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表紙説明

中性子モノクロメータは原子炉を用いる物
理実験装置で,わが国最初の原子炉である日
本原子力研究,折の JRR-1 で使用される.昭
和 33年Ⅱ月にすえ付を完了し,以来好成
績で稼働中である.、ちろんわが国最初の、
のである.

写真に示ナ機械装置は原子炉壁にすえ付け
られ,実験チLから出てくる中性子を集束しこ
れを任意の正確な角度で反射させてとりだす
精密装置である.また写真に木す測定制御装
置は放射線のとない安全な場所からこれの徴
細調整をするとと、に自動運転をする.実験
に必要な測定器はすべてとれK含まれ,実験
結果は自動的に記録印字されて順次測定が続
けられてゆくようになっている.
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ヒ ン監視

Steam turbines are turning into large size and high e伍Ciency year after year. This brings

about increasing necessity tor the operators to have recourse to turbine supervisory instruments

in the satisfactory manipulation ofthe machine by learning the actual state through numetical

indications and records. To cope W北h the progress in engineering, Mitsubishi has developed

new models which are trouble・free and of high reliabi1北y. of marked features of new facilities,

an eccentricity recorder, based on a new prindple, is exempted from errors due the shaft.CHmb.

ing in the bearing.1n add北ion, the circuit of the vibration recorder has become simple, while

the speed・governor valve position recorder has been newly developed.

erv sory
.

計器

神戸製作所

Instruments

1.まえがき

Kobe w'orks

取近,蒸気夕ービンは,大容量高能率になりつつある

それにつれて運転者は,タービン監視副'器の指尓,記録

により,タービンがいまどんな状態にあるかを,数値的

に卜分に知って運転することがますます必要になって

きた.当社では,従来の監視計器を,大巾に改造し,ま

た新機種を製作したので,ここに桜告する次第である

岡本孝

Iakaharu oKAMOTO . sadao HASHIRⅡ

UDC 621.313.3

2.タービン監視計器とは何か

タービン監視計器は,運転者が以後にとるべき運転方

法を,決定する上において指針となりうるように,蒸気

タービンの機械的な運動や動作を電氣的K,指尓,記録

するための、のである.ただし,温度,電力,流量なと

の記録計は除いている

タービンは長年月使用する、のであるから,監視計器

の設計にあたっては,耐用年数をきわめて長く,かつ調

整と保守を容易にすることを上眼として製作した

走井貞雉

621.317

い値で使用するようKした

各計器には,いずれ、同じ形式のG形直流記録計を使

用し,かつ,その全振電流、, DC 5mA K統一した

また,記録計以外の制御装置は,キャビネットに一括し

ておさめてあり,その寸法、大小2種類忙してある.キ

ヤビネットの扉をひらけぱ,全回路が露出して容易に点

検することができる.

3.種類

タービン監視計器の種類は,偏心記録計,振動記録計,

軸位置記録計,膨張差記録計,シリンダ膨張記録計,速

度位置記録計の6種類である.

各計器の較正,保守を容易にし,長期間の信頼性をう

るように,できうる限り電十管を用いず,接触面のない

インダクタを用い,やむなく電千管を用いる場合は,で

きる限りその数を少なくし,かつ令要素を定格以下の低

2(822)*技術部

4.偏心記録計

4.1 概要

タービンがある期間静止していると,タービン軸はそ

の両側にわずかな温度差があることによって少したわみ

がちである.この動きは 0.05mm 程度に過ぎない亀の

であるが,タービンが定格速度で運転される時にはこの

ような狂いが数トンK、及ぶ不平衡力を生ずることにな

る.タービンは通常軸の位置の狂いがなくなり軸のたわ

みがなくなるまでは,定格速度の 1~20%で運転され

る.偏心記録計は夕ービン運転時のこの危険な期問中軸

を監視する、のである

2 個のベアリングの間k軸のたわみがあると,ベアリ

ングの外側にある軸端の中心は真の中心の回りに小さい

円を描いて運動することになる.との軸の中心からのか

たよりを測定するためには多くの方法があるが,大部分

は回転軸とこれに近接する鉄心入りコイルの間の空げき

が変動するという効果を応用した、のである

偏心量は電圧とか厚さなどのよ5 K単純な量ではな

く,それぞれ異なった時間K存在した2個の異なった量

菱電機. V01.33. NO.フ
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ヘアリンク

e:軸の偏,し、量

図

Fig.4.1

の差である.すなわち偏心量というのはピックァッフコ

イルと軸との間の距離の最大と最小の差である.この 2

個の状態は,機械的に 180度遅れて起る、のであるから,

偏心計装置はつぎのような働きをしなければならない

(1)コイルー軸間の最小距雜を測定しその値を。e憶

すること

(2)コイル軸間の最大距離を測定すること

(3)二つの距雛の差をとること

(4)差引いた結果を表示し,以後先K記憶していた

量を徐々K忘れていくことによって,つぎK送られてく

る信号を受信しうるよう K備えること.

しかし問題は次のような事実が存在することによってさ

らK複雑になる.すなわち,偏心計装置はベアリングで

ささえられる軸の偏心量を 0.025mm程度まで測定しな

ければならないが,ベアリングには 0.4mm程度のクリ

アランスがあり,そのために回転によって軸が一方に変

位することになるが,偏心量の指示はその変位Kは影響

されないようにしなければならない

今回製作した偏心信十はこれらのすべての点、を克服して

作られた、のである

4.2 動作原理

動作原彈Ⅸ1を図4.2 K水す.

2 個のヒックアッフコイルPU 1およびPU 2 は軸の

回りに機械的に180度離れて取付けられている.偏心軸

はコイルPU 1と PU 2 の間で回転する.軸が一方のコ

イルk近づくと,そのコイルのインヒーダンスは増しそ

のコイル両端の電圧、増加する.このコイルと直列忙接

続された、うーつのコイルは,その九げきが増して電圧

は減少する.この結果 F G 間の言j'が軸の回転K伴っ

て変化することKなる. F C 問の竃圧は F G間の'凡

と同じょうに変化するが,その割介からいえば,はるか

に大きく変動する. T.と T.はまったく同じトランスで

それぞれ3個の等しい巻線を持っている. T.と T.のー

タービン監視計器・岡本・走井

もとも沈んだ場合の
軸の中,し線

ーー..

ξ記録計に偏心量として記録きれる値

4,1 偏心量の定義

De6nition of eccentricity

ヘアリング

H

PU、1

AC 軸

.1 1

T3

図 4,2 偏心計原理図
Fig.4.2 Principle of eccentricity meter

次は直列に接続されトランスT,のB C問につながれて

いるため,その電圧の合計は, F点の電圧のいかんKか

かわらずつねに B C 問電圧に同じである. T.の次電

圧と T.の次電圧の合計はつねに BC 間電圧と等し

く,またどの一次の電圧、軸の回転につれて偏心量に応

じて変動する. T.と T.のおのおのの二次の出力は整流

されてコンデンサ C.~C'を充電する.

コンデンサ C.~C'のうち, C,と C.は大きな抵抗と

並列忙はいっており,その時定数は非常に長く数分に、

及ぶ、のである.したがって端子電圧は, T.の最大電圧

に比例する電圧をつねに維持し,主たC.はT.の最大電

圧K比例する電圧を維持する.この2個のコンデンサ端

子竃圧の△'汁は, B C電圧に比例する電圧と軸の偏心に

基づく電圧変化との和Kなる

一方コンデンサC.と C'は,小さい抵抗と並列忙はい

つており,またコンデンサ容量、, Cわ C.に比ベてはる

かに小さく,その時定数は 2~3CS にすぎない、のであ

リ,したがってC.と C'の電圧の値はつね忙トランスT.

と T.の電圧に比例し, C.と C'の電圧の和は, B-C 問

電圧K比例することになる.図4.3および図 4.4 に,或

る値の偏心を有する軸が同転した場介の時間の経過と将

C.の端子電圧+C.の端子電圧
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図 4.3時間経過忙よる,各ロンデンサ端子電U二の変化

(軸の中心が,貞の中心と・致する場合)
Fig.4.3 Terminal volta8e change of each condenser
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C.の端子電圧+C.の端子電圧

^^^^

C.の端子電圧

^

時 問

図 4,4時間経過による,各コンデンサ端子電圧の変化
(軸の中心が真の中心より変位している場合)

Fig 4.4 Terminalvoltage chヨn宮e of each condenser owing
to time elapse.(the center of shaft is 0丘 the true center)

コンデンサの端子電圧の変化を尓す.

この「B-C 電圧に比例する電圧十軸の偏心に基づく

電圧変化」,つ主り, Q と C.の端子電圧の和と,単に

B-C 電圧に比例するだけのC.と C'の端子電圧の和を,

図 4.2 に示すように接続して,適当なバイアスを、つた

真空管のグリッドに加えてやれぱ,そのグリッド入力電

圧は軸の偏心量だけに影響されることになる.したがっ

て真空管のプレート電流は適当な較正を施した後におい

ては軸の偏心量を指示することになる.

4.3 回路および動作

全回路を図4.5 に示す.
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、 (1)ピックァップコイル

ピックァップコイルは2個あり,タービンの軸のまわ

りに機械的に180度離れて取付ける.電気的忙は直列に

接続されて制御箱の電源端子につながれている.コイル

と,軸表面とのギャップはおのおの 15mm である.

各コイルは, U形の鉄心を有し,取付台に締付けられ

てぃる.またコイルは130゜Cの動作温度に耐えられるよ

うに製作されている.図4.6 にピックァップコイルを示

す.

(2)速度検出りレー

タービンの運転においては,普通夕ービンが起動する

までは,ターニングギャによって,15~30rpm で回転

される.起動すると蒸気が入れられ,タービンの速度は

上昇するが,偏心量がほとんど零になる主では 60orpm

以下に保たれる.速度が 60orpm 以上になれば,なお

残っている軸のたわみは振動となってあらわれるように

なり,振動計によって正しく報告されることKなるから
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偏心計は切離す.速度検出りレーは 60orpm 程度にな

ると偏心計の電源を自動的に開くため忙使用する、の

で,とれにはガハナ油の庄力忙よって動作する圧カスイ

ツチ,あるいは,電気式回転計K画列に接続されるメ

タリレーを使用する.

(4)制御箱

制御箱には,ピックァッフコイル,速度検出りレー,

および記録計以外の,必要な計測要素と電源装置および

点検装置を含んでぃる

内部には,電子管ブロック,時定数の長いコンデンサ

ブロック,電源電圧の変動の影蕃を防ぐ定電圧装置,お

よび点検用タイぐを取付けている.各ブロックはそれそ

れ接続用夕ーミナルを有し,結線をはずすととにより取

出しうるようになっている.

電子管ブロツクは,トランス Tb T., T.,貞空管 Vb

V., V.,整流器 CR-1~CR-4 などが含まれている. T,

には電源電圧が与えられ,昇圧あるいは降圧して,直列

につながれた2個のピックァップゴイル,整流器,別の

トランス T,, T.および《空管のヒータに供給する. T。,

T.は外観,性能ともまたく同一のトフンスで,それそ

れ一次巻線と2個の二次巻線からなり,各巻線は同一の

巻数を玉っている.両トフンスの一次は直列に接続され,

トランス T.につながれている.コンモンの点はピック

アップコイルのコンモンの点につながれている.一方の

トランスの二次は他方のトランスの相対する二次と接続

され,この2組の二次は,真空管 Vh v.によって整流

された後,長短相異なる時定数を、つ2種のコンデンサ

群を充電する.真空管 V,, V., V.は,同一の双三極管

6SN7 を使用している. V, V.はそれぞれ片方のエレメ

ントで時定数の短いコンデンサK対する整流器として使

用され,グリッドはカソードに接続されている.いまー

方のエレメントのおのおのは時定数の長いコンデンサK

対する整流器として使用され,グリッドはフレートがフ

フス竃位Kなる時フフスになるようKヒータの一端につ

ながれ,フレートKかかる信号電圧が低い場合の特性を

よくしている.真空管 V.は片方のエレメントだけを使

用し,グリッドは時定数の長いコンデンサにつながれ,

カソードは時定数の短いコンデンサにつながれている.

記録計はカソード回路にはいっている. V'は定電圧放

電管で, VRA-105 を使用し, V.に供給するフレート電

圧を一定に保つ.整流器CR 1およびCR 2 は V.のプ

レート電圧を供給する整流器であり, CR 3, CR 4はV.

タービン監視計器・岡本・走井

のバイアス回路に供給する整流器である.

コンデンサブロックは,容量の大きいコンデンサ, C61

~C62, C71~C76 と,高い抵抗値を有する R61, R62 と

で構成される要素と,同じ容量のコンデンサ C65, C66

よりなっている.前者は長い時定数を決定するものであ

リ,後者は回路全体の時定数を大きくし,急激な変動K

影響されないようにするための、のである.

定電圧装置は鉄共振形の定電圧トランスで,速度りレ

ーが閉じている時だけ,りレーK51によって励磁され,

ハワ一を電子管ブロックの電源トフンス T'に供給する.

点検用タイヤは,5秒ごとに, ON, OFF を繰り返す夕

イマで,これを動作させると,タービン軸が一定の偏心

量で回転した時の記録計の指不と同じ指示を与えるよう

な電圧の変動を電子管ブロックのトランス T., T.のコ

ンモンの点に与える.

制御箱の扉の表面には測定,試験」,「規定回転数

内,「規定回転数外」の各表尓フンフ,「人力切換」,「試

験電圧の各スィッチ,および偏脊電圧調整」用可変

抵抗R51が取付けられ,表面より操作しうるようになっ

ている.偏奇電圧調整」用可変抵抗R51は,真空管V.

のバイアス電圧を調整し,無信号時,記録計の零指木を

調整する、のである

制御箱扉の裏面には,竃圧計M51,記録計の振れを調

整する感度調整抵抗R54,バイアス回路電流を調整する

可変抵抗 R52,電子管ブロックのトランス T., T.のー

次に加わる電圧が,無信号時に等しくなるように電源ト

フンス T.の二次側の中性点電圧を調整するための可変

(825) 5

図 4.7 偏心記録計制御箱

(表面)

Fig.4.7 Control cabinet

Of eccentricity recorder

図 4.8 偏心記録計制御箱
(内部)

Fig.4.8 Controlcabinet of
eccentricity recorder



抵抗R57を取付けている.この可

変抵抗の調整は電圧計 M51 の指

尓が最小になるように調整する.

それらの他に"変抵抗 R弱が取 '

付けてあり,これは装置を試験す

るとき,電子管回路Kはいる信号

の量を決定する、のである.

図4.7および図4.8 に制御箱の

表面および内部,扉の裏血を示す.

図4.9に記録計外観を示す.
図 4.9 偏心記録計

4.4 試験および特性 Fig.4.9

偏心量は動的な量であるから, Eccentricity
recorder.

偏心記録計の試験は図 4.13 に木

すような実際の運動とほとんど一致する,模擬試験装置

を製作して行なった.この模擬試験装置は,偏心の量を

0~0.5mm まで連続に調整できるようになっていて,

またその回転体の回転数を 1~2rpm から 60orpm 程

度まで調整しうるよう忙なっている.

この鯆心計装置の出力特性を図 4.10 に,速度特性を

図4.11 に,電源電圧特性を図4,12 に尓す.

出ノJ特性は,偏心軸の回転数を定に保った時の,偏

出力電慮
'1 +

4,+"

1000

03

回転軸停止

ξ十

02

01

1 1010080 90

電源電圧( V)

図 4.12 偏心記録計電圧特性
Fig.4.12 Voltage chaTacteristic curve.

偏心量03n励
軸回転数10ゆm

43 十ι1.

図 4.16

Fig

4

出力電,子

ξ.

、L

3

軸回転数10ゆm

2

120

図 4.13 偏心記録計模擬試験装置
Fi宮.4.13 Calibration set of eccentricity recorder.

心量K対する出力電流の関係で,真空管の非直線性の影

響で少しわん曲する.

速度特性は,軸の偏心量を一定に保ち,同転数を変化

した場合の出力電流の変化を示す玉ので,1~2rpm か

ら 60orpm まで抵とんど変化しない.

図 4.14,4,15,4,16 に,ある偏心量を、つ回転軸が回

03 0402

偏心量(mm)

図 4.10 偏心記録計出力特性

Fig.4.10 output characteristic cur

01

検出器端子電圧の差

山RE.1

回転軸起勣 出力電流
ι1+ιユ

'0+ι四

図 4.14 軸中心と真の中心が一致する場合のオシログラム
Fig.4.14 0sci110gram when the center of the shaft
Comforms with the center of the true cenler.

Isec

一、 検出器端子電圧の差

軸が回転を停止した場合の変化のオシログラム
4.16 0sciⅡogram when the shaft stops.
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11 偏心記録計速度特性

Speed cbaracteristic curve.
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.
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図 4.15 軸中心が真の中心より変位している場合の
オシログラム
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転した場合の,両検出器の端子電圧の差と長短相異なる

時定数を、つ各コンデンサの端子電圧および出力電流の

時間の経過による変化をオシログラムで不す

図4.14は,回転軸の中心と真の中心とが一致する時の

変化をポし,図4.15は回転軸の中心が真の中心より変位

している時の変化を水す.また図 4.16 は前者における

場合の回転軸の回転を急停止した時の各変化を尓す

この装置の標準の目盛は 0~025mm,または 0~05

mm で,動作範囲60orpm 以内で総合誤差は土8%で

ある

5.振動記録計

5.1 概要

通常夕ービンはよくバフンスしていて振動はきわめて

小さい玉のであり,運転者はその小さい振動を感知する

ことはできるが,それが徐々K増して1丁くようなときに

は,その増加を感ずることは困難で,タービンの運転に

とって危険である.振動,{酸示計はつねに存在する夕ービ

ンの振動およびその増減の様子を連続的忙監視し,ター

ビンを安全に運転するための、のである.

タービンには多くの異なった振動が起る.軸,ベアリ

ング,基礎などの振動であり,振動を測定する箇所とし

て,それらの箇所が杉えられる.軸はすべての振動の源

であり,どの点より、振動の振巾が大きいが,機器を取

付ける時忙は比較的近づきにくい場所である.ベアリン

グは測定するKは容易に近づきうる場所であるが,その

軸の振動を測定することを目的としている

5.2 動作原理

原理図を図5.1 に示す.

空間に対し静止の状態忙なるように弱いスフりングで

ささえられた水久磁石により作られる磁界内で運動する

コイルK,軸からの振動を伝えるようにすると,ゴイル

K発生する電圧は,軸振動の振11」と周波数に比例する

このコイル忙発生する電圧を,コンデンサと抵抗からな

る積分回路に導けば,そのコンデンサの端子Kあらわれ

る電圧は振動周波数には無関係K振動振巾忙だけ比例す

る.その電圧を電子管 V,および V.で増巾し,整流し

て,記録計K入れると,記録計は振動振巾を連続忙指示

記録することになる

5.3 構造および動作

(1)検出器

構造図を図5.2 K示す

卞久磁石

ゞネ積分回路

k二

振動量

B+

舎

B+

振動は振巾において、位相角において、軸の振動に伴わ

ず不規則に変化する.基礎はベアリングと同じょうに容

易に近づきうる場所であるが,その振動はベアリングの

振動とは伴わず,、ちろん軸の振動と、異なった,振11」

と位相角を、ち不規則忙亦る である.したがって夕

ービンを安全K運転する目的で振動を測定するために

は,すべての振動の源であるととろの軸の振動を測定す

ることがもっとも好ましい.当振動記録計は,亀っぱら

タービン靴視計器・1岡本・走井

軸

図

Fig 5.1

舎

:ノユー

5'1 振動計原理図

Principle of vibro・meter

゛

'伽',

^DCメータ

ノr

図 5.2 夕ービン振動検出
噐構造図

Fig.5.2 Construction
Of turbine vibration

detector

四四
四

】7

タービン軸の振動は,よく潤滑された扣1転軸の表面に,

1.5~35kg の圧力で押しつけられているホワイトメタ

ル装置の接触子と,連絡管および連絡線によって,その

先端に取付けられている可動コイルに仏えられる.可動

コイルは,薄い板バネKよって,耐震的にささえられた

永久磁石による強力な静止磁界の中で運動する.したが

つて可動コイル忙は,振動の振巾と振動数に比例した父

流電圧を発生することになる

(2)制御箱

制御箱内には,検出器および記録計以外の,必要な計
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図 5.3 軸振動記録計全回路図(検出箇所6箇所の場合を示す)
Fig.5.3 Total circuit diagram of shaft vibration recordeT

を有し,増巾器の増巾度を調整する.定電圧放電管 V玲測要素が含まれている.全回路図を図5.3に示す.

(VR-105),VH (VR-150)は,セレン整流器 CR・11,制御箱の表面には,各表示灯,各操作スィッチを取付

CR 12により整流された直流電圧の電圧変動を軽減する.けてあり,表面より容易に操作しうるようになっている.

検出器更生抵抗器は R,~R。に示される可変抵抗で,制御箱内部には,電子管増巾器,検出器較正抵抗器,

検出器出力電圧の不同を較正して切換機構K導く、ので検出箇所切換りレー,自動検出箇所選択タイマ,熱遅延

あり,半固定である.リレー,および定電圧装置,などが装置されている.

検出箇所切換りレーは, K.~K。に示されるりレーで,楓子管増巾器は,積分回路を通った検出器の出力を,

動作すると閉じる接点、を有する.制御箱の扉表面にある記録計を十分振らせるに足る出力に増巾するもので,2

検出箇所選択スィッチを#1の所ヘ回せば,りレーK,が本の貞牢管VⅡ, V詑,2本の定電圧放電管V玲, VN,出力

動作して,検出器都の出力が積分回路に導かれる.以トランスTⅡ,および電源変圧器T詑,セレン整流器CRⅡ,

下, K.~K。のりレーの動作、同様である.選択スィッCR巴その他各抵抗,コンデンサなどよりなっている.

チを「自動」の位置にまわすと,自動検出箇所選択タイ積分回路を通った出力は真空管 Vn (6SJ7)により電圧

ヤ, TD-1が動作し,接点 Sb s.・・・-S0 を順次に閉じ,リ増巾され,その出力を真空管V詑(6AG7)にて電力増巾

レー K,, K.・・・・・・K6 を1順次に動作させて,自動的忙検出し,出カトランスTⅡの二次で整流して記録計K導く.

箇所を選択する.この場合,、つと、後の検出箇所から出カトランス TⅡは,10CS 程度の低い佶」波数K至るま

最初の検出箇所に切換える間の休止時間を,他の検出箇で,フラットな特性を必要とするため,鉄心忙は方向性

所間の休止時間より長くとることにより,記録紙上におケイ素鋼板を使用したカットコアを使用し,その断面を

ける検出箇所の判別を容易にしている.大きくして損失を極力少なくするよう K設計されてい

熱遅延りレーは, TD-2 で示される 30秒程度の遅延る.また出カトランスの二次側から真空管V.(6SJ7)の

時間を玉つりレーで,電子管増巾器の電源がはいって,カソードにフィードバックをかけて,増巾器の特性を改

真空管のヒータが完全に加熱されるまでの間,記録計の善している.真空管のヒータから発生する,ノイズに対

可動コイルを短絡しておき,ヒータの加熱が不十分な時しては,抵抗R詑, R飴により一定の直流の電位をかけて

発牛する異常な指尓を防止するための玉ので,バイメタ軽減している.貞空管VⅡと V蛯の間には,可変抵抗R部

三菱電機・ V01.33 ・ NO.フ8 (828)
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ル板が,加熱によって曲ることを利汁」した貞空管形熱遅

延りレーを使用している

この装置の点検は,制御箱扉表面の選択スィッチを,

点検」の位置に回すことKよって行なう.スィッチを

その位置に回せば,りレーK,が動作し,電源周波数を入

力周波数とする信号が積分回路にはいる.その信号の大

きさは,電子管増巾器の電源トランスに巻かれてぃる,

点検用電圧と,抵抗R肪, R論により決定される.

定電圧装置は,鉄共振形の定電圧トフンスで,電源確

0.4

'

03

図 5.4 振動記録計制御
箱(表面)

Fig.5.4 Contr01
Cabinet of vibration
recorder.

02

0.2 030.1

振動振巾(mm)

5.9 振動記録計総合特性

Fig 5.9 Total characteristic curve.

図 5.5 振動記録計制御箱
(内部)

Fig 5.5 Conttol cabinet of
Vibration recorder

振動周波数60C/S

20 40 60 80 100

入力電圧周波数(C/S)

021

02

0、6

Ⅱ0100 120 130

電源電圧(V)

図 5.10 振動記録計電圧特性

Fig.5.10 voltage characteristic curve.

圧の変動による影響を防止している.

図5.4,5.5 に制御箱表面および内部を水す.図5.6 に

記録計外観を尓す.

5.4 試験および特性

振動検出器出力特性,増巾器周波数特性,振動記録計

総合特性,およびその電源電圧特性を図5.フ,5.8,5.9,

5.10 に示す.

この装置の標準の目盛は 0~0.4mm,動作範囲は,タ

ービン軸回転数で 60orpm 以上であり,総合誤差は,

タービンが定格回転数の場合は土5%以内,60orpm に

おいては十15%以内である.

図 5.6 振動記録計
Fig.5.6

Vibration Tecorder

0.4

0.4

《

速fさ゛轟' 3ゞ'

Qユ四゛

0δ゛゛
0.2

90

振動振巾 02mm

5

0 20 40 60

振動周波数(C/$)

図 5.7 振動検出器出力特性

Fig.5.フ
Output characteristic curve

4

3

2

タービン監視計器・岡本・走井

0

6,軸位置記録計

6.1 作原理

複シリンダタービンの場合,その正常運転中に,スラ

ストベアリングのシューは,車由の一部分のスラストカラ

ーにより,調速機側に、,発電機側に、強い推力をうけ

ており,ときには,2 組のスラストシューの問を,軸が

0.25~0.5mm 亀動くととがある.

単シリングタービンであれば,推力はつねにスラスト

シューの方向にはたらき,そのためスラストカラーの運

動は通常比較的小さい、のに制限されることになる.ス

ラストシューが非常に大きい推力により,かたよってぃ

(829) 9

図 5'8

増巾器周波数特性

(入力電圧振巾一定)

Fig.5.8 Frequency
Characteristic curve
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たり,あるいはすりへら
円板

されている場合Kは,正 調速棚e^ 発電椴倒

D

常の範囲をはるかにこえ ユ

A

る運動が起る. CR】

゛ ノ直",、
スラストカラー自身に 電疏計

B
E F
L3 L'

は近づくことはできな゛
AC

電源
が,1 枚の円板をスラス

トカラーの近くの,かつ'.゜゜'.

Position recorder温度の変化の少ない軸の

所にとりつけて,スラストベアリングサポートと,スピ

ンドルスラストランナの相対的な軸方向の位置を検出

し,記録するのが軸位置記録計である.

図6.1は軸位置記録計の原理図を示してぃる.図にお

いて工b 工.は円板に対向してとりつけた検出用のりア

クタコイルである.エ.,エ'は平衡用のりアクタコイル

で, Lb L.と同様に 1枚の鉄板の両側に空げきをおいて,

エ., L'のコイノしを対向してとりつけてある.タービン軸

につけた円板を発電機側に近づけると,エ.の空げきは減

リ,インダクタンスは増す.また, L.の空げきは増し,

インダクタンスは減る.したがって A・C 間電圧は増加

し, A-D 問電圧は減少する.また,エ.,エ'間の鉄板を

L'に近づけると, L'のインダクタンスは増し, B-F 間

電圧は増し, L.のインダクタンスは減り, B・E 間電圧

は減る.最初に夕ービン軸の円板が調速機側にあるとき,

A-B 間の電位差が零

になるように, L3,エ'
1G

間の鉄板の位置を調整

QPTIPSIしておくと夕ービン軸
L.L1

2
が発電機側に近づくに PS2 PT2 Q2

検出ロイル

つれて,ブリッジの出 3L, PS3 PT3

力回路の電流は増し, A1

警報回1各IA2直流電流計または記録

計には軸位置に比例し M1

た電流が流れる.
Mコ

".記録計
6.2 実際の回路 L C

24形 11示I CVI
図6.2は軸位置記録

CV2

計の実際の接続図を示
い

している.図において
r一「AC-110Ⅵ

L1

スイッチ S詑を測定側 ,

制御箱内 SⅡ制'箱外にいれて,スイッチ Sb

S., S.を#1 の位置に

すれば,検出りアクタ

10 (83の

B6

2

S6

2R

。.。.嘔邑E

B1

コイルと平衡りアクタコイルにより,ブリッジができ

て,軸位置の測定ができる. sb s., S.を#2 の位置に

すると,較正りアクタコイルと平衡りアクタコイルによ

リブリッジができる.較正りアクタコイルは,軸位置記録

計装置の較正用のもので,平衡りアクタコイルと同一構

造で,2個のコイルL',L。間の鉄板の位置を移動するこ

とにより,エ',エ。のインダクタンスを変えることができ

る.較正りアクタコイルの鉄板の位置を,軸位置の距雛

で目盛っておくと,鉄板の位置を移動することにより軸

位置記録計装置の較正ができる.スィッチ S,, S.,S.を

祁の位置にすれば検出りアクタコイルと較正りアクタ

コイルKよるブリッジができる.検出りアクタコイル,較

正りアクタコイル,較正りアクタコイルのインダクタン

スのばらつきは 4%以内である.また,スィッチ S詑

を試験側にいれると,記録計回路に定電圧を印加して,記

録計自体とセレン整流器を含めた回路の点検ができる.

軸位置がある限度をこえた場合に警報するよう忙,記

録計に直列に電流継電器K,をつないでいる.検出りア

クタコイルの両端の端子1と2の間に加久る電圧はAC-

75V で,記録計の全振電流は DC・5mA である.目盛

は軸が発電機側に移動するのを正の方向としており,目

盛巾は普通1.5~2.5mm で,タービン軸の円板の厚みは

15~25mm である.目盛一1-0-+1mm のときは,

検出りアクタと円板の空げきは片方で 15mm,また目

+

K1

S5

図 6.2 軸位置記録計接続図

Fig.6.2 Connection diagram of spindle position recordet
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盛 0~25mm

スイッチ SI,

すえ付ければ,

土4%である.

のときは空げき 3mm である.

S., S.を交互にきりかえて検出コイルを

取付け寸法の誤差を含めて総合誤差は

膨張差記録計

フ.1 動作原理

起動時の温度上昇による,膨張問の問題は夕ービン設

計上、つと、考慮すべき点のーつである.たとえば,軸

はシリンダより比較的軽いのではやく熱せられる.軸と

シリンダはスラストベアリングで固く結びつけられてい

るので,スラストベアリングから離れた距離では軸と,

シリンダのクリアランスは大きく変化する.この変化を

小さくするには,蒸気を徐々に供給して,シリンダの膨

張が軸のそれに遅れないようにし,、し軸がシリンダよ

りはるかにさきに達するようなことがあれば,シリンダ

が追つくまで蒸気の量を減じる.膨張は温度の変化によ

り起るので,膨張差記録計はおもに,タービン起動時,

または負荷変動の大きいときに用い,軸の膨張とシリン

ダの膨張の差を記録するものである.図7.1は膨張差記

録計の原理図を示している.図に示すように夕ービン軸

に,軸に対してθの角度だけ傾斜した2個の円すい面を

作り,各円すい面に対向して検出りアクタコイルL,, L.

をおき,工b L.はシリンダに固定する.軸がシリンダよ

りのびたときに軸が図の右側に近づくとすれば, L.の空

げきは減り, L.の空げきは増す.逆にシリンダが軸より

のびたときは, L.の空げきは増し,1ハの空げきが減る.

したがって軸位置記録計と同様の原理により,プリッジ

の出力回路の指示計または,記録計には,膨張差に比例

した電流が流れる.

タービン軸に円すい面を、うけたのは,軸方向の大き

な変位1を,検出りアクタコイルの空げき長1。の小さな

変位になおすためで,

皿 これによってブリッジ

ι無迎. の出力電流を直線的にb
A C軸

変化するととができ

゛゛ る.いま,軸方向の変
の電流計
位を N とし,空げきE F

L工 L.

長の変位を△1。とする
交流電源

と

えらぶと,軸方向に 4mm変位すると空げき長は lmm

変位する.

フ.2 実際の回路

実際の回路は図6.2に示す接続とまったく同様で,'点

検,較正の回路も同じである.また検出りアクタコイル

電圧は, AC-75V,記録計全振電流は 1)C-5mA であ

る.目盛は普通 0~25mm で,軸が発電機側にのびる

場合,すなわち軸がシリンダよりのぴるときを目盛の正

方向としている.検出りアクタコイルのすえ付け位置の

誤差を含めて総合誤差は土4%である.

8.シリンダ膨張記録計

8.1 動作原理

タービンが冷却,静止の状態から熱せられて負荷をと

るまでに,タービンのシリンダの膨張は 40mm におよ

ぶことがある.タービンがそのキー道にそって自由に膨

張する間は害はないが,膨張がとまって加熱のつづくと

きは,大きなストレスが加わって機械を破壊するにいた

る.シリンダ膨張記録計は夕ービンの起動時およびその

直後のシリンダの膨張の記録をとる、のである.正常な

起動時の膨張の記録をとっておいて,現在の起動時の膨

張の記録とくらべながら運転することは非常に有意義で

ある.図8.1 はシリンダ膨張計の原理図を示している.

シリンダにラック棒を押しておき,ギャおよぴしゅう動

抵抗はペデスタルベースの固定部分にとりつける.シリ

ソダが膨張すればギャ,しゅう動抵抗を回転させる.し

ラック

杉一蔓一"

AC 定電圧

図 8.1 シリソダ膨脹計原理図

Fig 8.1 Principle of cylinder expansion

△1。=△Isin θ

となる.θ=14.5 度に

ゆう動抵抗の両端に電圧を加えておけば,可動腕の回転

角すなわち膨張量に比例して,直流電流が計器または記

録計に流れる.ラックはつねにスプリングでシリンダに

おされているから,シリンダが収縮すると,ラック、そ

れについてシリンダ側に移動する.

従来はしゅう動抵抗の代りにセルシンモータを用いて

いたがしゅう動抵抗のほうが周囲温度の高いときに玉使

用可能である.

図 7.1 膨張差記録計原理図

Fig.フ.1 Principle of di丑erential

expansion recorder.
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直流電流計
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図9.1は速度ーガパナバルブ位置の原理図を示して

いる.

ガバナバノしブ機構の上にレバーをのばしておき,この

レバーによってロッドとラックを動かして,最終的にし

ゆう動抵抗を回転させる.しゅう動抵抗は定電圧電源に

つながれ,指示計または,記録計にはしゅう動抵抗のア

ームの回転角,したがってバルブ位置に比例する電流が

流れる.回転計発電機は永久磁石回転形である.同期速

度付近の検出は,タービンのガバナ油の圧力で動作する

油圧りレーを用いる.この油の圧力は直接速度の2乗に

比例して変化するから速度の検出には玉っと、感度がよ

い.1 個の油圧りレーは 3,550rpm 以上で接点を閉じ,

他の1 個は 3,650rpm 以下で接点を閉じている.3,550

~3,650rpm の間は両方の油圧りレーの接点回路が閉成

三菱電機. V01.33. NO.フ

R1

L3

G

.

指示計

B

R2

R1

23

L2

A0110V

Bユ

B5

CRI

AC

AC

8.2 実際の回路

図8.2に実際の回路を示して仏る.スイッチ SⅡを試

験側にまわせば記録計自体とセレン整流器を含めた回路

の点検ができる.しゅう動抵抗の両端に加える電圧は

AC-25V で,記録計の全振電流は DC-5mA である.

目盛は普通 0~40mm な込し 0~25mm である.また

総合誤差は土4%である.

CS

F2

5 4

S1

B3
.

. B'

「-T9 2矛
1.ー.1
20 241IMC I
..十

1血

.

.MR

2R

記録計

制御箱

Fig.8.2

シリンダ膨張記録計接続図

diagram of cylinder expansion recorder

しゅう動抵抗定電圧装置

(カハナバルブキャにより回転する)

此劃 、゛
3,650ゆm 以下で閉1

3,550rpm以て'閉 .
補助 直流電流計

ガパナ油圧力て働( リレー

油圧りレー

図 9.1 速度ーガバナバルブ位記録計原理図
Fig 9.1 Principle of speed・号Ovenor valve positi

tecorder

゛吠翻

図 8.2

Connection

9.速度ーガバナバルブ位置記録計

9.1 動作原理

タービン速度が上昇しつつあり,かつ同期速度にいた

つていないとき,および負荷を急に失って速度が上昇し

て,かつ過速度トリップをする以前のときに,速度の記

録をとることが必要である.また,主ガバナバノしブは起

動時および過速度時はつねK閉じているか,または急速

にとじる.しかし,タービンが同期にはいっているとき

は,負荷の変動につれてガバナバルブの位置は変動す

る.したがってこの速度とガバナバノしブ位置を同じ記録

紙上に記録することができれば便利である.速度ーガバ

ナバルブ位置記録計はこの目的に合うもので,同期速度

付近では,ガバナバルブ位置を,それ以外の速度では速

度を記録する玉のである.
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「ーーーーーーー1GEN

GEN

発電機

2

1リレー#1 1

GEN2

1リレー井2

1 3,650rpm
以Tて' 1

ーー〒S-ーーー「

1 、・.脚^、 B6

1 閉じる

GENI

2 1

凡

2

+1NST I

12 速度指示計
+

R1

Fig 9.2

それ以外の速度では速度を記録する.

9.2 実際の回路

し,補助りレーを付勢し,ガバナバノしブ位置を記録し,

図9.2は実際の回路を示している.スイッチ SⅡを試

験側にまわして,補助りレー K'が付勢されているとき

は,ガバナバノしブ位置i則定回路のセレン整流器CR 1と

記録計自体を含めた回路の点検ができる.また K,が消

勢されているときは速度の測定回路の変成器,セレン整

流器,および記録計自体を含めた回路の点検ができる

バルブ位置検出用のしゅう動抵抗の両端に加える電圧は

AC 25V で,記録計自体の全振電流は DC 5mA であ

る.

rloR 点検パネノレ「

B3

CRI
B' 十

制御箱外

R3

B5

B2

2C 2a

S12^

.L.

.D.

.D.

2

(833) 13

R5

3C 3a

3b

10.むすび

この夕ービン監視計器はいずれ、長期にわたり信頼性

のたかいこと,保守点検の容易なことを目的として製作

したが,今後、改良につとめるつ、りである.終りに製

作,父験忙協力いただいた精器工場谷技師,補器試験係田

端技師その他の方々に深く謝意を表するものである.

S S1
才

R44 5
制御箱制御箱内

図 9.2 速度ガバナハラしブ位置記録計接続図

Connection diagram of speed.governor position recorder

速度記録の目盛は 0~5,oootpm で,総合誤差は土25

%である.

ガバナバルブ位置記録計の目盛は,0~100%で,総合

誤差は土4%である
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ブ10 ス制御用高感度赤外線分析計

東滋*・村
研究所

田基義赫・石

for process contr01gh sensitive ln丑.ared Analyzer

The mode1 1A-231 infrared analyzer is a device for automatic analysis of auid concentratlon,

Operating on the principle of infrared absorption. vibrations and rotations of molecules bring

aboutinfrared absorption bands to a11 heteroatomic gases and liquids relative to their molecular

Structure,infrared spectra of these auids thus manifesting their characteristlc properties. The

infrared analyzer wi11 detect infrared radiation of the wavelength which the auid absorbs, which

makes the analytic performance very selective with the kind of gas. The mode1 1A 231 is a

nondispersive, of double paths and optical・nUⅡ type analyzer relatively free from zero and sensi・
tivity drift. High sensitivity resulted from the employment of a resonator type detector or a

Spectrophone and improvement on the source optics permits the use of 80cm sample ce11 and
measurement of very low concentration stream.

西有
*
三

橋勝***

Research l'aboratory

適当な方法を選ばなければならず,多成分中の1成分を

1.まえがき 測定することははなはだ困難である.多成分の場合,質

量分析法とガスクロマトグラフ法があるが,いずれ、連われわれの研究室では従来から赤外線分析計の研究を

hなってきたが,今回高い感度と十分の実用性を備えた 続測定は不可能である.

つぎに赤外線分析計の簡単な原理,特長について述ベ工業用赤外線分析創'1A-231形を完成したので報告する.

る.分子の振動に起因する光の吸収スペクトルは赤外領赤外線分析計はいうまで、なく赤外吸収を利用して気

域に、つと、多く集中しており,構造異性体,同位元素体,液体の濃度を連続的,瞬間的に測定する計器で,化

による差などの分子構造のわずかな相違、明確な吸収波学工業の製造工程において成分濃度を連続測定して原料

長の相違として表われる. H.,0., N., Ne, A などの単供給量を自動調節するなどの,いわゆるプロセス制御に

体気体は吸収スペクトルが赤外領域にないが,単体気体なくてはならない計器になりつつぁる.この傾向は石油

以外の CO., CO, CH4,C2H6, C.H4, C.H2, HCN,S02, H.S化学工業などKおいて最近いちじるしい、のがあり,ま

などのほとんど全部の気体,液体は赤外波長1~10μのすます感度の高い赤外線分析計が要求されるようになっ

範囲にそれぞれの分子構造に応じた波長に吸収を示す.てきた.

赤外線光路にそのような気体を流せばその濃度の大小は気体の濃度を測定するということは一見簡単な技術と

特定波長の赤外線の強弱となるから,それを赤外検知器思われやすぃが,なかなかそうではない.たとえぱ温度,

で検知すれば気体の濃度を知りうる.図1.1 に示すよう圧力の測定の場合,よく知られている普遍的な方法があ

に,赤外線分析計は赤熱ニクロム線のような赤外光源,らゆる場合に通用するが,気体の濃度測定法にはこのよ

赤外検知器,およびこの両者を結ぶ2本の光路,すなわうな普遍的な方法は赤外線分析計による以外ほとんどな

ち標準光路と試料光路の各部分からなる.図1.1の標準いといってよい.オルザット気体分析装置はかなり多く

セルKは赤外吸収のない気体,たとえば N.を満たし,用いられているが,目的成分によって試薬を変えなけれ

試料セルには赤外吸収気体を含んだ試料気体を流通させばならず,連続測定、不可能である.連続測定可能な気

るので赤外検知器にはいる両光路の間に赤外吸収気体の体濃度分析法としては,電磁濃度法,密度法,熱伝導度

濃度に応じたエネルギ差を生じる.赤外検知器がこの工法,音響法,電導度法などがあるが気体の種類に応じて

三菱電機. V01.33 ・ NO.フ14(834)*物理第一研究室**化学第一研究室***化学第二研究室

Shigeru ANDO ・ Y五Zδ MURANISHI
Motoyoshi oTA ・ Masaru lsHIBASHI

UDC 545.フ
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口.
図 1.1 赤外線分析計の原理図

Fi号 1.1 Principle of infrared analyzer

ネルギ差を検出して濃度を検知するが,赤外検知器とし

ては測定気体の吸収波長だけK感度のある、のを使用す

るので気体の種類に対する選択性が高い

赤外吸収スヘクトルはある程度の巾があるためK他種

気体のものと一部重なる場合がありそのような気体を千

渉気体と呼ぶ.千渉を生じるおそれのある場合には両光

路にそれぞれ直列K各1本のセルを用い干渉気体を 100

%満たす.そうすれば干渉気体の吸収波長はほとんど吸

収されて干渉を防ぐことができる.これを千渉セルと呼

゛.

各吸収セルは内面をよく研摩して赤外線の反射をよく

した金属パイプの両端を赤外線を透過する人工結晶の窓

でふたをした、ので,人工結晶としては吸湿性の少ない

材料が望ましく,使用波長範囲 1~6μの場合 LiF,1~

8μの場合 CaF.,1~12μの場合 ASS.などがそれそ

れよく用いられる.

以上のような構成,原理から当然考えられる赤外線分

析計の本質的な特長は次のような、のである.

(1)測定気体に対する選択性が高い.したがって多

成分系中の1成分の測定玉可能である.

(2)連続的,瞬間的測定が可 1

゛痕
能で,気体濃度変化の自動

司
記録,危険気体の濃度監視,

ザ1W化学的製造工程における濃

度の自動調節すなわちプロ

'畍セス制御が可能である.

(3)試料セルの長さを変える A
高_^ことによって測定濃度範囲

を自由に変えられる.計器

の測定範囲を 0~100%か

ら 0~1%に変えることは

通常容易である.

(4)とくに希薄濃度で精度が

高い. CO.の場合0~0.1%

プロセス制御用高感度赤外線分析計・安東・村西・太田・石橋

目

の範囲を土0.002%の精度で測定することは容易

である.

2, 1A231 形赤外線分析計の構成

図 2.1 K IA-231 形赤外線分析計の構成を示してあ

る.全体は図2.2の本体と図2.3の制御部からなり,前

者は赤外光源,吸収セル,検知器,光学くさびなどから

なり密閉防爆形ケースK収めて工場現場におき,後者は

電圧調整器,主増巾器,テレメータ回路,記金示計からな

り中央制御室におく

図2.1 Kついて説明する.赤熱ニクロム線または赤熱

由金ロジウム線のような赤外光源から出た赤外線は光源

セルによって能率よく両光路に送り出され,125CIS また

は 150CS で交互に試料セルと標準セルに入射される.

タコメータ受光部
フオ 1、 1、ランジスタ

タコメータ光源

尤＼團 1,,1
原

青

(835) 15

試科セル

セクタ(光路切換
えを行なう)

標凖セル

丑R十

干渉セル
フイクロホン、、

フりノプ
ワロノプ
回路

干陟セル

図 2.2 1A-231 形赤外線分析計本体,カ

ーを取はずしたところ

Fig.2.2 Type lA-231 infrared analyz
With coveT temoved

6.

共0島器

図 2.3 1A 231 形赤外線分析計制御部

Fig 2.3 Control section o{ type
IA-231 infrared analyzer

サーボ

増巾器

図 2.1 1A 231 形赤外線分析計の構成

Fig 2.1 Composition of type lA-231 infTared analyzer
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両セルと干渉セルを通過した赤外線は交互に検知器K人

射する.検知器は 125CS または 150CS の音響共鳴器

からなるスヘクトロフォン検知器であって,両光路K工

ネルギ差がある時だけそのエネルギ差K応じた 125CS

主たは 150CS の交流信号を発生する.ただしその位相

はいずれの光路が強いかによって逆転する.この位相弁

別の基準信号として,ランプ,フォトトランジスタから

なるタコメータ,フりツプフロップ回路から 125CS ま

たは 150CS のく形波信号を出し,同期整流器で検知器

からの信号の位相を弁別して,サーポ増巾器を通じてバ

フンスモータが一種の光路減衰器である光学くさびを駆

動し,標準セル光束が試料セル光束より強い場合には標

準セル光束を弱め,逆の場合には強め両光路が等しくな

ると検知器信号は消失してバランスモータ,光学くさび

が停止する.要するに試料セルKよる赤外吸収エネルキ

と等しいエネルギを光学くさぴで減衰させることにな

リ,光学くさびは試料セル内の赤外吸収気体の濃度K自

動追尾するからその回転角をホテンシ,メータで指尓

し,記録計に記録させる.

1 ι゛'ーー＼
標準セル赤外光源

』一ーーーーーー」

各部の構成

3.1 光源セル

一般忙赤外線関係の光学機械にはレンズを用いず反射

鏡だけの光学系を採用するのが普通で,それは必要な赤

外波長範囲で実用に供しうる色消レンズの製作がむずか

しく,一方反射光学系は波長に拘束されないからである

また,赤外線検知器は他の波長範囲の検知器たとえぱ光

電管,光電導セルなどに比較して信号雑音比が低く,し

か、赤外線分析計には長期間にわたって高い信頼度が要

求されるので光源セルは赤外線をできるだけ能率よく吸

収セルを経て検知器に送りうるものでなければならな

い.2 光束分析計の補償性を考えて、,単一光源が望ま

しく,光源を各光束に1個ずつ設けるようなととはさけ

たい.

以上の点を考慮してわれわれは図3.1(a)のような光

源セルを採用した.これは2個の背中合わせの回転2次

曲面鏡と2個の平面反射鏡からなり,共通の焦点に赤外

光源をおく.(b)のような従来の形式に比ベて有効立休

角を非常に大きくとれる点が利点である.回転2次曲面

としては,光源が焦点上にかなりの大きさでひろがって

いることを考慮して,放物面ではなくだ円面を採用し

た.したがって吸収セルに入射する赤外線は平行光線で

16 (836)

焦点共通な二っの回転2 次曲面鏡
(焦点の位置に光源をお0

(3)1A・2 形赤外線分析計の光源セル

ノーー、ー

L-ーーーーー..1

L-ーーーーー.J

、

＼
＼

個の軸はずし回転

放物面鏡ノ
^、、

回転放物面
(b)従来の赤外線分析計の光源セル

平面反射鏡

図 3.1 光源セル

Fig.3.1 1nfr且red source ceⅡ

ノ

はなく吸収セルの窓から少し奥の所に像を結ぶように入

射し,ふたたび発散して吸収セル内面で数回反射を繰り

返して検知器Kはいる.したがって吸収セルの内面はよ

く研摩してある.

試料セル,千渉セルなどの吸収セルは分析内容によっ

て長い、のから短い、のまで自由に変えられることが望

ましく,長いほうの限界は反射損失,発散などによる赤

外線の減衰によって制限されるが,このような光源セル

を使用することにより最大 80cm あるいはそれ以上の

吸収セルを使用して、検知器ヘの最低必要入射エネルギ

を維持することができた.この光源セルは現在特許出願

中である.

3.2 スペクトロフォン検知器

赤外検知器としては熱電対,ボロメータなどの波長非

選択性検知器、用いられ,これらを用いた赤外線分析計

を負形分析計と称するが,1A-231形は波長選択.性検知

器を用いた正形分析計である.前者は短い吸収セルで高

い成分選択性を出すことができるが信頼性の点で技術的

困難があり,後者は成分選択性を発揮するためには長い

吸収セルが必要であるが信頼性は高い.われわれは後者

を採用した

正形分析計の検知器には通常ルフト形検知器が用いら

れ,スペクトロフォン検知器の使用はほとんど前例がな

い.ルフト形検知器は図 3.2(a)で示すように,一定容

積のセル内に測定赤外吸収気体を100%忙満たしたもの

で,赤外線が入射すると赤外吸収による温度上昇,圧力

増大を生じヤイクロホンによって検知する.左右から交
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( a )ルフト形検知器( b )スペク 1
ロフ"ン検知器

'1

左右交互に入
射する赤外線

スヘクトロフォン検知昌号

Spectrophone detector

コンテ'ンサ

フイクロホン

リザーハ

(容積V')

共噂器側管
断面積S,長さ0

共0鳥器空洞
(容積y)

'1

赤外透過
人工結晶窓

検知器時定数

図 3.2 ルフト形検知器とスペクトロフォン検知器
Fig 3.2 LU{t type (1etector and spectrophone detector

時問

マイクロホン

め,検知器の時定数に応じて振巾がだんだん大きくなり

一定値K達する.したがって交互入射の周波数/は検

知器時定数と無関係に高く選ベる.実用的なスヘクトロ

フォン検知器の共鳴門波数は 100~1,00OCS 程度であ

つた.したがって信号周波数が高いということは,電子

回路的処理が比較的容易なこと,分析計のサーボ系応答

が早いこと,ヤイクロホンはいかなる種類の、ので、使

用可能であることなどの利点を有する.赤外線検知器と

しての利点は,割合に感度の高い、のが特殊技術なしで

簡単に製作できること,前記微小漏洩の代りにマイクロ

ホン振動板の背後空間はりザーバに通じておくだけでよ

いことなどである.

このスヘクトロフォン検知器K、やはり弱点はあり,

その対策は老えておかなければならない.もっと、大き

な弱点、は共鳴周波数付近忙おける強制振動であるため,

入gJ赤外線の位相と出力信号の位相関係が変化する可能

性のあることで,実用経験によれば温度変化がとの位相

関係を変化させる.1A 231 形忙おいてはセクタに対す

るタコメータの位置を調節できるよう忙してあるが,通

常土5C以下の温度変化ではタコメータ位置の再調整の

必要はなかった.また,測定気体が変ると検知器の共鳴

条件、変り,同一の検知器を用いるわけKはゆかないが,

側管を交換または長さを変えられるようになっており,

この再調整、容易にできる

互K入4すする赤外線エネルギに差がなければ艾流信号出

力は得られないが,差があると検知器時定数 7 Kj心じ

て図3,2 左下のような電圧波形の出力が得られる.交互

入射の周波数を/とすると,周波数/の正弦波振巾は

f が或る程度以ヒ大きくなると小さくなる.フーリェ

解析によれば,正弦波振巾をその最大値の 90%以上に

するためには

メフ 0.1

を満たすように f を選ばなければならない.実用可能

なルフト形検知器の時定数 7 は 0.005秒程度またはそ

れ以上であるからf は 20CS 以下でなければ能率が低

いことになる.したがってマイクロホンはコンデンサヤ

イクロホンだけが実用可能である.また吸蔵ガス放出,

漏洩などによる検知器内部圧力の変化が当然起ると考え

られるので,マイクロホン振動板の背後空問と検知器セ

ルの間に微小漏洩を設けるのが普通である

スヘクトロフォン検知器は図3.2 (b)に示してあるよ

5K空洞と側管からなる音響共鳴器にりザーバを付けて

測定気体を100%満たした、ので,交互入射の周波数と

音響共鴫播Ξの共鳴周波数とを一致させて感度の向上をは

かった、のである.検知器は

時問

検知器時定数
卜一

時問

時問

ただし C は測定気体の音速

を満たすように設計すればよい.共鳴現象であるため,

図3.2(b)の下に示してあるように,左右の赤外線に急

にエネルギ差を生じると,共鳴器は共鳴振動を起しはじ

プロセス制御用高感度赤外線分析計・安東・村西・太田・石橋

,・MVI(1り,)

遜

図3.3はスヘクトロンフォン検知器の外観で,共鳴器

は腐食性の少ないステンレス鋼を使用し,接合部は二重

ガスケットを使用して漏洩を極度に少なくし,一度氣休

を封入すれば数力月間は使用できる.

スヘクトロフォンを利用した赤外線分析,1'の一方式は

すで忙特,午を取得しており,他の二力式については特,午

(837) 17

図 3.3

Fig 3.3
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および実用新案を出願中である.

3.3 光学くさび,トリマ

光学くさびを図2,1 に示してある位置においたのは,

標準セル入口付近より、干渉セル出口付近のほうが赤外

線がよく拡散しているとと,セクタより検知器側におか

ないと光学くさび自体の温度幅射が検知器に誤差として

はいることの二つの理由による.

光学くさびは径宏が角度θに応じて変り,軸のまわ

りに回転すると千渉セルから検知器にはいる赤外線に対

するしゃ光量が変るようになった、のである.θに対す

るrの関係は単調増大であって,回転角θと測定気体の

濃度指示値の関係が一次的になるように選ばれてある.

図3.4に示したようK干渉セルの検知器側の窓の外K

は2個の手動トリマ,1 個のりモートトリマが備えてあ

リ,前者は手動で,後者は制御部からの遠隔操作により

それぞれくし形の黒色しゃ光板を光路に出し入れして両

光束の強さを加減することができる.これは光学系本来

適吸収セル長さを決める予備実験の際K、必要である.

光学くさびの回転角は軸に直結した精度のよい精密巻

線抵抗の抵抗値変化として遠く籬れた制御部の記録指示

計に遠隔指示される.

3.4 子回路

150 主たは 125CIS 検知器信号を増巾する増巾器は本

体内部にあるマイクァソプ,プリアンプ,制御部にある

メインアンプからなり,その出力信号を同期整流器忙送

る.この信号は両光束のいずれが強いかによって,同期

整流の基準信号のいずれかと同位相である.

賃

1
','、',气
V,、、ノ,

125C/Sまたは

0-・→

〆

150C/S
入力信号

図 3,4

Fig

干渉セル末端部を検知器を除いて示した、の

3.4 End of interfetence ceⅡ Shown with

the detector removed

.

、弌才寸

のアンバランス,使用中の吸収セル汚染などに対処する

ためで,とく忙凝結重合しやすいような有機成分測定k

際しては数日に一度程度の0点補正が必要で,その際に

はりモートトリマを使用する.

光学くさびの一部には一方の千渉セル窓を全部しゃ光

するに足りる大きさのく形板を備えてあり,制御部から

の遠隔操作により標準セル光束をシャ断し試料セル光束

だけを検知器に入射させ,発生する信号を制御部の電流

計で読めるようにしてある.この信号を分析計の最大有

効信号 FUⅡ Beam signa1 略して F.B.S.と称する.

F.B.S.を知ることは,検知器感度の目安として、,最

18 (838)
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ゲルフニウム

ダイオー1

図 3.5 同期整流器

Fig.3.5 Synchronous recti6er

タコメータからのく形波信号はフりツプフロップ回路

によって整形強化され,二つの互に位相反対な正負対称

く形波として同期整流器のゲイト開閉を行なう.同期整

流器は図 3,5 に示したように 2 組のゲイト回路からな

リ,検知器からの信号を接地,開放を交互に行なう.し

たがって同期整流器の出力端子には,両光束のいずれが

強いかによって互に極性逆の直流電圧が誘起される.こ

のような形式の同期整流器を採用した理由は,回路要素

の特性変化による誤差を極度K小さくするためである

が,実用した結果では数力月またはそれ以上の長期間再

調整の必要はなかった.

サーボ増巾器は同期整流器からの直流電圧信号の極性

に応じて位相相反する商用j。」汲数信号を出し,バランス

モータを正転主たは逆転させる.

3.5 その他

本体は必要ならばサーモスタットを取付けて,内部温

三菱電機. V01.33 ・ NO.フ
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度の一定化または周囲温度より上げることによる試料セ

ル内の凝縮防止を行なうことができる.防爆および防水

構造の密閉ケースに収め,内部空気の窒素置換、可能で

ある.本体底部には,試料セル用2個,標準セル用2個,

干渉セル用2個,ケース内部用2個の合計8個の二ード

ルバルブが図3,6のように取付けてある.また内部の配

管にはテフロンパイプをイ吏用し,ステソレス鋼の吸収セ

ルとあいまって腐食性試料に耐えるようにしてある.

本体は工場現場に,制御部は制御室に置かれ,両者の

間は最大 10om のケーブルで接続される.

Fig.3.6

図 3.6 本体底部

Bottom olthe main assembly

0

4.1 F.B.S.と吸収セル C1 値の測定例

Fig.4.1 Example of measuTement of F. B. S
and absorption ceⅡ Cι Valve

に対し図4.1 のとおりだったとする.気体 A は干渉し

ないことを示す.気体 Bは CI>h の範囲ではF.B.S.が

一定であるから,長さ1の千渉セルにの濃度に気体

B を満たせば千渉が除けることを尓す.気体 C は実現

可能な C1値の範囲でF.B.S.が一定Kならないが,変

化割合は小さくなっている.したがって気体 C は千渉

セルに入れるととによってその千渉の度合を少なくする

ことはできるが,千渉を除くことはできない.このよう

にして共存成分を全部調ベ,干渉セルに入れるべき、の

はすべて満たした後,試料セルに測定気体 D を種々の

濃度に満たして図のような曲線 D を得たとする.この

曲線によって,測定気体の濃度変化に対する F.B.S.変

化がわかり,適当な試料セルの長さを推定することがで

きる.ただし, C1 を一定に保って玉 1 が大きくなれば

反射損失などによって F.B.S.が小さくなること、考慮

しなければならない.

4.分析に対する見通し

数種の混合成分中の1成分の測定がわれわれの実験室

に初めて持込まれた場合を想定して,分析計使用の一助

としたい.これはユーザ各位にとって、重要な項目と思

われる.

まず測定気体の音速から共鳴条件を決定し,その設計

値の前後で側管の長さを微調して F.B.S.最大の点に固

定する.この F.B.S.の大きさは分析の難易すなわち分

析計の精度に直接関係する.以上が検知器の調整のすべ

てであるが,、し必要な F.B.S.力新与られない場合,測

定気体と水素,アルゴンなどを混合して検知器に満たし,

F.B.S.を上げる方法、ある.

つぎに共存成分の千渉の模様を知るため,測定気体と

それらの気体の赤外吸収スペクトルを比較し,吸収スヘ

クトルの重複がまったくない場合は干渉はないと考えて

よく,重複しているように見えて、,スヘクトルを測定

した赤外分光器の分解能が有限であるために実際には干

渉がない場合、ある.長さ 1の吸収セルに,種々の濃度

C の各気体を満たした場合の F.B.S.測定結果が積 CI

プロセス制御用高感度赤外線分析計・安東・村西・太田・石橋

0

C

D

α

実験結果

光源の強度変化は原理的には指尓値に変化を与えない

はずであるが,実験によって確かめて見たのが図5.1で

ある.
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図 5.2 N 中 CO.の測定結果(1)

Fig.5.2 Measured Tesult of c02 among N2 (1)

5.85V で常用する光源の電圧を,記入してある電圧

値に変えて見たが,ほとんど変化はなかった

分析計の性能の目安として, N.中の CO.の濃度測定

のホ占果を図 5.2 に示す.フルスケールが CO.濃度約

0.5%の場合,フルスケールの土1%以上の精度で測定

できる.さらに希薄になると精度は悪くなる.再現性は

24時間以内ならば精度の範囲内にはいる.

6.むすぴ

開発にあたっては,設計,調整を物理第一研究室,気

休標準貳料の調製,使用材料の腐食試験を化学第一研究

室,化学第二研究室が担当し,特殊構造の光源セルおよ
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び検知器の加工にあたっては工務課担当者がとくに工夫

をこらすなど,各方面の協力の結果完成した、のである.

図

5.3

熱

5.3 N 中 C02 の測定結果(2)

Measured result of c02 among N9 (2)
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中性子

Neutron Monochr0置nator

Japan Atomic Energy Research lnstitute

ノ クロメ
Π本原子力研究所

A neutron monochromator is a system of devices to pick out neutrons of speci6C energy
from those in a reactor through the application of " Brag又" reaection, being used for the study
Of nuclear properties of sample nucleus. 1t was insta11ed, in November 1958, to a JRR I
(water boiler type) reactor ofthe Japan Atomic Energy Research lnstitute.1n operation sU缶Cienuy
C0Ⅱimated neutron beam is projected to a large single crystal (LiF, Be, etc.) and the reaected
beam is detected by means of two large BF3 Counters. For the measurements of " Bragg"
angle, an accurate dial capable of reading as precise as +1Sec. is used.1n driving the arm,
a large precision gear is employed. AⅡ of the 丘ne adjustment devices are contr0Ⅱed remotely,
and the results are recorded automaticaⅡy.

一菱電機研窕所

^ 夕

大野善

葎原

茂木

Research Laboratory

まえがき

中性子モノクロメータは原子炉の中性子束から望みの

単ーエネルギの中性子だけを選び出す装置で,中性子チ

ヨッパと並んで,主として試料の中性子に対する原子核

的性質を研究するのに不可欠の亀のである.

わが国初の原子炉 JRR-1(湯わかし形)が東海村の口

2.概説本原子力研究所で動き出してから,中性子チ,ツパと中

性子モノクロメータがほとんど同時期忙計画された.モ 原子炉の熱中性子ないし共鳴中性子領域に属する低工

ノクロメータは昭和 33年2月当社が受注,昭和 33年 ネルギ中性子をそのエネルギに従ってふるい分ける方法

11月に完成し,すえ付を完了した.すえ付後の調整、終 には大別して2種類がある.

了したのでそのあらましを報告する. ーつは中性子の飛行速度の違いを利用する方法で,チ

原子炉という強力な中性子源は原子核研究に、まった ヨッパなどはこれを利用したものである.たとえば,チ

く新しい方法と可能性を与えた.原子核物理学は天然の ,ツパ・時問分析器方式は,原子炉実験孔から引出され

放射性物質からの放射線を利用するととから出発し,つ た中性子を,機械的シャッタでμSeC社度の時問巾の中

ぎに高エネルギにまで加速した荷電粒子を^倒吏して,原 性子群に切りとり,これを一定距離(数m~十数m)飛

子核の構造やその化学の解明に新しい分野を切り開いて 1丁させて,その飛行に要する時問でもって,中性子をそ

きた.ここでの実験装置としては加速器が中心であった. の運動エネルギビとによりわけようとする、のである.

原子核分裂の連鎖反応装置が原子炉として実現したこと 第二の方法は中性子の波動的性質を利用する、ので,

は,今口の原子力発電ヘのーつの本質的に重要な道をき これが中性子モノクロメータである.これが初めて作ら

り開いたという恵味で,核物理学の大きな実用的成果で れたのは米国アルゴンヌ研究所(ANL)では Zinn山,御,

あったばかりでなく,核研究Π身にとって、ーつの夢を オークリッジ研究所(ORNL)では Borst など御によっ

実現したのであった. てであり,その後各所で作られるようになった.

原子炉は従来の放射性元素や加速器では想像、つかな 量子力学的二重性から,中性子は次式で表わされる波

*核物理研究室**機械研究室***物孫第研究室****電気第二研究室*獣**電気第研究室 (841) 21
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かった高密度の,しか、連続して安定な,中性子の流れ

を提供したのである.そこで原子炉を中心にして,とれ

から得られる中性子束をそのエネルギごとにふるい分け,

この中性子を用いて原子核的諸性質を研究する分野が開

けた.そしてさら忙この方法は物性論的物理学研究にま

で広げられた.
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長の波動性を尓す.

(2.1)入一
=V2UΞ

h:プフソクの常数(erg・sec)

U:中性子の質量(g)

五:中性子のエネルギ(erg)

これを熱中性子の平均エネルギ 0.025eV に適用する

とその波長は 1.82A となる.この大きさが原子の大き

さまたは結晶内の原子間間隔の程度であるととに注意す

れば,中性子を波動として取扱う限り, X線回折ときわ

めて似てぃるこどがわかる.波動は規則的な間隔で並ん

だ散乱面K人射すると干渉散乱をうける.原子炉から出

てくる中性子束Kは各種のエネルギの、のが混ざってい

る.これを散乱体である単結晶の,結晶画K対してθな

る角度で入射させると,よく知られたブラッグの条件
(2.2)π入一2dsinθ

で表わされる波長入の中性子だけが,反射角θの方向

に選び出されて反射されてくる.いわゆるブラッグ反射,

またはブラッグ回折と呼ばれる現象である.ここに

光:整数(散乱の次数)

d:結晶の格子面間間隔

したがって,中性子のエネルギすなわち波長は,反射角

または入射角の関数として得られる.中性子モノクロメ

ータが中性子結晶スペクトロメータと、呼ばれる理由は

ここにある.

原子炉中性子をコリメータで平行にし,実験孔から引

き出す.これを大きな単結晶(LiF,Nacl, pb, Be など)

に入射させる.この結晶面は入射方向に対しθだけ傾け

られてぃる.反射した中性子は,入射方向に対し 2θの

方向忙検出器を置くことによって検出される.結晶面と

検出器は正確に 1:2 の角度比で回転可能なようになっ

ている.

では,この装置のエネルギ分解能および使用可能領域

はどうであろうか.エネルギ分解能を aΞ五で定義す

れば,式(2.2)より

aθ (2.3)

分解能を上げるには,結晶面間隔dの小さい結晶を選

ぶの、ーつの方法である.そしてこの方法でエネルギ上

限、広げられることは,ブラッグの条件から明らかであ

る.しかし実際の問題としては,エネルギ上限を無制限

に延ぱすことはきわめて困難である.原子炉の中性子ス

ヘクトルはよく知られてぃるように,1eV 付近より上

方では,1Ξに比例して強度が小さくなっている.また

結晶の反射率が同じくν五に比例し, BF.計数管の検

出効率が IV瓦に比例することを考え合わせるならば,

このことは明らかであろう.またエネルギ上限を上げる

のに,反射の次数光の高次の、のを利用するの、,結晶

の反射率が 1がに比例することからみて,特殊な場合

を除き,あまり役にたたないであろう

とれに反し,中性子モノクロメータは低エネノしギ側に

は有利である.(、ちろんこれは原子核実験でお玉に問

題にしてぃるようなエネルギ領域においてであるが.)こ

の場合には,原子炉熱中性子が低エネルギ側で減少して

仏ることと,高次の反射による妨害だけがお、な限界と

考えられる.

中性子モノクロメータはこのような性能を利用して,

お、に熱エネルギから共鳴エネルギ領域において,試料

兀素の透過法による全断面積を,エネルギの関数として

測定するのに用いられている.その他特殊な場合には,

散乱断面積や放射化断面積の測定に、用いられる.放射

化断面積などをエネルギの関数として測ることができる

のは,チ"ツパなどが、つていない特長である.

dθは,コリメータできまる中性子束の広がりと結晶の

不完全性からくる広がりとで定まる量である.これを除

けば分解能は角度θだけの関数忙なり,θが小さくなる

にしたがって分解能は加速度的に悪くなることがわかる.

またこれがこの装置の実用可能たエネルギ上限をきめる

ーつの要素となる.

22 (842)

3.設計の方針

中性子モノクロメータの実際の性能(使用可能エネル

ギ範囲,その確度ならびに分解能など)は,使用する原

子炉の性質,使用する実験孔の中性子束密度,コリメー

夕の性能,結晶の種類およびその良さ,角度回転機構の

精度,読取角度の確度などによってきまってしまう.

使用する原子炉としてはさしあたり JRR-1(湯わか

し形)である. JRR-2(CP-5 形)が運転を開始すれば,

これに移動させても使用可能なように考慮した.

原子核の構造研究という観点からすれば,原子炉中性

子のエネルギ領域(10、.~10゜ev)は核子の結合エネル

ギ(8MeV 程度)に比ベて十分小さい.したがってこ

のような中性子が試料原子核と相互作用するときは,ち

ようどその複合核の結合エネルギより少し上の励起準位

が関係してくる.中性子モノクロメータや中性子チ,ツ

三菱電機. V01.33 ・ NO.フ
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熱中性子束密度
九Cln sec

速中性子束密度
,1 CTn? sec

表 3.1 使用実孔の最大中性子束密度

パは,複合核のこの辺の共鳴準位の性質の研究忙きわめ

て有効な(むしろ他の方法では不可能忙近い)強力な武

器である.

とういった共鳴準位の研究にわれわれのモノクロメー

夕を役だたせるにあたって,主ずわれわれの入手できる

結晶を用いたときに,その角度とエネルギの関係は入を

A,Ξを eV で表わすと

JRR-1 (50 kw)

6.3×1011

I×1011

JRR・2 ((10,ooo kw)

6×1013

2× 101き

となるから,ブフッグの条件をかき直して

E=ーーー「^
-4d2 Sin2 θ

aΞE は装置自身の、つ角度の広がりゴθできまってし

主う.しかるに表3.3の共鳴パラメータを正確にきめる

ためには,1δθ1》1ゴθ1 であることが必要である.

さて, dθはコリメータの開き角と結晶の良さ(モザ

イク構造による広が扮に関係するが,前者は工作精度

できまり,後者は結晶によって限界がある. LiF は 20

分程度であるといわれているので,コリメータの開き角

は 20分くらいに選ぶ必要があった.したがって表 3.3

の共鳴準位は分離できて玉共鳴パラメータを決定するこ

とは困難であろう

、つと良い分解能は結晶に金属ベりりウムを用いるこ

とによって期待される.べりりウムのモザイクの広がり

は 2分ないし 5分といわれているし,たとえはその

(4,2,1)面を利用すれば d=0.75A であるから,分解能

を犠牲にせずに,エネルギの高い側K使用領域を広げる

こと玉できる.これは JRR 2 が使用可能になれぱ,よ

り高い中性子束が得られるから,実現できると思われる.

このため,コリメータには別に開き角2分の、のが必要

となった

つぎk結晶台および回転アームの角度については,画

接中性子エネルギの指標になるのであるから,その確度

が重要である.通常の測定Kは(表3.3参照)回転アー

ムの角度(2θ)にして,60秒,40秒,20秒の問隔で測

定点がとれるようK考慮し,またこの角度絶対値は土1

秒までの確度で読取可能な目盛板で較正することにした.

要するにモノクロメータ機械装置は,今日の工作技術

の限界に近い精度を玉ち,かつかなりの大きさを、つた

機械となった.(図 3.1,3,2,3.3)詳細は後節に記述す

る

または

となる

d は A

になる

0 血、'(記)而_
0.0818112主α9ここに

で表わした、のとする.

E一

表 3.2 五とθの関係(LiF 結晶の場合)

(3.1)

E (ev)

0.005

0.01

0.05

0.10

0.50

1.〔川

4.α)

5.Ⅸ)

10.00

(3.2)

(αは常数)

計算値は表3.2のよう

2θ(1,0,0)面

またある中性子共鳴準位のエネルギ巾δEに対応する

角度の巾δθは,式(3.3)より

600 48/

42 01

18 18

12 59

5 48

064

03

50

(3.3)

2θ a,1,1)面

一δθ=ー」ΞδE

、'・ー・(が
比較的低エネルギに共鳴を玉つような若干の原子核Kつ

いてこれを求めてみると, LiF 単結晶を使用したモノク

ロメータでは表3,3のようになる.

さきに述ベたよう忙,結晶のdが与えられ,対象とす

る中性子エネルギΞが与えられると,エネルギ分解能

表 3.3 δΞとδθの関係(LiF 結晶の場合)

Rh

1n

共鳴エネルギ
(ev)

Cd

(3.4)

1.25

1.45

9.1

8.9

中性子モノクロメータ・大野・蘓原・宮下・茂木・大野

つぎにこの機械を運転し測定を行なう測定制御装置忙

ついて述ベよう.

炉実験孔に取付けられた機械装置には,各種の操作,

δE
(ev)

0.17

0.1

0.4

0.6

δθ

(1,0.の

14,58W

037

48

2 47

δθ

a,1,1)

図 3.1 中性子モノクロメータ機械装置(側面から)

Fig 3.1 Neutron monochromator

(viow.d 丘om tho .ido)
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図 3.2 中性子モノクロメータ機械装置(上方から)

Fig.3.2 Neutron monochromator

(viewed from above)

ご勾

BF3カウンタ
シールト第3スリ 1

ゞ

LL

うに原子炉実験孔の出口にすえ付けられた結晶と中性子

検出器を回転する機械と実験孔内部より中性子を導き出

す各種の装置および付属のしゃへい体である.以下これ

らについて述ベる

4.1 実験孔構造

使用された実験孔は JRR I NO.5 の 4"水平実験孔

で,熱中性子束 63×10ⅡπCm.sec (50kW 出力)の

、のである.この実験孔のシールドプラグを抜き,その

中に中性子束を導き出し,ツ線をしゃへいするフラグを

挿入した.プラグの構造は図 3,3 忙示すように全長約

2m のアルミ合金筒で作られ,内部にコース

コリメータ,ビスぐスシーノしド,ソーラスリ

ツトが収められている.

実験孔先端部に出てきた中性子束はコース

コリメータで抵ぽ平行なビームにそろえられ
炉心

る.コースコリメータは全長 50cm 外径 90

mm のグラファイトの筒で作られ,中央に中

性子を導く四角すいの穴があけられ,先端は

60×50mm 後端で 60×30mm とすぽめら

れている.またコリメータの内外面は lmm

のカドミウムの板におおわれ,コリメータに

斜に入射した熱中性子は吸収されるようになっている.

このカドミウムでおおわれたコリメータはそのままアル

ミ合金筒の中に収め,筒の前後は lmm の厚さのアル

ミ合金板で完全に密封され,2 本の排水注水の配管がほ

どこされる.これは実験を中止している際,コースコリメ

ータの中に水を満たして中性子をしゃへいするためで,

水シャッタの作用をする

60:0

回転アーム

0 -.'0勺.ムム勺

調節機構が付属している.これらは(A)原子炉運転中

忙高い中性子束やガンマ線束中で微細調節ができるとと

が望ましい.田)またそれが中性子測定装置を監視し

ながら一人で亀行なえることが望ましい.そこでこれら

の調節機構および指示はすべて炉実験孔から籬れておか

れた制御装置から行なえるようにした.また(C)一般

Kこの種の測定は一連の測定Kかなりの長時間(数時間

ないい・数時間)を要するので,自動的K行なわれるこ

とが望ましい.(D)また長時間の測定では,その間原

子炉出力を一定K保つことが種々の事情(炉白体の温度

不平衡による漂動,制御系の漂動,他の実験からの要求

Kよる出力変動主たは試料挿入によるじょう舌D からむ

つかしいので,通常に行なわれる単位時問あたりの計数

をとることをやめ,この装置専用の中性子モニタを設け,

このモニタの計数値でもって装置ヘの入射中性子数の指

標とした.このような測定制御装置で長時問の測定を

人で容易に行なえるようにしたこと、,このモノクロメ

ータのつの特長である

Fig.3.3

炉室床面

b.o c b.0.?・'Z

図 3.3 中性子モノクロメータ組立配置図

ATrangement of assembled neutron monochTomator

'0

基礎定板中心柱ハラソス重量

り.

4.機械装置の構造

この装置の機械構造は図 3,1,3.2 や図 3.3 に尓すよ

24 (844)

図 4.1

Fig.4.1

ビスマスシールドは図 4.1 のような形状で 99.9990

のビスヤスを 10omm の厚さに入れてツ線をしゃへい

する.ビスヤスはツ線と中性子線に対する衰弱距雜が約

2.5Cm と 9Cm となり,ツ線はいちじるしく減衰する

が中性子線束はわずかK減衰するだけである.このよう

三菱電機. V01.33. NO.フ

ビスマスシーノレドとコースコリメータ
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に実験孔内でツ線をしゃへいするのは実験孔を出て広が

つたツ線をしゃへいするより非常に有効な方法である.

ビスヤスは鉛に比ベて放a1性を、つ危険が少ないので高

純度のビスヤスを採用した.弱い中性子線の測定の場合

には中央部に釦X30mm の穴をあけられるように工作

されている.ビスマスシールドを通過すると中性子線が

かなり散乱されるのでふたたびグラファイトのコースコ

リメータを通過させて第1のソーラコリメータに入れる

第1ソーラコリメータは実験孔の出口に、うけられ

る.これは外形 100×70mm 窓穴寸法 60×30mm 長

さ lmの、ので,一定の間隔で 510omm の鋼板が平行

に並んでいて,中性子を数分の精度で平行にそろえる作

用をする.これは図4.2に示すようにプラグの出口で鋼

製のシールドフフグの中に入れて装置される.主た出口

端にモニタ検出器が収められている.

が必要とされる.角度送りは手動,電動の両方が行なわ

れ,また連続測定にはすべて白動的に動作するようにす

べて電動で遠隔操作する.結晶台の徴調整など玉すべて

制御板の位置で操作するようになっている.

同転機構の中心は,基礎定板の上を水平に 20cm 移

動する鋼板の中心に垂直に立てられた中心柱で,根本の

直径は約 350mm 上部は約 50mm で全長約 90omm

のアルミ合金鋳物である.その各段には玉軸受が入れら

れ,いずれも回転中心となるため精密な加工が抵どこさ

れて仏る.この中心柱に大形テーパローラ軸受と玉軸受

でささえられる回転環が取付けられる.この回転環には

総重量約 1.5t が乗せられるが,これはテーパローラを

介して加えられ,中心を正確に保つとと亀に低い摩擦抵

抗で同転できるようになっている.回転環の両端には回

転アームとバランス重量が取付けられ,上端には駆動用

のウォームギャと下端には角度測定用の顕微鏡が取付け

られる.中心柱と回転環はすべて商精度の機械加工を行

ない,軸受はすべて焼ばめによって静合に取付けられて

いる.回転アームは重竜の幌減と剛性を、たすために,

アルミ合金板の溶接楢道で,角筒K仕上げ,回転環にテ

ーハヒンとボルトでホよ合されている.回転アームの剛性

は光端K 150kg の荷重が加えられた時,510omm 以

ドのたわみをもつようになっており,振動やその他の外

/Jに、十分な精度でソーフコリメータ,スリットなどを

保持して回転できる.

図 4.2

Fig.4.2

4.2 結晶と中性子検出器の回転駆動機構

結晶と中性子検出器は結晶回転台を中心にして正確K

1:2の回転角度比で連動する.その精度は両肴ともK鉤

度の桔度が士5秒以内で1秒の読取ができる免度読取日

盛板が付けられている.結晶は外形約 80×80mm 厚さ

10~20mm の単結晶で LiF,Be, pb などであり結晶回

転台に取付けられる.中性子検出器は長さ lm,直径

50mm の BF.カウンタ 2 本を重ねて使用し,その外

側は厚さ 20omm のハラヒンと B.0.の況合物でシー

ルドする.このシールドの重量力絲勺 150kg となり,そ

の他スリットや第2ソーラコリメータなどが回転アーム

の中心線上に市線に並ベられるため,アームは全長約

2.5m と長い、のとなり,さらに巾心回転軸に対してつ

りあいをとるため反対側忙約 lt のバランスを積み込ん

でいる.したがって,回転する重量は約 1.5t となり,

しか、回転中心に対して正確に土5秒以上の精度で結晶

台と連動するためには,きわめて精密で剛性のある構造

中性子モノクロメータ・大野・蘓原・宮下・茂木・大野

ソーラコリメータとコースコリメータ

S011er c011imater and c0且rse c0ⅡimateT

図 4.3 結晶と結晶回転台

Fig.4.3 Crystal and crystalturning

結晶は図4.3のように三脚のついた結晶台に取付けら

れ,この台が中心柱上端に玉軸受を介して回転する結晶

回転台の上に乗せられている.結晶台の三脚のうち2脚

は土2mm の移動がヤイクロモータで行なわれ,結晶を

垂直軸に対し任意方向ヘ傾けることができる.また土5

mm だけ前後させ,結晶面を回転中心と合わぜることが

できる.これらはマイクロモータで遠隔操作されるとと

(845) 25
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図 4.4 駆動モータと減速歯車

Fig 4.4 Driving motor and reduction gear

、K,その位置もホテンシ,メータで遠隔指尓され,主

たりミットスイッチにより限界停止、行なわれる.した

がって結晶の調整は制御板の位置ですべて簡単に操作さ

れることになる.結晶台を乗せた結晶回転台は,中心柱

上端に2個の玉軸受で支持され,その下にマイクロモー

夕で駆動するウォームギャを介して,回転駆動の精密ウ

オームギャと結合している.マイクロモータ駆動のウォ

ームギャは結晶と検出器の角度を一致させる微調整に用

いる、のであり,また結晶だけを単独回転させるに、使

用される.結晶回転台には精密目盛板が取付けられ,中心

柱から取出した支持棒に読取顕徴鏡が付けられている.

回転駆動機構は図4.4忙示したように,平歯車1段,

ウォーム減速3段によって2系列に減速して結晶台と回

転アームを駆動する.駆動は出力 3W の二相サーボモ

ータで,速度制御して運転され,モータの1回転に対し

てアーム回転角が 2秒に相当する 64β00分の1の減速

が行なわれる.最終段ウォームギャの精度が、つと亀精

密を要する、ので,ウォームは特殊鋼の焼人研摩した、

ので仕上りのピッチ誤差は土3μ以 Fの、のであり,ウ

オームはアームスブロンズ製で,ホブ盤による切削しは

なしの、のを用い,ピッチ誤差土5μ以下に仕上げられ

ている.その前段のウォームはそれほどの精度を必要と

しないが,いずれ、最終段ウォームギャの精度に影響し

ないように, 1・分な精度で軸のたわみ,ねじりなどの弾

性変形を、吉慮して設計されてある.減速ギャケースは

鋼板のグライング仕上による組立式で軸受穴はジグボー

ラにより加工されている.主たモータの回転数はマイク

ロスイッチによってそのまま角度指示計に示され,アー

ム回転角は電気的に 10秒の精度まで遠隔指示されてい

る.また自動送り用の回転角指示玉マイクロスイッチに

よりハルスで信号を発生させている.また手動送り用回

転輪も取付けられている.
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4.3 ソーラコリメータ

ソーラコリメータは図4.5に示すような寸法の、ので

ストリップとして 510omm,土310oomm の SPH-1C

の鋼板を使用した.ソーフコリメータの開角を 2分と

20分のもの 2 種を作成するため,スペーサ金具として

アルミ合金製の帯で厚さ弱10omm,土110omm の、

のを用い,2分の開角忙は鋼板とスペーサを1枚おきに

用い,20分の時は 11枚を重ねて使用した.側板はスト

リップを真直に張る場合の基準にする、ので,20mm

厚さのアルミ合金板を機械加工によって平面に仕上げて

使用した.これらをしめつけるボルトは鋼製で,50mm

の間隔でしめつけられている.ソーラコリメータの組立

は 510omm のストリップをまっすぐに,並行に並ベる.

このため鋼とアルミの膨張係数の差御を利用して低温で

組止てて常温に、どったときストリップを十分な張力で

引張って平面を出す方法を採用した.膨張係数の差は14

XI0・.1゜C であり,約 100゜C の温度差で 1,400×10-0 の

ひずみを生じるので,ストリップは十分強い力で引張ら

れる.主たボルトとアルミスペーサの間に、強いしめ付

力を生じ,ストリッフとスペーサの間にすべりを生じる

ことがなくなるので,障子紙を張る時のよらな状態にな

る.ストリッフの両端は放物線状の切込をもうけ,平面

上に両方に引張られたストリップの端面での応力の不均

等によるしわの発生を防いである.実際の製作はアルコ

ールとドライアイスの混合液中に漬け,-90゜C で組立

を行ない常温に、どした.直線を出すために大形の治具

を用いて,きわめて高精度に組立てられている.

4.4 スリットと試料台

中性子ビームの通路には3箇所のスリットが置かれて

ある.とのスリットは図 4.6 のように,窓穴60×30mm

のとびらで中心より両開する.とぴらはアルミ合金の箱

に400メッシュのポロン・カーバイドをパラヒンで固め

て埋込んだもので,厚さ20mm で熱中性子を完全にし

やへいできる、のである.スリットの開閉はマイクロモ

ータで行なわれ,その開閉の位置はポテンシ,で遠隔指

三菱電機. V01.33 ・ NO.フ
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図 4.6 第 3 スリット,カウンタシーノレド,

第2ソーラコリメータ調整取付装置

Fi号.4.6 Slit and counter shield

小されている..貳料台、ボロン・カーバイドでしゃへい

されたわくの小心に釦 30mm のd式料を落し込む方式

の、のである.

4.5 各所のしゃへい

実験孔内部のツ線シールドにビスマスを用いており,

しゃへいで問題となるのは,実験孔出口部の中性子とツ

線である.このためK実験孔出口部は約 50cm の厚さ

忙図3.2のような四角すい体のしゃへい体を作り,実験

チLの周囲にアクリル 3Cm,金合 5Cm,ボラルプレート

3mm を順次重ね,さらに Bρ.とハラヒンの混合体を

満たしたしゃへいタンクを付けた.主た結晶台の周囲に

は,厚さ3Cm のアクリルの円筒を一重K設置して散乱

した中性子をしゃへいした.実験孔から直進するツ線中

性子はビームキャッチャでしゃへいされる.以上のよう

なしゃへいをほどこしたが,実際の運転忙は不十分でさ

らK各所に若干の中性子しゃへい体を付加してある.

検出器のしゃへいはバックグラウンドを減少させるた

めK,とく忙大きいほうが望ましいが,重量の増加、考

えて,外径 40cm,長さ 12m のアルミ円僧jK B.0.

とハヒンを,1:1 の比に混合したものを人れた

4.6 水シャツタ作動装置

実験孔内の水シャッタ部K水を送り込むために図 4.フ

のような作動装置を設けた.水タンクは電動で上下して,

その水頭Kよって実験孔内に水を送り込む.このための

時間は約 15分である.実験孔を使用しない時は水シャ

ツタで十分中性子をしゃへいできる.またこの水は付属

のイオン交換塔で適時処理して純水とすることもできる.

5 測定,制御装置

5.1 概要

測定,制御装置は図5.1 および図5.2K示すよう K,

中性子測定系,計数指示記録装置,回転アーム駆動装置,

各種位置指示装置から成り,1 組の架台にまとめて原子

竪趣
、亀
1

^^^

.
、

^

ノ、 黄

図 5.1 中性子モノクロメータ測定制御装置
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炉室のすみにおかれている.

測定および記録は次の手順で行なわれる.回転アーム

・結晶台の角度(2θおよぴθ)のある値から測定を開始

するとしょう.まずモニタ系,主測定系両系が同時に計

数を開始する.主測定系は選びだされた単ーエネルギの

中性子を検出し,モニタ系はモノクロメータ入射中性子

の総数k比例して計数する.モニタ系の計数があらかじ

め置数した値に達すると,両系のゲイトが閉じられる

これに続いて印字信号が出されて,主測定系のこのとき

までの測定値がプリンタに印字される.印字が終るとス

ケーラは自動的K りセットされ,待機状態Kはいる.こ

れと同時に回転アーム・結晶台駆動信号が出て,あらか

じめ定められた一定角度の送りが行なわれる.送り終了

信号でふたたび両系のゲイトが開き次の測定にはいる.

これが繰り返されてゆく.

5.2 中性子測定系

主測定系,モニタ系ともに図5.2 にみるように, BF.

カウンタ,前置増巾器,線形増巾器,高圧安定化電源,

計数率計,記録計から成り,計数装置にパルスとして導

くまでの検出,増巾,整形などを行なう.長時間にわた

る動作が安定に行なわれることに主眼をおき,部品の選

択などに留意した.

主測定系の中性子検出用 BF.カウンタは,回転アー

ムの上,第2ソーフコリメータの後Kおかれ,2θ方向K

下渉散乱された中性子,すなわち単色化(単ーエネルキ

化)された中性子を検出する.この中性子は、との中性

子K比ベて強度が隔段におちているから,検出効率の高

い検出器が必要である.また実験孔から漏れてきたガン

マ線には不感でなければならない.これらの要求から,

大形の BF.カウンタ(50φXI,ooomm)に濃縮ボロン

の BF.ガスを高圧(60ommHg)に充墳した、のをと

くk製作した.またこれを2本並列に接続して検出面積

を広げた.充墳ガスの圧力を高くし,かつ2本の並列接

続をしたため,カウンタの性能が若干劣化する心迺eがあ

つたが,波高分布実測の結果は良好な特性を水し,1 本

の場合と、差異が認められなかった.検出効率が高いた

め,バックグラウンド、それに比例して増大する.主測

定系のバックグラウンドの大きさはモノクロメータの性

能に大きな影響を、つから,これのしゃへいは重要であ

る.中性子束は軸方向に前方から入射するようにし,側

面および後方は図3.1 Kみられるようにパラヒンと弸酸

の混合物で厚いしゃへいを抵どこした.

28 (848)

モニタ系の検出器は第1ソーラコリメータの出口付近

においた.これは単結晶に入射する中性子源の強度を測

定する、のである.この部分は中性子束密度が高いので

検出効率が高い必要がなく,むしろ後段の計数装置の分

解能で計数率の上限がおさえられるので,効率の低くな

る設計にした.小形 BF.計数管に天然ボロン BF.カ

スを 350mmHg 充愼したものを,さらに適当な吸収物

質と組合わせて用いた.

カウンタの出力信号は,それぞれ近傍忙取付けられた

カソードフォロワから,同軸ケーブルで測定制御装置の

線形増巾器まで導いた.またカウンタ陽極にかける高圧

電源、測定制御装置から同軸ケーブルで供給した.

線形増巾器は mV程度の検出パルスを 80db 増巾す

るもので,帯域巾は 0.5MC に選んだ.負j市還をかけた

回路2段より構成され,利得の安定性を図っている.増

巾後の出カパルスは,任意に調節可能な内蔵波高弁別器

を通して,ノイズやガンマ線によるパルスを弁別し,中

性子パルスだけを整形,カソードフォロワを通して計数

装置と計数率計に供給した.

高圧安定化電源は十lkv~5kV を 10V ビとに可変

にした.電圧が変化するとカウンタの効率が変化するの

で,電源電圧の土10%変動に対する出力竃圧の変動率

は土0.02%以下におさえ,数時間~数十時間にわたる

出力電圧変動は土0.05%以下におさえた.また出力電

圧の確度は標準電池で較正することにより土0.5%と

した.

線形増巾器から計数率計に導かれたパルスは,ふたた

び整形されて一定の波形にかえられ,二極管と組合わせ

た積分回路にはいり,単位時間あたりの計数率に比例し

た直流電圧に変換される.この電圧は内蔵の真空管電圧

計で指水されるほか,記録計に、記録される.この計数

率。トおよび記録けは主測定,モニタ両系の大休の中性子

強度を連続的に指水し,かつ記録することによって,測

定中操作者に装置の動作状態を木し,その判断の助けに

するとと、に,測定後印字されたデータの分析に際して,

補助的な役割をはたさせるための、のである

5.3 計数指示記録装置

中性子モノクロメータ用にとくK開発された,2 チャ

ネノしから成るプリセットスケーラである.ーつはプリセ

ツト用スケーラ,他のーつは上i則定用スケーラになって

いる.主測定用スケーラの測定値5けたと測定データ番

号を同時に印字することができる.通常の測定において

菱電機. V01.33. NO.フ
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は,主測定系の計数用ハルスは主測定用スケーラおよび

フりンタヘ,モニタ系の計数用パノしスはフりセット用ス

ケーラへはいる.以下お、な特長を列記する.(図 5.3)

(1)広汎な使用条件に適合した構成

外部あるいは内部の操作で測定待機にはいり,以後フ

リセットチャネルに到来した最初の入カハルス忙よって,

主測定およびプリセット両チャネルのゲイトが開かれる

ようになっている.このため操作による計数誤差は防が

れる.起動信号入力は別に起動信号入力遅延回路を、つ

ている.また計数終了信号出力も備えてぃる.

(2)操作の簡易さ

操作の簡便,操作ハネルの簡潔に重点をおいて設計し

た.電源投人後,裴置のウォームアッフ時間(約20秒)

をすぎれば自動的に動作状態を保持でき,電源投人の都

度各スケーラをりセットする必要がなV、.またプリセッ

ト操作は押しボタン選択スィッチで任意に選定できる.

(3)ミスカウント防止回路の完備

電源変圧器および直流安定化電源回路は高性能な、の

を用い,極力電源部の内部インピーグンスを低くするよ

うに'没,1'し,りレー回路,フりンターソレノイド回路に

はすべて火花防止およびスィッチングサージ防止吸収同

路を設けた.運転中電源の中断が 2 サイクル(40ms)
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以上に及んだ場合または測定中のプリセット押しボタン

などの誤操作k対しては,各スケーラはただちにりセッ

トされるなどミスカウントの防止に留意した.

(4)耐連続運転動作定格

スケーフおよび各2進回路には,高信頼管または 200

時間以上の工ージングをほどこした特性の安定な電子管

を使用し,各部品K対する動作定格は極力余裕のある設

計をし,専用排気扇を内蔵して内部温度の上昇を防ぐな

ど,各部品の劣化防止に十分な考慮がなされてぃる.

(5)動作点検回路の完備

主測定スケーラおよびデータ番号指示スケーラを,任

意の値に置数してプリンタ動作を点検する回路をそなえ,

また内蔵パノしサkよってプリセット動作の点検ができる.

(6)小形化

プリセットチャネル 10進 5段,主i則定用チャネル 10

進5段およびデータ番号指示 10進1段と各制御回路を

含む操作部分1パネル(270X蛤O×360mm)と,ソレ

ノイド駆動 10 キイ形プリンターメカニズム(220×190

X395mm)の二つの部分から構成され,小形低消費電力

に設副'されている.

規格の概要は次のとおりである

(1)主測定およびフりセット入力
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10V,2μS,立上り 03μS 以下,

繰り返し 120kcS 以下.

(2)起動入力および遅延時間

内部および外部,0.1~5SeC 可変.

(3)制御出力(回転アーム駆動信号)

計数停止で内部接点が動作.

(4)印字容量および所要時間

6 けた,1Sec

(5)計数指木読取時間

1~20seC 可変または手動りセットまで.

(6)りセ*ト

千動または自動(読取時問終f,電源開閉,

プリセット1剰乍のとき自動りセット).

(フ)フりセット用スケーラ

10 進 5 けた,100,1K,10K,10OK の選

択可能.

(8)測定データ番号

指尓および印字,1 けた,各計測起動ビとK

1字ずつ送る.また任意K置数可能

(9)チャネル選択

主測定・フりセットチャネル入力を切換可能,

内蔵ハルサに、切換可能.

(1の所要電源入力および使用電子管数

電源 10OV土15V,180VA 以内,

印字装置動作時250VA 以内

使用電子管数 59 本.

外観を図5.4に木す
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図 5.5 回転アーム駆動装置

FiΞ.5.5 Rotating arm driving device

だけ回転させて停止する.一定角度は 20秒,40秒,60

秒の三つの場合を任意に選択できること.また精度は

土2秒以下とする

(2)無停止で高速低速2種の速さで連続回転ができ

ること.

(3)(1),(2)ともに正逆両方向に回転できること.

(4)(1)の場合,起動信号は半自動の場合は押しボ

タンによるが,全自動では計数記録装置よりはいる.ま

た停止時に計数記録装置ヘ停止信号を送る必要がある.

以上のよ5な働きをもった駆動制御回路として,図

5.5 のような方式を用いた.すなわち,回転アームは電動

機によって減速歯車を介して駆動されるが,この減速歯

車の精度を卜分高くして電動機軸の1回転あたり回転ア

ームは1モ確に2秒だけ回転するようにすれば,電動機軸

の川転数を制御することによって目的を達することがで

きる.電動機の回転は,その軸に取付けられたカムとマ

イクロスィッチ(MS)によって,1 回転ごとにーつのパ

ルスを発生させ,これを計数回路で数える.1,ソしスが

2秒であるから,20秒,40秒または 60秒で停止させ

るためには,起動後パルスがそれぞれ 10,20 または 30

に達した時に停止させればよい.これをデカトロンと 2

けたの2進フりツプフロッフにより実現した.すなわち

S1 が日の位置にあるときは, FF1 が ON となった

時に FF Ⅲ K停止パルスがはいる.②のときは, FFⅡ

が ON となった時,すなわち計数 20 で,@のときは,

FF1 と FFΠがと、に ON となった時,すなわち計

二菱電機. V01.33 ・ NO.フ

2,M

B

沙

Ⅱ

図

Fig.5.4

5.4 回転アーム駆動装置

モノクロメータ回転アーム駆動装置に要求される事項

は次のとおりである.

(1)起動信号によって回転アーム(2θ)を一定角度

30 (85の

5.4 計数指示記録装置
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数 30 で,それぞれ FFⅢに停止パルスがはいる

FF Ⅲは起動信号により ON となり, S1 からはいる停

止信号により OFF となるフりツプフロップで,この

FF Ⅲが ON の問だけ電動機が回転する.そのため

FFⅢからバッファを通して出力増巾器としての磁気増

巾器が用いられている.電動機は二相サーボモータであ

るが,とくに起動トルクを大にし,一定速度で回転する

ように,速度発電機を直結した、のを用いて速度負帰還

をかけている. S1 の四,⑤は直接直流電源K抵抗を通

じて接続され,連続回転を行なうものである.正逆回転

は電動機の励磁側の極性を S2 によって切換えて行なっ

ている

実際の運転はまずデカトロンをりセットした後,起動

ボタンを押すか,計数記録装置より起動信号がはいると

とによって FFI,Ⅱがりセットされ,同時に FF Ⅲが

ON となって回転を始める.所定数回転すると FFⅢ

が OFF となって回転は止まる.自動運転時には測定が

終ると起動信号がはいて同一動作を繰り返しながら測

定を続ける.デカトUソはりセットする必要はないか

ら,もし竃動機軸が1回転だけ多く回転して、,その誤

差は次のときに打消され累積することがない利点をもっ

ている

5.5 各種位置指示装置

(1)角度指示器

回転アームの位置,結晶台の位置は精密月盛板に取付

けられた顕微鏡で土1秒まで読取るととができるし,ま

たとれが装置の標準目盛となるわけであるが,実際の測

定忙は,毎回の測定ごと忙目盛を読むことはきわめてめ

んどうなことであり,人で操作することはなおさら不

可能に近いことKなる.そこで回転アーム・結晶台を駆

動する歯車系列中にカムを挿入し(4 節参照)これにマ

イクロスイッチを組合わせるととによって,回転アーム

が 10秒送られるごとに 1同の割合で接点が閉じられる

ようにした.この接点とりレーKよって,測定制御装置

k取付けた機械的録数器を駆動した.録数器にはデータ

とともk印字される 10 進のデータ番号に対応させるた

めに 10進 5けたの、のをーつ,角度目盛板に対応させ

るために釦進 3けたの、のをーつ,両者を並列に使用

した.

(2)結晶台調節,スリット巾調節

4 節で述ベたよ5に,結晶台の調節には四つの自由度

に対応して四つのパラメータの指示を,測定制御装置の

中性子モノクロメータ・大野・蘓原・宮下・茂木・大野

へりカル

オーム

結晶台弐たは
スリウト

図

Fig 5.6

パネル面で行なわせるようにした.ズリット巾調節は 3

個のスリットにつきそれぞれその開き巾を指示させた.

これらはいずれ、図5.6のような方式で,指示計の直線

性からのずれは 1%以内におさめた.

操作用マイクロモータは指木計を見ながら押しボタン

で正逆任意の方向に回転させる.指示計の上限下限には,

リミットスイッチおよび指示灯を設け,操作の誤りから

保護した.

(3)水シャッタ操作

シ十"夕用純水タンクのヒトをレバーシブノしモータで

行なう.またイオン交換樹脂を用いて,純水の循環をキ

ヤポンプで行なうととができる.これらの状態は,原子

炉壁および測定制御装置にそれぞれランプで指示される.

5.6 結晶台,スリット位置指示

Crystal table. slits position indication

α)50V

(指示パネル)

6.む

すえ付は昭罰.133年11月, JRR 1 が運転を停止して

いる期間を利用して行なった. JRR 1 は小形炉である

から,炉停止後IH放置するだけで,実験孑L付近の工事

Kとりかかることができた.コリメータ部分を実験孔に

挿入固定し,水シャッタに水を満たすだけで,後の作業

は炉が運転されても安全に行なうことができた.

調整の第1段階として,第 1 ソーラコリメータ・第 1

スリット・結晶台および回転アームの中心をトランシッ

トを用いて光学的に調整した.また第2 スリット,第2

ソーラコリメータ,第3 スリット、共軸上に合わせた

つぎに原子炉を低出力で運転して,直接中性子束を用

いて中心合わせを行なった.スリット巾を小さくして,

同転アーム(2θ)を一1度~+1度の範囲でかえて中性

子束分布を測定した.数回の調整を繰り返して,予想さ

れた二等辺三角形の分布を得た.このようにして実測し

た中心は目盛板目盛にして+0 度 23分であった.

自動角度送りの精度は精密目盛板で較正した.回転ア

(851) 31

す
^
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だけをθ。の前後に回転して中性子強度を測定する.こ

の際,回転アーム,結晶台の歯車の結合はそのままにし

て,結晶台調整用のマイクロモータおよび位置指示計を

用い,指示計目盛は結晶台目盛板で較正した.結果を図

6.1 に示す.このロッキングカーブの半値巾は約20~25

分であり,これが始めの節に述ベた装置の定数 aθに対

応する量である.

このモノクロメータは現在 JRR 1で稼働中であるが,

近い将来 JRR 2 が動き始めた際忙は,これに移転し,

Be 単結晶と 2分のソーラコリメータを使用することに

なってぃる.このためのコースコリメータなどを現在製

作中である.さきに、述ベたように,とのときには,分

解能を飛躍的に向上させることができるだろうと思われ

る.

報告を終えるにあたって,設計の段階からすえ付の完

了まで終始何かとご指導を下さった,原子力研究所核物

理学研究室の百田先生,ならびにすえ付,調整に献身的

に努力して下さった同研究室浅見,岡本両研究員に深く

感謝の意を表したいと思い主す.またすえ付にあたり,

安全その他の面でご指導ならびにビ協力をいただいたウ

オータポイラ管理室の方々,保健物理部の方々に、深く

感謝いたし主す.

図

F地 6.1

、1

C四St31e Tヨbleθ( Arb scale )

6.1 LiF を用いた時のロッキングカーブ

Rook血g o゛No fo" LiF O"y.t01 (1,0,0) plon.

ーム(2θ)と結晶台(θ)に精密歯車による自動送りをか

け,2θの値kして 0 度から 60 度までふらせたとき,

全域にわたっての単・ーおよび累積の角度誤差は,いずれ

、土5秒以内であった.

つぎに UF 単結晶(80×80×10mm)を取付け,そ

の(1,0,の面について微細調整を行なった.さきに述ベ

た4自由度について,中性子数を測定しながらそれぞれ

最良の位置を決定した.この際,測定制御装置の所でー

人ですべての操作が行なえることはきわめて有効であっ

た.

最後に装置のロッキングカーブを実測した.中性子工

ネルギは炉中性子のマックスウェル分布の最大値付近K

選んだ.回転アームを相当位置(2θ。)に冏定し,結品台

0 +1

( 1 )

( 2 )
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機械

Electric Measuri

の電

From the viewpoint of the design of machines, study of performance and maintenance itis
Very important to measure and record the displacement, pressure, acceleration, stress and such
mechanical quantities of moving machines in operating state, and measuring devices to suitthe
Use in a job site are demanded in various quarters. such a good number of requirements as
remote transmission, simultaneous multi.point recording, instantaneous recording, simple and
easy handling necessitate the devices to be designed of electrical measuring system. The con・
Version of physical quantities to electric values is usua11y accomplished the methods of inductance
type, resistance type and piezo electric type, each having merits and demerits. This artide
describes transducers and measuring and recording devices depending on the occasions and
demands.

^

ヌ、 的計測

g Method of Nlechanical Nlotion

1.まえがき

圧力,変位,加速度,応力などの機械的諸量の動状態

における過渡現象を計測記録することは機器の設計,性

能調査および保守の上からきわめて大切である.とれら

の計測記録は遠方伝達,多点同時記録,短時間内の瞬時

記録,小形軽量,取扱い容易などの多くの理由から電気

的計測法にたよらざるを得ない.電気的計測装置は一般

に変換器,測定回路,記録装置の3部分から構成され,

測定種目,範囲,応答速度の各要求を満足するよう,各

部分の周波数特性,感度を選択する必要がある.変換器

はスフりング,ダイヤフラム,ベロー,桓粁,受圧棒そ

の他の機械系を介して機械量を変位の形K変換しさらに

電気的に変換する形の、のが多い.したがって電気的変

換器は振動特性を考慮に入れた変位検出器にほかならな

い.変換方式としては電磁形,抵抗形,容量形,圧電形

など種々の形式の、のがあり,おのおの長所,短所を有

している.一般に周波数特性を高い領域まで増加させよ

うとすると感度が下る傾向があり,両方を同時に満足さ

せるととはむずかしい.また変換器から可能な限り大き

なエネルギを取ることができればいわゆる SIN 比が大

きくでき,測定回路が容易Kなる.一方検出部分の取付

面積などの制限からできるだけ小形化を要望されるとと

が多い.これらの諸条件を考慮に入れ,諸変換方式の中

から最適の方式を選出し,測定要求K適合するよう変換

器を構成しなければならない.以下変換器を主体として

これら諸方式について実際に現場で実用に供した具体例

をあげ説明する.

*物理第一研究室

研究所

Research Laboratory

UDC 621.317.79

山 裕

Y司i YOSHIYAMA

2.実用例

2.1 電磁形変換器

電磁誘導の法則を利用する電磁形変換器は諸形式の変

換器のうちでもっと、堅牢,安定である.構造は簡単で,

湿度,温度の影響が少なく,振動やじんあいの多い悪条

件の場所でよく使用に耐える.ただこの種の形式の、の

は誘導磁界の影響を受けやすいことおよび励磁電流によ

る吸引力が働くため,とくK微弱な力の場所では使用に

注意を要する.

電磁形変換器は多くは差動形の原理を利用する.

コイルが鉄心に巻かれ,機械量に比例して鉄片が移動

し,磁気抵抗の変化する鉄心形差動変圧器は変位の小さ

い検出に適し,空心のコイル内を鉄心が移動する空心形

差動変圧器は大きいストローク変化の検出に適してい

る.

(1)電磁形圧力記録計

鉄心形差動変圧器の原理を利用したものに電磁形圧力

記録計がある.図 2.1 K原理を不すように,2個の可変

空げきを有する E 字形鉄心変圧器の一次側を直列,ニ

受圧へン 1
゛^

平衡用変圧器
削.^1^

図

Fig 2.1

増巾器^整は器^記録計

2.1 電磁形圧力記録計原理図

Block diagram of inductance type

Pressure tecorder
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図 2.2 受圧へッド構造図

Fi号 2.2 ConstTuction of pressure head

次側を逆極性忙接続して,一次側から一定電圧の交流で

励磁し,一方が受圧へッド,他が平衡用変圧器で,両空げ

きが等しい時は二次電圧が最小であるが,圧力変化によ

り受圧へッドの空げきが変化すると不平衡電圧が変化す

るので,それを増巾し整流ろはして圧力変化分を電磁オ

シロ忙記録させる.受圧へッドの構造は図2,2に示すよ

うに圧力変動を受圧板のたわみk変え,さらにアマチュ

アK伝えて鉄心の空げき変化に変換している.圧力範囲

忙より受圧板の厚さを変え,0~10okg まで交換できる

よう6種類用意している.両変圧器の空げきは微動調整

ができる構造になっていて,平衡用変圧器の初期空げき

凋整忙より,任意の圧力を初期値として出発させうるが,

平衡点付近は容量不平衡および励磁周波数の高調波に起

閃する残留電圧が生ずるので平衡点を少しはずれた点、を

初期値として使用する.

この装置の周波数特性は,受圧へッド,測定回路,ろ

は器のおのおのの総合特性で決まるが受圧へッドの固有

振動数は受圧板で決まり十分高くて考慮の必要がなく,

結局測定回路の励磁周波数および励磁周波数を消去する

出力側ろは器の特性で押えられる.低速度記録用Kは励

磁源として商用周波数を使用し出力特性は 5CS まで,

一般Kは 5kC の発振器を励磁源にして 50OCS まで

応答するよ5にしているので通常の測定周波数範囲は十

分カバーできる.ヘッドおよび平衡用変圧器の鉄心寸法

は 64mmX40mmX9mm,断面積は約 Icm0 とかな

り大きく,検出用磁気回路の出力は励磁周波数に比例す

る.したがって 5kC を励磁源とする時の増巾回路は単な

る電力変換用に電力増巾1段でよく,商用周波数を励磁

源とする時は電圧増巾1段追加するだけの簡単な回路で

34 (854)

フー々チュフ

受圧板

ノ{ソキy

フラソジA

フランジB

空気板ネジ

取付ネジせん

ヨイノし

^'〔'、

鉄'Dカパー

微動ツ々ミ

空げき指示目盛

クランフ'ネジ

コyセント

、

゛

.^

図 2.3 電磁形圧力記録計

Fig.2.3 Magnetic type pressure recorder

極問電圧

ソーク電流

増巾器

*、
アーク電力

2'

消弧室圧力63kg

発振器

図 2.4 油中アーク忙よる消弧室圧カオシログラム

Fig 2.4 0sciⅡogram of oil pressure in arc interrupter

Ookw

済む.またへッドから測定回路までのりード線の長さは

5kC励磁の際は20m,商用周波数励磁では 10om の使

用経験がある.図 2.3 に装置の写真を示す.

この装置での試験実施伊ルしては水力発電所の調速機

試験,火力発電所夕ービン,電車のブレーキ試験,その

他各種の油圧,水圧,蒸気圧の変動記録などがあるが,

図2.4 にとくにへッドに磁気しゃへいを施し,シャ断器

の電流シャ断時の消弧室圧力を記録したオシログラムを

木す.

(2)小形へッド圧力記録計

冷凍機の気筒内圧力変化をピストンの行程とと、に記

録し,いわゆる P-V 線図を作成して圧縮効率の検討を

行なうことは冷凍機の性能試験上望まれる.

このような箇所に使用するへッドは取付場所の関係上

とくに小形化を要求され,死空げきを小さくするとと

および定常運転忙はいるまでK測定部の温度が常温か

ら 120C 以上主で上昇する条件がある.

図2.5に木すへッドはこの目的忙作成したもので,外

1,280cal

図

Fig 2.5

2.5 小形圧力ヘッド

Miniature pressure head

、、
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図 2.6 冷凍機匁筒内圧カオシログラム

Fi宮.2.6 0sciⅡogram of pressure in refrigerater
Cylinder head

形寸法が 22mmφX"mm と小形化され,鉄心は円筒

状の純鉄を使用し,寸法の割合に受圧面積を大きくし磁

気抵抗を小さくしている.平衡用りアクタも測定部の近

くに封じ込み,ヘッドと同様に温度の影響を受けるよう

にして温度補償を行なっている.測定回路は(1)で述ベ

たと同じ原理を使用しているが,(1)の圧力ヘ"ドより

出カレベルがはるかK低いので,増巾回路は電圧 3 段,

電力1段の計4段増巾を用いている.図2.6忙オシロク

ラムの例を木,".

(3)電磁形加速度。1'

前記のへッドの検出部は変位の検小であるから,変位

の与久方を重錘,バネ,制動油と組合わせて振動系を形

成し,測定すべき物体の加速度に比例するようKすると

加速度副'として使用できる.図2.7 に水すヒックァッフ

は(2)の検出用りアクタを使用して作戍した水平動およ

び垂直動用加速度計である

重錘およびバネが決まると固有振動数光は

04mη△

ーーーーーーー

/
吸入弁最低位置

回転角位置

'~^ピス1、ン最高位置

進択するととにより,周波数特性を'式験して使用周波数

帯域および検出可能な最高加速度をきめる.

このヒックァップはバネの交換Kより,固有振動数を

15~140CS まで変えることができ,検出用りアクタの

鉄心変位の直線性は 0~0.2mm まである.したがって

たとえば固有振動数を 57CS とすると lg に対する重

錘の変位は 7.4×10、.mm,制動常数を 0.64 に調整する

と使用周波数域は 0~28CS,最高 3g 主で測定できる.

測定回路は発振器,交流増巾器,位相弁別直流増巾器

を組合わせた搬送波法で,ヘン書オシロを駆動する.測

定回路の周波数特性はオシロのガルバノメータの特性で

押えられる.

位相弁別器を用いるからブリッジの平衡点の両倶仂二使

用でき,片側しか使用しない場合より使用域が倍となる.

g に対する現物での簡単な較正は,ヒックァッフを傾

斜させて静的に行なう.またへン書オシロを使用すると

実測記録中直接データを監視,調整し得,随時付属デー

夕を記入することができる

この装置は車両の走行時の車体の加速度測定などK応

用でき,起動,制動,衝突時やポイント通過のような大

きな加速度の発生や,曲率半径を玉つレール上を通過す

る時の左右動の加速度こう配,速度を変化させた時の影

響,力行,惰行の差,卓休構造の影響など各種の諸現象

を,e録して性能の良否の比較検討の資料を提供しうる

図 2.8 K記録の一例を示す.

(4)空心形差動変圧器の応用

10mm,20mm のような長いストロークを無接触で

検出するには空心形差動変圧器が適当で,コイルおよび

鉄心の選択により要求ストローク範囲で 0.5%以上の

直線精度を、たせることができる.この変換器の応用の

一例として電動客車のギャカップリングの走行中におけ

気筒内圧力

(855) 35

で与えられる.ただし挽は重錘の質量, Kはバネ常数

である.固有振動数光が決まると lg K対する変位は

δ1=24.9 が(cm)

で与えられ,安定な検出可能の変位が決まる.また固有

振動数が与えられると,制動油による制動常数を適当に

、W工

機

図
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綣%フ

図 2.8 電車連結時の車体加速度オシログラム
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る上下,左右の変位量を測定記録した.図2.9K変換器

の写真を示す.0.5%直線精度内の測定範囲は土10mm

である.

図 2.10 は電子管装置で(3)の測定回路と同一原理の

発振器,交流増巾器,位相弁別直流増巾器が1台のセッ

ト内に組込まれてぃる.測定回路のブロック図を図2.11

に示す.

車体の走行時,自励振動,力行,惰行,起動,停止な

どのギャカップリング変位に及ぽす影響を動状態Kおい

"1TI
1

"、69.3km

トー右力ープ30OR-ー・寸直線
軸パネ上下

離.

接.
近

離間

接
近

mm M

トー1 え1』一時問

図 2.12 ギャカップリング変位のオシログラム

Fig 2.12 0sciⅡogram of gear couplin宮 displacemenl

て記録し,性能の安全性を確認し,設計改善のための資

料を提供した.図2.12にオシログラムの一例を不す.

(5)微小変位検出用電磁へッド

工作機械の数値制御において,線形位置測定装置は工

作精度を決定する上K、つと、重要な部分である.現行

の工作機械の工作性能より,位置の偏差としては 1100

mm を確実に検出する必要がある.図2.13はこのよう

な微小変位を鉄心形差動変圧器で行なった検出回路の例

で,電磁へッドはテーブル上に取付けられ,指令位置は

リードスクリューの回ードスク

転により与え,リード
7^

・f スクリューの山とへッ

ーー17ー・"
ドの中央間の相対位置

出力

をつねに最小に保つよ

5サーボ系が構成され

る.

図 2.14 は図 2.13

のブリッジ回路の出力

処、

トー右力ープ' 30OR

M-G 上下

Fig.2.9

図 2.9 空心形差動変圧器

Air coved type di丘erentialtransformer

69.4km
ノ

ゞ

図 2,10 電子管装置

Fig.2.10 Electronic instruments

空心形
差勣変圧器

勺

「

Omrl
40OC/S

図 2.13 微小変位検出へツド

および検出回路

Fig.2.13 Measuring head and
Circuit for sma11 displacement

detection

』一「

02- 01 0.102
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図 2.14 移動距雛対出力特性

Fig 2.14 Relations between displacement and

Output of bridge circuit
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図 2.11 空心形差動変圧器応用測定回路

Fig.2.11 Circuitry for air coved type
diHerentialtransformer
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とへッドの移動位置との関係の特性例で,たとえばへッ

ドとりードスクリューの山との空げき 0.1mm において

フ.6×10、.mvmm、,の感度を有し,平衡点における残留

電圧は移動距離に換算して510oomm以下であり,土0.2

mmまでの移動距離に対し出力は直線とみなしうる.

2.2 抵抗変化一抵抗線ひずみ計の応用

素材の応力を抵抗変化に変換する素子としての抵抗線

ひずみ計の特長はいまさらうんぬんするまで、ないが,

力の伝達のために材料から力を奪わず,急速な応力変化

に即応できる高い固有振動数を有し,小形軽量で取付容

易,取付面積が小であるためK種々の機械量が材料の弾

性ひずみに変換できるならば,これを変換要素とする品

性能の変換器が作られる.したがって圧力,加速度,ト

ルクその他多くの変換器に使用され,変換器として玉ま

た超小形かつ高い固有振動数をもつことができる.ただ

このひずみ計応用機器の欠点は絶縁抵抗劣化を防止する

Gι=363.9Ω f 3.57Cycle E-2.O×106 kg cm2

GΞ=369.8Ω
1= 6/13=ーニーーーー^

G. F.=1.フ~1.8

W I.015k宮
ι 14.5ゞ>一

g 980cm S2

450

400

350

30

250

200

ALP O.06Πlm

150

100

/
/

図 2.15

Fig.2 15

50

ための防湿処理にとくに留意する必要のあることおよび

出カレベルが低いことである

当所について、,ひずみ計を荷重棒に貼布し,真空排

気防湿処理を施した口ードセルを作成し,大荷重の計測

に使用し,またスリップリングを用いて回転機回転子の

制限速度をこえる回転速度における応力分布の測定を実

施した.

図 2.15 は応力変化の一例を示すオシログラムで片持

架の自由振動における応力状態を示す.測定回路は発振

器増巾器の併用である.実測記録値から応力の設計値や

解析の裏付けを行なうことができる.

2.3 容変化法の例

非常忙微弱な圧力変動,たとえば 10ommHg,200

mmHg のような真空度に近い圧力変動に対しては,抵

抗線ひずみ計を貼付する受圧ダイヤフラムでは厚さの関

係上検出できな゛.また電磁形では鉄心の励磁力による

機械量の電気的計測・吉山

卜→
0083Sec

片持架自由振動の時の応力のオシログラム

OsciⅡogram of cantilever stTess in
free osciⅡation

図

Fig 2

0 0.4 0. 08 0

圧力(kg/cm')

2.16 容量形圧力ヘッドの圧力対容量特性

16 Relations between pressure and capacity

Of capacitance type pressuTe head

差勧
増巾器

PBS 022rnm

△1/ι

0.00015

00001

000005

0

000005

00001

000015

図 2.17 容量形変換器測定回路

Fig.2.17 Circuit of capacitance type

measuring device.

反力の影響を受け,ダイヤフラム自体、磁束通過のため

の厚さが必要で検出がむずかしい.したがってダイヤフ

ラムには薄い箔を使用し,電気的に反力のない容量変化

法忙たよらざるを得ない.

図 2.16 は受圧箔を接地し,固定電極との間の静電容

量が徴小圧力に対してどのように変化するかを示す一実

施例で,箔の厚さ,材料をパラメータとして測定してあ

リ,初期容量は空げきにより調整し圧力変化に対する直

線部分を使用している.圧力変化に対応する容量変化

は,図 2.17 に示すように発振器,ブリッジ,差動増巾

器を介して記録計に導かれる.

2.4 圧電現隷の応用^衝撃用加速度計

数千gをこえ,最高値に到達するまでの時間が lms

より速い大きな衝撃加速度を記録するには,とくにこの

ような大衝撃に耐え,高い固有振動数を有する変換器お

よび時間遅れのない測定回路が必要である.

図 2.18 はこのような目的のために作成した変換器の

構造図で,振動子は水晶片を使用した圧縮形である.加

速度を受けると重錘が加速度に比例した圧縮力を水晶片

に与えて加速度忙比例した電荷を生ずる.固有振動数は

重錘の重さおよび水晶のバネ常数で決定され,15kC 以

(857) 37
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.
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図 2.18 衝撃用加速度計ヒツクァップ構造図

Fig.2.18 Construction of pick up of sl〕ock
accelerometer

上、つように作成され,単衝撃に対する波形より確認で

きる.加速度に対する較正は水晶片に加わる静荷重と出

力との特性から静的忙行ない動的に換算する.

増巾器は変換器の電源インピーグンスが容量性である

関係上,低周波部分では高インゼーダンスとなるから,

交流に対し高入カインピーダンスとするために陰極接続

とし,低出カインピーダンスに変換する.

撃

1 2

(b) anvil plate十test(a) anvil plate only

Plot.(60 度)(90 度)

図 2.21 衝撃波形の例

Fig 2.21 Test osci110gram of shock acceleration

認(858)

5 63 4567

mS

9

1.000

0

0 2 3

変換器白体には

制動常数を調整す

る部分がないか

ら,固有振動数に

起因する共振ピー

クを打ち消し,制

動特性を、たせる

ために,陰極接続

増巾段の後に低域

ろは器を用い,約

2kCまで通過させ

てし、る.

記録装置とし

ては,このような

速い現象に対して

はブラウン管オシ

加速度計
ピンクァップ

3,500

3,000

2,500

図

Fig 2.19

AnV11 Dlate only

増巾

ろは器

較正用 単掃引
発振器 回路

2.19 衝撃加速度測定装置ブロック図
deviceBlock diagram of shock measuring

2,000

落下角度(度)

ロスコープの写貞
図 2.22 衝撃試験機ハンマ

撮影以外方法がな
落下角度対加速度特性

く,図 2.19 にブロ Fig 2.22 Relations between

acceletation 且nd hammer drop ofツク図で示すよう
impact type shock machine

に単掃引回路と組

合わせ,衝撃波形の開始寸前に掃引を起動し,掃引時問

を調整して現象記録を適当に伸縮させる.図 2,20 に装

置を示す

この装置によりたとえば M丘一S-901 規格 Light

Type衝撃試験機を用いた場合の衝撃特性などが試験で

き,打撃の与え方,落下高度,被打撃側の構造やクッシ

"ンなどの影響が観察される.落下高度にほぽ比例して

加速度の最高値が変化すること,被打撃側の構造および

打撃の種類を決めると落下高度を変化させても定性的忙

同波形が得られること,一般に最高値に到達する時間

が短いほど加速度の値玉大きいこと,どのような打撃の

与え方の時に加速度が、つと、大きいかなどのことがわ

かる.図 2,21 に衝撃波形の例を刀くし,図 2.22 に落下

高度に対する影響の一例を木す.

3.むすび

以上機械量の電気的計測に関し,どのような形の変換

器をどのようk使用すべきか使用例を上げて説明した.

将来ともますますこの種変換器の高性能のものの出現

が期待される.すなわち小形化,高感度化され固有振動

数が高くなり,高温に耐えることが望まれるが,それに

は半導体素子の応用が必須となるであろう.測定回路は

トランジスタ化される結果小形軽量となり,また記録計

はへン書オシロ形式のものはより振巾が大きくなり, 電

磁オシロの形の、のは現像の手間の省けるものを使用す

るととになると思われる.

この報告では,測定回路としてはとくに速い現象の記

録を対象としたために自動平衡形は省略した.

これらの諸計測の実施にあたり当所始め伊丹・,神戸,

長崎,名古屋各製作所の品質管理課の関係者のビ援助を

いただいた.ここに厚く謝意を表する.
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録積算計器

It is a general trend to turn power stations and substations into automatic or semi.automatic

Operation. This has given rise a demand for printing type recording watthour meters to study

10ading conditions in the past as a means to supervise the power generation. Mitsubishi has

developed a variety of instruments, which are recognized of their dependable function, and

accurate operation by public utilitiy people.1n line with the tendency the company has

developed diversi6ed recording integrating meters to contribute to the rationalization of measure.
ment control and automatization of facilities.

福山工場

Fukuyama Factory

1.まえがき

当社では発変電所の白動化,半白動化に伴い屯力監祝

用として過去の負倚状態を自動的忙数字で記録する印字

式記録積算電力計を開発し製作を絖けてきたが,これの

確実な機能,動作,精確度が認識されて電力人口需用家

の電力取引に使用される機運を生じ多数の電力会社に納

人し電力取引用として用いられている.またこれに伴い

各方面よりの種々の要望に答え多数の新製品を開発して

きたのでこれらの概要を紹介する.

武田克巳、・林

Katsumi lAKETA ・ Masayuki HAYASHI

UDC 621.317.785

2.1 原理動作

稙算,ト器の,1'里部分より衝流信号を取出すとき接点な

どのように機械的な方式によるときはたとえ摩擦トルク

補償装置を付加したとして、摩擦トルクを零とすること

はほとんど不可能である.そこでこの方式のものは積算

計器の計量装置部分には機械的にまったく触れず電磁気

的に衝流信号を検出するガ式とした.すなわち二つの互

忙電磁的に結合されたコイルの間忙計量部分に直結され

た等分みぞ人しゃへい回転円板を挿入し回転円板の回転

によりみぞの凸部と凹部が交互にコイルの間にくるため,

ーつのコイルを電磁的にしゃへいしたり結合したりする

構造とした.このしゃへい時と結合時には二つのコイル

間の相互誘導は変化を受けるのでこれを利用してトラン

ジスタによる"発振停止"と"発振"の変化にし"発振

停止時"と"発信時"の大きな回路電流の変化で衝流信

号をうることができる、のである.この機械的構成を図

2.4 に電気回路を図2.1 に尓す.図において円周に等分

みぞをつけた回転円板(P)の凸部が電磁的に結合され

ている二つのコイル(L., LD の問にある場合を考える.

この場合には二つのコイル(L,, LD は回転円板(P)で

しゃへいされるため電磁結合がなく互K無関係となり,

コイル(L, L.)力珂虫立しておのおのの回路に挿入され

ていること Kなる.とのときトランジスタ(T)のべー

ス(B)にはバイアス抵抗によりエミッタ(E)に対しビ

くわずかの負電圧がかけられているためコレクタシャ断

電流(数μA)によるべース電流によって,トランジスタ

のコレクタ回路には小さい電流(0.2~1mA)が流れる.

(859) 39

2. MWS・Z5 形特殊衝流発信装置付精密積算計器

(トランジスタを利用した特殊衝流発信器)

近来一段と精度を上げて公正に電力量の取引を行なう

ため電力量をひとけた小さい単位で読み取りまたは記録

することが要求されてきた.積算量を記録する場合には,

積算計器よりi則定量に比例した衝流信号を取出す必要が

あり在来は積算計器の回転円板によって制御される接点

の開閉により機械的に行なってきたがこれには摩擦トル

クが存在し上記のようなひとけた小さい単位で読むとき

には,衝流信号を取出す部分が積算計器の計量装置にお

ける減速の少ないところであるため少しの摩擦トルクで

、積算計器の特性に悪影響を与え実用上不都合を生じて

いた.そこでトフンジスタを使用して積算計器の計量装

置より"摩擦トルク零で衝流信号を取出す"特殊衝流

発信装置付 MWSZ5 形精密積算計器を開発したので

以下紹介する.

*技術課

正 之*

冒の最
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L, C,

R、
R1

P:円周に等分のみ宅をつけた回転違体円板

LILヨ:巴、に電磁的K結合されているコイル

Tr: P-N-P 形トランジスタ

CI: L,とと亀に共振回路を構成するコγデンサ

CI:高周波をバイパスナるコγデンサ

C3:平滑用コンデソサ

RIRま:ベース電位をエミ,夕電位よりわ十か低めるためのパイ

抵抗 RI《R,

Re:衝流信号を送るためのりレー

D:整流用ダイオード

T:電源トランス

図 2.1 発信回路原理説明図

Fig 2.1 Principle of osci11ation circuit

C1

D T

C, 100/110V

この電流はりレー(R)回路の電流となるが,りレーを

2mA 以下では動作しない玉のとしておけぱりし一接点

は開放状態となってぃる.

つぎに回転円板が回転して円周の凹部がコイル(L,,

工D の間にきたときを考える.この場合には二つのコイ

ル(L,LDは電磁的にさえぎる、のがないので電磁的に

結合され一方のコイル内を流れる電流に変化があれば他

ガに電圧が誘起される状態となる.この状態にあるとき

トフンジスタのコしクタに雑音電流などによりわずかの

電流変化があればこの電流はコレクタに挿入されたコイ

ル(L.)を通るためエミッタベース問に挿入されたコイ

ル(LD にとれに応じた電圧が誘起されてべース電流と

なる.ここで二つのコイル(L, LD を反結合させて置

けばべース電流がトランジスタの増巾作用により拡大さ

れてゴレクタ電流となりコレクタに挿人されたコイル

(L.)とコンデンサ(C,)およびトフンジスタを含む回

路により定まった高周波数の発振が起きる.回路に発振

が起きれば発振勢力忙より回路電流は増加し高周波分は

リレーと並列に挿入されたコンデンサ(C.)を,直流分

はりレーを流れる.したがってりレーを流れる電流は増

加し(5~10mA)りレーを付勢し接点は閉合する.

以上の原理,動作に、とづき回転円板(P)を積算計

器の計量装置に直結させ歯車および回転円板の等分を適

当に選ぶことにより計器定数に応じた衝流信号をうるこ

とができこれにより計量,記録を精度良く確実に行なう

ことができる.

2.2 発信回路の特性

以上のような原理,構造で衝流信号をうる場合,外部

条件すなわち温度変化,電圧変化などにより,確実に動

作するかどうかを明らかにしなければならない.動作の

確実を示すためには,りレーを流れる電流により判断す

ることが、つとも手早い方法であるので以下りレー電流

との関係を尓してみる.

(D 動作特性

しゃへい状態と結合状態の過渡期の動作の様子を図

2.2 k尓す過渡期の電流変化が急激でありしゃへい状態

と結合状態とのりレーを流れる電流の比が非常に大きい

ので安定な動作が行なわれることを木している.

(2)温度特性

トランジスタは温度による特性の変化が大きいことが

欠点であるがこの回路の温度特性は図2.3に不すように

結合状態(発振時)においては温度が変化して、りレー

電流は抵とんど変化せず,しゃへい状態(発振停止時)

において温度変化の影響を受けるが結合時としゃへい時

との電流の値の比が大きいため相当広い範囲において安

定に動作することがわかる.

(3)電圧特性

度温

電源電圧

..ー.^ー^

20'C

10OV

5

0

15

図 2.2 動作特性

Fig.2.2 0peration characteristic

18090

回転しゃへい円板回転角(度)

40 (86の

10

0^

270 0

、・・・・120V
^10OV
80V^

電源電圧が変動した場合の特性を

同じく図2,3に示す電源電圧の変動

はしゃへい状態においては大きく変

化せず,結合状態ではほぽ比例的で

ある.またこの状態は温度が変化し

て、いえることで,温度,電圧と、

に変化して、安定に動作することを

示している.

(4)摩擦トルク

回転円板(P)の凸部が二つのゴ

イルの間にあるときコイルと回転円

板との問に電磁的な摩擦トルクが働

三菱電機. V01.33 ・ NO.フ

-10 0 10 20 30 40

度(゜C )温

図 2.3 温度電圧特性
Fig.2.3 Temperature-voltage

Characteristic.
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くのではないかと考えられるがこれは測定できないくら

い小さく零とみなしてさしつかえなかった.

2.3 特長

(1)摩擦トルクなしに衝流信号が取り出せる

積算計器の計量装置部分と衝流信号発生部分とが電磁

的に結合されているので衝流信号を取り出すために生じ

る摩擦トルクは零とみなせる.

(2)動作が確実に行なわれる

衝流信号を取り出すための発振方式は振巾変調でなく

発振の動作と停止で行なわれるので衝流信号電流の変化

の比が大きく外部条件の変動などに対し確実に動作が行

なわれる.

(3)故障が少なく寿命が長い

回路が簡単で部品数が少ないため故障の発生する確率

が少なく,また部品が半永久的な接合形トランジスタ,

磁器コンデンサ,コイル,固定抵抗器などであるため寿

命が長い.

(4)容易に衝流信号が取り出せる

しゃへい状態と結合状態の回路電流の比が大きくかつ

結合状態における回路電流、比較的大きいため特別なり

レーまたは増巾器が不必要で容易に衝流信号が取り出せ

る.

(5)安価である

回路が簡単で部品数が少なくしか玉現在一般市販品に

ある普通の部品で構成できるので比較的安価である.

2.4 構造

図 2,4 に構造の概略を図 2.5 に全形を示す.

この計器において発信回路

の電源部分およびりレー部分

は取扱上の理由により積算計

器本体より切離して設定して

いる.したがってとれらの部

分は本器と組合わせて使用す

る記録積算計器記録部内部に

取付けるとか別途のケースに

独立して収納するなどの構成

を行なっている.一例とし

て後述の記録積算計器 MZ-

3HF と組合わせた場合の結

線の様子を図 2.6 に示す.

ターミナル

(MWS・Z5形積算電力計)

発振コ
ホルタ

Ⅱ詔停炉司φ1,1.
^^^^^^

ι

イル

(B )

逆転防止装置

比歯車

発振回路ポ,クス

(861) 41

比歯車

、

図 2.5 MWS-Z5 全形
Fig.2.5 FU11 View of
type MWS・Z5 meter

{

+

羽根

( A )

( MZ、3HF形記録チ貴算計器)

.
.

名 称符号
時計装伍ゼγヤイ巻込用モータM1

M? 送り装置ゼン,イ巻込用モータ

"累^1楡 記録数字車躯動用モータM3
气瓢 トランジスタ

]S 3[ 継磁噐用電磁ロイル

図 2.6 MWS Z5 形←+ MZ 3HF 形接続図

Fig.2.6 Connection diagram of type MWS.Z5
イ→ type MZ 3HF

この計器は計量装置の最末位の指木のν100回転ごと

に衝流を発信(在来の標準品は計量装置の最末位の指示

のν10回転ごと忙衝流を発信する)する、のでA は計

量装置の末位の指針軸の歯車から直結されて回転する衝

流発信用回転しゃへい板で末位の指針軸1回転に対し

10 回回転する. B はコイルを取付けたホルダでコイル

は回転しゃへい板をはさみ上下K対向して配置されコイ

ルのりードは積算計器の端子バコ部分忙設けられた発振

回路バコ部分に導かれている.発振回路部分はトランジ

スタ,コンデンサ,バイアス抵抗より構成している.

2,5 追記

2.1 で述ベたトランジスタによる衝流信号発生方式は

記録積算電力計に限らず,回路が簡単なこと動作が確実

なことなど種々な特長を利用して各方面の自動計測,自

動制御に応用面が広い、のと考えられる.

,,"Ξ
^当
. JS
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四

..冒冒
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ノ'ー
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図 2.4 MWS-Z5 形精密積算電力計衝流発信機構構造図

Fi宮、 2.4 Construction of type M工入IS.Z 5 Precision
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図2.6 では, MZ・3HF なる記録積算計器と組合わせ

た例を示したが内部構造を若干変更することにより後記

の MZ-10 形, MZ-40 形などと MWS Z 5 形を組合

わすことにより従来の衝流発信器を、つ積算電力計(た

とえば ML-BZ 形など)の 110 の精度で読み取りま

たは記録ができる.

3. MZ・3D 形記録積算計器

3.1 概要

さきに本誌で紹介した御 MZ-3 形記録積算計器をそ

の後種々改良した標準形の、のである.

お、なる改良点は下記のとおりであり下記以外の特

長,構造は MZ3 形記録積算計器ど同一であるから記

述を省略する.

(1)制御電源の変動保証範囲を拡大した.

MZ・3形記録積算計器における記録数字車駆動方式は

交流電磁石と引張バネを組合わせて実施していたが交流

電磁石使用の、のは電圧の変化および励磁の時期的変化

による吸引力の変化が大きいため制御電源の変動保証範

変圧器より取ることが多く, MZ-3 形は計器の負担が大

きく問題になることが多くあったが上記の小形電動機を

使用することによって定格負担が一段と減少して16VA

(110V定格のもとで)以下としたので計器用変圧器に接

続して使用する場合の問題を少なくした

(3)保守点検をさらに容易とした

内部要素を引出構造としてケース部分K組立てるよう

にしまた時計装置,送り装置,記録数字車装置を単一構

造にしたので保守点検のとき・一段と便利となった.なお

時計装置の電源接続端子部分,時問調整方法など細部に

わたって、種々改良を加えている

(4) 15分・30分時限印字が可能

従来は 60分ごとに印字記録する玉のが標準品であっ

たが最近に至り需要電力掌握のため 15分ビとまたは 30

分ビとに印字記録する、のが要求されてきたのでこれを

開発し各方面の需要に応じている.15分および30分時

限で印字する、のの概要および改造点、を標準品と比ベる

と下記のとおりである.

a.・一般仕様

囲が少なく定格電圧+ 5炉程度であったので実際使用
にあたってぃろいろと制約を受けていた.そこでこの交

流電磁石を小形電動機に置きかえて記録数字車を駆動す

る方式に変更し電圧変動保証範囲を拡大して定格電圧

土20%とした.

(2)計器の負扣を少な

くした

本器を電力取引用に使用

する時は制御電源を計器用

'ーー^

図 3.1 MZ 3D 形記録積

算計器

Fig.3.1 Type MZ 3D

recording integrating
meter

表 3.1 MZ-3D 形記録積算計器仕様一覧表

墳日

印字時霞

記 鼻

図 3,2 MZ 3D 形引出

構造説明図

Fig.3.2 Type MZ-3D

drawing out
Constructlon

60分
(拝岸品)

駈

舮富罵鴫

・ー""0 ψ。",1-・ー・ー・・・
カー州ノテカ 1力月 1力月'老込扱動皮回釣80分停止釣20分停止1釣18分停止

印分用

30分

30時問

30分用

記詠歓字車典甫
m電動帳の定枯m電動帳の定枯15時問 フ.5時問

全基の電動慢が

艶合負担

畍1 "*畍畍
り荏置ゼγ一

2νA 45VA2VA15分用
の定胞象担

^^^.^

21回分時計甚個の日艶21 回分21 回計器表価よ"駐
める過去の印字

Aclm1110VAclmj110 A lml。ノ艶疑耐力 ACI,5mvACI,^VACI.
関1印C13 関」60CI=卸1印C"
^^^

""ー゛.Ⅶ W' 1.Ⅶ 1""""*0耻加0耻廸0耻

42 (862)

(21畔問分)(105時問分)(5時問分)

注:15分時限の場合,記録紙を半月ごとに取換えるの

が標準品であるが取換えの手数を省くためとくに1力月

ビとに取換えれば良い、のも開発した.

b.構造概略

構造の大略は標準品の 60分時限印字の、のと抵とん

ど同一であり,印字時限が変るために変更する部分は時

計装置および送り装置の部と記録紙である・

すなわち印字時限が短くなった場合従来の構造の玉の

であると時計装置が送り装置のクラッチを引はずすため

の仕事量の影響が時計装置に大きく表われ時計装置の時

間誤差が大となるので図3.3および図3.4に尓すように

変更し上述の影響を僅少として性能の低下を防いである

三菱電機. V01.33 ・ NO.フ
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印宇済の言己金争紙 ( 3 ) 印字済の記録紙

これの動作を簡単K説明する.

15分時限の場合

各部の動作は標準品(60分)の場合とほとんど同じで

あるが1時間忙1回転する時限カムだけを4等分の、の

に変更した場合は送り装置のクラッチを引はずすために

時計奘置忙与える影響が大きく時間誤差が増大し使用に

耐えないので送り装置の回転力の一部を時計装置に加え

る機俄を採用しているすなわち図3.3のように時計装置

の時限カム軸に歯車 A を設けこれにかみ合う歯卓Bの

側面に十字形のカムを付加した.一方送り装置のクラッ

チ軸に腕 C を設けとの腕の一端K植立したピンが矢印

方向に回転したとき前記の十字形カムに接して歯車Bを

14 回転だけ押し回すように設定してある.したがって

送り装置が回転を始めると腕Cが矢印方向に1回転しこ

のとき時計装置の歯車Bに固定した十字形カムを押して

歯車Bを 14 回転させる.これによって歯車 A 、約14

回転し,歯車Aに固定された時限カムが回りクラッチレ

バーを引張バネに抗して押し上げる.その後は時計装置

によって時限カムを回しクラッチレバーが時限カムの切

欠部分にくるとふたたび引張バネの力で切欠部に落下し

送り装置を動作させる作用をする.このようにクラッチ

レバーを引張バネに抗して押し上げる作動力は送り装置

最近の記録積算計器・武田・林

切換レパー
新言己食景キ氏

図 3.3 MZ3D 形記録積算計器構造図

Fig.3.3 Construction of recording integrating meter

0

En字用レパー

時計装置

0

0^

1:。/

菖己金景紙箱

0

( 3 )

0

'('4亀◎ CC

0

3.4 MZ 3D 形 60分時限を 30
分時限に変更したときの時計装置と送
り装置の接続部分の構造を示す(時限
カムおよびクラッチレバー以外は 60
分時限と同じ)

Fig 3.4 Construction of joint of clock
device and feeding device

0

0

^

時計装置

ピン腕C

回し板

クラソチレノゞー

図 3.5 MZ 3D形 15分時限を 30分時限に変更した
ときの時計装置を示す

時計装置以外は図 3.3 と同じ構造である

Fig.3.5 Clock device

( 3 )

( 0 )

の力を利用しているので時計装置に無理な力が加わらな

いので精確K時問誤差を維持できる.なお巧分時限用

の記録積算計器においてこれを 30分時限で使用する場

合は時限カムだけを4分割の、のから2分割の、のに取

換えることによって容易に実施できる.

一方送り装置のゼソマイ巻込用モータ機構は標準品そ

のままでは巻込速度が少なく巻込が追従できないので早

く巻込めるモータと取換えることにしている.

30分時限の場合

各部の動作は標準品(60分)の場合とほとんど同じで

時計装置の時限カムおよび送り装置のクラッチ部分だけ

を取換えることによって実施できる(図 3.4 参,、粉.

また前述のとおり 15分時限の、のの時限カムを取換

えることによっても容易に実施できる.

歯車A

十字形カム

4. MZ・10 形記録積算計器

(積算量と積算量の差を同時K記録するもの)

MZ-3D 形記録積算計器など在来の印字式記録積算計

(863) 43
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器は一定時間ビと(60分,30分,15分など)に積算

計器の計量指示を記録していたので定時限内の積算量

を知るためkは後でこれら記録の数値をいちいち減算す

る必要があったが,との不便をなくする目的で積算計器

の読みの記録と同時に一定時限内の積算量,すなわち前

回の積算量記録との差の数値を同一記録紙に並ベて印字

記録する MZ I0形記録積算計器を開発したので以下

紹介する.

4.1 特長

特長としては在来の MZ3D 形記録磧算計器(標準

品)の特長をすべて具備しておりかつ

MZ3D 形記録積算計器を改造して製作

すること、比較的容易に実施できるよう

な構造となっている.すなわち記録紙の

巾,受量器の外形寸法,取付および接続

は, MZ-3D 形記録積算計器と同一に設

計している

4.2 記録紙

図4.2に木すようK巾 60mm で折た

たみ式である.
積算量の差
を示す 4.3 構造

時計装置・印字,記録紙,カーボンテ

ーフ送り装置・記録数字車装置を内蔵

し,これらが全部フレームに取付けられ

てぃる.一定時限ごとに5けたの積算値

と2けたの単位時問内の積算値を並ベて

折たたみ式記録紙に同時に印字する.計

量の差を示す記録数字車は印字終了と同

時に零に復帰する.

(1)時計装置

時計装置は送り装置を動作させる時限

を出す働きをする.時計は自動電動機巻

ゼンマイ式テンプ時計で,ゼンマイ巻込

用電動機により自動的Kゼン々イを巻込

む.ゼンマイは常時巻込まれているので

巻込用電動機の電源が停電して、24時

間以上の運転持続が可能である.エスケ

ープメントにはクラブッースレバー式を

用いとく忙ヒゲゼンマイKは弾性率温度

係数小なるエリンバ(N-C"・F.-W-M"ー

Src、合金)を用いて温度補正を行なっ

てぃる.1時間に1回転する時限カム軸

を設け,このカムと係合うクラッチレバ

ーのピンがカムの山から谷に落ちたとき

送り装置が動作するように作用する.

(2)印字・記録紙,カーボンテープ送

り装置

折たたみ線

送り穴

44 (舗4)

図 4.1 MZ I0 形記録積

算計器
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図 4.3 MZ-10 形記録積算計器構造図
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この装置は印字と記録紙ならびに力ーボンテープを移

動させる役目をするとと、に動力の一部を記録数字車の

零復帰動作に利用している.とくに停電時、動作させる

ために動力源にはゼンマイを使用しゼンマイ巻込用電動

機により自動的にゼンマイを巻込みゼンマイの解ける力

を利用して印字,記録紙および力ーボンテープ送りと記

録数字車の零復帰を行なっている.ゼンマイは常時巻込

まれているので巻込電動機の電源が停電して、18回以上

動作することが可能である.ゼンマイの解けようとする

力はクランク軸上にある大歯車の側面に設けた突片と引

はずし板の側面に設けた突片とが突合って常時は止めら

れている.時計装置の時限カム軸が回転し送り装置のク

フッチレバーピンが時限カムの山から谷に落ちたとき,

クラッチ,ギャ,カム軸を介して曲玉形カムが回り引は

ずし板はヒネリバネの作用で下方に落ち,今までゼンマ

イの解けるのを止めていた係合がはずれクランク軸は回

転する.クランク軸が回転すると引はずし板が自動的に

作用して回転を阻止し1回以上回転しない.クランク機

構が1回転するとき印字レバー作動板が1侶回転する.

この作動板には等問隔に8本のピンが植込まれてあり印

字レバーがピンよりはずれるとレバーは印字用ツル巻バ

ネの力によって回され,このレバーに連結した各連結捍

を介して印字つちが記録紙の背面をたたき印字する.さ

らに印字カム作動板が回転し次のピンが印字レバーの曲

面をしゅう動しレバーは、との位置にかえる.これに連

動して印字つち、、とに復帰する.一方クフンク機構が

回転を始めるとこれに連結した連捍が関連して動作し記

録紙および力ーボンテープを問欠的に一定量だけ移動さ

せる.ゼンマイが解ける速度は遠心力形ガバナKよって

制御され一定の速度以上にならないようにしてある

(3)記録数字車装置

積算計量を示す5けたの記録数字車と差の計量を示す

2 けたの記録数字車を同一軸上に設置し,発信装置接点

が投入されるごとに一定角度だけ回転する数字車駆動用

電動機により数字送り用カムを回しこのカムによって動

かされる腕を介してそれぞれの数字車が順次K送られ

る.すなわち一衝流に対して数字がーつずつ順次に進ん

で計量される.

(4)記録紙収納機構

記録紙は連続折たたみ式であり下部に新しい記録紙を

置き印字後上部の巻取口ーラによって巻き上げられた

後,巻取口ーラ下部に設置した受け箱に順次折たたまれ

最近の記録積算計器・武田・林

て行く.

(5)差の計量を示す記録数字車零復帰機構

印字用レバーの下端にピンが植込主れ零、どしレバー

と係合っている.零、どしレバーはツノし巻引ノぐネKよっ

て絶えず実線矢印の方向に引張られている.零玉どしレ

バーの他端は小レバーを介して零、どし用扇形歯車に至

つている.印字K際して印字用レバーが回されると印字

つちが働き印字することは前記の説明のとおりである.

印字レバーが回れば零もどしレバー、回り扇形歯車を介

して零復帰用シャフトが約180度往復する.この間に差

の計量を尓す記録数字車は零に復帰する

4.4 仕様概略

表 4.1 NIZ-10 形記録積算計噐仕様一覧表

送り装匿停電
保証・時問

印字時限

上記以外の仕様捻表 3.1 MZ3D 形記録禎算計器仕槻一覧表と同仕様である

5.

60分
(標準品)

MZ・3肝形記録積算計器

前項 2.で述ベたよう

に,最近電力量を計測記録

する場合在来の標準品MZ

3D 形。e録積算計器に比

して1けた小さい単位で記

録することを要求され,積

算計器としては MWS・Z5

形精密積算計器を開発した.

これと組合わせて用い在来

のものより1けた小さい単

位で記録する目的で開発し

たのが MZ3HF 形記録積

計器である.以下これに

18時問

30分

9時問

255,取付穴

15分

4.5時問

(865) 45

図 5.1 MZ-3HF 形記録
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図 5.2 MZ-3HF 形記録積算計器外形寸法図
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ついて紹介する

MZ・3HF 形記録積算計器の大略は MZ-3D形記録積

算計器とまったく同仕様である.すなわち計器の記録力

式,外形寸法,取付寸法は MZ-3D 形記録積算計器と

まったく同様である.ただ本器はトランジスタを利用し

た特殊衝流発信装置付の積算計器と組合わせて使用する

ため,発信装置用の直流電源装置および衝流信号取出用

のりレー部分を付加内蔵している

したがって本器の特長はMZ-3D形記録磧算計器の特

長をすべて兼ね備え,それK加えて在来の記録積算計器

より1けた小さい単位で印字記録することが可能である.

6.多数の記録積算計器を 1 台の親時計により制

御し同時に印字する方式

大規模な発・変電所などにおいては多数の回路を測定

するため各回路ごとに記録積算電力計を取付けたりまた

時間ごとの平均力率を算定するため記録積算電力計と記

録積算無効電力計を併用するなど,多数の記録積算計器

を1箇所に集中して取付ける場合が生じる.このような

場合一般的Kは標準品の記録積算計器を必要数だけ取付

ければよいが,標準品Kは各記録計ごと忙単独の時計装

置が内蔵してあり,各時計装置はそれぞれ日差が異なっ

てぃるので最初おのおのの記録計の時間を合わせて同時

に運転を始めても日時がたつKつれておのおのの記録積

算計器の日差に応じて進み遅れが出てくる.たとえば標

準時3時に記録すべき、のが, A は2時58分, B は 3

時3分, C は 3時5分一・・・・など各計器の印字時限がは

らつぃてくる.用途Kよってはとの程度の印字時間のバ

フッキ、問題Kなることがある.この場合次に述ベるよ

うに1台の親時計によって多数の記録積算計器を集中制

御して同時に印字する、のを製作し,これを使用するこ

とによって問題を解消した

すなわちおのおのの記録積算計器から時計装置を取は

ずし時計装置の時限カムKよって作動していた記録紙,

カーボンテーフ送り装置のクラッチレバーを動かすため

の電磁石装置を新たに設置する.別途に接点付親時計を

1 台取付け,この接点が閉じると同時K各記録計器内に

設置した電磁石装置が作動して,送り装置のストッパを

引はずし各記録積算計器を同時印字する.したがってこ

の方式Kよるときはおのおのの記録積算計器の印字時刻

のバラッキはまったくないので正確な記録が得られる.

なおこの方式に使用する親時計は発・変電所で警報を

46 (86の

制御電源

AC PC親時計

図 6,1 MZ 3E 形記録積

算計器

Fig.6.1 Type MZ・3E

recording integrating
meter

印字操作用電磁
1記録積算計器Aコイル
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鳴らすためなどの目的で設置してある接点、付の時計があ

ればそれをそのまま使用できる.主た親時計の制御回路

電源は直流で、交流で、さしつかえないが停電のない所

内直流電源を使用することが望ましい.

上記のように親時計で集中制御できるようにした記録

積算計器には次の種類がある.

MZ-3E 形記録積算計器(MZ-3D 形記録積算計器を

基体として改造した、の)

MZ-10E 形記録積算計器(MZI0 形記録積算計器を

基体として改造した、の)

ト_!_、。

.^^

1 一
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センマ

込用モー
記録数字車
駆動用モータ

一、
計器B

フ. MZ・40 形 4 要素記録積算計器

発電所,変電所の規模の増大,積算電力量記録管理の

合理化などK伴い1力所で多数の記録積算計器を使用す

ることが多くなってきた.この場合従来の記録積算計器

を使用すると配電盤の取付面積がはなはだしく増大し記

録計の管理、一段と繁雑になってくる.これを解消する

ため,多要素内蔵の記録磧算計器が要望されこれに応じ

るため,従来の一要素記録積算計器4台分を,ーつのケ

ースK収納し1台として,まとめた4要素内蔵形の記録

三菱電機. V01.33 ・ NO.フ

1上ニニ

図 6.2 多数の記録積算計器を親時計によって

制御する方式の接続図

Fig 6.2 Connection diagram of system to control many
recording integrating meters with a master clock
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積算計器を開発したの

で,以下紹介する

フ.1 特長

(1)配電盤取付面

積が少ない

記録要素を4個内蔵

しており,1 台で4 回

路までの測定量を1枚

の記録紙に並ベて印字 図 7.1 MZ-40 形記録

できるので従来の1要積算計器
Fig.フ.1 Type MZ・40 Tecording

素の記録積算計器を 4 Integratlng meter

台取付けることに比較すると配電盤取付面積をはなはだ

しく縮小できる価鄭寸面積は約 30%となる).したが

つて配電盤価格が安くなる.

(2)記録の整理,管理が容易である

4 回路までの記録は,1 枚の記録紙K印字されるので

あとで整理する時能率的である.また記録紙の取付に際

して、従来の、の4台分に要する手数の 14 ですむこと

になる

(3)利用範囲が広い

1枚の記録紙に4回路までの積算量を記録するので,

従来別々の計器で記録し後で照合していた,積算電力量

と,積算無効電力量など、,本器では同一記録紙に記録

することができる.また次項に述ベるRZ形積算量総合

継電器と組合わせて使用することKよって,数回路の総

合積算量、記録できるなど,運営方法によって,各種の

記鍬方式が得られる.

(4)印字時間が正確である

1要素の記録積算計器では各要素ごとK別

々の時計装置で制御しているので多数の記録

積算計器を同時K運転を開始してもおのおの

の時計装置の誤差が累積して各計器の印字時

限が,だんだんとずれて不都合を生じている

が,この計器では1台の時計装置で4要素の

印字時限を集中制御しているので,各測定要

素ごとの印字時限のずれはまったくない

(5)時計装置の保守が容易である

1 個の時計で集中制御するので単一要素の

記録計を使用することに比ベ時計装置の保守

に要する労力はν4 ですむことになる.

(6)記録が読みやすい

5 けた数字の印字式であるから,記錚が読

最近の記録積算計器・武田・林

4.両

カーポン

送りー、連正カオる

みやすく誤読することがない

(フ)記録紙が折たたみ式である

記録紙はテープ状で連続折たたみ式となっているので

過去の記録を読みたい時や,過去の記録を切り取りたい

時に有利である

(8)印字直後の記録の読取りができる

印字終了と同時K記録紙は1ピッチだけ移動するので

印字直後の記録から,過去 24 回前の記録まで計器の前

面から容易に読むこと玉できる

(9)カーボンテーフは完全自動送りである

カーボンテープ(布製)は完全自動送り機構となって

おり,テープの送り方向が自動的に左右忙切換るので

度セットすると,インキがつかなくなるまで弓主を加える

必要がない

(1の記録数字卓の数字合わせが容易である

数字車の各けたは自由に回る構造Kなっているので,

数字合わせが容易である

(11)内部機構が引出構造である

内部機構はケースの一端にヒンジ止めされた引出構造

でその上各主要部分は単位構造となっているので保守点

検が容易である.

フ.2 構造

時計装置,印字,記録紙および力ーボンテープ送り装

置,記録数字卓装置,記録紙収納機構を内蔵しこれらが

全部フレームK取付けられており,一定時間ごとK記録

数字卓に表木されている数字を記銖紙に力ーボンテープ
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印字時刻

゜ 2ι
0

ノノ4

日什記入箇所
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折たたみ線

53021
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図 8,1 RZ-1 形積算量総合継電器

Fig.8.1 Type RZ-1 integrated quantity

totalizing relay
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0

を通して印字記録するものである.各部の構造概略を下

記K述ベる

(1)時計装置

時計装置は送り装置を作動させる時限を与える作用を

する、ので,ゼンマイ自動巻込式,天府時計となってい

るので,ゼンマイを手で巻く必要もなく,また電源周波

数の変化が時計の歩度にまったく影響しない.

(2)印字・記録紙および,カーボンテープ送り装置

この装置は印字の働きと,印字終了後ただちに記録紙

と力ーボンテープを移動させる働きをする.とくに制御

電源の停電時に、動作させるために動力源には,バネ鋼

板製のゼンヤイを用い,ゼンマイ巻込用電動機によりー

連の減速歯車を介して,自動的に,ゼンマイを巻込み,

そのゼンマイの復元力を利用して,印字機構,記録紙,

ならびに力ーボンテープの送りを行なう.したがって,

ゼンマイを手で巻込む必要はまったくない.

(3)記録数字車装置

5 けたの現字形数字車4組で構成し発信器よりの衝流

により一定角回転する記録数字車駆動用電動機によっ

て,数字車はーつずつ加算計量される.記録数字車駆動

の動力源に電動機を使用しているので動作時の振動衝撃

がなく,スムースに計量する.

フ.3 仕様

以上のように MZ-3D 形記録積算計器の特長をそこ

なうことなくさらに一段と,性能を向上させている.

(表 7.1 参照)

120

0

0

印宇の例

0

40 形用記録紙

Cha此 for type MZ・40

0

表 7.1 MZ・40 形記録積算計器仕様概略

項

記

目

録

力

明 細

連続折たたみ式で問欠送りである
記録紙巾 120mm
あらかじめ印字時問が印刷してある
月日の記入簡所あり
折たたみ1折に8回印字できる
1 冊で2 力月使用できる(60分時限のとき)

1.タイプライタ用の黒色りボンテープを使用
2.完全自動送り機構である
3.テープの巾約 13mm

最低 24 回印字できろ(60分時限のとき)
したがて 60分印字時限の、ので吐
24時問以内の停電ならば支障なL

定格負担 2VA 以下
回転時問 約 40分運転

80分停止を繰り返ナ

1.自動ゼン々イ巻込み天府時計
2.天府は高級クラプツースレバー式

24時問以上

1.定格負担
2.回転時問

停電保証時問

紙

一都艇如レ

8' RZ・1 形積算量総合継電器

多数の回路を測定記録する場合各フィーダごとに記録

積算計器を取付けて記録を得ているが場合によっては各

フィーグの記録の総合量を知りたい場合がある.在来は

かかる場合各記録積算計量の記録を後で加算していた.

この方法によるときは加算の手数が繁雑であるのでこ

れを自動的に加算できるRZ1形積算量総合継電器を開

発したので以下紹介する

8,1 特長

(1)本器 1 台て・3回路までの積算量を自動的に総合

することができるので記録積算計器と組合わせて使用す

ることによって後で計算することが不要となる.

(2)電気的衝流信号を機械的に回転角として加算総

合しふたたび電気的衝流として送出する機構であるから

電源電圧の変動が誤差に影響しない.

方

停電保証時問

ゼγマイ巻込用電動機

日

式

牙己 録

記録数字車駆動用電動
機

^^^

ボンテーフ

数

計器表面より読める過
去の印字記録

字

士30秒以内

1.5 けたの現字式
2.数字の大きさ

1.定格負担
2.1 衝流に対する
回転時問 約 2秒

1.カパーを閉じたままて 24 回分
2.カバーを開き記録紙受け箱を持ち上げるこ

37 回分よめるとによって

1. AC I00 110V士20% 5060C S

車

制

全部の電動機が回転L
たときの定格負担

御

絶

2VA 以千
約1時問運転
4時問停止を繰り返ナ

電
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巾 1.4mmX高 2.5mm

5VA

耐

抵

約 24VA
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^一

にエスケープメントホイルの歯が規則正しく脱進

するすなわちエスケープメントつめが操作コイル

によって駆動するたびにエスケーフメソトホイノし

はν2歯ずつ矢印方向に回って行くしたがってと

の回転角の変位はそのままモータの回転K比例し

て表われこのモータ歯車列中に設定された接点操

作用カムが回され加算した衝流信号発生用接点が

動作する.本器においては各フィーグごとの衝流

信号を加算する機構として差動歯車機檎を使用し

ているのでたとえば A, B, C,3 回路より同時に

電気的衝流信号が到来しても誤作動を,、ることな

く規則正しく加算できる.

8.3 実用例

本器を積算電力量の総合記録装置K使用すると

きは発信器に衝流発信器付積算電力計を使用し,

受量器に積算量記録計を使用することによって 3

回路主での積算量を白動的K総合記録することが

できる.また3回路以上の積算量を総合する必要

のあるときは本器を2台,3 台と組合わせて実施

すること、可能である.

に付
流信
接点

^

Jレ

.

8.2 原理,動作

この継電器は 3 回路までの積算量(電気的衝流信号)

を受信して機械的に回転角として加算総合しふたたび電

気的衝流として送出する、ので原理は図8.2K示すとお

りである.図によって簡単に動作を説明する.

各フィーグ忙取付けられた衝流信号発信用接点が 1,2

と切換動作するごとに操作コイル 3,4 がそれぞれ応動

し,エスケーフメントつめが操作コイルの動作に応じて

交互に吸引される方エスケーフメントホイルは,モー

夕より連の歯車列および差動歯卓機構を通して矢印方

向に回転するよう回転力が作用しているが常時はエスケ

ープメントつめによって阻止されてぃる.エスケープメ

ントつめが操作コイルに吸引されて交互忙動作するごと

プメント爪

加算した衝流信号発生用接点

図 8.2

Fig.8.2

ントホイル

RZ-1形積算量総合継電器原理図

Principle of type RZ・1 integTated
quantity totalizing relay

Z、1形

電器

9.むすび

積算電力量など,言"則管理の合理化,白動化が進むK

つれて本器の占める分野,、ますます増加し,このよう忙

多機種の、のが開発された次第である.現在各種機器の

向動化はめざましい発展を遂げつつありこれK占める計

測部門の分野、広く本器、ますます多機種多様にわたっ

て需要が増大して行く、のと期待している.

最近の記録積算計器・武田・林

(1) 加藤義明

和 31年)

MZ-3 型記録積算電力計,「三菱電機」30(昭

6, P 35
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サーミスタ且度調節器のトランジ
研究所

Transistorized Thermostal.S

Automatic control at a certain temperature is usuaⅡy obtained by means of the movement

Of bimeta11ic springs or the thermal expansion of rods.1n a number of repeated operations,

however, they are not always stable, and if this drawback is to be overcome, such cosuy
material as platinum is considered necessary. under the circumstances, introducuon of

Thermistor to play a role ofthe temperature controlis a marked achievement. This temparature
Contr011er is sma11 Sized and relatively simple with high accuracy, being designed for use of the

temperature range from the room temperature t0 250 deg. C. To add to these distinctive features

the major parts have been transistorized now so as to give fU11 Play to its superiority.

1,まえがき

温度調節方式には,金属などの膨張を利用してオン・

オフ制御をする例として

(1)バイメタル式サーモスタット

(2)トルエン式サーモスタット

(3)水銀温度計を用いたサーモスタット

などがあり,そのほかK検温素子として

(1)熱電対

(2)白金などの抵抗線

(3)サーミスタ

を使用し,増巾器として

(1)普通の交流増巾器と位相検波回路と組合わせた

もの

(2)直流増巾器(直結式増巾器または磁気増巾器)

(3)自動平衡計器

などを用い,制御方法として

(1)りレーによりオン・オフ制御をする、の

Masayuki GOTO ・ Masuo sASAKIResearch Laboratory

ス夕

後

化

藤正之*・佐々木益男

UDC 536.58

(2)サイフトロンにより連続制御をする、の

(3)過飽和りアクトルにより連続制御をする、の

などがあり,これらを適当に組合わせて使用する.一般

に簡単な用途にはバイメタルが用いられているが,これ

は反復繰り返し使用したとき長期問の安定な動作が得ら

れにくぃ欠点がある.熱電対立たは白金線と自動平衡計

器との組合わせ、しばしば用いられるすぐれた方法であ

るが,装置が大がかりとなり費用もかさむので現場など

で多くの箇所の調節を同時に行なうには不適当である.

われわれはつの調節器をできるだけ小形,安価な、の

とし,かつ高い調節精度と長期問安定な動作をうるため,

サーミスタを交流ブリッジにして使用し,簡単な増巾回

路とりレーを組合わせてオン・オフ制御を行なわせる方

式をとった.

図 1.1 トンジスタ化'点温度調節器

Fig.1.1 Transistorized 3 Point temperatuYe contr011er

50(87の*物理第研究室

2.サーミスタ温度調節器の原理

サーミスタの抵抗温度特性はよく知られているように

R-Aer

であらわされ,その温度係数を C とすると

となる.ここに B は 2,000~5,000 程度であるから,金

属などにくらべると負の高φ温度係数を有することがわ

かる.抵抗温度特性の一例は図 2.1 にしめしてある.

この値を一般に用いられる白金抵抗線などと比較すると

表2.1のように約1けた人きい.このことは検温素子と

してサーミスタの肩利な点であって,このためあとの増

三菱電機. V01.33 ・ NO.フ

B

(2.1)

(2.2)
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2.1 サーミスタの抵抗一温度特性

Resistance-Temperature characteristics
Of thermistor

であらわされる.りレーの作動巾を 4 とするとオン・

オフ制御の温度巾 ar挽は

(R汁R.).4
(2.4)"r挽=

RIR2五AGC

となる.いま簡単のため R,=R.とし,訂i=5 mA,Ξ=

IV, G=1,000μて;, A-10'(=80db), C=0.011゜C と

すれば"r抗は 02゜C となり,士0.1C でオン'・オフ制

御を行ないうることがわかる.図2.2の R.を可変にし

て設定温度を調節できる.たとえば図2,1のサーミスタ

は 120~240゜C で抵抗値は 3kΩ~220Ωと変化するか

らブリッジ可変抵抗R.をこの範囲忙変化させてやれば,

120~240゜C の範囲の温度制御をすることができるはず

て・ある.

このようにサーミスタの温度係数が白金線などkくら

べて高いため,80db 程度の増巾器で簡単K制御を行な

150

表 2.1 サーミスタと白金線の抵抗の比較

図 2.2 温度調節器の構成

thermostatFi8.2.2 Block diagram of thermistor

巾回路が簡単な、のになる.

図2.2は温度調節器の構成を略示した、ので,交流フ

リッジの一辺にサーミスタ素子があり,とれは温度を制

御すべき部位に挿入される.サーミスタの抵抗を R,フ

リッジ各辺の抵抗を図のように R, R., R.とすると

R-R2R3=RR= R 三RO

のときブリッジは平衡し出力竃圧は0となる.このよう

にブリッジ抵抗により設定される一定温度において出力

は0であるが,温度が変化するとサーミスタの抵抗が変

化し,温度の上昇(下降)に応じてブリッジには位相の

正(逆)の交流電圧がでる.温度がゴr だけ変化すると

式(2.1)によりサーミスタの抵抗は

R-R。(1+car)

となるから,ブリッジ出力電圧ゴΞは

dΞ=Ξ。ーーーー..ニーーーL-.』 19 Ξ。cdr

(2.3)

となる.ここにΞ。はブリッジKかかる交流電圧である.

これが増巾され位相検波されて正位相の時だけ直流電流

を流しりレーを作動させる.増巾器の電圧増巾度を A,

位相検波器の有効コンダクタンスを G とすると出力電

流 i は

3.電子管式ユニット調節器

調節器としてはじめに図3'1のような真空管回路を試

作した.増巾器は 12AX7 と 12AT7(12)による 3段

で 90db,位相検波は 12AT7(12)を使用してミニア

チュアリレー(5mA 作動)により々イクロスィッチリ

レーを働かせた.この調節器一つは図3.2のようなプ

ラグインユニットに組立てられ,多数を共通の電源によ

(871) 51

* 0゜C で 100Ωのもの

120

-2.44

+0.部

いうることは有利なことである.実際問題としてはヒー

夕のオン・オフに対する炉の時定数の関係で調節しうる

温度巾は多少ひろくなるものであるが,これは炉とヒー

夕電源の適当な設計により十分せまくできる.またサー

ミスタのような物質では経年変化による特性のずれが心

配されるが,この点、、あとでのべるように実用上ほとん

ど問題にならない.

1

160

1,186

十0.23
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200

十0.21

12 Ξ。GAC4r

240

2"

+0.19

リレー

白金線*
交流電圧

斤3 ^
j帥

伺期入力

位
相
検
波
器

電
ノ

巾
器

一
]

ヒ
ー
タ

炉
一

サ
ー
ミ
ス
タ

R

ー
ー
ー
ー
ー
ー
L

サ
ー
ミ
ス
タ
の
抵
抗
(
Ω
)

一
恐
悪

夕

温



___」

ゴ

12AX7

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

ユニ,ト調節器

図 3.1 電子管式ユニット調節器の構成

Fig.3.1 CiTcuit o{ vacuum tube unit contr0Ⅱer

十250V

響審

AC250V

(同期人力)

W

審

^

12AT7

AC

電游

ーーJ
フイクロス

イノチリレー

(ACI09Ξ。V)
ヒーク

図 3.2 電子管式ユニット調節器

Fig 3.2 Vacuum tube unit contr0Ⅱer

り働かせることにより多点の同時調節が可能である.設

定温度はブリッジの可変抵抗により各ユニットビとに任

意に調節できる.

このユニット調節器は図3.3のようにパネルに多数取

付けて使用される.とのような調節器により理論上は

200゜C 付近で土0.1゜C の制御が可能なはずであるが,実

際使用した結果はよく設計された炉で土02~0.4゜C の

制御が十分可能であった.、ちろん炉の構造,ヒータ電

源の設計により相違することは前にのべたとおりであ

リ,オン・オフ制御で炉温を土0.5゜C 以内Kおさえるに

は炉の設計に相当の検討を要する.サーミスタの抵抗

値,温度係数のバラツキは 10%程度は避けられないの

で,各ユニットにつき設定点の調節を必要とする.また

サーミスタの経年変化は素子により相違するが,大きい

、ので年間数パーセントの抵抗値変化がみとめられ,十

分工ージングを行なったあとでは1けた程度小さくなる

ようである.

ユニット調節器の特長は

(1)ユニットの単価が安くできること.

(2)電源が共通であるから調節点数が多いほど各点

52 (872)

..

図 3.3 電子管式ユニット調節器忙よる多点調節器

Fig.3.3 Multipoint contr011er using v.T unit
Contr0Ⅱer

あたりの費用は安くなるとかんがえられる.した

がって多点の調節になるほど有効であること.

(3)多数の調節箇所を独立忙切換えなしに制御でき

ること.

などの点にあり,多点調節用としては自動平衡計器によ

る調節とくらべてさらに適した方法とかんがえられる.

一方温度指不が比較的困難であるという欠点があるが,

これは適当に切換えて温度を逐次指木することが可能で

あり簡単に実用できる.

4.ユニット調節器のトランジスタ化

前節の電子管式ユニット調節器における真空管の寿

酉蘇泉の複雑さなどの難点、をのぞいて,装置を小形に命

し長期間の安定な動作と工作の容易さとを実現するた

め,ユニット調節器をトランジスタ化しプリント配線方

式を試みた.

回路構成の原理は真空管式のものと同様であるが,出

力段にパワートランジスタを使用して直接マイクロスイ

ツチリしーを作動させるようにしたこと,電力を要する

出力段での位相検波を避けてその前段で位相検波を行な

つたことが相違している.パワートランジスタは 5.5W

の大出カトランジスタ TJ37,位相検波段には中出力の

低周波トランジスタ TJ36,電圧増巾用としては低周波

トランジスタ TJ35 を使用した.使用したダイオード

およびトランジスタの特性は表4,1,4.2 に示してある.

表 4.1 ゲル々ニウムダイオードの定格

MD54称名

連続逆方向動作電圧(V)
平均整流電流(mA)
せん頭整流電流(血A)
最小順方向電流(血AI+1V)
最大逆方向電流(μA)

サージ電流(mA 1秒)
せん頭逆方向電圧(V)
特長

50

50

150

5.0

フ,-10V
1001-50V
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小形りレーは長期問連続作動させると比較的誤動作が

多く安心して使えないので,パワートランジスタ TJ37

で直接マイクロスイッチリレーを働かせた. DC12V 用

マイクロスイッチリレーは約 80mA で作動し,6V 用

の、のは約 150mA で作動する. TJ37 は表4.1 のよ

うな定格であるから十分余裕を、つて使用できる. TJ37

名称

TJ35*

TJ36*

TJ37*

^^

表 4.2 使用したトランスジタの特性

定大最

^^

^^

用途

低周波

低周波中出力

低周波大出力

特

コレクタシ十断電
流最大(μA)

コレクタ電圧
(V)

-20

-10

-10

-200

*いずれも P.N.P 合金接合形

コレクタ電流
DC(mA)

-50

-25

-40

シ十断周波数電流増巾率雑音指数電力増巾率

三一手三

をエミッタ接地で使用したときのコレクタ電流一ベース

電流の関係は図4.1 のよう忙なる.図にマイクロスイッ

チリレー(DC12V)の作動点,回復点を尓してある.入

カ(ベース)電流 1.06mA で作動し,0.48mA で回復

する.この入力電流は前段の位相検波器 TJ36から与え

られる.

位相検波は図 4.2,4.3,4.4 の 3 回路を試イ乍,実験し

た.図4.2の、のは低周波トランスとゲルマニウムダイ

10

ノ

ーフ0

-2,卯0

性

コレクタ損失
(mw)

60

ノ

格

100

5,5(玲

ヅ十ンクシ冒
ン温度(゜C)

70

150

゛^^

-25V

1マイク 0 スィ*、チ1 リレーΦC.12Ⅵ'
1'

名称

TJ36

TJ37

ノ

100

+

斤.

0~100Ω

50

ヘース電流1ι

図4,1 パワートランジスタ

Fig.4.1 Characteristics of TJ37

1.0

ーリレー作動

AC

入力

200

、ーリレー回復

0

「

j念

MD54

士
ノノ1L

ノ

150

MD54

同期入力
3V
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-15V リ
斤 TJ37

、』.ノ

^。ぐ冷.頚、¥鄭'

100 ・

(873)給

レーー25V
＼

2 3

(mA)

TJ37 の特性

Power translstor

.

、^

凡= 5kΩ

MD54

100

⑱

0.5

0 05

位相逆一一位相正

入力交流電圧(V)

図 4.3 位相検波回路の特性(2)

Fig.4.3 Characteristics of the phase sensitive

detector (2).

イッチリレー
TJ37

MD54

同期入力

50

凡= 10kQ

R'= 12kΩ

10

0 0.5 1.0 1.5

位相逆一一位相正

入力交流電圧(V)

図 4,2 位相検波回路の特性(1)

Fig.4.2 Characteristics of the phase sensitive

detector (1).

サーミスタ温度調節器のトラソジスタ化・後藤・佐々木

口

05
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ノ
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入
AC15V
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出 150
力
直
士
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電
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ノ
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-25V@
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、
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＼

0 05
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図 4.4 位相検波回路の特性(3)

Fig.4.4 Characteristics of the phase sensitive

detector (3).
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AC
1 5V

L-ーー_

ユニント調節器

図 4.5 トランヅスタユニ*ト調節器の構成

Fig.4.5 Circuit of transistorized unit contr0Ⅱer

オードMD54 を使用した、つと、普通の位相検波回路

であるが, TJ37 忙直結する忙は出力不定で十分の感度

がえられないので,直流増巾を 1段くわえて図4.3の形

として十分な感度がえられた.この回路は動作特性とし

て申し分ないが構造が多少複雑忙なるので,電子管式ユ

ニット調節器の位相検波方式をそのままトランジスタ化

した図4.4の回路について実験した.この回路は構造が

簡単であって,動作特性はある程度クリティカルである

が適当な回路定数で使用すれば図4.3の、のと同程度の

感度が安定にえられ好都合であった.すなわち 0.1V の

入力で十分りレーをオン・オフさせることができ,有効

コンダクタンスは約 40,000μυとなる.式(2.3)によ

れば 0.1C の温度変化でサーミスタブリッジの出力電

圧は 0.25mV 程度であるから,増巾器の利得は 1伊

(60db)あればよいことになる.

電圧増巾器としてエミッタ接地,抵抗容量結合のTJ35

3 段の増巾回路をつくり実験し 63db の利得がえられ

たので,これを図4.4の位相検波回路と組合わせて図

4.5 のようなユニット調節器にまとめた.プリント配線

したユニット調節器は図4.6に尓すような構造であり,

図 1.1 のようにパネルにさしこんで使用される.図 1.1

は三点用温度調節器としてまとめたもので,正面右側の

3 個のつまみで設定温度を調節することができる.実験

した結果,電子管式ユニット調節器と同程度の感度がえ

られ土0.1゜C で安定にりレーをオン・オフさせることが

できた.約2力月間稼働試験を行なったが,その間作動

点の移動はみとめられなかった.これを性能的にみれば

前記の電子管式ユニット調節器と変りないが,ユニット

が小さくなった点,電源がはるかに小容量ですむ点、,配

線が容易で均一になる点,寿命の心、配が少ない点などに

おいてすぐれており,工業用としてさらに適したものと

いうことができょう.

以上のべたユニット調節器はりレーによるオン・オフ

54 (874)

- 15V
同期入力
AC 15V -15V マイクロスィ

ンチリレー
6V

TJ35 TJ35

ーー』一ーーーーーーーーーーーーーーーーーー【一ーーーー..1

一「

TJ35

r^ーー

TJ36

AC電源

丁J37

)
ノ

'f
゛^

(b)

図 4.6 トランジスタ化ユニット調節器

Fig.4.6 TransistoTized unit contr011er

制御を直接の目的としたものであるが,その出力はその

主ま過飽和りアクトルに入れて連続制御を行なうことが

できる.また出力段を変形して電圧出力をサイラトロン

に入れて連続制御をすること、容易にできる.前節にの

べた特長をかんがえあわせると,ユニット式温度調節器

は工場の現場などで多数の炉温制御を同時に簡単に行な

おうとするとき便利な方法であり,温度制御機器として

ひろい範囲に応用できるものとかんがえられる.ただ現

在のところ 250゜C 以上で安定に使用できるサーミスタ

がえられにくいので,室温から 250゜C までの制御にか

ぎられる.しかし素子として白金線などを使用すること

により同じユニットで 1,000゜C くらいまでの温度制御

は不可能でない.この場合抵抗線の温度係数がサーミス

夕にくらべて小さいため調節しうる温度巾は若干ひろく

なる.この場合でも土1~2Cの制御は十分可能であり,

上記の連続制御をすることによりさら忙感度をあげうる

ことが期待される.

5.むすび

サーミスタ温度調節器をプラグインユニット式とする

ことにより,多点の温度制御を安価,高精度で行ないう

ることがたしかめられた.さらにそれをトランジスタ化

して製作の容易と均一化を可能にし,長期間安定に使用

できる、のとした.この研究の実施にあたり研究所物理

第一研究室菅野室長,物理第二研究室八十田室長,機械

研究室宇川研究員,工作にあたり工務課浅見主任のビ指

導,ビ協力をえた.記して感謝の意を表する.
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Nサイバック

Ncypak static switching system

無接点継電方式

Increasing reliability and redudng maintenance costs are the requirements craved for by

en即neers in the design of electric controlfor machines of a11types. To go a long way toward

this goal has been aimed at by Mitsubishi with painstaking e丘ort, resulting in an introduction

Of electric control consisting of static electric components such as resistors, dry type recti6ers,

Saturable reactors and associated products. The recent achievement in the standardization of

Static switching system is announced in the name of "Mitsubishi cypak" which is believed to

be of great help in the system planning.

1.まえがき

一般に制御系の動作方式には,アナログ形とディジタ

ル形とがあり,アナログ形が入力および出力と、に連続

した変数であるの忙対し,ディジタル形は不述続な量で

ある.ディジタル形による制御は、つと、普通の方式

で,接点のオン,オフで2進法表示を行なうりレー方式

が,従来広く親しまれている.りレーは 1836年初めて

発表されて以来,次第K改良研究が加えられ自動制御に

は欠くことのできない地位を築いてきた.りレーは電源

電圧その他外部条件の変化にきわめて鈍感であり,多数

の接点を同時に開閉でき,また接点電流、十分大きく取

りうるので何段、のりレー回路を組むととができる利点

を、つている.しかし最近のように制御技術が発達して

系自体が高級複雑化するにつれて,必要とされるりレー

の数もばくだいな、のとなり,りレーが機械的可動部分

を、つているために生じる接点の摩耗,可動部の損傷な

どの本質的な欠点のため,保守点検などが大変めんどう

な問題となってきた.このため,りレーの欠点を取り1徐

いた,より高性能な静止形ディジタル制御方式であるサ

イパック方式が開発されたわけで,りレー方式に比ベて

次のよ5な特長を、つている

(1)サイパック方式では各要素は磁気鉄心,金属整

流器および抵抗器よりなり・,可動部や消耗部がないので

信頼度が高く寿命、長い

(2)冬要緊の動作時問は電源周波数の半サイクルで

あり比較的局速な動作をhなう.

*技術部管制器設計課長

神戸製作所

UDC 621.375.3:621.316.925

新

Kobe works

合 保

Yasuji sHINTANI

次*

(3)各要業は 10mW程度の人力で動作し,出力は

30omW 程度えられる

当社では数年前より研究を開始し,各要素の標準化が

完成したのでその大要を紹介する.

動戸理

2.1 論理関数

サイパック方式の動作は2値論理数学(Boolean AI・

gebra)で表示できる.ブール代数学における基本論理

関数は," AND"(論理積)," OR"(,兪理和)," NOT"

(否定)の三つであり,主た記憶要素として" MEMO・

RY"およびシーケンスの制御に必要な時間遅れを構成

する"TIME DELAY"要素が加わる

制御系の一連の動作やいろいろな情報の組△わせはど

のような、のでもこの五つの基本関係だけで十分実現し

うるのである

これらの要素は,いずれ、その名称から推察できるよ

う K AND 要素は A and B で出力を生じる.すなわ

ち,信号の生じた状態を 1,生じていない状態を 0 で尓

すこと Kすると図2.1 忙木すように,入力信号 A, B,C

のすべてが1のときにだけ出力が1となる玉ので,

これはりレー回路で接点を直列K接続した、の忙相当す

A N D

サイノ゛ツク

図 2.1

Fig.2.1

BA C
ーーー→トーーー・→トーーーーー→トー

AND 要業

AND element

1 レー

(875) 55



Φ
サイノ゛ソク

る.

OR要素は A or B で出力を生じる.すなわち A,B

・などの入力信号のうち,どれかーつの信号が 1 で

あると出力が1となる、ので,りレー回路では接点の並

列接続に相当する.

NOT 要素は字のとおり not A で出力を生じる.入

力 Aがない時すなわち Aが 0 のとき出力が 1となる

硬素でりレーの閉接点に相当する、のである.図2.3に

これを尓す.

図 2.2 0R 要素

Fig 2.2 0R element

図 2'5 リレーとサイハック

Fig 2.5 Relay and cypak

にりレーは普通一つの入力をうけて数個の絶縁された川

力を出すことができるが,それ自身では上記のような論

理関係を満足することはできず,接点の接続によって初

めてその機能を発揮する、のである.これに反してサイ

パックは数個の入力をうけてある定まった論理関係に基

づいた出力を生じる、ので,この点が両者の大きな相違

である.しか、この場合,入力相互間や入力と出力との

間には全然千渉がないからりレーの場合より亀ずっと合

理的に論理回路の設計を行なうことができる.

サイパックにはりレーのような機械的な可動部分や接

点,スプリングがなく,摩耗したり損傷したりする要素

もない.したがって制御装置の寿命や信頼性をすばらし

く増大する、のといえる.

サイパックの動作は根本的には磁気増巾器の動作原理

に、とづφた玉のであるが,動作時間を速くするため,時

定数の小さい,いわゆる Ramey 回路を使用している.

図2.6は普通の変圧器鉄心のヒステリシスループを示

した、ので,ループの巾が広く,く形性がないため磁気

増巾器として使用するには不適当である.磁気増巾器の

鉄心としてはつぎのようなことが要求される.

(1)ヒステリシスループのく形性がよいこと.

(2)ヒステリシスループの巾はできるだけ狭いこと.

(3)飽和磁束密度はできるだけ高いこと.

(4)記憶性の良好なこと. (図2.7参照)

上記の特性を満足する、のとしてサイパックの鉄心に

は,当社世田谷工場で製造している"ハイパーロイー0"

を使用している.これは 50% Ni の鋼帯をりング状に

巻き,適切な熱処理を施して作られたもので H。が約

0.2 エルステッド以下 Bm飢が 15 キロガウスにも達す

BB

1 十βS

MEMORY 要素は記憶の機能を行なうもので入力 A

によっていったん出力が 1となれば A が 0 となって

、出力は 1 を持続する.つぎK入力 B が 1 となると

出力は消滅して 0 となり,つぎに入力 A が 1 となる

までは 0 を持続する.これは図2.4忙示すように,りレ

ーの自己保持回路に相当する玉のである.

サイノ゛ノク

図 2.3 NOT 要素

Fig 2.3 NOT element

リレー

0N

TIME DELAY 要素亀やはり一種の記憶操作と考え

られるが,入力が1となって、ただち忙出力を生じない

で,一定時間経過して初めて出力を生じる要素である.

これらの論理関係は決して特異な、のではなく,実際

にりレーを用いて従来行なわれてきたことで,前に亀述

べたように AND はりレー接点の直列接続で, ORは並

列接続によって実現されてきたのである.

2.2 サイパック制御

サイパックは従来のりレーとおきかえられる、のであ

るが,まったく同一のものではない.図2,5に示すよう

56 (87の

O F F

サイパノク

図 2'4 MEMORY 要素

Fi号 2.4 MEMORY element

愉上・0
リレー

0

図 2.6 変圧器鉄心の磁気

特性

Fig 2.6 HysteTesis loop
Of Trans core.

ー^gc
0

図 2.フハイノぐーロイ・0 の

磁気特性

Fig.2.7 Hysteresis of
Hyper110y・0
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るすぐれた特性をもっている.

とのような特性を、つた鉄心に N 夕ーンのコイルを

巻いてこれに電圧を印加した場合,飽和は生じない亀の

とすれば流れる励磁電流は

により決定される. H0 は保持力(エルステッド),1は平

均磁路長(cm),1 は平均励磁電流(A)である.

一方電圧と磁束の関係は

H一
0.4フτNI

となる. e は電圧(V),φは磁束(max welD である.

式(2.3)は電圧 e を印加した場合には鉄心の磁束は

電圧の時間積分値に比例して増減することを示し,式

(2.2)は鉄心内に磁束変化が生じれば,その変化の割合

に比例した電圧を誘起することを示してぃる.

鉄心の断面積を A (cmり,飽和磁束密度を B.(ガウ

ス)とし,正弦波電圧(実効値V)を印加した場合を考

えると,飽和を生じない限界として

V.=4.44fⅣ'AB.× 10-8

ι_-N φ XI0-8

'・△φ一<rl'idt

(2.1)

(2.2)

1C

が得られる.

図2.8について老える.端子ABに正弦波電圧Ξ。を

与えると,端子 A が正の時は鉄心に巻いたコイルを通

して,矢印の方向に励磁電流左が流れる.始めに磁束

は一B'にある、のと仮定しこの時の磁束変化が正の方

向に生じるように極性を決めておけば式(2.3)に従って

十B'に向って磁束は変化する.主たとの磁束変化によっ

てコイルには誘起電圧ι0 を生じ,電源電圧と平衡する

ため負荷Rには電圧がかからない.(ただしRは不飽和

時の励磁インピーグンスより十分小さくしておく玉のと

する).Ξ0 の値を式(2.4)で定まる V'に等しくしてお

けばこの半サイクルの終りには磁束密度は+B'に達す

る.つぎの半サイクル(端子Bが正となる間)では,整

流器CR.によって電流が阻止され,励磁電流は断たれコ

イルには電圧は印加されないので磁束変化は生ぜず,残

留磁束は B,にとどまったままである.との状態で次の

正の'Pサイクルが加えられると,ふたたび A が正とな

るが鉄心はすでに飽和に達しているため,コイルに誘起

電圧は生ぜず,したがって印加された電圧は全部負荷R

に与えられる.しかし図2.8の回路では出力を制御する

"サイパック"無接点継電方式・新谷

(2.3)

ことはできない.

2.3 Ramey の速応性磁気増巾器

図2,9 は R. A. Ramey によって発表された速1心;性

磁気増巾器の回路である.とれは図2.8の回路に飽和磁

束をりセットするための回路をつけ加えた亀のである

すなわちゲイトコイル NG を巻いた鉄心に,亀う つの

リセットコイル N"を巻き,りセット回路玉ゲイト同路

と同様,交流電源Ξ島整流器CR.,抵抗R範で構成さ

れる.しかしりセットコイルの極性はゲイトコイルとは

逆になっており N"コイルに電流が流れる半サイクル問

で磁束を十召'から一召.に変化させうるようにその巻

数が定められている.

まず AおよびC が正電位となるゲートサイクルと呼

ばれる最初の半サイクルではゲイト回路だけ導通となり

磁束は上昇しゲイトサイクルの終りに正の飽和十召.に

達する.との間にりセットコイルにも変圧器作用によっ

て電圧を誘起するが,これはちょうどりセット電源遜圧

Ξ"と等しく極性が逆となるためりセット回路には電流

は流れない.りセットサイクルと呼ばれる次の半サイク

ルでは B, D が正電位となりゲイト回路とりセット回路

の立場を逆にして吉えればよい.したがってりセットサ

イクルの終りKは,磁束はΞπによって負の飽和点一B.

まて弓1き下げられる.すなわちこの回路では五。とΞπ

が交互に NG, N.に加えられ,磁束は半サイクルごとに

十B.と一B'の間を往復することになり負荷抵抗 R。

には出力が出ない.ところが今、しりセットサイクルで

電圧五πを加えなければ,鉄心は十B'のままの状態を

図 2.8 Romey 同路の一部

Fig 2.8 Part of Ramey circuit
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続けるので,つぎのゲイトサイクルでは負荷 R0 にΞ0

による出力が現われる.このように出力を得たい場合,

鉄心をりセットさせない方法はいろいろ考えられるが,

図2.9の抵抗Rπにりセット電圧と同相の電圧勗を加

える方式を考えよう.ゲイトサイクルでの動作には変り

はないがりセットサイクルでは入力電圧易のためにゲ

イトコイルに印加される電圧は(Ξ"一ΞDとなりΞ.くΞ,

となるような易を与えれぱりセットが阻止され,つぎ

のゲイトサイクルで出力が得られる.

ところがりセット回路の抵抗 R丑には

(1)りセット電圧Ξ"によって完全に鉄心をりセッ

トするためには RRはできるだけ低抵抗でなければなら

ない.

(2)りセットを阻止する場合は,入力電圧に対して

負荷抵抗となるのでできるだけ高抵抗としなければなら

ない.と,それぞれ主ったく違った性質が要求される.

サイパック要素ではこの問題を図2.10 に示す回路を

用いることによって解決している.この回路ではゲイト

およびりセット回路に整流器 CR'および CR.を接続し

の出力電圧が負電圧となるので,多段接続をした場合に

も残留電圧によって誤動作を生じることがまったくない.

3.サイバック要素

3.1 AND 要素

図2.10の回路はーつの入力回路を、つた AND 要素

であり,また位相反転に、使用できる.

図3.1に二つの入力要素を、つAND回路を尓す.整

流器と直流バイアス回路がそれぞれの入力回路に接続さ

れてぃる.この要素が1となるためには二つの入力が同

時に与えられなければならない.もし一方にだけ入力が

与えられたとして亀,鉄心のりセットは二っの整流器

CR.または CR.のいずれかを通して行なわれるからで

るあ.

- DC

CR,

・n,1
CRI

h

+ DC

抵抗を通して比較的高い直流バイアス電圧一DCを加久

ている.

リセット回路において CR.を流れるバイアス電流1.

をりセット電流 IR より、大きな値になるように選ぶと,

リセットサイクルで 1丑が流れて、 1.の電流は正方向

を維持するので CR.の抵抗はその正方向抵抗に等しい

非常に小さな値を考えればよい.

またりセット電圧Ξ.より大きな入力電圧が加えられ

ると 1.は減少して零と・なる.したがって CR.の抵抗は

その逆方向抵抗となり非常に大きな値と考えることがで

きる.

出力回路のバイアスは鉄心の励磁電流が負荷抵抗に流

れないように設けたもので,サイパック要素が0の状態

58 (878)

-DC

図 2.10

Fig.2.10

入力A

入力

サイパック AND 回路

I input AND circuit

.

図 3,1 2 入力 AND 回路

Fig.3.1 2 input AND ciTcuit

3.2 0R 要素

図3.2は三つの入力端子を、つたOR回路を示す.こ

れは三つの入力端子のうちいずれかーつまたはーつ以上

に入力が与えられたとき出力を供給する.

CR,

CR3

+

ξR

入力A

"B

C

3.3 NOT 要素

NOT 回路はーつの入力端子を、つたAND回路に非

常によく似ている. AND 回路のりセット電圧端子を入

力端子として使用する、ので図3.3にこの回路を示す.

3.4 MEMORY 要素

とれは信号を記憶する回路で,一種の正帰還回路であ

る.すなわちいったん出力を生じたら,入力を取り去っ

て、出力を維持しているのであるから図3.4のブロック

図で示すように二っの OR 回路と二っの NOT 回路を

三菱電機. V01.33 ・ NO.フ
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入力

図 3.3

Fig.3.3

.

φ

NOT 回路
NOT circuit

図 3.4 NOT 回路のブロック図

Fig.3.4 Block diagram of NOT circuit

組合わせて作る.いま NOT 1がりセットされた状態を

考えると NOT 1は出力を生じないから NOT2 はりセ

ツトされず出力を生じる.この出力は OR 1 を通して

NOT 1 の入力に帰還されてこれをりセットするので上

述の状態が維持される.この時の出力はNOT2に供給

される電圧と同相の半波電圧となる.この場合 NOT 2

の出力は OR2 により NOT 2 に、帰還されるが NOT

2 のりセット電圧とは逆位相になっているため影響は

ない.ここで、し入力2 によって NOT 2 がりセットさ

れると NOT2 は 0 となり今度は NOT1 が出力を生

じる.この出力によって NOT 2 は半サイクルごとにり

セットされるので,入力2が取り去られて、との状態を

変えない.もし入力1と入力2 Kと、に信号が与えられ

た場合はどちら、 0となる.

実際のサイパック回路では MEMORY 要素は NOT

- DCθ - DCθ
-DCφ

"2

要素を2個使用して図3.5に示すようK接続する.

この接続では出力はーつの線にまとめられ,その出力

の位相が180度変化することによりーつの状態を識別す

るようになっている.また電源電圧の中断によって、状

態が変化しないように永久記憶要素(ret印tiveMEMO・

RY)を点線のように付加することができる.いま電源が

図3.6のようにφ相の終りで切れ,つぎにθ相の始め

から再投入されたばあいは支障ないが,つぎにまたφ相

の初めから投入されるとφ相によるりセットが繰り返さ

れるため,記憶状態が変化することが考えられる.これ

を防ぐのが retentive MEMORY の SL3 で(b)のよ

うなばあいには SL3 のφが出力を生じてφ相忙よる

リセットを防止する.したがってつね忙電源断と同じ状

態に復帰できるのである.

N OT

0. N O T
2

0N

φ

φ

E

P6

"、

い、6
ノノ
ノ

OFF

(b)

図 3.6 電源位相関係

Fig.3.6 Relation of power source phase
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＼

OFF
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、

^SL3

、

OFF

TIME DELAY 回路

TIME DELAY circuit

P

0N

φ

3.5 TIME DELAY 要素

ある制御方式では入力信号が与えられてから出力を出

すまでに,時間遅れの必要なばあいがある.これは

MEMORY 回路に遅延要素をつけ加えて作られる.

図3.7は遅延回路だけを示したもので,この出力を

MEMORY 回路の入力端子1に接続すれば遅延回路の

入力端子に信号が加えられてからある時間遅れて NOT

回路2の出力が出る.図において C,XR.の時定数は小

さく C.と MEMORY 回路の入力抵抗との時定数を所

要時間遅れに選んでおく. C.は C.に比較して非常に小

さく,したがって入力にパルスを加えた場合,入力電圧

6

^^

- DCφ - DCφ
図 3.5 MEMORY 回路

Fig.3.5 MEMORY circuit

"サイパック"無接点継電方式・新谷
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は C の値Kほぽ反比例してそれぞれの C に分割され,

抵とんどの電圧が C.にかかり C.にはわずかな電圧し

かかからない.入力のない半波では C,の電荷は R.を

通って放電される.半波のパルスが次々に加えられると

一定時問後 C.の端子電圧は MEMORY 回路の出力を

変化させるに十分な電圧まで上昇する.図の Z はゼナ

ーダイオードで, C.の端子電圧が必要以上に上昇するの

を防止しているので C.には耐電圧の低い、のを使用す

ることができる.時限の調整は R.で行ない,最大時間

遅れがそれぞれ 1,3,10 および 20秒の 4 種類を標準

としている.

4.サイバック要素の構造

サイパックの各要素は必要な鉄心,抵抗,整流器,お

よび接続端子を図4.1 に示すようにプリント配線を施し

た絶縁基板上に取付け,全体を 37X75×53mm の同じ

大きさにポリエステル枝胡旨で成形している.こうすれば

4
図 4.2 電源端子台

Fig 4.2 Power channel

し込みの際要素を180度回すだけで電源の位相反転が行

なわれるように工夫されている.

現在,表4.1に示すサイパック要素が標準化されてお

リ,いずれ、同一寸法でーつの電源端子台に 15 個まで

取付けられる.各要素の側面には表4.1の記号と接続図

が表示されており容易に識別ができる.

OR要素は整流器だけで構成できるので表4,1に示す

ように AND要素, NOT要素などに組合わせて成形さ

れており,これらでなお不足する場合ORだけの要素を

追加使用する.

サイパックの出力は 30omW で大形の磁気増巾器は

直接駆動できない場合があるので,中間増巾器を使用す

る.中間増巾器はAND要素と同一回路であるが,出力

表 4.1 サイパック標準要素

続接

、、

ポリエステル樹脂によって部品が完全に防湿され,また

内部の鉄心を衝撃に対して保遵することができる.サイ

パック要素の端子は,電源系統の端子と制御系統の端子

に分けられそれぞれ下部および上部の面に出してある.

これらの各要素は図4'2に尓す電源端子台に押し込

み,固定し,同時に電源ヘの接続が行なわれてし主うよ

うになっている.したがって制御回路はサイパック要素

の上部にでている6個の端子間の接続によって構成され

るので配線は非常に簡単で論理回路のブロック図によっ

て直接に配線を行なうことができる.サイパック要素は

その動作原理から理解されるように,りセット回路とゲ

イト回路では位相が180度異なるので次々と接続する各

要素の位相は逆位相となるため各要素の上部に.印をつ

けて位相を表木してある.したがって電源端子台ヘの押

釦(88の

図 4.1

Fig 4.1
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整流器としてシリコンダイオードを使用し,約3Wの出

力が得られる.

サイパックの入力として他の電気接点を使用する場合

適当な電圧をサイパック要素に与えるための入力要素、

標準化している.

AND 要素は三入力要素までが標準化されてぃるがそ

れでは不足する場合、あるのでANDの入力要素だけを

成形した 2a ANDがあり,これを各AND要素に付加

して使用する.

このほかサイハック要素に電源を供給する電源装置や

サイハックの出力を増巾して電磁接触器,電磁弁などを

動作させる磁気増巾器玉各種容量の、のが標準化されて

いる.

また完全な静止制御を行なうための入力要素として、

従来の押しボタン,制限開閉器などK代る無接点入力素

子として鉄心の位置によるインダクタンスの変化を利用

する方式の、の、標準化している.

5.サイバック方式の応用

5.1 リレー回路とサイパック回路

リレー回路をそれに相当するサイパック回路に置き換

えることは比較的簡単にできる.図5.1 は四つの常時開

接点とーつの常時閉接点を含む代表的なりレー回路で,

図5.2は図5.1 に尓すりレー回路と同じ動作を行なわせ

るためのサイハック回路である.同様に図5.3のりレー

'丘

..

CRI

CRI CRユ

CRユ

^

CR,

図 5.5 給水回路の例

Fig.5.5 Cypak circU託 for two tanks level contr01

回路は図5.4のサイパック回路に置き換えられる.図5.5

は二つのタンクを、つ自動給水方式をりレー回路とサイ

パック回路で比較した、ので A タンクへの糸合水を B 夕

ンクへの給水に優先させる方式を尓している.

5.2 サイパックの応用例

図5.6はドリルヘッドの自動制御をりレー回路で行な

つた例である.ドリルヘッドは油圧で駆動され,3 個の

竃磁弁 RA, FE, RR て・,それぞれ"速送り","送り"

および"速、どし"を行なう. LSA, LSF, LSR は制

限開閉器で,それぞれドリルヘッドのトップ位置,送り

開始位置,および送り完了位置で動作する.

A

'井・(ー
トーー・→
B C

図 5.1 リレー回路

Fig.5.1 Relay ciTcuit
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PS 停止自動手動
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図 5.4 サイパック回路

F喰.5.4 Cypak circuit

無接点継電方式・新谷
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図 5.6 ドリノしへッド自動運転回路

Fig 5.6 Relay controlfor A DriⅡ Head

まずホンプを起動し油圧継電器PSが動作した状態で

運転押しボタンを押すと継電器CRMが自己保持し限時

継電器 TD で定まる一定時間後RAが動作しドリルヘ

ツドは急速に降下する. LSF により FE が動作し送り

が行なわれる.送り完了位置でLSRが動作しRRが励

磁されドリルヘッドは急速に、どり LSA が動作して
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交)儿電源

308 P

自ま力→手動6 LSA,

51 PS 50 停止巧 19

愚

LS・FI

7 Z6

Z26 21

Z

Z21

運転
フ-1.- 3
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^

42

246

23

LS・Fユ

30

9

Z13

Z15

27

Z11

^

22

.3

.3

"匪

37

51 LSR I0

34

21

速もどし

消勢される.同時に LS F2 が閉と
312

なり Z14 が 1 となって Z4-Z17

-PA2 の順で FE が励磁される.

以下りレー回路と同様にして RA,

FE, RRの各電磁弁が所定の順序で

動作し,停止押しボタンを押すまで

自動運転が続けられる.

サイパックの応用分野は今後各方

PA2
面に広がる、のと考えられるが,米

少",
国 W社では次のような、のを実用

化している.

(1)スキッフホイストの自動制

御

(2)ベルトコンベヤの総括制御

(3)パンチプレス,ミーリンク
P鵤

少"念 など工作機の自動制御

(4)炉のプログラム制御

(5)火力発電所の集中監視制御

装置

(田自動ブスダクト溶接機の制

御

(フ)化学用機械のプロセス制御

(8)自動車駐車場の無人制御

これらの応用は前述の標準要素を組合わせて当社でも

ビ要求があればただち忙実現できる、のであり,パノしプ

ダイジェスタ自動制御装置など目下数種の応用例を製作

中である.

6.むすび

以上サイパック方式についてその概要を紹介したが,

現在論理回路の高速化のたゐ 40odS程度の高周波を使

用する方式,あるいはトランジスタ化などについても研

究中である.しかし一般工業用としては上記磁気鉄心を

使用した商用周波のサイパックで十分でありそのすぐれ

た性能から今後各種制御ヘの進出が期待されている.
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"躍"す1.
38

Z19 212

r 自動一手勣
1 速もと'し 416 510 7

(S Z24

図 5.フドリルヘッド自動運転サイパック回路

Fig.5.7 Cypak contTolfor A Dri11 Head

RR は消勢される.同時に TD が励磁され一定時間後

上記動作がふたたび行なわれ,停止押しボタンを押すま

で自動動作を1丁なう.切換開閉器CSが手動位置にあれ

ば押しボタンによって送り,速、どしを行なう.

図5.7は上記回路をサイパック化した、ので ZI~Z

24 で示すように 1-AND 1個,2-AND 1個, NOT-V2

MEMORY 12個,1N-TRANS 5個,1-PRE-AMP 3

個,および DELAY 要素 1 個を使用した.

図で PAI~PA3 は電磁弁を励磁する磁気増巾器で

PRE-AMP 要素の出力で動作させている.

サイパック回路図は一見複雑であるが,図から直接に

その動作が判別できるのでむしろりレー回路よりは容易

に理解することができょう.

いま電源を投入すると各MEMORY要素はそのOFF

回路に入れたNOT要素で0出力となる. CS を自動位

置とし P,PS および LS-A1 が閉であれば運転押しボ

タンを押した場合 Z2, Z3 の MEMORY 要素は 1と

なり Z7 の入力 3,4 と玉に 1 となるので Z8 による

一定時間後 Z9, ZI0 の MEMORY 要素は 1 となり

Z12-PA1 を経て RAが励磁されドリルヘッドは"速

送り"を始める.所定位置で LS-F1 が開となり Z11

が 1 となって Z11 を経由して ZI0 が 1となり RA は
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紙接点継電器を使用した選炭場の総括制御

長崎製作所武田英夫*.滕井 郎、・白石和男^

Central contr01 0f Amount of coal.preparation

by the use of NO.contact Relay

Automation, though prevalent in the 6eld of other industries, has been little taken in coal

mines, but nowadayS 辻 has reached a time to adopt it in recogn北ion of its marked results.

Particularly, the automatic contr01 0f coal washery plays a vital part to elevate the grade of

Coal, to improve the process and to stabilize the operation a great deal. Takashima coal washeTy,

Which commenced the operation from the beginning of this year, is a model plant equipped with

automatic control completed in a joint work of Mitsubishi, Nagata and shimazu works,involving

devices for measurement in the Baum washer and static sW北Ching contr01 0f motors, aⅡ Opera・

ting with a great success.

Nagasakiworks Hideo TAKEDA . Niro FUJⅡ. Kazuo sHIRAISHI

まえがき

炭坑におけるオートメーシ,ンの採用は,他の産業分

野のそれより遅れて,最近Kなりょうやくその成果が認

められて実現される機運にある.とくに炭坑の選炭場K

おける自動化は品質の向上,保守管理の改善,運転操業

の安定と非常に大きな役割を示している.

本年初頭より運転を開始した三菱鉱業株式会社高島砿

業所の選炭場プラントは,永田製作所および島津製作所

と協力して計装と自動制御を広く採用したモデルプラン

トであって

(1)バウム水洗機を自動化したこと

(2)広く計装を行なったとと

(3)電動機の順序制御装置を無接点化したこと

は今後の選炭場のあり方について注目に価する、のと思

うので,ことに紹介する次第である

UDC 621.316.78 622.フ.012.1

2,バウム水洗機の自動制御装置

バウム水洗機の基本的原理は,原炭を水の脈動忙よっ

て,精炭と硬の比重の差により選別させるもので,原炭

の大きさに関係なく,その比重Kよって,すなわち精炭

と硬の割合によって,硬ベッドが成層される.

自動制御装置としては精炭品位と硬ベッドの高さが関

連するので,硬ベッドの高さが一定となるように制御し,

その構成は次の四つよりなる

(1)自動硬抜制御(1 槽,2 槽)

翻口

冨匪

^

白動硬抜装匠

自動硬抜勃よび自動比重調控装皿

自動給炭給水制御装皿

自動送風皿制御装皿

図 2.1 水洗機自動制御構成図

Fig 2.1 Block diagram o{ automatic Contr01

arr且ngement of coal waS11ery

.
口

冒冨

(2)フロート比重自動制御(2 槽)

(3)自動給炭量および給水量制御(1 槽)

(4)白動送風量制御(2 槽)

この構成の概略を図2.1 忙示す.

2.1 自動硬抜制御

水洗機の硬ベッドの高さの変動に応じて円滑な硬の排

出を行ない,精炭品位の安定を計る玉ので,スワンコッ

クおよび回転ゲートを同時に駆動して行なう.図2,2は

その自動硬抜装置の略図を示す

硬高さをフロートで検出し,フロートの変位を硬高さ

発信器(差動変圧器)により電圧変化として取り出し調

節計K導く.調節計より回転ゲートおよびスワンコック

のそれぞれの比例調節りレーを動作させ,回転ゲートを

上げまたは下げ,スワンコックの開度を開または閉とし

(883) 63

A
B
C
D

口
f



硬高さ
発信器

硬高さ
調節計

___.」

スワンコノク

比仔調節
リレー

^
硬板ワロート

比仔1調節
リレー

ーーーーーーーーーーー"

、子

ワンコ

ク駆動磯
ノ

0転ゲー1

駆動器

匡器

Fig.2.2

0 エゲー1

せ商さ

回転ゲー1

,,1ニニ'1;、'下一ー'1
'一「^一「'

肇帰i-,,'". 一ηR'ハ'ルススイノチ

」1.ヒ.. R5

図 2.2 自動硬抜装置

Automatic tefuse removing Contr01

equlpment

スワンコ

ク開度計

名

硬高さ発信噐

調節計

称

比例調節りレー

1ノ 調節計

表 2,1 1 槽硬抜制御関係

(2)手動りセット(原点調整)

(3)不感動帯装置

を備えている.

(1)比例帯調整

比例調節りレー忙は,図2.3に尓すように比例帯調整

すなわち,感度調整用の抵抗 R力 R.を備えている. R.

と&は連動して抵抗値を変えられるようになってぃて,

R., R.を上ヘ回わし抵抗を小とすると, R', R。が短絡

された形となり感度が小さくなる.感度を鋭敏にするほ

ど精度はよくなるが,制御系としては不安定となるので,

制御が安定に行なえる範囲内で感度を良くして使用する

ことが必要である.

(2)手動りセット

比例調節りレーには,図2.3に示すようにブリッジの

2 辺に抵抗 R', R'を備え手動りセットすなわち,原点

調整が行なえるようにしている. R'と R.は連動して抵

抗値を変えられるようになっていて,R'を左に回わして

抵抗を大きくし, R'を右に回わして抵抗を小さくする

と,入力信号がなくと、すでにブリッジのバランスがく

ずれ,出力を出した形となり,ドライブユニットがずれ

た形となって静止し,原点が移動した形となる.とれに

よって基準値を自由に変えることができる.

(3)不感動帯装置

水洗機のフロートの設置された所では,一定の周期で

空気弁により,絶えず上下に動いているのでこの脈動が

入力信号として取り出さないようにこの装置が設けられ

ている.すなわち,差動変圧器は上記の脈動が導かれな

いように機械的に避けるとと、にフロートが下に下った

位置すなわち成層された硬ベッドの高さの位置で作動す

るよう忙,空気弁と同期されたハルススイッチを設けて

いる.したがって,つねに検出器は真の硬ベッドの高さ

が検出される

2,2 フロート比重自動制御装置

原炭の種類によって,同じ精炭品位の、のでも分離比

重は相当異なってくる.また,精炭品位は2槽の硬排出

量によって左右されるので2槽用硬抜装置には,電気的

にフロート比重を調整し,分離比重を変えるようにして

いる.図2.4はこの装置を自動硬抜装置を含めて示した.

三菱電機・ V01.33. NO.フ

形

MFT特殊形

ACB-21 形

ワロート

名

比伊調節りレー

目盛(mm)

図 2.3 調節計関係の原理図

Fi号 2.3 Principle of adjustment meter function

て硬の排出量を変え硬ベッドの高さをつねに一定にして

いる.調節計関係の結線図を図2.3に示す.

いま原炭品位が悪くなったとすると,硬の量が多くな

り硬ベッドの高さが高くなって,フロートが上り差圧変

圧器の発生電圧が高くなる.したがって,調節計のブリ

ジジのバランスが破れ,バランシングモータが回転し,

抵抗鳥の抵抗値が変る.との抵抗が各比例調節りレー

のブリッジの各辺にはいっているので,この変化がブリ

ツジのアンバフンス電流として増巾器に流れる.したが

つて,その出力が,回転ゲートおよびスワンコックのド

フイブユニットを,その出力に応じて回転させ, R。がバ

フンスする位置で停止する.これによって,回転ゲート

ではせき高さを低くして硬の排出量を多くさせる.一方

スワンコックの開度が大きくなり,水洗機のアフリを大

きくして,硬の排出が早くなるよう忙して仏る.結局,

硬高さが高くなった分だけ,多くの硬を排出してつねに

硬ベッドの高さが一定になるように作動する.今回使用

した各器具を表2.1 に示す.

この動作においては

(1)比例帯調整(感度調整)

64 (88り

100~300

差動変圧器

電子管自動平衡形指示記録電気式
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硬高さ
発信器

6 検出
笈換器

硬高さ
発信器

比重調節
フロー・

硬高を
発信器

'

烱即計

'

.
回転ゲー1

図 2.4 自動硬抜および自動比重調整装置

Fig.2.4 Automatic refuse removing and aoat speci6C
gravity adjustment contr01

前項に述ベた自動硬抜用フロートと別に,いまーつの

比重の軽いフロートを設置する.自動硬抜用フロートだ

けでは,そのフロート比重よ炯蚤い精炭の比重粗成は不

明で,フロート比重より軽く,しか、規格灰分の精炭比

重より重い精炭の量が多くなれば,精炭として溢流する

中に灰分の多い、のが含まれることとなる.そのため高

比重の精炭量すなわち,両フロートの差hを検出し,その

h の量が多くなれば硬の排出量を多くし硬ベッドの高さ

を低くして,高比重部分の精炭の溢流して行く量を抑制

している.結局,自動硬抜用フロートの比重は,高比重

の精炭の層厚により硬の排出量が多くなることとなり,

全体的にみて,小さくなった結果となるわけである.

これに使用された各器具を表2.2に尓す.自動硬抜で

使用した器具のほかに, h検出変換器とh調節計を使用

している. h 検出変換器は,それぞれのフロートの高さ

の差を,抵抗変化として取り出しh調節計に入れ,前述

の硬抜と同様ブリッジに組まれている.比例帯調整,手

動りセット,不感動帯装置は前述の自動硬抜と同様に設

けられている.

2袴硬抜ワロー1

硬高を
調節計

スワンコ

比例調
rりレ

ノク

比例調
節りレー

''、ーー......ーーーーーーーー

"

式

スウン

=ノク
開度念十

る さ

調節計

比例調節
リレー(A)

硬高さ
発信器

多;

ゞランシン

グモータ

。フK '
送達器

制御器

図 2.5 自動給炭量および給水量制御装置

Fig.2.5 Automatic coalfeeding and feed water

Control equipment

を設けている.図2.5において,1 槽に設置された硬ベ

ツド高さ検出のフロートは硬ベッドの高さK応じて上下

K移動し,硬高さ発信器(差動変圧器)によって電圧変

化として取り出される.いま原炭品位が悪くなりフロー

トが硬ベッドの高さが設定値より上った場合には,発信

器の電圧変化が調節計に導かれ,比例調節りレーにより

給炭機駆動用のASE一夕の規準抵抗値を変え,給炭機

の回転数を減少させ給炭量を減少させ,つねに硬ベッド

の高さを一定に保つ

調節計,比例調節りレーについては,前述の自動硬抜

と同様に,比例帯調整,手動りセット,不感動帯装置を

備えているが,さらK時間遅れ調整装置を具備している.

手動りセットは,給炭機の基本回転数が炭質,選炭条

件によって異なってくるのでこれを調整して,その時の

最良点で運転するようKしている.

時問遅れ調整は不感動帯装置と同様,水洗機の空気弁

による脈動K対して動作しないように調整する、のであ

る.これは給炭機駆動用の AS E一夕の基準値(入力)

にC R回路の時問遅れ要素を入れ, Rを可変としこれ

を調整している.これ、時間遅れが短いほど精度は良く

なるが,脈動に対して敏感忙なるので,脈動による誤動

作をしない範囲内で,時間遅れを短くして使用してφる.

比例帯調整,不感動帯装置は自動硬抜とまったく同一

の目的のために使用している.

以上のようにして給炭量を変えて硬ベッドの高さをー

定になるよう制御するが,給炭量が変れば当然それと比

例関係Kある給水量玉変えなけれぱならない.そのため

給炭制御と同一の検出フロートにより,比例調節りレー

(B)によって給水の電動弁を制御している.との場合,

(885)価

給水流量
発信器

比例調節
リレイB)

口灰客寺

電動機

三合炭^ ・・・・給炭

名

硬高さ発信噐

五検出変換器

称

五調飾

表2.2 2 槽硬抜制御関係

硬高さ調節計

形

比例調節りレー

MFT特殊形

2.3 自動給炭および給水制御装置

バウム水洗機ヘの総炭品位が急激にまたは,大巾に変

動した場合Kは,自動硬抜制御装置だけでは玉はや安定

な運転状態を維持することができなくなり,したがって

精炭品位の安定は望めなくなってくる.との場合には給

炭量を加減して,硬ベッドの高さを早急に、とに玉どす

必要を生ずる.これのため図2.5に示すようなこの装置

無接点、継電器を使用した選炭場の総括制御・武田・藤井・白石

計

ACB 21 形

名 目盛(mm)

ACP 21 形

100~300

差
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名

硬高き発信噐

,馴節計

給水流量発信器

表 2.3 自動給炭量,給水量制御関係

称

"送達訟

比例鬨節りレー(A)

(B),

インターラフタ

形

MFT特殊形

ACB 21 形

MFT 50形

名

0.4kw E 一夕使用

給水制御弁

電動機制御器

給炭機電動機

ACB 21S 形

目

100~30o mm

ブリッジのバフンスのフィードノぐツグはベンチュリー管

で検出した給水量によって行なっている.これ、,自動

硬抜と同様比例帯調整,手動りセット,不感動帯装置を

具備している.

自動給炭給水量制御に使用した器具を表2.3に尓す.

2.4 自動送風制御装置

以上の硬抜量,給炭量の変化Kよって,その硬の送り

速度亀変える必要がある.そのためにこの装置を設け,

硬ベッドの高さにより硬の送り速度すなわち送風量を加

減している.これの概略を図2.6に示す.

硬ベッドの高さが高くなると送風量を増して,硬の送

り速度を早めつねに硬ベッドの高さが一定Kなるよう制

御している.表2'4に示すように自動硬抜制御装置と同

様な調節計と比例調節りレーを使用し,比例帯調整,手

動りセット,不感動帯装置を具備している.また,比例

調節りレーのブリッジのノぐランス調整のフィードノぐツク

盛

30.48Cln 電動ス
/1、ース,ギ

AS E一夕制御器

0~1,ooo m3,'b

差

AS E

電子管自動平衡形指示
記録電気式

動

導形差
(ベンチュリー管)

60130/15 Sec
0~100%

変

竃子管自動平衡形指示
記録電気式(積算付)

圧

0.7 kglcmo

圧

夕

器

には,オリフィスにより送風量を検出して行なってぃる.

2.5 計測装置

上述のよ5に,水洗機の硬ベッドの高さを一定になる

よう制御するために給炭量,給水量,送風量および硬抜

量を変化させているので,これらには下記に不すような

計器を取付けそれぞれの量を指木,記録させてぃる

(1)硬ベッド高さ計

(2)原炭処理量計

(3)給水量計

(4)送風量計

(5)水洗機の運転時問計

とくに,原炭処理量計は給炭機(AS Eータ)の回転

数と給炭機にのっている原炭層の厚さを掛算器にかけ

て,水洗機で処理された原炭の量を指示させている.

子

式

0.4kw E 一夕使用

宮

1ノ

磁気増巾器2段使用

式

3.7 kw' AS

硬高さ
発信器

硬高さ
調節計

比例調節
リレー

^
2 槽フロー 1

口霊"
図 2.フバウム水洗機自動制銜盤

Fig 2.7 Automatic control panelfor Baum

Coa1 工入7ashing Equipment

2.6 浮選機供給液濃度自動調整装置

コンディシ,ナから浮選機に送られる微粉水の濃度が

つねに一定になるように制御するのがこの装置である.

濃度の検出忙は普通のバブラータイフを使用し,コンデ

イシ,ナに供給する清水の量を加減している

@

電磁
問閉器

@膝口
冬

@ロ,"

;手動調r弁

図 2.6 自動送風量制御裴置

Automatic air feeding control equipment

2.4 自動送風量制御関係(C817655)

Fig.2.6

表

送風
制御弁

名

送風流丑
送達器

硬高さ発信器 MFT特殊形

ーーーー丁一

、1

称

"

送風流量
発信器

送風流量発信噐 FBT

口

健0

翻節計

形

0

比例翻節りレー

ーーーー・送風

ACB-21 形

調節計

送風制御弁

3.総括制御装置

総括制御装置として特筆すべき点、は,無接点継電器寺

使用したこと,各ポケットにサウジング裴置を取付け,

とれにより系統を制御したことである.

3.1 無接点継電器(サイハック)を使用した順序制

御回路

選炭場における特殊性すなわち,じんあいと湿気が多

く,振動のある所では,従来使用されていた電磁形のり

レーでは,その接点の消耗,機械的疲労および損傷忙よ

つて事故を起していた.今度高島砿業所の選炭場では,

その使用電動機の数が130台K玉及び,順序起動回路の

リレーでーつーつ ON・OFF を行なっていたのでは使

用回数がばくだいなものどなる.したがって,その順序

起動回路には図3.1に示すような無接点継電器方式を採

用した.無接点、継電器(サイパック)についての説明は

三菱電機・ V01.33 ・ NO.フ

名

'星

ACB-21S 形

目

66 (88の

100~30o mm

盛

25.4Cm 形

ス九・ース,ギ

0~60 N m31min

0~60 N ln31min

差動変圧器

電子管自動平衡形指木記録
電気式

圧力 0.21k創m9

環状てオリフィス使用
んびん形差圧144mmH,0
電子管自動平衡形指示記録
電気式(鞘算付)

星
魯



他の文献aX幻があるので省Ξ各し,図3.1 の接続図につぃ

て説明すると

(1)順序起動押しボタン PB を押すとサイハック

OR 要業を通して FF1 が,また同時K FF5 が動作す

る.押しポタンが復帰して玉,その動作は持続される.

(2) FF1 の出力が限時要素 DI Kはいり,或る時

間を経て出力を出し, FF2 に入力を与える.

(3) FF2 に入力があると,その出力が持続されるの

で増巾器 AMP を経て工3 の補助りレーを動作させる.

これによって第1番に起動する電動機のMC1が励磁さ

れて電動機は起動する.

(4) FF2の出力はFF1をりセットすると同時に D2

にはいり或る時間を経て FF2 をりセットし,邦は復帰

する.

(5)一方FF2の出力は FF3 にはいり,その出力が

D3 にはいって, FF4, AMP を経て#4 が励磁され,

MC2 が励磁されて第2番に起動する電動機は起動する.

(6) FF4の出力はFF3 をりセットすると同時に D4

にはいり或る時間を経て AND に入力を与える.一方

FF5 からの出力があるため AND は出力を出し, ORI

を通して FF1 を動作させ, FF4 をりセットするととも

に D1 を動作させ(2)と同様にして綿を励磁させ第 3

番目の電動機を起動させる.

(フ)以上のことを繰り返し,祁とづ4 の補助りレー

が交互に励磁されて,ある時間間隔(D1と D3 の調整

時間により決まる)をおいて電動機は起動順序に従い,

逐次起動して行く.

(9)最終電動機が起動完了すると MC"ー"の接点

が接となるためOR2の出力が FF1をりセットされ,順

序起動回路は停止する.

限時要素のサイパックは 2~15秒の可調整となって

.

おり,適宜に電動機の起動時間間隔を調整できるように

なっている.また, FF 要素は一度動作するとりセット

されるまで動作を持続するので, FF 要索が動作した時

停電するとりセットされないままとなって,つぎに電源

が復活した場合には,起動押しボタンを押さないのに再

起動する恐れがあるので,停電時にはFF要素をりセッ

トする装置を設けている.

3.2 ボケットのサウンジング装置

各ホケット忙はサウンジング装置を取付け,ポケット

の在炭量を操作室K遠隔指示するとと、に,満量および

空量になった場合には送入側または吐出側のフィーダを

停止させ,つねにポケットの在炭量を監視する必要がな

いようにして,保守の簡易化を行なっている.とくに,

主洗機のサービスホッパには,つねに炭量が一定となっ

ているように制御装置を設けている.すなわちサウンジ

ング装置に在炭量に比例して変る抵抗器を設け,送入側

のフィーグ(AS Eータ)の基準値を変えて,その速度

を変え,送炭量を変えて,ホッパの在炭量を一定になる

よう制御している.

図 3.2 照光系統盤

Fig.3.2 nluminated system panel.

.

陀(起動)

T,

ORI

PB{何址}

Ch-0,

T,

^皿】 回削

0田

姐司

一 .

FF:サイハック FF 要索 AND:サイパック AND 要1; D:サイパゞ
ク限時要索 OR:サイパック 0R 要素 r:入力用変圧噐 AMP
出力用増巾器 PB:押Lボタン#3#4:補助りレー MC:電磁接触器
OCR:過負荷継電器

図 3,1 順序起動回路接続図
Fig.3.1 Connection diagram of sequence start circuit

^

CSOCR^
ト償)1-0 RL

キξヨ、語SOCR ^

此3

MCO

.

無接点継電器を使用した逃炭場の総括制御・武田・藤井・白石

MCI

4.むすび

水洗機の自動制御には,制銜系としての特性が不明な

部分が多く,今後の研究に待つところが多込が,この設

備は種々の困難を乗り越え,工場試験、順調にすみ現地

での試運転、好成績を収めることができた

水洗機の自動制御装置は,永田製作所,島津製作所と

協力して製作したものであり,また順序制御装置の無接

点化については当社研究所の協力にあずかるところ大

で,これらの装置の設計,製作に協力された関係者各位

に謝意を表する次第である.

参考文献

(1)管野正雌.論理数学におけるお、な関係とそれに六す応す
る基本回路「三菱電機 31(1957) 4. P.50

(2)横須賀正寿・浜岡文夫・大野栄一:無接点継電方式,制
御工学,第 1巻,第2 号(1957)

IC2 0

(887) 67

3

MC,-a

M

RL

MC3

.R

RL

S

M 0



59 85

加速度および減速度制御装置

研究所浜岡

Acceleration and Deceleration control systeln

Speed contr01 0f industrial motors is in wide application everywhere. A new system in this
Iine developed newly by Mitsubishi operates in a principle of making a direct contr01 0f the
derivative of speed, that is, acceleration and deceleration, being used for electric cars, elevators,
Winches and other similar apparatus. one of the principal aims is to obtain constant acceler・
ation and deceleration characteristics irrespective of loads. The other is to provide the charac・

teristics mentioned above in the best condition in consideration of the comfort in riding of

Diversi6ed magnetic ampli6ers used are contributing to the maximum reliability andPassengers.

freedom in maintenance.

まえがき

電動機の速度制御は従来から種々の方面で実用化され

てぃるが,ここに述ベようとする、のは,速度の時問的

変化率すなわち加速度および減速度を制御の対象とする

ような制御装置である.とのような加速度あるいは減速

度制御装置は電気鉄道やエレベータ,巻上機のように起

動停止がひんぱんな、のにおいて一定した加減速特性が

要求されたり,乗心地という面から加速度あるいは減速

度のプログラム制御を行なおうとする時に用いられよ

う.以下に説明する加速度および減速度制御装置、この

ような電気車の制御用に作られた、のである.

Research Laboratory Fumio HAMAOKA・EiichioHNO

UDC 621.316.71

野

2.加速度あるいは減速度と速度,位置の関係

加速度(以下本節では減速度は負の加速度と考え加減

速度と書かずに加速度と書く)制御を行なった場合の速

度および位置にっいて考えてみよう.加速度をα(t),

速度をυ(カ,位置を 1(t)とすると

か(t.)=υ(t,)+1 α(t)dt
1(t.)=1(t.)+1 υ(t)dt

の関係が成立することは当然であろう.

いま起動の時を考えると座標を起点から取ってυ(t,)

、,1(t.N ともに 0 とすることができるから,か(t.),1(t.)

は式(2.1),(2.2)によって定積分を行なうことにより

求められ別に問題はないが,停止の際には最終値が与え

られるので少々やっかいになる.すなわちスムースな停

止をさせるには停止した時刻なにおいてα(t.)-0,

鉛(888)*電気第一研究室

、

ケウ

石

図 2.1 停止時の減速度,速度,位置の関係

Fig.2.1 Relations among deceleration, velocity
and position of car

υ(t.)=0,1(t')=1" q'は目的地の位置)を満足する必

要がある.いま加速度αとして一定加速区間の両端に

正弦波の 14波形を付加した図2,1のような曲線を仮定

すると,理想、的状態におけるυ(t)と 1(t)は同図に示す

ようになる.まずα(t)とυ(t)を t.においてと玉に

0 とすることを考えてみよう.α(t)が下降を始ゐる時

刻 t.における加速度と速度はそれぞれα(t.),υ(i.)で

あり,υ(t.)はα(t)を t.から t.まで積分した、のに

等しいから,

、

、、
,、

、

α( f)

、、、、

、、、
!.)

ヘ

(2.1)

a f3)

、

(2.2)

、
Stop

1B

υ(t.)=-1 α(t)・dt
=-1 α(t.)sin ・dt

・α(t.)・ at.

ただし 4tB=tB-t3

三菱電機・ V01 33. NO.フ

(2.3)
2
π



式(2.3)は加速度と速度が同時に0になって停止する時

の加速度降下開始点 t.におけるυ(tD を与える、ので

ある.したがってα(tD なる一定加速度で減速してき

た場合, aな時間で加速度を降下させて停止させるため

には,速度が式(2.3)で与えられるυ(t.) K達した時に

加速度降下を開始させればよい.またゴなが一定の場

合はか(t.)はα(む)に比例すること、式(2.3)から知

られる.

つぎに位置 1(t)は式(2.2)からυ(t)の積分値とし

て与えられる.い主 t,からなまでの制動期問 r.の

間K移動する距離ι.を求めてみよう.ι.は

と表わされるが,今加速度の上昇区間と下降区間は図2.1

のようにまったく同じ形をしている、のと仮定するとそ

の対称性から

(2.5)ι.一υ(t')・(t.-t')=υ(t')・ T.

となる.ことで t'における速度υ(t')は

υ(t.゛)=2υ(t.)一α(to ・(t.-t.)

ι.=1 υ(t)dt

加速度
基凖値
発璽器

十 中問
j曽巾器
出力
j討器

=一α(む)・(t.-tけ at→

・・川0・{乃・←・)ル}
=一α(t.)・ r.'

,一乃・←・)ルただし

とおりである.この制御系は主電機のトルクを制御して

制御量である加速度をその基準値と比較制御する閉ルー

フ系を形成している.この閉ループによって外乱の影響

を受けず一定した加速度が得られると同時に,起動およ

び停止の際にはパターン発生器によって加速度の基準値

を適当に変化してプログラム御制を行ない乗心地のよい

加速度曲線が得られるようになる

パターソ発生器は前節図2.1忙示したような正弦波信

号を生ずる、のとしてはレゾルバーがあり,指数曲線に

対しては RC 積分回路などが用いられる.

一方実際の加速度の検出、重要な問題であるが,こと

では図3.1に尓されたように主電動機に歯車を介して結

合された速度発電機によって主ず速度を検出してからと

れを徴分器忙かけて加速度に比例した出力をうるという

間接的方法によっている.微分器を通って生じた加速度

信号は前置増巾器によって増巾され,パターン発生器か

らの信号とと、に比較回路忙はいる.ここで両者の大小

が比較され,その差が中問増巾器および出力増巾器によ

つて増巾されてハイロット電動機を駆動する.ハイロッ

ト電動機はカムスイッチを回転させ,主電動機の直列抵

抗を順次短絡して主電流を調整しトルク制御を行なうこ

とによって加速度制御が実現するのである.

速度検出器は制動時に使用する、ので,前節式(2.3)

で求められるυ(勾を検出して速度と加速度がと、に 0

になって停止するよう動作する、のである.

つぎに図3,1の各要素の伝達関数を求めてみょう.

(1)中間増巾器および出力増巾器

中間増巾器には速応性回路2段を,出力増巾器には自

己飽和形1段を用いる.速応性磁気増巾器は1段ごとに

電源周波数の 12のむだ時間を、つ系であり,自己飽和

形磁気増巾器はその性能から決まる時定数 r.を、つ

次遅れの系であるから,前者のむだ時問を r,と書けば,

これらによる増巾部の伝達関数 G.(つ)は単位法川を用

込て表わすと,

ノ゛イロ

ツ卜

電動機

Fig.3.1

(2.4)

で与えられる.

r.'は加速度(実際は負の加速度で減速度に相当する)

を一定とした時の等価制動時間に相当する.式(2.5)お

よぴ式(2.6)から r.を消去してα(む)を求めると

図 3.1 制御回路

Block dia宮ram of contr01 Systeln

カムス

イノチ

速度
検出器

徹分器

3.制御装置の概要

つぎに電気車の加速度制御装置として開発されたもの

の概要を説明しよう.制御回路の構成は図3.1に示した

加速度および減速度制御装置・浜岡・大野

主電動機

(2.8)

(889) 69

速度
発電機

一α(t.)=υ(t')......(2.フ)
2ι.ー(2-)・ato・υ(t')

となる.もし全制動時間 r.忙比ベて"なを無視する

ととができれば 7.'=r.と考えられるから式(2.フ)は

(2.6)

と簡単化される.

これらの式は速度υ(i')の走行中の、のを距籬ι.だ

け先に停止させるための減速度を与えるもので,これに

よって停止位置制御に発展させることができる.

_(t.)ーぞ!【塑
- 3 - 2ιみ

置
器巾

前
増



G.(つ)- e、ψ (3.1)G.(つ)-1+rψ
db

40

となる.単位法を用いたためゲインの項は1となる. 30

(2)パイロット電動機 20

とこに用いたパイロット電動機は直流分巻電動機 10

で界磁はつねに一定励磁を受け,制御は磁気増巾器 0

-10
出力による電機子電圧の変化によって行なわれる.

-20
この電機子電圧と回転速度との間の伝達関数G.(つ)

-30
はやはり単位法を用いると,

G.ψ)= 11KO (3.2)
'-1+r.つ

と表わされる.κ。は電機子回路の逆起電力係数で

あり,フ.はパイロット電動機の時定数で,単位慣性常

数の2倍の値となる.

(3)カムスイッチ

ハイロット電動機Kよって駆動されるカムスイッチは

その回転につれて順次主電動機の直列抵抗値を変化して

いく.抵抗値 R は実際忙は階段的変化をするが,これ

を回転角θに比例して連続的に変化すると仮定すれば,

回転角θは回転速度πの積分であるから

則

6

^^、、、
、、

(3.3)

と表わされる.ここに R,は抵抗の初期値,αは比例常

数である.式(3.3)を単位法で書き改めるため,抵抗値

の基準として

(3.4)R。=一α・7丑・π。

とすると式(3.3)の両辺を式(3.4)で割ってその変化分

をとると

と表わされる.

GO(つ)=1+r。つ

.ー'一盟アーフ
ゲイン磁気司]器パイロ,トカムスィ,チ主

電勣礎

R=R 一α.πR=RI一α・ー

、と6

T＼42'＼

図 3.3 Bode

Fig 3.3 Bode diagram of

て制御される.この場合

三菱電機. V01.33 ・ NO.フ

9db、、＼、

電源電圧は一定であると

して,直列抵抗の変化と

主電動機回転速度の問の

伝達関数 G'(P)を求め

ると

120

となるから,伝達関数 G.(つ)は

(3.6)G.(つ)=^
'-r丑・つ

となる.ここに r"は式(3.4)で与えられる積分の基準

時問である.

(4)主電動機

主電動機は直流直巻電動機で,その直列抵抗を変化し

140

＼

160

CPS

図 3.4 簡単化したブロック線図

Fig 3.4 Simpli6ed block
diagram o{ control system

G'(つ)=室"亙 (3.フ)

をうる.ここに K。は主電動機の逆起電力係数,κ'は

電機子抵抗による電圧降下率である.また r'はパイロ

ツト電動機の場合と同様に主電動機の時定数であるが,

この場合捻車体および乗客などの負荷が慣性として作用

し,電動機単独の場合の数倍から十数倍に達する.

(5)速度発電機

速度発電機は主電動機とベルトを介して結合され,ス

リッフなど、ほとんど無視できるから単位法での伝達関

数は1と考えてさしつかえない.

(6)微分器

微分器としてCR微分回路または微分変圧器を用いた

場合は,いずれ玉完全微分ではなく,その伝達関数G。(つ)

は分母に時定数 r.を含む形となる.

GKつ)ー" (3.8)

ここでrRは微分ゲインを与えるが,全体の制御系を

考える忙際してはカムスィッチの積分時間と等しくして

おくのが便利である.

(フ)前置増巾器

前置増巾器としては次節に述ベる自己平衡形磁気増巾

器を用いることにするとこの伝達関数は一次遅れと考え

られるからその時定数を r。とすると伝達関数G。(つ)は

(3.9)

ω
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図 3,2 制御系の伝達関数
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以上の各要素を用いて閉回路を構成した時,ルーフゲ

インをκとすると図3.2 のようなブロック線図が得られ

る.これに基づいて Bode 線図を作ると図 3.3 のよう

になる.これは K-100, r,=0.01, r.-0.1, r.=0.05,

r.=30, r' 0.1, r。 0.02 とした時のものでこれによ

るとゲイン余裕 9db,位相余裕 42度となっており系の

安定からは大体実用的な値となっている.

つぎに K=100の場合の制御偏差を杉えると,定常偏

差は 190 以下となるが,過渡偏差は 7'という大きな時

定数のためかなり悪くなる.図3.2の系を簡単化して考

えるため比較的小さい時定数を略すると主電動機の時定

数r'だけが残る.これは積分器と考えてさしつかえない

から図3,4のようになり,結局時定数 r^IKの一次遅れ

に近似される.したがって過波偏差はこの r'1K により

論ずることができ,これを基準積分時間 r"より十分小

さくしておくことが必要となる.実際忙はκ=100 の時

r' K が 03Sec k対して r丑は 2~3SeC であるから

抵ぽ満足すべき値ということができょう.

0.4mA が得られる.この程度の出力を直接比較回路に

入れるより、,いったん増巾した抵うが制御が容易忙な

ると思われるので図3,2K尓したような前置増巾器を組

合わせた

(2)前置増巾器

微分里は今述ベたようK電圧または電流として与えら

れるが,ここでは磁気増巾器で増巾するのに便利な電流

の形で扱うことkする.前置増巾器として考えなけれぱ

ならない重要な点としては

a.直線性 b.零ドリフト C."寺定数

の3項目があげられる.このような要求を満たすため,

負帰還を応用した電流入力電流出力の白己平衡形フッ

シュプル回路を用いたので以下忙説明する

4.制御用磁気増巾器その他

前節までにその概略を紹介したような加速度制御装置

を電車などの交通機関に応用する際には,最高度の信頼

性と保守の容易なことが要求される.このため各要素は

できるだけ静止形とし,増巾器には動作が確実で,しか

、振動に玉強く,寿命、長い堅牢な磁気増巾器を全面的

に採用したので以下簡単にそれらの回路について述ベ

る.

(1)微分器

微分器としては図4.1 のようなもっと、簡単なCR回

路によった.ここて、

_ RCつ
(4.1)UR=υ'

R-1+RCつ'

Cつ
(4.2)IN-1+RCつυi

となり,電圧または電流で微分'をうることができる.

分母にRCの積による時定数があり,不完全微分となる

が,とれは必要な範囲で十 C

ケーーーー→
分小さくしておけばよい

斤 ν

ここでたとえばC=20μF, 1R

R=5kΩとしυi として
図 4.1 微分回路

20v seC の ramP 入力を
Fig.4.1 Di丘erentiating

与えると,υ兄=2V, iπ一 Clrcult

加速度および減速度制御装置・浜岡・大野

ι'

凡
C

図 4.2 自己平衡形増巾器原理図

Fig 4.2 Block diagram of self・balancing ampli五er

図4.2Kおいて Black BOX の中は電流増巾度K'の

電流増巾器とし, R'は R0 に比ベて十分大きいとする

と,つぎの関係が成り立つ

iι='・ic

ー'1

凡

IC-13-1亙

(iι一i")RI=ikR9-icRC

とれらの式から i'を求めるど

._ RI+R21 RI+R9+RC

斤1

^

となって,

定され,

られるこ

いま

とおくと,

1'

'- R.1 R,K'

ここで玉し

K.》RI+R9+Rf, (4.フ)K.》 R

とすれば式(4.6)は簡単になり

iι一1<'il・is (4.8)

ナメ・し K,=RI+R2 (4.9)
1

抵抗 R,と R.の分流比Kよって増巾度が決

きわめて安定なしかも直線性のよい増巾器が得

と忙なる.

μ=K'ι1κ'i' (4.1の

式(4.3)およぴ式(4.9)から

斤2

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.11)

(891)刀

IS μ

k一 ι
 
C

ー
ー
一
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図 4.3 微分およぴ増巾器回路

Fig.4.3 Circuit diagram of di丑erentiation and pre・

OmPⅡ6a (託H・b.10nd"g tyP田

となるから入カインピーダンス Z'としてし。1i.を考え

ると

Zι=Rずμ

となり,負帰還のない場合の Vμになる

また式(4.3)に時定数、考えて

.
引
1.

入中
力問

凝

ほとんど無限大近く忙調整している.

このようにして得られた自己平衡形磁気増巾器回路を

図 4.3 忙示す.ここでN0 は出力巻線, NC は入力巻線,

N,は帰還巻線で内部正帰還用, N.はバイアス巻線で零

点および動作点の設定用である.図4.4はその入力対出

力の特性曲線である

(3)比較回路および中問増巾器

ハターン発生器よりの加速度基準値と前置増巾器より

の加速度検出値はと、k電流で与えられ,これの比較は

中間増巾器の入力段の二つの入力巻線においてアンヘア

ターンの差をとることによって行なわれる

基準値と検出値を比較した後の誤差の増巾は零ドリフ

トと応答速度が問題となり,増巾特性の直線性はあまり

重要でない.この目的のため,2 個の鉄心でフッシュフ

ノし動作ができ,応答、半サイクルという Lufcy の速応

性回路を用いた.

ヘ畜

斤1

として計算すると,式(4.9)に対応して

1
(4.14)1ι一 IS

ι一1+つT,S
(4.15)ただし r'=71μ

をうる.これによれば時定数、入カインピーダンスと同

様に 11μになることが示される.

ところで式(4.フ)の仮定は式(4.1ののμを用いると,

μ》1 ということになる.したがって K'=μ・K"の関係

から K.は最終的な電流増巾度K"に比ベ十分大きくな

ければならない.このため増巾器自体の増巾度を上げる

とともに出力から正帰還を併用してκ'の増大を行ない,

斤2

図 4.5 Lufcy 回路

Fig.4.5 Lufcy・type magnetic ampli6er.

Lufcy 回路は一名ブリッジ回路と、呼ばれるとおり 2

個の鉄心忙巻かれた4個のゲート巻線 NⅡ, Nn, N肌お

よび N露によってブリッジを構成した、ので図 4.5 に

刀くす、のである. N玲と N邪はりセット巻線でこれによ

り鉄心 1 とⅡをそれぞれりセツトする.入力のない状

態ではりセット巻線によって2個の鉄心は同一磁束レベ

ルまでりセットされるため,ブリッジはつねに平衡状態

にあり出力を生じない.入力巻線NNと N嬰によって鉄

心 1とΠ kは互に逆向きのアンペアターソが与えられ

三菱電機. V01.33 ・ NO.フ

(4.12)

(4.13)

40

20

電源電圧高

電源、電圧低

N捻

げ＼ノ

N11

図 4.4 自己平衡形増巾器の入力出力特性

Fig.4.4 Characteristic curves of seH・balancing

amPⅡ6er.
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基凖値電流

@

前置増巾
器出力電流

^

図 4.6 中問増巾噐回路

Fig.4.6 Circuit diagram of intermediate

ampli6er

るから,入力が加えられると2個の鉄心の磁束のりセッ

トレベルに差を生じ,飽和角が一方は進み他方は遅れ

る.このためブリッジK不平衡を生じて出力をうる.制

御巻線が多数ある場合にはそれら忙よって与えられたア

ンヘアターンの代数和Kよってりセットレベルが決定さ

れ,それに応じた出力を生じる

この回路はプリッジの平衡を利用しているため,入力

の正負忙よって出力、正負に変化するプッシュプル特性

が得られる特長を、つている

実際の制御装置ではゲインを上げるため図4.5の回路

を2段結合した図4.6に示した玉のを用いている.2 段

結合では1段と2段の電源の位相が逆になる点に注意す

る必要がある.

(4)出力増巾器

パイロット電動機駆動用の出力増巾器としては,従来

から、つと、広く使われているえ己飽和グブラ回路を用

いているので改めて説明を加える必要、ないと思われる

が回路を示すと図4.7 のようになる.

この場合,負荷が直流電動機の電機子であるため,誘

導性の負荷となり,しか、回転数に比例した逆起電力の

1',

(893) 73

._1

^

ために停止時より回転時のほ5がインピーグンスが高く

なるため異常現象を起す場合がある.とくに低速回転時

に,自己飽和ブリッジ形同路を用φると不安定となると

とが認められたが図4,7のような交流グブラ同路忙全波

整流器を川いた、のではヘ範囲で安定な1'、W上が得られた.

(5)速度検出器

速度検出器は2節において述ベた停止条件を満たすた

めの減速度降下開始点を与えるための、ので,式(2.3)

において与えられる速度にて動作するような玉のであれ

はよい.このため速度設定源からの設定電流と,実際の

速度に比例した速度発電機出力とを比較してその大小に

よって動作すればよい.このため前述の比校回路と中問

増巾器回路図4.6Kおいて基準値電流の代りに速度設定

電流を,前置増巾器出力電流の代りに速度発電機電流を

流せばよい.実際にはさらK 1段のιUfcy 同路によっ

て増巾し,マイクロスイッチリレーを動作させて減速度

パターンの降下開始点を与えている.

5.むすび

以上巳ような加速度制御奘置によって実際に電車の制

御を行なった結果の例を図 5,1,5.2 に示す.このよ

L

出力増巾器
制御巻線ヘ

.

図 4,7 出力増巾器

Fig 4.7 Circuit diagram o{ type oU如Ut

ampli6er

加速度および減速度制御装置・浜岡・大野

゛ ,

図 5.1 加速度曲線の実例

Fig 5.1 Example of acceleration
Of electTic car

5.okm/h/S

. .

図 5.2 減速度曲線の実例

Fig.5.2 Example of deceleration curve
Of electric car

うに従来の方式では困難とされていた高加速,高減速を

スムースK実現することができてこの装置の優秀さを木

した.今後に残された問題、多いが,電動機制御忙おけ

るーつの指針となれば幸と.思ってあえて拙文をつづった

次第である.

最後にこの装置の誠作Kあたり終始ご指導ご協力賜わ

つた小田急電鉄株式会社関係者各位ならびに伊丹製作所

電鉄課宮内,管田,北岡各技師K心より感謝します.
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59-86

交流電源による小容量直流電動機のりアクトル制御

Reactor contr01 負) Sma11 Capacity DC Motors

Motors driving machine tools, when required of speed variation, must be provided with re、
duction gears or pUⅡeys or devices to change the number of poles. changes in speed thus
Obtained, however, are of step by step type, sometimes accompanying troubles of change.over
Of gears or pU11eys or of their replacement. on the other hand, for the improvement of per.
formance and e缶Ciency with regard to the machine tools, a wide range of continuous speed
Changes has become imperative. particularly surface grinders of a certain type require very
accurate speed contr01, and to meet the requirements reactor contr01 0f Dc motors as an appli.
Cation of a magnetic ampli6er has been developed.1ts exce11ent performance and sturdy con、
Struction to such an extent of below l% speed change and below lsec. response time are highly
recommendable.

まえがき

工作機械に使用する電動機は普通カゴ形誘導電

動機で,とくに速度を変化する必要のある、のは,

ギャまたはプーリなどによって減速比を変化させ

るとか,あるいは電動機の極数変換によって,速

度を数段階忙変化するようにしている.しかしこ

ういうガ法では連続的に速度を変化することがで

きず,任意の速度に制御することが困難である.

さらにギャ,フーリの切換え,取換えがわずらわ

しいなどいろいろ不便な点が多い.一方工作機械

の性能と能率の向上が要望され,最近は無段階,

広範囲の速度制御が要求されるようになり,とく

に平面研削盤,円筒研削盤などのといし軸とか上

軸を駆動する電動機の精密な速度制御を必要とす

る、のが多くなってきた.そこでかかる要望に答

名古屋製作所

UDC 621.34:621.92

Nagoya works

田 太

Iarδ YOSHIDA

郎*

豊

図 1.1 平面研削盤とその制御盤(名工試納入品)

Fig.1.1 Surface grinder and control panel.

74(894)*技術部

図 1.2 リアクトル制御盤
(標準品)

Fig.1.2 Reactor contr01
Panel.

篤

え,最近実施した平面研

削盤のといし軸漕流電動

機 1.1kW の速度制御を

例として,小容量直流電

動機のりアクトル制御に

ついて紹介しよう.

図 1.3

Fi号 1.3

リアクトル制御盤(内剖分

Reactor control panel.

2. 直流電動機の速度

制御

直流電動機は界磁電流を一定とした場合,電動機端子

三菱電機. V01.33. NO.フ

図 1.4 操作盤

Fig.1.4 Control station
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'
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電圧を増減すると,これに従って速度が増減し,速度は

ほぽ端子電圧に比例する.そこで普通広範囲の速度制御

を必要とする用途に対しては,交流電動機,直流発電機,

直流電動機を使用するワードレオナード方式が用いられ

る.この方式では値流発電機の発生電圧をその界磁電流

によって制御し,その結果直流電動機の端子電圧を増減

して電動機の速度を制御する.この方式は従来非常に広

く応用されてきたが,1 台の電動機を回すのに,他に画

流発電機と交流電動機が必要で,値段的にもかなり高く

なる.また電源装置が回転体であるので,その保守も必

要でわずらわしい.

一方このような回転式レオナード制御に対して,静止

式レオナード制御が発達し,近年かなり多く使用される

ようになってきた.すなわち,格子制御の水銀整流器と

か,小容量のものでは格子制御放電管(サイラトロン)な

どを使用し,電動機端子に印加される電圧の点弧位相角

を制御して電動機の端子電圧を増減し,速度制御を行な

う.この方式によれば電源装置は静止機器であるので,回

転体におけるような保守を必要としない点など,いくつ

かの長所を、つている.しかしながらこの方式のものは

がんじょうさと寿命の点で必ずしも満足されていない.

これらのものに比較して,ここに紹介するりアクトル

制御は,がんじょうで半永久的な寿命を、ち,保守を必

要としないなどいくつかの長所を、ち,、つとも実用的

な玉のとして推奨される玉のと老える.

不す.すなわち6個の可飽和りアクトルはそれぞれ,セ

レン整流器と直列に接続され,いわゆる三相全波自己飽

和形磁気増巾器の機能を、つている.したがって制御巻

線の電流によって,りアクトルの飽和する位相が変化さ

れ,結果としてセレン整流器の出力電圧が制御される.

すなわち制御電流を増減するだけで,電動機端子電圧

が広範囲に増減され,一応電動機の速度制御の目的は達

せられる.しかし負荷トルクが増加するととれに比例し

て電機子電流が増加し,可飽和りアクトル,セレン整流

器における電圧降下が増加し,電動機端子電圧は若干低

下する.この速度の変化の割合は無負荷と全負荷で約

10~20゜0 くらい変化する.この変化率を少なくするに

はいろいろな方法が考えられるが,りアクトル制御とし

ては,磁気増巾器Kよって容易に増巾が行なわれるので,

いわゆるフィードバック制御をするのが得策であろう.

すなわち速度を検出し,基準値と比較してその差を少な

くするように自動的に制御する力式が望ましい.

この速度を検出する力法としては直接式と問接式があ

る.前者はハイロット発電機によって速度を直接検出す

る、のであり,後者は端子電圧と電機子電流とを適当に

組合わせて,電機子内部に発生する逆起電力を検出し,

速度の代りとする、のである.

この問接式はパイロット発電機がいらないから簡便で

はあるが,精度を上げようとすると不安定になりゃす

く,電流分と電圧分の組合わせ比率がかなりデリケート

となる.したがって実用的な観点から老えると高性能の

、のにはむしろ不向きであろう.

ーガハイロット発電機のものは見余分なわずらわし

い、のが付加されるという感じもするが,実際には簡易

な永久磁石式の小容里の発電機でよく,制御系の安定性

と調整の容易さを考えれば,高性能のものには,この方

式の、ののほうがむしろ実用的である.

つぎに増巾の問題であるが,出力磁気増巾器1段の増

巾で玉かなりの特性Kなるが,出力磁気増巾器の特性の

バラツキと基準ならびに検出回路の容量の点を考えれぱ,

前段の小容量磁気増巾器を設けた抵うが,制御入力が小

容量でよく,また制御の融通性があり,調整がしゃすい

など便利な点が多い.

今回名古屋工業技術試験所K納入した岡本工作機株式

会社製の平面研削盤はといしおよび被研削物の材質と研

削速度の関係が研削面の仕上り程度や精度におよぽす影

響の比較データを求めるいわばといし。式験機であって,

(895)乃

リアクトル制御の盾理概要

リアクトル制御とは可飽和りアクトルと金属整流器を

組合わせて直流可変電圧を電動機に供給する、ので,図

3.1 に相交流電源より直流可変電圧を供給する回路を

.獣
識
.獣

卜

図 3.1 リアクトル制御の主回路と出力特性

Fig.3.1 Main circuit of Teactor contr01

and out put characteristic
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といしの回転数を 1,000~4,ooorpm の任意の速度にセ

ツトすることができ,負荷の変化や電源電圧の変動に対

して,つねに速度変動率を 1%以下Kた、ち,また過

渡応答時間、1秒以内という厳格な仕様である.

といし駆動用に 1.1kW の直流電動機を使用し,前述

のパイロット発電機方式のフィードバックリアクトル制

御を実施したととろ,仕様を満足する制御特性が得られ,

また電動機の機械的振動、3ミクロン以下の好結果が得

られた.とれを例としてりアクトル制御の各部の特性,

制御系の定常特性,ならびに過渡特性などについて設計,

計画と試験結果を説明しよう.

4.制御系の各部の特陛

制御系は主回路(出力磁気増巾器)と制御回路(前段

磁気増巾器,定電流装置,安定回路など)からなっている.

(1)主回路

主回路は図4.1 K尓すように6個のりアクトルと 6組

のセレン整流器からなり,自己飽和形磁気増巾器となっ

て込る.磁気増巾器の出力は 1.1kW の出力の直流電動

機に対して,1.6kW 必要で実際には電源電圧の変動を

老慮して 1.8kW の出力が出せるようにしている.

リアクトルは異方性ケイ素鋼板を使用し,トロイグル

形巻鉄心とした.

制御電流忙対する出力特性は図4,2に木すようで,制

御竃流が 20omA 変化すれば出力は 0より定格出力ま

で変化する.このデータは 16Ωの抵抗を負荷とした場

合のもので,実際の、のは電動機負荷であるので特性は

若下異なるが,抵抗負倚に比ベてむしろよい.すなわち

特性が直線的で残詔出刀が少ない.
MA I

卜に RX I

14

12

500 400 300 200 100 0 200100

制御電流(mA)

図 4.2 出力磁気増巾器の特性曲線

(電源 220V 60OS 負荷 16Ω)

Fig.4.2 Characteristic curve of poweT・magnetic ampli6er

(2)制御回路

前段磁気増巾器は 50% Ni 鉄心のトロイダル巻鉄心

を使用し,30W の出力をもっている.特性は図4.3に

不すようで,これ、抵抗負荷の場合であるが,実際には

出力磁気増巾器の制御巻線が負荷であるから若千特性は

異なるが,コンデンサ,抵抗を並列K接続して特性を補

正している.このようにすることによって,前段磁気増

巾器の入力と,出力磁気増巾器の出力の関係は大体おの

おのの増巾率を乗じた、のになり,その特性は図4.4に

尓すよう忙なる.曲線(1)は出力負荷が抵抗の場合,曲

線(2)は電動機負荷(無負荷),曲線(3)は電動機負荷(全

負荷)の場合である.いずれの場合で玉大体入力電流の

2mA の変化で出力は0から最大まで変化する.

速度検出は永久磁石

60 の交流発電機であるか

ら,その発生電圧は電

源電圧の変動に無関係
400

である.したがって基

準電流、電源の変動に

200
無関係でなければなら

ない.そこで基準電流

装置として図4.5に示

すような飽和変圧器を

応用した定電流回路を

使用している.この飽

和変圧器は 50% Ni

鉄心のトロイダル巻鉄

三菱電機. V01.33. NO.フ
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( 2 )

( 3)

図 4.4 開回路特性
a)抵抗負荷の場合
(2)電動機(無負荷)の場合
(3)"(全負荷)ル

Fig 4.4 Characteristic of open loop circuit

心を使用し,その角形磁気特性を利用している.この特

性は図4.5に示すように電源電圧をある値以上K選ベば

電源電圧の変動に対しほとんど変化しない.(士10%の

電源電圧の変動忙対し,約士0.5%くらいである.)

この定電流を調整抵抗によって分流し,基準電流とし

て磁気増巾器の制御巻線に流すようにしている.この抵

抗の調整によって速度は任意K制御される.すなわち基

準電流と検出屯流とが逆極性で磁氣増巾器Kはいり,そ

の差電流が増巾される.たとえば基準電流K対し検出電

流が少ないときは(速度が指令の速度より遅い場合)前

段磁気増巾器の出力が増加し,したがって出力磁気増巾

12 10 8 6 4

前段磁気増巾器の入力電流

150

器の出力電圧が増加して速度は加速する.その結果速度

は指令の値(調整抵抗Kよる分流電流に相当する値)に

つねに等しくなる.

つぎ忙各部の関係を数式的忙表わして,閉回路定常特

性を検討する

100

50

2

(mA)

5.閉回路定常特性

(1)出力磁気増巾器の出力電圧と電動機の速度の関

係

出力磁気増巾器の出力電圧Ξと電動機の速度Ⅳと

の定常状態忙おける関係は

Ξ=1。(R"十R仇)十Ξ"

E"=1くφⅣ

磁気増巾器の無負荷出力電圧ここに

電機子逆起電力

R。・・ーー電機子抵抗

R仇・・・・・・磁気増巾器内部の電圧降下を表わす

抵抗

φ 界磁磁束

これを定格電圧五。で割ると

κφNΞ_1。(R。十R仇)
Ξ。 五五。Ξ。

定格速度を N。とすると

Ia K21詑

V R

70

60

飽和変圧器

50

.'厭

40

D卜

(5.1)

(5.2)

30

80 90100110120

電岬電圧(V)

図 4.5 定電流回路とその特性

(電源電圧 110V 釦CS)

Fig.4.5 Constant curTent source and its characteristic.
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単位法で表わすと

e=1αr十υ

_1。。(R"十R仇)r一α0 α仇 て・ 0.1~0.2 となるここに

(2)出力磁気増巾器の出力と入力の関係

適当にバイアスを選ベば(図4.1 にはバイアス回路は

省略した)入力電流 1門と出力電圧 E との関係は

Ξ k11。1 (5.6)

E I。(R。十R机) 1V
五。五。 N。

(5.8)

(5.9)

とすると

(897)フフ

半位法で表わすと

(5.3)

e=えlicl

例では入力電流の定格値 1山を 20omA

え,=1 となる

(3)前段磁気増巾器の出力とその入力との関係

これも適当忙バイアスを選ベば,入力電流 1詑と出力

電流 lm の関係は

(5.4)

(5.5)

単位法で表わすと

i1 え2iC2

例では入力電流の定格値 1鄭を 6mA

(5.フ)

とすると

出
力
電
圧
(
V
)

Ξ
五
、

基
凖
電
士
川
倫
)



え.=3 となる.

(4)基準電流,検出電流と前段磁気増巾器の入力の

関係

磁気増巾器の入力電流 1陀は基準電流 1.より検出電

流 1。を引いた値であるから

1詑 1.-1。-K.(N'-1V) (5.1の

単位法で表わすと

i。.ーえ.(?1.一光) (5.11)

例では全速度 4,000ゆm において検出電流を 70mA
70mA

としているので, すなわち 11.7 となる.
3- 6mA

式(5.5),(5.フ),(5.9),(5.11)をまとめると

i。r十%=え1え2え3(究'一π) (5.12)

すなわち

_え1え2え3 1"影
(5.13)

ーえ1え2え3 +1 'ーえ1え2え3 +1

無負荷の速度をπ。全負荷の速度を斯とすると(全

負荷トルクの場合 i。=1 となる)

(5.14)11 -11 =ー

゜- 1一え'1え2え3 +1

例では r を 0.2 ととればえ.え.え.-35 となるから

02
-0.0055110-111-
36

すなわち 0.55%の差が生ずるとととなる.

実際に平面研削盤で研削した場合の速度変化を測定し

た結果では 1,000~3,50orpm の回転数の間での試験に

おいて,無負荷と約一」mm くらいの切込みをかけて,ハ"" 100

全負荷トルクをかけた場合,約 5rpm くらいの変化し

かみとめられなかった.

要素が安定回路に悪影響を及ぽさないように考慮して,

具体的な安定回路を作る.これらにっいて概要を説明し
よう.

(1)線形要素としての各部の伝達関数

電動機の速度と磁気増巾器の出力との関係

前述した関係は定常状態における関係式であるので,

これを過渡状態におけるものになおす.

(6.6)

単位法で表わすと

Ξ一1。(R。十R仇)十ι。dl"十κφⅣ

ブロ*ク線図

Block diagram

実際には 1

n

(6.3)ι一1αf+光

つぎに電動機のトルク r机は電機子電流1"に比例す

るから

6.過渡特性と安定度

以上のように磁気増巾器で高率で増巾すると,速度変

動率は非常に少なくなる.しかしこのままでは、ちろん

制御系は不安定となり乱調する.そこで一般忙安定回路

を設けるが,この方法が実際にはかなり問題である.

まず線形制御系として各部の伝達関数を求めて,安定

性を検,寸する.そして適切な安定回路が得られたならば,

つぎに制御系内にある非線形要素について検討し,その
え1え2え3

a+r,S)(1+r.S)(π'一π) (6.9)e一

r,r.はそれぞれ出力,前段磁気増巾器の時定数

これらを、ロック線図にすると図6.1 のよう Kなる.

とれは典型的な次遅れの自動制御系であるから,安定

回路は出力磁気増巾器の出力電圧の微分値を一次遅れで

フィードバックすればよく,具体的には出力電圧より夕

三菱電機. V01.33. NO.フ

e-1αr+1

di。
焼
は無視してさしつかえないので

di。
成

単位法で表わすと

光

ia=え57仇

主たトルク r仇と電動機の速度Ⅳとの関係は

GD9dⅣ'

机一 375 乙王

(6.1)

1。=K5r仇

単位法で表わすと

GD9 IV。 d% d光
(6.フ)机一 375 一机dtフ。 dt

式(6.3),(6.5),(6.フ)について,これらの変化分を

とりラプラス変換してまとめると,つぎのようになる.

(6.8)11=ι一ι
1+え5え仇?'S I+rks

rk=え5え机ダ

すなわち速度は磁気増巾器の出力電圧に対し,一次遅

れの関係となる.この例では計算すると 7*-038 とな

る.

つぎに出力磁気増巾器,前段磁気増巾器の入力,出力

の関係はいずれ、次遅れであるから,出力磁気増巾器

の出力と基準ならびK検出速度との関係は次のようにな

る.

(6.2)

h.+

0

'1 "

0十兀.(1+石S)
nd

(6.4)

78 (898)

μ五S

1 + rDS

(6.5)

図 6.1
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図 6.2 研削時の速度のオシログラム

Fig.6.2 0sciⅡogr3m of speed in grinding

1'全甜',

粲 1'全碓気増巾器出力電流

電機子電,宗
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Fig.6.3

ンピングトランスを通じて前段磁気増巾器にかえせばよ

い.その伝達関数は

界

芥

11

1.O C

の出力忙ダンピングトランスを接続した.

このようにすることによって,過渡特性を

十分安定な、のにすることができた.十分安

定であることは,一方増巾率を上げることが0 『pm目
45

でき,速度変動率を少なくするとと、に,応

答時間を速くすることにも役だってぃる.

図6.2のオシロは 2,50orpm で回転中 1加mm の切
込み(全負荷トルクがかかる)で研削した場合の過渡状

態を尓すもので,速度は一時的に2,340rpm に低下する

が約1秒で 2,50orpm K回復してぃる.

また図6.3 のオシロは 3,50orpm に調整して起動し

た場合の速度上昇を示す玉ので,約1秒くらいでオーバ

ーシュートなく加速している.(安定回路実新出願中)

第 lf全

交流イ則電源 60C内 220V 回転数目盛 3.50orpm
界磁電奈 OSC ,N035056A

ⅢⅢ1111"1ⅢⅢ1Ⅲ11脚Ⅲ11脚1Ⅲ1肌剛削11Ⅲ肌11Ⅲ川U11

J 七、ロライン

起動時の速度のオシログラム

OsciⅡogram of speed as starting

_μrDS
(6.1の11d- e

1+rDS

(2)非線形要素の考慮

上記検。寸の結果からは電動機端子電圧にダンヒングト

ンスを接続することになる.そしてこのようにすれば

応定常状態忙おいては安定になる.しかし人力K大き

な変化を与えた場合には乱調したり,現象が振動的にな

つたりする.これは制御系が線形でなくなるためで,す

なわち制御系の中に非線形要素がはいってくるからであ

る.

電機子電流3.OA

1 巾呈三出電}宗

(899) 79

N0

フ.むすび

以上小容量直流電動機のりアクトル制御にっいて,実

施例を参考として説明したが,りアクトル制御の長所を

まとめると

a.高性能

比較的簡単な回路で速度変動率を卜分少なくすること

ができ,また安定回路に老慮を払えば,1'分安定で応答

の速い玉のが得られる.

b.がんじょうで寿命が長い

構成要素はりアクトル,セレン整流器,コンデンサ,

抵抗など堅牢な構造の静止機器からなり,寿命はほとん

ど半永久的である.

C.点検,保守を必要としない

制御回路はワードレオナード制御に比較すれば若千複

雑であるが,点検保守を必要としない静止機器であるか

らわずらわしくない

d.経済的である

お、なる玉のは整流器のほかには可飽和りアクトルと

小容量磁気増巾器くらいであるから,他の方式のものに

比してむしろ経済的である.

以上のよう K,多くの長所を、つており,工作機械な

どに使用する高性能の速度制御を必要とする小容量の直

流電動機には,りアクトル制御は、つと玉実用的なもの

として推奨するととができょう.

終りK本機の製作試験について岡本工作機株式会社隅

山技師長,名古屋工業技術試験所山田課長,中山技官抵

か関係者より種々ビ援助をいただき,ここに深謝いたし

ます

証十^漸遭篁霊工主過

交流電源による小容量直流電動機のりアクトル制御.吉田

これは磁気増巾器の出力と電動機の人力の間にセレン

整流器がはいっているためで,磁気増巾器と電動機との

結びつきがセレン整流器に電流が流れているときは接続

しているが,電流が流れないときは匂」り放されるような

ネA果になる.そこで前段磁気増巾器の入力が急に大きく

減少した場合には,磁気増巾器の出力は急に減少する.

これに伴って電機子電流は減少するが,セレン整流器に

よって負にはならなφ.したがって電動機は制動トルク

を発生しないので,電動機の減速はゆっくりしている.

その結果,磁気増巾器の出力電圧と電動機端子電圧とは

異なった、のとなり,電動機端子電圧の減少率は少ない.

したがって電動機端子よりグンピングをとった場合はダ

ンピングの量が少なく,ダンピングの効果が減殺されて

しまう.これが不笈定になる原鬨である

そこで磁気増巾器の出力電圧をそのまま検出する安定

回路が必要で,その具体的な方法として図4.1 に示すよ

うに主回路全波整流器と並列にセレン整流器を設け,そ

窒
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312,ooo kvA 特別三相弌超高圧変圧器

村上有*谷中頼朝艸田村良平**伊丹製作所

31.2,ooo kvA special Three phase ultra H'gh voltage
Tr血S倫rmers

Itami works

In the yard of Minamikawagoe substation of the Electric power Development company

Stands a giant transformer with an unprecedented capacity of 312,oookvA in the orient. This
is a three phase 275kv she11type un北 built by Mitsubishiinvolving a number of distinctive
features such as feasibility of shipment assembled to do away with an assembly room and cran・

es; employment of cold r011ed oriented silicon sheet steel to cut down the weight of unit and
the characteristics remarkably. one more unit of the same capacity is under con・Improve

Struction and is expected to add a grand appearance to the arrangement by the end of this

year.

.

Tamotsu MURAKAMI. Yoritomo TANINAKA・ Ryδhei TAMURA

まえかき

わが国水力資源の宝庫と称せられる只見川上流開発

の先端を切って,電源開発株式会社田子倉発電所が本

年7月に発電開始されることになり,引きっづき奥只見

発電所,滝発電所,大鳥発電所が建設中または計画され

てぃる.この只見系の発電力を東京地区忙おいて受電す

る一次変電所として,川越市の西南方に南川越変電所が

建設され,5月から受電開始されること忙なった.この変

電所に設置される主要変圧器は,等価容量312,oookvA

という東洋最大,世界的に、有数の大容量超高庄変圧器

であり,当社の、つとも得意とする特別三相式を採用し,

組立輸送を行なった、のである.またケイ素鋼板として

最高級の冷問圧延方向性ケイ素鋼板を使用し,重量の怪

減と特性の向上を図った.

UDC 621.314.21

この変圧器2台のうち1台は工場完成の上,組立輸送

され,現地組立、すでに終ってその威容を示し(図 1.1)

近く運転にはいることになっており,2 台目は本年末に

完成の予定である.

当社では昨年,東京電力中東京変電所にわが国最大の

変圧器として 260,oookvA 超高圧変圧器 2 台を納入

し,現在きわめて好成績に運転されている.この変圧器

につφては本誌 32 巻 10 号(1958)に詳細紹介してい

るが,今回の 312,oookvA変圧器は,特別三相式構造

の採用,組立輸送の実施,冷間圧延方向性ケイ素鋼板の

使用をはじめとし,構造上 260,oookvA変圧器とほぽ

同形であるから,構造の詳細は上記誌に譲って簡単な説

明にとどめることにする.

2.定格および重量その他

形式特別相式外鉄 Fotm・Fit 形

電圧一次 275 268.75 262.5kV 人

kV人一次 147

kV△三次 15.4

容量一次 240,oookvA

二次 264,oookvA

三次 120,oookvA

等価 312,oookvA
'

周波数 50CS

絶縁方式サージプルーフ構造

一次低減絶縁および段絶縁(中性点直接接

地)

、

三菱電機. V01.33 ・ NO.フ

リ" 1
"υ

競舮
..ー.

,"'」、

ノ,...,..=0 セ.

i..
..

図 1.1 南川越変電所 312,oookvA 特別三相式超高圧変圧器

Fig.1.1 312、ooo kvA specia1 3 Phase ultra・high voltage
transformer in Minamikawa宮oe sU卜Station.
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付属)

絶縁階級

巻線一次

二次中性点

200 号線路側

30 号中性点、側

140 号線路側二次

80 号中性点側

20 号

二次中性点側 140 号

他は巻線の絶縁階級と同

(油を含まず) 419,oookg

90,000 1

500, ooo kg

111, oookg

9,470 mm

6,140 mm

12,120mm

絶縁低下(中性点避雷器

構

つぎの諸点はすべて 260,oookvA 変圧器と同一であ

る.(本誌 32 巻 10 号参Rの

(1)絶縁方式

絶縁方式として外鉄形変圧器の標準構造であるサージ

プルーフ形としているほか,とくに中性点直接接地の利

点を発揮した低減絶縁および段絶縁を採用している.

(2)鉄心

鉄心材料として現在入手しうる最高級の米国 Armco

社製冷問圧延ガ向性グイ業釧板 M 6X および M 7X

を使用し,額縁形鉄心を採用している.

(3)特別三相式構造

外鉄形変圧器の特長を発揮して磁気回路を各相独立さ

せ,輸送時だけ各相に分割し,現地で三相組合わせ作業

を行なって,外観はまったく普通一相変圧器と変らない

特別二相式構造を採用し,組立輸送の長所を発揮してい

る.

(4)タンク

タンクは最近の外鉄形変圧器の標準構造である

Form・Fit Tank を採用している

(5)冷却方式

冷却方式としては大容量変圧器に最適の送油風冷式を

採用し,当社標準の U フイン管放熱器を使用してぃる.

ただし冷却器の取付方は後述するように若干異なってぃ

る.図 4.1 はこの変圧器の構造図を示す.

(6)ブッシングおよび付属品

油入密封形コンデンサブッシング,衝撃性圧力継電器,

(901) 81

#次

ブッシング

重量

油量

総重量

輸送重量

外形寸法

C.工場で各種の試験を終了した完全状態の主ま現地

に再現できた.

(3)米国 Armc0 社の優秀な冷間圧延方向性ケイ素

鋼板を使用して,鉄心の磁束密度を高く設計し,重量,寸

法を軽減して組立輸送を可能にし,さらに鉄損のいちじ

るしい減少により,最高効率 99.58%という高い値を

うることができた.なお方向性ケイ鋼板の使用にあたっ

ては額縁形鉄心とするほか,機械的ひずみによる特性劣

化をきたさないよう十分の考慮を払った

(4)大容量変圧器に最適の送油風冷式とし,16組の

U フイン管放熱器を使用したユニット・クーラをじか付

けしているが,後述するように,従来の特別三相式変圧器

と異なって,左右にもクーフを配置し,いずれの相に、予

備クーフを使用できるよう配管に工夫をこらしている.

巾

奥1テ

1局さ

特

この変圧器の大きな特長を列記すれば,つぎのとおり

である.

(1)わが国における最大容量の変圧器であるばかり

でなく,世界的にみて玉記録的大容里超高圧変圧器であ

る.すなわち現在出界最大容里の変圧器は 380,000

kvA であるが,電圧は 138kV であり,超高圧変圧器

では 341kv,400,oookvA の単巻変庄器があるが, 曹

通相変1モ器では 345kv,260,oookvA が最大である

(2)とのような超高圧大容量変正器Kかかわらず,

外鉄形の特長を発揮した特別'相式構道を採用すること

忙より,組立輸送を行なうととができた.特別_相式は

各相に分割して組立輸送を行なう、ので,佐久間発電所

用 139,50okvA および 93,oookvA 変圧器に初めて採

用して,組立輸送技術に新機軸を画してより,その後前

述の 260,oookvA 変圧器を初めとして多数製作使用

されている玉のである

この変圧器も特別三相式構造により,変圧器本体を組

立てたまま貨車輸送して,組立輸送の特長を遺憾なく発

揮した変圧器である.すなわち,

a.現地組立室や起重機を省略することができた.

b.分解,現地再組立に要する工期とその費用が大巾

に削減された

312,oookvA 特別三相式超高圧変圧器.村上.谷中.田村

長

メ

造



コンサペータ

高圧中性点

'

、、.!邑冊;゛膨

L'渥f飢^"飢'埴盛'

唖盤1"='鬮

0.4kW ファン

図 4.1 312,oookvA 特別三相変圧器

Fig 4.1 312,ooo kvA specia1 3 Phase transformer

前後だけでなく,左右にも配置することが必要となった.中性点避雷器のじか付けなどすべて同一である.

すなわち図 4.2 に示すように 16 組の冷却器を本体四つぎに 260,oookvA変圧器と異なっている点を述ベ

周に配置しているが,うち 1 組を予備とし,常時各相あれば

たり 5 組の冷却器を運転するため,同図でわかるとお(1)車輪

り NO.11, NO.14 の冷却器には下部に分岐管寄せを、260,oookvA のばあいは車輪を取付けていないが,

うけ,バノしブの開閉により予備器を各相K配分可能にしとの変圧器では図 1.1 および図 4.1 に見られるよう

ている.すなわち,いまかりに NO.1 の冷却器が休止に6個の車輪を取付けている.

すると, U 相タンクへは NO.2,3,14,15,16, V 相ヘ(2)冷却器の配置

は NO.4,5,11,12,13,の油が流入するように冷却特別三相式では下部および中部タンクの各相に分割さ

器弁 V11, V18 を閉じ V17, V14 を開く.同様にれているので,油の通路は各相まったく独立している

したがって従来のようにタンクの四周に冷却器を取付け NO.4,5,12,13 のうちのいずれかが運転休止すると

ると,各相の冷却効果に不平衡をきたすので,各相の前 V11, V14 を閉じ V17, V18 を開くことにより,つね

後に均等に冷却器を配置するのが,従来の特別三相式変 に各相あたり,5組の冷却器の運転を保つことができる.

圧器であった.しかしこの変圧器では容量の増大に伴い, (3) 260,oookvA 変圧器と異なって,中性点避雷
損失も増加したため,所要冷却器の組数が増して本体の 器用断路器を設けず,三次側アブソーバおよび同用断路

冷却器
器は変圧器本体にじ力河寸けされていない.^ N011 ル)12 卜わB 油ポンゾ

分岐室
T部冷却器弁

幽^.匡^^^^開冒^^^^
T.幽r 司..,

'ψ 令

^

ⅥO V11

V9

W相タンク

Ⅵ2 Ⅵ3

Ⅷ

V17

V相タンク

トわ14 N0 巧

.置
V14 Ⅵ5

V7 V6

M7

Ⅵ8

82 (902)

゛わ 6

図

4.2Fig

U相タンク

V5 V4

N05 M4 M3 t、b2

4.2 冷却器配管図

Arrangement of cooler

Ⅵ6

V3 V2

V1

5.組立および輸送

5.1 工場組立

図 5.1 は巻線工場で巻かれたコイルを中身組立工場

で架台の上に並ベ,これから絶縁当てを行なうところで

あり,絶縁組立を終ったコイル(図 5.2)は十分乾燥を

行なったのち,図 5.3 のように 300 トンプレスで締め

三菱電機. V01.33. NO.フ
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^

図 5.1 絶縁当てを行なうコイル群

Fig.5.1 Coil group

られる.ついで各相ごとに下部タンクの上に立て,その

周囲に鉄心を積む.つぎに図 5.4 のように中部タンク

をかぶせて,下部タンクとの接合部を溶接し,輸送用盲

ぶたを中部タンクにボルト締めして乾燥に移る.乾燥は

Form・Fit 変圧器に最適のタンク誘導加熱ならびに熱風

の併用を採用している.すなわち,図 5.5 に爪すよう

忙,輸送用盲ぶたをつけた状態でタンク側面K保温を施

し,その上に導線を巻き単相釦サイクルの電流を通じ,

誘導磁束Kよりタンク壁温度を 10OC 程度に保つ.こ

れと同時忙タンク下部より約Ⅱ0゜C の熱風を送人して

予備乾燥を行ない,大部分の水分を除去したのち,熱風

送人を止めて貞空乾燥を行な5.

乾燥終了後絶縁油の真空含浸を行なったうぇ,各相共

通車台の上に立てて(図 5.6)盲ぶたをつけたまま中部

タンクの相問の接合部を溶接する(図5.フ)その後盲ぶた

をはずして三相共通の上部タンクをかぶせ(図5.8~5.9)

太ミ

島

図 5.2 1 相分のコイル群

F璃.5.2 Coil group of one phase

'

図 5.3

Fig

絶縁組立を終ったコイルの締付け

5.3 Clamping coil assembly.

」

図 5.5 誘導加熱によるタンク加熱と熱風乾燥機使用により乾
燥中の312,oookvA 変圧器 1 相

Fig.5.5 312,ooo kvA transformer in drying combined with
the induction heating of tank waⅡ and hot air

blast by induction heating

図 5.6 現地で起立作業を終った 312,000図 5.4 中割珍ンクかぶせ作業
kvA 変圧器 V 相

Fig.5.6 312,oookvA transformer be.Fig.5.4 Covering middle tank.
in容 assembled at the site.

312,oookvA 特別Ξ相式超高圧変圧器.村上・谷中・田村

〆芳

,

図 5.7 現地で起立作業を終った 312,000
kvA 変圧器

Fig 5.7 312,oookvAtransfotmer belng
assembled at the site.
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図 5.8 現地で上剖依ンクをかぶせてぃる 312,oookvA変圧器

Fig.5.8 312,oookvA transformer being assemhled at the site
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図 5.11 鉄道Kより組立輸送を行なう 312,oookvA 変圧器

の 1 相

Fig 5.11 Sin蓼le phase unit of 312.oookvA transformer

being transported by railway

中部タンクとの接合部を溶接する.下部および中部タン

クの相間の部分はカバーをするので,ブッシング,放熱

器などを取付け総組立を終ったものは(図 1.1)外観上

普通三相変圧器となんら異なるところはない.

5.2 輸 送

輸送は上述のように,コイルおよび鉄心を各相ビとに

下部タンクおよび中部タンクK納め,輸送用盲ぶたをし

て貨車輸送を行なった.図5,10K示されるように,各相

が偏平な形であるから,シキ 120 号特殊専用貨車を使

用し,横倒しにしてビームにつり下げて送った.なお窒

素封入された上記本体 1相の輸送重量は 1Ⅱトンであ

る.三相共通の上部タンクは重量は軽いが寸法の制限か

ら海上輸送を行ない,ブッシング,冷却器その他の付属

品はすべて,それぞれ荷造りのうえ貨車輸送された.な

お最寄り鉄道駅から変電所までは図 5.11 に木すよう

にトレーラを使用して運ばれた.

5.3 現地組立

上述のように各相ごとに組立輸送された本体は,工場

におけると同様にして現地組立を行なったが,現地では

組立室を使用せず,すえ付場所において図 5.6 ないし

図 5.9 に示すように,簡単な起立用鉄骨を用いて三相

組合わせ作業を行なった.すなわち,まず中央の V 相

本体を起立し(図 5,6)ついで U 相起立のばあいは,

起立用鉄骨をU相すえ付位置まで移動して使用した. W

相玉同様であって,起立用鉄骨は組立てたまま簡単に移

動できるようにされた.

゛,

Fi宮.5.9

図 5,9 現地組立を終った変圧器本体

312,oookvA ttansformer assembled at the site

ス司ド

図 5.10 トレーラにより組立輸送される 312,oookvA 変圧
器の 1 相

Fig 5.10 single phase unit of 312,oookvA tr且nsfoTmer
being transported by trailor

84 (904)

験6.試

工場完成のう久,絶縁耐力試験,温度上昇試験をはじ

め完全な試験を行ない,優秀な試験結果をうることがで

三菱電機. V01.33. NO.フ
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きた.以下その主要な、のについて述ベる

(1)損失(一次,二次,三次全負荷)

(2)効率(一次,二次 240,000,三次無負荷)

損

'..測 値(00) 保証値四0

]00 (99.45)99.56

75 (99.47)99.58

50 (99.39)99.55

25 (99.02)99.30

(備老)効率は保証していないので,損失の保証値よ

り算出した効卓を参杉値として水した

(3)無負荷電流(一次定格電流に対する%)

負

値(kw)保

37フ

894

1,271

150

荷

870

保証値(0')

10.5

10.5

4.3

証

170

値(kw)

550

940

1,490

声圧

(6)温度上昇

電

測定

度上

圧(夕五)

100

Ⅱ0

( 4 )

昇

(フ)絶縁耐ノJ試験

電圧変動率

いて)

測

油(゜C)

力

定 値

1.23

2.60

線忌1 圧

高氏小

線

ヰ1

!'

100

(一次,二次 240,oookvA にお

絶縁階級
(擧)

200

30

140

路側

性゛

(5)インピーグンス電圧

巻

証

圧( C)

線

一炊~一吹

一吹~Ξ炊
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わが国における超高圧変圧器の普及は最近めざまし

く,現在製作中の、のを含め 40 数台の多きに達してい

るが,当社はそのやや半数の多きを占め,超高圧変圧器

の製作において断然優位を占めている.しかも,たんに

数の上だけでなく質忙おいて、,今回の 312,oookvA

変圧器や昨年度の 260,oookvA 変圧器のような記録品

、相ついで製作し,電力界に多大の寄与をなしているこ

とは喜びK堪えない

最後にこの記録的変圧器製作の機会を今・えられた電源

開発株式会社のご関係の方々に改めて深甚の謝意を表す

る次第である.
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ED7侃9 号イナイトロン交流電気機関車補機性能試験
大野寛孝、・桐生悠

*

名古屋製作所
八木勝冊.和田義彦**

PerformanceTestson ED 70191gnitronACElectriC見Ocomo

tive Auxiliary Machines

In the Hokuriku Line of the Japanese National RailwayS 18 type ED 70 Ac locomotives have

been in commercial operation with success. To add to this achievement an improved design of
type ED 70 units were completed in the beginning of this year. of various problems confronting
en部neers, the operation of auxiliary machines on the locomotive can never be made light of, for
Single phase power is fed to the vehicle whereas three phase power is needed to run the auxi'
Iiaries such as blowers for cooling and compressors. The question has been ingeniously solved,
Which has been attested by tests conducted recently in cooperation with the authorities

ー#V

#V

1.まえがき

われわれはすでに ED70 形の補機運転性能について,

国鉄・松任工場で行なった試験結果を報告した.この時

の試験ではいろいろの改良点を国鉄関係者と研究し,主

た鉄道電化協会内にある「交流機関車補機研究委員会」

で、。寸議された.この ED7019 号車では機関車送行中

の停電・再閉路時の過渡運転性能について,とくに綿密

な試験を行ない主機力行中の竃圧波形のひずみの影響な

ど玉詳しく調ベた.

仏う主でもなく単相架線電源で=相誘導電動機群をあ

る時は順次に,ある時はφつせいに起動させるのだから

興味ある問題が多い.相変換作用Kよって得られた三相

電圧の不平衡率を小さくすることは、つと、望ましいこ

とである.今回作られた機関車は 50CS,60CS 共用に

、なっている

なおここでいう補機とは主機冷却用送風機・ホンフお

よび制動用空気圧縮機を指し,専用の相数変換機はもっ

ていない.

Nagoya works

UDC 621 333 621.313.333

Hirotaka oNO ・ Yaichi KIRIU

Masaru YAGI. Yoshihiko wADA

.

^
架線
20kV 5060C S

イグナイトロンを経て主電動磯ヘ

電る岸妾触器井li U相
V相
盟

虔ヤ
# 1Vヰ1

断
御
否舌

2.補機駆動方式と誘』電動機の仕様

補機回路の結線図を図2.1 に木す.架線電圧は 20kv

(50CS および 60CS)で,これを変圧器の三次巻線に

よって 40OV(単相)に落し三相誘導電動機を駆動する.

駆動方式は従来の ED70 形と同様である.すなわち

86(906)*工作部**技術部

圃

Fig 2.1

図2.1 に示した'1の起動用単相誘導電動機で,主ず#2

の主変圧器用送風機兼相数変換機を機械的に起動させ,

#2 機の起動が完了すると"機は電磁接触器卓で電

源から切りはなされ,これと同時K電磁接触器#iiが投

入されて夕2 機は単相電源 U相, V相から供給される

電力で電気的運転Kはいる.またこの#2 機の刃V相巻

線からは W相電流が#3機以後の三相誘導電動機群K

送られ各機の電磁接触器の投入ごとに三相運転を順次始

めてゆくわけである.これら各機起動の時間的間隔はト

フム・スィッチKよって適切に設定されている.従来の

機関卓では大巾な架線電圧降下時や,停竃・再閉路によ

るいっせい起動で空気圧縮機の起動K難点があり,この

障害が他の補機起動に、支障をきたすとされてきた.し

かしこの ED7019 号車では空気圧縮機用三相誘導電動

三菱電機. V01.33. NO.フ

図 2.1 補回路結線図
Inacbine circuitConnection diagram of auxniary
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機番 用

#1 柁機起動用

表 2.1 補機駆動用誘導電動機仕様一覧表

セ

主変圧器冷却送風
機用

("..'、W '"
籾
主電動機冷却送風
機用

単相

剃
主変圧噐冷却油ホ
ンフ

SC-A

蜘
寸グナイトロソ冷
却水ボソプ用

#6

MK-0

井グナ河トロγ再
冷器冷却送風機用

"

#7

MK-0 30 40 4 480

制動用空気圧縮機
用

Jノ

13.5

機に,その回転数の大小によって入り,切りする遠心力開

閉器を設け,との作動忙よって,他補機の起動が完了す

るときにヰフ機(空気圧縮機)の電磁接触器'viiがは

いるように設計されているから無用な障害はいっさい除

かれている.

また各補機起動時K #2 機が逆相分電流を負担し,他

の補機に正相分電流を十分供給できること、全補機の起

動を容易にする要素である①.

つぎに各補機駆動用誘導電動機の仕様を表2.1K記す

(図2,1 を参照されたい).#2 機の主変圧器冷却用送風

機電動機の W 相巻線は U 相, V相巻線に比し,その

巻数を多くして発生電圧(三相としての)の不下衡率を

改善させた.その他の誘導電動機の仕様は構造的に耐振

性を考慮したほかは一般用と異なるところがないので,

保守がきわめて簡単・容易である.固定子巻線の絶縁

は#1機の起動用電動機だけ A 種で,他は B種を採

用した.

18

1ノ SB-A

4 670連続

ガ

40OV,5060 C S

MK-0

チ付)

しただけで各線間電圧の不平衡率を一挙に改

善して,他補機の過渡時再起動性能といえど
4

もきわめて円滑・容易にさせ得た.

なお 5060CS 共用で、あるので,電動機

の寸法は若干大きくなった.したがってこの

電動機を起動させる#1 機の容量、 2.2kw

を 7.5kW に強化した.しかしこのことによ

つて,機関車内に余計な面積を占有するよう

なことはなく,従来の、のと同じょうに,#2

機の外わく上に体裁よく積み重ねた構造にな

つている.

3.2 空気圧縮機

駆動電動機の反負荷側の軸端に遠心カスィッチを設置

した.とのため電動機停止時よりの起動は、ちろん,電

源回路の一時シャ断などにより電動機回転数がある限度

以下に低下した時,この遠心カスイッチの作動で電磁弁

式アンローダを働かせ,すみゃかに空気圧縮機の背圧を

抜くようにして電動機が軽負荷で起動できるようになっ

た

0

2.2

起動用電解コンテンサ
320μF (120k名

FOM-35 形送風椴
風量 120 m3 min
風圧 150mmH宮

FOM-45 形送風懐
風量 140×2 m3 min
風圧 20ommHE

油量 0.6ι min
揚程 2.75 m

揚水量 0.241 min
揚程 2.1m

FOL・40 形送風機
風量 220 m3 min
風圧 150mmH

C3000 形空気圧拙機
吐出量 2,954ι min
圧力 6.5~8kgcmo

MK-TE 15

925

360"

"(寸{ンプ

48#

26

3 4 1314

相数形式

35

2.2 3 6 。。

4 470

一相

20

また空気圧縮機がアンロードしてから約5秒間は駆動

電動機の電源回路が閉路されないようにして,他補機の

起動完了をまってから空気圧縮機が始動するようにした.

これらのため空気圧縮機の起動障害その、の亀なくな

つたし,たとえ障害があったにして、他補機にその累を

及ぽさないようK設計した.

3.3 補機制御器遅延回路

主電動機冷却用送風機(#4)のように補機の中で、電

力を大きく要する、のには,起動し始めてから起動完了

して風圧継電器が動作するまで,補機制御用ドラム・ス

イッチの回転を一時停止させる回路を設けた.このため,

補機口路改造の主要点
たとえ架線電圧の低下などで,この送風機の起動が長び

いて玉次に順次運転される補機の起動と重復して障害を3.1 相数変換機

当社の方式で最大の特長は専用の相数変換機を使って 引き起すことのないようにした

いないことである.従来この方式での難点は各線問電圧 3.4 自動繰り返し1慎序起動回路

の不平衡率の比較的大きいことにあった.しかし今回の 一時的停電などで各補機の速度が低下した場合Kは,

改造車では面目を一新した.それは主変圧器冷却用送風 電源回路が再閉路されて、各補機のいっせい起動ができ

る限度がある.この境目を越す数歩前で起動電動機(#1機の役目と 1.6kWの制御回路電源用直流発電機を直結

機)の回転子軸に取付けられている遠心カスィッチが作駆動することは今までの ED70 形の場合と変るところ

なく,単相誘導電動機でありながら余力をかって三相交 動し(相数変換機の回転数低下を探知),各補機いっせい

流発電機の役目、果している.この相数変換作用を改善 再起動の無理を強行しないで,#1機から#2 機,#3

させるため(すでに 2,3触れてきたとおり)#2 機の Y 機一・・・・と順序起動を自動的K行なえるようにした.

結線の巻線のうち, W 相の巻線を他相の巻線より多く なお一時的停電などによらない全補機完全停止時から

ED7019 号イグナイトロン交流電気機関車補機性能試験・大野・桐生.八木.和田 (907) 87
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の#1機,#2機,#3機・・・・ーという順序起動て、、,各補機

起動の時間的間隔をドラム・スィッチによって適正化し

て,各補機重復起動のため起る起動障害、完全に除いた.

試験仕様

4.1 誘電動機単体試験

各誘導電動機の単体を完全平衡三相電圧の電源によっ

て特性および温度上昇を測定した.ただし#2機の主変

圧器送風機用電動機は相数変換機を、兼ねており,既述

のとおり不平衡固定子巻線を施しているので,他機のよ

うK円線図による特性算定はなし得ない.

4.2 停車中ての試験

機関車継装後に車を停車させておき,工場の電源を機

関車搭載の主変圧器の一次に供給して補機だけを実際の

負荷状態で運転試験した.ただしイグナイトロンや主電

いの無電圧区間をしばしば通る.このような電源回路の

シャ断とそれに引続いての各補機いっせい再起動が円滑

に行なわれうるかどぅかを調ベた.この場合、電源は定

格電圧と低電圧Kついて,また現象は電磁オシログラム

で記録測定した.なおいずれの試験、 50160CIS につき

行なった.

4.3 現車走行中ての試験

現車を実際に営業路線の登りとう配で力行させて,主

機に重負荷を負わせた時4.2と同様な各種試験を行なっ

た.とくにわれわれが現車走行試験を重視したのはイグ

ナイトロンを搭載した交流電気機関車ではイグナイトロ

ンの電流や,格子制御で電源波形が若干ひずみ,電圧波

形に高調波成分がはいり,とのため単相電源で三相運転

をする補機の起動性能にどのような影響をおよぽすかを

確かめたかったからである.昭和 33年3月に ED451

号車について仙山線で同種の試験を行なったが未解決な

点を残したままであった.50C/S 電源

父)系

発電機

3一φ,3,oookvA

(羚B

60CS 電源

交流
発電機

3一φ,10,ooo kvA

変圧器

OCB

Fi号 4.1

ED7019ヘ

3,350 kvA
3.3/22kv

変圧器

図

Power

動機は運転していない.

風験場所は当社伊丹製作所で昭和 34年1月K実施し

た.試験電源系統は図4.1 のとおりである.

(1)定常時

各補機駆動用誘導電動機を順次に起動(順序起動と呼

ぶ)させ,定常運転状態になってから各機の電流,電力,

回転数および線間電圧を指示計器で測定した.とれより

電圧,電流の不平衡率,ベクトル図および力率などを算

定・作図した.

(2)起動時

各補機を定格電圧と低電圧(約 20%降下)で順序起

動させた時の線間電圧,電流,回転数などを電磁オシロ

グラムで記録測定した.

(3)電源回路シャ断および再閉路時

機関車が営業線を走る時には 0.5秒ないし3秒問くら

88 (908)

1一ψ.1,oookvAX3 台
11/'3.3kv

4.1 停車時試験での電源系統

Supply system in tests when car stand sti11

変圧器

(1)試験項目

表4.1 に木すとおり.また電磁オシログラムでの測定

要素は表4.2に記した.

表 4.1 現車走行時の補機試験項目

3.350kvA

3.3/22kv

ED7019ヘ

架線電圧
(kv)

試

a)定常運転時の電圧電流波形
(2) 0.5秒(基準)シ十断・再閉路

験

(3) 3秒(基準)シイ断・再閉路

種

.}吐

別

オシロ
N0

表 4.2 電磁オシロクフムでの測定要素覧表

試

(日)主幹制御噐ノソチ位貿捻切
リ(惰行) 18(点弧角制御),23
(タップ制御)""
(b)空気圧縮機捻作動状熊

験

1

瓢朗1

条

(60 CIS)

V訂ワ
VPIP
VTPO'

1υ18
1718
11V」8

件

2

同上

要

補機主回路 U・V 問電圧
V-w nか

W-U U,

主変圧器送風機 U 相電流
V ,

W "

1r

10
N18
N40
IW'40
νr

素

3

主変圧噐一吹電流
補機入力単相回路電流
主変圧器送風機回転数
主電動機送風機回転数

W相電流か

架線電圧

主変圧噐油ポンプ W相電流
イグナイトロン再冷噐 W 相
空気圧縮機 U相

V相
W相
回恢数

716
710
721且
720日
722且

名

11P'ヨ
11V35
1υ,0
17,0
11干',0
^'含0

(2)試験場所および時期

国鉄・北陸線の敦賀第二機関区を拠点、として敦賀一長

浜間(40.4km)の登りこう配で試験した(図4.2参照).

試験時期は昭和 34年3月17日,18日の両日,敦賀を

三菱電機. V01.33. NO.フ

測定箇所
(図面土).
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キ賀 16W試験区問
上 0 こう酉己10 ~ 25/1,000

新疋田

(909)的

杏掛

近江塩津

余呉

今

源回路シャ断・再閉路を行なった(米原変電所の OCB

Kよる).被試験車と計測車や重連機関車などの連絡はす

べてインタ・ホーンによった.

木ノ本

高月

河毛

(太線が交癒電化区問)

図 4.2 現車走行時の試験区間

Fig.4.2 Test section whue car in operation

5.試験結果

5.1 停車中ての試験

(1)定常時

表5,1 に各補機の定常連転時の屯氣特性をフ武した.こ

の表からわかるようK電圧不、F衡率は格段の改善を水し

虎姫

・ー{ 1,、1'
20kV 試験区問

平たん地

ED7011オハニ6U9
ED708 貨車貨車計冽車 重連車

'^
、ーーーーー^

敦賀一長兵問運転長浜一田村間だけ運転

(ただしED7011 は急登ηこう配だけ運転)

図 4.3 試験列車(572列車)の編成(約 1,ooot けん引)

Fig 4.3 Composition o{ 1rain under test

ED7019

被試験車

長兵

田村

米原

彦根

東海道線

10時13分発,長浜忙 11時12分着で行なった.

(3)試験車のけん引状況

試験列屯は図4.3 k見られるように 1,ooot の貨物列

卓を機関車重連でけん引した572列車であった.この試

験中敦賀田村問には認2列申(上り客申)と511列

申(下り客車),577 列車( Fり貨車)が運転中であっ

た.

(4)き電状況

平常は米原変電所と敦賀変電所の双方からき電してぃ

るが試験当Hは米原変電所の単相 3,oookvAX2台の変

圧器を通して敦賀までの 48km を延長き電した.した

がって米原寄りの長浜駅近傍の架線電圧は 20kV で、

新疋田,救賀辺では 16kV に線路降圧していた.との

(記号)

表 5.1 袖機定常状態電気特性表

電圧

電流

電力
力率

験番

波数

空気圧

19.8

25.4

19.0

19.3

フ.3

鞍問電圧

M脚 I M御 M矧 I M伽,1M御,号 M401

605050 60 60 60CS

』.一」.ーー.ー""10吻

α., 1 1.021 3.081 3.57 5.521 2.801 5.19

αυ

αι

θ

単相回路

Ib90

r-ーー'

電圧不平衡率〔%〕

電流不平衡率〔タ'〕

VbP と 11γの位相差角〔震〕

'貨車
L-ーーー

17.8

26.0

13.4

45.0

フ.06

主変圧噐

送風機用

13.5kW 4P

(MTB)

^^^^^^

ーー三一三三
Ξ三毛一Ξ豆工

25 23 1

主電動機

送風機用

30kW 4P

(入INIB)

状態をそのまま利用して定格電圧の場合と,20%降下

の場合とした.

つぎK電源回路の 0.5秒ないし3秒間のシャ断は試験

車と米原変電所との間を無線通話して所要の地点での電

ED7019 号イグナイトロン交流電気機関車補機性能試験.大野.桐生.八木.和田

(注)(1)角度θは炊頁のペクトル図中における基池ベクトルνυ7 と 11Pの位相
差角を示す. MTB のθ18 に負記号がついているの吐,1171,がνbブ
より遅れ側にあり,電流相回転が逆相であること,ナたわち MTB が相
変換作用を行なっていることを示している.他の補機は 1『が VbP よ
り進み側にあり,電流相回転が正相,すなわち電動機乞して働いてぃる

(2) M42γ,M43V は参考資料としてかかげたもので,過渡試験中に捻これ
に相当ナるものはない.今回の試験で捻 CP が原因で起る異常現象がな
か0たので, ED451, ED707 の試験のよ 5 に, CP 有と CP 無を分け
ることなく,試験として捻、つと、苛酷な CP有の場合だけを行なった.

θ18

Ib40

IP40

11「40

dMO

W卯

COSψ40

θ40

1訂'11,

イグナイトロン 11'Π' 4.20
水ポンプ用

2.2 k訊r 4P

(WP)

36.4 40.6

57 49

-146

35.6

40.8

30.4

17.1

19.4

81.5

45

3.63

-134

40.0

46.8

29.2

26.5

18.9

91.3

53

3.15

4.11

1Π'11' 3.75 3.15

COSφ1ジフ2.0 71.5

5728

1訂3 4.95 4.35

IP'3 5.59 5.94

1Π忽 3.904.65

11.0 35.2αι3

1.871.87n/'3

23.4

32.8

16.0

46.0

12.3

-134

54.0

62.4

40.8

24.4

32.8

93.0

55

3.87

43

5.85

フ.35

4.74

25.4

3.18

主変圧器

油ポγプ用

2.2kw' 6P

(OP)

-127

72.5

80.8

47.6

30.1

31.フ

92.8

59

32.4

39.0

12.8

37.6

12.0

^^1^29 37 33
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49.6

61.2

4.0

20.6

33.0

90.5
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弐一
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γ再冷器
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26kW 4P

(1B)

20.2
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38.フ

12.5
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67.5

フフ.6

50.4

24.0

31.8

92.0

61

27.8

36.0

16.0

46.8

12.2

4.95 3.63 4.56

6.30 4.92 6.00

3.75 3.45 3.90

88.4 83.3 86.5
50 48 51

フ.20 6.755.40
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ている.また図5,1 と図 ム#2

5,2にそれぞれUV相間
150 300

の電圧 VUV が 395V
凶

(60CIS)と 304V (60 100 200

ds)の時の電圧と各補

機電流とのベクトル図を

示した.このベクトル図
-20OVム#3 '#フム

でわかるように主変圧器 -10OA -50

送風機の電流相回転が他
仏

の補機のそれと逆になっ 1*#2

ているのは相変換作用を -100 -200

行なっているためであ

る.その逆相分電流、正

相分電流の 2.5倍に、お

よぶ.また同期速度付近

Kなると電動機トルク、

大きくなり送風機としての役目

(2)起動時

主変圧器一次電圧 20kV と 15.4kV の場合の自動順

序起動の状況を図5.3から図5.6に示した.いずれ、き

わめて円滑な起動状況である.(50160C/S と、)

(3)電源回路シ十断および再閉路時

シャ断・再閉路試験は 0.5秒と3秒を基準とし,低か

に参吉試験として 1.2秒,5秒および 10秒問の電源回

路シャ断で行なった.その結果一覧表を表5.2に示す.
各補の自動順序起動時間と起動電流との関係(1)
Relation between automatic sequence starting time
and starting current of auxiliary machines (1)

20OA 40OV

ー^4予」"4

図

25 (sec)

^

50 100
ム#3

ム#フ
1、#6100
10 650
1。#フ

1,#3
-50 -100

倉

^

-150A - 30OV

図 5.1 線間電圧と各補機電流ベクトル区
(1)(V訂,=395V,周波数 60CIS)

Fig.5.1 Line voltage andauxiliary
machine curTent vectors (1)

、十分果している.

^

20.A 40OV

20OV

10OA

50

ム#31,#フ
＼ム#6＼-20 V

-10OA 0

巧0 300

VU

100 200
VW

詮驗吾号 M421

自鰍吸存徐財

而#

VV

1",# 3

#7
1"#6 100

0#6

1"#フ

-50 -100

1',# 2

マ,・ 20 、マ

- 150A -30CV

図 5.2 線間電圧と各補機電流ベクトル図

(2)(Vの.=304V,周波数釦C心)

Fig 5.2 Line voltage and auxiliary

machine current vectors (2)

(一次電圧20kv,60C/S)

起動完了
210 15

-100 -200

20OV

10OA

10#3
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#6

#6

#7

5.4

Fig 5.4
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瓢憩昏筈 Mιι.3{
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,^

症^ 貞.^.^

、7

"^

図 5.5 一時電圧 15.4kV での自動順序起動状況(60CIS)

起動

^

1ノ

(一次電圧巧.4kY.60C/S)

・'皿
",冒

10

図 5.6 各補機の自動順序起動時問と起動電流との関係(2)

Fig 5.6 Relation between automatic sequence startingtime

and starting current of auxiliary machines (2)

15 20

この表中の試験種卿K、)の符号は次の意を表わす

自動順序起動試験順

0.5秒(基準)シャ断・再閉路0.5

12 1.2 1ノ 1ノ

起動完7

25(sec)

Fig.5.5

暑.

,

Automatic sequence starting at primary voltage of 15 4kv

表5.2 機関車停車時の補機起動試験結果覧表

3

5

ガ" 1卵*1,,1牲延1凱1 "

10 10 リグ

また備考棚に記してある CPは空気圧縮機をいい,い

つせい起動とはシャ断・再閉路で全補機同時に起動する

M401 19.8

2

1ノ

1.2

0

6 3

7 0

58

09

M41115.8 ,ノ"順

0.512 11,"

3

5

0

ことをいう.

(4)考察繰り返し1順序起動とは起動用電動機#1機の遠心カス

いずれの試験玉予期どおり,十分な成功を収めた.こイッチが働いて各補機が1台ずつ起動して行くのをい

れは要するに主変圧器送風機用電動機の GD.を大きくう.自動順序起動とは全補機が停止状態からドラム・ス

設計したため,5秒間の回路シャ断・再閉路で、確実にイッチにより1台ずつ起動するのをいう

つぎにこれらの試験の結果,代表オシログラムと起動 いっせい起動させることができた.今まで忙は例のない

ことであった.また ED7019 での大きな特長は,どの時間起動電流の関係を図5.7から図5.11 に示した.
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図 5.11 2.8秒および5秒シャ断・再閉路(500 り

ような過渡状態で、#2 機(主変圧器送風機)だけが相

数変換機となり,たとえ部の補機が起動完了してぃて

、,とれらの起動完了機は儒2 機以外の)他補機の起

動時に相変換作用をしないことである.

これも主変圧器送風機の電気的容量を従来のそれより

増加し,かてて加えて固定子巻線の W相の巻数を他の

五兵食ミ、単 M416

母をて山,ι＼ド中

'冒

,,写

ロ・气曾跡

"1、電 .゛ー.
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マ.画

、't)俺打赦起動兜3筑畭 C

Fig.5.11 2.8 Sec. and 5 Sec.interruption and reclosure.(50 C S)

U 相,V相の巻数より大きく設計して,各線問竃圧の不

'F衡率の改善K努めたことが顕茗な効果を表わした.

またシャ断・再閉路後のいっせい再起動と繰り返し1順

序起動の境目は従来より延びて5秒と 10秒の中間に移

つた.このほうが運転上で、有利である.

5.2 現車走行中ての試験
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(1)定常時

各補機が定常運転中の波形をオシログラムに示す(図

5.12参R粉すなわち

a.主幹制御器ノッチ切(平たん地惰行),vr=21.4kv

b.ノッチ 18 (整流器点弧角制御),VT=18.7kv

C.ノッチ 23 (タップ制御), V7=17.6kv

の場合について表4.2忙あげた電圧,電流の波形を記録

した.図でわかるように点弧角制御中には架線電圧、相

当ひずんでいる.惰行中忙、若干のひずみのみられるの

は近くを走っている他列車の影響であろう.

補機の U相, V 相の電流の高調波量が電圧のそれよ

リ、著しいのは,誘導電動機が同期速度付近で運転して

いるときは基本波Kたいしてインピーダンスが高く,そ

れ以外の活」波数にたいしてはインピーダンスが低いため

である.高調波電流Kより損失はわずか増すが,トルク

としては影響されないとみてよい.

(2)電源回路シャ断・再閉路時

試験結果の一覧表を表5.3K示した.オシログラムで

は図 5.13,5.14,5,15,5,16 にその状況を示した.

かくていずれの場合で、シャ断・再起動がきわめて順

調に行なわれた.とく忙主機運転中の電圧波形のひずみ

は相当みられたが,そのために補機起動性能に障害を与

えるよらなととはない.

M 452
453
454
455
455,
442
456
457
446
447
445

5.9

5.10
59
5.9

5.10
5.11

18
18.3
17.6

16.5
か

21.9
16.2
16.3
21.9
21.8
21.9

(注)

6.むすぴ

このようK交流電気機関車の補機起動性能を広範にわ

たって詳しく試験した記録はわが国で、初めてといって

よかろう.この試験の結果,当社の専用相数変換機を、

たない方式で,電圧不平衡率は従来の 8.4%から 35%

K改善され,したがって電流不平衡から生ずるトルク減

5.12

(1)一炊電流はシ十断前5秒前と,再閉路後定常忙なった時に電梳計で読んだ.
(2) CP は空気圧縮機を示ナ

0.45

表 5.3 機関車力行時の補機起動試験結果
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図 5.15 機関車力行時の補機起動状況(3)

Fig 5.15 Auxiliary machine starting while locomotive in oper3tion (3)

少も1坊ぎ得,補機起動に与える障害はなくなった. 務所,運転局はもちろんのこと中部支社,金沢鉄道管理

今後は補機全体の効率向上とさらには重量の軽減によ 局,敦賀第二機関区および鉄道技術研究所の方々からな
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内にある山村教授を委員長とする「交流機関車補機研究V、

さて,このたびの各種試験Kは国鉄・臨時車両設計事 委員会」から、幾多の助言にあずかった.記して衷心よ
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発電機絶縁の直流試験①
研究所 ノ、

DC Tests on Generator lnSⅡlation (P町t l)

Dc tests of insulation on generators have been carried out since 1950 with many reports

On the judgement of absorbed water contents of insulation and prediction of Dc breakdown

Voltage.1t has a varlety of features comperad with the Ac tests such as a smaⅡ Sized apparatus

and less chances of damaging insulation during the test. Today some plants have replaced the

Ac method with Dc one in the acceptance of machlnes which must undergo withstand voltage

tests. The study of phenomena occurring in the lnsulator when Dc test voltages are impressed

involves many problems. with much discussion the writerS 6naⅡy suggest a standard ofjudgement

On insulation by a " 1eakage ratio" and also a new method of predicting break.down voltages.

Research Laboratory Jingo HARA . shδji HIRABAYASHI

まえがき

発電機の絶縁状態を直流試験によって判定する方法は

1950年ころからとくに盛んに行なわれ,絶縁物の吸湿程

度の判定や,直流破壊電圧の予知に関する報告が数多く

発表されている.直流試験は交流試験にくらべて試験装

置が小形で済み,また試験中に絶縁物を痛める可能性が

少ないので機器の過電圧試験に適しており,従来から現

場における保守試験に多く用いられてきたが,最近欧米

においては工場における受入試験に交流耐圧の代りに直

流耐圧試験を採用すること、考えられており,1959年の

C.1.G.R.E.で亀この問題力靖寸議されている.一方絶縁物

に直流電圧を印加したときに流れる電流の本質を物性論

的K吟味し,判定基準をより合理的な普遍性のある、の

にするための解析や,絶縁物中に流れる充電電流を吸収

電流と漏洩電流に分離する方法,ならび忙絶縁抵抗を求

める場合吸収電流にもとづく影響を補正する方法などの

試験技術に関する進歩はいちじるしい亀のがある.

本文はこれらの試験技術の進歩ならびにその適用につ

いて述ベ,直流試験法の発達および現場における保守試

験の参考に供したい.

2.技術の進歩

絶縁物に階段状の電圧を印加したとき流れる電流は,

周知のように

UDC 621.317.333:621.313.12

仁吾*.平林庄司*

で,普通には第2項の吸収電流と第3項の漏洩電流の和

が測定される.漏洩電流は時間とと亀に不変であるが,

吸収電流は時問とと亀に減衰して次第に零に近づく.絶

縁抵抗の電圧特性を求める場合や,絶縁抵抗の亀つ意義

を解釈する場合,求める絶縁抵抗は漏洩電流分だけにも

とづく抵抗(この抵抗を漏洩抵抗,吸収電流分に亀とづ

く抵抗を吸収抵抗と呼ぶことにナる)でなければならな

いが,普通発電機絶縁では吸収電流が漏洩電流にくらべ

て無視でき5る程度にまで減衰するのに相当の長時間を

要する.従来絶縁抵抗の電圧特性を測定する場合,電圧

印加の方法としては非階段的上昇方法と階段的上昇方法

が用いられてきた.非階段的上昇方法は,電圧を上昇す

るに先だち一度放電し,残留電荷をなくしてから電圧を

印加する方法で,この方法では得られる絶縁抵抗の電圧

特性は,必要な漏洩抵抗の電圧特性と版ぽ同じ形の亀の

が得られるが,放電のために数時間以上の長時間を要す

る.一方階段的電圧上昇は,ある電圧で測定が終り次第

引き続いてつぎつぎに電圧を上昇する方法で,各電圧で

吸収電流が十分に減衰して漏洩電流の値になるまで充電

を続けると,きわめて長時問を要し実用的でないので各

電圧での印加時間をたとえば5分とか 10分とか一定に

して階段的に電圧を上昇する方法も行なわれてきた.こ

の方法では吸収電流分に亀とづく誤差がはいり,得られ

る絶縁抵抗の電圧特性は漏洩抵抗の電圧特性と非常にこ

となったものになる.とのように直流試験では吸収電流

の影響のため誤差がはいり,この誤差を除くためには試

験時間が非常に長くかかるととが大きな欠点であった.

(917) 97

となり,第1項の変位電流は短時問のうちに減衰するの

*電気第一研究室

1(カ=C か十i(t)+1゛ (2.1)



1956年に F.R.schleif は吸収電流による影響を補正す

る方法を提案し山,その後 J.S.Johnson, A.W'. zwiner

はこの方法を拡張した一般的な試験方法を提案した御.

また J.S.Johnson は 10分間の充電電流から漏洩電流

と吸収電流を計算によって分離する方法を発表し②,そ

の後 F.R. schleif は形紙方式による漏洩分と吸収分の

分離方法を提案した御. F.R.schle妊が提案した吸収電

流の補正法によれば,直流試験の試験時間がいちじるし

く短縮でき,同時K得られる絶縁抵抗の電圧特性は漏洩

抵抗の電圧特性と同じ特性のものが得られる.また吸収

電流と漏洩電流の分離は,絶縁状態の正しい評価に際し

て多くの解釈が得られ,これらの方法は今後広く用いら

れるものと考えるので,まずこれらの方法Kついて述ベ

る.

2.1 吸収電流を補正した電圧上昇法

充電されていない絶縁物に階段状の電圧を印加したと

き流れる電流は,変位電流を考えなければ次式であらわ

される.

ii'

ιオ 3

ii2

1(t)=i(t)+1。

1(t)=時間 t における充電電流

武t)=時間 t における吸収電流

ι=漏洩電流(時間に対して一定)

V=印加電圧

κ=常数

光=吸収指数

絶縁抵抗の電圧特性を求める場合,各電圧における絶

縁抵抗は Vル(t)であらわされるので,各電圧階段で吸

収電流 i(t)が,印加電圧に比例するような時間におけ

る電流の読みをとれば,各電圧における吸収抵抗は一定

となり,絶縁抵抗一電圧特性の変化は漏洩抵抗一電圧特

性の変化に玉とづくものになり,弱点比を求めたり,絶縁

抵抗の電圧特性から破壊電圧を予知する場合に必要な漏

洩抵抗の変化だけを知ることができる.

いま,電圧を V,, V., V.ー・・ーと階段的に上昇したと

き流れる吸収電流は,

t, t.,t.ーーーt'を, V, V., V.・・・-V'におけるEΠ加時間

i"を, t.,t.,t.・・・・-t'における吸収電流と1ι,1ι,ιι3

すれば,重畳の理により

iι.=Kvltl一π

i',=K(V'(t.+t.)、"+(V.-V,)t.、"

98 (918)

^

全吸収電流

図 2.1

Fig.2

i'.=κ(V.(t.十t.十t.)、"+(V.-V,)(t.+i.)、"
(2.4)

十(V.- V.)i.、"

i"=κくV,(t,十t.十一・・ー+t')ー"+(V.- V,)

(t.十・・・・-t')ー"十一ー'・+(V'- V'、.)t'、"

となる.この状態を図示した、のが図 2.1 である.

ここで各電圧における吸収電流が電圧K比例するため

Kは,

時問

階段的に電圧をあげたときの吸収電流

I Dielectric absorption curtent by

Successive steped voltages

オ2 i3 4

したがって電圧上昇の割合を決めると, t..t, t.tb

t'ル.の値は,供試機の吸収指数光がわかれぱ式(2.6)

から求めることができ,あらかじめ決められた電圧上昇

の割合についていろいろな光の値に対する i.t, t.t.

t'ル.を計算して曲線にしておけば,現場において玉

この方法を簡単に適用でき,吸収電流の影響を補正でき

ると同時に,試験時間が従来の方法より、いちじるしく

短縮できる.

供試機の光の値を求めるには次のような方法がある.

三菱電機. V01.33. NO.フ
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を満足しなければならない.

式(2.4)と式(2.5)から式(2.6)が得られる
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(1)放電電流から求める法

放電電流の時間特性を両対数紙上にプロットしこの直

線の傾斜から光がわかるが,この場合には充電時間を

十分長くしなければならない.いま絶縁物を t。時間充

電した後,放電電流を測定したとすると,時問t におけ

る放電電流は次式であらわされる.

武t)=KVくt-"ー(t十i。)、") (2.フ)

すなわち t。が短い場合は,放電電流は真値より小さ

くなり,πは真値より大きくなる.試験時問が長くかか

るのが欠点である.

(2) Johnson の方法御

絶縁物を充電中1分目,3.16分目および 10分目の電

流を測定し次式からπを求める方法である.すなわち,

式(2.2)および式(2.3)から

ilo=il・ 10-" il=11-1。

i316=il.3.16一松 i3.16-13.16-10

(i3.16)?=i19 ・ 10-"- il x il。 ilo=11。-1。

であるので

(1i.玲一1。).=(1,-1。)(1M-1D

1 =(1,× 1W)ー(1i..0)' (2.8)゜ー(1.+1.。)-21i.M

ただし ib i3.16, il0 および 11,13.那,11。はそれぞれ 1

分,3.16分および 10分目の吸収電流および充電電流,1。

は漏洩電流である.

式(2.8)から漏洩電流がわかると, i,および i.。が求

まり,吸収指数πは次式から求められる.

..

If、..、 ..',.冒.酬 ...
ξ"ー。...麺..臣.
小⑳画.匿.N盟置..
゛,~玲....漣...
."玲皿盟.回...艮.
,'......盟.
,'.....
.......

il=KV I-"

i2=K'V2-"

13。 K'V30-"

1-10-"

1-2・"

....

、

この方法は実際に適用してみると式(2.8)から算出さ

れるしの値にかなりの誤差がはいりゃすいので注意を

要する.

(3) cameron の方法御

11 il+1。

12-i2+1。

図 2.2 最初の階段の充電電流曲線

からπを求める曲線

Fig.2.2 Prepared curve for π from

initial chatging curve

0.4

(4)形紙方式

19認年 F.R. schleif が提案した方法化)で詳細は後

述の漏洩電流と吸収電流の分離の項で述ベるが,上述の

Johnson および Cameron の方法は,ある特定の時間

における測定値を、とに光を算出するため,誤差がはい

りゃすいが,形紙方式では測定値の平均値的なものから

光を求めるので誤差が少なく,また適用の方法が非常に

簡単である.

2.2 漏洩電流と吸収電流の分離

絶縁抵抗の、つ意義を正しく解釈するには漏洩抵抗に

着目しなければならないが,漏洩電流を測定するには発

電機絶縁のような複合絶縁体では,非常に長時間を要す

る.2.1 で述ベた方法では電圧特性の形状は漏洩抵抗の

電圧特性と同じょうな形状のものが得られるが,各電圧

における抵抗値の絶対値は漏洩抵抗の値そのものではな

い.10分間程度の短い試験で漏洩電流分を知ることがで

きると,絶縁状態の評価に対し新な情報が得られて都合

がよい.以下漏洩分と吸収分の分籬の方法につき述ベる.

(1) Johnson の方法

前項の式(2.8)から漏洩電流を算出する方法で,興味

ある方法であるが,ある特定の時間における測定値をも

とに算出することと,式(2.8)の分子と分母はそれぞれ

二つの大きな値の差からなっており,実際の絶縁物に適

用するとこの差が小さくなるので,計算に用いる玉との

値が少し違うと得られる結果が非常に変ってくる.した

がって実際には,式(2.11),(2.12)などを用い,充電

電流一時間曲線の他の部分から求めた,2,3 の1。の値

の平均をとる必要があり,とくに漏洩電流分の少ない絶

(919) 99

06

ーーー.^ 0

08

(2.1の

10 ・ 12

上式から

130=130+1。

が成立するのであらかじめ 1-10、"11-2・"の値をいろ

いろなπの値について計算し図 2.2 の曲線を描いてお

けば,試験中に式(2.1のの左辺を計算し,曲線上から

邦が求まる.

発電機絶縁の直流試験・原・平林
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1 =(1,× 1.0)ー(1'.闘)' (2.11)
゜ー(1.+1.。)-21i.Ⅱ

1 =(1,×1即)ー(1'.娼)゜ (2.12)
゜ー(1.+1即)-21'.鵡

縁物では,非常に細かい注意をしないと誤差が多くなる.

(2)形紙方式

F.R. schleif が 1958年に提案した方法で,御

とおけば,式(2.2)および式(2.13)から

←点←艇f器窯髄)

1(t)=i(t)十^・i,。
- 1一え

が得られる.いま t=10分における吸収電流iW を基準

にとれば式(2.14)は

菱電機. V01.33. NO.フ

となり,光とえを決めれば式(2.15)から図 2.3 のよ

うな曲線をひくことができる.えを漏洩比と呼ぶととに

する.

咽*(而)、..

h- 061

表 2.1 形紙製作のためのデータ

(2.13)

漏洩比

た

0=07{

(2.14)

0.5

1 。・"
漏,曳ιι= 08

0.5
0.6
0.フ

0.8
0.9

時

6.05
6.30
6.48

6.72
フ.05
フ.55
8.38
10.05
15.05

1

間

(2.15)

3.98
4.23
4.41

4.65
4.98
5.48
6.31
フ.98
12.98

3

06

(血in)

2.06
2.31
2.49
2.73

3.06
3.56
4.39

6.09
11.06

0.5
0.6

0.フ
0.8
0.9

図 2,3 充電電流の解析用形紙
Current data.Fig.2.3 Templates {or 釦alysis of charging

8.12

8.37
8.55
8.79
9.12
9.62
10.45
12.12

17.12

10

n=091

1分

08

1.00

1.25
1.43
1.67
2.00
2.50
3.33
5.00
10.00

実際の充電電流をプロットする両対数紙と,まったく

同じ目盛を有する透明な形紙に,あらかじめ図2.3の曲

線をひいた、のを用意しておき,測定した充電電流時間

特性を両対数紙上にプロットし,この上に形紙を重ねて,

プロットした点、をむすぶ曲線と玉っと、よく合致する形

紙上の曲線を見つければ,その供試機の吸収指数光の値

および漏洩比えを知ることができ,

(2.16)漏洩電流=えX(10分目の充電電流)

吸収電流=(1-h)X(10分目の充電電流)・ー(2.17)

として漏洩電流および 10分目の吸収電流を求めること

ができる.

この方法は,測定した充電電流時間特性の全部の点の

平均値的な、のから光およびえを求めるので,比較的

誤差が少なく,πおよびえをより小さく細分した形紙を

100 (92の

5.01

5.26
5.44
5.68
6.01
6.51
フ.34

9.01
14.01

06

04
0P

30

漏痩此、08

0.52
0.フフ

0.95
1.18
1.52
2.02

2.85
4.52
9.52

2.32
2.57
2.75

2.99
3.32
3.82
4.65
6.32
11.32

0.5
0.6

0.フ
0.8
0.9

11.α)

11.25
11.43

11.67
12.00
12.50
13.33

15.00
20.00

10分

1.00

1.25
1.43
1.67
2.00

2.50
3.33
5.00
10.00

6'31

6.56
6.74
6.98
フ.31
フ.81

8.64
10.31
15.31

06

04

0才
0

0.46
0.71
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1.13

1.46
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9.46

2.62
2.87

3.05
3.29
3.62
4.12
4.95

6.62
11.62

0.5
0.6
0.フ
0.8

0.9

1分

14.80
15.05
15.23
15.47
15.80
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17.13

18.80
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1.Ⅸ)
1.25
1.43
1.67

2.Ⅸ)
2.50
3.33
5.00
10.00

フ.94
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8.37
8.61
8.94
9.44
10.27
11.94

16.94

0d

゜P

10分

0.42
0.67

0.84
1.08
1.42

1.92
2.75
4.42
9.42

用意しておけば,相当の精度で漏洩分を分籬することが

できる.またこの方法は,適用の方法がきわめて簡単で

あることが大きな特長である.

この方法を適用するに際し形紙の製作に便ならしめる

ため,式(2.15)の計算結果の一部を表 2.1 K示す.

2.3 実験結果

吸収電流を補正した電圧上昇法を適用した実験例は,

項を改めて後に述ベることにし,各種の光の求め力寸し

および漏洩電流と吸収電流の分離法を,2,3 の発電機コ

イルおよび巻線に適用した実験結果について述ベる.

図 2.4 は定格 90okw,3kV の同期電動機用 B 種

絶縁新品コイル(A コイル)を 2kV で測定した充電電

流曲線に,形紙方式を適用した一例である.図中0印は

測定値で,図から,

%=0.8

漏洩比=40%

漏洩電流 1。=4.1×10-O×0.4=1.64×10-OA

吸収電流の 10分値 iN=2.46×10-OA

を知ることができる.
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図 2.5 A コイルの直流吸収特性

Fig.2.5 Dielectric absorption characteristic
Curves of " coil A ".

電圧を変化したときの充電電流および放電電流特性を

図 2.5 に不す.放電電流は各電圧で 2時間充電をした

後に測定したものである.図からわかるとおり,充電竃

流は2時間印加後、,なお曲線は飽利を示しておらず,咲

収電流が無視できる程度になるまでには,相当長時間の

電圧印加が必要なことがわかる.

図 2,6 (B コイル)および図 2.フ(C コイル)は,定

格13.2kVの新品コイノしを乾燥後,温度を変化して5kv

で 30分間の充電電流を測定後K放電電流を測定した、

のである.また図 2.8 (A 発電機)および図 2,9 田発

電機)は現場における発電機の保守試験の際に得られた

データで,図 2.8 は定格 27,50o kvA,11kv,図 2.9

発電機絶縁の直流試験・原・平林
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2.6 B コイルの直流吸収特性

Dielectric absorplion characteristic
Curves of " coil B ".

゛

、

、

0.5

虻

寓

、

図

F璃 2.6

、
、

闇

式

冨

X

、

¥

、

70゜C

冨、

、、

14k
X

10kv

、

14kv

10kv

6kv

、
、

、

、、

、

70 C

、

Y一」3ぴCぞキ

、

罵、

6V

、

10

6
5^

ノノ L 4

XI0・9 3
△
2

電

2kv

、、

.

、

50

、、
、

、、

印加電圧 5kv

卜

、

0.6
05

0.4

03

、、

2 3 4 56 10 20 30406005

時問(min)

図 2.7 C コイルの直流吸収特性

Fig.2.7 Dielectric absorption characteristic
Curves of " coil c ".

は 14,oookvA,11kV の発電機で,いずれ玉約 20年

近く運転されている占い発電機である.

図 2.5~2'9 のデータを解析した結果を表 2.2 およ

び表 2.3 K木す.表 2.2 は吸収指数πを各種の方法

で求めた、のの比較,表 2.3 は漏洩電流を分離した亀

のの比較を尓す.

表 2,2で,充電時間が30分以上の場合の放電曲線か

ら求めたπと,形紙方式で求めたπの値は,比較的よ

く一致している.また Johnson および Cameron の方

式から計算忙よって求めたπは,かなり分散が多い.形

紙方式はあらかじめ用意しておく形紙の数に、よるが,

+0.05 程度の誤差はまぬかれないようである.しかし実

(921) 101

ド、

'X
、、

充電電)乢

放電電流
(充電時問 3 0分)

、、
、

50゜C

、、

、、

、

'
、

、

゛
、

、

0
0
 
0
 
0

6
5
 
4
 
3

5
C

、
、

冨

工
、

6
5
 
4
 
3

.
興

齢

訟
都
1

醍
.
点

金
:
定
レ

当
,
一

、

、
、

充
皿
1

医
亜
1

亜
:
邑
盟
1

6
5
4

n

厘
冨
冒
冒

.
冒
画
皿

.
亜
.
開

:
直
賢

:
興
画
0

=
:

.

.

.

.

、
X

、

寓

、
¥
、
、

質
、

芋

、
弧

冥

¥
、

¥

¥
、

、

、
ゞ

¥

、
¥

¥

¥
、

、
¥

メ
、

メ
、

、
、

、

ゞ

宝

宝

、
X
冥

0
0
 
0

5
 
4
 
3

冨
、

、
、
試甲

)

電
流

6
5
4
 
3
 
2

卜
1

1
 
能
叫
四

印
驗
4
。
即
⑳



100

70
60
50
40

30

電 20

10

印加電圧 lkv

¥

2

¥

0
05
0.4

一寓 放電電士
(充電時問 10分)

50

2 3 4 5 7 1005

時問(mm)

図 2.8 A発電機の直流吸収特性

Fig 2.8 Dielecttic absorption
Ch且ractetistic curves of " Generator A "

表 2.2 各種の方法で求めたπの比較

^^士
L 甲、甲,し

A発電機

48゜C

36゜C

電

、

10

(以下次号)

~古
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試料

印加電圧lkv

Igc

測定充電温度
電圧時間
(kv)(min)( C)

2 120 50

4 1ノ1ノ

6 1ノ0

8 0

10 0

12 "

14 1ノ

5

＼、

充電電流~、、
・方曳電電洗'、
(充電時問10分)

A コイノレ

20

0.6
0.5

0.4

用上はさしつかえない程度で,光

の算出は,充電時間を 30分以上

にして求めた放電曲線の傾斜から

求めるか,または形紙方式から求

めるのが良いと考える.放電曲線

から求める場合,充電時間を10分

にするとπの値は真値よりだいぶ

大きくなる.

Johnson の方式および形紙方

式によって分離した漏洩電流,お

よび漏洩比を表 2.3 で比較する

と,両者は相当にことなっている

、のが多い. Johnsonの方式は計

算がかなりめんどぅなととと,計

2 3 456 10 200.5

時問(min)

図 2.9 B 発電機の直流吸収特性

Fig 2.9 DielectriC 日bsorption characteristic
Curves of " Generator B ".
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算の、と忙なる数値が少し変わると,得られる結果は相

当にことなり,とくに式(2.8)の 3.16分目,式(2.11)

の 4.47分目などの読みの値の変動が計算結果に非常に

影響するので,適用に際して細かい注意が必要である.

図 2.10 は A コイルの漏洩抵抗一電圧特性を,形紙方

式から求めた、のと,式(2.8)および式(2.12)から求

めた、のとを比較して示した、ので,Johnson の方式は

形紙方式にくらべ,分散が大きいことを示している.

形紙方式では,漏洩比が約 50%以下のときはその値が

5%程度,また漏洩比が大きい時には,約2%程度の誤

差はまぬかれないようであるが,実用上はさしつかえな

い程度であり,漏洩電流の分雜は形紙方式によるほうが

実用上すぐれている.
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図 2.10 A コイルの漏洩抵抗一電圧特性

Fig.2.10 Leakage resistance・voltage charactetistic
Curves of " coil A "

漏洩比漏洩電流漏洩比

1.64× 10、9 0.40

3.24X "

5.MX 11

フ.80X 0

9.80X "

12.O X 11

14.8 X "

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

:
:
圃
.
ヨ
:
.
N

:
.
冒
.
爵
窒
:
.

:
:
悪
闘
酷
画
:
.
1

:
:
巨
.
巨
:

西
:
.
寵
盟
至
.
加
,
L
、

:
:
磨
.
匿
.
翻
加

:
:
.
屡
,
:
峡
(
契
れ

6

亜
:
:
聖
:
玖
二

:
:
.
里
:
里
亜
回
戸

型
:
.
亜
藍
.
亜
亜
亜
員

:
.
症
駆
画
.
邑
厘
邑
一

.
圏
.
慶
更
:
.
島
圖
圖
一

.

.

.

.

.

.

.

.

.

0

4

0

1

1

1
 
1

漏
洩
抵
抗
(
盤
)

0
 
0
 
0

4
 
3
 
2

6
5
 
4
 
3
 
2
(
μ
A
 
)

3
。
フ
。
 
5
。
 
3

X
X
X
X

6
 
1
 
4
8
 
4

5
1
0
0

。
 
5
。
関

ゞ

5
。
紅
鈴

7
6
5
 
4
 
3

流
(
A
μ
)

一
一一

一
一
一
一
一
一

3
。
#

丘
"
,
,

#
,

'
 
4
8
 
那
玲

,
"

5
 
学
謝
 
1
 
四
謝
市
ー
グ
財

"
#
丘

か
#

X
X

X

X
X

6
 
4
 
7

0
 
2
 
0

1

1
 
2
 
3

X
X
X
X

5
3
9
1

0
4
2
11
飾
幅
舗
玲

X
 
X
 
X

3
7
6
1

6
1
0
0

7
 
3
 
6

5
 
2
 
1

鴨
 
0
9
 
0

0
 
0
 
0

5
 
0
 
0

フ
。
舶
即

n
,
謝
0
"
謝

1
 
4
 
5

4
 
1
 
0

0
 
0
 
0

3
 
6
 
7

5
1

5
 
リ
"

X
 
X
 
X

4
 
9
 
5

5
 
2
 
1

X
X

2
4
6
8
0
2
4

ー
ー
ー

郭
部
Ⅱ
即
内
聞
6

0
0
0
0
 
0
0
0

ー
#
"
,
 
1
 
υ
"

。
 
U
 
2

X
X



59-90

IBM 650 形電子計算機二よる電力線事故時の通信線

誘導電圧発生確率の計算皿)(湯瀬系電力線の場合)
久迎本社

Calculation with Type lBM 6 0 Electronic computer
On probability of lnductive voltage ceneration on
Olnlnunication 夏.ines du ing power l.ine Faults

F0110wing the previous issue, the writer resumes to describe the method of calculating the
Probability of induced voltages occurrence on communication lines. Analysis is made on
Communication lines of the Telegraph and Telephone corporation and of the Japanese National
Railways with many tables containing exhaustive data.1n this article the case of Yuze power
Iine system has been concluded with satisfactory results and necessary expenses to be incurred
in the calculation.

10.惜M 飾0 による誘導電圧計算結果

湯瀬系電力線地絡事故時の誘導電圧が問題となるの

は,電電公社通信線および国鉄通信線である.

すなわち,誘導電圧計算は,

(1)湯瀬系電電公社通信線

湯瀬系系統状態(1)の場合

"(2)"グ

,,(3)ガ

UDC 621.3.0147:621.395.8

001
001
001
001
001
209
001
卯1
001
001
001
001
001
209
001
001

伽1
001
001

(2)国鉄通信線

894
895
896

0認
012
043

1-・・
湯瀬系系統状態(1)の場合

""(3)"

Head 0伍Ce

の6ケースについて,1BM'50 によって行なった.誘

導電圧計算結果を,誘導電圧の大きさ順に並ベかえ,直

接接地系では,一線地絡は1ケース2四回,二線地絡は

1 ケース 1回起るものとし,非接地系では,一線地絡は

1 ケース 154回,二線地絡は1ケース6回起る、のとし

て,総計 2,420回として確率計算を目的として整理し直

した結果を表 10.1~ 10,6 に示す.

表10.1~10.3 は電電公社通信線に発生する誘導電圧

表10.4~ 10.6 は国鉄通信線に発生する誘導電圧であ

る.

11.誘'電圧発生確率の解析

10 章の誘導電圧計算結果から,誘導電圧の発生確率を

解析しょう.

表 10.1 湯瀬系電力線の故障により電電公社'信線に発
生する誘導電圧〔系統状態(1)小又川系52kV直接
接地と湯瀬系 30kV 非接地の連けいの場合〕

電圧順地絡番号系統地絡確率地絡番号.'地絡確率

雄'

Hisao MUKAE

125
05

041

10
093
115

051
029
104

083
040
028
126
062
094
039
084
0認
105
050

095

001
001
001
001

528
524
509
504

001
001
001
001

001
001
001
001
001
001
001
001
001

243001897
241001898 024 1

033 1 001 240
0闘 1 240001

238001

001 2釘902
001 234

904 001044 1 230
230092 1 001
228001

046 1 001907 228
224卯8 001
224102 1 001

910 222001
222001129 1
219001

130 1 216001
212914 001
209070 1915 001
208916 045 1 001

208107 1 001
022 1918 001 207

919 122 1 203001

20 069 1 001 193
921 097 1 001 193

922 132 1 193001

923 081 1 1M001

1132 010 1 185209

1133 076 1 184001

1134 118 1 183001

11闘 087 1 001 181
1801136 057 1 001

1345 004 1 180209

1346 068 1 001 179

1347 015 1 001 156

1348 091 1 001 156

1349 119 1 001
1350 021 1 153001

1351 101 1 001

1352 120 1 001
1353 111 1 001
1354 船6 1 001
1355 121 1 001 144

1356 056 1 143001

1357 0別 1 133001

1566 0仭 1 209 131

1567 108 1 001 128

1568 079 1 001 Ⅱ6

1569 098 1 114001

1778 008 1 209 114

1779 020 1 001 111
17即 090 1 (冷1 Ⅱ0
1781 109 1 001 109
1782 100 1 001 108
1783 077 1 001 107
1784 110 1 001 107
1993 005 1 209 105
1994 067 1 001 103
1995 019 1 001 101
1996 078 1 001 100

1997 099 1 001 098
1998 016 1 001 098
1999 089 1 098001
2208 007 1 098209
2209 088 1 097001
2210 018 1 001 092

翻
017 1 001 0m
006 1 0m209

(923) 103*重電技術部

001
001
001
001
001
001
001
001
001
001
001
001

399
397
95

049
0鮎
072
048
073
127

027
116

061
001
074
037
002

063
0船
106

060
俳5
047

064
071

003
096
036

082
053
059
025

認4
379

聞5
361
351

001
001
001
001
001
001
001
001
001
209

34
34

33
33

328
324
322

320
310

305
303

290
282
27フ

274
274

269
267
267

267
264

6

59

56
52

248
245
243

678

679
680
681
682
891
892
893

ー
ー
ー
ー

3
2
4
2

2
3
2
4

1
0
 
1
0

ー
ー
ー
ー

1
2
3
4

ー
ー
ー

5
6
7
8
 
9
0
1
2

ー
ー
ー

ー
ー
9
 
1
ー
ー

0
0
。
2
 
卯
卯
卯

3
3
3
3
闘
鈴
釘
3
N
2
娼
2
4
5
 
妬
妬
妬
妬
6
6
飾
妬
6
乃
%
カ

謡
騰

釜
巧
玲
Ⅱ
器
即
謬
釜
勿
券
劣

怖
U
妬
蜘
 
4
μ
釦
1
仭
鵡
0
7
0
0



)
仭
仭
船
備
0
1
m

導
(
V
 
器
舶
器
卯

誘

朧
噐
朧

緜
器
噐
朧
朧
噐

朧
朧
朧
朧
朧
朧

2
2
2
2
2
2

1
0
4
3
7
フ

0
9
伐
船
 
1
0
。
船
仭
0
0
0
0
0
0
0
0
船
器
卯
0
1
0
1
0
1
m
仇
0
1
0
1
m
m
の
呪
舵
舵

W
口
叱
促
船
0

ー
ー
4
7
4

0
0
0
0
0

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

鎚
如
妬
記
郭
融

0
5
0
5
閃
備
備
備

鷲
繍
鷲
繍
繍
繍
繍
繍
膿

朧
朧
援
援
援
撰
援
碍
朧
噐
朧
朧
朧

朧
朧
朧
朧
朧
噐
朧
噐
噐
繍
噐

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

印
船
n
Ⅱ
7
5
Ⅱ
蛤
器
認

0
1
0
1
0
0
0
0
0
0

0
6
5
船
6
釘
蛤
詑
舒
心
認
7
豹
促
幼
託
M
鰯
即
釘
器
器
如
U
4
2

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

器
器
能
肘
器
器

ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー

器
器
器
卯
卯
器
舶

船
玲
じ
1
2
8
Ⅱ
0
4
1
2
9
的
1
2
2
B
併
W
W
Ⅱ
1
3
。
m
Ⅱ

瓣
繊
饗
儲
膿
跨
騰
卿
鴇
朧
朧

4
2
9
8
0
7
 
5
1
2
3
7

船
的
ル
ー
ー
m
1
。
1
舵
器
仍
四

4
6
。
6
。
器
然
れ
弘
玲
玲
U
m
俳
船

0
0
0
0
 
0
0
0
0
 
0
0
0
0
0
0
0

電
)
脚
能
能
能
6
1
釦
釦
露
聞
鼠
器

違
(
卯
伽
Φ
卯
卯
器
卯
器
⑳
卯
卯

誘

噐
噐
噐
織
朧

0
6
6
舶
船

0
 
0
0
0
0

0
0
6
α
玲
Ⅸ
玲
卯
α
蛤
ω
伽
卯
卯
卯
鵬
鵬

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

2
2
2
2

心
心
器
玲
器
U
器

W
卯
器
器
器
器

綴
御
鵡
器
甥
}
噐
綴
飢

9
5
6
8
2
1
フ
7
6
 
4

0
0
 
1
1
0
0
0
0
0

3
2
2
4

2
3
 
4
 
2

1
0
0
1

2
2
 
2
 
2

誘
朧
朧
噐
朧

3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

詑
1
2
5
卿
山

4
4
5
。
4
^
4
^
4
^

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

器
妬
妬
'
'
心
U
如
鵠
器
鎚
器
劣
認

卯
器
器
m
器
器
卯
卯
器
器
m
Φ

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

鵬
裟
裳
溌
裟
察

器
Φ
Φ
器
Φ
卯
器
器

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

棚
畿
饗
繍
朧
朧

1
4
 
0
2
 
3
 
9
3
1
5
3

0
1
0
0
1
0
0
0
1
0
1

即
器
朝

卯
伽
卯
Φ

0
8
1
9
9
8
5
5
2
2

0
1
0
1
0
0
0
0
1
ー

卯
ω
卯
卯
卯
卯
認
器
器
2
ω
卯
m
卯
卯

噐
朧
朧
朧
噐
朧

幻
劣
能
鉛
鎚
舗
μ
妬
妬
訂
器

仭
的
四
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
玲
器
器
玲

4
 
6
2
 
8
4
 
2
8
4
 
0

0
。
仭
卯
伽
伽
卯
伽
仭
侃
侃
m

訂
帖
4
8
6
閼
四
卸
皐
肌
噐
5

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

9
 
4
3
5
5
3
3
8
8

9
3
4
8
鉱
N
器
器
器

m
卯
器
器
卯
卯
Φ
Φ

如
伽
的
0
9
4
別
鵠
柁
窃
部
乃
備

⑩
m
0
8
。
船
W
備
仭
俳
仭
俳
舶
飴
m
0
6
7
0

搬
裟
撰
翻
踊
翻
需
揺
黙

5
4
1
9

卯
器
器

ー
ー
9
1
9
 
1
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー

卯
卯
器
幼
器
Φ
卯
卯
卯
器
器
m
卯
⑳
器
 
m
器
Φ
卯
認
釦
器
卯
器
器
Φ
器
器
卯
舶
卯
佃

噐
噐
朧
朧
朧

加
繍
鷲
鰯

m
伽
卯
ω
2
0
9
m
伽
m
器

4
。
0
2
1
1
叱
娼
凶
偽
0
4
3
0

纏
鴇
鴇
蹴
瓣
認
鵬
鴇

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

器
聞
"
釦
器
噐
W
。
器

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

8
8
 
6
5
 
4
4
3
3
2

⑳
器
卯
卯
卯
器
器

ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー

3
3
3
3
3
 
3
3
3
3
3
 
3
3
3
3
3
 
3
3
3
3
3

8
8器

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

別
謁
侃
鋭
W
玲
備
霊
0
6
1
部
虹
"
四
幻
⑳
袷
m
Ⅱ
妬

飾
噐
朝
御
玲
釘
N
髪

寵
籍
隷
臘
綴
緜
縲
綴
鴇
織
朧
纏
朧
器
器
綴
朧

鄭
0

2
 
1
 
9

朧
卿

3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

8
4
0
6
2
8
4
0
6
2

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

圧

8
7
0

電
)
舗
部
闘

違
(
 
W
卯
卯

誘

器
器
町
蛤
鎗
飾
怖
器
器
雛
フ
フ
フ
フ
フ
フ

6

ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー

ー
ー
ー
ー

ー
ー
ー
ー
ー

W
器
器
器
器
伽
器
器
冊
仭
器
器
卯
卯
器

2
2

W
卯
侃
0
5
6
0
7
(
那
備

説
能
町
鮖
町
器
8
凶

フ
フ
フ
7
9

4
 
0
5
0
0
 
9
 
0
 
7

船
叱
船
玲
的
 
0
1
1
U
O

綴
御

娼
裁
'
奨
饗
券
捗
券
議

器
器
器
器
卯
卯
卯
器
器
卯

緜

ー
ー
ー
ー
ー
 
9
1
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー

ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
2
2

3
3
3

7
3
0
6

鎚
髭
紅

器
器

ω
器

蹴

3
3
3
3
3
 
3
3
3
3
3
 
3
3
3
3
3
 
3

1
0
0
0

蛤
9
鴉
饗
努
努
努
努
条
鴛
饗
秀

器
器
器
Φ
卯
卯
器
伽
卯
器
卯
器
卯
器

飢
飢
飢
飢

3
3
3

8
7
3
3
 
2
5
6
5
4

ー
ー
 
0
0
 
0
 
0
0
0Φ

卯
卯
卯
器
器
器
器
ω
卯
器

02
2
 
2

器
W
器
器
卯
卯
器
器
器
器
器
器

3
3
3
3

瑚
携

3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

男
詣

0
1
0
0

器
蹄

3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

電圧順
累計 1焼誘
0OM
001
伽1
002

表 10.2 湯瀬系電力線の故障により,電電公社通信線に発生する誘遵電圧

系統状態(1D 小X川系 30kV 非接地と湯瀬系 30kV 非接地の連けいの場合〕

"龍'"師艶誘1惑雌1艶畔系銃状熊地絡確率地絡番号系統状態地絡確率 誘消電圧電圧預
累計(V)

00528

05
2
05

仭0

090

0911

0912
13
0 14
0 15

0 17

0 19

0270

0276
0282
0288

0294
0300

0306
0312
0318
0324

三菱電機. V01.33 ・ NO.フ

地絡番号系統状態

330

336

348
0354
0360
0366
0372
0378
038
039
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040

00282
0028

Ⅸ)28
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00279
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圧順
累計
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Ⅸ)24
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00212
00210
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0020
0020

0570
0576

0郭2
0588
0594
0600
06M
0612
0618
0624

0630
0636

Ⅸ玲1
α刃
ⅨX)

地絡番号

表 10.3 湯瀬系電力線の故障により,電電公社通信線に発生する誘導電圧

系統状態(nD 小又川系 52kV 直接接地と湯瀬系 52kV 直接接地の連けいの場合〕

1惑継1 地絡確率 地絡確率 "純*血 1鵬鶴1
Ⅸ)221

Φ221
00221
00220
Ⅸ)21

104 (924)

系統状態地絡確率
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圧順
累計 地絡番号系統状態地絡硴率

表 10.4 湯瀬系電力線の故障により,国鉄通信線忙発生する誘遵電圧

系統状態(D 小又川系 52kV 直接接地と湯瀬系 30kV 非接地の連けいの場合

誘導電圧電圧順
(V) 累計

488

地絡番号 系統状態地絡硫率 誘導電圧電圧順
(V) 累計

26
26

26
266
0鉛2
0鉛2

0253
253
251

地絡番号系統状態地絡確率

"鴫 1耶鶚1
6
12

24

表 10.5

〔系統状態(1D

1地絡確率系銃状態

誘遵電庄
(V)

湯瀬系電力線の故障により,国鉄通信線に発生する誘導電圧

小又川系 30kV 非接地と湯瀬系 30kV 非接地の連けいの場合

1"帆「1 雫、 1耶鶴1

(925) 105

系絖状悲

IBM-650 形電子計算機忙よる電力線事故時の通信線誘導電圧発生確率の計算σD (湯瀬系電力線の場合).迎

地紡番号 1蒜雌堰畔1
誘迫電圧
(V)

導電庄電圧
(V)累1

042 2 006 0486 270 0娼 2 006
124 2 006 0486 276 085 2 006
032 2 006 0486 282 047 2 006
]23 2 006 0486 288 075 2 006



唖" 1眺鵡1惑艇1瑚艦、1'・

表

〔系統状態

042
124

032
123
052
125

8

10
Ⅱ
220
221
222

223
224
225

226
227

228
229
230
231
232
233
234
235

236

10.6

(nD

022
041
114
031
113
0Ⅱ
122

132
062
126
082
128
072
127

092
129
102
130
112

131
023

033

湯瀬系電力線の故障により,国鉄通信線に発生する誘導電圧

小又川系 52kV 直接接地と湯瀬系 52kV 直接接地の連けいの場合〕

001
001
001
001
001

001

0346
0346
0342

0342
0308
0308

001
001
001

001
001
209
001
001
001
001
001
001
001

001
001
001
001
001

0コ1
001

001
001

253
254

255
236
257
258
259
468

469
470

679
680
681
890
891
892
893

894

地絡番号

0294
0292
0292
0289
0289
0276
0270
0270
0267
0267
0261
0261
0鉛0

0舗0
0259
0259
0256
0256
0253
0253
0250

0250

043
038

084
028
083
037
074
002
027
073
001
036
064

010
026
063
061

116

237

238
239
240
241
242

243
244

245
246
2町
248
249
250

251
252

系統状熊地絡確率

013
051
115
012
040
104
030
103
039
094
021

029
093
034

044

024

001
001

001
001
001
001
001
209
001
001
209

001
001
209
001
001
001

001

誘遵電圧
(V)

895
896
897
898
899
900
901
902
903
904
905

906
907
908
909
910
9Ⅱ
912

913
914
915

916
917

0220

0219
0219
0215
0215
0211
0211
0210
0207
0207
0部6
0206

0206
0204
0202

0202
0200
0200

001
001
001

001
001
001
001
001
001
001

001
001
001
001
001
001

電圧順
累計

架空線のない毛馬内一湯瀬間のような送電線に生ずる

地絡喰故は,過去の統計からだいたい1年に lkm あた

り1回(1回 km 年)程度と考えられている.毛馬内

湯瀬問電力線のこう長は,約 25km あるから,この系

統の地絡事故は,年問25回発生すると考える.表 10.1

~ 10.6の,事故の総件数 2,420回が,との系統の何年問

の事故に相当するかとぢぇると,年問 25 回として,

2,420 回 25 回年=97年

約97年間の事故総計に相当する

11.1 電電公社通信線の場合

系統状態(D 現在の系統である小又川系52kV 直

接接地と湯瀬系 30kV 非接地の連けいの場合には,誘

導電圧の最高値である 528V は約97年に 1度発生する

可能性があると考えてよい

系統状態(Π)小又川系30kV非接地と湯瀬系30kv

非接地の連けいの場合には,最高電圧は 528V であり,

これは12回発生するから,結局非接地系の場合は,最

高 528V の誘導電圧が約8年に1回発生する可能性が

あると考えてよい

一方,系統状態(ⅡD 小又川系52kV直接接地,湯

瀬系 52kV 直接接地の連けいの場合Kは,最高電圧は

106 (92の

035
054
081
118

025
053
091
119
071
117

101
120
111
121

050
105
014
049
095
048
085
047
075

1129
1130
1131
1132

1133
1134
1135
1136
Ⅱ37
1138
1139
Ⅱ40

1349
1託0
1351
1352
1353

0249

0248
0248
0242
0233
0233
0229
0229
0226
0226
0223
0222
0222
0221
0221

0220

地絡番号

045
055
020
100
Ⅱ0
000
]09
080

108
060
106
0IQ
009

089
099
070
107

系統状態

001
001
001
001

001
001
001
001
001
001
001
001
001
001
001
001
001
001
001
001
001
001

001

地絡確率 1
001

001
001
001
001
001
001
001
001

001
001
209
001

001
001

001

0199
0199
0196
0196
0195
0195
0195
0195
0193
0193
0193
0193
0191
0191

017フ
017フ
0173
0169

0169
0161
0161
0151

0151

誘迫電圧
(V)

918
919
1128

1354
1355
1356
1357
1358
1ε67
1568
1569
1570
1571
1572
1573
1574
1575

1784
1785
1786
17釘
1788
1789
1998

0136
0196
0118
0116
0116
0113
0113
mn9
0109
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0108
0107
0105
0104
0104
0101
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046
065

003

079
098
059
096
018
008

069
097

078
088
058
086
068
087
007
017
057

076
067
07フ
006

001
001

209

001
001
001
001
001

209
001
001
001
001
001
001
001
001

209
001
001
001
001
001

209

358V であり,これは 1回であるから,結局,直接接地

系Kなると,最高誘導電圧は 358V となり,約97年に

1 回発生する可能性があると考えてよい.

30OV 以上の電圧が何回出ているかを見ると,系統状

態(D の場合には,30OV 以上の電圧は 458回発生して

いるから,

0144
0144

0144

Ⅸ)99
Ⅸ)99
0096
0096
Ⅸ)95
訊)92
0090
0090
0089
0089
0084
0084
0078
0078
007フ
Ⅸ)75
Ⅸ玲6
0066
0061
0061
0057

1999
2000
2001
2002

2211
2420

056

066
015

016
004
005

458 回 2,420 回'智1 回15 回

5 同に 1回は 30OV をとすと仏うととになる.

1年間の事故回数を 25 回として,

1回 5 回一5 回 25 回=5 回 1年

年忙5回は30OV以上の誘導電圧が発生することになる.

系統状態(1D の非接地系の場合には,252 回である

から,

001
001
001
001

209
209

0048
0048
0043
0040
0035

0031

252 回 2,420 回~1回 10 回

約10回に 1回は 30OV をこす.すなわち 1年に 2~

3 回は 30OV 以上の誘導電圧が発生することになる.

系統状態(11Dの直接接地系の場合忙は,7回であるから

7回12,C0回~1回 346 回

約346 回に 1回 30OV をこす.すなわち,30OV 以上の

電圧が発生するのは,約14年に 1回とい5ことになる

とのように,非接地系と直接接地系とを比較すると,最
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高電圧は直接接地すると非接地の場合の 358528讐0.68,

すなわち,約7割忙下り,かつ30OV 以上の電圧の発生

回数、 252 回から,7 回と,激減している.

11.2 国鉄通信線の場合

系統状態(D 小又川系 52kV直接接地,湯瀬系 30

kV 非接地の連けいの場合忙は,誘導電圧の最高値は

488V であり,2,420 回のうち 2 回発生している.

系統状態(Ⅱ)小又川系30kV非接地,湯瀬系30kv

非接地の連けいの場合には,最高電圧は 486V であり,

2,420 回のうち 24 回発生している.

系統状態(nD 小又川系 52kV直接接地,湯瀬系詑

kV 直接接地の連けいの場合には,最高電圧は346Vで

あり 2,420 同のうち 2 回発生している.

これらの最高電圧は,いずれ、異相地絡の結果による

、のである.

一線地絡により生ずる最高電圧は,

系統状態(D の場合は 315V

系統状態(Π)の場合は OV(充電電流を無視している

ため)

系統状態(nD の易介は 276V

となっている.

30OV 以上の誘導記圧が発生する回数は,

系統状態(D の場合は,2,420 同のうち,454 回であ

るから,約5 回に 1回は 30CV をこす.すなわち,年に

5 回は 30OV 以上の誘導電圧が発生することになる.

系統状態(1D の場合は,2,420 回のうち,204 回であ

るから,約11回に 1回は 30OV をこす.すなわち,年に

2~3 回は 30OV 以上の誘導電圧が発生することになる.

系統状態(ⅡD の場合は,2,420 回のうち,6 回であ

るから,4船 1回IC 1同 30OV をこすことになり,すなわ

ち,30OV をとすのは,約 16午K 1頂1とφうとと忙なる.

11.3 誘導電圧発生確率の図示

モ.1.、j内花輪湯瀬勺電力線地絡事故により,通信線

K牛ずる,97年問に起りうる誘導電圧を図示すると,図

11.1(A)および図 11.2 (A)のようになる.

これら(A)仙線の近似式として,余怯曲線の式を採

用すると,

小ヌ川系30kV非接地と陽願系30kv
系続状態田),肘妄地の連けいの場合' f'

γ= 528COS〔266(10g'。、)〕゜

M) 現在の系続小ヌ川

、儿状態、 D 系52kV直接接地ι
陽瀬系30kV非1影

入(6) 1 の連けいの場合入 y=528CO$〔266(10g'。ゞ)〕゜

(肖)

小ヌ川系52kゾ直青妾ナと:1亘系一
系続状態(Ⅲ) 52kV直接佳地の連けいの場合
ハ'y=358COS〔266(10g.。"〕'

お

1,000 2,420

(円

300

系統状態(皿小ヌ川系52kV直接接地、
陽願系
の」尋合

y= 346COS〔266(108.O×〕゜

200

(β)

一郎←山)

河
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図 11.1(A)毛馬内一花輪一湯瀬間電力線接地事故により 図 11.2(A)湯瀬系電力線の故障忙より国鉄通信線に生ずる
釘年問に起り5る誘導電圧電電公社通信線に生ずる 97年間に起りうる誘導電圧
(B)近似式ン=ACOS[26.6 (10gl0之)]を用φて表わした(B)近似式ツ=ACOS[26.6(10g川1)]を用いて表わし

た誘導電圧分布曲線 誘導電圧分布曲線

Fig.11.2 (A) 1nduced voltage li北le to be 宮enaated inFig 11.1 (A) 1nduced voltages generated on communi・
97 ye且rs on communication lines by power line fault.Cation lines on account of ground faults on power line.
(B) 1nduced voltage distr北Ution curves as a result of(B) 1nduced voltage distribution curves as a result
Calculation by approxim且te equation.Of calculation by approximate equation.

IBM・650 形電子計算機による電力線事故時の通信線誘導電圧発生確率の計算(1D (湯瀬系雨力線の場合)・迎 (927) 107
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=ACOS(90 X 段゜)-ACOS[26.6(10g,。%)]

電電公社通信線Kおいては,

系統状態①および系統状態(Π)に対しては

χ=1 の時 y-528.'. A=528

(11.2)よって y=528COS[26.6 aog,。%)]

系統状態(ⅡD に対しては

χ=1 の時ヅ=358.'. A-358

(11.3)よって y=358COS[26.6 aogN%)]

同様に,国鉄通信線忙対して玉,

系統状態(D に対しては,

(11.4)y=488 COS [26.6 (10gw %)]゜

系統状態(Π)に対しては,

(11.5)χ=486 COS [26.6 aog,。%)]゜

系統状態(ⅡD に対しては,

タ=346 COS T26.6 aog,。%)]゜ (11.6)

以 1二式(11.2)~(11.6)が得られ,これらを図示すれ

ば,図 11.1(B)および図 11.2 (B)のように表わせる.

式(11.1)の中の定数(26.6)は事故総数を 2,420 とす

る限り一定であって,また定数A は,'秀導電圧の最高値

を表わしているから,式(11.1)は△後同様な計算を行

なった場合の近似式として使用するのに都合がよい.

一方,毛馬内一花輪一湯瀬問の電力線忙地絡事故が起

つた場合,通信線に発生しやすい誘導電圧の分布をしら

べるために,表 10.1~ 10.6 より誘導電圧 50V 刻みに

誘導電圧の大きさに対する発生ひん度の分布をとってみ

ると,図 11.3 および図 11,4 のようになる.

11.4 電力線接地方式の差異による通信線誘"電圧発

生確率の相違の比較

誘導電圧計算結果を解析した結果,表 11,1 のような

データが得られた.

表 11.1 湯瀬系電力線地絡事故時の誘導電圧発生確率解析結果

(11.1)

は系統状態〔1
Π,胎ι]ーー、、、ーーー現在の系続メ犬態のナ昜合

口は系続状態(Ⅱ)ヲ"妾地系の場合
^'^()は系続状愈(Ⅲ)直接接地系の場合

1,000

320

10

528(゜,

528(1:;

鄭1(,::飾8(:

100

10,1ω

10

フ? 72

350 400 45050 100

誘導電圧(V)

図 11.3 湯瀬系電力線の故障忙より,電電公社通信線に
発生する誘導電圧の大きさと発生ひん度の関係
Fig 11.3 Relation between the magnitude of induced
Voltage and frequency of occurrence on communica・
tion lines

〔24〕[24]

12

誘導電圧(V)

図 11.4 湯瀬系電力線の故障kより,国鉄通信線忙発
生する誘導電圧の大きさと発生ひん度の関係

Fig 11.4 Relation between the magnitude o{induced
Voltage and frequency of Occurrence on conl・
munication lines.

表 11.1 より次のことがわかる.すなわち,

(1)誘導電圧の最高値は, V吾倍昇圧して直
接接地すれば従来の非接地系の場合より、小さく
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なる.湯瀬系の場合には,直接接地することにより非接

地の場合の約7割に減少する.すなわち近似式Kおいて,

係数 A を, A。=高インピーダンス接地の場合, A'=

直接接地系の場合とすれば,(AVA")平均=0.72 となる.

(2)誘導電圧の最高値は異相地絡の結果生ずる場合

が抵とんどである.

(3)誘導電圧は,対象となる通信線の両端付近で異

相地絡を起した場合に、つと亀高い電圧を発生する.し

かし通信線が一部分きわめて送電線に接近している場合

は,接近している部分の両端付近で異相地絡を起した場

合に最高の誘導電圧が出ることがある.

(4) 30OV 以上の誘導電圧は,直接接地すれば非接

地の場合に比ベてその発生する機会が激減している.

つぎ忙,系統状態ビとに一線地絡,二線地絡および異

相地絡による,秀導電圧の大きさと発牛ひん度の分布をと

ると,図 11,5~ 11.7 に水す一例のよ 5 になり,これは他

のすべての場合に共通な傾向を、つている.

これによってみると,誘導電圧の最高部分はいずれ亀

異相地絡の場合忙発生し,ことに非接地系の場合忙その

傾向がいちじるしいことが明らかとなった.すなわち,

図11,5では,誘導電圧の最高部分はかり広範囲にわたっ

1,000
836

100

418

は、

(は、

は、
418418

-1尉也絡の場合
二線地絡の場合
異相地絡の場合

を示す

図 11.6 湯瀬系電電公社通信線忙おける地絡状態による

誘導電圧の大きさと発生ひん度の関係

系統状態(2)湯瀬系 30kV 非接地と小又川系 30kv ,

接地の連けい〕

Fig.11.6 Relation between the magnitu(1e of induce voltag
and frequency of occurrence communication lines b
宮round fault of power line
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図 11.5 湯瀬系電電公社通信線における地絡状態忙よる誘導
電圧の大きさと発生ひん度の関係
ι系統状態(1) 湯瀬系 30kV 非接地と小又川系 52kV 直接接
地の連けい]

Fig.11.5 Relation between the magnitude ofinduce voltage
and frequency of occurrence communication lines by
ground {ault of power line.

IBM 650 形電了計算機による電ノj線事般時の通信線誘導電圧発生確率の計算(1D (湯瀬系電ノJ線の場合).迎 (929) 109
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図 11.7 湯瀬系電電公社通信線における地絡状態による誘導
電圧の大きさと発生ひん度の関係
系統状態(3)湯瀬系 52kV直接接地と小又川系 52kV 直接
接地の連けい〕

Fig.11.7 Relation between the magnitude ofinduce voltaRe
and frequency of occuTrence communication lines by
ground fault of power.
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て異相地絡により占められているが,図11.1 では最高電

圧部分は異相地絡ではあるがかなり一線地絡の場合に近

づき,一線地絡,二線地絡および異相地絡の区別はなく

なっている

この場合,異相地絡の発生確率を同地点二線地絡の発

生確率と等しくとったために,発生件数はかなり実際よ

リ、大きくなっていると思われ,異相地絡の件数は実際

にはとれよりはるかに少ないはずであるが,たとえ発生

ひん度は小さくと、決してこの事故が皆無とはいえない

ととを考えれば,とのような最高電圧部分を占める場合

は必らず存在し,図 11.5~11.7のこの部分の発生回数方

向の高さは低くなることがあって、,誘導電圧方向の横

の巾は決して小さくはならないはずである

との結果より見て,誘導電圧を問題とする以上異相地

絡を無視することは根拠がなく,かつ危険であることが

非常忙はっきりとし,ととに送電系統で非有効接地系の

場合には,これは非常に問題となるであろうことが明了

となったように考えられる

うに系統を 10区分し,故障点を 11力所として 132ケー

スの地絡状態に対する誘導電圧を計算することを老え,

筆算ではとうてい短時間で計算することは不可能である

ので,とれを IBM 650形電子計算機で行なわせるとと

としたが,きわめて満足すべき結果が得られ,ここに誘

導電圧計算は,1BM-650を使用して零相電流分布から,

誘導電圧の発生確率まで計算できるようになったのであ

る.

現在確立された誘導計算のためのフログラムは,系統

を 10区分し,故障点を 11力所とした場合の、のである

から,これ以外の数の故障点のとり方の場合は,現在の

フログラムにのらないが,系統を 10区分する限り,いか

なる系統の場合でも本文にのべた方式に従って,ただち

に誘導電圧計算を行なうことができるわけである.

これまで,ある系統ができるたびに,誘導電圧が計算

され,一線地絡に対する誘導電圧が30OV をこえない場

許可が下りていたわけであるが,同じ系統でも,系ノι、
「コ,

統が大きくなって,発電機単位が増えた場合Kは当然地

絡電流、増加し,誘導電圧が 30OV をこえるようにな

る場合がありうるわけであるが,このような場合に対す

る検討は特別の場合は除いて行なわれておらず,主た線

路が延長された部分だけ 30OV 以下ならぱOK であり,

前の 30OV十後の 30OV=60OV ということに対する検

討、あ主り行なわれていない.

一線地絡だけを対象としているの、,片手落ちであり,

非接地系の場合には,一線地絡が二線地絡に移行すると

とが多ぐ.,一線地絡の場合はりレーの動作時間玉おそく

なり,長時問高φ誘導電圧を出すことがあるのであって,

現忙数年なφし卜数年に1回くらいの割合で,二線地絡

によって電話回線にケーブル焼損,電話局焼失のような

大事故を発生している事実があり,二線地絡の重要性、

よく知られている

したがって,現在、行なわれている誘導電圧の議論、,

従来の系統K対してすべてとこで行なった程度の発生確

率まで求める誘導計算を行なった上でなされるべき、の

であろう

(2)一方,1BM 650 形電子計算機を用いて計算し

た,同一送電系統を非接地した場合と直接接地した場合

の,系統の接地方式の差異による電力線地絡事故時の通

信線誘導電圧発生確率の相違の比較検討結果も解析した

が,比較の基準となった送電系統が,わずか1系統である

ので,この結果が,すべての送電系統にそのまま当てはめ

三菱電機・ V01.33 ・ NO.フ

12.むすび

(1)以上,三菱金属鉱業小又川系の直接接地昇圧の

結果,東北電力湯瀬系の地絡事故によって通信線K生ず

る誘導電圧を,山M-650形電子計算機によって零相電流

分布より確率的K求め,解析した下順および結果をでき

るだけ詳細に説明した.

従来,誘導電圧の計算は,いろいろとめんどぅな手順

が多いため,ーつの系統について,確率統計的K徹底的

に解析した例はーつもなかった.せいぜい一線地絡 2,

3 力所,それに二線地絡1ケースくらいの計算で,その

系統の地絡事故による誘導電圧を推定していた程度であ

る.官庁K対する届出の場合、,一線地絡の場合の誘導

電圧だけが対象となっており,線地絡,異相地絡の場

合は吉慮されてφなかった

しかし,これでは不十分であることは明らかなことで

あって,現にこの湯瀬系の場合の計算結果でも,現在の

系統では一線地絡による最高電圧は 320V であり,それ

以上,最高 528V までの38ケースは,いずれ、異相地

絡の結果生じた、のである

このように,ある系統の誘導電圧を問題とするには,

一線地絡だけでなく二線地絡,異相地絡まで、含めて,

発生確率を論ずる程度まで解析するととが必要である.

この計算方針を実現するため,本文中に述ベてあるよ

110 (93の



られるかどうかは疑問の余地があるが,今回の計算結果

から考えると,誘導電圧の問題K対しては送電系統を直

接接地した抵うが非接地の場合より、有利Kなるのでは

ないかと思われる.

直接接地により送電線事故継続時間が短縮されること

をあわせ杉えると,送電系統は,いっそう積極的に直接

接地方式を推進してよいのではないかと思われる

(3)最後に,1BM 650 忙よる計算手順をまとめ,

計算忙必要なデータおよび得られる結果,ならびに計算

に要する費用について触れることにする

a.計算に必要なデータ

各地の電力会社の送配電線,自家用送電線の事故時に

おける電電公社,鉄道関係などの通信線に対する誘導電

圧発生確率の計算が,きわめて短時問でhないうるよう

になったので,ご希望があれぱ期単忙資料を作成するこ

とができる.その際剤'算に必要となるデータは次のよ5

である.

い場合は長さを10等分する

(4)項の Z,, Z., Z。を 10分割した表を必要とする.

(8)項の位置はとの分割した点のどれかとして番号で

指定する.

(1の 2 回線送電線,3 回線送電線,4 同線送電線など

の場合は 1回線のインピーグンスの値をとる.

計算近似のため2回線の時は,1 回線のインぜーダン

ス2本の並列として計算する.これだけの資料・を基忙し

て,一線地絡(L動Ⅱ,二線地絡(LLE)121,合計 132

の起誘導電流分布を IBM-650 で求めるわけである.

高インピーグンス接地系は LE 709。, LLE 30%

LE 959。, LLE 50。直接接地系は,

と仮定すると,全休の故障回数 2,420 回として,

高インヒーグンス接地系は,

電力線関

(1)電力線の

(2)電力線の

(3)電力線の

(4)電力線の

名称

こうk

Z,(kvAベースで00で表わす,以下同じ

電力線の 一端Kつながる系統の Z,

一端忙つながる系統の Z.

一端につながる系統の Z。

他端につながる系統の Z.

Z2

Z。

途中の分岐点につながる系統の

電力線の

直接接地系は,

='}計2,420
LE 154× 11=1,694

LLE 6 121 726

'}計2,420
LE209 11 2,299

LLE I×121 121

電力線の

となる

架空線のない時は送電線事故は,1 同km午であると

仮定し,その送電線が 20km とすれば,2,420÷20=121

年分の事故を老えたことになるわけである

架空線があれば120 ないし 150 になるはずであるか

ら,その状態、お知らせ願いたい.

(11)電力線所要データ

図 12.1 のようなデータを饗する

(8)電力線の途中の分岐点の位置

〔注現在の計算方式では分岐点は1力所に限るので

2 力所以上の時には等価的K1力所K直した適

当なインピーグンスで,適当な位置に入れる.

Z2(9)この送電線を 10分割する

Z。この送電線の事故記録がある時は,事故数を平等にと

り10分割の長さがそれぞれ異なってくる.この場合は亊

故の記録とそれぞれの長さを必要とする.事故記録のな

玲M-650 形電子計算機忙よる電力線事故時の通信線誘導電圧発生確率の計算(1D (湯瀬系電力線の場合)・迎

通信線関係

(931) 111

(1)通信線の名称

(2)通信線と電力線の相互関係を示す地図と寸法.

q6 がわかる)

・,...皿亜...器.
.........
.0.....

8 95 72 640 3

分岐の結ばれ
る位置

Z1Z Z

ZZ

Z。Z。

図 12.1 零相電流分布計算忙要するインプット・データ

Fig 12.1 1nput data required for the calculation of zeTO
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(3) kの値として一応合理的な数値を採用する必要

がある.(ーつの仮定で、ある)

山地では 5×10→〔6×10、'〕

平地では 2.5×10-'(1.2×10、リ

()内は,しゃへい効果のある平地で,このように低

い場合、ある

〔〕内は,山地で地質の関係で,このように高い場合

、ある.

(4) V。は K とΣ16 から次式で計算する.

V。 KjΣlh

(5)通信線の所要データ

図 12.2 のようなデータを要する.

長さ1
イkm)

0

C.計算のための費用

誘導電圧の発生確率を計算する場合の IBM 650の使

用料を示せば次のようである.

電力線の故障による起誘導電流分布の計算のためには

プログラ 300,000円ン

計算費用(1BM 65の 55,000円

計算結果の整理 25,000円

計380,000円

通信線の誘導電圧の発生確率計算のためには,

プログラ 40,000円ン

計算費用(1BM65の 20,000円

10,000円計算結果の整理

計 70,000円

このうちプログラミング代は今後の計算には不必要であ

るから,今後必要とする計算費用は次のようである.

電力線の故障Kよる起誘導電流分布の計算費

80,000円

通信線の誘導電圧の発生確率計算費 30,000円

たとえば,ーつの電力線に五つの通信線が並行してい

て,五つの誘導電圧の発生確率を計算する場合の費用は

次のようになる.

80,000円十30,000円 X 5=230,000円

今回は,湯瀬系電力線の場合だけをとりまとめたが,

小又川系電力線に対して、同様計算を行なったので,引

続いて報告する予定である.

終りに臨み,今回の計算および解析方法Kつき種々ビ

指導を賜わった電力技術部長木村久男博士ならびに研究

所馬場準一博士に対して深甚なる謝意を表する

....

....
..冒..

2 3 4

図 12.2 誘導電圧計算忙要するインプット・データ

Fig.12.2 1nput data required {OT the calculation o
induced voltage

求められる計算結果

(1)起誘導電流表 1'十jr'

(2)起誘導電流表 1ιθ

すなわち 1くCOSθ十jsinθ}〕

(3)通イロ線誘導電圧表

電圧順累引'(誘導電圧の大きい順番)

地絡番号

系統番号

地絡確率

'誘導電圧

(4)通信線誘遵電圧の発生確率曲線

(5)通信線誘導電圧の発生ひん度

5 6
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郁テ角牢言兇

1.まえがき

近ビろ日本でも計数形自動電千計算機Kついての関心が非常

K高まってきた.月動電子計算機忙は人工頭脳というニックネ

ームがあるが,これは人間の頭脳から生れ出た、のであること

を忘れてはならない.あらゆる電気機械の中でもっと玉新しい

ものであり,真忙人土頭脳といってもおかしくないところまで

きたのはここ 5~6年前のことである.、ちろん自動的計算機

としてはさら忙以前から発表されているが頭脳のような判断と

計算回路の自動的なセットアップができるよ5な計算機が発衣

されたのは 1949年の EDSAC が初めてであろう.第 2 次世

界大戦中Kも一部動作したといわれる歴史的な高速電子計算機

ENIAC が米国で完成発表されたのはそれより約1年前のこと

であり,当時の斯界を驚かしたのであるがそれは真の意味での

頭脳的な電子計算機ではなかった.いずれにしても戦後派の酋

位を占める電気機械たることは疑う余地がな仏・

元来計数形自動電子計算機は"人下ではとうてい不可能"と

思、われる技術計算(たとえぱ精密なる弾道計算)を可能忙しよ

うとの要望で誕生した玉のであるが,その商品化が発表される

や"恐ろしく人手を食う"という統計,分類など事務的な面で

急、速に採用され,それにより発達が促進された、のである.これ

は使用する立場での経済的理由からうなづけることであるが,

親子係三代にわたるくらいの覚悟でやらなければ"とうてい不

可能"と思われる技術計算を数日あるいは数時間,時には数分

間でやってのけるという本来の効用を生かすことは他面忙忘れ

てはならないことである.

われわれが自動電子計算機 G15D を設置し活用を始めた機

会に,主として後者の立場での解説を行なって見たいと思、う

計数升自動電子ヨt 算機(1)

10 進数式,2 進数式

機械内部でa對及う数値の小数点ガ式による特性づけ

整数式.固定小数点式,浮動小数点式

剤'算忙使用する電匁ハルスの伝送方式による特性づけ

並列式,直列式,直並列式

主記憶装置の種類による特性づけ

ブラウン管式,音轡遅延回路式,磁ヌU」1筒式,磁ヌ{コア

式

ーつの命令で取扱える記憶番地数Kよる特性づけ

単アドレス式,2 アドレス式,3 アドレス式

研先所 田

2.あらまし

自動(フログラム記憶式)電十計算機とは,多大の数値的情

報の"記憶"と特定の論理的"判断"の機能を有し,恐ろしく

高速の計算ができる自動機械である.卓上計算機と対応してそ

の機能の構成を図 2'1 に示した.計算機の操作を行なう人は,

スィッチまたはタイプライタのキーを押すどいうわずかな労力

を提供するだけで,計算の流れの整理やデータの記憶,あるい

は結果の整書などはすべて計算機自身により行なわれるととが

わかるであろう

自動電子計算機の機能はきわめて複雑であり,機械により動

作機能内容が非常忙違ってくるが,通常その特性づけは次のよ

うに行なわれてφる

主要構成部品による特性づけ

リレー式,電子管式,トランジスタ式,ハフメトロン式機

械内部で取扱う数値の表現方式による特性づけ

入出力
会話読み書きによる
数値の出し入れ

^

.

卓上計算器
加減算

乗除真

山)人問+卓上計真機

人問雋御器

(威覚、記憶判断)

風
顎
.

・語, 1""
計算命令、数値、パラメタ計算

中問結果値、数表論理的比較

図 2.1 卓上計算機と自動電子計算機

3.どんな自動電子計機が発表されているか

前述のように自動電子計算機の歴史は 1947年のENIAC に

始まる.以後5年間くらいは各種各様な理論と機械構成で試作

研究が行なわれた.いずれ、恐ろしく研究費を投入し高度の人

材を投じて初めて可能な研究内容である.大要は付録に表で示

したが電子機噐的部品の発達とともにその様相の変貌、うかが

うことができる.最初に商品化されたのは 1951年のUNIVAC

-1 であるがそれ忙先行すること約2年 IBM-CPC なる自動

計算機が発表され,以来事務的な面で広範囲忙使用されてきた

が,これはENIAC 同様真の意味でのプログラム言計意式の人工

頭脳的計算機ではない.現在米国では CPC はほとんど新鋭の

自動電子計算機で置き換えられている.1954年ころから加速

的忙"人工頭脳"の商品化が行なわれてきた.現在、つと、広

範囲忙使用されてぃるのは IBM650 であろう.これとても糸勺

30 万ドル(借賃約 5,000 ドル)の高級商品である.

日本では海外K比し大分遅れたが最近になって商品化が報ぜ

られてぃる.これら内外の諸事情ならびに発表された機械の大

ワ クノート、数表、数学書

計算1悟庁、数イL6、パラメ
中問結果教数表

イb)自動電子計算桜+(人問)

.

^

11値序、タイミング、髞:尺)

*電気第二研究室長

夕

ーーーー→人問,

(933) 113

:
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要にっいては付録 1~5 を参照されたい.

技袮テ解言兇

4.どのような計算機がどんな計算に使われるか

ウエスチングハウス社での使用情況についての概況を知る機

会を得たので以下忙その大要を示す

ウ社で使われている自動電子計算機(90%以 EがIBMの機

械である)は次のような、のである.

IBM704 3 台 IBM705・・・・.・1 台 IBM650 3

UNIVAC-1-.1 台 LGP30......6 Datatron205'、
口

EI01 数台

これらは抵とんどすべてが賃借り制で上記の玉のだけで玉年

間推定約謁0万ドルの借賃となってぃる.

4.1 どんな計算に使っているか

イーストピッツノぐーグ,アナリティカノしデノく- 1、メント

(1BM704)

ウ社全体の計算機活動の先導的な地位忙あり,イーストビ

,ツバーグ地域の全体の計算の大掛りな玉のをすべて

引受けている抵かに,他の場所の計算機室からの問題

の引受けおよび指導を行なっている.科学的計算や技

術的計算が主たる用途となっているが,ウ社全体の主

導的な立場の関係上研究的な性格の濃い高級な大掛り

の計算が対象となる場合が多い.

(お玉な伊D

・マルチベアリング回転系の振動の問題

・回転系のねじり振動の問題

・タービン爽の振動の問題

・タービン軸のクリティカノしスビードの計算

・蒸気夕ービン系の熱平衡に関ナる計算

・風洞装置忙おける振動の問題

・電力系統における潮流の計算

・大容量誘導電動機の設計計算

・北バーヅン発電所における電力系統安定度の計算

・その他一般に科学的,技術的計算問題

イーストビッツノぐーグ,アノぐラタスディビジョン

(UNIVAC-1)

事務計算はすべてこの機械忙かけている

18,000人分の時給,日給,月給に関する計算や税金の計算,

その他材料,製品の在庫記録など事務計算に関するデータプ

ロセッシング全般について活動が行なわれている.

ヒ*ツバーグ,アトミックパワーディビジ,ソ(LGP-3の

原子炉の設計に関する計算が主たる用途となってぃる.

ビッツバーグ,ウ社研究所(Datatron-205)

研究所内に発生した科学計算問題および事務計算に用いら

れている低かにプログラミングその亀のの研究に使用されて

いる.ウ社で使用されている計算機全体についての共通用語

作成のための研究忙供されているのがその一例である.

シャロン,トランスフォーマディビジョン(1BM-705)

イーストビッツノぐーグで UNIVAC-1 と IBM704 にやら

せている仕事に相当した計算を,ここでは IBM7051台にや

三菱電機. V01.33. NO.フ

らせて仏る.大小いろ仏ろの容量の変圧器の設計計算,各種

レアクタやタップチェソジャ忙関する設計計算に供してぃる

抵かに,数千人忙ついての時給,日給,月給,税金などの事

務計算にも用いられている.1力月の計算機運転時間の75%

は事務計算に占められているとのことである.通常の変圧器

の設計データは数分問で得られている.

イソベントリコソトロール(部品,材料がどれだけ使われっ

つぁるかのデータを出し手持量を報告ナる仕事,それ忙伴っ

て何日どろにどれだけ補給すべきかの適量を計算する仕事,

などをやらせて完全なインベントリレ飛ートを作成する.)の

たゐのプログラムや製品出荷のための特別なプログフι、が多

数用意されている

・試験場での簡単な試験データの処理には EI01という小

形の計数形計算機を使用している

バ"フ丁口,コントロールアンドモータディビジ,ン(1BM65の

通常に標準電動機といわれる亀ののすべての設計計算K起

用されている.中で玉誘導電動機設計忙用いられる度合が多

く,変圧器の設計と同様数分間で設計データが得られてぃる.

シャロンにおけるIBM705と同様事務計算に亀使用されて

おり,機械運転時間はやはり事務計算の抵うが%が多いと

のことである

自動制御問題忙は,アナコムが使用されることが多く,標

準制御系のブロ"クダイヤグラムが 20 種類版ど用意されて

いる.

以上はウ社での計数形電子計算機の活動情況のビく一部忙過

ぎないが,運営組織から見て、完全に職制化されており,日本

でいえばタイプライタ係へタイプを頼むというような手軽さで

運営されているのはうらやましい限りである.

4.2 アメリカてそのほかに使用されている例

・高速自動車路建設のための土木工事の計算

・道路またはダムの構造力学上の計算

・精油工業におけるパイプライン系の設計計算

・風洞試験におけるデータプロセッシング

・複雑なるカムの形状に関する計算

・電力系統における経済配分問題についての計算

・空中線または音響幅射における指向性計算

・空中線反射鏡の鏡面計算

・諸種の航法における軌跡の計算

・その他要するに人手を食う計算にはあらゆるところに

使用されているといえよう.

4.3 当社研究所に G15D を設置して以来行なった計例

昭和鈴年4月に設置以来取扱った計算のお玉な、のを列挙

すると次のようである.

・電力系統の過渡安定度の計算

・水火力併用発電の経済配分計算

・過渡安定極限電力の計算

・誘導機のトルク計算

・電力潮流の計算

・点弧子内部の電位分布と電流密度

114 (934)

台
台



・沸騰水形原子炉の可能燃焼度の計算

・黒体転射の色度計算

・原子炉しゃへい

・レードームの設計計算

・原十炉反応度の長期変化

・特殊航跡の計算

・その他

以上のようK,純科学的用途の計算が大部分であるが,最近

小形変圧器の標準設計計算や電鉄走行曲線計算のように実用の

ための技術的計算のプログラム玉完成して実用に供されるよう

Kなった.

5.電子計算機はどのようにして使われるか

電子計算機は完全な自動機械ではない.人間によって作られ

た計算のプログラムが与えられて初めて動作する、のである

こうした見方では図 2.1(b)に記載されてぃる(人間)とは操

作者と狭義に解釈すべきであろう.

5'1 プログラミングとは

特定の記憶能力と限られた範囲の判断しかもたないが,計算

速度は恐ろしく高速で行ない,知覚としては電気パルスがある

かないかだけ運動機能としては腕(タイプまたはラインプリン

タ)だけしかもたないいわば白痴で不具者に近い"人間"に仕

事をさせるための文書作成の仕事といえる.

電気パノしスがあるか否かだけしかわからないということは,

視力としては穴があけられているか否かといった程度の見分け

しかないととであり,不具者相手の仕事と、みなせるので,パ

ンチドテープまたはパンチドカードでしか仕事を与えるととが

できない・操作者である人間は,させようとする計算を直接穴

あけすることはむつかし仏.したがって数字またはアルフ丁ベ

ツトで書かれた文書を作成し,とれに基づいて力ードパンチャ

あるいは,テープパンチャによりパンチドテープまたはパンチ

ドカードを作成するようになっている.との基本になる文書作

成業務が"プログラミング"である.文書構成の基本になる言

葉は計算機の内部機構にマッチしているととが望ましい.した

がって機械ビとに異なってくる訳であり,それぞれの機械によ

り英,独,仏語あるいはそれ以上の差があると考えてよい.

5.2 G15D (当社研究所に設置されている)電子計算機に用
いられるプログラム用語

G15D は単アドレス計算機としても複アドレス計算機として

酒使用できるよ5 になっており,したがって用語に、いろいろ

と変化があるが大別すると次の3種類がある.

(1)インタコム用語

これは本機を浮動小数点方式の単アドレス計算機として使

用する場合の用語であり,プログラム例1に示したような形式

の酒のである.これによるとプログラミングに慣れない計算者

または繰り返えされて使用ナる可能性が少なく試算的な性質

の計算には,プログラミングに必要とする労力と時間が経済的

であるので,研究的科学的な計算には便利である.ただしこの

用語で計算ナる場合には機械の記憶容量と計算速度は或る程度

犠牲にされる.計算機より玉使用者側の便を考えた用語である
(プログラム例参照)

(2) PPR 用語

これは本機を複アドレス計算機として本来の機能を発揮すべ

く用意された、のでブログラミングと計算機の双方の都合を考

えた亀ので同機についての標準用語となっている.インタコム

用語に比し多少難解であるが計算速度、速く記憶容量の利用能

率が良い.繰り返えされて使用される計算ルーチソはすべてと

の用語によるプログフムで作られている.基本的な形式は次の

表のようになっている.

キ支祢テ角羣言兇

符号

咋称

L

ロウ'- t/
冒ソ

標準 PPR 用語の構成

NT

(935) 115

P

プレフバ
ツクス

ワードタ
イ厶

捻命令の内容に捻含主れない.命令そのものが価かれるべき番地の指
定である.
と T で取扱5ベき偕報が記憶されている番地を指定,ることにたる.
と D で取扱5ベき情報が送り込主れるぺき番地の指定をすることに
左る.
が 28 以上の場合は C 口ードと結ぴつき加減算,乗除井などを示す
こと忙なる.
が 31 の場合は T 捻番地を示す、のでたく, 動作忙要ナるワードタ
イムを示すこととなる.
U6 とは 106,U7 とは 107 の意味である.ヘキサデシ,ノレ記号としては
10-15 に 1',τ,,説,,エ,3,,宮分ミあてられている.

L STN 動作記号DP

(11.05)→12.05

命令の内容は"ライン 11 の 05番の内容をライン 12

の 05番へモディフィケーシ"ンなし(C=ので移せ,

つぎの命令はこの命令のおかれているラインの6番で

読み取れ"なるととを示してぃる.この命令その、の

は或るライン(プログラムシートであらかじめ指定)

の00番に置かれていることをL=00で示されてぃる.
+

(2) 0011 11 (11.05)→ARC05 06 1 11 28

アッキュムレータ(AR)をクリャしてライン 11 の

05 番の内容を AR に加えよ.つぎは 06 番地にある

命令を読みとれ.
+

(3) 0011 05 06 2 11 29 11 (11.05)→AR゛

ラインⅡの05番の内容の絶対値を採用して AR の

内容ヘ追加して加算せよ.つぎは 06 番地にある命令

を読みとれ.

(4) 0011 56 58 0 24 31 11(Φ.) X (MΩ.)→PN

ID1 レジスタの内容と MΩ1 レジスタの内容を乗算し

て PN レジスタ K入れよ.つぎは 58番地にある命令

を読みとれ.

(5) 00 I U 01 02 0 11 12 -11(工ine 11)→Lin.12 ラ

イン 11 の内容全体(108 7ード)をライソ 12 に写

し取れ, BP スィッチが閉の時はことでいったん計算

を中断せよ.つぎは 02 番地にある命令を読みとれ.

最後に示した伊K5)のような操作(グループオペレーシ,ン)

がーつの命令でできるととはこの機械のーつの特色であり,数

個の加減算などがーつの命令で一挙にできることは非常に有効

な手段となる.

(3)直接機械用語

これは機械内部で数値または命令を示す情報がいかに記憶さ
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れたり伝送してぃるかなどを示す、ので,回路論理の説明や検

討に使用される玉ので計算機を運転して計算する立場で使用す

る用語ではない.ただL特定の常数の表現には使用者の立場で

使用されるとともある.

たとえば前記例(1)の命令を示す情報は機械内部では2進数
(a)的に 100001010000011000010Ⅱ011000

なる 29 ビットのハノしスで取扱われるのであるがこれはへキサ

デシマル記号で 850616W なる文字で表現される.これが直接

機械用語である.

同様に前記例(5)の命令を示す情報は機械内部では

(b)0000000Ⅱ000001000010110Ⅱ001

なるパルスとして取扱われ,これは直接機械用語

-018216W

で示される.

5.3 プログラム例 1 (G15D インタコム用語による)

十49工9y=j (エ)=40十α1工十α含之皀

="十之("十え(α.+え(α.十一・・・・之("8+00乞・・・・・・))の計算

#1計算忙用うるインデックレジスタ

計算に用うる数の記憶番地

a。: LOC50o al: LOC50l a?: LOC502・・・・・α9: LOC509

1: LOC510 零. LOC499 部分積の一時記憶場所. LOC5Ⅱ

答ンの値はL0面12 に記憶させた後,タイプアウトすること

プログラム伊」1のコーディング表

タイプアウトの形式

(実根の場合)

・卦V(会に

・轟・V(ι)' 1

4・

計算のフーチ十ート

S.t(B,) 0 (D,)

→ Cιai→LOC 600 ←

(B1之(bl)?
+

(500)→A.

ツー512
+

y→A。

Type (A)

H且lt

動

る.4

作

Set (BI Re宮istet)=9

Set (DI Reglstet)=1

Set (LI ReΞister)=1

Cleat A Re8istet

Cle日t Te血P. storage

-cle日t ond Add P日τt.
Ptoduct
Add αη

Multiply by 之

内

241→LOC 601

4ι

二 V(幻・ニ

ム'・V(ι')・ニ

(虚根の場合)

6.

((A)<0?
N0 yes

I V(式)・ニ・・00鄭 U VI(島)'・二1・山00'1

5 (LI) 20

0

Φ1

K 欄はインデ,クスレジスタの番号を示ナ

(A)は丁ツキュムレータの内容を示ナ.

002

C1

003

40

StoTe to spec. 0Ⅱ

Stor且宮e
Clear and 05124VAdd y 012

0仭 0Type A andC日rri日宮e 013 20

Return.
0Halt(演算の時休止) Ⅸ刃014 42

)によりレジスタ主たは記憧場所内の内容を示した.(以下の例につ
いて亀同様)

レジスタの内容数を 9 にせよ.B1(2) 3× 009 1・ー
レジスタをクリャしたる後 5Ⅱ番地の内容を加久よA4V 511 0・・・

の意味である
(3)イソデックスレジスタとは記憶番地を変更させるために用いる数を記憶
させるための特殊目的のためのレジスタイ記憶場所の特別な玉の)である

プログラム例 2 (G15D インタコム用語による)

4ι之9+みιω+C'=0 の根を i=1~6 の、のにっき求めてタイフ

アウトすること

475.計算に用いる記憶番地α,~a6. LO0 450,455,

み1~み6: LOC 451,456, 476.

CI~C6: LOC 452,453,・・・・・・47フ.

6i24'→LOC 602 1^

1 (6'P".).-Q"' 1

0

牙一会Y(会y・卸御心;:、、繊詫劃

004

emp.

005

(tab),み.,(tab),

BI, and

動作略記

ー・島>(島)・二四゛織Ξ繊兆ご 1

000 1

005 1

020 1

452 1

450 1

600 1

450 1

450 1

601 1

451 1

601 1

602 1

602 1

600 1

031 0

5000

603 1

4501

5000

451 1

5000

4521

500 0

602 1

603 1

499

9→BI

1→DI

1→LI

0→A

0 〔=(A)〕→5Ⅱ
+

(51D→A。
+

(509)-A、

注(D

511

1

^((B,D(L,)?)→I H威 1←((B,)>(L,)?)^

511

67

0

5X

5仭

010

0

プログラム例 3 ベキ級数計算

ヅ=/(エ)=40+41之+42之2+ 14

例 1と同様の計算であるが PPR 用語によりベキ数項πを

可変とした、の a。,α1・・ーー4,:ライン 07,番地 00~"までに

記憶させて置く.

510

5000

60 1

603 1

5000
003 1

5000

5000

5000
604 1

450 1

500 0

451 1

500 0

45 1

5000

60 1

500 0

604 1

5000
602 1

5000

604 1

5000

003 1

5000

0

511

動作内容

1

0 (P日tt)X乞→A
0( D一脚

005

Set (BI)=0

Set (DI)=5

Set (1,1)=20

ιι=(452)→A

(A)千4ι=仏5ω→A
a aι=(A)→6α)

4ι=(45の→A

(A)十(45の→A
24ι=(A)→601

6ι=(451)→A

(A)÷(60D→A

訊 2αι=(A)→602

(A) X (602)→A

(A)ー(60の→A

(A)<0? yeS→31
(A)→A

(A)→6船

at (45の→A

type (A)& t且b

b'(45D→A

Wpe (A)& tab

α(452)→A

Wpe (A)& CR

(602)→A

(A)+(603)→A

500

type (A)& CR
ー(602)→A

(A)(603)→A

type (A)& CR
Increment BI

H日lt

(A)→A

1/(A)→A
(A)-604

α1-(45の→A

type (A)&仇b
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& t且btype
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(602)→A

type (A)& t且b
(604)→A

type (A)& CR

(602)→A

Wpe (A)& t日b

(604)-A

Wpe (A)& CR
IncTement BJ

H日lt
49

5V

プログラム例 2 のコーディング表
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之:ライン 22,番地 03 π:ライン 21,番地 03

常数 I×2-8.ライン 22,番地 02 計算結果ン/(エ)

イン 20,番地 01 に記憶させる.

洗計算様式は例1と同一

九は整数の形で与えられているのてり、ラメータとし

て役だつ形で(21.03) K入れることをプログラム中

で行なう必要がある.(プログラム中 LOC06~LOC50

の命令で行なわれる.)

プログラム例 3 のコーディソグ表 Line oo

LOC

計数形自動電子計算機(1)・豊田

P

01

N C

52

(937) 117

S D BP

(AR)

55

(00

い2進数的に直接計算機ヘ入れるべき情報として取扱うととは

できない.したがって 10 進数符号やアルフ丁ベットの組合わ

せでタイプインされた、のを解釈して2進数符号で示されるハ

ルス列に変接する機能を有したルーチンが必要忙なりとのよう

な、のをインタープレーティブルーチソと称される.一般にイ

ンタプレーティブルーチンはきわめてばくだいな命令の集結さ

れたもので難解な、のであることが多いG15Dには代表的なも

のとして次の2種がある.

これは前述のインターコム用語でIntercom lol Routine

タイプイソされた命令を木す情報を(0)または(b)のような

2 進数的ハルス配列(直接機械用語で書き表わすことができる)

kなおして機械内で取扱うためのルーチンである."解釈"と

い5機能のほか忙"編集"という機能を玉たしめてありきわめ

て巧妙Kできた、のである.1,000 語をとえる命令群から成り

そのプログラムはすべて PPR 用語で書かれている.これを用

いると元来は複アドレスの固定小数点方式のG15Dが単アドレ

スの浮動小数点方式の計算機として使用できることになり科学

的用途にはプログラミングの労ノJと時間の節約忙なりきわめて

便利な亀のである.

PPR D'とれはPPR用語でタイフイソされた命令を示

す情報を(a)または(b)のような2進数的ハルスKなおして

機械ヘ導入するルーチンである.プログラムとして紙面に書か

れた、のをテープの形で用意する(PNg皿m PルP町飢ion)た

めのルーチンと考えてよい.単にプログラムテープを作るとと

だけではなしに,未知のテープの内容を PPR 用語でタイファ

ウトさせること(D0ωm飢仏tion)や,計算過程に不審な点、が

あった場合,アッキュムレータの内容を逐次タイプアウトさせ

て計算進行経過を明らかにすること(Tracin幻,あるいはまた

繰り返し使用されるサプルーチンのテーフの複製を作るための

機能などをあわせ具備した PPR S仏nd故dRoutine 、用意され

ている.このルーチソのプログラム玉すべてPPR用語で書かれ

ておりとれも約1,000語の命令で構成される大きな、のである.

とれらのインタプレーティブノしーチンによりプログラムを機

械に導入したり,プログラムテープを用意したりするに際して

は,タイフライタでプログラムをタイプインするに先だって

Inte比om l01 のテーフあるいは PPR のテープでそれに盛ら

れている内容を計算機にヨ己憶させて置かなければならない.こ

のような場合には全ヨ己憶容量 2,176語のうち約半数がこれらの

インターイブルーチンの情報言計意に使用され,残りの半数が

プログラマに使用可能な記憶番地となる訳である.

5.6 その他のルーチン

演算的なサブルーチンとインタープレーテ'ブルーチンと双

方の性格を備えたルーチン、ある.たとえば浮勇」小数点方式の

ためのルーチンがそれであり,浮動小数点的にタイプインされ

たデータを一定のパルス配列にたおして記憶させたり,また浮

動小数点的な数として加減乗除の演算をやらせること玉できる

ノしーチンて、ある.

InteTcom lolRoutine 忙はこのようなルーチソ、含まれてぃ

る.般k科学的な計算問題では取扱う数値の範開が非常に広

1

(π) 20

(MQ),(1D),(PN)→0

(=1D)→20.01

L08d MUI"plier→MQ
20 tlmes left shift

π,2-8(MQI)→21.03

(21.03)→ARC

(00.59)-AR+
T日ke next comand {rom AR

(07.")→AR。
+

(20.01)→AR+

(AR)→22.01

0θd (22.01)→IDI

08d (22.03)→MQI

multiply

rod.(=PN)→20.01

(21.03)-ARC

(22.02)→AR+

(AR)→21.03

(AR)=None zeTO?
+

(07.Ⅸ))=α0-AR十
+

(卯.01)→AR+

ツ(=AR)→20.01

1・ー・ー・,
Pick up comm且nd:反復計算のた

5.4 サプルーチン

計算の一部としてつねに繰り返される算式などKつぃてはフ

ログラム作成時にそのつど作って行くのは大変であるので,あ

らかじめ作成して置き,主となる親プログラム中でその計算に

移すととを指定して使うようにしておくのが能率的であり,こ

のように作られたルーチンをサブノしーチンと称する.三角関数,

指数関数などの関数計算用ルーチンのほかに 2 進数←、10進

数変換ルーチン,直交座標データ(→極座標データの変換ルー

チンなど、サブルーチンとして取扱われる.さらに大きな計算

を行なうマトリックスィンバージ"ン,多元連立方程式解法ル

ーチン,高次方程式解法ルーチy,常微分方程式解法(Runge

Kutta 法など忙よる)ルーチンなど、これらのサブルーチンに

入れて考えることができる.

G15D 自動計算機ではとのようなサブルーチンのプログラム

はすべて PPR 用語で書かれたものである.

5.5 インタープレーティプノLーチン

土記のよ5な演算的ルーチンの憾かに入カデータの解釈を行

たう機能を有するルーチンがある.数値については簡単な、の

なれば或る程度の練習を積めば直接(人間の頭を使って)に 2

進数値にして計算機ヘのデータとして入れることはできるが,

10 進符号やアルフフベットの組合わせでできた命令はと5 て
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全巻線数決定
単位巻線電圧決一
鉄,し形状出発値の
決定

騒音レペル
およひ

誘導の値決定

匙動

完7

Ⅱ

インビーダソス

の計算と補正

2

鉄心が,振しな

いように出発値
を補正(共振周
波数計算を含も

10
全性能データ

の計算と補正

.

醐

鉄心性能データ

の計算と補正

9

み重ね計算

7 6

図 5.3 変圧器の設計プログラムのフローチャート

範囲であるので抵とんどの計算が浮動小数点方式による抵5が

便利である・したがってこのような目的ではサブルーチンとし

て用意しないで演算回路として機械に組み込むほうが望まし
く,科学的用途の大形の酒のではその傾向が多くなって仏る
5.7 大掛りな計算ルーチン

大掛りな計算になるど各種のサブルーチンやインタープレー

ブイブルーチンが数多く動員されることになる. 1二忙示した簡
単なるルーチンは単独としてよりもむしろサブルーチンとして
は使われる性質の玉のである

上記伊Hのよ5 な簡単な玉のなればフローチ十ートを書かな
くと玉直接計算機にタイプインして計算ができる.また例2の

よう忙フローチャートを書くにしても1命令ごとの詳細なる内
容を記載したフローチ十ートの作成が容易である.さらにはく
だいなる計算になると例2のような詳細なるフローチ十ートの
抵かにさらに大局をっかむようなフローチャー トが必要であ

る・その伊ルしてウ社で作成してぃる IBM の機械にっいての
大掛りな計算の例の大要を示す.

(1)カゴ形三相誘導電動機の設計プログラム

ウ社バッフ丁ロプラントで IBM650 用のプログラムとして
作成された、のの一例を示ナ.

約 4,000 語の命令群から成り作成に 8 力月要したという
これによると規準内の仕様による各種の誘導電動機の設計デ_
夕が数分間で得られるといわれる.この場合の計算機ヘの入力
データと自動計算後計算機より自動的忙タイプアウトされる出
カデータは次のようなものである.

計算機ヘの入カデータ

Motor type Rated HP.

Frequency Enclosure

PUⅡ Out Torq1'ilne
FUⅡ 10ad Torq

Fralne Phase

3

電流電圧の計算
と高圧導体の出
発値データ計算

^^

^ ..

サージ強度に関

する計算と補正

3

高圧倒の電位

傾度計算

高圧、低圧巻線
の巻数および単
佐巻線あた0の
電圧の補正計算

鉄,じ形】犬の

補正計算

Max. FiⅡ

Factor

WiTeGaugel
&Numl

Max. Num
Reels

Lower Die
mould

Cond. AⅡoy

M-spec

技術解

高圧巻線の積み

重ね計真

4

低圧巻線の預

^

Throw &
Phase Belt

WiteGauge2
& Num 2

Rotor

Punching

Finished Rotot
Outer Dia

Date

E-spec

計算機から得られる出カデータ

Slot combination 114 Load charact.鉄心形状の
5
(7 個の D肌司 (18 個の Data)補正計算

Winding FUⅡ Load charact.

(18 個の Dat司(7 個の Data)

N0 10ad character 34 Load charact.
(6 個の D飢司 (18 個の Dat幻

BreakDown ch且racter 12 Load charact
(18 個の Data) (18 個の Data)
Locked Rotor character

(18 個の Data)

このプログラムのフローチャートは図 5.2 忙尓した.

(以下次号)

4

低圧巻線の出発

値選択と計亘

6

PataⅡel oT not
& Turn coil

Max size
1、ιin size

Upper Die
Mould

(939) 119

Skew

(2)油浸大形変圧器の設計プログラム

ウ社シャロンで IBM705 用として作成されたプログラムの

一例のフローチ十ートを図 5.3 に示した.これは全体が12群

から成り,各群は 500~1,000 語の命令群により成立し全体で

合計約 8,000 語の命令ででき上っている.フログラムの完成に

は約8力月を要したという.

三相で2巻線,60 サイクノレ,高圧イン,ソしスレベル 350kv

以内,低圧イン',しレスレベル 95kV以内,運転条件は連続とい

つた諸規定内の変圧器については,下記K示したデータの範囲

内の変圧器はいかなる玉ので、ただちに(たいていの場合数分

間で)計算ができるというフログラムである.

L・spec

S0

Initials and code

Poles

Temp. Rise

Nem且 Design &
Int. class

High voltage &
Number of
V01給
Finished stator
Inner Dia.

データの種別 データの規定範囲

電力(kvA) 1,000~15,000

高圧側(V) 6,000~75,000

低圧側(V) 240~9,000

高圧側結線 ＼ノ△あるいは

低圧側結線 ＼/△あるいは

高圧側基準インノソレスレベノレ 110~350

低圧側基準イン,ソレスレベル 45~95

昏蚤音、レベノレ 55~80

インビーダンス保証値(0。) 3~10

鉄損保証値 2,500~30000

全損失保証値 10.000~120.000

励磁電流保証値(kvA) 75,000~900,000

温度上昇 規定値

図 5.3 忙は各ブロ"ク内で行なわれる演算の大要をボして

ある・サージに関する計算では計数形計算を行なって得られた

結果をアナログ計算に移して結果を見るどい5過程があるのが

ーつの特長となっている.

計数形自動電子計算機(1).豊田

Stator punching

Type wiTe

Core Length

Conduct. weight
OfwiTe factor

=
冒

.
冒

.

.
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休解言兇

1.まえがき

原子炉はその種類K応じて実験用原千炉と動力用原子炉およ
びプルトニウムなどの製造用原子炉K大わけされるが,在来の

実験装置やプラントに比ベて、つと、大きな特質は,その中に
非常忙強力な放射線の源を、つてぃることである・原子炉を運

転する場合,故障や誤操作によって炉体や機器を損傷し,この

放射性物質が外部ヘ漏れることKなると一般の工場災害K比ベ

てはるかに深刻な危害を発生する可能性を包蔵する・このよう

な特質をもっ原子炉を能率的に運転し,安全性を確保するため

には炉および付属設備の設計面で特別な考慮が必要になるのは
、ちろんであるが,種々の計測装置や制御装置を完備すること

は不可欠の要件Kなっている・

原子炉忙六Jする計測制御系(計装)は大きくわけて次のよう

になる.

(1)核的計装

(2)フロセス計装

核的計装は中性子やγ線のような放射線に関係のある現象を

計測の対象どしてぃるが,プロセス計装は普通の化学工場など

で実施されてぃる計装忙似たもので,その測定制御の対象は温

度,圧ノJ,流量,液位,電氣伝導度などのプラントハラメータ
である.ただその検出器には強い放射線にさらされる場所にと

りっけられる、のもあるから,このような放射線の玉とで損傷

を起し,特性に変化を生じることがないよう,その材質や構造

に特別の考慮が必要になる場合がある・

原子炉Kはさきに述ベたようK実験炉,動力炉などの種類が

あり,その計装、炉の種類によって構成や機能がかなり異なっ

てくる.しかし計測制御系の設計の根本的な原則は同じであっ

て,個々の回路や全体の構成を設計し,さらに部品を選択する

場合に、すべて最大の安全性ど信頼度を、たせることを主眼と

し,同時にできるだけ複雑な、のをさけるようにしなければな

らない.また原子炉の運転,とくに動力炉の運転は円滑に行な

われ,みだりに中断することがないこと,系のどの部品が故障

して、安全性がおびゃかされないこと,すなわち F.ilsafe の

原則が守られなければならないこと,これらは制御系に対する

根本の要請である.最後に一般の計測制御装置と共通の条件で

あるが,計測器の精度が高く,応答速度が早い、のでなければ

ならないのは当然である.

原子炉の計測制御(1)
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核的計装

(b)放射線監視計装

となる.(0)の炉体核的計装は狭い意味の核的計装で炉心から

発生する中性子束を中性子検出器で測定し,その信号によって

制御棒(あるいは同様な機能を、つ制御要素)を動かして炉の

運転を調整する運転制御系,および危険な信号が発生したとき

忙安全装置を動作させて炉の安全を確保する安全系を含んでい

る.原子炉は非常に多量の中性子を含む反応系であるから,中

性子計測系からの信号は炉の状態に関する、つと、重要な情報

である.化)の放射線監視計装は炉の運転には直接の関係はな

いが,原子炉から出てくる冷却材や廃棄物中に含まれる放射性

物質,原子炉の建物や実験室,敷地内の放射線レベルを測定し

作業員や般公衆の保健,あるいは機材の安全をはかるための

計測装置である.

原子炉の核的計装の一伊ルして ldah0 の A比0 にある MTR

(材料試験炉)の計装をハした、のが図 2.1 である①.との例

では計装は4本の主要な系列を有している.すなわち,(1)起

動系,(2)炉周期系,(3)出力制御系,(4)シム安全系である.

なぜ,原子炉ではとのように何本もの計i則系列を必要とするか

といえぱ,原子炉の運転は炉が停止しているときのように中性

子束の非常忙低い領域から全出力運転時のきわめて高い領域ま

で,はなはだ広い中性子束の範囲にわたっていて,その大きさ

は全出力運転時は起動時の10m倍以上に、達するが,この全領

域をただ 1 種類だけの中性子検出器で測定することは不可能

(a)炉休核的計装運転制御系運、,'11

安全系

で,領域をいくっかにわけてそれぞれに対して適当した中性子

検出噐をえらび,またその信号の増巾回路や制御装置に、おの

おの忙適した方式を採用しなければならないからである・

つぎ忙動力炉の例として図 2.2 に PWR の中性子計測系を

尓す佗〕.動力炉と実験炉とでは運転の方式が異なるので計測系

の構造,あるいは機能は若千相違があるが,その系列は全領域

を三っに分けて計測してぃることは前の場合と同様である・い

ずれも中性子束のきわめて低い領域では中性子計数管のような

高感度のハルス形検出器を用い,中性子束が高くなると電離箱

忙よる電流形検出法忙切換える.とれらの計測系統から得られ

信号は出カレベルをあらわす中性子束信号と,レベルの変化の

割合を尓す信号(炉周期)であって,これらの信号によって炉の

運転を制御するのは炉の形式忙よらない一般的な手法である・

3.中性子検出器

中性子は電荷をもってぃないので直接忙その電荷を集めて検

出するととは不可能である.したがって他の物質どの相互作用

の結果より生ずる現象,または生成した物質をなかだちどして

検出しなければならない.検出に利用される相互作用Kは次の

ようなものがある(3).

(1)中性子を吸収した原子核が検出しうる他の粒子を発生

して他種の核に転換する場合.とれらの核反応忙は(π,α),

(九, P),(",γ),(".6豁i0川(ここでπは中性子, P は陽子)

などがあり,この反応は中性子を吸収すると瞬問的に生ず

る.
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技徐丁解説

(2)巾性子を吸収した物質が放射性同位元素に転換する.

(誘導放射能)この放射性崩壊を測定すれば中性子束忙関す

る情報が得られる.

(3)中性子が他の粒子に弾性的忙衝突してはじきとばした

場合,この粒子が電荷を、つていれば検出ができる.この反

応は普通,中性子と陽子の場合忙もっと、いちじるしく,中性

子の、つてーるエネルギの 10000 までが陽子に受渡される.

中性子の放射には一般に他の種類の放射線,とくにγ線が

共存しているから,中性子検出器に対するγ線の影響をうち

消すように工夫することがとくに大切である.生た中性子の工

才、ルギ忙よって検出器K及ぽす効果が異なってくるからエネル

ギ分布まで問題Kすると検出器の選択や測定法についてさら忙

考慮して置かなければならない.しかし原子炉の中性子測定は

対象が主として低エネルギの熱中性子なのでここでは熱中性子

検出器忙ついて考えること忙する.

原子炉の中性子検出器としては上忙述ベた(1)の中性子と

原子核との間の核反応を利用した BF3 計数管,核分裂計数管,

中性子電離箱,シンチレーシ,ン計数管などが主である.中性

子束レベルとこれらの検出器の感度を対比させた、のが図 3.1

である.横軸は熱中性子束の単位で九om、印(単位時間に単

位面積を通過して流れる中性子の個数)であらわす.その範囲

は 10-9 から 1010 まで 12 ディケードのひろさ忙わたる.こ

の他の(2)(3)などの検出法は一般の炉の制御忙用いられる

ととはあまりない.

カス封入管

図 3.2 BF3 比例針数管

グステンなどの細線(直径約 0.oolin)を張って陽極とする.

この中に BF3 のガスを 12CmHg の程度忙つめる.効率を高

めるため BF.のボロンには Bm を高度忙濃縮(960。)した、

のを用いる.この計数管の印加電圧に対する特性はよく知られ

ているよう忙図 3.3 のようなプラトー曲線を示す.すな、ち

一定の中性子源を置いたとき,計数管の電極Kかける電圧があ

る範囲変動した場合で、計数値はほとんど変らない平たんな部

分を、つている.また横軸にパルスの高さをとり,縦軸に毎秒

の計数(CPS)をとれば図 3.4 のよう忙なる.これは比例計数

管の特長を示す、ので入射粒子のエネノレギ忙よって出カパルス

の波高が異なってくる.パルス波高電圧の高い所忙出る山が中

性子(核反応で生じたα粒子)による、ので低い部分の山は

雑音および)線によるものである.との両者の間の電圧をバ
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図 3.4 パルス高さ分布曲線3.3 BF3 計数管の電圧

計数特性

イアス電圧として波高弁別すれば中性子によるパルスだけをえ

らび出すととができる.

BF3計数管の感度は単位中性子束忙ヌJする毎秒の計数で定義

される.式で書けば

マノ0
(3.1)感度=NVσ。

可

N=1CC あたりの BI0 の数

V=計数管の有効容積

石=中性子の平均速度

τ。=2.2 × 105Cm sec

σ。=4.010 barns

中性子の速度が MOXW.11・B01稔m飢n の分布則k従うものと

すればこの式は

感度= (3.2)

10qA

3.1 BF.計数管

BF3 計数管は B,0(π,α) LF の核反応を利用して熱中性子

を検出するもので,反応で生ずる化粒子は 2.78MeV のエネ

ルギを有しており,この粒子による電雌作用で生じたパルスを

計数するよ5になっている

その構造は例として図 3.2 忙木すように外部電極(陰極)

はアルミニウムなどの金属でできた円筒形で,その中心にタン

0.1

001

図 3.1

となる.

BF3計数管はガス中忙不純物が含まれていると特性がきわめ

て悪くなる.その不純物忙は SiF4. H念F2 や分解した有機ガス

が考えられる.したがって工作や排気,ガス封入の際忙は不純

物がはいらないようにとくに注意する必要がある

BF3 計数管はン線忙も感度を有するがそのパルスは中性子

による玉のよりはるかK小さいので増巾同路てツしレスの高さを
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弁別すればよV、.しかし強いツ線にさらされている所ではγ線

パルスの累積忙よってさきの波商分布曲線(図 3.4)がひろが

リパルスの弁別が困難κなる.その結果図 3.5 に示すよらに

プラトーの長さが短くなり極端の場合はプラトーがまったく消

失してしまうから,このよ5 に強い7線照射下では使用するこ

とはできない

BF3比例計数管の仕様の例は付録(1)の表 1 に示してある

3.2 ボロン被覆計数管

前節K述ベた BF.計数管内に封入する BF3 ガスは化学的

に非常に不安定なのでその精製や計数管の製作に非常k注意を

要する.そのため,普通の比例計数管の陰極筒の表面忙金属ボ

(960。濃縮ボロン)またはボロンの化合物をうすく塗布口ン

したものが作られている.(図3.6)その被覆の厚さはボロンで

0.85mgcm2 程度以下である.あまり厚いと核灰応で生じた倩

電粒子が管内ヘ出ることができず,また薄すぎると全体の感度

が惡くなる.との計数管のプラトー特性をみるとBF.計数管の

場合より、平たんの度合が劣っている.その理由は反応で生じ

刷

くなるので電極間の距離を小さくして両者のハルスを選別する

ことができるようになっている.ガス増巾を使用しないため極

間にかける電圧も低くなり高圧を使用する BF.計数管忙比ベ

て有千1ルなる.感度は BF.計数管忙比ベると劣るが,動作が

安定で,イオン収集時間が短く,かなり高い中性子束でも使用

することができ測定範囲が広いのが特長である.また動作電圧

を変えることによって高惑度の電流電離箱として働かせるとと

、できる

核分裂計数管の実際の例を図3.7 k水そう御.その本体は外

径 2in 長さ 10in のアルミニウ'、のケースに入れられ,その

中に4個の同心円筒状のアルミニウム製電極を有する.電極は

9000 濃縮のウランを使った U.08 を 2mgom9 の厚さに被覆

してある.内部にはアルゴン 990小窒素 10。の混介気体を 1

気圧の圧力でつめる.この計数管の感度(極問電圧 30OV)は

轍位中性子束あたり 0.7⑳Unt 託C の割合で,バ"クグラウソ

ドは 5CountseC の程度であるから,使用できる巾性子束範開

は 10n cm9 SeC から 2×10.n cm9 託0 である.ツ線の照射に

5,000

技術解貫兇

図 3.5

た荷電粒子がボロン被稜を通過して外ヘ出る間にエネルギが減

リ,ガスのイオン化能力が一様でなくなっているためである

普通の作動状態で単位中件子束あたり5~10⑳UntsseC の感度

カ:ある.

3.3 核分裂計数管

中性子が U鄭のような核分裂性物質K吸収されるととKよ

つて生じた分裂破片の、つている大きな運動エネルギによって

電離作用を生ぜしめ,これによって中性子を検出するものであ

る.核分裂破片忙よる,ソしスは U935 などから放出されるα粒

子やγ線忙よる、のよりはるかに大きいので入射粒子の弁別

が容易である.その上分裂破片の飛程は短くその初期に電離能

力が大きいのK反し,α線は長い飛程の終りで電籬作用が大き

印加電圧(V)

C060 のγ線照射下における BF3 計数管の特性

コパール封じ
高電圧電極

伽,

アルミナ絶縁物

文すしては 1010ycm9 Sec (10.R h の程度)くらいの)線束の

、とでも中性子の検出が可能である

付録の表 2 には Westinghouse 社の核分裂引'数管 WL6376

の仕様を示す.

核分裂計数管のーつの変形としてミニアチュア計数管があ

る御.これは図 3.8 に尓すように肩平てりト形の玉ので原子炉

内の巾性子束分布の測定K用いられる.電極表面には U獅を

被覆し,室内にはアルゴンを4氣圧で封入する.この計数管の

感度は単位中性 f束あたり 2×10-ocoontseC である

以上の核分裂計数管は電極被覆物質忙 U鄭、 Pが3D などを使

用した、ので熱中性十検出用忙使われるが,とれらの代りに

U喫, Th御などを使用すれば高速中性子で分裂を生ずるので

高速中性子検出用の計数管を作ることができる.

3.4 補償形電雜箱

高い中性子束の領域忙はいると電流形の中性子電雛箱が使わ

圃
^
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^

図 3.7 核分裂計数管
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原子炉の計測制御(1)

図 3.6 ボロン被覆中性子計数管
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れる.これは電極を BM (または B扣化合物)で被覆し, B'゜

(九一ω反応のα粒子で箱内につめたガスを電離し,その電流を

信号としてとり出す.比較的中性子束の低い領域では 7線によ

る電離作用を打ち消す必要があるので補償形電離箱を用いる

ハノしス形検出器ではパルスの高さでγ線と中性子とを区別

することができるが電流形検出器ではこのよ5な弁別法はでき

ない.補償形電凱箱で使われている方法は電籬箱を二つの室忙

分け一方の電極はボロンで被覆するか,室内に BF3 をつめて

中性子および7線に感度をもたせる.他の室はボロンを含まず,

したがってγ線だけに感度を有する.両方の箱を図 3.9 のよ

ら忙接続するとγ線による電流は打消されて零忙なり,中性子

忙よる電離電流だけが残ってこれが電気計回路で測定されて中

性子束の信号を与える.炉内のツ線束は各場所で分布が不均一

なのでその影将の打ち消しを細く行なう忙は箱内ヘ封入する力

ス圧や箱の容積,あるいは電極忙かける電圧をかえればよい.

図 3.10 には補償形電籬箱の構造を示,、.この形は MTR で

使用されている、ので電離箱の長さが 36in、あるの忙比ベて

有効部分は 6in 程度にすぎない.これはケーブルの部分が高

い中性子束にさらされないためK有効である.電極はグラフ丁

イトでできており補償作用の調整には箱の容積を外部から変え

て行なっている.

図 3.11 はツ線の補償を電極にかける電圧を凋整して行な

う電離箱の電極の構造を尓した、のである御.般忙炉に電離

箱を装入したとき外部から補償作用を調節するには電気的K行

なう抵うがはるかV1

,1'・・1勺,, に容易であり,機
ホロン被覆

械工作の上からみ
電気計

て、問題がない
回路

図の電極構造(同÷-Vユ

心円筒状)に不さ

れるように外側K
図 3.9 補償形電離箱の接続

はボロンを被覆し

ガス出口 た中性子に感じる
、籍軒一ー,' 出力端子

箱(外箱)があり内-30OVτ1変一
N2ガス入口

保護用中 側忙は補償箱(内
調整用ネジ性子吸収材

箱)が形作られる.氣.密シール

内箱は外箱より容

絶縁物 積が若干大きく作
M'合金外箱

つてあるので外箱

忙飽和電流を生ず

るだけの電圧で、英絶縁物
〆、

グラファイトコ 内箱では飽和を生

じない.すなわち

外箱では均一の電
Ⅱ

場ができているの
負電極

で箱内のどの部分

四 出力電極ファファイ
で、飽和している

が,内箱は電極K

みぞが切ってあり,

技郁テ解説

電場が不均一となって

かなり高い電圧を加え

るまで飽和しない.(図

3.12)したがって内部

電極ヘかける電圧を調

節してやればγ電流を

打ち消すことがて,き

る.

ポロン被覆正電極信号電極負電極

この補償形電離箱の

H0 圧力

(cm Hg)

ポロン被覆
ト電極グラファイ

氣圧につめる.この形

の電離箱にはWesting・ 80

house 社の WL-637フ

70がある.付録の表3K 20015010050

印加電圧(V)はその仕様を示す.

内箱と外箱の電圧図 3.123.5 非補償形電雛
電流特性

箱

補償形電離箱が使われているより高い中性子束の領域になる

と中性子による電離電流がはるか忙強くなるので補償を行なわ

ない中性子電雛箱が使われる.

図 3.13 はこの形の電雛箱の一例で電極はボロンで被覆した

グラファイトの円板を図のように配置して作っている.これは

できるだけ小さい有効容積に対し効率をあげるためのボロン被

覆面積を大きくナるように考えられたものである.この種の電

離箱は PCP (P訂0110I C北N1訂 Plote)電離箱と称せられてい

る.

また英国で開発された非補償形電離箱に RC I, RC-2 とい

5形である.とれはアルミニウムで作られた電極がドーム状を

形式

中性子感度
S/1

(A n
Cln9.sec)

6.O×10-15
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図 3.10 補償形電雛箱
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してφる構造である.表面忙ボロンを塗布した玉のと箱内忙

BF3 ガスをつめた、のの特性の比較を示した玉のが表 3.1 で

ある.この電離箱を開発した目的は非補償形でできるだけ7線

の影響を少なくし,原子炉の制御忙使うためであった.実際に

炉内で使う場合 7 線を減らすため鉛のしゃへいを使5などの

工夫を施している

実際の非補償形電離箱の伊ルして付録の表 4 に Westing・

house の WL-6937 形の仕様を尓す.

3.6 中性子シンチレーシ.ン計数管

シンチレーシ,ン計数管の原理は放射線が特殊な結晶あるい

は液体忙当ったとき発するせん光(scintiⅡ肌ion)を光電子増

倍管で受けて電気的なパルス信号としてとり出す、のである.

せん光を発する物質をシンチレータといい, xe, He の混合気

体,トリエチルベンゼンのような有機液体, Na1のよ5 な無機

物の結晶,アントラセンのような有機結晶がある.中性子用の

シンチレータの発光は直接忙中性子の作用によるのではなく次

のよ5な過程によって行なわれる、のと考えられている(わ.す

なわち,

(1)シンチレータに飛込んだ中性子が中に含まれている原

子核と相互作用を行なって陽子の反跳,または(π,α),(π,

P).(π,6Ssion),(π,γ)などの反応で高いエネルギの荷電粒

子を放出する.

(2)つぎにとの荷電粒子はシンチレータの中を走っている

間にそのエネノしギを他の原子に伝える.

(3)原子K伝えられたエネルギは特定の発光原子を励起し

とれが低いレベルヘ、どるとき発光する.この原子は Nal

の結晶の場合はあらかじめ含有させた T1原子である.

(4)発光した光の波長が短く光電子増倍管で検出できない

場合には,さらに別の物質を加えケイ光現象Kよって可視光

線を発光させる.(W部郎bHt0り

高速中性子の検出には陽子の反跳を利用したシンチレータが

用いられ,熱中性子の場合にはシンチレータに含まれた BI0,や

Li6 の(π,α)反応が利用される.

シンチレーシ,ンカウンタで、γ線による影響を少なくす

ることが問題になる.シンチレータは感度が高いのでα粒子

で、γ線でもその大部分のエネルギをシンチレータの中で消

費するため 7 線による出力は中性子によるものと同じ程度に

なる.さらに有機物のシンチレータではα粒子より、ツ線忙

よる二次電子の抵うが発光能力が高込.ツ線の弁別には光のハ

ルスの高さによる方法,7 線による二次電子がそのエネルギの

・部分しか結晶内で失わないような構造にナる方法が採られて

いる

一般忙中性子シンチレーシ,ン計数管は出力電流が大きく,

他の放射線測定器忙比ベて応答速度が早いという長所を玉って

いるが,その安定性が不十分で 7 線による影響をうけ,光電

子増倍管の雑音が大きいなどの理由で原子炉の制御忙使用され

ることは抵とんどなく,中性子の監視用や中性子突験の測定器

として用いられるのがお、な用途である

3.7 その他の中性子検出法

(1)中性子熱電対

炉心内の中性子束レベルの監視の補助的な装置として用いら

れる、ので,熱電対の温接点側K B,0 または U溺を塗布すれ

ぱ,中性子を吸収したときの核反応で温度が L昇する.この熱

起電力を測定すればその場所の中性子束が知られる.

との中性子熱電対でどの程度の感度が得られるであろうか.

その一例として 10 対のクロメルーコンスタンタン素子より成

る熱電堆でその形は放射状忙配置して作りその中心部忙 15mg

の B,0 粉末を固めた円板(3.5mmφXlmm)を置し、た亀ので

得られた結果では 10Hπom2SeC の中性子束の、とで lmv

の起電力が得られた.1C あたり 0.5mV の熱起電力がある

から 10Ⅱの中性子束では幅射など忙よる熱の損失を考慮して

、 20OC の温度上昇が期待される.時定数はかなり遅く数秒

の程度である(8).

(2)誘導放射能忙よる測定

金属の箔に中性子を照射して生起する誘導放射能(βまたは

"を測定すること忙より中性子束の強度を測る方法は中性子

実験にはよく使われているが,実際の原子炉で、炉内の中性子

束分布の測定に応用されている.また英国のガス冷却形発電炉

ではタングステン線を炉内忙入れて測定し,中性子束の平均化

や燃料の取換など長期運転のためのデータとしている.

誘導放射能による方法は刻々の運転制御の情報としては使う

ことはできないが,上のような目的忙は適しておりつぎに述ベ

るような利点を有する.

a.感度を広範囲忙変えることができ,中性子束が非常に低

いときでも高仏ときで、応用することができる.

b.素子の形が小さい.

C.照射と測定が別個であるから,原子炉のそばでは直接に

測れないような現象で玉測定が可能になる.

d.照身寸される物質は中性子のエネルギK対しそれぞれ異な

つた反応を示す.したがって照射物質を適当忙えらべぱ,

中性子束を工才、ルギ領域にわけて研究することができる.

3.8 中性子検出器に対する要求

以上原子炉およびそれに関連した分野で使用されている中性

子検出器忙ついて概要を説明した.これら原子炉用中性子検出

器に対して要求される技術的条件をとりまとめてみれば次のよ

うになるであろ 5.

a.できるだけ広い範囲の中性子束を測定しうること

b.γ線の影響をできるだけ少なくするとと

C.残留放射能が少ないこと,生た炉内の放射線Kよって劣

化や損傷をうけないとと

d.形状が小さいとと

e.出力電流が大きいこと

f.長寿命で,またかなり高温の、とで、安定忙働くこと

現在使用されている中性子検出器は中性子実験や実験用原子

炉のために開発された由来の玉のが多く,動力用原子炉忙使用

する場合必ずしも満足な玉のとはいえない場合がある.今後は

動力炉用としてさらに適した形状,件能のものが作られてゆく

ことが期待されている
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'..壁術解説
厘翫、1.亀
宅聖、圃,
司.戸

^^

1.所内変圧器と所内母線系統

発電所忙おける所内補機動力用電源としては古い形式の発電

所では受電端の逓降変圧器および主発電機K直結された所内発

電機から供給されていたが最近の新鋭火力発電所はユニットシ

ステムとなって所内補機動力系統玉従来の、のとは異なった形

態がどられるよう忙なってきた.発電所補機動力系統の計画は

その容量と使用条件忙よって支配される.

超高圧,高温のボイラ,タービンの出現忙よって単機容量が

増大し,タービン発電機もクロスコンハウンド方式がすでに外

国では採用されており,国内忙おいても実現一歩前にあり,と

れに伴ってボイラ給水ポンフの所要馬力も増大してくるので,

そのホンプの邪動方式によって系統の構成{複雑Kなってくる.

さらに原子力発電所の台頭するK及んでその一次系の形式に

よって運転系統も異なってくるのでここに所内補機動力系統忙

対して新しい方式が考えられ所内動力用変圧器の容母選定およ
び接続方法亀それ忙よって変化していく.

表1.1はわが国の主要火力発電所における所内変圧器および

赳動用変圧器の容星を示した、ので,だいたい発電機容{の約
800 程度である.

なお,原十ノJ発電所Kおける所内補機動力の容量は原子舮の

形式により種々変化があるが加圧水形原子力発電所忙おける発

電機出ノJに女すナる補機動力の比率は次のようである.

発電機出力 1{VJKヌJする補機動ノJの比

10O MW 9.50

130MW フ.70。

219 MW フ.80。

220 MW 8.80

また,変圧器の容冕選定忙あたり.冷却フンを設け,白冷

式で定格出力と U鳳冷式を並用するCとによって将来の過負荷

に耐えるよう計画することも行なわれてぃる.

表 1.1

発

所内動力用亥圧器

所 全 般(5)

火力発電シリーズ(20)

.

図 1,1 代太的な所内袖機動力系統図

図1.1は2台の巾容呈発電所Kおける所内補機動ノJ系統図の

代表例である.

所内変圧器はシ十1折器を介さないで発電機端子に直結され,

各発電機ユニットの補機動力に給電する.起動用変圧噐は主系

統母線忙結ばれ起動の際は各発電機ユニットの補機動力ならび

に共通所内動力ヘ給電する.ある場合には起動用変圧器は主系

統母線からとらず他の電源からとることもある.

図1.1は基本的な系統図でとれを基忙して超高圧,高温の発

電所あるいは原子刀発電所の所内系統玉検討が加えられる.

超高圧大容量ユニットとなると変圧器の容量玉大きくなって

くるのでしたがってシキ断器の定楴電流容量,シ十1析容呈,許

容最大電流などの制限ある

いは起動時の電圧降Fや起

動 kvA の人きさなど種々 ( A)

の因子を考慮して変圧器や

系統構成を考えていかなけ

わが国主喪発電所Kおける変jモ器容景

1号変圧器

主母線

@

33kv

母線

1号所内変圧器

.

i"、ノ"、

))))))))

1 η・テ↓^↓^゛↓)))N.0一常時開

1 ヤ←ヒ火ゴ+t火」-1-r,1 )) 1 ) 1 ))1
1 ゛↓ 1 + 1 ゛↓ 1
ーー 1号補機一ー.→'ーヰ通補機^.-2号楠援一一]

"0(22のV
低圧母線

起勧用
変圧器

N .0

?号所内変圧器

2号変圧器

発

.

電

N.0

主

機

.

圧噐

カ(kvA)

圧(kv)

線

γヒーダソス(%)

カ(kvA)

圧(kv)

所内変圧噐

九州電力
刈田

192,000
18

東京電力
下葉

起動用変圧器

カ(kvA)出

圧(kv)電

結 線

インゼーダソス(0。

ンピーグンス(%)

190,000
17.2220

△・人
12

(kvA)

(kv)

160,000
15

中部電力
重三

15,00020,00010,000112,500

160,000

14.4n54

△一人

11.フ

95,908
13.8

関西電力
多奈川

17.23.45

△人

9

93,000

13.217フ

△一△

93,750
13.8

15,00020,000
2203.45

人△人

9

中国電力
新宇部

154.16

△人

90,000
13.217フ

△一人

12

95,909
13.8

東北佑」
八戸

90,000

13.813.45

△一△

15,000
1544.16

人一人△

90,000

13.21110

△一人

9

92,000
13.2

フ,50019,3757,50019,3757,50019,000

13.813.45 13.213.45 12.613.45

△一人 △△ △一△

6.78.47

90,000

フ713.45

△一△

90,000

12.6166

△・人

81,176
13.2

フ,500
フ73.45

△一、ξ
フ.5

フフ,000

12.6166

△一△

88,235
13.8

フ,5009,3757,50019,000
11013.45 6613.45

人一△ 人△

8.5110.6

85,000

13.2166

△・人

8.5

フ,000

12.613.45

△一△

フ,50019,375
13.813.45

△・△

7

フ,000
663.45

△△

( B)

フ,500
663.45

人

フ.5

(の

1.2 大容量ユニット忙文す

する諸種の所内補動力系

統図
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ればならない.この一例として図 1.2 (A)は変圧器二次側に

シ十断器を2個置くこと忙よって電流容量の緩和を計ったもの

であるがとれではシ十断容量は緩和されない.

図1.2(B)は変圧器二次側に 2個のりアクタを入れて同路を

2分割した、のである.

図1.2(C)は特殊の三巻線変圧器として二次側を2分割した

玉のである.

図 1,2(D)は2台の別個の変圧器とした場合である.いずれ

、起動時または切換時における突入電流による電圧降下が過大

とならずしか、シ十断器の定格電流およびシ十断容量の範囲と

なるよう短絡電流を制限するため適当のインピーダンスを有す

るよう計画する必要がある.

図1,2に示す諸系統図は現在のわが国の発電機容量であれば

大体満足されるが将来発電機容里の増大に伴い所内変圧器の容

量、大きくなってくるが前に述ベたようKシャ断器容量の制限

からむやみ忙変圧器容量を大きくすることが困難なので設置台

数を増さなければならない結果となるので所内補機のうちで玉

いちばん大きい容量を占めるボイラ給水ポンプを夕ービン駆動

とするかまたはメーンタービンに直結することによって変圧器

容'を緩和すること、米国では実際忙行なわれている.との給

水ポソプを夕ービン駆動とすることは他の運転上の諸種の理由

によるためで、あるが,タービン駆動とするか,電動機駆劃比

するかの選択は電力系統の制約,機器の価格,ユニットの熱効

卓および給水ホンプの性能などを考慮した経済的観点から決め

なければならない.電動機駆動とする場合1台のホンプに2台

の電動機をタンデムにつないで各電動機を別の母線から起動す

る方法、採られている.この駆動方式の選択は補機動力系統の

決定にあたり重要な要素である.

また,変圧器のインビーグンスは給水ポンプや通風機用の大

形誘導電動機の起動時や母線自動切換えによる突入電流のため

電圧降下が大とならないよう決めなければならない.とくに大

技徠i 解、説

主母鴫

図 1.4 大容量ユニットの所内補機動力系統図

容量発電機で励磁機が電動機駆動の場合Kは駆動誘遵電動機は

最大回転力を500%近くまで必要とするのでしたがって起動電

流も全負荷電流の 12倍~15倍に、達することがあるのでとく

にインビーダンスに注意の必要がある.これらの場合の単線結

線図例が図 1.3(A)(B)および図 1.4 である.

現在わが国忙おける発電所所内補機のうち高圧電動機に対し

ては 3,00OV 級の電圧が広く採用され,最近輸入機器の関係で

4,160V 級が一部に採り入れられているのが現状である.しか

し補機電動機の容量が大きくなった場合電動機電圧をいくらに

選定すべきかはシャ断器,付属起動装置,使用ケーブル,低圧

回路の電圧との関連などあらゆる角度からみて最適の電圧とナ

べきである.
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2.変圧器の結線

所内補機動力系統母線は機器保護のため接地することが望ま

しく,その接地方式としては

(1)変圧器二次側中性点、の抵抗接地

(2)接地変圧器Kよる接地

が一般忙採用されている.また所内変圧器と起動用変圧器とは

短時間の並列運転が行なわれるので主変圧器を含めて三者間の

角変位を合わせる必要がある.すなわち主変圧器の結線方式の

いかんKよって所内変圧器および起動用変圧器の結線方法、変

つてくるので,変圧器の結線はとれらの条件を満足させるため

に一次,二次の相差角,相回転,インビーダンス,シ十断器の

容量および接地方式などを考えて決めなければならない・

普通行なわれている結線方法としては所内変圧器では一次は

発電機端子に直接結ばれ△一人または△△忙結線されると

とが多い.

△一人結線では中性点、から中性線を出すことができるので抵

抗接地方式とする際忙都合がよい.第3調波の影響玉受けるこ

とがない.

△一△結線では第3調波の励磁電流が循環するので外部線路

には第3調波電圧は現われないので,その影縛を受けることが

ないが中性線を出すことができないので抵抗接地方式とすると

とが困難である.同路を接地するため忙は別個の接地用変圧器

を必要とする.また,このためには接地変圧器用およぴ変圧器

シ十断器用としてメタルクラッド配電箱を準備しなければなら

ないのでその費用だけかさむととになる.

起動用変圧器では一次側は主母線系統に結ばれるので電圧亀

高くなる.結線方法としては人一人結線,人一△結線,△一人

ノ

図 1.3 (B)

系統図
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結線が多い.

人一人結線では二次誘導起電力中に第3調波が含まれるので

中性点を接地した場合第3調波電流が大地を通って流れるので

種々の障害を起しそのままでは接地することができない.とく

に外鉄形三相変圧器ではこの影響がはなはだしく,内鉄形三相

変圧器で、さ抵どひどくはないがとの影轡を無視するととはで

きないので三次巻線を設けてこれを△結線としこの中の循環電
流によって第3調波を除く方法がとられる

しかしこの第3巻線を設けることは変圧器の容量が小さいと

製作がめんどうとなり価格玉割高となるので,表1.1 の例に

みられるように 15,oookAV 級の変圧器では第3巻線付とする

が,フ,50okvA 級では次忙述ベる△一人結線として抵抗接地方

式とするか,人一△結線として接地用変圧器による接地方式と
するかを決めなけれぱならない.

人一△結線では△結線中で第3調波の起電力は循環電流と

なり外部には出ないので影縛はないがとれ亀中性線を出せない

ので抵抗接地方式とするととはできない.△一△結線と同様に
接地用変圧器が必要となる.

△一人結線では二次各相巻線を2等分して電圧位相を違えて

あるので互に各巻線間で打消し合って第3調波は現われない.

したがって中性点を接地して、影等がない.しかし巻線の位相

を変えるたゐに人結線と同じ電圧をうるためには銅量を多く

使用しなければならないので価格が割高となる.

技徠テ解言兇
スが低いことを示すものである.

人一△結線の変圧器酒接地変圧器としてよく用いられる.
次側は△結線として零相電流を流すために閉回路となってお
り任意の電圧忙設定するととができる.また,この二次側は場
合によっては他の負荷電源として使って玉さ しつかえないが普
通はあまり他には使わないようである.一次側は人結線で、
ちろん系統の回路電圧と同一でなければならない.図3.2は
人一△結線の接地変圧器の接続を示した玉のである.

4.母線切換え

所内動力は起動の際は起動用変圧器から母線連絡用シ十断器
を経て給電されるが,発電機運転後は所内変圧器と起動用変圧
器を短時間並列とした後起動変圧器用または母線連絡用シ十断
器のいずれかをシ十断する.

所内変圧器より給電中に所内変圧器に事故が発生すればその
事故が母線側でなく変圧器側忙あることを確認した後所内変圧
器用シ十断器をシ十断し起動変圧器用シ十断器または母線連絡
用シ十断器が投入されて母線の自働切換えが行なわれる.との

場合ボイラとしては良好な燃焼状態を続けるため忙はすみゃか
に補機の切換えが行なわれることが望ましいが,一方発電機容
量が大きくなってくると補機用電動機、大形となり,残留電圧
の減衰時問、長くなってくる.自動切換えの際にとの残留電圧
が高くかっ新電源との位相角が180度近くであるとき新電源ヘ
の切換えが行なわれると電動機には異常の突入電流が流れて普
通のじか入れ起動時以上の衝撃を受けることとなる.

残留電圧が定格電圧の 2500 近くまで下ったとき切換えを行

なえば位相角のいかんにかかわらず異常突入電流は流れない.
このためにはボイラの燃焼が不安定とならないうちにすみゃか

忙切換えを行なうとと、に電動機や変圧器ヘの衝撃を避ける手
段として次のような方法が行なわれて仏る.

(1)限時継電器によって残留電圧減衰時問を予定して切換
える

(2)位相検出継電器を装備して新電源と残留電圧の位相を

できるだけ近く忙合わせて切換える.

(3)残留電圧をナみやかに減衰させるために負荷と並列忙

リアクタンスまたは抵抗を挿入する.このためには別

個のりアクタや抵抗を必要とするので費用がかさむこ

とになる.

このように夕ービン,発電機,所内変圧器などに事故があっ

た場合所内補機系統の混乱を避けるために母線の自動切換えを

行なうことは確かに有効であるが一方大容量ユニットにおいて

はこのような事故の場合はその原因を十分確かめて処置すると

とが肝要であるので,ボイラ,タービン,発電機の安全停止装

置の形式内容を十分検討の上母線自動切換方式、吟味する必要

がある.

3.接地変圧器

現在の△結線の系統の接地に対しては中性点を5るために

は接地変圧器が用いられる.接地変圧器の結線は人結線か,

人一△結線のいずれかである.

人結線の変圧器は二次巻線を有せずその内部接続は図3.1に

木すとおりである.二相電流に対してはインビーダンスが高仏

ので接地事故がない時は変圧器巻線にはわずかの励磁電流が流

れているだけであるが,接地電流に対してはインビーダンスが

低いので接地事故が発生すると大きい接地電流が流れる.接地

図 3.2 人△結線接地変
圧器接続図

電流は3等分されおのおの同相で二つの巻線内に流れるがこの

電流は図3.1でわかるように各鉄心の一方の巻線と他方の巻線

とでは方向が反対であって,このことは接地時のインビーダン

図 3.1 千川形結線接
地変圧器'線接続図
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>V 土文南犬才少盲尺

1958年度 W社技術回顧

.タービンおよひ発電機

Turbines and Generators (weshinghouse En即・

neer, V01.19, NO.1, Jan.1959, P.6)

1958年中忙おける,水車発電機と夕ービン発電機関係の W

社の状況およびトビックは下記のとおりである.

水車発電機関係

New Yotk state Authority の Niagara 電力計画向けとし

て 167,oookvA 機 13 台を製作中で,最初の 1 台は 1959年

中ごろに完成する.この発電機は 120ゆm,90%力率,カサ

形構造で固定子フレームの径は 12m 20om にもおよびW社

最大の玉のとなる.

Chief Joseph powerhouse 向け 67,368kvA,100,pm 水

車発電機は第 1 期 16 台を完成した.第 2 期計画は 11 台で

ある.

Paci6C Gas and Electric co.の Haas poweThouse 向け

75,oookvA 400ゆm 水車発電機 2 台はすえ付完了した.こ

の機械はこの程度の容量では非常な高速度の、のである.

SOU丑lern califoTnia Edison co.の Mammoth po01発電所

の 66,oookvA 水車発電機 2 台はすえ付完了した.これは屋

外形で発電機や他の電気装置,機械装置が別の発電所からマイ

クロウェーブで遠隔操作される点が特長である.

Idaho power co.の HeⅡS canyon 開発計画向けの

100,111kvA 128rpm,90%力率水車発電機4台は営業運転

にはいった.

Public utility District NO.1 0f chelan county 向け

107,oookvA 水車発電機 7 台を受注したが,ヘッドが 30m

480m で回転数は 90ゆm である.とれは低速大容量になる

ので寸法的には前述の 167,oookvA 13 台と同じで W 社最

大のものとなる.

M篭・A・stat 磁気増巾方式 AVR

種々の点で改良された.すなわち, buildin菖・block 式とした

ため,各部分部分が独立して,近づくのが容易となり,パネル

の応用範囲が広くなった.また励磁制限回路を改善して調整の

範囲を大きくし, P剖・unit 量(単位法)で直接調整できるよう

になった.

火力発電機

Arkansas power and Light co.の Helena, ArkansaS 発電

所向けのねndom・oompo゛od 325MW,3,600ゆm 機を製作

中で 1960年に出荷される.発電機は内部冷却 384MVA O.鮎

力率で夕ービンの蒸気条件は 141kgcm乞 538 脇8 C,3.8Cm

Hg 背圧で4排流の初めての tandem・compound 機となる.し

たがってセットの全長 38m41Cm となり,今までの最長の亀

のとなる.

原子力用としては Consolidated Edison co. of New York

の lndian point station 向けに 250 MW I,80orpm 夕ービ

ンを製作中で蒸気条件は 25kgcm2,538 C,2.54CmHg 背

圧である.蒸気量が多いので 111.760m 最終翼を使用してお

リ, t釦d.m.compound l,800,pm 夕ービソとしては W 社最

(長崎製作所志岐守哉訳)大の、のになる.

②開

Switchgear (W'estinghouse Engineer, V01.19, NO.

1, Jan.1959, P.10)

閉

シャ断器

従来負荷断路器や少容量のシャ断器に使用されていた SF6

ガスを用い油,空気両シャ断器の特長をとり入れた 230kv,

15,00OMVAの接地タンク形ガスシャ断器が開発された.各相

は 2 本の垂直ブッシングを両端に備えた水平の円形タンクよ

りなり,多重切りの消弧室はタンク内におさめられている.こ

のシャ断器の特長としては,ガスを外部K放出しないので従来

の空気シャ断器のように爆発音を生じないこと,接地タンク構

造であるからすえ付や保守に便利であること,絶縁耐力および

シャ断能力の大きい SF6 ガスを使用しているのでガス圧力、

低く小形軽量であること,ブッシング CT が使用可能なこと

などがあげられる.製品第 1号は 1960年中ごろ1こ Pen鵬yl・

Vania powet and Light co.忙納入の予定である.

配電盤

最近建設費を節約するために屋外用配電盤の発達が顕著で,

保守作業員を完全に風雨より守るいわゆるユニット式の全天候

形 Shelta 付屋外用配電盤が完成された.とれにより従来多数

必要であった高価な屋外用ドアの数を減じ,保守を便利にし,し

か、占有面積を有効に使用できる経済的な屋外用配電盤ができ

たわけである.

メタルクラッド開閉装置

暴風雨中でも室内で安心して作業のできる Shelterfor・M 形

メタルクラ*ド開閉装置が開発されたが,このハウジングの側

壁は 22.86Cm 程度支持なしに張出すことができ,バッテリ,

工具その他の置場に利用できて変電所の建物の簡素化および美

化に役だっている.

断路器

断路された線路側を接地したり,他の保護器機と協調して線

路を地絡,加熱し氷雪除去を行なわせたりする特殊なスィッチ

付断路器が開発された.この断路器は 69~196kv,600~

1,20O A でりンクにより遠隔操作できる.

リクローザ

5~15kV クラスの配電線系統K使用され故障電流をシャ断

して一定時間後再閉路し,再閉路が不成功の時は一定回数再閉

路した後開路状態で鎖錠されるもので従来のシャ断電流 6,000

A,負荷電流 40OA までの定格はシャ断電流 8,000~12,000

装 置

1釦(95の



A,負荷電流 560A に拡大された.

コンデンサ

低損失で絶縁耐力の高い紙により新形の 5~8.67kv,100

kvar 電力用コソデソサが完成しユニット容量が従来より増加

されたためkV紅あたりのすえ付費用やスペースが節約される

ようになった.柱上コソデンサや開閉器付コンデンサとして使

(伊丹製作所富永正太郎訳)用されている.

@ レ

Remote controls for Radar and Missiles (W'est・

inghouse Engineer, V01.19, NO.1, Jan,1959, P.27)

夕とミサイルの遠方制御

一般に工業用として,発変電所やオイルポソプステーシ,ン

で使用される遠方監視制御装置は,軍用として、米大陸防空組

織の一環である米空軍に利用されている.防空組織のーつの要

素としてアメリカ合衆国の周囲忙はレーグ網が張りめぐらされ

ているが,とのレーダ網を完全な玉のにするためKは主要なレ

ーダ基地問の間げきをうずめる意味で衛星のよう忙何百という

無人のレーダ局を必要とする.とれらのレーダ局は,電話回線

によって主要なレーグ基地に対しレーダの指示や他の重要な情

報を提供するのであるが,遠方監視制御装置は主要レーダ基地

から無人レーダ局を遠方操作するのに使用されるのである.

遠方監視制御装置はまたフロリダにあるパトリック空軍基地

の発射場からプエルトリコに至る約 1,500 マイルの範囲にわ

たって GM のテストのための遠方制御や遠隔指示を行なって

いる.この装置は, GM の誘導や追跡やテストデータの記録

をする地Eレーダや無線局のコントロールを行なう玉のであっ

て実験区域内のいろいろな島に設置されており,海底ケーブル

を使用した周波数多重搬送波チ十ネルで動作する.なお精度を

確保するためセルフチェックの特長を、つた二進量符号のハル

(無線機製作所 k田重夫訳)スを利用している.

ラスト荷重に十分耐えることができる.ベアリソグには,水潤

滑を可能ならしむるため"wettable"な材料を使用している.

との水中電動機は,従来の井戸ポソプ用電動機忙比して,騒音

が非常忙減少したこと,長軸のため生じる損失がまったくなく

なったこと,他の水中電動機のように,巻線が水から絶縁され

ている構造ではないため,との点に関するトラブルの起る心配

のなくなったことなど,いろいろナぐれた点を亀っている.と

の新形水中電動機は,この種の酒のでは,米国の記録品である.

現在 30~弱kW の、のを製作しているが,将来は 335kw

のものまで製作するととを考えている.

新形サーミスタの応用

W 社では,無接点熱動作開閉器に使用するため,新しくセラ

ミック系の固形状の器具を開発した.これはいろいろな方面に

利用されるが,とくに,温度検出装置として,バイメタルを使

用し忙くい所に応用される.電動機関係の技術者達はとれらの

"スイッチング"サーミスタを使用して,電動機を過負荷から

防止する新しい保護方式を開発した.とれは,直接電動機巻線

にとりつけたサーミスタによって,外部継電器を動かし,過負

荷の場合,電動機を電源から切りはなすか,または,警報を発

するよう忙したまったく画期的な方式である.とのサーミスタ

は,ある温度動作温度一以上になると,抵抗が急激に増大し,

動作温度以下になると常態に復する,すなわち,動イ乍温度以 k

では高抵抗,以下では低抵抗になる性質を、つている.製造の

途中,いろいろ成分をかえてやると,動作温度,抵抗変化比を

いろいろ変化させるととができる.電動機に使用された、のは,

動作温度 100~125 C,抵抗比 20:1 の玉のである.この抵

抗温度係数が正であるサーミスタは,過熱防止器具として,最

大の安全度を玉つ.負の抵抗を、つサーミスタに比して感度は

数倍,動作温度範開、非常に狭い

0電動機

Motors (westinghouse Engineer, V01.19, NO.1,

Jan.1959, P.17~18)

水中電動機

使用する時,水中に沈めるだけでなく,内部まで水びたしと

する構造の電動機がある.これが新しく開発された水中電動機

である.この電動機のスラスト,ガイド両ベアリングはと玉に

潤滑斉1ルして水を使用している.巻線忙はプラスチックカバー

の電線を採用し,接続部はエポキシ樹脂を使って外部をかため

てぃる.この特殊防水絶縁組織は数百 MΩの高絶縁抵抗を保

つだけでなく,水を放熱媒介物として使用するのを可能ならし

めてぃる.水潤滑スラストベアリングは,450 psi に及ぶ高ス

の 応用

@

Lamps

V01.19,

ン

and

NO.

(名古尾製作所

数年前からケイ光水銀灯σ HI)が作られ,白色で多量の

光出力が要望される所に用いて成功を収めてきたが,とのラン

プは素通しの水銀灯に比してやや光出力が少なかった.しかし

新規に開発した C010丘0鵡高出力白色水銀灯σ HISW)

はケイ光体により赤色光ばかりでなく可視の全領域の光を付加

しているため,色調は J H1よりゃや劣るが光出力は素通し

の E-H1 より大きい.たと久ば 40OW の場合は E-H1 が

21,ooolm であるのに対して 23,ooolm である.

水銀灯ではまた LifegU雛dtube と呼ばれる内管を用いると

と忙より経済寿命を 7,000時間から 9,000時間に延ばすとと

ができた.これは特殊な電子放射物質で処理した一次のフーラ

メントコイルヒ忙第 2 のコイルを巻付け,電子放射は可能な

プおよび照明

Lighting (westinghouse En即neer,

1, Jan.1959, P.20)

ヒ邦夫訳)

(951) 131
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らしめるが電子放射物質の蒸発に対しては一次コイルをシール

したようになっているものである.またこの管は従来のよう忙

数工程で封ずるのではなく1工程で封ずる新しい方法が取られ

ている.との内管を用いた 40OW E-H1 ランプの光束低下は

フ,000時間で従来のものが 300。であるのに対し 100。だけ

である.

白熱電球ではバルブの形を円とう形にし,その内面に静電的

忙シリカの拡散膜を作るととによって非常に良い物が得られ

た.また 50100150W 力よび 10020030OW の 2 種の三段

明暗式ランプ、一重フィラメントコイルを二重コイルにするこ

とにより,光出力を 8%大にしさら忙外形を小さくすること

ができた.

従来の街路照明では灯具のまぶしさという点で問題がありし

たがってまた照明効率、十分とはいえなかったが,放物線状の

断面を玉つ反射板と特殊なプリズム効果を玉つ屈折ルーバとの

組合わせにより,まぶしさの問題を解消できたばかりでなく,

配光が均一となり効率も少なくと玉 50%向上さすことがで

きた.超高速道路でも沿道ぞいに照明を行なう場合従来の頭上

から真下に照らす照明は運転者にまぶしさを感ぜしめ,またそ

の下を通る時のフラッシはそれが長時間繰り返されると運転者

に眠気を催させる.これらの問題を解決ナるために,2 本の道

路の中間地帯に設置し,車の進行方向にだけ集光された光を投

光するよ5な灯具を設計した.

その他厚さの非常に薄いケイ光灯のライン照明用の灯具や,

ランプのすぐ横にあるきょ5体中にバラストなどを収めた水銀

灯灯具などで,外観が非常にすっきりしており,取扱い玉便利

なような玉の、開発した. (大船工場村井直道訳)

出現忙より低インビーダンスの分野忙新傾向が、たらされた

ビニルチューブは完全な防水材であるため通風性の屋外ブスウ

エイの実現が可能になるわけである.ビニルはまた耐酸性,耐

アルカリ性で、ある.

ビニル以前のワニスを含浸させた布テープやその他のテープ

が巻かれてぃる方式のブスバーはこの方面忙おいては極度に制

限されてぃたのであるが,ビニルチューブ方式の出現により問

題は解決されることになる.このような輝しい発展はビニル製

造技術の進歩によってなされたわけである.なおこのビニル絶

縁ブスは 600~5,00O A の定格のブスウェイに適用できる.

シャ断器用安全インターロック

標準シャ断器にはシャ断器本体を収納している配電盤の扉を

開けている時には投入を阻止するインターロック付の安全装置

を装備できる.扉を開けるとインターロックが自動的にシャ断

器のハンドル前方に動き,シャ断器の誤投入を阻止し扉を閉め

るとカムが自動的にハンドルから離れるようになっている.

このインターロックは前面取付のひじ形ハンドノしによって操

作されるシ〒断器であればどのような、のにで、適用できる.

鋼板製制御板

長年忙わたり製鉄ミル用の制御盤にはエボナイト,アスベス

トまたはスレートが用いられていた.そしてより軽くより強靱

な鋼鉄製のハネルは制御器具とハネル間の絶縁にブッシングを

使用ナることができないため忙使用されなかったのであるが,

ガラスポリエステル製トゥ管の完成により鋼鉄製パネルの使用

が可能忙なったのである.

このブッシソグは種々の断面を有するようK設計され側面は

凹凸形になっており,鉄粉その他のちりは各断面の上部表面に

集り側面には集らないように考慮されている.かくして電気的

せん絡をなくすととができる.

鋼鉄製パネルの使用によって単にパネルが強靱になり重量が

軽減されるばかりでなく設計および製作に際しその他の数多く

の利益が玉たらされる.

三極クイックラグシャ断器

クィックラグシャ断器は現在では三極ユニットの付加によウ

て,完成の域に達し,単相,二相または三相の配線保護用に供

せられている.

過去Kおいては三極シャ断器は掛金によってハンドルを連結

した構造の酒のであり,したがって自動シャ断の時忙は各極が

おのおの単独にトリップする玉のであった.しかしながら現在

Kおいては新しく開発された掛金のクレドノしによって全極同時

シャ断が可能である.このユニットは最大故障電流5,00OA ま

での三相 240V 系統の保護に適用される.定格電流から 5,000

A までの過負荷および高抵抗故障に対して逆比例時問遅れ特

性をそなえている.

C形(ボルトじめ形)および P形(スタブどめ形)の双方

とも 15A,20A,30A,40A,50A 定格の、のがある.

(神戸製作所美濃順一訳)

⑥制御器具およひ配電器目

Control and Distribution Devices (W'estinghouse

Engineer, V01.19, NO.1, Jan.1959, P.17)

低圧回路制御分野における器具はつねに進歩発展しており,

改良発明が数多くあるがここに昨年度におけるものの5ちいく

つかをあげてみる.

表示灯付切換スイッチ

切換スイッチと表示灯の機能を結合させるととによって,こ

のスィッチはパネル取付面積を 5000 減少させるととが可能で

ある.これは表示灯が切換スイッチの頭部忙取付けられている

ためである.このスイッチの定格としては,

AC 120~480 V および AC または DC 6~125V

の玉のがある.

ビニル絶縁低インビーダンスブスウェイ

ビニルチューブを導体に密着させるという新しい絶縁方式の

132 (952)
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. FA 形三キ酢秀電動機

1,10o kw,3,30OV,60C S,6 P,900 ゆm, FA 形"相誘導

電動機を製作完了したが,本機はド記のような特長を1.つてい

る

特長

1.容易な分解.点検,掃除,すえ付K際し外被,固定子

鉄心部,軸受部,回転子を分解できる

2.正確な軸受の配置.ブラケットを精密忙機械加工し,

特殊機構により台床に正確K支持される.

3.美麗な外観.近代的感覚の美しい外観をしている.外

被は取外しに便利で,かつ塵挨が堆積しない構造としている.

4.端子箱の除去.リードの接続は電動機内で行ない,さ

らKつなぎk十分なスペースを設け,かつ容易K取出せるよう

にしてあり従来の端子箱は不要となった.

5.正確な組立.分解が非常に容易である.さらに再組立

を非常K簡単に行なうことができる

6.品質管理.機械各剖功二容易K点検でき,さら忙多量生

産が可能で,かつ完全な品質管理の下に製作される.

^ず亨,りラー生

皿国鉄東北線用交流機関車完成

国鉄東北線(黒磯以北)の交流電化にともない,かねて製作

中であった ED713 形交流機関車は去る4月完成し,引き続い

て行なわれた現車試験において、画期的高性能を収めた、

この機関車は,幹線用として重量列車をけん引する客貨両用

として設計され,つぎのよう K数多くの特長を有して仏る

10
( 1) こら配を含む区問で 1,10ot の貨物列車をけん引
1000

するため4台の主電動機の1時間定格出力はおのおの 510kw

という狭軌用としては記録的な大容量で,とれ忙伴い変圧器,

水銀整流器も大巾忙出力を増強してある

(2)また,粘着重量を増加するため台車には心皿位置を低く

した構造を採用するほか,電気的軸重補償を行ない主電動機の

同転力を真の軸重に応じた値に制御するようにしてある.

(3)万一,動輪が空転を牛じた場合には各軸忙取付けた空転

検知装置が動作して空転した主電動機用藥流噐の格子制御を行

ない空転防止を行な5.

(4)制御方式は整流噐の挌子制御と高圧タップ制御を併用し

た,いわゆる超多段式で重連総括制御も可能である.この総括

制御は磁気増巾器を用いた特殊な制御方式で機関車間の引通し

線を大巾忙節約できる

(5)低速ノッチで使用される格子制御は,手動操作の主幹制

御器忙支配される基準電圧と主電動機端子電圧を比較しその偏

差により制御する当社独自の方式で.制御効率はきわめて良好

である

(6)主変圧器は送油風冷・フォーι、フd ツト式で円筒形高圧

タップ切換器と組合わせた抵か.電氣暖房用の三次巻線を有し

てV、る.

(フ)整流器は単極封じ切り水冷式イグナイトロン 8タンクを

装備し,出力2,046kWで前述のようK怖子制御を行なっている.

(8)各補機類はED70形用と1司じく相誘導電動機を有し起

動は専用の相変換機を用い各相の不平衡をなくしてある.

(9)その抵か,各部品は交流車用として漸たに設計された標

準品を採用し,それらをコンハクトに納めて点検・保守を容易

Kしてある.(写真は.本誌表紙2 を参照して下さい)

主要性能要目

箱形・両運転台

公称 64t

B-B

外観

分解図

形式

全重量

軸箱置

(953) 133

、

f
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コ_^^

連続定格

出力

速度

引張力

最高運転速度

主変圧器

フ^ツ三ノユ.

1,90o kw

42.5km h

16, ooo k倉

95km h

送油風冷フォームフィット外鉄形

2,20okvA 高圧タップ切換器付

単極封じ切り水冷式イグナイトロソ

8タソク

475kW 660 V 775A I、140rpm 4 台装備

段歯車減速可と5駆動式

車輪径 1,120mm,歯車比 15.82

格子・タップ両用制御

重連総括制御

PSI0O A 形 2 台

EL14AS 空気ブレーキ・手ブレーキ

整流器

主電動機連続定格

動力伝達方式

制御方式

集電装置

ブレーキ装置

帰できる構造になっている.

(3)過負荷シ十断装置はすぐれたシャ断特性を有し,また

巻線の最高温度忙対応して動作するよ5になっているので,

変圧器を有効かつ安全に使用することができる.

(4)当社独特のM コアの採用により鉄損は三相 10okvA

標準変圧器の約 80%に,また種々の付属品を備えているに

、かかわらず重量は三相 10okvA 標準変圧器の約 90%に

軽減されている.

.東京電力向け三相 10okvA 巻鉄心形変圧杢

東京電力忙おいては今後の負荷の増加K対処するため,低圧

バンキング用一相 10okvA柱上変圧器を試作するととになり,

当社ではとれを2台受注製作した.との変圧器は銀座地区に使

用されるが,その結果Kよって将来台数が増加する見込みであ

る

.翼形通風機の完成

仕様

翼形通風機は従来の板羽根の夕ーボフ丁ンと比ベて,ケーシ

ソグの構造および大きさは阪とんど同じであるが,扇車は薄鋼

板で成形しかっ適当な強みを入れた飛行機翼断面をした羽根を

もっている.

翼形通風機を従来の夕ーボフフンと比ベた場合大きな特長は

下記の2点である.

(1)効率が高い.

従来の夕ーボフ丁ンでは静圧効率が 78%,全圧効率が 82%

程度であったが,今回完成した FA-4060 形では,静圧効率は

87 0。,全圧効率で 90 %に達している.

(2)騒音が減少している.

従来の夕ーボフ丁ンでは空気の流れが羽根からはがれやす

く,とのため5ずが発生して騒音を出しがちであるが,翼形通

風機では羽根を流線形にしてあるため,この点を解消し,従来

の、のに比ベて FA-4060 は約 5 ホン低くなっている.

なお翼形通風機、従来の夕ーボフ丁ソと同様に入口ベーソコ

ントロールは有効に使用しうる.

付属品

特長

相 10o kvA 50C S

次 3,450F 3β75F 3,30OR-3,225 3.150V

_次Ⅱ5199V 人(二相四線式)

過負荷警報装置,過負荷シャ断装置,その他

(1)柱上設置の関係上,重量,

外径寸法が制限されて仏るの

で,巻鉄心形(M コア)円筒形

ケースを採用し,中身は 33'3

kvA3個を積重ねて相接続と

した、ので,この種変圧器とし

ては独特の構造のものである.

(2)過負荷保護装置および種

々の柱上設置に必要な付属品を

備えている.過負荷保護装置は

油温および二次電流Kより動作

する過負荷警報装置(黄色ラン

フで表示する)と過負荷シャ断

装置(シャ断器が動作し赤色ラ

ンプで表示する)を備え.いず

れも外部より手動ハンドルで復
東京電力向三相 10okvA
巻鉄心形変圧器外観

1釧(954)

FA-4060 形片吸込翼形通風機

風量 2,ooom3 min 風圧 30o mmA琴回転数 975rpm

.高演色性ケイ光水銀灯

一屋内Kつけても不自然さを感じない水銀灯一

さいきん高圧水銀灯の進出はめざましく,公園,街路,工場,

格
圧

定
電



あるいは駅などの照明にさかんK利用されて仇る.しかしその

光が"緑がかった青白色"であるため,あまり色調を問題K

しない場所に限られている.ケイ光水銀灯は赤色忙発光するケ

イ光物質を塗布してあり,あるていどこの欠点は改善されたが,

やはり"色の見え方"の不自然さはまぬかれない.これは水

銀放電による緑および黄の線スペクトルがあ主り忙、強いとと

に原因してぃる.

わが国において初めて発表したSD形ケイ光水銀灯は,この

欠点を除くため,緑,黄色を吸収し,赤,青色をよくとおすフィ

ルタ層を、5 けている.すなわちケイ光物質による発光と,水

銀線スペクトルの紫および青に対してはその強度を減ずること

なく,緑および黄スペクトルの出力を約 20 00 低下させ,ス

ペクトルの相対強度を望ましい方向ヘ補正する.

明るさは同形の高圧水銀灯に比ベ,約 800。となるが,色度

点は之=0.364, y=0.367 ふきんにあり標準冷白色ケイ光灯の

光色とよく似ている.そして赤に対する演色性はなかなか良好

である.点灯中の光度維持、ほかの水銀灯同様すぐれた性質を

しめす.

SD 形ケイ光水銀灯は水銀灯の"青白い光"という観念を

打破る強力な打者となろう.

10

コ.^二天

HF-400, HF-400-SD ケイ光水銀灯のスペクトル分布

フ'^ツ三ノ

400

(あ、のおのの
、一→→F'40OSD 巖大値を
'扉'、 100とした)

105

50

波

ノ,¥

10

数(咋')

図 1 ペアーで

使用したとき

の電圧定在波

比特性

00

1250

.切換放電管 5939A を製作

放電管の速応性を利用してレーダの送受信回路の瞬時釖換え

を行なう,いわゆる切換放電管忙は,種々の形式のものがある

が,今回製作した 5939A は前置 TR管(pre-TR TU、e)で,

表 1,図 1 のよ 5 な特性と,図 2 のような外観を有する.今

同防衛庁ヘ納入し優秀な成績を収めた.

.

1.300

周波数 MC/sec

700

゛.

高演色性ケイ光

水銀灯

(955) 135

.

.滝発電所向け 50,oookvA 水車発電機一括受注

電源開発株式会社では,かねて只見川水系田子倉発電所の逆

凋整用どしてせん頭負荷発電を行なう滝発電所の計画を進めら

れていたが,その後工事着手に必要な諸条件、おおむね解決さ

れ,過般の電源開発調整審議会で新規着工地点として決定され

た.との発電所は 1日 1 同の起動停止を行なう抵か相当大巾

な負倚変動で運転制御を行なうを特長としており発電機に直結

する水車はカプラン形として本邦最大であるため,つと忙斯界

の注目を浴ぴていたが,田子倉発電所営業運転開始直前に,当

社はその水車発電機,配電盤,キュービクルなど一括受注に成

功した.発電機は田子倉水車発電機製作の貴重な経験と最高の

技術を採り入れ,フランシス形水車発電機と異なり,カフラン

形水車発雷機どしての高い無拘束速度に、十分耐える機械的強

度を有する構造でありまた,記録品を誇る水車のランナーボス

は 13 クロームステンレス不銹鋼製で,キャビティシ,ン発生

防止を図っている.とのたびの受注忙より,同一水系のフラン

シスならぴにカプラン形水車発電機の記録的大容量品を相次い

で掌中に収めたことになり,わが国水力資源の宝庫たる只見川

開発に寄与するところ多大といえる.なお水車発電機の大略仕

様は次のとおりである.

(1)水車 2 台X50,10okW 立て軸カプラン水車
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(2)発電機

フ'τフツ gノコ、

基準落差 53m,水量 150m3Sec

2 台X50,oookvA 立て軸半カサ形回転界磁閉鎖

風道循環形三相交流同期発電機

11kV 150 50 C S

.日伸製鋼株式会社向け 36kV 電気炉用空気

シャ断器完成

開閉ひん度が大きく,きわめて苛酷な環境において用いられ

る電気炉開閉用シャ断器として近時空気シ十断器の使用が普及

し当社において玉 24kV 590MVA 600サイクル 1,20OA 定格

の電気炉用空気シャ断器はすでに多数製品化され,操作回数玉

ナでに5万~10 万回を上回る、のが各所で運転を続けてぃる.

とのような経験に基づき,今回日伸製鋼株式会社発注の 15t

炉開閉用として定格電圧 36kV の電気炉用空気シャ断器が完

成し当社の短絡試験所において新規格 JEC-145 に準ずる各種

の試験を完了した.

主要定格をあげると

36kv電圧

電流 に0OA

シャ断谷量; 50OMVA

シ十断時間 5 C S

7 kg cmヨ・g操作気圧

30 号A絶縁階級

1.40o kg重量

なお写真でシ十断器後部上方忙見えるのは異常電圧抑制用の

抵抗体で.短絡試験所における 8~80A の励磁電流シ十断試

験において、異常電圧は回路電圧波高値の約 1.5倍以下K抑制

された.

rpm

冒自家用夕ービン発電機受注活発化す

優秀な実績と絶大なる信用により定評ある三菱グループの火

力機器(三菱造船株式会社,新三菱重工業株式会社のボイラ・

タービンと当社発電機のカップル)は最近いちじるしく商談が

活発化し,本年にはいり自家用火力発電所向けの発電機は次の

とおり受注が成立し,目下鋭意製作中である.

注

三菱製紙(中川) 5,000 806,250

三菱ボンネル(広島) 4,375 3,500 80

八幡製鉄(戸畑) 3に50 25,000 80

白河パルプエ業(白河) 2,500 2,000 80

大昭和製紙(鈴川)フ,500 6,000 80

日本パルプエ業(日南) 8,750 7,800 89

三菱油化(四日市) 12,500 10,000 80
フーリッビンデュラ

4,0005,000ノセメソト

(神戸製鋼経由)

文
力率電圧周波数

(kvA)(kw)(9')(V)(CIS)

日伸製鋼株式会社向 36kV 50OMVA
1,20OA 電気炉用空気シャ断器
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台湾糖業(北港)

財(屏東)
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.近畿日本鉄道名阪特急電車用電機品受注

に00 80

"

(広船)

3,300 60

15,000 12,0Ⅸ) 80

1,200 80
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2,200 60

1

1,200

近畿日本鉄道では永年の宿願であった同社名古屋線の広軌化

がいよいよ来春工事完成をみるととになり,これによる大阪

^名古屋間直通スピードアップ運転を実現するためk新形式

特急電車 12 編成の新造を計画され,当社はその主電動機,制

御装置,空制装置など主要電機品を受注した

この名阪特急電車は4台車3車体連節編成で中間の車体には

咋年製作した「ビスタカー」同様2階式展望室を玉っ豪華列車

である.1 編成の自重は約 90t,定員は 192 名で最大運転速

度捻 135km h,33%の急こう配忙おいて約 10okm h の高

速を発揮しうる性能を有し,将来大阪名占屋間2時問運転

(表定速度90km h)を目標とした超高速電車である.とのため

主電動機は 340V,125kw, MB 3020-C 形大容量 WN ドラ

イブの¥、のを1編成に8台装備して,全軸駆動方式とし、3km

h'の高加速を発揮するとと、に,高性能の 8Motor 制御多段

式電動カム軸式制御装置忙よって円滑なる制御を行ない,また

改良された HSCD形電空併用制動装置は,135kmh の速度か

ら60om 以内で停止する性能を、つている.さらに電動中の過

速度防止のため,速度計用発電機から検出した速度によって,

自動的に弱界磁率を変化する最大速度自動制御方式など,種々

の新機軸の装置を備えている

なお最初の1編成は本年7月完成予定で各種現車試験を施行

し,本年中忙は全編成がそろって運転を開始する予定である.
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特許と新案

この発明は巻線形誘導電動機をセルビウス方式で速度制御

する制御装置として水銀整流器で構成した静止形周波数変換

器を使用し,その作動を適切忙調整するととにより電動機を

高能率かつ円滑忙速度制御しようとする、のである.

すなわち負荷たとえば送風機(1)を駆動する電動機(2)の

秀 亀動機の速度制御装署

4

何11

晶1
1^,^.^

L一

1

口
」

1 1

^^^^

白゜

発明者阿部久康

固定子側を電源(3)に接続し,同転子側はスリ"プリング(4)

を経て静止形周波数変換器(5)に接続する.この周波数変換

器は整流器(6)およびインバータ(フ)で構成され,電圧調整

器(8)を経て電源(3)に接続されている.整流器側の制御角

は露すなわち単なる整流器として作動するようなされ,イソ

バータ側の制御角は電動機(2)の回転子速度に応答する速度

応答装置(9)の出力と基準電圧発生装置(1のの出力との照

合差値に応じて位相制御され,これにより電動機回転子より

電源ヘの電力返還を円滑に行なう.また電圧調整器(8)は速

度応答装置と基準電圧発生装置との照合差値が所定値K達す

る時に操作装置(11)が作動するようなされ,これによりバ

ソバータの制御角が過大になってその交流側の力率が低下す

るのを防止しあるいは制御角が過小になってイソバータの転

流失敗するのを防止する.

k述のような構成でとの発明においては静止形周波数変換

器を使用して電動機を速度制御するので高能率かつ円滑な制

(特許第 244841 号)(111冊記)御ができる
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揚錨機は一般に錨の巻上げ巻下げを行な5抵か忙巻取ドラ

ムにより繋船機として使用される

ところでとれらの機械の駆動電動機の運転特性として揚錨

機の場合は電動巻上げ(正回転),制動巻下げ(逆同転)を行

ない一方繋船機の場合は電動巻込(正同転),電動巻出し(逆

回転)を行な5ととが望ましい.したがって電動機の運転特

性としてその逆回転時忙要求される特性は揚錨機と繋船機と

の場合ではまったく異なる

この案は上記運転特性を満足させるものである.すなわち

図 1 において接触子(S.XS.)(S')(S6)(S。)の閉成時に電動

機(M)は発電機(G)より実線矢印方向の電流を給電され

て正回転し揚錨機の場合の巻上げ,繋船機の場合の巻込運転

が行なわれる.この場合励磁機(E分は下方端子が正であり,

発電機界磁(GF゛(GF2)は差動複巻,電動
+

X機界磁(MFD(MF.)は和動複巻として作

用する.また接触子(S.XS4)(S,XS.)の
S,

閉成時には電動機(M)は発電機(G)よ

り点線矢印方向の電流を給電されて逆回転

し繋船機の場合の巻出しが行なわれる.こ

の時励磁機(ED は上方端子が正となるの

で接触子(S9)が開放していて、整流器

(REC)を経て発電機界磁(GF.)電動機界

磁(MF2)は付勢される.したがってとの

^

口

yo・・・・・{コ・ロ」

図2

(795) 137

ワ ^

S9

ドレオナ ^ ド式揚錨機制御装置

考案者

時、発電機界磁(GF.XGF分は差動複巻,電動機界磁(MFD

(MF.)は和動複巻として作用する.この接触子(S.XS4)(S分

(S.)の閉成時忙おいて揚錨機の巻下し運転が行なわれると電

動機(M)は負荷により同転されて発電機として作用し実線

方向電流を発生して発電制動が行なわれる.との電流は励磁

機(E")の下方端子を正にするため同路電流は整流器(REC)

に阻止されることとなる.したがってとの場合には発電機界

磁(GFD 電動機界磁(MFD は分巻界磁として作用ナる

これにより電動機の運転特性は図2に示すように電動巻上

げ電動巻込の場合は曲線(A),電動巻出しの場合は曲線(B)

のよう忙垂下特性となり制動巻下げの場合は曲線(C)のよう

忙ほぽ一定速度の特性となる.したがってとの案によれば揚

錨機繋船機のいずれの場合で、円滑K運転するととができる

(実用新案登録第 479622 号)(山田記)
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東京夕ワーアンテナ保守用エレベータ
昇降路鉄塔の一部

おもなイ士^

行程 85m (地上 138m から地上 223m まで)

速度 60mmin

方式画流可変電庄歯車式富動着床装置付

容量 1,oookg

殊イ士様

トロリワイヤ式(硬銅電卓狗粉給電ノj式

巻上口ーフ振止装置付

カバナローフ振止装置付

強化ガフス製展望窓付防滴形カゴ室

遠隔(作業台)操縦装置村

ローラガイドシュー形

1対 1 0 ーヒング全巻式トラクシ,ン形

巻上口ーフおよびツナ車の雪かき装置付

三菱エレベータ
0厶

、勺

を誇る

、 パリのエッフェル塔より高いと話題を呼んだ東京夕ワー

に新しく設けられたアンテナ保守用三菱エレベータは,

自立鉄塔に付けたエレベータとしては,地上高さ世界一

の 223m まで昇るまさに世界最高のエレベータであり

ます.また昇降路は露天形であり,高所エレベータであ

るため,あらゆる部分に特殊設計が抵どこされています.

トロリーワイヤおよび集電装置
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