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表紙説明

世界中の話題をにぎわした大テレビ塔束

京夕ワ一は旧ろう港区芝公園 20 号地忙

完成を見ました.世界注視のうちにわが国

科学技術の粋を集めて建設されたとの鉄塔

の生命線と、仏 5 ベき高揚程エレベータ

は,三菱電機の優秀な技術を駆使して製作

された高級エレベータで,その乗心地の快

適さと無故障の優秀性は各界の賞賛を浴び

ております.写貞は科学館屋上から望んだ

展望用エレベータの昇降路外観で, ^レベ

ータ内からとくに外景を展望できるように

カゴ室および昇降路外壁に大きな窓を設け

てあります.なおエレベータ展望台用 3台

のほか科学館用2台,アンテナ保勺州 1台

の設備があります

0

^

^

^

一令多膨

,〆'ヌ、,

'、三莞電櫻様式會鞁

F兆

本社東京都千代田区丸の内(東京ビル)
(電)和田倉(2の代表 1631・ 2331

研究所兵庫県尼ケ崎市南漕水
神戸製作所神戸市兵庫区和田崎

屋市東名古屋製作所 田

伊丹製作所兵庫県尼ケ崎市南清水
平戸小屋長崎製作所 11

無線機製作所兵庫県尼ケ崎市南清水
大舟、川県鎌船工

世田谷工場東京都世田谷区池尻町
福島県郡山市字境橋町山工
兵庫県姫路市千代田路工
市沖山 上福山工
津川市駒阜岐中津川工場
山市岡歌和和歌山工場
市今宿青岡工 岡

小鹿 110岡岡工

家庭電器工場名古屋市東区矢田

無線匙製作所東京都世田谷区池尻町
市北二条東 12札幌修理工場札

大阪営業所大阪市北区堂島北町8番地1
(電)大阪(34)代表 5251

名古屋営業所名古屋市中区広小路通
(電)本局(23)代表 6231

福岡営業所福岡市渡辺通リ2丁目(電気
ビル内)(電)福岡(2)代表6031

札幌営業所札幌市大通リ西1丁目(大通ビ
ル)(電)木L幌(2)代表 7236

仙台営業所仙台市東一番丁 63
(電)仙台(2)代表 6101

23 の 2山市安住富山営業所
(電)富山 4692 ・ 5273 ・ 2550

広島営業所広島市袋町6(富国生命ビル)
(電)中(2) 2211

高松営業所高松市寿町1丁目4(第一生命
ビル代表 2-5021ビノし)
直通代表 2-"16

小倉出張所小倉市京町 10 丁目(五十鈴
ビル)(電)小倉(5) 8234

昭和 34年第
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ED70形イクナイトロン交流電気機関車補機性能試

Performance ests on Auxilial.ie

Ignitron AC 互lectriC 夏'ocomotive

Ac electric locomotives need many auxiliaries such as blowers and air compressors.1n
driving them thtee phase induction motors are indispensable because of their rugged, inexpensive
and carefree features. However, a single phase power used for driving them involves a number
Of unknown problems. As a part of the solution Mitsubishi made tests in a joint e丘ort with
the National Railways for the investigation of auxiliaries on the occasion ot drop of supply
Voltage and redosure of interrupted circuits. The machines selected are those with type ED70
Ac locomotives supplied by the company on Hokuriku line sometime ago. Matsuto factory on
the line was a site selected for the testing, and of various auxiliary groups, Ac compressors
Were glven the most careful attention as the heaviest load carrier.

Π本国有鉄道

名占屋製作所

Japanese National RaⅡWays

Nagoya works

1,まえがき

交流竃氣機関卓は送風機や空父圧縮機など多くの補機

を必要とし,それらを駆動する電動機としては,世界各

圃と、,がんじょうで保守容易で康価な三相誘導電動機

を使用している.しかし,電源は単相であるからその補

機駆動方式には解明すべき未知の問題が多く,とのため

鉄道電化協会内に交流機関車'補機研究委員会を設け

研究にあたっている.不平衡三相回路を使用するこの補

機駆動力式の解明は実地試験によるデータ解析を必要と

したので,われわれはさきに仙山線でイグナイトロン確

気機関車 ED451 の補機性能試験を行なった.今同はそ

の関述試験として電源電圧降下時および電源シ十断1耳剛

路時の補機の性能を調査するため,国鉄と三菱が共同し

て,三菱が北陸線用として国鉄に納入したED70形のそ

れKついて国鉄松任工場で試験を1」'なった.交流屯気機

関卓の補機群中,空気圧縮機は、つとも重負荷となるの

で,とくにこれに注目して試験が行なわれた.

UDC 621.333:621.313.333

0f

・佐

・八

ype ED70

Koji TERADO ・ Tsunenori

Hirotaka oNO ・ Masaru

木

1両
ナ::

SATO

YAGI

.
aフkv,60%

2.補機駆動方式と誘導電動機の仕様

図 2.1 に見られるよ 5 に架線電圧 20kv (60CIS)を

変圧器の三次巻線によって 40OV (単相)に落す.つき

に机の分相起動単相誘導電動機忙よって柁の相変換

機を駆動する.(との相変換機は専用でなく主変圧器送風

(232)*臨時車両設計事務所**技術研完所*獣工作部

江

イクナイトロン t 経T主電動桟ヘ

電鍾接触暑#2

V

'.".邑
電
碓

触、
暑
捌

藤恒

0二回....
".柁"<"く打"

図 2.1 補機同路結線図

機川、旅ねている)この柑変換機の起動が完fすると,

あとはカム・スイッチ忙よって順次二3,#4・・・・・・ニフといわ

ゆる順膨起動をして各三相誘導電動機の起動をヅ6fし,

向時に単相起動j]」冠動機、確源回路からWり雛される.

この冏,相変換機は、ちろんのとと各機の間に止柑分確

流,逆相分電流の授受が行なわれる.このへんの関係に

ついては別項で説明する

誘導宙動機の仕様はつぎのとおりである.(いずれ玉

40O V 60C S 図 2,1 参照)

づ1 #2 起動用分相起動(コンデンサ付)単相誘導電動機

(MHI000 形)

SC A 形 2.2kw' 4P 30分

三菱電機・ V01.33 ・ NO.2

Fig 2.1 Connection diagram of auxiliary circuil
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油入コンデンサ 100μF

地上変圧器送風機用相誘導電動機(MHI001形)

MK 0 形 12kW 4P 連続 480Fr.(図 2.2 のよ

うに 1二部に取付けられてぃるのが二1 機.相変換機

、かねて仏る)

邦上電動機送風機用三相誘導電動機(MHI004 形)

MK-0 形 22kW 4P 連続 560Fr

悦イグナイトロン水ポンプ用三相誘導電動機(MH

1003 形)

MK-0 形 22kW 4P 連続 230Fr.

妬上変圧器油求ンプ用三相誘導電動機(MHI005 形)

MK-TE 形 22kW 6P 連続 200 特 Fr

,6 イグナイトロン送風機用三相誘導電動機(MHI002

形) MK-0 形 15kW 4P 連続 470Fr

灯空気圧縮機用三相誘導電動機(MHI006 形) MK-

TE 形 15kW 4 P 30分480 Fr.

なお,との方式では専用の相変換機をおかず,三相誘導

電動機で、コンデンサなどはいっさい使用せず,巻線、

汎則のものとなんら変っていないのが特長である

図 2.2 モ変圧器送風

機用電動機の

外観

Fig.2.2 Appeatance
Of blower

formotor

maln trans・

(orn)er

0

^.

0

1.2 'ピ、泳
.巨

戸曳

0

.

戸曳

井ノ

U

円式

3,相変換作用

3.1 相変換方式の分類

カゴ形誘導電動機による相変換方式は大きくは2種類

に分けられる.すなわち図 3.1 の A 式, B 式がそれで

一菱方式は A の方式忙よって仏る

A 式については図 3.1 で説明したとおり二1 機の起

動のためK別の起動用単相電動機を用いる.生じた一相

の線問電圧には若下の不平衡があるのはまぬかれない.

しかし,この場合で、相変換機となる電動機の巻線を故

意に不平衡巻とすることにより抵とんど平衡電圧を得ら

れるようにすること、できる.

B式によるときは単相電源同路にインヒーダンスを挿

入して起動および運転をする.このばあいで、三相の線

問碕圧Kは不平衡を生じる.

ED70 形イグナイトロソ交流電氣機関卓砧機性能試験.寺戸.

3,2 相変換の理論

単相電源では三相誘導電動機は起動トルクを発生しな

いが,何かの外力で一度起動させてやると後は単独で回

転し続ける.この現象を説明しよう.図3,2 に示すよう

に 2台の三相誘導電動機を同軸忙直結し,とれらの U,,

U.なる2台の電動機は互に逆方向に回転してぃるばあ

いを杉える.互に逆方向に回転しようとする電動機のう

ち電動機の回転磁界の方向に回転しようとするほうをか

りに正相分電動機,逆方向に回転しようとするほうのを

逆相分電動機と名付け

る.したがってそれぞ

れの、つインピーダン

スを正相分インピーダ

N1 N2 ンス,逆相分インピ

グンスと名付ける.こ、、、__ー^ 雫、、___^

図 3.2 三相誘導電動機の単相 のように機械的に接続
運転説明図

された回路を電気的に
Fi宮.3.2 Single phase opera、
tion of 3 Phase 書きかえると図3.3 の
induction motor

ように正相分インピー

グンス(Z→と逆相分

インヒーダンス(ZN)

を泊列K接続して単相
オ＼、ノ Π

電源につないだ玉ので
ん

1 表わされる.

いま 1式征相分イ

図 3' 3 単相運転時の等価同路 ンピーダ

Fig.3.3 Equivalent circuit in
ンスを流

Single phase opera.

れる電流tlon

(233) 3

#Z

図 3.1

Fig.3.1 Phase

.
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IN:逆相分インピーダンスを流れる電流

カ:電動機の二次抵抗

S:電動機のすベリ

rp:すべり S における正相分トルク

rN:すべり S における逆相分トルク

r:合成トルク

とすれば

このとき図 3.3 からわかるように lf=1N であるから

S 1 すなわち起動の瞬時には式(3.3)から r=0 であ

るがすべりの減少,いいかえれば回転数の増加につれト

ルクの増大することがわかる.このようにして三相誘導

電動機は単相電源で、運転できるわけである.

つぎに何台、の電動機を接続したばあいの図3.1につ

いて同様な等価回路を作ってみると図 3.4 のようにな

る.まず#1 の電動機が回転しており,つぎに#2 の電

動機を起動しようとする状態を考える.

Z,':#1 機の正相分インピーダンス

ZM:#1 機の逆相分インビーグンス

Z.:#2 機の起動時のインピーダンス(正相分ZN と逆

相分 Z地とが等しくなるから)

Z,:このときの正相分回路の合成インピーグンス

ZN:このときの逆相分回路の合成インピーダンス

とすれば

7P=311・

r=7P-7N-31三・ 1-31裂・

7N=31ヌ,・ 1'= N'2_S

V,:正相分回路電圧

VN:逆相分回路電圧

とすれば

(3.1)

(3.2)

となる.つぎに

悦=・』江とおけば前式はつぎのようになる.

Z _ 1?1ZNI'Z2 (3.8)
アπZNI+Z2

よって式(3.8)を式(3.5)で除すれば

Z,_伽(zm十Zり (3.9)
ZN "1ZNI+ZI

となる.式(3.9)を解析してみると

(1) ZND>>Z.のとき

式(3.9)から'、1*1 となり,単相運転のときと同

一状態となり,起動トルクは発牛しない.

(2) ZM=Z.のとき

2
式(3.9)から' となり(

1

動トルクを発生する.

(3) ZNK《Z.のとき

となり,とのときは#2 機に式(3.9)から

は卓機単独運転のときの電圧がそのまま加わり,三相

平衡時忙近い起動トルクを発生しうるととになる

さて,三相誘導電動機の逆相分インピーダンスは抵ぽ

その漏洩りアクタンスの総和忙等しく,漏洩りアクタン

スの値は大略出力に反比例する、のであるから以上三つ

のことは

(3.3)

V四=VιX

VN=VιX

ZP

Zア十ZN

ZN

ZP十ZⅣ

(3.の

(3.フ)

聶厶1

主た

I ZN2

乃
/＼ノ

井ノ

11 /P2

砕4 t l Zル

/N2

牙

Fig.3.4

4 (234 )

#2

ただし起勣時には Zル* Z舵・Z

図 3.4 A 式起動による等価回路

Equivalent circuit by A system of StartlnR

(1)小容量機で大容量機を起動するばあい

(2)同一容量機のぱあい

(3)大容量機で小容量機を起動するばあい

を表わしている.

つぎに式(3.6),(3.フ)から'='なる関係がえら

れる.このことから Z,と ZN の比の大きいときが次の

電動機の起動に有利な条件を与えることになる.

図3.4からわかるように#1 機の逆相回路ヘ#2 の正

相回路の電流の一部が流入し,皐機の逆相分電流 lm

は正相分電流lh に比し相当大きな値となる.このよう

な机機の状態がいわゆる相変換作用を行なっていると

きである.(オシログラフで正相分電流から逆相分電流

に移り変るときは電流振巾が1度くびれるものである)

このようにして順次全部の電動機の起動を完了して,

三菱電機. V01.33. NO.2
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、生、ヒ 1^-1 J、ノ運転状態にはいるのであって,最初に相変換作用をする

机電動機の逆相分インヒーダンスを十分小さくするこ

とが他の電動機を円滑に起動さす要丙である.しかもい

つたん運転状態にはいった後は特別な条件変化がない限

り電動機相互間に相変換作用をすることは少なく,単相

運転に近い状態で運転を継続する、のである.

なお前述したように電動機が回転している時は正相分

インピーダンス Zr は逆相分イソビーダンス ZN に比ベ

てきわめて大きい値を玉っているととになる.したがっ

て

0

逆相分電流 IN= N

式から、わかるように誘導電動機に加えられる電圧K不

平衡があると逆相分電圧VNが正相分電圧 V,に上ヒ較し

てきわめて小であって、,流れる電流 IN はきわめて大

となる.また電圧に不平衡があるとトルク、減少してく

る.この不平衡電圧によるトルクの減少を正しく数量的

に把握するととは計算式からはなかなか困難であって,

今回の実験では特別な電動機に抵抗線ヒズミ計を取付け

実測を行なって調査した.

正相分電流

セクシ,ンがある.このような所を通過する場合の架線

同路のシャ断およびそれに伴う再閉路に亀補機回路は耐

えなければならない.そのうえ架線はっねに 20kV の

定格電圧ばかりでなく降圧すること、ある.これに、補

機回路の機器は耐えなければならない.そのため定格電

圧の 20%減の 16kV での上記シャ断および再閉路試験

を行なった.これらを一覧表にすると表4.1 のとおりで

ある.

(3) b 式回路の説明

表 4.1 に注記したととを図 4.1 にっいて説明する.

すなわち図中

SS :空気圧縮機用遠心力開閉器

AR:補助継電器

rR:限時継電器

Ξ肌:電磁給排弁(圧縮空気吐出用)

274: S16C 空気圧縮機用調圧器

フ76h:空気圧縮機用接触器コイル

k'S,, K'S9:ナイフスイッチ

とする.

実測仕様
17

4,1 電源系統
向_と

試験は国鉄・松任工場内の試験線で昭和 33年8月24
16

口に行なわれた.そのときの試験用電源系統は北陸電力
上 同上

より 70kV 60CIS で松任工場が受電し,これを単相
*
(且)日式回路ιは従来から ED70 形忙採用されていた補機制御方式

750kvA の変圧器で20~16kV に降圧して架線に供給 (b) b 式回路と壯a式回路につぎの改造を行なったものである
空気圧縮懐投入用限時継電器の新酘

した.これらの降圧およびシャ断・再閉路はすべて松任
空気圧縮機丁γ口ード用謡磁給排弁の併設

上の 2 項の操作用空気圧縮撥遠心力開閉路の新設
工場の変電係が行なった.

とのよ5にして空気圧縮機用電動機の様かは全補機同時起動

(C) C 式回路とは(b)のばあいに全補機同時起動をしないで起動用単相電動機
4.2 実測明細

からふたたび順次起動をしなおす、のである(この時送風機などのよらに

慣性の大きいものは回転が残って゛る)
供試機関車は ED707

さて,電源回路がシャ断されると空気圧縮機 CP の測定明細は

同転数が低下し,下部限界値以下となると SS が切れ(1)定常時

Ξ肌が働いてアフタ・クーラの空気圧を抜いて CP を各補機用誘導電動機を順序起動し,定'常状態になって

アンロードする.(アフタ・クーラと空気ダメの間には逆から各機の各相電流,電力,回転数および線問電圧を指

止弁を設けてあるから空気の逆流は起らない)同時K示計器で測定した.また空気圧縮機ヘのトルクと空気圧

rR が切れ S16C がはいっていて玉一定時間内は CP力および電磁給排弁操作用コイルの励磁電圧、オシログ

が投入されなくなる.ラフで測定した.この抵か,電源電圧の波形を亀オシロ

つぎに電源回路がふたたび閉じられると CP 以外はグラフで観測した

いっせい起動し,これらが完了したころに rR がはい(2)架線回路のシャ断および再閉路時

リ, CP はアソロード状態で起動が容易にでき,回転数営業線には給電条件のため各所に,いわゆるデッド・

(235) 5ED70 形イグナイトロン交流電気機関車補機性能試験・寺戸・佐藤・大野・八木

0

架線電圧
リ(kv) 1
20

試験柘別

順序起動

空気圧縮機調圧器起動

0.5 砂(基準)シ十断・再閉路

3.0秒(基譜)シ十断・再閉路

表 4.1 実測項目一覧表

件験 条

(60 C S)

(a) a 式回路*

"畉國}0扣獣0-(C) C 式回路①②③④を実施

試

V
Z
h

同

同

}
}

①
②
③
④
①
②
③
④
①
②
③
④
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がある上部限界値に達するとSSがふたたぴはいりΞ肌

は切れ,ことで初めて CP は負荷される.

とこで KS,を入れ同時に KS.を切れば旧回路とな

リ,その逆の時は rR とΞルが生かされて b 式回路

となるわけである.

(4) C 式回路の説明

回路のシャ断時問が長くなると至補機のいっせい起動

が困難となる.そのため図2.1の'1 機の起動用電動機

の遠心力開閉器に接点を増設して,長時間停電のためと

の電動機の回転数がある下限以下になったら,この接点

同路、切れふたたび順序起動を繰返すようにした.その

抵かはb式回路と同じであるが,これをC式回路と呼ぶ

ことにした.

(5)空気圧縮機用電動機の起動・加速時のトルク測

定

これはスピード・トルク曲線のi則定であるが,車両の

台卓下側に空氣圧縮機が取付けられたED70形では容易

に測定することができない.そのため図4.2 に示すよう

な方法で抵抗線ヒズミ計を用φて行なった.電動機の回

転数は発電機形回転計を常時軸端に取付け,軸のネジレ

量と回転数を同時にオシログラフに記録し,これから解

析しスピード・トノしク山線を求め,空氣圧縮機を邸動す

る能力羽査を行なった.

(6)空気圧縮機駆動用電動機の保護

空気圧縮機から得られる圧縮空氣は列車の制動や氣笛

に使われる、ので,万一電動機の焼損事故などがあって

は列卓の運行に玉障害を及ぽすととになる.それで図4.

3 に見られるように電動機回路に変流器を介して TI-

141 形オートカット(熱動安至器)を働かせて電動機同路

の電磁接触器を開くようにした.機関巾のような振動休

6 (23の

Fig.4.1

図 4.1

Block

次

空気圧縮枝
用電動桟

に取付けられる、のだから耐振能ノJ玉 1'分澗ベた k

用した.

なお機関車の力行運転時での補機性能の測定は試験線

路条件などで今回は行なわなかった.(ED451 では実施

した)

b 式回路の説明

diagram for b type

灰

f肋

Clrcult

鎧電暑操炉用
逸b力向朗暑

0

.

^^

図 4.2

Fig.4.2

、'

r画『

の呉"北ズ.訥

空気圧縮機用電動機の実測時の外形図

Outline of air compressor motor under
me且Surement

U

7

電僅接触暑

W

抵抗線のヒズミによる

調圧暑などを経て
制御電源ヘ行く

宙餅妾徹暑コイル

図 4.3 TI-141 形オートカットの取付位置

Fig 4.3 Mounted position o{ type TI-141 autocut

変流暑

5.実測ま士果

5.1 定常時

(1)電源の各相間電圧,各機の電流,空気圧縮機の

高圧側圧力と回転数および駆動用電動機のトルクにつぃ

てオシログラフを図 5.1 に示した.図 2.1 と対照して

みると理解しやすい.波形はいずれ、正弦波で,ただ W

相だけにわずかな高調波がはいってぃる.

(2)各電動機ヘの電流,入力などは表5.1 のとおり

である.これより空気圧縮機用電動機ヘの電流の位相を

作図によって求めると図 5.2 および図 5.3 のようにな

る.

5.2 過渡時

(1)順序起動

架線電圧を20%下げ 16.1kV にした時の順序起動の

状況を図 5.4 に示した.19.5kV では自動順序起動が

可能であったが,16.1kV ではカム・スィッチの時間設

三菱電機 V01.33. NO.2
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袖機1刎路υν樹1山確圧

1ノνIV桐問1琶1」:

0 IV・υ相問匙圧

1ノ入力確流

1"'16

/1「30

0

主変圧訟送風機 IV 棚確流

上電動機送風機IV棚匙流

1,..。

延から,現用の玉のでは
50A 20OV

ル＼
困難であった.よって, ＼、

＼ " 1
各機につけてあるノーヒ ＼

卯 Z町V
ユーズ・ブレーカを1順次 2 50A

閉路して起動させた.図死 巡<
＼.ノ

5.4 でわかるように空曳〔

圧縮機のアンUード外」竃
図 5'3 M315,での空ヌ、圧縮

磁弁のコイル励磁竃圧が 機用電動機の電圧,

電流ベクトル図
早目K働いてぃる.

Fig 5.3 Vector diagram o{

(2)牲匁圧縮機訓圧 Voltage and Cur・

rent o{ compres・
器起動 Sor motor ln case

Of M315!調圧器は空気圧が 8

kg cm゜で UJり,6.5kg cm0 で人り」となる.と

のような方法で空気圧縮機の起動を行なった状況を図5.

5 (架線竃圧 16.1kv)と図 5.6(架線竃圧 17.1kv)に

示す.低楓圧でも 1・分起動可能である.

5.3 シャ断・再閉路

(1) 0.6秒のシャ1新・再げ"名

図 5.7 に示すように架線電圧 16kV でも 1・分起動完

fしてφる.17kv,19.5kV で、、ちろん起動した.

(2) 3.5秒のシ十断・冉閉銘

b 式応1路を川いての 35秒のシ~断・咋1刈路による起

動は困難であった.しかしこれを C式極W名によると図

5.8 に示すよう忙確実に再起動できた.

(3)考察

以上のことを要約するとつぎのようになる.すなわち

C 式回路によるときは,あらゆる条什でのシU折..1与剛

路時の再起動が可能である.

低確jf (架線竃圧 16kV 111当)での臼動順j予起動は

イグナートロン送風機 1ν

相磁流

PCP

νε.、

Ire四

IPC少

」圧シy ング空気圧力

工磁給排弁コイル電圧

空気圧縮機υ相紲流

V 相電流1ノ

図 5.1 定常時の各素子波形(V",=19.3kv)

Fig 5.1 Multi・element waveform in steady state.

11.2

1Πて.空気1」:縮機 1ν扣屯流

試

架

表 5.1

験

匙圧

7C四 空気圧縮機砥動機トルク

線

鞍

70

NC四

1用

定常状態での電気特性

番 擧

21.1

m相回路入力

主変圧訟送風機用碓動機

・セ電動機送風機用電動機

,E

15.フ
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12.0

14.8

8.4

23.2

:

イグナイトロン送風機用電動機

1ノ

0

単相回路電流
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SM

幽弘^
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1,、

1〒'1

M305

173

344

328

276

249

(60 C S)

図 5.4 (試験番号 M315り b 式回路での順序起動 V,=16.1kv

Fig.5.4 Sequence statt with b type circuit.
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支障はないが,架線電圧の降下や停電時間が長くなるな

どの悪条件が重なると過波時性能が十分でない

(4)起動困難なときは,各電動機のⅡ1相分竃流,逆

相分電流の授受が円滑でないことと,空氣圧縮機の背圧

のとくに高いばあいなどのためと考えられる.

い立図 2'1 のような補機結線のときたとえば#π機

忙流れる正相分および逆相分電流 lh およびム"は

図 6C
Vr

6V

カム・スイッチの時間設定を是正すれば確実に完了でき

る.

b 式回路では過渡時の性能がかなり向上したが,35

秒間のシャ断・再閉路時のいっせい起動には主だ不十分

て、あった.

a 式回路は特殊な悪条件が重ならなければ補機起動に

8 (238)

ip,=・,」丑=一戸一・^1-(j-・ー)・・<5.1)

'・太'五〒シヌ(jJ闇・).・の"^

ここに

V凸VⅣ;対称座標法Kよる系至休の等価正相分およ

び等価逆相分インピーグンス

電源回路のυV相間電圧UP .

相変換機の正相分および逆相分インピータZ乃ZN

ソス

Zh,ZN,:#π電動機の正相分および逆相分インピー

ダンス

で表わされる.また地機の W相電流 1地 Kついては

0

(5.3)
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0

^

ことに

h:Ⅱ1彬)確流

つぎに兇機から#7 機までの勿相電流の和 IW は

IWヨ十1切3+1.ひ1+1切5+1W6+1切7=1W=0

となる.(単相電源のため W 相は電源回路に結ばれてい

ない.したがってこれらのベクトル利は零となる)

とのようにして卯相電流の位相いかんによってその

誘導電動機が相変換機(系での逆相分電流が正相分電流

より大きいとき)の働きをするか電動機の働きをするこ

とになる

(5)空気圧縮機用電動機のスピード・トルク測定

空気圧縮機は新二菱重工・三原製作所製の C3000 形

である.また前述した

ようにトルクと回転数

は別な要素としてオシ

ログフフ忙おさめ,同

時刻の両者の数値をと

つてスヒード・トノしク

曲線Kすると図5,9の

ようになる

なお使用した抵抗線

ヒズミ計は国鉄・技術

研究所(大井町分所)所

肩の共和無線製の玉の

である.

e

6.むすび

われわれは,このたびの航験結果から幾多の新しい事

実を知った.その中忙は不成功の記録、あれば,また将

来に輝かしい希望をいだかせる玉の、あった.いずれ、

新設計資料として交流電気機関申の発達のため活用する

ぢえでいる

リ1き続いて ED7019 の 50CS,60CS 両用車ができ

る.この機関車には今までの経験と新しい考え方を取り

入れてぃるので, ED70 形の仕上ができるわけである.

三またこの機関卓に、専用の相変換機をおいていない.

菱が従来とってきた特長を 1'分生かしうる、のと杉えて

いる

前述した鉄道電化協会の「交流電気機関車補機研究委

員会では山村委員長を中心に各大学教授,国鉄・運転

1,」, W品時車両設計事務所,技術研究所および各メーカが

参加.ルて問題の解明をhなっている.今回の試験には,

この委員会から得た多くの示唆をくんでいる.

また現地での試験では松任工場の担当者は、ちろん,

*部艾社,金沢欽道管理局,敦賀第機関区の方々から

幾多の配噂Kあずかった.記して謝意を表する.

架繰電田弘W

架鉄電田削kv

図 5.9

Fig.5.9

0 1剣餓)

空気圧刷爰の叩m(N中)

空匁圧縮機用電動機のスヒード・1ソしク曲線

Speed・torque curves o{ compressor mot0工.

(239) 9
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電気機関車用高速度ノヤ断器

H gh speed ch.cuit Breakers fo

In line with the completion of type ED electric locomotives of high performance for the

Operation of the Japanese National Railways, new high speed circuit breakers have been developed.
Their design features involve numerous talking points such as; using a trip、free mechanism
assures quick interruption of fault current, sma11 inertia of the moving parts together with a
Strong spring helps the contacts separate with high speed, an inductive shunt is used for the
Sake of e丘ective selectivity, separation of normal current aowing contacts and arcing contacts
Promises long Hfe, and other many advantages. The breakers proved their marked ability of
rupturing 50,ooo amperes, the maximum estimated short・circuited current.

まえがき

今回国鉄におφて, ED 形高性能直流機関車が試作さ

れ,各機器は従来の、のとは異なりすべて高性能の、の

が採用されているが,高速度シャ断器亀この試作の一環

として,新しく当社独自の構想の玉とに設計試作し,ED

601 号車に取付けられた.

この高速度シャ断器は従来の車両用または変電所用の

、のとは異なり,軽量にして斬新な機構と大なるシャ断

容量およぴ確実なる選択特性を有する亀ので,過日国鉄

技研二宮直流シ十断実験室において行なわれたシャ断試

験コンクールにおいては推定最大短絡電流 50,00OA シ

ヤ断に成功し,とくに選択特性において非常にすぐれた

性能を証明することができた.

以下この車両用高速度シャ断器忙ついて述ベることに

する.

岡伊丹製作所

Elech'iC 夏'o olnotives

0

北

Itami w'orks

UDC 621.337.2

Takashi KITAOKA

(1)車内に装備されるので必要容積が極力小である

こと.との必要容積とは,シャ断時発生するアー

クのひろがりの空間、含む.

(2)広範囲の条件に対するシャ断能力が必要であ

る.すなわち電動機負荷による高インダクタンス

回路のシャ断から直接地絡に近い電流立上りの大

である大電流シャ断まで広範囲のシャ断が確実で

なければならたい.このような広範囲のシャ断を

確実にするには有効な選択特性が是非必要になっ

てくる.

(3)シャ断時のアーク電圧の不必要な上昇は車両器

具の絶縁をおびゃかすから極力これを防止しなけ

ればならない.

(4)車両用としての特殊条件すなわち機器自体が耐

振構造であるとともに振動に基ずくセット値の変

動などがあってはならない.また耐ジンの問題も

構造上面倒な条件のーつである.

(1)の条件は近来機関車の容量増大に反して小形軽量

化ヘと進む傾向があるためとくに必要になってきた.ま

た(2)の条件は交通量増大に基ずく変竃所容量増加の

ため車両用高速度シャ断器の保護能力範囲はますます大

きな、のが要求される傾向がある.

このようK苛酷な条件が要求されるーガ,その保護能

力はかえって高性能の、のにしなければならないのであ

る.

室

2,電気機関車用高速度シャ断器の特殊性

卓両用高速度シャ断器は国鉄の直流電化当初直流機関

車にしばしば起った事故とくに上竃動機のセン絡事故の

保護が絶対に必要となり,高速度シャ断器が欝気機関卓

に備えられ,その後,機関車の事故は非常K少なくなっ

たのである.

車両用の高速度シャ断器の構造は一般忙変竃所用のも

のと似ているが要求される内容は多少その性質を異にし

ている.

すなわち車両用としては次の条件を満足する必要があ

る.

10(24の*技術部

3,設計方針および特長

以上に述ベたように,車両用としての苛酷な条件と高

三菱電機・ V01.33. NO.2



性能とを満足するために従来の構造とはまったく異なる

斬新な設計が施されている.その特長を述ベれば次のよ

うになる.

(1)機構的には引はずし自由機構とし,故障電流を

投入した場合、すみやかにシャ断可能である.

(2)可動部は慣性能率をできるだけ小に設計され,

しか亀強力なるバネで駆動されるから接触子開部

速度は非常に高速である.

(3)しか玉投入力,保持力が小なるよう特殊なりン

ク機構が使用されているからシリング,保持用電

磁石は小形である.

(4)車両用高速度シャ断器としては初めての誘導分

路を用い有効なる選択特性を、たせてあるので,

故障電流をすみゃかに検出してとれをシャ断す

る.

(5)通電用接触子と弧光接触子とを分籬し,弧光接

触子には耐弧性材料を使用しているから接触子の

損傷が少ない.

(の両接触子,保持電磁石を含む機構部は絶縁され

た1組のワクにまとめて取付けられているからと

の部分だけ外ワクより簡単に引出すととができる.

(フ)吹消コイルとしては,常時励磁される空心一次

コイルとシャ断時だけ励磁される強力なる空心二

次コイルよりなり,しか、二次コイルはアークポ

ツクスの外側に配置してあるから,アークボック

スは有効に使用され,またシャ断時,不必要な背

圧の過上昇が起らないから安定なシャ断を行なう

ことができる.主た他のシャ断器に往々見受けら

れる二次アークホーンの絶縁破壊は絶対に起り得

ないので,シャ断は確実である.

(8)温度変化によってセット値が変化しないよう,

保持コイルには直列抵抗を挿入している.

(9)単両の振動により引はずしバネカが変化しない

よう設計してあるから,セッ H直が振動により変

化することはない.

n

主回路電流 1,50OA 連続,1,80OA 1時問

制御回路電圧 10OV

操作空気圧力 5k創Cm.

保持コイル電流 03A 以下

目盛電流 2,50O A 3,00OA 3,50O A

機構引はずし自由形

特性選択シャ断特性

吹消機擶空心一次および空心二次コイルによる強力

吹消形

5.構造

5.1 動作機構

動作機構の中の心臓部である引はずし機構は4個のり

ンク,投入レバー,保持電磁石および3本の引はずしバ

ネよりなり,投入はシリンダに込められる 5kg/cm'の

圧縮空気Kより行なわれる.これは引はずし自由機構で

あって,しかも動作時間を極力小さくし,また構造的忙

は動作部分および保持電磁石を小とするため,りンク機

構を、つているが,これらの耐摩耗性については十分老

慮を払い,必要部分には特殊合金を使用している.また

可動接触子レバーと導電バーとの問の導電用可燒導体を

省略し,ヒンジとレバーとの間の良好なすり合わせによ

る可動部,固定部問電気的接続を採用しており,可燒導

休の省略によって機構を非常に簡単化することができ

φ

4.諸

このシャ断器は, ED60 用として設計された、のであ

るが,将来新形EF機関車に、使用できるよう定格K余

盗を、たせてある.

形名 XCB18(国鉄形名), HBI001(三菱形名)

主回路電圧 1,50OV

電気機関車用高速度シ十断器・北岡

図 5.1 HBI001 形高速

度シャ断器

FiE.5.1 Type HBI001

high speed circuit
breaker

図 5'2 HBI001 形高速度シャ

断器

Fig.5.2 Type HBlool high

Speed ciTcuit breaker

( 241) 11
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た.可動接触子レバー,駆動用バネは接触子開籬速度を

極力大とするため強力な、のを使用しているが,一方こ

れを保持するに必要な電磁石の吸引力を減らすよう4個

のりンクで巧みに保持力の伝達を行なっている.このり

ンクは主た,投入力を軽減するための効果、、つている.

とれらのりンク,レバー類の固定支点ピソはすべて一対

の金属ワク板についており,このワク板は,1 枚の絶縁

物基板に固定され,同時にとの基板には,ヒソジ,バッ

キングパー,誘導分路,保持電磁石,接触子部分、取付

けられ,機構部として簡潔な形にまとめられてぃる.と

れらの部品は絶縁された鉄製外ワク組に固定されてい

る.とのように精密なる寸法精度を要求される機構部は

それだけで1組の形として,中間的に1個の基板K組ま

れているから,精度を要求される組立が容易であるばか

りか,外ワク組などの影響が機構部とは力学的に無関係

であるので,使用中K関係寸法に誤差を生じるととなく,

したがって性能の狂いは起らない.とのととは振動の多

い車両用としてとくに有用なことである.

動作機構部を図 5.3 に示す.

5.2 通電部

通電部としては,弧光接触子および通電接触子の2組

よりなる接触部分と,可動接触子レバーおよびヒンジ問

すり合わせ通電機構を採用し可燒導休を省略したことの

2 点に特長を有している.

接触子部分のうち1組は常時通電用として6個のセク

メントに分れた接触子からできており,固定側より3組

のツル巻バネおよび2組の板バネによって接触力を与え

ている.

このように接触子部分を数個の素子に分割することに

12 (242)

図 5.3 機構部

Fig 5.3 0perating mechanism

より有効接触面積を増し通電容量を増加することができ

る.

弧光接触子は焼結合金を用いた耐弧性接触子としてあ

るので,50kA シャ断試験後、ほとんど接触子面荒れは

認められなかった

また接触子レバーとヒンジ間は可燒導体を用いない構

造となっているが,特殊すり合わせ面となっているので

後述のように温度上昇はわずかで,50,00OA シャ断試験

後もその接触面になんら異常は認められず,良好な結果

を得ている.

5,3 消弧機構

前に述ベたように,アークボックス外側に配置された

空心形一次および二次コイルによる磁気吹消機構を有し

てV、る.

一次コイルには通電電流が常時流れ接触子が開雛する

と同時に接触子付近に磁界を作りこれが最初の吹消力と

して作用する.

二次コイルはアークがアークホーンに移ると同時に励

磁され一次コイルと機動的に作用しアークボックス全体

にわたって強力な吹消力を、つて消弧する.

接触部分はまず通電用接触子が開き次K弧光接触子が

開いて初めて発弧する.したがって通電用接触子はまっ

たくアークを発生せず接触子面荒れは絶対に生じない.

アークボックスは側畦および内部仕切板だけからなる

簡単な構造を有し,アークボックスの内部は有効に利用

される.これは一次コイルを夕U則に配置してあるからで

ある.

空心形吹消コイルの特長としてはさらに次の点があげ

られる.

(a)電流と磁束との問の時間的遅れがなく吹消効果

は即応的であり,鉄心中の渦流による磁束減殺が

ない.

(b)電流が大となって玉磁束の飽和がないから,大

電流シャ断能力が大である.

なお吹消コイルには補助抵抗管をつけてシャ断効果を

円滑にさせている.

5.4 その他

図5.1 でわかるように,前述の部品は外ワク組の中に

収められ機構部分は絶縁物基板を介してしっかり取付け

られてぃる.アークボックスは外ワク組に取付けられア

ークボックスささえによりその片方がささえられ,他方

は上部のチ"ウネジによりワク組に固定される.接触子

三菱電機. V01.33. NO.2
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図 5.4 接触子点検状況

Fig.5.4 ATc box Temoved for contact tip inspection

部分の点検の際は図5.4のようにアークボックスを傾け

止メ余で止めればよい

この他選択11性を与える巻鉄心誘連分路,インタロツ

クスイッチなどが配置されている

11電磁石の吸引力と平衡してぃる.この場合保持レパー

のテコ作用により保持力を節減している.一方開寓倒乍用

に対して,投入レバーは無関係な位置をとるので,引は

ずし白山機構として動作するわけである.接j蝕圧はバネ

3 およびバネ 41,42,43 によって与えられている

(C)はシキ断肩後の状態を示し,あわせてシャ断作用

の概略を説1男している.

心気的には,'常時は

十端子→一次吹消コイノし→通電接触子→可動主接触了
ンジ^ノゞツキングノぐ一→、ーゾi何ヨ三レノぐーートヒ

"~".>'、ψ',,"'
'誘導分路

嵯一

6.動作説明

動作機構および消弧機構の動作説明図を図 6.1 に水

す.(a)は投入する時の状態を示す、ので,保持レバー

は保持電磁石によって固定され,したがってりソク3は

ピン D により冏定状態となるからりンク 1,2 および可

動接触子レバーがりンク機構として働き投人されるわけ

である

(b)は投入完fを水す、のでバネ 1および2 により,

開部ソJが与えられるがりンク 1および2はストッハSに

より剛休の状態となりピソ D で保1丁レバーを介した保

9

の絲路により通"がhなわれる.上阿路屯流はバッキソ

グバーと誘導分路と忙分流するが後者の抵うがイソダク

タンスが大きく設計されているから故障電流のようK電

流の増加率が高い電流が突流すると,バッキングの

ほうに分流する率が大となりすみゃかK保持電磁石を消

磁するので引はずしが行なわれるわけである.

つぎに可動子レバーが動き始めるとまず通電接触子が

開く.この時は弧光接触子が接触しているから発弧しな

二次吹禎
]イル

1ぞチ^'.f'戸1 ・,.1論1,t重.141皿,'"多L一Ξ141^、、
"、L1盧a-1

/6夕・ン

ア・ク・ホーン

い.

^

つぎK弧光接触子が開離し始めると発弧しアークはー

次コイルによる磁界で上方向に駆動されさら忙アークホ

ーンに移ると

十端子→一次吹消コイル→二次吹消コイル→アークホ

ーン→"j動側弧光接触子

の経路で流れ,一次,次両吹消コイルの強力なる吹消

靴昨入~

(243) 13
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力で駆動されて消弧する.

フ,選択特性

高速度シャ断器に選択特性を与えることは保護特性か

らいって非常に有利となるが,車両用と変電所キ電用と

はその選択特性を同一に論ずるととはできない.これは

保護すべき回路の常数が異なるためであるが,いずれか

といえぱ車両用のほうが,その必要選択特性を定めるの

が容易である.選択特性はとのシャ断器では誘導分路に

より与えているが,この作用について簡単に述ベる.

+

/一始

ι・^

＼→ ιノノ
誘導分路回路ι'ιβ

フ.1 誘導分路等価回路

ShuntEquivalent circuit of inductiveFig 7.1

図7.1は等価回路であって,誘導分路はバッキングバ

ーに並列に接続されて仏る.今故障電流回路の時定数を

r として,その最終値を 1。とすれは

i=1。(1一ι一,) (フ.1)

バッキングバー回路

16・ι

0
0

で表わされる.

簡単のため初期条件として

t=0 のとき

時向

図 7.2 故障時のパッキングバー電流

F地.フ.2 Current 丑Ow through buckin容 bar

,/ιβ

数関数項の3項よりなる式で表わされる.

一方バッキングバー電流なのコウ配は

とすれは

iβ(誘導分路のない場合)
゜故障電虎の立上りと
同じ

ι.di.十R.i.=Z,.1-1'十R.(i-i,).<フ.2)

(Z,.十ι')'十(R,+R.)i,一ι.十R'i・・・(フ.3)

を解くことにより

』q。ーー{←・→ψ・(ト→〆}

(フ.6)

t=0 の時のコウ配は

di召 RSI

dtι=0 ゜RS+RΞr

電流の最終値を1で表わすと立上りコウ配は

i刃=1。 S (1- er- 1 ιデ) (フ.4)

i=0

ιS十ιΞιS
ただし
RS十RB RS

i.:バッキングバー電流

i:主回路電流

乙.:バッキングバー回路インダクタンス

抵抗R3: 1ノ

乙':誘導分路回路のイソグクタンス

抵抗RS: μ

すなわちバッキングバーを流れる電流 i.は,定数項

と故障電流の時定数およびバッキングバー,誘導分路よ

りなる閉回路の時定数を、つ指数関数項を、つ2組の指

14 (瓔4) 三菱電機. V01.33. NO.2

となり,単位法で表わすと主回路電流の立上りコウ配

Irs .、首/・ぐ,の'倍となる.したがって誘導分路およびパッキ
r 7

ングバー回路の定数を適当に選ぶことにより

(フ.8)1

なるよう設計すれば等価的に稔の立上りを大とするこ

とができ,すみやかにシャ断することができる.単位法

で i., i を図に示すと図 7.2 のよう Kなる.式(フ.4)

から h-i加すなわち誘導分路のある場合と重い場合と

の差を求めると

1『S-フーーーー
(フ.9)

r-フ

上式より明らかなように T^17>1 ならばr,7の値いか

んに関せずその差はつねに正であって,誘導分路の効果

があるととがわかる.式(フ.フ)から明らかなように,"

が小なる阪ど,また'が大なるほど選択持性が顕著に

なるが,このシャ断器は特殊なりソク装置を用いて保持

電磁石の保持力減少をはかっているので,バッキングバ

一電流が低くてよく, R.は普通のシャ断器より大にと

つてあり,また誘導分路はカットコアを使用しているの

でインダクタンスが大きいから選択特性を広範囲に調整

できる特長を、つている.

(フ.フ)

(フ.5)
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8,試験

8.1 温度上昇試験

この高速度シャ断器は ED釦用であるか容量的には

EF 形に亀 1・分使用可能である. ED釦形機関車の主電

動機定格は 1時間定格電流 575A であって並列制御時

には 1時間定格Kして 1,150A であるが,このシャ断

器の通電容量は 1,50OA 連続である.

、、,

ヲ掌'/一
^

通電主1ゆ
ーーー'

'・コーr二、ーー"誘単分鎚____
_.、ニ、赱・・・・ズニ、、、、

供試
(シャ断暑

ノ/

加

ノ〆

保持鉄心_ーイ
ノ"ノ"

嚇肖二次

m勿即4影即勿影ωmwm棚影紹Wノ釦卯加衡勿0勿勿鋤細
時向(mm)

4.2

8.8

12.0

15.9

215

3.2

9.0

11.フ

149

22.1

14.8

3.4

10.0

11.5

11.3

9.4

3.3

3.4

3.3

フーク上昇時問
t1ι(ms)

i-"

11.6

12.8

16.3

19.3

23.9

8.1

12.6

14.1

18.フ

24.3

16.2

8.5

12.0

14.6

13.9

11.4

8.2

フ.フ

フ.8

一端子

図 8.1 HB-1001 形高速度シ十断器
1,50OA 通電温度上昇曲線

F喰.8.1 Heat run test data

前に述ベたように,このシャ断器の通電機構には斬新

な設計が施されているが,通電試験結果は図8.1 に示す

とおり良好な結果をうることができた.とくに可燒導体

を省略したヒンジ部分の温度上昇はわずかに 35C であ

る.

8,2 シャ断試験

車両用高速度シャ断器として必要なシャ断容量に関し

ては種々の発表があるが,これは変電所容量,間隔によ

つて変る値であって,現在のように変電所容量がますま

す大きくなっている状態では,一義的に定めることはむ

表8.1 シャ

丁ーク時問
to (ms)

吹泊一次

岐一

14.1

13.3

17.3

23.5

32.5

103

16.3

19.フ

29.4

40.1

28.0

11.9

23.4

26.3

28.5

259

146

16.1

18.3

.ー^国

限界時間
'3 (ms

.^

フ.5

13.5

18.6

24.1

29.6

73

13.3

17.8

23.3

30.8

21.6

9.1

14.6

17.6

18.4

14.2

9.フ

9.フ

10.5

変電所容益 4,000 8,00ORm 水銀整流船
ro o.05 Ω内部抵抗

内部イ yグクタンスι0 1 血H

キ電回路

0.03Ωノkm抵抗

ImH/kmイソグクタンス

50kΞレーλ"

325C'1 2 'フィーグ

故障回路の時定数

1.5mH O.1 Ω 150 10 3Sec

勿1"

シ十断時問
t5 (ms)

超ω0

必真なシ,断容量
^

、

183

22.1

29.3

39.4

54.0

13.5

25.3

31.4

443

62.2

42.8

153

33.4

37.8

39.8

35.3

17.9

19.5

21.6

4 / 1

回路イ>ダリタ>スι(mH)

図 8.2 車両用高速度シャ断器必要シャ断容量

Fig.8.2 Curve showing the necesS且ry arc rupturing

Capacity of a high・speed circuit breaker for
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図 8.3 シャ断試験回路

Fig.8.3 Arc ruptuting test circuit

ずかしい.図8.2は国鉄技研より発表された一例であっ

て変電所容量は4,000~8,oookW として計算されて゛る

シャ断,式験のデータは主として国鉄技研二宮直流シャ

断実験室における試験結果について述ベるが,とのシャ

試験結果 セ, H直 3,00OA 選択卓 400。

"
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図 8.9 シ十断試験

試験条件 1,50OV

Fig 8.9 Arc ruptuTing test

断1可路条竹は図 8.2 の条什によって定められている

その6式験回路は図 8.3 にバすよう k l,50OV 2,oookw

の発電機4台を並列運転した、のを電源として用いてい

る.とのよ験結果を表8.1 に尓し,その代表的シャ断オ

シロを図 8.4~8.6 に,またそのアーク写真を図 8.フ~

8,9 に木す.この結果から明らかなようにすべての条例

に対して良好な値を得ている.とくにインダクタンスの

大きい回路条件の場合は選択効果のために,シャ断時間

が短く,電流最大値、低く,事故の拡大を防ぐことがで

きるわけである.

シャ断後の接触子荒れは,弧光接触子でも,ほとんど

認められない程度で,アークボックス内のアーク分布、

均一ですこぶる良好な分布の跡が認められた.

8.3 選択特性試験

このシャ断器の特長のーつは,車両用として初めての

選択特性を、つたシャ断器であることで,その効果をト

分認めることができた.選択特性試験については,今の

ところきまった規格はないが,40%選択率に調整して試

験を行なった.この選択率はべース電流をパラメータと

して,各セット値に対して定められるが図 8.10 はべー

jj卯

50kA O.5 mH

at l,50O V 50 kA O.5 mH

ψ

m卯

(ベ・ス電流 OA)

jω

0
気4づ67δ如命
5mH 晶(kA4).(mH)^H40mH 20mH mmH

図 8.10 HBI001形 ED60 用高速度シャ断器

選択特性(40%選択率)

Fig 8.10 selective cha氾Cteristics

ス竃流 OA の場合の特性である.これでは 40%の選択

卓を与えているが,機関車の運転より考えてさらに選択

*を下げて、誤動作のおそれはまったくないものと老え

られる.回路定数として,40~10mH のイソグクタン

ス範囲における選択率をいかに取るべきか今後残された

問題であるが,図 8.10 のような特性が一応妥当であろ

う.

選択特性は誘導分路の磁気回路空ゲキ調整で容易に行

なうことができ,25%選択率亀可能である.

調整 150OA
調卯OA
2

9.むすび

電気機関車用高速度シャ断器として,従来のものとは

飛躍的に改善された特性を目標として開発されたこのシ

ヤ断器は,試験結果車両保護用としての苛酷な条件忙対

して,十分な性能を、つことを確認することができた.

とくに消弧機構,選択特性においてその特長は顕著であ

つて特筆すべきことであろう.

このシャ断器開発にあたって,種々ビ助言をいただい

た国鉄臨時車両設計事務所,およびシャ断試験に際して

ビ尽力をいただいた鉄研二宮直流シャ断実験室の方々に

対して深く感謝の意を表する次第である.
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電車用電空併用フレーキの発達

血dDevelopnlents of conlbined Dynalnic
Pneulnatic Brake for Electric cars

The technica1 6eld of combined dynamic and pneumatic brake in Japan was developed by

Mitsubishi. painstaklng e丘orts have been exerted in the improvement of electrical matters

Such as the relation of rated voltage of traction motors and brake circuits and separate excitation

in the initial period of braking which come into questions when the traction motors are utilized

for ordinary brake as self・excited generator in the braking operation. The interlocking device

for the contr01 0f combined apparatus and a newly introduced straight air brake with electro・

Pneumatic means of good response are accounted for together with the preceeding subject. An

Operating means for variable load controlfor the improvement of car performance as weⅡ as

Practice of combined brake are introduced with actual results in the past 5 years in which rapid

Spread of the equipment was noticed.

まえがき

陸上交通機関のうち,最大の輸送能力を、つ鉄道車両

のブレーキに,圧縮空気を利用することはすでに 100年

以上の昔から考えられていたが,1869年に至り West・

inghouse電機会社(以下W 社と略す)ならびに West・

inghouse エアブレーキ会社(以下WAB 社と略す)の

創立者である George wesunghouse 氏によって初め

て実用化がなされて以来,幾多の改良が重ねられ今日み

られる空気ブレーキ装置に主で発展がなされた.

しかしながら,電車におけるブレーキ方式は,最近に

至り様相をまったく一変した.すなわち,空気ブレーキ

一本の時代は去り,発電ブレーキ主体・空気ブレーキ補

助の基本ブレーキ方式が確立したということである.

かえりみれば 1886年に考案された電動機駆動車両す

なわち電車における初期のブレーキは手動式であって,

その様式は国内最初の電車である京都市電堀川線Kおい

てビく近年までみることができた.その後米国において

は WAB 社, GE 社などが,欧州においてはクノール

社などが競って空気ブレーキ装置の研究開発を続け,当

社Kおいて、大正13年WAB社との契約締紬により多

種多量の車両用空気ブレーキ部品を国産化したので,電

動空気圧縮機とと、に電車用空気ブレーキは大いに普及

し,ついには長大編成用電磁速動式自動空気ブレーキ装

18 (248)*技術部

伊円製作所

UDC 621.337.5
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之助

Keinosuke suGATA

置にまで発展した①.ところで第2次世界大戦後世情の

安定化を待ち,電車用ブレーキというととについて再検

討を加えた結果つぎのような結論を得たわけである.

(1)電車が装備している主電動機ならびに制御装置

は,力行の役目だけで終らせるととなく,発電ブレ

ーキとして常用することは本質的に可能である.

(2)発電ブレーキ常用により,ブレーキシューの消

耗は節減される.

なお,当社は昭和の初期より国内におけるコウ配抑速

用発電ブレーキの先駆者であり,神戸電鉄,近畿日本鉄

道大阪線その他において多数の実績を有していた.

これらの経験を生かして常用化K関する発電ブレーキ

方式の改良を行なうとともに,空気ブレーキ装置を担当

する新三菱重工業・三原製作所の協力を得,主ず最初に

具体化したのが名古屋鉄道昭和 26年度新車におけるブ

レーキ弁単一操作の発電ブレーキ・AMA形自動空気ブ

レーキ併用方式で,まだ外国資料も数少ない当時に国内

最初の併用方式として所期の成果を収めるととができた.

ついで昭和 27年に帝都交通丸の内線新設にあたり,

W 社と WAB社との合作であって New・York 地下鉄

に用いられていた電空併用非常弁付電磁漕通式 SMEE

形ブレーキ装置の技術導入が行なわれ,まず 30 両分の

国産化に成功した

この SMEE 形で開発した新要素を,従来の自動空気

二菱電機. V01.33. NO.2

0

管田恵



ブレーキ AMA形に応用して,電空併用式AR D形を

案出し,近畿日本鉄道大阪線,式作卓および奈良電鉄昭利

29年新車に装備した

一方WAB社において,長大列車用ブレーキ率速度制

御付自動兼電磁直通ブレーキ HSC形が戦前より製作さ

れてぃたのに注目し,玉内事竹に適する電卓用電空併用

ブレーキに設計しなおしたのが HSC D形であり,小田

急、電鉄新造車に装備され好成績を収めたのが昭和 29年

であった.その後,名古屋鉄道において、採用され,そ

のすぐれた性能は関係先の好評を受けていたが,昭和31

年忙は諸種の改善設計を経た上で国鉄新性能電車モハ90

形用電空併用ブレーキ SELD 形として制定されるに至

つた

この間, 1行街交通用としては,昭和 28年に東京都竃

向け全電気式 PCC 車が製作された.これは W 礼と

WAB 社による設計で米国PCC車の 60%を占めると

いわれ,このブレーキ構成はその後大阪市電などの市街

電車に取入れられた.

トロリ・バス用として、発鴛ブレーキを基本とし空気

ブレーキを補助とした W 社 WAB 社方式を開発し昭

和 33年に京都市電ヘ製作納入した

このよう k,こと5年余りの間で急速に発達を遂げた

電卓用電空併用ノレーキは,他の卓両用ブレーキにおい

てはみられないすぐれた特長を、ち,また興味ある研窕

事項を含んでいるので,本文ではその具体的なノゴ法なら

びに関連諸問題忙ついて人略を紹介する.

0

進向方向
^

乃

μW軸重(k宮)

シュー押付け力(kg) /F

rβ車輪径(m)

プレーキカ

図 2.1 車軸ブレーキの作用原理

Fig 2.1 0perating principle o{ axle 、rake

勺

ー・→β

β

ドまたは滑走と呼び,完全に車輪の回転が停止した場合

のブレーキカは(車輪とレール間の摩擦係数)X(軸重)

となるが,この摩擦係数はμより小さいため,ブレーキ

力は急減するとともに,車輪表画忙はフラットを生じ削

正加工を必要とすることになる.空気ブレーキにおいて

は滑走発生の際,自動的にブレーキシリングを排気させ

るためにはやっかいな付加装置を必要どするが,発電フ

レーキ単独の場合は,その特性上誘起電圧が自己減衰し

てブレーキカを弱めまったく自動的に再粘着するため,

車輪の損傷は軽微である

つぎK,滑走限界としてμとβm献の関係を,平た

ん直路路で走行抵抗を無視し,回転部慣性重量は卓重の

1000,4 軸平等の軸重と゛つ条件で求めてみる.

1.1× 41V
βm航=B=4μIV'(kg)

g

ことで g 9.8(m/sec.)=35.28 (km h sec)

βm賀一35'28.μ一32μ(km h sec)

このβm創を決めるためのμについては古くから実験

が重ねられている、のの,乾湿などの線路状況に左右さ

れて確定しないが,経験上図2,2に示すつぎの実験式を

同安として用いている

卓速(km h)μ一+0.092 :か

μυ十42

主たシュー.ブレーキ形式での正味ブレーキ率 FIV

0

4^.^

基事項

高い表定速度と安全な人命輸送を使命とする電卓運転

においては,高性能であってしか、信頼度の高いブレー

キ装置を備えているという確信の、とに,はじめて十分

な高速運転が行なわれるわけである.そこで主ず電車用

ブレーキの性能,信頼度に関する基本事項について省え

てみる.

2.1 滑走限界

図2.1は車両における車軸まわりのブレーキ作用の原

理を示し,着力点でのレール側反力が,ブレーキカBkg

として車軸に作用することを説明した、のである.

B=rBI(D12)=j・F冬μW'(kg)

すなわち,軸重 Wのμ倍以土のブレーキカに対しては,

車輪は粘着していることができなくてレールとの間に相

対すべりを生ずるわけである.このすべり現象をスキッ

電車用電空併用ブレーキの発達・管田

/

Fくμ 0/二至(%)二至し0)

粘着力(kg)

庶擦力(kE)
ブレーキトノしク (k宮 m)

は

の制限をうけるが,図2.2に示すようにfの値のほうが

高速になるほどより小さくなるため,高速部では 15006

程度に大きくできて、ごく低速部でスキッドを生ずるの

で,非常ブレーキ距離短縮とφう問題に対しては工夫を

要するわけである.

とのように粘着限界を、つ車軸ブレーキ以外の方式と

(249) 19
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霜 ιJ 、、
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＼"
＼

＼

＼、、、、、α2

f o/

、、、 、、、、、

、、、"""~・、、、ー.⑦

・、、、 01?

ーー' 5

0 両抱き式シュー(国鉄特免試験車)

.片押し式シュー(吊鋤0辱廣づ卯形)

粘珀係數

①"=杉十42+0・092

m 勿即

平均摩擦係数 腿問摩擦係数

②Westing五OU3e.Galton ③両抱き式シュー(初速 95km h)

実験値 片押し式シュー(初速95~110km,h)

5 両抱き式シ具一(初速120km小)

図 2.2 粘着係数と摩擦係数

Fig 2.2 Coe伍Cients o{ adhesion and friction

4影

速庶

して,レールに吸着してブレーキカを直接に台車ヘ伝達

する電磁トラックブレーキ形式が考えられるが,高速に

なる抵どレールとの間の摩擦係数が小さくなるので市街

電卓程度の速度までしか実用されてぃない.したがって

130km小以上の超高速電車などでは速度が高くなるほ

どブレーキカが大きくなる新方式,たとえば風圧ブレー

キといった玉のの実用化が検討されているわけである

2.2 独立したブレーキ系統

乗客輸送の安全性の立場より互忙独立した動力源によ

つて作用する2系統以上のブレーキ装置を備えていると

とが必要である.従来の空気ブレーキ装置だけを具備し

た電車では,手動ブレーキを別系統としていた.最近の

高性能発電ブレーキ装置を、つ場合は十分低速まで減速

させた後駐車用ハンドズコッチをレールと車輪の間に差

し入れて停車させるととができるので手動ブレーキを省

略するととが多い.また電動発電機によって浮動充電す

る蓄電池を電源とした電磁トラックプレーキを、つ市街

電車では3系統を備えていることになる

2.3 適用上の性質

(1)常用ブレーキ

これは,速度制限個所や注意信号に対する減速ブレー

キ,下りコウ配での抑速ブレーキおよび停車指定位置ヘ

の停車ブレーキに用いられる.したがって,この場合の

ブレーキカは自由に選択できることと円滑に増減操作が

できるととが必要で,しか、長編成列車であって、先頭

車と後尾車の間が一貫して同期制御が行なわれなければ

ならない.これらの必要条件に対して発電ブレーキは本

質的には十分な資格をもち,残された問題は具体的な制

20 (25の

御手段であった.

(2)非常ブレーキ

これの適用は前方路線に関する障害発生または電車自

身および運転者に関する事故の場合であるが,実盾は前

者の路線に関する事故の場合が多い.いずれにして、最

小のブレーキ距籬どブレーキ時間が要求されるわけで,

わずかな空走時間と限界いっぱいの減速度がその解答と

なるが,とくに高速領域での減速度の向上が効果的であ

ることに注目される.前述のμグの特性関係からすれば

シュー・ブレーキ単独では低速部でのスキッド限界に支

配されて高速部では不十分な減速度しか得られないので,

高速部でだけ発電ブレーキを追加するとと、吉えられる

わけである

微勿即

υ(kdh)

yリ m0 ガP だ汐

発電ブレーキ

主電動機,主抵抗器,抵抗短絡接触器さらには限流式

自動進段装置などの電車装備からして,主回路切換スィ

ツチ,保護装置の追設ならびに抵抗器の増備により,発

電ブレーキを実施できることは容易忙老えられる.すな

わち,力行用原動機として働く主電動機を,ブレーキ時

には発電機とし電車の運動工才、ルギを熱エネルギK変え

て抵抗器に消費させるととによりブレーキカをうる方式

であり,一般的利点として

(1)シュー・ブレーキの使用割合が激減するので,

シューの節約となり,またシューの摩耗粉末による電機

品の絶縁低下を軽減する.

(2)シュー・ブレーキは一般に高速になるほどブレ

ーキカが小さくなるが,発電ブレーキは速度のφかんに

かかわらず一定のブレーキカが得られる.

(3)一般にブレーキ操作から効力発生までのムダ時

間がわずかで,とくに高速域において速応しやすいので

空走距離の短縮に有効である.

(4)またブレーキカ加減操作に対する即応性がよく

長大列車において玉同期制御することができる.

ということがいえる.

しかしながら,この発電ブレーキを本格的な常用ブレ

ーキとするにあたっては,主電動機の過電圧制限による

高速域での利用不能,保護装置を伴う電気回路の複雑化,

主電動機ならびに主抵抗器の熱容量増加のための容積と

重量の増加,停車前のブレーキカ減衰とφつた問題があ

つた.これに対し技術進歩の結果としてつぎのように補

われたので,その長所を生かし広く実用されるようにな

τゴ菱電機. V01.33. NO.2
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係
数
ノ
摩
擦
係
数

0



つ九:.

(1)定格電圧の低い電動機が使用される回路を案出

し,電動機の整流子問電圧を低くして許容誘起電圧を高

くとることにより,高速からの発電ブレーキ適用を可能

にした.

(2)多段式制御装置の使用によって,制御ステ"フ

間のピーク電流を減小し,また惰行中あるいはブレーキ

初期K電動機界磁コイルを予姉励磁することによりブレ

ーキ電圧の誘起を速めて制御器のノッチとびを防止する

などの方法によって過電流を防ぐようにした

(3)主竃動機は許容温度の向上,同転数の L昇Kよ

る小形怪亘化と単位重量あたりの出ノJの増大化が行なわ

れたので重呈,スペースと玉に問題ない程度まで進歩し

た

0 (4)ヤ抵抗器は,冷却効果のよい板状またはリ小ン

形の採削,さらには強制通風などの方法Kよって小形幌

量となり,突片」し.の容里増加の蟇求に1心じられるように

なった.

(5)停車前のごく低迷度でブレーヤ"流が減禽すれ

ば幽動的に窄気ノレー干を作用させる連動裴買を設け,

窄気ブレー才にUJ換えて停車をプ'」'させるようにした

(6)竃空併用ブレーtはノレー1介単撚作とする

ために,ノレーキ弁に所蟇制御山1路の接触部を付設し,

またブレーキ電流の増減、ブレーキ弁操作度合によって

制御できるようにした.

3.1 発電ブレーキ回路と主電動機電圧

線電圧,主電動機定格電圧と発電ノレーキ"1路の関係

を示せば表3.1,図3.1 のようになる.類別 A における

発電ブレーキ時の許容端子電圧は定格竃圧の1.2~1.3倍

であって,定格速度の12~13倍以上の速度から発電ブ

レーキをかけるときは,ブレーキ電流を定格以下に押え

なければならない.

類別 B,C の 375V または 30OV 定格の電動機の場

合は,それぞれ 750V または 60OV 以上の過電圧に耐

えるので,定格速度の2倍の高速から発電ブレーキを有

効に使用するととができる.

図 3'1 (C),(d)は線電圧 1,50OV において発電ブレ

ーキを常用とするために,近畿日本鉄道当局との共同に

表 3.1 主電動機定格電圧と発電ブレーキ回路

.@

@@

(日)力行姓列

C
@ 0 の

(d)完電プレーキ

図 3.1 /J行ならびに発電ブレーキ師1路

Fig 3.1 Powering and brakin宮 Circuits

よって朋発し,昭和 29 郁に近鉄大阪線新卓に装備して

以来,匡1内確鉄の大'rを占める線電ル1,50OV用郊外竃

卓に広く迪H」されている、ので,8 側電動幾すなわち 2

両の電動水を1紕の制御裴置Kよって制御するようにな

つている.

3,2 予備励磁方法

発確ノレーキ初期のノレーキ確j11の、ン:トわは残留磁気

だけに依存するときは,とくに低迷であるほど緩慢であ

つて,制御器のノツァとびをおとし過確流を小ずる危険

があるのでf備励磁によって立 1:り急速化を計る必捜が

ある(幻.

(1)他励磁力式

発屯ブレーキ初期または1丁前に冠動機界磁コイルを,

架線または制御心源から他励磁する力法であって,ブレ

ーキ電流が立上ればこの他励磁作用をやめるようになっ

ている.他励磁回路に抵抗器と接触器が必要である.

他励磁効果の顕著な例として,立上りが鈍感なために

発電ブレーキ効果が期待されていなかった弱め界磁段に

ついての現車試験記を図3.2に示す.この場合は全界磁

状態で他励磁を行ない,電流立上り検知継電器の動作に

よって弱め界磁段に移すとと、に他励磁を切放すように

したもので,最下段に界磁分路電流が記録されている.

(2)ス米ツテング方式

惰行中に抵抗ステップを電車速度相当位置まで進ませ

ておき,発電ブレーキまたは再力行がおくれなく円滑に

開始されるようにする方法である.当社の方法としては

片回路の電動機界磁を他励磁しその電機子は反対回路の

電動機界磁と閉回路となった発電ブレーキ回路を形成し

て抵抗ステップの選択を行なうようにしてφるが,この

(251) 21
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WAB社系の電車用空気ブレーキ装置の
ド411塑.時向

お、な、のは表4.1 のとおりである.こ

窒ミ選 のうち A 動作弁は昭和3年に当時の運^ ^

主重動枝電浣'戸 <縄<途
一ミ

輸省,三菱重土,日本エヤーブレーキの
暖'ミ主電卦桟.

当事者によって研究開発されたもので,].右
予僑励嵯電j,' 全プレーキノJ指示

10 両連結列車に適用できる実力を玉つ
J4づ6ガm9 β 7フテ,プ標示 17 とされており, AMA 形として郊外電車
プレ・キ初速J1づ{クkブレ・キ距離 44m

に普及した.電磁吐出し弁付(AM)AE図 3.3 他励磁式スボ*テングを用いたブレーキ試験オシロ記録

形および(AM)ARE形は国鉄長大列車Fig 3.3 Brake test osciⅡ08ram when " sepatately・excited spotting" is applied

用として昭和5年より用いられているが,さらに改良さやり方はブレーキカがわずかでありながら確実なスポッ

れた電磁ゆるめ弁付ARE形は戦後ま、なく出現した最テング作用を行なう特長がある御.図3.3にブレーキ19

高速度 95kmh,15 両編成の湘南電車に適用されていステップをもつ東京急行電鉄・玉川線の連節車で,スポ

ツテング使用Kよって得られた円滑なブレーキ電流の住 る U)

表 4.1 電車用空気フレーキ装置上り状況を示す.

',,AMM-C 6.5~フ.53両

非常弁付直通

M3動弁使用自動,
5両以下直通

(元空気ダメ管式)

SM 3

6 両以下A動作弁使用自動 AMA

SME

10両以下

15両以下 AMARE 同上

4.2 電空併用ブレーキとしての組合わせ要素

(1)発電ブレーキカの加減装置

発電ブレーキカすなわちブレーキ電流の増減は,抵抗

器の短絡進段を支配する限流値を変化することであり,

そのためには限流継電器に主コイルのほかに補助コイル

(加減コイルと、呼ばれる)を付設し,この補助コイル回

路の電流を制御するわけである.との制御を,ブレーキ

弁単一操作で行なうのにつぎの2方法がある.

a.ブレーキ弁電気接触部で,直接に補助コイル回路

用制御抵抗を増減する.

b.ブレーキ弁操作度合に比例した制御用空気圧に追

三菱電機. V01.33 ・ NO.2

3.5~4.5

4.5~5.5 M-18-A

A動作弁使用
電磁自動

AMM R

ハンドル位圃

全ゆるめ,緩ゆ
るめ,重なり,
常用,非常

験

Fig.3.2 Braking test at Periodinitial

同上

6.5~フ.0

6.5~8.0

AMAE

M 24 C

ゆるめ,重なり,
第1常用,第 2
常用,非常
ゆるめ,直通重
たり,直通,自
動重なり,自動
抜取,非常

同上

M-24-C

M 23

ME-23A

ME-23A

6.5~8.0

同上

4.空気ブレーキとの関連組合わせ

発電ブレーキは,このように信頼できる常用フ

レーキにまで発展したが,不測事故による過電圧,

同上

同上

電車区分

0

形名

過電流の場合にはブレーキ回路を開き,主ったく

発電ブレーキカが皆無となることが考えられるか

ら,別系統ブレーキを備えておく必要がある.つぎ

忙この別系統ブレーキ(これは一般には空気ブレ

ーキである力りとの連動組合わせの条件をあげる.

(1)発電ブレーキ故障の場合はただちに同等

のブレーキカが作用すること.

(2)発電ブレーキカを任意に選択できるとと玉に増

減制御できること.

(3)発電ブレーキカだけで不足する場合にはブレー

キカを補足追加できること.

(4)停車前の低速域で,発電ブレーキカが消衰すれ

ば同程度のブレーキカが自動的に作用するとと.

(5)連動常用ブレーキ以外に独立の非常ブレーキ部

を、つていること.

4.1 空気ブレーキ単独装置

電空併用ブレーキが出現するまでに,国内で発達した

22 (252)
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従動作する空氣圧式作用器を什介として 1:記の制御

抵抗を増減する.

a.のノj法は簡易であるので半.中または 21町編成の市街

厄卑忙斤1いられ, b.は 1」として郊外電卵,地ド鉄列中K

用いられており,図4,1 K窄気Ⅱ1式作用器の構造を,図

4.2 に河変抵抗器と組合わせた 1二,空気継電器とと、K

箱K収めた写真を永す.なおとの作用器はダイナ ノク

・アクチェータ(単Kアクチェータと1略称している)と称

し,敏感な応動により指定された空気圧範囲で可変抵抗

器を動かすように調整される

受動腕

・「・・"'1.,

'雫、" i

1礎押し・,,・,

..,"~1'."匙、
託11=、赴ヅ、1D

、、ーノ

_,ノ亘盆・14
尾戸1 -1をFヨ窒
"4頁lj足戸二男1グ 1,趣 X曹

^ミ.

ノー、

初込め圧力

作動腕

2・/0.5φ取村穴
本休

タイヤフラム受金

タイヤフラム

案内ふ力

押え塵金

プレ・キ弁ハンドル甫廠

"胴
＼ーノ

可変抵伉暑

ガスケ、ツト

図 4.1 AC-3 形アクチェータ

Fig.4.1 Type AC-3 dynamic actuator

辿L込め
圧力

連動込め弁

調整ネジ

バネ調整座金
主バネ

ピストン

連動諦切電碓弁

図 4'3 連動締切電磁弁ど璽動込め弁

Fig 4.3 Lock、out magnet and inshot valve

工《
命ぶ

(2)電空両ブレーキの切換兼空気ブレーキ抑制装置

ブレーキ弁ならびに空気制御部からのブレーキシリン

グへの給気は,発電ブレーキ有効中は途中で締切ってお

かなければならない.この役目は締切継電器と連動締則

電磁弁が受持ち,ブレーキ電流とブレーキ進段ステップ

との組合わせによって制御される.しかしながら,との

締切作用中に空気ブレーキへの移行の準備および必要に

応じて空気ブレーキの追加が行なわれなければならな

い.この目的に図4,3に示す連動込め弁が用いられ,そ

の作用説明を図4.4に示す.

電車用電空併用ブレーキの発達・管田

図 4.2

Fig.4.2

AC-60 形アクチェータ箱

Type AC-60 acluator box

直通空気膺

＼

この初込め圧力はブレーキ・シューを車輪に軽く当て

ておく程度でブレーキカにならないが,遅れ込め圧力は

追加空気ブレーキカとなる.図4.3において前者は最上

部の調整ネジで,後者は最下部バネの取付ネジ部によっ

て加減できるようになっている.

なお連動締切電磁弁は3口配管が必要なため,排気口

を、たない全密閉形が用いられる.

(3)電気接触部付ブレーキ弁

自動空気ブレーキの場合を除き,直通式の場合はすべ

てセルフラップ弁形

(自動調圧弁)を用い

るので,ノ、ンドノし操

作角度に此例してブ

レーキカが大きくな
^

るからブレーキ扱い

がやりゃすい.電気

接触部には,ブレー

キ電源回路,ノッチ

進め回路,非常ブレ
図 4.5 ME-38-A 形ブレーキ弁

ーキ電磁弁回路などFig 4.5 Type ME-38-A brake valve

(253) 23

図 4.4 連動込め弁作用

Fig.4.4 1nshot valve operation
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を取入れ,スイッチとしては一般に図4.5K示すような

カム接触器式を用φているが単屯用は電流容量が小さい

のでドフム式を用いる.

4.3 市街電車用直通ブレーキの場合

単卑の場介は,セル
ハンドル

フラップ式 SA 2E形

ブレーキ弁を用いて,亀気慢点霜 ^^

SM D形と称し,2 両

連結の場合は非常管
'

井休 1、

給排のために ME 38イ」ー

や
.

形ブレーキ弁を用い
ー,ー

SME D 形と称してい

る.関係ツナギは図4.

7 のよう Kなりブレー

捌井

、、、__ーノ

閲

ユづ卯J5

J'00O JO

2Jaフ 25

2四卯勿

JルP

ノ'

儷
しづPP万夕

ψωm 7

づリP づ

四0

自勣割圧井部

管重村座

図 4.6 SA 2E 形ブレーキ弁

1;ig.4.6 Type sA 2E brake va1νe

Q

ヘ

24 (254)

~

＼

フ"Lーキ弁

全 J Z

影0

ノッチ

.

1 1

Ⅱ

連勅接触

(最終ステリプイ侍1<)

0 0ノ

O m 20 JP 40 50 60 え7 尻)

フ"レーキ弁角庚(d四形4)

図 4.9 電空併用ブレーキ効果

東急、(玉川線)連節卓定員卓 32t ブレーキ初速 40km h

Fig 4.9 Braking eHort diagram with combined

dynamic and pneumatic brake.

キ介操作によって限流値を3段に変化できるようにして

ある.限流継電器は制御器のステップ進みを支配する玉

ので主コイルのブレーキ電流が減小すると落下して1ス

テップ進主せ電流増加Kよって引上げるという作用を繰

返して図4.8に示す限流値に制限されながら最終ステッ

プまで車を減速させる.最終ステップで連動接触により

締切継電器を落下させると空気ブレーキが自動的に作用

し停車が行なわれる.発電ブレーキが事故の場合は連動

締切電磁弁電流がなくなるので,ブレーキ弁ハンドル位

置に応じた空気ブレーキが作用する.図4.9にこのハン

ドル角度に対する電空併用ブレーキ作用を示す.なおブ

レーキ弁の中に可変抵抗を装置すれば,発電ブレーキカ

を連続に変えることができる.

4.4 郊外電車用自動ブレーキの場合

従来広く用いられているAMAR形の場合ブレーキ管

減圧K比例して増圧する作用室空気圧を連動締切装置を

経て中継弁K送るとと、に,アクチェータへ玉導くよ

うにして電空併用式とした、のでその制御作用部を図4.

10 に木す.ブレーキ弁は図4.11 に示,、 ME 24C形が用

いられるが,直通管配管部には盲栓をして自動ブレーキ

ゆるめには直通ブレーキ位置を用いるようにしてあり,

直通重なり位置はステップ進めを止めて,コウ配下降斤1

抑速ブレーキに利用できるようにしてある.図4.12に水

す限流継電器,連動締切装置の作用は4.3項とまったく

同様であるが,アクチェータの作用により電気ブレーキ

力は図 4.13 のように連続的に変化する.そのノッチ曲

線は図4.14のとおりで,作用室空気圧 1.フ~3.5kglcm.

に対し,限流値は80~20OAの間で制御されるわけであ

る.この例は線電圧 1,50OV,電動機定格電圧750Vの

方式であって過電圧は90OV に制限されたので,高速域
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中継弁

劃鮓

復式逆止弁

連動締t刀宙僅弁

図 4.10 C-1 形作用装置

Unit.Fi号 4.10 Type c-1 0perating

連動込め弁

@一→ 1!
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川ニヲ趨→、村

フレーキ弁
ゆ直頂自
る通通動動

ιτ々:限流継電暑
ι0:締翊継電番Cι々

ι0川:締切電碓舛

図 4.12 自動空気ブレーキの場合の電気回路

Fig 4.12 Control circuit for automatic air brake.
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Fig 4.13 Control diagram with combined dynamic
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では1製流値を下げ空気ブレーキカを主体として作用させ

るようにしてあり,図 4.15 にその電流制限状態が明ら

かに現われている現車試験記録を示,、.

4.5 電磁直通ブレーキの場合

列車を貫通して設けられた直通管の空気圧を,セルフ

ラップ式プレーキ弁の操作角度により定まる制御空気圧

値に即応するよう給排気電磁弁装置によって追従させ,

中継弁を経てブレーキシリンダ圧力を支配する方法で,

この方式のすぐれた応動性と同期性は電空併用ブレーキ

に好適の、のである.、ちろんブレーキ管亀引通されて

Π動ブレーキ作用による非常ブレーキ系統を支配するよ

うになっている.この方式のうち HSC-D 形と SELD

形は A 動作弁使用のAMAR形において直通ブレーキ

部を電磁直通式常用ブレーキとした亀のであるから,当

然常用自動ブレーキ作用亀有効であり,別系統として保

安度を増すとと、に AMA 形を備える従来車との連結

運転が可能である.一方 SMEE 形と称する形式では,

直通ブレーキとして電磁弁制御以外に機械的な給排気制

御部をブレーキ弁に備えてぃるので,常用自動ブレーキ

は取やめるとと玉に,自動ならびに電磁直通共同動作に

よる敏感な非常空気ブレーキ作用を行なうようにしてあ

る

厶々

C,D-

rⅢ砺
毒a'
^

δ厶P
ゆるめ

9

N砺這
之.'

(1)直通管空気圧の電磁弁制御方法

HSC-D 形, SELD 形と SMEE形とで,電磁弁の用

い方に表4.2のような相違があり,したがって空気圧つ

りあい式電磁弁スイッチ部の構造亀図4.16(a),(b)の

述いがあるが,性能上の感度は同じである.またSMEE

C,

S且P

^

1111・、・肱叫'!1他^'r' X 、
リ1・、1 能1'郷、巨jル 1

1"例1川仙!貰、血、、J制管
、、、ー、、、ー、ーー、:無ミ讐房愚'掬、

制御管

喧通管

重なり

B 電源

A 作用電磁弁回路

R ゆるめ電磁弁回路

HSC 形式(a)

形式では,ブレーキ弁に電磁弁電源回路を設け,ハンド

ル取はずし,非常ブレーキ両位置では開路しておかなけ

表 4.2 電磁直通ブレーキの電磁弁動作

I HSC,フレーキ形式

作用
用途 (給気用)

作用

NO.21 B 形電磁弁装置

NO.21 B magnet and bracket

雄磁弁

Fig.4.16

X冗ソチ制御

(b) SMEE 形式

図 4.16 電磁直通制御器

Contr0ⅡerElectro・pneumatic master

0

ればならないが, HSC 形式では制御開閉器を電源スィ

ツチとするだけでよい.

図4.17 に HSC形式に用いている電磁弁裴置を示す.

との電磁弁は単弁式であって,弁部通路面積、とくに大

きく 7mm 径相当穴k相当する玉のである.

(2)電空併用方法

自動ブレーキの場合と同様であるが,作用室圧力に代

つて直通管圧力がアクチェータを動作させ,また連動締

26 (256)

形式 オ

SELD

ゆるめ

(排気用)

y オ

SMEE

作用
(給気用)

フ オ

陶

:ノ

ゆるめ

(排気用)

図

4.17Fig

W電磁弁ならびK連動込め弁に通ずる.ブレーキ弁とし

ては HSC-D 形, SELD 形の場合,ゆるめ,セルフラ

ジプ直通部(15~80 度),ハンドル取はずし,自動重な

リ,自動,非常という位置からなる ME-38 形が用いら

れる. SMEE の場合は図4.18 に示す. ME 42 形が用

いられ,ゆるめ,セルフラップ直通割K20~70度),非常,

ハンドル取はずしという位置があるが,常用発電ブレー

キは,いずれ、電磁直通用セルフラップ帯で行なわれる

ので敏感な制御応動をうることができる.

HSC-D 形の制御作用装置は自動ブレーキの場合と同

じく図4.10の C-1 形が用いられるが, SMEE 形の場

合は図 4.19 のように電磁直通制御用作用・ゆるめ電磁

弁なども付設した A-1 形作用装置が用いられる.

代表例として,電気回路ツナギを図 4.20 に示すが電
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蛉直迂止弁

図 4,18

Fig.4.18

カム式電気浜鯱部

非{弁力切屯述

._込め弁作用電斑弁

安全告11御迎止弁

ME-42 形ブレーキ弁

Type ME-42 brake valve

セルフつりつ
^ア1音"

、、、、

優式

迂止

ι管取付

A管オ座司嚢石重舛

図 4.19 A-1 形作用裴置

Fig.4.19 Type A-1 0perating unil.

磁直通制御以外は自動ブレーキの場合と同じである.図

4.21 はブレーキ弁ハンドル角度と空気圧の関係であり,

後述の可変荷重弁kよる制御作用を空車一満員車として

合わせて尓している.図 4.22 は帝都交通丸の内線の

SMEE形による現卓試験オシロ記録であり,電気と空気

の要素が多数はいっているので電空併用状態がよくわか

る.

このように電空併用 々 C コイル電淀

ブレーキの基本方式は
⑦②モ・夕電流

一応確立してその実用
βC ]イ九電流

成纃玉良好であった

隈流懲電暑饗点電虎
が,さらにつぎのよう

な改良がなされた.

a.電空併用非常フ 連軌締切電珪弁電流

直通管圧力
レーキ

イ'
^

2.3(2)項に述ベた主 ブ Lーキシリンダ圧力

(互死・夕端子重圧
旨によって杉案された

遠 庚
亀ので,最初に実施さ

フ'レ・キハンF 儿位量れたのが昭和30年度の
「'0!屍ケ1時 向

名占屋鉄道新造の特急

車である.これは臼動

電車用電空併用ブレーキの発達・管田
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and handle position

式非常ブレーキ忙おいて図 4.23 のようK粘落限界K余

裕のある約釦km小まで限流値を下げた発電ブレーキ

を追加する、ので,この場合は空気ブレーキの荷重加減
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図 4.23

Braking
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荷玉状況

表 4.3 電空併用非常ブレーキの試験成積

ブレーキ

初
(km h)

空車

定員の
1.5 倍

、プレーキ
距離
(m)

注;名鉄特急車試験報告より(空気だけ荷重加減制御)

制御効果と合わせて表4.3の結果を得た.すなわち,空

気ブレーキ単独の場合低速時のスキッド限界から割り出

されたブレーキ距離 60om に対する初速は約 110km

h といわれていたのに対し,この初速を実に 130km h

近くまで上げるととができたわけである.

この方法を合理化して,発電ブレーキを許容最大限ま

で利用し,不足分を空気ブレーキの追加で行なうように

したのが「直通非常の吉え方でありブレーキ弁におい

て常用の電空併用全ブレーキ位置につづいて遅れ込めが

1 段高くなるようにした、のである.この場合の減速度

は全ブレーキで普通4.0~45km hseC であるのに対し

4.8~5.okm h seC になっており,図 4,29 に国鉄モハ 90

形電車における,荷重対応制御と組合わせた関係効果を

尓す.図 4.24 に示すのは図4.25のブレーキ・ノッチ曲

線をもつ近畿日本鉄道大阪線の特急車の場合で,発電ブ

レーキが不足する高速の弱界磁段においてだけ空気を追

加した粘着限界いっぱいの直通非常効果を表わしており,

ブレーキ初速 135km小よりのブレーキ距離は 60om

以内という計算になっている.

b.荷重対応制御

28 (258)

480
452

430
360 '
292

120
Ⅱ0
100

0

プレーキ
時問
(sec)

b0 だ0 /m /UP 屍7 a7 え7 づリ翫フ 仞

速慶υ(km/h)
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電車の軽量化にと、ない,乗客人員の多小による空車

と満員車との間の総重量比は相当大きく,たとえば30t

空車に対し1人あたり郭kg とした 400 人満員車では

1.73 倍となる.このような条件下で列車間隔の短い運

転グイヤを組むためには,加速度および減速度性能をそ

ろえる必要があり,この見地から荷重対応制御の問題が

取上げられた.まず W社一WAB 社から技術導入され

たのは力行限流値制御により加速度を一定にし,ブレー

キシリンダ最大圧力を制御するととにより最大減速度だ

けを一定にする方法で,地下鉄向けとして SMEE形に

組合わせて好成績を得た.
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この方法は,まず荷重検出部が台車基板に対する車体

の沈み量を測り,りンク伝達によって荷重対応制御部(可

変荷重弁部と、称す)を調整する、ので,台車のバネ特

性が基準となる.(しかし,最近の空気バネ台車では沈み

変位がないので空気バネ圧力を基準として荷重検出を行

なって仏る.)この検出部の操作は乗客変動が生ずる出入

口開戸という条件を,戸閉機械連動スィッチまたは車掌

スイッチの操作で拾い,これにより再調整電磁弁を制御

して,バネ固定空気ゆるめの制御部と空気作用バネ引上

げの検出部とを走行中機械的に保持するようになってい

0

再調整電坪弁

司変荷重

用楓抗暑

R

アクチ'・タ
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短絡ルー1
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R 補肋
コイル
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CV 1 形作用装置(裏側)

保将
]1ル

fご
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図

Fig 4.27

可変抵抗暑、

荷重羽堅弁
ノノ装置

4.27 荷重対応制御回路

Variable load control circuit

遅れ込め

中

矧

川論器弊わ

兼連

iξ「"戸゛'

図

Fig 4.26

元空

図 4.28

Fig 4.28 0perating

ナギである.空気制御

用可変荷重弁について

、同時に図 4.28 のよ

うなてんびん式グイヤ

フラム形が開発され,

てんびんの支点を変え

るとと忙より直通管圧

力とブレーキシリンダ

CV 1 形作用装置(表側)

4.26 CV 1 形可変荷重弁部弁付作用装置

Type cv-1 0perating unit with variable

Valve portion

る.この制御部には可変荷重弁と限流値制御用可変抵抗

器を備え,図4.19および図4.26のように管座に付設さ

れる.その後,国鉄モハ90形電卓用 SELD 形の設計にあ

たり荷重対応制御付電牢併用ブレーキK対しいっそうの

性能改善が要望された.ここで提案したのが上記の可変

抵抗器で,加速時の限流値制御だけでなく,発電ブレーキ

において、アクチェータ操作の可変抵抗と組合わせてブ

レーキ電流の限流値制御の役目をもさせるということで

あった.図 4.27 に示すのが結果として得られた制御ツ

電車用電空併用ブレーキの発達・管田

荷重
検出部

荷重対応制御装置

Unit for variable load contr01

圧力は比例変化するよ
ノ腔車卜渦員)

うになったので電空併 0
五7 卯リb z

用の総合ブレーキ効果
ブレーキ弁ハツドル伶廣伽邸ω)

は図 4.29 忙示すよう 図 4.29 荷重ヌす応制御忙よる組

合わせブレーキ効果
K荷重変化には無関係

Fig 4.29 Combined braking
で,ブレーキ弁操作角 e丘ort with variable load

ContT01
度に対してだけ比例す

る減速度が得られるようになった.図4.30 に示すのが,

図 4.28 の外観で,国鉄モハ 90 形電車およぴ近畿口本

鉄道南大阪線の高性能区問電車忙取付けられている.

C.低速での発電ブレーキより空気ブレーキへの白動

移1丁

電空併用式では中速域で電空両ブレーキカを等しくな

るよう設計するのが常道であるが,低速になる抵どシュ

ーの摩擦係数が増大するため,発電ブレーキ最終段で 1
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段大きい空気ブレーキカに移行することと,移行途中で

電空両ブレーキの重なりが過度になる場合があるため,

この切換ショックの問題が生じた.

この対策としては,発電ブレーキ最終段でブレーキ電

流が限流値まで下がったことにより,数段の弱界磁段を

進主せてとのブレーキカを急速に弱めるとと、に,連動

締切部を開放して空気ブレーキを立上がらせる制御法を

とった.主た,最終段入の条件で直通管圧力を1段切下

図 4.30 荷重調整弁装置

Fig 4.30 V且riable load valve

＼
訂変抵抗暑

Unlt

^^

厶,

切換

亀磋弁

電ブレーキがないときの空気プレーキカ

＼＼ぐ/
平均発電プレーキカ、、、、、

P〆P

ノ肖2

A1

図 4.32 B 弱形電磁直通制御器

B 55 electro.pneumatic master contr011er

ノ
ノ

廣速

D.,A,従来の電空両ブレーキの制御

D.,A.改善された電空両ブレーキの制御

図 4'33 低速での電空両ブレーキの切換え

Fig.4.33 Transition from dynamic lo pneuma

braking at low speed.

偶

制御側 頂通空気側

I n t气!士。_。1

0

作用スイッ于

'、 闇嚇、'

0る角スイッチ

げておき,空気ブレーキカが大きく立上がらないように

するため,切換電磁弁を用いた図 4.31 の二重膜板式電

磁直通制御器を吉案した.この作用は,最終段で切換電

磁弁を励磁するととにより制御側大膜板室が排気される

ので,小膜板室の空気力につりあうまで直通空気側大膜

板の空気圧が下がるようゆるめスイッチを開き,つりあ

うとゆるめスイッチが閉じて重なり状態をとるというよ

うに行なわれる.この改善対策による効果説明を図4.33

に示している.

三菱電機. V01.33 ・ NO.2

Fig.4.31

0

制佃管

図 4.31 B一肪形電磁直通制御器

B-55 electro.pneumatic master contr0Ⅱer with
Change.over magnet
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5.市街交通用の新方式併用ブレーキ

W 社一WAB 社の技術導入により,国産化したPCC

車とトロリ・バス用のブレーキで,いずれ、発電ブレー

キを主忙した,高性能の組合わせブレーキであるが,と

くに市街交通に適合するよう大きい減速度加減を容易に

行なうことができるようになっている.

5.1 全電気式PCC車の発電・電磁併用ブレーキ

このブレーキ装置は,まったく圧縮空気を使用せず,

互に独立したっぎの3系統の組合わせによって,最高10

kmlhlseC 忙及ぶ減速度が得られるようになっている.

主休となる発電ブレーキは,惰行中スポッテングによっ

て抵抗位置を自動的に選択するので,すみやかなブレー

キ電流の立上がりが得られ,電磁ゆるめバネ作用式のド

ラムブレーキは電動機軸に設けられて発電ブレーキの補

償を行ない,追加ブレーキ用として,車軸間につり下げ

励磁Kよりレーノしに吸着することによりブレーキカを直

接に台車ヘ伝達するようにした電磁トラックブレーキを

備えている.Fjg 4.32
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(1)常用ブレーキ

発電ブレーキは,足踏み式ノレーキ制御器に設けた"1

変抵抗器により,連続的に限流値が加減されるようにな

つており,約3km h まで減速すると,自動的にドラム

ブレーキが作用して停車するようにしてある.ブレーキ

・ペタル忙よる 3系統ブレーキの制御は図5'1 のように

行なわれ,最大の発電ブレーキカに加えて3段に強まる

トラックブレーキカを追加できるようになっている.発

電ブレーキが故障のときは,3 段忙加減できるドラムブ

レーキが代行するようにしてある.図5.2は常用ブレー

キ試験の一例であり,円滑忙して一様なノレーキ効果を

水している.

0

(2)非常ブレーキ

ブレーキ・ペタルを最大位置に踏み込めば非常ブレー

キとなり,最大の発電ブレーキと最大のトラックブレー

キが作用し,停車直前K発電ブレーキ最終段でドラムブ

レーキカ新乍用する.なお,安全連動用デッドマンス・ペ

タルから足をはなせば3系統のブレーキがいっせいに作

用するようになってぃる.

5.2 トロリ・バスの新方式発電ブレーキとの組合わせ

とのブレーキ装置は加速用の直巻界磁と,ブレーキ用

の分巻界磁とを兼備した新形式主電動機による発電ブレ

ーキを上体とし,セルフラツプ式ブレーキ弁による直通

空気ブレーキを併用する亀のである.

この場合の発電ブレーキ作用は,その回路を図5.3に

水すように,電機子はノレーキエネルギ消散用の抵抗器
電フレーキ

ドラムプLーキ

井tイ0イ2・4:.6Ω)

井ノ(4+.イゞタフ万Ω)

駐車用ラッチ位置

β0庚トラックブレーキ

V

勿

0 勿 4クづ0 影 W ZO

命勿影gノ劣沸加五づガ J6

プレーキ制御暑回転角廣(御膨)

図 5.1 ブレーキ作用順序関係図

Fig 5.1 Braking sequence diagtam.
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RA, RB と閉回路を形成し,直巻界磁はブレーキ回路の

外に切り放される.分巻界磁は制御抵抗部Cとブレーキ

抵抗RBを経て架線から励磁されて,分巻発電機として

側Kのであるが,相対極性は,電機子電流の増大が,分

巻界磁電流の低下となるようにしてある.ブレーキノJの

加減は,制御抵抗部Cを変化するととによって行なわれ

る.図5.4に 3段制御のブレーキノッチ曲線を示し,図

5.5 に現車等価工場試験で得られた成績の一端を示して

いる.なお,抵抗RAの選び方の大小によりブレーキト

ルクの最大値が得られる速度が高いほうまたは低いほう

に移動し,抵抗RBの増減により全速度範囲でのブレー

キトルクを小さくしたり大きくしたりすることができる.

ブレーキ・ペタル操作度合に対する電空併用作用は図

5.6 に示すように,空気によるドラム・ブレーキ

は発電ブレーキ変化段では,いわゆる初込め作用

が行なわれ,つづいて追加空気ブレーキが次第に

強くきくようになっている.とのように増減自由な電空

併用作用により減速されて停車に近くなると,抵抗RA

と並列につながれブレーキ電圧によって保持されてぃた

界磁継電器が落下して接触器群SFを開き,分巻界磁電

流を切るので空気ブレーキKよって停車が完了される.

昭29

昭30

昭31

6.製作実績と今後の問題

ここで,当社の電空併用ブレーキ形式の種類をまとめ

ると表6.1 のようになる.

6.1 製作実績

新三菱重工業株式会社との協力により,現在までに製

作納入した、の,または製作中の、のを示せば表6.2の

ようになる.

表 6.1 電車用電空併用ブレーキ裴置

0 W グωι勿P 1必P 乙0卯 2,卿 2メ別

.)ιιd ひ,m)

図 5.5 ブレーキ試験成績

Fig 5.5 Test results of dynamic brake.
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表 6,2 電空併用ブレーキ装置納入実績

(θ召和 33年9月現在)
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電動車用
形式名

U両以下非常弁付電磁直通 SMEE

J

SM-3D

1 1jシ・

元ダメ圧力

(kg cmり

同上

α4夕kg丕m2P
m a)30 4 50 卯勿影卯ク

ブレーキ軸回転網廣(dξgルι)

*亀動機 MB・1442-N0 形

タイ十径 1,030,減速歯車比 1:11.65

線篭圧 60OV,車速 26kmlh のとき

図 5.6 電空組合わせブレーキの制御

Fig 5.6 Control diagram for com、ined pneumat

and dynamic brake.
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SME D

脚度

納入先

帝都交通営団(丸の内腺)
( 1/),

名古屋市交通局(地下鉄)

小田急電鉄

AR-D

4.5~5.5

プレーキ弁

形名

HSC D 6.5~フ.5

4.5~5.5

全電気式

SELD

6.5~フ.5

名古屋鉄道
グ

阪神電鉄
n

京浜急行電鉄
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近畿日本鉄道(大阪線)
(#
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10 編成

記事
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6.2 用途に関しての今後の研究問題

最後に電車用途Kよる具備特性Kついての研究事項を

指摘して参考忙供する

(1)市街交通用としては,すぐれた即応性を備える

とと、K,操作次第で広範囲のブレーキカが円滑忙得ら

れることが必要であるが,装置をさらK簡単化する工夫

が必要であろう

(2)区問電車の場合は,乗客量変化に対する補償と

して荷重対応装置が必要であり,また高減速度ブレーキ

と惰行との間の移行は円滑忙行なわれなければならない

が,前者Kつぃては装置の簡略化を,後者にっいては方

式として研究する余地がある・

(3)長距離用特急車にっいては,最高速度の向上に

と、ない,非常ブレーキ距離の短縮化と滑走限界の関係
にっいてはなお研究する必要がある.抑速ブレーキとし

ては従来、発電ブレーキが用いられているが,使用割合

Kより主抵抗器容量が左右されるので,適正な使用条件

にっいてはそのっど十分に検討しなければならない・

レーキの採用は,長大列車における制御性能を向上させ

た.

荷重対応制御方式ならびに電空併用式非常ブレーキの

適用と改良は,電車の高性能化に大きい役割を果した・

さらに市街交通用として玉高度の発電ブレーキの利用

がなされた

ここKおいて,下りコウ配の抑速用,あるいは補助ブ

レーキとして一部の電鉄でしか使用されていなかった発

電ブレーキは,最近5年問で急速K普及し,今では屯車
新造計画Kおいて,欠かすことのできない基本条件のー

つに取り上げられるようになった

この長足の発達K関して強調したいのは,竃気装置製

作者側と,空気ブレーキ装置製作者側との緊密な研究協

力に加えて,使用客先当局のビ理解ある現車試験実施な

どにっいてのビ援助である.

ここに,改良設計ならびに現車試験にっいてビ助言ご

援助を賜わった客先ビ当事者各位,ならびに,空気ブレ

ーキ装置に関して種々ビ教示ビ協力をいただいた,新三

菱重工業.三原製作所の関係各位忙対して,厚く謝意を

表する次第である.フ.むすぴ

まず,車両ブレーキの基本概念,具備条件にっいて検

i、」し電車Kおける常用ブレーキは,発電ブレーキが主

体となるべきであり,また制御装置の転用、容易に行な

うことができることを確認モjでさらに,主電動機なら

びに制御方式の技術的進歩は,発電ブレーキの常用化を

促進した

ーガ,電空併用装置の開発は空気ブレーキとの連動制

御を可能に,る道を開き,また応動性のよい電磁直通ブ

( 1 ) 野村義夫:"電車用空気ブレーキ"電気車研究会
(1953) 12

(関松田新一.電氣鉄道専門講習会論文集電気三学会
西)(1958) 2 P.103,104
相田茂夫:"南海電鉄(軌道線)納電車制御装置"
「三菱電機」 32 (1958) 8 P.53,54

( 2 )

( 3 )

参考文献

電車用電空併用ブレーキの発達.管田
(263) 33
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81kV 180OA 3,50OMVA タンク形油/ヤ断器

84kV 180OA 3,50OMVA T如k.t e 0Ⅱ Circuit Breakers

We have succeeded in the development of new type oil circuit breakers f l
Powerstations, where very high currents carryingcapacityare required. Th d
Carry l,80o amperes using the convection of oil to coolthe contact with。ut '

Of conductor・ The size of new circuitbreakersis notlargerthanthe c。 t・ 1 ,
the same as that of l,20OA apparatus. The interrupter of this new ・1
handlingandexce11entinperformance. Themostoutstandin feat ・・

61tering the oil while the breaker is in operation, which has been r。 d b

Itami 訊70rks

1,まえがき

当社はさきに MultiaoW 形消弧室を、つた 84kv,

3,50OMVAのタンク形油シャ断器の開発に成功しωす

でに約 50 台が納入され運転にはいってぃる.このシャ

断器の性能は十分満足すべきものであるが,最近大容量

火力発電所の建設に伴い,この消弧室の接触子による限

界をとえた高い定格電流が要求されるようになった.関

西電力大阪中央火力発電所はとの一例で,1,80OA の定

格電流を必要とし,新しい構造の消弧室を開発する必要
が生じた

元来タンク形油シャ断器は,主接触子を別個に設ける

ことによって,定格電流を増すことは容易であるが,こ

のような設計はシャ断時問を長くし,タンクの径を増す

などの点で,経済的な設計とはいえない.今回新しく開

発されたシャ断器は,との欠点を除くため,特殊構造の

消弧室を用い,主接触部なしで1,80OA の定格を満足す

るよう設計された.したがってその大キサは 1,20OAの

定格の玉のと変りなく,シャ断時問の差、きわめてわず
かである.

以下項を追って,その構造と性能の詳細にっいて説明
する.

Yoshio lGARASHI・ Yasuo HIRATA . Hidetsu u NAGATA

UDC 621.316.57

定格電圧
定格電流

定格シ十断容量
定格周波数
(絶縁階級)

(定格再起電圧)
定格投入電流

定格短時問電流
定構開極時間

定格シ十断時間
投入制御電圧
定格操作圧力

標池動作責務

定格引壯ずし電圧
重量(油壮し)
油量

表 2.1 定格およびお、な数値

80.5 kv (84kv)
1,80O A
3,50OMVA
60C S

(70 号)
(4 kc)

65 kA (65.6kA)
26 kA (24.1 kA)
0.04 S

サイクノし

DC I0OV

12kΞ Cm? g
Im c03m co
DC I0OV

フ,50o k宮
6,100 ι

2.定格その他

このシ十断器の定格とお、な数値は表2,1 Kボすよう

である・との値はカッコ内に木す JEC 145 とは相連し

ている点玉あるが,後に示すようK,十分 JEC 145 を

34(264)*技術部遮断器課長獣技術部

満足できる性能を示してぃる.

3.構造

シャ断器の外形は,さきに発表された70 GM-350形

とまったく同じである.すなわち図3.1 にUくすように,

各油タンクは共通の H ビームの上に溶接され,工場で

相の接続調節,変流器結線をおこなった上で,現地に

輸送されすえ付けがおこなわれる

単相の断面は図3,2に水すようで,消弧室が変ったほ

かは従来の玉のと変りはない.ただし,ブッシングと油

タンクの一部は非磁性鋼が用いられ,鉄損による温度上
昇が防止されてぃる

操作機構とその他の補助部品はさきに発表したものと

同一であるのでω,説明を省略する

消弧室は最近 Westinghouse 電機会社(以ド W 社

と略す)で開発された,69kV 5,00OMVA の玉のと②

同一形で,84kV 用のため若干の改造をおこなった.将

来 84kV5,00OMVA の要求があれば,とれに用いられ

三菱電機・ V01.33. NO.2
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0
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下部の令属板Kは,ピストンのはいった金

卿 属シリングがっけられその中心に可動接触

子がある.可動接触子は下板にっけられた

接触子案内Kよって,その行程が定められ,

接触子の下降はこれKよって止められ,そ

の後にクロスアームと分籬する.アークの

生ずる部分Kは,ファイバをはり合わせた

グリッドが置かれ,絶縁管の窓にはめ込ま

れてぃる.この部分は超高圧用の節油タン

ク形シャ断器御と同一で,シャ断位置で容

易に取はずし点検することができる
クロスア・ム

動作原理、超高圧用と同一で,シャ断時..J^ーーー'、^^

ク0スア・ム甲"ノ

1帰位置) Kはクロスアームの下降とと、に,可動接マ

触子が下部のバネの力で下降し,アークがン十断器単相断面

Breaker pole unit,
グリッド内に発牛する.グリッド内の発生

Sectional view

ガスは,グリッドKよって制御されたガス吹付をアーク

K加えて,これを消す.電流が小さくてガス発生量の足

りないときは,下部のピストンがこれを助け,室内の油

圧を高めて消弧力を増加する.このヒストンは充電電流

のような小電流シャ断のときは,いっそう有効に働き,

1耳点3瓜なしKシャ断をさせることができる・

図3.4は消弧室の外見である.室外K並列Kつけられ

てぃる細い管は再起電圧分布用の抵抗である・

以上の説明から明らかなように,この消弧室の分解組

立は簡単で特殊技術は不要である.図3,5は接触部分と

グリッドであるが,このよう忙分解し再組立するばあい,

まったく調整なしにおこなうことができる・

図3,6はマンホールから見たこの消弧室とクロスアー

ムとである

この消弧室は普通の形にくらべて,油の対流による冷

却効果を完全K利用できる構造で
゛

ある.図3.3 に尓すように,消弧
^

室には上下板に逆止メ弁が設けら物
'

れ,可動接触子には周囲K油ミゾ

ノ

図 3.1 シ十断器外観
Fi 3.1 84kv l,80OA 3,50OMVA

Oil circuit breaker

フッシング
変1涜暑;

'轟雫母ゞ霽
癌冒'ー'倉
亀証.Π

る予定である.

図3.3は消弧室の断画である.可動接触部は従来のシ

ヤ断器と同じく,クロスアームと消弧室内の接触子に分

たれており,両者の接触は突合わせ形で,消弧室の取付

調節を簡単にし,不なれな取付けKよる性能の変化を防

いでぃる.消弧室はじょうぶな絶縁筒の上下K,金属板

をボルト締めした、ので,絶縁管と金属部の取付は筒ナ

ヅトを用い,呰通の消弧室のようにネジを用いていない・

この構造はネジ取付けKくらべて,はるか忙局い内圧力

に耐えられる.上部の金属板Kは固定接触子がっけられ

てぃる.固定接触子は 6個のフィンガからできており,可
ングステン合金である.動接触子との接触血はすべて銀夕

0

ξ弧室

図 3.5 接触子とグリッド

Fig.3.5 Contact and grid

(265) 35

下極

F喰 3.2

＼

図 3.4 消弧室

Fig 3.4 1nterrupter

・永田

接鯱足

固定接鮭子

絶苛筒

可動接触子

..1'

フレシンク

這Ⅱメ弁

上板

迎止メ弁

クロスア'ムー

図 3.3 消弧室断面図
Sectional viewFig 3.3 1nterrupter,

1,80OA 3,50OMVA タソク形油シャ断器.五十嵐'平田84kv
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樹

図 3.6

Fi倉

が作られている.これらの油流路はシャ断動作の開始と

と、に,すぐに閉じられ,消弧作用にはまったく影響は

ない・この構造のため,接触子の断面積は 1,20OAの設

汁と同で 1,80OA を通すことができる.油シ十断器の

小電流消弧力が接触子断面積と関係のあることは良く知

られたことであり,との設計によってシャ断性能K大き

な利点のもたらされることは明らかであろう.

マンホールから見た消弧室とクロスアーム

3.6 1nterrupteTs and crossarm viewed
through the manhole

^

.冒冒酬Ⅲ
即..目肌Ⅱ1
'..厘肌川
,.冒厘肌闘1
圃厘盟朗Ⅲ
..冒肌Ⅲ
兜卯山備ω砺m

4'試験結果

4.1 温度上昇試験

温度上昇試験の結果は表4.1に示すようで,最大温度

L昇は接触部の 34 C で,,午容値 45 C 忙くらべて, 1、
分の余裕を示した.

.冒盟1"":加舗雍肩肩

.冒盟'1Ⅱ1:洲'潤冒
懸盲廟酷闘F川;冒冒
幽遍ヨ肌Ⅱ1・。.冒
.盟冒1肌"""'目盟
冒.冒肌Ⅱ1.語旦
J 4 j6 すm zp J0 紹JO

F地 4.1

シャ断電流(kA)

図 4.1 短絡電流シャ断試験結果
Plotting of short circuit Interruptlon

表 4.2 短絡電流シャ断試験結果

ー・ー・・1 ・・・
シ+断動作給与回'
点数責務(kv)(%)

温度測定個所

ブゞシング端子
プソシング膨張室
ブノシング取付フランジ
油タンク(日
リ(中)
"(下)
接触部(左)
財(右)
クロスフーム

油 (上)
油 (下)

表 4.1 1,80OA 温度上昇試験結果

93 3,140 0 3,140 6.0 170 1.90 1.90 3.80

70 90 2,940 0 2,940 6.8 172 5,360 1.85 1.55 3.40

90 2,900 10 2,930 6.9 170 7,000 1.85 1.60 3.45

94 29,600 49 36,100 10.0 144 1.90 070 2.60

14・5 90 27,100 27 29,000 12.5 140 7フ,000 1.85 1.05 2.90

90 27,300 20 23,400 12.5 140 70.2(め 1.鮎 0.70

図 4.2 (a)付表

周温

4.2 短絡電流シャ断

開発中種々の条件で約100回の短絡電流シャ断をおこ

なった・この結果のうち,お、な結果を図示すると,図

4・1 のようである.との消弧室の特性から定まる臨界電

流は同一原理の消弧室の多くの試験によって,3,00OA以

下であることが知られているので,との点まで全電圧に

よる試験ができているととにより,このシャ断器の特性

は図4.1 によって表わされてぃると信じられる.10kA

36 (266)

Iests

試動
験作
番責
号務

1
動作状況

32.0OC

上昇温度(OC)

70kV 2,90OA

・LLに1・キ階11鼎.

'.ニニ臣
壮しなし壮し噴出せナ損傷小

22.0

20.0

18.5

19.0

16.0

8.5

30.0

34.0

13.0

19.0

5.5

短絡電流シー断試験

NO.β4夕・ノ

引はずし禄作電境

電 圧

接蝕ヨ"

,,冒亨,

向極臭指示
亀徒圧
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陶極痔
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V喫、
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承^奥

図 4.2 (a)

Fig 4.2 (a)
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図 4.2 化)付表

14.5kV 27,00OA

加1一郎一-1・fl・1-1・
短絡電流シ十断試験

ル0.づ4y・フ

引 1゛'し操作電温

圧電

、会,

癌%.^i瀞'々ガδ,/J.2卯A触子 T

,

曳
向極点指示

'
用 占

JJ・2・/2

給与電圧
(kv)

60

60

,冒冒,冒冒',','冒'冒
70-6ガ・よ54ヘ 0ιβ JJ フ 4

表 4,3 充電電流シャ断試験結果

ン十断電流 シ十断時問
再点弧回数

(サイクル)(A)

2.20....2.495.6

22.5 2.30...2.65

N司、

゛、

4.3 充電電流シャ断試験

送電線の無負荷充電電流シャ断特性を求めるため,コ

ンデンサバンクを用いて試験をおこなった.給与竃圧は

釦kV で,84kV の対地電圧の 125 作に相当する

相充電電流シャ断の第1シャ断相の条件については,多

くの見解があるが,抵抗接地系の多い 84kV では 1.25

倍の電圧は 1・分町酷な条件といえよう.結果は表4.3K

刀くすように,まったく再点弧再発弧を見なかった.シャ

断電流が小さくなると,零値の近くでサイ断されること

があるので,コンデンサ側の電圧は 100%以、FKなるこ

とが多い

4.4 励磁電流シャ断試験

変jモ器励磁電流のシャ断特性は,使用回路によって異

なるので,多くの試験をおこなう必要がある.一伊1とし

ておこなったこの試験は当社の試験所の変圧器を用いた

、ので,粭与電圧70kv,電流 7Aである.結果は表4.4

のように最大電圧13800 にすぎなかった.代表的なオシ

ログフムを図4.4に示す.このような小電流で、大きな

異常電圧を作わないのでこのシャ断器は他の回路で、顕

表 4.4 励磁電流シ十断試験結果

変圧噐側電圧ン十断時問シ十断電流
(サイクル) (゜。)(A)

1382.30....2.60 1007

ル0.β44-4

NO.βノ0・ノノ

陶極臭

' 1、、

冒,冒冒冒冒,
勿・4ガ・a5PA OCβ 33・クノ4

冒馴

図 4.2 (b)

Fig 4.2 (b)

,

々NJ・12400ム

冒,,冒冒冒
勿・研・よ5αヘ OC β J3-フ・/4

代表的な短絡シャ断オシログラム

Typical osciⅡogram of short・circuit
Interruptlon

コ:ノ ンサ側
電圧(゜。)

76....97

97....100

..亀

.

以上のシャ断電流では,ア【ク時間がかなり減っている

が,これは試験電圧の減少による、のでなく,消弧室の

特性による、のであることは,より高い電圧でおこなっ

た W 社の結果御と比較すれば明らかである

迄会試験の結果だけを表示すれぱ,表4.2のようでこ

のうちの代表的なオシログラムを図4.2(a)(b)に示す

図4.3は立会試験完了後の接触子の状況で,損耗部分は

通電にあずからない先端だけに限られ,苛酷な責務に用

いられても,定格電流の通電に支障のないことを示して

いる.

84kv l,80OA 3,50OMVA タンク形油シャ断器・五十嵐・平田・永田 (267) 37

心砿

ク0-6が,J'0厶 0.C8

図 4.3 形式試験後
の接触子

Fig 4.3 Contacts
after the type
tests
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図 4.4 代表的な励磁電流シャ断オシログラム

(上)電磁オシログラム

(下)1会極線オシログラム(変圧器側電圧)
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著なサイ断現象を伴うことはないであろうと思われる

5.特殊試験結果

油シャ断器は使用する油を保守することが問題とされ

ている.これは油交換をおこなうとき,長時間の運転休

止を必要とすることを意味し,最近のように連続運転を

おこなわなければならないときは,保守が十分におこな

えないことが多くなる.タンク形油シャ断器が運転状態

のままで,油口過できれば,との点について相当の改善

がおとなわれるであろう.以下の試験はこの可能性をし

らべる目的でおこなった、のである.

(1)コロナ試験

ンヤ断器に電圧を加え,上下の弁に口過機をつないで

稙々の弁開位置で油循還をおとなわせ,電圧を 150kv

主でト.げた.この問電圧波形とコロナ音とによって,油

小コロナを検出しようとしたが,ついにまったくコロナ

音の生じないととが認められた.

(2)短絡シャ断試験

油口過作業中短絡シャ断をおこなったとき,消弧室か

ら発生するガスによる,絶縁の低下またはシャ断性能の

低下があるかどうかをしらべるため,油弁K近い側の端

子を高圧側とし,70kV 3,00OA から 54kV 5,00OA ま

での短絡電流シャ断試験をおとなった.これ以上の電流

忙対しては,給与電圧が下るので試験をおこなわなかっ

たが,5,00OA までの結果が常規の、のと変らないとと

から考え,支障なくシャ断できると考えられる.結果は

表5,1 に示す

以上の点から,油口過作業を運転状態でおこなうこと

はまったく問題なく,とれによって停電できないときで

も油の保守は可能である.使用した口過機は普通形の100

~40olmin の容量の、ので,特別な装置はまったくっ

けられていない.またこの結果は,従来のMuluaoW消

弧室などのように,アーク時間の短いシャ断器にっいて

は,同じであると考えられる.

6.むすび

以 kに説明したように,この新形シャ断器は少し開極

時間の長くなったほかは,従来の 70 GM-350形とまっ

たく変りのない性能を示し,定格電流は 1.5倍まで増加

できた.しかも材料は標準形より、増加せず,簡単な消

弧室構造は標準の 84kV3,50OMVA シャ断器としても

利用できるととを小している.また開発中の試験から将

来 5,00OMVA の需要が生じたときは,この消弧室によ

つて新しいシャ断器の製作できる資料、うることができ

た.

表 5.1 油口過中の短絡電流シャ断試験結果

シ断動作給与回復シ十断電流再起電圧一'-1

鰍郎御囲峨把Ξ祭矯鷺熊野(%)(%)(%)
2 00 50

54

93

Ξ菱電機・ V01.33 ・ NO.2

5,100

70

5,300
5,300
5,220

94
93
94

25

3,1(川
3,000
3,000

5,4Ⅸ)

さらに特殊貳験としておとなった油口過試験の結果に

よれば,この種油シャ断器の点検回数を従来考えられて

いたより,はるかに減らせることは明らかである.

最後にこのシャ断器の開発にあたり,種々ビ協力下さ

つた諸氏,とく忙新井技術部次長に対し,紙上をかりて

謝意を表わしたい

5,3Ⅸ)
5,350
5,220

16
29
27

8.2

8.4
8.0

8.6

3,200
3,240
3,210

172

160
166
166

1.90

63
6.5

6.2

1.90
1.90
1.90

1.40

170
175
172

1.30
1.10
1.20

3.30

1.90
1.90
1.90

3.20
3.(川
3.10

1.65
1.45
1.60

3.55
3.35
3.50

訟(268)
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航研風洞モテル丁スト1こ'ける機械共振系の影響

武田英夫長崎製作所

研究所真鍋舜治

伊丹製作所

E狂'ects of a Nlechanical systeln observed in the
Model Test of a wind lunnel Drive

(>

A mechanical system consisting of a motor and a load is apt to constitute a torsional vibration
System because of two lnoments of 血ertia existing at both ends and the torsion of the shaft

In the attachment of an automatic speed regulator to it, careful design is required in due con.
Sideration of this resonance system. underthis conception, the transfer function of this mecha.

nical resonance system was made available and its frequency characteristics were obtained by
Computation. The results, then, wete compared with actual measurement which were acquired
from the model test for a 22,40okw wind tunnel drive system in the Japanese Aeronautical
Research lnstitute

Nagasaki works

Engineering Laboratory

Itami works

1.まえがき

航空技術研究所向け 22,40okW 遷音速風洞の速度制

御系は,その容量において、精度において、記録的な、

のである.仕様に定められてある許容速度偏差は 0.0390

で,一般にlfなわれている速度制御方式で得られる精度

より,はるかに高度な、のである.このような速度制御

系を実現するため,その方式について種々の検討がなさ

れてきた.とくに問題の多いのは,速度検出器としてと

のような形の、のを用いれぱよいかということと,どの

位の精度のものができるかということである.さらに誘

導電動機の二次抵抗の不平衡による振動トルクが,どの

ような悪影響を与えるかも憂慮された

ヒ記の点について明確な見通しをうるため,かつ客先

の要望、あり,昭和 32年9jj伊丹製作所で,伊ヂ1・長

崎・無線機各製作所および研窕所の協力Kより,容量で

1200 の小規模のモデルテストが行なわれた.モデルは

実物をできるだけよく近似するように工犬されてあっ

て,とくに制御系として老えた場合Kは,ほとんど等し

いとみてよい.テストの結果は良好で,とのような制御系

で,速度偏差が十分仕様を満足することが確認され,さら

に実物の設計に移るために必要な多数の資料がえられた

テストに先だち,電動機と負荷の慣性能率と軸よりな

UDC 621.316.76

ノ

Hideo TAKEDA

Shunji MANABE

Kenzaburo KOHI・1Samu HOSONO

野
.゛

るネジレ振動系が,制御に惡影を及ぽす可能性につぃ

て疑念がもたれたが,共振周波数が制御系の刷波数帯域

に比ベて高いので,特別な老慮は払われなかった.制御

系の設計の観点からは,モデルテストの系について老え

られた数学的モデルと実際が,どの程度合致してぃるか

を知ることがもっと、重要である.すなわちこの一致の

程度を知っておれば,この設計にあたって,実物との問

に起りうる差異について月安をたてることができ,適当

な対策を講じておくことができる.この目的のために,

閉ループの状態で設定速度信号を正弦状に変化し, ノしー

フの各所での変化を記録し,これより個々の要素の周波

数特性を求め,とれと数学的モデルより計算される周波

数1寺性と比較検討した.このような実測中に,ある条件

で,系が不安定になることが観測され,さらに電動機電

流から迷度K令る伝達関数に,前記機械共振系の影響と

思われるものが見出された.さらに枯密な実測と計算の

結果,これがネジレ振動の伝達関数Kよる、のであるこ

とが確認され,さらにこのような系が,よく設計されて

いなければ,不安定Kなりうることがわかった

一般にネジレ振動系はそれ内身減衰常数をもってお

リ,それ内身で冉然忙振動を発牛・持続することはない.

したがって現在までに問題になったのは,船用ディーセ

ル機関のように,繰返し外力が加えられるような場合で

(269) 39*技術部粋電気第一研究室

己斐健三 田n.
H



ある.このとき,軸の回転数がある値をとると,繰返し

外力の周波数がちょうど軸系のネジレ振動の共振周波数

と等しくなる.その結果,共振が起り,軸振動の振巾が

大きくなり,適当な設計が行なわれていないとついKは

軸が破壊するようになる.しかし電気機械の発生するト

ルクは,一般に脈動が少ないので,あまり問題にされな

かった.また速度制御が行なわれたとき,ネジレ振動系

が制御系の動作に千渉した例、報告されていない.では

モデルテストで,なぜ機械共振系と制御系の相互作用が

現われたのであろうか.第一にこれが風洞を模擬してい

るため,出力K比して慣性能率の大きいことがあげられ

る.すなわち割合細い軸K,大きな慣性能率が接続され

てぃるため,共振周波数が割合低い.第二に,制御には

水銀整流器・電子管回路を用いて,応動をはやめ,速度

偏差に関する仕様を満足させていることが考えられる.

すなわち,一般の速度制御系に比ベて,応動の周波数が

傷いので,機械共振系と相互作用を起す可能性があるわ

けである.したがって機械共振系と制御系との相互作用

を杉慮しながら設計を行なわなければならないような問

題は,現状では割合例が少ないと思われる.しかし将来大

容量の機械で,応動の速い制御が行なわれるようになれ

ば,当然とのことは考慮に入れておかなければならない.

との報告では,このような機械共振系の伝L関数を理

論的に求め,つぎにこれが実浪味吉果とよい一致をしてい

ることを尓す.さらにこのような機械共振系が制御ルー

フの一要素となるとき,制御系に及ぽす影響について考

察し,あわせて,このようなときに、安定な系を設計す

る手法についてのべる

を保つ

この制御系はイグナイトロン整流器を管制部として,

速度検出装置,格子制御装置を含む一連の直流電動機の

速度制御回路すなわち静止レオナード回路と,直流電動

機の電機子電流を検出して誘導電動機の二次抵抗を制御

し,直流電動機のトルクを一定に保つ,誘導電動機のス

リッフ調整回路に大別することができる.そして後者の

制御は本質的に周波数の低い領域で有効に働く、のであ

リ,したがってその動作を十分おそく保ちさえすれぱ,

前者の制御になんらの影響を与えずまったく独立の制御

系と考えることができる.したがって現在は機械共振を

主眼としているので,一応この一次抵抗制御系がない亀

のと考える.

2.系の概要

実際の系は,図2.1 に示すように,4,480kW の直流

電動機と次抵抗制御される 17,90okW の誘導電動機

と送風機が同軸に結合されている.直流電動機の電圧

は水銀整流器で制御される.約"%の速度までは直流

電動機だけで駆動され,これ以上の速度では直流電動機

はつねにその定格トルクをだし,残余のトルクは誘導電

動機が負うことになっている.定速度運転における外乱

の補償は直流電動機の制御によって即応的になされる

ただし速度"%以上の運転では,この補償作用によっ

て起った直流電動機電流の定格値よりの偏差を補償する

ため,この信号を用いて誘導電動機の二次抵抗を制御し

てぃる.その結果,定常的には直流電流はつねに定格値

40 (27の
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Fig 2.1

図 2.1 制御系の構成

Constitution of conttol system
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^
凡
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モデルテストに用いられた系は,容量にして抵ぽ1200

で,図2.2忙尓されるものである.直流電動機は"kw,

誘導電動機は 10okWの定格の、ので,送鳳機を模擬す

る直流発電機は 85kW の定格である.また全体として

の慣性能率を実物と合わせるため,フライホイールが取

付けられている.速度は誘導電動機と直流電動機の間に

とりつけられた光電式速度検出装置で検出される.これ

は適当なフィルタをとおった後,設定速度信号と比較さ

れ,偏差があると格子回路に信号をおくる.格子制御回

路としては, Ramey 形磁気増巾器を用いた 12 サイク

ル応答の、のが用いられている.このようにして水銀整

流器の格子が制御されると,速度偏差がなくなる向きに,

直流電圧,したがって直流電流が加減され速度制御が行

三菱電機. V01.33 ・ NO.2
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なわれる.また直流電流の信号から格子回路入力に至る

グンピング回路があり,系を安定化している.さらに直

流電動機の電流を定格の150%以下におさえるための電

流制限回路や,速度の定常偏差をさらに少なくするため

の積分制御装置,誘導電動機の二次抵抗制御装置、ある

が,複雑になるのでここではのべない

3.機械共振系の伝達関数

一般の速度制御系は図3.1(a)に示すように,電動機

と負荷を1個の慣性能率で代表させてよいので,方程式

として次の、のが得られる.

(3.1)/Sπ一r-rι

ノ;電動機と負荷の慣性能率ここに Sec

π;回転数 P.U.

フ;竃動機のトルク P.U.

r';負荷のトルク P.U.

これらの量はすべて単位法ωで表わしてあり,単位はす

べて無次元か時間に関係する量になる.たとえば

_ GD'X基準rpm
Sec

375X基準トルク(m・k幻

となる.しかしモデルテストの結果を検討してみると,

5CS 付近で反共振,18CIS で共振の影響が顕著に現わ

れており,機械系を1個の慣性能率では模擬できないこ

とがわかった
G,.(S)=ω.G,.(S)=.'.S2十ω22

んどとれと等しくなり,ノ.は直流電動機と誘導電動機の

慣性能率をーつにまとめた、ので,二つの和よりはいく

らか少ない値をとる.このような系を代表する方程式は

摩擦損に相当する項を無視すれば,

ノ.S光.= r-(え/SXπ.-11.) (3.2)

ノ.Sπ.=(えIS)(π.-11D-フ' (3.3)

ここにノ,;直流電動機,誘導電動機の等価慣性能率 Sec

ノ'直流発電機,フライホイールの等価慣性

能率 Sec

え;軸のバネ常数 I sec

%,;電動機の回転数 P.U.

π'負荷の回転数 P.U.

今ここで負荷トルク乃は回転数π.に関係しな仏、の

としよう.そして 7,π,π.をすべて定常状態からの偏

倚と解釈しなおすと,式(3.2),(3.3)は r'を除いた式

になる.これをとくと,

しかし負荷トルク r'は回転数光.に関係する亀のであ

リ,電動機のトルク速度曲線の傾斜や機械損・風損など

の効果、考えなければならないので,実際には式(3.6),

(3.フ)のような完全な共振系はえられず,減哀常数を含

む、のになり,つぎのような形となる.

乞

GV.(S)=ω0' S'+2,ω.S十ω.' 分

(3.8)皀

GX,(S)=' (3.9)GX,(S)-S.+2ζ.ω.S十ω 0

式(3.8),(3.9)の誘導法については付録1で詳しくのべ

る.式(3.1)と式(3.4),(3.5)を比較すれば(前述の仮

定より負荷トルクはつねに一定であるから,フ'を負荷

トルクの偏差分と考えれば 0 となる),機械共振系をふ

くむ系の伝達関数は,とれがないとしたときの伝達関数

1/S に機械共振系の伝達関数 GM(S), G燕(S)をかけ合

わせてえられることがわかる.

ノ=乃十ノ.

(3.4)

C

(3.5)

電動桟ι買荷

J <

n

・・"イ,ン.)

(a)一般の系

モデルテストの系は直流電動機,誘導電動機,フライ

ホイール,直流発電機の4個の慣性能率と,それらを結

ぶ3個の軸よりなりたっている.ここで系の速度を制御

するトルクは直流電動機によって与えられており,また

速度検出器は直流電動機と誘導電動機の間にとりつけら

れてある.直流発電機とフライホイール問および直流電

動機と誘導俺動機間の結合は割合密であるから,5C/Sの

反共振と 18CIS の共振を注目する限り,機械系は図3.1

(b)のように,2個の慣性能率と 1個の軸よりなる等価

機械系におきかえることができる.フライホイールの慣

性能率は他のものに比ベて非常に大きいので,ノ.は抵と
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頁荷

イb)核械共振系

図3.1 機械系

Fi宮.3.1 Mechanical system

刀

(3.6)

111-

光.=-GN,(S)r
'-jゞ",

GN'(S)=一气一Ξ一ーー、=-T^1・.

五

1

(3.フ)

電動桟

ここに

GX'(S)フ
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4.常数の計算

式(3.1)~(3.9)に用いられている常数は次のように

して計算される.まず単位法に用いる基準値を考えてみ

よう.モデルテストはつねに 50orpm なる回転数で行

なわれていたので,これを基準回転数光。としよう.そ

して出力の基準を 106kWに選ぶ.そのときはトルクの

基準値 r。は次のようになる.

T _1,ooo kw _1,000106_207 m・kg
゜-1.026rpm l.026500-

慣性能率については,実測により全体のGD'として,

1,080kg・m.が与えられているから,各機器の GD'の

設計値を考慮してこれを分配し,抵ぽ次の値が得られる.

40 kg・m9直流電動機の GDO

80kg・m2誘導電動機の GD.

フライホイールと直流発電機の GD. 960kg・m'

ここで誘導電動機はフライホイールと直流電動機の中間

にあり,直流電動機と誘導電動機間および誘導電動機と

フライホイール間の軸は抵ぽ同じバネ常数を、つている

ので,誘導電動機の慣性能率を等分して,直流電動機と

フライホイールに分配する.このような簡単な計算法で

玉,さらに精密な計算の結果に比ベて,あ主り誤差はな

い.しかも現実の軸系では,軸長としてどの間を選ぶか,

慣性能率と考えられる、のに,どの程度のネジレを考慮

するかについて,不明確な点が多く,計算法だけを精密

にするのはあ主り意味はない.このように誘導電動機の

GD.を分配すると,ノ,に対する GD.は 80kg・mo,ノ。

に対する GD.は 1,oookg・m.となるので,ノ'b /.,ノは

次のように求められる.

したがって単位法で表わせば,

え(P.U.)=え0・10妬Xrpm
" m・kg

0

これより反共振および共振の周波数ωb 仙は次のよう

に表わされる.

=24.5 × 1030・1045×500
- 207

・,・41・V'唱.謬゜'・" rad/sec (4.94CIS)

仙=Vえ(1 + 1)=114 rad/sec
機械系の減衰常数ζ,,ζ.については,一応ζ.=ζ.=0.1

と仮定しよう.そのときは機械共振系の伝達関数G払(S)

は,式(3.8)を用い,式(4.1)のように表わされる.

6.96 S?+0.2×31S+31g
(4.1)G亙'(S)-0.516S.+0.2× 114S+114.

6.19×103 11Sec

/1=^工P辺、=^^=80×0.00644-0.516 Sec

周波数特性

このようにして機械共振系の伝達関数 G翫(S)が求め

られたが,ここで S=jωとおいて周波数特性を計算す

ると図5.1 のようになる.ここて・(a)は振巾特性を,(b)

は位相特性を示す.実線が計算値で点は実測値であるが,

これにつぃては後にのべる.ω=0 では G",(S)=1 で

あって,振巾は odb 位相は 0 度であるが,ω=ω.=31

radlsec (=4.94CIS)となるとまず反共振が起り,振巾

がきわめて小さくなると同時に位相が 90 度進む.さら

にω>ω,の領域では振巾はほぽ船db/decade の割合

で増大を続け,位相、180度近くまで進む.さら忙ω=

ω.=114rad/sec (=182CIS)になると系は共振の状態

となり,振巾は非常に大きくなるが,同時に位相、 180

度の進みより90度の進みへと,90度のおくれが生じる.

ω>ω.の領域では振巾は急激に減小し位相、90度の進

みょり0度に至る.ωが共振周波数に比ベて,十分大き

くなると,振巾特性はほぽ一定値を保つようになるが,

その値は式(3.8)あるいは式(4.1)より次のようにな

る.

0

/2=1,000 × 0.00644=6.44 Sec

ノ=ノ.+ノ.=6.96 Sec

軸に関しては次のような常数が与えられている.

等価軸直径 d=10cm

直流電動機と誘導電動機間の軸長 11=1.64 m

誘導電動機とフライホイール間の軸長 1.=1.60m

軸 長 1=11+12=3.24 m

軟鋼の横弾性係数 G=8.1×1伊kglcm.

なお軸長は回転子の中心より中心の間を測ったものであ

る.したがって軸のネジレに対するパネ常数えは,

え=π=だ=24.5×103m.kglrad

(18.2 CIS)

光.=-r
'一五

三菱電機. V01.33 ・ NO.2

(5.1)

42 (272)

＼)

Iim G払(S)=(-1)=ー=・ご^=13.5 (=22.6 db)
すなわち,共振周波数をこすと,振巾特性はノリ.倍に

なり,位相特性は 0度となる.

式(3.4)に以上の結果を代入してみると,周波数の低

い領域では G払=1 なるゆえ



となるが,周波数が高くなると, G亙'=/1/.なるゆえ,

つぎのようになる.

すなわち,周波数の低いところでは,機械系は電動機と

負荷をーつにまとめた慣性能率ノで代表させてよく,ま

た周波数の高いところでは,電動機の慣性能率乃だけが

問題となり,機械系はあたか、電動機だけで構成されて

いるような応動を示す.そしてこの中問の周波数領域で

2 個の慣性能率の相互作用の影響により,機械共振系の

、つ特異な性質が現われてくる.

反共振および共振周波数の近傍では,機械共振系の振

巾特性は,減衰常数ζ,,ζ.の値によっていちじるしくか

わる.式(3.8)を用仏れば,反共振に関しては,

G,h(jω,)'〒j2ζ. (5.3)

共振に関しては,

光=^T (5.2)

以上機械共振系の伝達関数に関して理論的な考察を進

めたが,これが実浪味吉果とどれくらい一致,ーるかは,非

常に興味ある問題であり,今後の設計の指針となる、の

であるから,以下詳細K検討してみよう.

実測での周波数特性は,系を閉じた状態で設定速度信

号を正弦波状に変化し,各所にペンオシロを入れて,現

象を同時記録し,とれより振巾と位相の関係を計算する

ことによって求められた.このようにして求められた各

要素の周波数特性は,伝達関数より計算された周波数特

性とだいた込よい一致を示しているが,直流電動機電流

より速度検出装置出力忙至る伝達関数に顕著なくい違い

が発見された.

したがって,たとえば共振の場合を考えれば,ζ.が半分

になれば,振巾は共振点で2倍になる.

しかし周波数ωが共振周波数より十分大きくなった場

合の特性は式(3.8)より明らかなようにノリ,で定まる.

したがって電動機の慣性能率に比ベて負荷の慣性能率が

大きければ大き込抵ど,ω》ω.で GM は大きな値をと

る.機械共振系を考慮しないときは GN.=1となってい

るから,このよう忙して系を設計した場合,/1/.が大き

い場合には,実際の系で高周波での特性の異なる度合が

大きい.すなわち刀ノ.が大きいときは,機械共振系を

無視できない場合が多いといえる.

GM(jω.)"〒ス2ζ.
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実測値との比較
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図 6.1 直流電動機電流iより検出速度π1'忙至る伝達関数

実線:計算値点、:測定値

Fig.6.1 Transfer function from Dc motor
CurTent ' to speed sign址,11'

一影

・β

S2+02×114S+1142

点;実測値 07CIS フィルタ△ 34CIS フィルタ

Fi套.5.1 Trans{er function of mechanicaltesonance system

・20

速

.

Zω

速度は抵とんど変化し

ない.実際直流電動機

の電流が50OA (P-P)

くらい変化しているに

、かかわらず,速度は

0.02%くらいしか変化

しないことが観察され

ている.直流電動機電

流の基準値が180Aな

るととを考えれば,反

共振の状態で系がいか

に異常な応動をなして

(273) 43

この周波数特性を図6.1に示す.とこで実線は,機械

系をーつの慣性能率とし,速度検出装置の出力部にとり

つけられているフィルタについては別途に行なった実測

値を用いて,計算した結果を示す.点は測定値である.

ω=20rad/seC までは測定値は計算した周波数特性とよ

い一致を示すが,ω=31rad/seC で顕著な反共振がみら

れ,電流が非常に大巾に変化しているに玉かかわらず,

m 1ω05卯50 /20

ω(radノδ此)

(0)振巾特性

図 5.1

実線;計算値ζ.=驫=0.1 G亙,(')

ω(Nι,3此)

(b)位相特性

機械共振系の伝達関数
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いるかが想像できょう.しかしω>31radlseC では,測

定値は計算値からかなりのずれを示し,系は2個の慣性

能率と考えなければならないことがわかる.やがてω=

110radlseC となると共振の甘ークが起る.

反共振と共振の存在することは,図6.はり抵ぽ確認

されるが,さらに機械共振系の定量的な性質を調ベるた

め, G肌を逆算した結果を次にのべよう.直流電動機電

流対トルクの特性,慣性能率,速度検出装置の周波数特

性は測定されてぃるから,直流電動機電流より速度検出

裴置に至る要素で G蛎(S)以外の部分は計算により求め

ることができる.これが図6.1 の実線であって,これと

測定値との差が G払(S)の測定値といえる.このように

してえた結果を表6.1 および図5.1(a)に記載する.系

の周波数特性を測定したとき,速度検出装置に最初7CIS

フィルタを用いてぃたが,ω=110radlsec(18CIS)くら

いで共振が観察されてから,さらにこの近辺を詳しくみ

るため 34CIS フィルタにかえて測定をやりなおしたが,

両方の結果よりえた G鷆(S)はほぽよい一致を示し,しか

、式(4.1)の結果と、よく一致している.図5.1(a)(b)

で丸印が 7CIS,三角印が 34CS のフィルタを用いた場

合である.振巾特性がよい一致を示しているのに反し,

同様の計算を位相特性について行なってみると,かなり

のくぃちがいがある.これはペンオシロの結果を解析す

るとき,位相関係の抵うが測定誤差が多いためである.

したがって絶対値の信頼度はわるいが,ω=30radsec

で 180度くらいの進み,また 110radlseC で 180 度くら

いのおくれが急激におこることは図5.1(b)より明了に

観察される.

計算によって求められた反共振・共振の周波数はそれ

ぞれ 31radlseC および 114radlseC であるが,これは

軸長をどれだけとるか,不明の慣性能率をいかに近似す

るかによって,いくらか違った値をとる、のである.こ

表 6.1 機械共振系の周波数特性

郎・1 ・
GJfl(S)計算値 GVI($)実測値

(db)(度) A(db) B(db)

6.28 -1.フ

9.4 -2.3

412.6 -0.9

18.9 -2.3

31.4 -143

50.3 6.6

62.8 13.6

94.5 28.2

113 36.4

126 34.6

157 29.5

189

の値のほかにω.=30.8rad sec,ω.=126rad seC ある

いはω'=26.7rad/sec,ω.=112radlseC などの値、計

算されている.

機械系の特性を考えるのに,共振の減衰常数ζをいか

にとるかが,重要な問題であるが,図5,1(a)の結果よ

りは,ζ.=ζ.=0.1 と仮定したととがほぽ正しかったと

とがわかる.しかし一方系を共振の状態にしておいて,

すなわち設定速度信号として共振周波数の正弦波を入れ

ておいて,この信号をきったとき,減衰をしていくオシ

口からは,ζ.-0.04 が得られており,かなり複雑な問題

である.表6.2に機械共振系を構成する各要素のうけ、

つ減衰常数を計算した結果を示す.この結果によれば,反

共振についてζ,=0.0108,共振についてζ.-0.0155 と

なり,実測でえられたものに比ベ,ν6 くらいである.

したがって現在考えられている減衰の原因以外に,何か

大きく減衰に作用する要因があることが予想され,今後

の研究が期待されるのである.共振に関しては誘導電動

機の特性が大きく影響していることがわかる.誘導電動

n

反

表 6'2 減衰常数の表

0

振

軸のヒステリシス

誘違電動機の特性

直流電動機の特性
振 ・直電動機の損失誘

ζ? 負 0 の損

負荷トルクの特性

計合

誘潮電動機に関しては文献(フ)

機械系に関しては文献(4)(5)

項

軸のヒステリシス

負荷の損失

負荷トルクの特性

^

共

B

計

計算値

0.00033

0.00005

0.0104

0.0108

0.伽123

0.01263

0.00125

0.00016

0.伽000

0.00020

0.0155

目

7 CIS

34 CIS

44 (274)

注

機のうけ、つ減衰常数は,いわゆるダンピングトルクに

起因するもので,一般には誘導電動機の静特性のトルク

速度曲線の傾斜から算出される値よりゃや小さい値をと

る.現在の例では,この値の抵ぽ町%となっている.

すなわち,過渡状態ではトルク速度曲線は傾斜がややゆ

るくなっているといえる.

y、

フィルタ

フィルタ

フ.制御ルーブへの影響

このような機械共振系が制御ループにはいった場合,

系を不安定にするように働くのは当然のことであって,

機械系の損失が少なく,ζ,,ζ.が小であると,相当な振

動を起すこと、考えられる.

モデルテストに用いられた制御ループを主要な部分だ

三菱電機. V01.33. NO.2
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けとりだして簡易化すると,図7.1 に示すようなブロッ

ク線図が得られる.ここでνノS は機械系をーつの慣性

能率で模擬した場合の伝達関数, GM(S)は電動機速度

拓に関する機械共振系の伝達関数である.速度検出器を

負荷側にとりつけたときは,負荷の速度後忙関する機

械共振系の伝達関数 G血(S)を用いなければならないの

はもちろんであるが,一般には拓を検出する抵うが制

御しゃすいので,π.を検出する場合は考えないことKし

よう. GO(S)は速度制御装置の伝達関数である. GO(S)

は速度検出装置,フィルタ,電流帰還回路,直流電動機,

水銀整流器,水銀整流器格子回路を含んでおり,非常に

複雑であるが,機械共振系について論じている限り,だ

いたい次のような形で表わされる.

K

(1+ ros)"

ここでKは制御装置の利得で,モデルテストでの値は

K=45.5 である.70 は制御装置の周波数帯域を示す時

定数でほぽ 7C=0.025SeC と考えてよく,πはフバルタ

付の場合で5,なしの場合は 2となっている.

図7.2は GO(S)を折線近似で表わして,この系の開路

伝達関数の振巾特性を求めた、のである.フィルタなし

のとき,すなわち光=2 の場合,機械共振系がなけれは

振巾特性は,ほぽ折線Cのようになるが,機械共振系が

あると,曲線Dのように,共振周波数で山ができる.共

振周波数では,仙ro>1 なるゆえ,制御装置の側K周波

数領域をこしており,制御装置での位相おくれが顕著に

なっているため,開路特性の位相余裕はないとみてよい

したがって,共振周波数での山が odb をこすときは,

系は不安定になる.式(5.4)に示したように,

比ベて小さい抵ど,共振周波数での山の高サカニ高く,系

が不安定になりゃすく,注意が必要である.

このような場合に,系の応動に悪影響を与えることな

く,共振周波数での発振を防止するには,11roradlsec

以上の周波数の信号を除去してしまうようなフィルタを

つければよい.とのようなフィルタをとりつけたま占果,

GO(S)の伝達関数がπ=5 で表わされるようになった場

合を図7.1折線Aに,またそれに機械共振系が加わった

ときの振巾特性を曲線Bに示す.このようなフィルタを

とりつけると,減衰常数ζ。がかなり小さいときで、顕

箸な共振の山は現われず, odb をこすようなことはな

GO(S) π=2~5 (フ.1)

い

つぎにフィルタのうけ、つべきπの値の計算法につい

てのべよう.開路伝達関数が共振周波数ω.で一10db

以下となるように設計するとする.この程度の利得の余

裕は,安定な系を設計する忙是非必要である

したがって,

であるから,機械系の損失が少な

くてζ.が小なるほど,また電動

機の慣性能率が負荷の慣性能率に

GⅢ'(S)GO(S)1S -10 db 'ノ.ー゜ーー'3

桟枝系

ノJ

1/'j K' 1

/S /i2ζ.(1+ros)" 3

6ι(δ)
速庚1ξ定値.

速慶調竪美量 1 1

JSGX.(S) 1+7 S "遠殴 n1を検出しマいるときは 6M,1δ】
の代リに 6M2 (δ】を用、、るこし

図 7.1 ブロック線図

Fig.フ.1 Block diagtam Fig.フ.2 0pen

航研風洞モデルテストにおける機械共振系の影響・武田・貞鍋・己斐・細野

桟械共愚系

6,{.

=コω

01=01,

11κ 1

ノ,ω.2ζ.(r0ω.)" 3

455

0.516 × 114 × 0.2(0.025 × 144)"

2.85π>11.6

安定な系をうるためにはπは 3 以上なければならない

が,フィルタなしでπ=2 なるゆえ,フィノし夕として

π=1 に相当する、のを入れればよい.すなわちフィル

夕の減衰は一20db/decade 玉ので

よいことがわかる.しかしζ9=0.01

の場合について計算すると,πど5

となり,フィルタとしてπ=3 ナな

わち一釦db/decade のものが必要

となる.

以上機械共振系をふくむ制御系の
m四 2卯即

設計にあたって注意すべき事がらに

ついてのべたが,ここで論じた、の

は共振周波数ω.が制御装置の周波

数帯域の限界 Vr0より大きい場合

である.一般に機械共振系の共振周

(275) 45

S=Jω

ω一01,

0

π>3

A π=5 GV,(S)=1 C π=2 G払(S)=1
D 九=2B π=5

Circuit characteTistic

・20
『___劉
亜.V
.冒、胆
5 m 20

ω(m4ノ詑C)

図 7.2 開路特性
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波数は,自動制御系で問題になる周波数領域より高いの

で,このような場合のほうが多い.しかし時にはω.くVro

なる場合、あり,このときは異なった観点から設計を進

めなければならない.すなわちこのときは,共振周波数

での位相余裕は十分あるので,共振の山を odb 以下に

する必要はなく,むしろ共振周波数での位相余裕を大き

くとる方向に設計を進めるべきである.すなわち制御装

置の特性と機械系の常数いかんによって,振巾を odb

以下にする形と位相余裕を玉たせる形のいずれが設計が

容易かを考慮して,初期の段階で設計の方針を明確にた

てるべきである.

8.むすび

以上航研風洞モデルテストにおいて観察された機械共

振系について,種々の検討を行なったが,おもな結果を

主とめれば次のとおりである.

(1)反共振(5CIS),共振(18C/S)なるネジレ振動の

機械共振系の存在が実測によって確認された.これ

は理論的な結果とよく一致する.

(2)反共振・共振で減衰常数は 0.02~0.1 くらいと老

えられるが,各種の実測結果にかなりのくいちがい

があり,さらに検討を要する.

(3)制御装置の設計は減衰常数の値によって大きく左

右される.モデルテストでは適当なフィルタを用い

ることによって,共振系の悪影響を防止した.

(4)反共振は系の安定にはあまり重要でないが,その

点で過大の電流が流れる可能性があり,注意を要す

る.

モデルテストは伊丹・長崎・無線機各製作所および研

究所の関係者多数の協力のもとに,実現したものであっ

て,機械共振系について,かなり明確な知識が得られた

の玉,ーにこれらの方々の協力の賜物であり,深甚の謝

意を表する次第である.

減衰項を含む場合は式(3.2),(3.3)の代りに次の式を

用いなければならない.

( 1)

参考文献

真鍋:"自動制御系のアナリシスとシンセシス"

「三菱電機」 32 (1958) 5, P.2

渡辺,吉江.電気学会連合大会 NO.491(昭33-5),

武田,己斐,馬場,細野:

電気学会連合大会 NO.492 (昭33-5)

J. P. Den Hattog: Mechanical vibrations,(194の

P.249

S. Timoshenko: vibration problems in En宮ineeTing,

(1955) P.66 および P.233.

高橋利衛.機械振動とその防止(1953)

C. concordia:1nduction Motor Damping and synchro・

n丘ing TO*quo., T.A.1.E.E.71 (1952) P.364

C. concordia, S. B. craTy, G. Kron: The Doubly Fed

Moohino, T.A.1.E.E.61 (1942) P.286.

、F+FJ゛+凡ノ.'、^

ノ.Sπ'=r-F,光.ー(F十一)(光.ー?1.)

ノ.S光.=一凡%.十(F十一)(光.一光.)

0

ここに F'直流電動機,誘導電動機の特性およびそ

れらの機械損による摩擦の係数

且;負荷の特性,機械損による摩擦の係数

F ;軸のヒステリシス損による摩擦の係数

これらの式は定常状態からの偏倚についての式である.

したがって,

(4)

(5)

菱電機. V01.33. NO.2

録成衰項を含む機械共振系

、F.ノ.一凡ノ'f.

(8)

%=ノ.S十R十F+えIsr1

_F十剛Sr%.=^r

(付 1)

ノ"

式(付5)において,減衰常数の小さい系では,最後の項

は無視できる.しかるときは,

_(ω221ω19)[S9+2ζ1ωIS+ω19
(付 6)r

'ーノ(S+α)[S.+2ζ.ω.S+ω.']

_ω.'(7S+1) r (付 7)
2ーノ(S+α)[S2+2ζ2ω2S十ω29]

ここに

ノ=ノ,+ノ. _ 1 F+F9
ζ,=ー^ω,

ω,.=えノノ.

(付 2)

D=(乃+且十凡)

46 (276)

0

、ノ,ノ.S+F.ノ゛+F.ノ','+F+丞L、
、ノノ゜ S、

q寸3)

(付 4)

・・'・.(1・刃

(付 5)

ζ=ーー

一般にα,7 は十分小さいからこれを無視し,式(3.8),

(3.9)をうる.
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59-22

WT-3 多 VHFFM トランジスタ携帯用.、線機

無線機製作所黒田忠光*.岡本春樹*・東

Type W13 VHFIFM Tr

Radio eleph nes

To replace electron tubes used for portable vHFIFM radio with transistors is a vital
Problem not only to make the set smaⅡ in size and Hght in weight but to teduce the power
Consumption and pr010ng the Hfe of batteries. However, transistors to be used for this purpose
have not yet been fUⅡy developed, under the present circumstances. Then with available facilities,
What is ca11ed, hybrid sets have been built in combination of the transistors and sub・miniature
tubes. The product thus made available is the type w'T-3 VHFIFM portable radio, W'hich is
Capable of operating through one arbittary channel ranging from 148 t0 170Mc or from 54 to
65 MC. The transmission output is rated at o.5 工入7 and the battery Hfe is estimated to be a couple

Of weeks if it is operated intermittenuy one hour a day.

Electronics works

Sis o ized portable

1.まえがき

移動業務に使用されるVHFIFM無線機の設計技術に

対する最近の傾向は,小形軽量化と消費電力の減少およ

び信頼性の向上に大きな努力が払われている.当社は従

来,サブミニアチャ管(SMT管)を使用した小形軽量な

携帯用VHFIFM無線機の標準機種として WT-2 形を

開発しω,小出力の無線電話装置の実用に対する要望に

沿うように努力してきた.しかし電子管を使用している

電子機器とくに携帯用のVHFIFM無線機は,その外形

寸法およぴ重量の減少ならびに乾電池の使用可能時問K

関して,改良進歩の限度に達している感がある.

一方,1948年米国においてトランジスタが発明されて

以来,製造面と応用面における発展はめざましい、のが

あり,わが国でもトランジスタの生産が大規模に行なわ

れるようになった.トランジスタの特長は,電子管に比

べると小形軽量で,動作させるに要する電力が小さく,

機械的に、じょうぶであり,寿命に関しては逐次改良が

加えられ,近い将来においては半永久的な、のができる

可能性がある.しかしその反面,電子管に比して取扱い

うる電力が小さいこと,周波数特性が悪いとと,温度に

よって特性が変化すること,電気的な過負荷に耐えない

こと,低周波雑音が多いことなどの欠点、がある.価格忙

ついては電力用や高周波用はまだ比較的高価である.

上述のトランジスタの特長と欠点、とを考慮に入れるな

らば, V夏FIFM 無線機のトランジスタ化は,送信出力

が小さく,小形軽量で携行に便利で,消費電力が少なく

Tadamitsu KURODA . Haruki oKAMOTO ・1Samu AZUMA

UDC 621.396673:029:621.314.67

ノ

勇

て乾電池の使用可能時間の長いことを要求される携帯用

無線機から始めることが賢明であると老えられる.

この方針の下に,当社はVHF炉Mのトランジスタ携

帯用無線機の標準形として,このたび W'T-3 形を開発

し生産にはいったのて際召介する次第である.トランジス

夕の周波数特性が悪くて, VHF 帯で実用しうる、のは

現在のところ一般に試作の域を脱してなく,とくに電力

用トランジスタについては研究の段階にあるので,この

装置では送受信機と玉 VHF段には SMT管を使用し,

HF段以下にトランジスタを採用した混成セ*ト(hybrid

Set)にしている.この装置は釦MC または 150MC 帯

で送信出力は定格 0.5W であり,+50゜C 以下の周囲温

度で長時間の使用に対して安定K動作する、ので,一般

電気性能はSMT管使用の同種無線機と比較して,同等

以上のすぐれた性能を、つている.以下この装置の設計

上考慮した事項と,仕様の概要を説明するとと亀に,実

用例をあげ,さらに将来の問題忙ついて玉言及したい.

* 機器製造部

2.設計上考慮した事項

2.1 トランジスタ化に対する検討

簡単にトランジスタの現況をながめてみると,数年前

に実用的な合金接合形高周波トランジスタが発表されて

以来,生産方法や性能上で何かと問題の多かった点接触

形は,高周波用としての優位を失い,接合形がようやく

実用的な、のとしてポータブルラジオなどの商品に、利

用されるようになり,生産量の増大とと、に品質、いち

じるしく向上してきた.さらに最近は,短波ブームにと

(27フ) 47



、ない 30~50MC のシャ断

周波数を有する、のが,ドリ
JI(舶 緩斯発振

旧 増巾フト形または拡散形によって
27フr

次第に製品化され,その性能

はなお日を追って向上しつつ

ある.その他,特殊用途とし

て 100~60OMC のシャ断周

波数を有する、の,あるいは
オ1混合高問波

巾 ノⅣ2/高熱に耐えるシリコントラン /5四ガC 財P4 Uルづの
(60ガC)

ヅスタが,米国では製品とし
4逓倍

て 2,3 発表されている.表 (2逓倍)
ノⅣづ五4

2.1 に代表的な国産および外

国製の高周波用トランジスタ 受話暑
0

の規格を参考にかかげてお

く.したがって価格を考えな

い試作的なものであれば,輸

入品と国産品をとりまぜて相

当大巾のトランジスタ化が可能である.しかし現在製品

として量産する場合を老えると,低周波用は問題ないが

高周波用として利用可能と思われる、のは,上記のよう

にシャ断周波数 10~20MC の合金接合形および成長接

合形と 30~50MC のドリフトまたは拡散形に限られる

ようで,有効な増巾度がえられる周波数はせいぜい 20

MC であり,出力は数 mW 程度である.

そこでこれらを用いてセットを構成する場合,まず第

1 に老えられるのは現に米国の M 社製品に、あるよう

K,比較的周波数が低く,かつ電力、小さい受信機の中

間周波増巾部とそれ以降の低周波部だけにトランジスタ

を使用し,他は従来どおり SMT 管を用いる方法があ

る.とれはメカニカルフィルタの利用と相まって,きわ

0.132.8

6.4

05

位相

変調
27フ

SMT管 3本

トラγジスク8本

グイオードフ本

マイクノPC

え7J占

8~9(推定)

2逓倍

27勿5
(277づ)

SMT管 8本

トランジスタ1本

J逓倍
Z司P4
口逓悟5五

オノ中伺

周波増巾

品万

5.8

(送信部)

2逓倍

加P4
伍f7Z)

乃1ノ囿

同披増巾
j6クβ

局郡発振

拓形

備考 1)()内は 60MC 帯の場合を示す

2)太ワクはトラ yジスタまた吐ダイオードを示す

図 2.1 WT-3 形 VHFFM 携帯無線機プロックダイヤグラム

Fi号 2.1 Type wT-3 VHF FM portable radio telephone block diagram.

受信部

2董倍
づえN又
イι4P4)

0.5

ネ晶

"2混合

W必

01
雛音整流
WJ"
X2

電力
増巾
づ乃IX

空中線

周波
弁別

ノⅧ1材X2

オ2中.
周波増巾
P兜

出力

a5
X50ガC
(ず0ガC)

粍音
増巾
フノ'Jj

振巾
制限

7J42

C

メカニカル
フィルタ

めて賢明な方法であると思われる.第2は文献佗)に玉あ

るように,高級なトランジスタを用いてかなりの技術的

困雛を克服しても受信機は全部トランジスタ化するが,

送信機は全部従来どおりの電子管式という方法がある.

セットの運用法に玉よるであろうが,この文献では,か

りに送信機の部分的トランジスタ化によって電力消費を

25%程度軽減しても大勢に影響がないとしているが,受

信機の全トランジスタ化という難題を解決した以上,こ

れより容易に行なえる送信機の低電力部分に手をつけな

いのは少し意外の感がある. VHF の高電力部分につい

ては今のところ残念ながら見込がないが,製品として現

在利用できるトランジスタを使用し,たとえ lmw'で

、電力消費を軽減するという方針から,われわれは図

2.1 のブロックダイヤグラムに示すような方式を採用し

た.当社製品と外国製品について,性能が類似してぃる

携帯無線機の消費電力を比較すると表2.2 のようであ

る.

形名

表 2,1 最近の代表的高周波用トランジスタ規格

中向

周波増巾
Z/42

トランジスタ

15本

帳巾
制限

P4Z

形

合金接合形3極

ドリフト形 3極

2中冏
周浪増巾

P紹

2T205

2T78

2N247

2N384

式

拡散成長形3極

極性

"

成長接合形3極

ドリフト形3極

3極

2中向
周波増巾
P4

PNP Ge

GA5319↓

0

3N251駄)1

3N24

2N333

1ノ

製造者

0.6

Jノ

"

1ノ

1ノ

NPN

PNP

1ノ

拡散成長形4極

d極

拡散成長形3極

fα
(MC)

10

30

30

30

60

40

30

100

6m

600

"

(備考)

1ノ

1ノ

1ノ

PC
(mw)

40

60

35

30

30

'三菱竃機. V01.33. NO.2

ιJ

1ノ

PC は 25゜C における最大ロレクタ損失を示す.
注 1 文献(2)1C記載の、の
0 2 " 1958 TRANSISTOR DATA CHART" Electronic lnd
& Tel. Tech. oct.1957 による

" 3 P0 1才 100゜C で 50IDW 是高 125゜C まて
υ' PC 捻 125゜C で 50mw.

孝

0

a or β

"

B.T.L

Western

Elec
1'eX且S
Inst

朝(278)

"

1ノ

0.99

0.985

NPN

0

1ノ

備老

Si

20

0.985

0.98

60

1ノ

50゜C の値

G. E

1ノ

200

0.93~
0.995

0.95

SMT管(推定)

フ~9 本

25

125

150

注1

注2

表 2.2 類似携帯無線機に使用している電子管,トランジスタ,

ダイオードおよび消費電力,送信出力の比較

製品の種類 菱 文献(2)菱 三

社 による亀の項同

注3

注4

使用砥チ

B,トフ

ンシスタ

およびダ

イオード

消費受信機
電力
(W)送信機

送信桜出力(W)

WT-2

SMT管Ⅱ本

グイオード3本

8.4

1

SMT管 8本

WT-3

SMT管 4本

トラγジスタ8本

グイオードフ本

SMT管 4本

トランジスタ5本

1.2

0

2
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2.2 送信部

出力の大キサと周波数および各段の電力利得より電力

増巾部・励振部およびその前2段の逓倍はSMT管とし,

その他は全部トランジスタを使用した.また逓倍数は変

調感度と周波数偏移の点から,150MC は 24,60MC は

16 とした.

(1)水晶発振器および緩衝増巾器

トラソジスタを用いた水晶発振器では,良好な周波数

安定度をうることが、つと、重要である.一般に発振器

では負荷端子におけるアドミタンス y のコンダクタン

ス G が負の場合に,そのサセプタンス Bが零となる周

波数で発振するが,トフンジスタ発振器の場合はG と B

は回路定数とトランジスタの諸定数の関数となり,発振

強度と周波数安定度はトランジスタ定数の変動によって

影響される.一方,発振可能最高周波数はGが零におけ

る召から与えられるが,電流増巾率αの周波数特性が

拡散形トランジスタのように,簡単な一次式で近似的に

表わせる時は,よく知られた次式で示される御.

偏差

X
・5

ただし j机:発振可能最高周波数

低周波における電流増巾率

αシャ断周波数

ベース抵抗アbb'

10 o m 20 J0 40 づ0

笥回温蔆(゜の

図 2.3 周囲温度忙よる変化

FreQuency and output voltage Varlatlons

With the temperature

,・・(.ニゞを、)'

Fig.2.3

1励,・C。がト'分小さい良好なトランジスタであると/机

は/"よりかなり大きくなるが出力は徴小となる.希望

発振周波数Kおいてトフンジスタの交換による定数のば

らつき,および温度による定数変化K対し,出力と周波

数の変動を小さくし起動が早く十分な出力をうるのに必

要な G を与えるように兀が定められなければならない.

吊還回路のりアクタンスの代りに水晶を用いれば,いっ

そう良好な周波数安定度がえられる.さらにこの装置で

はつぎの変調器との間に, A 級動作の緩衝増巾器を設

偏差

コレクタ容量

出力

3

+ノ

0

2

け若干の電力増巾を行なうとと玉に,負荷が発振器にお

よぽす影響をほとんどなくしている.電池電圧および温

度などによる安定度を調ベたが,図 2.2~2.4 に示すよ

うな結果をえた.

図 2.4時間による周波数変化

Fig.2.4 Frequency drift with the tlme

10 20 J0450
晴向(m1η)

607060

水晶制御のFM送信機では,従来振巾変調波のベクト

ル合成法による位相変調器が玉っぱら用仏られていた.

この場合,変調管の制御グリッドに音声電圧を加えて内

部インピーダンスあるいは相互コンダクタンスを変化さ

せてぃたが,同様にトランジスタのべース・エミッタ接

合における非直線特性を利用すればきわめて容易に振巾

変調をliなうことができ,感度・ヒズミと、良好な実用

的位相変調器が久られた.また回路の構成を考慮して適

当なベクトル合成をljなわせると,出力最大とヒズミ率

最小の点がほぽ致し調整に便利である.ただ温度によ

る特性変化のため変調感度がやや影響されるが,-10~

十50゜C の温度変化の際に常温の場合に対しマイクレベ

ルでせいぜい土3db 程度であり,実用的にはあまりさ

しっかえない.(この装置に用いたトフンジスタ位相変調

回路は実用新案出願中である.)

(3)逓倍器

送信出力と各段の利得から考えると,変調器のつぎの

第1逓倍器(ダブラ)の所要増巾度と出力および周波数

(150MC 用 12~14MC,60 MC 用 7~8MC)は, ソ气,

断周波数 30~50MC (60MC用は 20MC 程度)のトラ

ンジスタによって実用可能である.計算によるとトラン

ジスタダブラの出力は約13MC で2mW で,最適の出

カインピーダンスは 3~5kΩである.したがって第 2

(279) 49

変調器

J づ4 6 7

電池覚圧(マ)

図 2.2 電圧による変化

Frequency and oU如Ut voltage Vatlatlons

With the source voltage
Fi8.2.2
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逓倍器(トリプラ)の IAD4 の入カインピーダンスに対

して変成器によって整合を行なっている.第3・4逓倍器

はSMT管を使用し,まったく従来どおりの、のである.

(4)電力増巾器

電力増巾には三極SMT管573AXを用い,プレート・

グリッド間に並列同調形中和コイルを設けC即による帰

還を防止している.低調波の幅射を押えるために,グリ

ツド側に同調回路を設け,励振器タンク回路にM結合さ

せている.また出力側はπ形タンクとし,高調波幅射を

低下させるためにπ形低域フィルタを1段設けた.実測

ではスプリアス幅射は基本波周波数のν2 で約一50db,

2倍および 3倍調波で約一60db がえられた.

(5)ΦC 回路

マイクに過大の音声がはいった時,周波数偏移が規定

値をとえないように,変調器にかかる音声電力を適当に

抑圧するためにΦC回路(瞬時偏移制御回路)を設けた.

トランジスタはその動作点、と負荷インピーダンスを適当

に選ぶと,1 本のトランジスタで電圧の上下の振巾をー

定レベルでクリップすることができ,しか、クリップレ

ベルに達しない小さい入力に対しては 20db以上の利得

を、つ普通の増巾器として動作する.したがってこの前

後に適当な微積分回路を設け,比較的簡単であるが良好

なIDC回路を構成できる.この場合,微分回路の抵抗値

はトランジスタの入力抵抗で定まり,積分回路はトラン

ジスタ変調器の入カインビーダンスが相当低いから,CR

より亀 LR によって構成する抵らが有利である.この装

置ではヤイク感度およぴ変調感度調整部を設け,トラン

ジスタのぱらつきを補償し,調整の便を計っている.

2,3 受信部

受信部設計にあたり,とくに考慮した点をあげて見る

る.

第2項に対しては,小形部品の活用と組立の立体化を

はかって一応の目的を達している.たとえば第2中間周

波部の部品はフェノール樹脂基板上に立体的に取りつけ

てトランジスタを含めて小形シールドケース内に収納す

るなどの方法によって小形化をはかっている.機器の性

能および信頼性の向上は原価低減の要求と必ずし、一致

しないので,この両者の調和をはかることが設計の主眼

点である.当社は品質すなわち性能および信頼性の向上

を第1義と考え,その範囲内で可能な限り原価の引下げ

に努力した.

第4項は第1~第3項の要求とは相反する、のである

が,感度すなわち信号対雑音比を良くすることと,選択

度の向上に重点を置き,実用上の支障のない範囲で他の

要求と妥協している.後にかかげた電気的性能でスプリ

アスと二信号特性が郵政省技術基準を満足していない

が,郵政省で、この種の送信出力 IW 以下の小形機器

の性能は規定されていない現状であり,小形・低消費電

力をねらう携帯用ではやむをえない結果と思われる.す

なわち,

相互変調特性は郵政省技術基準 65db以上に対し57db

感度抑圧効果は 80db 以上に対し 76dbグ

スプリアス比は 80db 以上に対し郭db"

が現状であるが,後述のようにオーバートーン発振回路

の採用によってスブリアス発生数は激減しており,その

他の特性、向上している.

(1)局部発振器および高周波増巾段

受信部のトランジスタ化においてまず行き当る障害は

周波数安定度の確保であり,トランジスタの高周波特性

ならびに発生雑音対策である.周波数安定度については,

周波数割当間隔が如kc(150MC 帯)または 30kc (60

MC 帯)の狭間隔となる新チャネルセパレーシ,ンに移

行しつつある現在では,たとえ携帯用で亀十分な混信分

離能力が要求され,とのためフィルタの設計上の理由か

ら帯域巾に大巾の余裕が、てないので,良好な通話の確

保のたゐには,少なくと、中心周波数よりの偏差はあら

ゆる場合に土3kC程度におさえたい.これは 150MC に

対し2×10-0 に相当し,普通の電子管を用いた大形セッ

トなみの要求である.この受信機では,局部発振回路と

して,オーバートーン水晶発振回路を採用することとし

た.それは水晶の発振周波数が非常に高いため,その倍

調波に起因するスプリアスの発生数が非常に少なくな

三菱電機・ V01.33. NO.2

と

(1)電池消費をできうるかぎり減らし保守費を低減

したい.

(2)携帯用であるため,できうるかぎり寸法と重量

を減らしたい.

(3)製造原価を引下げたい.

(4)電気的性能をでき5るかぎり郵政省電波監理局

制定の"150MC 帯 40kC セパレーシ"ンおよび 60MC

帯 30kC セパレーションを行なうための技術基準"(以

下「郵政省技術基準」と略称する)に近づけたい.

第1項はトランヅスタおよびシリコンまたはゲルマニ

ウムダイオードの利用によって相当の効果をあげてぃ

釦(28の

0

C



リ,スブリアスを除くために必要な局部発振回路のフィ

ルタが省略できるからである.このオーバートーン発振

を行なうためのトランジスタは,そのシャ断周波数(/")

の非常に高いものが要求される.しかしながら,これに

使用できるトランジスタは現在ようやく試作段階にあり

その信頼性およびこれを使用したオーバートーン発振回

路の安定性についても十分なデータがなく,なお検討の

余地がある.そこでやむをえず高周波部同様SMT管を

使用して,29~33MC (150MC 帯),18~22MC (60MC

帯)の3次のオーバートーン水晶発振を行なわせてぃる.

この出力を次段のゲルマニウムダイオードの非直線特性

によって4次または2次の高調波を取出して,第1局部

発振としている.さらに上記のオーバートーン発振出力

を第2混合器に加えて第2局部発振としている.これは,

いわゆる一水晶発振子方式であって,第2局部発振に要

する電子管またはトランジスタと水晶発振子の省略をね

らった玉のである.トランジスタの高周波特性および発

生雑音による信号対雑音比の悪化に対しては,先にのべ

たハイブリッド方式により高周波部および第1中間周波

部にSMT管を利用することで解決してぃる.

(2)各段利得配分

受信部の各段利得配分を図2.5に示す.この利得配分

は信号対雑音比の向上と消費電力の節減を目的としたと

きの、ので,二信号特性の向上について考えた場合は,

再老しなければならないことは当然である.

おり,とれが実用化されるとその製造工程より考えて原

価の低減に役だつものと思われる.第2中間周波増巾部

では選択度をメカニカルフィルタが受持ち,トランジス

夕は電力利得をかせぐことになるが,ここで所要帯域巾

をけずらないために,トランジスタのコレクタ側につな

がる同調回路の Qが3~4になるように並列にダンピン

グ抵抗を挿入しているため,1 段あたり大きな電力利得

は望めない.この種のトランジスタ増巾器で,中和回路

を用いな込場合の利得は 1段あたり20dbが限度である

が,この受信部では抵抗とコンデンサによる中和を用い

て 1段あたり23db を得ている.この場合,帯域内のけ

ずれを考慮しなければ30db以上は容易である.この装

置では,1段 23db の利得を有するトフンジスタ回路を

5 段縦続しているが,5 段目では,入力信号が大きくな

ると信号入力電圧を整流しべース電圧(電子管のグリッ

ドに相当する)が負から正に変化し,その結果つぎにの

べるような動作状態となって振巾制限作用をあらわすた

め,第1振巾制限器と呼んでいる.6 段目の第2振巾制

限器は,この段に到達した受信部の内部雑音だけですで

にべースが正電位になるため,入力なしの時の雑音出力

、飽和の現象を呈してぃる.

Zガαノ解X
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(3)第2中間周波増巾段および振巾制限器

選択度の要求に対しては,従来の大形機器では第2中

間周波部に L・C 回路によるブロック形バンドパスフィ

ルタを使用しているが,これの寸法重量を携帯用K使用

しうる程度に小形化することは,現在の技術では不可能

である.さいわい,最近欧米において、実用されている

メカニカルフ'ルタが国内で亀実用化されてきたので,

この装置にもトラソジスタセット用の小形の、のを使用

している.これは金属柱の機械的共振を利用する、ので

あり,温度特性その他K玉満足すべき結果を得ている.

なお,ビく最近鋼球の共振を利用する、のが発表されて

WT-3形 VHFFM トランジスタ携帯用無線機・黒田・岡本.東

図

F喰 2.5

2,5 受信部各段利得

Sta8e gain of the teceivet

図 2.6 P-n-P 形トラ

ンジスタ振巾制限回路

Fig 2.6 Amplitude
Iimiter circuit

employin宮 a p-n-P
translstor

0^

つぎに PnP 形トランジスタ回路の振巾制限作用に

ついて考えてみると,無信号の状態では,この回路のべ

ースには負電位のパイアスがかけられて正規のべース電

流が流れ,これにより23db ないし 30db程度の電力利

得が得られるが,雑音電圧が増巾されて十分大きな電圧

となり,この段のべースに到達したとすると,この負側

の半サイクノしの一部分においてコレクタ電流の増加忙よ

つて,コレクタの負電位が低下し,ついにはべース電圧

より小さくなる.この状態ではコレクタよりべースのバ

イアス抵抗 R.を通ってシャーシに流れ,この両端にべ

ース側に正の電圧が生じてべースの電位は正側に移行

し,入力信号電圧はその電位を中心忙上下に変動しコレ

(281) 51
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クタ電流を制御することになる.ベース電位が零より正

側の時はコレクタ電流はシャ断され振巾制限作用をあら

わすことになる.

(4)電池電圧の影響

つぎに電池式受信機で心配される低電圧動作について

考えて見ると,すべてのスーパーヘテロダイン式受信機

の低電圧動作に最大の障害を与える、のは,電子管のフ

イラメントのエミッシ"ン低下による局部発振の停止で

ある.これによって受信機は完全に機能を停止すること

は明らかである.この装置の受信部では発振管に低消費

電力の直熱形SMT管を乾電池で使用する関係から,と

くにこの点に注意して設計したので 0.9V の電池電圧ま

,/V四

B 電源電圧(V)
フィラメント電源電圧(V)
トラγジスタ電源電圧(V)

20db Q S 入力(μV)

力 odb入

0

周・Wグ

表 2.3 感度の低電圧特性

ムj手一XU'5

で使用に耐えるようになった.この場合, B電圧の低下

Kよる発振の停止は実用上問題とならない.発振に及ぽ

すフィラメント電圧の影響を図2.7に, B電圧の影響を

図2.8に示す.トランジスタは増巾器の動作点を適当に

選ベば比較的電圧に対し増巾度の変化は少なくなる.表

2.3 に低電圧による感度の変化の一例を示す

2.4 電源部

この装置は携帯用であるから当然電池を使用するが,

重量と保守の点、より標準形には乾電池を用いる.乾電池

の形式と数量を決める際に考慮すべきことは,一般市場

で容易K入手しうる、のであること, A電池, B電池な

どの寿命がほぽそろっていること,箱体に収容する際の

占積率の良いことなどである.この装置では出力や受信

機感度に若干の低下を生ずるが,各電池と、公称値の

-30%まで動作を保証しているので,送信10秒・受信

20秒の割合で連続使用の場合約 12時問の寿命があり,

間けつ的に使用すれば乾電池の自己回復性によって総寿

命は相当長くなり,1日1時問程度の使用では約2~3週

間となる.各電池の放電特性を図2.9K示す.
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"

ガ 12 ノノι Z516 /フ
都舶虹ノ'
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図 2.フフィラメント電圧に対する周波数と発振強度の変化

Fig.2.7 Characteristics of the frequency and grid current

On the quality osciⅡator for variouS 61alnent voltages
Of osciⅡator tube

正規電圧

67.5

1.5

6

0f

弓

6 db

20 db

哈・6フづV

時伺

1.3

14 db

低

30

43 db

電

db

50

1

4

2.0

圧

7

8 db

23 db

41 db

+2拘υ'5

6

゛ノ"m、」

0

Of ・2×/
0

-JX/

.

0

-4VO、5

β電圧 Cワ)

図 2.8 B電圧に対する周波数と発振強度の変化

Fjg 2.8 Characteristics of the {requency and grid curr

On the quality osciⅡator for variouS 61ament voltages
Of osciⅡatot tube

ムf f

9

7F=ノ.47

52 (282)

、、12J456フβρノ0

βι・メ45β一ーーー、'、、'
送信はU5Vt/00%
墨信は675Vをノ00%とする

時向
m ガだ

4円A ^^

6T'そノ00%しする

図 2.9 電池放電特性

送信10秒,受信20秒を連続繰返す
実線は送信時電圧,点線は受信時電庄を示す

Fig .2.9 Discharge characterittics of the dry ba廿eries,
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機器の概要

3.1 機械的構造

この装置の外観を図3.1 に水す.ホイップアンテナお

よびハンドセットはコネクタ忙より外箱に接続される・

外箱はスマートなツート【ン・カラ【塗装の上下2段に

分割できる構造Kしている

上側ケースは上面K電源スィッチ,スケルチ調整なと

の操作部分およびハンドセットとアンテナのレセプタク

ルならびに取手をかねたハンドセット置台があり,その

下面に送信部と受信部とを,各シャーシの表面が外側に

向くようにして垂直忙取付けている.これはケース内の

空間利用率をよくするため有効であり, SMT 管.水晶

発振子およびトフンジスタのさしかえが容易であるほ

か,日常保守ヒの調整個所はすべて外向きK配置されて

いて,特別な場合を除いて,送・受シャーシを対向させ

たままで調整できるようKなっている.故障その他で1寺

別Kシャーシの両面の点検が必要な場合のために,送'

受シャーシは両側に展開できるように工夫してある.送

信部シャーシでは,最近の技術を応用した銅ばりフェノ

ール樹脂積層板による両面プリント配線を採用し,部品

取付けの簡易化と配線の簡略化に役だてている.受信部

シャーシでは,引回すべき配線の数が少ないので,フリ

ント配線によらずハトメを中継端子とするりード配線に

よってぃる.送.受信部と、部品の小形化にと、ない問

題となってくるところの信頼性については卜分な注意を

払っている.

この装置は小形携帯用と一般に呼ばれるものであるが,

その要求される性能から吉えて,回路および部品の数を

大形機器に比して大巾に省略することができない.その

、

ヤ
1-ー

(283) 53

.

1

図 3.2 送信部シャーシ上面図
ChassisFig.3.2 Top view of the transmitter

〔

型、

.」

,左"

、畢

図

Fig 3.3

瓢

3.3

TOP

図 3.4 電池ケース

Fig 3.4 Dry battery case

ため,配置と取付けに1寺別の工夫をしている.たとえは,

トランスのシールドケースにはこの中K収納できる部品

は全部入れてある.これについては,万一の故障修理な

どの際に不便であると思、うかも知れないが,むしろケー

スごとに交換して木良個所を修理したほうが,故障発見

のための時間の浪贊を防ぐことができる.図3.2および

図3.3に送信部および受信部のシャーシの上面を示す.

外箱の下段は電池ケースである.トランジスタ化によ

り送・受信部の電力消費が減少したためケースが小形に

なっている.(寸法,重量については3.3項を参照された

い).電池ケースの内部を図 3.4 に示す.電池ケースは

SMT 管フィラメント用 15V 単一乾電池 UM-1形 3

個,同高圧電源用 675V 磧層乾電池BL-145B形 2個,

1、ランジスタ電源用 6V 乾電池 4AA形 1個を内蔵し,

これらの取換えが容易にできる構造にしている.電源部

と送.受信部シャーシの接続は,この電池ケース上面に

取付けたレセプタクルによって行なう.

3,2 主要電気性能

この装置の主要性能をつぎに示す.ただし[]内は

60MC 帯の場合である.

送信部:

周波数範開 148~170MC 内の1波

[54~閃MC 内のU劇

受信部シャーシト.面図

View of the receiver chassis.

D

倫

Fi呂 3.1

WT-3 形

図 3.1 WT-3 形外観

Appearance of type wT-3 radio telephone

VHFFM トランジスタ携帯用無線機・黒田・岡本・東
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周波数安定度

変調方式

定格出力

周波数逓倍

スプリアス転射

最大周波数偏移

ヒズミ巽茎

電力消費

土0.002%以内(-10~ 50゜C)

水晶制御位相変調方式

0.5 W

24 [16]

-50db 以下

12 kc [10 kc]

IkC70%変調で一20db 以下

1.25V 650mA (内マイク 50 mA)

58mA (内りレー 50mA)6V

135V 35mA

受信部:

周波数範囲

周波数安定度

回路方式

第1中間周波数

第2中間周波数

感度

送信部と同じ

土0.002%以内(-10~+50゜C)

二重スーパーヘテロダイン

約 30MC

455 kc

入力 odb で SN lodb 以上

(ただしSG出力端開放電圧)

6db 低下で土13kC 以上

土25kC で一65db 以下

-50db 以下

Imw

-20db

125V

6V

表 3.1 WT-2 形と WT-3 形の比較

WT-3 形

帯域巾

選択度

スプリアス感度

出力

ヒズミ郵;

電力消費

受信部

源部

SMT,トランジスタ併用式

電

逓

高サ
(皿m)

95

37

2ω装

最大周波數偏移

倍

横巾奥行
(mmX血m)

別X) 80

別刃即

&刃 80置

気

0

スフ

1D

数

受

24 (150MC 帯) 16 (60MC
帯)逓倍

12kc (150MC帯) 10kc
(60MC帯)

的

リ丁ス

相互変調特性
信

感度抑圧特性

部水晶片周波數
第1中問周波数

重量
k

約2

約1.2

約3.

0

性

高サ横巾
(mmX血血)

95 3α)

U0 310

255 340

WT-2 形

あ

6db 低下で

全 SMT 式

能

-50db 以下

電源部:

ヒータ用

トランジスタ用

プレート用

土25kC で一65db 以下

使用時間

縢接,次隣接に対し
55db 以上

重垂奥行
(m血)

75 釣1.9

85 約3.1

舗釣5.

16 (60MC

UM-1 1.5V 3個並列

4AA 6V 1個

BL-145B 67.5V 2個

(送信時直列,受信時並列)

各電池の寿命は電圧が公称値の 70%に低下するまで

とし,送信1・受信2 の比率で使用し

連続使用 約 12時間

1日 5時間使用約 3日

1日 1時間使用約 2~3週間

3.3 WT-2 形との比較

WT-2 形は,すべて SMT 管を使用しているが,こ

の W'T-3 形では送・受信部と、できうるかぎりトラン

ジスタに置きかえ,また受信部選択度をメカニカルフィ

ルタの採用で向上させている.なお,電池を小形化して

54 (284)

り

士13kC 以上

32 a50MC 帯)
帯)逓倍

15kc

士40kC に対し 70db 以上

以下

250mA

18mA

使用乾電池

外形寸法・量を減少した抵かは本質的には機能上の変

化はない.表3.1 に WT-2 形とのお、な相違点、を比較

してある.

3.4 用 .、

この装置の性能上おのずから限度があるが,軽量可搬

という特長を活用すれば,警察・消防・鉄道(操車場,

保線など)の公共事業をはじめ,電力(保線など)・運輸

(タクシー,バスなど)・海運・漁業・工場・倉庫・士木

建築土事現場・林業・新聞社その他のパトロールなど,

各民問産業部門でそれぞれ効果を発揮できる分野は非常

に広い.つぎにその使用上参考になるおもな試験結果を

2,3 簡単に記して,使用者各位の便に供したいと考える.

図 3.5~3.8 においては通話の質を表わすのにメリット

(Merit)記号を用いているが下にその意味を示しておく.

M':搬送波は受信できるが,通話内容はまったくわ

からない.

M.:雑音が多く通話内容がとぎれがちで了解困難

M.:かなり雑音が多いが通話は十分可能

M':若干雑音があるが問題なく通話できる

M':まったく雑音がなく明了に通話できる

(1)市街地における例

市街地とくに自動車交通の多い都市の中心部などは雑

音レベルが相当高く,通話距離は若干短くなるが釦MC

より 150MC の抵うがこの影響は少ないようである.、

ちろん途中に鉄筋のビルなどがあって見通しをさえぎる

ときは大きく影響されるが,このようなときは少し移動

して条件の良い地点、を捜して使用する.対手局が大形の

固定機で空中線が 20~40m の高サにあれば,見通しの

三菱電機. V01.33. NO.2

(受信周波数+455kc)15

水晶片周波数一455kc

送信 1,受信2の割合で連
続使用で12時間, 白1
時聞使用して約2~3週問

女し

6db 低下で士17kC 以上

67.5 V

-40db 以下

B工一145B (67.5V) 2個
UM-1 a.4V) 3 個並列
AA (6V) 1個

土80kC で一印db 以下

12mA

(送信部低電力部

の6mAを含む)

(受信周波数十2.1MC)伯

規格なし

水晶片周波数一2.1MC

送信 1,受信 2 の割合て
1日 1時問使用して約 6
日間

規格たし

BL-145(67.5V) 3個
UM-1(1.4V) 12個並列

送
電

寸
法
・
重
量
全

路
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選

電
源
部



根吐鉄
自動車内にて通話
ク 下レ ン

所
板

一団定局空中線

一回定局空中線
天

ノ

侈、j分佐/ガ゛橋

佑W

四ノ 2 J 4 δ 6 7 が y 彫)

距髄(km)

図 3.5 市街地における通話状況

Fig 3.5 Communications in a large city

場合だいたい 5~10km,対手局が同じ携帯形であると

きは見通しで2km 前後である.図3.5に大阪市におけ

る試験の一例を示す.

(2)市街地周辺における例(タクシー用)

この装置は電力消費が少ないから,適当なバイブレー

夕電源を取付けると自動車用として、利用できる.札幌

市付近における試験の一例を図3.6に尓す.

(3)土場内で利用した例
俗

敷地約10万坪,鉄骨建物を主とする工場内で,固定局

通話地点

2

3

4

5

6

7

8

9

ノ

0

が所,

2 J

4"伽

4 5

仏W,

10W,空中線は地上約 20m で無指向性としたとき,

大きい金属性構造物のすぐ裏側などではシャヘイされる

が,屋根または壁などが非金属の場合は工場建物内で、

通話良好であった.

また,ある海岸埋立地にある大工場において試験した

結果を図3.7 に示す.

(4)山森地帯の例

谷をへだてたり,尾根と尾根の間などで見通しの地点

では相当の標高差があって、 10~20km 程度は良好に

(285)卵

7
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my/、"が33 捲尻ヅW尼 33 が
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堺
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心

周波数 6リ門C鞘

送信電力 JOW'

空中緑プラウン

地上高 4づm
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ノ4

メリ、νト
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.
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厶

@
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1.o m-、

四四~

サ

通話地点 固 移 移一固 固定局
1 M M5 印MC 帯周波
2 M5 M5 送信電力 10W
3 M5 M3~4 空中 ブラウン
4 M4 M3 地上 27血

M3~45 M2~3
市街地内捻 M3~5

図 3.6 市街地周辺における通話状況

Fig 3.6 Communications in the circum{eTence of a city.

WT-3形 VHFIFM トランジスタ携帯用無線機.黒田.岡本.東

白

、.内數道

""C務長ヲ命
=Cヨ鴫

周波数 150MC 帯
基地局送信出力 10W

空 プラウン
空中線高地上約 15m
メリット(固→秒1移→固) 者備
M51M5 壁・屋根スレート
M51M5 , 11

M51M5
M副M5
M51M5
M51M5 張
M51M5 ・屋根鉄
M別M5 "

M51M5

図 3.フ工場における通話状況

Fig 3.7 Communication in a steel works.
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700

6卯

通話E向

A・β
角一C

メーP

5ω

メ小ル

ガ5
N1
が2

勿P

3卯

通話区向

g一ξ
がーつ

が一河

勿0

100

少hト

ガ了

ル2

0 / 2 3 4 づ' 6 7 β g /0 ノノノ2 ノノ4 ノδノノフノノ

距離(xmom)

図 3.8 山林地帯の通話状況

Fig.3.8 CommuniC且tions in the mountain side

戸

人

..)Sベ

通話できる.途中に山がある場合は若干の回折があるた

め,その通話状況は図3.8の例に小すようになる.

β・ξ向はケ、ブ兀鉄道車内

G は口・フウ1イ内
周波数 150NC帯

将来の問題

携帯無線機は小形で携帯に便利な特長を生かして,ま

すます移動無線業務に利用されると思われる.このたゐ

には今後さらに,(1)小形軽量化,(2)消費電力の減少

による電池の寿命の延長,(3)信頼性の向上,(4)価格

の低 F,に対して設計製作の進歩改良が望まれている.

また,周波数割当の問題から,150MC帯と釦MC帯

には新チャ才、ルセハレーシ"ンが実施されているが,送

信出力が IW 以下の小形機器に対しては郵政省の技術

基準の適用は受けないことになっている.しかし送信出

力が数 W 以上の基地局または移動局と通信系を構成す

る用途が多い点から考えて,携帯用小出力の無線機で、

できるだけこの技術基準に適合した性能を、たせるよう

に努力を払わなければならないと思う.

(1)と(2)に関しては,高周波用(受信機用)および

電力用(送信機用)のトランジスタの急速な製品化が望

まれる.トランジスタの価格は生産量の増加につれて,

最近は電子管と大差がないようになったが,高周波用お

よび電力用は相当に高価であるので(4)に関連して, 電

子管と同程度の価格で販売される時が,1日亀早く実現

されるよう希望する.これによって携帯用無線機の全ト

ランジスタ化が経済的に可能となる.

(3)の信頼性に関しては,トランジスタおよびトラン

ジスタセット用の小形部品の製作技術の改良進歩によっ

て,故障の起らない携帯無線機が製作されなければなら

ない.また,これらの部品を組立てるためのプリント配

線技術は,現在進歩改良の途中にある.

(4)については,性能の向上と相反する面があるが,

性能と価格の調利をはかり,量産によって原価を低減し

てぃくための努力が必要である.

5,むすび

現在の技術的および経済的理由から実現可能な線にお

いて,トランジスタ化を目的として製品化された当社製

WT 3形について,設計上考慮した事項と,機器の仕様

の概要ならび忙将来の問題について紹介したが,最終の

目標である全トランジスタ化については,今後いっそう

の努力を誓うとと、にここに改めて,種々ビ指導ならび

にご協力いただいた関係各位に対し厚く謝意を表する次

第である.
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方向性ケイ素鋼帯のヒズミによる特性劣化

清水伊丹製作所

Deterioration of characteristics of oriented

Silicon steel strip by strain

Oriented siHcon steel strip has come to be in extensive use for the magnetic core of electric
machinery particularly for the core of large capacity transformers, resulting in the improvement
Of magnetic characteristic, the increase in the limitation of capaC北y and many other contribu・
Uon to the industrial world. This oriented silicon steel strip, however, has a draw'back that its

Characteristic undergoes deterioration considerably compared with conventional hot r011ed class
T material when it is subjected to strain, thus new problems confronting engineers. To over・
Come this di伍Culty the process of manufacturing has been scrutinized t0 6nd where does
harmful strain occur. The e丘ort has brought a fact to light that any strain remaining inside

does hatm to the material and even a slight bending deformation deteriorates the magnetic

CharacteristiC 20 t0 3096.

まえがき

わが国におけるガ向性ケイ楽釧帯の仙川とこれに伴う

変圧器の大容量化は,一昨年来きわめて盛んになってき

た.これはーつには,国内ケイ素鋼帯メーカの努ノ」によ

リ,アメリカ・アームコの M 6×,M 7X k相当するオ

リェント・コアーが大量に生産されるようになったこと

と,また一昨年初め以米,アメリカ・アームコの製品が

かなり大呈に輸入されるようになり,/j向性ケイ素鋼帯

使用の気運がいちじるしく促進されたためである.

当社において、,本邦記録容呈である東京電ノJ小東京

変電所向け2釦MVA変圧器 2 台を筆頭に表 1.1 のよ

うk多数の大容量変圧器を生産してきており,今後は次

第に,従太の T 級鉄心による変圧器は姿を消す、のと

杉えられる.ところで,/j向性ケイ素釧帯はヒズミによ 方向性ケイ素鋼帯使用変圧器の製作工程山

外鉄内鉄形を取まとめて,ケイ素鋼帯コイル入荷から,

中身鉄心組立までを,フロー・チャートとして図3.2に

水した.このうち,力向性ケイ案鋼帯使用に伴って,従

来の熱延短ざく鉄心の製作に比して新しく生じた主要工

程および設備は,ケイ素鋼帯の巾切り用ギャング・スリ

ツタ,斜角切断装置,焼鈍炉およびコイルカー,ハレッ

トなどの運搬具である.

ギャング・スリッタは入荷広巾のケイ素鋼帯コイル(通

常 600~700 巾で,1~2 トンが 1 コイノしとして供総さ

れる)を各種変圧器の所要巾に合わせて,何条かのカッ

(287) 57
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る磁気特性の劣化がいちじるしく,従来の熱延 T 級の

ケイ素鋼板に比して,その加工,工作上の取扱には卜分

の注意を必要とし,従来比較的玉要視されなかったヒズ

ミ取焼鈍の工程が必安になるなど,工作上新しい問題が

生じてくる.

このうち,ケイ衆鋼板のヒズミによる特性劣化の問題

については,従来から概念的に多々指摘されており,理

論的,実験的に、各方画で解明されてきているが,この

報告では実際変圧器鉄心を製作する場合に問題を限っ

て,その製作工程にどのような種類,程度のヒズミが行

在するかを調査し,実際作業を行なう場合有害な加歪の

程度をどのよう忙杉えたらよいかにつき実験調査した亀

のである.

入納

住友共電

日本国有鉄道(イグロコ用)

東京電力(平)

北睦電力(牧)

インド(チ十ンパル)

関西電力(大阪中央)

九州電力(苅田)

ビノレ,レリレチ+ソ)

東京電力(中東京)

神戸製銅

三菱製鋼

住友共電(新居浜)

東北電力(上田)

東京電力(南川越)

九州電力(苅田3期)

東北電力(本名)

表 1.1

33年度完了

主たは

工東中の分

力向性ケイ素鋼帯使用変圧器

量
先

子.゛

(kvA)

8,5(川

2,840

18,000

16,950

フ,667

150,000(3ψ)

190,000

10,5(川

260,000

25,000(3φ)

30,000

85,0(川(3ψ)

25,000

312,mo

190,000

120,卯0

台数

*

34年度工司工

工作部

32年度完了
ー
ー
9
1
1
0
2
2
1
ー
ー
2
1
ー

1

3
1



図 2.1

Fig.2.1

夕の組合わせにより連続的に11」ujり巻取る玉ので,図2,

1 忙尓すように,巻モドシ機,本体,巻取機の_者から

なっている.

斜角切断装置としては,ケイ素鋼帯を図3,1 に尓すよ

うK,単相,相に心じて斜角 45 度鉄心に連続的に例

断していく機械が,各社において何種類か老案実施され

ている.

焼鈍炉は通常,角形ベル炉が用いられ,800゜C 前後の

雰囲氣焼鈍(通常燃焼アソモニアまたはボソベ窒素が用

いられる)を行なうのが普通である.

ケイ素鋼帯巾切り用ギ十ング

Gang slitter for the cU此ing

Of silicon steel strip

(1)外部1心ノJをケ1えた 重溜1 入荷

匝包^後,これを解放する
巨貫^^荷卸荷ほどき

ヒズミ1璋害 ξ^コイルt襲量する

^巾切り
(2)外部応力を与え, ^コイルをおろす6

「匡ヨ^コイルを蒙量する
これを拘宋するヒズ

匡禿温り1^]斜魚に切断する

①尾.唖翫卿柔1卜穴をミ障害

鼎厘圃焼鈍荷の準備(3)衝撃力を与えて,
^焼鈍

ヒズミが残留するヒ 困^

⑬ K酢霊団絶織良喪の塗布
ズミ最章至=

@)^組立工場ヘの搬
・゛動】このうち(1×2)の状 J・4,

^
態にっいては,おのおの J、!゛ C・U可ーニ.

勗圃團麗^δ・σ弓
伽】

に弾性限界内応力と永久 冒コ、

C・゛嗣

変形応力の2種類が考え 巨匡.亜^
C・伽'
二

られるが,永久変形に至 C 四n
?'

るほどのヒズミはほとん

図 3.2 斜角鉄心変圧器製作ど起ることがない.また,
フロー

変形状態としては引張 Fi8.3.2 Manufacturing 丑OW
Of milred core

カ,圧縮力おのおの単独
Iransformer

の場合はまずないとして

よく,曲げ変形または破損,折り曲げなどK限られる.

したがって,以下に述ベるように加工中のヒズミ1璋害と

しては,弾性1製界内応力で a)(2)の場合で,とくに曲

げ変形,また別に衝撃加歪ノJ,この二つに絞られると兄

てよい.

3.1 外部応力を与えた後,これを解放するヒズミ障害

②③④⑥⑦⑩⑫⑪⑮伯

(1)該当する作業および工程

ケイ粲鋼帯メーカから受け取ったニイルは,1 Jイル

埀量が 500~2,oookg で, 1人」径は 400~50omm であ

る.このケイ索鋼帯は,メーカの仕上焼鈍によってヒズ

ミ収,磁性の強化,女定を行なわれた、のであり,この

まま,何ら加工せず特性を測定すれば,初期の値が出る

玉のと杉えてよいが,変圧器工作工程Kヒズミ取焼鈍の

工程がはいるのは,多種多様の加エヒズミとか, Hand.

Iingによる加歪などによって急激に特性が劣化するから

である.

たとえば,エフスタイン短ざく試験片Kついて, Z 13

鉄心を用いて焼鈍前後の鉄損を比較すると,2~3割の特

性差を測定する場合が多い

ところで,加土ヒズミ以外忙ケイ素鋼帯コイルについ

ては,その内径の大小と真円形状の程度が問題になり,

ひいてはコイルの保管貯蔵方法,運搬方法の問題になる.

三菱電機. V01.33. NO.2

・スリッタ

Of the width

変圧器鉄心加工,組立中のヒズミ障害とその性

卓

質

相の例

変圧器製作工程を各フローに分けて杉えると,加エヒ

ズミ,組立ヒズミとして多種多様のヒズミ1璋害を発見す

ることができる.これらヒズミの実際工作上起りうる歪

力の程度とか,加歪状態によって大容量,小容量の変圧

器がおのおのどの程度劣化する、のであるかというのが,

さしあたっての間題であるが,とれを実際の変圧器につ

いて行なうことは,試作変圧器の選択,ヒズミ1璋沓の定

量化などにきわめて困難な問題があるため,ノ>後の課題

とし,ここでは加歪障害を次の3極に大刎して,おのお

のに対して工フスタイン短ざく試片佃を用いて実験を行

なった.

58 (288)
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とれらの場合の作業不良は,つぎの工程に移る際にはそ

の変形応力を解放させるものとして老えてよい

コイル内径 400~50omm という数値は,ーつにはケ

イ素鋼帯 030~035 鉄心の弾性限界曲率半径が釦~70

mm であり,100~20ommφでは軽い荏きぐせのつく

可能性があるというところから,コイルを巻き、どして

平卸に使用するのを可能にする変形状態として選ばれた

、のであるが,コイルの巻き締めがゆるく編平偏心する

ときは,当然一部に極端なストレスが加わるととKなる

とく忙巻厚みの少ないコイルには乍じやすい障壮;であ

る.したがって,当然コイルは平坦度が要求され,鋼帯

メーカ忙おいて乍じる巻きぐせ,倶j波などは,受人検介

により徹底的に排除しなければならない

次工程でその変形を解放する例としては,他に組、':作

業中忙,作業者が誤って折'つたりする場合,コアー板を

積層台卓から取はがす際などには,その稗度K応じて,

当然塑性弾性の1心力を受けることになる.

(2)実験結果

曲率円板を作戎し,88枚の工フスタイン短ざく片を 1

枚ずつ円板Kあてて後,貳験器ワク内に入れて測定した

3% 035 厚の方向性ケイ素釧板の弾性限界曲牽半径は,

約70mm であるが,この点を境にして弾性領域内では

何ら劣化せず,水久変形領域にはいるや急、激に特性が劣

化する

鉄損値の劣化を図3.3,誘導値の劣化を図3.4 に小し

た.この実験Kより,外部応力を次工程で解放する曲げ

障宅は,弾性領域ではなんら懸念するに足らないという

ことがいえる

6

3.2 外部応力を与え,これを拘束するヒズミ障害

⑪⑯⑱⑳

(1)該当する作業および工程

この状態は主として,鉄心焼鈍方法の不良によって誘

起される、のである.通常'ヒズミ取焼鈍はべース板上に

鉄心を積層し内箱K収めて,ベル炉内で熱処理するので

あるが,ベース板および仕切板の波打ちによって容易に

焼鈍後の鉄心は,これに対応する波打'ちを受ける・また,

焼鈍後冷却時に冷却サイクルの選択を誤ると,仕則板は

、ちろんのこと,鉄心に、冷去11ヒズミが牛.じて,'F妃性

を火うことになる

波打ち鉄心は,変形状態においてヒズミから解放され

てぃるのであり,鉄心組立時忙他の平↓H鉄心とともK締

村吋た時には,当然内部応力の発生が予想される・鉄心

の焼鈍をバ、、チ式で行なう場合Kは,長尺物Kなるほど,

平坦度の管理は 1・分の注意を必要とする.この点にっい

ては,アームコの TechnicalMem0御に詳しく述ベら

れており,とくK仕釖板の平坦度忙っいては,全長Kつ

き 3.2mm 以内におさえること,使用前K レベラにかけ

て平坦度を出しておくことなどを強調している・

また,この項に属するヒズミ障奔としては,'切断板の

切断カエリ,穴あけの際の打抜カエリがある.カエリの

障害は,占積率を劣化させ,層間絶縁抵抗の有効値を低

下させるばかりでなく,コアー板の変形という点から、

重要視されなければならない.カエリが大きいと鉄心は

図3.5のようにビーム状に変形させられ内応力を発生す

る.、ちろん積層した場合は,1 枚あたりのカエリ大キ

サは,実効的Kは少なく出ると見てよいが,

当社では一定基準値以下に押さえて,これら

障宅の発生の皆無を期している

△同の実験には含まなかったが,外部応ブJ

を与えて拘束する状態として,締付圧縮力の

影響を見のがすわけにはいかない

電気機器用鉄心は,積層し締付けて使用す

る場合が普通で,とくに内鉄形変圧器では,ポ

ルト締め圧力の選定ないしは締付方法のいか

勿

m

0 m

図 3.3 鉄損値劣化率曲線(一時曲げ)

Fig.3.3 1ron loss deterioration rate
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んによって機器の特性がかなりの程度において左右され

る.小形鉄心の場合は,とくにとの圧縮応力の効果がい

ちじるしく,実験的にはこれまでに、いくつかの例が発

表されているが御化X田,方向性ケイ素鋼帯の実用例に関

しては,今のところあまり公表されていないようである.

締付圧力による障害は,単独に起る場合は少なくて,

むしろ実効層問抵抗の低下とか,局部的ないしは全般的

な曲げ変形を伴って生じる場合が多いと老えられ,鉄心

の平旧度外観の良否の管理はきわめて重要である.

(2)実験結果

外部応力拘束状態で鉄心の磁気特性を測定する方法と

して,およそ次の三とおりの方法を考えた.

a.短ぎく積層鉄心を各種曲率に拘東して焼鈍し,そ

の後変形鉄心を平坦状態に置いて内応力を発生させ

測定する方法

b.大円試料を作成焼鈍した後,これを順次小円に締

めてゆき各種の曲率状態で測定する方法御,または

この逆の場合

C.当初平畑状態でヒズミ取焼鈍した単一試料を各種

変形状態で連続的に測定する方法⑧

これら3種の方法はいずれ玉計算によって内応力発乍

の程度を算出し,等価の状態に置くととはできるが,初

期の状態が異なっており,必ずし、内応力対磁氣特性の

関係は同等でなく,他の関係条件が加わって等しくなら

ない.この報告では,とくに変圧器製作工程を問題にし

たので,(a)の方法によって実験を行ない,主として焼鈍

方法の失敗による特性劣化を模擬し,さらに(b)の方法

について、実験を行なって一般的状況を説明しようとし

た.

ここで問題になるのは,(b)(C)の方法は同一試料を漸

次劣化させて各種内応力における劣化率を算出しうるの

に反し,(a)の方法は初期特性の異なる鉄心をおのおの独

立に劣化させるのであるから,劣化率として示される数

値は,とれを各種曲率に対する劣化率曲線として示す場

必ずしも連続的意味を、つとはいえないこどである
Z>.
「コ,

が,ここでは平坦時の初期鉄損の近い、のを選んで試料

とした.

a.まずエプスタイン短ざく状試験片"枚を 1組と

して,10組取出し平坦に焼鈍して,初期特性を測定

した.ついで表3.1に示すような各種曲率に拘束し

てふたたび焼鈍炉に入れ,とれを取出して後,変形

曲率を測定した.

釦(29の

表 3.1 曲げヒズミ対鉄損値劣化関係表(鉄心; Z'13)
W15150 15,000 ガウス 50 サイクルの鉄損

10 エルステソドの誘遵磁束密度BI0

曲率半径は単位 mm

BI0^15 50
曲率半径

578

425

419

400

390

233

137

126

93

平坦鉄心加歪状態劣化率

1.28

1.27

1.25

1.53

1.65

1.69

1.54

1.59

1.62

1.73

1.97

2.01

0

19.0

29.9

23.5

33.1

30.3

33.0

43.0

53.9

58.3

再焼鈍後

1.28

1.29

1.33

この変形拘東状態のヒズミ取焼鈍の様相は,加熱

温度の上昇につれて,試料の弾性限界値は低減し,お

よそ 60O C 付近で弾性ヒズミを除去され,80O C 刊

近ではついに形状的に、拘東帥率で安定になり,磁

気的性質、回復するとぢえてよい.したがってこれ

ら変形試料は初期の状態とまったく異なり,変形状

態で自由である.ただし,このことは拘束曲率半径

80以下の試料すなわち焼鈍前に永久変形を生じ,ヒ

ズミの程度に応じて大小の結晶破壊を起した、のに

ついては適用できない.これら変形試判・を強制的に

式験器ワク内に入れ,平坦にのばして内応力を発乍

させ特性を測定した.この状態は実際には,たとえ

ば鉄心を波打ちのある仕切板によって焼鈍した場合

忙相当し平常起りゃすい例である.また,この時の

内応力を計算しておけば,その他の同種の例にも適

用することができる.最後にとれら鉄心をふたたぴ

正規K焼鈍し,平畑に復帰させて特性を測定した.

以上 3回にわたる実験結果を磁束密度 15,000 力

ウスの場合について整理したのが,表 3.1 である.

焼鈍はいずれ、 800゜C土15゜C で中性雰囲気中で行

なった、のである.

実験結果を次のように整理した.

図 3.6 曲率鉄心の鉄損対磁束密度曲線

図 3.7 曲率鉄心の誘導値対磁東密度曲線

各曲率に拘束した鉄心の,個々の磁気特性曲線を

示したが,これを比ベると,ごくわずかの変形によ

つて,せっかくの高特性鉄心が従来の普通鉄心並の

特性に落ちてしまうことがわかる.

図 3.10 曲率半径(応力)対鉄損値劣化率曲線

図 3.11 曲率半径(応力)対誘導値劣化率曲線

図 3.12 曲率半径(応力)対%鉄損増加曲線

いずれ、初期の正規焼鈍試料に対する劣化率を曲

げ半径の大キサに対して描いた、ので,磁束密度を
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表 3.2 永久変形鉄心の残留劣化率表
(再平坦化焼鈍後の鉄損;オリエントコフ- Z-13)
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図 3.7 曲率鉄心の硴化曲線

注(1)小文字" 578"は曲げ半径 578mm の鉄心
の磁化曲線を示す
2) 10 エルステッドと 100 エルステッドで磁化
目盛を変更した.
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パラメータとした.

表 3.1 各曲率鉄心の回復特性

表 3.2 永久変形鉄心の残留劣化率

表 3.2 は R=65 に曲げた鉄心の再焼鈍後の特性

から残留劣比率を計算して示した,

3.3 衝撃ヒズミa"
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か,運般中作業中の傷損,組立時鉄心積層側面をそろえ

るため忙たたく場合などに相当する.

変圧器工作過程Kヒズミ取焼鈍といった,きわめてめ

んどうな主た高価な工程がはいる主目的は大半との部類

のヒズミの除去にあるわけで,衝撃ヒズミの各様相の把

握はきわめて重要である.ヒズミの様相として,切断,

巾切りの加工はネジレ,曲部的曲げ,まん易の破壊などの

相乗作用であり,鉄心ヅラをそろえる側面の衝撃は単純

なホ古品の局部的破壊として説明されるが,実際上、前者

はヒズミ取焼鈍によって除去され,その悪影響が残留す

ることがないようになっており,後者は工作上防ぎ得な

込、のとして残されているのであるが,以下に示す実験

結果はこのような作業の与えガが妥当であるととを示し

てV、る.

(2)実験結果

試料はオリエントコアー Y-5 で 80O C,10時間水索

巾で焼鈍した後コアーワニスを塗布し,エフスタイン試

料片に切断し,図 3,13 (1),(2)の方法により,衝撃を

与えてその前後の特性を測定した.

実験結果についての考察

4,1 加エヒズミと鉄損,誘導値の劣化

変圧器鉄心工作上の加エヒズミを大きく三つに分け

て,おのおのの状態を試料によって模擬し実験した.こ

れら実験結果を総令していえることは,工作上、つと、

注意を要するヒズミは,この報告でいうところの"外部

応力を与えてこれを拘束する状態"であるとというとと

である.すなわち各項において詳述したように,鉄心製

作中の各種の加エヒズミは,通常ヒズミ取焼鈍によって

除太されるからその影響が残留することはまずないとい

つてよく,一時的な取扱の不注意による曲げとか損傷は,

注意すれば,取除くことはきわめて容易であるが,鉄心

の平坦度不良とか組立締付時の積層鉄心の全般的変形,

偏心などは往々にして見のがされやすぃ、のであるが,

これらはビくわずかの応力発生によって予想外に特性を

劣化させる、のであることがわかる.鉄心に対する内応

力の発生はごくわずかの量によってきわめて大きい鉄損

値の増大,誘導値の低下を招く、のである.

たとえぱ曲率半径 70omm というビくわずかの偏心

によって, Z-13 級のオリエントコアーの特性がたちま

ち旧来の Y-1弱並の特性にしか相当しなくなるという

ことは,゛かにオリエントコアー忙おいては工作管理が

重要であるかを示す、のといえよう.

劣化率を磁化状態から観察すると,各曲率鉄心につ

いて鉄損値の劣化率は 15,000 ガウスにおいて最大で,

10,000 ガウス,18,000 ガウスではほぽ同程度の劣化率を

示して仏る.

また内部応力の増大に伴い鉄損値の劣化率は抵ぽ直線

的に上昇するが,弾性限界値に近づくに従い飽和の傾向

を不す.

誘導値の劣化は低磁束密度の領域においてぃちじるし

く,高磁化50~100エルステッドにおいては,弾性領域

内ではほとんど劣化しない.内部応力の増大に伴い劣化

率は指数関数的に上昇する.

4.2 ヒズミ取焼鈍の効果

般にケイ業鋼帯使用者のヒズミ取焼鈍温度として

は,80OC 前後の温度が推奨されて仏るが,これは主と

してケイ素鋼板の表面絶縁皮膜(アームコ M 6×~M-

7X では力ーライト,八幡オリエントコアーではハイシ

ユレート,川鉄 RT コアーでは D コー 1→の耐熱最高

洲度によって押えられるともいいうる玉ので,通常はこ

三菱電機. V01.33. NO.2

表 3.3 衝撃ヒズミによる磁気特性劣化表(鉄心 Y 5)

WⅡ150 壯磁束密度 15,000 ガウス 50CS の鉄損

BI0 は磁化力 10 エルステゞドの巴きの誘導値

試料

#1 1-0①一 212 0。
Y5 原特性

1-0①一②/② 0。#2

硴 化特

B5
15.63
14.6&)
14.880
-2α)
-1.34

15.60
14.610
14.500

十Ⅱ0
J-0.76

試料

性

#1

Y5 原性
加歪後① Wkg
加歪前② Wkg
①一②W小宮
①一 1② 00

5 原特性
加歪後① WkE
加歪前② Wkg
①一② W小g
①一②1② 0。

BI0
16.25
15.6a)
15.7a)
-100
-0.63

16.22
15.540
15.690
-150

0.96

#2

鉄損特性

B25
17.23
16.7即

16.680

十1Ⅸ)
十0.60

17.23
16.680
16.880
-2Ⅸ)

-1.19

試料井ノ

'^
^

試料井2

//

62 (292)

I WI0/.0
0.75
0.85

0.85
0
0

0.74
0.83
0.81

十0.02
0.25

B50
18.13
17.670
17.700
-30

-0.17

18.06
17.560
17.670
-110

0.62

訊『13/50
1.20
1.43
1.37

十0.06
十4.38

1.18
1.35
1.30
0.05
038

(2) 34.7kg のオモリを 25Cm の高
サより2×2同(2 回ずつ両方に対し
て)自然熔下させる

図 3.13 衝撃加速実験説明図

Fig3.13 Description of

impact acceleration

(1) 34.7kg のオモリを 70cm の高
サより 3 回内然落下させる

工V15 5U
1.69
1.釘
1.81
+0.06
+0.33

1.66
1.87
1.81

十0.06
十0.33

Ⅷ



の程度の溢度で 1'分であるとされてぃるが,加歪の程度

によってはより高い温度のほうが効果をあげるのは当然

である仭〕

今回の実験においては,永久変形を与えた鉄心の実験

試料がきわめて少ないので,別途実験をすすめているが,

水久変形を与えた鉄心の特性は通常のヒズミ取焼鈍温度

では完全には回復しないのではないかとぢぇられる.

実際上では極端に変形を与えた鉄心は,再焼鈍Kよっ

て、平坦度を回復しないことが多いから,見かけ上いっ

そう悪く出ること亀予想される. stanley 氏は張力を与

えて永久変形させ,その程度に応じてヒズミ取焼鈍の効

果を測定しているが,(表 4.2)これによると 900゜C より

玉 1,10O C のほうが特性はよりょく回復するが,永久変

形量がある程度増大すると,強磁性結晶の再結晶によっ

てガ向性を消失し透磁率が低下することを指抽している

この問題は平坦禎層鉄心よりむしろ巻鉄心の場合形状

6

の発生によって急激に4J性が劣化する、のであることを

指摘した

今回の都告においては永久変形領域,とくにその拘束

状態における特性Kついてはふれなかったが,別途実験

小の結果を観察すると,きわめて興味深い現象を発見し

ている.その様相を解明する段階に至っていないので,

詳細は発表をさし控えるが,鉄心の特性は弾性限界付近

でそれまでの劣化傾向を変じて突如特性を回復し,塑性

変形領域忙おいてふたたび急激に劣化するととがわかっ

た.

一般に強磁性体Kおいては張力,圧縮力の磁気特性に

及ぽす影響は次のように説明される.すなわち磁わいの

正負によって外部応力の磁化に及ぽす効果は異なり,正

の磁わいを、つ材料は張力によって,それまで無秩序に

配列していた磁区は結晶格子の長いほうを張力と平hに

なるように磁化方向を向けようとする

これに反し負の磁わいを、つ材料は,たとえばニッケ

ルの棒状試料に張力を与えると,8個の磁化容易軸[111]

に今まで無秩序に配列していた磁区は,できるだけ張力

と1貞角方向に磁化方向を向けようとする.

同様に圧縮ノJについて、説明が可能であるが,これは

あくまで弾性変形領域における様相であって,しか、張

/J,圧縮力の相重なる曲げモーメントを与える場合とか,

ホ占品格子の破壊される塑性変形領域については,これを

金属組織学的に説明することはきわめて困難である.弾

牲曲げの領域においてはとくに方向性ケイ素鋼帯の場介

は磁区が 80~90%圧延方向に力向づけられるから,釧板

1二'rの張ノJの改善効果は少なく,下'1Ξの圧縮効果がいち

じるしく,曲げの影響は直接圧縮力による惡影響として

現われると見てよい.

これK灰し力向性の程度の低い材料とか,初W件寺性の

悲い材料については,ある程度張力による特性の向上が

加わるため,曲げモーメントを与えて、効果が相殺され

て劣化率は低く,塑性変形領域で結晶が破壊されるに至

つて,方向性の消失と磁化エネルギの増大を招くため,

急激に特性を劣化すると考えてよい.

永久ヒズミ領域と弾性ヒズミ領域における磁化の様相

はまったく異なった問題で,今までのところ完全K解明

されたとはいえず今後の問題であるが,小形鉄心につぃ

ては前者が,大形鉄心については後者が関係しており実

用上きわめて興味深い問題である.

器一.黒.業.釜.三
Bm

表 4.1 永久変形量と劣化鉄損値(9)

g lnm゜

(g/mm2 は lmm0 あたりの grain の数を示,)

Percent De{ormation

0 2 1 3 1 4 1 5 1 6 8 10

(293) 63

DefoTm

%
0

4.2 変形鉄心と

90O C IO Hours
10 kG日USS 15 kG日USS
0.29 0.72

0.37 0.86

0.39 0.93

0.40 099

的に小形化し,弾性限界曲*半径以下の小さφ直径に巻

取って成形する、のについて重要である.角形カット・

コアーとするもののR部分についてはとくにいちじるし

φように見えるが,カット J /'ーについては,その全量に

対する変形部分の割合から兌て削題の程度は少ないUω

これについて別途実験した結果から見ると,必ずしも

Stanley 氏の結果は直接適川されないが,ヒステリシス

損欠において R-40φの場介に比し R=6.5φでは約

12%増の残飴ヒズミの存在を示してぃる.

ヒズミ取焼鈍効果御

90O C(10Hrs) 1,150 C(10 rs)
10 kG日USS 15 kGauss

0.710.28

0.800.30

0.31 0.86

0.33 0.94

5.禾久ヒズミと弾性ヒズミ

これまで述ベてきたことは,加エヒズミと弾性ヒズミ

という分け方から杉えてみると,いずれ、弾性ヒズミの

領域について二様の状態を扱ってきたものである.すな

わち弾性ヒズミを与えて解放する場合と拘束する場合と

であって,後者が電機鉄心を製作する上にきわめて生じ

やすいヒズミ1璋害であり,またそのごくわずかのヒズミ

方向性ケイ素鋼帯のヒズミによる特性劣化・清水



6.むすび

変圧器製作工程を段階的に調査し,工作上鉄心に悪影

響を及ぽす作業を総合し,要因別に実験を行なって,有

害な加歪の程度をどのように考えたらよいかにつき老察

した.

工作上、つと、重要な加歪障害はいかなる程度におい

ても拘束加歪であって,単純な衝撃,次工程で回復しう

る曲げ変形などはまったく問題にならないことがわかっ

た.

とくに焼鈍方法のいかん,製品についての残留変形の

有無は特性を大きく左右するものであるといえる.

今回は加歪の弾性ヒズミ領域を主として扱ったが,今

後永久ヒズミ領域の様相を究明していきたい.

終りにこの報告の遂行,取まとめにつき,ご指導,ビ

鞭捷下さった研究所野口研究員,第一工作課高木技術係

長,実際面で協力して下さった岡崎技手,杉本技師見習

の方々に御礼申し上げる.

( 1) 1nterrelation o{ Manufacture and Eng. Design of Mag.
APP日ratus; Murtin, Mag. conference paper 1955.

( 2) JIS・C 2501 ケイ素鋼板.

S.; ARMC01957.( 3 ) Technical Data cold R011ed E
Stress at 工OW Field(4 ) Mag. E丘ects of conpressional
magnetism and magintensilies.; Fishe11, conf 0n

materia1 1955.

(5) E丘ect of transverse compressional stress on Mag

Iaminalions.; FisheⅡ, AIEE Tr. Mag 1955.
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口

口口
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電力用半導体整流器回路の諸問題(その1)

研究所岡久雄*・池

Several considerations on pow'er semiconductor

Recti丑er circuits (part l)

Power semiconductor recti6ers of germanium and silicon have been put to pracucal use

Iately with gradudalincrease in their unit capacity. Because of their high e缶Ciency, sma11 Size,
Ii宮ht weight and long life, they are promised of further development. But some uneven

Characteristics of individual diodes and their substantiaⅡy sma11 torelance against overvoltage

and overcurrent bring about the requirement of several considerations in bunding large recti6er
equipment in combination of a number of units, they are for the inverse voltage to be borne

by individual diodes, balance of load current, and protection against surge voltage and over・
Current in view of circuits.

6

1.まえがき

Schockley などによるトランジスタの発明以来,弱電

方面をお、な対象として時代の脚光を浴びてきた半導体

電子工学は,今や電力界の舞台に、はなばなしく登場し

てきた.すなわちゲルマニウム,シリコンなどのP N接

合形半導体整流器の直流電力界ヘの進出がそれである

これらの半導体整流器は効率が高いこと,価格が安い

こと,使用しやすいことおよび寿命が長いことなどの利

点、を、つているので,整流器としての将来はきわめて有

望な、のと思われる.とくにその整流素子または整流体

が小形軽量の割に電流容量が大きいことと,正ガ向電圧

降下(水銀整流器のアークドロップK相当する、の)が

きわめて小さいことのためK,とれらの半導体整流器は

たとえば化学工業用などの比較的低電圧の大電流直流電

源方面ヘの進出が目ぎましく,従来の回転変流機,水銀

整流器は、ちろん,つい最近までこの方面の新顔として

その優秀性を誇っていた接触変流機の地位をさえ危うく

させるに至った.最近ではすでにーつのセットとして電

流容量数万アンペア以上の半導体整流器は珍しいととで

はなくなったa)

また方これらの半導体整流体の製造技術が進歩する

Kつれて,次第に逆耐圧の高い、のが得られるようにな

つたこと,および電圧サージに対する保護方式が進歩し

たことなどにより,高電圧直流電源方面に、使用される

ようになってきた.たとえば電鉄用直流変電所,交流電

気機関車または電車などに実施されつつぁる②御.

*電気第一研究室

Engineering Laboratory

UDC 621.314.6

Hisao oKA . Kazuro lKEDA

田和郎*

しかし実際に半導休整流器がこのようK大電流あるい

は高電圧方面忙応用される場合,特性上または回路構成

上の問題も少なくない.とく忙半導体整流器の製作が初

期段階にあるため,それらの適用忙あたっては,運転の

安全,整流体の保護などについて慎重に行なわなければ

ならず,そのための研究は現在なお続行中であり,今後

ますます改善されて行く面、少なくないと思う

本文は筆者などが半導体整流器Kついて行たった諸実

験を中心に,主にこの整流器の回路構成上の問題を論ず

る、のである

2.半体整流体の諸特性

P N接合形半導体整流器の諸特性を論ずる忙は,まず

固体電子論から出発して半導休の電気伝導,P-N接合K

おける電子の挙動などを知る必要があるが,これらに関

してはすでK数多くのすぐれた文献があるから④御,本

紙ではそれらの説明を才き,実際の整流休についてわれ

われが測定した結果について主に論ずることとする.

2.1 整流特性

一般に PN 接合形半導体整流器の整流特性は次式に

よって表現されている.

(2.1)i=i.く獣P(1C1υえr)-1}

ここでしは電子電荷,えはボルツマン常数,7 は絶対

温度,υは印加電圧である.また i.は飽和電流と呼ばれ

る、ので P-N 接合に使用する半導体材料の性質によっ

てその価が決まる

式(2,1)によって木されるように,υの正負によって
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iの絶対量にはいちじるしい差があり,υが正の時はかの

わずかな増大によって i はいちじるしく増加するが,υ

が負の時は iはただちに i.に近づき,かがかなり増大し

て、 iは抵とんど一定の微少値にとどまることになる.

すなわち式(2.1)より整流性の存することが理解される

であろう

また 1.は温度の関数であって温度の高いほど i.は大

きくなる.

式(2.1)は逆方向の電圧があまり大きくない時にだけ

適用されるのであって,さらに逆電圧が大きくなれば,

ついに絶縁破壊し整流性を失うととになる.この絶縁破

壊には, zener の絶縁破壊と呼ばれる玉のと雪崩破壊

(Avalanche breakdown)と呼ぱれるものがあるが,

ここでは詳述を省く.

式(2.1)に示す整流特性はあくまで理想的な P-N 接

合の特性であり,実際に製作される整流体では他の種々

の因子,たとえば P-N 接合周辺部の半導体材料の表面

に湿気や不純物が付着するために生ずる漏洩電流,また

とくに接合面積の大きい P N 接合においては接合面の

状態が完全に均一でないこと,さらに P-N接合に直列に

つながるオーミック抵抗等々のために,式(2.1)に示さ

れるものとはかなり異なった整流特性を示すようになる

つぎ忙現在われわれが使用している実際のゲルマニウ

ムおよびシリコン整流体の特性を示す.

(1)ゲルマニウム整流体

現在当社で製作しているゲルマニウム整流体には,水

冷のMS-200形およびMS400形の抵かに風冷の MSF

-200 形があり,お、な定格は表2.1 のとおりである.

図2.2 菱製風冷式

ゲしマニウム整流体
MSF-200 形

連続最大平均電流一140A

Fig.2.2 Mitsublshi air.cooled

germanium diode. continious

maxlmumaveragecuTrent-140A

、

卿..厘冒1.
f肋.....
?...例.
器...血.
蔀゜...価冨
ぜ郷画油.1郷画漏.
△脚.圖..△脚.圖..
ル..岫..
切血..

い

表 2.1 三菱製ゲルマニウム整流体の定格

nづ PJ
正方向電圧(V) 正方向亀圧(フ)

(a) MS-200 形 (b) MS-400 形

図 2.3 三菱製グルマニウム整流体の正方向特性

Fig 2.3 FOTward characteristics of Mitsubishi
getmanium diode

水冷

水冷

最大正方向

電圧降下

65

風冷

65

MS-200形およびMS-400形の正方向特性はそれぞれ

図2.3の(a)および(b)のとおりであり,同一品種に対

する特性のばらつきは同図の斜線を施した範囲に収まっ

ている.

一般に P N 接合形半導体整流体では,ゲルマニウム

で、シリコンて・玉,正方向特性より、むしろ逆方向特性

に大きなばらつきがあり,同一工程によってできた製品

を逆耐電圧の差によって級別に分類している

図2.4はMS-200形の逆方向特性の一例をケース温度

をパラメータとして示したものである. P-N接合半導体

整流体では正方向,逆方向とも同一電圧に対し温度が高

い抵ど電流が増加するが,さらにゲルマニウム整流体で

は一般に温度が高い抵ど低い逆電圧で絶縁破壊する.図

0.6V120OA

閃

最大平均
出力電流

(A)

200

0.6V140OA

0.6V/20OA

0 '
0 02 a4

400

50~40OV

8 階級

50~250V

5 階級

50~40OV

8 階級

過負荷耐量
(半波波高値XA)

140

3,3(玲

6秒間

2,300

66 (296)

図 2.1 三菱製水冷式

ゲルマニウム整流体
MS400 形

連続最大平均電流=40OA

Fi宮.2.1 Mitsubishi water.

Cooled getmanium diode
Conれnlous maxlmum aveta宮e

CurTent=40O A

6,700

3,100

4,5ω

ιリ

2,200

迂電圧(V)

図 2.4

Fi8.2,4

0

三菱製ゲルマニウム整流体の逆方向特性
Backwatd characteristics of Mitsubishi
名eTmanium diode
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2.4 に、その傾向が認められる.ゲノし

ヤニウム整流体はシリコン整流体に比

ベ本質的に過大温度に弱く,使用温度
万

は65゜C以下に保たなければならない.

それが 100゜C 以上K 、なれば P-N 接

合の整流性はまったく失われる.

(2)シリコン整流体

一般にシリコン整流体はゲルマニウ

ム整流体に比ベ,式(2.1)の i'が小さ

いため,同じ電流密度に対する正方向電圧降下は大き

いが,逆に同一電圧に対する逆電流は小さい.またシ

リコンのほうがゲルマニウムより逆耐電圧の高い、の

が得られやすい.さらに使用温度の限界、前者の抵う

が高く,20OC 付近まで使用可能である.

とこでは米国W社製風冷式シリコン整流体N-5082

および319の特性の測定結果を報告する.それらのお

、な定格は表2.2に示すとおりである.

これらのシリコン整流体の正方向特性を実測したー

例は図2.6のようになった.シリコン整流体、ゲルマ

ウム整流体と同じく同一品種でしかも逆耐、同一級の

、ので、若干の特性のばらつきがあることはいなめない.

つぎに逆方向特性を温度をパラメータとして測定した

例を図 2,7 に木す.同図(a),(b),(C)は 5082 E (P.1.V

ーセン頭逆耐電圧=250V)の,また(d),(e)は 319 H

(P.1.V-40OV)の測定例である.これらを見ると同 口
口口

種の、のでも逆特性忙かなりのばらつきがあることがわ

表 2.2 W社製シリコン整流体(当社現用)の定格

逆電圧(マ)
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影四j卯イ卯J卯 t卯 W P
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迂電圧(V)

N一

5082形

( b)

冷却

方式

最高周囲
温度
(゜C)

319形

風冷

6ωづ卯

風冷

道電圧(V)

4勿 J卯 2卯

平均正方向

電圧降下

190

図 2.フシリコン整流体の逆方向特性
Fig.2.7 Backward characteristics of silicon diodes.

(C)

( d 〕

190

13Vn20A

最大平均
出力電流
(A)

かるが,さらにその温度特性に、差があることに気付く

であろう.図2.7はむしろいろいろの形の温度特性の代

表的なものを取上げたのである.(a)および(d)は半導

体整流器として正常な特性を示し,常用範囲内の逆電圧

では温度が上昇する抵ど逆電流は増加してぃる.しかし

絶縁破壊領域忙はいるととの傾向は反転し,温度の低い

ほど低い逆電圧で逆電流が急増している.すなわち温度

の高い抵ど絶縁破壊電圧が高くなってぃる.とのことは

より電流容量の小さいシリコン整流休に、しばしば認め

られることである.つぎに図2.フ(b)では前例と逆に初

めから温度の高いほど逆電流は減少している.また同図

(e)では或る温度までは温度が高い抵ど逆電流は減少す

るが,さらにそれ以上の温度になると逆忙温度の高くな

るほど逆電流は増加する.ただしとの場合も温度の高い

ほど絶縁破壊電圧が高くなる傾向にある.このことはゲ

ルマニウム整流体に比しシリコン整流体の特長といえる.

さてこの2例に示すように温度の高い抵ど逆電流が減少

することは半導体整流器として正常な特性ではなく,恐

らくその原因は P N 接合周辺の表面漏洩電流によるも

のと推察されるが,このことについては後でふたたび触

れる.

図2.フ(C)はちょうどこれらの中間的特性を示してぃ

る.多数の整流体について実験した結果ではだいたいは
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図 2.7 の(a)または(d)の上うな特性を、つが,(b),(C)

または(e)のような特性の整流体、かなりあった.この

ように現状では同一品種についても特性の差があるが,

これらはすべて整流体製造過程中のわずかな差によって

密封された内部の湿気や接合部周辺に付着する不純物の

状態が異なってくるためと老えられる.

このことはまた逆電流のクリーフ現象に、現われる.

クリープ現象とは逆電圧印加後,時間とともに逆電流が

変化する現象をいい,時間とと、に逆電流が増加するも

のを正のクリーフ,逆に減少する、のを負のクリーフと

いう.クリープ現象の原因についてはまだ定説がないが,

逆電流による接合面の温度上昇、そのーつの原因をなす

と杉えられる.今図2,7の(a)に逆方向特性を尓した整

流体のクリープを図2.8 に示すが,同図(a),(b)および

(C)はそれぞれ逆電圧 30OV,325V および 360V にお

けるクリープで,(a)はわずかながら正,(C)は負のク

リーフを行なっており,また(b)はほとんどクリーフが

なφ.これと図2.フ(a)に水す逆電流の温度特性とを比

このことはいったん高温 逆亀庄(マ)

3ω勿P /0状態となって接合部周辺 四井2 ーーーーーーーー

''の表面から発散した湿気

噛や不純分子が時間とと、
2

にふたたび付着して行く
J

過程によって起る、のと (JZ夕・方)

4考えられる.温度が上昇

すると逆電流の減少する

図 2.9 シリコン整流体整流体には多少なりと、
の特性変化

このような変化の傾向が Fig 2.9 Characteristic
Changes of silicon diode

あるが,図2,9 はとくに

極端な変化を尓す例で,実際の大部分の整流体にはこの

ようないちじるしい変化はない.

2.2 等価インビーダンス

P N接合形の半導体整流器の整流体は,P形およびN

形半導体の界面に生ずるいわゆる堰層が式(2.1)で示す

ような方向性の抵抗を呈するからであり,またこの堰層

は両半導体のエネルギ準位の差に基づく二重電荷層を形

...畷.継
、、(C)耳、・j60V 皿い
肋...匪.御脚.

切・・・N師囲辰塁亜
....

逆
^

屯

の並列回路に直列忙なった、のを
図2.10 半導体整流

体の等価回路半導体整流体の等価インピーダン
Fig 2.10

スとして扱うことは,整流体を回 Equivalent citcuit of
Semiconductor diode

路に接続した場合の作動を考える

上に重要である

しかしわれわれの測定では整流体を組合わせて整流装

置として運転する場合に遭遇するサージ電圧に対し保護

方式を確立するための参考資料として transientanaly・

Ser を用い,く形ハルスの逆電圧を整流体に印加した時

の等価インピーダンスを求めた.図 2.11 の試験回路で

供試整流体Kく形パノしス逆電圧を印加すると,直列抵抗

R.の両端および供試整流体の両端には図2.12のような

波形の電圧が表われる.これらの波形の時定数7より堰

層の等価静電容量C。は式(2.2)により求められる.

_R.+R部+Rけ. R'+Rけ (2.2)
゜ー(R.十R船)Rけ R.Rけ

Rけは整流体の逆電流,逆電圧が定常状態K達した後

のυ。五。によって求められる.

為

mA

向

0

時伺(min)

図 2.8 シリコン整流体のクリープ現象

Fig.2.8 Creepin宮 0{ silicon diode

較すると,この時のクリープは接合面の温度上昇にかな

り関係があるように思、われる

温度が上昇するほど逆電流が減少する理由が PN 接

合周辺部表面K付着する湿気および不純分子であるとの

推察を裏付ける実験を図2.9によって説明する⑥.同図

中の曲線#1は長く倉庫K置かれた後の或るシリコン整

流体の逆特性であり,これK平均値10OAの負荷電流を

約 30分間流した直後,すなわちかなりの高温状態(整流

体外側約60゜C)にある時の逆特性は#2のようになり,

逆電流はいちじるしく減少している.つぎにふたたび完

全に冷却した時測定した特性は#3となり#1と一致せ

ず,#1 よりまだかなり逆電流が少ない.しかしそのま

ま長時間放置すると次第に逆特性は#1のほうに復帰し,

たとえぱ約 40時間経過した後の特性は#4となった
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成するから,層間には静電容量が

存在するわけである.したがって

図2.10に示すよう1こ,この方向性

の抵抗と二重層の静竃容量の並列

回路,および堰層以外の半導体中

の抵抗および端子導体の抵抗がこ

6

逆
電
流
(
m
A
)



^

万a刀6店刀/ a刀a血ぶa'
肋PW卯発生都

遜

会
2kΩ

毎

↓αF

Fig.2.11

図 2.11

Measurin宮

「
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ミ、

等価容量測定回路

CiTcuit for equivalent capacity
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図 2.12 図2.11 における観測波形

Fi号 2.12 工入『ave.forms observed in Fi容.2.11
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象的にとらえれぱ,電界的K破壊する、のと熱的に破壊

する、のとがある.しかしこれらは双方相関連してお

リ,一方的な原因だけによって破壊したと断定しうる場

合は少ない.印加する時間の長短に抵とんど関係なく,

或る限度以上の過大逆電圧を印加した時,必ず絶縁破壊

する形の破壊は電界破壊形であるが,印加する時問に低

ぽ反比例して絶縁破壊電圧が変る形の破壊は熱的破壊形

に属する

またゲルヤニウムおよびシリコン整流体の絶縁破壊に

、,セレン整流器で見られるように,一時的なものがあ

る.すなわち或る条件の下で絶縁破壊した場合は永久的

な破壊に至らず,逆電圧を除去し,P-N接合部の温度を

定常状態に復すればふたたび整流性を回復する.これら

の現象Kついてはすで忙知られておりGX幻, non.de.

Structive breakdown または temporary な break・

down として紹介されている.

この現象は絶縁破壊前後の局部過熱が整流体に物性的

なまたは機械的な永久変化を与えないか,またはきわめ

て少ない場合にだけ起る、のと考えられる.

しかし一時的絶稼破壊といって、ほとんど特性を変化

せずに整流性を回復する場合と,整流性は回復するが特

件は若干劣化している場合とがある.前者は次項で述ベ

るサージ耐量を測定するためにちょうほうな現象である.

Ucr

乙0卯
Q

オ1 /,5a7

井1

、

、、ノ

ノ,000

50β2 )
0

0 50 m0 万0 200 250 JO0

VP (V)

図 2.13 等価容量の測定結果

Fig.2.13 Measured result of equivalent capaci

周団温

井

井3
井4

5ω
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1~1キ

/00'

試号

0コ 0つ

印加電圧波高値を変化してシリコン整流体 5082 E の

C。を測定した結果は図2.13のようになった.一方半導

体の堰層理論によれば,この C。なる、のは式(2.3)に

よって表わされる御.

勺 (2.3)

ただしκ;常数,え;堰層の誘電率,Ⅳ;堰層の不純

物濃度, VO;拡散電位(電圧を印加した時の電位堰層の

高サ), V;印加電圧

図2.13の実験結果では, C。は整流体の温度忙よって

はほとんど影響されないが,印加電圧Kよってはそれが

大なるほど C。は減少しており,定性的に式(2.3)とよ

く一致している.またシリコン整流体 5082 E の C。は

1,000~3,00OPF 程度であった

2.3 絶縁破壊現象

半導体整流体に逆方向の過大電圧を印加すれば,逆電

流が急増し,ついにその整流体は絶縁破壊するに至る.

この絶縁破壊については理論的にZenerの絶縁破壊と雪

崩破壊とがあることをすでに述ベたが,整流体として現

電力用'P導体整流器回路の諸問題(その 1)・岡・池田

C。=k'V _

S
.

図 2.14 絶縁破壊試験同路

Fig.2.14 Breakdown test circuit
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図 2'15 一時的絶縁破壊を繰返す状況
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A図を.14の回路で直流電圧査。および直列抵抗R.を

変化しながら整流体に定格以上の過大な逆電圧を印加

し,整流体が絶縁破壊するまでの経過およびその後の整

流性の回復状況を調ベた.まずR.=900Ωとし,シリコ

ン整流体5082-E の図2.フ(a)に特性を示した整流体に

ついて行なった実験結果の一例を図2.15に示す.一時破

壊を繰返しながら数回絶縁破壊をやらせているが,その

つど整流性は回復している.またこの場合後の測定ほど

電圧印加後絶縁破壊するまでの時間の短いのは,整流体

の温度が高くなっているためである.この整流体につい

て整流体の外側温度をパラメータとし,印加逆電圧によ

る加熱電力(逆電圧X逆電流)と絶縁破壊までの時間との

関係を求めたところ図2.16(a)のようになった.また他

の或る整流体について同じょうな関係を求めた結果は同

図(b)のようになった.前者は逆方向加熱電力と絶縁破

壊までの時間が抵ぽ反比例し,絶縁破壊が熱的破壊形に

属している.後者は逆方向加熱電力が前者に比しきわめ

て小さいにかかわらず,ほぽ一定の逆加熱電力,いいか

方向作動点(整流体両端の逆電圧と逆電流との関係)の

経過を示すと図2.18のようになる.まず電源電圧Ξ'を

Ξ',にした時の作動点は直列抵抗 R.の抵抗降下線と絶

縁破壊前の逆方向特性の交点イであり,或る時間の後急

に絶縁破壊したとすると,作動点は口点に移る.この口

点は前記抵抗降下線と一時的絶縁破壊後の V 1曲線と

の交'点である.

つぎに五"を次第に減らして行くと同図の矢印で示す

ように作動点は移り,或る点たとえばハ点で急に整流性

を回復しもとの逆方向特性曲線上に、どる.

、ちろん永久破壊した後の整流体ではこのような負性

抵抗は示さない.

0

ノω 4W

1区亘'冨'ご二釖
1 2 J 4

菱電機. V01.33. NO.2

t卯 mP 四

、エ、墜駆、゜
B'、

愉..堅晒"
...溜3
...1冒靭...1冒"
匪弼亜1冒飾

逆電流(マ)

(J0θ2・ι)

図 2.16

Fig 2.16

( 6 j

紹縁破壇ミイの時向tm印)

( b)

Wけと絶縁破壊までの時間との関係

Relation between wcr and time required
for 卜reakdown

久れば一定の逆電圧で破壊しており,電界破壊形に属す

る.多数の実験結果によれば,概して逆電流の少ない整

流体は電界破壊形が多く,逆電流の多い整流体は熱的破

壊が多い.

さて一時的な絶縁破壊をした整流体は絶縁破壊後逆電

圧は完全に零とはならず,若干の電圧が残る.しか、

この電圧は絶縁破壊後の逆電流の関数となり逆電流が少

なくなると逆にとの電圧は上昇し,いわゆる負性抵抗の

性格を有している.図 2.17 はシリコン整流体 5082-E

の二つの試料についてこの負性抵抗を実測した結果であ

る.今絶縁破壊が一時的である場合の絶縁破壊前後の逆

70 (30の

ゾ縁口
破

図 2.18図 2.17 一時的絶縁破壊
一時的絶縁破壊前後の経過後の V-1 曲線
Fi宮.2.18 Course beforeFig.2.17 V-1Curve after
and afteT non・destructivenon・destructive bteakdown
breakdown

またこの一時的絶縁破壊またはその後の負性抵抗を積

極的に利用する装置、将来できると思う.

過大な逆電圧により整流体が絶縁破壊する場合,それ

が一時的な破壊Kとどまるか,あるいは永久破壊になる

かは,主に絶縁破壊後の状態によって決まる.すなわち

その時整流体k直列につながるインピーダンスが大きく

絶縁破壊後、あまり過大な電流が流れなければ,絶縁破

壊は一時的にとどまりうるが,反対に絶縁破壊後過大な

電流が流れ, P-N接合面を局部的にしろいちじるしく過

熱し,たとえば接合面に接する金属などを溶融するよう

なことになれば,その部分は永久的な変質または変形を

受け,ついに永久破壊に至る、のである.溶融形シリコ

ン整流体ではP-N接合面を形成するためにN形半導体

に接続するアノしミニウムが溶融する温度は約658゜Cであ

リ,絶縁破壊時の過大電流による温度上昇がこの点をこ

えれば整流体は永久に破壊され整流性を復活しないよう

になる.同様にゲルマニウム整流体についてはN形半導

体に接続するイリジウムの溶融点154゜Cをこえれば永久

破壊になる.

4

0
抵直
抗列_、、ー、
降抵'、
下抗

ι'

よ

る

、

遊電圧

、
、

、

、

、、

、

、

流痕
特前
性の

、、、、、

イ

、

、

、

、

、

、

、

、

、

、

ハ

、

、

、

整壌一、、'、
流後時_ユk-、
体の的'、、

、

、

逆
電
流

逆
電
圧
M
)

匝
.

厘

.
ι
ι

0
j

.
"

戸

巨
.

邑識

.

絶

画
厘

.

圃
醍

.

0

W
グ
一
W
)

、
-
W
-

0
グ
弓
)



実際に整流体を整流回路に使用する場合忙は整流体に

直列につながる外部インピーダンスとしては,電源トフ

ンスのりアクタンスや,電源側または負荷側のサージに

対するインビーダンスだけであって,上記 R.に相当す

るインピーダンスはきわめて小さい場合が多い.したが

つて整流体がいったん絶縁破壊すれば,その整流体はそ

の後の過大電流のため永久破壊となるのが普通である.

しかしーつの整流枝に多数の整流体を直列に接続して用

いる場合は,全体にかかる過大逆電圧のため,もっとも

過電圧に弱い整流体が絶縁破壊して玉,直列につながる

残りの整流体がその後の過大電圧に耐えるならば,最初

に絶縁破壊した整流体には過大な逆電流は流れないから

その整流体の絶縁破壊は時的にとどまることがある.

2.4 サージ耐

電力用半導体整流器は数多くの利点、を有するにかかわ

らず,一般にサージ耐量が貧困であるという弱点を有す

るため,ある方面ヘの使用を制限されるかまたはちゅう

ちょされている現状にかんがみ,このサージ耐量の限界

を知り,それに対する適切なサージ保護対策を講ずるこ

とが大きな研究課題のーつであった

しかしすでにしばしば述ベてきたように,現段階では

整流体の特性にかなりのばらつきがあるため,つのま

とまったサージ耐量の限界を求めることは困難である

したがって数多くの整流体について行なった耐量試験の

結果より結論を導かなければならない

実験は図 2.19 に尓す回路忙より,波高値および巾を

任意に変えることのできるく形波電圧を整流体に印加し

C

て行なった.今スィッチSを開いている時にく形波電圧

を発生させた時の a-b 両端の電圧は図 2.20(a)にボす

ような抵とんど減衰のないく形波であるが, S を閉じ整

流体に逆方向にこのく形波を印加すると整流体忙は同図

(b)に示すような逆電流が流れ,したがって整流体の両

端には同図(C)に示すような逆電圧がかかる.この時、

等価インピーダンスを求めた時と同じょうに,逆電圧印

加の初頭に過渡的なセン頭逆電流が流れるが時間とと玉

に或る一定値に落着く.

さて半導体整流体に過大な逆電庄が加わり,それが或

る限度以上になると逆電流が急激忙ふえ,それが途中の

インビーダンスに電圧降下を生じさせ,結局整流体の両

端には,電源電圧から逆電流による途中のイソピーダン

ス電圧降下を差引いた、のしかかからない.したがって

いかに高いサージ電圧が到来して、整流体自体にはそれ

抵ど高い電圧がかかることはなく,むしろ逆方向に通る

サージ電流が大きくなることになる.ゆえに半導体整流

器においてサージを老える時は,サージ発生源から整流

体までの途中のサージインビーダンスが重要な問題とな

る.このととは他の形の整流器または他の一般の電気機

器とは若干趣を異にする.とのことを理解するために途

中のインピーダンスを純抵抗と見なして考えると図2.21

のようになり,サージ電源がいかに低くて、途中のイン

ピーグンスが小さければ整流体にはきわめて大きな逆力

向サージ電流が流れ,反対にサージ電源がいかに高くて

、途中のインピーダンスが高ければ整流体にはあまり大

きなサージ電流が流れないととになる

さて図2.19 の回路により,まずく形波電圧の11」t,を

一定にし,電圧波高値 V,を小刻みに上げながら絶縁破

壊する限界を調ベた. t,としては 100~200μS の比較

的短い、のと 500~1,000μS の比較的長い、のとの2種

Lノ

ノー,

タッフ゜
トランス JkΩ&

22P :1JPP

図 2.19 サージ耐量測定装置

Fig.2.19 Surge withstand capacity measurement
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Fig 2.20 Current voltage waveform of diode when
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にっいて行なった.また負荷時のサージ耐量を測定する

ために図 2.22 に示す回路を組み負荷電流阻止期問の負

荷電源電圧を整流体と直列につないだイグナイトロン忙

よりシャ断し,その期間に半導休整流体にだけ前記と同

じ逆方向く形パルス電圧を印加して試験を行なった.こ

れらのサージ耐量測定の際は図 2.19 の R'を比較的大

きく(10~50Ω)し,絶縁破壊をなるべく一時的絶縁破

壊として同一試料で数回測定できるようにした.、ちろ

ん整流体のうちにはサージによりはじめから永久破壊す

る、の、ある.

数多くのシリコンおよびゲルマニウムにつき,とのよ

うなサージ耐量試験を行なった結果を総合すると,いず

れ、 100~200μS のサージ忙対しては公称 P.1.V の 2~

5 割増の電圧まで耐え,それより長いサージに対しては,

波長が長ければ長いほどサージ耐量は低くなっている.

しかし絶縁破壊の項で述ベたように,サージ電圧によ

る絶縁破壊忙、電界破壊形と熱破壊形とがある.前者は

サージの波長の長短に無関係に整流体の両端に或る限界

以上の逆電圧がかかれば必ず絶縁破壊する、のである

が,後者は,波長の長い時と短い時とで絶縁破壊点がい

ちじるしく異なり,きわめて短いサージ電圧に対しては,

整流体に過大な逆方向サージ電流が流れて、絶縁破壊し

ない.その一例としてはシリコン整流体 5082 E の或る

整流体に 100μS のサージ電圧を加えたところ逆方向に

50A のサージ電流が流れたが絶縁破壊しなかった.

つぎに負荷時と無負倚時のサージ耐量の比較では,シ

リコン整流体では顕著な差は認められないが,ゲルマニ

ウム整流体では若干負荷時のほうが劣っている.

しかし現状の整流体ではシリコン,ゲルヤニウムと、

特性の差にばらつきがあり,サージに強い、のと弱い、

のとが混合しているから,やはり回路により予想される

サージ電圧を公称P.1.V以下にすることが賢明である.

2.5 過負荷耐量

半導体整流体は電流容量K比して小形軽量であるとい

う利点を、つが,その反面として熱時定数が小さく,過

負荷に対しては比較的弱い欠点がある.すなわち水銀整

流器などでは連続定格の150%程度の過電流に対しては

数時間,また 200~300%の過電流に対してさえ数分間

は耐えるであろうが,ゲノしヤニウムまたはシリコンなと

の半導体整流器では,定格の150%程度で、数分間,ま

た 200~300%では数秒間程度しか耐え得ない

当社製ゲルマニウム整流体および W社製シリコン整

72 (302)

冉亀瓦類湊 逆電流監視

楠助接点

サイクル
カウンタ

抵抗

図 2.23 過負荷試験装置

Fig 2.23 0verload testing device
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図 2.24 過負荷試験装置の作動(3四過負荷の伊D

Fig 2.24 工刃OTk of overload testing device

電理接点向俤作動期伺
正方向電流

図 2.25 半導体整流体過負荷試験装置

Overload testing device of semi・conductor diode
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鯵

Fig.2.25

流体の過負荷耐量(形録に尓す定格)は前掲表2,1およ

び表2.2に尓すとおりである.

われわれはとこで図 2.23 に示すような電磁接点を利

用した半導体整流器過負荷試験装置を用い,短時間だけ

供試整流体に過大な負荷電流を流し,過負荷耐量を試験

した.

この電磁接点は電磁駆動式接触変流機として開発され

た電磁接点、と同構造の、ので,作動がきわめて迅速でし

か、制御に対する速応性がよい.この電磁接点は主接点

三菱電機. V01.33 ・ NO.2
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と補助接点、とから成り,これらは電源周波数に同期して

交互に開閉するが,主接点、閉接中に供よ整流体K過大な

正方向電流を流し,との負荷電流が切れると同時k主接

点は開き,ただちに補助接点が閉じ,今度はこの整流体に

逆方向の一定電圧を印加する.この時の逆電流を監視す

ることKよりこの整流体の過負荷耐量を推定することが

できる.すなわち逆電流の大キサと整流体の P-N 接合

部の温度とはあらかじめ推定できる関係Kあるため,と

の逆電流の大キサにより P-N 接合部の温度が危険状態

K達したかどぅかを知ることができる.なお過負荷電流

の大キサは負荷電源変圧器一次側の電圧調整によって,

また過負荷電流を流す期問(サイクル数)は電磁接点駆

動制御装置に付属しているサイクルカウンタをあらかじ

め設定することによりいずれ、任意に調整できる.この

装置は負荷電流回路と逆電圧回路を分籬しており,また

負荷電流の開閉に接点、を用いているためその電源電圧は

数 V でよく,したがって比較的小形な装置で 10,00OA

近くの過負荷試験まで行なうことができる.図 2.24 は

この装置の作動を説明する波形図である.

この試験装置により 60dS 半波の過負倚電流を流し

て行なった試験結果を図 2.26 に示す.同図(a)はゲル

マニウム整流体MS-200形の,また(b)はシリコン整流

休 319-H 形の試験結果であり,いずれ、鎖線は定格表

に示す過負荷耐量,白丸は過負荷によって整流体が破壊

しなかった点,また黒丸は破壊した点である.

これらの結果を見ると過負荷電流によりゲルマニウム

またはシリコンが破壊するのはいずれ玉定格に示す限界

より 2~3 割ヒ回っており,その限界値またはそれより

若干上の過負荷に、十分耐えることが実証された.しか

し過負荷の場合に、過電圧の場合と同じょうに破壊はし

ないが特性が劣化するという場合がある.すなわち同じ

電流値で同じサイクル数の苛酷な過負荷を十分な時問問

隔をおいて繰返し流すと,最初は破壊しなくて、数回目

に破壊することがある.したがって真の過負荷耐量は,

何回同じ条件で繰返して、特性のまったく劣化しない点

であり,その限界は今後の数多くの試験によって明らか

にされるであろうが,少なくと、定格に示される価には

十分耐えることが実証されている
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Radar speed"meters

The radar speed.meter is a continuous speed measuring device of freight cars supplied to
the Engineering Laboratory of the Japanese National Railways in March,1958 to play a partln
the automatization of the shunting yard. with a Klystron continuous waves of radarfrequency
are radiated from a parabola antenna to a freight car passing through a car・retarder. Then the
Speed is converted to frequency by the doppler e丘ect and Dc voltage in proportion to the
freight car speed ls taken out as an output and simultaneously the speed directly read with an
indicator remotely arranged.

Electronics works, Tokyo Factory

Electronics works

無線機製作所東京工場

無線機製作所

1.まえがき

との装置は,国鉄操車場の全自動化の一役をになう、

ので,貨車速度連続測定装置として昭和 33年3月国鉄

技研に納入した.クライストロンでレーダ周波数の連続

波をパラボラアンテナより力ー・レターダを通過中の貨

車に幅射しドップラ効果を用いて速度を周波数に変換

し,貨車の速度に比例した直流電圧を出力として出し同

時に遠方に配置した指示計で,速度を直読させる装置で

ある.

夕

山

、、、、

U

UDC 621.396.969:531.36

Seiichi YAMASHITA ・ shoichi TAMURA

Kazuaki wAKATA

'.

明***

操車場の全自勤化

操車場とは,その地点、に集結した多数の貨車を上り下

りならびにその行く先々に振り分ける操作をする場所

で,貨車を坂阜という小高いところより或るコウ配を走

らせ力ー・レターダで貨車の速度を減速して前方に振り

分けられた貨車に自然に連結させるのであるが,現在は

制御塔より力ー・レターダを通過中の貨車の速度を観測

して力ー・レターダの出口の速度を最良にするために手

動で力ー・レターダを空気圧力の加減により貨車の速度

を制御しているが,適当な速度にならないために途中で

人が貨車に飛乗って減速しながら前方の貨車忙連絡させ

ている.

24時間,天候にかかわらず実施するのでその労力は大

変な、ので人命をそこなう危険がある.操車場の全自動

化とは,第1力ー・レターダを通過する貨車の速度(第

1 力ー・レターダでは入口,出口,2 点だけの速度を測

定する.)を測定し計算器で第2力ー・レターダの出口の

74(304)*工場長絲東京工場***機器製造部

村祥
0

図 2.1 操車場忙おける第2力ー・レターダ
レールの左右から空氣圧力忙より車両を締めつける

入口から出口までの距離は約 20m

Fig.2'1 2 nd car re仏rder at shunting yard
Car retard with 丑n air pressure from both sides of
rail, distance from input to output is about 20m

沙 1刀・・し夕・ダ

捌定装置

ープパ÷ボラアンテナ

貨車世行方向

上り

舳佃尭

"、＼ル
急モフ

m 、、、、

速度を算定し,その力ー・レターダ通過中の貨車の速度

を連続的に測定し,計算器で算定した速度に等しくなっ

た時に力ー・レターグを開放して所定の速度に押えるこ

とである.図 2,1,2.2 に操車場における力ー・レター

_菱電機. V01.33. NO.2

図

Fig 2.2

オ2 刀・・L夕・ダ

例動之リづ~ψm

2.2 本装置の配置図

Layout of the speed・meter
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ダならびにとの装置の配置を示した.

3.設計上の諸問題

3.1 送信周波数の決定

ドップラ効果を用いた移動目標の速度とドップラ周波

数を算出する.ドップラ周波数は次式で与えられる.

(3.1)

ただし/:送信周波数

υ:送信装置と移動目標との相対速度

C:電磁波の伝播速度

式(3.1)より移動目標の相対速度が低速度の場合は送信

周波数は高くとらなければならない.

貨車の速度1~10mlseCゆえ,送信周波数をレーダ周

波数 9β75MC にすると

I mlsec :f'叩=62.5 CIS

10 mlsec :f此,=625 CIS

/=24,00O MC にすると lmlsec:メ"叩=160C/S

f'叩は送信周波数を 24,00OMC として、低周波数にお

ける問題は大差なく,それよりもマイクロの技術・保守

の点から実用されている 9β75MC を採用した抵うがよ

い.幅射電波のビーム巾(電力半値巾,垂直偏波)6 度

以内に押えられているので,パラボラアンテナの直径は

4釦φとする.反射形クライストロソ 2K25 (送信出力

=20mw)を用い,距離と受信電カレベルを計算してみ

る.(図 3.1)

(1)ビーム巾に対して目標物が十分小さい時は,

Radarequation が成立するから,受信電力四,は

_ptG2ぴ入2
(3.2)

'ー(4π).R'

ただし乃:送信電力

G:アンテナの利得

グ:貨車の radar cross section

入:波長

R:アンテナと貨車との間の距雛

radarequation の成立する領域を 4乗域と称する.

(2)ビーム巾に対して目標物が大きく送信電力の大

部分が目標物を照射するような場合Kは radar equa.

tlon は成立せず受信電力 P,は

G:受信アンテナ利得

入:波長

R:アンテナと貨車との間の距離

radar equation の成立しない領域を 2乗域と称する.

PιG2d入ま

a:4 乗域 Pr=(4 )3R4

".殊"乃*,'0(ー)
辺

・JO

・40

・づ

Pι=送信電力=20m訊r (クライス
ロン 2K25)

G=丁ソテナ利得約 30db
σ=貨車の R且dar crosS 3ection

A=波長=32Cm (9,375MC)
R=貨車とアγテナとの距離

・60

・70

・β0

四0

・/00

図 3.1 マイクロ波貨車速度検出装置受信電カレ
ベルダイアグラム

Fig 3.1 Receiving power level dia8ram of micro.wave
fteight caT speed detector

貨車の radar cross section を lmxlm と仮定す

る.アンテナと力ー・レターダの入口までの距籬約 40

m,出口までの距離釦m,4乗域として受信電カレベル

約一65dbm となる.

3.2 総合雑音指数

ドップラ周波数増巾器の雑音指数は後述で明らかなよ

うに,クリスタル混合器の雑音指数が圧倒的に悪いため,

ほとんど問題とならない.

F=Fm辻十ι。(F'-j-1) (3.4)

ただし F;総合の雑音指数

凡心:クリスタル混合器の雑音指数

R、/:ドップラ周波数増巾器の雑音指数

乙。:混合器変換損失

F=釜Fml* (3.5)

混合器クリスタルの Noise Temperature i にっいて

(t・1)の値が iゾの周波数に逆比例することは明らかに

されている.この装置はドップラ周波数を iナとして使

用するため, iナとしては,約 10OC/S をとると Noise

Temperature t はきわめて大きな値となる.

F血章=乙。t

J 676夕m 勿ル卯影影勿^ノω

ただし P':送信電力

F:ビームの目標物照射の程度に関係する係

数

レーダスゼードメータ・山下・田村・若田

飽 ι(m)

a杉

,,*,ル(1) (3.3)

doP 入, t) C
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加彪0ω

図 3.2 iナと雑音温度特性

Fig.3.2 iナ'and Noise temperature characteristic

ただしし。:変換損失

t: Noise Temperature

式(3.5)から

ただしえ:ボノしツマン常数 1.37×10一鈴W一舶゜凡

r:絶対温度(273 度)

召W:測定系の周波数帯域巾 ds

βW-50O CIS (1mlsec=62.5 CISr=300

10 mlsec=625 CIS)

とすれば

P加=137×10-3×300×500=2×10-15 mw

=-147dbm

a2四ク四
f ・ノ

1・f 周波数

(3.フ)F=Fm武=ι。t

図 3.2 より t を求める.クリスタル電流(1N23B)

02~0.5mA としてその平均は t=100,000 となる.

ι。の値は,クリスタル電流02~05mA程度において,

ι。=4~6 (6~フ.8db)

尼卯0

総合雑音指数

F=1=5 × 100,000=500,000=57 db

(注;この値はかなり大きな値であり,その値を絶対値

として,うのみにはできないが,一応設計の目安として

出力の S1Ⅳ比は

S1Ⅳ=147ー(65+57)=25db

iゾ周波数が低いため,総合雑音指数はきわめて悪いが

受信電カレベルがかなり大きいので一応ホモダイン検波

で目的を達せられ,装置として、つと、小形化される.

3.3 操車場におけるこの装置

2m の側を貨車が通過するのでかなりの震動がある.

ドップラ周波数が低いので,震動によって高周波の漏洩

電波がドップラ効果を呈したりまたクライストロンが震

動忙よってドップラ効果を呈したりするおそれがある.

ドップラ周波数増巾器は 10odb 以上の利得を有してお

リ,マイクロホニックによる雑音ならびにハムの混入は

ドップラ周波数領域内にあるので,震動および電源の脈

動率,変動は極力押えなければならない.

進めてゆく)

混合器クリスタルの

雑音スペクトフムが

周波数に逆比例する

性質に関しては,本

来 Johnson Noise

、 Diode Noise 、

周波数に無関係な、

のであるから,他の

Mechanism に起因

する、のであり,ま

だ明らかKされてい

ない.

ここに人力雑音電

力 P伽は,

P伽=えrBΠノ

76 (306)

r-ーーーー

1

1
1メ' mιヨSue

4.本機の測定原理

この装置の系統図を図 4.1 に示す.

レーダ周波数 9β75MC の連続波を使用して,パラボ

高周波部

ホモダイン検波方式

L

T

゛

速慶指示計

,<3.8)

1セノ'ec

ιmea戸ily /~がのξιC 2%以内
4.1 レーダスピードメータ系統図

Fig.4.1 Radar speed・meter system diagram

スライサ
二安定マルチ
シェミ四卜回路
P/2AU7×2

牙mv

0/Fヂιkt

g四4瀕lf々モノスデノ↓マ見

ξυ Ncy

微分回路

「

パイブじ夕回路
2f pZ丸フク

灰ノ66ξ々
角NP
ハ'/Lス巾回
5654

謡躍
クランブ回路検波回路

→

PC 円ガP
直淀演算
増巾回路
gtA"フ・Pノ乙417
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τ(mlsec)

0.6

1.0

2.0

j'0,(CIS)

3.0

4.0

表 4.1

ラアンテナより目標物の移動する貨車に電波を朝射し,

反射して帰ってくる電波の周波数偏移,すなわち,ドッ

プラ効果を利用して速度を周波数に変換し,貨車の速度

を測定する装置である.

反射形クライストロン 2K25 を使用して,9β75MC

出力 20mW の連続波を発振させ,ヤジック rαを通

して送られてきた送信電力は,導波管を通り一次幅射器

より反射鏡に吹付けられ,反射鏡面で反射した後,ビー

'、巾(電力半値巾)約5度のビームとなって空問に幅ヨ1

される.

目標より反射してきた信号は,ヤジックフαを通り送

信電力の漏洩電力絲勺20db の粘合度)とを鉱石検波器

IN23B で混合検波し,ドップラ周波数成分を取りだす

(ホモダイソ検波)

式(3.1)より

5.0

37.5

62.5

125.0

187.5

υ(ロユ1Sec)

6.0

250.0

312.5

フ.0

8.0

f'"(CIS)

375.0

9.0

10.0

437.5

5伽.0

562.5

本機の構造

この装置は,固定用測定架装置で,空中線部,表面パ

ネル部,高周波部,低周波部,指示部,電源部,速度指

示部より構成され,外箱内K納められている.ただし,

パラボラアンテナは国鉄使用の外箱の上側面に,速度指

示計は制御塔内に取付けられる.

外箱は防滴性,各部は垂直シャーシ式表面パネルを除

625.0

/此,-2ヅ/C

移動する目標物の速度と偏移したドッフフ周波数を表

4,1 に示すと,偏移したドップラ周波数成分は,低周波

増巾回路(ドップラ周波数増巾)て寸曽巾されて,シュミッ

ト回路でく形波となり,蓄電器と抵抗器との充放電回路

で徴分される.周波数計として2倍の周波数を計数する

ので,微分波形は重畳され,パルス増巾回路で増巾し周

波数計数回路の負トリガーパルスとして挿入される

周波数計数回路は,モノステーブルマルチバイブレー

夕回路であって,発生するパ
口口
日 ルスは振巾とパノしス巾が周波1阜

数忙かかわらず一定の、の

で,直流平均電流は周波数に

比例した指水を示す.

周波数計数回路の速度指示愚
計のはいらない他の一方の陽

極よりパノしスを取りだし,ク

ランプ検波して1百流電圧とし亀

直流増「1」回路で増巾して所定

の出力を出カケーブルで制御
図 5.1a 本体外観

Fig.5.1a Main body.塔に送る.

レーダスピードメータ・1↓1下・田村.若田

アンテナ外観図

5.2 Antenna

"、

@

Fi宮.5.3

喪面八゜ネル部

高周

鄭

低周

波部

目

指

図 5.1 b

Fi宮.5.1 b Interior

疲

ーーーー電

部

部

源

出 カケ・ブル

図 5.3 操車場忙設置した外観

The apparatus inS仏Ⅱed in the shunting yard

(307)フフ

部

本体内部

View of main body

図 5' 2
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いて取はずしができる.外箱の背面よりはビスを取はず

すことにより,各部の点検可能である.外箱内冷却のた

めに,冷却用扇風機が設けられている.

空中線は,直径 4釦mmφのパラポラ反射鏡,本体との

結合は可とう導波管により行なわれ,上下および左右約

士5度の方向調整が容易に行なわれる.主た曲り導波管

の取換えおよびねじり導波管の使用により水平偏波に亀

垂直偏波に、使用できる.図5.1 に本体の外観図を示す.

図 5.2 に空中線パラボラ反射鏡を示す.

図 5.3 に操車場に設置した外観図を示す.

高周波部は,クライストロン,マジックフ仙周波数

測定用同軸端子,クリスタルマウソトおよびクライスト

ロン冷却用送風機よりなる.

低周波部は,低周波増巾回路,較正発振回路より構成

され,低周波増巾回路の初段,二段はマイクロホニツク

を防止のために防震台に取付けてある.

表 5.1

(3)出力 約 20mw

(4)マジック r叱により送受切換え

(5)混合器 鉱石検波器IN23B

6.3

(1)低周波増巾回路

50~1,00O CIS 間で 2.8 dba.周波数特性

20O CIS で 108.6 dbb.利得

6.4 指示部

(1)周波数計数回路

a.ドップラ周波数と直流平均電流値との直線性

0.6~6mlS 間で土2%以内

約 3,00O CIS

0.2秒以下

外箱(表面パネル)

低

周

6.2 高周波部

(1)クライス トロン

(2)周波数

78 (308)

指

周

波

電

1 高サ(m血) 1

波

部

空

指示部は,シュミット回路(雑音抑制回路)パルス増

巾回路,周波数計数回路(モノステーブルマルチバイブ

レータ回路)クランプ検波回路,直流増巾回路より,電

源部は,正電圧回路,負電圧回路,交流直流繊条電圧回

路より構成されている.

表面パネルには,交流入力電圧用メータ,各部電圧用

メータ,クライストロン反射電極電圧調整用ボリウムが

取付けられ,また高圧スィッチは,低圧スィッチが閉じ

られてから 30秒後に自動的に閉じるように,サーヤル

リレー管を使用している.重量を表 5.1 に示す

本体の寸法は,総高990mm 巾 492mm 奥行380mm

総重量 84kg (空中線部除く)

6.主要性能

6.1 空中線

(1)直径 460mmφパラボラアンテナ送受共用

(2)ビーム巾(電力半値巾)約5度(9β75MC)

約 30db (9β75 MC)(3)利得

水平および垂直角度お(4)方向性調整角度

のおの土5 度

部

源

中

部

級

部

1 奥行(m血)1 重量(k")巾(m血)

44.8認0492

部

385

b.応動周波数限界

C.応動時間

(2)直流出力回路

a.ドップラ周波数と直流出力電圧との直線性

速度 1~8m心間で土3%以内

02秒以下b.応動時間

C.1mlS あたりの直流出力電圧 10V

6.5 電源部

a.正電圧+30OV

交流入力電圧と直流出力電圧との変動率

1%以下(85~115V),脈動率(負荷電流 10o mA)

-91db

b.負電圧一270V

交流入力電圧と直流出力電圧との変動率 1%以下

(85~115V),脈動率(負荷電流 50mA)-115db

C.直流繊条電圧 63V 脈動率一74db

フ.各部回路説明

フ.1 高周波部

マジック r叱を使用して送受切換えを1回路で行なっ

てぃる.送受いずれの場合に玉電力の半分は他のアーム

に消費されるから 6db の回路損失があるがこれにより

アンテナは送受共用となり構造がはなはだ簡単となる.

クリスタルよりドップラ周波数成分を取り出すには,

反射信号と送信周波数成分を混合させなければならない

から,マジック r能も完全にはバラソスさせ,、,わずか

アンバランスとして送信出力の一部をクリスタルマウン

トのアームに結合させる

実際には完全なバランスをとり結合を零にすることの

ほうがむしろ困難で,整合をとった状態で、約30~40db

くらいの結合が残る.クライストロン2K25 の出力は約

20mW であり,30db の結合ではクリスタル入力は約

20μWであり,低いレベルでは変換損失が非常に大きい

ので,変換損失の、つと、低いレベル味勺0.1~0.5mw

鉱石電流で 0.1~0.5mA)に置くためK,整合用ボスト

三菱電機. V01.33. NO.2
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をマジック Tαの対称面よりわずかずらせてアンバラン

スとし整合を大きくし約20dbくらいの結合度を、たせ

ている.

このアンパランスによるインビーダンス特性の悪化は

との程度では小さくて抵とんど問題とならない.

フ.2 指示部

シュミット回路

シュミット回路とは,2 安定マルチバイブレータ回路

である.基準レベル以上の正弦波(ヒズミ波形で、可)が

挿入されると出力としてく形波を発生する.ゆえに,雑音

を基準レベル以下に押えておけば雉音抑制回路となる.

フ.3 周波数計数回路

カソード結合モノステーブルマルチバイブレータ回路

である.

左半三極管の陽極に負トリガーパルスを挿入し,トリ

ガーバノしスの繰返し周波数にかかわらず,左右半三極管

の陽極に発するパルスの振巾と問隔は等しいのが特長で

ある.

フ.4 直流増巾回路

信号源から見た入カインピーダンスはR.である. R.は

通常出カインビーダンスに比ベてはるかに大きく取れる

のでカスニード結合は可能である.

出カインピーグンスは負帰還をかけた高利得 A を有

する増巾器ゆえ,きわめて低く回路の結合は容易である.

フ,5 電源部

電源回路の負荷電流変動に対する直流出力電圧の変動

率および交流入力電圧の変動率および脈動率など,高度

の性能が要求される.そのため,正負電圧回路として,

SerieS 加be6AS7G を使用し出力電圧の変動を 4段の

直流増巾回路を介して SerieS加be の内部抵抗ドロッブ

によって補償し上記の目的を達している.

低周波増巾回路の繊条は直流ヒーテングによってハム

を防止している.

信号

1ノ

図 7.1 演算増巾回路
Fig.フ.1 0peration amplifying circuit.

演算増巾回路である

図 7.1 により R, R。は演算インピーダンスと呼ばれ

る、ので,これを適当に選択するととによって種々の演

算が行なわれる.

AMP.GAIN の絶対値が無限大であると仮定すると,

その出力ι。がどんな値であって亀入力側の P の電位は

零と見なすことができる

信号源からインビーダンス R, を通して電流 i,が流

れるが, AMP の入力側はグリッ トになっているので真

空管の抵うには電流は流れない. 信号源からの電流は,

フィードノぐツクインビーダンズ R。を通って流れる.

el eo
(フ.1)

RI R。
これより

ι一ー゜ι (フ.2)ι0-一ι1

演算増巾回路の利得 A'は

A'=゜ (フ.3)

レーダスビードメータ・山下・田村・苫田

イ,

'ι→

1。

ノ
円ガP

コがP41W河

8.今後の問題

貨車速度連続測定装置は、つと、簡単なホモダイン方

式で可能であったが,移動目標までの距離が長くなると,

混合器の雑音指数が悪いため一杉を要するが,しかし,

距齢と速度に応じて送信周波数,空中線などを老慮すれ

ば,冬分野の速度測定に適用することができる.

今後の問題として,低周波部,指示部のトランジスタ

化であり,また計数方法をディヅタル化することである.

操車場におけるとの装置(空中線を含む)の位置は,第

2 の力ー・レターダを出口より前方に設置すれば,受信

電カレベルは出口に近くになるにつれ上昇し,低周波の

周波数レス末ソスはか左り低い値に下げられ,震動によ

る雑音は抑制できる

出力

(309) 79
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9,むすび

国鉄の操車場は至国に 26 力所あり,(坂阜を有する亀

の6力所)操車場の全自動化は国鉄5力年計画の一項目

にあげられている.(1 操車場にスEードメータは 4~6

台必要とされる.)また新幹線による高速度列車の速度測

定や,自動車の速度測定など,応用分野は広いと思われ

る.終りにあたり,終始ビ指導を賜わった国鉄技研の問

野技師,市川技師ならびに,製作にビ支援いただいた本

社資材部,機器製造部の方々に衷心より御礼申し上げる

次第です.
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固体試料分析用 ^

A M ss spech.ograph 仏r the Analysis of solids
Engineering Laboratory Masayuki GOTO .Junjiro KAI

In the research of physics or chemistry on solid the chemical analysis of micro compo.

nents has become more and more important.1n compliance with the request ofthe Kyoto

University a mass spectrograph has been built by Mitsubishito be used for the analysis. This

Unit, being of the Mattauch type, is provided with a spark sourse. By one exposure, spectrum

having a mass range from any M t0 10 M can be covered. since the radius of the energy

Selector iS 150 mm, the theoretical resolution with a de丘ning slit of o.15 mm in use becomeS 11500

On spectrum of low ion intensity the resolution to this extent was made available.

重収レン質量分析
研究所後藤

1.まえがき

分離された同位元素試料の純度検定は核鳳心の研究の

ためには重要であり,トレーサ応用研究の諸分野におい

て同位元素比の測定は不可欠である.主た半導体などの

新しい電気材料や,原子炉材料など,近来新しく問題に

なって来た材料は,ppmao、')のケタの徴量不純物によ

つてその性質が大きく影響されることが多く,その分析

が問題となっている.さらに,一般的Kいって,固体の

物理あるいは化学の研究にとっては,微量成分の化学分

析がますます重要になってきているのである

この種の分析を目的として,京都大学理学部の依頼K

より,固体試料分析用二重収レン質量分析器を完成した

ので,装置の概要および試験結果について報告する.

固体を質量分析する場合,ガスの場合と連って,適当

なイオン源が簡単に得られにくいことが問題となる.

現在のところ,固体用のイオン源として、つと、一般

に用いうるのは Dempster が老案した高周波スパーク

形ωであるとされて力り,これは,分析しよ 5とする物

質を電極としてこれに高周波の高電圧をかけ,スパーク

を生じさせることによってイオン化を行なうのである

このイオン源は,すべての元素をだいたい1ケタの範囲

内で同等にイオン化できるといわれる御.しかしとのイ

オン源によって生ずるイオンは,初速度のひろがりが人

きく,かつその強度が不安定である.このために裴置は

速度および方向収レン性を、つた二重収レン形とする必

要があり,かつイオンの検出には写真乾板を用いるのが

適当である.ここで採用した Mattauch 形は,乾板至

体にわたって二重収レン性が成立するから,1 回の露出

UDC 539.155.2

甲斐潤 郎*"

で検出できる質量範囲が大きく,分析用として最適であ

る.

この形の質量分析器は, Mattauch御④御その他の人

々が原子の質量の精密測定を目的として製作した、ので

あるが,また固体分キ斤を目的として ShaW⑧,Hannay御

Kよって、作られた. Hannay はこれを半導体の分析に

応用し,0.1Ppm 程度の不純物,あるいは 0.1 単分子層

程度の表面のよビれを検出している.御

い

庫

1934年に Herzog は,二つの同心円筒状電極でつく

られる電場および一様な磁場から成る系につφての電子

光学的理論を発表したが御,ついでこの理論の特殊な場

合として, Ma壮auch および Herzog は二重収レン質

量分析器の理論を発表した.aω

図 2.1 に電場,磁場およびスリツトの位置関係を示し

たが,Mattauch によれば,乾板上のすべての点で二重収

レン性が成立するためには,エネノしギ選択器の半径α山

里

80(31の*物理第一研究室**化学第二研究室

エネルギ遇択暑

V
,ノ.

1,.=ー^=106血m

図 2.1 Mattauch 形分析器の各部分の配置

Fig 2.1 Arrangement of Mattauch type mass spectrograph
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選

関

←'1妬←昭y

凱

像

V一

場偏

となる.

この時分解能は,

ゴ?π_2S,
?11 ιle

となる.

エネルギ選択器K与えられるべき電圧V.は加速竃圧

を V。とし,その内側および外側の電極の半径をそれぞ

れア,ア.とすると,

(2.6)V.=2V。・1,ア2 ア1

で与えられる.

また,質量,π,荷電 e のイオンの速度をυとし,こ

れが強サ B の磁場で曲げられた時のイオン軌道の半径

をα仇とすると,

(2.15)

(2.16)

イオン・ビ・ム

磋

スリツト S'の巾を S,とすれば

(2.5)

図 2.2 磁場内でのイオンビームの軌迫と
スヘクトルの位置関係

Fig.2.2 Path of ion beam in the magnetiC 6eld and
Positions of spectra on the photographic plate

得られたスペクトルから質量を決定するには,式(2.

11)を

e

P

弓

ガ1

C、

P-KU子,

とおき,図2'2 に尓すように既知質量 M"

するρを P,ρ.とすれば,

1

PI=KU1互

P9=KUを支

U。>U.とし,乾板上の分散を測定して aρ

とすると,

ゴρ=P2一ρ1'ー

P9=ρ1+4ρ

式(2.13),(2.14),(2.16)から

一方

写真こ板

ガ

(2.17)

となり,また式

への入射点と,

は,

α,ル

装置

この質量分析器は大きくわけて,つぎの_つの部分か

ら成り立っている

(1)分析器本休

(2)排気系

(3)選源部

がそれであり,図 3,1 および図 3.2 に装置の写貞を小

(31D 81

(W"・フ)'

(2.1D

B

(2.4)の関係があるから,イオンの磁場

そのイオンのスペクトルとの「珂の距謝t p

h_.←昭y 幻。P=V2 α肌=2^・・・・・・・'・・・・・・・・・・・・(2.10)

となり,この式で P を mm, Vをボルト, B をガウス,

祝を原子量単位で,また e を電子の倚電を単位として

それぞれ書き表わすと,

(2.12)

U.に対応

(2.フ)

・予丁・(UI)1

(2.13)

(2.14)

であった

となって, P,を求めることができる.つぎに,未知質量

U に対ナる P を

(2.18)P=ρ1+"ρ.

とすれば,式(2.12),(2.13),(2.18)から

となる.

固体試料分枅用二重収レン質量分析器・後藤・甲斐
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図 3.5 試料支持調節装置

Fig.3.5 Sample holdeT and adjuster unit
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図 3.1 質量分析器外観

The completed mass spectrograph.

《/保護板
^

試料

区=====^しンズ電樋

'ノノノδン

図 3.4 イオン源

Fig.3.4 Schematic view of ion source

が水十:面忙相当する.

(1)イオン源

分析されるべき試料は約 lmmφ 12mm の枠状に

して,図 3.4 (a)のよう K 2 本を対向させてこの問で

スハークさせるか,あるいは(b)のように,俸状の,}式

料を金属板(CU,Ni, Ta など)にあけた穴にヌ、j向させて

この問でスハークを起させるかいずれか:つのノj法でイ

オン化する.

いずれにしても,'つの確極の川」1鞆は,ベUーズを川

いる試料文持訓節裴置(図 3.5) Kより,外部から附節

可能である.,父料取換えには,この部分だけ取はずせば

よい.

スハーク確極,レンズ屯極,および加述スリット S.

の三つは,一休として,一端にネジを切ったステアタイ

ト棒で組立て,スヘーサには石英管を11」いてぃる.そし

てノックピンを用いて組上りの再現性を期している.

S'は乾板上に像を紬ぶスリットであるが,ステンレ

^

..蔓

してある.

3.1分析器本体

この部分は,(1)イオン源,(2)エネルギ選択器,(3)

磁場,(4)イオン検出部,(5)調節部より成る.イオン

源およびエネルギ選択器はーつの無酸業銅製の箱に収め

られ,また磁場部は磁極およぴ無酸素銅製のワクにより

紕立てられ,イオン検出部、この中にはいってぃる.捌

節部が無酸素銅製の斜iと磁場部の間をつないでいる.図

3.3 に本体の略図を示した.実際の装置では,この紙面

排気系ヘ

、

図 3.2分析器木体および排気系

Fig.3.2 Analyzer and vacuum systenl.

スペ・ク電極

^====气ミ
.レンズ亀樋

^

試料

^

排気系ヘ

排気系ヘ

膨ず: δ2

δ朋節暑

ふ

δJ

試料支桔調節斐置

図

Fig.3.3

二次電子拠制仔
モニタ

82 (312)

0
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3.3 質量分析器平面図

Plan of mass spectrogr且Ph.
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ス釧製で,長サ 3mm, 1bは 0.15,0.1,0.05,0.025mm

の 4 種あり,交換可能である. S.とエネルギ選択器と

の位置関係は,ビームの収宋Kきいてくるので, S'は,

ビーム方向およびそれに垂直なtつのガ向にその位置を

洲鮮j可能にしてある.これは,女窄をやぶら・ずに行なう

ことができる.

(2)工才、ルギ選択器

イオンビームを磁場に文Jしてシールトするために,エ

ネしキ選択器危極は純鉄製とし,内佃は金メッキして

Charge up e丘ect'山を1りjいでいる.この小心'断丕は 150

mm,川」W,4は 10mm である.入U と川口忙それぞれス

リット S., S.および確場j,'肺永袖1「"極を設けたが,これ

は,磁場入口に設けた磁蛎夘1秋郁」f板とと、に, Herzog

の}甲論'剛により,没tl'した. S.のところKは, S.を通

過したイメン電流を測定するためのモニタがあり,その

郡痢11は図 3.6 忙水してある.

写真乾板

スゞーサ を1,み1そ謬1る1^、穗1
図 3.8 磁場部断面

Fi且.3.8 Magnetic analyzer cross section.

に保たれる.この磁極は,兵空容器の壁の'部をなすの

であるが,とれは図 3.8 K示すように,無酸業銅製の

ワクの両側から磁極をハッキングで締めつけるととによ

つて気密にした、のである.

冠磁石は,仕友金j禹製の欽心(市模殉を川い, Jイルは

0.5mmφのエナメル銅線を 15,000 凧ずつ 4 個の巻ワ

クKわけて巻いた.磁場の強サは最高 20,000 ガウスで,

14,000 ガウスあたりまで励"茲電流にヌすして1此線枇をもっ

ている.

(4)イオン検川部

イオンの検川には写ノι乾板を川いる.乾枚の大キサは

30mm 150mm で,フック・ピニオンをjⅡいて外部よ

り動かすことKより,1 枚につき71可の露出が可能であ

る.そして 1 同の露出で撮影される質量範囲は質里 U

から 10U までにした.つまり,1 回の露出で,乾板上

に質量 1~10,5~50,10~100 と込ったような質量スペ

クトルが得られる.この質電範開は,通常加迷砥圧をー

定にしておいて磁場の強サをかえることによって任愆忙

選ベるが,、ちろん磁場を一定にして,加速俺圧(した

がってエネルギ選択器電圧も)をかえて、よい.シ十ツ

夕はエネルギ選択器の入「1側にある.

(5)調剣上部

電場,磁場などのはみ出しや,工作精度を考慮して,

エネルギ選択器と磁場との問に調節部を設け,真空を破

らずK嗣整を可能忙した.

このために,イオソ源およびエネルギ選択器を収めた

無酸業銅製の箱は, counter・weight してつり下げ,か

つ排気系との連結には,ベローズ4個を用仏た aexible

joinV鋤を用いてこの調整操作を容易にした.

3.2 排気系

図 3.9 にこの分析器の排気系を図式的に示した.,・

なわち油拡散ポンプ3台,その低貞空側に水銀ブースタ

ポンプ2台,回転ポンプ1台から成っているが,回転ポ

ンプは装置のあらびきに、用いるようにしてある.

(313)部

11 1'

」' 1

<"ー・十

ノッワヒン

カスケット

無酸素銅饗ワク

必

,ノノ・二欠電子抑制子

磋極

"'1

モ

ガスケット

図 3' 6

F璃

イオンビーム

夕

琳

モニタ付近の詳細

3.6 Monitor.

場

イオン源およびエネルギ選択器は一休となって取はず

しが可能であり,図 3.7 にその写真を水してある.

(3)磁場

磁極は純鉄製で,厚サ約 40mm,内面を金メッキし

てある.ル肌肩はりン青銅製のスペーサにより 3.175mm

岡休試料分析用一電収レン質艮分析解・後藤・甲斐

図 3.フ

Fig.3.フ

エネルギ選択器およびスリット系

Energy selector and slit system.
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ガスタy

同転ポンプと水銀ブースタポンプとの問Kは 101 の

ガスグメを設け,水銀ブースタポンプの背圧をこれで与

えることにより,回転ポンプの常時運転をさけるように

した.

トラップ,バノしブおよび分岐管の大部分は鍛鉄製のブ

ロックK削り込んで収めたので溶接個所を少なくし,か

つ容禎を小さくすることができた.この分析器では,こ

のようなブロックを5個用いた.その他大部分の配管に

はステンレス管を用いた.

3.3 源部

電源部は図 3.10 に略尓したようにつぎの各部から構

成される.これらは 3個のラックに分けられており,ス

パーク電源と交流安定電源は構造上別の単独の容器にお

さめられてぃる.高分解能をうるために各電源は高度の

安定性を要求されている.

^

図 3.9 排気系

Fig.3.9 Vacuum system.

フック n

電磁石励磁電源

直流増巾器および電源

交流電圧安定装置(一部ラック外

フックⅢ

電凱真空計電源

サーミスタ真空計電源

排気系電源

(1)スパーク用商周波電源

央空小に 0.5~1mm の問隔で対向した試料電極に高
C;パノしプ
T;液酸トラ,フ
GI;竃離真空引

k.P

mov

ラック 1

イオン加速用高圧電源

スパーク用高周波電源(一部ラック外)

エネルギ選択器用電源

1 ・・、包"
C bk

"〆冷盧μ
.匡兪k

2h,67 5ガ 5ガ

0

加遠スリリト
δ1

周波電圧を加えてスパークさせるため Hipple にならい

図 3.11 のような回路を使用した.aり発振周波数は

1,080kc,それを下側の微分回路により 200μS だけ持続

させ(継続のくり返しは 60CIS)ている.出力電圧は測

定してないが最高 10~20kV と思われる.外部回路に

対する誘導を防ぐため一重シャヘイ箱におさめ,本体に

直結して使用する.

(2)イオン加速用高圧電源

スパークで生成されたイオンは図 3.12 の直流高電圧

により加速される.ケノトロン K25 で整流された電圧

は 4T17 により制御される.構成は一般の安定電源と同

様であるが,4T17 の陰極,格子が一5kV 程度浮くの

で途中高周波(<10okc)に変換し,結合K高周波トラ

aω卸

図 3.11

Fig.3.11

スパーク用高周波電源

Spark volt日宮e supply.

33. NO.2

匪

角C ノ四07

'＼

^河ι,m グ"ンqιd 真空愉ブ電源

Fi倉 3.10

84 (314 )

図 3.10

Schematic

電源部の構成

diagram of power supply

" 1、ー徐'1 -,
・餓 路理

AC2勿ワ

交流電圧
爰定暑

t25

+JO07 だ円0ア

づokv
'',
^ξ,皇,

《
、、ーノ

図 3.12 イオン加速用高圧電源

Fig.3.12 Hi名h voltage supply
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ンスを使用して絶縁しているn汾.図の直流増巾器は図3.

14 励磁電源の、のとだいたい同じ構成である.ケノトロ

ソ,高圧トラソス,分割用抵抗などはタンクにおさめら

れ油浸されている.レンズ電極Kは出力の一部を分割し

て,加速電圧の 88~92%が加えられる.安定化された

出力電圧は 10 段に切換えられて,9,12,15,18,21,24,

27,30,33,36kV の値に設定できる.電圧変動は数時問

にわたって 12,000 の程度である.

(3)エネルギ選択器電源

エネルギ選択器はほとんど負倩電流を必要としないの

で,安定化された高周波電圧を整流して直流電圧をうる

方法をとった.図 3.13 のような構成の正負の2回路が

使用され,抵抗 R の調節で 500~3,00OV の範囲K可

変であり,電圧変動ν5,000 が得られている.絶縁トラ

ンスとしてテレビ用フライバックトフソスを使用し,発

振周波数は 20kC である.

(5)その他

イオン流測定のための直流増11」器阿路,電籬真空計回

路は既報a田のものと同様である.その他忙サーミスタ頁

空計回路およびそれにより作動する警級回路があり,回

転ポンフ停止時の油拡散ポソプ,水銀ブースタポンフの

低貞空側の貞空度低下を警報する.

スパーク電源をのぞいて上記諸回路の電源は 3kvA

の文流電圧安定裴置からあたえられる.回賑ポンプ・油

拡散ポンプ.水銀ブースタポンプの電源は 220V 孟源

から直接ラックⅢのスイッチ板を経てあたえられる.

+250V 676

谷

WΦ"

(4)電磁石励磁用電源

電磁石コイルには図 3.14 の同路で最大 DC I,00OV

175mA の卯Π滋電流があたえられる.励磁電流による

100Ωの標準抵抗の両端の電圧を電池と比較直流増巾し

て制御する⑥もので,電池の則換・調節により 0~175

mA の間の任意の値K固定でき,またその範囲内で走査

すること、できる.その安定度はν5,000 である

0加 0加

4.試験〒士果

側C

毛

+2づ四V

図 3.13

Fig.3.13

貞空に関係のある部分品は,当所製の MS 形漏洩検

知器で漏洩試験の後に組上げた.現在のととろ約2時剛

の排父により,イオン源側で 2×10、'mmHg,乾板側で

3~5×10、ommHg 程度になる.ゞゞ空を破ってすぐに乾

板の入れかえや,試料の取りかえを行ない,ふたたび真

空Kする場合には,1.5時問程度でこの状態になる.イオ

ン源を倒かせている問は,イオン源側で 4~6×10-゜mm

Hg 程度になるが,乾板側はあまり変らない.

高電圧のかかるイオン源部の1耐jEテストは 36,00OV

まで行なった.

この分析器は,元来高周波スパーク形イオソ源を用い

る、のであるが,調整に際しては,イオン電流が安定で

測定の容易な熱イオソ源を用いた.この実験でまず電場

出Πのモニタおよび磁場の朋整用コレクタを爪いてイオ

ン電流を測定し,この二つのイオン電流を最大にする加

速電庄とエネルギ選択器電圧の関係が一致することか

ら,危場と磁場との位置関係が,ほぽ満足すべきもので

あることがわかった.また,写貞乾板の位置忙倦弘甘なコ

レクタを挿入し,質量スペクトルをペン記録させた結果

から,S.を通過したイオンの約 12%が乾板に入射する

ことがわかった.

梨W オン源を用いて撮影したスペクトルの例を図 4'1

に示す.これらのスペクトルの撮影および前述のイン

オ電流のi則定に際してはスリット S.は 0.15mmX3

mm, S.および S.には 13mmxlomm の、のを用

い,加速電圧は 14,00OV にした.また乾板はすべて英

国イルフォード社の Q一Ⅱ Plate を用いた図 4.1 の写貞

はルをかえて焦点試験を行なった、ので,イオン源に

は鉛ガフスを融着した白金線を用いてこれを 80OC 程

度忙熱し,鰯出は 10秒であった.乾板令休にわたって

(315) 85

直流増巾暑
卯此

.'

エネルギ選択器電源

Energy selector supply

4側

宅二卯V
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飯'
゛2/07 /2AX

盗石
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図 3.14 電磁石励磁電源

Fig.3.14 MaRnet power supply

固体試料分析用二重収レン質吊分析器・後1燦・111斐

,f 郷倫、
^乙407 ^

1 1,1,、1WJOV /
、"龍' 75V'

+/0

・/OJ7

a訂 6*

t
画

励

i
争
.

55

価
Φ
置
罍



銘ガラス̂

W一線

Z戸一meιaz(々ead卯4md夕+ e十

風'九脚、・..、.,、_才""""."'

Υ
ノ万ノju 甜お夕β'又了

図 4.1 熱イオンの質呈スペクトル

Fig 4.1 Mass spectra of thermalions.
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を求めることができる

が,その粘果、ルー

105:mm の時が玉っと

もよい.

du・d
R一
U.dρ"<4・ 1)

図 4.1 の下の写真

は,タングステン線を

1,50O C に熱した時に

放川されるイオンを分

析した例である.との

"1の露川は 10分岡で

ある.

図4.2 はスハーク形

イオン源を用いて撮影

したスヘクトノしの一例

である.(a)は原 f・力1

川級のヅルコニウム,

(b)はニッケルスリ

ブ,(C)は二酸化ウラ

ンの杉)オミをニッケノしス

' 1

Na
2J

twkフタ

行乙10力みZ' J/

^ 、釜

、轟→〒

444/3夕

+

゛ V+π+
,

/ j、、ra、C'm,4、

夕防免ψ方オ方生

n

j

0

+

の収レン性をみるために,磁場の強サをかえて各ル値ご

とに数回ずつの露出を行なったのである.ルの理論値は

式(2.2)から 106mm であるが,写真からわかるように

1ι=105mm の時に、つと、よく焦点があっている.実

際にこれらのスペクトル(質量 Uおよび U十ゴU)の

線巾(のと分散距航 4P とから次式により,分解能 R

86 (316)

Z4,

24

ルι?之πmす

リーブは,試料保持と
針央々n

+

スハークのための導休゛ 4,vi五ιr

心

としての役割をしてい

リ 即お勿夕
る.これらはすべて図

3.4(a)の方式で,2本

の試料怖の問でスパー

クさせた.加速電圧は
づ
13,00OV で,露出は必

(a)は上段が 1分間,
グづ,グづ十4十

下段が5分問,(b)は6

、沙 1分問,(C)は 3分問

である.

これらの写真およぴ

試験結果から次のようなことがわかる.

(1)スパーク形イオン源により生ずるイオンには多

価のイオンが多く,最高6荷電の、のまで生ずる.この

ことは,スパーク形イオン源の特長のーつとされており,

乾板上で質量尺度が簡単に得られる点で便利であるが,

一方,他のイオンと重なる可能性亀増大する.イオン強

菱電機. V01.33. NO.2
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皮は,般に屯荷維の、のがもっと、弧K,倚雄数がふ

えるとと、K強度は波少する.

(2)スハーク形イオン源は,ほとんどすべての元素

をイオン化できそうである.このことは,この形のイオ

ン源の長所とされているが,ここに掲げた数枚のスペク

トルだけでも,夫然忙存在する兀楽の'r数程度が示され

ている.

(3) zr、, Ni、など 11たるイ司ンについては,露川過

度でいわゆる" solarization"を起している. Hannay

玉指摘しているようにけ,これらの黒化が,磁極の開隔以

駐にはみ川しているととから,乾板口身にその原閃があ

りそうである.

(4)工才、ルギ選択器から磁場に系る剛で倚電が変化

したイオンが検小されている.化X"ジルコニウムのスペ

ク 1、ルで,質量1俺鬨 180~196,66~72,40~42 のあたり

の迎続的なスヘクトルはそれぞれ, zr升→Zr゛, zr"→

Zr",ゐ'叶、zr肝の変化で小じたイオンによる玉ので

あり,またーツケルスリーノの場介,質柚範呼1116~120,

43~45,25~27 のあたりにはそれぞれ Ni"、Ni゛,

Ni肝→Ni", Ni叶→Ni"の変化で小じたイオンによる

スペクトルが見られる.

(5)スリット S'には 0.15mm 巾の亀のを用いた

ので,郵論的分解能は式(2.5)により 1500 となる.

強度の弱いスペクトルについて,実際忙コンパレータで

線巾と分散とを測定し,式(4.1)により分解能を求める

と鄭論値程度の値が得られる.

(6)乾板ト.でのイオン電流は,この分析器の場介,屯

たる成分について 10、,O AmP 程度であることが,乾板

の黒化度から推定される.

(フ)スパークは不安定な、のであるが,4例訓寺には,

1時問くらい,比較的安定に持続させるととができる.

料の製造業者の分析表にでていない数種の不純物が検出

されている.このことは,高周波スハーク形イオン源を

用いたために,ほとんどすべての元柔の分析が可能であ

リ,また Mattauch 形であるために 1回の露出で包含

される質量範囲が広く,2 ないし 3 川の露出で,必要な

全質量範囲の質量スペクトルが得られることの二つの大

きな特長の紬果だといえる.

残される問題は,どの程度の定量性が得られるかとい

うことにあると杉えられるが,分光分析の技術を取入れ

るととにより,少なくと、,'11定景分析は可能であろう

と杉えられる.

りにのぞみ,この分析器製作上,終始一員してビ指終

導下さった京大理学部の佐々木教授およびその研究室の

方々,設計上種々の助口を賜った京大理学部の木村教授

およびその研究室の力々,阪大理学部の締力教授および

その研究室のノj々,設計工作忙あたって下さった当所工

務課の塩見課長はじめ扣当Xの力々,物理第、t研窕室の

際水技師に深く感叫1いたします.
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これまでの試験ホ',i果から,この分析器は定性分析用と

しては大きな偉力を発揮できるととがわかった.京実,

図4.2(a)のスペクトルには,分析表Kでている 0.4

Ppm から 90ppm程度のすべての不純物およびこの試

す び
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HXS-2形接地 j 「クタンス継電器

ネⅢ戸製作所

Type HXS 2 G ound React血Ce Relay

The type HXS-2 ground reactance relay is the one detecting a phase・to・ground fault in a
Protected zone by measuring the zero sequence reactance of a transmission Hne as far as an

established point, operating as a ground distance relay. on the occasion of the instaⅡation of

110 kv solid ground system of the shikoku Electric power company, the former reactancy relay,
type HXS, was given a number of improvements and apPⅡed to it so as to play an active part

in the protection. This new relay underwent rigid test in the 6eld with arti丘dal faults imposed

On the system to prove lts exce11ent function. This article accounts for the principle, pedormance,
Setting and instructions in apPⅡCation.

1,まえがき

HXS-2 形接地りアクタソス継電器は,低インピーダ

ソス接地系統保護用として整定点までの零相りアクタン

スを測定し,整定区問内の1線地絡故障を検出する接地

距航継電器である.この継電器は,従来のHXS形接地

リアクタンス継電器を改良した、のである.そのお、な

改良点をあげると次の諸点、となる.

(1)りアクタンス要素として原理的に非脈動回転力が

得られる二重誘導環形要素を使用している.

(2)継電要素として第 1,第2 区問だけとして装置の

簡易化を計っている.

(3)全般的にCT負扣の低減を期している.

(4)2 線地絡故障に対する鎖錠方式を改良している.

この継電器は四国電力宇和島線ⅡokV直接接地系の

接地保護用として宇和島変電所に設置され,津賀発電所

までこう長 35km に及ぶ送電線の 1線接地事故を検出

するため忙開発納入された亀のである.なお,過日の人

工故障テストの結果,実系統忙おいて,正しい距離測定

動作をすることが確認された.また,との系統では,こ

の継電器の第一段による三相再閉路方式が採用されたが,

その倒」作、良好であった.この継電器は,一般に直接接

地系統の接地一次りレーとして,主た,搬送紕電裴置の

接地パックアップリレーとして好適の、のである.

以下, HXS-2 形接地りアクタンス継電器について,

動作原理,特性値,整定法およぴ適用の際の注意事項な

どにつき書きのべる.

UDC 621,316.925.452

古

Kobe works

合 日刀 雉

Akio FURUYA

2. HXS・2 形接地りアクタンス継器の

原理と成

2.1 作原理

短絡用距部継電器は線間電圧と△電流によって動作さ

せれば,距雛測定動作を行なうことができるが,地絡用距

離継電器では,相電圧と線電流をそのま主用いたのでは

距離測定誤差が多くなり,なんらかの補償を必要とする.

B

,戸器E〒"1/0,ι./2→戸

船(318)

図 2.1 HXS-2 リレー設置系統図

Fig.2.1 Schematic di且gram of transmission

Se廿led with the type HXS 2 ground teactance

C

P7

今,図2.1のF点kおいて1線接地故障が発生した場

合を考えると,継電器設置点における故障相の大地電圧

Ξ。は式(2.1)で示される.

Ξ"=11ZI+19Z9+1。Z。

=Z,q.+1.)+1。Z。 (2.1)

ただし li,1.,1。=継電器設置点を通る正相,

逆相,零相電流

Z.,Z.,Z。=継電器設置点から故障点ま

での正相,逆相,零相イン

1ど'ーダンス

整定点

Iine

relay

ZI=zn

ここで,送電線の正相イ

0

ソビーグンス Z.と零相イン

三菱電機・ V01.33. NO.2

π
冒

2
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ピーダンス Z。とが等しくないため,系統の匂J換えによ

つて式(2.1)の各対称分電流の分布が変る.すなわち,

式(2.2)に示すようにΞ。と 1。とを比較すれば,電流

分布によって変化する第2項誤差のため正しい距離測定

はできない

ゆえに,かかる変化部分を除くための千段を淋ずること

が必要となってくる.との手段として,電流補償式と電

*.け.イ广D

圧補償式のつの補償力法が杉えられる.前者は電流回

路に補償を加えるととKよって線路の止相インヒーグン

スを測定する式のものであり,後者は電圧回路K補償を

加えることによって線路の零相インピーグンスを測定す

る式の、のである.この継電器は後者の電圧補償式に風

する、ので,継電器電圧 E.として

(2.3)E,=Ξ"-Z.'(1,+1.)

ただし Z.'=整定点までの正村1インヒーグンスに村1

当した値

を得ている.式(2.3)忙式(2.1)を代人して

(2.4)Ξ.-Z。1。ー(Z.'-Z')(1'+1.)

e

不定の項

いかを判別動作する、のである.その時の動作条件式は

EπSinθ,
(2.フ)πくX。'

ただしθ:Ξ"~1。の位相角

で表わすことができる

また,式(2.3)で示された一Z,'(1,+1.)の項は世ゲ

キ付変成器によってPT回路K加えられる、ので,この

部分は電圧降下補償器といわれる

この装置を付加することによって,前述の'洪達原Wを

除去できるとととなるが,その他に以下のようKきわめ

て好ましいりレー動作をうることと、なる

すなわち,式(2.4)で,正しい距離測定を行なうのは

整定点故障の場合だけで,それ以外では一q,+1.XZ.'

-Z,)の効果のため

(2.2)

をうる.

今,式(2.4)で Z,'-Z,(すなわち,継定'.は,1攻1璋の場

合を想定)とすると

となる.このZ。は

(2.6)Z。-R。十jx。 3R。

ただし R。:綵路の零樹抵抗値

X。:線路の零相りアクタンス値

R。:地絡抵抗値

式(2.6)で, R。+3R。の項はアーク乳吋亢により変化

する不定の項である

ことに,地絡距籬継繼器としてりアクタンス動作の、

のを使用することが必要となってくる.そうすることに

より一定不変の爵相りアクタンス X。だけKよって距凱

測定を行なうことができることとなる.

かくして,この継電器はヒ記2誤差原因の影響を完企

に除去した原理的に正しい接地距都継電器ということが

できる.

リアクタンス要素の動作については次節で詳しく説明

することにするが,要するに,図2.1 で測定した零相りア

クタンス X。が整定りアクタンス X。'より大きい力yj、さ

HXS-2 形接地りアクタンス継電器・古谷

一Z

図 2.3 補助闘柴拂

Fig 2.3 Auxiliary
external adjusting box {or
Use with HXS・2 relay

Z,>Z,'(整定外故障)では抑捌

V冗が増しさらに遠くに見える
.......

Z, Z"(整定内故障)では抑制

V,、が減じさらに近く K見える
......

となる

2.2 構成

HXS-2 形按地りアクタンス継

碓器(図 2,2)はつねK HPS 2

形接地相検出継電器(図 3.3)と

組介わせて三相送確線1回線K文、j

し?〒1個でよい.

なお,補助愛素として次の、の

を?〒1佃ずつ必,疾とする.すなわ

(2.5)

'.

四

畠ι

沙、

図 2.2 HXS 2 形
接地りアクタンス
継電器

Fig.2.2 Type HXS 2
ground reactance
relay

図 2.4 5 1521;村1冠
流分凱用袖助変流器

Fig 2.4
Zero sequence

Segregatlng
transformer

5 15 ratio
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ち補助調整盤(図 2.3),逆相分ロハ器(図 3.4),515

零相電流分凱用補助 CT (図 2.4), TA-8A 形補助継電

器(図 3.5)などである.それらの構造外観は写貞によ

られたい

つぎにこの継'器の主要部だけを抜き出すと図2.5の

ように表わせる.

図2,5にっいて簡単に各構成部の役割を説明する.

(a)故輝電流を取り出すための CT

(b)正相,逆相電流に対しきわめて大きくかっ零相

電流に対し無視できるようなインぜーダンズを有

する零相電流分離用 515補助 CT

(C)逆相電流だけをとり出す逆相フィルタ

(d)逆相電流と零相電流との位相関係によって接地

相を検出する接地相検出要素

(e)相電圧を取り出す PT

(f)継電器設置点、より整定点までの正相および逆相

分の電圧降下分を差し引くための電圧降下補償器

(g)俺圧同路を流れる電流を電源電圧と同相にする

ための゛列共振回路

(h)りアクタンス要索

(i)りレーの動作範囲を定める整定トフンス

(j)故障方向を判別する方向要素

(k)零相電流によって起動する限時りレー(タイマ)

a )りアクタンス要素および方向要素に適当な電圧

を印加するための補助りレー接点

などである.

2.3 リアクタンス作原理

図2,5におけるりアクタンス要素の動竹'につぃて記し

てみる

この要素は四極固定子と誘導環形回転子を、つた構造

の、のよりなり,回転子がつのループ部分より楢成さ

れているところから二重誘導環形と称されている、ので

ある.この固定子コイルには,電圧コイルと電流コイル

とが付加され,それぞれ 90 度ずつ位相の異なった回転

磁界を生ずるようになっている.図2.5にお仏て,電圧

コイルに電流1"が流れた時生ずる磁束をφ偽電流コイ

ルに電流 1βが流れた時生ずる磁束をφβとし,両磁束

の間忙φの位柑達を生じたとすると,二重誘導環要素の

1川転子は

両βι

P7 ιa・10ZO.zlql゛た)

B

β 1

゜ 11

電圧降下補償譽
q/゛/2)ZI^^

..

逆相フィ儿夕

+゛

角 直列共振回路
C

゛'゛

〆

4

m

κ1φ"φβSinφ

7C

ι

(2.10)

X。':整定零相りア

クタンス値

(d)スフりング制動力は老えな

い.

しかる時,りアクタンス要素の電

圧コイル印加電圧五"は

E,,=Z。1。-jx。'1。・・<2.11)

となる.

.^

仏0

2厶

尿

ただし k,:定数

なる回転力7を受けることとなる.

今,信舌をわかりゃすくするため)

つぎのことを仮定する.

(a)整定点故障を杉える.

Ξπ=Z。1。 (2.9)

(b)共振山1路Kよって,Ξ"と

しは同相になってぃる

(C)整定トランスの相五係数

X仇を式(2.1ののように選び

正しく 90 度遅れの電圧を出

す、のとする.

X。'
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3
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図 2.5 HXS-2 形接地りアクタンス継電器主要構成図

5 Schematic connections of type HXS 2 ground reactance relay
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一方,式(2.8)において,φ帥φ6 を 1山 1βで置換す

れば

フーーK'91"1β Sin δ

となる.ただし K.=定数.主た,δは 1山

で,後述のように

δ一tan-1×0-×0 (2.13)
影0

で衣わされる玉のである.

すなわち,式(2.12)はこの要緊が固定子中の電圧コイ

ルを流れる屯流 1"と,電流コイルを流れる電流 1βとそ

の位相角によって動作することを示している.換言すれ

ば式(2.11) E,・と 1。とを上b皎することになる.

このととは

"=(Z。-jx。']一宏。-j(X。'-X。) (2.14)

で衣わすベクトル図で,インピーダンスjイ1δの値k より

動作が定まることを恵味することとなる.

以上の関係を図2.6 のように R-X 座標によりベク

(2.12)

hの位相角

3' HPS・2 形接地相検出継器の原理と構成

HPS-2 形接地りアクタンス継電器には故障がどの相

で起きたかを選別する要素を必要とする.このための継

電器として HPS-2 形接地相検出継電器が使われる.こ

の継電器は1線接地事故時の零相電流と逆相電流との位

相関係を利用して接地故障相を判別する、のである・

一般に1線接地事故発生時故障点における各相対称分

電流の位相関係は図3,1のように接地相の零相電流と逆

相電流とは同相になり,他相は 120度位相差となる・

この関係は継電器設置点では多少変ってくるので,他

相不動作の条件を付加させて図3.2のように両者の位相

差が進み,または遅れの任意の範囲内であれば検出でき

るようK してある.

この継電器は高速度誘導環形方向要素3個を主要素と

して HXS2形用の、のでは内部に第二段電圧降下補償

器が付加されてぃる.この継電器の外観を図3.3に尓す・

621

故障点

(Z0ゾXi)
乃のfPに
刈する位相

内部 XOくX'

ア。ンし¥0-×6)

遅れ

X

一' ZつVX'j 紛才 X'
,々 t

斥J XO' J 亮
(ZO・Jxi)(ZO'yx'

・yグくJくクJ 0 0くδくgo゜

不動作
t)ク動作動作トルク τく0 不動作

(グm始b

図 2.6 リアクタンスリレー動作原理図

Fig 2.6 Scheme of principle on reactance element {or

type HXS 2 relay.

トル表尓してみるとりアクタンス劃」作のありさまが明ら

かKなる.

なお,実際の故障では r。の部分に r。の他に式(2.6)

のように地絡抵抗3R。の項がはいってくるが,との時で

、図2.6の関係は変らない.ただ3R。のため,δが小さ

くなり,その結果動作トルクが弱くなるだけである.

かくして,とのりアクタンス要素は最終的に電圧五,,

と電流 1。の位相関係の判別動作に依存して希望とする

リアクタンス特性を得ている訳である.平衡捍形要素を

使った旧 HXS りレーではスカラ量の比較によっている

点多少趣きを異にしている.

なお,この要素を採用したことによる利点、は4章に詳

述する.

HXS 2 形接地りアクタソス継電器・古谷

X

整定点 XO=×0'

ア0

図 3.3 HPS-2 形

接地相検出継電器

Fi8.3.3 Type HPS-2
Phase selectot relay for use
With the HPS-2 reactance

relay.
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Q
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図 3.1 1線地絡時の各相相電流閧係図
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図 3'4 逆相分口,才N

Fig.3.4 Negalive sequence current

61ter for use with the HPS-2 Phase
Seleclor re1且y

図 3.5 TA-8A 形
補助継電器

Fig.3.5 TypeTA-8A
auxiliary relay for use
With the HPS-2 Phase
Selector relay

なお,この継電器の付属として逆樹分ロハ器(図3.4)お

よび TA 8A 形補助継電器(図3.5)がある.

TA 8A形補助継電器は HPS-2 リレーの動作を置換

する玉のでテレホンリレーより成り,その接、,急によって

リアクタンス要素,方向要素の電圧印加栩を定めている

なおこのりレーには HPS2 リレーの動作相を表示する

重力作衣水器が3個はいっている

の関係は1線接地事故時の故障相において成立すること

を述ベたが,同じ関係が「2 線地絡時,健全相の零相と

逆相とにおいて成立する」のである.

すなわち A,B相地絡が発生した時, C相を検出する.

召, C 1ノ グ

A, C 1ノ 1ノ

という奮態を中ずる.

このため,りアクタンス要索は健全相の距獣測定を行

なうとととなり,望ましくないホ古果を生ずるとととなる.

今,接地相判別りレーがA相を検出したとすると,こ

の時はA相だけに接地零般が発生したか,またはBC相

が地絡事般を起したか,いずれかである.とこでかりK

A 相が働いた時,りアクタンス便素電圧コイルには A

柳対地電圧 V'N を,方向愛業袖圧コイルには逆極性の

C相対地電圧V北を印加したとすると A相接地時に

は図4.1のベクトル図に見るようK方向要素は正しく動

作域Kはいるが,βC相接地のためA相を検出したので

あれば,図4.2のベクトル図に見るように方向要素は動

作域にはいることはない.また外部故障の2線接地の時

はノゴ向要素が動作ナることとなるがこの場合は式(2.3)

の一Z'(1.+1.)の補1償が和に働くため,りアクタンス

要素は動作することは考えられない.このように方向要

素との接点協調によって2線接地事故時の誤選択の問題

を解決しうる.

模擬回路によってテストしたま冉果て・玉,図 4.1,4,2 と

大差ないベクトル図をうることができ,との方式の正し

いととが明らかにされた

継器の特長

4,1 リアクタンス要素

二重誘導環形りアクタンス要素の動作原理に関しては

2.3 節で詳述した次第であるが,この要素を使ったこと

による長短は次の諸点である

(a)回転トルクは電源周波数の時問的変化に影糾さ

れない,非脈動回転力となる.

(b)過渡直流分の影響を受けにくい

(C)よりょいりアクタンス特性が得られる

(d)復帰特性がきわめてよくなる.

(e)耐震性がいくぶん弱くなる.

(f)動作スピードが平衡捍より若干遅くなる

製品テストの結果では(e)(f)の短所は実用上さしつか

えない程度にし得,(a)(b)(C)の効果は十分認められた.

4.2 2 線地絡時ロックの方法

接地距離継電器は1線接地事故の場合だけ正動作し,

2 線地絡事故ではその動作を短絡継電器にゆだね,自ら

は動作しない、のでなくてはならない. HXS-2 形接地

リアクタンスリレーにおいては方向要素との組合わせに

よってこのことK成功している.

3 章において,接地相検出要素が零相電流と逆相電流

とが同相であることを見つけて動作すること,そしてそ

92 (322)
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4.3 VA 表示法

1 章に、述ベてあるよう忙,この継電器改良に際して

rcT 負担をいかK小さくするかという点に大なる穹

慮を払った.たとえば,零相分離CTを巻鉄心形構造の

、のにしたり,整定トランス,電圧降下補償器を再設計

したりして現在の整定においては 30VA 程度にまで下

げることK成功している.

なお,との継電器のVA衣示法は通常の紕電器と相述

するので図Kよって明らかにして置く.

図4.3ば常時の電流分布状態を示し,

図4.4は 1線地絡事故時CT二次に故陣電流 5A 流

れた時の玉のを示す.

Jリ

C7 1,・5A

峯相勿』霞電旺
フィルタ隣T楠佑暑

↓ほしんビ荒れき1、
,相分慈
ιア

お

5.3 復インビーダンス特性

動作値の町~98%で復帰.

5.4 接地相検出要素位相特性

31。と 1.との位相関係土40 度以内.

5.5 低作電流値

タイヤおよび接地相検出要索の最低動作値は

31。=2 A である.

5.6 組合わせ位相特性

電圧降下補償器と組合わせた状態でのΞ。と 31。との

関係を示す位相特性はりレーの動作を予想するに便利で

ある.その一例を図5.3に示す.ここで円内は不動作域

となる.

5.7 動作スビード

このりレーの動作状況を示すオシロを図5.4に示す.

(323) 93

図 4.3 '常時の電流電圧分布状況

Fig.1.3 Current and voltage distr込Ution of
Wpe HXS-2 relay at norm且I conditions
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図 5'1 HXS りレーリアクタンス特十1Ξ

F喰.5.1 Typical reactance C11aracteristic of

type HXS 2 reactance relay.

動
作
域

^

5.2 周波数特性

電源周波数が変化した時の位相IJ枇の突測例を図 5.2

にノバす.

H0ぶ
唾コイル

λi・J5Ω

含二段電圧
陛T禍慣暑

作
域

方向要青
寛遭コイル

整定

(J・J,ア・5

オニ段:ギー殿

整定トラ>ス整定トランス

、、ー;ニ:> JI0 ・づ A

Pr

/0OV

宏向蔓聶
電E ]イル

図 4.4 1 線接地時の電流電圧分布

Fig 4.4 Current and voltage disttibution of

type HXS-2 relay at one phase ground fault

オ・霞 "二殿
,」アワ,)ス憂 Jアクタ>コ憂素

亀贋コイル亀.コイル

m0マ

特性値および保証値

この継電器の諸特性および保証値は以下のようであ

る*

*注以下の値はいずれ、りレー印加の電圧,電流値および

リレー換算インビーグンス値で表わしてある.

整定卜5)ス

二よコイ見

タイマ

(ルad)

リフ芳',ス要モ
電EコノL

正,1共橿

回贄

'^

5.1 リアクタンス特性

そのーつの例を図5.1 に示す.

保証値としては 31。=3A 以士., VX。Υ。=2V

土10%以下距籬測定誤差では

位相特性の傾きf(1・・・・・・土 5 度以下

HXS 2 形接地りアクタソス継電器・古谷

4

Xi・3.5Ω
整定(J*J, r・5)

図 5'2 HXS 2 リレーの周波数特性

Fig.5.2 Typical frequency characteristic of

type HXS 2 reactance relay
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XO・35Ω

←・・肺 1
d)十一ー

PT

円内が不勣柞域

方Xδぞ

補償暑塾定トラ>ス

・2 1JI。

ーー^イ/

和

図 5.3

Fig.5.3

ιa*50V

24

卯W

(1)大きな負荷電流が故障電流と反対方向にある時,

電圧補償の効果が問題となる

(2)故障点と継電器設置点との問に分岐点を有する時

は距離測定に誤差を生ずる.

このことを少し詳しく考えてみることにする

6.1リアクタンス要素が正常作をするための条件式

接地般障が整定内に起きた場合の継電器電圧Ξ"は

式(2.4)より五,-Z。1。ー(Z.'-Z,)(1,+1.)

(6.1)-Z。1。一αZ.'(1,ト1.)

"V

HXS-2 リレー五。-31。位相特性

Typica1 Ξα一31。 phase characteristi
Of tvpe HXS2 τelay

0V

5V

6 βノ四ノ2 /

jル

内部1課地絡 A相
ノ仏・0Ω整定彪¥S-2

オー段35Ω
オニ段mΩ

方XJオー段匠]イル

端子電圧

m相)

万ノ 勿

W

方向要素接点

欣ぶキー段接点

ガχJオニ段接点

Comp
とβ4庚1五Ω

405Ωと54 廣

22%

で表わされる

1'-1_X。'-X。
(6.2)ここて、

1' X。'

1':継電器設置点より整定点までの距帥

より故1璋点"1: P

<,1。を基準ベクトルとして

(6.3)11+12=A十jB

(6.4)また Z。 r。十jx。

ZI'-rl'十jxl' (6.5)

とすれば

式(6.1)に式(6.2)~(6.5)を代

入すると

このりレーの動作スピードの保証値は以下のようである.

接地相判別動作完了後 1.5~2 CIS

リアクタソス要素動作時間 1.8~3.5CIS

(入力 500%以上)

5.8 CT. PT 負担

図4'3,4'4の電流分布状態においての実測例を表5.1

に示す.

0

冒2夕%冒^

J.44工S

図 5.4 HXS-2 継電器動作オシロ

Fig 5.4 0sci110gram of test results of rela

4./ Cδ

1 1
''

N.冒.冒血冒.,.
^里

12VA

C

表 5.1

5,9 接点容

補助接触器村きで DC ⅡOV 30A 主で閉路可能.

十j(X。1。一αXrA十η'B)

(6.6)

となる.さらに式(6.6)を式(2.フ)

に代入し,虚数部だけを比較すると,

X。1。一α(xfA十乃'B)くX。'1。 (6.フ)

となる.式(6.フ)に式(6.2)を代入すれぱ

X。'1。十XI'A +1'1'B>0 (6.8)

をうる.すなわち式(6.8)が成立するならば, リアクタ

ンス要素は正.常動作をするとととなる

6.2 負荷流による使用限界

式(6.8)にしたがって負荷電流の影響を調ベてみる

(1)式(6.8)を変化して次式を作る.

fl'B XO'
(6.9)

XI'10 ×1'

上式Kおいてが, X.', X。'は送電線の定数で

程度と考えられる

ゆえに式(6.9)が成立しなくなるのは A およびB が

負の場合だけである.すなわち,

(a) Aは故障電流巾の在相電流と負荷電流の和であ

.菱電機. V01.33. NO.2

VA 表HXS-2 リ レ一

障

6.適用上の注意

電圧補償式接地距離継電器の動作原理について2.1節

忙詳述したが,この原理を使った場合当然次の2点より

適用上の制約を受けることが老えられる.すなわち,

舛(32り

CT

25VA

Ξ0=(r。1。一α r.'A-X.'B)

35VA

3一
X
、
X

A
厶

力
X

時
時

常
赦

ぴ
ι
i



るから,大きな負荷電流が故障電流の反ヌξ力向K流

れる11寺 A が負になるととが考えられる.

(b)召が負になる.すなわち 1.+1。が 1。より遅れ

るに従って動作条件式が満足されない傾向が助長さ

れる.しかし','.0.1~03 よりとの影響は 1項に

比しほとんど問題とならない.

したがって,熊負倚時や,設置"はがつねに送電端

にあり A,βが阪である時には主ったく問題ないと

ととなる

ホ剖司(a)の現象が起りうる場介,すなわち,系統潮流

受電端設置の場合だけを老えれば 1'分である.

(2)つぎに故障電流と 180度位相差の負荷電流 1'が

どのくらい主で流れたら動作条件を満足しなくなる

かを求めてみる

受電端設置のりレーを流れる正相電流 11 は

11-11F-1ι (6.1の

1リ.・:故障1セ:流の lf村1分

1 線接地'弁故時には

111.・ 10 1?

A 11F 1ι十12=21。-1ι (6.11)

また B 0 と杉えると,

式(6.9)は

がXS-2 リレー

λ11/

/0タノ

ーー→ムム

Z01

図 6.1分岐点ある1時の故障電流分布状洸

Fig 6.1 Fault current distribution of the line

11aving several branches at one phase ground fault.

Z02

XO/2

/og2

51。>h (6.12)

すなわち,,1攻1箪電流を 31。として,負荷俺流が叔障電流

の 35{門以 1二である1埒は,動作条件を満たさないことと

なる.このような"j能性が杉えられるのは,抵抗按地系

の場合が多く,その場介Kは1'分な岑相分確流、期待で

きないため5章の保証値を満足しないことと、なる.ゆ

えに抵抗接地系の受電端忙このりレーを設置する場合K

は式(6.9) Kよる吟味を必要とする.

6.3分岐点誤差の'響

保.漢系統小に変圧器を通して分岐線がある111には,そ

の接地個所を通して故障電流が供給されることとなり,

継電器よ置点での故障電流はそれらがない場合より小さ

くなる.すなわち,分岐点誤差をぢ慮せず整定を行なう

と保護灰問内の故障で、動作しないことが起りうる.

/>,図 6.1 において

X0ιb x0詑 各分岐接地点問送電線零相りアクタ

ンス値

10ιb l0ι2 各分岐接地点間零相故障電流

HXS-2 形接地りアクタンス継電器・古谷

ーーー^

1 15

Zob Z促

乃た

λノ。/J

ーー^

10。1,10四 各分岐接地点零相故障電流

とすると,

リレーの見るりアクタンス値はF'点の故障に対し

↑動
ルg

各分1戍接地点零相接地インヒーグン

戸

ス

1 30

X0ι1+゜詑X。ι9+゜ι3×。ι3十
10n lon

・風"イH ゜"y。'、イH ゜"ルけ

1 60

となる.

以 1二のことから分岐点のある系統にこのりレーを辿川

する時はその誤差分を杉慮してその分だけを大きい整定

をする必要がある

フ.整定法

フ.1 整定個所

この継確器は次の5側所の整定側所を打する

イイK懐定の対象とする玉のを記す.

(a)整定トランス 零村1リアクタンス X。'

(b)電圧降下補償器 正托1リアクタンス X/

(C)位相調惚用抵抗 線路の力率角φ

(d)タイマ 第二段(第三段)の時限

(e)接」也相検出要素の始動値・ー・零相電流感度 31。

フ.2 整定トランスの整定

整定トランスは線路の零桐りアクタンス値Xmk応じ

た整定をhなうための、ので,種々の場合に適するよう

表7.1 のように各種の、のが用意されてぃる.

形

MTCI

表 7.1 整定トランス標準表

名

MTC2

MTC3

MTC4

MTC5

MTC6

MTC7

0.3

0.6

1.2

1.5

3.0

6.0

XO'(Ω)

1.2

2.4

4.8

6.0

12.0

24.0

12.0

(325) 95

K1

48.0

23

13

16

2 15

亨
=
・

一
一
.

~
~
~
~
~

1
1
i

2



ここで X。':りレー換算の零相りアクタンス値(Ω)は

CT比 (フ.1)XK9X。'-Xι。 X
PT比

で算出する亀のである.

Xm:保護区間零相りアクタンス値(Ω)

K.:整定%通常第一段 0.8

第二段 0.5

KI:整定トランス定数

こうして求めたX。'の値より使用する藥定トフンスの形

を決め,常数 K',を知って式(フ.2)より夕"フ(TS)値

を求める.さらに表7,2 より使用タッフを定めればよい・

(フ.2)タッフ(TS)=K,X。'

S3

1.〔川

1.08

1.16

1.24

1.32

1.40

1.48

1.56

1.64

1.72

1.80

1.88

196

2.04

2.12

2.20

表 7.2 整定トランスタップ整定表

S5S4S2 S3

0.60.50.40.3

0.317 0.417 0.517 0.6171
0.6330.5330.4330333

0.6500.5500.4500.350

0.6670.5670.4670.367

0.6830.5830.4830.383

^^^^^

S1

0.217

0.233

0.250

0.267

0.283

T4

T5

T6

^^^^^^1
φ U知

N

^^^^

^^^^

^^^^

^^^^

察定例

[case l] CT 比 15015, PT比 110kV1110V

保護区零相りアクタンス 10% at93kv ; 10,oookvA

Base の場合につき整定タップを決めてみる.

表 7'3 φ一N 対照表

表 7.4 電圧降下補償器標準表

第一区問用

*実測により多少変ることあり

一炊 S二次 SI
0.1(冷

0.110

0.120

0.130

0.140

0.150

X。'(Ω)=^X(%Ω)=^XI0=86.5Ω=kvA -10,000 -

, 15015
XO'=86.5 × 11。,。。。111。× 0・8=2・08 n

表 7.5 形A電圧降下袖償器タップ整定表

^0^0^0^0^

S5

3.30

3.56

3.83

4.08

4.36

4.62

4.88

5.14

5.42

5.67

5.94

6.20

6.46

6.73

6.98

フ.26

S6

0.フ

0.717

0.733

0.750

0.767

0.783

表7.はり MTC4 を使用することとする

タップ(TS)=2115× 2.08=0.27フ

表7.2 より使用タップは S」76 となる

フ.3 電圧降下補償器および位相調整抵抗の整定

線路の正相分電圧降下に応じた補償を行なうため XO'

に噂じたX,'およぴ力率角を知って電圧降下補償器およ

び位相調整抵抗を整定する

式(フ.1)と同様にりレー換算の正相りアクタソス値

X,'を保護区問正相りアクタンス値Xn より求める

CT比
(フ.3)XK2XI'=XιIX

PT比

つぎK正相インピーダンスカ率角φより常数Ⅳを求

める.

X訊

0.1 ~ 1.0

0.3 ~ 3.0

0.6 ~ 6.0

03 ~ 6.0

S2

0.167

0.183

0.獄刃

0.217

0.233

0.250

一次
二次 SI S2

0.4800.300

0.330 0.528

03a) 0.576

0.6240.390

0.6720.420

0.450 0.720

N/*

表 7.6 形B電圧降下補償器タップ整定表

0.485

0.305

0.237

0.187

S3

0.250

0.275

0.3(冷

0.325

0.350

0.375

S4

0.4Ⅸ)

0.UO

0.480

0.520

0.560

0.6Ⅸ)

^、

S5

0,6訊)

0.715

0.780

0.845

0.910

0.975

表 7.7 形C電圧降下補償器タップ整定表

一吹

C

S3

0.750

0.825

0.9α)

0.975

1050

S4

1.80

1.94

2.09

2.23

238

252

2.66

2.81

295

3.10

3.24

3.38

3.52

3.67

3.82

3.96

S1

0.60

0.66

0.72

078

0.84

0.90

S4

1.20

1.32

1.44

1.56

].68

]125 1 1.80

S2

1.00

1.10

1.20

1.30

1.40

1.50

保護区間線路抵抗ア:

X:保護区間線路正相りアクタンス

N とφとの関係を表にしたものを表7,3に示す.

96 (326)

N=cot φ=

S5

1.95

2.14

2.34

2.535

2.73

2.93

表 7.8 形D電圧降下補償器タップ整定表

この X.', Nの値を知って,式(フ.5)および表7.4,フ.5,

フ.6,フ.フ,フ,8 より使用タップおよび形名を決定する

(T.S)=X机=X,', (フ.5)タッフ

Ⅳ':補償器特有の常数

補償器には3種の第一段用と1種の第二段用がある

その標準表を表7,4に示す.

つぎにそれぞれのタップ整定表を表7.5,フ.6,フ.フ,フ.8

三菱電機・ V01.33. NO.2

S3

1.60

1.76

1.92

2.08

2.24

2.40

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

TI0

TⅡ

T12

T13

T14

T15

T16

(フ.4)

第二区問用

^.^^^^^

S4

2.50

2.75

3.(冷

3.25

3.60

3.75

^^^^^^

0.348

0.372

0.396

0.420

0.444

0.468

0.492

0.516

0.540

0.564

0.588

0.612

0.636

0.66

^^^^^^

S2

0.5訊)

0.594

0.6M

0.687

0.726

0.フ70

0814

0.859

0.902

0.946

0990

1.033

1.078

1.122

1.167

1.210

一淡 S 3

T2 0324 0.594 1.08 1.94 3.56

S5

3.85

4.24

4.62

5.00

5.40

5.フフ

^^^^^^

型
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C
 
D

T
 
T
 
T

f
X

1
 
2
 
3

T
T
T
T
T
T

2
 
T
3
 
N
 
T
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T
T
T
T
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に、武す.

一方,位相調整抵抗は,第一段の場合は表7.9によっ

て補助調整盤上のタッフを変えることにより,また第二

段の場合はスライド抵抗のタップ引出し位置を変えるこ

とによって表 7.10 により整定タップを定める.

表 7.9 第一段位相調整抵抗夕*フ整定表

φ(度)
タソプ位証

φ(座
抵抗値(Ω)

310 2A

表 7'10 第一段位相捫整抵抗タップ整定表

整定例

Case1 の系統で保護区問正相インヒーダンス

1.6+j3.6%の場合につき整定を決めてみる.

54

140

、

60

182

フ.5 接地相検出要素の整定

零相電流(31。)は系統の種類Kよって相当広範囲に変

化する.使用にあたって相当程度の地絡抵抗故障まで検

出を希望すると最低動作値は低い抵うが望ましい訳であ

るが,必要以上忙小さく選ぶと故障電流の大きいととろ

で要素が飽和し,りレー動作K不都合をきたすことがあ

る

66

243

X1ι(n)=- X (%Ω)=^,=ー・×3.6=31.2n

^0^0^0-^0^

HXS-2 形接地りアクタンス紕電器.古谷

72

340

XI'=31.2X

N=ーニー=0.445

(327) 97

78

530

φ一66度

今,形C を使用する、のとすれば

表 7.4 より N'-0.237

15015

110,0001110

84

1,1(刃

式(フ.5)より X机=0.75^」^ 1.00

ゆえに最低動作値は最大故障電流のν10 程度に選ぶ

ことが望ましい.

なお,との整定は表 7.11 より HPS 形継電器の外部

端子の接続を変えて得られる、のである.

0.8

ゆえに表7'7 より使用夕*プは[S., TⅡとする

また,位相調整抵抗タップ位置は表7.9より3とする

フ.4 タイマの時限整定

0~180C/S 問仟意に選定可能

0.75 n

表 7.11 接地相検出要素整定表

外部

A-2,

A-2,

A-4,

A-2,

端子

1-4,
1-B

3-B

1-3

*

8,むすび

以上, HXS-2 形接地りアクタンス継電器について動

作原理,特性値,整定法および適用の際の注意事項など

を記した次第である.本文が画接接地系統の保護方式検

肘の際参考となれば幸いである

終りに,この継電器の現地試験に際し多大の御便宜を

賜わった四国電力関係者各位に深甚の謝意を表す次第で

ある.

この値捻逆相コイルに極コイルのν3 の同相電流を通ナよ

うにした場合の要素の最低動作保証値を表わす310である

接続

3B

4-B

次号予定

三菱電機 V01,33 NO,3

0放射線励起忙よる CdS 単絶",の伝導性 02.50OMC帯SSFM方式多重無線通信装置

0距離継電器と将来の動向 0三菱 SM 形安全ブレーカ

0特急"あさかぜ"冷暖語奘置 0父流低圧架空ネットワーク方式

0特急"あさかぜ"用電熱器 0配電線用放出形避雷器の動作記録

0京都市交通局トロリ・バス用新形上電動機 0東京夕ワ一向エレベータ

および製御裴置 0高性能水銀拡散ポンプ

07.2kV 共通タンク形油シ十断器 0技術解説.ボイジの自動燃焼制御装置

0電気式水位調整器 (A.C.C.)

最低動作保証値*

3
 
4
 
5

27

43

6
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5
4
 
1
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5
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水素冷却

Co sideration of Hydrogen pur'ty 罵li

Cooled en r tors

屯機こおけ

T。 keep the hydrogen purity high is very essentialin the prevention o exposion or e
hydr。gen_C。。1ed 又enerator which is now increasin創y employed in ig capaciy insa n '
The purity 。f hydrogen inside the machine and also in the defoamer is lna e t e su jec o
Study with various factors taken into account; they are the passage o gas t roug e oi in
the shaft seal, the convection and difusion of gas between the defoamer and the insi e o e
machine, the leakage of gas from the defoamer and the stater case and the supp y o y rogen
fr。m a b。mb. The hydrogen purity changes as the teciprocalof exponentia unction wi e
elapse 。f time.1n a long hour operation,it wiⅡ reach an equibrium value determine un er given
。perati。n regardless of an initial condition. This consideration qualitatively coinci es wit t e
Past experlence.

あわ取箱

7 素純度の考察

1.まえがき

近年わが国において、大容量の夕ービン発電機は水素

冷却を行なうことが普通となっている.水素冷却機は使

用する水素の純度を高度に保つととが,爆発事故を防ぐ

ためにきわめて大切である.発電機はその軸が固定子ワ

クを貫いてでるから,軸貫通部分において油圧Kよる密

封を採用してぃる.密封油は真空処理装置を用いて脱気

して循環させるか,あるいは空気倶ル水素側の油をべつ

べつに循環する.真空処理装置を用いる場合は,脱気が

不完全な場合か,あるいは真空処理装置が故障して補給

油回路によって運転する場合には,油に溶解している空

気がまずあわ取箱に放出されてあわ取箱の水素純度が低

下する.これが油切りを通して機内の水素純度を低下す

る.空気側ル水素側の油をべつべつに循環する場合亀密

封部で多少なりと、油が混り合えぱ,やはり空気があわ

取箱にはいる.これらによる水素純度の低下と発電機の

運転条件の関係を知っておくととは,発電機の製作者の

立場から、使用者の立場から、きわめて大切なことと思

われる.本報は真空処理装置を、つ発電機において,通

常運転である真空処理回路で長時問運転した時の機内お

よびあわ取箱の水素純度はどういうととろヘ落ちつくか,

また補給油回路になった場合比較的短い時間にあわ取箱

の水素純度がどう変化するかを中心に理論的考察を行な

つたものである.

98(328)*化学第一研究室

研究所 白井万次郎

ydr gen・

Engineering Laboratory
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発電機密封邦構造要点

老察の対象とした発電機密對部の構造の要点は図 2.1

に尓す.真空処理装置忙より脱気された密封油は軸の二

つの密封部ヘ流れ,油は軸にそって空気側ル水素側にわ

かれる.水素側の油はあわ取箱Kはいり,このあわ取箱

は油切りの狭い間ゲキにより機内と連結している.あわ

取箱ど空気側の油はと、忙真空処理装置で脱気され,ふ

たたび密封部ヘ送られる.真空処理回路に故障が生じた

場合には主軸受の油が密封部ヘ流れるようになってお

リ,これを補給油回路による運転と称している.

油一→、

C

<
kq

理真

装空

置処

主受 空気側

軸

L_________」___」

図 2.1 水素冷却発電機密封部構造の要点
0fFig.2.1 Sketch of shaft sealing apparatus

hydrogen cooled generator

末素側

固定子ワク

油切り

本報K用いるお、な記号を一括してつぎに説明する

t;時問(sec)

Z'あわ取箱の任意の時刻における水素純度(容
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ZSO, ZS,;それぞれ t=0, t=⑳における ZS

ZO;機内の任意の時刻における水素純度

Zgo, ZO";それぞれオ=0, t='幻における Z。

Z'補給水素ボンベの水素純度

どZ;短い時間 at の後の水素純度の変化

P ;機内およびあわ取箱のガス圧(絶対気圧)

P厶PΞ;それぞれあわ取箱内の空気および水素の分

圧

V'あわ取箱の油 Eの空問容積(CC)

VO;機内の空問容積(CC)

α';油上の空気の圧力を1気圧とした場合の油中

への空気の飽和溶解度(油量に対する容量%,

ガスの容積はすべて1気圧における容積)

α";同じく油上の水素の圧力を 1気圧とした場合

の油中ヘの水素の飽和溶解度

α", aR';それぞれ脱気されて密封部ヘくる油に残

つている空気および水素の溶解度

κ;運転時の油のガスの放出および吸収の係数

υ0;あわ取箱ヘくる油の流入速度(cclsec)

υ。,υ';それぞれ油切りにおけるガスの対流速度

および拡散速度

υ晶υ例;それぞれあわ取箱および固定子ワクのガ

スの漏洩速度

D; 1気圧における空気中の水素の拡散係数

(cm^Isec)

え;え一aDル(4;油切りの間ゲキの面積,1;同

じくその長サ)

4.油切りにおけるガスの対流と拡散

ヘンリーの法則により油に溶解するガス量はその油と

接触するガスの分圧に比例するから,空気を含んでぃる

密封油が密封部の水素側で水素純度が100%に近いガス

と混合すると,空気は油から放出され水索がかわりに油

に溶解する.そのため水素純度の低下があわ取箱の空間

におこる.空気は酸素,窒素の混合物であるが,とこで

は水素純度だけを問題にするので空気は1成分であると

みなし,ガスは水素および空気の2成分であるとする.

ガスの分圧は全圧にその純度をかけた、のに等しいから,

あわ取箱の空問における,水素および空気の分圧はっぎ

のようになる.

われないとすると,油からのガスの放出,吸収のため水

素,空気の分圧が変化し,全圧、変化する.短い時問4

の後, P', PΞがそれぞれ P", PΞ'に変化したとする

と,水素について平衡状態でつぎの関係が成立する.

PθV'十αH'υ。dオーひ肌Z'ゴt=四"'(V.αΞυ。ゴか・・<4.3)

とれははじめあわ取箱に水素がP且V.だけあったとこ

ろへ, aa'υ。at だけ水素を、つた油が流入し, V.の空

問忙あった水素の一部を溶解するため,α.U。ごt だけ水

案の占める空間が広くなったことを意味する. V.は構造

Eつねに一定になるように作られてぃる.υ魏Zsatはと

の間に漏洩によってあわ取箱から失われる水素である

温度は油亀ガス、一定で等しく変化はない、のとして杉

察する.

式(4.1)を式(4.3)に入れると,水素の分圧は

P豊'ー(PZSVS+α互'U。at

一υ肌Z'at)1(Vゞ十α"U。at)・・<4.4)

同様に空気の分圧は

P"=くP(1-Z.)V'十α"υ。at

-U艮(1-Z.)at)/(V'十α.υ。at)ー(4.5)

全圧の変化ゴP は

ap p-(P"+PΞ')

ーくP(1-Z0α'υ。+PZ'α豆υ。

ー(α"十α"')υ。十υ艮)4t v. (4.6)

しかるに実際は油切りで機内とあわ取箱のガスは流通

し,圧力はと、に等しいのであるから,油切りでガスの

対流がおとる.対流速度υ0 は式(4.6)の圧力差を打

消す、のでなければならないから,次式のようになる.

υ0=くP(1-Z0α'+PZ'α.

ー(α"十α"')}υ。十υ艮 (4.フ)

υ0が正であるならば機内からあわ取箱へガスが流れ,

機内はそれだけガスを失うことになるが,これは補給水

素ボンベより水素が補給されて圧力が一定に保たれるの

である.式(4.フ)はまたつぎのようにかける.

υ0-((PαΞ一α.'一α")

+P(1-Z.)(α'一α")}υ。十υ艮・・<4.8)

ナなわち対流速度はあわ取箱の水素純度 Z'により変化

する

図4.1は2種の密封油中ヘの空気と水素の飽和溶解度

を油上のガス圧を1気圧として測定した、のである.密

對油中の空気の飽和溶解度α且は水素の飽和溶解度αΞ

より大きいから,水素純度の低下とともに対流速度は増

加してゆくのである.いま油切りで機内とあわ取箱の間にガスの流通が行な

水素冷却発電機における水素純度の考察・白井

1)Ξ^1)Z'S ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(4.1)

P'=P(1-Z )・・・・・ーー・・・・・・・・ー・・(4.2)
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4.1 密封油中ヘのガスの溶解度

Fig.4.1 Solubility of gases in sealing Oil
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真空処理回路の運転ではα",αΞ'はα',aH の 110

ないし VI00となるから, Pが1以上の場合は対流速度

はつねに正となって,対流は機内からあわ取箱ヘ流れる.

補給油回路運転ではα"=α厶αが=0 となるから,あ

わ取箱の漏洩はない、のとすると

P一α'くαH十(1-Z')(α'一α")}・・<4.9)

でυ0=0 となる. Z.が 1に近い場合は P一α^1α,で,

α'-0.11,αΞ一0.07 とすれば,これは約 1.6 気圧であ

る. P がこれ以下で運転されている場合はあわ取箱から

機内へガスが流れるととになる.しかしこの場合、水素

純度が低くなると, UC-0となる圧力が次第に小さくな

るから,ある運転圧力の場合にはυ0が負から正にかわ

ることがある.対流の方向を考えるのは水素純度の変化

を考えるのにきわめて重要であるが,現在では2気圧以

上のガス圧で運転される場合が多いから,補給油回路で

亀対流は機内からあわ取箱ヘ流れる場合が多い.

対流のほかあわ取箱と機内の水素純度に差があると,

油切りで拡散によるガス成分の移動が考えられる.対流

では二つのガスの成分が同じ方向に流れるが,拡散の場

合は水素と空気は逆方向に流れ,その速度は等しいから

あわ取箱と機内のおのおので至ガス量の増減はおとらな

い.機内よりあわ取箱ヘの水素の拡散速度は次式で与え

られる.

(υ。十U')とすれば,同じ方向の空気の流速は(υ。一υ')

となる.υ。>υ'の場合Kは空気は実際に逆方向に流れ

ないけれど,空気の流速が水素の流速より小となり,拡

散速度が水素純度に影響を与えることとなる.

ここで拡散係数D は圧力忙より変化する値で,1気圧

における値を D とすれば, P 気圧では DP で与えら

れる.しかしこの場合の容積は P氣圧の容積であり,1

気圧になおす場合は P倍することになるから,えの値は

ω1が一定ならば圧力に関係なく一定ということになる.

以上は油切りで軸が静止'していると考えたが,実際に

は軸は高速度で回転している.摩擦のためガスは回転運

をおとすが,との力は軸方向に直角に側Kから軸方向

の速度に影響を与えない.結局,式(4.8),(4.1のでケ

えられた U。U"は軸が回転している場合に、そのまま

あてはまると考える.

水素

5,あわ取箱の水素純度の変化

あわ取箱の水素純度は油切りにおける対流が機内から

あわ取箱に向かうか(τ入>の,その逆であるか(υ。くの

によって異なってくるが,前節で明らかにしたように,

真空処理回路の運転では使用圧力がかなり低い場合でも

薪>0 となるし,補給油回路の運転で、現在普通に行な

われるような2気圧以上の運転ではυ。>0 となるから,

ととではお玉にυ。>0 の場合について考察する

との場合短い時間at中の水素純度の変化については,

平衡状態でつぎの関係が成立する.

PZ.V.十(α"'υ。十Z0υ。+υ'一υ釘Z.)at

-P(Z.+4Z.)(V'十αΞυ。di)ー<5.1)

式(5.1)中で左辺の Z0υ。ゴt は対流によりυ一t の

ガスが機内からあわ取箱ヘ流れこむので,その中に含ま

れる水素の量をあらわし, U&Z.at は漏洩によりあわ取

箱から失われる水素の量をあらわす.漏洩個所において

、拡散が杉えられる訳であるが,内外の圧力差が大きい

時は対流による漏洩に比して小さいから省略する.式(4.

8)から

Z。υ。=Z。(υ。(pa"一α"'α")

十P(1-Z.)(α'一α")υ。十υ,ゞ'}

-Z。(pa"一α"'一α")υ。十P(1-Z.)(α'一αΞ)υ。

ー(1-ZO)(1-Z')P(α'一αΞ)十υ&ZO

とのうち(1-ZO)(1-Z.)P(α'一αΞ)の項は ZO, Z.は

と、に1にきわめて近い数であるから,後の計算を簡単

にするために省略すると

U"=(411)D(ZO-Z.)

=え(Z。-Z') (4.1ω

同じ速度で空気は水素と逆の方向に流れる.対流がある

場合には対流速度と拡散速度の和が成分ガスの流速とな

る.たとえば機内よりあわ取箱ヘ流れる水素の流速が

100 (33の

%
2

ガ
ス
溶
解
廣

4
J

,
'
1
 
β



Z0υ。゛・7ZO(pan一απ'一α")υ。十P(1-Z→(α'一α")υ。

(5.2)十U&ZO

式(4.1の,(5.2)を式(5.1)に入れて, az, at を微分

記号であらわすと

dz、 dt-<(α"'-pa"Z→υ。+Z。(pa"一α,/一α.,')ひ。

+P(1-Z')(α'一α")υ。

十(υ暁+え)(ZO-Zりypv. (5.3)

この場合空気の濃度の変化としてはつぎの関係がある.

P(1-Z.)Vゞ十くα"υ。十(1-Z。)υ。-U"一υ&(1

-Z→}ai=P(1-(乙汁dz.)XVゞ十α.゛υ一t)

(5.4)

とれより、 d乙 dt が求められるが,とれは式(5.3)と

岡じ式となり,水素純度の変化を老えて、空気の濃度の

変化を考えて、同じことであるととがわかる.

式(5.3)では Z&Z0 はともに変数であるから,この式

だけでは解くことができない. Z0 の変化を機内の水素

純度の変化より求める必要がある

C=くα"'υ。十P(α'一α")υ。}1PV.

A'{2(pa"一α"'一α")ひ。+2υ&+2え十ひⅢ}1PV。

B' 2えPVC

C {2(pa"一α0'一α/)U。+2υ暁十U硴}ZβIPVO

A, B, C, A',召', C'はいずれ、正数となる

式(フ.1),(フ.2)より

doz。 dが+(A'十B)dz。 di十(A'B-AB')Z。

=(CB'十CB) (フ.3)

d.Zゞ dが+(A'十B)dz. dt十(A'B-AB')Z.

=(A'C十AC') (フ.4)

式(フ.3),(フ.4)の解はつぎの式で水される.

Z' C,ι.,'十C,e則十(CB' C'B)(A'B-AB')・・<フ.5)

Z、 C.e御十C'ι則十(A'C+AC')(A'B-AB')・・<フ.6)

とこでβ,,β.は

β.十(A'十B)β+(A'B-AB')=0 ・・・ー<フ.フ)

の 2根であり, C,C., C., C'は初期条件によって定まる

積分常数である

A'+召>0ここて、,

(A'+B).-4(A'召一AB')=(A'-B).+4AB'>0

A'召一AB'=(pa.'ひ。十υ&)(2(pa"一α"'一α")υ。

十2(υ&十え)+υ例)1P.VOV.十υ魏え>0

になるから式(フ.フ)の二つの根はと亀に負の実数となる.

ゆえに長時問運転後の機内およびあわ取箱の水素純度は

式(フ.5),(フ.6)右辺の第1項,第2項は消えて,初期条

件のいかんにかかわらずつぎの値となる.

Z。,=(CB'十C'B)1(A'B-AB')・・・(フ.8)

Z'=(A'C十AC')1(A'召一AB')・・・(フ.9)

機内およびあわ取箱の水素純度が長時問運転の後一定

の値をとることがわかっていれば,式(フ.1),(フ.2)の

dz。1dt-0, dz^Idt=0 とおいて、 ZO , Z、を求める

ことができる.これは式(フ.8),(フ.9)と同じ結果をうる.

式(フ.8)より

ZO"=1-[2α"え+(1-Z.)(pa'υ。十υ&+え)

X{2(PαΞ一α"'一α")υ。+2υ&十υ剖}VX・・<フ.10)

ただし X=(pa'υ。十υ艮)(2(pao一α"'一α")U。

十2(υ.釘十h)+υ侃)+υ仇え

これより太空処理が 1'分でα"が小さい抵ど,また補給

ボンベの水素純度が1に近い抵ど, Z0 はよくなること

がわかる.

式(フ.1のをかきかえると

ZO"=Z.-2え[α"ー(1-Z.)(P(α'一αΞ)

十(α"'十α")}]υ。1X (フ.11)

(331) 101

6.機内の水素純度の変化

機内の水素純度の変化はつぎの式で与えられる

PZ。V。十(υ"Z,-2υ。Z。-U侃Z'-2υ")ゴi

(6.1)=P(Z。十ゴZ。)V。

密上J部は2個あるので,υ。,υ'は2倍となる.機内の

圧力が一定であるためには,対流と漏洩により失われる

ガス量とポンベからの補給水素の量が等しくなけれぱな

らない

＼y'

UB=2υ。+υ侃

式(5.2)と同様な省略を行なって

Z'υ0士デZ"(PαΞ一α"'一α")U。

+P(1-Z.)(α'一αΞ)υ。十ひ艮Z, (6.3)

式(6.2),(6.3),(4.3)を式(6.1)に入れ

dzo dt=[<2(Pαπ一α"'一α")υ。+2υ&+υ創XZ.-ZO)

(6.4)-2え(Z。-Z')] PV。

式(5.3),(6.4)を連立徴分方程式どして解くことによ

リ, Z鳥 Z.が求めうる.

dzydt=AZ。-BZ.十C・・ーー・・・・・・(フ.1)

dz。1dt=-A'Z。+B'Z'十C'・・・・・・(フ.2)

フ.長時問運転した場合の水素純度

式(5.3),(6.4)はつぎのよう Kおくととができる

(6.2)

ことで A={(pa。一α.'一α")ひ。+υ艮十え}1PV.

B=(pa'υ。十υ&十hypv.

水素冷却発電機忙おける水素純度の老察・白井



同様に

Z."=Z.ー{2(pa.一α.'一α")υ。+2(U&+え)+υ僻}

X[α"ー(1-Z.)くP(α'一α")

十(α"'+α")}]乙7。/X (フ.12)

ZO"-Z."=<2(pa"一α"'一α")υ。+2U暁十υ硯}

X[α"-a-Z.)(P(α'一α,)

十(α"'+α"))]U。1X (フ.13)

補給ボンベの水素純度が高く Z.が十分1に近ければ,

α">(1-Z.){P(α'一α0)十(α"'十α")}ー(フ.14)

この場合忙は ZG", ZS"はと、に ZB よりわるくなり,

ZO >Z山である.これは長時間発電機を運転してぃる

と水素純度は一定の値におちつき,あわ取箱の水素純度

は機内の水素純度よりいくぶん悪い値となるという,と

れまでの運転経験と一致する.しかしポンベの水素純度

がわるく,式(フ.14)の関係が逆になるような場合には

ZO", ZS,は Z.よりかえってよくなり, ZS">zg"と

なる.

前者の場合で機内とあわ取箱の水素純度の差が大きい

場合は,ボンベの水素純度を一定とすると,油の真空処

理効果が不十分なことを示してぃる.

また Z.やα"が一定で式(フ.14)の関係がみたされ

る場合には,圧力Pや漏洩ひ&,υ例の大きいほうが機

内の水素純度はよくなる.これらの値の増すことは水素

の消費量を増すことになるので漏洩はなるべく小になる

ように努力されているが,機内の水素純度の観点からは

漏洩があってボンベより水素の補給が多いほ5がよいの

て、ある.

いま一例として実際の発電機の運転条件に近い条件を

与えて, ZO", Z."を計算してみょう

α 1=9 (cm), P=0.84 (cm^Isec)

とれからえ=フ.56 (cclsec)

α'=0.11,α"=0.07 (図 4.1 から)

α"=0.011,αΞ'=0.007 (真空処理によりα',α"の

VI0 になったとして)

P=2 (気圧),υ。=42(cclsec),υ&=0,υ例一30

(cclsec)とする.

Z.=0.99 の場合

Z0此=0.99-0.009=0.981, ZS此=0.99-0.032=0.958

Z.=0.85 の場合があるとすれば

Zg抑=0.85+0.003=0.853, ZS抑=0.85+0.013=0.863

同じ条件で補給油回路運転にはいったとすれば, aa'=

α', aH'=0 となり, ZB=0.99 の場合

102 (332)

ZG此=0.99-0.103=0.887, ZS抑=0.99-0324=0.666

との場合 Z山はあきらかに水素純度として危険状態で

ある.

8.補給油回路て短時間運転した場合の水素^屯度
の変化

真空処理回路が故障した場合は補給油回路の運転には

いるが,この場合は油は空気で飽和しているから,比較

的短い時間に水素純度の変化がおこる.この変化をあら

かじめ知っておくことは補給油回路運転をする場合に必

要なことである.

この変化は式(フ.5),(フ.6)より求めることができる

が,比較的短い時間の間はつぎの近似式を用いるととが

できる.機内の水素純度の変化は式(フ.5)から

ZO-ZO。=C,(〆,'-1)+C.(〆"-1)ー<8.1)

β゛,βダ《1 である比較的短い時間の間は近似として指

数関数の高次の項を省略して

Z0主デZe。+(4β.十C.β.)t (8.2)

式(フ.2),(フ.5)から

dzoldt=C,β.〆"+C.β.〆那=-A'Z。十B'Z'十C'.(8.3)

t=0 では Cβ.十C謁.ーーA'ZO。+B'Z釦十C'・・<8.4)

式(8.2),(8.4)から

ZO-ZO。十[<2(PαΞ一α"'一α")υ。

+2υ&十υ侃XZ.-ZO。)-2え(Z。。

-Z釦)]ガPV。

{ヘ{ノ

同様に

Z'主デZ.。十く一α"ひ。+(1-Z。。)(α"+αイ)υ。

+P(1-Z釦Xa'一αΞ)υ。

十(pa0十υ"十え)(Z卯一Z釦)}tlpv'・・・(8.6)

水素純度の変化は比較的短時間では時間に対して直線

的に変化する.機内の空問の容積 V0はあわ取箱の空間

の容積 V.よりはるかに大きく数百倍であるから,あわ

取箱に水素純度の変化があらわれて亀,機内の水素純度

はあまり変化しない.

補給油回路運転ではα"=α'となるから, ZO。,Z釦が

1 に近い時はかっと内の第2項以下を省略して,あわ取

箱の水素純度は簡単に次式で示される.

Z-・:.ZS。一α風U。ガPVS (8.フ)

以上の考察は密封部で密封油があわ取箱のガスと十分

三菱電機・ V01.33 ・ NO.2

C

(8.5)

9,油からのガスの放出,n 収が平衡に達しない場

合



に混合して平衡に達し,ガスの吸収と放出がへンリーの

法則に従うとした.軸は高速度で回転してぃるからガス

と油の混合はかなりょく行なわれる、のと思、うが,完全

な平衡には達しないか、知れない.ガスの放出と吸収が

同じ割合で行なわれ,また水素と空気が同じ割合で放出,

吸収を行なうとすれば,すべてのαに 1より小さい係数

K をかければ,とれまでの議論はすべてあてはまる.α

はいつ、υ。とと、に現われるから,油の流速を ku。

とし,この油は完全に平衡K達するものと考えて、よ

い.この場合式(8.フ)は

ZS二・7ZS。-Ka'U。tlpvs (9.1)

となる.との関係を用φて K の値を評価することがで

きる.真空処理回路で Z& ZC を十分に1に近い状態で

運転しておき,補給油同路運転に切りかえれば,水業純

度は時問とと、に直線的に低下する.その直線の傾斜を

求めて,とれとα" U。 PV.の値より kの値を求めうる.

κの値は軸の回転数,圧力,油の流速,温度などの運転

条件によって異なるであろうから,実際の運転記録より

評価されるべきである.

C

PZOVO+(υ,Z.-2υ。Z.一υ叡Z。-2υ")ごt

P(Z。+訂ZOV。 (10.2)

補ま舗由回路運転ではαy=α_',α,/ 0 で,υ.勺 0 と

すれば,短時問における水索純度の変化は

Z.'. Z釦十[一α'U。十(1-Z釦)くP(α'一α")+α')U。

十え(Z'。-Z'。]t pv'・・・・・・(10.3)

との場合機内の漏洩υ倒が 2ひ。より大きくないと,

機内の圧力は次第に高くなり安定した運転は得られな込

10'あわ取箱から機内ヘ対流のある場合

とれまで油切りの対流 U、>0 であって,機内よりあ

わ取箱ヘ対流がある場合だけを老えたが,補給油回路運

転で圧力が低い時はυ。<0 となる場合があり,対流は

あわ取箱から機内ヘ流れる. U。<0 の場合はあわ取箱か

ら Z.U。at の水素が機内ヘ流れるから,式(5.1),(6.1)

のかわりに次の式を用いる.

PZ.V.十(α"'υ。十Z.U。十υ"-U&Z.)at

=P(Z.十azゞ)(V.十α"υ。at)-ao.1)

11.むすび

水素冷却発電機のあわ取箱および機内の水素純度を,

密封部における油からのガスの出入,油切りにおける力

スの対流,拡散,あわ取箱および固定子ワクのガスの漏

洩,ポンベからの水索の補船などをぢ慮に入れて杉察し

た.水業純度は指数関数の逆数として時問とと亀に変化

し,長時問運転した場合には一定の平衡値に到達すると

とを示した.とれらの関係は定性的には発電機の運転に

おけるとれまでの経験とよく一致する.定量的関係の実

験的証明はまだ行なう機会を得ていないが,発電機中の

水素純度を問題にする場合に,この報告がなんらかの参

考になれぱ幸いである.

終りにこの問題を考察するにあたり,懇切なご指導を

いただいた長崎製作所今北参事ならびに遠藤技師に深く

感謝する次第である.

( 1)

(2)

P

C.W

D. S

1625

木素冷却発電機における水素純度の考察・白井

Rice

SneⅡ

G. E

& L.P

参考文献

Re".(1927) P.516

Grobel: AIEE.T 69, pt n (195の

(333) 103
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ボイラの自動燃焼制御装置(A.C.C.)(2)

1.まえがき

世界忙おける Powet plant の発達は実にめまぐるしく,まっ

たく日進月歩の勢であり,米国ではすでに Supa miticalpre.'

SUN plont の 45 万 kW 級が昨年運転忙はいっている状態に

ある.わが国忙おいて、ますます大容量の Plantが計画実現さ

れつつあるとと捻衆知のとおりである.

したがって当然A.C.C、、これらと歩調をそろえてますます

斬新化され,計両された Plant の動特柞を満足するような玉の

が逃択されなければならない.要はいか忙単独機器としては優

秀な A. C.C.が造られて、,その A. C. C.が計画された Plont

の特性に最適であるかどうかということが問題である・すで忙

できてぃる A. C. C.を計画 Plant に apply して,いかに使い

こなすかということもまた残された問題である・

POW紅 Plantとして一括輸入される以外の玉のはわが国では

現在のととろどらしても, usa なり boileT maka なりが,適

「な A. C.C.を選択しなければならない

共にして自動制御理論の進歩発述は, onalog computor の普

及,ⅢOcesS の数値停井斤をグ〒易k气せたので, A. C. C.忙つい

その Plant の枇格に応じて制御系統の検討,形式の選択、

感度,比例帯,積分,微分時間の決定忙至るまで非常忙容易忙

なったので逐次国内の Powerpl0址の、の、先進国k劣らな

いように、つと、その Plant に適した優秀な、のが選択されつ

つあると思われる.

以下今までに当社製の boile,に装備されたもの,装備され

るために計画された、の,あるいはまた現在欧米で製作されて

いる、ので当所にその資料の入手された、のについて,その形

式,系統,種類など主として裴置の ar捻ngement を紹介説陟j

してご参考にしたい.

火力発電シリーズ(15)

ろんのこと検出早さと操作速度に意を用いてぃる.

従来 boile,負荷の検出は酒っはら SUP賀heate"出口の圧力

を検出して master sj宮na1 としていたが,ごく最近は boiler の

大容量化忙伴仏,缶水缶胴およぴ加熟管の熱容量が大きくなる

に従って Supe血eat町出口圧力を直接 boile,負荷と見るのは

制御遅れなどの件から正当でな仏として,直接 Steam 且OW を

master signa1 と見なナベきで圧力は従属的な、のとすべきだ

とする意見、あるようである.いずれ忙して、 steam 丑OW を

mast吐 Sign址に取入れよ 5 としている傾向が強い.

Plant の動特性によって Proportional band, reset rate, rate

time,の決定,選択、また最近重視され検討されつつぁる問題

のーつである.要するに自動制御理論の発達は Pla址の特性に

応じてその種類のいかんを問わずA.C.C.のあり方を決定づけ

るに至ったといえよう

2.近時の A.C.C,の動向

ごく最近 A. C. C.で輸入されたもの忙は Leads & N0丘hr゛P

の空氣圧一電氣式の玉の B且iley, RepubⅡC, Hagan の空ヌ(圧式

の、のおよぴ SiemenS の電氣式の、のなどがある.

中には Power plant といっしょに中央缶11御 System として

Consulting engineeτによって計両されてその Plant の動特性

を十分満足する、のとして輸入された、の玉あり,あるいはま

た A. C. C.単独に User または Boiler maker の仕様に基ずい

て輸入される、の、ある.

またこれらの抵かK、 Askaniaの油日」式,Brawn の電ヌ、空

気圧式などがあるJ知・ト1のものは電気式,油圧式がその基本であ

り米国の、のは空氣圧式を基本としているように見受けられる.

とくに最近の動向としてはいずれの m.ker の、の、極力制

御系のむだ時間と遅れを少なくするように努め制御系統は玉ち

n

3. A,C.C.の種類

ことに A.C.C.の種類というのは検出部でネ嵐則定物の変化

を測定し測定された値を途中で制御する値に変換して操作部の

嗣節端まで送達する媒介物の種類によって区別した玉のであっ

てたとえば流体の温度を電気抵抗で測定し,測定値を空気圧に

変換して信号空氣圧となし CpeMt伽に送達して{an の Vone

CO"廿01 をする場合はこれを電、空ヌ、圧式と呼び,また沽圧

式であれば流体の温度を測定するのに鋼と石英との温度による

伸ビ差を利用して温度変化を油圧に変換し,伝えられた信号油

圧k二従って Operat0τで fan の Vane con廿01 をするような形

式の、の,すなわち検出部から調節端までの信号仏達の媒介物

が終始油圧であるから油圧式といわれる.

当社で取扱っているものの種類を列挙すれば,

(1)空気圧式

a. RepubⅡC 空気圧式

b. BaⅡey 空ヌ、圧工t

C. Hagan 空気圧式

(2)油圧式

(3)電気空気圧式

a. Brawn 電気空気圧式

b. siemenS 電気空気圧式

(4)空気圧電気式

(5)電気式

ととに列挙したのは士言己の種頌別によった、のである.しか

し種類のいかんにかかわらず,要は A.C.C.は汽缶の負荷の

変化に応じて燃料と空気の量を自動的に増減させ,発生蒸気圧

力を一定に保つと同時に最適な空気過剰率を保持させるのがそ

の目的であるからして,この目的を満足させるために各 maker

がヒ記の種類別の形式を採用していかなる制御方式で目的を達

104 (334)
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しているかを検討するのは興味ある問題である

以下に各種類別に記載の系統図によって概略説明を試みるこ

とにする

技術解冒兇

4,空気圧式

4.1 R叩UbliC 空気圧式
スムート式として早くから知られた形式である.スムート氏

などが考案された当初は空気一油圧式であったようである.そ

の後 Rep゛NiC は空気式の玉のを作って今日に至ったと聞いて

いるが,ごく最近では電気式の、の亀作っているようである.

図4.1 に空気圧式の系統図を示す.

この装置では mastetregulator に蒸気圧力を測定検出して

これに比例した信号空気圧に変換して燃料調節信号を発信する.

との燃料調節信号は途中で分岐され,同時に燃焼修正ルg゛・

10t0τに送達される'との teΞUlator では燃料調節信号が空気

要求信号に変更されて,空気量を Contr01 する調節端ヘ発信さ

れる.

との燃焼修正 regulator には別途に測定検出された蒸気流量

の Signa1 と空気流量の Signa1が導かれていて蒸気流量と空気

流量とが一定の比率を保つように空気要求信号が修正されて発

信されるよ5になっている.いい変えると蒸気流量と空気流量

の比率が或る一定比率である間は燃料調節信号はこのregulator

でそのまま空気要求信号として変換されて発信されるがもし万

一蒸気流量と空気流量の比率が一定比率を保ってない場合はと

の比率が正常になるまで空気要求信号が修正されて発信される

ととになる.

との場合の蒸気流量は燃料の供給量の代りに測定検出される

亀のである.炉内圧力を一定圧に保つために炉内圧を直接測定

検出して信号空気圧を発信して FDF の Vanecontr01 をして

いる.

この装置では master tegulator だけに P.1.D.動作のでき

る機構を装備している.

各 Operator にはカム機構を設備してあって蒸気圧力を測定

して負荷の検出量としたことの修正ができるよ5 にしてある.

蒸気流量および空気流量の測定は差圧計測式であるが,とれ

らの tra伽m近et に平方根開方機構を装備して流量の検出がで

きるようになっている.

4.2 Ba11ey 空気圧式
空気圧式としては国内で、広く知られている A.C.C.でその

系統図を図4.2 に示,、.

この装置では mini・1ine 方式が採用されていて各検出部で測

定検出された値が ttansm批er で信号空気圧に変換され,各

Standatr01, relay, totalizer を経て Controldrive k;送達されて,

被制御体を調節する.

同じ形式の Contt0Ⅱer がその用途によって Standatr01, relay,

totalizer あるし、はまた ratio contr011er としてよく使し、分けら

れているのはとの装置の特長である.

との Contr0Ⅱet には P.1.D.動作のできる全機構力二装備され

ていて,容易に目的によって一部の部品を取換えて P.1.D.動

作のすべてあるいは必要な動作の機構が選択使用できるように

なっている.

なお計器に、特長があって記録計が4組で1個の計器にコン

パクトに組立てられている.この記録計のうち1組が積算計の

場合は記録計2組と積算計1組計3組で1個の計器として組,

てられている.

とれらの計器はいずれ玉壮ansmitta からの信号空ヌ(圧で指

不,記録,積算されるようになっている

制御系統としては図4.2に示されているように蒸氣圧ノJを検

出して書換えされた信号空気圧で燃料と空気量とを並行に調飢

ナるよう忙なっている.空気量は 1.D. Fon の Vone で Contr01

されるが, master からの Signa1 は別途に蒸気流量とガス流量

とが測定検出され rati0 ⑳ntr0Ⅱe,で制伶.され,発信された

ratio signa1 と totaⅡZer で混合修正され,蒸気流量と一定の比

率を保持した信号空気圧となって Controldri兜ヘ送達されて

いる

この装置中忙使用されている Mtio oon柱0Ⅱer はとくに速ノj

操作用の adルSt加を中央操作室の制御盤忙取付けて容易に差

圧を検出して流量をi則定するるのにはその t捻貼mitta の

booster・unit に平方根開方の機構が装備されていて流呈が測定

できるようになっている.

被制御体に直接接続される ContTol drwe kは Positioning

偲m が装置されていて 10oding signa1 と操作量との調整がで

きるようになっている.

炉内圧力を一定に保持するために炉内圧力を検出測定して

F.D. Fan の Vane を調節している.

なおとの装置は各 Contr0Ⅱer, driver などがそれぞれ比率を

調整できるような機構になっているので現場での細々した調整

が容易である.

4.3 H篭an 空気圧式
空気圧式で非常に簡潔な装置である.その系統図を図4.3 に

示す'.この装置は他の空気圧式に比して,現場で細かく調整す

るととろが少ない.燃料の質とか負荷などがあまり大きく変動

しない Plant には好まれる.

制御の系統は図4.3 に示されるとおりであるが masta s.nd、

er で蒸気圧力を検出測定して信号空気圧に変換し, air fuel

ratio totali2er ヘ送達される.との totalizer では master から

の上言己の Signa1 と fuel regulator からの feed back signa1 と

の合成によって空気量調節用の信号空気圧を発信し,F.D.F帥

の dompa を調節する. Fue1詫g゛10t位では上記の方法で制御

された空気の炉内ヘ送達される実際の量を burner通過時の差

圧によって測定検出してとれを燃料要求信号として燃料調節端

ヘ発信する.

またこの空気圧信号は燃料調節端ヘ送達されるのと並行して

上言己の air fuelratio totaⅡ2er ヘ feed back されて空氣量調節

信号発信の eleme址となる.

結局この装置では蒸気圧力を mastersenderで測定検出して

空気圧信号に換え空気量を制御し,この空気量に応じて燃料要

求信号を Fuelregulator で発信し同時にこの燃料要求信号が

mastersender からの空気圧信号に feed back して空気量制

御信号を適切にさせている.すなわち 0辻 fueltatio totalizer

では蒸気圧力に比例した空気量になるように空気圧信号が発信

されるが他方 f此1 の要求信号、導入して a辻とfue1の比率を

保持させるように制御して仏る.

Fue1 鵡g田ot位にはカム機構を装備してあって平方根開方が
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なされている.また totalber には P.1. D.動作のできる機構

を付着できるようになっている

5.油圧式

Ask如ia油圧式が代衣的な裴置であってその裴置の系統図を

図 5.1 に示す.との装置では mast杜変換機の diaphragm に

蒸気圧力を受けて, diaphMgm の動きで噴射油管を変位させ,

噴射油を加減して,油圧信号として発信して燃料と空気量との

両方を同時に調節する.すなわち一方は燃料調節機忙他方は空

気量調節機ヘ制御信号を送達する.

燃料調節機では mastaからの信号油圧と調節端からの feed

1)ack 信号油圧との合成により噴射管の変位忙基ずき操作用信

号油圧を発信し,調節端では燃料油調節弁の開度あるいはまた

微粉炭の場合は給炭機の口1転を調節して燃料の供給量を加減す

る.

燃料油調節弁の場合はその開度の自乗を給炭機の場合はその

同転の自乗にあたる付属の測定fanの風圧をそれぞれ油圧信号

に換えて燃料調節機に feed back して, mastersigna1 とバラ

ンスさせる.

また空気量調節機では masterからの油圧信号と調節端から

の feed back 信号油圧との合成により噴射管の変位に基ず仏

て,操作用信号油圧を発信し, F.D.fan の Vane を調節する.

F.D.f如の出口側で差圧を測定検出し,これを油圧信号に換

え空気暈調節機ヘ feed back して, mastersi8na1 とバランス

させる.

との Ask如ia 油圧式では蒸気圧力は負荷の自乗に比例する

玉のとして制御をなし羽節端での被制御量の自乗を feedb印k

している.

調節端は Power piston で操作されるのでとの形式は motor

で駆動されるのと同じょうに1動作がその基本となるので,比

例位置動作をとくに必愛とするところ忙は剛性復元機構を付属

させている.

弁の開度の自東値を検出するためkはカム機構を使用してい

炉内の圧ノJを定に保持するために炉内圧力を測定検山して

1.D.f如の松n.を調節してぃる.(長崎造船所東洋行)
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VVネ土文南犬キ少訳

半導体の単結晶力わ装置式て

L. L. Friend:" semiconductors ・from crystals

to devices"(westinghouse Engineer, V01.18,

NO.4, July,1958, P.116~119)

半導体を応用した装置は工業部門にますます使用されつっあ

る現状である.本文は W社において稼働中の半導体製造工場

の製作内容と単結晶から半導休装置までの完成工程の概要を記

述した玉のである.

製作内容で記述されている、のは次の9作業工程である・

単結晶引上げ作業

これはゲルヤニウム,シリコンの多結晶体材料を使い,イン

ナートガス炉または真空炉内で単結晶形忙引上げる作業であ

る.前者の炉ではアルゴンガスを使って N 形の単結晶が作ら

れるのが普通である.シリコン単結晶体引上作業の実例では 1

回に 90 グラムのシリコンが使用され,るっぽは平底,円筒形

石英製でこれが支持物は1分間に 10~30 回転のわりで反時計

式に回転される.るつぼはスパイラル形で水冷式高周波銅製コ

イルを、つてぃる.水冷式引上げ棒は 5.1Cm 長の種を玉ち垂

直取付られており,時計式に 4~100 回転lmin.上下に 3.8~

15.20m小,動かすことができる.

単結晶を製作するにはシリコンでは 1,450゜C,ゲルマニウム

では 950゜C に上記の炉内をし,温度制御を 0.1゜C 以内におさ

えて規定の引上速度で引上げ棒を動作させる.

P 形の単結晶体の製作には真空炉が使われる

単結晶体の薄片切り作業

棒状の単線晶体は長サの方向にその電気的特性がことなるた

め抵抗値を測定して記入する.それからダイヤモンドカツタで

025mmの厚サに切断される.普通上記シリコンの直径は3.18

から19.05mmの範囲であり,超音波研摩され,溶剤で洗浄し,

乾燥されて試験される.

合金形シリコンダイオード

接合体はモリブデソベースと接合合金とシリコンと対向電極

接合合金とモリブデン薄片とからなりたっており,以上の5要

素はグラフフィト製溶融ボートの円孔に入れられ,不銹鋼の小

オモリをおいて水平管に入れて真空炉に挿入する.溶融すべき

部分は所定の温度に急、速に加熱され,さらに急冷される・かく

てできた接合体は上記ボートから取出して正および逆方向特性

を測定する.

小容シリコンダイオード(1.27mm)

小容量としては 307,320,と TV およびラジオ用の 3種類

がある.はじめの二つは P.1. V の値が 50~1,00OV の範囲の

玉のである.溶融してできた接合体はまず 15ぴC で逆電流を

検査し,スプリングが溶接され,"top hat"溶接機で工作され
る.ガラスシールが版どこされて漏洩検査を受ける.'wacuum・

丑゛shin号"操作とよばれる工作を経て完全密封されてグィオー

ドとなる.各ダイオードは電気的試験を行ない,加熱(150゜C),

冷却(25゜C)の試験を経て各種の電圧別に区分される・

中容量整流器

との種のるのは P.1.V の値が 50~60OV;最大逆電流値は

10~20mA で4種類の標準がある.これは 1.27mm シリコソ

グィオードの製作と似ている.ヘッダとスプリングの取付から

はじまり,ろう付作業は透明なパイレックスガラス内k窒素と

水素の混合ガスいれで行なわれる.ユニット全数が漏洩試験を

ふり出しに上記と類似の試験がいろいろ行なわれ,区分される

大容量シリコンダイオード

この種の、のにはP.1.Vの値は 50~50OV;最大逆電流値は

40~50mA で 5 種類作られている.標準として 12.7 と 15.9

mm ダバオードが使用され,その製法は密封,乾燥箱内製作法

であってだいたい中容量のダイオードと同一である.

プリッジ結線整流器

各種のブリッジ結線整流器容量がグィオードの組合わせで作

られている.そのため特定の分野では多量生産されているが人

手作業で組立てられている.代表例としては単相のバッテリ充

電用,三相溶接用,電動発電機Kかわる三相ブリッジなどがあ

る.

低周波トランジスタ

現在製作されようとしており,各製作場と、細部にわたって

改善が行なわれている.密閉,乾燥室内で高清浄条件下で製作

される.設備と試験から出荷までの工作工程が述ベてある.

高純度シリコン金属の製法

最近純度は向上しつつあるがなお十分とはいえない.在来の

材料で大容量のシリコンダイオードを作れば P.1.V50OV 主

での、のができる.しかし高純度シリコンがシーメンス法でで

きるようになり W社玉協力して所望の純度の、のが製造され,

P.1.V の値が 1,00OV のシリコンダイオードが製作されるK

いたった.かくて直流電源利用の分野の変流機器は大巾に変化

(伊丹製作所加藤又彦訳)されるであろう.

トランジスタを用いた新しい

電力線搬送装置

110 (34の
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E.E. scheneman : Modernizing power・Line carriet

With Transistors (westinghouse Engineer v01.

18, NO. July,1958, P.98~101)

電力供給事業忙おいては,需要家に間断なく所要の電力を供

給するととが,、つとも重要な課題である.保護継電器と電ノJ

線搬送装置とを組合わせた搬送保護継電装置が不断の電力供給

サービスに果す役割はきわめて大きい.最近開発されたKR形

搬送装置は,真空管の代りにトランジスタを用い,搬送継電装

置の信頼度を一段と向上させた.

トランジスタはそれ自体,寿命がいちじるしく長く,小形で,

電力消費が少ないから,電力線搬送に適用するいくつかの利点

が得られる.すなわち保守費は節減され,装置は継電器箱にお

さめて配電盤に直接とりつけられるので,すえ付床面積は不妾

となり,また継電器盤と同一盤内にとりつければ外部接続はい

0

菱電機. V01.33 ・ NO.2

0
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この装置のカバーは通話

付加装置を使用する場合

には容易にとりはずすと

とができる.

ちじるしく簡単化される.さら忙電力消費が少ないから,電池

およびその充電装置の容量、少なくてすむ.

新しく開発された KR 形搬送装置は,方向比較搬送継電装

置に用いられる.この装置の搬送周波数は 30~20okC のうち

の任意の周波数を用いることができ,1 周波によって 1回線の

保護が可能であり,またとのチ十ネル周波数はプラグィン式の

受信フ'ルタ,送受信用水晶発振子の交換と,送信フィルタの

再調整によって容易に変更できる.標準状態(129VDC,120

kc)における送信出力は 1.2W,受信感度は 40mV である.

多数のチャネルを密接して配置しうるように,との装置では動

作時間の許す範囲で帯域巾を従来の、のより狭くしてある.受

信回路は通過帯域が士250CS で,中心周波数から lkC はな

れて約 50dbの減衰を与える.との装置の消費電力は 129VDC

で約25Wであり,発変電所の所内電池で直接動作させること

ができる.

この装置のすえ付保守に際して必要な通話を確保するため,

通話付加装置があり,とれを装置のソケットに挿入すれぱ容易

にプレストークの通話、可能である.またこの装置はテレメ

タ,遠方監視制御の信号仏送同線として、使用できる.これら

の二次的機能は系統事故に際しては優先回路によって搬送保護

継電回線に切換えられる.

トランジスタは本質的に温度の影響をうけやすいが,この装

置の送受信機の出力段忙はシリコントランジスタを用い,かつ

安定化回路の併用によって一20゜~+50゜C の温度範囲で安定

に動作ナる.

^

この装置は 1952年k研究が開

始され,それ以来試イ乍機忙よって

尖系統忙おける試験が長期間行な

われた.この試験に用いられた数

チヘ,ネルの裴置忙おし、て発生した

裴置の,牧1璋は送信出力 1、ランジス

夕の線路サージ忙よる故障と,当

初の裴置で発振器に使用していた

点接触形トラソジスタの故障だけ

であり,前者は送信フィルタと保

安器の取りつけkより,また後者

はこれを接合形トランジスタにお

きかえることにより解決された

別在の裴置では、ちろん接合形ト

フンジスタだけが使用してある

とうしたヌJ策を施した 1956 午 1

州以降,との装置にはまったく故

障がおきて仏な仏

トラソジスタはそれ自身のすく

れた性質によって,艮寿命,小形

化,低消費電力を約束したが,長

期にわたる現地試験の結果はそれ

を明確忙実証している.

(無線機製作所竜田直紀訳)

プリソト配線,プラグィソ

式フ'ルタ,水晶発振子,そ

して継電器箱に収容した点

がこの装置の特長である

試験調整に際しては

通話付加装置をプラ

グバンすれば容易に

通話できる.

コンビュータによる電圧詞整器の解析

H. L. prescott: computer Analyzed voltage・

Regulator performance (westinghouse Engineer,

V01.18, NO.3, May,1958)

電圧調整器の特性については,今まで各種研究がなされてき

たのであるが,その数値的な取扱ははなはだ困難であり不可能

視されてきた.

これがコンヒュータを使用することにより仏かなるりレー

を,いかなる組合わせによりセットナるのが最善であるのかと

いうととが解析可能となってきた

本稿では A, B 二つの特性の異なる電圧調整器に対してそ

の解析法と両者の優劣が述ベられているのであるが,筆者はま

ず電圧調整器特性とその優劣の判定規準は何かを指摘し,さら

に試験に供された二つの電圧調整器の具体的な紹介と,いかな

る電圧変動に対して試験されたかが述ベられている.なお文末

にはコンビュータの組み方について簡単な説明がなされてい

る

W社文抄訳 (341) 111

電圧調整器特性の判定規準

電圧調整器の判定規準については次の二つのことがφえる.
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突黙変忙電圧(V) 突黙変化電圧(マ)

図 1 電圧の突然変化による平均時延整定にした場合

の最大誤差電圧(左)と平均誤差電圧(右)

ノ、5

調整暑β

0

以上三っの基本変動を模擬しそれらについて,両凋整器出力

電圧の平均誤差,最大誤差,積分誤差.動作ひん度などをグラ

フより求めその優劣を比較している.

結・冊

(1)最大電圧誤差

も小さいA は 0.08 ボルトだけ B より

,、、}圖,・(2)平均電圧誤差

A は 0.40 ボルトだけ B より 亀小さい

(3)動作ひん度

Aは Bの半分である.

(4)急激なる電圧変動に対する A,B の最大電圧誤差は同

等である.(図 1)

(5)種々の電圧変動忙対してすべての」瓢で A の抵うがす

ぐれていると上が確認された.

木文では単につの電圧調整器の優劣を比較したにとどまっ

てぃるが,今後さらに種々の変数たとえばタップ電圧の値,時

限の問題,その他調整器の特性がより深く研究される必要があ

リ,そうするととによりょり優秀な電圧調整器が作られて行く

であろうことが述ベられている.(神戸製作所長町恒資訳)

Jo m勿最小平均 量大

喪勳同閉(sec)時延整定の程度

図 2 平均変動周期における時延整定による誤差電圧

(左)平均時延整定における変動周期による誤差電圧(右)
調整器 A 2Ⅵh^8Vlh・・・・・・・
B 2Vlh^8Vlh・・・・・・・

、
鏑
噺
倉

ノづ
.最大誤差

4

(1)蜆定電圧よりの誤差が少ないこと.

誤差の種類としては最大誤差,平均誤差を文、j象とする.

(2)動作ひん度の少ないこと

試験に供された電圧調整器

調整器A 電圧りレー

タップチェンジャー

切換時間

調整器B 電圧りレー

菱電機 V01.33・ NO.2

0

"'***

^^ ^^

^^^^.^

タップチェソジ十一

切換時間

電圧変動の種類

実際の電圧変動の種類は実に多様忙わたっているが,これを

分析してみるとだいたいつぎの3種に分けられると杉えられ,

ことではとの3種の変動についてだけ試験されている.

(1)急激なる電圧変動

系統の開閉,急激なる負倚変動に起因して起る亀ので

あるが,実系統では大体4ポルトをとえることはない

(2)緩慢なる電圧変動

負倚を徐々に増減する場合に相当し,1時間あたりの

変動値としては 2,8 ボルトを採用している.

(3)電圧のフりツカ

溶接機,アーク炉の起動時問題となる変動である.

^^^

誘導円板形

1 ボノしトタッブ

連続切換の場合約1秒

平衡捍形+時限りレー(15,30,

60秒)

314 ボルトタップ

連続如換の場合約7秒

0

サイバックを使用しナ安全インター

ロック

What'S New in Engineering : cypak safety lnter・

10ck (westinghouse Engineer, V01.18, NO.5,

Sept.1958, P.144)

新しくサイパックを応用した"安全インターロック"が開発

された.この新方式の安全インターロックは新設または既設の

プレスの制御回路にとくに適しており,可動部分がなく, コン

パクトで,しか玉誤動作の恐れがまったくないものである.

機械を動作させるためには,二つの押しボタンを閉じる必喪

があり,、しどちらかの押しボタンを開くと機械はただちに停

止し両方の押しボタンを開いてふたたぴーつの押しボタンを閉

じなければ運転を開始することができないようになっている.

そのために作業者が押しポタンに誤って触れて、危険忙さら

されることはない.1剖御に必要な要素は鉄板ケースの中にレジ

ンで封入してあるので作業者が勝下に向路を変更して誤動作を

起させるようなことはない.

入力側 60CS117V 出力は 6.5V 250mA (半波整流)で

6VDC コイノし使用の標準りレーを動作させることができる.

(神戸製作所小川裕三訳)

112 (342)
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.インドの超高圧大形変圧器7台受注

イソドパンジ十ブ州では目下建設中のパークラグムの電ノJを

デリー忙送電するため,途中の発変電所に設置する超高圧変圧

器の国際入札を行なったが,当社ではこれの受注のため,ただ

ちに技術者を現地忙派遺し,技術説明および具休的折衝忙当ら

せた結果,全台受注という輝かしい成果をあげるととができた.

受注した変圧器の定格はつぎのとおりである

ガソグワール発電亘11 90,oookvA 220 132kV 三相 50 サイ

クル送油水冷式単谷変jモ器2台

ト変電j折 60,oookvA 22066kV 三相 50 サイグ コツ

クル油入風冷式1 t↑

'.、
ノぐニノぐツト変電所 同」・. 2 1 1

112,50okvA 22066-33 111くV :+Ⅱデリー変電所

50 サイクル油入風冷式2台

なお 90,oookvA 変爪器はm谷変爪器としてわが岡最大奔¥

であり,112,50okvA 変圧器はインドにおける最大の記録品で

ある.

とのよ5な大形機器の大星入札が同時に行なわれたのは前例

のないととであるが,とれに一菱,東芝,日立の3礼をはじめ

として,ウエスチソグハウス(米) G.E (米)イングリッシュ

エレクトリ*ク(英)シーメンス q卿 A. E. G (1虫) B.B.C

(スィス)など世界有カメーカ'十数礼が国際入札に応札した結

果,三菱一礼で令台独占受注したことはまして例のない画期的

なことであって,汽社技術が闘く評価された亀のといえよ5.

、、

油中断路暑

エレファソト変圧器で変圧器とケーブルの結合を行なうばあ

い,画接ケーブルを変圧器内忙挿入する方式、可能であるが

(図 2),現地施丁、試験,修理時の分離や責仟分界ヒの必要カヰ山

油中用忙とくに小形に設計されたブ*シングとケーブルヘッド

を別個の結合箱内油中で接続する間接式(図 3)がわが国では主

として採用され,当社ではさら忙油中断路器をブッシソグとケ

油中ケ・づル
ヘツド

(343) 113

.断路器付エレファント変圧器試作完成

都心の屋内変電所や山問の地下発電所などで変圧器と高圧地

下ケーブルを連携するぱあい,変圧器と高圧ケーブルを画結す

る"エレフ丁ソト変圧器"を実用化する気運が高まっている

当礼で、かねてより住友電工株式会礼,古河電工株式会社と共

同研究を行なってきたが,今同試作を完成したものはわが国で

初めての油中断路器付の玉のである.

ナたわち従来行なわれた、のは変圧器ブッシソグと高圧ケー

ブルヘ"ドを気中で接続するため(図 1).ぽう大な敷地面稍を

要するが,エレフ丁ソト形では変圧噐とケーブルを直結し導電

荊功:露出しないので安全でかつ敷地面積の縮小が可能となり,

さらに塩じん害などの影轡を5 けないので海岸,鉱山,化学工

場用に、利用できる、のである.

"1

匝

断路器付エレファソト変圧器

70kV 三心 80mm90F ケーブル結介

(叉栩 70 kV 20,ooo kvA 相"'1)

./ブ',シンク.,ノ・,、、気中ケーづルヘツド
1

弔

',

図2図 1 通常の結A法

油中プッシンク"可抗機読導体

圃,
、

Ⅶ

図 3 エレフフント形問接式図 4 エレフフント形断路器付

油中ケーブ
ルヘツド

^

エレフ丁ント形1直接式

油中づツシング

油中ケーフル
ヘ、ソド

^^ ^
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ーブルヘッドの間に挿入して(図 4),変圧器とケーブルの分凱

の使や気中断路器の省略など,いっそう突用性能の向上を副・つ

た玉のであり,もちろんわが国てネ刀めての試みである.

今1叫試作Lた、のは 70kV80mm9 三心(古河電工製写貞参

照)60omm9 単心3本 q上友電工)であり,耐圧試験の抵か,

26,00OA (3,50OMVA 相当)の短絡電流試験U厄行し,設計上

施 1二しのイj益な賓料を得た

ν1付:では゛接式,間接式,断路器付いずれ、製作可能で 60

kV 以 1二20okV までの標準を完備し,いつで玉受注可能態勢

にある・図は各種エレフ丁ソト形変圧器の形式を示す.

フラ,ツ三ノユ、

.30okvA 耐圧防爆形乾式変圧器

炭坑における機械化の進展とと、に,油入変圧器に代りH種

絶縁乾式変圧器の使用は仏ちじるしく増加してきた.ことに最

近の傾向として採炭機械の大形化にと、な仏変圧器出力玉次第

に大きくなってきた.

太平洋炭砿では合理化の一端として Contin0鴫 Miner を輸

入したが,当社は 30okvA 乾式変圧器を含む電機品1式を納

入し好成績を納め,引続き2号機用電機品を納入した.

電源用変圧器は 30okvA であり,坑内使用に便利なように

150kvA 三相2台を一体に組合わせ,高サ,巾を極力制限し,

必要に応じ2分割し 150kvA 三相2台分として使用できるよ
うになっている.

との変圧器は今後の坑内用防爆形変圧器の形態のーつとして

洗Πされてよい.

一次電圧 3,450 3,3003,1503,0002,850V

二次電圧"OV

製'吊重量 2βookg

.地上変電所用シリコン整流器完成!

地上変電所用として国鉄大井町変電所ヘ納入して述転だ禎を

研究するととになっている 1,oookw l,50OV 667A E種定桃

の風冷式シリコン整流器ならぴに 50okW 60OV 834A 重負

荷公称定格,近鉄向けシリコン整流器がとのほど工場試験を定

了し,発送されて現地耐久試験をうける段階にはいった.国鉄

大井町変電所ヘ納入するシリコン整流器の仕様ならびに特長は

次のとおりである.

1.シリコン整流器

1,oookw l,50O V 667 A E種定怖

2.2kW 220V 冷却扇 4 台

外形寸法 3,490× 1,415× 3,700 (H)

2.シリコン整流器用変圧器

屋外形 1,160kvA 三相 50CS

22-21-20-19kV 154VX8 段

外形寸法 90OXに00×2,200 (H)

全重量 7,50okg

3.保護装置1式

(a)サージ吸収裴置 1式

(b)非直線形抵抗器 1 式

特長

(幻シリコン整流器用変圧器は二次谷線を8段に電圧分割

し,その冬段K2個直列のシリコン整流体を接続して電

圧をそれぞれ適当に分割した.

(b) 1,50OV 同路に低圧のヒューズを直列に接続してシリ

コンダイオードの保護を実施している

(のシリコン整流器用変圧器の一次一二次間にシ十へイ板

を挿入してサージ電圧の移行を防止した.

(d)直流側からのサージ電圧の侵入を防止すべく C R吸

収装置を設けた.

0

30okvA 防爆形 3φ乾式変圧器

(太平洋炭砿株式会社釧路砿業所納)

舌

114 (344)

一^
_^

^

1,oookw l,50OV 667 A E種定格

風冷式シリコン整流器の試験状況

(国鉄大井町変電所納)
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圃フログラムコントロールカーの誕生

"ドアが閉じると,すべるがごとくスタートし,みるみるうち

ドを増し,気がついたらつぎの駅に着いてドアが開い忙スヒ

ていた"というぅたい文句そのままの乗心地のよい電車を生み

だす新裴置ができ上ったというわけである.各駅停車の表定速

度を増すためには当然高加速,高減速が必要で,しか、ラッシ

ユアワ一の満員通勤電車で、閑散時の比較的すいた電車で玉い

つ、同じ高加減速運転をするととが必要である.一方高加減速

となると乗客は汗汁熟惑を受けるのが普通であるが,これは加減

速度の絶対値忙よるだけでなく,時間的変化特性によって大き

く左右される、のであることが最近明らかになった.そとで,

加減速の立 1山,減少特性を理想的な曲線とする標準プログラ

ムを発生させ,このプログラムに追従制御させるというまった

く新脱な犠想の装置を試作して現車試験を行なったわけである

この白動制御装置は小田急電鉄の絶大なるご支援を得て,約2

週間にわたり詳細な現車試験が行なわれ,関係者の乗心地アン

ケート凋査、行なわれたが,まさ忙快的な乗心地であり居眠り

乗越客続川を懸念されるという予期どおりの成果を収め,実用

化ヘの確信を深めるに系った.名付けてプログラムコントロー

儿力一と称するが,献作試験に供されたこの奘置の槻要はつぎ

のとおりで,訂{細は本誌K後桜される予定である.なおさらk

この制御裴靴の特長をあげれば次のようである

(a)可変付電機構が不要

(b)上抵抗器短絡カムスィッチドラムは,りレーによるオン

オ制御でなく,磁ヌ、増巾器による速度制御を行なうか

ら,無接点でしかも精密制御が可能である.

(C)多段制御を行なっているから乗心地のよい加減速度制御

が可能なととは、ちろん空転の危険性はいちじるしく減

少し,また主電動機の整流はいち、るしく改善される.

0

加減速度検出器および静止形パターン発生器忙よる電氣式力Π減

速度プログラム制御

グ行時磁気増巾器式スポッテソグガ式

発電制動新鮮電流制動併用方式

発電制動空気制動併用方式

コ_^^

乞'11

試験_ニ

小m急、冠鉄 1101号中上電動機 MB・64CX4

制御力式

戒巻式1{電動機水久詑列ツナギ

上抵抗瓣多段制御(44 段)

圏新発売 5P・510 形小形ラジオ

2 バソド5球スーパとして最高の性能と斬新なデザイソを打

する本機は,スビーカに定評ある P・52R 形を採用しているの

で,レコードプレヤの併用により LP のフ丁イハイトーンを十

分楽しむことができる.またキ十ビネットの前面に短波・中波

.電蓄の三段助換ツヤミおよび 2個口のイヤホソソケットを配

置して,取扱いを容易にする考慮をはらうなど,充火した小形

小ームラジオとして推奨できる.

性能および什様

受信周波数 535~1,6051くC

38~12MC

455 kc小1削周波数

無歪 IW 最大 1.5W出力

22VA消費電力

グイヤートン P・52R 形スヒーカ

12Cm ノぐーマネソトスヒーカ

使用又空管 12BE6 周波数変換管

12BA6 中間周波増巾管

12AV6 第2検波 AVC 旅低剖波増巾贊

35C5 電ノJ増巾管

25MK15 '斧波流整管

巾 325 mm形状

窃サ 136mm

j!.1テ 131mm

2.3 kg

^^ツ三ノユ.

5P・510 形小形ラジオ

'

^

、

Pr08ram controlcar 試験裴置の一部

壷弧0゛鵄
嵐妬竜*事

ミー、

( 345) 115

ノ
.

「_:111

二

'
'
呈
禽

-
i
i
ず
゛
゛
゛
゛



0

特許と新案

複数の発電所が接続されている電力系統の周波数,電力な

どを,一中央指令所からの指令信号により共通に制御する場

介,各発電所の電力調整速度がその発電所の原動機の性質,

立地条件忙よって異なってぃるから,指令所から各発電所に

岡一形式の指令信号を送って、,それ忙基ずく調整電力変化

の割合は各発電所ごとに差異が生ずることは明らかである・

したがって中央指令所からの指令信号は同一であって、,各

発電所の速応度を考慮して各発電所の最大出力k対する負担

率を等しくするような制御方法を必要とする.

この発明はこのような要望に沿ってなされたもので,図面

によりその一例を説明する.中央指令所からの出ノJ増加指令

信号パルスが受信装置(1)により受信されれば,出力増加信

号応動継電器(2)が動作し接点(2りを閉成する.接点、(2り
の閉成により継電器(4)が付勢されるが,この継電器は限時
継電器であるため接点(5)と(6)はすぐには閉成されず暫時
の後閉成する.接点(5)(のが閉成すれば電動機Uが同転し
開速機擶(フ)の衡桴(8)の左端をドカに移動し,水車Tの調
整弁Vの開度を増し発電機GのルνJを増加する・同様に受

信装置(1)が中央指令所からの出ノJ減少指令信号パノしスを受

信した場合は継電機(3)限時継電器(9)が動作し接点(5)と
(1のとを閉成し,電動機Uを発電機Gの出力が減少する力
向に回転させる.このとき接点(5)は発電機 Gの出力電流,
電圧により付勢される電力要素(11)忙よって動かされ,発

電機出力が大なる時は下方に,小なる時は上方に位置される

から,出力増加信号により限時継電器(4)が付勢されてから

発電伶 御方式

発明者尾畑喜行

接".ミ(5)(のが閉成するまでの時問は,発電機出力が大なる抵

ど長く小なる抵ど短かい.逆に出力減少指令信号忙より限時

継電器(9)が付勢されてから接点(5)(1のが閉成するまでの

時間は,発電機出力が大なる抵ど短かく小なる抵ど長い・す

なわち 1回の指令ハルスにより一定時ル歌佳電器(15)あるい

は(16)が付勢される間忙電動機Mを駆動する時間は,増加
指令に対しては発電機出力が大なるほど短かく,減少指令に

対しては発電機出力が大なる抵ど長くなる.したがって増加

制御量は発電機出力に反比例し,減少制御量は発電機出力に

比例することとなる.このように各発電設備の出力を,中央

指令所からの出力増加指令信号に対しては発電機出力の全負

荷に対する割合に反比例して増加させ,出力減少指令信号に

ヌ、」しては上記発電機出力割合に正比例して減少させ,各発電

所の負担率を等しくすることができる.(特許第 237328 号)
(葛野記)

原子炉"、,k冷却剤を導入しその冷却熱を利用する動刀用原
十炉において,緩速斉1ル冷却斉1ルを分離し冷却剤を燃料棒の
周囲に循還させる方式は従来より行なわれてきた・しかしこ

のような方式において、緩速剤の温度上昇は免れ得ず,緩速
剤の温度上昇は連鎖反応を維持するための燃料の最低必要亀
を増加させる.したがって緩速剤の温度はなるべく低く,冷

21 14
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却判の温度はなるべく高くなるようにする必要がある・

このよ5な目的のため,この発明では冷却剤の通路と緩速

斉1ルの問忙熱絶縁用の減圧空間を設けようとする、のである・

図 1 において(1)はコンクリートシ十へイ材,(2)はグラフ

フィト反射材,(3)は器槽,(4)は重水緩速剤,(5)は不活性ガ

ス充填空間,(6)は燃料棒で図2 で示すよ5 に中心にウラニウ

ム燃料棒(フ)を充填する金属管(8),その周囲忙たとえば重水

からなる冷却剤(9)を循還させる圧力管aの,さらにその周囲

に極度に排ヌ(された減圧空間(11)を構成させる金属外筒(12)

をそれぞれ設けた、のである.なお圧力管(1のの端部(14)

は熱膨張を吸収するため忙ベロー構造となっている.(15)

(16)は圧力管(1のの,(17)は金属外筒(12)の管寄せで管
(18)(19)および(2の忙より外部の熱交換器,冷却剤ホンプ

および貞空ホンプにそれぞれ連結されている.(21)は熱シャ

ヘイ材,(22)は制御板である.とのよう忙冷却剤通路を構成

する圧力管(1のと緩速斉IK4)間に減圧空間(Ⅱ)を設けたた
め,冷却剤(9)が高温となって、これより緩速剤(4)忙移向す
る熱がシ十断され緩速剤(9)の温度上昇は抵とんどない・し

たがって原子炉を小形で高能率忙運転するととができる・

(特許第 237330 号)(葛野記)
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亀

ヤム美

1,oookW 60OV イグナ

イトロン整流器

20-C-10OA 形空気
シャ断器

^

東,都交通局

暑'断参

主配電盤

この変電所は制御所:両国変電所促巨離3.5km)
から遠方制御し,全機器をキュービクル忙収納し
た完全無人変電所であります.

^

納入機器概要

(1)イグナイトロン整流器 1組(6 タンク)

1,oookW 60OV 密對形風冷式, D種定格

(2)整流器用主変圧器 1台

1,1501,620 kvA 3/6φ 50CIS

CR 形 22kv/5釦V,相間りアクトル内蔵

(3)特高キュービクル 1組(6面)

1.受電キュービクノし

ii.受電シャ断器キュービクル

,辻器用変成器キュービクル111.

NO.1 機器シャ断器キュービクノしIV.

V.制御変圧器キュービクル

所内変圧器キュービクルVI.

(4) 20 C I0OA 形空気シャ断器 2 台

(5)直流商速度シャ断器 7 台

(6)給竃線片」キュービクル 1 組(6 血)

(フ)配電盤 1式

(8)速ノj監祝制御裴置 1式

(9)蓄竃池 1式
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