上げなどはすべて電気的パルスによって動作する口ータ

リー・ソレノイドによって自動的に行われ,奪見i則中はま

つたく人手を必要としない.

3.自動露出装置

内動電圧調整器,電源および制御部,フォトメーター

ヘッド,増巾器,専用試験器の各割扮、らなり,別に口ー

タリーソレノイド、完成納入した

恊動電圧調整器は磁気増巾器形で,発確機からの入力

変動 100士15V,50土2C/S に対して出力の実効値を

100士IV以内に調整する、のである.電源および制御部

は増巾器,各照明燈,ロータリーソレノイドなどの胆源

の供給およびりレー回路による分光器各部の制御を行う

フォトメーターヘッドは 5,577A 干渉フ'ルタ,光飯一f

増倍管,前段増巾器から成る.フォトメーターヘツトヘ

の入射光は迷光の影響を消し,増巾を容易にするため375

C/S で断続される.したがって増巾器は 375C/S 同羽増

巾器を使用し,これに積算回路を付属させた、のである.

専用試験器は各部の電圧点検用電圧計と計数率較止用力

ウンタより成る.以下各部について詐細に説明する

4.電源および制御部

自動露出装置制御部はその機能としてつぎの動作を1」

う

1.極光スペクトルの自動撮影および手動撮影

2.自動露出中に月,太陽,その他極光以外の光が出

た場合の手動中断(ムーンエリミネータを併用すれ

ば幽動中断)

3.起動時データの白動撮影

4.停止時データの白動撮影

5.任意のときに自動露光を終了せしめデータ・レコ

ーディング・サイクル(以下 D.R.C.と略称する

2 齢目のデータ撮影から4餉貝を終りつぎの分光写

真撮影用フィルムが所定の位胃にくるまでをいう.)

を始動させること

6.仟意のときに D.R. C.を始動させるとと,

フ.極光スペクトルデータおよび光襖子写真を撮影せ

ずにフィルム巻取り

8. qスタークロック使用による夜の始まり,夜の終

りの自動起動および停止

4.1 自動露出装置用電源および制御部はつぎの各部

よりなっている

(1)直流電源回路

70omA 負荷で出力匡圧は 30V

(2)熱遅延りレー(以下 T. D.R.と略す)

起動時,増巾器の真空管のヒータが加熱されて後,制

衝倍3へ直流を送り,主た停止の際最後の D.R.C.が終

了して後,直流を切る作用を1丁う.

(3)光襖子照明燈,データ照明燈

(4)各種スイッチ

交流主電源の開閉,直流電源の開閉(夜の始めの起動

終りの停止),ムーンエリミネータ操作(仟意のときおよ

びムーンエリミネータ動作時の露光中断),露光の白動,

手動切替,フィルム交換,任意のどきの露光終了および

D.R. C.始動押しボタンスイッチ(single cyde)な

どを有している

(5)各種りレー

起動および停止時の D.R.C.始動,手動露光終了時

の D.R.C.始動,ムーンエリミネータにより極光以外

の強い光が出た場合の鰯光中断,および自動露光終了時

の D.R.C.の始動などの作用を行わせる各種りレー系

を有している.

(6)露出齢数計

(フ)標示燈

交流電源,偵流電源,手動嬬光,カメラモータの同転

を収臭示.

4.2 動作方式はつぎのとおりてある

三菱電機. V01.32 ・ NO.5

図 3.1

Fig.3.1

右から増巾器,電源および制御部,専用試験器

Ampli6er power source and control section
({rom right to left) testing equipment for
exclusive use.
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(1)起動

正規の起動は夜が始まるとと、に行われ,増巾器,チ
,ツハーモータに交流 10OV を供給し,かっ T. D.R

のヒータを加熱する.やがて T.D.R.が閉じて直流回

路に 30V が与えられ,極光スペクトル撮影前の最初の

D.R.C.を行う.、し空が明るければその間は MOON、

EILM.スィツチKより,露光および計数を行わないよう
Kすることができる.

(2)停止順序

朝になり空が明るくなると,増巾器,チョッハーモー

タ,および T. D.R.のヒータ電源を切り,同時にりレー

接点を閉じ,最後の D.R.C.を行5. D.R.C.終了後

しばらくすると T.D.R.が開くので直流は切れ, D.C

POWER 標尓燈は消える.

(3)データレコーディングサイクル(D.R. C.)

D.R.C.が行われるのはつぎの6条件の場合である

1.起動時, T.D.R.が閉じて回路K始めて直流が生

じたとき

2.フォトン・カウンタが 1,000 に達して,内蔵接点

を閉じたとき

3.夜力珠冬り, D. C. power スィッチを Manua1 に

したとき

4. single cycle 押しポタンスィッチを艸したとき

5. Film・1ead・in switch を 0丘にしたとき(このと

きはUータリーソレノイドには連続的に直流が加わ

る.)

6.手動露光力珠冬って ManualExposure switch を

0丘忙したとき, D.R.C.の動作はつぎのような順

序で1・jわれる.直流,ソしスで口ータリーソレノイド

を1動かせ,ヤイクロスィッチ操作カム,ロッキング

レバーを引外し,气,イクロスィッチを操作し,スカ

イシャッタを閉じ,また,フォトンカウンタ回路亀

断ちカウントを中止する.同時に別のマイクロスィ

ツチにより,カメラモータが回転し,光櫻子照明燈,

データ照明燈,カメラモータ標示燈が点燈する.フ

イルムが動いて最初に引留められたとき,データシ

十ツタを開き,データを撮影する.1秒後2回目の

フィルムが停止すると光襖子シャッタを閉き光襖子

空 白
フイルム黒

」上医藍正旦

(段扶' 1時刻計
フ汁トン、」
カウンタ
日イJ(フィルム

交換4珊入弩え,
駒数計J
水銀灯輝線

ほ・ー)1

オ4駒

写【を撮影する.同時にハネル面とデータ記録部に
ついて露光帥数寸をーつ進め,つぎのフォトンカウ

ントに備え,りセットコイルでフォトンカウンタを

零忙する.'乞30 珂のフィルム停止のときはなんら

撮影を行わずつぎの齢が送り込まれる.とれらの

DR.C.力深冬ると,カメラモータは停止し,各ランプ

は消えスカイシャッタを開き,露光計数を開始する.
(4)幽動露光

フォトンカウンタが 1,000 に達すると内蔵接点を閉じ,

リレーを何功かす.りレー接点が閉じて口ータリーソレノ

イドを勧かすと各マイクロスィッチを働かし自動露光を

終了せしめ D.R. C.を1丁う. D.R.C.力珠冬了するとた

だちにつぎの自動露光にはいる.フォトンカウンタの内

蔵接点は電流容量が小さいため中継りレーを挿入し,ま

た内蔵接点の接触時問が短いためにりレーに並列に,コ

ンデンサ 50μf(50V)を挿入してりレー接点の接触時
問を長くした.

(5)手動露光

Single cycle 押しポタンスィッチを判1すと D. R. C.

を始める.カメラモータ回転標示燈が消えてから,Manu.

al Exposure switch を on にすると,スカイシャッタ

は開き,フォトンカウンタはカウントを開始し手動露光
が開始される.手動露光が自動露光と異なる点はフォト

ンカウンタが 1,000 に達して、,りセットせずKいっま

で、カウントを続けることである.

(6)フィルム交換

Film・1ead・in switch を 0丘にすると,カメラモータ

を連続回転させフィルムを巻きとる.このときデータシ

ヤッタ回路を開き,データ撮影を行わない.また,光襖

(567) 89
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図 4.2 測定の一例

Fig.4.2 Example of measurement
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イシ十ツタ回路を開き光襖子撮影は行わない・すなわち
なんらの撮影、行わずフィルムは巻き取られる.この問
スカイシャッタは開かず,かっフォトンカウントは1丁わ

ない.この動作は D.C. power switch K無関係Kい
つで玉lfわせうる.

5.増巾器,フォトメーターヘッド,専用試験器

フォトメータ光学系によって集められたオーロラ光は

十渉フィノし夕で,5,577A 付近だけ透過し,チ,ツハに
よって 375CS に断続され,フォトメーターヘッドに入
射する.この部分はオーロラ光を受ける光電子増佃管と
前段増巾器より成り,断続して入射する光の信号を 375
CS の交流信号忙変えて増巾器に送る・

増巾器は 375C/S K同調した選択増巾回路,整流回路,
積算回路の三っよりなり,375C/S の信号だけが増「1」さ
れ,整流されて,入射するオーロラ光の強さに比例した
直流出力電圧として積算回路に加えられる.積算回路で
はこの直流信号で積分コソデソサを充電し,一定値K達
するごとK放電して分光器本体のフォトンカウンタにハ
ノしスを送る.

以上が増巾器の動作の概略であるが,捻かに専用試験
器があり,増巾器および電源の調整,故障の発見に使用
する

増巾器およびフォトメーターヘッドの仕様はおおよそ
つぎのような、のである

選択増巾回路の周波数特性は図の Rκの値および

Twin T 回路の常数値によって定まる.

Rκの値を小さくすると電圧増巾度が上り,半値巾が

小さくなる.図 5,2 の回路で R"=2.5kΩ程度にする

と半値巾は 10CS 程度の鋭い同調が得られるが,不安

定で発振しやすく,また実際Kはチ,ツハによる断続リd

波数が変動すること、あるのでここでは不適当である

この装置では RK=4kΩにえらび,半値巾約 80C/S程

度として使用する.(図 5.3)

中心佶」波数メと Twin・T 01路の常数値 C, R との間

kは次式の関係がある.

1
/= 2 フτRC

この場合,値の等しいつのコンデンサの谷更とつ

の抵抗値は土0.590 の精度で一致させ,2C のコンデン

サの値、同程度忙合せてある.その上で可変抵抗を調節

して中心周波数を 375CS に一致させた、のである

幣流管 6Aι5 は熱電子の白然放a、jによる電流を押え

るためヒータ電圧 45V で使用するが,それで、入力0

のときにこの電流による出力電圧約 20omV 程度はま

ぬがれない.また入力対出力の関係が直線性を保つため

に整流回路の直流出力電圧は 0~60V の範囲で使用さ

れる

図 5.2 の回路で R。=1MΩの場合,フォトメーター

ヘッドからの入力電圧(375CS)と値流出力電圧の比は

消費電力

B 電圧

光電子増倍管用高電圧

電圧増巾度

フォメーターヘット

増巾器

送択増巾回路半値巾

10O V

50 C S

約 60W

255 V

800~120OV 可変

0

計数率

増巾器寸法重量

4如 mm (11D X220

mm ('DX250 mm P四05U/

70-1(奥行),12.8 kg
ト

5,1 フォトメーターヘッド(図5.1)
匙

光電子増倍管の光電流を三極管増巾

器で一段増巾し,カソードフォロワで

出カインピーダンスを低くして増巾器

へ送る.図5.1 の回路の電圧増巾度は

375C/S 忙対して約 33db である.

5.2 選択増巾回路および電流回路(図 5.2)

90 (568)

充回賂

33db (最大)

50db (最大)
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周波敗

図 5.3 選択増巾回路の特性

Fig.5.3 Characteristic of selective

amPⅡ{yjn宮 Circuit

半値幅
βOCPS

中雌周波券J7占'C.ns

約 50db に達する.

5.3 積算回路(図 5.4)

いま,整流回路からの直流出力電圧三"が抵抗 R の

一端K加えられたとすると, V'のグリッド電圧 E。は

その時定数 7=R,・C.に応じ 70 から三"(1-e ,)に

より増大する.(図 5.5)この電圧を V'により一段増

巾して竃圧 E"を 6J6 グリッドK加える. C,が充電

されると V'のグリッドバイアス E。は上り,プレート

電圧は下る.したがって,6J6 のグリッドバイアス三,゛

は低くなる.

図 5.4 右半分はいわゆる Schmitt のトリガ匝鞭各で,

三丑が E知より低くなるとトリガされてテレフォンリレ

ーに電流が流れ,接点が閉じて C,が放電し,ただちに

E。が 0 となり,Ξ"を三即より大きくしてりレーの電

流を断つ. E.三π0 になったとき,Ξ。=E。であるとす

点れば,Ξ。は三。より大きくなることはなく,図 5.5

線のように鋸歯的変化をくり返し,その 1回ごとにテレ

フォンリレーはっのノソしスをフォトンカウンタに送る.

整流回路からの雨流電圧が三"のときに,上記の鋸歯

的変化の周期を 7 とすると,

,ー.イ村札゜4,ー'0')・・・・①

N=ーーえ三"(ただしえ=^)・・・(2)

1分問のカウント数すなわち計数率をⅣとすると,

したがって一定時間内のカウント数は,その間にはい

つたオーロラ 5,577A 光のエネルギに比例する.しかし,

式(1)は近似式であって三'=3Ξ。の場合 16.5%,

Ξ'=5五。の場合 10%の誤差を含み,光のエネルギを

実際より上の割合だけ低く評価することはまぬがれな

い.五'の最大値すなわち 60V の 100 をおおよそ土10

タ。の精度で正確に積分するため忙,Ξ。 0.2V 近くで
使用することが望ましい.Ξ"に伴われる雑音電圧は整

流管の熱電子の口然放射による電圧を含めて大休同程度

であるから,Ξ。をそれ以下忙下げることは,積算回路

を不安定にすることから、不必要である.

図5.4 の V'の直流増巾回路の構成はヒータ電圧の変

動などに起因するフレート電圧のドリフトを偶動的K補

償する回路で, R'ー(ただし g肌は 12AT7 の右
g仇、

半分の相亙.コングクタンス)のように調節してあればヒ

ータ電圧が 1~2V程度変化して、フレート電圧変動は

0.1V 以内Kすることができる.また, V'はグリッド

電流を小さくするために,ヒータ電圧 4V,フレート負

荷抵抗IMΩに選んである. V'は市販の12AT7約 10

本から1本の割合で,この使用状態でグリッド電流10→゜

A以下の、のを選び使用している.グリッド電流の測定

にはいわゆる浮動法Kより,この回路をそのまま使用し

て測定できる.

テレフォンリレーと並列のコンデンサ CT は,テレフ

オンリレー接点の閉じている時問を長くするもので,と

れがないとハルス巾力珠豆くフォトンカウンタが動作しな

づ0
人力電圧( D.C V)
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整直
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図 5.5 積算回路の入力電圧
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いが,あまり大きくすると計数率が大きい抵ど直

線性が悪くなる.(図 5.6)実験の結果, sodeco

T ce 25 E 形カウンタ忙対しては 0=0.2~0

3μF が適当である

また,コンデンサ C,は漏洩,分極の少いスチ

コンを使用した.

いま, R,=30MΩ, C'=10μF,三d-60V と

すると式(1),(2)から計算してⅣ=60COU址 min

をうる.この値はよく実験と一致する

5.4 オーロラ強度に対する切替スイッチ

オーロラ光の強さに対する測定範囲を大きくす

るために,図 5.2 の回路の抵抗 R。を大,中,小,

3 段忙切替え,同時に図 5.4 の回路の抵抗 R

、それに対応して大,中,小 3 段に切替え,一定

の入射光に対して計数率を一定に保ちながら,測

定範囲を変化させる.

5,5 調整および動作の切替スイッチ

このスィッチは Adj.1, Adj.2, operation,0丘の

5 段階に分れる

Adj.1 幣流回路の偵流出力は卓用,式験器の阻圧計

だけに送られる.このとき V'のグリッドは浮動状

態にある

Adj.2 V'のグリッドに"変抵抗 Adj.2 によっ

て 0 から IV まで変化する電圧を加1え,同時にそ

の電圧を専用試験器硫圧,a'で読みとる.そのとき,

ブレフォンリレーに紅流が流れて接点が閉じると

Adj.2 と表示してある豆ラソプが点火する

Adj.3^との状態で始めて幣流回路の出力が稙算回

路K送られ,テレフォソリレーが入射光の計数を開

始するが,そのパノしスはフォトンカウンタ忙は送ら

れず,専用,貳験器のカウンタに送られる.したがっ

てフォトンカウンタとは無関係に増巾回路の較正,

オーロフ光の観測が可能である

Operation この状態で完全な動作を行う.すなわ

ち人射オーロフ光の 5,577A 強度を計算し,パルス

をフォトンカウンタ忙送る.

0丘 V'グリツドが接地されて動作が停止する

5.6 専用試験器

専用試験器はフルスケール 100μA の電流計と較正用

カウソタよりなる.切替スイッチによって,(1)光電子

増倍管用高圧(フルスケール 1,50OV),(2) B 電圧(フ

ルスケール 30OV),(3)前述の Adj.2 における電圧

(フルスケール 1V),(4)直流出力電圧(フルスケール

10OV)をただちに読みとることができ,(5)外部端子を

使用すれぱ普通の電圧計として 0~50V,0~30OV の

電圧を測定できる.

灸

プ5
入力電圧( m▽)

m四

20

ノ

弧ノ冥
ノ冥

曳
冥

500 ι000
入力電圧(m▽)入力電圧(巾▽)

図 6.1 増巾器入力電圧(3乃CS 実効値)対計数率一(毎分)

Fig.6.1 AmP1所er input voltage vs. counting factor

卯

20Pmp
入力電圧(m▽)

て測定した結果が図 6.1 である

完成した冉動露出装置をただちにオーロフの下で較圷

する訳Kはゆかないので,図 6.2 のような較正用光源を

組立てて実験した.図のように 1100 中性フィルタを使

用した場合,光電十増倍管に入射する 5,577Aの光量は

1σquantasec Kなるが,フィルタを種々交換すること

により人g↓光里を変え,それK対する計数率を測定した

結果を表 6.1 に不した.

との装置はオーロラ観測に先だって,内地における夜

光観測に、使洞できるようK要求されたので,最高感度

の限界を確めるため,光電子増倍管としては、つとも感

度の高い IP21 を用い,時定数を短くし,さらK稚流

管の熱電子による雑音を避けるためゲルマニウムダイオ

ドを使用して,5,577A の光量を 10' quantaseC の

桁まで感度を、たせることができる.

▲ιOW

Xyξク

.1ガβθ

0
0

フ,ロータリーソレノイド

シャッタの開閉,ロッキングレバー操作を電気的に行

わせるのに通常のりレーを用いては,アーマチュアの移

動距離,トルクおよび大きさの点において難点があるが,

ロータリーソレノイドを用いるととにより満足K動作さ

せることができる

ロータリーソレノイドの原理はつぎのようなものでア

ーマチュアとステータそれぞれに傾斜溝を設けその間に

不銹鋼球を入れて置く.アーマチュアとステータとの間

(57D 93

づ,0四0

6.増巾器,フォトメーターヘッドの実験結果

増巾器の直線性を調べるため,増巾器に 375CS 正弦

波を入力とし,それに対する計数率を各切替範囲につい

極光分光器自動露出装置・八島・安東・村西

図 6.2 較正用光源(1伊 q゛antaseo)

Light source for calibtation.(107 quanta sec)

白熱電鉄
イ26J6゜kc.T.)

Fig.6.2
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人射光重

(5,577 A quanta sec

表 6.1

0

155

107× 106

2.O ×106

5.O ×10"

〕07

2.5 ×107

6.4 ×107

0

107

0

2× 10'

I× 105

I×104

感度時定

数釖昌

入射光量対計数率

光電子地時定数
倍管高圧

(DC.V)Sec)

グ

ιOW

1/

1/

1,5(刃

"

1/

Med

H地h

High

LOW

か

か

"

党流管

1,α刃

1/

に磁気的吸引力を与えると,縦方向の移動をと玉ないな

がらアーマチュアは矢印の方忙移動する.この溝をある

軸を中心にして配列しておけばアーマチュアは回転する

溝の長さと深さとを調節することにより回転角を任意K

選ぶことができるがあまり大きくはとれない.回転方向

は溝の傾斜方向を変えることにより左右いずれにもなし

うる.極光分光器に使用した、のはステータの外径 33

1/

1/

"

計数率

(毎分)

6AL5 0.34

0.75"

フ.01/

11.51/

26.フ1/

52.2/ノ

122リ

282"

0.08以下"

8.0/ノ

IN38A O.25 下

5.8/ノ

22.0υ

167.0#

/ノ

1/

1/

1/

27.5

"

"

1/

1/

1/

1/

ガ

1/

"

750

"

1,(XX)

アースチュア

←グ〆、^^ψ
.',

ψ々亨/,'、,ψψ
不銹鋼球

テータ

、サ
ロータ図図 7.1 溝の断面図

Section o{ groove. Fig.フ.2 Rotary solenoid・Fig.フ.1

姦さ 15mm,屯1ヒ 28V,電流 40omA,匙1動トn11n,

ルク 20o gr、cm,終止トルク 1kg・cm 以上 01転角 40
度であった.

8.むすび

国際地球観測年忙おける南極の本観測は一時中止のや
むなきに到った模様ではなはだ残念であるが,この装置
を備えた極光分光器はすで忙内地忙おける夜光の観測に
おいて十分威力を発揮してぃる.今後南極において活躍
する日が来ることを願ってやまない.この装置の完成に
際し終始ご指導を賜った東京天文台の古畑博上,日本光
学工業株式会社の藤野設計部副長に厚く感謝の意を表し
たい.

グ

J/

本社

1/

ガ

"

無線機

木社

無線機

1/

菱電機. V01.32 ・ NO.5

0

1/

リ
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主催または開催地

2月7~9日原子カシンポジウム

グ

リ

グ

ガ

リ

1/

1/

題演

動力炉用密閉電動ホンフ

動力炉の動特性

原子炉制御装置の試作

電子線加速用 Vonde GrM仟形加速器

リ

ク

υ

2月10日ΩC 研修会

2 " 12 リ北海遭鉱山保安監督部,
北海道炭鉱技術会

2月12,14,19,21日関西能率技師協会

2月12,14日照明学会

2 " 14 グ阪大工学部

2 " 1フリ日本建鉄船橋工場

2 " 24 グ日本電設工業会

2 ガ 25 がラジオ会館

2 1/ 25 ガ蜆怖協会

ガ

1/

グ

VandeG松aH形加速器の電子線エネルギー
の測定

粒子加速用イオン電子流例換装置

ガ

1/

講演月日

が

1/

加圧水型原十炉の炉心設計条件の逃定

熱水路係数に関する考案

加圧器の解析

ジルコニウム錫合金の酸化

一酸化ウフンヘレット試作

ジルコニウム酸素中高温酸化

ΩC の進め方

炭坑用電磁開閉器の保安と乎人

作業の標準化,作業研窕

商店照明について

騒音中に於ける炭素削ヤイクロフォンの混変
調歪について

標準化のために必要な職制

高圧水銀灯について

RCA カラー TV 受像機 21CS 7815JW忙つ
V、て

標淮数忙ついて

^^^^^^^^^^^^^^^

グ

講演者

横須賀正寿

真鍋舜治

八島英之

篠原健一,佐伯安男,今村

元,藤永敦

今村元,後藤正之,宮下恭
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今村元,際永敦,後嫉正之,
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イホi 解、言兇

タービン発電機は単一鰕鋼回転十で10!転十溝のありさまを図

1 に木す.また回転子コイル端部は,回転子本体端部に焼ばめ

したりティニングリングで保持される.(図 2 参照)回転子歯

部,櫻部忙と、忙表面に小さな螺碇溝を切り極表面損および負

荷損の減少を図ることがある.発電機に単相負荷や不平衡負荷

をかけると平衡負荷をかけた場合忙比べて,たとえ界磁電流が

同一であって、回転子加熱は大きい.これは相固定子電流K

不平衡が起ると固定子に逆相電流が流れ,その結果回転界磁と

同一速度で反対方向忙回転する同転磁束が同転子を切り2倍周

波数の制動電流が図2に示すように流れるからである ここで

制動電流は極中心部,歯部の表面に多く流れるのは磁性鋼に顕

著な表皮作用によるとと,襖,ライナ部を流れた電流はりティ

ングリングに達するがこの問回転子とりングの接触部を通る

こと,回転子コイル内を流れる制動電流は非常に小さいことを

知らなければならない'すなわち制動電流がいたるところかな

りの加熱を生じとく忙回転子とりングの接触部で激しい.また

線間短絡,一相大地問短絡時にも逆相電流が流れるが,図3に

線問短絡時における同転子への入力の一例を尓す.なお扣1転子

加熱に関するかぎり、つと玉茄酷な故障は線問短絡である.こ

とで知絡時の逆相電流Kよる同転子加熱を考える.この知時間

にヌすしては同転子表面の温度上昇を P.1-ALGER は次式でり

えている

発電機と励磁機(5)

発電機の不平衡負荷

ここで厶単位法で表わした逆相電流

ι一時間(S)

a回路あたりの電流)X(溝あたりの導体数)X溝数XK,Kd

πX(固定子内径)

KP=固定子コイルの短節係数

Kd=固定子コイルの分布係数

た=同転子表面電流と厶の比

ρ=同転子表面電流忙対する抵抗

d=同転子表面電流回路の半径方向深さ

C=同転子表面の熱容量

タービン発電機の構造がわかり,許容平均温度上昇7を決める

と上式から(1ゞ四t)の値が決まる.したがって短絡条件の相違

により厶2四がわかるので故障時の許容時間が定義されること

になる.(図4参照)タービン発電機では 12含Nι=30 がなんら

同転子に損傷を与えず忙安全運転できる範囲で 122四ι=30~60

では相当の損傷をうけるかも知れず 12?卯ι>60 では重大な損

傷をうけると考えられる.とのため保護継電器を用いて適当な

時問内に短絡故障を切り凱し発電機を保護する要がある.過渡

時忙おける同転子冬部の温度を計算するこどはむずかしいが実

オ契

火力発電シリーズ(5)

。ρ△2た9
T=(1.9.。ι)ーー・ニー

jl゛dt=1゛四ι

(゜C)

リテイニングリソク、

睡ミ影

回転子コイノしーーーー^、ー'

、こ、、

図1

〆

づ,

iづ"'

、、、

'ノ

回転子溝

図 2 回転子表面の制動電流

'^'ー

^^ノノ

イノ"1

',

逆5.0

相

電4.0

^
''

^

f斤
^
^

1 1

(573) 95

ノ.0
'''
戸

図3
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AVR を用いた場合線間短絡時の回転子への熱入力

5,OPO

入
力

S
(
Wk

ノ

や

PP/

゛

冴
読
ず
一
電
一
〆

0
0ノ96765432

ノ
ノ

0
0

0

0

2

j(
一
早
位
沫
)

流



技;徠丁角羣説

松田新市著

^■■^■■

゛'電11璽
言E闇子'1ヨ
"1

."1..1飾

67βgπ)ι5 ZPJJ 4567βタノ0

専価迂拒電流ノ2e9 (軍位法)

図 4 1゛卯t=30 の範囲

験でその値を知ることができる.また前述のよう忙同転子損傷

には二つの形があってーつは回転子襖の過熱により襖がなまさ

れて剪断破損を起すこと,いまっはりプイーングリングが熱

膨脹し回転子との焼きばめ部分があまくなってアークのため損

傷することである.それゆえ襖材料にはジュラルミンの代りに

耐熱特殊材を用いるなり,逆相電流を流すための制動巻線を設

けるなど,性能の向上を図った構造を採用する玉のがある.

発電機がいくらの単相電流を流しうるかというような運転時

の不平衡負荷の許容範囲は構造により異なるが,当社では空氣

冷却機,水素冷却機を問わず線問単相電流は定格電流の 20%

、

菱竃機. V01.32. NO.5

^■■^■冒■■■■

■巨

/ t J ι 5 6 7 β四

例:線電流値を 20OA,130A,110A,定格電流値を 90OA と

κき一200=0.222 点線の

よ5に画けぱこの不平衡負倩をかけ得る

図 5 不平衡負荷許容限度

ナκ1-110=0.55 κ。=130=0.65
200 '200

まで流し5る.同転子温度を許容値に押えた場合与えられたる

不平衡を発電機が出しうるや否やの判定をする月安として図5

が役だつ.図において横軸に K,=最小電流値/最大電流値をと

りこれらを&=中間電流値/最大電流値,κ3=最大電流値定

格電流値の曲線群と組合せてある. K,値を横軸上にとり図ボ

のように K"κ.との交点を求める.ついでこの交'点よりの

水平線が K3 値と交わる膚を求める.この交点が網状範囲に

あれば発電機の運転が危険で,網状範剛の左側の範囲にあれ械

安全運転範囲となる. (長崎製作所加賀貞広)

1

新刊紹介

B5判 80 ヘージ上製定価 240円〒 30円

本書は電車,電父機関車,気動車の専門技術雑誌「電気車の科学」(発行所東京都千代

田区丸ノ内3の4 株式会社電気車研究会)に 12 同にわたって連載された、のを単行

本にまとめた、ので,現代電ヌ(車界最大のテーマである「局速度電動機と駆動装置」を
簡潔に述べたものである

(1)高速度電動機概説 (2)電父車の一般特性と減迷歯車の関係

(3)諸外国における電車電動機の変遷と局速度化の推移

(4)日本における尚速度電動機の発達 (5)局速度電動機

(6)駆動装置 (フ)電車用電動機の標準規程

(8)諸外国におけるトロリーバスと高速度電動機

の8章から成っている'

速度電動機と駆動装置

二菱電機伊丹製作所技術部長

96 (574)
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原子力.1青報

第 3 章立地条件

第 1 節立地条件概論

取終的な発電所の配履および全地 11式あるいは半地下式の建
雁,煙突の高さ,蒸気=ンテーナの構成などの逃定は勝下に決
めるととはできない.とれらは発電所の位置,士地の特性,気
象条件,地辰の問題,冷却水として使用可能な呈,電力会礼側
の要求および地方の条伊ル密接に関連してぃる.

原子力発電所の用地を逃定するときに発電所の用地の特色を
発電所の設計に適応させるより亀,発電所の設計を用地の特色
に適応させる方が容易である.しかし用地逃定にあたって好ま
しい条件をあげれば次のとおりである
1 発電所はその消賀市場にできるだけ近いとと.

2・発電所は川,湖または泡洋に隣接するかあるいはその近

傍に存在し水の供給に支肺がないこと,水の供総は次の系統か
らの要求を満さなければならない.

a・タービン復水器および空気湖節奘羅,補助冷却系なと

の原子炉袖助系統の冷却水.
b 発電所可究室およぴ衛生施設の用水.

C・原子炉関係機器の除染用水.
3. 発電所は一般の居仕地域の風下にある力がよい.理想的

条件としては発電所から大気に放出されるすべてのガスは十分
急速に稀釈,分散されるよう風があること,放出された大気中
の物質を再び地面に降下させるよ5な温度逆転その他の気象条
件が実現する確率の小さいこと.

4・他の条件をひどく侵さない限り自然の地形上の利点を亀

つていること・もし発電所を小さい,深い峡谷に設けるならぱ

それを囲む山は発電所事故の際迎蔽として役立っであろう.し

かしとの場合には気象およぴ水理条件がきわめて悪いことが多

加圧水型原子力発電所にっいて(4)
(Y■nk■.型 134MW'.PW'R)

本社 木村久男"・前沢芳一".川口修"".迎久雄糾"

所の甥合捻との例であるが,との場合はコンテーナを中心と

する半径 5,000フィートの地域を発電所が所有しなけれぱな

らなV、.半径 1,000 フィートに柵を設ける.

b・蒸気コンテーナを2/3地下kおく場合^用地半径は

2、500 7 ¥ート,柵の半径1士 500 フィートである.

C・蒸気コソテー十を完全地下式にし,コンテーナ頂部と

地面との間に厚さ 6 フィートのコソクリート板を置く場合

用地半径は 250 フィート,柵はコソテーナから 50 フィ

ト以内に設けることができる.

以 1二のよ5な配置を決定するためには地震および経済的条件

を考憲しなければならない.選定された用地が固い岩盤の基礎

のヒにあるときは原子力発電所の原子炉容器は地上におくこと

が経済的である.他方用地が容易に掘起せる柔かい岩または土

壌の上にあるときは原子炉容器は地下に置くことが経済的であ

る・とのときは大地を迎蔽に用いることになり,燃料取扱その

建築費も安くなる

原子力発電所の用地を逃定するときその通常の運転条件の下

では突際火ノJ発電所とちがう大きな問題仕ない点注意してお

く.

(575) 97

し、.

5・発電所の位置はその付近の地下水路がはっきりわかる地
域でなければならない.

6 蒸気コンテーナの配置は局地的条件と費用を考慮して決

定される・その実現の確率が抵とんど0の想定しうる最大のこ
とゆえ

a.炉心の完全な熔融.

b・分裂生成物はすべて蒸気コンテーナ内に充満し平衡状
態に達する.

にたいして,蒸気コンテーナの配置と立入禁止区域との相関関
係の例を次にボす

a・蒸氣コンテーナを地上にっくる場合^十ンキー発電

第 2 節ヤンキー発電所立地条件概要

2.1 位 置

発電所はバーモント州とマサチューセッッ州の境界から約 3

々イル南ブjにある,ディアフィールド川東岸のヤサチューセッ

ツ州ロウにある.これはニューイングランド電力会社のシャー

マン水力発電所に隣接している.その位置を図 3.1 K示す.
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図 3.1 十ンキー原子力発電会社とニューイソグランド発電
会社の所有地の地図
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ハ・トウτ儿ウ斗ル

β

①

ノ〔りマソ
貯ホ

至ピヅソフィ'儿ド

り・ズホ

ウィルミツグトン

至べローフォ、ル

β

匂

①
ブヲト儿ボロ

通2.2 交

発電所にはシャルモントを通るマサチューセッツ州の第2号

道路とウィルミングトソを通るバーモソト州の第9号逆路とを

結ぶ道路から行くことができる.発電所までの距凱は第2号近

路から 13 ヤイル,第9号遭路から 21 ヤイルである.

フーサックトンネノしとウィルミングトン鉄道はボストンの幹

線およびメーン鉄道とヤサチューセッツ州のノースアグムスの

東方約 7.5マイルにあるフーサックトンネルの東側の入Πで連

絡してぃる.この地点から鉄逃はディアフィールド川に沿って

北上し,発電所の西方約 6.5マイルを通過してりーズボロ忙逹

ナる.との間の距計は約 12 ヤイルである.

ヤンキー原子力発電会社

ニューハンフシャー州

ご 2号・道器(州道)
説

2.4 土地利用

ノースアグムスおよび小さい製材所を除けば

発電所の 10 ヤイル以内には次の3つの工場が

あるだけである.,、なわちバーモント州ウィル
0

ミングトンの製箱会社,バーモント州リーズボ
チかオ・川

口の木材会社,マサチューセッツ州モンローブ

リッジの製紙会社である.

ナイフ製造会社およぴ製鋼会社がシェルバー

ンフォールの下流にある.とれを要するにとの

報告書の観点からは製造業の重要な中心地とし

てはグリーンフィーノしドとノースアグムスカニ残

されるだけである.ノースアダムスは発電所に

近い点,またグリーンフィールドはディアフィ

ールド川沿岸にある点(あとに述べる気象条件

に関係がある)で問題があるわけである

人口密度の大きい地域は冬町の中心部のみであるから居住地

として使用されている而殖の合計はわずかである.その他の土

地は鉄迫と公逆を除けば森林または畠である.各町の詳細な土

地利用は不明であるが,1954年の農業国勢凋査からとった表

3.3 は発電所近くの4つの各郡の畠に使用されている土地の百

分率を示す.

明

発電所から半径 20 マイル以内にあり,人口

2,500 以上の町の発電所からの距雛,方向,人

口を示せば表 3.2 のとおりである.

遂 5号連路(国迺)

図 3.2 発電所付近の地図

印

Z

グリーツフーノしド

^^^、^^

縮尺ぐマイル)

至スフりンづフィールド

m

這

2.3 人 口

発電所からの距籬による人口の分布を 1950年の国勢調査の

資料により表3.1 K示す.表にある発電所からの距凱.は表3.2

に示してある.

ない.デ
発電所からの

距雌
(マイル)

面粘

(平方,冗ノし)

表 3.1 人口分布

0-5
5-10

0-10
10-20

3.14
75.6

人

ノースア

グムスを
含む

0-20

78.フ
235

口

314
946

ノーフダ

ムスを含
立むい

ノ゛ークシ十'丁

フラソクリソ

ーくニソグトン

ウィソグム

1,260

26,946

人口密度(人数ノ平力哩)

ノース丁グムス

グリーソフ'ールド

ベニングトソ

フダムス

プラットルボロ

ウィyヤムスタウソ

表 3.3 各郡の農地百分率

28,982

174

1,862

表 3.2 発電所近傍都市別人口

104,293

都

2.036
5,379

2.5 公共用水

ディアフ'ールド川の主流はシャーマングムからコネチカッ

ト川との合流点まで 41.2 マイルを流れている.その下流でー

般住民用k川の主流の水を直接汲み上げて使用する町は1つ、

町

(ーサチュー屯ソツ州)

(々サチューセッツ,1D

(パーモント"D

レぐーモント"・D

フ,415
75,311

^^、、、、^^^^^、、^^^^^^^^^^^^^^^、、^、、^、、^、、^^、、^^^^^^^、、、、^^^^、、^^^、,^^、、^^^^、、^^^^^、、^^、、^^^、、^^^、、、、^^^^^^^、、^、.^、、^^、、^^^^

(々サチューセッツ+1D

(々サチューセ,ツ州)

(ノぐーモソト升D

(々サチューセッツ升D

(ノぐーモント"D

(マサチューセッツ州

82,726

Ⅱ5

98 (576)

55
25

92

全面祐
(エーカ)

ト以内に掘られた砂利層井戸が1つあり,これはおそらく町の

一部に公共用水をイ1眛合している.

イ也の町の小,モンローブリッジ,シェノしノぐーンフォーノしおよ

びグリーンフィールドのみが水道を、つているが,とれらはす

べて支流の,またはその近くの泉,井戸または貯水池から水を

とっている.

26
23

83

602.880

452,480

430,080

507,520

人口'

24
80

耕作面枯
(エーカ)

21,567

17,349

12,411

12,034

Ⅱ,522

6,194

直線距雌
(々'ル)

66

71,000

56,500

36,800

43,900

ノ{^・1t

ント

三菱電機. V01.32 ・ NO.5

発匙所か
らの力向

西南西

南束

北西

南西

北東

西南西

Ⅱ8

125

86

8.フ

2.6 発電所の地取り

ヤソキーとその親会社ニューイソグラソド発電会社は図 3.1

に示すよう忙ディアフィールド川の両側忙またがる約 2,000

エーカの土地を所有している.この土地は地図に示されている

迫路とモソローブリッジ地域の5戸の部落を除いてはすべて森

林または未使用の農地である.発電所の位置は現在のところシ

十ーマソグムの東端に計画されている.この位置の選択は地面

の高さ,適当な基盤の条件,冷却用水源であるシャー々ソポンド

ーノしドのアフ
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貯水池忙近いことおよび公道と鉄道から近いことを考慮してお
こなわれた.

さらにバーモント州リーズボロにある二 1ーイングランド発
電会社のハリャン水力発電所の高圧開閉所忙近いために,ヤン
キー発電所の電力を買う予定のニューイングランド発電会社の
送電網への送電は容易Kなる・

川の西側に沿っている進路は鋪装した州道である モソロー

ブリッジからダムK全る川の東側の迫路はニューイングラソド
発電会社の私道であって,モソロープリッジとロウの道路の交
叉点でその迫路の交通を管理することができる.発電所を囲む
けわしい山脈のため自動車でその東および北から発電所忙近づ
くことはできない.発電所から州迫への最短距部は約 1,0007

ーイングランド発電会社はこの道路の両側イートて、ある. ^^

の低とんどすべての土地を所有しているから,当会社以外の、
のがこの地域に家臣や永久的構造物を建設する可能性は抵とん

どない.シャー々ン水力発電所付近の現存する家屋と小屋は発

電所従業員Kより使用されているが,所有権はニューイングラ

ンド発電会社忙ある.

0.21

0.33

0.50

0.70

無風の%

第3節気象条件

3.1 ディアフィールド川流域の汚染に対する気款条件

形(1)地

汚染調査の中で考慮すべき最、重要な因子は,用地付近の珍
しい地形である.

ディアフィールド川は,マサチューセッツ州西部とバーモン

ト州南部の丘陵地帯を通って流れている.

用地の標高は,流抜約 1,150 フィートあり,71く平距謝紅々イ

ル以内には,谷の両岸に,標'様勺 2,000 フィートの山がそびえ

てぃる.このけわしい斜面を持つ峡谷の地勢は,用地の南束直

線距籬8マイルのシャルモントまで,またバーモント州ウィル

の上にとりつける方がよいということが示された.この深い谷

では,風速の記録によって,風に対する正しい評価が得られる

が,風向は規則的な方法では必ずし、観測はできない.資料入

手の観点、から,シャーマンダム地点の気候上の観察は主として

1945年から 1947年の資料忙基ずき,次のような方法で解析さ

れている.

1.フーサックトンネルからの新しい風の観測資料は,谷の

中の無風あるいは微風という望ましい条件を決定するのに利用
される.微風に対する温度逆転の重要性は,フーサックトンネ

ーヨーク州口ームの 850 ミリバールルにおける谷底と, ^^

(標高 5,000 フィート)における温度との間の温度差をとるこ

とによって知ることができる.

2.1955年までの,フーサックトンネルで入手できる温度の

資料はわずかしかないので,1945年から1947年までの間の安
定度を決めるには,ビッッフィールドにおける地表温度の資料
が用いられる.この手j順の正しいことは,表3'4 に与えられて

いる.ビッッフィールドの温度どフーサックトンネノレの温度と

を比較すること忙よって立証される.

午前 0
平均風速
(浬ノ時)

空気の通常の安定度はアルバニーにおける 5,000フィートのングトソをこえて,用地の北方12マイルの川の分岐点、まで続

温度とビッッフィールドにおける地衣温度との問の温度差によいてぃる.この二つの町の冏で,谷はきわめて不規則な形であ

つて与えられる.高層におけるわずかの温度逆転はニューヨーるが,南忙向って標商は段々と低くなっている.谷の両岸は密

ク州アルバニーKおける 3,000 フィートの温度と 1,500 フィー林である.このような深い峡谷では,風向と風速が近くの山の

トの温度とを比較するととKより見当がつく・」二を吹く風としばしば著しく相遵するということが考えられる.

3.風の基礎資料はアルバニー忙お仏て 1945年から1947年(2)ヌ{象資料の入手
までの間,2,000 フィートの気球観測で得た、のである.汚染を用地の南四約25マイルにあるビッツフ'ールドが最、近い定

居住地域へ運ぶのは,山頂の空気の動きであるから,観測気球点気象観測所である.1947年2月まで,ビ,ツフィールドでは

Kよる資料の方が,ビッツフィールドにおける地表の風よりも1日24時間の地上観測をしていたが,その後観測回数は減って

より的確な風の分布図を与える.これらの基礎資料は地表観測いる.上層の風と温度を観測している最、近くの観測所は,西

の、のではないからアノしバニーからシャーマンダムまでの 40力約 40 々イルにあるニューヨーク州アルバニーである.上層
マイルという距部は大して考慮すべき問題ではない.一方,汚氣温の観測は,1951年11 見K中止された.1951年以降の上

染を老えるのに資料が使われるときには,空気の安定度と同様層気温の資料は用地の北西約100マイルにあるニューヨーク州
忙,地形学上の影響、考慮する必要がある.ロームから入手しなければならない.用地の南西約3マイル,

(3)無風または微風に対して起り易い気象条件プイアフィーノしド川のフーサックトンネルには昔から依託観

表3.5 は,フーサックトンネルで得た風の資料を解析した、測所があるが,1955年1月以降ここで午前零時,午前8時お
のである.この表は,温度逆転状態(負の温度低減率)の間によび午後4時K風と温度の観測を行っている.こ、で調査の結
無風または微風のときが多いことを示している.こういう条件果,風力計を,川の水面から約2如フィート上のサージタンク

1 貝~5月(1955年)表 3.5 7ーサックトソネルにおける風の資料

OU

0.14

037

2マ(53)

3.0 (66)

10.1 (34)

発生せナ

表 3.4 フーサックトンネルとピッツフ'ーノしド

の温度の此較(゜F)

平均盗皮

1月

4月

7月

10月

最高温度(3年平均)

1月

7g

最低温度(3年平均)

I ja

7月

フーサックトンネル

23.2

42.4

687

48.フ

温度低減率

から 0゜F まで^^

十 1゜F から+10゜F

十11゜F から+20゜F

20゜F 以上

時
V地表ノV2,oooft

ビッツフィールド

括弧の中の数値捻低減率階級の観測値の合計である. V地表は,フーサックトソネルの平均風速, V20ooft は,二昌ーヨーク州アルパニーにおける 20ooft
の高さの風速である.温度低減率は,フーサックトソネルの温度と,ニューヨーク州口ーム忙おける舗0 ミリパールの温度との問の温度差である.

^^^^^^^^^^^^^^^^^、、^^^^、、^^^^^^^^^、.^^^^、、^、.、.^、、^^、、^、、^^^^^、.^、、^^^^、、^^^^^、、^^^^^^、、^^^^^^、、、.^、、、.^、、^^^^^、^^^^^^^、・^^、、^^^

(57フ)羽

30.9

82.5

21.2

42.0

67.6

47.5

12.2

55.4

加圧水型原子力発電所について・木村・前沢・川口・迎

無風の%

まで

まで

午前 8
平均風速
(迎/時)

30.3

79.3

2.フ(65)

4.2 (53)

86 (33)

15.2 ( 4 )

13.フ

55.9

時
V地表'/V2,ooo ft

0.21

0.32

0.48

0.67

無風の%
午後 4
平均風速
(迎/時)

5.1 ( 8 )

5.2 (29)

9.0 (68)

10.4 (43)

V地表ハア2,oooft
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の下では,谷は本質的に上空の広々とした空気と隔てられ,汚

染は谷のどちら側かの広い大気に消散されるより、,むしろ谷

に沿って漂流するだろうことは明らかである.

温度標準低減率から急峻低減率(乾燥断熱率が23゜Fである)

の場合には,無風の状態が少くて V地表面Ⅳ2,oooft の値が大

きく,このことは谷の中の空気は上方の空気と混ぜ合わされ,

その地域の上空の空気の動きは,2,000 フィートの風Kよって

十分に表わされることを示してぃる.

(4)風の特性

ニューヨーク州アルパニーからの 2,000 フィートの気球観i則

忙よって,風の解析忙対する基礎資料が与えられてぃる.2,000

フィートの資料が得られず 1,000 フィートにおける観測資料が

得られる場合にはこれが用いられ,高さによる風速の標準増加
率 10%増しがとられた.1,000 フィートの風を用いる場合
は,わずか 3%しかなかった.荒天のために,気球観測ができ
ない場合忙は,ピッツフィールドにおける地表風速が用いられ
た・この場合には,風速は 60%増しとなる.ピッッフーール

ドの資料はわずか7%しか利用する必要がなかった.風速と垂

風の発性頻度(%).各

の数値は,各風向と安
冬季と f才,10月から 3

表 3.6 (B)

安定度によって分類した,夏季夜問のいろいろな風向の風の発生顛喫(%).各棚
の下側,左寄りの数値壮,平均風速(浬ノ時)を,また括弧内の数値は冬風向と安定
度の分類に対する樟世偏差(得られる玉ののみ)を示,・.夏季と杜 4 打から 9 打ま
で巴する.ナぺての資料仕 1945,1946,1947年の 3年問の,ニューヨーク州丁ル
ノぐ二一における 2,000 フィートの高さkおける風である

去定度忙よウて分類Lた,
壯,表 3.6 を参照のとと.
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直方向の安定度によって分類した,いろいろの方向からの風の

発生頻度を表 3.6 および表 3.7 K示す.日中の安定度は午

後1時30分の温度を用い,夜間の安定度は,午前1時30分

の温度を用いている.安定度階級は,次のよう忙定義する.

T 地表面 T850mb

ことで T 地表面および T850mb は,それぞれ地表および

すべての居住地域は空気がその地域忙到達する前に,山をこえ850 ミリパール(標高 5.000 フィート)の温度である

て流動するような所にある.不蜘則な地形をこえるとの動きで,表 3.5,表 3.6 および表 3'7 から,谷の中は夜問の 300イ

拡散が増如し,これによって危険は減少する.はそれぞれ無風状態であるということがはっきりしている.こ

表 3'6 から表 3.7 までの各行の中で,ヲr常忙観測資料のたれはフーサックトンネルからの,との 6,フ,8月の資料から,

くさんある、のにっいては風速の標準偏差を括弧内に示してあはっきりいえることであって,フーサックトンネルでは夜問の

50%が無風と記録されている.疑5までもなくとういう場合る・一般忙,標準偏差は平均風速に比べて大きく,いずれ、風

速は幅が広いことを示している.汚染の移動を評価するためにに,空氣は静止はしていない.

毎時約 1~2 マイルの谷底の風はこうぃ5夜に生ずるので, は,気球の速度を凋整する必要がある.ニューイングランド山

最玉重大な脅威はモンローブリッジで生ずるであろう.風速が脈忙おける風の觧析の結果,この調整を商い精度で行うことは
小さいことと,安定な空気とによって拡敵は最小となる.こう できないととを示している.谷の叩を除けば,縦の高さ付近の
仏う状態が非常に頻繁であることから,発煙装置を使用したり 風速が起りうる汚染の分散を戈配するということは明らかであ
する,直接観測によって,谷の中の気流の圧硫な特性を決定す る・西の力がずっと商くなってぃるから,泓象埋,倫によれば,

1川風は東に向って崟を越えて吹かなければならないから,火匁ることが望ましい.気象学ヒの理論によると,リーズポロは用

の観測ヌ(球速度より、小さい地形Kよる柿正因子は,0.6 と 1.0地からの谷の上部にあり,150 度~180 度の方向からの風によ

つて影僻されるだけであろうから,リーズボロは非常K危険性 の間である・下限の 0.6 は,谷の中で観測された風とピッッフ

の少い地域であるとい5ととが指摘できる.日中の温度逆転は イールドで観i則された風とに基ずいたるのである.東方からの

めったにないから,こういう無風状態は日が昇.つた後には普通 風の場合は地形kよる柿正因子は玉っと窃いであろう.谷を上
消滅する.シャルモントは用地から部れてぃるということと川 り,または谷を下るj鳳忙★ナしては,谷の中の風述を見殖るのに

表 3'5 の比率を用いることができる.がⅢ1りくねっているということから見て,こういう無風の夜に

モンローブリッジのような影轡を受けるだろうとい5ことは考 (5)温度逆転

えられない.表3.5の資料を解析することによってJ鳳度逆転 谷底から上空の大気までの,温度逆転の恵味にっいてはすで
または温度安定低減率のようなときで玉,谷の中にはしぱしば に表 3'5 忙おいて論ぜられた.第 2 の重要な温度逆松は,ゆ

かなりの風が吹いているというととがわかる.2,000 フィートるやかであるが,しかし高層で起る沈降性逆転または前線性逆
の高さの風速が谷の中の無風状態と,微風ないし軟風の状態と 転である.崟の平均高度付近の温度逆転は,空気の激しい動き
を区別するための重要な変数であるということは確かである を抑制し拡散を減じて,その結果風下の汚染濃度が高くなる.
高さ平均2,000 フィート以下では,風は無風状態の場合が多く, 1,500 フィートと 3000 フィートの間の温度逆転の頻度を決
平均 2,000 フィート以上では,微風ないし軟風の場合が多仏. 定するために,ニューヨーク州アルバニーからのラジオゾンデ
こういう安定伏態の下では,2,000 フィートKおける風向は必ず の観測が解析された.1年の中で,冬季にはその 20%の時間
し、用地付近の風向を表わしてはいない. だけ温度逆転があるが,ーノゴ夏にはその頻度が8%に下る.こ

空匁が山頂をこえて動くよりはむしろ最、抵抗の小さい通路 れらの高層温度逆転の場合が表 3.6 および表 3.7 の資料の中
を通って動くという傾向は,よく知られた原理であり,そのた にも含まれている.

め風洞で大気の動きを類似させるのが困難となってぃる.谷の 予期したとおり,高層温度逆転の大低の時期に地表と5ρ00
東西の嶺はほとんど突出部分がないので,安定状態の下におい フィートの商さの温度差が小さくなる.高層温度逆転の 800イ
て,風向が 2,000 フィートの高さの大気の風向と著しく異なる は(T 地喪一T850mb)の値が 1ぴF より、小さく,これは表
というようなことはあ主り考えられない.表によると,300 度 3.6 および表 3.7 の"温度逆転"および"温度安定"の項
の方向からの風の頻度が最、高いから,風はシェルバーンフォ には仏る・よって,温変逆転における安定度の意味はすでに表
ールとグリーンフィールドの方に向って最、多く吹く.夏忙は, 3.6 および表 3.7 の安定度の階級によって認められて仇るも
180 度の方向から峡谷をこえてりーズボロおよびウィルミント のである.

ンの方忙吹く風が2番目に多い. 表 3.7 の,夏季における幾分意外な'?尻度逆転"は,こう
表 3'9 にのせられているその他の町は発電所の風下になる いう倍辻邑品度逆転があるからだというととができる.地形が地
ことはめったになV、.モンローブリッジとりーズボロを除けば, 表の温度逆転の頻度を浩K し易く,また表 3.6 および表 3.フ
、・^^^^^^^、、^^、.^、、^^、、^、.^^^、、^^^^^^^^^、、^^^^^^^^^^^^^^、、^^^、、^、^^^^^^^^^^^^^^^^
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表 3.9 侘地域の位置
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の階級で高層温度逆転の安定な状態がわかるから,、う温度逆
転の解析は行わない.

地形上の差のため忙,アルバニーKおける詳細な温度逆転の
解析を用地に応用することは囚難である.ここで採用された力
法Kよって,用地付近の安定なおよび不亥定な空気の動きの発
生頻度を知ることができる・

(の降水

空気の汚染は降水Kよって洗い落されるので,雨季の間の雨
の特性を決定するのは重要なことである.風向と降水の発生の
頻度を決定するために,ピッツフィールドにおける,6 塒間の
降水量と,その 6時問の中の 3時間目の 3,000 フィートの局
さの風が用いられた.

1945年から1947年までの降水'を長期平均値と比較してみ
ると,長期平均並みであることがわかる.長期の平均値は,表
3.10 Kのせてある.

表 3.10 々サチューセ*ツ州ヒッツフィールドの降水統計
乎均降水日数

平均降水丑 Gn)" Φ.olin 以上)

表 3.11 (A)

6時問の降水母を,4階級に分け,風向きにより分類Lた冬季降永の充生顛度(%).
この衷は,1945年から 1947年までのビリツフーールドの資ネ11て粘いた玉のである
冬郡の下側の数値は,各風向きと降水量皓級に対する平均風速(i脚時)を示す
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表 3.11 から,冬季降水の 73%および夏季降水の 58%は
小雨または叺雪であることがわかる.西ないし北西の風の降水
は大部分この形である.況度の急、峻低減率と強い風速とが一紘
Kなって,危、速な訓け放を促進し,したがって降下物の濃度は不

安定な状態とわずかな降水率と忙よって最、小さくなる・より

はげしく,より長く続く降水翔は,冬は北束の風,夏は北東お

よび南の風によって生ずる.アダムスおよびビ*ツフィーノしド

へ向けて吹く北東の風は,不規則な地形をこえて叺いているか

ら,この地形によって強い,はげしい混合が心り,降下物濃度

を減少させてぃる.汚染降下物による災害は,上としてりーズ

ボロおよびウールミングトンK向けて叺く,夏の雨をイ半う南の

風忙よって発生するであろうことが考えられる・けれど、,比

較的強い風速は汚染の濃度を最小とするように作用する

(フ)公衆忙及ぽす災害

公衆に及低す災害を解析すると,2つの司絖性が杉えられる・

すなわち,放射性物質の諾時放山および一次系配管の破壊の際

の放射性物質の閥:問的放出である.サットンの式忙よって,風

下の濃度を推i則することができる.一般忙サッ 1、ンの理'倫は,

温度逆転またはきわめて溢度安定な状態を除けば,技術的K満

足すべき、のであるように思われる.ディアフィールド川の峡

谷忙おいては 35%の時問がこの状態になる.さらに問題なの

は,今ある理論と実験結果は,あまり変化のない地形忙っいて

の拡散に適用できるようになっているということである・用地

付近の地形に対しては,特別な考慮を払う必要がある・
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表 3,11 (B)

6時問の降水量を,4階級に分け,風向きにより分類した夏季降水の発生頻度(%)
この太捻 1945年から 19打年までのビソツフィールドの贅料IC基いたものである

各槻の下側の数(直は,右.風向きと降水量晧級に対する平均風速(浬/時)を示す.
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不脱則な地形では,2 つの極端な状態になり易い.すなわち

谷の外へ向っての非、常にはげしい流れと谷の中の極端忙安定な

流れとである.推1則される濃度は,サットンの式を用い,これ

K特刎な温度女定皮と温度不安定度とを表わすパラメータの値

を導入することによって計算される.推測値の程度を知るため

には,迎続の原理が用いられる.
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100.0

季

印寸6時問)
0.06刃.25

18

14.4

140,150,160

1促(58の

1.フ

13.5

170,180,190

1.フ
12.2

200,210,220

2.6

116

230,240,250

0.25 以上

0.6
11.0

1.1
16.0

2.1

149

0.5
15.3

03
11.0

1.フ

15.5

2.9

23.3

1.5

22.0

2.フ

20.4

0.5

12.0

0.9
21 5

0.3
13.5

0.8
10.4

2.6
14.2

260,270,280

1.フ
11.5

1.1
13.1

290,300,310

48
16.2

1.5
9.2

340320,330.

5.1

21.8

09
123

計

5.3

2.フ
21.5

2.6

15.6

^
1コ

哀季においては任意の 6時問に降水の起る硫率は 20%である.
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(8)器問的に放出する点源

X (=,!/,マ,ι)

(3.1)

Xぼ,υ,力ι)は,風下の濃度て、あり,と、で,エ,つ,,之および'は

雲と共に,一定速度.しで動く原点からi則られる.Ωは点源の

強さである. C伽.および Q は拡散係数であり,πは擾舌Lに

よって変化するパラメータである.原点、(え=)=2=のにおけ

る濃度は次式によって与えられる.

2Ω
exp

3 9(2一π)
πτC"CVC.(ut)互(ー")

2Ω
X-

一三(2 π)π互C.'UC.(ut)三

- 2 含乞9

-0・・・(三、Σ、ニ)]_ CICV C之]

(9)連続的忙放出する点、源

X(エ,11,2)=

(2)式およぴ(4)

牌問的に放出ナる点源

29/(ut)0・"

13/(ut)2・78

とこで乞は点、源から風下への距謝tである

最大濃度は(3.4)式で与えられる.

2Ω

皀 expπCI C.1ιユ1"-n

式より求めた畏大浸塵

連続的に放出する点源

1.6ノえ1.フ

1.2 工1.85

X-

(581) 103

πCVC21ι乞旦一π

これらの式は,ω=y 之 0 におかれた迹続的K放出する点

源からの拡散に用いられる.峡谷の外側の居化地域は谷のすぐ

近く忙ある崟の高さより亀かなり低い所にある.崇の頂きから

低地への普通の気流は,杵通の地形の所とは違って仏るから,

(3.2)式および(3.4)式から求められる最大濃度の点は,地表

より、大分高く出るであろう

地表の最大濃度は, y=0,之=乃とするととにより求められ

る.こ工で五は地表と,最人濃度の高さとの問の距削.である

無論,五はあまり精密には求められないが,試算忙よると,五

の値を内輪忙見積って、,とくに崇の近くでは濃度は突際はこ

れよりもはるかに小さいことがわかっている.地ト.の人問に関

する限り,地形卜の効果は汚染がヲr常忙闘い麺突から放出され

ている場合と同じである.この効果は,峡谷の外側忙仕んでい

る人問や動物に与える災声を減らすことにとぅて重要な玉ので

ある

拡散パラメータの値は表 3.12 および表 3.13 に与交られて

いる.擾乱肉身に及ぽす地形の影響という棚点から2細のパラ

メータが与えられている.

これらの値は実験結果および用地の俳析忙某ずいた、のであ

る.谷の外側の"安定な"流れに文Jして与えられている値は,

たとえ地表から 5,000 フィートの高さまでの温度低減率が,表

3.6 およぴ表 3.7 で,安定な領域忙はいろうと、,この地形に

よって地表付近には強い混合が必ず起るであろうという考えに

基十いた、のである.推定濃度は,(ut)主たは之を点源から

の距雜(メートル)で置き替えるとと忙よって,点源からの距

雛として計算できる. X/Ωの単位は,(メートル)-3 である.

Uのその他の計算方法

M.1.T.のラウソドヒル観測所における拡散の実験忙よって,

平均風下濃度を満足忙推定することは連続の原理から推論しう

るどいうことが最近わかった.割合Ωで放射されている流出

物は風下にはとばれて広がる.放出物の広がりの境界(濃度の

尖頭値のν10と定める)を表わす円錐の縁は風の天頂角およ

ぴ高度による変動の棟準偏茉から推定することができる.

谷の外側の流れにっいては,原点からエメートルの平均濃度

は,

・ン・・Cン勘]

(3.2)

y=之=0 における

(3.3 )

Ω=-tι之?tan 2dv・tan 2d.Xαυ

で与えられる.ととでの,と d.は,それぞれ水平方向および

垂直方向の風の標准角偏差である、

地表からの反射は,とこではサ"トンの式(3.3)の場合のよ

らに老える.谷の外側の温度不安定状態に対しては, dυと d.

はそれぞれ 15 度およぴ 6 度の程度である.

これらの{硫をとると,用地からシェルバーンフォーノし立での

距噺t 21.ooo m において(X/Ω)平均は 2.フ×10-9 に等しくな

る.表 3.14 の式では,最大値 1.2×10-9 が与えられる.谷の

中で,温度逆転状態のときには、汚染の雫は垂画に 50m ない

し 10om 広がり,それから永平に広がる.よって,10om 以

上の距籬に対しては,ト_の式は

Ω一π1ι%tan 2du.10o tan 2d2.Xαわ

となる.谷の巾力"品度逆転状態の場合には, d,およぴ四は

それぞれ 4 度および 2 度の程度である.これらの値を用いる

と用地からモンローブリッジまでの距航,1,30om においては

(X Ω)平均は 2.5×10-4 に等しくなる.表 3.14 の式は最大

値 18× 10-4 を与える.

最大値は平均値の約3儁と杉えてよい.

この連続の原理を用いた検算では,とのよう忙,サットンの

式による値と同じ程度の稀釈率を与える.とれらの検算と,前

の地形 1二の効果を考え合わせることにようて表 3.14 の式は用

地に近い居住区域忙力ける濃妾のト.限を与える

(11)気象条件に関する結論

以 1二を要するに,汚染という点からは,用地は呪想に近い場

所である.峡谷の外にある人口稠密な町、,遠く航れた農村部

落、,川の四方に連った山によって起りうる汚損から迎蔽され

ている.汚染は居住地域の方に進む前に必ずこれらの嶺をこえ

て上昇するから地表での線量率は低くなる.表 3'14 の値は全

(3.4)

表 3.12 谷の中の流動忙対する拡散パラメータの値

温座低減率

温度逆転

温度榑単低減

温度不安定

表 3,13 谷から出る流動に対する拡散パラメータの値

U (m/sec)

温度低減率

温度安定

温度不安定

、^^^^^^^^^^^^^、、^、、^、、^^^^^^^^^^^^、^、^^^^^^^^^^^^^、^^、、^^^^^、、^^^、、^^、、、^^^^^^、^^^^^^^^^、^^^^^^^^、、^^^^^、.^、、^、、^^^^^、、^^、、^^^

n

0.6

025

0.15

加圧水型原子力発電所について・木村・前沢・川口・迎

U

CI

In sec)

0.15

025

0.3

CV

n

0.15

0.25

0.3

0.3

0.15

C2

C記

0.1

0.2

03

0.25

0.3

CU

0.25

0.3

A

C2

谷の巾

02

0.3

遍度逝゛云

温曜標池岻波

疫不安定

B.谷の外

表 3,14 稀釈率 X Ωの値

(壬γ口ープリ,ジおよびりーズポロー)

(2)式および(4)式より求めた最大曝咋

連続的に放Hける!,、源瞬問的に放出する点源

42/之1.4160/(ut)?・1

29/(ut),・63 2.111.75

13/(宮t),・78 1.4 え1.85

度安定

度不安定
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8
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く控え日であって,とれは最大濃度を衷わしている

しかし,谷の中では頻繁な温度逆転状態のときに,重大な災

ーイングランド電力株式会社の従害の起る可能性がある. ^^

業員,モソローブリッジおよびリ{ズボロの住民は高濃度の汚

染を受けないと、限らない.カロムビア渓谷の SO.濃度を郡

細に鯆析した結果,谷には空気流動に或る特性があることがわ

かった.たとえば,モンローブリッジにおけるように,斜面に

立っている建物は夜問にはほとんど汚染を受けないが夜明けと

共K,高濃度に汚染された空メ、が斜面の方忙運ばれるというと

とがある.理論の不完全さと,直按鰔測による資料不足とのた

めに,少くと玉 3006 の夜間と甲朝の空気の流動の性質を信頼

ナることができなくなっている.したがって,谷の中の空気の

流動は,発煙機のような裴置を使用して直接献験して資料を得

ることが望ましい.との火験は汚染を絶えず放川ナるような原

子力発電所忙★Jしてはとくに軍要である.以 1二は, MIT の

J.M.オースチン教授の泗査の概要である.

写真撮

ノ、

3.2 気象観測計画

メ(象観測所は用地から,下流4 マイルのニューイングノンド

発電会社,第5発電所にある.との場所で入下できる資料は,

2時問おきの温度と降水および4時問おきの風速と風向である.

これらは予備羽査には1斐ゞ1:つけれど、,谷がⅢ1りくねってぃる

ことと,屡UJ計および風車の位読のために,その結果はかなり

誤差の多いものとなる.白動笑象記録系がヤンキー発電所用地

忙設備された.との装置は 1時問ビと k風速,風向およびヌ'況

を記録する.次の3つの観i則点が設けられた.

姦鰯則'点 1^シ十ーマソグムの南東端,30フィートの送電線

鉄塔の頂部.この位置は原子炉の北西約470フィートである.

この1測則所は,谷の中の風については基誰となる点であり,温

度分布決定のための基点である

1測則点 2^・原子力;の南南1川 1,400 フィートの山腹,グムの

頂ト.より 276 フィートの高さ忙あり,局地標島 1.290 フィート

(ニューイングランド発電会社によって定められた海抜 105.66

フィートの地"'.ヤ、を基推とする)すなわち海抜 1,395 フィートで

ある.この観測所ばη忙吹き降ろす風を監視するために設けら

れている.

観測点 3 隣接地域にある一番高い山の頂上にある.最玉

近い同じ程度の1_1_1は北束 13/'.ヤイルの所にあるが,これは風

の土流からはなれている.観i則_,瓢の位置は,原子灯,の南東4,200

フィートにあり,ダムの頂 1二より 956 フィート高く,局地標高

は 1、9707 'ート,すなわち和吋友 2,075 フィートである.この

観測所では,谷の b力の風の主流と谷の巾の風とのNⅡ刈関係の

程度を決定することをR的としている.ここはまた,澀度分布

の決定のための一番高い地点である

これら,3 地"長からの情報は,有線で送られてシ十ーマン水

/J発電所で遠隔i則定され,そこで標淮の5チ十ンネル穿孔テー

プK記録される.結采を見て,すぐ'削断できるように印字亀さ

れる.資料は,穿孔テープから記録の」二に表の形で再生するこ

と玉でき,また穿孔力ード系忙のせるとと玉できる.

用地における風の状態の細か仏解析は 1957年2月から始め

られ,災害の評価を今後修正する上に役立つであろう.

゛ 令゛

0 50 m0巧0

、^^^曳、^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^、^^^^^^、.^、、^^、.^^、^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^、、、、^、、、^^^、、^^^^、.^、^^、^、^^、、、、^^^、、^、.^^、、、.^、、、、^、、^、.^、、、:

縮尺ゲカ

104 (582)

図 3.3 ・1、ー"ンノおよひ地Uι探査';h山1

'菱電機. V01.32. NO.5

'ノノ

jヤーがーリ'ノ
ンド発電会社の定
坂ノ0566ftてある

兇明

勺
、

◇
゛
/

、
゛
/

゛
゛
/
/

愚
シ
/
/

喚
奄
/
/
/

亀

や

/
/

/
<<

、
＼

J
/

乃

A

ー
ー
ー
ー
ー
ー
、
ノ

1
ー
ー
ー
ー
ー
ノ
、
ー
、
^
^
ノ
ノ
ノ

.
円
勺
/
,

ι
,
 
Q
,
、
/
,

＼
,

杓
・
号

＼
.
Y
 
O

氏
〒
＼
＼
ノ
山
Q

＼
N
一
一
＼
 
9
 
昶
)

＼

央

、
、

＼
ー
＼
タ

ー
＼
、
,
ノ
ノ
 
0

7
 
0
~
 
9

、
ノ
一
四
、
心
一
 
9
 
0
,
 
0

卞
1
一
^
^
L
 
β
昆
/
k
g

一
:ミ
 
N
、
、

繋

一
一
1

一
一

二1

以

循

ノ
'
、
＼

、
、
、
＼

ノ

二X

ノ

ノ
,

＼

ノ
＼

＼

一
'
宕

巨
。

ク

、

「

高

影

β

一

ノ

ι
、
、
毛
ノ
詠
゛

L
毒
゛

ナ

)
ノ
,
5

＼
,
C
◆
 
0
,

ヘ
^
>
、
ゞ
今
ネ
。
^
^

武Nヘ
齢、
拶

0才

臭
定

.
ク
の

@

・
ケ
ゾ
、
=
、

う
、
/
i
-
、
 
V
丈
、
ノ

一
三

三
一
、

>

0タι

=φ

/
＼
^
今
^
、
』

7
 
9

9
ι
 
0
,
,
ベ
ム

ハ
、
、
<
倫
＼
、
、
蟹
牙
 
2

・
、
ト
ジ
<
^
全
叙

/
 
V
/
、
,

線

＼
命、(

、
r
゛
、7

巨
N

さ
己

葱
⇔

乳

電
⇔
さ
〕

一
/
一
/
一

ル
§

ノ
＼
、

一
邑
,
＼
や

、
,
、
"
へ
ん
,
ー
、
一
、
<
^

乎
、
＼
"
、
、
令
、
 
J

,
ず
¥
β

タ
Υ
N
坊

9ι

0
、

園
、
＼

/

一
'

一
=

/
4
、



、^^^^^^^^^^^^^^^^、、^、、^^^^^^^^^^^^^^^^^、.^^^、、^^^^^^^、.^、、^^^^^、.^^^、.^^^^^^^^^^^^^^^、、^^^、、^^^^^^^、、、、、、^、^^^^

第4節水

4.1 発電所用地

発電所用地は全部ディアフィールド川の流域の中にあり,地

表水およぴ地下水は発電所用地の東と南の高地より川に向って

いる.ボーリングによって地下水位を調査すると,第ニボーリ

ング点より第一忙向って 5 フィート,第一より第七に向って10

フィートの降下がある.ボーリングが行われた当時は地下水面

の勾配は北西へ傾いており,ディアフィールド川へ向う地下水

流を示していた.その地点の氷河砂礫はかなり徴粒の砂を含み,

その下層はシルトおよび粘士級の徴粒を、つている.自然排水

では,これらの士壌の浸透性は河川の砂礫層よりも低い.ボー

リングおよぴ地震探査の計画を図 3.3 に示す.

理

4.2 ディアフィールド川

(1)流域面積

ディアフィーノしド川はバーモント州サンダランド付近に源を

発し,ヤサチューセッツ州とバーモント州の境まで南方 30 々

イルを曲って流れ,マサチューセッツ州へ約フマイノしを南にと

り方向を転じ,シェノしノぐーソ,ディアフィーノしド,グリーンフィ

ールドを経て約 36 マイル幽1りながら東忙とり,コネチカット

川に合流する.々サチューセッツ州に 347平方マイル,バーモ

ント州に 317 平方マイル,合計 664 平方マイルの流域面積を

、つ.シ十ーマンホンドより上流の流域面積は 236平方ヤイル

である.

(2)河川τ事

ブイアフィールド川忙沿い 8つの水ノJ発磁所と2つの大貯水

池がある.貯水池と2つの水力発電所は原子力発電所地点の上

流忙あり,他は下流にある.水力発電所に関する資料を表 3.15

貯水池の資料を表 3.16 に示す.

年より今日主で利用することができ,貯水池運転の効果を示し

ている.

第5節地

5.1 発電所の用地

発電所の用地はシャーマンダムの東端に旺ぽ対面する南東側

からディアフィールド川峡谷にはいる小さな谷にある.このダ

ムは 1926年ニューイングランド発電会社により水力発電所の

ため建設されたもので,最高約 90 フィートある.用地はディ

アフィールド川峡谷側を除いてはパークシャーの連山に囲まれ

て仏る.用地のどの方向の山亀高さ約 1,000 フィートあり,用

地のすぐ背後に迫っている.この地域は大陸の氷がロングァイ

ランドの中心部に達していたウィスコンシン氷河期大陸の氷河

が通過した所である.発電所の用地の位置では恐らく氷盤の表

面が少くと玉 3,000海抜フィートの高さにあったであろう.氷

盤は憾とんどすべての士壌を持去り,この付近忙見られる現在

の土壌の表面層は主として氷河砂礫である

用地忙おける岩盤の表面は,北東方向の小さな山および南東

方向の大きい山ではきわめて不規則な岩棚が露出してぃる.し

たがってこの研究の関心の1つは岩石の掘さくをできるだけ少

くするための設計の指剣'として,との地域の岩盤の高さを決定

するととであった.図 3.3 ιC示す NO.1,2,7 の 3 箇所にボー

リングが行われた.地方道路局忙よりすでに切り開かれていた

小さい砂利採掘場は上壌のし届部の調査k役立った.図 3'4

はこの採掘場忙おける士壌の写真である.岩盤の深さを調べる

ため地震探査が行われた.との方法は屈折波法を、ちいて行わ

れ,岩盤の深さ捻地震探査線の一端で決定された.決定された

質
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表 3.15 水力発電所
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NO.5
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ニューイングラ
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ン

公称能力
(kw)
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備者局地標高は海抜 105.66 フィートを基池としてぃる.
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1,416

1,000

921
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229
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(3)河川流里

米国政府はヤサチューセッツ州シ十ルモントより1マイル下

流忙水位観測所を設けている.この地点の詳細な資料は 1913

フ,000

表 3.16 貯水池

流域面精(平方哩)
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154.0

12.9

エーカXフィ

貯 水

57,345

Ⅱ6,075

量

百万立方
フィート

2.498

5.056

図 3.4 土壌の一例
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図 3.5 大きい氷河玉石
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図 3.6 ボーリング忙よる柱状断面図

各点における岩盤の高さは図3.3 に示されている.とれらの高

さを見ると岩石の表面が般にディアフィールド川に向って傾

斜していることを示している.

ボーリングにより採取された土壌は図3.6柱状断面に尓すよ

うに主として砂利,礫,玉石を交えた中程度およぴ細かい砂で づ

ある.とれらの土壌は氷盤により大抵は堆石床として残された

氷河砂礫である.それらは氷河から分離され,その重さで固め

られた土壌の不均質な塊を含んでいる.玉石の大きさは 10 7 J

イートから 12 フィートに及ぶ、のもある.図 3.4 は砂利採掘
Z

場に露出した土壌の例を尓す,図 3.5 はシ十ーマンポンド貯

水池の岸に沿って露出された氷河の大きい玉石を尓す.

ボーリングの結果によれば深い層の土壌は幾分上層の士壌よ 四
四

り緻密で,粘土とシルトの含有率は幾分多い.地震探査によれ

ばさらに深い層では表面層よりその速度が大きいから幾分より

緻密である.

ボーリングは約 50 フィートの深さまで行われた.ボーリン

クはいずれ、最初4インチのケーシングと NXコアビットを用

い,コア採取を必要とした玉石を貫通した後は可能な限り大き

い寸法のものを用いた.この方法によって亀なおボーリング 1

と2の位置ではとの深さに達するために少し位置を変えてやら

ねばならなかった.

岩盤は始生代の変成岩で主として片岩と片麻岩からなる.岩

石は新鮮で風雨の影等を受けていない.岩盤は接ぎ目はあるが,

強い安定な岩石である.

ボーリンク'ん,0ιι1
(ボーリソゲが0ノの東50')

g50

高10J85土ローム冒砂
1.0 '融冽王石

非常に徹密なノθきそ資易を
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図 3.フフーティングの士壌支持圧

ングの破断面はフーティングの端から始まる対数螺旋曲線を

なし,他端はフーテ'ングの幅に大体比例する地面下の深さ忙

達する.それゆえ粒状土忙据えられたフーテ'ングの支持圧は

深くて幅が広いフーティングより浅くて幅が狭いものの方が小

さい

これらの上壌Kおけるフーブイングの支持圧としてとられる

べき値は図 3.7 に示されている.図によれば大きくて深いフー

ティングの最大支持圧は 6 トン ft9 で,より浅いまたは幅の狭

いフーティングではこれより小さい値になっている

フーティングの穴から玉石を除くことは困難なこともあり,

また公称のフーティング深さ以下の士壌に乱れを来たすことに

なるであろ5.玉石の除去忙よりゆるんだまたは乱された士壌

に重さがかかったとき乱されない土壌よりより圧縮される.た

とえば7ーティングの一方の縁の下にゆるんだ土壌の区域があ

ると傾斜を生ずるなど好ましくない事態をひき起す.掘鑾忙際

しては士壌の乱れを最小忙するよう注意しなければならない・

フーティングの深さ以下て舌Lされまたはゆるんだ士壌はすべて
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5.2 基礎工の設計

用地の地面下の土壌は強くて安定で,腐食土の表皮と士層の

土壌を除去すれぱよく,それ以上深く基礎工事をしても,基礎

の安定性と強度に関して利益は抵とんどない.したがってすべ

ての構造物および機器は凍結防止のために必要な深さで,広い

フーティングをもつことが望ましい.

粒状土の剪断力は剪断面に垂直な応力に比例する.フーテ'

940
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45度よりゆるい傾斜で掘鑾し,フーティングの面まで薄いコン

クリートで穴を埋めてやらなければならない.

第 6節地の問題

この地方は一般に地震に対して安定である.ただ,多数の人

間の人体に感ずる程度の地震で,用地から 50 々イル以内が震

源地となった地震が2度あった.1 回目は 1875年7月28日

に,コネチカット州キャノン山付近で起り,2 回目は 1884年

11月23日に, ーハンプシャー州南部で起った.さらK,^^

用地は,1925年2月28日のセント.ローレンス峡谷を震源地

として,遠くヴフージニア南部まで感じた地震のような,他の地

方が震源地であるが,広汎な地域で感じた地震K伴5震動をも

、ちろん経験している.この地震は,広汎な地方で感じられた

けれども,被害はセント・ローレンス川両岸の狭い地帯,主に

軟かい,どちらかといえば不安定な土壌の地域だけK限られた

この発電所用地は合衆国北東部Kおいては地震の最も少い地

域の1つであり,衝撃の危険は非常に少いが,弱震または中震

の可能性は考えなければならない.

経験忙よって,地震Kよる被害は,柔かい,不安定な土壌に

のっている地域で大きく,とくにそれがかなり深仏場合に被害

が大きいことがわかっている.用地の土壌は,ち密な氷河砂礫

であり,岩盤は浅い所かないしはあまり深くない所にある.経

験によれば,こう仏う工合のよい状態忙おいては,中程度の強

さの地震で、,かなりの風圧に耐えられるよ5忙設計され,近

代的に作られている構造物は破壊されることはないということ

がわかっている.したがって,この発電所の地震に対する設計

忙対しては,なんら特別な考慮を払う必要はないということが

いえる.

ヤンキー発電所の場合はこのように地震忙対しては,ほとん

ど問題にならない立地条件であるけれど、,一般に原子力発電

所を日本に建設する場合忙は十分の注意が必要である.日本は

米国東南部と同様忙台風が襲来する地域であって,風速毎秒

60m というのは電気工作物の標準設計値である.米国の標準も

この数字が採用せられている筈であるが,日本の場合は 60m

SeC の風速に耐えられる構造物が,すべての予想される地震に

、耐えられるとはいえないであろう.

地震と同様の衝撃を与える、のとして貨車輸送中の電機品が

ある.との場合突放し,突当てをきわめて慎重に行って、 1.og

0銅クロム合金の研究

0国産クロムを用いたニッケルクロム電熱

材の試作(1)

0イオン交換分析法の銅合金への応用

0比色法Kよる Be・CU 中の Be 分析法

0自記熱膨張計

0技術解説「火力発電シリーズ」

0原子力情報加圧水型原子力発電所忙つ

いて(5)

(585) 107

の加速度を考えなければならない.したがって貨車輸送しうる

、のは 1.og の加速度に耐える、のでなければならない.電機

品のうちたとえぱ組立てたまま貨車輸送する変圧器の耐震装置

は 1.og の設計にとるのが普通である.

大正 12年の関東大震災の記録の最高値は地表面約 0.1g で

あったが,これはその当時の地震計の最大振幅であって,これ

以上どの位の加速度が与えられたか不明であったが 0.2g ない

し 0.3g と推定されている.これから見て、,0.2宮で設計する

ことは安全率が少なすぎると考えられ,少くと、安全率を考え

るならば,上記電機品のように 1.og 位の加速度の設計値およ

び試験値を採用し,さらKそれぞれ妥当と思われる安全率を付

加すべきであろうと老えられる.

このように激し仇耐震性を持った構造材料として最も好都合

な、のは鉄鋼である.加圧水型原子炉はその構造材料が鋼製で

あり,しかも重要な部分は主として強靱なる不銹鋼が用いられ

ている.このことは原子炉を耐震性構造に設計することの容易

なことを意味している.米潜水艦ノーチラス等に用いられた加

圧水型原子炉は,潜水艦が当然予想される爆雷の衝撃,すなわ

ち関東大震災忙数倍する衝撃に耐久る設計が可能であったこと

を意味している.

さらに蒸気コンテーナを半地下または全地下式に設計するこ

とにより,地震の衝撃を低減すること亀可能であることを考慮

に入れて,加圧水型発電所は地震k対して最、じょうぶな設計

が可能な原子力発電所の1つといらことができる.

第 7 節予備的放射線監視

空気中の放射能の連続的監視は 1956年10月より始められ

た.シンチレーシ"ン形エネルギ分布検知器が自動記録器K直

結され,これによりエネルギ分布にわたり積分された計数が永

久記録として得られる.これらの資料は気象条件,とくに降水

量および積雪量で補正される.これ忙より発生する変化の多く

を説明することができる.

塵竣試料が大量の空気試料採取器によって毎月数回とられて

いる.これらは塵挨粒子のもつ放射能の量と性質の情報を得る

ために計数される.この作業は核燃料がこの地点Kもたらされ

るまでに,本来の放射能の基礎資料を完全にうるためK河水と

土壌の周期的試料採取Kまで拡張されるであろう.

1棚候 1
0絶縁油に及ぽす紫外線およびワニス溶解の影饗
0電気絶縁塗料の品質管理

0マイラとその Combmation の特性

0硫化カドミウム結晶成長

0ゼレンの金相学的研究(2)

0スリップリング傷損と刷子摩耗(BC 3リング
と金属黒鉛質刷子)

0ハイパーロイー0 (異方性50Ni・Fe磁性合金)

の特性

0コロンビウム含有 18-8 ステンレス鋼の溶接
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最近の用途に適した直流電動機

C. B. Hathaway and F. E. spindler: D-C Motors
for Modern Applications (W'estinghouse Engi・
neer, July,1957, P.98~102)

近代工業はオートメーシ"ン化されつつある.オートメーシ

,ンには直流電動機がもっと、適している理由は,段階のない

速度調整ができること,各電動機間の速度の同調が精密にでき

ること,すみやかな加速減速,逆転ができることなどである.

オートメーシ"ン化された工業では1台の電動機の亊故停止は

ライン全体に影響し生産を阻害する.1 台の故障の損害は1台

の損失にとどまらない.したがって新しいオートメーシ,ン化

された工業に使用される電動機忙は保守上の問題の少ない信頼

性のある、のが要求される.ウエスチングハウス社ではこれら

の要求を満足するため新たにライフライン H 形直流電動機,

発電機を開発した.(図 1 参照)

NEMA では 2,3年前に IHP から 20OHP までの直流電

動機および 34kW から 170kW までの直流発電機K支Jして新

しい推奨標準を作った.との新しφ標準のお、な変った点は,

B 種絶縁を採用し温度上昇は 60C としていること,開放形を

廃し少なくと玉防滴形忙すること,定格表では一定速度と可変

速度の区別を廃し可変速度一本になっていることである.ライ

フライン H 形はこの新しい標準によっている.

標準仕様

ライフライン H 形の標準仕様は表1のとおりである.現在

は 150HPおよび10okW までであるが近い将来に新しいフレ

ームが追加されて NEMA 定格表の全部が含まれるようkな

る.電動機の電圧は旧形は 115V,230V に対し新形は120V,

2如V に変更された.

絶縁方式

絶縁方式はシリコン絶縁を採用したが温度上昇は NEMAの

B 種と同一の 60゜C におさえてある.モートレット(Moto・

rettes)忙よる模擬実験ならびに実物実験によって, B 種絶縁

に比して寿命が 10 倍忙なることが明らかとなった.シリコン

絶縁にしたことはつぎのつの点で意義がある.(D 普通の使

用状態では機械の寿命を制限する、のは絶縁物でなくなった

(2)大きな非常最大負荷あるいば山い室"Ⅲにおいて、絶縁物が

焼損することがなくなった.(3)負倩の RMS (Root M田n

Sq0加e)が限

0 皮内にあって,

大きな尖頭負
.ー^^冨0

荷がかかって

玉問題はない

出

転

力

温度上昇限度

表 1 標準仕様表

甜

ベース速度 300~3,50orpm

120 V,240 V・・ν2~ 10 HP
15~150 HP240V

ν2~150 HP

動

保護方式

識

起動電流ある
い捻突入電流

分巻,複巻,直巻

186~505A,324 505AS

連続使用 60゜C

大確流
分問)

速度,電圧調
整範囲

発

起動確流 500%以下

糸色縁物は々イカ,石綿,シリコンゴム,シリコンエナメノレヤ

グネット線などすべて H 種の、を使用し,シリコンワニスは

20ぴC でべークされてある

通風と保護方式

新形の保護方式は少なくと、防滴形忙なっている.アルミ

ウム鋳物のファン忙よって通風は負荷側からはいり整流子側に

出るよう忙なっている.したがってブラシの磨耗によって生じ

た炭素粉が巻線に付着して絶縁を悪くすることがない.この通

風方式では整流子ライザの通風作用が嗣車の通風作用を助ける

ことになるから通風効果は旧方式よりよい旧方式では通風

の方向は負荷側から整流子の方に向っている

後ブラケットの通風入口は,強制通風の場合にはそのままで

そこに通風ダクトを結合することができるよになってぃる

改善された特性

新形電動機は旧形忙くらべて加速時間が短くなった.,・なわ

ち同一定楴で GD2 は 45%に減少し,最大回転力(1分間)

は 150%から 200%に増加しているから加速特性は図2のよ

うになる.この図は 50HP 電動機で電動機と同一 GD2 の負

荷を直結して電動機定格同転力と等しい同転力の負荷を加速す

るときの計算であ m四

る.新形は旧形の 、゛、＼
即
ρ＼ 力

約 30%の時問で速 仇
6 <・

定格同転数まで加 廣价、
(4 倫速している

防

3/4~10oklv

電

850~3,450Tpm

125 V,250 V

200%(各速度において)

機

滴

最大 4 対 1

同左

分巻,複巻

同左

突入電流 200%以下

同左

200%(各匙圧において)

自励
他励
Ⅱ0~80%
Ⅱ0%~残留電圧
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新形の負荷特性は旧形にくらべて速度変動率が少なくなって
いる・これは自動制御には都合のよいことである.新形と旧形
との特性の比較は図3のとおりである.新形電動機は主極の特
殊な構造によって直巻コイルなしで高速まで安定な特性を出し
うるようにできている.

保守の便

ブラシ保持器の発条は「定圧力形」であるからブラシが磨耗
しても発条を調整する必要はない.ブラシ点検窓は大きく開け
てあるからブラシの取替えには便利で,またブラシの取替えは
片手でできるようになってぃる
軸受は密閉形玉軸受を使用してぃるからグリースを補給する
必要はないが,補給できるような構造になっている.
ターミナル部分にはコンジットボックスが取付けてあって,
コンジットボックスはいずれの方向に、自由に回転して取付け
ることができる.ボックスのふたの内面には接続図がはりつけ
てある. (神戸製作所片岡高示訳)

通風機の形式選定
A. N. Rogers: selection of Fan Types.(訊lesting、
house En宮ineer. V01.17, NO.5, sept.1957,
P.152~155)

使用条件が決まった場合にこれ忙、つと、よく適合する通風
機の形式はただ一種類しかないはずであり,これを誤りなく選
定するためには形式による通風機の特性の差異をよく知ってお
かなければならない.遠心通風機は羽根の形によって,前屈羽
根,半径羽根,後傾羽根,のっの形忙分類できる

前屈羽根

理論特性および実際特性は図1のようになる.風量零の閉込
点と最大圧力を示す風量(最高効率の点)の間で失速状態が起
るため,図 lbのよ5にこの問で圧力曲線に凹んだ部分ができ
る・このため運転状態が最高効率の点より右側にある場合は問
題ないが,左側すなわち閉込点に近い方の側忙あるときは他の
形式に比べてサージングが起りゃすぃ.またとの場合に風路抵
抗が吐出口直後忙あれぱサージングは相当緩和されるが,吐出
口からお亀な抵抗までのダクトに相当な容積がある場合にはと
くにサージングが起りやすい.2 台の通風機を並列運転してサ
ージングを起した場合,個々の通風機の風量,軸馬力は異常に
なるが2台の合計値は設計値で運転してぃる場合と抵ぽ変りな
い・ 2 台の通風機を最高効率の点で並列運転をすることはサー
ジングを起しゃすいから困難である

前屈羽根は風量の大きな点で運転するの忙適した通風機だと
考えている人がときどきあるがこれはまちが仏で,小形な割に
大風卓は出るが大風量小風圧の点では効率は低い.
風が翼車を離れるときの速度の関係で翼車直径忙比してケー
シングが小形にできることと,低速同転で高風圧が出るため翼
車が軽量のものでナむことが前屈羽根の大きな特長である.

半径羽根

理論特性およぴ実際特性は図2のようKなり,風圧は或る程
度風量忙無関係K一定である.最近はこの改良形忙羽根先端だ

(d) め)

(d )

王圧

図2

風量

半径羽根の特性曲線(a)理論特性

属力

( b)

全圧

ta)

全圧

風量風量

図 3 後傾羽根の特性曲線(a)理論特性(b)実際特性

けを半径方向に向けた、のもある.この形の羽根が番初期か

ら造られた通風機と考えられ,従来と、この形の静圧効率は70
%くらいであり今後、急速にこれ以上Kなるとは考えられな
この形の特長は,羽根には半径方向の応力しか生じないかい.

ら高速回転が可能なことと,運転中獎車内の父流忙吹飛ばされ
て羽根の表面忙塵挨が積りにくいことである

後傾羽根

理論特性および実際特性は図3のようになり,軸馬力は最,師
効率の点で最大忙なり,それ以上風虫が増すとかえって減少す

る.この特性のためダクトの抵抗が設計値と異なっていて、電
動機の過負荷する懸念が少ない利点がある.圧力曲線は並列運

転に適した形をしている.風量が大きくなって、気流が羽根K

沿って流れやすいから刻J率の高い範囲が広い.欠点はケーシン

グが大きくなることと(この点はケーシング巾を大きくするこ

と忙よって実際上は或る程度は逃げられる)高速回転を必要と

するため翼車をがんじょうな構造忙しなければならないことで

ある.冷暖房および一般換気の用途忙対し後傾羽根と前屈羽根

の間には,大きさ,価格,騒音の点については優劣はない

軸流通風機

軸流通風機は近年急、速に進歩してきた.かぎられた紙面で設

計上の詳細を述べる余裕はないが,軸流通風機は抵とんどの使

用目的に対して適合した、のが製作可能である.現在のところ

遠心形k比べて騒音の点で劣るが将来はこの欠点、なくせるこ

とと信じる.

むすび

前屈羽根は愉圧の用途忙適しており,また小形なため据付空

間の限られた場合忙有利である.効卓はさして高いというほと

ではなく,また並列運転の場合は最高効卓の点より風乳の多い

ところで使用しなければならない.

半径羽根は物を輸送するとき,あるいは固体が気流とと、に

通風機の中を通る場合に使用される.羽根の応力が低いから遠

心圧縮機など高圧の、のK使用されるが効率はあまり高くない

後傾羽根は冷暖房,換気その他一般用として最適の形である.

効率、高く,並列運転、問題なくまたダクトの抵抗の変化に対
して非過負荷特性をもっている.最近飛行機翼断面の羽根を、

つたものが製作され,板羽根の、のよりなお効率よく,騒音少

なく,高圧の用途に適した、のが作られている.軸流通風機は

大風里低圧で清浄な気体を処理し,しか、騒音が大して問題に
ならない場合に非常にすぐれている.(長崎製作所岩原二郎a尺)
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匪台湾電力納 11.5kv,1,50OMVA 4,00OA

C 形空気遮断器

当社では従来Ⅱ.5~34.5kV回路用には横吹付形空氣遮断器

を標準とし遮断容量 500~1,50OMVA 定格電流 400~2,00OA

の、のを多数製作してきたが,今回その特色を生かした構造簡

潔な 11.5kv,1,50OMVA,4,00O AC 形空気遮断噐を完成し台

湾電力龍澗発電所に納入した.その定格特長はつぎのとおりで

ある

定林

定格電圧

定格遮断容量

開極時間

最高温度上昇

110 (

長

横吹付形空気遮断器のため定格電流が大きくなっても写

真に見られるようにきわめて簡潔な構造忙まとめられ,

最高温度上昇値玉余裕のある値に納まっている.

接触部を除き消弧室,操作機構などはすべて標準形遮断

器の部品が流用されており互換性,信頼性が高い

固定フィンガコソタクトには特殊銅クロム合金を加工し

た、のを,可動コンタクト・ヒンジ部忙は銀ニッケル合

金製ブリッジコンタクトを用いて従来のフレキシルブル

.シャント,スプリングなどを廃止し,きわめて信頼度

の高い通電特性が得られた.

可動コンタクトは1個の迎断用コンタクトと2個の主コ

ンタクトからなり遮断用コンタクトに圧縮空気の強力な

横吹付が行われて故障電流が遮断されるが,主コンタク

トに、弱い空気吹付が行われて励磁電流遮断時の過電圧

を抑制する構造が採られた

11.5 kv

1,50O MVA

0.07 Sec

34゜C

2

5.接触部は常時外荊仂、ら点検でき,操作気圧、 10kg/cm2

であるから取扱いが容易で信頼性の高い大電流空気遮断

器である

なお当社では今回の経験を基忙電源開発株式会社南川越変電

所向け 15kv,2,50OMVA,6,00OA 空気遮断器を受注し現在

製作中である.今後発変電所容量の増加とと玉にこの種大電流

空氣迭断器の需要増加が期待される.

定格電流

操作気圧

3.

重量

4,00O A

10 kg/cm?

4.

1,850 kg

■交流電車用器kV 空気遮断器完成

北陸線交流機開車用空気遮断器の製作経験忙より,種々の改

良を加えた結果,交流電車用 23kV 空気遮断器が完成した.

定格はつぎのとおりである

定格電圧 23kv

定桃電流 60OA

10OMVA定略遮断容晶

定絡投入電流 11,00O A

定格操作電圧 DC I0O V

定格操作圧力 7 kg/cm9

最低遮断保証圧力 5kg./cm.

201支〔槽容'昂

写真に示されるように遮断部と並列に異常電圧抑制用の避雷

器を備え,とくに交直電車屋上に取付けるため,操作機構その

他を全部取付台上に置き,カバーを付けた.当所の大容量遮断

試験場忙おける短絡電流遮断試験,励磁電流遮断試験,その他

の機械的試験にもきわめて優秀な成領を得ている.

従来の欧州形空気遮断器と比較して

1.接触子が常時高気圧中にあり,気槽が消弧室にきわめて

特
L



近接して配置されているので消弧能率がよい.また温度

上昇、大気中に比して低い

中空支持碍子内部に、高圧空気が満たされているので

絶縁耐力が高く,また湿気その他忙よる絶縁耐力の低

F、起りにくいので常時乾燥空気を循環させる必要がな

VI.

2

などの特長があげられる.

交直電車 20 AW IOA 形 23kV 空気遮断器

臣 関門海底国道トンネル用エレベータ活躍し

出す

本上と九州を結ぶ関門海底国道トンネルは,昭和 12年5月

着工以来 21 力年の長年月を経て去る 3月9日開通式をあげ,

自動車やバス関係は 10日乍前零時から肩料逝路として,また

乍前6時から人道の通行が始った

これに使用する乗用エレベータはド関門司各4台ずつの予定

で,現在3台ずつが完成,うち大形エレベータ 4台は「ネ_1:の製

品である.直流可変電圧歯車式,押ボタン制御で定員如人を

毎分90m の速度で,60 馬力の巻上電動機を用いて地ヒと 60

m 下の地下歩道間を運ぶが,人遭を利用する白転車なども同

時に運ぷことができる.

扉は4枚戸中央開で開口幅2,20omm あり同時忙多数の乗客

が出入して、混雑しない.昇降路内は水蒸氣か充満して霧状を

呈しとれが水滴となるため据付工事は相当な難渋であったが路

内の電気器具はすべて防滴形にしてある.

このトンネルは関門海峡の海底 20~30m を横断するもので,

海底部長さ 780m,全長 3,461m で上部は車道,下部は人道

よりなり輸送能力は,自動車毎時2,000 台,エレベータによる

通行者は毎時1,500名を運ぶことが可能で本士と九州は国鉄鉄

道トンネルと相まってまったく陸続きとなり運輸上,産業士に

与える利益は計り知れない大きな、のであろう.

ニ.^^ フ'τフツ三ノ

前面建物の21砦がエレベータ機械室

■事故時に発生する内雷を処理しうる新形直

流避寺器

国鉄技術研究所における試験に秀なる成

績をおさむ!!

車両の火災防止を緊急課題として研究を続けている国鉄では,

避雷器に従来課せられていた外雷処理能力だけでなく,車両機

器が事故を生じた場合の故障大電流をヒューズあるいは遮断器

などで遮断した際忙発生する内雷をも処理できる直流避雷器の

開発を要望する忙至った.このため昨年暮国鉄横須賀線久里浜

駅構内において異常'電圧の実測ならび忙避雷器の試験が行われ

たが,この結果車両機器が事故を生じた場合の故障大電流をヒ

ユーズあるいは遮断器などで遮断した際忙は,さらに他の機器

忙閃絡を起させるよ5な高い異常電圧が発生しうる場合がある

こと,さらにこの際大電流忙伴って回路の大きなインダクタン

ス忙貯えられているエネルギを避雷器で処理するため忙は,従

来の外雷用の避電器とは比較にならぬ抵ど強力な避雷器が必要

であることなどが明らかにされた

当社ではとの要望に答えるため忙,当社研究所において多年

にわたり開発忙努力してきた独自の方式の永久磁石忙よる放射

状磁界を有する直列ギ十ツプと,従来の発変電所用より段と

大きい面磧を、ち放電能力を強化した新しい特性要素とを組合

わせた避雷器を完成した.この避雷噐は PT 形と呼ばれ,現用

の車両機器との絶縁協調を保ちうるよう忙放電開始電圧および

制限電圧も従来の避雷器より格段に引き下げたものである

この避雷器について昭和 33年2月25日および 2月26

日の両日,国鉄技術研究所大井町分室において試験が行われた

回路のイングクタンスは 19.15mH,回路の抵抗は久里浜の海

水帰路の場合に相当する 0.407n とし,使用したヒューズは

20A で久里浜試験の場合と同じ条件で,約 1,00OA の大電流

をヒューズで遮断した場合のサージで避雷器を動作させたが,

供試品2台と、各連続3回の責務に十分耐え,アーク時間も短

」

エレべ【夕機械室の一部

(589) 111
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かくまたアーク電圧の異常ヒ昇も認められなかった.

引続いて 25A のヒューズを使用して久更浜試験よりも段

と苛酷な条件で試験を行い,約 1.20OA の大電流に伴う内雷で

避雷器を動作させたが,2 台と、この責務にも耐えて優秀な成

績をおさめた

なおこのような苛酷な回路条件による責務を必要としない場

合や,外雷に対する保護を主体とする場合には,このような大

形の避雷器でなくても十分であり,また経済的の見地からみて

も、つと小形の避雷器が要望されるので,当社では上記の PT

形の姉妹品として PR 形を完成した.(写

真参照)この避雷器について、あわせて試
.

験が行われたが,回路インダクタンス

19.15 mH,同路抵抗 1.089 n で 5 A ヒュ

ーズを使用した場合,約如OA の電流遮 又气
＼こト断に作うサージで避富器が動作して、これ

忙耐えたととが立証された
PR 形 150OV

当社としては車両用および直流変電所用 直流避雷器

として今後この二つの形の避雷噐を標準製

品として製作することとなる

フ'^ツシー=、

定格短時間電流 120,00OA

定格最大電流 300ρ0OA

商用周波耐圧値 50kv

衝撃波耐圧値 125 kv

キュービクルの内菅機器

三包ラd砧ぎ凶i暑呈 20 C 250 形 16,10OV

6,00OA (調相機用)

3,00OA (その他用)

2,50OMVA 圧縮空気操作式

断路器 DW-N 形 23,00OV

6,00OA (調相機用)

3,00OA (その他用)

FB 接続圧縮空気操作式

負荷断路器 LC-B 形 23,00OV

3ρ0OA (所内変圧器用)

FF 接続圧縮空気操作式

開閉能力励磁電流 10A 以上

凌1所t号品 BS 形乾式套管形 23,00OV

6,0005A 40VA I.0 級(詔朴1機用)

3,0005A 40VA I.0 級(補助母線

およびコンデンサ用)

3005A 25VA I.0 級(所変用)

計器用変圧器 CSF-1S形不燃性油入単相

15.400110V I0OVA

電源開発株式会社(南川越変電所)向

本邦記録の大容量屋外キュービクル受注

急、激な電ノJ需要の増加K伴い,山問僻地への電源開発はめさ

ましい進展を遂げつつある.

これらの電源開発は逐次その容墨が増大され,また需要都市

までの送電線路、長大となるので,送電の電圧降下補償として

その受電端忙おいての力率改善に,同期調相機あるいは電力用

蓄電器を使用することKなるが,この機器の容量増加忙つれて,

遮断器を初めとする制御器関係、大容量の玉のが要求されると

と、に,人畜忙対する安全,機器自体の保全,故障の拡大防止,

制御上の安全,保守点検の便宜などの条件を具備した,キュー

ビクル方式が採用されるよう忙なってきた

今般受注したキュービクルは,只見川水系の開発に伴い,そ

の受電端に南川越変電所が設けられ,この主変圧器(312,000

kvA)の三次回路の,同期調相機,電力用蓄電器などの制御を

行う、ので,母線,遮断器,断路器,変流器,計器用変圧器な

どを合理的に組合せ収納した,本邦記録の大容量キュービクル

て、ある.

単線結線図K水す鎖線で囲った部分が,キュービクルにより

製作されるものであって,その仕様は下記のとおりである

仕様

回路方式 15,40O V相線式 50CS

厘外用単位閉鎖 樹間隔壁形形式

定怖厩線電圧 23,00OA

定怖母線電流

主母線 6,00OA

3,00OA補助厩線
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発電機,水銀整流器,ホンフ電動機などの出力または負荷

を調整しうる電匁機器を複数機並列運転する場合,全出力に

は負荷を各機の定格値に応じてそれぞれ分担せしめる必要の

ある場合が多い.

この発明はとのような場合忙各並列機器の出力または負荷

を自動的に調整し定格値忙ヌJする負荷分担比率を各機と、ー

致させようとするもので,図1により発電機3台の場合の例

について説明する.原動機を含めた発電機G.,G力G3 がそれ

ぞれ遮断器 B,B2,B3 を経て共通母線忙並列に接続せられ,

各発電機には原動機の入力を制御し発電機の出力を調整する

電動機 MI,M,,M3 と,との竃動機制御用の電力平後殊挫電器

PbP2,P3 をそれぞれ備えている.上記雷力平衡継電器 P"

PO,P.の右似.張素は,変流器 CT よりの全出力電流忙比例

する電流と,変成器PT よりの母線電圧K比例する電圧とに

より付勢され全並列発電機の総出力忙比例する電磁力を発生

特三午と棄斤案

電気機器並列運転装

ているとき, PI, P2 あるいは P3 が平衡するよう各変流器,

各平衡継電器の電磁線輪などの巻数および R山R即R3。の抵

抗値を整定する、のとする.

したがって B1 のみ B2 のみあるいは B3 のみが閉成し,

G"G.あるいは G.が単機運転する場合には, P,P.あるい

は P3 は平衡し電動機 M.,M2 あるいは M.は回転しない.

つぎに GbG2,G3の定格出力をそれぞれG1伽,G2仇,G3仇と

して B.,B.が閉路された場合を考える.このとき P,の電

圧線輪回路には Rn が RI。に並列に挿入される.この R詑

の並列挿入により P,の左側電磁力が(1+G2仇G取)倍K増

加するよう整定する.一方 P?の電圧線輪回路には R以が

R旦0 と並列忙挿入されており, R20 のみの場合の(1+G地/

G2仇)倍の電磁力が生ずる、のとする.G1 の出力を WD G2

の出力を Wを,総出力 WI+W2=W とすると, P1の左側電

磁力は K,(1+G皀伽/G1机)wb 右側電磁力は KIW, P2 の左

側電磁力は K2(1+G1机/G2挽)W2,右側電磁力は K皀W とな

る.ここに KbK2 は比例常数である.したがって WI,W2

が定格出力 G地,G和に比例し負荷の分担が平衡していれ

ば, pbP2 の」二記両電磁力はすべて等しくなり平衡する.し

かしたとえば G,の方が G2より、その定格比以上に出力を

分担している場合には, P1 は左側電磁力が, P2 は右側電磁

力が大となり, P1 は左側接点を閉じて M1 が G1 の出力を

減らすよう, P2 は右側接点を閉じて M2 が G2 の出力を増

すよう制御し, GI,G2 の出力が平衡される.

同様に G9 と G3, G,と G3 の並列運転時に玉,出力の平

衡自動調整が行われる.

G,,G2,G3 の全機並列運転の場合は,抵抗 RI0, R詑,・・, R詑

は全部投入され, P,,P力P3 の左側電磁力はそれぞれ K,(1十

G2仇G1机+G3机 G,机)W,, K皀(1+G.伽 G2仇+G3机 G0机)W2,

K3(1+G功. G3仇十G2仇 G3挽)W.,となり,右側電磁力は K,W,

K2W,K.W となる.との場合、 G,G9,G3 がそれらの定格

比忙応じて正しく分担されておれば,各平衡継電器 P,,P力

P3 は平衡し,接点は閉じないが,出力の分担K不平衡があ

れば,分担の少なすぎる発電機の出力はそれを増すようK,

大きすぎる発電機の出力はそれを減らすようそれぞれ制御用

電動機が出力を自動的に調整ナる.(特許第 233350 号)

(葛野記)
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図 1

し,左イ則要業は変流器 CTI,CT2 あるいは CT3 よりの各発

電機の出力電流K比例する電流と,変成器 PT よりの母線

電圧に比例する電圧を抵抗 RゆR11,・・,R噐で降下させた電

圧とにより付勢され各発電機の出力にそれぞれ比例ナる電磁

力を発生する、のとする.

なお,上記 P" P2 あるいは P3 の両側要素が等しい電力

を検出した場合,すなわち G,,G.あるいは G3 の単機運転

のように各発電出力と総発電出力が等しい場合には,それら

の左側要素の電圧線輪同路忙 Rゆ R2。, R30 のみが挿入され
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三菱爆発防止式

π一NUιブ田器
、
主サ

事故時に系統内部に発生した異常電圧で避雷器が動作したり,あるいは線路電圧が避雷器の商用

周波許容端子電圧を超過した状態でサージが到来して動作した場介のよう忙,避雷器が責務外の

動作により焼損する可能性がある.この場合でも避雷器の磁器碍管が爆発飛散して人畜,施設に

被苫を与えないことが望ましい.この要求に応じて新たに爆発防止装置を備えた SV・W゛形オ

ードバルブ避雷器が製作された.(図1)

構造は底板が二重になっていて内側の底板はアルミ鋳物などて部がとくに薄くつくられており,

また特性要素の問には Fusible Meta1 が挿入され

ており,/j一避雷器が続流遮断不能に陥ったときK

は Fusible Meta1 がとけて,1↓性要素を短絡する.

したがって碍管内部には大きな短絡選流が流れ,内

部父圧が所定値に達すれば底板の薄い部分が破壊し

てガスが噴出し,図I K見られるように上下の金具

の1噴出口が逆向きについているので磁器ケーシング

の夕卞部でアークが発生して磁器ケーシングの爆発飛

散を防止することができる.

図2は 50,oookvA 短絡発電機を使用して,回路電

氏で避雷器を動作させ 10,00OA の短絡電流を流し

た場介のび奥である.図3は試験後の避雷器の状態

であって,磁器ケーシング榔体は爆発飛散Lていな

いことをハしている.

図1

爆発防止装置を備えた

SV・W2A 形避雷器
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