


































































































































































































































































































































































Mll’SUBISH‖　DENKI■1■●■■b⊂■■一一わか国最大の食塩電解用82V120，000　A＝Jリコン整流器（徳山曹達納め）照光式模擬系統盤拡人したところ特長1．従来の点々式照光に対して1本の連続した　模擬母線として照光を小す．2．盤面より照光1：J：糸）kが突出しているので立体　照光である．3．電球の取換えは配電自1ζの表からでも、裏1川か　　らでも自在に，かつ特別の川具をjuいず着　脱できる．4．電球も同じ効率のもので盤表向から！↓た輝　度が一・様；こなるよう照光Wの設F；1に・ζ｝芭を　　はらっている．5．故臼∋・断に際しては，その故阯部分とその　　影響範囲を明示一ILる．6．機器の異状が起ればただちに表示する．新しい照光模擬母線を阪ト1｛［電鉄，出屋敷変電所に系IA入した．この照光式模擬盤は系統に状態変化がおこり，また人為的に変fヒさせようとするときには，それに川当する部分を自動的に点滅あるいはプリ1リ戊コさせると複鮒な操作も誤りなく適切に行ないうるだけでなく，とくに故障時に効果がある．照光式模擬系統盤の裏面（→v‘D表紙説明徳山曹達納め食塩電解用風冷式：Jリコン整流器は8面のキュ＿ピク1レから構成され，電流容量ではわが国はもちろんのこと，現在世界最大級の120，000　A定格を有する画期的製品である・現地試験は昨年11月から行なわれ優秀な成績で120，000　Aを通電し，連続運転にはいっている．この間，整流素子その他無事故を誇っており，信頼度の高い整流装置として将来性を期待されている．昭和35年　第34巻　第2号目次卜近畿日本鉄道名阪特急“新ビスタ・カー”用主電動機および制御装置……・・…浅越泰男・相田茂夫・・　2高速大容量直流電動機（1，500kW　1，800　rpmおよび500　kW　3，600　rpm）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一萬谷　廣・神浦秀太郎・有働星一・t　10住友銀行大手町ピ）レ向けクリネ？・…………一・…・・……………・・………………武藤　哲・酒井正侃・　18米穀低温倉庫用KU−81形ユニi？……・・一・…・一・tt……・……・・・・………一一・……一・河合照男・・　27精密交流記録磁束計……………・……………・・………………・……・……・………野口英男・土屋英訂・　31アナoグディジタル変換器……・………・…・・……………・…・・………・・…・・馬場文夫・渡辺文明・石田哲爾・　39高速度電磁接点・・…・………・…・・…………・…・…・……………・・………・・…・…・・…・・……・岡　久雄・・　45DL形陽極＝JV断器一一・一……一…一一・・一・一・……一・………tt−・・…一………岩垂邦昭・・　57トラーJ・Jtスタ搬送電話端局装置…・……・………・…………・…・…・・……・北垣成一・室田　慎・篠原　博・　63水銀整流器の等価試験…………・……・……………・・阿剖S久康・山口峯男・池田和郎・塚本昭二・　68｝●《技　術　解　説》　自　動　制　御　（2）……・……・・・・…　………一　・・・…’…　　…・……一・tt…一・　…　頁　鍋　舜　治…　83　火力発電シリ＿ズ：テレビ工業用テパジョン・・…………一……………・……・…・………・一……・……・93《原　子　力　情　報》　JRR−2原子炉（1）一…・………・・tt−…………・一………………・…tt・・…・・一荘　田　勝彦…104《W社文献抄訳》　トランジスSを応用した同期電動機制御装置・多数組合わせの減速機構・ホーJレ増幅器の原埋とこれが設計上の　考慮・＝uVコンスイリチ・・一…tt……一一・−tt−・……・…・・・・・…ttt・tt・−tt−……・…一…・・…・・……110《ニュ＿スつうツシュ》　医学用テレメ＿タ実験に成功・中部電力株式会社川口発電所向け32，000kVA水車発電機完成・半導体整流　器保護用FL形低圧速動ヒューズFT形低圧表示しユーズ生産開始・避雷器現場試験器・中山製鋼向け40t　（最大50t）アーク炉および山陽特殊製鋼向け30　tアーク炉受注・三菱銀行向け900　Mc帯パJh＿tl・J’ヨン受　注・関西電力交流計算盤第2期増設工事受注・電通研向け中性子；っラクトメータ受注　・一・………・…・……112《特　許　と　新　案》　（特）自動滅菌装置・（特）弁形避雷器円盤素体・（特）冷蔵庫の箱体・…・・・…　一…　一・一・・一・………・・30，115三菱電機株式会社60−17近畿日本鉄道名阪特急“新ビスタ・カー”用主電動機および制御装置伊丹製作所UDC　621．335．4浅　越　泰　男＊・相　田　茂　夫：：：4Traction　Motors　and　Control　Equipment　ofNew　Vista　Cars　for　Kinki　Nippon　RailwayItami　WorksYasuo　ASAGOE・Shigeo　AIDA　　On　Osaka．Nagoya　line　of　Kinki　Nippon　Railway　new　broad　gauge　express　Vista　Cars　were　started　to　runwith　the　colnpletion　of　turning　the　track　to　broad　gauge　all　the　way．　The　goal　of　this　project　is　to　connectthese　two　cities　in　two　hours　at　a　schedule　speed　of　90　km　per　hour．　With　high　speed　performance，　safety　isassured　by　combining　electric　and　air　brake　equipment．　To　deliver　speed　of　about　100　km　per　hour　runningon　the　line　of　33　％o　grade，　output　per　unit　weight　of　the　new　Vista　Car　is　the　largest　in　this　country．　Inbuilding　the　new　cars　experience　gained　from　the　trial　manufacture　of　Vista　Car　in　1958　played　vital　part，　thusMitsubishi　traction　motors，　control　equipment　and　brake　equipment　contributing　to　interurban　tra伍c．1，まえがき　大阪一名占屋間を結ぶ近畿日本鉄道は従来同路線が大阪一中川間（大阪線）が広軌（1，435mm），中川一名占屋間（名古屋線）が狭軌（ユ，067mm）であるため，直通運転が不可能で途中乗換えを余儀なくされ，旅客サービスの面においても表定速度向上のためにも大きなハン芋イ千ヤリつとなっていたが，このたび同鉄道永年の宿願であった名古屋線広軌化の大工事が完成の運びとなり，新形式のデラ1・・クス電動列車“新tlスタ・カー・”による直通運転が開始され面目を一一新するにいたった．　この“新ビスタ・カー”MTM　12編成の主電動機，制御装置，空気づレーヰ装置などの一1三要電機品は当社の製作になるもので，昭和33年夏1編成製1乍された“ビスタ・to−一”の経験を生かし将来大阪一名古屋間2時間運転（表定速度90km！h）を目標に高速化をはかるため3車体4台車連節方式による全軸駆動とし，高速性能向上とともに安全性を確保するために大きな電空併用づレーキカを得られるものとしている．33％6の急コウ配路線を約100km／hの高速で走破するために，この“新ピスタ・カー・”の単位重量あたりのIIVJはわが国最大のものとなっている．2，要目および特長2，1要　　目“新ピスタ・カー・”の概略要Hは表2．1に示しその性・　　　蕊。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　いなへ灘硫滅　＿一一一勲璽∀syt’“・　　　　　　　’6錫懸鼓　　　　．　　　　　　鱗穂蕪藪無奮・　　鯵　　　　　　　　　　き藷霜据菖養蒼ヒ　　　　　nt　、　φ　　　　　　　　　　プ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．一、，．s−esny・ny・’　　蔓轟灘｛　　f霧　　＾　　る2（244）　＊技術部図1，1■　　　　　一岬抄　　　　難鑛難曜1患�c　　三�d壕漁　v鰹騨．懸礁鑑ii’　　‘’Fスタ・力二，全景　　　　　　　　　　　　　　　WWfwwgsww　欝編、羅Fig．1．1慈暴翻．1．・芯嚢聾鍵蓋ホ　　　　　　　　　　　　　　が簿FulL　view　of　L＋Vista　Car．”三菱電機・VoL　34・No．21D｝F●曽‘　　項　　　　目軌間（mm）1電気方式自重〔t）定員（名）1＿．1　　”1最大寸法（長さ）（mm）（幅）（mm）〃　（高さ）（mm）車輪径（mm）11三電動機形式i−一〃　出力〃　歯車比‘制御装置磁亘　　　一一i空気ブレーキ装置形式（注）’・．−M，，．　　　　2．A　編B　編C　編ξ　1，｛£m1，§亘　遥EtE・口三邑�e旦表2．1“新ビスタ・カー”要「i表　二M1，Mぽ．　T重（＝）．・一」竺・・M・’車一｜　　一．．’fiZb。一｜離‘．一離一1　　　　−　　36．85　　　　　　　　　　19，15　　　1　　　　　　　34．8　　　　　　　1　　｛薪1蕊一・i訂垂�`・・　　　　2．eo！．＿．ミつ，800　−一…2・800−．　　　　4，150　　　　　　1　　　4、060　．‘　　一一．−3，600−．　一一　　　　860　　　　　　　　−　　　　　　　　　860　　4・厄二亟・−P−li−一一．4kMB−3・2・−D　　125kW　340　V　‘　−　　　　125　kW　340　V　　　　　　　　ト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　77／20＝3，85　　　　‘　　　　一一一　　　　　　　　　77120＝3．85　ABFM−178−15MDH「　；　　．　ABFM−178−15MDH　　　HSCD　　　｝亘CD　　［．　！！5CD　．−　M2i車は夏季冷房用水1tを積載する・編成形式成成成CSApzas）0V）　　　　　　　　km／h　Speed図2，1“ピスタ・n−”出力性能曲線Fig．2．1　0utput　performance　curve．能曲線は図2，1に示す．　　編成　3車体4台車連節　MITM2’4編成　　　　　　　　　　　　　　Ml’TM，，　4編成　　　　　　　　　　　　　　Ml’TM2「4編成f　　　　　　　　　　　　　　　　計　　12編成　　　　　（M……端面流線形，M’……端面丸形貫通式）　　出力　　1，000kW　1，360　V（1，100kW　1，500　V）　　列車長　　49m　　自重　　　　　90．8t　　定員　　188名　　定員時重量　102．1t（冷房用水1tを含む）　　最大運転速度　　　135km／h　　最大許容速度　　　172km！h　　加速度　　　　　　2．6　km！h／s（定員平たん線）　　最大減速度　常用　4km／h／s　（　　〃　　）　　　　　　　　非常　4．5　km！h！s（　　　〃　　　）2．2特　長　（1）　この列車は通常MTM　3両またはMTMMTM6両編成で運転されるが，125kW主電動機による全軸駆動であるので単位重量あたりの出力は1，360Vにおいて11kWlt，1，500　Vにおいて12．1　kW／tというきわめて強力なものとなり，その優秀な走行性能は≠ヲ1・クスな外観，車内設備にふさわしいものである．　（2）　“旧ピスタ・カー”　と同…定格の主電動機を使用しているが，kmftの増大とともに歯車比も小さくしたのでその高速性能はいちじるしく向上し，平たん線つりあい速度は150kW／h以」二，33　％o急コウ配のつりあい速度は100km／hに達している．　（3）　最大運転速度135km／hから全界磁全力電気づレーキが可能であり，づレーキ距離短縮の上に大なる効果をもたらし，運転上の保安を確保している．　（4）総容量1，100kW（125　kW主電動機8台制御）　図3，1MB−3020−D形　　　　主電動機Fig．3．1　Type　MB−3020−D　　　　traction　motor．るE鑓1111の抑速電気づレ叫付制御装置はきわめてコンパクトに設計製作され，大容量の主抵抗器とともにM，車の床下に全部装備されている．なおM，，車には空制装置，M−G，冷房装置などが装備されている．　（5）　速度検出継電器を使用し最高速度自動制御をMB−3020−D　T・a・ti・・M・t。・　　　　。三　　　340V　　　　　　　　　�i77to　20（385）Gear　Ratio，820mm　Wheels　S近畿日本鉄道名阪特急“新ピスタ・カー”用主電動機および制御装置・浅越・相田　　　　　　　　Amperes　図3，2　MB−3020−D形主電動機特性曲線Fig．3．2　Traction　motor　characteristic　curves．　　　　　　　　　　　　　　　　　　（245）3行ない一・定速度範囲で高速連続運転を容易に行なえるようにしている．3，主電動機およ　び駆動装置　3，　1主電動機　主電動機はWNドうイづ式　MB−3020−D形で1時間定格出力125kW，340V（138kW，375　V）である．急コウ配路線用として過負荷に耐えうるよう温度上昇には・十分余裕をとっており，熱的には150kW級（375　V）の実力を有している．内部構造としては‘‘旧tiスタ・カー”の主電動機と類似であるので詳述を省くが，その使用実績から種々の改良を施している．すなわち弱界磁率をあげるために補極を設計変更するとともに，づラ：J保持器の構造を変更して保守を容易にしている．また通風方式も改善を加えている．主電動機の諸元はつぎのとおりである．　形名　MB−3020−　　　　D形　方式　直流直巻，　　台車装架，丸形　　ワク，半密閉自己　　通風式　1時間定格　　125kW　340V三�h　　　　　　　　蜜　　欝　　　　『　　　↓　　　　ix’寸Σ4（246）1：）与n⊃　�l　隷，婆一〕藁薗一JSE．．∠669・一’　　　．：　　　零　　　ε　　　　5　　　　§　　　’昌　　　　Φ　　　．‖　　　壱一　　言；l己　　已−　　　　　　oつ1！i　di・　這h　　　　　l　　−　→　　　区．・†一　　選’円　　　O　　　o乃　　　図三菱電機・VoL　34・No．2qタdq却θ1D�Q4■1、シ‘　　　　　410A　1，800rpm（138kW　375V）80％弱界磁　連続定格　112kW　340V　370A　1，900rpm　80％弱界磁　最弱界磁率　　40％　最大回転数　　4，500rpm　最大許容端子電圧　750V　重量　　780kg　3、2駆動装置　駆動装置は高速電車用として信頼性すこぶる高く広範囲な実績を有しているWNドライづを使用している．今回のものは高速性能をあげるため歯車比を小さくしている．井ユニっトは高速運転に適するよう干tr−・ス構造の一部改良を計っており，力1リづリv）’は保守を容易にするために従来のオィ1レシー1レを廃止して，ラピリンス式油止め構造に変更している．諸元は次のとおりである．　干Pユニっト諸元　　形名　WN−50−C4形　　形式　全密閉一体鋳鋼ギ竹一ス付　　　　　一段減速ヘリカJレ≠？ユニワト　　歯車比　77：20＝3．85：1　　モづユーJレ7ねじれ角21度　　材質　大歯車……炭素鋼　　　　　小歯車…・・Ni−Cr−Mo惨炭鋼　　重量．　430kg　干ヤカ1・，づリ“JO’諸元蘂図3，4WN−50−C4形　　　ギPユニット　図3．5WN−50−C4形　　　ギhニット内部Fig．3．　5　Type　WN−50−−C4　　　　gear　unit．sN　　　　　　鯵騒�c鯵醸参　図3．6WN−550−A4形S？hッう1九つFig．3，6　Type　WN−550−A4　gear　coupling．0形名　WN−550−A4形形式　タづ1レイvタナ1レェキスタtJレ干？形両軸許容偏位　偏心±19mm　　　　　　　左右±12mm重量　　50kg4，制御装置　特急車用として使用する制御装置は，とくに軽量簡単化を目標としなければならないことは当然である．この制御装置は，33年7月以来好評のうちに快走を続けている“旧ビスタ・フ〕一’”用の制御装置をさらに簡単化し，しかも性能にいっそうの向上を加えたもので，8個電動機を単一制御し，総容量1，100kW，1，500　Vという，“旧ピスタ・カー・”と同様，電車としてはわが国最大容量を有するものである．　4，1制御装置諸元形名架線電圧主電動機制御電圧制御空気圧制御方式制御段数シセ断方式　　加速度　　減速度　4，2　おもな特長　（1）　回路および器具の簡単化　“旧ピスタ・h−”でも同様であったが，特急車専用としてできるだけ回路を簡単にするため，主同路は，4個直列にした2群の主電動機を永久並列に接続して，直並列渡りを廃｜ヒした．　また主抵抗器は各主電動機群ごとに1群ずつ挿入し、電気づレー十同路は中央同路のBスイリチだけで形成する簡単なものとした．　またこの制御装置では，電気づレーキ時，初段から全界磁づレーキが可能なことと，カム軸スイリチ製作の高度の技術や高性能の限流継電器の使用によって22段という多くのステリづをカム軸の1回転で取ることができたこととにより，4段の弱界磁用スイlpチを抵抗スイリチと同軸に配し，一方逆転器と直並列切換用スイal・チおよび界磁短絡近畿日本鉄道名阪特急“新ピスタ・カー”用主電動機および制御装置・浅越・相田ABFM−178−15MDHDC　1，500　V340V410　A　125　kW×8最大弱界磁率40％DC　100　V5kg／cm　L’電動力ム軸スイi！）チ式力行22段（抵抗制御18段，界磁制御4段）電気づレーキ19段（全界磁抵抗制御）力行　　常時減流シp断，非常時高速　　　　度減流：」e断電気づレーt　界磁短絡後：」le断2．6km／h／�H（MTM編成定員乗車時）4．Okm／h／s（同卜1常用）（247）5LS，XHBLS3　＃1SI　MCORi5RitiRisRlsR21S2　Rl1RnR】s．Rl4　Ru　　R20　RnS31　　2R3　　4AFn］SiR　VR】〕FSF1，F），F、、RVRVCLR直列運転時　Sz，Ssは閉し　　　　　S1，　S，　は開くLS，＃2MCOF21【S2FSF22F2sFE4BRVRV�tRRs．slRieR3eR39R41R31Y3Rs2R33Rs4　Rs，　R40R42虎cもs4工G5　　6　　7　　　8　　　　　　　　　　　　　　図4，1主回路ッナギ用スイっチを他の・軸のカムスイ・’チ群として，それぞれ1個ずつのbム電動機で駆動するようにした．　このため“旧亡スタ・カー・”のように界磁弱めスイっチを逆転器と同一軸に配した場合に比べ、制御回路も，器具自，身も相当に簡単化された．　（2）直並列運転が可能である．　逆転器兼用の直並列切換力ムスィ1・・チ1こより，主幹制御器逆転ハンド1レの操作によって8個電．動機全部の直列運転ができるようにしたため，いわゆる永久並列接続でありながら広範囲の速度選択ができる．　（3）最高速度自動制御装置の採用　この列車はつりあい速度が高く，平たんでは150km／hにも及ぶので，100・〜120km／hでの連続運転を容易にするため，弱界磁ステL・・づでの自動ステ1つもどし装置を設けた，　これは専用の速度検出継電器の作∫即こより，弱界磁運転中速度が．・定値まで．Ei昇すれば自動的に全界磁ヘステリつもどしを行ない，速度が一・定値まで下降すればふたたび自動的に弱界磁ステ1・づに進めるものである．　また主幹制御器を3／1‘・チから2／1，）チにもどすことにより，手動的にも弱界磁から全界磁にもどすことができる．　（4）抑速づレーヰ方式の簡単化　この電車は長区間にわたり33％のコウ配を運転するので，停車用の電空併用づレー・キのほかに，コウ配下降用　6（248）A里佑川　チ；プLSP「H123GB］［n2．↓1ほ21］］3143415351636日13713邑18‘19　3q20　日ξ0412242ullB　l4）1．外LS4．1。oooL一ooooo○フoo††　卜一一一一．Ω．○o○○o聾二一1ooo6↑．一．．5ooooo88o・一o6oooolooo7ooooo「σoooトL↓oO9oooooO［o10OOI9ooo○OlI1oOIOi］oooooooo一11OioOooooo12ooiOoooooo】」ooooooooo○一　o目ooOooρod15o○ooooo16ooo．O01o○ooooαoOOOiooウoo1718oooooo010．oo寸19○o9ΩoOoαo1．oooo20oooooooOOOo．o〕○ooooooooOoo：11？oooooo一o．oo1oo12OoOムo1o3oooOo　‘つ4Ooooo‘5oooooo6ooooOOアooooOooo8oooOooooo9OoOo○oloooOoonoooooo・．oO12oooO0ooBooooOooo）δooOOOOi5oooooo］6ooooo．oo17oOooooooo一18oooooooOoo路oooooooFig．4．1　Connection　of　main　circuit．の抑速づレー・千装置を備え，33，％のコウ配を95km／h以ドの各速度で降下できる．　この抑速づレーヰ装置は七幹制i卸器に，「進め」および「保ち」の2ノっチを設け，まず「進め」ノL，Jチによって所要のステ1つで抑速づレーヰを作用させるもっとも簡単な方式で，コウ配の度合や荷重に関係なく，求める速度を容易に得られるものである．　4、3　主　回　路　図4．1に示すようにきわめて簡単である．図中L，スィリチは逆転器不転換のまま反対方向に動かされたときの異常電流を防止するものである．　4．4圭要器具　（1）　断流器箱　　　　　　　　　　　ヤ　図4，2に外観を示す．箱内にはLSI〜LS，tおよびB，Gスイ・・チ，さらに高速度減流器HBを納めている．　単位スイ・・チは“111ビスタ・カー・”に使用されて以来そ　　図4．2　断流器箱Fig．4．2　Line　switch　box．　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．24’91’1●h4’（ふ●　　図4．　3　主制御器箱Fig．4．3　Main　controller　l）ox．　　　図4．4　逆転器．直並列切換器，界磁短絡器　　Fig．4．4　Reverser，　S−P　changing　switch，　field　coil　　　　　　　　circuit　shorting　switch．の性能を高く評価されているUP96形で，：」P断能力はスイリチ単独で，1，500V，20mHで3，000　A，高速度減流器と組合わせれぽ，1，500　V，20mHで10，000　Aにも及ぶものである．　（2）　主制御器箱　図4，3は内部正面から見た写真，図4，　4は逆転器，直並列切換器兼界磁短絡器部分を拡大した写真である．　箱内左手側板には限流継電器および4f固の短絡継電器，正面左手には24個の抵抗制御用n6スイリチおよびそれと同軸に配した8個の界磁制御用力ムスイivl群，正面右手には，やはり同軸に配した逆転器，直並列切換器および界磁短絡器用の14個のカムスイlvl群，正面中央にはそれぞれを駆動する2個のtsム電動機およびそれぞれ図4，6主幹制御器Fig．4．6　Master　　Cし）ntroller．図4．7　速度検出継　　電器箱Fig．4．7　Spee（1　detectlon　re］ay　　　1）ox，　　図4、5　ナ〕ムスィッチFlg．・1．5　Cain　contactor．Fig．4．8図4．10　多素r一ヒュ＿ズFig．4．10　Multi・elemellt　　　　fuse．近畿日本鉄道名阪特急”新ビスタ・カー”川主電動機および制御装置・浅越・相［LI瓢’嘉　図4・9　誘導分el　’Pt　　　　流器　　Fig．4．9　1nductive　　　field　shunt．　　　　　　　　　　　　　wの制御ドラム，さらには補助継電器類，右手側板には主電動機開放器を納めている．　このようにこの1箱内にはほとんどすべての制御装置器具が整然と納められ，重量やスく一・スが合理的に軽減されている．　使用したカムスイ・Pチは、1，500V，500Aとい5大容量のものであるが，合理的な設計による接触部の損傷の少なさは，“旧ビスタ・カー・”の使用実績によって証明ずみのものである．図4，　5にその写真を示す．　（3）主幹制御器　主バーJドルはデ・i）ドマーv装置をそなえ，力行3／1。チとづレーヰ「進め」，「保ち」および「断」の6位置がある．　主パーu　rUJレおよび逆転ハンドル部分は専門1ザィナによって斬新なデザイーuがほどこされ、図4，6に示す写頁のように美しくスマー・　bなものになっている．　（4）　速度検出継電器　いわゆるメー・ター一リレーと3個の補助継電器の組合わせで，1箱に納めて運転室に取付けてあり，前述のように高速でのステlv　）°もどしを行なうものである．　3個の補助継電器のうち2個ぱセレン整流器によって時限を持たせ，動作の安定をはかっている．図4，7に写真を示す．　この動作については後述する．　（5）　その他の器具　図4．8に1抵抗器，図4．9に誘導分流器，図4．10に多素r一亡．L−1”iを示す．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2，19）71111　ミ｛　8　　　　　　A／MotQr　　図4，11力行ノ1リチ曲線Fig．4．11　Power　running　notching　curves．　9　6え＞三　薗2ξ　主抵抗器は，特急車であるから起動やつレーキのひん度が少ないことと，33’％oのコウ配で抑速制動をかなり長区間にわたって行なうことを考慮して，熱容量の大きな鋳鉄製のクリリド抵抗器を用いた．　誘導分流器には界磁制御用の抵抗器を取付け，33％6のパラッス運転に対して十分な容量を持たせてある．　多素子ヒrズは1，500V，1，000　Aのもので，屋根上に装備している．　4、5　動作の概要　（1）力　行　起動は全界磁起動であるが，減流1段にさらに十分な捨ステっづをとってあるので，起動初期はきわめてスムースである．　図4、11に力行ノリチ曲線を示す．18160140　120さx100§品　806040208（250）4ρ002ρCO　巴　　　§　　　る0，000さ　　　i，000ξ　　言印00ξ　　　占，0001000100　　　200　　　300　　　　400　　　500　　　600　　　700　　　800　　　　　　　A「Motor　　　図4．12　つレ＿tノッチ曲線　Fig．4．12　Brake　notching　curves，　ノ，・，チオフ時は減流シ＋断を行なう．　（2）づレーt　HSCD方式による電空併用づレーキで，アクチz一タの作用により　づレーヰ弁ハンド1レ角度に応じた電気づレーヰカか得られる．　また車両の軽量化によって積空の重量比がわりに大きいので，高速でス千リド限界いっぱいの電気づレーキカが得られるように，空気バネの内圧から検出する口∫変荷重機構を設け，限流値を荷重に応じて白動的に変更している．　またこの車では前述のように，高速での電気づレーキカを確保するため135km／hの最高速から全界磁で電気づレーキを作用させているが，づレー十かけ始めのショリクを少なくするため，抵抗値の大きなつレー’キステ1りづを十分にとってある．図4，12につレー’iノリチ曲線を示す．　づレーキ最終ステリづに達すれぽ，弱界磁して減流するとともに締切電磁弁を消磁して空気づレーtを付加する．　づレー千途中ステリづでのゆるめ操作では，主電動機の界磁を短絡して減流した後，B，　LS4によって回路を＝JV断する．　（3）逆転器，直並列切換器兼界磁短絡器の動作　前述のようにこれらは同一軸に配したカムスイワチ群であるが，図4，13に示すようにこの軸には前進および後進に対してそれぞれS，P，　FSの3位置をもっており，それぞれの位置における各力ムスイっチの開閉模様もまた同図に示されている．FS位置JStSPFS§1○○ξ：○FS○　　　　　　　　S　　　　　，　図4，　13　逆転器位置説明図　　　Fig．4，13　Diagram　showing　reverser　positions．　すなわちS位置は8個電動機が全部直列に接続される低速運転位置であり，P位置は平常の高速運転位置，　FSは主電動機の界磁を短絡する位置で，電気づレーtを途中ステっづでゆるめたとき，または電気づレーキ中過電流継電器が動作したときにこの位置をとった後，回路を＝JV断するようになっている．　なおどの位置にあっても，づレー・キ弁ゆるめ，主幹制御器断の状態となれば，P位置にもどるようになっており，平常運転の際のデ，1，ドタイムをなくしている．　（4）速度検出継電器の動作　4，2（3）および4，4（4）で述べた高速での自動ステ1・づ　　　　　　　　　　　　　三菱電1幾・Vol．34・No．2（’じ●cr4●�Q■e、■1’一丁限「　一一「七　一1　　‘1吐r−一一一一一一I　　　　　　　　　I1　　：；　1‘　　　　　　　　　I　　　　　I　　　　l1F平1　　　　　1　　　11　　　　　　　　　　1；　　　｜　11　　1　1　　　　　ト1　　　　　　　1ミ　　ー　　　　1．　　　　1　　：　　［　　　L−一一一一一ll−L−」L．＿一」一＝＝　　　　　　　SARo　　　　　　　　　SDR　　　　　　　　　　SAR】時間（sec）012345　78　10111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940k／　　　38km58kmh78km／h保持コイル電圧ステップ　　1〜89　　1011　　　12　　13　　14　　15　　16　17　18　19　　20　　　2122引上コイル電流　　　図4、14　速度検出継電器回路Fig．4．14　Speed　detecting　relay　circuit．もどしのための速度検出装置は，図4，　14に示すような回路になっている．図中D−4が速度計発電機の出力を受けて動作する速度計継電器の接点を示すもので，下限以下の速度では接点は図示のとおり下方に接触し，上限以上の速度では上方に接触する．　SDRは速度検出継電器と名づけるもので，図に示す上方のa，b2接点が制御回路に組み込まれ，SDRが吸引すれば弱界磁から全界磁へとステっづをもどし，落下すればふたたび弱界磁ヘステッづを進める．　SARIとSAR2は補助継電器で，速度が上限に達してSDRがいったん吸引すれぽ，つぎに速度が下降して下限に達する瞬間まではその状態を保持し，速度が下限に達してふたたびSDRが落下すればたとえ速度がふたたび上昇しても上限に達する瞬間まではその状態を保持する作用を営むものであって，編　　成MTM定員荷重コウ配0％。主電動機並列8MM高加速　　　　　　　図4，　15　起動試験　　　　　　Fig．4．15　Starting　test．8寺・間（sec）O　l　2　3　4　5　6　ア　8　9　101112131415161ア18192021222324252627速度110km／h主回路電流一「635A一SR　3およひSR，の電流CLRイ呆t寺コイル電圧55km／’huww“”iWhU”」・tua−＿＿＿＿＿＿ステノブ1〜89　10　1ユ　12131415161718引上ゴイル電流LOM電流補助コイル電流直通管圧力413kg／cm2　　　　1tフーキシリ汐圧力055kぴm2413kヅm2⊥この保持作用を確実にするため，落下時に限時性を持たせてある．　またこの回路は接点容量の小さな速度計継電器D−4に，電流を：J？断させないように工夫されている．　4，6保護装置　器具簡単化の線に沿って，保護装置もきわめて簡単になっている．すなわち，力行回路は高速度＝J？断器と多素子ビュー・ズにすべての任務を負わせ，別に過負荷継電器を設けていない．づレー・キ回路には過電流継電器だけ設け過電圧継電器は設けていない．図4，12のづレーキノリチ曲線で明らかなように，その必要性がまったくないからである．　そのほか，低圧電源用としてはノーヒューズづレー・nを備え，最少限の器具をもって十分の保護を行なっている．　4，7現車試験　現車試験は34年8月，最初の1編成によって行なわれたが，今回は従来の電磁オL，　D　tJラっ方式によらず，高性能の直流変流器とくッオシoを使用した．　またつレー1時には，各部の空気圧も電気的出力に変換して，電気回路の電圧電流などと同時にRvオ：Jロで記プレーキ弁表示　編　成　　　　　MTM定員荷重　　　　　　ブレーキハンドル角度　　　　　　　　　　　　　90度　　　　　　コウ配　　　　　　　O％。　　　　　　　需リ肇力？刀速　　　　　　　　　　　110km／h　　　　　　　　　図4，16つレーキ試験　　　　　　　　Fig．4．16　Braking　test．　　録したので，電空併用づレーキの性能を容易に測定することができた．　図4，15および図4，16にそれぞれ起動および電空併用づレーキの代表的記録を示す．　現車試験結果から，この車の制御装置が所期の性能を十分に満足するものであることが確認された．5，む　　す　　び　近畿日本鉄道においてはこの“ピスタ・D−　”の製作途中伊勢湾台風により名古屋近傍の路線が甚大な被害をうけ，われわれとしても心からご同情申し上げたのであるが，幸い関係者のご努力により2ヵ月を要した復旧工事と時を同じくして広軌化の工事が完成し，予定より早く“ビスタ・to−　”による快適な直通特急運転が開始されたことは望外の喜びであった．願わくばこの“ビスタ・カー・”が所期以上の性能を発揮して不通であった2ヵ月間のづう一」クを補って余りある活躍を期待するものである．　終りにあたりこの電機品の設計，製作，試験に際しいろいろとご指導，ご協力いただいた近畿日本鉄道の各位ならびに当社伊丹製作所の関係者の方々に深く謝意を表する次第である．近畿日本鉄道名阪特急“新ビスタ・ts−”用主電動機および制御装置・浅越・相田（251）960−18UDC　621．313．2−9−185．4高速大容量直流電動機　（1，500kW・1，800。pmおよび500・kW・3，600。pm）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　長崎製作所　萬谷　廣＊・神浦秀太郎＊＊・有働星一＊High　Speed　Large　Capacity　DC　Motors（1，500　kW　1，800　rpm　and　500　kW　3，600　rpm）Nagasaki　WorksHiroshi　MANTANI・Hidetar6　KONOURA・Seiichi　UDO（　　Two　high　speed　large　capacity　DC　motors　have　be飽built　for　use　in　Nagasaki　Works．　One　is　rated　at1，500　kW　600　V　1，800　rpm　continuous，　being　a　record　product　at　this　speed　in　this　country．　This　is　to　be　usedchiefly　for　the　test　of　208，696　kVA　inner　cooled　turbine　generator　alld　750〜1，000　kVA　four　pole　main　generatorsof　marine　use．　The　other　is　500　kW　500　V　3，600　rpm　continuously　rated　machine　assigned　for　the　testing　ofturbine　generators　below　10，000　kVA　to　be　used　for　non．utility　generation　and　two　pole　induction　motors．　Thisunit　is　also　intended　for　the　study　of　directly　coupled　exciters　of　125，000　kW　class　turbine　generators．　Completionof　these　machines　called　for　high　grade　technique，　but　the　result　was　very　successful　due　to　painstaking　efforton　various　technical　considerations，　covering　multiplicity　of　armature　windings，　their　AC　resistance，　commutation，cooling，　rigidity　of　shaft　and　adaptability　of　reverse　operation．　Of　various　features，　outstanding　is　the　writers’contrivance　in　the　improvement　of　commutation　which　has　done　away　with　the　di伍culty　in　the　commutationeven　in　the　event　that　the　reactance　voltage　calculated　by　Lammi’s　formula　exceeded　10　volts　in　the　design　of1，500kW　machine．φb1，まえがき　当社長崎製作所の設備用として，高速大容量直流機を，2機製作した．その1機は，1，500kW　600　V　1，800　rpm連続定格で，この回転数でのわが国の記録品であり，主として208，696kVA内部冷却タービーJ発電機および750〜1，000kVA四極船用主発電機などの試験に使用されるものである．他の1機は500kW　500　V　3，600rpm連続定格のもので，10，000　kVA以下の自家発ターピッ発電機および二極誘導電動機などの試験用であるが，この機械はまた，125，000kW級ター・t「−J発電機用直結励磁機の研究をも，その使命の一つとして製作された．これらの機械はかなり製作が困難で，高度の技術を必要とするものであるが，いずれもきわめて満足すべき結果をえた．　以下に，まず，これら直流機の概要を報告し，ついで，これら高速大容量直流機製作に関する2，3の技術的の問題点を論じ，ご参考に供することとする．2，1，500kW直流電動機の概要　2．1定　格1，500kW　600　V　1，800　rpm連続定格他励複巻（励磁電圧220V）　閉鎖形　B種絶縁　なお，軸は両軸端で3，000kW　1，800　rpmに耐えるを　10（252）　　＊技術部直流機設計課長　＊＊技術部が磯�h／’t繊｛蔑謂観譲嬉轟鍵1影轡斑e�Dz　　　　　　　認柵六＿パ“…’念　　　　図2，11，500kW　1，800　rpm直流電動機　　　　Fig．2．11，500　kW　1，800　rpm　DC　motor要する．　2，2構　　造　単電機子・ペデスタJレ形・補償巻線付・強制潤滑で，他力通風と自己通風の併用である．図2，1，2，2は外観および構造を示す．　（1）電機子　鉄心は外径を小とし，市販ケイ素鋼板より丸抜きの一体ものでとった．鉄心外径を小としたので軸方向長は大となり，ために整流電圧はヒ昇し，温度上昇の抑制も困難となるなどの不利を伴ったが，それらの不利にもかかわらず丸抜き一・体鉄心を採用し，機械的強度の安全を期した．また，セクタ鉄心としタづテー・iv式またはじ一Jタイづ　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．2■クd■�Q■・s�qP■1　図2，21，500kW直流電動機組立図Fig．2．2　Assembly　of　1，500　kW　DC　motor．式としたとき発生する工作上の困難を排除し，工費を低減した．コイ1レは電気的・機械的に優秀な低圧タイ？レ弘絶縁であり，ミジクサピはフェノーJレレジッ処理ガラス繊維積層板の強力クサCである．電機子クラッパには強力銅合金を，パィッド線には非磁性鋼線を使用し整流電圧を低下した．軸は剛性軸とし，振動に対する安全性を高めた．　（2）整流子　高速大容量機では，整流子の製作はもっとも技術を要するものの一つである．つ1レフo−一ト：」ユリック形（FullHoatshrink　ring　type）を採用し，整流子の熱変形による整流への悪影響を極力回避した．この整流子はこの形式のものとしてはきわめて大形のものに属し，当所の記録品である．整流子片は銀入硬銅，：Jユリvクリックは特殊強力鋼であり，整流子片片間マィカの厚さは1．2mmである．ライザ側ABCDEF　（3）通風　他力通風と自己通風の併用で，他力扇駆動用電動機は15kWである．自己通風を併用することにより他力通風扇の容量が軽減し，また，負荷が1，000kW以下のときは整流子力バーを取はずせぽ，自己通風だけでも運転できるようにした．他力扇による風量のうちB部を通る風は電機子鉄心を，C部を通る風は整流子を冷却する（図2，2参照）．これら両部への風量の配分はB・C間の間隔片の位置できまる．その位置は試験により，電機子鉄心および整流子の温度上昇の調和をとり，最終的に決定する構造とした．電機子鉄心タクトは比較的多く，他力扇と和動に作用する．整流子冷却後の炭ジ万を含む空気を，ただちに機外に排除し炭ジッにより機を汚損しないよう考慮した．　（4）づラ：J保持器取付腕およびづラ＝J配列（図2，3）　づラ＝Jの保守が容易なよう，づラ：J保持器取付腕および　　　　　　　　　　　　づラシの配列に考慮を払った．　　　　　　　　　　　　また，づラ＝Jの周方向ス鋤の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一ブラシ保持器桿配列　　ブラシスタガ　　膠　印は高整流｝生能ブラシ　　　　図2，31，500kW直流電動機のづラシおよびづラ：J保持器桿配列　　Fig．2．3　Brush　and　brush　holder　rod　arrangement　of　1，500　kW　DC　motor．高速大容量直流電動機・萬谷・神浦・有働量およびスタガしたつラシの形式および材質を吟味し，整流性能の向上を計った（5．2（2）（a）参照）．　（5）台板　溶接鋼板製で，整流子冷却空気の通路の一部を形成している．この機械は移動設備なので，貧弱な基礎定盤上での使用に耐えるよう，台板を十分剛性のものとした．（253）11　（＋）補　50‖　璽　△50100（一）　　　図2，41，500kW直流電動機の無火花整流帯Fig．2．4　Sparkless　commutating　zone　of　1，500　kW　DC　motor．2，4002．200母21000分回転数　1，8001，6001，400　　　　　　　0　　　　　　25　　　　　50　　　　　　75　　　　　100　　　　　125　　　　　　　　　　　　　負荷（％）　　　図2，51，500kW直流電動機の速度特性曲線Fig．2．5　Speed　characteristic　curves　of　1，500　kW　DC　motor　　　　lOO90効　80率紘70　60　　50　　　　0　　　　　　25　　　　　50　　　　　75　　　　　100　　　　125　　　　　　　　　負　荷　（％）　　図2，　61，500kW直流電動機の効率曲線Fig．2．6　E缶ciency　curve　of　1，500　kW　DC　motor。　　　表2，11，500kW直流電動機の振動7　　　　　　5�A16田4　　200300〔コ［＝コ［＝コ［＝］［＝コ〔：コ［：コ［コ8〔コ〔一口1，6502．70　　　　　　　　　　振動測定図測定条件　　1．　上図基礎定盤上で　　4．　測定器　　　　　2．　ファンモータ　停止　　振動　ロイトリンガ（全幅に換算）　　　　　3．　無負荷状態　　　　　　1，800　rpmにおける各部の振動（1／100　mm）　　　　　　　　　　　　　　　　　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　測定場所　　軸　受　台　　　�B　　　�C　　　�D　．　�E　1　�F醐向、瞬瓢孟麟台板！製禦に・完．　一．．　　　　’・．一．．一．．．一　一一．　　一．　　　　　　　　　　　　1水　　　　　　　可t　　　　1．8　　　　1．3　　1　　3．2　　　　1．0　　　　1．8　　　　3．6　　1　　5．6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　垂　　　　直　ミ　0．2　　0．4　1　1．6　　　0．6　1　0．4　　　−　　1　一軸　方　　向　1　0．5　1　0．4　　1．O　i　O．4　i　O．6　1　2．0　　　−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　112（254）］　　2　　3一E80ご癒　2　　　　　　　　　　振動測定位置1講・・度上昇�m＝rXl｝�@負　荷　　　　2！3％　…一極　�A．則定ロイ1・　・）ンカ〔全幅換剃　b−°一一゜ny極　�BVx　3負荷時間（h）1、〉ξ・ぷ璽・1負荷時間（h）メ〜＿一　　　　ブラシ保持器桿の振動←一一寸xo一一一＝＝一　ニニ＝二＝ニニ＝＝＝＝＝＝＝＿二二二＝一一一一一一0　　　　　　　　1　　　　　　　　23負荷時間（h）　　図2，71，500kW直流電動機のづラシ部の振動　　　　　　　および整流子のフレFig．2．7　Vibration　of　brush　parts　and　roughness　of　　　　commutator　of　1，500　kW　DC　motor．　？　2　8　旨　三1　響　　　0　　　　　1，000　　　1，200　　　1、400　　　1，600　　　1、800　　　2，000　　　2，200　　　　　　　　　　　　毎分回転数　　　　図2，81，500kW直流電動機の振動特性Fig．2．8　Vibration　characteristics　of　1，500　kW　DC　motor，（軸受台における垂直全幅振動）整流子側軸受台反整流子側軸受台E、　2、　3試験結果　この機械は容量が大きく，速度はこの容量に対してはきわめて高いので製作の困難なものであるが，十分満足すべき結果をえた．試験結果のうち，2，　3の事項につき簡単に報告する．　（1）整流　リァクタvス電圧（Reactance　voltage）は，　Lammiの式（1）で計算し，約10Vである．リァクターJス電圧は，整流の難易判定の一主要要素である．上式による値は普通の機械では2〜3V以下であり，5V以上のものは整流困難な機械として，特別の考慮を必要とする．この機械のリァクタvス電圧は，きわめて高いにかかわらず，後記（5，2参照）などのような，整流改善対策により，定格負荷以上まで，無火花となしえた．図2，4は，この機三菱電機・Vol．34・No．246■、グ4ψ●bf、■械の無火花整流帯である．　（2）速度特性　図2，5は速度特性を示す．速度変動率は約11％で，試験設備用として好ましい特性である．　（3）温度上昇および効率　温度上昇は整流了57℃，電機r巻線46℃，鉄心44℃などで，余裕があり，整流の良好なこととあいまって，十分過負荷に耐える能力を有する．効率は約93％である．図2．6は効率曲線である．　（4）　振動および臨界速度　表2，1，図2，7は，定格速度での各部の振動およびワレを示す．良好な整流の確保には，平静な運転が必須条件であり，とくに高速機では重要である．整流子のフレおよびづラシの振動は，それぞれ1．8，ilOO　mm，4，i100　mmで良好である．　図2，8は速度振動特性を示す．試験用設備機では，臨界速度が使用最高速度以上にあることが好ましい．この機械の臨界速度は約2，200rpmである．3，500kW直流電動機の概要　3，1定　格　500kW　500　V　3，600　rpm連続定格　他励複巻（励磁電圧220V）　開放形　B種絶縁　なお，この機械を，励磁機として使用するときの定格はつぎのとおりである．　　、簿一藁1《壕・、」　thhisi図3，1500kW　3、6eo　rpm直流電動機Fig．3．1500　kW　3，600　rpm　DC　motor．　図3，2500kW直流電動機組立図Fig．3．2　Assembly　of　500kW　DC　motor，高速大容量直流電動機・萬谷・神浦・有働　400kW　375　V　3，600　rpm　連続定格　B種絶縁　3，2構造　四極・Kfスタ】レ形・補償巻線付・強制潤滑で，自己通風である．図3，　1，3，2は外観および構造を示す．　（1）電機子　4，500　rpmの過速度試験に耐えうるものとするため，強度上の安全などを期し，鉄心外径をできうる限り小とした．最高速度での周速は約130　m／secである．巻線絶縁・軸・電機子クランパ・パィンド線などについては1，500kW機とほぼ同様につき割愛する．　（2）整流子　長期連続運転する励磁機では，づラ：」の摩耗は保守の面より，軽視しえない問題である．づう：Jの摩耗は，周速が大なるほど多いので，整流子径を状況の許す限り小にした．また，整流子のライザ側外側は保守が困難であり，ここにつラ：」粉Ji−Jなどが堆積し，ややもすると絶縁抵抗が低下し事故を発生する．この機械ではその部分をとくに厳重に防耐ジン構造とし，かかる事故に対処した．（図3，2参照）　（3）通風　押込通風構造とし，づう：J粉づンによる機械の汚損を防いだ．また，通風扇の大きさおよび翼の形状を吟味し，騒音の減少に留意した．　なお，づラ：J保持器取付腕およびづラ＝Jの配列は，1，500kW機と同一力式である．　3，3試験結果　1，500kW直流機と同様，満足すべき結果であった．整流は120％負荷まで無火花であり，速度特性も良好であった．温度ヒ昇は整流子51℃，電機子鉄心および巻線約40℃，効率は約91％である．整流子のつレおよびづラ：Jの振動は，それぞれ21100，4．5／100　mmで，500kW直流電動機の上から見た騒音測定位置　　　　　　＠　�C　　　　　　　　　　　　　�A�I一一…一一一、　通風　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　「�G　　・　1　　　　　　　　　《　　　　　　　’十’　　　　　　　　　　　　　　　　’、十　十、、十　r4／，　　　　　　　’　　　　　／’’’　　十十十十　　　　　　’一一…一�@　　　　　　　　　　　　　　　　　　�B　　　　　　　　　　　あ　�D　　　　　　　測定位置と騒音の大きさ＼　測定位置　　　　騒　音　ホ　ン　（周囲音83．5ホン）・勧べ．⊥・ミ3141≡67．・lgl・・時　計　式　103104104　106106　102102105，104104　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　反時計式　109108108．51110109．5‘1071107109｜109．108注　規定回転方向は時計式回転であり，ファンは後向き傾斜羽根，　　測定位置は軸心高さの位置で，電動機の各点より1mの距離．　　　　　図3，3500kW直流電動機の騒音　　　　Fig．3．3　Noise　of　500　kW　DC　motor．嵐　司　　　　　　　　　　　　　　　m3／min382NtStl（255）13きわめて平静であり，また臨界速度は約4，500rpmで定格速度より十分離れており，1／2調波の臨界速度でも強力な振動は発生しなかった．騒音は図3，3のとおりである．通風扇の設計などに十分留意したが，高速機なので騒音は約105ホッで，かなり高い．　この機械を400kW　375　V　3，600　rpmの励磁機としたときの性能も，良好であった．励磁電1．E　250　Vでの公称速応比は1．7で十分高く，運転中のづラ：Jの取換えはつラ＝」およびづラ＝J保持器取付腕の配列の吟味，適切な構造のづラ：J保持器の採用などによりきわめて容易なので，長期連続運転の場合運転者の負担を軽減できる．4，直流機の限界出力　4，1直流機のkW・rpm値（N・n値）　直流機の製作可能限度は主として整流に関する諸問題からの制ちゅうをうけ，交流機に比していちじるしく小さい．直流機の限界出力は，一般に出力と速度の積，N・n値で表わされる．ここにN＝E・1×IO’3（E：端子電圧（V），1：電機子電流（A）），nはrpmである．　いま，電機子巻線を1s−一・vコイ1レ（大容量直流機では一般に1ター・vコイ1レとなる）とすれば，　　　　　N・n−3・ア・・’（AC）・v・一・・｝・芸（…）・恥14（256）a　　電機子巻線並列回路数P　　主極数es　　平均整流子片電圧（AC）電気的装荷（4．1）・・・・…　（4．2）　　　　　　　　　　　　　　　　　（V）　　　　　　　　　　　　　　　（AC／cm）v　　電機子周辺速度　　　　　　　（m／sec）ζ　　Hobertのイー」づクターJスの係数　　　　　　　　　　　　　　　（1ines／cm）ζ≒…1・�e＋・（1篭；v≒・一・　　t　　ミジの深さ　　b　　ミジの幅　　lc　　コイ1レ端接続長（cm）　　　　　＝（1。−le）　　　　　la：コイ1レ半ター−V長　　le　　電機子鉄心長（タクトを除く）（cm）Ei　　誘起電圧　　　　　　　　　　　（V）B　　主極空げき磁束密度　　　（lines／cm2）　　　主極極弧比　　γ≒0．6〜0．7Er　　整流電圧　　　　　　　　　　　　（V）　　Er＝2・le・v・（AC）・ζ・10−4……・・…・…一……・・（4．3）となる．（以下本項でのErは，式（4．3）による値を示す）．また，式（4．1），（4．2）より，（A・）一（B・・）・芸・鵠・t　　　　　　　　　　　　ア・（4．4）　e，・（AC）・v・（B・7）・Erなどの諸量の，採りうる最高値に限度があり，したがってN・n値の最高値も制限される，esはt−」絡（Flash・over）の危険より，　vは電機子の強度より，Bは歯部の磁束密度より，　Erは整流上より制限される．（AC）は電機子の温度上昇から制限されるが，また，式（4．4）より関係諸量の制限値からおのずと制限される．いま，これら諸量の最高値（2｝として，　es＝20，　B金γ＝5・000，　Er＝10とすれぽ，（AC）＝500（ζ＝5，E＝Ei，　afP＝1として）となり，　vの許容値をv＝60（大容量直流機では，構造上あまり高くとれない．交流機に比して低くなる）とすれぽ，一重重巻（α＝P）では，　　　　　　　　　N・n＝1．8×106となる．近年まで一般に採られてきた値（3｝である．　いま，二重重巻（a＝2P）とすれば，同一一のes，（AC），vに対し，N・nは，2倍となる．しかしe，，（AC），　vを一重重巻のときと同一とすることは，鉄心長を2倍とすることを意味する．したがってErもまた2倍となり整流が困難となる．N・n値を増大しようとするとき，一重重巻では整流が困難になる以前にややもすると他の諸量が，実際上採用しえない値に達するが，二重重巻ではむしろErが問題となり，他の諸量に対する制約は緩和される．しかるに二重重巻では必然的に整流帯（Com−mutating　zone）を広くするを要し，このことは（式（4．3）の簡略式では明らかでないが）整流電圧の低下を招来し，また整流改善その他についての最近の進歩などにより現在では，　　　　　　　　　N・n＝3×IO6が採られるに至った（4）．　4．2　1，500kW機の主要要目値　E＝600，1＝2，690，n＝1，800である．よって，　　　　　N・n＝600×2，690×1，800＝2．9×106となり，限界出力と称されている値にきわめて近い値を有する．この機械よりの経験によれぽ　N・n＝4．Ox106kW・rpmまでは，定格によっては十分の確信をもって製作しうる見込みである．　この機械は，一重重巻でes≒20，（AC）≒500，　v≒85で，いずれも高い値であるが，とくに整流電圧は高く，　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．24φdq●）■’、■Er≒17．5（ζ＝5として）である．5，高速大容量直流機製作上の2，3の問題　5，1電機子巻線の多重度（Multiplicity）　限界出力に近い値を有する機械では，その電機子巻線を一重巻線にするか，二重巻線にするかは慎重な考慮を要する．電機子各回路電流値（l！a），es・（AC）・（B・γ）・Er・vなどの限界値に対する割合，ミジの占積率，整流子片幅，：．−Jb’Jレクリァラッスなどを総合的に勘案し，決定するを要する．　e、・（AC）・（B・γ）・E，・vなどの限界値は，前記のとおりである．電機子各回路電流値（1，Ja）は，450〜500　A以下，シッラ1レクリァラッスは連続定格のものでは極6っチの10％以上，整流子片間マイ力厚さの整流子片平均厚さに対する割合は約i2〜20％程度が好ましい．　5，　2　整　　流　もっとも慎重な考慮を要することの一つである．　（1）　機械的事項（＋）補極添加婁竺旦（一）Pt−一一一一一一一一．日本A社の代表的整流ブラシシ1　　　2シ　図5，1各種整流づうシによる無火花整流帯Fig．5．1　Sparkless　commutating　zones　for　sorne　　　　　commutation　brushes．　（＋）　　0．3補02葉・1加　0璽竺o・1602　Q3　（一）V：ssstlWtSWttWIWtssI　I　th負荷（A＞　　　v　　I　　　　　H　　　　　皿　　　　　IV　　　　　V図5，2　分割づラ’Jの整流特性Fig．5．2　Commutation　characteristics　of　split　brushes高速大容量直流電動機・萬谷・神浦・有働　高速機では整流子の偏心，ハイパ，熱応力による変形などはきわめて微量でも整流に顕著に影響するので，整流子の製作はとくに入念なるを要する．整流子周速が40m／sec以上のような高速機では整流子のフレは2／100mm以下が望ましく，フレ1／100　mmの増加により火花番号1〜2号悪化する．振動も整流を害すること大である．づラ：Jの振動は5／100mm以下が好ましい．機械の平衡，づラ：J保持器の構造などにも細心の考慮が必要である．　（2）整流電圧　高速大容量機では必然的に整流電圧は高くなり，整流が困難となる．現在のところ制限電圧は式（4．3）で15Vと称されているが，1，500kW機ではその値がユ7・5Vできわめて高く，良好な整流の確保は困難であったが，下記などの方法により定格負荷以上まで無火花となしえた．　a．　づラ；」を周方向にスタガし，終末スタガづラ：」の整流　　性能をとくに強化する法　図2，3のようにすることにより，整流その他の性能がいちじるしく改善された．づラ：Jを適当にスタ日すれば整流帯が広くなって整流電圧は低下し，アvjnLyトミジによる一列全づラ：Jの同時振動の可能性が排除され，また，一列づラ：Jは全体として後端切欠きの台形づラ：」の効果をもち，整流が改善される．スタガした終末づラシの品質および形式をf分高整流性能のものとすれば，整流はさらに良好となる（5｝．　図5，　1，5．2�Eは，各種づラ：J品質およびづラ：J形式の相違により，整流性能が相違することをあらわす一例であるが，高整流性能のものほど一般に寿命が短く，保守が困難で高価である．高速機のづラシ選定にあたっては，整流性能とともに，寿命が長く，取扱いの容易なことなども看過しえなく，諸特性を総合的に考え決定するを要する．整流がきわめて困難なため，十分高整流性能のものを必要とするが，摩耗ならびに取扱い上の考慮より全面的にそれを採用できないときでも，大部分のづラ：Jには寿命その他の特性に重点をおいたものを採用し，少数の終末づラ・Jだけに十分高整流性能のものを採用することは実用上なんらさしつかえなく，その結果全体として整流がよく，寿命その他の諸特性も良好になしうる．　また，づラ：Jス効およびづラ：」保持器取付腕の配置を，図2，3のようにすることにより，より保守を必要とする終末づラ：Jの取扱いを容易にすることができるとともに，たとえ火花が発生しても一般に終末づラ：Jだけに発生するので，終末づラ＝Jが周方向に重なる度合の少ないこの方式の配置では，火花により整流子が荒される度合が普　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（257）15（＋，↑橿籍震↓（一）一一　　　　一一3分巻補オ麟司負荷軸2125　　　50ア100　125　　　150負荷（％）分補極巻線　分巻補極巻線　　図5．3　分巻補極巻線付直流機の無火花整流帯Fig．5．3　Sparkless　commutating　zone　of　DC　Inachine　　　　　　with　shunt　interpole　coil．通のづラ：vの配置に比し，軽微である利点を有する．　b．分巻補極巻線により，補極起磁力にパイァスをか　　ける法　本法の採用により，無火花整流帯の有効な利用がきわめて容易となった．一般に安定な整流の確保にはまず，広い無火花整流帯が必要である．無火花整流帯は補極鉄心片の形状・補極空げき長・：v−Jプ1レクリァラー」ス・主極鉄心片の形状・主極空げき起磁力・磁路の飽和などの諸要因に関係し，それら諸要因がある値であるとき，もっとも広い無火花整流帯をうる．いま，機械を調整し，もっとも広い無火花整流帯が得られたとするも，負荷軸がその整流帯内の適当な位置にないときは，補極起磁力，または補極空げきの調整などにより，負荷軸の移動を要する．しかるに補極電流の分流は変動負荷時の整流を悪化するので，好ましくない．また，補極空げきの調整はもっとも広い無火花整流帯をえたときの補極空げき長とその他の要因，とくに補極片との最善の関係を変更することとなり，ややもするとさきにえられた広い整流帯が狭くなり，再調整に時間と労力を必要とし，状況によっては所望の無火花整流帯をうることが困難なことすらある．しかるに分巻補極巻線を設置し，補極起磁力にパイァスをかけることにより，補極空げき長を所望長に保ちながらきわめて容易に負荷軸を，無火花整流帯内の所望の位置に移動しうるので，広い無火花整流帯の確保および確保された無火花整流帯のもっとも有効な利用が，きわめて容易にできる（図5，3参照），また，パイァス量の変更，たとえば負荷軸2より3への変更により，所望の過負荷での良好な整流も容易に確保できる利点を有する．16（258）　5．3　電機子巻線の交流抵抗　高速機の電機子巻線電流の周波数は，一・般にきわめて高い・3，600rpm機では，4極・6極のときは，120・180サイク1レとなり，1，800rpm機で，6極・8極であれぽ90・120サイク1レとなる．さらに大容量のときは，電機子巻線導体が大なので，直流抵抗とともに交流抵抗についても十分な考慮が必要となる．　Drytusによれば（7），　　　Rac−kRdc−（1＋4互叉．L−．1・8　　　3π　　1、　2十7）R…”（5・・1）　　　ただい一・14雁RαckRdchmH∫ablelαtlbr’βr　　　＿　fm2π3　tl＋ろ／一βr　　γ＝H2a・’　100w−一一交流抵抗抵抗係数直流抵抗導体片高さ（cm）ミジ内導体層数fnh（cm）周波数（サイク1レ1秒）導体片幅ミジ幅正味鉄心長電機子コイル半ター・ン長ミジ6vチ（cm）電機子表面に換算したつラ：J幅（cm）電機子表面に換算した子片6’vチ（cm）電機子周速（m／sec）　式（5．1）より明らかなように，交流による付加損失は，ミジの全導体高さの2乗以上の率をもって増加する．しかるに直流抵抗は全導体高さに逆比例して減少するの抵抗係数k242018161．41．21．O」　　　　「0　　　　　2　　　　　4　　　　　　6　　　　　8　　　　　10　　　　12　　　　　　　　　　ミソ内導体層数（〃フ）　　図5．41，500kW機の導体段数・抵抗係数曲線Fig．5、4　Armature　coil　conductor　layer　no．　vs　resistance　　　coe伍cient　curve　for　1、500　kW　DC　motor．三菱電機・VoL　34・No．244d4■o’●で，ある導体高さで導体の面積を増加しても，かえって導体の全損失が増加するに至る．その臨界導体高さ（Kritische　Stabh6he）として，　Dryfusは次式を与えた．　　　　・・一三�h猴・嬬瓦（�p）一（5・・）　　　　　　　　　Tno一む＋蒜β　1，500　kW機では同一直流抵抗のとき，ミジの全導体層数mと抵抗係数んの関係は図5，　4のとおりであり，臨界導体高さh，＝1．18〜1．28cmである．この機械では，〃＝10，ゐ＝1．175である．　ミジの全導体数は，抵抗係数およびコイ1レ製作の難易などを考慮して決定するを要する．　5，　4軸の剛性　臨界速度が，定格速度のト，定格速度の25％以」：離れる剛性軸が望ましい．軸の剛性が大なときは不平衡力の影響が少なく，また，起動に際して臨界速度を通ることなしに定格速度に到達できる利点を有する．また，試験機のように広い範囲の速度で使用するものでは，とくに臨界速度が定格速度の上にあるを要する．言ξ�Rミこ；A・B・c・E・F76543210一1F∈：Dc＼MB8メ3020100GヤHDc全　　％　　　％　　　停開　　　開　　　開　　　止一停　（D止　部G十H・一・・D＝B十C…　　　　　　　　　　　　　除下　　　　　　　　　　　　　去半　　　他カファンの状態電動機反整流r側機内A部の静風月一他力ファンとダクトtcより電機子鉄心部を通る風量他力ファンにより整流子部にはいる風量・・自己ファンによる風量電機子鉄心および界磁部にはいる風量整流子部出口の風量他力ファンの人口の風量　図5，51，500kW直流電動機の冷却風量：Fig．5．5　Cooling　air　of　1、500　kW　DC　motor．　E　編　苫20v　∨　高速大容量機では整流子周速が大となり，づラ：」摩耗の増大は保守の面より看過しえない．この不利を克服するには整流子外径を小とするを要するが，小整流子径を採用すれば必然的にこの部の軸径が小となり，軸の剛性　高速大容量直流電動機・萬谷・神浦・有働が下がり，臨界速度は低下する．　高速大容量機では，整流子周速を低下させながら，いかにして軸の剛性を大にするかは，計画に際し考慮を要する問題の一つである．　5，5　通　　風　高速機では，電機子タクトの作用は顕著であるが，電機子外周を軸方向に通る冷却風は，タクトの発生する強風で継鉄側に圧迫され，電機子の冷却に対しさほど有効でない．電機子鉄心の冷却に対するタクトの作用に，十分な考慮を必要とする．図5，5は1，500kW機の風量調査の結果を示すもので，タクトの作用の一端を知りうる．　5，6可逆運転　高速大容量機で可逆運転が必要なときは，他力通風が好ましく，自己通風のものでの可逆運転は，騒音・効率などの点よil　一般に好ましくない．　自己通風の高速大容量機では，通風扇翼の形状を吟味し，後退翼として騒音を減少し，効率を高めるのを常とする．いま，その機械を逆回転すれば前進翼となるので，いちじるしく風量は減少し通風扇損失および発生騒音が増大する．500kW　3，600　rP皿機（後退翼付）での測定結果によれば，正回転で風量382m3／minのものが，逆回転で156m31minに減少し，逆回転での連続運転は温度上昇の点より困難となった．また，発生音は正回転で約105ホvより，逆回転で約109ボーJに増大した．6，む　　す　　び　以Lで，1，500kWユ，800　rpmおよび500　kW　3，600rpm両直流電動機の概要を報告し，あわせてかかる高速直流機製作に関する2，3の問題点に言及した．筆者らの思い至らないことも多いことと思う．大方のご叱正を賜われば幸甚である．なお，両機の円滑なる製作は，当時の工作部長（現当社福岡工場長）森下清己氏の絶大なご教示，ご尽力に負うところが大である．記して謝意を表する．参　考　文　献（1）　服部一治：直流機，112（昭15）・（2）執行岩根1電気機械設計論1，176（昭25）．（3）執行岩根：電気機械設計論1，178（昭25）・（4）鳥井光太郎：直流機限界出力の拡張について，「富士時　　幸艮」　27，　220　（目召　29）．（5）林邦雄：直流機整流曲線の解析，「炭素」7，2（昭33）．（6）武政wa−一：電気づラ＝Jの性能と使用法，161（昭33）・（7）　Arnold−La　Cour：Die　Gleich　Strommachine　1，598　　（1919）．（259）1760−19住友銀行大手町ビル向けクリネヤ神戸製作所武藤Cleanaires　Installed　in　the　Sumitomo　BankUDC　628．511：621，319．35哲：1：・酒　井　正　侃：1：Kobe　Works　　Tetsu　MUTO・Masatada　SAKAI（　　Not　much　attention　has　been　paid　heretofore　to　the　puri丘cation　of　air　though　the　air　conditioning　is　takell叩in　modern　buildings　as　an　illdispensable　factor．　The　principal　function　of　the　equipment　is　to　cool　or　warmthe　space　and　air　filters　or　air　puri丘ers　are　rather　regarded　as　devices　of　secondary　importance．　In　drawing　inoutside　air　or　circulating　it　mechanical　type　air　purifying　devices　are　provided，　but　they　are　only　effective　to　thecollection　of　dust　in　a　s量ze　about　10μ，　but　hard　to　collect　such　small　particles　as　10〜0．1μ　To　overcome　the　di缶一culty　a　static　type　air　purifier，　cleanair，　has　been　introduced　by　Mitsubishi　with　wonderful　results．　Th（t　writershave　made　a　report　on　the　one　installed　in　the　Sumitomo　Bank　recently　as　one　of　the　successful　example　of　the　kind．6●1，まえがき屋上3；主；い印は枯看剤装置を示す　昨今まではピjレのair　conditioning　といえば暖房と冷房を重要視し，清浄化についてはあまり関心が用いられなかった．もちろん従来の空気調和施設においてもある程度の清浄化は考えられ空気o過装置あるいは空気清浄装置などがあり，一一応吸込外気および再循環空気中の浮遊弘アイを除去するようになっているが，機械式の空気清浄装置は一般に肉眼で識別しうる10μ程度のジンァイに対しては，かなりの集ジ万効率があるが10μ以下0．1μ程度のごく小さなジッァイにたいしては，あまり効果がなく衛生学上および品質管理上もっとも関心のある10μ以下のジンァイ（その空気中の浮遊量は全体の85％を占める）の除去については，電気集ジン装置として古くからあるコリトレ1レ装置に微小ジvアイの高効率除去と換気への適用という二つの面からの研究改良を加えた二段荷電形静電気式空気清浄装置（以下単にクリネヤと呼ぶ）が従来の機械式空気清浄装置に代って採用されはじ、　　”　　　　　　〆’　　・’ンt・t　’∪三　　　　　　　’　　二七：�c�c：�f・∴　　　　　，　　一　．．・．�d�d塚∴∵傷�bシ　　　　　図2，1住友銀行大手町ピ1レ全景　　　Fig．2．1　A　general　view　of　Sumitomo　Bank，18（260）　＊技術部321地下1tl＿T　　図2．2　0Uネ†配置図Fig．2．2　Disposition　of　cleanaire、めている．以下とくに東京大手町住友銀行Uレに設置した洗浄管走行形クリ＊？CH−S（現在では高濃度ジッァイおよび繊維質ジンァイ用）とCHB（一般用）につき述べて見たいと思う．2，クリネヤの設置状況　図2，1は全館air　conditioningを施し換気清浄用としてクリネ？を設置した東京大手町住友銀行ピ1レの全景を，図2，2はクリネ？配置図を示す．全処理風量約8，000　m31min（集＝Ji　；，J効率90％として），台数19．当社分担処三菱電機・Vol．34・No，21dq●◆1理風量約6，200　m3／min（集J’−J効率90％として），台数14，その内訳は図2、2において58，59，83，90，91系統の5台を除く52〜54，68〜81，81’系統の13台は従来の洗浄管走行形クリ＊？CH−S（1）を88系統の1台は高速，高能率の一般用として研究開発完成した洗浄管走行形クリネ？CHBが設置されている．3，構造と機能　3，1外被ワク　クリネヤを通過すべき汚染空気が集訪ユニLV卜以外の個所からクリ＊Pの流出清浄空気中に混入したり，高電圧の印加されている集ジッユニ11・トに接触して感電したりすることを防ぐために．外被ワクで集ジンユニ，，J卜列を被覆する必要がある．そしてこの外被ワク内には保守点検に支障のない程度に，集＝J’−Jユニ・卜列の空気流出入側にそ示す．　3．2集ジンユニット列　（1）電離部　電離部は通過気流中に浮遊するジンァイ粒子に電荷を与える部分であり，細い放電線とそれに対向する表面積の比較的大きな接地極の1群からなる．放電線は図3，　4に示すように気流に対して直角に張ったものと平行に張ったものとがあるが，ジンァィ粒子の荷電はO．01秒程度のごく短時間に行なわれること，放電線の張換えが容易なことおよび付着ジンァイの洗浄が簡単なことのためにCH−S，CHB形クリネーi’ともいずれも気流に対して直角に張っている．図3，　4（a）において放電線の上下支持部分は，いわゆる　Shadow　effectにより電離作用が不活発になり，非電離空気のパイパスを形成して集ジッ効率低下の原因になる部分である．したがってクリネ？ではこ　図3，1　外被っク外観Fig．3．1　Exterior　of　casing．図312CH−S形クリ神側面　Fig．3．2　Exterior　of　type　　　CH−S　cleanaire．灘議図3，3　CHB形ク1戊ネ？側面（空気流入側）　　Fig．3．3　Exterior　of　type　CHB　　　cleanaire　（air　flowing　inside）．’i●れそれ最小限の空間を設けなければならない．外被ワクの空気流入面には穴明鉄板製のシp風板を，また流出面には黄釦製のフィ1レタをそれぞれ取付け，側面には洗浄制御盤，噴射管走行用減速電動機，主開閉器，高圧受電部その他扉には保守要員の安全を期するため開ければ高圧部に蓄積された残留電荷が消滅する上高圧回路が切れまた誤って閉じても内部で高圧回路が切れるような安全開閉器が取付けられている．CH−S形クリネ？の外被ワクは形番に応じ溶接構造で固有のものを作製していたが，CHB形クリネヤでは図3，1に示すように狭小なる空間においてたやすく組立てられるように，各部品をポ1レトによる結合構造とした．図3．2はCH−S形クリネ？の側面を，図3．3はCHB形クリネ？の斜側面（流入側）を　住友銀行大手町t’Jレ向けクリネヤ・武藤・酒井の部分のバイパスをふさぐために図示のようなシv風板を設けている．また図3，4（a）における接地極の断面形状として凸曲面，平面および凹曲面さらに変形曲面が考えられるが，Penney博土はジンァィ粒子の荷電作用に対して凸曲面がもっともすぐれていることを指滴している．クリネ？は洗浄効果を考慮してCH−S形クリネヤでは凸曲面（円筒），CHB形クリネ？では平面を採用している．　（2）集ジン部　集ジン部は電離部の直後に置かれ，多数の高電位極板と接地極板とを交互に狭小間隔に気流と平行に並べたもので，高電位極板は正極性にして隣接の接地極板との間に強力なる平等電界を形成させる．電離部で正に荷電さ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（261）19（a）断面A−A、＿け．一一A／司気流方向K“’”〆つ　　図3．5A形集ジンユニツト　　　　　　図3，6　B形集ジンユニ1リトF三g．3，5　Dust　collecting　unit，　type　A　　　Fig．3．6　Dust　collecting　celいype　B，（b）＿Alt6＿1212121　　図3，4　電離部の構造Fig．3．4　　Structure　of　ionizer．れたジファイ粒子がここに進入してくると，クー・OVの法則に基づく電気力にょって接地極板に向かって推進され，これに付着して電荷を失う．集づン部の構造には電離部ほどの変化はなく，平板を使用しCH−S形用では約300　mm角のものをCHB形用では125mm×約500　mmのク形のものを使用している．　（3）　集Jt　−Jユニ’t，卜　U　クリネ？では上記の電離部と集ジッ部が二つの部分よりなり1個のワクにおさめられたものと，両者が一体としてワク組形成されているものとがある．前者はA形集ジンユニリト後者はB形集ジンユニっトと呼ばれている．図3，5はA形集J’vユニll・トを示す．これは集ジン部が別個に2個取出しができその上極板6リチが比較的大きく，外形寸法（高さ×幅×気流方向長さ）は600mm×900mm×600mmで，保証集＝」’−J効率90％時の最大処理風量は56．6m3／m｛nである．また印加電1［：は電離部がDC　12，500　V，集：」’−J部が集　1黎8集ジン効率　冤　　　　　　　　　　　風　速　（m／s）図3．7　風速と集ジン効率の関係曲線図　（A形集：」’ンユニット）Fig．3．7　Precipitation　ef丑ciency−air　velocity　curve　of　type　A　　　　dust　collecting　Lmit．　　　　　　　　　　風　速（m／s）図3．8　風速と集J’u効率の関係曲線図　（B形集ジンユニット）Fig　3．8　Precipitation　e日］ciency．air　velocity　curve　of　type　B　　　　dust　collecting　unit．DC　5，500Vで従来はこれがクリネ？の標準ユニリトとしてもっぱら使用され，CH−S形にもこれが用いられているがB形集完ユニII・トが開発された結果，」’vアイ濃度の高い場合や繊維質＝」’vアイの多い場合のような特殊用途にだけ用いられるようになった．図3．6はB形集ジッ　20（262）ユニ1・トを示す．これは電離部，集づン部が一・体としてワク組構成され集ジン部極板じりチは，ア1レミ薄板の入念なヒズミ取作業および精密工作により，従来のA形集ジンユニットの約1／2に縮めることに成功したため印加電圧は電離部DC　10、000　V，集ジン部はDC　5，000　Vに　　　　　　　　　　　　　一：菱電機・VoL　34・No．244●dq●b’、レ●低減され，気流方向の長さの縮少を計ることができた．外形寸法（高さ×幅×気流方向長さ）は500mm×750mm×300　mmで，保証集ジン効率90％時の最大処理風昂二は62m3／minとなり従来のA形集ジンユニ1・トに比べて重量は約1！3，通風面積は約70％，通過風速は約150％となりスく一一スは約35％に縮少され，一般用の集ジンユニ1・トとして使用され国内製品ではまだこのB形集ジッユニリトに匹敵するものはなく，CHB形にはこれが用いられている．図3，7はA形集ジッユニっト，図3，8はB形集ジッユニ1・トの風速一集づン効率の関係を示す．集ジジュニII・卜列はこれらの集ジッユニリトを処理風員に応じて適当数を積頂ね構成する．CH−S形の場合は図3，9のように上下左右隣接ユニット同志をボルトで連結し，CHB形の場合は図3，10のように上下左右各集ジンユニっト接触部のすみを締付棒を通し前後面より締付圧着している．電源部より高圧電源の接続はcH−S形では図3，11に示すように，最．ヒ部で接続帯に連絡し上から下へは接続線により左右は連結線により接続される．CHB形では図3，12に示すように，外被ワク側面内部に取付けてあるづスパー・へ左右から順次集ジッユニ，：・トを挿入すれば，集ジンユニット自体に取付けてある接触片により白動的に結線が完了するようになっている．　3，3　噴射管走行機構　クリ村では集ジン部の接地極板に一・定限度以一Lのジンァイが堆積してくると，極板間の内部t’u絡のひん度が増加して高圧側の電圧変動が激しくなり，また堆積ジッァィの気流によるはく離も生じやすくなるので，いきおい集ジン効率が低下してくる．したがってこれを防止してクリネヤにつねに高い集ジン効率を維持させるためには，周期的に捕集ジンァイを除去排出してやることが必要になる．現今ではノカレによる洗浄水の撒布方式が採用され，固定式のものと移動式のものとがあるが，移動式は洗浄効果図3．9CH−S形外被ワク内面（空気流入側）Fig．3．9　1nterior　of　type　CH−S　cleanaire　　　　　（air　flowing　inside），図3，10　CHB形外被ワク内面　（空気流入側）Fig．3．10　1nterior　of　type　CHB　cleanaire　　　　　（air　flowing　inside）．ダクト　　　　　　図3，11電離部高圧電源接続部（CH−S形）　　　Fig．3．11　　Connection　of　high　voltage　line　for　ionizer　　　　　　　　（type　CH−S　cleanaire）．住友銀行大手町ピ1レ向けクリネ？・武藤・酒井連結線側板＼がイシ　カバー〆がイシ接続線空気流入方向t・プスパー眼雀雷電離部充電蔀ミ　図3，12　高圧電源接続部（CHB形）Fig．3．12　　Connectbn　of　high　voltage　lme　　　　　（type　CHBじleanaire）．（263）21が大きくかつ経済的である．また電極面にイ］着堆積したジンァイが気流によってはく離飛散するのを防止し，洗浄水の撒布によって洗い落しやすくするために，電極面には洗浄後水溶性の粘着剤を吹付けておくのが普通である・CH−S形，　CHB形いずれも洗浄水および粘着剤の吹付を容易にするために，集ジンユニ1リト列の空気流入側には1組の太い管と細い管を一・体としたものを直立させ，これらにそれぞれ適当数のノカレを取付けてある．この直立管の上下にはそれぞれ口うが取付けてあり，これがヒ下2本の水平案内レー）レによって支持され，図3，13に示すようなローづ伝導機構を介して外被ワク側板外部に取付けヒータサーモスタノ｜られた減速モータによって駆動され，集づッユニリト列の前面に沿って左右に走行するようになっており，その走行速度はCH−S形では50c／sの場合約3m／min，　CHB形では50c／sの場合約2．1　m／lninである．そして太い管のノズ］レからは洗浄水を，細い管のノズJレからは粘着剤をいずれも垂直扁平状に噴射させ，電離部および狭小間隔に並んだ集」’v部極板の両面に噴射液が有効に吹付けられ，洗浄効果および粘着剤の撒布を一段と高めるようになっている．なお上部案内レー）レの両端には制限スィil）チが坂付けてあり，洗浄制御盤のスイリチ操作とあいまってこの位置で減速モータを停止させたり逆転させたりする作用をする．集ジンユニリト列の流出側には手動洗浄具を具備し，後部フィ1レタおよび集ジン部の一部の洗浄に用うるようになっている．　　　　　　　　　　　　気流方向キシプルス一フ　モ　　　　　　図3．13　噴射管走行機構Fig．3．13　　General　i｜｜us　tration　of　Tnoving　nozzle　washer．22（264）　　　　　　　　　　　　＿一†．撫」　　　　図3、14　洗浄水および粘着剤系統図Fig．3．14　Piping　diagram　of　hot　water　and　adhes．　ive．　3．4　洗浄水および粘着剤供給装置　洗浄水は3　kg／cm2の水圧で約60℃の清浄な温水を必要とするが，クリネセ本体の近くまで配水されているため，洗浄時には電磁弁の操作により洗浄水用噴射管に供給することができる．粘着剤は粘度が高いため40−50℃に加熱し，5kg／cm2の油圧で粘着剤用噴射管に供給する．そのためにタンク，亡タ，油温度調整装置，自動油D過器および歯車ポンづを必要とし，1セ・。トで各台共用としているために電磁弁により切換えを行なっている．なお粘着剤としては最近までは温水洗浄性シェ1レ製T675を用いていたが，現在では冷水洗浄性ADEX−Bを開発したので以後のこの装置には洗浄水加熱装置が不用となつたことを付け加えておく．図3，14は洗浄水および粘着剤の配管系統図を示す．　3．5電源部　電源部は電離部および集ジv部に必要な高圧を供給する高圧電源部と，クリ神が正常運転を行なっているかどうかを表示または警報するための警報装置とを一体にし　図3．15電源部Fig．3．15　Power　pack．たもので，外観を図3，15に示す．高圧電源部は変圧器，整流管，コンデッサなどよりなり，単相200！220　V，50r’60c，／sの電源から電力の供給をうけ，これを倍電圧整流方式によりA形に対してはDC　5，500±500　V，　B形に対してはDC　5，000±500Vをそれぞれ集ジン部に，またA形に対しDC　12，500±500V，　B形に対し　DC　10，000±500　Vをそれぞれ電離部に供給している．この電源部1個で900mm　　三菱電機・VoL　34・No，2●4●dq●◎¶ρ、●幅のA形標準集ジッユニリトまたは750　mm幅B形標準集づッユニVJトそれぞれ10個に必要な電力を供給することができ，その場合の入力はA，B形とも約300VAである．　高圧電源部の構造は従来の洗浄管走行形クリネヤ用電源部q｝と同一で，警報装置が高圧電源部の上部に取付けられたものである．警報装置は変流器，磁気増幅器，セレッ整流器，リレーおよび調整抵抗器などよりなり，鉄板tr−’スに収納したものを高圧部と完全に＝」e断し高圧電源部のヒ部に取付けられ，上部より扉を開き点検できるようになっている．従来の電源部警報装置が高圧回路短絡故障および正常運転だけを表示灯によって行なっていたのに対し，住友t’）レ向けクリネヤでは遠方に設けられた中央監視盤で他の装置などと同時に運転監視する必要があるため，故障信号を変流器および高感度磁気増幅器で検出してリレーを動作させ，リレー接点の開閉により中央監視盤の正常または故障表示灯を点滅する方式を採用している．　この種高圧電源の故障は一般に高圧回路より検出されているが，この場合には検出装置の設置，配線などに特別の考慮をはらうか，または危険防止を施した特殊な装置を用いなければならない．　この装置は故障によって変化する高圧変圧器の一次電流を変流器で検出するとともに，高圧変圧器の．・次側に直列に接続された可飽和リァクト1レSRの電圧降下を電圧リレーで検出し，両検出回路のリレー一’　nt点の組合わせによF311．　　　　　　　　12　　−一一一一一一一一一一一一一．”＝”一一一一一一一一一一一．　　　　　　　　　　91XF4　　　　　　　　T．lm口nR25　　R‘　6　日RGL　　フ　　　8GL　RL、　　R・9PG1016CTR†．宮一　　　　　　　1．SRR：σ　122221　　R8111423　　Rg　24　25　　RL11乙⌒5．・．　　　　　　　　PLGl．糊Y　　　　　　　　　・二　　　　　　　　中央監視盤取付　　RLl　　RL2　　　　　　XF　　　　　aVIb　　　　・　　R3Ti5R4符　号名　　称GL且、，RL2補助リレーMA磁気増幅器CT変流器　　C」Rs　　C2R5＝T．3補助…圧器且G正常運転表示灯PLR故障表示表示灯　HV　　　　　LV125kV　　　55kVTn　　　　　　　　　　　　　　　　55kV　　　　　　図3．16　高圧電源部接続図　　Fig．3．16　Connection　diagram　of　power　pack住友銀行大手町t’1レ向けクリネ？・武藤・酒井って警報または表示灯回路を開閉し，あらゆる宙源部故障状態を判別しているため信号回路はすぺて低圧同路に属し，表小または警報装置をいかなる場所に取付けてもまっ　　　　　　　　　　　　　　　A　B　　　●一一一　　　　〇たく危険をともなわない　　　　　　　CT一次電流のが特長である．図3，16　　図3・17検出装置特性曲線　　　　　　　　　　　　　　　Fig．3．17　Characteristicは警報装置検出回路をふ　　　　　curve。f　currentくむ電源部接続図であ　　　　　　detect°「’る．変流器と高感度磁気増幅器を組合わせた高圧変圧器一次電流検出装置の特性を図3．　17に示す．特性曲線において，正常運転時のCT一次電流はA点であり，故障時はB点まで減少する．磁気増幅器MAの出力電圧はA点ではほとんど零でありリレーGLは動作しない．故障によりB点まで減少するとMAの出力電圧は急激に増加しリレーが動作し，表示灯回路を閉じ故障表示灯が点灯し同時に正常運転表示灯が消える．　また図3．16におけるSRは高圧変圧器Tr？の一次側に接続された直流励磁式可飽和リァクト1レで，電源部の保護として設けられるとともにその動作を利用して故障表示用リレーRL，およびRL，を動作させる検出器の役割を兼ねている．tEi常運転時は変圧器一・次側には正規の電圧が印加されているためその両端電圧により供給されるSRの直流励磁コイ1レ電流は大きくしたがって可飽和リァクトルとしてのイvt°−di−Jスは小さくほとんど電圧降下がない．しかし，もし変圧器一次または高圧回路に短絡故障を発生すると変圧器一次コイ1レに印加される電圧が急激に降下し，同時にSRの直流励磁コイル電流も急減する．そのためSRのイパー如スが急激に増加し，その両端電圧降下が増加し電源電圧の大部分がここに吸収され，電源部の過電流による焼損を防止することができる．このように正常運転または故障時にSRの両端電圧が大幅に変化するため，SRの特性をそこなわない程度の高抵抗を有するリレーRL，およびRL2のコイ1レをこれに並列接続し，正常または故障に応じてその接点RL，，RL2を開閉し表示灯回路を開閉することができる．　図3，16においてそれぞれ2個の正常運転表示灯PLGおよび故障表示灯PLRのうち各1個は電源部扉に，他の各1個はそれぞれ中央監視盤に取付けられており，電源部取付場所ならびに中央監視室のそうほうで運転状態を監視することができる．　以上述べたそれぞれの検出回路によって動作するリレーGL，　RL，，　RL2の総合動作をまとめると次のようになる．MA出カ電圧▲11（265）23　（1）　正常運転中はSRの　　　　内部照明灯ケィ光ランプ40w両端電圧降下少なく，リレーRLI，　RL2は付勢されない．またMAの出力電圧はほとんど零でリレーGLも付勢されない．したがってリレーの各接点RL1，　RL2およびGL　　　　　　　　　　　　　　客先フ、は接続図中に示すとおりの状態にあり，正常運転表示灯PLG（緑色）が点灯し，故障表示灯PLR（赤色）は消えている．　（2）高圧回路が短絡すればSRの両端間電圧降下が増大しRL，，　RL2が同時に動作しPLRが点灯し，　PLGが消える．　（3）高圧回路が断線または高圧整流管V1，　V2の一・一方またはそうほうのエミit）・・」ヨン不良あるいはフィラPt・“」トが断線した場合はMAの出力が増加しリレーGLが付勢されPLRが点灯し，　PLGが消える．　（4）電源電圧が極端に低下すると集ジッ効率が悪くなるため，一定値以下になると（3）項と同様にMAの出力が増加しGLが付勢されPLRが点灯しPLGが消える．　（5）洗浄の場合または電源部点検などの場合，手動で電源部を開けぽ91Xまたは後で述べる洗浄制御盤内の補助リレー90Xが消勢し，表示灯回路はいずれも開かれ，すべての表示は行なわれない．　3，　6　洗浄制御盤　洗浄制御盤は電磁接触器，限時リレー，補助リレー，tレv整流器，切換スイ1・，チ，表示灯および抵抗器などを1個のヶ一スに納めたもので，集ジンと洗浄の切換えおよ　図3，18制御盤Fig．3．18　Control　box・24（266）電源三相A．R　〜　†o　o　o　　　　　　　　　v，鑓’料“　　　　　　　　　1　　　　　扉開閉器V，　　‘　　　　oV1V．WIV．V．　クリ不ヤ制御板1∵Tl3　　1：l　　　T1　∵》　11つ　　�l≡≡：∴　　表示灯箱　　　　　枯着剤用電磁弁　　　　　　粘着剤モータ　　　　　洗浄水用電磁弁ホンアモ　　タ用　電磁接触弁へ｛噴射管モータ切換開閉器R）、・1�d。三：≡≡三�l口’ζ　8鎚≡三　　　　、　　・　一電源部ン用制御回，路へ｛モータ用電源へ1ファン・モータへ｛故「鞍示回路へ｛；LV　　H∨集ジン部一電離部＼一一　　　　　　　　．＿　　＼一・一　クリネヤ本体　　　図3，19　ク1」ネヤ総合結線図（CH−S形）Fig．3．19　Connection　diagram　of　type　CH−S　cleanaire．び洗浄操作のすべてがここで行なわれる．制御盤の電源は三相200／220V，50／60　c／sで，制御盤の近くに取付けられた主開閉器を経て接続され，噴射管モータ粘着剤ボンづモータ，洗浄水電磁弁への接続は，制御盤側面にあけられた導線穴より配管を通して行なわれる．ioo／220V50／60　as主開閉器（LK−1E）　図3，18は制御盤の外観写真である．　洗浄制御の概要は従来のCH形クリネP制御il＄（i）とほとんど同一であるが，洗浄操作の細かな点が異なっている．すなわち，　（1）集ジンの際高圧電源部とファvは1個の操作バッド1レで同時に付勢することができる．　（2）噴射管は切換ハ万ドルの一一操作によって起動し，ハンドルを切換えるまで連続的に走行を繰り返す．　（3）　噴射管は走行中任意の位置で停止させ，かつ停止位置を中心に左右に微動させることができる．　（4）操作ハフドルの切換えによって進行する集ジツ，洗浄，粘着剤吹付け，乾燥などの洗浄工程はすべて表示灯によって表示される．　（5）洗浄工程は一工程ごとに切換スイッチの操作で行ない洗浄工程に必要な切換スイ1・，チはすべて洗浄制御盤に取付けられている．　などがあげられる．図3，19はCH−S形クリ秤の総合結線図の一’例を示す．4，洗浄操作　クリネ？の洗浄周期は設置場所に浮遊するホコリの量の大小によって異なるが，大体1ヵ月に1，2回の割合で洗浄するのが適当である．洗浄操作はすべて制御盤のハー」ド1レ操作によって行なうことができ，図4，1に制御盤の接続図を示す．図によって制御盤のハフド1レ操作による各部動作ならびに洗浄操作の順序を説明する．　（1）SWを閉じると制御盤電源が付勢され電源表示灯PL，が点灯すると同時に補助リレー　90Xが付勢され，正常および故障表示灯回路に直列に接続されている接点　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No　2dt●唱ψ書●h，■、●�C　断フξズ〉二9圧電源�G�E◎手粋力　断復○往　§WR，Ro−一一c’vSL’一一→ゴY�n一T・：L．−9；‘・：．一一⊥］’r．　　　　　�G　　　　　　　　　　　一一　　　　断1　　　　　　　　　　　　一　　　　ファン　　　　　　　　　　　　　　　高圧電源　　　　　　　　　　　　　　　　集ジンR1　　　　「11曄．　枯着1415161731365154LSIヒ　　埠45D13　　　故R5　　　R6＃5　　　22TL23435TLl　M　　TLlREC　1手動40わ王1　　　　4347丁L46＃6子ン◎R7PL7FPL5　PL　620REC4　Rll　TL2　　N　　REC232　　　R1333　　　TLl　　　　N　　断自動38　　41　　　　　　4　　　52＃2　　　　　　　　＃1　　　42　　　　　　　　　　　49　　　＃4　　　　　　　　　1　　　　　　R2　　　　R4REC356TL2　MS1R12RM＃144　50PL　I　PL　2＃2　53　　　　L　　　　　R�H＃3　　55　　　　　PL312＃⊇鐙望］二∵二ll二∴ll予．←＃5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　高圧電源誌轟姦離璽一！皐遼　　＃2　　故障表示灯回路ヘ　ファンモータR12σ）一噴射管モマ　1↓Tロ　R　一タ，．一・一＃3［、s辿廻　　枯着斉1」　　　’先浄水ポンプモータ　ノレ＃4R1　へ　　洗浄水ポンプノイド　モータ用Fig．4．1図4．1制御盤接続図Connection　diagram　of　control　box．90Xが閉じる．　（2）電源切換スィiPチ�Cおよび洗浄工程切換スイっチ�Qのそうほうとも断の位置にあれば集づンも洗浄も行なわれず制御ならびに高圧電源回路はすべて開かれている．　（3）　�Gスイリチを断にしたまま�Cスイッチを集：Ji−Jに切換えると，高圧電源およびファッが同時に付勢され集ジッ運転となる．しかしこの場合噴射管が停止位置にあって制限開閉器LSIが閉じていなけれぽ動作しない．　（4）�Gスイっチを断にしたまま�Cスイワチをファンに切換えるとファ“Jだげ運転し，高圧電源に切換えるとファッは停止し高圧電源だけ付勢される．この場合も（3）と同様にLS1が閉じていなけれぽならない．上記（3），（4）項よりわかるように�Qスイワチを断にしておけば高圧電源あるいはファンだけを単独に運転することができ点検を行なうに便である．また上記動作は�Gスイっチが断または乾燥位置にあるときだけ行なうことができ，他　住友銀行大手町tlJレ向けp’JネP・武藤・酒井ノX’ルグ　　電磁オ妾触器の位置にあれば�Cスィワチをいかなる位置に回しても動作せず，洗浄操作を行なう場合に誤動作する心配がない．　洗浄は次の順序によって行なう．　（5）洗浄を行なう場合はまず�Cスイヴチを断にした後�Gスイッチを洗浄準備に回す．　高圧電源およびファン回路が開かれ，高圧電源表示灯PL5および表示灯PL6が消える．　（6）　ファンが完全に停止した後（約30秒後），�Qスイっチを洗浄に回せば噴射管が移動を開始し洗浄水が噴射される．�Qスィワチが洗浄位置にある間中噴射管は往復動作を繰り返し洗浄が継続される．表示灯PLI，　PL2は噴射管の往復に応じて点滅する．すなわち往行中はPLIが点灯し，復行中はPL2が点灯する．洗浄表示灯PL4は洗浄水の噴射されている間点灯する．　（7）…定時間（噴射管が5−6回往復）洗浄を行なった後�Qスイッチを乾燥に回す．噴射管が往復途中に�G　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（267）25スイリチを切換えても洗浄水はただちに停止するが，噴射管は移動を続け出発位置に復帰して始めて停止する．　（8）っぎに�Cスィリチをファvに回し集；ン部に送風し乾燥を促進する．約20分乾燥した後�Cスイリチを高圧電源に回し，集ジッ部に高圧を加え乾燥状態を点検する．乾燥が不十分の場合は集づン部でパチワ，パチっという音を発して内部セーJ絡を発生する．この場合は乾燥不十分であるからふたたび�Cスィリチをっアッに回し乾燥を継続する．�Gスイリチは洗浄工程の誤動作を防止するため時計方向にしか回らず，反時計方向には回すことができないような切換スィっチとなっているため，乾燥状態が良好であることを確認してから次のハンド1レ操作にうつるよう注意しなけれぽならない．　（9）十分乾燥したことを確かめた後�Cスイっチを断にし⇔スイ1・・チを粘着に回す．洗浄水噴射の場合と同様に噴射管が移動し始め粘着剤が噴射される．粘着剤吹付けは噴射管の一一往復で行なわれ出発位置に復帰して自動的に停止する．粘着剤の噴射も同時に停止する．乾燥より粘着剤吹付けにうつる際の�Qスイリチの操作は2段切換操作になっている．これは噴射管を・一往復で停止させるための回路を構成させるためのものである．　なお�Cスイリチが断にない限りすべての洗浄制御は行なわれないように考慮し，ハンド】レの誤操作による危険または誤動作を防止している．　（ユ0）（5）〜（9）項による操作で洗浄工程が完了するが，洗浄水噴射工程を終った後乾燥工程にはいる前に集」”v部の洗浄状態を点検することが望ましい．点検を行なう場合は�Qスイっチを洗浄位置においたまま噴射管自動一手動切換スイリチ�Pを断にして点検する．砲スイ，リチを断にすると噴射管はただちに停止し，洗浄水噴射も止まる．点検の結果局部的に再洗浄する必要を認めた場合は◎スイ1・チを手動に回せばよい．噴射管は停止したまま洗浄水が噴射され局部洗浄を行なうことができる．局部洗浄の際噴射管をわずかに移動したいときは砲スィリチを手動においたまま噴射管微動切換スイL，JチDを右ま26（268）たは左に回せぽ，噴射管は最初停止していた位置より右または左に移動する．　励スイ1・・チはスづリッづリターン式になっているためハンド1レより手をはなせば自動的に断位置に復帰し噴射管は停止し洗浄水だけが噴射し続ける．必要な時間局部洗浄を行なったならばCスィワチをふたたび自動に切換える．噴射管は停止位置より出発位置に向かって移動し，出発位置に達して自動的に停止する．この場合�Qスイリチを洗浄位置においたままにするとふたたび自動洗浄を繰り返すから，その必要がなければ・Cスィっチを日動に切換える前に�Mスイっチを乾燥に切換えておけばよい．噴射管が出発位置に達して停止すれば噴射管復行表示灯PL2が消えるから�Gスィll）チを乾燥においたまま�Cスイリチをファンに回し乾燥を促進する．なお局部洗浄の際噴射管を停止する位置は集J’v部に取付けられているのぞき窓よりみることができる．　乾燥状態の点検，粘着剤の吹付要領は前に述べたとおりである．粘着剤吹付けが終れぽ表示灯PLl，　PL，，　PL3PL4が全部消え全洗浄工程を完了する．　（11）�Qスィリチを断にし�Cスィ・・チを集ジンに切換えれば高圧電源が付勢されると同時にファッが運転し，ふたたび集ジッ運転にはいることができる．5，む　　す　　び　以」二住友銀行大手町ピ）レに設置した洗浄管走行形クリ秤CH−SおよびCHBの構造と機能について述べてきたが，クリネ？による白レの換気清浄化に伴い，結核罹患率の減少，疲労感の減退，事務能率の増進，衣服調度の汚損減少，清浄費の低減など幾多の好結果が報告されている．これらの点よりクリ村は全館のair　conditioningを行なう近代ピ1レの換気清浄用としては今後ますます普及していくものと考えられる．参　考　文　献（1）　斉藤・武藤・「三菱電機」32，No．9（昭33）．三菱電機・VoL　34・No．24’逼、〆‘■｝，’N●60−20米穀低温倉庫用KU・81形ユ．ニテヤ静岡工場河Type　KIJ81　Unitaire　for　Low　Temperature　Granary　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Shizuoka　FactorvA口UDC　628．　84：621．56照男＊Teruo　KAWAI　　To　preserve　rice　in　a　low　temperature　granary　has　been　tested　by　the　Food　Storage　Associatioll　for　a　longtime　and　has　proved　quite　successfuL　Storing　rice　in　this　arrangement　is　an　epochal　meals　in　which　thebreathing　of　rice　is　restrained　by　keeping　relative　humidity　at　about　80％so　as　to　prolong　the　life　of　rice　other，wise　deter輌orating　in　one　summer．　Just　to　keep　rice　at　low　temperature　may　be　accomplished　with　ease　by　theuse　of　the　refrigerator，　but　to　keep　it　at　relati、・e　humidity　around　80％calls　for　special　humidifying　devices　inaddition　to　air　cooling　apparatus．　Type　KU−81　Unitaire　developed　by　Mitsubishi　is　an　answer　to　the　problemand　supplied　to　the　Food　Storage　Association．　The　marked　success　promises　bright　future　in　this　application．1，まえがき　食糧庁および食糧保管協会では，米を長期間保存する方法として米の低温貯蔵について長らく研究した結果相当な成果が得られたので最近米の低温貯蔵は各方面から注目されている．　米の低温貯蔵とは，米を温度摂氏10度相対湿度80％程度に保持することによって，米の呼吸作用を抑制して普通一一夏で終る米の生命を長期間に伸ぽすことができるという画期的な貯蔵法で，これによって米はいつまでも新米と変らない状態に保たれるので，味が良く虫害の発生，カピの発生を押え，乾燥による目減りなどがなくなるなど多くの利点が得られる．米の低温貯蔵法は，ユ年に1度しか収穫できない米を常食とするわが国の食糧保管問題に明るい話題を提供している．　米を低温度に維持することは，冷凍機を使用すれば簡単であるが，米の低温貯蔵法は高い相対湿度75〜80％も維持する必要があるので，空気の冷却装置とともに特図1．1KU・81形ユニテP外観Fig．1．1　0utside　view　of　type　　　KU−81　unitaire．＊技術課殊な給温装置を併用する必要がある．　当社では早くからこの低温貯蔵法に注目して，パ1・，ケーづ形の空気調和機を使用して倉庫を冷却する方法を研究していたが，そのテストケースとして昨年秋に，清水市鈴与倉庫に納入した低温倉庫用ユニテ？が1年間使用された結果，所期の成果を収めたのでその技術を基として，今回米穀倉庫用のKU−81形ユニテ？を開発した．図1，1はKU−81形ユニテPの外観図1、2は，内部である．2，KU−81形ユニテヤの特長　低温倉庫用としての冷却装置には大別して次の2方式がある．　（1）ユニっト方式　一つのキ？ピネっトの中へ空気の冷却に必要ないっさいの機器を合理的にまとめたパリケージ形空気調和機を倉庫内にすえ付けて冷却する方式であって，KU−81形ユニテヤはその典型である．（2）セv卜5；レ方式　　　　冷却装置を別の部屋に設置して冷却した空気を図1．2KU−81形ユニテヤ内部　Fig。1．2　1nterior　of　type　　　KU−81　unitaire．タクトによって循環する方式である．　KU−81形ユニテ†は低温倉庫用として次のような特長を持っている．　（1）倉庫内がいくつにも別れていたり，いくつもの倉庫を冷却したりする場合そのうちの一部屋，あるいは数部屋だけを冷却することができ，幾段階にも容量制御のできないセvトヲレ方式に比べ経費の面より有利である．　（2）独立した機械室が不用で倉庫の通路にすえ付けられる．　（3）タクト工事が不用または非常に短くてすむので施設費が節減でき既設の倉庫に簡単にすえ（269）27付けられる．　（4）設計が一般倉庫に合わせて標準化されているのでいちいち熱量計算する必要がなく，すえ付けも標準化された仕様に従って簡単に施工できる．3，仕様　このユニテ？は低温倉庫用としての機能だけを持つ専用機であって，遠心式加湿器と併用して低温度高湿度を保持する．設計の標準化と在来倉庫の広さを勘案して1　　　　　　表3．1KU−81形ユニテヤ仕様吸入空気条件一一　｛冨憂一厄℃一湿豆80％　　「　温度一］牽b　湿度75％冷　凍　能　力　　　　　　12，000kcali’h　　　　　　　　　15，000　kcalVh外　形　寸　法　　高さ1，780×幅1，228×奥行789　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・⇒給挟K形形式：半密閉式電動za：　5・5kW三相．凝　　縮　　器｛形式：シェルアンドチュ　・一ブ式冷却水量：1，800　1↓h　26．7°C冷　　却　　器　形式：直接膨張式クロスフイン冷却器送風機1鱗饗賎、鵠≡鱈蹄、P給　　湿　　器　　形式：遠心式給湿器　電動機：単相　200Vまたは100　V制御装置曙難繁式・鯛指示方式・遠隔指示綱方式いずれでも　　一一一一　一．1　　　　　　　　　−一一　一　一一一・　　一　　一　　　　　一冷　　　　媒lR・12そご・・1鰯繁康曄謄進相’7デンサなどぽE葛11よ。巽R　↓．吹出□§L…「頸．　14⊃r・−1，228三§［1］廷ドレン佐右）�_笥』竺Ψ　〆tて一一電線♂・⊥留59冷却水直列出ロ1冷却水並列出ロi冷却水並列入ロ1％冷却ホ直列入印冷却水並列出ロ1　田鵠゜°写＼機械室ドレン％　左右後3ヵ所アース用ターミナル　　　図3，1KU−81形ユニテ？外形寸法図Fig．3．1　0utline　dimensions　of　type　KU−81　unitaire．台のKU−81形ユニテヤは適当な熱絶縁をした高さ5．4m広さ165m2の倉庫に使用できるように設計してある．　熱絶縁は壁面50mm以上天井75　mm以上施工し良質の熱絶縁材料を用いる．　制御方式は直接式，遠隔式いずれでも需要に応じられるよう設計されているが多くの倉庫を少人数で管理する場合などには遠隔式が望ましい．表3，　1に本機の要目を示す．図3，1は本機の外形寸法図である．4，KU−81形ユニテヤの原理　秋に収穫された米はそのまま倉庫内に納められて冬を過す．この間は外気温度が自然に下がるのでとくに倉庫　28（270）　　　図4，1低温倉庫用KU−81形ユニテP系統図　　Fig．4．1　System　diagram　of　type　KU−81　unitaire．内を冷却する必要はない．春になって外気温度が．七昇を始めたときKU−81形ユニテ？の運転を開始する．図4．　1は本機の系統図を示す．圧縮機で圧縮された冷媒ガス（R−12）は凝縮器で冷却水に熱を取られ液化する．液化冷媒は膨張弁を経て冷却器に至り急に圧力より開放されて蒸発をする．その際空気より熱を取り，空気を冷却脱湿する．一方送風機により倉庫内の空気は冷却器を通過して循環しているので庫内の空気は低温に冷却される．冷却器で蒸発して月スになった冷媒はふたたび圧縮機に吸込まれて圧縮され同じ冷凍サイク1レを繰り返す．　また遠心式加湿器はユニテヤの冷風吹出口の近くにすえ付けて遠心力によって微細な霧になった水滴を気流に乗せ倉庫内に行きわたらせる．霧になった水滴は空気より熱を吸収して蒸発し空気を冷やす働きと庫内を適当な湿度に保つ働きをする．5、鈴与倉庫における実績　鈴与倉庫では，高級な遠隔指示操作方式を採用した．図51　1は倉庫の配置図，図5，2は配線図，図5．3はすえ付写真，図5，4は中央操作盤の写真である．図5，5，5，6はこの倉庫で実測した4月、7月の庫内温湿度の記制御盤■■tユニテヤ口口監理室隅�I．mスプレーヤ　　ロスプレーヤ　グ／　・N口口ユニテヤ占一一　一一．一一一271273一¢一一・　　　図5，1鈴与倉庫配置図Fig．5．1　Arrangement　of　the　granary．　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．2‘φ4’i4●◎ひ、t■　　　　HS：湿度調節器　　　MC：　電磁接触器　　PS：　高低圧開閉器　　　OCR：過電流継電器　　WS：水圧保護開閉器　3a：　補助接点斜線で囲まれた範囲は倉庫内を表わしている鈴与倉庫では外部機器はすぺて中央操作盤にまとめてある　　　　　図5．2　鈴与倉庫配線図　　Fig．5．2　Wiring　of　the　garnery．図5，3　鈴与倉庫におけるすえ付写真Fig．5．3　1nstallation　of　the　device　　　　　　in　the　granarY．　図5，4　鈴与倉庫の中央操作盤Fig．5．4　Central　operation　paneL米穀低温倉庫用KU・81形ユニテ？・河合10035903080257020601550ユ04030　020　5ユ003590308025フ02060155010403020図5．5　政府食糧温湿度表（低温装置付）Fig．5．5　Temperature　and　humidity　chart．一噸倉醐会社碁雀村＿＿＿　　薙麟1�@2�@］⊂）�E5�@60ア080900�@ll1201BO1415�C】60　　　　‘1）¢ll8019●ト加02102201　　‘23�@‘2425Cl260‘2）　　　　．2　29033103511．一1」「1‘−L1」］．二11一十［一，，　　1　　　　‘L‘　　．一「．庫外温度二］一‘　‘I　I1一‘　‘11一「．　　　　オ111　‘　1i　　」‘　　．1」一丁・’幽．−11111辻．　1旨30252015，1050　b庫外湿．x　　‘→丁，］］1↓一，　」1“†1一一又温‘ン1　一庫唱度1十t11Iri「　1・5噺一ド10039030802570206015010403020図5．6　政府食糧温湿度表　Fig．5．6　Temperature　and　humidity　chart．＿鈴噸株式鴫鰐〜，　　　薙縢12　　ヨ14　5　60ア9●91011d12ヨ］41516●ワ旧　19002122304050250ア●80巨9。�@310一・1．L‘　　‘A．1一・1F「⊥1一＃1」一一｛11一一0・1−〒11r一1．丁⊥〕一L一「1一←↓一5t．庫タト温度、1←冒1十→’川　一’1　　1q1−　』　z「．　　　　　’‘　‘Lト一0、’1．Lli’’’　　1t，・庫内1．　　‘u温一叉‘　　，，　　‘，　　　’　．‘　　　’一‘欝1’‘‘＿L‘1’1’、　，1●’0ζ嵩磨」’｜　．」11一、　σ一一1L辻占・耳11一51．國一・‘　　‘・1外湿度一「5図5．7　政府食糧温湿度表（低温装置なし）Fig．5．7　Temperature　and　humidity　chart．（271）29録である．　同じ場所にある普通倉庫の4月における温湿度記録を図5、　7に示す．6，低温貯蔵米と常温貯蔵米との比較　食糧庁静岡食糧事務所の行なった1ヵ年間の低温貯蔵米と常侃貯蔵米の各種の比較試験のうち，含有水分・発芽率・掲精試験の結果を表6，1に示す．すなわち低温貯蔵米は常温貯蔵米に比して品質的に非常にすぐれていることを表わしている．とくに揚精米における所要電力量の少ないことは大きな特長と考えられる．また同所の主催で34年10月9日新米，低温米，常温米の比較試食会が行なわれたのでその結果を報告する．　これは，新米，低温米，常温米を，A，　B，　Cの略号で称し試食参加者にはその区別を知らせないようにしておいて，味，香り，ねばりなど各自の好みに応じて総合した判定を1位より3位まで記入させる方法であった．表6、2はその集計表である．　その結果は，新米を1位とするもの28名中12名であったのが，低温米を1位に推す者は28名中14名を占めて食味のすぐれていることを示した．　なお，この試食会は，農林省静岡食糧事務所，出納課長，池田博生氏の帽崔で行なわれたものである．　　　　表6，1　低温，常温貯蔵米比較試験成績（a）　含有水分，発芽率d1＼　　試験翻試験実施月日＼　入庫時（1月下旬）　3月ド旬　5月下旬　6月下旬　7月下旬　8月下旬　9月F旬（b）揚精試験　　　1正味重量1　　　　303．6kg低温米　　　　　5俵　　　　297．5kg常温米　　　［　　5俵含有水分　（％）低　　温16．316．315．615．415．315．916．2常　温16．815．314．714．614．014．414．8＿至芽率（％）低　温96969593828993常塑94939281000　　　　　　　　掲瀦留　‘；；｜弩ζき�k1鳥量）i欝1嵩　讃1「一　　　　　　　　認・3｜3・一一一ir　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，、�f，．1．：・一一33i・・」・9r：・⊥　r）低温米も常温米も正確に300kgに修正して試験した．　○摘精により完全精米の2等品にする．　⊂、供試米　　昭和33年産　福島3等）k　∩貯蔵期間　　昭和34年1H22日から10月9日まで　／、倉　庫　　　低温　鈴与倉庫　村松36号倉庫　　　常温　鈴与倉庫　港8号倉庫表6，2　試食会調査表の集計結果A（常温米）1位とするもの4／28B（低温米）［・4／282位とするもの5／28画283位とするもの20＿！ep0C　（新　米）　　1　　　　12／28　　　　　　　　9／28　　　　　　　　8／28たとえば14／28とは28名のうち14名が1位に推したことを表わす．φ■　　　特許E新案自動滅　医療器具などの滅菌には所定値以ヒの温度において所定時間の加熱を必要とする．この発明は、滅＆Jタ“Jク内の温度が所定値以上にある時間を積算しこの積算時間が所定f直に達すると自動的に滅菌タンクの加熱を停止するようにして，不完全な滅菌あるいは必要以上の加熱を併うことなく合理的な滅菌作業を行なうようにしたものである．30（272）　その・例を図について説明すると、密閉した滅菌タンク（1）には接点（17）を介して電源（8）に接続された電熱器（9）が配置され，滅菌タンク（1）内の医療器具は加熱滅菌される．菌　　装　　置　　　　　　　　　　　　　発明者　　石　川　嘉　孝この滅菌タンク（1）内の温度は感温器（12）により検出され，それが所定値以一ヒにある場合には温度継電器（2）の接点（13）を閉合し積算継電器（3）を付勢してその可動接点（14）を固定接点（15）に向かい移動する．滅菌タ”Jク（1）内の温度が何かの原因により所定値から低下すると，接点（13）は開放し積算継電器（3）は消勢され可動接点（14）をその位置に停止する・このように積算継電器（3）は滅菌タンク（1）内の温度の所定値以上の上昇あるいはそれ以下のト降に応じて｜Tr動接点（14）の移動あるいは停止を繰り返し，所定温度をこえる時間の積算値が所定値に達すると可動接点（14）を固定接点（15）に閉合する，接点（14）（15）の閉合により励｛tw　コ／］レ（16）ぱ付勢され接点（17）は開放されて電熱器（9）の通電が断たれ滅菌ンク（1）の加熱が停止されるとともに，ラづ（5）およびぺ1レ（6）は付勢され滅菌完了を表示する．（特許第245839号）（竹中記）　　　　　　　　　　　　　　＿　．　＿．　、　へ・　　’　　一、　，　　　、　　＿　，！　　　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．2u’4●60−21研　究　所UDC　621．317．4：538．08野口英男＊・土屋英司＊Precision　AC　Recording　FluxmetersResearch　LaboratorvHideo　NOGUCHI・Hideshi　TSUCHIYAり●　　Aprecision　AC　recording　fiuxmeter　developed　by　the　Mitsubishi　Research　Laboratory　makes　possibleprecise　automatic　recording　of　dynamic　characteristics　of　magnetic　materials　on　the　X−Y　recorder．　In　the　measure−ment　an　AC　wave　tracer　is　used　to　obtain　an　instantaneous　value　of　waveform　at　an　arbitrary　phase　and　it　istransformed　to　a　direct　current　value．　Overall　precision　of　1夕6　is　available　for　operating　frequenc輌es　in　therange　from　50　to　1，000　cycles．　The　equipment　is　adaptable　not　only　for　the　study　of　dynamic　characteristics　ofInagnetic　materials　referred　to　but　also　for　the　measurement　of　the　characteristics　of　other　non−linear　elementssuch　as　recti丘ers，　transistors　and　ferro−electric　materials．w、4◆1，まえがき　磁気材料の交流磁気特牲を測定する装置として従来から磁束電圧計によってPoint　by　Point法で測定を行なうものと，づラウン管を用いた磁気特性直視装置によるものとが多く用いられているが，これらはいずれも自動記録には不適な方法であった．近年になって測定器の自動化が広範囲に行なわれるようになり，とくにX−−Y記録計によってY＝力（X）として表わされる量の自動記録が簡単に行なえるようになって以来、磁気測定の自動化に関する研究も活発に行なわれ，ここ数年の間に数種の論交が発表されている．これらの論文を概観すると，被測定波形の任意の位相における瞬時値を取出す開閉器として，機械的開閉器を用いたものと電気的開閉器を用いたものとに大別できる．これらのうち，機械的開閉器はKクト1レメっサ・フェロメータなどの商品名で知られている測定器に用いられているが，きわめて高精度の機械工作を必要とし，同期電動機で接点の駆動を行なうために，その測定可能周波数はほぼ100c／s程度が限度と考えられるこれに対して電気的開閉器としては真空管・トラッジスタ・’f　」レマニウムタイオードなどの非直線素子を用いたものがあり，機械的開閉器のような工作一ヒの精度を必要としない上にそれぞれの素子の選択が簡単で，しかも相当高精度の測定に用いることができる．　以上のような理由から，今後交流磁気特性の測定には電気的開閉器によるものが多く用いられるようになると考えられるが，そのうちE．Kittl（1）が発表した真空管ザートによるものは種々の点ですぐれているので，われわれの研究室においても磁気材料の研究用として，彼の測定原理を応用した装置を試作し，種々実験・検討を行な＊材料研究室って改良を加え，1，000　c！sまでの動磁気特性を高精度で自動記録しうる精密交流記録磁束計を製作した．　この装置は交流磁化特性，対称ヒステリ：」ス】レーつが測定できるほかに，被測定波形中に偶数次高調波を含んだ非対称ヒステリ：vス1レーづをも測定できるので，磁気増幅器用鉄心の各種磁気特性を知ることができる．また装置の一一部を改造することによって，整流器・トランジスタや強誘電材料のような非直線特性をもったものの動特性を測定することも可能である．2、測定原理　直流のX−Y記録計に交流波形を記録するのであるから，波形中の任意の位相における瞬時値を直流化する必要がある．図2．1に示したように，波形中の任意の位相θからθ＋∠θの間だけ接点を閉じてこの間の電圧を取出したとき，その平均値は次式で示される．　　　　ぴ一』∫θ�kか・・一・・…・・一・…（2・・1）このとき，4θの値が小さければ，これは次のように近似できる．　　　　ea≒蒜・・坐…一一・・…一……（2・・）　この式（2．2）は図2，1からわかるように，（eθ．riθ一ee）／eθがほぼ零となるように∠θの値を十分に小さくとれば正確に成り立つ．しかしながらdθを小さくとれぽ必然的に感度が小さくなり，また式中dθが定数として存在しているために，接点開閉時間にごくわずかの変動があっても大きな誤差を生ずることになる．　機械的接点開閉によるものは正確な時間間隔をつねに維持することが困難なために上述のような測定原理を実　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（273）31現することができないが，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ電気的接点開閉によるものは，温度変化などによって　　　θ　　　　　　　　　　　　　　　　　△θ各素子の特性が変らない限り，つねに正確な時間間隔　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rが作り出せるので・こうし　　　図2，　1測定原理図た測定法に適している．　　　Fig．2．1　Basic　principle　of　　　　　　　　　　　　　　　　tracing　method．　こうして瞬時値に比例した平均値電圧が得られるので，これを磁化力波形C一次電流波形）および磁束波形（二次電圧波形を積分したもの）の両者に適用し，瞬時値を取出す位相を360度変化させれば，1周期全体にわたる波形のトレースができ，これをそれぞれ記録計のX，Y軸に接続すれぽヒステリ＝Jス1レーづが描かれる．またこれとまったく同じ原理で，位相をある特定点（両波形の最大点）に合わせ，試料の一次電圧を変化すれぽ交流磁化特性曲線が自動記録できる．　このように波形を細分してトレースするという測定原理によっているため，周期的に繰り返しのある波形でありさえすれば，波形ヒズミがどのような回路にも適用することができる．3，測定回路の構成　図3，　1に測定回路の系統図を図3，2に各部を組上げた写真を示した．まず試料の一次側に接続した無誘導抵抗（R）から磁化力に比例した電圧を取出し，これを波形トレー一■サに必要な値まで増幅したのち“H”波形トレーサを通じて記録計のX軸に供給する．一方試料の二次側に誘起した電圧を増幅・積分したのちに，H側と同じく“B”増幅器に入れその出力を“B”波形トレーサを通じて記録計のY軸に供給する．そしてこの両波形トレ’一一サのti−一’卜部を動作させる　ト朔一・パ1レスの位相を変化させれば記録計にヒステリ＝Jス［レーつが描ける．またこの移相器には幅が位相に比例した一一定振幅のク形波電圧が得られるようになっているので，これを時間軸として用いれば，各種波形を自記することができる．パル刈　　　　　　図3，1　測定回路の構成Fig．3．1　Block　diagram　for　the　dynarnic　characteristic　　　　　　tester　of　magnetic　materials．32（274）4，Ee増幅器移相器および位相計構密安定電源安定電，各構成回路　E2増幅器X−Y記録計HA’よびB増幅器積分器HおよびB波形1レーサ図3，2　精密交流記録磁束計Fig．3．2　Photograph　for　theaccurate　fluxmeter　of　dynamicmagnetic　characteristics．　4，1　磁気特性試験器の増幅回路に要求される特性は，振幅誤差および相位誤差ができるかぎり小さいことである．実際に用いた回路を図4，1に示した．初段には低雑音管の12AY7を用い，一方の格子に直流定電圧を入れて出力側の直流レベルを対地電位に等しくできるようにするとともに，電源電圧の変動があっても安定に働くようにした．この回路構成上注意すべき点をあげれば，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十300V　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−350V“［・p・t”Σヱ工メooo891Ms1M100k“呂12AY7さ12AX7一一一A¶o活若一500Ωo工寸叉一185（XXΩさ8活8さ吟工oo一図4，1E2増幅器“（瓦tpuビFig．4．1　Detailed　circuit　diagram　of　the　E2　ampli丘er　unit．　　a．真空管は枯化したものを用いる．　　b．各抵抗器には温度係数の小さいものを用いる．　　c．　周囲温度の急変を避ける．　　d．　各抵抗器の定格の1／4へ1／8の容量で用いる．などがあげられる．図4，　1の回路で最大入力が100mVまでは十分直線性があり，利得は約55dbである．　4，2積　分　器　この回路は試料の二次電圧を磁束に比例した電圧に変換するために入れるものである．いま試料の二次電圧をe2ポ1レト，試料内の磁束をφマクスウェ1レとすれぽ，φ一一∫鋤…8（4．1）として表わされ，二次電圧を積分すれば磁束が得られる．Kittl（1）は積分器に電子管式アナコムに使用するのと同様な回路を用いており，われわれも最初その回路によって　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol・34・No・24ψ●婚θ4●ト’N●一　　N　　句L｝oo丁ττ嵩　　　　　　　＝　　　　工　　　　O　　　oOO1μF忠　N≧N佐100P活≧CN　　寸Outp�I300kと　00k　　　　二＝尽　　吉一二二一．’一≡≡さ一ぐw　　　　　　　−一⌒　　100Ω　　　6AU6言さ一x§きN　　さ　　o−一一　ぐ“12AU7さ86L6≧巴ぎ≧−Ln吉　　　　”put工　　　　§　　　　≡OO2μF�j　工LL　O辻蛤口゜　　忘⊃ζ　　　ばつ�P工゜　005・F　　　　　　　　Σ200k　O1μF　　さ2M已」01μF　　≡一10M1kき1kChopper　　　　　3k　　　L当一さ竺Fig．4．2；］68等　　　　　図4，　2　積　分　器（A）Detailed　circuit　diagrarn　of　the　integrator　amplifier（A）unit．実験を行なった．これを図412に示した．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　］0‘　図4，3に示した積分網の伝達関数は次式で示される．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　100　　　　舞一1−（1P）…一・一・・…・（4・・）ここで　ユー＝比例常数　　　　ア　　　　P＝元ω　しかしこれは実際には式（4．3）で近似できるだけである．　　　　9＝÷（　　1　　　1P十＝一　　ア）’（4・3）　式（4．3）から明らかなように，Tが増大すれば近似度が改善されるが，比例常数が減少して出力電圧が小さくなる．図4，3のミデ積分器では伝達関数は次のようになる．互E、10−110．2　　　、ご◇　　〈Yxx。°←　歎6　10i　　　　　IO2　　　　　103　　　　　］O‘　　　　　　周波数（c・s）　図4．4　出力振幅の周波数特性Fig．4．4　0utput　amplitude　plotted　　as　function　of　frequency・　ここで，ψ＝ExとE。間の位相角　図4、3のミテ積分器ではこの誤差率が次のようになる．　　　　　　　1　　200　　　　　　　　　（％）．．（4．7）Ψ＝…．×’　　π　　ωRCA　これらの式から計算された振幅および位相特性の一例を図4，4および図4，5に示した．　普通，商用高周波における磁気特性の測定は400c／sおよび1，000c／sをよく用い，他の周波数での測定はそれほど多くないので，60c／s，400c／sψ10．1　リユ竺c1013蘇vy　　　7y　、0も　　t“。°　（Vy、　　　心（4．4）図4，3　積分四端子網Fig．4，3　1ntegral　four．　pole　network．　ここで積分の日的である丁の値は（1＋A）RCであり，比例常数はAが非常に大きいときには，　　　　（1毒。一量一・一・一………（4・・）となり，通常のRC積分器に比べると，同じ誤差に対してはA倍の出力を持つことになる．このときの瓦とE。間には，理論上90度の位相角が存在しなけれぽならないが，実際にはいくぷんかの誤差が存在する．この誤差率をΨとすると，　　　　　　　　180　　μ；1・・一弓�n・1・・一�h一ψ（％）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・…（4，6）精密交流記録磁束計・野口・土屋　　10i　　　　　］02　　　　　10s　　　　　IO4　　　　　　　周波数（c／s）　図4，5位相誤差の周波数特性Fig．4．5　0utput　phase　error　plotted　　　　as　function　of　frequency．および1，000c／sにおける出力が等しくなるように．RC×（1＋A）の積を選べば，同じ位相誤差で，しかも測定時の較正が簡単になって便利である．そこで図4．4に示したようにRC（1十A）の積を60　c／s，400　c／s，1，000　c／sでそれぞれ1：0．15：0．06に選んだ・　こうした積分器でしぼしぼ等閑視されるのは利得平たん部がどれくらい必要かということに対する注意である．鉄心を試験する際にその試料巻線のイーv　te　・一タ　vスが電源イーJt°一一li−Jスに比べて小さいときには二次電圧がかなりひずみ（2），波高率が50程度になることがある．こうしたときには，第33番目の高調波の振幅がなお基本波の10％にも及ぶものである．そこでこうした鋭い波形を積分する増幅器の高域は相当高いところまで平たんに延びている必要がある．いまかりに前記の二次電圧波形を忠実に伝えるには，基本周波数の約300倍が一3db点となるようにする必要があり，他方低域側は，ω。において1／4度の位相誤差をもったR−C結合一段増幅器の一3db点は大体ωq／230といわれており，位相誤差を小さくす　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（275）33“｜np　　図4，6積分Fig．4．6300Vt怜　　　　　　　　器（B）Detailed　circuit　diagram　of　the　integrator　　　ampli丘er（B）unit．るには十分低域まで利得が平たんでなけれぽならない．これらを適用すれば，60〜11000c／sの試験器では0．26c／s〜300kc／sの帯域幅が必要である．　図4，2の積分器は開1レーづ利得が約70dbで安定度もかなり良好であるが，なお高域の特性が十分でないので高域部の特性を改良した図4，6の回路を実際に用いた．　4，3HおよびB増幅器　この回路は後述の波形トレー・サに被測定波形を入れる場合，信号回路のイッピづンスが高いと，その部分において電圧降下を生じ正の誤差を生む原因となるので，それを防止するために設けたものである．また電源電圧の急変やその他のじょう乱があって波形トレーサの正規の機能が乱されたときに，この波形トレーサの前段にある回路の出力イーJt°一・diンスが小さいと，じょう乱をすみやかに回復する．この増幅器の回路を図4，7に示した．　（1）H増幅器　試料を磁化する際に，試料巻線のイvt°一ターvスに比べて磁化電源のイーJt°−diッスが大きいとぎには二次電圧波形が正弦波からはずれるので，磁化力を取出すために入れる無誘導抵抗はできるだけ小さなものが望ましい．こうしたことから，磁化力として取出す電圧はおおむね相当小さいので，それを増幅するために入れるものである．　2μF　。一→“1・p・t哩　　　　　ピ　　　8十300V　　　　　図4．7“H”と“B”増幅器Fig．4、7　Detailed　circuit　diagram　of　the“H”and”B”　　　　　　　　　ampli丘er　unit．34（276）　（2）B増幅器　試料の断面積が非常に小さい場合には波形トレーサに十分な入力を与えることができないので，ある程度の利得を得るために入れた．また入力が過大となる場合には，この段階で感度調整をして適当な大きさの入力を波形トレーサに与えるようにする．　4，　4波形トレーサ　この部分は測定器のうちでもっとも重要なところであって，2章の測定原理に述べた働きをするものであるが，これを詳細に述べれば次の二つの部分にわけられる．　（1）　ゲー・卜部　図4．8に示したように被測定電圧を五極管の陽極に与え，制御格子にはトリガ用の幅が約2μsのク形波を与える．この制御格子には十分に高い負電位を与えて常態においては十分にカリトオっの状態に保たれているが，格子にトリガ用のク形波がはいった瞬間だけ通電する．こうして被測定電圧のある瞬時値が通電すれば，これはバh．IJ、n，一、。被測定電圧図4．8ゲート回路Fig．4．8　Gate　circuit1レストラーJスによって検出され，自動電圧調整部で増幅・整流した後に直流電圧e，として全帰還され，e，の値が瞬時値eeに等しくなるまで自己調整作用が続く．そこでこのパルスの位相を被測定電圧に対して360度変化させれば，波形の1周期がトレースできる．　ザート回路に要求される一般的事項は数多くあるが，そのうちとくに重要なことは，　　a．波形を正しく伝えること．　　b．tl　一卜信号が出力に混じらないこと．　　c．tl’一トにおける減衰がないこと．　　d．入力インピータジスが大きいこと．　　e．入・出力が共通のアース端子を有すること．があげられる．　図4・8に示したザー・卜同路では，パルストランスとして適当に設計されたものを用いれぱa．が満足され，b．〜d．の条件も満足できる．とくに入力イv　te　一・鋪　−uスは平衡状態においてはほぼ無限大とみなされ，零位法の状態で測定が可能である，ただし最後のe．の条件だけは満たすご　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．2dφへed●衡■t、●“lnput”“Trigger”きΩs叶活N吉σり工o一　　　一’一一一一一一一一一コ¶　　　　　ll　　　　出　　　　　川　　　　　　　　　　こくoヱ　　　』さ口活嶋さの活の♀8LLOO寸8一話さめ活8　十1　−10“RecDCユ2k�@二ニニ　一　一さNさのこ二二　一一一二二二’一一一曳一〇二二ご　一一一ニニニー一　　一9日訳ぐMO　　　　　o　　　3　　　0←さN吉專Σ　8−　　　　o　　　口三88　　二二二　　一＿＿Σ　8一8Σ吟吉　　　　。OFF　一※8　　土25V　V　豆　　　±10V※8　　　、6AU6　　　　　　　　　　　　　　6AU6　　　6AU6　　　6AU6　　　　6AU6　　　　6AG7±0．5VFig．4．9　　　　図4．9波　形　トレーサDetailed　circuit　diagram　of　the　ACvoltage　tracer　unit．とができず，記録計を用いる場合に不安定性を生じる最大の原因になっている．　（2）　自動電圧調整部　これは図4，9のパ1レストランスよりあとの部分である．前述のtf　一卜部をとおってきた幅が約2μsの被測定波形の瞬時値は6AU6で三段パ1レス増幅した後に四段目の格子側において波高値整流される．この波高値整流器としての特性は格子回路の時定数を大きくとれば達せられるが，これがあまりにも大きいと安定度を悪くするので，最低測定周波数を50c／sと考え，格子回路の時定数T＝10T5，程度に選んだ．こうして四段目の6AU6の陽極側には，入力の波高値に比例した直流電圧が得られ，これを適当な値に調整するために最終段に6AG7を用いて直流増幅を行なった．　この自動電圧調整部の働きを理解するために最終段の直流出力電圧が，被測定電圧の瞬時値よりも大きいものと仮定する．このとき，ザート部の6AU6の陽極電H三は正になり，正の陽極電流が流れるので，パ1レストラvスの二次側に電圧が誘起し以下の交流増幅部で増幅される．そしてこの電圧によって四段目の格子側蓄電器が充電され，格子電位は負になる．その結果この球の陽極はさらに正になり最終段の陽極側出力を下げるように働き，自動的に平衡動作が続くのである．　この直流出力電圧をザート部へ全帰還すると同時に，電圧計および記録計に与えて被測定波形の任意の位相における瞬時値を指示させる．　4，5　移相器および位相計　（1）移相器　C−R形の移相器を用いた．図4，10に示したようにC−Rによって位相が0，90，180，270度の各点を作り出し，その間をこのC−Rに比べて十分にイー■t°一タンス　精密交流記録磁束計・野口・土屋注　※印誤差0．25％十150V−150V“Recorder”　　　　　　　図4．10移　相　回　路　　　Fig．4．10　Circuit　diagram　of　the　phase　shlfter．の高い：Jユウ動抵抗器で連結すれば連続的に360度の移相ができる．このときのRとしては5kΩを用いCの値は0．6μF，0．08μFおよび0．03μFの3通りを用いて50〜1，000c／sの間をh／l−一するようにした．また：」エウ動抵抗器としては抵抗線がリvb’状になっている200kΩ4タリつのコーJティニ†スポテーJ・Yヨメータを用いた．　（2）　位相計　図4，11に位相計の系統図およびそれぞれの部分における波形を示した．位相が固定および可変の両信号はそれぞれのクリLl）パ増幅器でク形波に変換しこれを微分してパ1レスを作る．このパルスの負の部分を適当に消去してフリリづフo・，づ同路に入れれぽ両波形の位相差に比例したク矩形波が得られ，これを増幅して整流すれば，位相差に比例した直流電圧が得られる．この電圧を計器に与えて位相差を直接読取ると同時に，その一部をX−Y記Vf，x．固定位相クリッパ増幅器微分Vvarl、パルス発可…位相，ク‘1！ノX“増幅器回路フリノプロノブ回路直流増幅器計器�FX−Y言己’泉言十　　　　　図4，11位相計の構成Fig．4．11　Block　diagram　of　the　phase　meter．　　　　　　　　　　　　　　　　　（277）35録計に供給してE2，　BおよびHの波形をトレー・スするときの時間軸に用いる．　（3）11）レス発生回路　4．4の波形トレーサのザー・トを働かせるトリガー・勅スは移相できることが必要なのはもちろんであるが，できるだけク形波に近いバ｝レスであって，その波形およびパ1レス幅が周波数によって不変であることが望ましい．それらの諸点を満足するものとして図4．　12に示したlinetypeのパ】レス発生器を用いた．　サイラトロ’Jの格子には．十分な負のパイァスを与えて力i・）トオフに保っておく．前述のクリッパ増幅器の出力を格子に与えるとこのク形波は格子側のC−Rで微分されて，その正パルスが与えられれぽサイラトOvはイわ化する．“lnpA・、⊥r＿一1，R，・2μs出Delay　line十B　　　　　図4、12　パ1レス発生回路Fig．4．12　Circuit　diagram　of　the　pulse　generator，こうしてサイラトロー」がイオン化すれぽ，これはきわめて低抵抗スィ1・チと同様な働きを示し，Delay　lineを直接負荷抵抗Rr．に接続する．このとき流れる電流はDelaylineによって規制され，　Delay　lineの特性イーJt°一・タンスと負荷抵抗R，が等しいときにはただ一一つのパ1レスだけがRz内を流れる．この同路において陽極側抵抗R、とDelay　Iineの静電容量による時定数を十分小さく選んでおけば，高い周波数に至るまで波形の一・定なノ9；Vスを得ることができる．この回路の利点は正または負の単一一極性のパ1レスだけが得られるため，波形トレー・サに必要な正極性のパ1レスを得るように構成すれぽ波形トレーサに余計なじょう乱を与えなくてすむ．　以上に述べた移相器および位相計の全回路を図4，13に示した．この回路によって幅が約2μsのトリガー・パ1レスが1，500　c／sまではくずれることなく発生でき，ヒステリシス1レーづおよび磁化曲線を記録させるときの波形の細分化に用いるのに十分な精度をもっている．このト朔一パ1レスの波形を図4，14に示した．また，フリリづ・フロリづ回路への入力波形の立上がり所要時間が現在のものでは約3μsあり，このため位相計の誤差は0度から1度および359度から360度までの範囲（すなわち固定位相部からの波2°％V　　　　■CP−20200kΩ4tap、ヨ1壽※話※／ノ　　　　　　　　　4．6　精密安定電源回路’齢叶遵図31−⊇⌒�o胴茸籠さ9活口o　　o一　　　　一≡　　．玄　　　　コ（⊃　　o　　　　　　oのms之　sO　　o　　的§　　　言言さ8璽1已゜／　　　Vs≧　MO　　o一150V＋75V十300VlV　ES2kΩ／VOFFきN喜§o　　一吋目らさの忌ooへ一＿＿＿一一一三讃§1き日活自活こ※さの8頃｜し0合u⊃］口‘　　o！。1Σ　　§一　　　　　　　　　　　　　　　らき　き○　　　　○ば）　　　uo　二二←も器412AXア　　　　　　　　　　　　　　　　　　12BH78一　　　＿一一　O．　　　　　一し　　　　　　　●8一「r−・　話一ヅー義嚢の　　　　工　　　＝活　　8　0　　　　一日口：亘　　　　　　　　　　　　ヱ　　ヱo　　　　　　　　　　　　O　　Orプ｝　　rr）8N隷�I1o合活巳8忠　　8ζLΩ譜oo活N叉　　＝日　8⊂）　　一さ：※活oo需そき一ぱそさoo　一一一一一一一一一12360度3180度4　90度536度工一一＿＿一一一　一一Aき一送9≡≡12BH7　　　　　　　　　　　　　　　　　　智　　　　　　　　　　　6AG7　　　（凛　　　　　　　　　　　　　　　　　　q織　　　　　　　　　　　　　　　　　　q織（ろ＝100Ω　τ＝2μsl　Delay12BH7514131“Rec°「de「’2‘］　　　　　　〜　　　　9　8　　　　　0　　　　0　　　　　uつ　　　UD　　　　　12AX7庄1※印誤差1％　2一印誤差　　さ　　9主o　さo　　　o　　一さm活つ　　　　　さ　　　　　め一二「　6AL50ユ％＝二二←一一一一ぎ巳吉日10k　　　　　　さ　　　　　　H活9さ9誘9竺さm十　　　　　　　　　　　“Trigger’…　　112BH7　　　　　　　　　　　　　−150V36（278）Fig．4．13　　　　　図4．　13移相器と位相計Detailed　circuit　diagram　of　the　phase　shifter　and　phase　meter　unit．三菱電機・Vol．34・No．2qφワd●β亀’）tlme　marker　1μs！div　図4114　トリガーパ1レスFig．4．14　Trigger　pulse．に供給する直流電源は非常に高安定度のものを必要とする．一一般の定電圧装置においては，標準電圧源として定電圧放電管または電圧標準管を用いているが，これには2〜3ボルトの電圧変動が存在し出力電圧を変動させる原因になっている．そこで図3．2の精密安定電源ではこの標準電圧源として電池を用い，出力の軌跡を少なくすることを試みた．　図4，15において出力電圧をE。照合用として用いた電池の電圧をEとすれば，E。をR，，　R，によって分圧してEに等しくして初段の格子に加える．E。が所定値より上下すれば，そのR，1（Rl＋R2）だけの電圧が格子に加わり，直列制御管の格子を制御してつねに定電圧に維持するように働く．このとき，Eの値が小さいと増幅度を相当必要とすることになるので，ドリワトを押えるためにチョlv！〈安定回路をつけ加えて直流増幅器の安定化を計った．“lnVh，s　　　　　　　図4．15　精密電源安定回路Fig．4．15　Circuit　diagram　of　the　stable　power　supply　unit、　われわれの試作器の場合Eoを150　Vとし，出力の軌跡は短時間では　（ルーづを描くには十分な時間）IO’「，，また出力のリ・・づ1レは10−6という結果を得た．　なお図3，2の安定電源は各増幅器・積分器・位相計および精密安定電源に所要の直流電圧を供給するもので，一般に使用されている回路を用いた．5，実験結果　以上の各構成回路を測定目的によって適宜組合わせれば，各種波形やヒステリ＝」ス1レつが自動記録できる．これら回路のうち，とくに重要な部分である積分器および波　精密交流記録磁束計・野口・土屋形トレー・サ部の特件と，実際にヒステリシス1レーづを描かせた結果について述べる．　5，1積分器の特性　4．2項で述べたような広域特性を実現するには，まず結合コンデンサおよび格f’漏洩抵抗を大きくすることによって低域の特性を改善し，また陽極に負荷される浮遊容量を少なくし，かつ陽極負荷抵抗の値を小さくすることによって高域での特性を改善すればよい，　このような点を考慮して改良した図4、6の回路では積分回路網の開1レーづ利得がちょうど40dbになるようにRで調整すれぽ，積分器としての特性は前掲の図4，4および図4，5となる、またこの部分の開1レーづ時の周波数特性を図5，1に示した．減衰一5度亘一1010］Fig．5．1　　　102　　　　　　　］os　　　　　　　104　　　　　　　10s　　　　　　周波数（c／s）　図5，1積分増幅器の周波数特性Frequency　characteristic　of　integrator　amplifier．　図4，6の最終段は積分器内での振幅減衰を補うための回路で，積分後の波形の高調波含有率は積分前に比べてずっと減少するため，この部分の高域特性はあまり考えなくてよい．結局回路全体を通じての利得は60　c／s，400c／sおよび1，000　c’sでちょうど20dbとなるように回路を調整した．　5、2波形トレーサの特性　波形トレー’tr部を安定に動作させるために必要なことは，第一一・に真空管回路がパルスを忠実に伝送するよう，適当に設計されたものであるのはもちろんであるが，とくにパ1レストランスの選択が重要である．　われわれは市販のづロ1！）千vクオシレー・タ用のトラ’Jスを用いて，ほぼ満足すべき結果を得たが，なおオー・パー・ショリトがいくぷんあるので，現在最適条件のものを設計中である．　第二は電源の安定化である．図4、　9に示したように，記録計に供給される電位は，直流電圧変動の影響を直接受けるので，これを十分安定化する必要がある．また交流側にPulsiveな変動があれぽ，これも直接検出・増幅されて回路の機能を乱す．　図4．9のトリガL1〈）レスとして図4，　14に示した波形を入れたときの周波数特性は，50〜1，000c／s間は測定誤差　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（279）37、tt　　．真β　、。≒裡芦　ぴ　　　　　　ホ　　　　ヰもゴトアモs＿　！　鱗　　　　　，、るleUttS｝、．、．．　　　�n”　1二　　　　　（a）　　　　図5，2　　Fig．5．2（a）recording　fluxmeter．”ftW’　　　　　　　　　　　（b）　　　文寸椅｛ヒステリ：Jスルーづ　（60c：s）Symmetrical　hysteresis　loop（60　c／s）．　　　　　（b）　cathode・ray　B−H　tracer．難謙　　　図lli　Fig．5．4（a）recording　fluxmeter　　　　　　　　　　　（b）　　ヲFメ寸種〉ヒステリシス1レーづ　（60Ci’s）Unsymetrical　hysteresis　looP　（60　c：s）．　　　　　　（b）　cathode・ray　B−H　tracer．■ぶ驚講鷹義鰹ta）　　　　　　　　　　　　（b）　　　　　　　　　　　　　　（c）　　　　図5、3　対称ヒステリシス1レーづ（400　cfs）　　　Fig．5．3　Symmetrical　hysteresis　loop　（400　c　s）（a）　recording　fluxmeter．　　　（b）　cathode−ray　B−H　tracer・1，000c／sでの1レーづは励磁用電源として十分な容量のもので，かつ波形の良いものが手もとになかったので記録させることができなかった．6，む　　す　　びの範囲内でまったく平たんであり，入力部に直流電圧を印加して最小レ泥での入・出力間の直線性を調べたが，±0．5・Vの範囲全域について完全な直線性が得られた．　513　ヒステリシスループの記録　手もとにあったアームコ社製方向性ヶイ素鋼帯の巻鉄，［〉（0．35×20×60φ×100φ）　1こ，　一・次｛則100LtJ／1，二i欠イ則j　1回の巻線を施し，励磁用電源に30kVA（60　C／s）ならびに10kVA（400　c／s）の電動発電機を用いてヒステリ：」ス1レーづを描かせた．　図5，2（a）は60c／sでの対称1レーづで，磁束正弦波の状態のものである．また図5、2（b）は同一試験条件で，づうウン管」二に表示させた写真である．　つぎに図5．3（a）は同じ試料を400c／sで試験したもので，このときにはほぼ磁化力正弦波の状態を実現して描かせた．これも同じく図5，3（b）につラウーJ管上に表示した写真を付した．また図5．3（c）は磁化力軸の細部がわかるように，同軸を拡大して記録をとったものである．　図5，4（a）はパイァス磁界をかけた状態で，60　c！sでとった非対称JU一つである．図5，4（b）には同じくづラウッ管1二に表示した写真を示した．　なおこの装置の設計にあたって最高測定周波数とした　以上述べたように磁気特性の白動記録装置としては相当満足すべき結果が得られた．使用する直流電源用の商用電源の電圧ならびにその波形の変動があまり大きくない場合には，装置を動作し始めてから約30分たてば，各部はほとんど無調整のままで長時間測定を続けることができる．　しかし，近くで大電力を間欠的に使用している場合の商用電源の電圧安定度は悪く，かつ電源波形もかなりひずむことが多い．そのために装置の安定な操作を乱されることがしぼしぽ生ずる．　また試料を励磁するための交流電源に変動があれば，これはそのまま描かせた結果にあらわれるので，その変動（電圧，波形とも）率は0．5％以下におさえる必要がある．　測定装置n体の精度は規準とするものがないので，いまただちに【E確に評価することができないが，繰り返してルづを描いても正しく同じ個所をトレースしている点からみて，まず1％程度には納まっているものと考えられる．なお今後この装置を利用して各種の動特性測定を行なう予定である．　　　　　　　（34−12−3受付）　　　　　　　　参　考　文　献（1）　E．Kittl：　AIEE　T．　P．55−454（1955）．（2）野rl・須藤　「三菱電機」30，733（昭31）．’■φ438（280）三菱電機・VoL　34・No，2●60−22アナログーディジタル変換器UDC　621．317．3：531．791句　　　　　　　　　　　　　　　無線機製作所　馬場文夫＊・渡辺文明＊＊・石田哲爾＊＊Analog・Digital　Converters　　　　　　　　　　　Electronics　Works　Fumio　BABA・Fumiaki　WATANABE・Tetsuya　ISHIDA　　Recent・apid　p・・9・ess　i・・1ec…nics　h・・b・・ugh・・n・mpl・ym・n・・f・digi・・1・y・・。m　i。，・ead。f・he　anal。9system　i・th・t・eatm・nt・・t・・age　and　t・an・missi・n・f　i・f・・m・ti・n，　m・ki・g　it　neces，a，y　t。　P，。vide　a、。nv，，t。，turning　analog　quantities　into　digital　ones．　At　present　there　are（iiversi丘ed　types　of　analog　to　digital　convertersput　to　practical　use．　Mitsubishi　has　developed　an　A−D　converter　which　operates　on　the　feedback　encoding　methodwith　t…h・nn・1・…nv…i・g・peed　3，000　pi・・e・・f　i・f・・m・・i・n　per　sec・nd・nd　accu・a，y　O．1％．　The　c。nv。，、i。g・peed・a・b・・ai・ed　t・any・m・unt　th…etically　by・h・・t・ni・g　th・p・・i・d・f　the　cl。、k　l，u1、e，　thi，　b，i。g。n，。f　theaim　by　the　company．ら‘、’●1，まえがき　最近情報を処理・貯蔵・伝送するにあたり，アナロク方式に代って≠イジタ）レ方式が盛んに用いられるようになった．その理由は1’イジタ1レ方式がアナロづ方式に比較して，精度を高くできること，ドリフトなどの要素がないこと，貯蔵・再現が容易であること，伝送する場合雑音に対して強いことなどが考えられるからである．　以．上のすう勢にしたがってアすロづ情報を≠イジタ】レ化する交換装置が必要不可欠なものとなり，この装置の研究が盛んに行なわれ，種々の方式が考えられている．　本稿は種々の方式のA−D変換器の一般的な特長につきその概要を記し，続いて当社が最近試作した精度ならびに変換速度の点でもっともすぐれていると考えられているFeedback　encoding方式によったA−D変換器について記述した．2、各種A−D変換器の概要　A−D変換器に関しては種々のものが考えられているが，これを分類すると次の3種類に要約できる．　a．　　Space　encoding　type　b．　Time　encoding　type　c．　Feedback　encoding　typeこれらはおのおの特長をもっており，その特長をもっとも生かすように使用することが必要である．以下各typeについてその概要を記す．　2．1Space　encoding　type　A−D変換器　この方法の変換器はもっとも直接的な方法で，図2，1（a）のようなCodeをきざんだ円板をf乍り，これをづラ；」接触または光学的な方法により読みとる方法である．この場合変位角のア加づ量がディジタル化されることになるが，ア加ク電圧を変換するときはこの円板にサーボモー　＊機器製造部第三技術課長　＊＊機器製造部タ，ポテ’」・Uヨメータを取付け，図2，　1（b）のような回路を作って電圧を変位角に直して；イジタル化すれぽよい．　この方法の特長はきわめて小形であり，かつ機械的強度が強いことである．たとえば米国Librascope社で製f乍している1回転128じ・・トのもので直径5．08　cm，長さ7．62　cm程度の大きさである．このものを使用すると1同転をフ1レスケ吋レとすれぱ精度は11128すなわち約0．8％　となる．変換速度はシ＋フトア（a）コード円板　　　ディジタル信号多ショ　　　　　　　　　　　　　　　　（b）SD・Pク図　　　　　　　　　　　　　図2．1　Space　encoding　tYpLコ　　　　　　　　　　　　　　　A−D変換器の原理　　　　　　　　　　　　　Fig．2．1　Principle　of　space　　　　　　　　　　　　encoding　type　A−D　converter．の回転の慣性などの制約を受けるので最大毎秒10〜30回程度が限界となる．1回転のじりト数をLげるにはギヤを使用すればよいことになり，219すなわち約52万ビリトのものもあり広い範囲のディづ列レ化にも使用できる．　このようなCode板を使用する代りに円板周囲にスロっトをきざみつラ：」接触，または光学的方法で変位角に比例した数のパ1レスを発生させ，かつそのパ∫レスが回転方向により正負の弁別回路を設け，可逆計数器を使用して変位角をディジタ1レ化することも可能で，この方法は工作機の数値制御装置の位置検出器として使用されている．　2，2Time　encoding　type　A．・D変換器　この形のA−D変換器は入力電圧に比例する時間差を（281）39零レヘル　ゲー−lt開（。）づ。。ク図　　　　　　　　（b）タイミーJbtの説明　　図2，2　Time　encoding　type　A−D変換器の原理Fig．2．2　P・i・・ipl・・f・ime　en・・di・g　typ・A−D・°nve「te「・．　　＿、・．入，1才＿ノ　→＿二吋多作り，これを一定周波数のパ1レス数に変換してア加ク屯圧をディづタ1レ化する方法である．　構成としては図2，2（a）のように一定周波数f。のパ1レス発振器，tl　一・卜回路，与一・卜制御回路・カウVタなどからなる．　ザート制御回路は直線スイーづ発振器（一般に使用される回路はPhantastron回路）の電圧値と零電位およびアすoグ入力電圧とが…致したとき，一致パルスを発生し，前のパ1レスで開いていたず一トを閉じるように制御する．直線スイーつの直線性が完全であれば図212（b）でわかるように入力電圧V。とゲー一トの開いている時間tは比例し，Vo＝Ctltという関係式が得られる．　したがってカウーJタに数えられる数Nは次のようになる．N＝t．∫＝∫1｛ctV　，α，∫は一・定であるからア加づ電圧V『oはディジタ1レ数Nに変換されたことになる．この場合スイーつの直線性が0．1％程度が限度であるので，この点で精度が定まり，Nを大きくしても意味がなく，1，000パルスをフ1レスケー・’）レの程度として使用される．変換速度はNの最大値をN，。とすれぽ，1�j佑となり，f。を大にすれぽ速度が上がることになるがカウvタの速度で制限される．tsウvタとしては10Mcまで計数するものもあるが，比較的簡単な回路で安定性のあるものとしては1Mcが限度であるので，Nm＝1，000のとき変換速度は1msec／conversion程度となる．　この方法の特長は比較的簡単な電気回路で測定でき，Space　encodingに比して相当早い変換速度が得られるアナログ入力比較回路比較電圧発生器判定パルス発生器　　（a）　づロツク図　　図2，3Fig．2．364曇蓬豆48　32　　　ことである．短所としては測定時間　　　間隔が入力電圧により変ることと，　　　変換速度があまり上がらないことで　　　ある．　　　　　　　　　　2，3　　Feedback　encoding　type　A−D　　　　　　　　　　　　　変換器　　　　　　　　　　この方式は前の二つの方法に比較して，電気回路は複雑になるが変換速度の点で非常にすぐれた特長をもっている．この装置の詳細な説明は次節に記してあるので，その概要だけを記す．　比較電圧発生装置は最大電圧をV。とすると，1／2V。，1／22　Vo，1／23　V。，・…・・と半分になる電圧を順次発生するようになっている．まず入力ア加ク電圧万はV。と比較される．　もし以＞Voならぽ比較電圧をγ。＋1／2×V。に増加させて次の比較をする．もし砺くVoならぽ判定パ1レスによって比較電圧V。を消して次の比較は万と112　V。との間でなされる．以下同様な操作をくりかえす．　図2，3（b）はこの変換器の一例として入力電圧ぢ＝59Vのとき，比較電圧発生装置の電圧がV。＝64　Vで比較し，以下1／2V。＝32V，1／22γ。＝16V……と順次比較する一例を示した．そしてパルスのないとき1，パ，レスのあるとき0とすれば，0111011は入力電圧59Vを2進法でCode化したものである・　この比較は10個のパ1レスで21°＝1，024の数字がCode化されるから，前に説明したTime　encoding形に比して非常に速度が早く変換でぎる．パ1レス周期を2μsecとすれば20μsecで変換が可能である・　精度は2進数のじりト数で定まるが，10じりト以上とっても比較回路の誤差などの問題のため，0．1％が現在のところ限度と考えられる．3，Feedback　encoding　type　A−D変換器64＝陥　　1入力電圧　　6056585932480　　1　　　　1　　　　1　　1　　　　　　　　　　　1　　　　140（282）（b）一一一時　間　判定パルス　タイ三ンつの説明図　　Feedback　encoding　type　A−D変換器の原理Principle　of　feedback　encoding　type　A−D　converter．　当社が最近試作したFeedback　encoding　typeのA−D変換器の原理，機能，構造について記す．　　　　　　3，1構造ならびにおもなる機能　　　　　　この装置は高さ2，350，幅650，奥行530　　　　　の箱体に収容され，その外観を図3，1に示す．　　　　　　この装置のおもな機能は次のとおりである・　　　　　　　変換精度　　　±0．1　V（入力100Vの　　　　　　　　　　　　　　ときα1％）　　　　　　　変換範囲　　　±100V　　　　　　　入力升ネル数　10　　　　　　　変換速度　　　30μs／bit　　　　　　　　　　　　　　360μs／channel　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．2（φφ鳥e爾●◎●■●（a）外　観「電璽一了3ジ是一亘二匡．回頂・1LブL出　　ラ　　　　ン　　　　ク　1　　力　　回　　路・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コインデfストリビュータ．　　へ　　　　　　　　　　　　　　　御　　　盤1表3．1A−D変換器で使用されるタイ三ングパ｝レス　　　　　　　　　　　　　　　周期　　　用　　　　　　途確�l・畷・・一‘・：…1ラ；1露篇完．シフトパルス　1クロックパルスを　　　30　　1メインシフトレジスタの　　　　　　1μsec遅延　　　　1　IL　sec　I　シフト（Shift　Pulse）瀦論，e，起動・・＝…”1．”一二壇�f詔蟻登竪濫疏，「ク；讃認司蕊・羅露・ジタル出力�b三，iク議嘉呈鵠�lメli；鑑識　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　．　．・．・一　　　　　　　　　一．．パルス名称1駆　動　方　法メ制ノミ　　ル　ス　発　生　器コンバレータ・標準電源チャネ⊃レデ7スート．リビュータi入　力　増　輻　器i電源　（2）整　　流　　器電源　1⊇　変　　圧　＿旦（b）　パネ1レ構成図図3，1A−D変換器外観と構成　Fig．3．1　Appearance　and　　composition　of　A−D　　　converter．クリャ．，ルス：読込パルスを、。、ec（Clear　Pulse）　　　遅延i！デ治。二�liコ縦；鰐質竪l　Pulse）．　　　　　の論理積　．　　　スイッチフリップフロップ360　　．　の数値を消し変換開始の　　　　状態にするμseC　Iチャネルシフトレジスタを＿一一　．一ンフトする　一、一　一　．1　　　！スイッチフリップフロッフ；一一　　をリセットするゲートの！　　　　駆動　　入力イーJt“−livス　1　MΩ以上　　出　力　　符号と2進数10ヶタ計11ヶタ　　標　　示　　　ネオーJ管の点滅による　3，2　動作の概要　動作を説明するのに必要なパ1レスをまとめて表3，1にのせる．各パ｝レスは一185Vより正にb頭値約35V，パ1レス幅0．5μsec，出力イーJ　t°−di　−Jスは負荷によって変るが100Ωから300Ωである．表3、1の各パ1レスを使って動作の説明に移る．　図3，2はA−D変換器のづDlvク図であり，入力信号電圧はVl，　V2……V1oの10個が入力増幅器にはいる．これは10個ともまったく等しい演算増幅器（加算器）であって定電圧砺と加算する．入力増幅器出力は一（Vl　＋　V．4），一（V2＋ぢ），……一（V『10＋V．）で表わさ〆1v2V3Vl。　　　　　　　　　　　一．一．．．1十　一　〇　　1　　．戸元醒裏巨1；元三こ』「ヨニ1ニジ‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　しFOI　FO、　FO3S　　RS　　RS　　R．1−・・．．．．＝．・一一一出力回路・FOIlS　R一一一一一一一一一一一一，：．　　C‘　　　‘　：　　　　　　　‘　　　　　　　　　．i−一　・一一＝二二二∵＿：二＝ニー一一一一一．．　　　一一　　　　　　　　　　・C2比較増幅器　AC一一一スインチー一一一　　　　　抗…C3R）ft2刀，…一抵斤uAlA2A3　：一：：　｜F　　lALO標準電圧PGレc⌒一．一一一1−．一一¶一‘：‘　　‘i！∨ルスゲートト　　　　　　　　　　　　　FGx　　FG2S　　RS　　RFG3S　　RFG　1‘S　　R‘Clo一一一1−一一一一一一一スインチフリ　／　　o●　フフロ　ノブ．一一一一一一一一一一一A−一　一　一一一一一一一一一ゲ　ー　トー：‘．．一．・・一一一一」‘1：；．・．Gl　　G2G3Gu一　一一一．．一一一一一一一一＿一一．一一A一一一一一一．一一・．．−1A“一一r’一．一一一一吟　　　　　　　；　　　　　　　｜　　　　　　　｜ナやネルシフトレジスタFCい10一π一一一一一⌒一　’一一一　　　　‘　　　　　一　一　」「　一　一　　　r’一一　　一　＿一一FS　3一シフトレジスタL−一＿一一一＿＿．＿．一．．」FSo　　FS、　　FS2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FSll　　　　　　　　　　　　　　　一1−　r−一一一一一一　一一一一一一一一一一一一一ボー　一一一一一111−一一一一一一一　−1−A1　一一一一一発ク生形器波発バク生・弓＝スク発パシ生ルフ器スト発バク生ルリ器スヤ発パ読生ル器ス込発パ消生ル器ス去　　　　　　　　　　図3．2A−D変換器づロvク図　　　　　　　Fig．3．　2　Block　diagram　of　A−D　converter．アナoクディジタ1レ変換器・馬場・渡辺・石田れる．この電圧は入力いかんにかかわらずつねに正になるよう設計されていて，つぎの升ネ1レ≠イストリピュータにはいり，升ネ1レスイっチCi，　C2，……Cl。に達する．この電子管スイリチは升ネ1レ：Jフトレづスタの操作によりつねに一’つだけ開き，他は必ず閉じられている．クリヤパルスにより：Jフトレ‘」スタを順々にシフトして行き，開いているスイリチを変換が終るたびに次に移して行く．いまクリ？パ1レスが：JフトレジスタにはいりスイリチCiが開いたとする．入力増幅器よりはいった信号一（V，＋γのだけClを通ってコッパレータに信号電流11iを流す．　このろは一（V1⊥VA）に比例する電流である．コンパレータからは電流Imがメインディストリピュータへ流入し，クリ？1｛1レスで開いた電子管スィっチSlを通ってRlに一定電流を流す．またSl以外のスイっチはやはリクリ？191レスで全部閉じてしまい，電流は流さない．コッパレータではこの流入する電流五と流出する電流1，，、の差を補給する回路を持った増幅器Aeがあって，L＞ち、ならA。の出力電圧Vcは負に，　Ii＜みなら，Vcは正になる．このVcが正ならばパルスず一　　　　　　　　　　トPGを開く．開いた状態のときク　　　　　　　　　ロリクパ】レスがPGにはいってくると，　　　　　一一一、　　ず一一トを通過してデ弘ヨンパ1レスを発　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　l　　生させる．いい換えればIi＞lmな　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：　　　　　　　1　　らデシづヨVl〈Jレスを出し，　IT，＜lmならギる幻　卜；リ1　ピlt「タミ　　　　　　　　　　i−＿＿一」出さない．　デシジョッパ1レスはそのまま　メイv≠イストリピュー・タのザート回路に加えられる．このti−一トはこのほかにメイーJ・JフトレJdスタFSからの条件も加えられる．クリ？パ1レスがFSoセ1りトのとき出たので現在はFS1がセリトされ　　　　　　　　　　　　　　　ぽ　　　　ロて，Glが開いている．ここにテ；J：」ヨーJ／1）レスが加われぽFG1はリセリトされ，その結果S、も閉じ，1、は流れを止められる、デシジョッパ1レスが無　　　　　　　　　　　　（283）41けれぽFG，はセリトのままなのでSiは開いたままの状態に保たれ，11は流れたままである．クロックパJVスは芸：J・：iヨッパ1レスの有無にかかわらずFG2をセリトしてS2を開き，定電流12をR2に流入させる．1μsec後に＝」フトパ1レスがFS1をリt，P卜，　FS2をセリトする．これで符号項の変換は終り次の項20に移る．　12＝ll／2の関係があり，流入する電流は1．’＝S、1、＋　12である．ただしSlは：シづ3ッパ！レスがあれぽ0，なけれぽ1である．　このみ’とムを比較して前のJmと同様の操作を行なっていく．このようにして次は13＝12／2，14＝13／2，……と順次前の半分の電流のスイリチを開いてはItと比較して次第に毛と同じ万、にしていく．最後のスイリチS11の条件が決まったとき，塩は次の式で示される．　み＝s111＋52∫2＋…一・一…＋∫11∫11＝Si2tQlll→−si29∫”十・一・・一・…　一・・十Sl120111　　＝（210sl十2gs2十・・−t・−tt−tt・一・十20sl1）∫11　±tliただし　Sn（n＝1，　2・一・11）はS．が開いたままのものを1，デシづヨッパルスで閉じられたものを0とする．　Snの数値はFGnのセリトの項0，リセりト項1で表わされ，入力電圧を芸イづタ1レで表示したものである．つぎの升ネルの変換を始める前にFGの内容を出力回路に移さなけれぽならない．FS11のときクOvクパ】レスと同期して消去パルスを出し出力回路をからにしてあるので，Snの数値を読込みノ証スにより並列に出力回路に移す．1μsec後にクリヤパ1レスでFG1をセリト他を全部リt’）トすると同時に升ネ1レ＝Jフトレジスタを一つ：Jつトし，つぎのチ？ネ1レの変換を前と同様に始める．　3、　3　各部の説明　（1）　入力増幅器　入力増幅器は図3，3に示す回路を一’つのパリヶ一Jiに組込んだもので，まったく同一一のもの10個を各升ネ1レに対応させている．　増幅器の開回路総合利得をGとすれば出力電圧Voutと入力電圧Vinの関係式は　　　　　　　　　一RB／RiVin十112．4　　　　　　Vout＝　　　　　　　　　　　1−K／Gとなる．ただしKはRB，　R、，　RA，抵抗分圧器のイーJt°・一・釦スによって定まる定数で，約2である．　したがってR．，RIを適当な比に選べば種々の入力電圧範囲に分けて切換えが可能となるが，この装置ではR丑，Rlともに1MΩに選んである．　Vout＝一∫Vi，，＋112．4の関係の出力が理想の出力である．これと人出力電圧関係方式と比べると誤姜はR，．R，，　K／Gによって生じる．　42（284）RB，　R∬は精密巻線抵抗　　　　　　　　　　　出力を使ってさしつかえない範囲に抵抗値をおさえてあるので問題ない．　つぎに　K／G　を1／2，000より小さくすれぽよい．増幅器の開回路利得を4，000以上　入力（72db以上）にすれぽ　　　　　　　　　　　一　600Vよい．測定によるとチョリバ増幅器の利得を考えないでも88dbの利得があるので誤差は生じない．　図3，　3　入力増幅器づロック図Fig．3．3　Block　diagram　of　input　　　　ampli丘er．　　　　　出力電圧は10Vから210Vの範囲にあり，この範囲で増幅器の利得はほとんど変らないので直線性も十分である．　周波数特性は後に述べるコッパレー・タの動作から忠実に伝送する必要のある周波数は2．8c／sで十分である．　これ以上の周波数ではコッパレー一タの変換精度が低下するので利得が下がってもさしつかえないので問題はない．　（2）　｛fi・ネ1レディストリピュー一タ　入力の升ネ1レをクU？7〈Jレスで切換えて，入力増幅器の出力を⊃’Jバレータへ順に送る回路である．このため，升ネル≠イストリピュータはクリ？1〈jレスで＝Jフトするフリワづフ0リづ10個を環状に並べた＝vフトレづスタと，各フリッづフ0ワづのセリト側出力により駆動されるスィII・チ回路から成る．；Jフトレづスタ出力はセ，P卜時一145V，リセっト時一一185Vである．特定の1升ネルだけ変換を行なうときには：」フトレジスタを止めることができる．この出力信号は図3．4の双三極管T、の列リドに加えられる．T2のづリ11）ドには一165Vがっねに加えられている．入力が一145VのときT1は導通力ソードKの電圧もほぼ一145VとなりT2はカリトオっの状態となり，陽極Pの電位は正になる．コーJ／1レー一タへの出力Bはほぼアース電位なので入力増幅器からの電流は全部出力へ流れる．　　　　　　　　　　　　　　　　また：」フトレジスタか　　　　　　　　　　入力増幅器　　　　　　　　斗300VL　　　出力　　　　　　　1　…一・入・　　　　　　−300V　　図3，4　fPネ1レディストリti’ユ＿7　　　　　スイッチ回路　Fig．3．4　Switching　circuit　in　　　　　　channel　distribし1ter．らの信号が一185VのときはT2が導通状態となり，陽極電位は負となり入力電流は全部D1を流れ，P2はカリトわされる．このようなスィ1‘，チ機構を通ってD1を流れる電流は入力三菱電機・VoL　34・No．24φi’4■●もばF冑表3，2　メィンディストリピューsスイッチ電流の測定結果1曇・・E指示・・�k醗幣騒・ge。高SlS2s3ミ』．S5ミ6Sワ＿SSSgs’　，’S’Sll±202−12−22≡32−42−52−62−72−s2＾94，0962，0481；6別512顕128643216844，096．02，048．01，024．9513，6255．4128。262．831．315．17．44．1十〇．9十1．6一〇．6一ト0，2一L2一〇．7一〇．9一〇．6十〇．1B−Aの許容偏差は各ケタとも等しく±2μAである．ス開　　　　　図3，5　メィ“Ji’イストリピュータスイッチ回路図　　　Fig．3．5　Switching　circuits　in　main　distributer．増幅器出力電圧に完全に比例した電流（偏差0．1％）でなければならない．このため二極管D2は5本の二極管を並列に使って内部抵抗を減らすとともに，真空管のパ5’P十による誤差を軽減させた．入力電圧10Vのとき0．4mA，200　Vのとき8mAの電流がコッパレー・タに流入する．　（3）メイーJ芸イストリピュー・タと出力回路　メインディストリピュータは升ネルディストリピュータと類似している．フリっづフOlづ11個を環状につないだ：」っトレジスタは：Jフトパ1レスでシフトする以外まったく等しい．この＝Jフトレジスタセリト　の出力信号はスイっチ回路を駆動する点も等しいが，ここのスイリチ回路は前節で示したように，呈謁ヨンパルスがなければ変換終了まであけておかなけれぽならないのでフリリづフロリづを使っている．スイリチを流れる電流1、，∫パ・…・ll　1は入力のいかんにかかわらず一定であるので偏差内に納まるようにRl，　R2……Rliを選べばよい・表3・2に示すように最少電流4μAの半分以「一一一一一一｝と黍愛｝曽φ冨」ξ”一一一　一一一一1−一一一．：lwず1−一一’・一　　一一一一　一一一−一；‘‘　　パル対曽幅器　　，‘‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lh　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　‘　　　｜　　　｜　　　ト　　　；　　｛　　1入かチョッパ増幅器12AX7差動増幅器6BQ7−A×妾カスコード増幅器6BQ工A×2ノぐルス増幅器6BQ7−A一’　、　　　　、●アンンヨン　パルス発生器12BH7−A‘L−一一一一　、一一一一一一＿＿＿＿＿＿＿＿」：L一リミノタ6AL5非線形帰還回路　6AL5カソードフオロワ6BQエA×さ　ノ寸ルスゲート回3クロックパノ入力・　　　　　　　．　一　一　一　一　　r　−　一　一一　　一　一　＿　＿　＿　．　一＿　＿　　＾　　　＿　，　一　一＿　「入力●　　　図3．6　コンパレ＿タづロ1リク図Fig．3．　6　Block　diagram　of　comparator．一　300V一ユV十1V十300V比較増惰更図3．7　1尺ッタFig．3。7　Limiter．アtoづ1’イジタル変換器・馬場・渡辺・石田上の増減が各スィリチ電流に生じれば最終ヶタに誤差を生じる．このため1，，ろは非常に精密な調整が要求され図3，5に示すように可変抵抗で二極管の内部抵抗を補償した．13，14は精密抵抗を使えば二極管の内部抵抗は無視できるので電流を測定し許容範囲にあることを確かめた．Is以下の電流は少ないので抵抗で分流して電流を増したが，入力電流は表3，1に示す値に保たれている．　変換が終了して出力回路に読込まれた数値は，現在，他の装置に接続されないので一応フリ1つフロリつの内容が視察できるようネわ管標示装置が付けられている．普通は変換の読込み，消去とともに点滅するが，手動のスイッチを保持に倒したとき，両パルスをザートで阻止して標示を止めておくことができる．　（4）　コツパレー●タ　三つの部分に分れ，比較増幅器，ゲート回路，パ1レス増幅器から成る．このづロっク図を図3，6に示す．　比較増幅器入力には升ネル芸イストリピュー一タ出力電流が流入し，メインディストリピュータスイリチ電流が流出し，その差をリミリタが供給するとともに，流入，流出の判定を図3．7のようにパイァスをかけた二極管により行ない，流入するときと流出するときで差動増幅器に加わる電圧は反転する．入力電流は最大4mAになってもリミリタがあるため出力は3．5V以下に押えられるが，電流差がほとんどなく判別できる最小値4μAのときにもカソードブtOワ出力は0．3Vを必要とするtこれは次段のパ1レスtl　一卜回路を開閉するためである．このためリミiYタは開放し高抵抗を通して信号電流を流し，抵抗による電圧降下を増加させる．比較増幅器の利得は大きくなければな3力　蓬2？1Y　　　　　l一3　　−2　　−11出力一1電圧0．5AV一2口一3一40一202040入力雷流一〇5ヨトユ　　　2　　　3−一’入力電流（mA）（a）入力電流が　比較的大きいとき　　（b）入力電流微少のときの拡大図　　　　図3．8　コンパレーs比較増幅器入出力特性Fig．3．8　1nput・output　characteristics　of　decision　amplifier　　　　　In　comparator・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（285）4340目・・藷竺、。�R10　　　　　図3．9　コンパレータ比較増幅器周波数特性Fig．3．9　Frequency　characteristics　of　decision　amplifier　　　　in　comparatorカノードフォロワ出力十300V与1議。，⊥圏クロックパルス　　入力図3．10　パルス　ゲ＿卜回路Fig．3．10　Pulsed　gate　circuit．らない．出力をなるべく一定にするため二極管を使った非線形帰還回路を使ってある．出力電圧が小さく1V以下のときは帰還を少なく，1V以上になったとき大きな帰還がかかる．入力電流・出力電圧特性曲線を図3，8に示す．比較増幅器はパ1レスザートにはいる雑音を小さくするためカスコード増幅器を採用し，t−一・タは直流点火にしてある．またメインスイッチ電流が切換わったとき起る電流の急変に応動するため広帯域の増幅が要求される．比較増幅器の周波数特性は図3，9に示す．　パ1レスゲート回路は比較増幅器出力電圧が0．3Vのときザートする必要があるため，ク0っクパ1レスをセッ頭値0．3Vにおとし・図3．10のようにヘライトコァー・次巻線に加える．巻線比は1：1．二次巻線に発生したt−J頭値約0．3Vのパ1レスはザ1レマニウムタィオー・ドDlで阻止される．もしDIに電流が流れていればパ1レス電圧だけV．の電位があがり，それがパ1レス増幅器で増幅されデシジョv！〈）レスを発生する．D1に電流が流れるときは比較増幅器出力が正のときで，このときデ・Ji＞’ヨッパ」レスを発生する．比較増幅器出力が負の際は，＋300Vから電流はD2を経て流れ，Dエは逆電圧がかかり，パ1レスがはいっても砺は影響を受けない．可変抵抗R，，R2はタイオードの順方向と逆方向の抵抗を補償するためであり，パ1レスの漏洩による誤動作を防いでいる．　パ1レス増幅器は雑音をクリリづする回路を持った交流増幅器でt−J頭値0．2Vのパ1レスを30Vまで増幅して，づロリキーJbi発振器を駆動する．4，む　す　び　この変換器の変換速度はクo，vクパルスの周期を短くすれば理論上いくらでも上がる．今後変換速度をヒげる努力をするとともに，最近各方面にA−D変換器が活用され，さらに需要は急激に増加する傾向なので，各用途に応じたいろいろの形式のA−D変換器を製作し要望に応じたいと思っている．4φt≡∵≡’一一≡＝≡最近登録された当社の特許および実用新案≡r≡≡’三一三’三’・≡E’≡≡≡≡区　別　1　　　　名　　　「電磁継電器　　　　接触変流機　　　　　　　　　　　　　起立形電力可溶器　　　　接触指片　　　ト埋込機器の取付装置称婁ず間　34−7−27特許または登録番号497730497731497732253408253409253444253739　発　明　考案西山賢明中村幸雄岩崎行夫・太田武藤立石俊夫1佐藤五郎’森　　健・天野者已醐所新　案1！　〃特　許　〃11II新　案〃〃〃ttlsT！避雷器用放電間げき装置電柱調整器起動用継電器扇風機保護ワク世列運転せるづレーッ結線電気弁装置の失弧警報表示装置回路：Je断器半導体整流器冷却装置回転軸の給油装置接触変流器惨関始醐置tf　　〃34−8−7　　〃TS34−8−1734−8−2034−8−26Tf〃IlTf！f499324499550499551499552499553499554499555　　　　　忍正・松尾昭二　　　　　　　　　恒久米富士・曾我武夫市岡　洋加藤又彦瀬良　務加藤叉彦柘植　恵岡　久雄駒田時寿姫　　路伊　　丹Tl福　　山神　　戸研究所神　　戸中津川伊　　丹福　　山伊　　丹中津川研究所姫　　路44（286）三菱電機・VoL　34・No．2’1●60−23高　速　度　電　磁　接　点研究所岡UDC　621．318．5久雄＊High　Speed　Electromagnetic　ContactsResearch　Laboratory　Hisao　OKA魯1　　In　general　the　design　of　electromagnetic　devices　involves　problenl　on　many　interrelated　factors　of　magnetic，electric　and皿echanical　systems、　Particularly　in　the　magnetic　system　the　Hux　distribution　and　magnetic　saturationare　the　problems　hard　to　represent　by　mathematical　formular・This　makes　the　design　of　the　apParatus　diMcultaccording　to　mathe皿atical　analysis，　only　experience　and　skill　on　the　part　of　designers　being　a　solution　to　highlye缶cient　devices．　With　this　diMculty　in　mind，　the　writer　discusses　magnetic　contacts　of　high　operating　speedbased　on　mathematical　analysis　as　much　as　possible　without　resorting　to　experience　only，　giving　a　few　examplesof　manufacture　to　manifest　eMcacy　of　careful　consideration　on　this　matter．t●1，まえがき　．・般に電磁装置の設計は磁気系，電気系および機械系の多数の因子が相互に関連し合う問題であり，とくに磁気系における磁束分布および磁気飽和というものが容易に数式的表現にのりにくいものであるため，この装置の設計を数式的解析によって行なうことはかなり困難なことである．　したがって従来は経験的な手順に基礎をおいた設計によるものが多く，その装置の効率はおもに設計者の技両の程度によっていた．　本紙ではとくに作動速度の大きい電磁接点について論ずるが，できるだけ経験的な要素を排し，数式的解析が行なわれるように努めた．　なお，ここで求めた解析に従って設計を実施した2，3の高速度電磁接点の製作例についても簡単に紹介する．2，設計の基本問題　高速度電磁装置の設計にあたっては，装置の作動責務を完全に果しながらもっとも作動速度の大なる構造としなければならない．接点負荷の場合，作動責務とは可動接点が接点閉接に必要な距離を移動し，かつ閉接後は所要接触圧力でもって接点を必要時間以上完全に閉接保持することである．　このような作動責務を果しながらもっとも作動速度を大とするためには次の諸点にまず着目しなければならない．　（1）作動形式　（2）電磁石および接極子の形状　（3）　電磁石電源　＊電気第一研究室　（4）接点閉接時の踊り　2，1作動形式　電磁装置の作動形式を大別すると便宜上磁化駆動形と消磁駆動形とに分けられる．　磁化駆動形とは常時は電磁石は磁化されておらず，電磁石コイルになんらかの入力があって初めて電磁石に吸引力を生じ接極子（armature）を駆動するものをいい，消磁駆動形とは常時は永久磁石または保持電流によって電磁石は磁化されており，接極子を吸引して所定の位置にあらしめるが，なんらかの入力があれぽそれまでの磁束は打消され，電磁石の吸引力が減ずるため，それに反抗する力たとえぽバネの反抗力などによって接極子が，電磁石の吸引力と反対方向に駆動されるものをいう．　いま可動部の運動方向をXとし，可動部をX方向に加速する力をム（Newton）とすると，　磁化駆動形では　　　　　f・−fm−一；誓輯（刈…・…・・（2．・）ただし　％，：電磁石の磁極と接極r一との問の磁気抵抗　　　　　　　（AT／Wb）　　　　φσ：電磁石の磁極と接極子との間の磁束　　　　　　　（Wb）　また消磁駆動形では　　f・−f・（・）−fm−f・（・）＋÷警好（・…t）…（2・・）　ただしfs（x）：バネなどの反抗力（Newton）　∂Sliσ／∂Xは電磁石の磁極と接極’r一の形状および相対位置によって定まるものであるので作動形式の選定に際してはおもにφσ（X，のについて論じなければならない．　　　　　　　¢9（・，　t）一耀ヂ…一（2・・）（287）45　ただしN：電磁石入力コイ1レの巻数　　　　im：電磁石入力コイ1レの励磁電流（A）　　　　％’：電磁石入力コイ1レより見たφσに対する　　　　　　　磁気抵抗（AT／Wb）であるから，作動速度のおそいすなわち電流の立上がりを問題としないような電磁装置ではφaはxだけの関数として取扱ってよい．しかし高速度形の電磁装置ではim（のがきわめて重要な意味をもつ．　一般に∂φσノ窃を大とすることにより電磁装置の作動速度を大とすることができるが，とくに磁化駆動形では∂‘m／ぴを大とすることにより，また消磁駆動形では一∂幼7∂Xを大とすることによって作動速度を高めることが期待できる．　磁化駆動形と消磁駆動形との優劣は一概には論じられないが，概して接点間げき（いいかえれぽ接極子の移動距離）の大なる場合は消磁駆動形のほうが有利となる．このことについては3章に詳述してある．　2，2　電磁石および接極子の形状　電磁石および接極子の形状でとくに考慮すべき点はおもに漏洩磁束，磁気飽和およびうず流である．　まず電磁石の磁束分布を巨視的に考えるならば図2，1に示すような等価回路で示すことができる．　したがって＝＋篭謝一一　一（2．・）φc＝N∫／え　　・・・・・・・…　一…　tt・・・・・・・・・…　tt・一・・・・・・…　（2．5）人＿人　　　％t　　＿　　　　　　NI斑tφ、＝φ，　　　冗‘＋％σ＋冗。％，（免σ十え．十幼‘）＋％↓（％。＋允σ）　＝N1／％「　・・・・・・・・・・・・…　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．6）　　　　＿・．　　冗’　＿　　幼c（Slfa十％α＋　元く‘）＋te‘（ZL＋k？　　）一Vv　　　　　　　沈t　　　　　一絶壕α＋Slie−一一（2・・）　漏洩磁束φtに対する磁気抵抗％1を大とし，φtをできるだけ小とするためには，まず電磁石コイルを許される限り磁極と接極子との間げきに近づけることである．たとえぽ図2，2の（a）と（b）とでは作動速度にきわ　　　↓　　　±葦繕難講蓼黍運　　　　　　　前　　　　　　　　　ムミ葺≡獲妄三雛三季ミ≡一一一N：／一一一　後　（a）石Rイヒ辱区勇力Jf多　　　　　　　（b）シ肖石益馬区重力ff多図2，3　作動形式の差　による接極子の形の　例Fig．2．　3　Examples　of　the　　shape　　of　contacts　depending　on　　the　　operating　nlethod．図2、4　うず流の存在＃邊∵　図2．1磁束分布の等価回路Fig．2．1　Equivalent　circuit　for　magnetic　flux　distribution．46（288）めて大きな開きがある．ある実験においてはコイ1レの位置を数mm移動することによって，作動時間を数倍短縮することができた．　つぎに作動形式の差による電磁石の構造のちがいとしては，磁化駆動形では始めから終りまで漏洩磁束が少なく誘起磁束の大部分が有効に磁極間げきに作用することが好ましいため，図2，3（a）のような構造とするが，消磁駆動形では，運動開始前には漏洩磁束はできるだけ少なくするが，接極子がわずかでも磁極より離れれぽただちに漏洩磁束が増大し磁極間げきの磁束が減ずる構造すなわち前述の一∂幼7∂Xの大きいものがよく，たとえば図2．3（b）のような構造とする．　直流電磁石ではうず流の影響をあまり問題としないが，作動を高速度化するためにはうず流による影響は決して無視できない．うず流の存在は電磁石に有効な磁束を与える励磁電流に分路抵抗をつないだ形となり，∂翻∂tを，したがって∂φρ／ぼを小さくする．なお電磁接点の作動特性に対するうず流の影響については第4章で詳述するが，結果的な形で示すならば，図2，4の等価回路で示される＿R，はうず流を許す等価分路抵抗（またはアドミターJス）であり，imが実際φσを作るのに有効な電流成分と考えてよい．　23　電磁石電源　高速度電磁接点の電源としてとくに考慮を払うべきことは，入力コイ1レに流れる励磁電流成分�j（または消磁電流成分idM）の時間的変化dim！dt（またはdidm／dt）をできるだけ大きくとりうるようにすることである．ただ［：＝＝＝＝コ　［：＝：＝＝コよくない例　（a）よい例（b）図2．2電磁石コイルの位置の良否Fig．2．2　Proper　or　improper　posi−　tion　of　electromagnetic　coil．図2．5　磁化駆動形の電磁石付勢回路Fig．2、5　Exciting　circuit　for　electro．　magnet　of　magnetizing　drive　type．三菱電1幾・VoL　34・No．24φ宴σt●鳥》7、●し後にも述べるが，接点閉接時の接点の踊り（chattering）を抑制するためには，接点閉接時より若干おくれてim（またはidm）が最高値に達することが望ましい．　いま簡単のため磁気抗抗％を…定として考えると，電磁石の等価イ“J“iクター」スLmは　　　　　　　　　　Lm＝N2／％・・一一…・・…（2．8）で表わされる．　したがって図2．5の回路においてt＝0でスィ1・チSを閉じたときの電磁石の励磁電流imは�j＝瓢一ex・（一埠e‘）〕’”（2・　9）となる．実際には接極子の運動によって％が変化し，したがってそのために誘起する反抗起電力がコイ1レ両端に加わるためimはさらに複雑な形となる．さてこのimによって誘起される磁束φσは゜g＝砦袈倒一輌顯）‘）〕＝¢・［’−ex・（”z；；iz　ilil’　t｝〕”�S）　ただし　φg＝NE！幼’R　いま磁束の最終値φσおよび電源電圧Eを一定とすると　　　　　　　　∂（dfP、／di）＿o　　　　　　　　　　∂Nより　　　　　　　　ムー莞（1＋−2，RL　　Re）一一（2・・1）のときdφ。！dtは最大となる．さらに2R／R，＜：1のときは　　　　　　　　Ls＝N2％一・・……・…・・……（2．12）のときdφafdtは最大となる．このことはφσおよびEが一一定ならぽ電源側のイッタクタvスと電磁石の等価イッタクターJスが整合したときφθの立上がりが最大となることを意味する．　消磁駆動形ではさらに保持電流回路（または永久磁石）のイーJt°一タッスが，電磁石の消磁電流iamに対し分路アドミターJスの形でつながるので一dthg／dtを大とするためにはそのイv　t°　一・タvスをできるだけ大きくとる必要がある．図2，6参照のこと．Ekαα：入カコィルと保持コイルの巻数比　　図2，6　消磁駆動形の電磁石付勢回路Fig．2．6　Exciting　circuit　for　electromagnet　of　　　　　demagnetizing　drive　type．高速度電磁接点・岡　2．4　接点閉接時の踊リ抑制　高速度電磁接点とくに大電流を流す接点では，接点閉接時の踊り　（chattering）を抑制することが重要な問題の一つである．いかに大きな力で可動部を加速して急速に接点を閉接しても，接点閉接時に接点が踊って一時的にせよふたたび接点が開くことがあれぽ，高速度接点の機能を低下させるばかりでなく，接点の寿命をいちじるしく縮めるからである．　まず接点閉接時の接点踊りの力学的考察より次の定理を得る．　「有限なるバネ常数をもつ弾性壁に力Fを受ける質量が衝突し，壁のおよぼす力F。のため時間t＝0で質量の速度vが0となったとする．この質量がchatteringを起さないための十分条件は　　　　　　　　　竃：：∵｝：（…13）ここでFはその第一次微係数まで連続である」　証明，彦＝0でv＝0となった後F（の≧−F，（0）であるから質量は彦＝0となった点よりさらに押しこまれるような状態になる．したがってchatteringは起らない．　実際の電磁接点でこのような踊りのまったく起らない状態で閉接を行なわせることは，励磁電流im（またはidm）の時間的変化の形を工夫することによって実現することができるが，具体的にimの時間的変化を複雑な形とすることは困難であるのでわれわれはim＝ktという形のもので上記のようなまたはそれに近いような状態が得られるかどうかを調べた．　磁化駆動形の接点の運動をアナコムによって解析した結果では（解析方法については付録参照のこと），im＝ktならばkが大であるほど作動時間も速く，接点閉接時の踊りもわずかである．しかしimが一定値Isに達した後はimは一定であるとするならば，接点閉接がimのXeIsXe1，L，乙f．，r，一一一一tIslsr．　る　　一t乙乙一一一　t　　　　　　　ん＝接点閉接距離、∬、＝磁化電流図2，　7　アナコムによる電磁接点閉接時踊りの解析結果Fig．2．7　Analysis　of　chattering　of　magnetic　contacts　in　closing　by　means　of　analog　computer．（289）47ll6V　図2，8　電磁接点踊りの試験回路Fig．2．8　Testing　circuit　of　chattering　of　magnetic　contacts．上昇過程に行なわれれば踊りはすみやかに減衰されるがら、＝1、に達した後に接点が閉接するときは踊りはなかなか減衰しない．このことは先に述べた定理からもうなづけることで　　　　　lc踊りなし　　　　　　ア　　〔a｝　ご一72μF　　　ll　　／‘1わずかのsm　O司　　　　｛b〕　C＝64uF　　　　　　　　　　　　　　　　l踊り　　　　　　　　　十　　（c）C＝56。F　　　　　　Cd｝ご＝48μF図2．9　図2・　8の試験結果を示す　オ：JO波形Fig．2．　9　0scillograms　of　waveforms　showing　test　results．ある．図2，7はアナコムで得られたimおよび可動接点の運動（X）の時間的変化の一例である．　つぎに実際の電磁接点（連続電流容量約1，700A）について図2、8のような付勢回路で電磁石を励磁するときコン≠ンサCの容量だけを変化させて接点閉接の状況を調べた結果は図2，9のようになった．この結果よりも接点閉接は電流i，nの上昇過程にあることが踊り抑止のために必要であることがわかる．ただしアナコムの解析および上記実験のいずれの場合もφσは飽和していない．　以上の考察および実験結果より高速度電磁接点設計の条件として，接点閉接は可動部を加速する力が増加する途中で行なわせることとした．〔1）3，電磁接点の運動の近似解　いま接極子と可動接点とは固定されともにバネ常数Sなるバネによって支持されているものとする．また接極子はエ方向にだけ運動するものとすれば，一般に接極子の運動方程式は次式によって表わされる．　　　　　　　　　　　dx　　　　　　　　　　　　　　　d2．r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（3．1）　　　　　　万＝Sx＋rノ・＝δx＋「一］；＋？”・豆　ここでS：接極子を支持するパネのバネ常数　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Newton／m）　　　　　r：気体抗抗（Newton／m／sec）　　　　ノ〃e：可動部全体の等価質量（kg），バネの質量　　　　　　　の一部がこの等価質量に加わる．しかし式（3．1）の第2項は一般に小さいからこれを省略するとIs↑imt＝0，48（290）乙　　→オ図3，1近似計算に用　いたi？nの形Fig．3．1　Form　of　im　used　in　the　analogeous　computation．　　　　　　　　　　d2x　　　　　　　　　　　　　・（3．2）五＝s．τ　＋　｝n，J　ab…　”e　dt2となる．　さて近似解の条件として％（X）および幼’伝）をそれぞれ一定と考え，接極f’運動開始前のものをそれぞれ％1，％1’，運動完了後のものをそれぞれ力2，幼2’とする．しかして接極子の運動に対しては初期加速力がもっとも支配的であるので，接極子運動中は幼1，幼1’をもって代表させる．またφgを変化させる電流成分�b（またはid，n）を図3，1のように二つの折線で考え，t＝0よりら、（またはi，1，，n）が飽和値Isに達する時刻t＝Tsまでは　　　　　　　ち、＝kt（またはidm＝kt）…・・…・（3．3）T、以後はi。↓＝1，（またはidvn＝ls）とおいて考える．3，1磁化駆動形の運動近似解　式（2．1）および式（3．2）より次のようになる．　　　f・・−fnL−一丁警w−・⌒篭…（3・・）　また電磁石の構造を図3，2のようであるとすると　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　∂究σノ∂．T＝2・　vuUt▼t−　　−　　P’BAgであり，さらにφσは式（2・3）によって与えられるから式（3．3）は　　　　　　歳（謬一・嚇髪…（3・・）となる．この徴分方程式の一般解は・−G−・G・迦一�m一∫F（t）S…n・dt　　　　　　　　　　　＋誌・・乎（り一となる．ωただし　　　　　　　F（・）一▲（辮’　　　　　　　n一レ�eである．これにt＝0でx＝0およびdx／’dt＝0なる初期条件を入れればx。−x　　　　十x，−x　　　　　　　　　　　　（Xo：t＝Oの時の空げき）　　　　　　図3，2　磁化駆動形の基本形Fig．3．2　Fundamental　form　of　magnetizing　drive　type．　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．21φf、vd●宙■θ、●Pn41〔F10210110−12（丁210尋　　　0，4　060、81　　　　2　　3　4　　6　810　　　20　3040　　　　　　　　　　　nt　図3．3ntとrとの関係（式（3．6）より）　　Fig．3．3　Relation　between　nt　and　1τ．　　・一幽嘉�e烏働・c…nt−・）｝・（3・・）が得られる．　いま　　　　　　r≡去（n・t・＋2…nt−2）一・……（3．・6）とおき，ntとrとの関係を求めれば図3，3のようになる．すなわちrは最初ntの4乗に比例するが最終的にはntの2乗に比例することがわかる．　ntの4乗に比例するのはおおむねnt＝1まで，　ntの2乗に比例するのはおおむねnt＝10以後である．τは式（3．6）で表わされるから図3．　3の意味はt≦1／nではnのいかんにかかわらずrにしたがって式（3．5）のxはtの4乗に比例することであり，いいかえれば接点の運動がt≦1／nの時間内に完了するようにすればもっとも運動の能率を高めることができるということである．したがってMeが与えられるならぽSを適当に選ぶことによってこの条件が得られる．nは一般に固有振動率といわれるものである．　式（3．6）においてnt≦1とすれぽ　　　　　　　　　rUt4／12　ゆえに　　　　　　　　　　　N2k2　　　　　　　　　　　　　　　　彦4　・・・・・…　一（3．7）　　　　　　　　　x＝　　　　　　　　　　12paoAσ％1’2Me　もし接極子の作動距離をXeとすると，その作動時間Teは　　　　　Te−（12・・A・m・・X・・）　1／4（鶏1／2・…・（…）となりTeは電流の立上がり係数kの1／2乗に比例することがわかる．さて式（2．9）においてLsを0とし近似的に　高速度電磁接点・岡�j（E1・是）＝宏＝讐’（3・　9）とおくと，（ただしγは常数，ζ＝1＋R／Re）T・一（12μ゜磐）1／4勧’／2（y）1／2X・’f4…（・・1・）となり，TeはN／Eの1／2乗に比例する．　つぎに2．4節で述べた接点閉接時の踊り抑制の条件として（dfx／dt）t−Te＞0なる条件を加味すると　　　　　　　Te＜Ts　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（3．11）　　　　　　　（φa）t＝、T，≦φσmなる条件が必要となる．iPgmはφ。の飽和値で電磁石および接極子の鉄心構造によって決まる．式（3．11）の条件よりimは接点閉接時刻彦＝Teよりおくれてt＝Tsで一定値Isに達し，またφσはim＝lsで飽和するように設計すれぽよい．したがっていま　　　　　　Te＝ξT、　　　ξ＜1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（3．12）　　　　　　（φσ）t−、Ts＝tham＝1、N7え2’とおくと　　　Te−（12μ�h）’／2点緩）・ピ・く3・・13）を得る．式（3ユ3）は電磁接点の作動をもっとも良好にするための諸種の条件，すなわちnTe≦1，　Te＜Tsおよび（φa）t。。T．≦thamを与えたとき得られる作動時間を表わす近似式であり，X，が比較的小さいときには実験結果とかなりよく一致する．　3，2　消磁駆動形の運動近似解　消磁駆動形において，消磁電流iamが流れ始める時刻　　　　　　図3，4消磁駆動形の基本形Fig．3．4　Fundamental　form　of　demagnetizing　drive　type．t＝0以前の状態は，電磁石が反抗バネの引張力に打勝って接極子を所定の位置に吸引している．この初期状態の電磁石の吸引力Fmtは　　　　　　　　F・i−。麗・一一（3・・14）である．ただしN，，みはそれぞれ保持電流コイ」レの巻数および電流である．　いま接極子が電磁石に吸引されているx＝0の状態で反抗バネの反抗力がSX，であるとし，さらにt＝0より消磁電流idM＝ktが流れ，彦＝T。において電磁石の吸引力がSX，と等しくなり接極子の運動が開始されるものとすると，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（291）49　　　　tw（N・…−N・T・）2−SX，一（3・・5）となり，これより　　　　　　　1　　　　　　　　　（Ni，li↓−Yli　2’へ／SXbitboAσ）　…（3．16）　　　　　T。＝　　　　　　　Nkとなる．　t≧T。における運動方程式は　　　　　　　　　　　　　　　d2x　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（3．17）fra＝S（X一x）−me　　　　　　　　　　　　　　　dt2式（3．17）に式（3．15）および式（3．16）を代入すれぽ瓦Aご｛（N・・tU−N・T・）・一（N・…−N・・）2｝−8計畷　N，／N＝αとおくと声麗討恥∂）一・馳一t）｝−8⌒農　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（3．18）この微分方程式を彦＝T。でx＝0，dx／dt＝0なる初期条件を入れてとくと一胸捲巴÷・÷み・｛・（t−・Te）一・…（t−・T・）｝一n2（t2−T・2）・・｛1−…n（t−・T・）＋・T・…n（t−・T・）｝〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（3．19）が得られる．ここで3．　1節と同じくn（t−T。）≦1とおくと一、ik2“（t−・T・）・｛〉（・…一・・）一（・−T・）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（3．20）となる．n（t−T。）≦1は3．　1節の場合と同じく運動の能率を高める条件である．　さて接点が閉接される以前に消磁電流のアv＜アs−−vが保持アッ＜アター−v以上になると電磁石の吸引力はふたたび増加するから，接点閉接時の踊り抑制のための条件（耽／dt）t−、T，＞0を考えると　　　　　　　　（idm）t．　T，＝ls≦αlh　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（3．21）　　　　　　　　Te＜Tsなる条件が必要となる．したがって，　　　　　　　　Is＝αlh　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（3．22）　　　　　　　　Te＝ξT、とおき，さらに式（3．10）で与えられるT。を　　　　　　　　　　To＝ηT3　＿＿＿………　（3．23）とおくと，接点が接点間げきX，を運動するに要する時間Teは　　　Te−（12μ。A。MeX．，）・〈劃佗　　　　・〔てξ一，）脚≧。）一（ξ一，）｝）”4…（3・・24）となる・3・1節と同様にφσの飽和を考慮し　　　　　　裂一一舞一躍一転一（3・・25）とおくと　　　　　　　　　　　　　1　　　T．＝（12μ。A、〃z，）1／2　　　　　　　　　　　　　　Xel／2ゴ　N”’「”’　−V’°ノ　（bgm　　　　　・〔（ξ一，）・｛、（、≧，）．（ξ一，）｝Tf2（3・・26）　50（292）が得られる．　以上で二つのf乍動形式に対する運動の近似解を与えたが，これらの解の算出にあたっては多くの仮定や条件がはいっているから，実際にこれらを使用するときは十分その意味を理解しなけれぽならない．4，電磁接点の作動特性におよぼすうず流の影響　4．1　うず流の存在を表わす等価抵抗　いま図4．1のようにおおむね磁路全般にわたっで一様な円形断面Aを有する鉄心を通る磁束をφとすると，　図4．1鉄心中の磁束とうず流　　　図4，2　円形断面鉄心Fig・4・1　Flux　and　eddy　current　　　のうず流　in　the　core．　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．4．2　Eddy　cur・　　　　　　　　　　　　　　　　　rent　of　core　with　　　　　　　　　　　　　　　　　　CirCUIar　CrOSS　SeC−　　　　　　　　　　　　　　　　　tion．この磁束によって誘起されるうず流は図4．1のように磁束φの方向に垂直に軸0を中心とする同心円状に分布して流れる．　断面Aを図4，2のように微少幅drの輪に細分して考えると，中心よりrの距離である点の電流密度元に対するdrの幅の部分の全抗抗は，比抵抗をρとすると　　　　　　　　　　P・2πr　　　　　　　　　　　l・drであるから　　　　　　鑑γ元・dr）一普（げ　　　　　　・ノー☆de（dφ百）一・……・（4・・1）　したがって，この」によって生ずる磁束∂φeは　　　dthe一価易（�e）2−，。陽。Ktth）硫一（4・・）　ただし％は磁路全体の磁気抵抗　ゆえに全体のうず流による磁束φ．は　　　　　　¢e−f・¢e−、bU（dφdt）……（4・・）いま上の鉄心に対する起磁力がNiであるとすると，磁束に関するつぎの方程式が成立する　　　　　　　　　堤＋一φ…・・一……（4・・）すなわち鉄心を実際に通る磁束φはうず流が存在しないときの理論的な値よりφ，だけ少なくなっている．したがって図4，3のような回路で鉄心を磁化したとすると　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．2■書σもザd●令亀’●図4，3　鉄心の励磁回路Fig．4．3　Exciting　cir・　cuit　of　core．im∠m図4，4図4・3に対する等価回路Fig．4．4　Equivalent　circuit　for　　　Fig．4．3．，、t。、、、竃1：∴二一旬であるから，式（4．3），（4．4）および式（4’5）より　　　　　　Ri・膓（・＋蒜）妥一E……（4・・）2V2／％はイッタクSvスの子イメッづヨッを有し，8πpN211は抵抗のディメーJ＝dヨッを有するから　　　　　　　N2／％≡Lm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（4．7）8，tρNzail≡Reとすれば式（4．6）は　　　　　　　Ri・Lm（　　R1十一　　Re）霊一・　・t（4・・）となる．これを等価回路で示せぽ図4．4のようになる．L，，、はうず流が存在しないときの電磁石コイ1レ自身のイッタクターJスであり，�jは鉄心の磁化に有効な電流成分である．このようにうず流の存在はLmと並列にR，なる抵抗（またはlfR，なるアドミターJス）として等価的におくことができる．このときφeとReとの関係は　　　　　　　　Re一凱留）よ・・一…（4・・）である．　つぎに図4，5のように磁束φがすべて大きさ，形状ともに相等しい断面Auを有するn個の部分に均等に分れている場合について考える．全体および個々の断面積，磁束および磁気抵抗をそれぞれA，φおよび免およびん，φ、および琵。とすると　　　　　　　　　　議｝（…1・）であるから前と同様にしてφ四を求めると　　軸一硯屍笹一吉十（dφスブ）…（4・・11）lt’一高速度電磁接点・岡図4，5　鉄心断面を　n　個に相似等分した場　合Fig．4．5　Similarly　dividing　COre　CrOsS　section　to　n　pieces．　　　　・（be＝＝nabeu−、dnn（＃）…・・（4・・12）　　　　　　　　・Re−8π号N�j………（4・・3）となり，断面をn個に相似分割すれぽReはn倍となることがわかる．　4，2　作動特性におよぼすうず流の影響　作動速度をあまり問題としない電磁装置では電磁石コイ1レ電流iに対してはその定常状態に達した値Isをだけ問題としてよくうず流の影響は無視できる．しかしきわめて高速度な作動を要求される電磁装置では第3章および2．4節で述べたように励磁電流i，nの立上がりが問題となる．　いま図4，4の回路のimを求めると　　　’nT＝lt−［1　一　・x・（　　RL・（・＋豊））’〕…（‘・　14）となり，imに対する見かけのイッタクタンスLは　　　　　　　L＝Lm（1十R／Re）＝ζLm　　…t−・（4．15）となり，うず流がない場合すなわちReが無限大の場合よりζ＝（1＋R／Re）倍だけ電流立上がりの時定数を大きくする．したがって式（3．8）および式（3．24）のkを小さくすることになり電磁接点の作動をおくらせることになる．式（3．10），（3．　13）および式（3．26）にはkは直接表われていないが，陰関数としてのkはやはり電磁接点の効率に関係があり，ζが大きくkが小さいときはその効率を低下させる．　つぎに入力電力の立上がりが外部回路のイーJt°一一di’Jスによって決まっている場合，電磁装置の作動に有効な電流成分imはReによってどのように影響されるであろうか．さきに述べた図4，4のような場合は電流iの立上がりはLmとReによって決せられたが，ここではiはLmとReとに無関係に決まっている場合について考えるわけである．いま図4．6において入力電流をi＝k，tとおくと・・＋露｛・⇒一告）｝一・・（4・・16）ie一艶｛1−・x・C芸）｝一一・・（4・・17）を得る．しかして　　　　　　　　　（dim／dt），一。＝0である．これを図示すれば図4，7のようになりL，n／Reの比によって電流の立上がりがおくれることがわかる．したがって入力電流の立上がりがほとんど外部回路によって支配される場合でも，うず流の存在はその電磁石の作動に悪影響をおよぼすことがわかる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（293）514、　3　各種形状の鉄心に対するReの計算例　（1）図4．8のような．一様なク形断面に対しては　　　　　Re−16ザ÷一・一（4・・18）r）t》1の場合は　　　　　　　Re−mp・…・一…一・（4．・19）　（2）図4、9のように一様なク形断面にして積層鉄心　（4）断面が一様な中空円筒形で，かつ円周の一部を切断した場合（図4，11）　　　Re−16；M｛（プ，−rl）2＋π2（r，＋r、　　　　π（r22−r、2））2｝　　　　≒16；炉｛π（r2−rl　　r2一ア1）｝・……一・（4・・22）　（5）断面が一様な円筒形で，円周の一部を切断し，かつ同心円的に細分した場合．（図4，12）（3）断面が一様な中空円筒形の場合（図4、10）Re−2π；N21　　一（rl・一・・2）（rl−・。）・＋（r22−rl・）（r，−rl）・＋……＋（耐�`12）（r。一，。．1）・｝π（r。2一ア。2）2。（；1）2＋1・｛（r2r1）2−1｝（：1｝∵｛（Pti・g（：：）1immb図4，6　入力電流が外部回　路により決定される場合Fig．4．6　　Case　of　input　current　decided　by　out−　side　circuit．・’・・・・・…　一一（4．21）i＝k；t↓ーlmkiLm一一〃／舶一痴Re　！＼　　　teO乙頒一一一一レτRe図4．7　図4．6におけるim，　ie　の時間的変化Fig、4．7　Hourly　change　of　im　and　ie　in　Fig．4。6．Vdx＼ノ〆κ一　κ　　、・ユー⊥、　、／，・斗＼図4，8ク形断面鉄心のうず流Fig．4．8Eddy　current　of　rec・　tangular　CrOSS　SectiOn　core．図4．11　中空円筒断面で円　周上に切れ目がある場合Fig．4．11　Case　of　having　a　gap　on　a　circumference　of　hollow　cylindrical　cross　sectlon，　52（294）メ図4．9　積層したク形断面Fig．4．9　Laminated　rectan・　gular　crOss　SeCtion．図4．　12　中空円筒断面で円周上に切れ目がありかつ同心円的に細分した場合Fig．4．12　Case　of　dividing　aCrOSS　SeCtlOn　tO　COnCentrlCcircles　of　circumference　ofhollow　cylinder．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・…　tt−t・・（4．23）　（6）　同一幅の円筒で磁束が円周方向に向かっている場合（図4，　13）　　　　　　　　�`藁・…一・…・（4・・24）　（7）磁束が円周方向に向かっているが円筒の幅の変化する場合（図4，14）Re＝i（・51i（　　　24πρ2V21＋］譜．）一（1訂・・（4・・25）　（8）　各種断面の鉄心が直列につながれている場合　おのおのの断面の鉄心について求めたR，をそれぞれR，i，R，2，……R，nとすると全体のR。は　　　　　　�j・kfl＿＋�l’（4・・26）図4，10　中空円筒断面　鉄心のうず流Fig．4．10　Eddy　cur−　rent　of　core　with　hollow　　cylindrical　CrOSS　SeCtlOn．　　　　　　　　　　　　　　　　　　d図4，　13　磁束が円周方向に向　かっている場合（幅一定）Fig．4．13　When　flux　is　direc・　ted　along　circumference　（with　constant　width）、5．高速度電磁接点製作例　前章までに述べてきた基本方針に従って設計製作された高速度電磁接点の実施例について簡単に紹介する．図4ぼ4　磁束が円周方向に向か　っている場合（幅変化）Fig．4．14　Wh頭flux　is　direct．　ed　along　circumference（withvariable　width）．　三菱電1幾・VoL　34・No．24φ，1〆4●傷L●●、●　5，　1　接触変流機接　　点保護用高速度　　短絡器（3）ω　同期電動機で駆動するカム式接触変流機は可動部の慣性が大きく，負荷や電源の変動に対し応動性があまりよくないことは周知のとおりである．そのため負荷側短絡，接点の逆弧，停電などの急激な事↓91→一十一チー囚�tB図5．1接触変流器における　短絡器Fig．5．1　Short　circuiter　on　cOntact　reCti丘er．故に際して接点を保護する手段としては，事故が発生した場合できるだけ急速に各相接点の交流側すべてと，場合によってはさらに直流側とを同時に他の短絡装置によって短絡し，各相接点が大電流のまま開閉することを防ぐ．この短絡装置すなわち短絡劉こはその作動時にきわめて大なる短絡電流が流れるわけであるが，事故が発生し短絡器が作動してより若干おくれて交流側の＝Je断器が開かれることと，電源変圧器二次側の短絡電流は幸い転流リァクト1レの存在によってかなり制限されるため，それほど苛酷な責務を負うものでもない．問題は事故発生の瞬間より完全短絡になるまでの作動時間であり，その遅速によって接点保護の効果はいちじるしく異なるものである．　ここで紹介する短絡器は130V，10，000　A二重星形接触変流機の接点保護用のもので，短絡器の責務としては上部ハ竺＼　　／場ンタ川甲え導　体＼ご　　　　　　　　　．＿．＝一．固定コ／タク　　　　　　　　　　　　〜〜〜一・一可動コンタク絶縁支板�`1下部ハネ板一一＼　　連結棒一（セメンンユア一’il，一一｝妾極子　電磁石一コイル　　　図5，2　短絡器の構造Fig．5．2　Construction　of　short　circuiter．高速度電磁接点・岡図5．3　接点保護用　短絡器の外観Fig．5．3　Appearance　of　corユtacts　protect−　ing　ShOrt　CirCUiter．DC剤トル　　　　　　図5，4　短絡器付勢回路　　　Fig．5，4　Exciting　circuit　with　short　circuiter．最大電流20，000A，短絡電流通電期間15サイク1レ，接点間電圧最大値300Vのものである．　この装置は磁化駆動形の電磁接点を用い，その構造，外観および付勢回路はそれぞれ図5，2，5，3および図5、　4に示すとおりである．　作動時間を小さくするため構造」二種々の考慮が払われたが，まず可動部の等価質量（式（3．13）などにおけるMe）を小さくするため，可動接点は純銀製のサイ頭直円すい形とし，固定接点はそれと完全にはまり合うすりばち形とした．ただし固定接点はそのすりぽち形を4分割し，各端子に密着されてある．また接極子は三角柱状のtメン＝Jaユァ積層鉄心を用いた．セメンジュァを用いたのは，この材料の飽和磁束密度が大であって，式（3．13）の（t）a。，が大きくとれるためである．また接極子と可動接点とを固定する連結棒ナゥトなどはすべて高力ジュヲレミ’Jを用いた．電磁石鉄心および接極子はすべて積層鉄心を用いてあるためうず流の影響はほとんどない．　図5．4の付勢回路ではあらかじめコッデンサにたくわえられてある電気的エネル干の放電電流によって電磁接点の初期加速力を与え，接点閉接後の保持力は別な直流電源からの直流電流によって与えているため，電磁石電源は比較的容量の小さいものですむようになっている．＼磁路断面）　　図5、5　接極子の形Fig．5．5　Shape　of　armature．　さてこのような付勢回路および接極子を用いるときの電磁接点の運動を3章に宇えた近似解にあてはめて考えると，図5．5より　　　　　　　　誓一紬θμ誌・…・・……（5・・1）であり，したがってこの場合も3章で述べたように運動　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（295）53ノの能率を高めるためnTe≦1とすると，式（3．8）は　　　　　Te−（24μ畿X・）1／4（鰐／2・一（…）となる．つぎにコ’J≠−Jサの放電電流をt≦1／βで　　　　　　　　　　i≒71。βt　　………・…・・…（5・3）とおく．ここで1。＝E。1／〜／乙76，β＝1／VL・CまたE・1はコーJデンサの放電直前の充電電圧である．接点の閉接を彦≦1∠βで行なわせることは，式（2．13）または式（3．11）より接点閉接直後の接点の踊りを抑制するために必要である．この電磁接点では前述のようにうず流の影響は考えなくてよく，式（4．15）より，L＝N21％1とおくことができるから，式（5．3）は　　　　　　　　　i一γ縛一kt・…一…一（5・・）となり，この式のkを式（5．2）に代入すると　　　Te−（24μo　A方・”le　　　　　　　　　　・Xet＞t2　sinθ）’f4（芸・鷲・（5・・）となる．さらに磁気飽和を考慮し，接極子最少磁路断面んにおける磁束密度をBFとし，それがそこの材質の飽和磁束密度Bmに対しi＝γ1。（電流の最大値）においてB∬＝Bmであるような条件を入れ，さらに前述の条件よりβT，＝1とおけば　　　T・一（24…）囎鵠1（講，ず・’（5・・）を得る．式（5．6）はnt≦1，βt≦1，　R／R，《1，　B、・≦B，、の四つの条件をすべて満足した場合の接点閉接に要する作動時間である．これらの条件より付勢回路の各要素はE・i−（de）1／2B・2（竿）竃（k）1f2N　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（5．7）　　C−24鴫・（　　MeAFsinθ）饗・Xe・嘉・・（5・・）でなけれぽならない．また放電電流の最高値ちは　　　　　　　・p−…−B・A・lkC………・一（5・・）となる．　式（5．6）よりBmを大とし，　Xeを小とし，幼，’1％2tの比を小とすればTeが小となることはただちに理解できるが，m，1　Aysinθはどうであろうか．　m，を小さくしようとして接極子を小さくすればAFもまた小さくなるからである．me！AFsinθ＝∫としてこれを解析した結果では，図5．5における接極子の幅bが大であるほど∫は小となる．また接極子の質量とその他の等価質量とが等しくなったとき∫は最小となる，θに関してはθ＝60度のとき∫は最小となることがわかった．　これらの方針に従って設計した結果，7ne＝0．33　kg，　AF＝1．64×10−3（M2），　n＝1．02×103となった．　54（296）〃＝160840μs接点1C＝56sE4．＝1200V840μs万＝05mm840μs接点2接点31　　1840μs←　　　　　　　　20A接r．后4↓c11ひ9中　　　1／60sec一一タイムマーク　　　　　　図5，6　短絡器作動時間の測定Fig．5．6　Measurement　of　operating　time　of　short　circuiter　　　　　　　表5．1Teなどの計算値竺・・mm・X・・mm・Te・…（・・N　・AT）「’葡階石。ぽ。，，鳥　1；竃1�h巳：1；1｝1；z＊　Xoについては図3．2参照Qs0　　　　　　　6001　　　　　　　800　　　　　　　1，000　　　　　　］．200　　　　　　　　　　　　Ea，（V）図5．7NおよびE。i（＝V2Eac）とTeとの関係Fig．5．7　Relation　between　N，　Eol（＝〜／百Eαc）arld　Te．　式（5．6），（5．7），（5．8）および式（5．9）より　Te，E。1／N，CN2およびIpNを求めると表5，1の計算値が得られる．（ただしγ＝1／2とした．Nは任意に選べるが，それに従ってE。、，Cおよびちも変化するからNの価は他との関連において決せられる．　いまN＝160，C＝56μF，　E。1＝1，650　V，　Xe＝0．5　mmとしたときのこの短絡器の作動時間は図5，6のオシロづラムよりわかるように，いずれの接点も約840　psで閉接しており，しかも閉接直後の踊りもまったくない．この価は計算で求めた価とほとんど一致している．　つぎに多少の踊りを許すとしてC＝一定とし，NおよびE，1を変化した場合のTeの実験値は図5，7のようになった．同図中点線で示す式（5，5）より求めた計算値とはかなりよく一致している．実際にCの価が式（5．8）の条件よりはずれ，βTeが1より大きくなり，式（2．13）の条件が満たされなくなると，接点閉接後の踊りが生じてくる．三菱電機｝・VoL　34・No．24千‘●づ司●トψ、b　　　　　図5、8　点弧回路用短絡器外観Fig．5．8　ApPearance　of　ignitor　circuit　protectillg　short　　　　circuiter．NNkCT　6接点’°スプリング＝イグナイトロン》彗洲1　　点弧ノ←入力イクナイタ　　ー1　　2ms　短絡器接点短絡後のイグナィタ電流主回路短絡電流，　　　　　短絡前の　　　　　　イグナイ　　1／・・sec　1直流出15．6ms‘　　　　喝一一一一一r　　図5，10　6相整流回路負荷短絡時の短絡器作動Fig．5．10　0peration　of　short　circuiter　of　load　shorting　acc三dent　in　6　phase　rectifier　circuit．1ρ1，188AlokV5＿ID｝。kVト　　　　　図5，9　点弧回路用短絡器の接続　Fig．5，9　Connection　of　short　circuiter　for　ignitor　circuit．5、　2　イグナイトロン点弧回路用短絡器　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　荷麟惣�c欝巖鱗生時に，点弧回路の出力側を急速に短絡し，　　イ労イトoッの点弧を停止させて事故による被害を最少限度にとどめるための短絡装置である．事故発生後きわめて急速に点弧回路を短絡することにより事故電流はおそくとも1サイクル以内に減衰させられる．　点弧回路用短絡器の責務としての短絡電流はtry頭値約50Aのセー」頭波電流で平均値は約15Aである．　本器は消磁駆動形の電磁接点でその外観および付勢回路は図5．8および図5，9に示すとおりである．　電磁石の構造は漏洩磁束を減らすためにつぼ形電磁石構造としたが，鉄心には一一部を除き積層鉄心を用いることができなかったのでうず流の影響を少なくするため，鉄心の形状には特別な考慮が払われている．　本器の付勢回路はイづナイトDv整流装置の交流一次電流に結合された2個のCTより入力を得ているから，このCTの限界容量以上の入力は得られない．またそのため電磁石消磁電流の立上がりはほとんど事故電流の立上がりによって決まり，うず流の影響も式（4．16）あるいは図4．7のようになる．　高速度電磁接点・岡　　’r7｝1｛9“一←t（a）　　　ユ7ms司一t（b）C，　＝　4μFら＝8μFL〃＝2H　　　　　（a）点弧回路急速短絡，直流リアクトルL，短絡　　　　　（b）点弧回路遅れ短絡、直流リアクトルLo短絡せず　　　　　図5，11　放送用電源の負荷側セン絡　　　　Fig．5．11　0scillograms　of　fiash　over　tests．　　　　　　　　直定正方向（a＞この装置の概略回路図Fig．5．12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　電圧才妾，点閉才妾期間　　　　　　（b）電磁接点駆動制御回路　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．（c）各部波形　　図5，12　半導体整流器過負荷試験装置　　Overload　testing　device　of　semi．conductor　diode．　交流一次電流がその定格値の何倍に達したならば，電磁接点が作動開始するかを決めるには電磁石コイ1レのタリづを切換えて行なうようになっている．　この短絡器の接極’f一の運動は，入力電流の立上がりが事故電流の立上がりによって決まっているため，3．2節で述べた場合と若一Fことなるが，ここでそれらについて詳述することは避け，実際の作動結果を示すことにする．　図5，10は6相整流回路の直流側短絡事故に際し，この短絡器により点弧回路を短絡したときのオ：JO波形であり，事故発生より約2msでイづナィタ電流は短絡され，事故電流は約1／3サイク1レで完全に減衰している．　本器は現在当研究室で調整試験中の大電力放送局用2万Vイ」ナイトローJ整流装置の保護装置に設置されており（5），たとえば放送電源の負荷側セーJ絡，高圧イづナイト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（297）55Dvの逆弧などの事故に際し点弧回路出力側を急速に短絡すると同時に，直流リァクト1レを高圧イづナイトOvで短絡し，その電磁エネ1レギを分路に放出させ事故による被害を最少に止めるようにしてある．この短絡器の作用効果を示すための模擬実験のオシo波形は図5，11に示すとおりである．　このほか実施例として図5，12に示す半導体整流器過負荷試験装置などがある．6，む　　す　　び　大容量機器の制御保護には確実にして高速度に作動するスイリチを必要とするが，スィリチとしての電磁装置は電子装置に比し信頼性，寿命，容量を大きくとれる点などですぐれているにもかかわらず，その作動速度を速くするには限界があることは否めない．しかし本紙で論じたようにその設計に対し，十分の考慮を払うならぽその限界はかなり縮められ，ここで紹介した実施例で示したように実用上満足すべき高速度の作動を行なうものである．　本紙で求めた電磁接点の運動の近似解では，接極子の作動距離が比較的小さく，接極子の運動にともなう磁気抵抗の変化を少ないものとみなして解いているが，今後1．B．　M．やアナコムなどの電気計算機器を使用し，それらの仮定をできるだけ排除して行けば，さらにすぐれた設計資料が得られるであろう（T）．　稿を終えるにあたり，高速度電磁接点の研究に種々ご指導下された当研究室横須賀前室長，安藤室長，阿部研究員に，またアナコムによる解析にご協力下された真鍋技師に対し深く謝意を表す．　　　　（34−12−5受付）　　　　　　　　　参　考　文　献（1）岡；接触変流機用電磁接点の閉接時間および踊りにつ　　いて，「昭31電連大予稿」261（昭31，5月）．（2）坪井1「振動論」458〜467．（3）　岡：接触変流機接点保護用短絡装置について，「昭32　　電連大予稿」354（昭32，4月）．（4）塚本・岡他：接触変流機「三菱電機」31，368（昭32）．（5）阿部・平塚・竹内他：大電力放送局用2万V密封形く　　ントードィグナイトロン，「三菱電機」31，No．7臨時増刊（昭　　32）．（6）岡1半導体整流器過負荷試験装置、昭34電連大予稿　　356（昭34，4月）．（7）M・J・Kelly他：The　Analytical　Design＆Evaluation　　of　Electromagnets，　Trans．　A．　L　E　E．56−787（1956，　July）．d4（0．1μ0，1μ1M付一x1　　　　0．072　　　　　　1M−25（x1−1）u（x1−1）0．51　21−O．Sx　　50kO595IM＃10，2　　　　0．5M　　　　　　　2．5Mx，．．．」L午t｝，，，，mp　　　　40V　　O．1M　　　　　　幽　　　　2M　　　1−0．5xl＃2κ・1M　　　＃31（tl）　　　＃5　　1M　lM　　M＃8　　　　　（1−O．5x1）　　　　1MO．5　1M　　　　　9　　　1M一x1X1　　　一25（κ1−1）u（κ1−1）＃41M剖；碧〔051（t、1−0．5x】）〕2　　　　M＃7＃6一40V（1−0．5xコ）1M＃10−　（1−O．5xl＞1M代表的な演算増幅器の出力録　　　　アナコムによる電磁接点運動の解析いま磁化駆動形の電磁接点が接点閉接に際し弾性衝突をなすものとすれぽ式（2．3）および式（3．2）より次の式を得る．弗・Sx一歳（Ni（t）％’（x））2−Kぽ・・＠−Xe・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（1）ここでKはきわめて大きなバネ常数でu（　c−Xe）＝1すなわちX＞Xeのときこの力が質量に働く．これで弾性衝突を模擬している．　式（1）に実際の常数を入れ，これをnormalizeした一例は次のようになった．　　　舞一一1蜘・・3・・（　　0．51−0．5x］）h・・）2増幅器出力　　認一…72・1趣鵠π1−1）・（　　0．511−0．5Xl）2漂〕＃1，　　証一1・4・・1−1・・・・…−1・・…一・…3・・（i−X，idi）2〕＃2＃4竺　　　エ＝一一s’Px，　　　　　　　一10，000（Xl−1）u（Xl−1）　　・・・・・・・・・…　一一・・・・…　（2）式（2）をアナコムにて求めるため図1の接続を行なった．また1（tl）＝軌としたときの電流波形を得るための接続は図2となる．　図1および図2の接続により求めた運動の解の一例が先に述べた図2，7である．一器〔一嵩鋤〕一ヱ1一召（x一・）・（・1−1）一一25（x一1）u（x・−1）圭i（tl）＋e・（・一…Xl）一・すなわちe・一一0．51〔tl）（1−0．5Xi）i1＃9　［　　一（0．5Xl−1）＝1−0．5Xl図1計算機接続Fig．1Connection　of　analogue　computer．56（298）一40Vc　　　　　　β　1M　＃131＝〃、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃＿旦　　　　　　1　　　　2　　tl　　　　　　　　　　　　　　　　　C図2　1＝ktlを得る接続　Fig．2Connection　to　obtain　l＝ktl．　　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．21e〈●60−24神戸製作所UDC　621．316．574：621．314．65岩垂邦昭＊Type　DL　High　Speed　Anode　Air　Circuit　BreakersKobe　WorksKuniaki　IWADAREφ　　With　the　enlargement　of　unit　capacity　and　the　increase　in　numbers　of　units　in　parallel　of　Iate，　arc　backfault　current　of　ignitron　recti丘ers　tends　to　augment　considerably−especially　in　the　electro．chemical　industry．　OIlthe　other　hand，　applications　of　ignitron　recti丘ers　in　the　steel　mill　motor　driving　require　continuous　operationeven　though　arc　back　occurs．　Under　the　circumstances，　high　speed　anode　circuit　breakers　for　the　protection　ofpossible　troubles　have　come　to　the　front　with　their　marked　feature　of　quick　interruption　of　fault　current，　Mitsu．bishi　has　developed　type　DL　high　speed　anode　air　circuit　breakers　rated　750　V　2，000　A　having　high　interruptingcapacity，　high　speed　opening，　dependable　operation　and　easy　maintenance．●●1，まえがき　近年ア1レミ精練などの電気化学工業直流変成設備に使用される水銀整流器は，その単器容量が大きくなるとともに，その並列容量も増加の一途をたどっている．その結果整流器が逆弧したときの故障電流を，できるだけすみやかに限流：Je断し，回路の関連機器への障害を最小限に食い止めることが，ますます必要となってきた．また最近水銀整流器が，製鉄ミ1レなどの静止レオナード装置で，電動機駆動用電源として多く用いられるようになってきたが，これらの用途では水銀整流器が逆弧したときにも圧延電動機を連続運転することが，厳密に要求されている．これらの設備で逆弧保護に，陽極：JP断器を用いた陽極汁断方式を使用することは，従来の逆弧保護方式に比べて数多くの利点をもっている．当社ではこのため，さきにDL形陽極＝JP断器を開発し，すでに30数台を納入して好成績で運転しているので，以下陽極升断方式の利点，陽極＝」V断器の性格について述べ，あわせてDL形陽極：」P断器の構造性能の大要を紹介する．2．陽極シャ断方式の利点　大容量水銀整流器変成設備の逆弧保護方式としては，従来おもに図2．1（a）の回路が用いられてきた．すなわち整流器用変圧器の一次側に交流：JV断器を置き，整流器直流側には逆流保護用直流高速度＝」？断器を置いて，これに交流側高速度過電流継電器による格子＝JV断を併用する方式である．整流器の逆弧はいうまでもなく逆弧タックを通しての交流側および直流側の短絡であるから，上記の方式では逆弧：JV断のために，交流側升断器の　＊技術部イグ口逆流用直1↑（a）　　　　　））））））陽極シヤ断器イクナイトロン　整流器シヤ断器）直流・・醒↑（b）　　　　　　図2．1水銀整流器逆弧保護方式　Fig．2．1　Protectlve　system　for　mercury　arc　rectifier　　　　　　　　　　arc．back．開路（これには健全相の格子シャ断が併用される．）による交流側故障電流の升断と，直流側高速度：Jk断器の開路による直流側故障電流の：」？断がかならず必要であった．　これに対して陽極＝JP断方式では，図211（b）のように整流器用変圧器の二次側と水銀整流器各陽極問に挿入された陽極＝」V断器が用いられる．この方式では水銀整流器が逆弧したとき，陽極：JV断器の逆弧相単位＝JV断器が＝JV断動作を行なうことにより，交流側および直流側からの故障電流はともに＝」e断されることとなり，交流側および直流側：vv断器の開放はかならずしも必要としない．陽極：」P断方式は従来の保護方式に比べつぎの特長をもっている．　（1）陽極：」V断器の使用により交流側および直流側か　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（299）57電、士〃1し逆弧相陽極電流陽極シャ断器引はずし電流目盛07・　　　　　　　　　　一時間ろ0正極用高速度シャ断器引はずし電流目盛直流側よりの逆流　図2，2　逆弧相陽極電流と直流側　　　逆流の立ヒがりの比較Fig．2．2　Comparison　of　wave　form　of　arc　back　anode　current　with　DC　back　feed　current．路ではすみやかに逆電流が立上がり，＝JP断器の引はずし電流目盛に到達するが，直流側の逆流の立上がりは遅れて，T2時間後にはじめて正極用直流高速度＝Jle断器の引はずし電流目盛に到達する．したがってこのことは，陽極：JV断器のほうが本質的に＝」？断器動作までの死時間が短くなり，早く：JV断動作を開始することを意味している．　b．陽極升断器を使用することにより，逆弧相以外の健全陽極から逆弧ターJクに流入する交流側故障電流も逆弧相単位：JV断器の動作により迅速に：JV断されるので，健全他陽極の過負荷による誘発逆弧の発生も最小限に押えることができる．　c．　整流器単器容量が大きくなると直流側負荷電流も増え，正極用直流高速度：JV断器の動作速度を大きくすることは比較的困難になってくる．これに対して同一整流器容量に対する陽極：」e断器の単極通電容量は，直流側の数分の1（たとえば二重星形結線のぼあい1／2〜／3）となり、：vp断時の高速開離は比較的容易に行なうことができる．　（2）整流器が逆弧したときにも負荷に対する連続給電が要求されるばあい，陽極：」V断方式では単器整流器で逆弧相だけの欠相により連続給電を行なうことができる．従来の保護方式では前に述べたように，逆弧の発生とともに交流側および直流側＝JP断器の開放がかならず必要であり，逆弧器は系統から完全に切離されてしまい，連続運転を行なうためにはかならず並列器が必要であった．陽極シャ断方式の使用により単器整流器による欠相連続給電が可能となり，このことは製鉄ミ1レの静止レ才ナード装置などのばあい，とくに有利な回路構成を行なうことができることを意味している．　58（300）らの逆弧電流はともに迅速に＝ve断され，回路の障害を最小限に留め，整流器用変圧器，整流器などの回路機器の保護を向上させることができる．これはつぎの理由によるものである．　a．　整流器が逆弧したときの故障電流の立上がりは一一般に図2．2のようになる．すなわち逆弧の発生とともに逆弧陽極回　丁、時間後に陽極　（3）陽極：JV断方式では逆弧のとき逆弧相の単位：JV断器だけが＝vp断動作を行なうので，逆弧タックの識別が容易にでき，保守を向上させることができる．3，陽極シャ断器の性格　陽極：JP断器はその各単位＝JP断器がそれぞれ水銀整流器の各陽極回路に挿入され，常時は一方向に脈動する陽極電流が流れている．また各単位＝y？断器は水銀整流器が逆弧したとき，逆弧相に流れる逆流に応動して急速に＝Jk断動作を開始しなけれぽならない．逆弧のとき逆弧極を流れる電流は，交流側および直流側からの故障電流の合成されたものであり，0点を通過することはない．したがって陽極＝Jk断器は故障回路にアーク電圧を挿入し，故障電流を強制的に減流して：」ヤ断する形式の：JV断器でなけれぽならない．これらの事情から陽極：JV断器には直流高速度升断器と類似の性能が要求されるが，しかしその設計には直流高速度升断器に比べ，なお多くの特殊性を考慮する必要がある．以下にこれらの点について述べる．　（1）陽極：Jfe断器各単位極の常規通電電流は1サイク1レのうちその1／3を通流する脈動波形である．このことは単純な直流に比べ，温度上昇の点で相当苛酷である．　（2）水銀整流器の逆弧のもっとも起りやすい時期は，陽極の通電期間から非通電期間への転移時期である．そ流　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　電気角　（度）　　　　図3，1逆弧陽極電流および回復電圧波形　Fig．3．1　Wave　form　of　arc−back　anode　current　and　　　　　　　　　recOVery　VOItage．してこの時期に生じた逆弧がその第1波高値がもっとも大きくなり，その電流波形はほぼ図3，1に示すような脈動波形となる．そして逆弧電流波形の第1の谷は逆弧発生後約1サイク1レ後に現われる．この時期には図に示すように回復電圧も低いが，この時期が過ぎると逆弧電流はふたたびその上昇率が急＝Jユvとなっていっそう増大し，したがってまた＝」？断器にとっても＝」？断しにくい条件となる．そのため陽極＝vヤ断器は逆弧開始とともに急速に開離動作を開始し故障回路にアーク電圧を挿入し，こ　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．24φto（●φ■、じの時期をとらえて逆弧開始　　トー　．1，600−一　一一後1サイ7）レ以内に：」V断を　　1　　　　　　　　　．完了することが必要となってくる．　（3）逆弧陽極回路の故障電流の立上がりは，それが交流側および直流側故障電　　　　　　　　　　　　　　流の合成であるため，その　盤上昇率はきわめて大きいものとなり　10−12×106A／s　　トー一一　・1，635　−・＿一＿にも達する・そのため陽極　　　　　図4，1：JV断器の引はずし機構は，　　　Fig・4・1この急：Jユ’Jな逆流の立上がりに対しても積極的に高速開離を行なうものでなければならない．このことは高速開離を行なうために有極性保持電磁石機構を使用している：Jk断器のばあい，とくに注意する必要がある．　（4）水銀整流器が逆弧したとき，逆弧相を流れる故障電流のほかに，健全相とくに逆弧極と同一星形結線に含まれる他陽極には，大きい交流側短絡電流が流れる．陽極＝J？断器が逆弧相だけの升断によって健全相で連続運転を行なうためには，健全相の単位；JP断器はこれら電流の急変によって誤動作をすることのない構造でなけれぽならない．　（5）陽極＝JV断器の使用個所は一般に化学工場など長時間連続運転の要求される所が多い．これらの工場であらかじめ計画された所要の期間連続運転を行なうためには，その機構などはきわめて信頼度の高いものでなければならない．　DL形陽極升断器はこれらの点について十分考慮された構造になっている．以下DL形陽極＝Jk断器の構造性能の大要について述べる．一’一一　　一．1，310’−530−一1　DL形陽極升断器外形寸法図Outline　dimensions　of　Type　DL　anode　　　clrcuit　breaker．4，定格および構造の大要　DL形陽極升断器のおもな定格をつぎに示す．陽極：Je断器の定格電圧および定格電流の表現については，その使用個所の特殊性からいろいろの方法が考えられるが，NEMA規格および現在審議中のJEM工業用直流高速度シャ断器規格では，それぞれ整流器直流側電圧および単位＝JV断器の陽極電流実効値で表わすこととなっている．　　定格電圧　DC　750V　　定格電流　2，000A　　操作制御電圧　　DC　100　V，200V　　投入操作方式　　電動操作　DL形陽極：JV断器はアスNスト板ヒに取付けられた6　DL形陽極：Jk断器・岩垂　　　　　　　　　　　　図4．2DL形陽極汁断器　　　　　　　　　　　　　　DC　750　V　2，000　A　　　　　　　　　　　Fig．4．2　Type　DL　anode　circuit極の単位シセ断器，6　　　　　　　breaker．　　　　　　　　　　　　　　DC　750V　2，000　A極に共通の投入操作機構および制御盤とからなっている．水銀整流器の各陽極回路に接続される各単位：JV断器は，おのおの独自の有極性保持電磁石からなる保持機構をもった別個の：JP断器である．投入機構は6極に共通の操作電動機をもち，投入操作により開放極だけが閉合極になんら影響を及ぼすことなく投入される構造になっている．図4，1にDL形陽極：JV断器の外形寸法図を，図4，2におなじく外観を示す．5，構　　造　図5，1に単位；J？断器構造説明図を，図5，2におなじく，消弧室および保持電磁石＝J・ヘィ板を取はずした単位升断器の外観を示す．十十サr−r−÷消弧室／固定アーク接触子一一吹消コイル」工民1　一11蟹蟻ひ　oち1フ骸7〜β、’可動接触子≡，ン一固定主接触子‘一一　　寸工一一一加速バネ放ばね合レパーO、2＼、　、Φ11　　　ノピ「凡＿ごL≡＿接極子接極子バネ亡メ∫一一／一一一．ヒ≡三≡・ッグルリンクE三三二三≡「三二≡　トリがランチレバー＝二三：三一三≡三⌒保持電磁石z7元三一一一二⊃1一‘　一十引はずしコイル図5，1　単位：JV断器構造説明図Fig．5．1　Pole　unit　construction．（301）59図5、2　単位：JV断器Fig．5．2　Pole　unit．　5，1接　触部　接触部は主接触子とアーク接触子とから構成されている．固定側アーク接触子は銀タンづステッ焼結合金の接触片をもち，その背後に銅クOム合金製の円筒状のフイ調が取付けられている．このアーク接触子はフィッガ部分で固定スリーづに外挿され，その先端で固定スリーつの根本の外径の太い部分と接触し，ここでアーク接触子から固定スリーづへの通電が行なわれる．固定スリーづはその内部にバネが装着され，：J？断過程で主接触子からの発弧を避けるために必要なアーク接触子の追随動作を与えている．固定主接触子はその周辺にミジを切りフィーJh”を構成した銅ク0ム合金製の円筒状固定部分と，この固定部分の開放端に内挿されて，可とうフィンガでささえられた円板状浮動部分とからなっている．円板状浮動部分には円輪状の銀特殊合金接触片がoウ付され，固定円筒体の内部には通電に必要な接触圧力を与えるためのバネが込められている．アーク接触子にはその下面にL字形の：Jユウ動クツがあり，その底面は主接触子固定部分に接触して，＝JP断のさい主接触子からア’一一ク接触子へ＝」V断電流が移りやすい構造となっている．可動側の主接触子とアーク接触子は一体の銅ク0ム合金母材から形成され，可動部分を軽くするために2枚の銅条をそのまま用いた可動接触子腕の上端に固定されている．可動接触子腕から　　　　　　　　　　　　　　固定t−J・J’への通電は図5．3　消　弧　室Fig．5．3　Arc　chute60（302）可とう銅帯によらずに，その軸部分で軸に沿った圧縮バネによって接触圧力を与えられている銀厚メっ千対向面で行なう形式とした．この方式は可とう銅帯を用いる形式に比べ，可動部分の重量を軽くしまた接続部のスベースがきわめて小さくて済む利点がある．　5．2消弧装置　消弧装置は消弧室，吹消コイ1レおよび吹消鉄心からなっている．消弧室の外観を図5．3に示す．写真に見られるように消弧室はアークの長手方向に適当な間隔をおいて配列された多数枚の消弧板と，その両側方に配置された積層鉄心の磁極とからなっている．消弧板は特殊耐熱磁器形造物で，下部に先細のV字形の切込があり，その断面は両端部に突起をもったコの字形をしている．この消弧板端部の突起は，アークの触れる場所に他の絶縁物を露出することなく，隣接板との間に必要な間げきを設定するのに使用されるとともに，消弧板自体の機械的強度と熱容量を増すのに役だっている．この消弧板から構成された消弧室は，熱衡撃に強く吸湿性が少なく絶縁にすぐれ，多数回の：JV断に耐える能力をもっている．消弧室の両端にはそれぞれアークホーンが取付けられており，固定接触子側アークホーvは吹消コイ1レのクリっづに接続され，可動接触子側アークホー−」はフレームの上端に固定される．　つぎに：Je断過程を説明すると，逆弧のときアーク接触子の開離に伴って生じたアークは，1レーづ電流による上昇作用によって消弧室内に伸長され，その足がアークホー一・vに到達する．固定接触子側アークホー−Jへのアークの到達によって消弧室後方の吹消コイ】レが励磁されると，磁極を通して消弧室内に強力な吹消磁界が生成される．アークはこの磁界により消弧室内で上方へ駆動され，消弧板のV字形のミジの中へ伸長冷却され，ア’一一ク電圧を上昇し故障電流は：」V断される．　消弧室は3本のポ1レトをはずすことにより支軸の回りに簡単に回転でき，接触部の点検は容易である．また各極の間には図412に見られる相間パリ？が挿入され，逆弧：J？断のさいにアークが隣接極にセーJ絡するのを防いでいる．　5、3　有極性保持電磁石　各単位シ？断器は引はずしバネに抗して接触子を閉合状態に保つために，直流高速度：vヤ断器に一般に用いられているのとどうようの有極性保持電磁石をもっている．図5，4に保持電磁石の磁路構成を示す．常時主回路を流　　　　　　　　　　　　れる陽極電流による磁束は，　図5，4　保持電磁石説明図Fig．5．4　Holding　magnet　　　　circuit．接極子で保持コイ】レによる保持磁束に加わり，接極子保持力を増している．整流器の逆弧によワ主回路に逆流が流れると，その磁束は接極子で保持コイ1レによる保持磁束を打消し，接極子三菱電1幾・Vol．34・No．2（φ■ψ4●o■は引はずし力によって接極面を離れ，升断器は急速iZC・・Jt’断動作を行なう．接極子の高速開離のために保持電磁石固定鉄心は特殊な積層方法を使用し，引はずし力に対して接極子を小形軽量にしうる構造とした．また各単位：Jh断器は盤面上に近接して配列されているので，その保持電磁石は他極を流れる主回路電流の干渉を比較的受けやすい構造である．逆弧のとき健全相の保持電磁石が，他極を流れる故障電流の干渉を受けて誤動作するのを防ぐため，保持電磁石にはおのおの磁気升ヘィを設けて他極からの磁気干渉を防ぐ構造とした．　5‘4　単極機構部　この＝Jk断器は従来の直流高速度：」k断器の機構と異なり，機構部にラリチを使用した．強力な引はずしバネに対して保持電磁石の必要とする保持力を減少し，保持電磁石を小形にするためである．機構のレパー類は強靱材料の使用により小形に構成された一対のト・vj）レリック，トリガ，ラリチレパーからなっている．卜vク）レリーJクはその一端が可動接触子腕にあり，他端は常時固定しているトリガの上端にある．トリガはその下端に針状ころを使って取付けられたトリガピッをもっている．ラ1リチレパーはその一端にトリガじッに係合するステライト張りのラっチ面をもち，他端に接極子が取付けられている・　つぎに：Je断器の動作を説明すると（図5，1参照），閉合状態ではヲ・チレパーの一端にある接極子は保持コイ1レの付勢により保持電磁石接極子面に吸着され，トリク1レリックは伸長位置にあって可動接触子を閉合状態に保っている．この状態で接極子には，可動接触子腕に働く開放バネ，加速バネの引はずし力と，接極子に直接かけられた接極子バネの引はずし力が加わっている．＝Je断器を流れる逆流により保持電磁石吸引力が減少すると，接極子はこの引はずし力により接極子面から開離する．接極子の開離とともにうリチレll−一はその支軸の回りに反時計方向に回転しその左端のラリチがはずれる．これに伴い開放バネ，加速バネによって強力な引はずし力を与えられている可動接触子腕は，トリガとともに反時計方向に回転し，接触部を開き，ストリパに当るまで開放動作を行なう．この開放過程の終期にト’pti］レリックはひねリパネによって崩壊し，トリガは原位置に復帰する．同時に引はずし力を取り去られたラリチレ／t−一一も復帰バネによって時計方向に回転し、接極子はふたたび接極子面に復帰して，：JV断器は開放状態となる．　閉合レパーはその中間に緩衝バネをもった二重レパーからなっている．第1のレ／t・一・はその背面で6極共通の絶縁クロスパーに取付けられ，第2のレパーはその先端にo一ラがあり，閉合過程でトっdi）Vリvクを閉合位置にまで移　DL形陽極’」？断器・岩垂動させる．閉合レパーがこのように緩衝バネをもった二重レパーになっているのは，6極の単位：J？断器の投入にあたって各極間に可調整部分を提供し，また投入のときの機構の無理を避けるのに有効である．　5，5投入機構　投入機構は15　kW直流電動機，ウt’一’ム升減速装置および投入妃からなり，投入レパーによって単位＝J？断器閉合レパーを結ぶ絶縁クoスバーに接続されている．この＝JV断器の投入機構は前に述べたように，開放極の単位：JV断器だけを閉合極に無関係に再投入することができるようになっている．このため逆弧後の再閉路のときなど1極だけの単位：JV断器を投入する機会があるが，このように投入負荷の軽いときにも投入速度をほぼ一定にして機構の停止位置をそろえるために，電動機軸には遠心力づレー’tが設けられている．6，試験結果6，1直流シャ断試験750Vおよび1，500V直流回路で多数回のシャ断試験　　「．・　　1131500A　一一　　■2，180Vシヤ断器端子電圧750Vシヤ断電流ト　ペ16．7ms　　　　　　　　13・1・m・山　　　　　図6，　1　直流：JV断試験オ＝JロクラムFig．6．1　0scillograms　of　direct　current　interrupting　tests．を行なった．そのオシoクラムの一例を図6，1に示す．：v・断試験後も：JV断器主接触子消弧室の荒れは少なく良好な状態であった．　6，2　人工逆弧試験　逆弧回路での升断器の特性を調べるために人工逆弧試験を行なった．試験は並列整流器のあるぽあいのほか，，・msM1F±es一一一込　図6‘2　並列整流器のあるばあいの人工逆弧試験回路Fig．6．2　Test　circuit　for　simulated　arc−back　tests　with　　　　　　　　　the　parallel　rectifier．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（303）61　　　　　　　　　　　ト　ヨ一　　　600V直流電流3，550A陽極陰極間電圧mpill；eseegee！1時間一・167ms　　　　　　　　　　陽極ンヤ断器保持電流「　’：　鵬；藷・．　　．．・　　　　　　　1．　口3．2ms　　　Y相電流図6，3　並列整流器のあるばあいの人工逆弧試験オシロタラムFig．6．3　0scillograms　of　simulate（l　arc−back　tests　with　　　　　　　　the　parallel　rectifier．ACB一一直流リアクトルACB！DS　L図6、　4圧延電動機負荷のあるばあいの人工逆弧試験回路Fig．6．4　Test　circuit　for　simulated　arc−back　tests　with　　　　　　　　mill　mOtOr　IOad．に，とくにこの升断器を静止レオナー・　F装置に使用したばあいの特性を検討するために，整流器に圧延用電動機を負荷として接続した回路についても実施した．　（1）並列整流器のあるぽあいの人工逆弧試験　試験回路を図6．2に示す．図に見られるように整流器に逆並列に整流ターJクを接続して等価逆弧回路とした．この試験のオシロクラムの一例を図6，3に示す．：」・1・断器は13．2msで第1波高値17，000　Aの逆弧電流を＝」e断している．　（2）　電動磯負荷をもつばあいの人工逆弧試験　試験回路を図6．4に，電動機が全負荷運転中に人工逆弧を発生させたばあいの1・Job’ラムを図6，5に，電動機が無負荷運転中に人工逆弧を発生させたばあいのオ：J口づラムを図6．6に示す．これらの1・■ロララムから見られるように，陽極：JV断器はいずれも良好な＝J？断特性を示し，健全相の誤動作もなく，電動機は逆弧時にも連続運転を行ないうることを確認した．7，む　す　び以上DL形陽極＝」V断器についてその構造性能の大要62（304）「T　　　　　　　　−一；時間　　　陽　ンヤ　”　子　圧百＝＝＝　＝＝　2＝　E11XEZdiiZi＝　：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト　キモドを　ドせ　図6，5圧延電動機負荷（全負荷運転中）のあるばあいの　　　　　　　人工逆弧試験オシロづラムFig．6．5　0scillograms　of　simulated　arc．back　tests　with　　　　the　mill　motor　in　full　load　operation．WXYV一　　　　　83msZ「．1一時間図6，6圧延電動機負荷（無負荷運転中）のあるばあいの　　　　　　　人工逆弧試験オ：」ロづラムFig．6．6　0scillograms　of　simulated　arc・back　tests　with　　　　　the　mill　motor　in　no　load　operation．を述べたが，その特長を要約すると，　（1）適切な構造の消弧室を使用し各極間に相間パリ？をもっているので，＝Je断容量が大きい．　（2）強力な引はずしバネ，軽最に構成された機構部をもちシャ断速度が速い．　（3）逆弧のとき健全相の：Jle断器は誤動作しないようとくに考慮された構造となっている．　（4）投入機構は閉合極に影響をおよぼすことなく，開放極だけを再閉合しうる構造である．　（5）機構部には不銃鋼を多用し，化学工場など腐食性ふんい気中で使用しても信頼度が高い．　（6）：JP断による接触部消弧室の損耗は少なく保守が簡単である．　などをあげることができる．　またDL形陽極シャ断器を用いた陽極シャ断方式は，　（1）逆弧電流を迅速に＝JV断し，逆弧による回路の関連機器への障害を最小限に留めることができる．　（2）逆弧のときにも整流器の連続運転を行なうことができ，圧延用静止レオナード装置など連続給電が要求される設備に使用して，きわめて有利な回路構成を行なうことができる．　などの特長をもち，最良の逆弧保護方式ということができる．三菱電ue　・　Vol．34・No．2（φ鬼θ4●60−25トランジスタ搬送電話端局装置無線機製作所北垣成一：・室田UDC　621．395．44：621．382．3慎＊・篠原博＊Transistorized　Carrier　Telephone　TerminalEquipment，　Type　MX・3TElectronics　Works　Seiichi　KITAGAKI・Shin　MUROTA・Hiroshi　SHINOHARA痴4　　To　transistorize　various　electronic　apparatus　is　a　general　trend　rapidly　growing　everywhere．　Mitsubishi　hasbeen　developing　transistorized　carrier　telephone　terminal　equipment　for　microwave　circuits　and　has　suppliedmultiplex　equipment　of　the　kind　with　a　capacity　of　60　channels　to　the　Kanto　Regional　Construction　Boardtogether　with　7，000　Mc　SS−FM　microwave　radio　communication　equipment，　the　result　being　very　satisfactory．The　equipment　is　provided　with　transistors　instead　of　electron　tubes　in　active　circuits　and　also　printed　boards，which　features　the　installation　with　compact　arrangements，　reduced　floor　spaces，　increased　reliability　and　highstability　yet　with　small　power　consumption・、ひ1，まえがき　近時，各種電子機器のトラ滅スタ化が急速に進められている．当社もかねてからマイクロ回線用搬送電話端局のトラー」」’スタ化の開発を行なってきた．今般，関東地方建設局へ，東京一野田一赤城一相俣回線用として7，000Mc帯SS．FM方式60通話路容量の多重無線通信装置を製作納入し，昨年5月末以来順調に運転されている．この回線に使用の搬送電話端局装置はトラーJJiスタならびにつリット板を用いた小形実装の当社第1号実用機であるので，ここに，この装置の概要を紹介する．2，設計基準　この装置は国際的に採用されているCCITTの勧告する多重搬送電話方式に関する諸規格を基準とし，国際回線と同等の性能を有するよう設計されたものである．経済的な設計の基準に重大な影響を及ぼすものは雑音であるが，この雑音を装置を構成する各機器に妥当な値に配分することが装置設計の主題である．　この装置はCCITTの規格に従って装置雑音を3リvクにつき2，500PWすなわち一56　dbとして設計されたものであり，1リーJクではその1／3の830PWすなわち一61dbとなる．発生原因によって雑音の種類を分類すれば下記のとおりである．　（ユ）基本雑音　トランづスタ雑音，抵抗の熱雑音，およ　　　　　　　　　び搬送波漏洩による雑音　（2）非直線tズミ雑音　変調器，増幅器などの非直　＊機器製造部　　　　　　　　線ヒズミによる雑音　（3）反転漏話雑音　oハ器減衰量の不足および不純　　　　　　　　搬送波による雑音　（4）直線漏話雑音　不純搬送波，搬供回路回り込み　　　　　　　　漏話，および架内，架間の布線など　　　　　　　　の漏話による雑音　（5）その他の雑音　架間その他局内布線による漏話　　　　　　　　および電源などの外来誘導雑音　これらの雑音の種類に対し，合理的に雑音量を割当て必要な特性規格を満足するように設計された．表2、1はこの装置の雑音配分を示すものである．全割当雑音電力　　　　　　　表2．1雑　音　配　分1語3嚥∵ド当響当　　　　1−　一一一　　　　　一　　　　　　　　　　　　．　　一　　．一　　　　一　‘　　　　反　　転　　漏　　話　　雑　　音　　　　　　　　100　　；一一s警豊議魏菖一l　l：1−一‘　　　　　　　小　　　　　　計　　　　　　　　　　　　710830PWの残余120　PWは余裕として保有するものである．3，周波数変換方式　この装置の周波数変換は大別して通話路変換，前群変換，群変換に分類される．通話路変換で0．3〜3．4kcの音声周波帯域3個を12〜24kcの基礎前群（B−PG）に変換し，前群変換で4個の基礎前群を60−108kcの基礎群（B−G）に変換する．この基礎群周波数配列は国際的に採用されているものと一致する．　群変換では基礎群5個を60へ316kcの伝送帯域に配　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（305）63　　　　　　　12　　16　　20。為一換tΣ⊥」ン　　　　　　　　12　　　　16　　　　20　　　　24　　　　　　　　Ch　l　　　Ch2　　Ch3O510　　　　15　　　20　　FREQ　iN　keB、芸≒、・畷25　　　�h　苧　1981！060　　　72　　　84　　　96　　　　　　　108　　　PG3　PG2PG4　　　　　　PGI0　　19　　ご0　　30　　40　　bO　　bO　　70　　80　　90　100　110　120　　　　　　　　FREQ　IN　kc　　　壁≡≦芝ジリ　　　　　しU　　　Lu8112　　1EOIじ4　2］22］6　　264268　　316　　　　　G，　　　　　　G2　　　　　Gイ　　　　　　G，　　　　　　G二050　　　　　　100　　　　　150　　　　　200　　　　　250　　　　　300　　　　　350　　　　　　FREQ　IN　kc　　　　図3．1周波数配置図　　Fig．3．1　Frequency　allocation．列して，60通話路を構成し無線装置に接続する．受信側では各変換過程で上記と逆の復元が行なわれる．図3，1は各変換過程を示したものである．4，構造　この装置の構造は図4，1に示すとおり，当社で新しく設計開発した箱体構造のGT形実装方式を採用している．小形実装とするためのもっとも重要なことは装置機能の安定化であり，回路方式の合理化と部品の安定度の向上によることはもちろんであるが，とくに実用上の見地から機器の取扱い，保守の容易なことを主眼とした．　　　　　　　　　　　（1）架構造　図4，1MX−3T形　搬送電話端局装置Fig．4．1　Type　MX−3T　carrier　telephone　multiplex　terminal　　equipment．64（306）　この装置に使用される鉄架は高さ2，750mm，幅520　mm，奥行225m皿の薄鋼板製の箱体構造である．架は保守調整がすべて架の前面でできる片面実装であるから，2架を背中合わせ配置し，両面実装として，あるいは，施設場所の条件によっては壁面に密着配置することができるなど占有床面積をいちじるしく節減することができる．　架には標準フレームを100mm間隔で実装し，その上部に架上端子板，警報KJレ，ラッづ，下部には電源接続端子板および電源盤を取付ける構造になっている．　（2）フレーム構造　架には亜鉛タイ拝スト製のフレームをたな状に着装し，各バネ1レの挿入ガイドならびに取付支持を行なうとともに，後部に鋼板製のづラづイン端子保持金具を実装するバネ1レの位置によって任意の個所に取付けることができ，バネ1レの挿入によって端子接続が行なえるようになっている．　つレームのガイドレールは単位バネ1レ（幅が全体の1／12で1枚幅と呼称する）が12枚挿入できる構造になっており，2枚・3枚……12枚幅バネ1レカミ任意の組合わせで実装できる．　（3）　パネル構造　この装置に使用されるバネ1レはバネ1レ本体，づリーJ卜板および：J−Jレド板により構造される．バネ1レ本体は前面バネ1レとワク組とにより組立てられ，ワク組の下部は前述のフレームのガイドレーJレに沿って挿入できるようにし，ワク組の後面にはつラクィッ端子を取付ける構造となっている．　づリット配線を施した基板に各回路部品を実装し，これをパネル本体の側面に取付け，づリット面に：J−・1レド板を取付けるようになっている．　前面バネ」レの高さは100mmで，幅は単位幅37．5　mmの整数倍（1〜12）になっており，ワク組の奥行は168mmである．図4，2はバネ1レの外観である．翻図4．’2　バネ1レF三g．4．2　PaneL　各回路部品は小形化をはかり，点検，修理が容易なように実装配置を考慮しており，づリ’J卜面には取付回路部品の記号が印してある．　この装置の通話路数は最高60Chであるが，24　Ch以下の容量であれぽ全装置を1架に収容することができる．すなわち全トラフジスタ化によって真空管方式の場合に比し，同一性能を具備し，実装は約1／4に，消費電力は約1／10程度である・5，回路構成　この装置の回路構成は図5，1に示すように真空管方式のMX−3形（1）とほぼ同様であって，通話路変換部，群変換部，搬送電流供給部，および電源部より構成されている．そのおもな相違点はMX−3形においては，音声増幅器と受信信号回路を同一一の真空管で共用していたが，この装置においては，トラッジスタ化の第一過程として，信号動作をより安定ならしめるために受信信号回路を別個　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．2（φd4●◎A》　2　十　ltに1−L＿「＜1ト18：L一ξ田＄�n　　゜”10「；1弓．」　2　十「竺19L．ξ田9一＋卜、」　図5，1　回路構成図Fig．5．1　Block　diagram．会△＿一」　　　　　　　　　　（　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロコ1＞「工1　「三　L＿＿＿　　　＜一一一　．一　　　　　　　　　　＜一一一一一＿一一一＿＿＿＿＿。「自w　　　＿＿＿一一一一　＿＿」1苫o8繰m田．6　　1　　「⊥「α〕1日q）I　l　「−8［Σ1°1　　　　　　1−］　　　　　　　　，　｝　　　　　　　　　　　　　　　1　1　　　　　　　　　　　c）1目…一　二］　　　　　　　　　　∨「一一一コo−一　一、‘　　〔L‘　　　　　　‘1　Σ！　▽　　II　＜「　∨　　II　川　　　　1：Zl　　　I　1　‘　‘　I　I　l＿」L＿図　1　：　L＿＿　1臣16｛　I　L＿一　　　］　　　　1　IL＿1α〕Io二｜一一「一一L＿巳L已｜　　　「　　　＿」　　　一　　　トー　IL＿＿＿＿＿」L−＿　［　I　I　「＜！←［⊂コ1　！　‘s一一一「　鵠s°°1　　　や這qて｝u「）＿JN竺NZN　　公　　工一一一一一一一→＿＿＿＿＿一一＿　　一一一＿一一　　工　一一一一一　一一　　　−　　　　　　I　　　　　　l　　　　　　I　　　　　　l　　　　　　‘　　　　　　1　　　　　　1　　　　　　1　　　I　　　l　　　I−一一＿」6　£081　一→oo⊆q苦e巴od江δ匹　　　　　　　　　　　　　Σ一一］　　　　　　　　　山一一　　　l　　　　　　　　　　　　　　OI　　　｜　　　　　剖1一］3工3正e江山の⊃Lo〔L　　ヒ　　Z　　⊃　　l　　o　　巳江I　I　I　I　L　　図念工一一一一一一一⊂ノ　o　　o　　oば∠　＿￥　＝　＿￥Ooo��　寸N　O（♪　oo一　ぐv　ro　マ　　　　　1　　　　　　　L＿　　　‘　　　；＜；昌念　　一＿＿「　一一　　　　図　　e　　工一　　一一＿＿」　し　I　I　l　I　l　1−一　→一一、　　　1顯　一一一→∈◎　qβoτ）oOo廿ひo⊂刈�I　「−　i−一一コ　lr−−　　　I　　　I1　　　　　　　　　Σ‘‘　　　　　　　　　　　L山II　　　　　　　　　　　〔⊃1一一r　　　　　　　　　1　‘　　　　　　　　　　　　　　　「一一一1111　　　　「一　一一コl　　　　l　　　　　I［　　　Al　　　　　　　IOJ　　ml　　l」：　　兵：O　　Oじ　Ic）1≡1口こ1　　　＿．一一I　　　II　　　‘レ4　　　　〔と　　　　　［1L）　o　o＜　∈　　「馨L　　　＜「　　　　〉「　　　　　　　　　一図　一一巳一」1　　〔ヒ1　　　1望：　　≡1叶　　　　lI　　　　トI　　　　　Il　L��二cv　　百つ1　　［工：　　　」：o　　o　　　ヒ　　　Z　　　⊃　　　1　　　⊂　　　oO　　O　　⇔べ∠　＿ピ　＝u7）u7）　uうog　oo　ooのσ、ζつ一　一　CMo一　ぐN一　　一　　らト・CO（ハ寸　ur）�I一　ト」　の工O×「一一〇‘＜1一ブL＿＿　　　匡　　　く　　　o　　　l　　　�t一一一一　　　　5q」　　��コOoON−一一声ざ　　　　三＿一一一一一一一一一一一一一一一　一一一一一一　　Z　　　　　　　　　　Z　　ト　　　　　　　　　　cζ　　マ　　　　　　　　　　6　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　エ一一一　　一ξ§詰o−oっ一　：　」＜　　　x⊃匡　　　6　　　　正一一αコ「一一一　一一一一一　　　　一一一　一一　　　Z　　　oコ一一一一一一　　一一　　工o　　　　　　　　白コ＿　＿　一一　＿一＿＿＿　一＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿」　　　　　　　　　工トランジスタ搬送電話端局装置・北垣・室田・篠原「F−一一一　　1ヒ　　　　　　ヨ　葛　8　§　自　£　警G8　Ee986！9891？1？≧？？？？？18一止§；§＆に分離したことである．6．性　　能　この装置の主要な電気的性能は下記のとおりである．　（1）伝送方式　　搬送波阻止単側帯波伝送方式　　　（SSB）　（2）通話路数　　最高60通話路数　（3）　伝送周波数帯域　　0．3〜316kc（打合電話回線を　含む）　（4）音声通話路有効伝送帯域　　0．3へ3．4kc　（5）信号方式　　音声帯域外3，850c／s相当周　波数（3通話路基礎前群周波数　において15．85，　19．85，　23．85　kc）　の1周波方式とし，市外タイ†／レ　方式，16c／s　I」−Jtijウッ方式に使　用できる．　（6）標準レペ）レおよびイ“Jte一　　　　タVス　　表6．1のとおりである．　（7）　搬送電流漏洩量　　各通話路とも相文寸レペ）レ以ド　30db　（8）総合残留損失偏差　　CCITT規格の2／5以内　（9）装置総合雑音　　CCITT勧告の評価特性を有　する雑音測定器で測定した場合，　送変信端局対向の各通話路それ　ぞれの総合雑音は音声変信相対　レペ）レOdb点において一60　dbm　以下　（10）　過負荷特性　　標準レK）レよりのレペ）レ上昇　3．5dbに対して残留損失の増加　は0．3　db以下　（11）了解性漏話　　任意通話路間で了解性漏話減　衰量は60db以ヒ　（12）　通話路ヒズミ率　　　　　　　　　　（307）65表6，1標準レペJレ，イvte＿ターJス標準レベル（dbm）送信側　　受信側一頁声一一音一一二　線　式　回　路（EQPT）　　声四線式面’路　（MOD−IN）（VA・OUT）12　通　話　路　基　礎　群（GTA−OUT）（PG、　DEM−IN）0一8一80一36無，讐。、藷。鵠1遇，群ト・；一18一15インピーダンス　　（Ω）　　6�t．　平　　衡600平　　衡　75平　　衡　75不平衡信号レベルは標準通話路レベル以下15dbに設定　標準レKlレ800　c／sで　　二次　30　db以上　　　　　　　　　　　　三次　40db以卜（13）　鳴音安定度　送受信端局対向で両端を2W式回路とし，それぞれ400Ω純抵抗で終端した場合の鳴音安定度は12db以上（14）符号伝送ヒズミ　スピー一・　“10，メーク比33％において，レK）レ変動±3．5dbに対して5ms以内（15）　打合回線　この装置は打合用として聴話増幅器を含む電話機盤を備え、任意相手局をスピー−ts呼出を’t　］：　tsい，打合通話をすることができる．（16）　使用トラッジスタ　低周波増幅用　　2N・217，　H　J−34A　高周波増幅用　　2N−219，　HJ−41（17）電　源　この装置を動作させるために必要な電源はAC100V（またはAC　200　V）単相50　c／s（または60　c／s）であり，それよりDC　24　VおよびAC　24　Vに変換し各盤に供給する．　この装置の電源別用途は下記のとおりであり，60通話路に供給する容量がある・　＃1DC24V　各　トランジスタ電源　i2DC24V　トランジスタ以下のすべてのDC24V電源　　AC24V　恒温槽t一タ電源　この装置の消費電ノJは約150Wであり，真空管方式に比して約1／10である．7，主要回路　（　1　）　　〕・曽巾冨器　音声増幅器盤（VA），前群受信増幅器盤（PG−RA），群送信増幅器盤（G−TA），群受信増幅器盤（G−RA）の回路方式はいずれも初段コレクタ接地，出力段エミッタ接地としハイづりっド帰還を施し入出力回路イvte−一タvスを線路に整合させている．　一例として図7，　1に群受信増幅器の回路を示す．この　66（308）GTA　むGRAINoDC　24　　　　　　　l　　GeWl・　　　　　図7．　1群受信増幅器（GRA）回路　　　　Fig．7．1　Group　receiving　ampli丘er　circuit．29雪　28そ　27≡0　2625　　　　　　　50　　60　　70　　80　　90　　100　110　120　　　　　　　　　FREQ．1N　kc　　　図7，2　群受信増幅器温度特性Fig．　Z　2　Temperature　characteristics　of　GRA．むGDENOUTo増幅器の有効伝送帯域は60〜108　kc，平たん特性で利得27　db，亡ズミ率二次55　db以上，三次65　db以L，利得偏差はE記周波数帯域で±0．1db以内，雑音発生量出力側で一　80　dbm以下である．図7、2はこの増幅器の温度特性である．　図7．3は超群送信増幅器の回路図である．この増幅器はエミリタ接地三段負帰還増幅器で，ハイづリリド帰還を施し，入出力回路イーJt°一一di−Jスをμ回路に無関係に線路に整合させている．トランジスタのもつ二つの折線周波数特性を考慮し，利得余裕10db，位相余裕30度としてμβ回路の補正を行なった．その特性は，60〜316kcの伝送帯域において利得32db，帰還量20　db以上，ヒえ1db×10　　　　　　　　　図7，3　超群送信増幅器（SGTA）回路Fig．7．3　Super−group　transmitting　ampli丘er　circuit．巴≡　80告5ご70蛋1　　　　　一10　　　0　　　十10　　　　0UT　PUT　LEVEL　IN　DBM図7・4超群送信増幅器ヒズ三特性Fig．7．　4　Klirr　factor　of　SGTA．　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No・2■φφd1●φも命ミ率出ノ」レくiレー10dbmで二次75　db以・fi，三次85db　以・上，　JFijfY一イ扁差　0．2　db　）XI」k］，　雑音引筐4三量：　−80　dbm以下である．図7，4はヒズミ率特性である．　（2）受信信号回路　この装置の信号伝送回路ぱ、前述のようにレ勺レ変動に対する動作の安定を良くするためにとくに考慮をはらった．図715はその回路を示し，図7．6はリミVla特性の温度特性である．　（3）搬送電流供給回路　前述のように，この装置の搬送電流はいずれも水晶制御の発振器によって供給され，前群および群変換用搬送波発振器は恒温槽を使用している．図7，7は，群変換用　　　　　　　　2N217　　　　　　　2N21ア　　　　　　2N217≦三話差3？di江因≡≡萎⊆亘3．51．80．9　0−0．9CClTT　2／5　　　　SJACK　T　　　　■RBF薩歴ilぶ　　　1←MoDC　24V一巴＝OCK工　　　図7．　5　受信信号回路Fig．7．5　Receiving　ringer　circuit　　　　0．30．40，6　08　　1．0　　1．5　　　2．0　　　2．4　　3．0　　3，4　　　　　　　　FREQ．1N　kc　　　　図8，　1総合周波数特性Fig．8．1　　0verall　voice　frequency　ret　pong．　e．　一10蓋o乙＿20d日5−30告8　−40at　o8kc　　　一50　　　　−　40　　　　−30　　　　−20　　　　　−・］O　　　　　　R［NG−IN　LEVEL　PN　DBM　　　　図7，6　受信信号回路特性Fig．7．6　Characteristics　of　receiving　ringer．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1μ�M　　　　　　図7．7　群搬送波発振器回路　　　　Fig．7．7　Group−carrier　oscil｜ato「ci「cuit・搬送電流供給用の発振回路で，P．　G接続のピアース回路の真空管を洗ンクショントラvジスタにおきかえたものである．電源電圧±5％，周囲温度一10DC〜＋40℃の変化に対する周波数安定度は±2　c／s以内である．8，試験結果　工場試験および現地すえ付完了後に行なった試験の結　　　　一　20　　　−10　　　0　　　　　1NPUT　LEVEL　IN　DBM　　図8，2　総合過負荷特性F三9．8．2　0ver　loa（l　characteristics．果は十分満足なもので，真空管方式のものに比し，なんらの遜色はなかった．その一部を示すと下記のとおりである．　（1）　通話路総合周波数特性　図8，1　（2）装置雑音SIN　　62．5〜67　db　（3）了解性漏話減哀量　　62．5〜67db　（4）雑音負荷試験S／N　　60〜65db　（5）音声tiミ率　　　　二次　38〜42　db　　　　　　　　　　　　　　三次　45、53db　（6）過負荷特性　　　　　図8，2　（7）　符号伝送亡ズミ　　　ー3、十3％9，む　す　び　以上が今回関東地方建設局に納人したトラン」スタ60Ch容量搬送電話端局装置の概要であり，現在順調に運転され，トラッジスタ化の幾多の特長を発揮しつつある．しかしながら，トラvJスタ自体現在大きな発展の途上にあり，その性能はますます向一Lしつつあり，また小形部品の開発も実にめざましいものがある．この装置はその1段階を示すものであって，なおいっそうの小形化と性能の向Lを図るべく研究を進めている．　　　　　　　　　　参考文献　（1）樫本・北垣・他：「三菱電機」32，No．10，91　　　　（昭33）．トうンJ’スタ搬送電話端局装置・北垣・室田・篠原（309）　6760＿26研　究　所伊丹製作所UDC　621．314．65阿部久康＊・山口峯男＊・池田和郎＊塚本日召二＊＊4Equivalent　Test　Method　of　Mercury　Arc　RectifiersResearch　LaboratorvItami　WorksHisayasu　ABE・Mineo　YAMAGUCHI・Kazuo　IKEDAshδji　TsuKAMoTo　　Increase　in　the　capacity　of　the　latest　mercury　arc　recti丘ers　has　led　to　the　enlargement　of　the　load　test　facil−ities・Ev・n　with　the　empl・ym・・t・f　inv・・ters　f・・feedi・g　back　i・ac…11・ad・・…，P・wer　req。i，em。nt，。ft，n・xceed・h・limi・・f・ecei・i・g・ap・・i・y・Th・ph・n・m・…f・・c　back・f・he　rec・i丘・・，。n・h，。，h，，　hh。d，。，e　h。，dt°・b・e・v・unl・・s・・・・…ek・p・・n　f・r　s・m・p・・i・d・f・im・・Thi・al・・res・1・・i・1・・g・p・wer　c。n，ump、i。n．　T。°ve「c°m・thi・h・ndi・ap・n・q・i・・1・nt　t・・t　m・th・d　h・・been・t・di・d・nd　p・・v・d　very・a・i，f。，t。，y　f，。m　th。　vi，w．point　of　economy　and　time　saving．　In　this　method　the　rate　of　the　occurrence　of　arc　back　is　controllable　withease　through　a　proper　selection　of　a　test　circuit　constant．　Then　it　can　well　be　said　that　the　method　is　verv・ffecti・・a・d　i・di・p…abl・f・・the　exp・・im・n…a・…ai・e・he　recti丘・・…ahigher　1・v。1。f・perfecti。n．φφ1，まえがき　最近における水銀整流器の大容量化に伴い，負荷試験設備が非常に大きくなるとともに，その実負荷試験はたとえイッパータを用いて電力返還を行なってもなおかつ工場の受電能力限界を上回る事態を生ずる．また整流器の逆弧は偶発性であり，短時間の負荷試験では逆弧発生の機会がきわめて少なくしたがって測定に長時間を要しその間の電力消費を免れない．等価試験はこれらの試験をもっとも経済的かつ迅速に行なうきわめて有利な手段であり，また逆弧発生率は試験回路の定数により任意に制御できるから整流器の設計，開発ならびに運転条件の改善策の研究分野において定量的な諸種の基礎資料を得ることができる．　上記等価試験法の有する利点は古くから注目され，その実現に対して多くの努力が払われたのであるが，ここ数年前まではガラス整流器を対象とする原理的な実験の範囲にとどまり数1，000kWを対象とする大容量等価試験法は実施された例がなかった．最近においてかかる大容量試験装置の要求に対する機運が高まり，すでにAEG（Dおよびソ連（2）において研究用ならびに製品試験用として実用されるに至っている．わが国では昭和29年8月鉄道電化協会内に国鉄技術研究所を中心とする等価試験研究委員会が発足し，それ以来関係者において実用化に対する積極的な研究が進められた．　当社では昭和20年ころから小形ガラス整流器を使用　68（3ユo）　　＊電気第一研究室　＊＊技術部した予備研究を行なっていたが，昭和30年研究所においてわが国最初の大容量整流器を対象とする試験装置が完成し，各種実用器の等価試験ならびに試験法の研究を開始した．昭和32年には伊丹製作所にも装置が新設され現在研究所および工場の両設備を使用して整流器の開発と性能向上に関する試験・研究を進めている．　本文では当社の試験装置，試験方法ならびに現在までの代表的な実施例について現状を紹介するとともにこの試験法において重要な問題である等価性について考察した結果の概要を報告し，関係各位のご批判に供したいと思、う．2．等価試験装置　等価試験は低圧の電流源と高圧電圧源を分離し，整流器の電流，電圧をそれぞれ別個の電源から供給しようとするのがその原理である．しかしこの等価試験方法の原理も実際上，実負荷時の運転波形を試験電流，電圧のLに再現する点に関して困難があり，また高圧と低圧源の相互干渉防止のための多くの技術的問題を解決する必要があった．　高圧と低圧源の干渉防止に対しては，従来リァクs，あるいは機械的な＝JV断器を使用する試みがあったがいずれも難点があり現在では消イ1’J特性の優秀な直列阻止整流器により両者の分離に成功している．一方電流，電圧条件の模擬方法については原理的にKingdom＆Law．ton氏法（3）ならびにAEG法（”を踏襲するがさらに独特三菱電機・Vol．34・No．2d4●1‘●、◇Tm］高圧回路低圧電流源T麗ト《1階・∠。　　　　　T5T8：　　　　　T6　　　　　　　　　｛TI　　　　　　　　I∫ア4　　　　T4一二川l　IGapR　　　　：↑z「’白↑日『一〇　z、〃、∠、｝ゾ　β　　lT、　IS・T3　　　1S2　　　　D11ετ3レr　（：。　　　　　roCT，RwT【。1：一Tg　一一1s・↑寧s、÷　　1　1曄B．0玉一高圧源…ス・・kVA　−一一T・；西磨、1，7。。�h二次相電圧167V・−T「一　充電管，4G78×3　　　　　　　　　　　　　．　Vc−．‘セン頭波電圧計，　Cの充電電圧一Te−−1反転管，イグナイトロン　　　　　　　　　Vr−‘．　　〃　　　　供試器の逆電圧一丁3　1起動管，20kV高圧イグナイトロ／　　　　　CT　・陽極電流波形観測ならびtC逆弧検出・．↑「：ク形波逆電圧印加管，イグナイトロン　　　‘CoroLo　飛躍逆電圧シュン度調整素子一T↓　　同上補助管　6H61×2　　　　　　　　　．　D「ニ　タイマ，毎サイクル〜1／1sec　一π一　正弦波逆電圧印加管，イグナイトロン　　　　D2　　遅延パルス回路　　一　T7　‘一同Ek’助管　4G78×2−　　　　　　　　　　−S1−　　Cの充電電圧制御シグチルー　．　　　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　Ts　‘直列阻1ヒ整流器，イグナイトロン　　　　　　S2−一　起動管の位相制御　　〃　T、一編禰器，一研万卜哩一．一一一二・IJs・一‘一正弦波逆雛印加位相制脚r・．　Tlo−・．一供試整流器　　一　・−　　　　　　　　　　l　S4　　T2の反墜位一椙薗御　〃　　　　．一　　　　　　　　　　　　　図2，1　等価試験回路　　　　　　　　　　Fig．2．1　Equivalent　test　circuit，の方法によりIE弦波逆電圧も印加できるようになっており，ほとんど忠実に実負荷波形を再現し完全な試験を行なうことができる．　図2，1は試験装置の主要結線図であり，図中鎖線の右側は低圧電流源，左側が高圧電圧源である．供試器T1。は補助整流器Tgとともに三相整流器中の1相として連続負荷しておき，運転中の逆電圧相当の試験電圧は別途高圧電源より毎サイク1レ，あるいは時間制御装置により1秒までの適宜のイッタパ1レをおいて間欠的に印加する．試験電圧が低圧源へ侵入することを防止するため二重格子形水冷イクtイトov　Tsを並列にして直列阻止整流器とする．高圧回路はク形波状逆電圧と正弦波状逆電圧印加用ε，し竺酬チ　　ィ［いニ　ヘ　トチ　　イロハ　　　　　川　　　　　　ε，P．‘　　　　　　　　1ふ（a）麗EF，膓3ε，∂．、戴‘c2飛躍逆電圧lI73ク形波逆電圧　　　　　‘！ぐ正弦波を　重畳した　試験逆電圧波形↓　’1／逆弧時の電流＼振動電流重畳‘後の転流波形負荷中の逆電圧　　飛躍逆電圧1　；H　　　図2，2　等価試験の電圧電流関係Fig．2．2　Relations　of　voltage．ith　current　of　　　　　equivalent　test　circuit．水銀整流器の等価試験・阿部・山口・池田・塚本回路から構成されるが，それぞれの回路動作は，図2，2を参照して，概略次の要領で行なわれる．　2，1　ク形波状逆電圧印加回路　図2．2位相（イ）一（ロ）間　コvデーJサCは高圧トラvスTR1の［Jl次電圧E，により充電管T，を経て図示極性に充電待機している．（EFP）　位相（ロ）一（ハ）間　位相（ロ）において起動管T3が点弧し，Cの電荷は，　L1→T3→Tloを経て放電し，供試Z9　T，。に図2，2（b）iT3のような振動電流半波を流す．このときCの電圧はE∬pからEm一まで反転し，位相（ハ）において供試器Tloに飛躍逆電圧として印加される．この電圧は位相（へ）まで，同路の若干の損失のためわずかに減衰するがほとんど一定に維持され供試器にク形波状逆電圧E・N一EFNをC→Tlo→T5→T4→Lo→L1→Cの経路を通じて印加する．　位相（へ）一（卜）間　位相（へ）において反転管T，）が点弧しCの電圧EFNはリァクト1レLL），　Llを通じてEJPまで正転し，以後位相（チ）よりふたたび高圧トラ’Jスの二次電圧E、により充電が始まる．このコッデンサの正転操作は次章の解析に示すように高圧充電回路の所要kVAの低減にいちじるしい役割を果す．L，，（》L，）は反転管T，）の電流波高値を低減させ，その管の責務軽減に役だつ．　2，2　正弦波状逆電圧印加回路　正弦波状逆電圧はT，およびT6の回路より構成される．図2．2の位相（二）において；Jづナ｝レS3によりT7T6が点弧すると1　TR，の二次正弦波逆電圧はTR］→T，。→T7−→T6の経路により供試ター」クに印加され，ク形状逆電圧に重畳して図2，2（c）のような逆電圧波形を得る．実負荷中の電圧波形は図2，2（f）のように他相陽極の通電に伴い逆電圧に2個の山を生ずるが，逆弧はすべて領域1で発生するから図2，2（c）の波形で十分な近似が得られる．　2，3　逆電圧ならびに飛躍逆電圧シュン度の調整　高圧回路においてTR1は共通であるが，ク形波ならびに正弦波逆電圧はそれぞれ別個の回路を形成する．正弦波逆電圧の最大値は（TR1）の一二次電圧の調整により二次電圧の最大波高値である25kVまで与えられ，ク形状逆電圧（飛躍逆電圧EIN）は充電管T1の格子制御によ（311）69　　f．高圧試験回路　　　　　口．制御盤　　　　　ハ，垣温室　　T【｛1：rll］正源トランス　　C：　コンデンナ　　Ll　L2：　リアクトノし　　　T8：　直列阻1卜整流器　　　　　　　　図2．3　等価試験装置　　　Fig．2．3　View　of　equivalent　testil19　aquipmenしり0−　20　kVまで制御できる．すなわち当社の方式によればtE弦波逆電圧の最大値E7rlと飛躍逆電圧EIATの相対比の変更が可能であり，逆電圧波形に対するいちじるしい自由度がケ’えられる．　なお，後述のように飛躍逆電圧のシ　Lr／ト芝ぱ逆弧率に顕著な影響を及ぼすので，シェッ度調整用として図2，1中Co，　roおよびLoの回路を付加し，これら素X”の定数調整により逆電圧シュン度は8　kV！paSから10　V！μsまで実験的に広範囲に変更できる．　2．4付属装置　供試器の逆弧はTiOの陽極回路に挿入した検出コイ）VC．Tにより選択的に計数され，逆電圧印加数との比から逆弧率を求める．測定装置，高圧川路構成素r一の絶縁方式、シクナ1レ伝送回路などについても種々興味ある問題があるが本文ではその詳細は割愛する．等f而試験では低圧源へ高圧が侵人した場合に対処する慎重な保護対策が必要であり，このため低圧源トランスの二次各相一中性点間その他川路の随所に、放電も・っづ，アレスタ，側路コンデrコサが設けてあり，適当な協調によりサージ侵入の被害（a）i。を最少限に抑制するように考慮されている．　図2．3は研究所等佃i試験装置の概観である．試験容品は単管500A（湘1．500A），試験飛躍逆電圧20kV，（逆屯圧波高値25kV）までHr能であり，この装置により3、OOO　kVL「整流器ならびに20　kV高圧整流器の等！llli試験を行なうことができる．　図2．4は20kV高圧べ一J卜一ド，イクナイトo−」の負荷試験中，試験装置各部の波形を示すオシロクラムであり，図2．2の説明図と対照して満足すべき電流，電圧関係を得ている．3，試験回路の解析（’）　等価試験は前述のように実負荷に比しいちじるしく経済的な試験を行なうことができる．電力消費は低圧源と高圧回路に分けられるが，低圧回路は既知の多相整流川路理，論から容易に計算できるからここにはCの電圧電流を中心とする高圧源の消費電力を，反転管を使用し1サイクlbに2回のCの電『を反転させる高能率の電荷利用を行なった回路について解析法を述べる．　図2．1ならびに図2．2の動f乍図を参照して，充電開始位相（図212位相チ）を時間の原点にとると，かかる時点における電圧電流の表現式は∵簗：霊竺一｝（・…）　充電電流すなわち高圧電源電圧瞬1｝寺値は。�l一晶寿｛…（・t・φ・・e・）一…（φ・e・）司（b）　ift’（3．2）（c）Ec（2サイクル波形）　　　　　（（bク形波逆電圧　　　　　　　　　（e）正弦波重畳後の逆電圧　　　　　（f）逆弧位相（逆電圧最大値で逆弧）　　　　　　　　　　　　　　図2．4　等価試験の電LL電流波形20　kV高圧イづナイトu−J　　　　　　　　　　　　　FIg．　2．4　　Voltage　and　current　osci］lc）granis　of　equivalent　teg，　t　circuit．70（3ユ2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二菱電機・V《）L34・No，24■●’〈●弔●●、■　　　　ここで　k＝ωCR　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　ab　＝・　tan−　　　　　　　　　　　　　k　さらに簡単のため以後（Dt＝θで表わす．　充電完了位相（図212位相イ）では　　　　θ＝e．一θo＝θ（・で定義されており俳は充電管T，の導電期間を宇える．　充電完了位相（位相イ）では式（32）で句＝0であるから，　　　　，・。（φ．θ。）ε一θ告…（θ．＋φ）・・………（3・・）　充電完了後のC電圧のfinal　value　EF・は　　　　E・P＿，i。θ。．．＿．・…・…・・……一…・一…（3．4）Em　コッデッサの充電初期値E、p，充電完了後のEFpが与えられると式（3．1），（3．4）よりθ。，θFが決定し，式（3．3）よりk，すなわち充電回路定数C，Rが決まる．　θ。，θF，kがそれぞれ求まると充電回路の電圧電流は次式により与えられる．　蓄電器電圧瞬時値　　島一ンi島〔一（θ・φ・e・）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿旦　　　　　斗一｛〜／1十ゐ豆sinθo−Fcos（φ十φo）｝ε　k〕　・・・…　（3・5）　充電電流平均値IT1は　　　識一�l（s・n　eF−　sin　eo）…一　・（3・・）　同実効値17，1は　　　。差。一ン訂画（鵡」・…　　（3・・）　充電VA　　　緩一プ，塩m　−　一（・・）　一つ∫充放電によるコーJ子”Jサ電圧ecの変化比Scは　　　Sc一麗一当・一一・………・（3・・）　この比は充放電繰り返し過程における次の諸損失を含んでいる．　リアクト1レL，の損失Sdl　　　Sd1一驚…・（　　一π〜／Q　i｝一　−1）一・・……・・…（3・・1・）　　　　　ただ・Q，一噺迦一毒　供試器Tl。の端子間漏洩抵抗RTによる損失Sd　，，　　　S・・：）一隠一・x・（識・…−tt（3・・1・）　反転回路リァクト」レL2の損失Sd3　　　ふ一隠一・x・（F，−1，，一一i−一）…一…（3・・2）　　　　ただしQ・・一孚呼毒　水銀整流器の等価試験・阿部・山口・池田・塚本t『心　　　　　　　　　‥　　　　　　　　　cvCE’m　　　　図3．1等価試験回路の計算図表IFig．3．1　Calculated　chart　on　equivalent　test　circuit　I・1↑｝心　　　　　　　　　　　　〔VA〕一ωcε三　　　　図3，2　等価試験回路の計算図表IIFig．3．2　Calculated　chart　on　equivalent　test　ci「cuit　II・　したがって　　Sc＝Sd　1，　Sd　L，，　Sa3幽’・………　…・・・…　…・・・・・・…　…（3．13）　高圧回路の計算においてはまず飛躍逆電圧EINが設定され，Sd，，　Sd2，　Sd　3はそれぞれ既知であるから式（3．10），（3．4）および式（3．9）より順次EFp，θi−，θ。が求まり，ついで式（3．3）からkが決定される．かくてθF，θo，flが与えられると式（3．6）〜（3．8）から充電回路の電流，VAを計算することができる．　図3，1および図3、2はそれぞれScとE7p，！Emをパラ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（313）71メー・タとした充電回路定数k＝ωCR，充電電流平均値万1および充電所要VAの計算図表であt）　eすべて基準化された数値で示されている．図中，　Sc＞0の範囲は反転管TL，を使用し，コンデンサ電圧を　　1サイク1レに2度逆転させた場合　5，＝0は図2，　1のRl・がf分小値であり，図2．2の位　　相（ハ）弍卜）間にコーJデーJサの電荷が全部消耗される　　と考えた場合（Elp＝0）　Sc＜0は反転管を使用せず，かつ漏洩抵抗RTが十分　　大で，図2、2のθa期間中に電荷の消耗がほとんど　　ない場合．この状態ではク形波状逆電圧は点線のよ　　うilL　EFPt「まで持続され，コ’Jデ”Jサの充電はE」・N’よ　　り始まる．　　　雲一一・・’ただしS・’−Sd1・　…2　図表の使用例　3，000kWイづすイトロッの等価試験を一例にとり高圧試験回路の定数選定ならびに所要kVAを算出する．　設定値　　飛躍逆電圧E，．＝＝8kV　　振動電流iT3の波高値Im＝333　A　　振動電流iT3の終期電流変化率di！dt＝2　Ai”ps　　リァクト1レL，の損失率S，，＝0．9　　高圧回路の総合損失率Sc＝0．8　　高圧トう一Jスニ次電圧最大値Em＝10　kV　の毎サイク1レ充放電下の等価試験では　　EFP＝EIP！Sd　1＝8．9　kV　　EFP／Em＝0．89　　Cは振動電流の�j，difdt，およびEIATより6．9×　　10−6Fである．　したがって充電管丁1の平均電流煽，充電抵抗R，トラーJスの所要VAは図3，　1および図3，2のS，＝0．8，EFP／Em＝0．89に対応する点から　　k＝ωCR＝0．85　　1・i・i／cz）CE．＝O．028　　VA／ωCE，n2＝0．05　C＝6．9μF，ω＝2　trf＝377（60　c／s），　Eπ，＝10　kVを入れると　　充電抵抗R＝330Ω　　Tlの’7一均電流ITI＝0．75　A　　高圧トラ“JスのkVA＝13　kVA　が得られる．一ヒ記数値は反転管を使用した場合である　が反転しない場合は（Sc＜0）　　　EFP／Em＝0．89，　　Sc「＝−0．8　したがって図3．1，3．2より　　k＝0．48　したがって　R＝185Ω　72（314）　　1・ri／ωCE，n＝0．27　　　　　1z＝7A　　VA／ωCEη、2＝0．31　　　kVA＝81　−L記反転の有無の場合の比較から，反転方式が消費電力低減にいちじるしく有利であることが証明できる．　結局反転回路を使用した等価試験では3，000　kW，1，500V用整流器の飛躍逆電圧8kV（6相で16，000kW）までのtubeの試験が高圧回路13　kVA，低圧源190kW（低圧トラ’Jスニ次相電圧167V，低圧側直流電流1，000A）のわずかな電力で試験ができ，この数字は等価試験がいちじるしく経済的である根拠を示している．なお消費電力中高圧回路の占める％はわずかであり大部分が低几源の損失であるが，低圧トラーJスの相電圧を化成電圧程度に100Vとすれぽ全体の所要電力はさらに140　kWに低減される．4，等価試験法　整流器の逆弧は大部分陽極電流の転流終了後，いわゆる飛躍逆電圧域において発生し，この領域の逆弧率は陽極一格子空間の残留イlv密度と飛躍逆電圧Eに関係する通常の転流波形では残留イォン密度は転流終期の電流変化率獅読に比例するから逆弧率はψ泌とEの積の関数として現わすことができる．等価試験法ではこの両者は陽極電流に重畳する振動電流の零点における4f泌，ならびに逆転したコーJデ“Jサ電圧Elwとして与えられ，高圧試験回路中の定数L，CおよびコーJi−Jサ充電電圧E，によりそれぞれ別個の変数として任意に調整でき，したがって発生逆弧率を広範囲に制御できる．試験法としてはdi，／dtならびに飛躍逆電圧のいずれか一方を変数として逆弧率曲線を求め実負荷相当の4繊あるいはEまで外挿して運転中の逆弧率を推定するのである．　したがって試験法は　（1）万価ならびに振動電流波高値17rtを一・定とし，　　飛躍逆電圧Eだけ変数とする逆弧率曲線　（2）Eおよびlmを一一・定，　dl！dtを変数とする逆弧　　率曲線を求めることに帰着する．もちろん両者のそれぞれについて負荷電流，動作温度などを副変数として各使用状態に対する逆弧耐力の試験，研究を行なう．　後老（2）の場合di！dtの変化はL，により行なうが，di！dtの増加とともに振動電流の半周期Tf2（図2．2位相ローハ間）が短くなり，後述のように整流器内の消イオン時間丁に匹敵する程度に短くなると残留イ九はもはやdii　dtに比例しなくなり等価試験の物理的意義が失われる．この点（1）の方法でdi！dtを実負荷時の値に設定すれば，大部分の整流器においてT12》τの関係が成立　　　　　　　　　　　　　三菱電1幾・Vol．34・No．2（φ●1’〈●　�叡し，また変数の調整も容易であるから当社では特別なCaseを除き（1）を標準方法として各種整流器の試験に適用している．　4．1di！dtおよび1。、一定，　Eを変数とする等価試験　等価性の成立のためには，試験電流，電圧の関係が実負荷波形を忠実に再現し，また振動電流零点の残留イ1−」密度を実負荷条件に一一一致させることが必要条件である．振動電流はこのような見地から波形ならびに陽極電流末尾への重畳位相関係の最適条件が決定されなければならない．　筆者らは経験的に次の方法により実用E満足すべき電流関係が得られた．　図4，1は2，000　kW，1，500　V用整流器の全負荷時の電流波形模擬の一例である．図においてθは転流開始点よりの経過時間であり，点線は実負荷時の転流波形，鎖線は低圧源トラVスによる同じ負荷電流下の転流波形である．振動電流は斜線のように，両者の転流波形の空げきを埋め，かつ下記条件を充足するように選定される．　（1）振動電流重畳後のenvelopeを可及的実負荷波　　形に近似させる．　（2）　振動電流零点のdiidtは実負荷転流終期のそれ　　に一・致する．　（3）図4．1のδは直列阻止整流器の消イオン時聞　　Toに比し十分余裕あるように選択する．（δ〉丁。）こ　　の条件が満たされない場合は，振動電流零点におけ　　る飛躍逆電圧印加の際，直列阻止整流器が再点弧し、　　高圧試験電圧が低圧源へ侵入する．　経験的に得られた好ましい振動電流の波高値∫。tは，陽極電流波高値∫、の約1／3であり高圧回路の簡単な過渡現象の計算から損失分を無視して惰≒音800　　600誓覧4°°三2。。（4．1）　　0　　　2　　　4　　　6　　　8　　10　　12　　14　　16　　18　　20度　　（60c／s）　　　　　　　’輌　ピ当　　　　　　図4，1電流の位相関係Fig．4、1　Curves　representing　current　phase　relation．水銀整流器の等価試験・阿部・山口・池田・塚本再；覧亘　　　　　　　θ度（60cfs）　図4．2　直列阻止整流器の再点弧特性Fig、4．2　Reignition　voltage　characteristict　　　　　　　of　series　valve．　．・方di！　dtは実負荷時の転流率　　　（飢一示ご慧捻）・・，　　　（4・・）　　　　ただし　α：格子制御角，　U：重畳角　に…致させるようにEf，およびL1を調整し，　　　鍔一（li）、．tt　　　　　《・）として決定される．　式（4．1），（4．3）より所望のJm，　di／dzに対して決定さ批L・cのf献上述（3）の条件力・らδづンπごの関係を確保することが必要である．　図4，　1ではL。＝222A＝1。／3，　di／dt＝1．57　A／μsの振動電流が重畳されている．多少の凹凸はあるが，実負荷転流波形と良く近似し，また直列阻止整流器の再点弧に対する余裕時間はδ＝5．2［（eL）で，図4，2の直列整流器の再点弧特性実測f直（陽極電流200A，アn＝3．5⊂），に比較し十分な余裕を有する．　dl！dt，　Int　・定のもとにE（≒Ec）を変数として試験を行なうには，各電圧のStepにおいて式（4．　3）からdi！dt一定なるようにLlを変え同時に振動電流の波形一定なるようにCを調整するのである．この操作は一・見複雑なようであるが実際にはあらかじめtableを作っておけば簡単に行なうことができる．5，等価試験の実施例　現在まで，予備実験を含め風冷ならびに液冷形各種イづナイトoッの等価試験を行ない，新管種の開発，内部構造と性能の関係，その他設計資料を得るための諸種の基礎研究を行なうとともに，工場の試験の装置では製作される各器種について一連の等価試験を実施しタ’Jクの固有差の比較，裕度の判定に利用し着実な成果を収めている．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（315）7310−Zl10−s’10−，　　　　　　l　　　　　　　　　　　I　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　81n形液冷密封形イク’ナイトロン転流リアクタンス475％u＝17°−42’タンク｝昆度40℃　　　　　1　　　　　　　　　　’10『5．逆弧確率　10≡6亘10−7t一ぽ」＝�c1膳鶏1／　　内径がType　Iの％）　　一＿」＿＿。メsPじ’∫フ�m〆一　　　　ンL　　　　　t　　　　　　t　f　‘鼻。〃�gilきL亘鱗嘉／8欝翼10−e．10’910−nDii　t　⇔目蕊輪1「1　，　　ぺ　ぺ；∫　　’　　　　1　「l　f　　　I　l」　　　　1　　　　　　　　　11　　　　　　　　　1　　　t　　　　　　　　　’　　　　∫　　’　　　　　　　‘　　　1t　　　　　　　　　　、　　　　」　｝　　　　　　　　　r　　　　　5　　　　　　　　　　，　　　　t懸嚥一一iA一了・「　　0　2　　　0．4　06　　　1　　　　　　2　　　3　　4　5　　　　　10　　　　　20　　30　　　　　　　　飛躍逆電圧（kV）　　　　　図5．　1　逆電圧と逆弧回数Fig．5．1　Frequency　of　arc−back　as　a　function　of　　　　　　　inVerSe　vOltage．　以下多くの実施例のうち，その代表例について概要を説明する．　5．1diidt一定，飛躍逆電圧を変数とする等価試験　図5．1はイクナイトロン機関車に使用する液冷8in形密封イづナイトロVに対する実施例である．陽極電流を副変数とし，各陽極電流において転流リアクタンスは4．75％で等しく，したがって重畳角は各電流でいずれも17’”42’（α＝0）としてある．振動電流波形および主電流への甫畳位桐は4．1の方法に準拠し，di／dtもそれぞれの陽極電流に対する1」アクタvス4．75％の実負荷転流率に．・致させている．なおイづナイトロvは電気機関車用として1’分な裕度と安定度を有することが必要であり，このため数種の異なる構造のものについて諸特性を比較したが，図5，1は格子穴だけが異なる2種のターJクについて逆弧率の比較を示している，格子穴の小なるほど逆弧耐力が増加するが，一・方サージ発生限界電流が低下する傾向があるので，実際には両者の協調点を考えた最適設計のものが製品として採用されている．　5．2　逆弧責務を変数とする逆弧率曲線　図5、2はL，およびC　・定のもとにEを変数として逆弧率を測定し，これを逆弧責務（dil，lt×E）の関係に　74（316）逆弧確．率70”120kV高圧イグナイトロン　　　　　，器槽温度30℃C／。　／L↓0−2ノo　　　σ一　l　　IBκA’lia　r！0−3A、∫、＝］OA暢極電肝均面高圧試験当初の特性、z＝132mHC＝α24μF’　　　△∫　　ロ／　　D　　〃　　0、12μFti　　o44μF1ア5mH　O24μF0　4台／　B・1・＝13Ab　口／’　　　　　　o1　　　　　　X　　　C：L＝55A高圧試験終期の特性Z＝0．5mHC＝0．4μF　　　　’r　　　O64μF置高圧試験終期の特性●∠＝05mHC＝0、4μF〇−5／0100　　　　　　　11000　　　　　　　　　　　　d・／dt×E（昧S×kV）　　　　　図5，2diidt×Eと逆弧確率の関係Fig．5．2　Relation　between　arc・back　frequency　and　dildt×E．まとめたものである．実施例は20kV高圧K7’　1・一ドイソナイトローJ（5）において，陽極電流をそれぞれ10Aおよびその定格1直である50Aについて等価試験を行なった結果を示している．とくに10Aの場合では試験当初（曲線A）と諸種の試験を実施したのちふたたび同一・条件で再測定した（曲線B）結果を示しているが，明らかにある期間高圧負荷をかけ．また試験的に逆弧（そのエネル干は実際の逆弧に比し格段に小さい）させることにより特性が顕著に向ヒすることがうかがわれる．なお図5，2でぱCおよびL，を変更して測定しているが．この実験結果により次の結果が導かれる．すなわち陽極電流消滅直後の逆弧確率は前述のように逆弧責務で現わしうることを述べたが．陽極部の消イオ：v構造，周IJH条件いかんにより電流消滅直後の残留イオーuは単に電流変化率だけでなく通電中の陽極電流波高f直、あるいは等価試験で霞畳する振動電流波形の影響が無視できない場合がある．CおよびL，の変化は　それにより振動電流の波高値ならびに通電周期を変え，消弧後の残留イオンに上記波形の影響が導入されるが測定結果ではCL，をかなり広範囲に変化してもカーづは逆弧責務により．一律に決定される結果を示している、これは高圧イづすイト0−Jの陽極が3段の格子でシ寸・ヘィされ消イオッ時間丁が十分短く振動電流の幅の小さい範囲でもなおかつ7フ2》Tの関係が成立するためと思われる．　　’般に水冷形で負荷電流が小さく，消イ1−J特性の良好な整流器においてF；．述のような結果が得られ、逆弧責務　　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．24ロφ■、’4●◎F命を変数とする逆弧率曲線の表現により．その整流器の逆弧特性に関する全般の傾向を把握できる．　5，3　容量限度曲線　図5，1の逆弧率曲線は最終的に図5，3の容量限度曲線に整理することができる．この曲線群では許容逆弧率をパラメータとする整流器耐量の新しい表現法で表わされている．従来までの実負荷試験ではかかる年間逆弧率の推定は不可能であり　また設備の点から試験電流，電圧に制限を受け広範囲な電流，電圧耐量の決定は経済的な面から実施できなかった．図5，3ではその整流器の使用限界が明了であり，また構造による特性の差異が適確に把握できる．単極整流器ではその性格ヒ，真空管と同様．単管としての性能を明示することが望ましいが，図5．3のようなカーづをターuクの使用温度および代表的な転流リァクタvス％をパうメータとして示しておけば連続負荷に対する整流器の性能をほぼ完全に表現することができる，　　　　　6050器槽　40温度6302065飛き・覧◎0　　　　　　　100　　　　　200　　　　　300　　　　　400　　　　　500　　　　　　　陽極電流平均値（A）　　　　図5．3　容最限度曲線　　Fig，5．3　Load　capacity　curves．100　　　　5　　　10　　　15　　　20　　　25　　　30　　　35　　　40　　　　　　逆電圧最大値（kV）　　　　　図5，4　容量限度曲線　　　Fig．5．4　Load　capacity　curves，水銀整流器の等価試験・阿部・1．］1日・池田・塚本　轟　蟹三　　禽3讃1：　図5、4は20kVペントード，イづtイトロンの容量限度曲線の例を示している．この曲線は厳密な意味での等価試験ではないが，等価試験法の応用として十分な成立の根拠を有する．この容量曲線は次のようにして決定することができる．まず図5，2の逆弧責務を変数とした逆弧率曲線から逆弧がdiidt×Eにより一律に決定されることが示されるが．この曲線を下方に延長して実負荷時のdi／dt×Eでの外挿点を求めると，たとえばC曲線で6Afμs×kV（リアクタvス5％で定格50A．飛躍逆電圧20kVの回路責務）において数年間に1回の逆弧率，逆電圧40kVにおいてすら1回／1年の低逆弧率であり．飛躍逆電圧領域の逆弧発生はほとんど考慮する必要なく，図2、4（f）のオシ0クラム（正弦波電圧を重畳した等価試験法）から逆弧は電圧最大値で発生することが知られる．　この結果等価試験として飛躍逆電圧，di！　dtの厳密な模擬は必要なく胸こ逆電圧さえ供給すれば十分な等価性が得られることがわかる．試験法としては，所定の陽極電流において内部状態が安定した後．供試器を高圧ならびに低圧源のいずれもより切離し、別のさらに高圧の電源より供試器単独に逆電圧だけ印加し，逆弧限界を求めるのである．図5，4では陽極電流をパラメータとして逆弧電圧と器槽温度の関係をzむしているが，このKv卜一ド，イづナイトor）が定格20　kVをヒ回る十分な耐量を有することが示される．なお図中×印は実負荷試験の逆弧点であり，三相直流側短格試験により逆電圧50kVまでの負荷試験を行ない実負荷と等価試験がタンクの固有差の範囲でよく一致することが証明された．　5，4　整流器の性能向上への応用　等価試験は高圧同路のE　L，、Cの変更により逆弧発生率を任意に制御でぎるから，前述の容量，裕度判定手段だけでなく、適当な逆弧条件のもとにタVクの構造，運転条件に関する比較研究を行ない設計ならびに運転の最適条件を得るために利用される．　　　　　　　　　経過時間（h）　　　　　図5，5逆弧に対する制御温度Fig，5．5　Decision　of　control　temperature　on　arc・back．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（317）75　（1）　逆弧に対する制御温度　図5，5は3，000　kW，1，500　V風冷密封形イづナイトovの温度制御に関する等価試験適用の一例である．単極整流器は陽極が陰極の真上にあるため槽内の平均蒸気圧が高く，適切な設計ならびに冷却対策が性能向上に対する重要な問題である．このためまずsvク各部温度中，内部蒸気圧ならびに逆弧に対して支配的な影響を有する部分，すなわち逆弧に対する制御点とその限界温度を知ることが第1条件である．この問題の究明のため3，000kW風冷イづナイトロンを原形とした研究用イラナイトロンを製作し，タvクの外側10数個所．陰極水銀ならびに内部放電空間に温度計を挿着し内部構造，負荷電流と各部温度，時定数ならびに逆弧との関係を徹底的に追求した．図5，5はその一部であり等価試験法により　100％負荷時の転流率に相当するdi／dt（2A／μs）のもとに飛躍逆電圧8kV（実負荷では1．5kV程度）を7時間毎サイク1レ連続に印加し，この間ファジのオン，わ，高速，低速運転により各部の温度分布を変更し，いずれの部分の温度が逆弧に対する制御点であるかを求めたものである．図では代表的に5ヵ所の温度曲線を示しているが，陰極室下部温度�Bが逆弧ひん度分布と対照して密接な相関があり制御温度であることがうかがわれる，またこの試験例では逆弧に対する制御温度の上限は飛躍逆電圧8kVにおいて56℃であるが，実負荷ではこの電EEは1．5　kV程度であるからさらに高温まで許容しうる．また内部構造に関する研究の結果許容温度は大幅に引上げられ，製品に適用して温度特性をいちじるしく向上させることがで逆弧確率E1．031000kW　ll500V（12タンク）1風冷密封形イグナイト・ンll�g：｛瓢ヒ成、。、。1試験条件Zb隙、W6陽極電流ぴ栞、10’1ws’／／Z↓‘’■’10−21’1悟鐵1・wl‘　u　l　　t1穿；110−3‘�`　　　1’　‘‘　　1　　‘1　　　　　　　　　　　　　　’1　　　　　ノ’　111　　「　　∫lll‖：i‘110−410100　　　　　　　1，0076（318）　　　　　E・篇（・V・・〃・）　　　図5，6通電化成の影響Fig．5．6　Effects　of　current　formation．1X’確　率　　．e1　　　　］°一’i−。　s。loo−1。　　　　ε2／∠（kV×A／t・S）　　図5，7　　　　　　　　　　　　　　　　　　50　100　　　　　　　500　1，000　　　　　　　　　　　　　　　　　E2／L（kV×Aノμs）　　　　　　　等価試験法による黒鉛電極の特性試験　　Fig．　　　Comparison　test　on　graphite　electrodes　by　　　　　　means　of　equivalent　test　method．きた．　（2）　化成効果の比較　陽極材質よりの脱ガス，すなわち化成状態は逆弧成因の重要な要素である．長期間運転後の整流器はいわゆる「枯れ」効果により逆弧耐力がいちじるしく改善されることはしばしぼ経験されるところであるが，運転初期の整流器では通電化成の追加により性能が向」二する場合が認められる．図5．6は12ターJク，3，000　kW，1，500　V風冷イプナイトロー」に対し，すえ付後現地で100％通電化成20時間実施した前後について同一・測定条件で逆弧率を比較したものである．現地試験の関係一ヒ，等価試験は無負荷で振動電流だけ毎サイク1レ通電し，逆電圧を変数として12タンク全極について逆弧率を比較したが，図5，6はその半数の6タ’Jク分の比較を示している．程度の差があるが全scrクとも逆弧率は1／100程度に改善され，これは結果的に「枯れ」効果を通電化成により早めたものと解釈される．　このほか，密封形整流器でターJク全体の高温排気処理後，通電化成の要否が問題となるが，等価試験により通電処理前後の特性が定量的に比較検討され製造，ならびに品質管理上の有力な結論を得ることができた．　（3）その他　密封形整流器の安定運転上重要な真空度と逆弧耐力の関係が検討され�E，数種のタ’Jクの実験結果から陽極よりの脱ガスが十分行なわれていれば，タンク内部真空圧力が数10ミクo’Jの高い圧力下でも逆弧耐力に顕著な影響がなく十分使用に耐える結果が得られた．　また整流器の使用材料の選択，処理法など，工作、製造管理面にも等価試験が利用され図5，7は陽極クラファイトの選択基準としてメーカおよび製法差によりどの程度の特性差異があるかを比較したものである．各試料は試験条件を厳密に合わせるため，同一鉄槽タ“Jク内部に幾何学的にまったく対象の位置に3個の試料を陽極として配　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．2‘φTρφ●●s、命置し，電流パラーJサにより3陽極並列に化成し，かつ同一化成履歴のもとに逆弧率を比較したものである．この測定例の結果ではメー力別，ならびにグラファイト製法として従来の抽出法と最近のモー1レド法によるいずれの製品でもほとんど大差がなくむしろその後の処理法が重要な影響を有することが示された．6，等価試験法による逆弧率曲線ならびに性能の　　評価　5章において飛躍逆電圧ならびに逆弧責務を変数とする逆弧率曲線の測定例を示し，これらのカーづを外挿して整流器責務の残りの範囲の逆弧率を求めることを示した．この外挿法には統計一ヒよく知られたポァソッの公式　　　P＝μe一μ＿，＿……・一……・一・…一・・（6嘔1）　　　　　n！を適用することができる．　ここにPは平均がμであるときnなる値をとる量の確率である．　この公式の適用に関してはKingdom＆Lawton（3｝は逆弧の統計的分布の原因が通電中の陽極前面におけるづラズマ中のイオ’J密度の統計的変動によるものであり，陽極表面の∠Aなる面積にdtの時間内に平均μ個のイオーJが射突するとき，n個以一1．：のイオッが射突すると必ず逆弧するという仮定に立脚している．あるいはWas−serrabにより陽極表面［1平均μ個の電子放射が行なわれている場合，イォ’J化または電子放射の過程でこの公式から得られるア1個の電子が放射されると逆弧を発生するという解釈（7）もある．逆弧の機構は非常に複雑であり，これに関連する個々の問題の研究は進：歩しているが，すべての現象を説明できるような総合的な究明は行なわれていない．ポァソ’Jの公式は逆弧研究の物理的面を解釈するのに用いられたが，本質究明に対する根本的意義はさほど明了に認められない．しかしいずれにしてもこの公式は逆弧率曲線に適用して良好な一致を見出すことができる．’F均値μは逆弧責務すなわちμi！　dtと逆電圧Eの積に比例し，たとえぽ図5，1の測定例ではdi！dtは一・定で逆電圧だけ変数としているからμの変化はEの増減によってだけ起る．Eの変化によるμの相対的変化とこれに対応する逆弧確率の変化からμとnを求めることができる．図5，1では実測値と計算曲線の対応を示しており図5，3の負荷容量曲線はこのポァンーJのカーつの外挿により決定された．なお1回／1年程度の点までカーつの全コースを推定し，かつ相当の精度を有するためには少なくとも1回／1時間程度の逆弧率まで測定点を得ておく必要がある．　πは管の品質度（ValveΩuality）と称することがで　水銀整流器の等価試験・阿部・山口・池田・塚本to”21　0’310’410−510−6P↑1�ilO−s10−910−lo10’u　lO2　　　　　10”i　　　　　10・　　　　　　10　　　　　　　　　一μ　　　　　図6．1　ポァソンの方程式の訓算図表　Fig．6．1　Pois．　s　on’s　equation　represented　graPhically．67×10’uき整流器の設訓，材料の質および処理のような不変の要素と，負荷電流，温度，逆電圧シュン度など可変の要素の両方に関係する．nが大なるほどある逆弧率に対して多くのイオッ射突，あるいは電f’の放出が許容される結果となり管の品質が良好であるとみなされ，実用的なタ“Jクでは逆弧統計」コz≧7の範囲にある（7）（8）．Wasserrabは品質度nと整流器の性能（最大許容転流責務）の関係について一連の、諭文（7）〔9KtO｝から次のような結論を見出している．すなわち時間に対して連続な負荷において年間6整流器あたり1回の逆弧発生率（逆弧率P＝1．67×10−11）となるような責務（d，／dt×E）を最大許容転流責務B．，，tとし，一方図6，　1のポァN7−J確率のプラフ（n＝34まで計算）からそれぞれの11に対応する許容逆弧率1．67×10−11のμが決定される．μは前述のように転流責務Bと比例関係にあるから多くの実測例についてBとμの比例定数がわかれば逆弧率曲線から決定された〃に対して許容逆弧率に対するμが図6．　1から求まり，μとBの比例定数から最大許容転流責務がただちに推定できる．この比例定数は文献（7）から　μ＝3．9×10”1　Bm，　Bm：A／S×Yで示されている．しかし著者の実験ではたとえば図5，1の一群のカーつから比例定数は2×10−1°〜1．02×10−11の問に分布し平均4．9×IO’L°となり1ヶタ大きい値となっている．この数字は小数例であり，早急な結論は下せな　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（319）77いが．飛躍逆電圧シー創度が両者の相違に対する有力な原因の一つと考えられる．　この比例定数は管の品質度nと整流器の許容責務を量的に結びつける点に意義があり，今後逆電圧：Jユv度をパラメータとする多数の実測結果から決定的な数値を見出す必要がある．7，変動負荷時の逆弧率の推定　前述の限界容量ならびに逆弧率の推定はいずれも連続負荷に対するものであるが，周期的変動負荷に対しては，時間的に変動する転流責務から予想逆弧率P（t）を決め　　　P・n−÷∫P（り吋ΣP（t）…　T一Σdt−（7・・）から平均逆弧率P。、を求めることができる．　たとえぽ周期的変動負荷の代表例として図7，1のようなイづナイトロ’Jの運転曲線（1駅区間）を想定する．この負荷曲線に対応するD二］用変圧器の二次相電圧ならびに飛躍逆電圧、イづすイトロン陽極電流は時間的に図示のように変化し，この運転責務に対する推定逆弧率曲線．P（‘）は図5，1からTypc　I，　Typc　IIのそれぞれについて鎖線のような曲線が得られる．北陸線において10区間を1日7往復運転されるとすれは推定平均逆弧率は式（7・1）からTypc　I　7こついて1）m＝5×10−i’iとなり，．一一つの機関車に積載される8タvクあたり年間1回の逆弧率が8×10−］1であるから飛躍逆電圧域で生ずる正常逆弧は絶無に近いと考えてさしつかえがない．Typc　IIではさらに低い逆弧率である．　上記の推定は連続負荷に対する図5，1のカーつから得られたものであり，したがってその結果は実負荷より若干苛酷な数字と考えられる．電鉄用変動負荷に対する整流器の定格決定法は重要な問題となっているが，もちろんE述のような簡単な推定法は，比較的長周期の変動負荷に適用されるのであって一般の電車用負荷にそのまま｛y＆1500010−6八’　、，イへ、＼、80060010−810・10ρ／り＼雇欝量ソバベぐpelの逆弧鞠　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「400］0’12丘V1；ンN≧嚇120010M　LOOO500　　　　　　　1’／　／一→一…T＝樋雇τ一一1　　　　　　　／　　　　　　　　　1，／　　1010−1610　　　1　　　2　　　3　　　450　　　11経過時間（mln）1　　　　　　　　　　1駅区間一一　　　一一→1　図7，1時間的な変動負荷に対する逆弧確率Fig．7．1　Arc−back　probability　for　variable　load　　　　　　with　respect　to　time．78（320）適用することは危険である．負荷変動に伴う内部蒸気圧の過渡現象変動負荷の統計的取扱法など今後の重要な研究課題として残された問題は多い．8，等価性についての考察　逆弧は転流終了時の陽極一格子間に存在する残留イIV71と飛躍逆電圧Eの関数として確率的に表わされることは前述のようである．したがって等価性を論ずる上にはまた上記二つの素因か実負荷状態とどの程度に対応するかを検討することが必要である．　8，1実負荷転流時の残留荷電体（ID　転流期間中，陽極電流の時間的な減少過程に追随する内部荷電体密度nの変化についてはWasserrabによりづラズマ中のイオン発生の割合が陽極電流に比例すると仮定して次式が成立することが示されている．　　　�g一A・a（り一：…　　　　　一（8・・1）　ここにηはイオン数，Tはイオジの平均寿命，　Aは比例定数である．陽極電流が転流前平たんな波形であり．づうズマが定常状態にあるとすると、陽極電流の振幅を1。としてdnidt＝0から　　　A＝n。／丁1σ・　　　　　・　　　　　　　　　　（8．2）　転流中の陽極電流の変化を余弦関数としてiu＝∫。　cosωε　と仮定すると式（8．1）から　　　�g・：−A・・…CD・・・…　　　　　（8・・）　初期条件としてt＝0でdn！dt＝O，　n二11。を人れて転流終了時の残留イオーJnteを求めると　　　ll・・−no［eL＃C・｛1・（・・）・｝−s　　　　　・｛魂一り一卿・ゼ『｝〕　（8・・）　　　　　　　　　（P＝tan−1ω丁　ここにt，は転流期間（重畳角Uに相当する），11t，は転流終了直後の残留イオッ密度である．これより求めた7・tc！n・は図＆1に示・れてい・・＠一；）　転流期間teがイオVの平均寿命Tに比し十分大きいときは　　　tc》τ》1魂一り一�M一一ω・一�c《1（・te一り　より　　　三1一言・一…　　　　（・・）　逆にte《丁のときは　　　ntc　，v　1　−　一　・　…　　　　　　　　（8．6）　　　　110−」ア（飢一’St　iaであ・か・　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No　2■φ1e6●βf令●1生ne10−110−2　　　　　　　　10　　　　　　　100　　　　　　　与（π12　ω幽τ〉図8，1転流波形と残留イわ密度　　　（Wasserrabによる）Fig．8．1　Relation　between　residualion　Concentration　and　commutation　　　　current　wave　form、t，］》Tの場合の式（8．5）は　　；；ほ（蹴…一・…tt一転流開始taIa↓m一＝Tlmt。乙τ1　　t・＝〇　　一一P　図8、2　電流位相関係Fig．8，2　Current　relation．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・（8．7）　電流Ic，のもとでは内部条件が一定で」1。，τは変化しないから式（8．7）は転流直後の残留イオ“u密度が電流変化率∂4泌だけで決定されることを示す．t，｛’とτの関係は消イオV時間の長い風冷式イクナイトロVの場合でも定格負荷電流下で，丁＝100μs前後であり．一万転流期間tcは1ms程度であるからt，IT＝10となり図8，1から式（8．7）の関係が・卜分満足される．　8，2　等価試験法による振動電流終了時の残留イオン　　　　密度　8，1のように実負荷転流波形では転流終了後の残留イォv量はdiidtに比例するが次に当社で行なっている図4，1のような電流重畳関係では振動電流波形ならびにll電流への重畳位相により残留イオンはどのように影響されるかを検討して見よう．　図8，2を参照して（1）（2）（3）（4）（5）低圧通電時の陽極電流振幅を∫〔，転流開始時を時間の原点にとる転流中の陽極電流をi“＝∫〔，cos倒時点tt）でi．m＝�jsinβぴ一川の高圧通電開始時点tcでic，の転流が終り、　t【で振動電流が流れ終るとすると式（8．3）と同様にして　0＜t＜to　　　�g÷砥一一　to＜t＜tc　　　�g÷ぴ…t…＋・A・・　sin　pt（t−・・）　Lc＜t＜tl　　　�g÷AL…β（t−t・）　が成立する．これに対し　水銀整流器の等価試験・阿部・山口・池田・塚本・（8．8）・（8．9）（8．10）“，EL　1　no050，403020ユ0，ユO，2　　　　0．3・一「ls0．4　　　　　図8，3　振動電流波形と残留イオン密度　　Fig。8．3　Relation　between　resi〔lual　ion　concentration　　　　　　　and　pulse　current　wave　form．　L＝0でπ＝nnt・’・で・冶一・したが・て一坑・ぽ一・）　　lzは連続である　の条件で上式を解くとZ〆：t〈lt．1に対して　　　：一（・−f毒訴・f緩字坤　　　　　＋　　βτ　　6三（t−’・）　　　　　　ゐ（1＋β’2T2）　　　　　�jぷ早…｛β（t−・・）−g）｝　……（8…）　　　　ただし　le＝1、t！／m，（1）「＝tan−1rST↓，》丁とすると近似式として　　　：；’≒・ゼ（t”te）・E（r．BfU）・−1（t’‘°）　　　　�`▽i」碑曲｛β四一の…一（8・・2）　が得られる．　振動電流in、の通電終了時の残留イオンilt1を求めると　　　β（t−t。）＝π　　　�e一ω訂1一�`侮可一�_（βτ1＋fC3’IT’コ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．13）　とくに振動電流が．主電流の転流終了後に通電され（t”〉の振動電流の点弧時主電流による残留イオンの影響がfr在しないものとすると式（8．　13）の第1項は消え　　　隠（β丁1＋β2ゲ）（・・論　　　ここにβ一・・｝一�eただし；は襯電流　　　　　　　　　　　　　　　　　　の半周期　　　また�e一・・おく・　　　識1冷。）L・｝（・＋め　　　（8・・14）　となり電試，高橋氏の計算結果（］L’）と・．・致する．’　図8、3は式（8．14）の関係からλとkntLの関係を求　　　　　　　　　　　　　　　　　　110　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（321）79めたものである．　振動電流終期の電流変化率は　　　（91），，一一βト�j・段1；の関係にあるから，残留イオッ密度が振動電流半波のdi／dtに比例する範囲は図8，3の直線部分である．図では〉＜0．15の範囲において残留イオッ　の相対比kn！tは　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n｛｝愕・たが・て�B1砒例す・・�_…の平均寿命Tが長くなりλがそれ以一ヒになると比例性が失われる．　したがって等価試験では振動電流の幅を，消イオッ時間との関係においてλ＞0．15の範囲に押える必要があり，4章で述べたようにdi！dtを変数とする逆弧試験は，砺価の大なる試験範囲でL→小，したがって振動半波の幅T12＝π〜／L−Cも短くなるから（λ→大）測定ts一つの範囲も制約を受け，また結果的に等価性の成立範囲を再検討する必要ある場合が多い．この理由からわれわれはEを変数とする試験法を採用し振動電流の重畳関係も図4，　1のような満足すべき条件下で行なっている．　8，3　振動電流のd〃dtと逆電流　8，2において振動電流波形と残留イlv密度の関係式が得られたが次に実験例をあげこの関係が成立することを証明する．電流消弧後の残留イ1−Jtaは間接的に陽極へ流入する逆電流として測定できるので，著者らは図8，4（d）の回路で振動電流のく海価と陽極逆電流の関係を測定した．図において等価試験回路中，供試器T1。にさらに補助整流器Tllを直列に接続し主電流をTllに流し逆電圧印加時に供試器に流れる陽極逆電流は補助整流器の並列分路中．irとして測定できる．この方法ではW泌，逆電圧，逆電圧シュ’J度を変数とする逆電流の広範囲な研究が口∫能である．図8，4（a）（b）（c）は3，000kW，風冷式密封形イラすイトロンにおける逆電圧シュン度と逆電kXLtロ　　　　　cs丁lo−：tr　kκ050100μs80（322）k�f（d＞Tu50　　　100　　　　0　　　　50　　　100μs　　　図8，　4　陽極逆電流Fig．8，4　Anode　reverse　current．5　　4陽極逆電　3流＠21030201nttて　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　0　　　　1　　　　2　　　　3　　　　4　　　　5　　　　　　　　　　d，／tdt（A／iS）　　　　　図815陽極逆電流と相対イlv密度Fig．8．5Anode　reverse　current　and　relative　ion　concentration．流波形の測定例である．これらの波形では逆電流の積分量はほぼ一定であり，逆電圧＝Jユン度が大なるほど逆電流は加速されt−J頭値が大きく，存続期間の減少することが示される．ここにはそれらの詳細について述べられないが，逆電圧印加下の陽極逆電流波形，時定数は陽極．一格r一空間の幾何学的寸法とガス圧だけで決まる前述の消イオン波形，消イオッ時間■と異なったものであり，電圧が零の場合に両者の波形は対応するものと考えられる．　図8，5は3，000kW風冷形イクナイトo−Jにおいて，高圧回路のL，，c，　Eを変え1，n，　di！dtを変数として陽極逆電流セッ頭値を測定した結果であり逆電圧E＝1．5kV，：Jユv度dE！dt　＝600　V！paSで行なわれている、　塩をパラY一タとするカーづ上各点の振動電流半周期f（＝π〜／LIC）はC−・彊の関係・端軸のd・！dtに対して容易に決定することができ，したががって消イ・・酬・を仮定すれば・一弓・・わか・式（8・・14）から1．，＝」。fleの各曲線に対するdi！dtとntl’1n。の関係が求められる．図8，4の実線は陽極逆電流の読傾に対する実測値，点線は丁＝IOO　pasとした場合のntl／noの計算値である．　逆電圧印加下の逆電圧測定値であるにかかわらず両者のn一つは対1，n比および飽和の傾向ともかなり良い一致を示し，8，2における推論の結果を裏づけている．　8，4　逆電圧シュン度の影響　逆弧の重要な要素である飛躍逆電圧については従来，その絶対値だけが取扱われ，シューJ度の影響は多分に関心が払われたのにかかわらず，これに関する報告はきわめて小数であるω．事実，現在までの等価試験の報告ではいずれも暗黙のうちにク形波状逆電圧を想定しているが，高圧回路のLの分布容量ならびに配線の漂遊溶量のため　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．2（ρNe44●宙■▼¶●逆弧10−1ユ0−2％−o／t率ε10．4］0’sGZ−46Bill3CIOOkW　I，500V逐．，今密圭寸Ef　fク＋イト［コン　　唱姪電流　333A日00％〕　　　1　　　ば温入〔　30．C　　　　　　　：一一　　　一　　　　　　　　　　‘　　　　　　↓　・　　：　　　　．　。1　　　　　�@　　　　　　　　1／　　　　　　　　仇／　　　　　　　　o　／　　　　　．　　　　　．i）・　　　　　　　　　　41）　　　　　1・一　　　　　／　　　⊥　a・，1−3．380Vμs‘　　　　1　　　　　　　膓　　　　　　　2：　　　　　　　　ア58V　μs　　　　　　　∫　　　　　　　　　　3：　　　　　　　　　　三50V　μs　　　　／　　　4：　　　20アい、s　　　　］00　　　200　　　300　　　400　　　500　　　　　　　E−d，　dt　（kV×ALts）　図816逆電川上升率と逆弧確率Fig．8，6　Relation　between　arc−back　　　probab｛lity　ancl　dE　dt，逆電圧シュv度は有限のflifiをもち，LCなど定数の調整により程度は少ないけれども変化して測定の誤差を生ずることがある．また等価試験により実負荷を代行し，あるいはその試験結果から整流器納入後の逆弧率を推定しようとする試みに対して当然実負荷に近い逆電圧シュン度で等価試験を行なう必要がある．（a）　dE　dt二8kV　μs10μs　後」逆・狐発牛．図817　飛躍逆屯LL波形（a）逆電圧1サイ9Jレ波形（b）∂Edt　720Vμskc＞dE　dt＝230v　gsFlお、8．70ゴc川・gralnb・いnitiこtl　inVCi・t　e　v・ltagu，（b）飛躍逆電圧の拡大　dE「dt＝42Vμs　Id＝1，200A（60％load）図8．8運転中の逆屯ll：波形　（3．000kW風冷密封形　　　　イづナイトロン）Fig．88　0scill〈）grams　of　　inverse　voltage　durin9　　［−i　ctLi　tt　10perati・n．　（a）Surge　absorberがない　　（b）陽極一陰極にCR　　（c）陽極回路に可飽和リァ　　　場合∂E4Z＝142Vμs　　　アづソーパを挿入　　　　　クト1レを挿入した場合　　　　　　　　　　　　　（C＝　0．5　AFR＝ユ60Ω）　　　　の逆電圧扁平段　　　　　　　　　　　　　　　dE　dt＝56　V》μs図8、9工場実負荷試験中の飛躍逆電圧波形3、000　kW　1・500　vイOtイトoン（100％負荷）　　　Fig，8，9　0sciUograms　of　initial　inverse　voltage　〔luring　factory　load　tesL　図8．6は逆電圧シu度と逆弧率の関係を電鉄用3，000kW　1，500V風冷イづすイトロンで測定した一・例である．逆弧率はclEノ‘ltにより大きな影響を受け，たとえばイ1Eil　clt＝3．38　kV／μsから207　V／μsに下げることにより1〆100程度に減少させることができる．　図8，7は試験逆電圧波形でありシェン度は図2，1中1⊃。、C。、Loにより変史した．図8．7（a）はク形波逆電川〔i］加中力メラの長時間露出により逆弧位川を捕捉したものであり，逆電圧印加後約10μsで逆弧を発生している．この逆電圧波形に対応する陽極逆電流波形ぱ図8，　4（a）のよ5なものであり，逆弧位相は逆電流最大値と一一致せず，逆弧機構に関して逆電流，逆電圧それぞれの瞬時値の積を考えることは正しくないことが示された．このような傾向は最近の文献（8）（L：i）とも…致しており逆弧理論の究明に新しいノ∫向をif．えるものと考えられる．　図8，8は迩Ell：ジェン度の実際例として3、000kW，1、500Vイグrイトロツ’i　E鉄用変’rE所に：おける現地運転中の£測波形てあり、60％負IUIにおいて飛躍逆電川シゴノ度は42Wμsの低い値である．　また図819は当社「：場試験中の波形で実験的にV−zJ，）づソーパ（1場極陰極1削に挿入）のイ了無についての比較が示されている．サー訪づフーパの挿人により初期の寄生振水銀整流器の等f眺武験・阿部・iLIL］・池H，i・塚本動部分が除去されシエッ度は142　V！tLg．から56　V／μsに低減できる結果が得られたが，いずれにしても実負荷中の逆電圧シ丁ッ度は」レ再『にゆるやかである．したがって等価試験法の逆電圧波形は，タツク固有差，構造，運転条件の比較など逆弧のかなり多い範囲での比較研究には高いシュン度が望まれるが，製品の裕度判定，実負荷中の逆弧率推定などに対しては実状に合った電圧シュv度で試験を行なう必要があり，今後多数の現地兎測から等｛llii試験法の逆電圧波形を規定する必要がある．　図8．9（c）は逆電圧シ▽度の積極！’1（Jな低減策として陽極川路にn∫飽禾ロリアクト1レを挿入し，飛躍逆電圧初期に接触変流器と同様な電圧扁平段を設けた場合のオシロ波形である．この逆制王無電圧期間を陽極逆電流の存続期問に対し十分余裕あるように選定すれば飛躍逆電圧域で発生する逆弧は原理的に絶無であり，回路liの性能向1：策としてもっとも有効な手段と思われる．qM）　8，5　陽極電流終期におけるタンク内部蒸気流（1「’｝　羽川性に関する上述のぢ察はいずれも電気的回路で決まる振動電流と逆電圧波形についてその影響が考察された．逆弧の成因；となる残留イ／a　vは奄気的要素である‘／�g”だけでなく，陽極．一．格r窒問の／tく銀蒸気圧によって影響を受ける．整流器内部では局lll；的な圧力分布の相違（323）81　　　（a）陽極電流Ia＝100A中の各部蒸気圧波形　　　一一P，42μ　　・SI　Ia　　　　Ps（b）　Ia＝200AP249μ（c）　la＝300A　　　　P，　　　　「2アμ　　　155μP144μ　　1、　図8，10蒸気圧九Dづラム（3，000kW風冷イづナイトoの　　Fig．8．10　0sciUograms　of　mercury．vapour　pressure，により蒸気流が生じ，また1周期間のアークの点滅によって蒸気圧は周期的に変化し呼吸作川が現われる．　蒸気の流動が転流終了時まで継続し，陽極電流値によりその様相が変化するならぽ，蒸気流は転流後の逆電流に影響を与え，現象の解析を不可能にするような不規則の要素が導入される．　図8、10はこのような蒸気流の挙動を知るため，放電形蒸気圧計により3，000kW，風冷式イづすイトo’Jの内部蒸気圧を測定したオシo波形である．　蒸気圧計はタvクの軸方向，格1下部（PI），陰極室中間（P，），陰極室下部（P，）に相当するタ’Jク内側3ヵ所に設け，負荷電流，負荷の変動，冷却条件の変更など，各種条件下で蒸気圧波形を測定した．その結果いずれの波形も通流期間中は顕著な呼吸作用を生ずるが，転流終期において蒸気の移動は終了しており，消弧後の残留イオ’」状態にほとんど影響を有しないことを示している．　8，6結論　等価性に影響する諸要素を分析し，その成立条件について考察した．要約すると　（1）転流後の残留イォvに対する蒸気流の影響は少なく，逆弧は電気的要素である振動電流，逆電圧波形により決定される．　（2）振動電流零点のdiidtと残留イオン密度の間に比例関係が成立するためには振動電流の通流期間Tソ2，が内部消・嚇r繊・比けク承・！∫≦・・15嚇囲にあることが必要条件である．　（3）di／dtを変数とする等価試験では，　di／’dtがある程度大きくな・・振動蹴の通醐間・救なり（・1＞が人）となり等価性が失われる．　（4）〈η泌を実負荷条件に合わせ，Eを変数とする試験では十分な等価性が得られ，大部分の単極形整流器はこの方法により適当な逆弧率曲線が得られる．試験電圧の範囲で所望の逆弧ひん度が得られない場合はさらに大きな幽仇で試験しなくてはならないが，このように電82　（324）圧に強い整流器では消イォry時間が短いのでdi！dtを大きくしても（2）の必要条件が成立する．　（5）逆電圧：」エ“J度は逆弧に顕著な影響を与えるので，電圧条件として飛躍逆電圧最大値だけではなく，逆電圧：Jエ“J度を忠実に再現させる必要がある．このため逆電圧波形に関する多数の実測からそのシュッ度を規定することが望ましい．　（6）逆弧位相は逆電流の6一クに一致せず，かなり遅れた位相で発生する．したがって残留イオン密度と飛躍逆電圧の積で表わされる逆弧責務の定義は今後新しい見地からその物理的意義を再検討する必要がある．なおこの内容は逆弧本質究明に関する基礎的な問題であり，今後研究の発展にともない，振動電流波形と残留イオン密度の関係と同様，等価性の成立に関する逆電圧波形の制限条件が問題となるであろう．9、む　　す　　び　大容量整流器を対象とする等価試験法はすでに研究過程を終り，装置，試験法，に関する多くの技術的問題が大半解決された．この方法は製品の性能判定手段としてのほか，設計ならびに運転条件の改善策の研究に全面的に利用し，当社整流器の進歩の上に重要な成果を収めつつある．また等価試験装置は単に逆弧の比較試験だけでなく，逆電流，再点弧阻止能その他整流器の内部現象に関する多目的な基礎研究に利用しており，今後これら一一連の基礎研究により整流器の性能を飛躍的に向ヒさせることが期待される．　欄筆にあたり，研究所電気第一一研究室，安藤室長の不断のこ激励，ならびに種々有益なご助言とご協力をいただいた伊丹製作所技術部，己斐副課長始め工作部関係各位に深く謝意を表するとともに，研究の初期から設備，試験全般に尽力された研究所，山田敏彦，高島惇の両氏の労に対し厚く御礼申し1二げる．　　（34−10−12受付）　　　　　　　　　参　考　文　献（1）　G．Dobke：A．E．G．　Mitt，41，　S−171（1950）．（2）　M．M．　AKOAHC他3neKTpllyecTBo　No．7CTP．52〜56　　（1954）・（電鉄用水銀整流器研究委員会資料No．58）．（3）　K．H．　Kingdon，　E．J．　Lawton：　GE．　Rev　42，　No．11　　（1939）．（4）　河合：連大251，（昭30）．　　阿部・池田：電鉄用水銀整流器研究委員会資料No．84．（5）阿部・竹内・平塚・山口・池田：「三菱電機」31，No．7、　　　（昭32）．（6）阿部・山口：連大254，（昭30）．（7）T．Wasserrab：B．B．　Rev．42，133〜143（1955）．（8）Max．　Danders：A．E，G．　Mitt、11r12　S．588〜598．（1958）．（9）T．Wasserrab：B．B．　Rev．43．　No．3／492〜101（1956）．（10）T．Wasserrab：B．B．　Mitt．　Nov．　S．467〜475，（1956）．（11）T．Wasserrab：Z．　Angew．　Phys．　VII　176（1955）．（12）　高橋：連大39Z　（昭34）．（13）　亀谷・飯塚・黒田1電鉄用水銀整流器θ1究委員会資料　　　No．83．（14）　　［口i∫fl−is：　　連，人こ　398，　（II・C｛　33）．（15）　阿部・iil日・池m；関西支部連人89，（昭31）．三菱奄機・VoL　34・No．24k●，’4●亀■、●■IrI）（ご　621．is16．78”11自動制御　（2）研究所真　鍋　舜　治K8，設計法　以上自動制御系の解析に関して主として述べてきて，あわせて系のJV一づゲインをかえてよい応答を求めるという簡単な設計を行なった．しかし与えられた仕様をもとにして，まったく自由に設計を行なう場合には、最初からはっきり目標を定めて，全体として協調がとれるよ弓にすることが大切である．　8，1方法の概要　設計の方法IM　Bode線図とアすゴムの組合わせを用いると便利がよい・その順序はつぎのとおりである．a．b．C．d，　このうちd．下説明を加えよう．　8，2　仕様と拘束条件の記述　［Ll動制御系設計の第1段階は，その仕様と拘束条件を記述することである・一般の仕様として、つぎの2種類がある．　a．　出力信号の理想出力に対する近似度　b．　じょ5乱に対する変数の偏差の限界　これらのうち、前者は1レ＿うの伝達関数を規定するのに反し．後者は」レーつの中で個々の要素のもつべき伝達関数を規定することが多い．　拘束条件としては　a．　機器の周波数特性　b．　機器の信号対雑音比　c．　機器の入IH力の最人値があるが，設計の初期においてはa．がいちばん大切で、b．　c，は設計のさらに進んだ段階で改めて考慮し直すことにする．　設計の例として・前述のDCM速度制御系で、つぎのような仕様と拘来条件が�jえられた場合を考えよう．　仕　様　a．　設定速度の変更にあたっで速度は振動的になることな　　く追従すること・什様と拘束条件の記述数学的E≠Jレの作製　仕様と拘束条件をみたす伝達関数を求める．実際の系の設計　求められた伝達関数を実現する系を設計する．系の解析　アナコムによる計算　　　　はすでに述べたから、それまでの段階につき以積分器的要　　素図8、1　自動制御系　積分器的要素　　積分器，時定数の大き　　な時間遅れ　加算器的要素　　時間遅れ、むだ時間、　　比例要素　b・　10．Poのト1レクの外乱に対し．速度の定常偏差はo．1％以　　内であること．　拘束条件　a．慣性能率」＝　10　sec　b．速度検出器の時定数0．1sec　c・DCM電機子回路時定数0．025　sec　8，3　数学的モデルの作製　仕様と拘束条件がii・　Zられたら，これを満足するような，数学的モデ1レを作ることができる・すなわち制御系を構成する要素およびそれが形成する1レーうの伝達関数を得ることができる　この問題を考える前に、自動制御系のもつ性質について略述する・自動制御系は図811に示したように，積分器的要素と加算器的要素が1レーづをなして作られている，の伝達関数を1、ゆえにR（t）＝U（t）R　　＋　　　　c加算器的要　　素1．5100．51．51．o0515し・ま力ll算：暑X自勺要素積分器1約要素の伝達関数をK／5とすれば，C　　K，S　　　lR　1＋K’i’S　5K＋1に対する応答は，　　　　　’　　　／！／、、、　　　　、　　　　　、　　　　　　、　　　　　　　　、、ノ、＼＼！　　　一ピ　’’一一＼、　　　　、’／“〉　　　　　　　〆彩め‘i　1“Xo）テtg＞l　l｛1％01　　　　23　　　　45図8．2（8．1）1、00．5∵　20db／decadesecむだ時間を含む系の応動012sec34520db／decade　1　　　1ア　　　　　　ω40db／decade図8．3　時定数を含む系の応動（1個の場介）01図8．4R＋c1S（志ア20db／decade　1　　　1万　　　　　　　ω　2　　　　3　　　　4　　　　5　　sec時定数を含む系の応動（260db／decade1の場合）＊電気第一研究室（325）83技術解説　　　　　　　　　　C（t）＝1一θ一A，t−一・・・・・・・・・・・…　9・…　（8．2）となり，時定数1Kなる時間遅れの系の応答を示す．いまKを1とおいたとき，加算器的要素をいろいろかえた場合の過渡応答を図8．　2〜8．7に示す．　これらの図をもとにして設計を進めよう．　この系について加算器的要素は，速度検出器とDCM電機子回路であって．その時定数はそれぞれ0．1　secおよびO・025　secであるから，等価的に0．125secの遅れと考えてよい．　なお念のため0．1secと0．08　secのようなときは、0．09　secなる値の等しい二つの時定数を考えること，また二次要素のときも適当な時間遅れ要素で模擬できることをつけ加えておく・したがって積分器的要素の振幅特性がOdbをきる周波数をωoとすれば、図8，　3を用い，応答が振動的にならないためには，　　　　　　　　ωoT≦0，25　　　　　　　　　　　0．25　　　　　　　　　　　　　　＝2rad　sec　　・・・…　　一・・（8．3）　　　　　　　　　ωo≦　　　　　　　　　　　0．125　つぎに10％のト1レク外乱にXlし、速度偏差をo．1％以一ドにしなけれぱならない．定常状態では次の式が成立する．　　　　　　　　　　　0＝T−T，　…・…　　…・・・…　（8．4）　　　　　　　　　　　T＝An　…　　　一・・・　　・・・　・…　　（8．5）　　　　　　　　Aは71よりTに至る利得1．51005015100512sec345ぐぐ　　20db／decade図8，5　積分要素を含む系の応動（1個の場合）o15lo051図8、　6十c］T　　T・＋去・2　　60db／decade　　　　　1　　　よ　　　　　　　　　ぴノ　　⊥　　　ア2　　　20db／decade　　　2　　　　3　　　　4　　　　5　　　　sec積分要素を含む系の応動（2f固の場合）0ノ？　　　⊥：　⊃［「「桔・　　　　40dbtdccade　　　　20db／decade　　　1　　　’　1　　τ　　　τ　　　1　　　　　　2　　　　　　3　　　　　　4　　　　　　5　　　　　　40db／decade　　　　　　　sec図8．7　積分要素と時定数を含む系の応動84（326）db8060G4055°・一D2042△0一F675E一A142°20B40C6018000／O．1110　　　　　　　10　　ω　（ra　d／　sec＞図8．8　Bode線図It▲η1十　　11051十〇，15」0910一10（1＋2S）一1十〇〇255↓レ1↑10S十　E，　　　　　　　　　図8、9　つoック線図したカX’って　　　　　　　　　A＿Tn＝o・1　　　　　　　　　　　　　　　−　100・一…・　　　（8．6）　　　　　　　　　　　rl　O．001すなわち、低い周波数に関しては、開路伝達関数は　　　　　　　　　　A　　100　10　　　　　　　　　　」S＝108＝S”幽…’’’’’’’”（8・7）またω。＝2ra（l　secとすれぽω〉ω。の特性はすでに得られているから、これらよりBode線図をかけば、図8、8のようになる・高周波の特性ABCと低周波の特性GDEはかなりへだたっているから，どこかで接続しなければならない．そのた浸）には図817を参照してω＝0・5以ドで，40db　decadeの傾斜をもたせるとよい・その結果GDFABCなるBode線図がえられる．なお簡易法によって計算した位相余裕も記入した．　このようにして得られた開路伝達関数はつぎのようになる．　　　　　　　・…−k’一一tl。；25。艦；）・・…・8…　8，4実際の系の設計　数学的モデJレができたならば，これをもとにして，実際の系を作るが、制御系のどの要素に積分器的動作をさせ，どの要素に加算器的動作をさせるかを適確に定めなければならない．とくに現在の例のように、積分器的要素が白然に定まっている場合はよいが，位置サーボのように系の中に彫〉器が本質自くJに2f固あるものについてぱ、そのいずれに積分器的動作をさせるかについてト分注意を払わなければならない．　式（8．　8）に示された数学的モデ1レを実現する方法はいろいろあるが、・一・例としては図8．9に示されたものが考えられる、すなわち速度検Hlewより，水銀整流器に至る回路に適当な要素を入れで全体として式（8・8）を満足させたわけである．　このようにして設計された系は，まだおおよそのものであり，つぎにアナコムを用いて系を解析し，さらに改良の余地があるか否かを検討する必要があることはいうまでもない．三菱電機・Vo1．34・Np．24D●，dφ｛●Q》吟事図911　制御系の例9，記述関数法　一般のn動制御系は，少数の例を除き，ほとんど非線形要素を）レーつの構成要素としてもつものである・これはとくに電動機などのように電気量より機械量への変換のようにデイメン・Jヨンの変換を行なう機器でいちじるしい．非線形要素を含む系では，解析の正確さは一にそれをいかに現実的に模擬するかにかかっている．　非線形サーボを解析する方法には，記述関数法と位相面による解析の二つがあるが，ここではまず前者について述べよう・記述関数法は，非線形微分方程式の解法に古くから用いられているHarmonic　Balanceの方法を自制動御系に適用したもので考え方目身は決して新しいものではない．　9，1　方法の概要　いま非線形要素をふくむ制御系として，図9，1のようなものを考えよう．一般に制御ルーづを構成する要素に．非線形要素が多数ある場合でも、問題になる非線形性はその一つであることが普通であるので、非線形要素Nl個だけを考えることは，必ずしも一般性を失わない・系を構成する他の要素は線形要素Gで代表される．　われわれがr【動制御系における非線形要素の影響を論じる場合には、　般の」卜線形理論と異なり，割合安定な系について考慮する．すなわちN以外の系でほぼ安定な応答がえられているときに，非線形要素Nの導入が系にどのような影響を与えるかが問題である．したがってGの特性は簡単に考えればωの増加につれてほぼ20db　decadeで減哀するものとしてよい．いま非線形要素に⊥E弦波入力がはいったとき，その出力は，かなりの高調波分をふくむものであるが，それらはGによって減衰しで一巡しないので、その基本波分だけを考慮すれぽよい．このように非線形要素の入・出力の基本波分だけを考え，その間の振幅の比と位相の差を比較すれば，一一つの等価な伝達関数を得る．　一般にこの伝達関数（記述関数）Nは入力eと周波数ωの関数である．Nは非線形である以．L：必ず入力eに関係する・もしNがエネ1峠蓄積要素をふくむ場合は、Nはωにも関係する・またNは実数である場合と，位相遅れをもつ場合がある．飽和のように出力が入力の一価関数のときは，Nは実数であるが、ヒステリシスや，エネ1レギ蓄積部をもつときのように出力が入力の現在値だけでなぐ過去の値にもよる場合は、位相遅れをもつ．　このように記述関数Nが求められたならばNを線形要素のように考えて，系の安定度の目安をたてることができる．たとえば図9，1の系では，開路特性は　　　　　　　　　　　C　　　NG　　　　　　　　　　τ1＋IVG…’’”t”tttt’”（9・ユ）なるゆえ，系が安定なるためにはS＝戸とおいて、ωを変化させた場合口動制御（2）技術解説　　　　　　　　　1十N（ω，E）G（ω）＝0　…・…・・………（9．2）式（9・2）を満足させるω，E（入力eの振幅）が存在することが必要である・安定度を調べる方法として”一’般につぎの2法が用いられる・　（1）複素面一ヒにN（ω、・E）と1G（ω）をえがき，いかis’　　るω，Eの組合わせでも2曲線が交わらないことを確かめ　　る．　（2）ゲイン　位相図で1N（ω，　E）とG（ω）をえがき，いか　　なるω，　Eの組合わせでも2曲線が交わらないことを確か　　める．　なお2V＝N（E）なるときは、　Nは1本かけばよいが，　N＝N（ω．　E）なるときはωをパラメータにして数本えがかなければならないまたNと1　’Gの交点が存在すれば，そのときのE、ωが持続振動（リミットサイク）レと呼ばれる）の入力信号の振幅および周波数を示す．　9，2　記述関数の計算法　記述関数の計算はつぎの順序で行なう，　（1）　入力の設定　入力としてはe＝Esin碗を考えるのが普通であるが，場合によってはe＝Esin（ωf　＋　Ol）なる入力を用いると便利がよい場合がある．　（2）非線形関数の記述　非線形関数は条件のいかんによって種々の異なった関数形にかかれるものである．この条件と関数形を明記する．　（3）出力波形　設定された入力が非線形要素を通ったとき、川てきた波形をづラフおよび式の形にかく．式の形は，時間の区間に応じて、いろいろ異なっているので．時間の区間と式とを併記しなければならない．たとえば　　　　　　　　f・t・一｛1：∵1：写　（4）　基本波分の計算　出力波形∫（t）が求められたら．その基本波分を求める．．一・卿撒形繰では綱一∫（　　πt十一一　　ω）であ・の鉦弦波分A，余弦波分Bぱ，　　　　　　A−：∫�`・w・・f（t…dt・　・9．．・・　　　　　　・一÷∫編剛…dt　　・・．・・　（5）　記述関数　記述関数は式（9・3），（9・4）よりつぎのように求められる．　　　　　　　　　N一堀鵡一学　　　・（・・5）　ただし入力としてe＝Esin（wt　十　g））を用いているときは，　Eの代りにEε」ψを用いる．　つぎに2，3の例を示そう．　a．　飽和　線形域なし（図9，　2（a））e＝E≡“nωz（327）85！1！！111111！技術解説．　π　　　　　炸L∴：；，（図9’　2（b））　　　　　　　　　　　　ω　　　　　　　　ω弓∫《−d・t−：L−］1−÷　　　　　　　　　　A　　4　　　　　　∴N＝一＝。E・・・・…　　　（9・6）b・　飽和とヒステリ’Jス線形形域なし（図9．3（a））　　　　e＝Esin砿　ただし　E＞αf・（t・一｛三∴＋tl＿）　　　　　　　　　ω　　　　　　　　　　ω　　　　ただし　Esinωち＝α計算を簡単にするため，つぎの変換を行なう，　　　　　　　　　　　t−tl＝↑（a）m図9，2一1　　（b｝飽和要素　α（a）m1αα“i．素飽　和θ一α一1m＝f（t）i線形領域　のある，飽和1−一一．：不感域　をもつ1　飽和：ヒスラ．リ　シプ、Il　不感域tlt　　　　　　　　　　　　　　　　　1バック　llラ．ソシュ．　　　　　　　　飽和をも‘［・積分・11　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　（b）　　　　　　図9．3　ヒステu＝Jス　　　　　表9．1　記述関数の表関数形　1　　　　　記　述　関　数　一一　　　　　　　　壬‘　　2・ゴF　�k雪：：・だ一一　　　　　　』二　gttL”lll：：ただ・・一・・・…一・　−llプピ当÷陀�Mll遮巨if45“E�e1え1劔才ぶ：：二・　　　三・1＋・・s・吐（　　　sln2tOtitl・　−　　　　　2ω）−　　LTR　　　　…ス1−・／£．86（328）　したがって　　　　　　　　　　e＝Esinω（T＋tl）　　　　　　・’・・）一｛∴：∴，　　　　　　　　　　　　　　ω　　　　　　　　ω　　　　　　　　　　4　　　　　　　　A＝　一　　　　　　　　　　π　　　　　　　　　　　　　グセ　　　　　　　・tl＝sin−1万　　　　　　　　　A　　　　　　4　　　　　α　　　　∴N＝ELr・t1＝。E∠一・in−iE・…一（9・7）E＜αでは出力は1または一1で・定であるから，基本波分はなく，N＝・　0となる．　さらに一般に川いられる記述関数を表9、1にまとめた．またその数値例を図9．5に示す．　9、3　安定判別　記述関数が求められたならば，系の安走について1」安をたてることがでぎしたがってどのような非線形要素なら系にはいってよいかについて概略をつかむことができる．いま一例として図9．4の系を考える．線形要素の伝達関数は　　　　　　　　　　　　　　10　　　　　　G（s）’；s（1＋611s）（1＋。．。25s）’n’……一（9・8）であっ工非線形要素Nとして線形域のない飽和要素がはいった場合である．Nの記述関数は式（9．6）より，　　　　　　　　　　　　　　4　　　　　　　　　　　N二　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（9．9）　　　　　　　　　　　　　πE　安定判別はザィンー位村｜図を川いることにする．いま式（9．9）のゲイン位相図をかけば、図916のようになる．このヒに一11Nの軌跡をかく．これは位相が一180度で振幅は　　　　・・［1・91溺一・・1・g・・｛…1・gLo　E　　　　　　　　　　　＝−2．1db｛・2010910Edb…『・・（9，10）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　　1この二つのll搬はω＝20「ad倍ec・−14　・lb・　E＝　E×百一〇255において交わるから系はE二〇．0255，ω＝20rad．secで持続振十110一1S（1　」−0，1S）（1十〇．025S）一2018161412108642　0図9、4　飽和要素を含む制御系・．一．．．．一一二．1−一．一「．．・，Ar　1．±［」1　一．一O．2　　0．40．6　　0．8　E1A：飽和B：線形領域のある　　飽和C：不感域のある飽　　和図9．5　記述関数　　α＝0．1三菱電機・Vol．34・No．24●’タヲ■N●●●、Φordb3020100102030　　35　　−240　　　　　−210　　　　　−180　　　　　−150　　　　　−120　　　　　−90　　　　　　　　　　　位相　（度）　　　　　　　　　図9．6　ゲイン位相図動をおこす・すなわちE＞0・255では安定領域にあるから振動は減哀し，またE＜0・255では不安定であるから振動は増大するので結局E＝0．255，ω＝20　radi’secで落着くわけである，　いま非線形要素として線形域をもつ飽和要素を入れれば，表9，1より　　　　　　雫日⇒1二1　　　　　　　　　（t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ただしθ＝・in一己すなわちNの最大値がユ／αであるから，1／N＞−14〔lb，α〉−14db＝0．2とえらべば、安定な系が得られることになる・10，位相面による法　前述の記述関数法は，］E弦波入力に対する定常振動に関するもので，階段関数に対する過渡特性に関しては、ほとんど日安さえたてることができない・このよ5な問題に関しては，ここに述べる位相面を用いる方法が適していて，過渡特性だけでなく，系の安定性についても正確な予想がたてられる．　n動制御に関する理論で，今まで述べたものは，すべてS一平面において特性を論じてきたのと異なり，位相面による解析では，変数を横軸に，その微分1直を縦軸にとった面，すなわち位相面で問題を論じる．　10，1方法の概要　位相面を用いる方法は、つぎの形の微分力程式をとくのに用いられる・　　　　　　　　元＋a（x、∋元＋b（x，元）x＝0…　一・…（10．1）　位相面とは横軸にXを、縦軸にヱをとり，時間の経過とともにかわる，点（x，　i；）の軌跡をえがいたものである．式（10・ユ）の形の微分方程式を時間v’Cついてとくことがむずかしい場合でも，位相面における軌跡は．割合簡単に（少なくとも図式解法で）求められる場合が多いので、この方法が用いられる．初期条件x（0）、ぷ0）より出発する応答は，x（0）、　th（0）をとおる軌跡をたどることによって知ることができる．この軌跡が無限自動制御（2）技術解説に広がる場合には系は不安定であt）　sこれが原点に落着くときは，系は安定と考えてよい．以上のことより位相面による方法にはつぎのような制限が加わっていることがわかる・　a．　位相面による法は、2階の系だけに用いられる．　b・　外力の加わらない系でり・えられた初期条件に対する過渡　　応答をとくのにだけ川いられる．　c．　係数はヱと‘tの関数で時川tの陽関数の形ではない．　詞算はつぎのような段階で行なうとよい．　a．　字えられた微分方程式を式（10．1）の形に変換する・　b、　変換された式につき．位相面軌跡をかく．　c．　系の特性を論じる・　（L　要すれば位相面よりZ領域にかき1白：す．　10，　2　微分方程式の変換　一例として図10，1のような線形の項の前に飽和要素のとりつけられた系について考えてみよう．微分方程式ぱつぎのようになる．　　　　　　　　　　　dL’C　　　　　　　　　　　　　　ldC　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　＝N（E）…　一・・一　・・（10．2）　　　　　　　fO（0・125）m＋ro・dl　　　　　　　　　　　E＝R−C　・……　…・・……・・（］0．3）　　　　　　　dC　　　　　　　　　＝0，C＝0；　t二〇において　　　　　　　　dt　また　　　　　　　　R−u（t）　…　一・・一・…　　一・・・・・…　（10．4）　いま10t＝Tとおき，　C＝R−E（R＝1，　t＞0）なる条件を入れると、　　　　　　　　　　　　　dE　　　　　　　　　　di，E　　　　　　　　1・25∂；・�`一N（E）’’’”……（10・5）　　　　　　　　　　　　　　　dE　　　　　■＝0においてE＝1，　　　　　　　　　　　　　　　・・＝O　　　　　　　　　　　　　　　dアすなわちCに関する式を偏差Eの式にかきかえると式（10・1）の形の微分方程式が得られる・N　　　　　　　　　　G図1011つロ1リク線図　10，3　位相面軌跡の作図法　位相面軌跡の作図法には，つぎの3法がある．　a・　微分方程式を直接解いて軌跡を求める・　b・微分方程式の独立変数をTよりXにかえて．微分方程式　　を変換し，これについて解を求める・　c．　等傾度法を用いる．　上記のうちa．b．は計算による方法で．微分方程式の形が少し複雑になると使えない．c．は図式によっ℃軌跡を求ある方法で，これについて次に説明を試みよう．　いま式（10．5）にE＝x，4E／4丁ニツなる関係を川い，かつ　　　　　　　　　鷲鵠盈…　　（1・・6）を用いれば，つぎのようになる．（329）　87技術解説｛1080，60、40、20一〇．2一〇．4一〇．6一〇、8一1i0．8　　　1一斗一一．105　　　　　　・一■一一一．−i　　　−．一＿i一　　　　　一　一一一一一一一乍一一一一一一一　　　　l　　　　l　　　‘・一．一一一一1−‘．一．一ニー一一一一一一　　‘11111i2−．一．　　　　‘1．一一一．一　　．．−　ll一「．一二二・・・．一．．一・・．・一．・．．一一A・一一．．15−一．［一．・・一「「．＿＿　fA−一．一一−「1．「−一一一．一・一一ユ01二19．−5．L＿一＿七　．一二一一一一一一一．一．一一一一一一一一一　　　　1−一一一一一一r−一．一．一一一一．’一一一一一一一一．一一．一一⊥一・・一．一一3トA−一一一一「一．1．一一一1『一．…一・−1・一1−一．A−・一一一1’一一一・一一一一．−−’一一．’一一一．一一一1←．一一一一一一一一．．一・．一．一一一・．・　．　＝＿．＿：　，二　一一一一一一・r一一一2一〇．4　−O．2a一2一3一5一ユOoo105210，50，20　0．2　0．4　0．6　0．8　10　x図10，2　位相面軌跡等傾度法1陶�e・・一一N（x）　N（x）G↓τ＞0　　　　・（10．7）x〈0ここでdy　’dx＝aとおけば　　　　　　　　　　　　　　11　　　　　　　　　　　ツ＝iTゴ25ζ……’”−’『’幽（10・8）いまαにいろいろな値を入れて、式（10・　8）を満足する軌跡（これを等傾度線と呼ぶ）をかく．この場合は軌跡は．丁軸に平行な直線となり，α＝0ならy　＝11，a＝。。ならばツ・＝0となる．これを用いれば、つぎのようにして位相面軌跡を求めることができる．　a．　初期条件（．Vo，　Ye）をとおる等傾度線より，その点におい　　て4y泌τのもつべき値すなわち．軌跡の傾斜をえて、その　　方向に直線をひく・　b．　この直線をつぎの等傾度線との中間までひき，ここで折　　まげて，つぎの等傾度線の指定する傾斜で直線をひく，　c．　つぎの等傾度線について同様の操作を行なう．　このようにして求めた位相面軌跡を図10，　2に示す，　10，4　位相面軌跡の解釈　位相面軌跡を解釈するにあたって重要な点は特異点とリミットサイPJレの位置および性質であるから、このことについて説明を加える．　一般に微分方程式　　　　　　　　　　dx　　　　　　　　　　　＝1）（x．」り　・一…　一一・…　一…　　一（10、9）　　　　　　　　　　dt　　　　　　　　　　　＝Q（x．　y）…・…・……・・…（10．10）　　　　　　　　　　dtにおいて特異点は．つぎの2式を連立して解いて得られる・　　　　　　　　　　　P〈x、y）＝0・…　　一一…（10．11）　　　　　　　　　　　Ω（、r、y）rO・・一・・一　・ぱ0．12）いま式（10・9）、（ユO．10）をある初期・条fl：のもとに侮‘いた場合，この応答が時間とともにある値に収れんし，落着くものとしよう・しかるときは，．r．　Nの微係数は当然0となるから，式（10．88（330）11）、（10．ユ2）が成立し．この点は特異点である．しかし特異点はすべて安定なわけでぱなく，その性質を調べれば，その近傍での位相面軌跡の形によっ工つぎの6種にわかれる、　（a）stable　node　d・）s．　tal）le　focus　（C）　cenlCr　　（（1）　　　ulls，　ta｜）IC　　n（，（te　（e）　　1ユnstal〕le　focし1s　（f）saddle　P・int　これらの概略図を図10．3（a）（1））（c）（d）（e）（f）に示す．．stablen・deの場合は，特異点は…様に収れんするが，　stable　focusのときは特異点のまわりをぐるぐるまわりながら収れんする、centerのときは円またはt　1］Jをえがいて収れんしない・unstable　node、focusはstable　node、　focusと逆向きの経過をたどって発散する・saddle　pointではある軌跡だけ収れんし，他では発散する．　特異点は，非線形系の基本的性質をよく示すものであるが．これだけでは系の重要な特性を知るのに十分とはいえない，非線形系にはリミvbttイクルと呼ばれる特異な現象がある．これの性質と位置も知らなければ、系の特性を正しく把握することはできない．線形の系では，ある初期条件に対する応答は，徐々yi亨Ca）　‘stab「e　node｛1　　　　　　　　1（b）stable　focus　　　Pユ’一xy（c）centery（d｝　　　　　　　（e）unstab［e　node　　　　　　unstab］e　focus　　　　　　　　saddle　polnt　　　　図10、3　特異点のまわりの軌跡y（a）リミイクル一一x‘−11（∂）安定な　　　　　yミノトサイクル　　　　　＼　　　　　　　　　　　　　　　　＼安定なリミノトサイクル安定な特異点x図10．4　リミットサイクJレ1（b）一αa・−11　tα一1（b）（c）α図10，5　非線形要素三菱電機・VoL　34・No．246h■’e句1●◎●、be技術解説1i080．60．40．20一〇2一〇，4一〇，6一〇8一■一・一一−「．見∴3・Q2，85．、15，02，64．8243．65．4　‘3．814・P1：娑L＿　1　　9．・　‘．di””t−1．6．三Lトートー21．8一1　−0．4　−O．2　　　0　　　0，2　　0．4　　　0．6　　0．8　　　1x　　　図10．6　飽和要素の場合　　　時間の記入は簡易法によるi10‘060O．2〔｝一〇，2一〇，4一〇6一〇．8一1　−0、4　−0．2　　0　　．02　　04　　0．6　　08　　　1　x図10，7不感域をもつ飽和要素の場合　　　　　　　α＝0．1：　　　1　1異点えFO一〇．1〈エ＜0ユに減衰してある値に落着くか，徐々に発散してしまうものであるが，非線形の場合徐々に減衰（増大）してある周期的な変化に落着いてしまうことがある・この現象をリ三・vbサイ7Jレと呼び，式（10．9），（10．10）にはこのような周期的な定常解が特異点以外にあることが多い．　リ三，リトサイク1レは位相面でel図10，4（a）（b）のように，閉曲線で示され，特異点と同じく安定なものと，不安定なものがある・（a）では安定なリミリ博イ7Jレの内部に不安定特異点のある場合で，このリ三ッhttイク）bの外側から出発しても内側から出発しても，この｜」ミvbサイクJVに落着く．（b）は安定な特異点を不安定なリミっトサイ7Jレがかこみ，それをさらに安定なリミ1りトサイPJレがかこんでいる場合で，不安定なリミっ団イク」Vの内部から出発すると，特異点に落着いてしまうが，外側から出発すると外側の安定なリ三・PトサイPJレに落着く．　いま式（10．・7）の例について，特異点とリミットサイクJbを調べてみよう．式（10．7）より　　　　　　　　dx　　　　　　　多∴＿｝（1・…3）　N（x）としては現在図10，5（a）のようなものを考えている．x＝0においてN（x）＝0と解釈すれぽx＝0、y−0が特異点となるが、−F1か一1と解釈すれば，特異点がなく系は発散することになる・この軌跡は図10，6に示されるように振動は徐々に減衰しているが，その度合は時間のたつにつれて弱まっており，完全に減衰するには，無限大の時間が必要であろ5．このときは，安定な特異点とリミットサイ7Jレの限界にある．いま非線形の形をかえて図10，5（b）のようにすると特異点は　　　　　　　　　　一α〈x＜α　　y＝0　・・・・…　一・・…　（10。14）なる線分上のすべての点になる・この特異点は，実際安定なもので，応動を求めれぽ，図10，7のように最終的には，この線分一ヒに落着く．この線分ヒのどの点にくるかは，初期条件いかんによる．つぎに非線形要素として図10，5（c）の形を選ぶとN（x）は必ず⊥1か一1のいずれかをとり，特異点はなくな10．80，60．40，20一〇．2一〇，4一〇，6一〇．8一一1　−0．4−0．2　　0　　0．2　　0．4　　0．6　　0．8　　　1　x　　　　図10．8　ヒステリ＝Jスをもつ　　　　　飽和要素の場合　　　　　　　α＝0．11　　‘‘　　　1一十……L・一　　　・．l　　l1・4　　　　i巳・・．．0．81．21　　ミ　　　‘二「0．6．−0．11ゴ　ー1−lI　　i　　．ll　O．1！04ミ　’1一｜「丁一一一一．．．　1．0一「一「1ミ　　　　　1＿．一一一・1−　i　‘1る・そして安定なリ三ットサイp）レが生じ，初期条件がその内部にあっても，外部にあっても，すべてこの振動に落着く・α＝0・1とした場合の軌跡を図10、8に示す．　10，5　時間の求め方　位相面軌跡を，独立変数を変換して求めたり，等傾度法を用いて求めたりすると，時間の目盛が軌跡にはいっていない’位相面軌跡だけで，大体の系の特性はわかるものであるが，これをさらに時間領域に変換する必要のある場合，位相面軌跡に時間目盛を記入するための，簡単な方法をつぎに記す・位相面軌跡上の点1，　2間に要する時間は，つぎのようにして求められる・　　　　　　　・一・一∫�j一∫選一∫�a一・1・・5・　　　　　　　　　　　　　　　�`漉一　いま位相面軌跡を図10．9に示すように，x軸上に中心を有する円弧と仮定する・中心を（a，0）半径をr，x軸となす角をθとすれば，　　　　　　　　x＝a十rcosθ　　ツ＝rsinθ　　　　　　　dx＝−rsinθdθゆえにtL）一・F∫2号二�l�jθ一一　JI　L’　dθ一e一e・2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・（10．16）すなわち時間は，円弧が円の中心になる角となる・つぎにこの角を求めてみよう・図llO，10三においてBFEとAC　e＃　」C軸にyへ121ちθ1θ2（a，o）、図10，9時間の求め方yA‘・、‘　　、い　　　B−・　9　△θθ‘　、日1　　　　、　、O　C　D＼：G、　‘、1E図10，10　時間の求め方自動制御（2）（33ユ）89技術解説xtABrad△θニち一0X図10，11　作図用尺垂直である．しかるときは△DEBが二等辺三角形なるゆえ，　　　∠ADB；2LBED＝2∠BEA＝∠BOA＝Mθ＝θ1一θ2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（10，17）点Dを求めるには∠CAD＝∠DBFの関係を用いれば，この円弧をかかなくてよい・なお，この作図を容易にするため，図10，11のようなf乍図用尺を用いる．使い方は次のとおりである・　a．X’OXをエ軸上ですべらせOAを軌跡の初期条件の点　　に合わせる．　b．OBと軌跡の交わった点に∠彦（∠θrad）の目盛をつける．　c．つぎにRのX’OXをx軸一ヒにすべらせOAを軌跡上　　のdtと合わせる．　〔L　OBと軌跡の交わった点に2Atの目盛をうつ．　e．　以上の操作を繰り返す．　この方法で図10，　6の軌跡に時間を入れたが正確な値に比べて，5％以内の誤差に収まっている・11，非線形要素の影響　非線形要素が自動制御系のなかにはいると，線形の系のときには見られない種々の現象が起り，またその特性について適確に予測することは困難である・しかし実際の系において線形を固執することは，各要素に必要以上の特性を要求することになり，不経済である・またわオっサーボのように，非線形を用いて系を簡単にできるものもある・したがってここでは，非線形要素を用いる場合に起る種々の問題について考察し，設計の一助とする・　11，1非線形要素の導入による系の改善　いま一例として図11，1のような位置サーボを考えよう・いま入力信号R（t）が与えられると，それと出力C（t）の差が検出され，増幅されてMotorを駆動し，　C（t）をかえてR（t）に等しくする・Motorの速度は増幅器出力Eに比例するものであるが，ある値で飽和するものとする．いま単位法を用い，Motor速度は1で飽和するとする．またC（t），R（t）の最大値を1とし，Motorの飽和速度で，　C（t）が0より1まで動く時間を時間の単位とするE増幅器の時間遅れは，きわめて小さいとし，かつ単位法を用いた増幅度をKとする・このときはつぎのような方程式を得る．　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　C（S）＝♂（S）…一…一一（11・1）　　　　　　　　　n（s）＝K「R（S）＿C（S）］．・・……（11．2）あるいは　　　　　　　　　　　K　　　　　　　器一曇、一誌一・・11・・3）90（332）　　　　　　　・（S）＿5＿＿＿＿．，＿＿＿．（11．4）　　　　　　　　　　　s　　　　　　　R（s）　　　　　　　　　　　天＋1　したがってR（t）＝u（のおよび0．　1u（りとした場合の応答および速度nの最高値はつぎのようになる・　　　　　　（）（t）＝1−e　　Kt　　　　　　　nmax＝K　　・・・・・・…　（11．5）　　　　　C（彦）＝0．1（1−e−・Kt）　n，、、a、＝0・IK…一（11・6）いまこのいずれの応答でも速度が飽和しないためにはK＝・　1ととらなければならない．また式（11・6）で飽和するようにするとK＝10となる．　K＝1およびK＝10について，飽和のないものとして応答を示せぽ，図11，2（a）（b）のようになる．この二つを比べてみると，K＝1ではu（t）の応答には最高速度を得ているが，0．1・u（t）に対しては最高速度の1／10しか用いていない・K＝10とすると0・1　u（t）に対しては，ちょうど最高速度を得ているが，u（t）に対しては，系に許している最高速度の10倍を要する．このように線形を固執すると，信号のレペJレに応じて系に対する要求が異なり，系のもつ能力を完全に発揮させることはできない．　このように速度に飽和のある系で，もっとも速い応動を示すのは，図11．3に示すように．R（t）＞C（t）なるとき，ただちに最高速度をだし，R（t）＜C（ので逆向きに最高速度をだすものである．すなわち　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　c（s）ヨN（E）　　　　　　　　　パ1≡1一このときR（t）　L−　u（t）および0．lu（t）に対する応答を図11，4に示す・いずれの場合も傾斜1で増大し，口標f直にそれぞれ1secおよび0．1　secで到達する．　線形の形の系で目標値の95％に到達するのは，時定数の3倍の時間である．いま制御系の良さの判別の規準として95％に到達する時間を用いれば，以下三つの系につき，表11，1のような結果がえられる．　　　表11，1一次系での線形・非線形サーボの比較　a．95％に到達する時間　　・ω　トコぷ　一望1。一一1非線形＿曝）　「　�f一一・−1．一一8：1監・1＿o｝、翌　b．最高速度1／sec　　・ω　1−一鵠　，笹16．一．．1・．・・　非線形サーボは，最高速度が11／secに制限されているにもかかわらず，線形サーボK＝・　10に匹敵する応答を示しており，このほうがすぐれている．以上は一次の系について論じたが，高次の系についても　C（t）の一次微係数の最高値に制限があり，応答が割合振動的でないサーボ系では大体いえることである．　つぎに二次系で加速度に制限のある場合を考えよう・前述の場合と同じくC（t），R（t）の最大値を1とする．また最高加速度の値を1とする．加速度をAで表わすと，三菱電機・Vol．34・No．24◎，，〆‘q●◎●‘、●●技術解説Motor」2−一一一．ElAmp曇1c（’）10，1c（t）0．1＋R（り図11，1サーボ系2図11．3飽和サ＿ポ1．5　　4℃A＝涙・0　　　　1　　　　2　　　　3　sec　　　　　　　O　　　　1　　　　2　　　　3　sec　　　（a）　　　　　　　　　　　　（b）　　　　　　1　　　図11、2線形サーボの応動c（t）0．1　　　1　　　2　　3　sec図11，4飽和サーボ　　　　　の特性　　　　　　　　　　　　　　　　c　　　　　　　　　　　　　　42−　　　　　　　　　A　　Ciコ、ax　　　　　　　　　　　　　　　Cmax　　　　　　　　．4max　Amax’　dt2いま，t二〜／Cm。。／Ama、　’Tなる時間変換を行なえば，　　　　　　　　　　　　−　d。c　　　　　　　　　　　　A＝表’t−『”…’…’ぺ11・8）　　　　　　　　　　　−　A　　＿　　C　　　　　　　ただしA＝　Ai：xc＝e＿：混乱のおこらないかぎり“一”を除き，Tの代りに彦を用いる．いま二次系が線形と仮定すると，加速度の飽和が起らない条件より，閉路特性はつぎのようになる・　　　　　　　器ト繊距…………・一……（1・…　　　　　　　鰐．一畷§｝．革纂ロ…・・（…1・）式（11・8）よりA（S）＝S2C（S）なるゆえ式（11・9）の分母の第1項の係数が1以下になると，式（11・10）よりR（t）＝u（彦）のとき，加速度が1以上になる．またそれが1以上になると最高加速度が得られないので，応答は必ずおそくなる．したがってこれを1ととった・分母の第3項は，定常状態でR＝Cなる条件より求められる・いま階段入力に対する応答で，目標値の95％に達する時間が短いことが，系のよさを示す尺度とすれば，系は臨界制動の状態がほぼよいことになり，ζ＝1となる．したがって，U（t）＝U（t）に対して　　　　　　　　　C（t）＝1−（1＋t）e−t−・・一・一（11．11）　つぎに非線形要素を入れた場合を考えてみよう・もっとも理想的な制御はR（t）＝u（t）の場合を考えれば，C（彦）＝0，5まで＋1の加速度を与え，C（t）が＋0・5をこすと一1に切りかえるものである・このような系の実現の可能性いかんは別問題として，そのR（t）；U（t）に対する応答は，次式で示される．　　　　　　　　　　1　　　　�p隠∵1∵：一式（IL　11）と式（11．12）の応答を図11，5に示す．すなわち0．5非線形1ζト1線形　　　　　　　‘1012345図11，5　線形と非線形の比較　二次系6sec非線形の場合が3倍くらい速い．この例はもっとも理想的な場合での現界を示すものとして意義がある・いまR（t）＝0・1u（t）なるとき目標値に到達する時間は式（11．12）より求められ，これらをまとめれば，表11，2に示されたものになる．表11，295％に達する時間i　　R（・）1．−　　　　u（t）　　　里旦ω一一讐一1亘　　1：：：非　線　形　2sec　O，7sec　以上の結果をまとめると，線形に固執しないで，もっともよい特性を作ると，線形の場合に比べ，応答の速さはつぎのようになる．　a．　R（t）＝u（りではほぼ3倍　b．　R（t）：＝　0．1　u（t）ではほぼ10倍したがって，非線形性の導入によって系の改善を行なう場合，このあたりに限度のあることを心にとめなければならない・　11，2　飽和要素の系の安定に及ぼす影響　飽和要素には図11，6（a）に示すようなゆるやかな飽和と，（b）のような急ンユンな飽和がある．前者は一般に線形の場合の延長と考え，ただ利得が少し下がったと考えればよいので，いまは問題にしない・ここで扱うのは（b）の場合である．　この形の飽和が図11，7のような二次の線形系の前にはいったとき，リミ1リトサイク1レ的なもの（非常に収れんのおそい振動）が現われることはすでに述べた・これは記述関数法的な考え方によれば　　　　　　　　　　　　　　　　4　　　　　　　　　　　N（E）＝石…’……’‥（11・13）なるゆえ，振動がおさまりEがo近くなると，利得が非常にますためである・したがってこのような飽和要素がはいっても、系を安定にするには，図11，8（a）のように，一α＜E＜αなる範囲で線形域を作って利得の限度をli”aとするか（b）のように一α＜E＜αで不感域を作ることが考えられる・そしてαをどれだけ小さくとりうるかは，線形要素の性質による．これが安定なほど，αが小さくとれ，したがってよい制御系となるわけである．　この（a）の形は，いわゆるdual　mode　operationと呼ばれるもので，普通のサーボ機構はもちろん，現実に存在する自動自動制御（2）（333）91技術解説一’壬ユR＋∫（1．253＋D‘c’C図11，7　飽和要素を含む制御系　　　1（b）急シュンな飽和　　　　　　　　　　　斤　十高周波パィア入　メSlnωr（a）ゆるやかな飽和　　　　　図11．6飽和要素十11C一〇1男5（1255＋1）1；　1一α一αα一1α一1図11，9　ヒステリシスを含む制御系　　　　古くから研究され，現在まったく　　　　たサンう1レ値制御に関しても，イ（a）線形域をもつ場合　　　　（b）不感域をもつ場合図11，8　安定化を行なった飽和要素1一〇，10．1−11（a），・f＝0一〇〇5005一1（b）　！4＝005（c）A＝0．1（d）　A＞0．1図11．10　高周波パイァスの振幅の影響による　　　　　　非線形性の変化　　　　　ヒステリシス　　　　ー0．1〜十〇．1　　　　高周波パイァス　A　sin　t・t制御系は多少ともこの動作をする．（b）の形はON・OFF形制御系に用いられるもので，この形のものは必ず不感域が必要なことがわかる．　11．3　ヒステリシス要素の影響　記述関数法を用いれば，ヒステリ：Jス要素は，必ず位相遅れを伴うものであり，その結果系を不安定にする．図10，4，10，8に示したように，ヒステリシスを導入すればその位相遅れによってリミiットサイク1レが生じる・しかもこの位相遅れは，入力の値が小さくなるにつれて増大し，ついに一90度まで達するものである．　このような系を安定させるには，もちろん不感域とか線形域を導人して等価的にヒステリr」スをなくしてしまうことが考えられるが，そのほかに図11．9に示すようにヒステリ＝Jス要素の前に高周波パイァスをかける方法がある・このようなときは高周波パイァスとヒステIJ　・Jスとをふくめて，一つの非線形要素を考えればよく，パイァスをだんだん増大していくと，図11，10に示すように，等価的にヒステ1）　vスの幅がせまくなり，ついに飽和要素に等しくなり，さらに0における傾斜がだんだんゆるくなる．非線形要素のうち，ヒステリシスは系の安定に悪影響をおよぼすから，十分に注意しなければならない．12，む　す　び　以上白動制御理論について応用に重点をおいて説明を試みた・最後に自動制御の現状と将来の問題に言及してむすびの言葉にかえたいと思う．　現在の自動制御を理論面から大別すると，線形制御，非線形制御，サuうJレ値制御となる．線形制御の理論は　　　　　　　　　　　　　　その特性や設計法について，過去数年の間に非常な努力が払われて研究された結果，理論面では大体完成したようである．非線形制御に関しては，過去に非線形振動論につき数多の研究があるにもかかわらず，まだ満足すべき状態ではない．とくに，現実の制御系での理論と実際との不一致は，大部分系の非線形性によることが多いことにかんがみ，今後この方面での研究が期待される．　さらに自動制御について重要な問題は，新しい制御要素の開発であろう・近年っランスで、づリンテ1フ巨一タという新しい形の制御用モータが開発され，これを現在の位置制御形の要素として用いれば，ほぼ10倍の速応性が期待される．このような画期的な進歩は，理論面からではまったく不可能で，この意味では，理論は，新要素の出現に，追従している感が深い．今後の問題として，制御装置の小形化，高速化のため，トランジスタの応用がさらに進められ，質・量ともにまったく面目を新たにするものと思われる．　また現在まで扱ってきた制御系では制御対象は，微分方程式で表わされるものである．しかしこのほかに代数方程式のように，変数の微分積分は含まないが，非常に複雑な，多変数の非線形方程式になる場合がある・たとえば従来の方法で　設計された制御系の数個よりなる集団で，その目標値や系のパラメータを種々にかえて，所望の特性を得ようとする場合，あるいは変圧器などの設計計算を計数形計算機でやらせる場合，設計常数をいろいろかえて，最適条件をさがすなどである．このような制御は計数形の制御が適しており，今後はこの方向に，理論・制御要素に関し，開発の努力が必要であろう．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34−9−16受付）　　　　　　　　　　参　考　文　献（1）Chestnut　and　Mayer，　Servomechanisms　and　Regulating　　　System　Design．1，2．　John　Wiley　and　Sons，　New　　　York（1951）．（2）　Brown　and　Camplell，　Principles　of　Servomechanisms、　　　John　Wiley　and　Sons，　New　York（1958）．（3）　James，　Nichols　and　Phillips，　Theory　of　Servomecha．　　　nisms　McGraw・Hill　Book　Co．，　New　York（1947）．（4）　Korn　and　Korn，　Electronic　Analog　Computers．　　　McGraw−Hill　Book　Co．、　New　York（1956）．（5）　Truxal，　Automatic　Feedback　Control　System　Synthesis，　　　McGraw−Hill　Book　Co，　New　York（1955）、（6）　Newton、　Gould　and　Kaiser　Analytical　Design　of　　　　　　Feedback　　　Linear　　　　　　　　　　　Controls・John　Wiley　and　Sons，　　　New　York（1957）．92（334）三菱電機・VoL　34・No．2（●ψ■’44●◎白¶、じ●コ7’レビ火力発電シリーズ（27）工業用テレビジョン1，まえがき　諸産業の設備や，運転系統は，最近いちじるしい進歩をとげ・作業の安全化集中化，企業の自動化，合理化などが進められているが，火力発電所においても，諸産業にさきがけて，着々と新しい方式が採り入れられつつある．とくに，づラントの熱効率の向上のための，高温，高圧，大容量化に伴って，その運転はますます複雑となり，今までのようないわゆる，熟練した技三術者の“感”にたよるような運転では，満足な効率が上げられないだけか，危険をさえ伴うような場合も生じ，高度の科学性が要求されるようになり，運転の安全化，合理化，集中化などが大きな問題になってきている・　これら工業の要求とあいまって，最近の電子工学の発達はめざましいものがあり，これら重工業の運転，計測，制御への電子工学の利用が盛んに考えられてきている．ここでは、このうち最近とくに問題となり，一般産業にも逐次利用の途がひらけてきた工業用テレピジョ“Jについて．火力発電所の付帯設備の立場から考えて見る．　火力発電所として工業用テレピジョン（以下ITVと略す）の利用面を考えると，直接監視による作業の安全化，集中監理による人員の削減などがあげられるが，これを，直接利用の面から考えると，下記の4項に大別される．　　a・炉内燃焼状況監視用　　b、缶胴水面計監視用　　c．煤煙濃度監視用　　d．その他2，装置概要　前記個々の応用について述べる前に，ITVの装iとしての特性を若干説明する．　2，11TVとしての特長　ITVといっても，原理は，テレビジョン方式という点からすれば，普通の放送用テレ齢ヨンとなんら変りなく，同様に考えてよいのであるが，実際の製品としては，工業用であるがための要求もあり，形態的には大分異なったものとなっている、ITVとしてとくに要求される特長のうちおもなものを拾って見ると，　（1）撮像機（カメラ）側には原貝1j的に，操作者（カメラマン）がいない　このために，撮像するのに必要な操作，調整はすべて，遠隔操作により監視機側から行ない，撮像機側では，すえ付時の調整のほか，人為的な調整をしなくても良いようにする必要がある．　（2）方式，構造がすべて単純であること　機器の取扱老は，ほとんどの場合，完全なテレピジョン方面の電気的知識および技術をもっているとはかぎらないので，取扱いが簡単で，故障の少ないことが大切であり，このため実用に支障のない範囲では，少々画面の質を犠牲にしても，回路および取扱いの簡易化を計り，いわゆるっ一jレづ）レーフにする必要がある．　（3）機器の構造が堅ろうであること　機器の設置場所は，いわゆる弱電関係の機器としてはきわめて悪い場合が多く，高温，多ジン，有害ガスなどにさらされ，振動も激しく，供給される電源の質もあまり良くないことが多いので，このような条件の場所で使用する機器としては保守の問題も見のがすことはできず、構造の堅ろうなこと、信頼度の高いことがとくに要求される．　（4）安価であること　いかなる場合でも価格の低廉ということは必要なことであるが，テレビジョン放送では，テレピジョンそのものが主日的であるのに比し，工業用に用いる場合は，テレピエンは，手段または，パックァiりう機器となるので，これだけに経費を投ずることはできない．また元来ある程度の危険や，不便の下に直接目で監視してきた場所に，その代りとして使用したり，またその他の用途においても人件費の節減を考慮して利用することが多く，この点からも，人件費を下回る価格であることが普及の絶対条件となる．このためにも映像その他，装置の性能を落すことなく，できうるかぎりの簡略化を行なうことが望まれる．　（5）原則的に閉回路方式が用いられる　ITVでは原則的に撮像機と監視機とは，ケーづJレで接続され，いわゆる閉回路テレピジョンを形成しているが，上記4項目を満足させるためには，簡易で安定度の高い，閉回路方式が有利であり，普通，ITVでは，電波を発射する方式をとらず，ケーづルで信号を伝送する閉回路方式が用いられている．ただし工業用に用いる場合でも被監視物と，監視老とが非常に隔たった距離にあるような場合には，信号を電波にのせて発射するような手段が用いられることもある．　2，2　方　式　（1）撮像管　ITV用の撮像管として知られている物に，劇コン，アイコノスコーづ，イメー∪ディセクタなどがありそれぞれいろいろな形名のものが発表されており，これらの撮像管についてはそれぞれ一長一短の特性をもっている．このうち初期にはITV用として作られたアィコノスコづ5527も若干用いられたが，最近は一部に使用されているイメージディセクタを除いてはすべて1イvチピジコン6198が用いられている．　これらの撮像管を比較すると表2，1のようになる．　イメージ≠イtクタは古くから発達した非蓄積形の撮豫管であるが，感度が悪く，感色特性も赤または青に寄っており形状も大きいので一般のITV用としては適さないが，熱陰極を有しな（335）93技術解説　　　　　　表2，1テレピジョン撮像管性能比較表［≧竪鋼撫ンi翌i壷i備考llぎ竪・…一約・・．勉竺一一…2−−1…±‘i一解　像　カー｜250本以上　350本以＃−　250本以上」一500本以上　一．一．．．．一一．一．加幣司　・，…　　3・・1・…　　，25・i一偏薗「方二式．1−．電．．磁一一二蚕　磁一一1　静一電　1、　電こ磁　：‘こ二　　’ニー1平・露割・…以上畑。・・13・・・・…｛慾‘羅lI使用〃ズ6鍵1用1’6Li　1，用i35趨用35濯‖用・一一一一一『『1離特当礪つて：・趣竺：聾赤に寄．竺近・　　1価格比　　約4　i　　1　　．　約1／4　　　約5　．　　　　　1罐欝二玉，一巴．、。．’一　4・−1．’35−45−I　　i形、。。）状・．甥i8。．聾紅1約賜Li竺瓢、L・1−　　11操　　作・　容易　i　容　易　1　容易　｛　困難　1いため寿命が長いこと，光域，許容温度範囲が広いこと，HVJが大きいことなどのため，炉内用などの高輝度の被写体を写す場合に一部に使用されている．　ピジコンは光導電効果を利用した蓄積形撮像管で，現兀のITVは，ほとんどのものがこれを用いており，’放送用にも一・部に使用されている．この撮像管は，直径，約25mm，長さ，約150mmで，現在実用になっている撮像管としては，いちばん小形で，残像は若干あるが，感度や，解像度も高く，寿命も長く，さらに取扱いがきわめて容易で，加速電圧も300V．程度で良いなど利点が多い．　現在もっとも多く使用されているピジコv6198の主要規格およ　　　　　表212　齢コン6198の定格および動作例　　　　　　　　　　　一　　般　　定　　格　．一一一一．一一　　一・　　　二lヒータ電流　　　　　　　0．6A　　−一．光電面最大有効面積．9’mthヌ12mrri　lkEk−．agf。。量r6’�l�h1篶寄．頷i瀕謡電界　　　　　　　最大定格および動作例（9mm×12mm走査）　　　　　　　　　　　　　　　　　最大定格　動作　例　1信号電極電圧第3および第4グリッド電圧第2グリッド電圧第1グリッド電圧ブランキングパルス最小値　第1グリッドic印加　カソードに印加フォーカスコイル中心磁場アライメント中心磁場ヒeタ，カソード間電圧．ヒ・・rタがガソードより　負　ヒ三タがカソードより　正光電面許容温度信号出力電流　（ハイライト部）　暗電流（セン頭値）　125Vmax　　　　　　　　10〜125V−350Vmax−．．．！20〔仁300V　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　350Vmax　I　　300V巴蹄。。x‘一≡・r−i・・V　　　　　　　　　30V125Vmax10Vmax60℃max信号電流0．1〜0．2μAに対する照度f言号電流．O二2〜0．QZef4−tC対ナる光量比0．4　　0．2億昆o．1カ0．08裏…90・04　0．OO、0　10V40ガウス0〜L4友ウス．10，1〜0，2μAO．02μA30〜1001x　　30　　　1　　　　2　　　　　4　　6　810　　　　20　　　　40　6080100　　200　　　400600800　　　　光電面上照度（lx）ただし2，870°Kタングステンランプ図2，1ピジコン6198の光電面上照度対信号電流出力特性94（336）　　100　　90相　80対　70感　60度　50紘40　　30　　20　　100　3．0004ρ00　　　　5，000　　　　6、000　　　　7，000　　　　8，000　　波　　長〔A）頴量ll運図2．2　ピジコン6198感色特性び性能を表2，2，図2、L2，2に示す・　最近，各国で直径，13．5mm，長さ90　mmという小形のピ∪〕ンが開発されており，これが実用化すれば，回路のトランジスタ化とあいまって，きわめて小形の撮像機が作られ，ますます利用範囲が広くなるであろう．　（2）走査方式　走査方式としては、放送用テレピジョVの方式のほかにもとくにITV川として，低速走査，円形走査，斜方向走査などが提唱されているが，実際に使用されているのは，放送用に準拠した標準方式と．これに類似したRandom　Interlace方式の2種で表2．3　走査方式三霊�`∴∴已　　　　　　　　　1−一．　水　平　走　査　走　査　線　数　毎　秒　優　数．．　（フレPム周波数）　毎一一秒　　駒一　・数一　（フィールド周波数）準　方　式60c／s15．75kc525本　30　60Random　Interlace方式　　60c／s　　（50　c〆s）走査線数約200〜350本になる範囲で任意の値に選定垂直走査に同じある・これらの方式は表2、3に示すとおり走査基準が異なってはいるが，その他原理的な部分ではまったく同一である。　a・標準方式　放送用テレビ・Jdヨンの標準方式と比較して走査基準の点から表面上はまったく同・．一であるが実際には随所に簡略化がほどこされている・　（a）　同期信・号波形中に等化ノ礼スを含んでいない．　（b）同期／rlVスの立上がlp　7パ1レス幅などは放送用規格にはい　　　っていない．　（c）垂直同期パルスの期間に水平同期を維持するための処置　　　が講じられていない．　等々，でこのため，飛越走査の安定度が悪い、とか垂直同期パ1レスの期間にくずれた水平同期が回復するまでの，数本分の走査線をづラ汗ンラで消すか，または有効影像面外に出すかなどの問題が起ってくる・理論的にはこのような欠点を生ずるが，三菱電機・Vol．34・No．246’’d＜4■o■喝i■ITVという観点からすれぽこの程度の影響はさして問題とするにあたらない．さきに述べたとおり、ITVは通常有線で伝送され、撮像部と受像部が一つの閉回路を形成しているため，標準方式以外の走査線基準を任意に選定できるが，補助監視機として放送TVの受像機をそのまま使用できるという点から，このような要求のあった場合に採用されている・　b．Random　Interlace方式　飛越走査をさせるときは簡単な同期信号発生回路が用いられるが，装置の簡易，ならびに安定性という観点からは．これを省略したRandom　Interlace方式がITVとしてすぐれている・　標準方式では垂直走査周波数と水平走査周波数が特定の整数比2：525なる値を常時維持しているのに対し，この方式ではこの両者がおのおの独立した無関係の値に選定されている・　垂直、水平の両走査の間に整数比関係がない場合でも，撮像と受像の走査がまったく同一の関係で行なわれている限り画像の再現は完全に行なえる・　水平走査周波数は解像度およびピ≠オ周波帯域幅に関係して決められ一般に実用式として次式で表わされている．　　　　　　　　命去K・が喝…−t・一・・…（・・1）　ただし　fni；ビデオ周波帯域幅　　　　　n；走査線数　　　　　c；画面縦横比＝4．3　　　　　fp；つレーム周波数　　　工；走査線長の有効率　　　　　or；走査線数の有効率　K；定数＝0．64〜0．9また水平解像度をR〃，垂直解像度をRrとすると　　　　　　　R・1＝＝・÷・努一…一　　・（…）　　　　　　　R・一・・72・・�e・　　　・（2・・）ただしf，；水平周波数，fv；垂直周波数ゆえに　　　　　　　　n＝fh，／fvとなり解像度はとくに要求のない限り総合解像度（〜／．R〃Rのとして300本程度に選ばれる．ランタムイーJターレース方式の場合同一の水平および垂直周波数を用いると走査線数は半分になるが、垂直，水平の各周波数は同期関係にないので刻々微少変化をするために，走査線は絶えず縦方向にちらちら移動する．このため垂直方向の解像度は1！2とはならず，約70％に低下することになる．このような理由で，ラVタムイーJターレース方式を用いるときは，水平周波数を上げ（15・75kcから19・2　kcにする）C垂直方向の解像度の低下を補う場合がある．　この方式による場合は，標準方式のように放送用テレビジョンの方式を考慮に入れる必要がないので垂直走査周波数も任意に選定できることになり，50c／sの地域においても簡単に次項に述べる電源同期の方式を採用することができる．　（3）電源同期　米国をはじめ諸外国のテレ巳ヨーJ標準方式は，すべて垂直走査周波数を電源の商用周波に同期させており，わが国の標準方式だけ50　Ci’s地域と60　c，’s地域が共存する関係から電源非同期方式を採用している．　垂直走査周波数を電源周波数に同期させることは．ハムの混テレビ技術解説入による障害の程度を軽減し装置を簡易化するためにかくべからざる手段である・　とくに火力発電所においては，発電機，変圧器などの主機のほかに．，づoワ用E一タ，三1レモータ，などの補機としての大容量交流機が多く，機器の配置の関係からITVなどのいわゆる弱電機器の配線が，これら大容量機器の配線と平行する機会が多いので，きわめてハムを引きやすい条件にあり，電源同期は絶対必要である．　50clsの地域でITVを使用し，電源同期とすると垂直の周波数も50　Ciisとなるので，受像画面でプリ1リカを感ずる臨界輝度は低下し，60・cisのときのそれの約1’3〜1i’5となり20っ一トランパートくらいとなるが，実用・ヒ問題はない．　（4）伝送方式　映像信号の伝送には，ピデオ周波数のままで送る方式と，高周波による搬送方式とがある・前者は回路が簡単で画質も良いが，伝送距離が長くなるにつれて伝送周波数帯域内におけるケーづ1レの減衰特性の不均一による位相ヒだが増大しあまり長距離には用いられず約300m前後までとなる・後者の方式は遠距離の場合および近距離でも放送用受像機を補助受像機として使用する場合に用いられる・この場合はケづ1レ特性の均一な部分を利用できるのでなるべく高い搬送波を用いるほうが画の質が良くなるが、一方周波数が高くなると減衰量も多くなるので両者およびケーづJVのコスbをにらみ合わせて使用する搬送周波数が決定される．　他にケーづJレによらず無線で伝送する方式も考えられるがこの場合はヶ一つ）レと無線機との経済比較や周波数割当（900Mc帯）の問題を十分検討しなければならない・　2，3性能　（1）被写体の明るさ　撮像に必要な被写体の明るさは，他の条件が決まれぽ映像の品位，SIA「比から決まる・必要な卵V比を決定すれぽ武（2．4）によりピJiコvのピーム電流isが決まり図2，1から光電面上の必要照度Ipを求めることができる・　　　　　　　s，・Norl2Tf。フ�l。厄…−7−・…（…）　　ただし　rp；ピジコンの負荷抵抗（》1／wc）　　　　　　f．、；増幅器の帯域幅　　Cl；rpの全並列容量　　　　　　　　1（；　　ボルツマン　定数　　　　　　　　コ三；　　糸色ヌ寸温度　　　　　　rt；初段の等価雑音抵抗　撮像に必要な被写体の照度Isは必要な光電面上の照度∫pが決まれば大略式（2．5）により決定される．　　　　　　　L−4F2隈＋1）2（・クス）　　・（…）　　ただし　Tl；使用レーJズの透過率　　　　　　R；被写体の最明部の反射係数　　　　　　　F；使用レ以の絞り値　　　　　　m；レンズの横倍率（通常m《1）　ピジコv6198において，普通F＝1：2のレンズを用いた場合，被写体面上5001x以「二の明るさがあれば30　db程度の（337）95技術解説51Nで良好な画像が得られるが，工業用という用途の面から考えると画像の品位は低下するが約501x程度でも実用になる場合がある．　（2）主要性能および構成　放送用のテレピジョンと異なり規格や性能はそれぞれ使用H的に合致したものに選びうるが，規格および性能の一例を示すと，表2．4のようである．　また機器の構成についてもそれぞれ用途に応じて考えられておりまちまちであるが，撮像機制御監視機電源装置および付属品から構成される例が多い・　代表例として系統図を図23に，外観の一．・例を図2，4に示す．　表2，41T形工業用テレe’・」ヨ“J装置主要規格および性能ド項、　　形．．　IT・1・　1　1T−II形　　一1一名一．蒜一rRana°碧1�h⇒一・罷「・　　　　！・重一直一走．査・1　　6〔雇／s（50c／s）　　−　　　66　cE79−　．一、式1蕊1一灘藷1竃裟i　　　　l．毎　秒一像　数一・　　　　　．二．．　．＿ニ　　　ー3q一枚　一一　　　　‘飛　越　走　査　　　Random走査　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　飛越走査　　　　：一電．源．同遡一　同期または非同期　1　同期または非同期一　　一・廻繊・　とくE蓉周離用の7’　’　’Vカ；ザKブラック　　　　　種　　　　　類　　　　　　　　　　ピジコン6198撮像管寿　　命約2・°°°�葛ｦ鶴訳Vとしての実隅受像管豊一。通。2−［　14HP4．　、、。F、留鑑可1．　ン　∴35既緬識轟�h麗言鷺1’　　　　　　　i曇広�f麟i・525mm焦点レンズ望　1映鱗麟総合1搬数酬・一一二・20・ノ・ジ45旭C−．一　一一一i竺・慾i−1・購黙i｛ll−1−etil一走査否業一　睾1−一　　歳顕…一一．一．．慧容周陞謹癒讐一1・一一　．§竃舗一一一’許容融　電　　圧1°°V±1°％（瓠況VR付h［1により変動｜・・数　　　・・…（・d・7・・±コX−一一一電一源．消　費　電一一力　　　　約500vA　　．−1　　　約sooVA−一一薗麟�f塾三一i　iltli’i−−i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　300m以内　監　視　可　能　距　離　　　　300m以内　　iとくに遠距離用の場合　　…．一　一　　．　　．・−　　　　　　　　　1　　5km以内　　1　受　　　像　　画　　　而　　　　　　　280×200（36cm角形）　　　　　1注　＊（　　）内は50c！s川図2．3　1T−1形ITV系統図96（338）mat”e．。denv．，〃、pm、、t、＝　Ik　　　図2、4　1T−1A形ITV左から撮像機，電源装置，制御監視機3，火力発電所での1TVの応用　3，1　炉内燃焼状況監視　これは，火力発電所として，第一．一に考えられる用途でとくtc近年微粉炭および重油のパーナ燃焼によるcorner　firingの方式を採用したポィうが多くなるにつれて，とくに重要な問題となってきた・すなわち，一方の側壁に全パーナがある形式のポィラでは，その逆側の側壁にあるのぞき窓から1人の監視員が監視することによって，i視目的が達せられるが，　cornerfiringのように四すみにノ1’−tが配置されている場合には，4個所ののぞき窓から4人の監視員が同時に監視するか，また1人でこれを行なう場合には，ポィラ操作室から遠く離れたボイラ天井部にのぞき窓を設け，この不便で危険な位置から監視することになる．さらに，ボイラの燃焼がパーナによるため，点火，休止のひん度が多くこのためにもITVによる監視は常識となっている・　（1）設置場所　実際に炉内監視用としてITVを設置する場合，種々の問題が生ずる．　制御監視機はこの画面を見ながら炉の運転をするのであるか図3，1ポイう制御盤に装着された制御監視機中国電力小野田火力発電所（受像画面は重油点火時を示す）ら，設置場所は必然的にボイラ制御盤に決まる．制御監視機をポィラ制御盤に装着した状態を，図3、1に示す．この場合ITVを組み込む盤の照明は，なるべくづうウン管の表面が暗くなり，天井のケイ光灯などがづラウV管面に写ったりしないよう設計する必要がある・撮像機をポィラ壁に設置する場合は，撮像機からの視角，許容温度および冷却，振動，　フライアツシュ，　取扱いの難易，ポィラの構造上の要求．ケーづJVJレートなど，三菱電機・Vol．34・No．24◎●●の44技術解説一■一■■●■　　　表3，1　ピジコ“J6198使用時のレvズ｛包含視角表レ〃蕊雌一f酋一ス’平角対一角｜・：・J一　　頂一’1−．百8ロ10／　　1　　：D62シ　　！　　59°58／　　16聖m』ヨー．一一晋　一；�f：−1一豊：認1｜ll；99：−　　1　−一一−・．こ20　　　1　　2旦゜22’　　：一一．33°24ノ　．！＿≦旦鯉〕6ノ＿一特殊」｛±一・　　一一25　　　1−−20乏41−一」一一27°00ノ　　‘　　33°24’＿　16mm一用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　35mm用一　　　　　28　　　　　　　　　　18°16t　　　．　　　　24°14／　　　　　　　30°00ノー　一冤一一’・1郵・−　　19°de一！2夢101二ニー一，・1−1　　　50　　　　　10°18’　　1　　13°42’　　1　　17°04t　．16mm用　．一一70−　　1　　7b21ノー　　．一⊃°48／　　1　　12°14，　　特殊用　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　75．．　　1　　6e52t　　　　．9°10’　　　　11°23／　　161nm用　　．−ll−1−一認1二．i−一；：991−−is°t；i＝1皇�`覧一’一｛　9　9　−二　三鶏　9　一一こ　：　L2　：　；　；　§　z　：　2　＿　一二　ニ　ー　．一一12b−　　・−　4°18ノ・　‘・　　Sb−44i−．−1　　7’10t　　特殊品　一・．−135　　　−　　y遜’　−1−−　5°04’　　1　　6°望’＿．−35mm田一　　190　　　：　　3q26’　　：一一一4°36，　　L−5°44’　　特．殊品　．1　250　　　1　　2°04’　　．　　2°46／　　　　3°麹’＿−35mm一用　　‘　　　800　　　−1　　　　　−−44’　　　　1　　　　−　　52ソー　　　　　　1°05’　．　　．．　　　t！　−　　　−L記の表は撮像管の走査面積を9×12mmとしたときの値であり，またレンスの焦点距離は公称値であるので実物においては公称焦点距離と異なる場合がある、したが一、て視角はこの表より若十少なめに考える必要がある．考慮しなければならないことが多々ある．なお参考までにピJ’コv6198を使用した場合のレンズ焦点距離と視角との関係を表3，1に示す．　普通corner丘ring形のボイラでは上記の諸点を考慮して・図3，2のA点に撮像機を設置する．これは、視角が適当に選びやすい，温度があまり高くない，冷却用空気などの配管が通しやすい、などの利点があるためで、現在用いられているほとんどがA点に装着している．　A点は炉の天井部で，パーナロから遠く途中のフライァbP・・」ユの影響が大ぎいので，パーす「1に比較的近い部分，たとえば，図3，2のB点ecのぞき窓を設け，とくに冷却に留意して設置すれば，監視の目的にも非常に好都合であるが，炉内外の温度が非常に高く，撮像機およびのぞき窓の冷却も困難で，保守上にも問題がある・現在B点の設置例として，中国電力新宇部火力発電所で採用されているものがある・上部重油バーナ下部重，由ハーナおよび微粉炭バーナx　　　　‘1］A部一‘．1L・’「視魯　楓‘偽‘キ　　B部一〜．1　‘　�d　〆　．，C部　　　図3，2Corner　Firing形ポィうに対する撮像機　　　　　　　設置場所の関係　図3，3にA点に設置された一例として，東北電力八戸火力発電所における設置状況図を，また図3．4にB点に設置された一例として中国電力新宇部火力発電所における設置状況図を，また図3，5に1司所における重油専焼時の受像画面を示す．　（2）撮像機の冷却　炉壁に撮像機を設置する場合，いかに温度の低い場所を選んだとしても，光電面の許容温度である60℃以下に保つことは困難である．またホコリの多い火力発電所の中で，撮像機をホコリから＝Je断しなければならない，撮像機の防熱と冷却のため，いろいろな方法が用いられるが，普通は撮像機をケースの中に納め、冷風，または冷水を送って，炉よりの輻射などによ蔦Nb図3，3　東北電力八戸火力発電所における炉内燃焼状況監視用ITV撮像機設置状況図‘テレピ（339）97技術解説のぞき窓冷却および防ジン用空気管撮像機冷去P用空気管　　　　　k　＼　　・　気．zド　　　　　　　　　　》ni　　　　〃　　　　ll　、　　「　…　＼　1．一一一一一fr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　↓1撮像機冷却箱　C−コt・tξ。ぞ，。，η1…中　　　　　”心　　　　　　　　　　i　　　x〉竃＝角，L、→／多「ド1ほ旧！目1舳糠柵1ll�巨�川目‘川汽缶中心7FL　　｜］IF11i‘．llI‘1・1ル‘IIi／‘1融副抽ll胴川1川川：川：1脚1鴨麟1：‖、｛酬川｜川　　　‘．入孔l　　　　　　z．k’｛／八1NV�d’、、1［i‘紹「｛iテレビカメラ書一目．．送風椴予備用（DC）旧1ll常h，　一トlli‘｜llL4　［i�s‘；川．lVi川：｛剴‘ll‘II‘‘川‘　　ilr鵬幽llミiI‘‘i．uΨ　　1‘1、送風機’現用（AC）　6FL幡酬剃締川」撒・22’へll川1淵：目llr　　　‘r　l‘　‘u　　　u　レ　uよ1／よ．iie｜！“‖IIlllil‘｜1｜ぺ11　1川職闘し　　　　　∪　　　　、　ピ　　　　　　tt　　　　　　　＼　　　　　ll　　　　　｛li　　　　　！蝸ll！l殺i／視角中心111｜％匂h�`rl151L1二三　　　　　、灘蘭1機冷機’　却お防よジびンの1用ぞこ．　‘1上1ア下　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図3．4　中国電力新宇部火力発電所における炉内燃焼状況監視用ITV撮像機設置状況図　図3．5　中国電力新宇音ll火JJ発電所における炉内燃焼状況　　　　　監視の状況　画面は屯油21」：焼時り撮像機の温度が上昇するのを規定値以トにおさえている．このケースは，万一冷却用の送風機または，冷却水の系統などに故障を起したなどのとき，外部からの熱が内部の撮像機に伝わりにくく，しかも撮像機の取はずし操作が容易におこなえる構造であることが必要となる．　冷却方法としては普通空冷と水冷が考えられるがこのうち水冷は，（a）空気と異なり若干でも漏洩は許せないので，工事などが複雑である・　（b）水ボvSの故障率のほうが送風づoワのそれより大である・（c）撮像機の防：」’−Jには、たとえ冷却に水を用いても空気を必要とする．などの点で，一部のものを除いてはほとんど空冷方式が用いられている．空冷、水冷，いずれの方法によっても撮像機の冷却は，ポィう停缶後、ITVの使用を［Lめた後も，ボィうが冷えるまで続ける必要がある．図3．6　関西電力大阪発電所における炉内燃焼状況監視用　　　　ITV撮像機装着状況　さらに撮像機から制御監視機へのカメラケーづ1レは，内部に同軸形ヶ一つ1レを含んでいるが，この絶縁にはポ1」エチレーJを用いるので，ケーづ1レ周囲温度および輻射によるヶ一づjレの温度上昇ともに約80℃以下におさえる必要があり，場合によってはケーづJvb’クト内に送風してケーi；vの冷却を考える必要も生ずる・　図3，6に撮像機冷却ケースを炉壁に取付けた状況を示す。図中上方の太い（直径75mm）ラ旋管；は、撮像機冷却用空気のもので細い（直径50　mm）ラ旋管3本のうち，上方のものはカメラケーづ）レが内部に通っており，撮像機冷却用の空気の排気の一部をこれに通してケづ1レの炉壁近くの高温部を冷却している例である．なお下部の2本のラ旋管は後述するのぞき窓用の送98（340）三菱電機・VoL　34・No，2（6‘■ρ頃4●畠）、L‘風管である．　撮像機冷却ケースおよびその支持機構の，構造は，使用ボイラの種類，構造，および炉壁への取付位置などの要求により，それぞれもっとも都合の良いように設計されるべきであるが，温度の高い所で操作するものであるから，撮像機のすえ付位置の調整，撮像機の着脱および点検などが容易におこないうるように設計，製作される必要がある・　（3）のぞき窓　火力発電所のポィラの炉内燃焼状況監視用のITVとしていちぽん問題となるのがのぞき窓である．のぞき窓は高温の炉内と低温の必要な撮像機との間を完全に隔離し，しかも光学的には損失やヒズミのないことが必要で，さらにのぞき窓自身炉壁の高温に十分耐えられる必要があるので次のような性能を要求される．　a・内部の状況が完全に見えること・　このためには，窓にはマイ力板のようなものは使用できずガラスを使用しなければならない．　b．高温に耐えること．　撮像機を装着するようなポィラ上部の炉壁は通常500℃以上にもなることが考えられ，さらにポィラ内数10cmの所では900℃程度の高温になる，このためガラスには石英ガうス・パイガうスなどの耐熱ガラスを使用し，取はずしなどをひんぱんに行なうネジ類などは焼けつくのを防ぐような考慮をはらい材質もステンレススチールを用いるなどの必要があり、さらに強制冷却を行なう必要がある・　c．防ジン　ポイう内部には煤煙，灰分重油蒸気などが充満しているが，これらが飛来しのぞき窓ガラス面に付着するのを防止しなければならない．このためには送風機によって．常時ガラス面とくにポィラ内部に面する部分に，圧力の高い空気を送り，防ジンを行ない同時に冷却に役だてるような方法または水を用いて常時ガラス面を清掃するような方法が取られている・　ガラス面に吹付ける空気は，ポィラ内部から吹上げる媒煙灰などが通常はガうス面に到達しないようにト分強力なもので，また，いったん付着したホコリに対Lては清掃効果の点から、とくに、吹付気流の死点ができないようにとくに注意が必要である．　防ジンに水を使用する場合は．水の流れに留意してガラス面に水の筋ができないようにする必要がある・また水質はとくに水あかがでぎないよう良質のものを用いる必要がある．　d．熱線吸収　ポィラ内部が非常に高温となり相当量の熱輻射がある・　この場合のぞき窓を通Lて輻射してくる熱線が，撮像管光電面に悪影響を与えないためには，熱線吸収ガラスを併用するか、または水っイ1レタのような手段を講じなければならない・この場合ガラスを用いるときは，ガラス自身が熱線を吸収し温度が上昇するので，この冷却やガラスの質，形による耐熱を考慮しなければならない．また水を用いるときは熱線による温度上昇にともなう水中の気体成分の気泡化，および水あかの付着に留意し，また、テレピ技術解説■一一■／取付基板’1取付用ポル＼、6ヵ所／　A1戸　　　z‘iノノ！11垣　’◎＼〜＼1↓μ・1・⊥111シャンタ11耐熱および熱線吸収がラスN，。、�f。筆、1　！⊂　　｛　−9．、〒　　　　ソヤノタし　　　｛　／／t冷却、，／�c�c�c／左右2ヵ所　のぞき窓　　li？ジン用注風管dプー＼、E／＼防ジン噛排気孔＼。ぞ，窓6嬬風管図3．7　のぞき窓構造図図3，8　撮像機冷却箱　（ヒ部）およびのぞ　き窓（下部）遮ちふ〜磯該磁描繕　　　　　嬢�`決・ぷ　　、，　　�`　　　　三’ず　　　　　’ト蘂図3，9　関西電力大阪　発電所における炉内　燃焼状況監視用のぞ　き窓100℃になることも十分考えられるので、水の強制循環を行なわなければならない．　e．保守の便宜　のぞき窓としては上記のように1耐熱，防ジンに努めているが，長期間の使用により損傷を受けた場合，または，比較的大きなパ1ワクファイ？により，ガラス面に重油タールなどが多量に付着した場合などには，ガラス部分を簡単に取はずして点検できる構造の必要がある．　そのためのぞき窓ガラス部分は簡単に着脱できるほか，耐熱性＝JV，pタを設けて点検時に炉の内部と隔離できる構造が望まれ（341）99技術解説る．　一例として，図3，7、3，8に，東北電力八戸火力、中部電力三重火力・中国電力小野田火力、同新宇部火力．四国電力松山火力などの各発電所で，使用されているのぞき窓の構造および写真を，また，図3，9に関西電力大阪火力において使用されているのぞき窓の写真を示す・　従来米国において使用されてきたのぞき窓は防ジン用の噴出空気は，下面の耐熱ガうスに吹付けられた後，ポィラ内部に向かって噴出するが，実際には吹付けの際ポィラ内のホコリを巻き込む形になり，ホコリを一度ガラス面に吹付けることになる・この種の構造のものでは，石炭燃焼がほとんど大部分であるような運転時は灰分が十分乾燥しているので十分効果を現わすが，運転開始の重油パーナ点火時のように缶の温度が低く、生の重油の細粒と媒煙，および灰分の混ざったホコリの存在する場合には，ガラス面に吹付けられたホコリが粘着するので，かえって悪い効果を示している．　図示してあるのぞき窓はこの点をとくに考慮して設計してある・すなわち，図3，7においてのぞき窓の下部の防ジン部にはボイラ内部に向かって二重の空気噴出口をもっており一方はガうスに吹付けて除ジンと冷却を行なうが，下部噴出口からの空気はコーン状のエァカーテvを形成してのぞき窓にホコi）の到達するのを防いでおり，ほとんど完全な防ジン効果を発揮している・図3．8において上方の箱の部分は撮像機の防熱および冷却のためのケースで，下方黒色の部分がのぞき窓であり，写真ではシ＋ッタが開いた状態を示している・また，図3，9に示したのぞき窓は，構造は図3，7とほとんど同じであるが，ボイラ側の構造から空気注入管がのぞき窓冷却用と防ジン用と同一管を用いたものの例である・　（4）ITV本体　炉内燃焼状況監視用のITVとしては，他の一般用途に川いるものと異なった性能が要求される．すなわち，高い解像度とか，画像の高度の品位より，むしろ安定度と操作の簡便さが要求される．　監視対象が炎であるから，とくに高い感度は必要なく運転開始時の，重油バーナ点火時のようなときには，イメージディセクタのような低感度の撮像管でも実用になる．しかし微粉炭をたいての運転中の炉内の炎の分布などを知るためには，微細な明るさの差や変化を炉一ヒ部に充満するホコiJや灰分などを通して観察す図3．10　中国電力小野田火力発電所における炉内燃焼状況　　　　監視受像画面　1貢油パーナ点火時100　（342）図3，11受像画面　　　石炭専焼時図3，12　受像画面　石炭専焼　　時スートづo一を用いた場合る必要があり，さらに炉の一’部に作られた狭いカメラ室に設置し、しかも多量の断熱を行なわなければならない関係から小形が望まれるので，ほとんどの場合感度が高く小形な．ピ・Jiコンが用いられる．また安定度の点から、ラVタムイーJターレース方式を使用し，機器の耐熱、防ジンはとくに留意して設計，製作されなければならない．一例として点火時および，運転中の受像両面を，図3，　10〜3，12に示す．　火力発電所内の電源は，三）レモータ、各種づロっなどの重機器の運転，停止にともなう電圧変動が大きいので、とくに変動に強い安定化電源装置を必要とするのが普通である．通常電圧変動が，±10％以内ならばITVの電源装置に自蔵の安定回路で、またそれ以上の時は自動電圧調整器を付加して安定化している・　（5）　冷却，防ジン用送風設備　前述のとおり炉内燃焼状況監視用として炉壁にITV撮像機を装着する場合，撮像機およびのぞき窓の冷却，防ジンには普通空気が用いられるが，この場合次のような注意が必要である・　a．清浄な空気を送ること　これはいうまでもないが，このためには取入口に注意する必要があり，さらに効果的なっイ1レタを用いることが考えられる．　b．冷風を送ること　このためには，空気取入口に注意するのはもちろんであるが送風機で気体が圧縮されるための温度上昇，送風管が炉の近くを通ることによる温度上昇などを留意する必要がある・このためには送風管の経路を適当に選び，炉壁部分を通る個所には管に断熱を施すなどを行なう．　c．送風機の予備を置くこと　これには二とおりの考え方がある．一つは送風機自身の故i；rlこと他は，電気系統の故障である・前者に対しては送風機の故障とタストフィ1レタのつまりがあるが，づロワ使用の場合づロワ自身の故障はほとんどなく，またフィ1レタのほうも，風「『計、風量計、または経験などにより大事に至る前に防ぎうる・これに反し後者はしばしば起ることであり予測もできないので別系統のづoワを予備として置くか，所内用圧縮空気の一部を流用して対処することが望ましい・別系統としては普通．直流が用いられる．圧縮空気を利用する場合は、そのまま減圧して用いると、ITVとして相当量の空気を消費するので，エァェゼクタのようなものを用いて，風量をうることも考えられる．・一一例として、関西電力大阪発電所の空気系統を図3，13に示す．この例ではITV2台に対しそれぞれ別のづoワを使川し，非常用にはエァェゼクタを川いており，づロワの定格は570mm水柱、15m3　millのものを使用している．三菱電機・VoL　34・No．24φ亀干’1d■由’1、i●ゲーンイノチ随　　　　　　　　　　　　　　　　　のぞき窓図3，13　炉内監視用ITV冷却用空気配管系統図　　　　（関西電力大阪発電所）　（6）その他　撮像機を炉壁に装着する場合その撮像レンズの光学的中心より，全パーす口が見渡せるだけの寸法，構造ののぞき穴を設けておく必要がある・その位置は全パーす口を見渡すに適当な位置であることはもちろんであるが，燃焼にあたってなるべく温度上昇が低く，また，ホコリの到着が少ないような部分であることが望ましい，たとえば図3．2のA部が多く用いられるがこのほかB部に適当なのぞき窓を設け，とくに冷却に留意して設置するとか，また，ボイラ底部のC部に，とくに強力な防ジン装置を施したのぞき穴を設けて，この部分から監視するのも一方法である．　これらの方法は，すべて一長一短があり，いずれがすぐれているとも断定できないが，さらにポィラ自身の断熱処置や，構造にも一・考が払われることが望まれる．　いずれの場合も，撮像機の設置場所は，小区画を設けて、ITV専用位置とするとともに，通風排気の便宜よく，加熱されることが比較的少ないように．注意されることが望ましい・　3，2　缶胴水面計監視　最近のポィうの進歩により保有缶水量が蒸発量の割に少なくなり、とくに強制循環式の大容量ポィうが採用されつつあるに及んで，保有缶水量もさらに少なくなり、Fラム容積も小さくなってきた．このため缶胴水面位置の監視はますます重要となり，各種テレメータ：」ステムによる方法が考案され実用に供されている．しかしいかにテレメーsが進歩しても、誤動作の点を考えると肉眼の監視は絶対に欠くことはできないのは周知のとおりである．　缶胴水位の直接監視は普通2色または無着色の透視形水面計が用いられ，この水面計を輻射熱のはげしい場所に監視員をおくか，いちいち監視員が下（通常3階）の運転室から監察に行くか，またいちばん多くは反射鏡を何枚か置いて運転室からのぞく方法が用いられていた・これらの方法はいずれも望ましいデレピ技術解説L　　　　］一一一　二こ］「一「丁‘1　⊥　　　　l　　　　　　　　　　　　I；　　　　　　．i　　　　　　　　！‘　　　　1　　　　　　　　　‘　1　　　　　　　　この図は缶後から見て右側を示す一埠ーチングスリナレtカメフllli　　　　L．　J図3，14　東北電力八戸火力発電所における缶胴水面計　　　　監視用ITv撮像機設置図方法ではなく，とくに大容量化に伴ってボイラの高さが高くなり，またポィうの屋外化や，制御の自動化に伴う制御系の集中により，運転室から水面計までの距離が遠くなってきたので．直接監視が困難になった・　最近ITVによる水面計の監視が多く用いられて，炉の安全運転に効果をLげつつある．　ITVで水面計を監視する場合，水面計としては，二色水面計が適当である・撮像機の設置場所は水面計を正面から見通せる場所ならば，輻射熱の関係でなるべく，ドラムから遠いほうが望ましい．この場合撮像機に使用するレンズは，水面計とその周囲がある程度見える視角を有するものを選ぶ．撮像管にピジコン6198を用いた場合のレvズの焦点距離は、表3．　1から選べば良い．レンズの明るさは透視形水面計で後から照明する場合は光源を見るのであるから、あまり明るい必要はないが、コントラストの比較のため水面計以外に尺度その他のものを同時に撮像したほうが好ましいので、だいたいf2．5以Lの明るさのレンズが使用される・配置の一例として，図3．　14に東北電力八戸火力発電所の設置図を示す・　照明としては，水面計裏面からガうスの部分だけケイ光灯などで照明し，透過光により観察するが、万．．境界の部分が水面計のガラスの部分からはずれた場合，水面計の明るさ，すなわち画面でコーJトラスト差は，2部分に別れないのでそれが蒸気か，（343）　101技術解説水かの絶対判別がつきにくいことが起る．この誤認を避けるため．水面計の横に赤および緑の、2色の比較光源をおいて，これを一括撮像し．水面計のコントラスfと比較して水の有無の判定の基準とする．　通常は色フィ1レタの併用により赤、緑の色に対しかなりのコンfラストをつけることができるから．水1面計周辺の明るさと比較するだけで十分に正しい判断を下しうる、　水面監視用ITVの設置にあたってとくに注意すべき点を下にあげると．　（a）撮像機の設置にはなるべく温度の低い、また熱輻射の少ない場所を選ぶこと，　（b）撮像機の光学巾心は水面計のガうス面と直角になるように置くこと．　これは二色水面計は斜方向から監視すると，赤もしくは緑のどちらか一色になり監視不可能のためである・　（c）撮像機は防ジンの処置を施すこと　このためには適当なヶ一スの中に入れ、清浄な冷風を送って，ケース内の圧力を若干うラスにしホコリのはいるのを防ぐ万法が用いられる．この方法によると，撮像機の冷却も兼ねられる利点がある．防ジンケースの一例を図3，15に，また中国電力新宇部火力発電所における受像画面の例を図3，16に示す，　（d）水面計表面には余分の光が照射しないようにすること・　とくに太陽の直射光のようなものは絶対に避けるべきでできうれば夜昼などで水面計表面の明るさが変らないよう、外部の光を汁光しさらに別に表面を一定光で照明するのが望ましい．図3．15　水面計監視川　撮像機防：」’ンtr一ス葡麟儀　、ヴ　　　　　パt．，9蘭底i一”一気・mhmoan図3．16　中国電力新宇部火力発電所におけるITVによる　　　　缶胴水面計監視受像画面102　（344）　3，3　煤煙の監視　火力発電所において煙突から出る煤煙の量・色を知ることは炉の燃焼効率を高め，煙害を防止するため、重要な手段の一つである．とくに炉の運転制御室から直接これを監視できれば，ただちに炉の運転調整に応用できるが、このためにはITVによる遠隔監視が最適である・2缶以上のポィうを使用する発電所では．　ITV画面に同時にそれぞれの煙突を受像すれぽ，各炉の燃焼状況を直接に比較することができる・　（1）撮像機の設置　撮像機は煙突全部を適当な視角で見渡せる位置に設置するが、その位置はなるべく太陽を背にするような位置で．時刻，季節のいかんにかかわらず，太陽がレンズの視角内にはいらないよう設置する必要がある・また火力発電所は，河または海辺に建設されることが多いが，この場合太陽の水面による反射も十分考慮の要がある・このような条件で設置位置を決定するが，多くの場合屋外となるので，その場合には，全天候形のカメラハウス内に撮像機を収容する必要がある・さらに条件が許せば，撮像機はなるべく，制御室の近くに設置するのはいうまでもないことである．　（2）機器の方式　煤煙監視に用いるITVとしては，運転制御室と撮像機間はヶ一九により接続し、撮像機のレンズ絞調節，撮像管感度調節などを常時受像側で調整できるよう遠隔操作式にすることが望ましい．戸外に設けられた撮像機と受像機の問のケづ1レは普通200〜500m程度の長さが必要である．したがって普通は遠距離用として、映像信号は同期信号とともに．40−100Mc程度の搬送波に乗せて送る方式が用いられるが，この方式は，同期の安定性画像の質および保守　価格の点より問題が多いので，映像を直接送る形式のものに，特殊な遅延回路を付して非搬送式の中距離用として使用する場合がある・この方法によると比較的簡単な装置ですぐれた画像が得られる．　この方式により行なった，関西電力尼崎第一発電所における排煙監視実験時の受像画面を、図3，17に示す．　（3）その他　排煙監視川ITVのもっとも特殊な点は，照度が天候，時刻などによって変り、光源の位置も時刻，季節により変りまた背景すなわち雲の有無雲の色などもつねに変化しており，ここ図3117　関西電力尼崎第一火力発電所における排煙監視　　　　実験時の受像画面（天候薄曇）三菱電機・Vol．34・No，24●‘ie¶■e’14、●で監視したいものは煙そのものの絶対的な色，および濃度であるという点である．　機器としては，多数の煙突を同時に観察Lて、　十分な視覚的効果かあるよう、相当した解像度が要求され、また煙の受像画面が・肉眼で見た色識　旨1，濃度と異ならないようなものでなれけばならない．　煙の墨：は．たとえ画像か環境に対して相対的なものでも・肉眼の場合と似たような視感覚を与える良好なITVによれば、その量感は忠実に伝えられるものである．問題は比較的白い煙でも，その量が多い場合黒く映像されたり，照度および背景の具合によっては黒い煙が比較的白く感じられたりする恐れがあることである，　煙の量が色感覚に影響する恐れは．煙を完全な反射光で観察する場合には起らない，照明光が煙の後方または斜後方からあるようなときにはその透過光線の影響で混同する場合が考えられる．この対策としては1日中煙を反射光線だけで観察できる位置に撮像機を設置することにより．ほぼその目的が達せられるが、不可能な場合は，撮像機を2個所に設置し切換えて使用することも考えられる．照度や背景が変化した場合、そのままで正確な色感覚をうることははなはだ困難である．　色感覚の誤認を防ぐ実際的な方法としては，煙突や建物の色調を基準としてそれらが実物の視感覚に近い色合に感じられるようにITVを調整することである程度防げる，　これをさらに進め℃煙突の付近に煙の色の判断の基準になるような，数色のバターンを設け，それが肉眼で見たときに近いような画像となるようにITVの感度．コーJトうストを調整する方法がある，　実際には煙突の付近に，バターVを置くと，その大きさが巨人となり、汚染した場合の清掃，取換えが問題になり風圧などの考慮も要するのでレンズの焦点深度以内の撮像機に比較的近い所に設置し、・1’法の縮小を計るのが良い．　照度の変化に対しては，照度計を被写体近辺に置き、照度計の指示に従っ工撮像管の，各屯極電圧，レvズ絞りなどの値を・定の関係で調整する方法、さらには照度計と連動で自動的に，L己の値を変えて．つねに最適撮像条件の値に保料する方法などが考えられている．　3，4　その他の用途　火力発電所においては、上記のほかにも他の一般重工業などと同じく．ITVの利用によって能率を高め、作業の安全性を増し、合理化を計ることができる個所が多い．ITV本体としてはこのような用途から、それぞれいろいろな要求があるので，用途に応じて設言卜製1乍された機器を選定して使用することになる．　これら用途のうち一例を列挙すると、テレビ技術解説図3．18ぺ1レbンペヤ輪送のITVによる監視，受像画面　（1）運搬系統の遠方操作ならびに集中運転　これには石炭の荷おろ七コvN？輸送の遠方操作、などが考えられる．図3、18に、ぺ｝レトコvぺP輸送の、ITVによる監視の受像画面の…例を示す．　（2）計器類の監視　各種の計器類は，テレメータ機器により集中化されているがこれらのBack　up　としてITVが使用される．すなわち．水面計の監視などはその一例である．　このようにITVぱHの延長としての認識方法として，とくに重要な遠隔操作が果して正確に動作しているか、またテレメータ指示に誤りがないか、なとの不安を一掃する手段として考えられ、各種オーfメーシコン機器の信頼性を増加する方法として使川される．　（3）屋外機器の監視　．L記メータの監視に準ずるが，断路器，＝」　t・断器などの遠隔操作の確認用として、直接監視のでぎるITVが，　Buck　UPとして使用される．　このような用途に用いる場合には、機器の配置の関係で，撮像機は上ド、左右に首振り．または直線．1二の移動なとを行なわせるが、ITVで監視する場合は建設当初から機器の配置や建家の構造をある程度ITV監視に適するように用意されることが望まLい，4，む　　す　　び　以七　火わ発電所に急速に採り人れられ．その運転、計測に有用な役割を演じつつある．［業用テレビニンについて，装置の概要ならびにおもな用途を述べたが、これら新しい分野である電f’機器などを火力発電所に導入するにあたっては，づうントの設計当初から，これら機器が，効率よく使用できるような計画を立てることが望ましい．　上記に述べた用途以外に種々な用途が考えられるが．視覚の延長としてのITVなどの利用により，さらに火力発電の安全および効率の向1二が望まれる．　　　　　　　　　　　　　（無線機製作所　道家昭彦）（345）　103炉（1）子力．1：業株式会社　荘田勝彦＊41，　」RR−2とは　n本原子力研究所が東海村に建設を開始しほとんど完成の域に達した第2号研究炉（Japan　Research　Reactor−2）JRR−2は、一一名CP−5形原子炉とも呼ぼれている．これはア刈か：Jカゴ郊外にあるア耐ンヌ国立研究所で5番目に設計された原了夙＝Jカゴ、Ilイ1レ，5の頭文字をとってCP−5とした原子炉と、濃縮ウラン，重水を減速冷却に用いた点で似たものである・実際にはかなりの相違点はもってはいるがアルゴンヌ研究所で幾多の成果を収め著名となったCP−・5原t−’炉と類似点が多いのでこのように呼ばれている．しかし現在ではJRR・2の名も1ilJ界的に通りつつある．2」RR−2の契約　JRR−2の主契約は原子力研究所とアメUh　AMF社（Ameri・can　Machine　and　Foundry　Co）が契約を結び，三菱グ1レーうすなわち三菱原子力工業・三菱電機・三菱日本重工・新三菱重工・三菱造船および三菱化工機がAMF社と下請契約を結んだ．さらに原子jJ研究所と三菱商事との間acWh入代行の契約がある・これらの三つの契約の問の条項が少しずつ違っている．ために一・つの問題が生じると契約によって二重性格1杓立場をとらざるを得ない場合も起ってくる．といってAMF社と三菱との間の契約に関しては当時関係者一同努力して少しでも良い契約にという線にもっていったものであるが実際に仕事を実施してみると種々の難点がある・すなわち原了炉のようにまだ試作の段階にあり、しかも対外契約という性格のもので非常にむずかしいものではあるがJRR−2で多くの経験を得たことは将来に益するところが多いと思�_　契約rこ関してはこれくらいにして．これからJRR−2の設∩・仕様などについて順を追って述べてゆくことにしよう．3、」RR−2の設計　JRR−2の設計は米国AMF社が実施したものであり最終的の設計を決定するまでにはう余曲折があった．この経過は設計の面でははなはだ興味はあるが現在実施しているJRR−2工事には直接関係がないのでここでは割愛し別の機会にゆずることにする・LかしJRR−．2工事の最終期近くまで細部の訂正が見られこのために担当会社が余計な苦労をした．すなわちわれわれは原子炉の設計とくに研究炉の設計は他の機器類のように確立しているように考えがちであるが実際にはまだ原子炉工業は黎明期にあり、とくに設計は確立しておらずしかも新たに原子炉を建設する場合，設計者も購入者も既存のものをそのまま写すことなく，何か特長をもったもの，よりすぐれたものと考えるので設計の条件の幅が非常に広く，そのために数多くの訂正が生ずる結果となる．　米国で設計する場合，設計者の常としてまず材料を選ぶ場合にも規格を満足する材料のうちでもっとも入手が容易であり，かつ安価なものを選ぶわけであるが，これをわが国で製作する場合には必ずしも米国の条件と・一致しない・すなわち米国では容易に安価に人手できるものでもわが国では入手できにくいものが多い．ことに価格の点では非常に異なり米国と日本とでは逆の場合すらある・たとえばヘリウムガスは米国では安価で容易に入手できるがわが国ではむしろア｝レゴンガスのほうが入手が簡単であるなどこのような例は数え上げるときりがないほどある．さらに炉の中心部に用いられる材料は中性子の吸収断面積放射線損傷など材料の核的性質に影響があり，これらの材料の含むごく微量の不純物の影響が問題となる．1、図1，1原子炉建家全景ケワ1、、、、tS、iA、s、、s−L、、t、INS−LS、、、、、t、SN、tStlNt、、t、t、INtS、、−LNL、、NL、INS、、、竃TLt−LNL、、、t−1−SNL、t−IL、S−LIN、S、SS7−、、SS“S−Ll−、、、t、NL、”L、t、tttSSSt“、v　104（346）　　＊技術部工務課長　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　三菱電機VoL　34・No．2●’、」●s、za、s、s・t、、、ss、s、i、、、、Stszawへ、、、、、、、、、S、、S−ILS、、、ST−S、SS、、、S1LS−L、、”Llt、S、N−、、、ti、S、、tt““−L““−SIL−ILTN！LSSs、−t−tSvS“−s“tlLNLt−、“一一1　よって原子炉の設計はそれを製作する国によって変ってこなければならないはずであり，またその国で得られる材料の核的性質も十分データをそろえなければならないが前にも述べたように原子炉の設計はまだ一・歩を踏み出したに過ぎずこれから他の機器類と同様に工学的に製作の面からも大きな変更と進歩とが見られることと思う．このような過渡期に今回のJRR−2の部品をわが国で多数製作しなければならなかったので製作の面から見ると非常にむずかしいもの，工数のかかるものなど多くありこれらに関してはAMF社と折衝し改訂してもらったものもあるが大部分のものは時間的にもそのまま，製作せざるを得ないことになった．よって各部品も製作という面から見ると大きく改訂してもらいたいものも出てきたがその改訂によって原子炉の核的性質に影響を与えることもあるので簡単に変更をすることはできないこともあった・　とにかく原子炉が1基また1基と増えていって次から次へとより良き設計が実施されてゆく現状なので近き将来には設計上相当大きな改討が起るものと期待している．　またわが国でも数基の研究炉が動き出し材料の核的性質も測定できるようになり多くのNuclear　Engineerが出てくればわが国独自の設計もどしどし開発されることと思う．　原子炉は他の機器類と比べると回転部分が少なくむしろ機構的には簡単であるが，設計する場合核設計という全然新しい分野がある・この核設計の裏づけとして核計算がなされるのであるがこれらについて順を追って述べ次に格部部品の概要を述べよう．4，」RR−2の核計算　JRR−2のコァは重水減速，濃縮ウランを燃料とする非均質で構造材料としてはアJVミニゥムを用いている・　［［］柱形のコァは約18　in厚の重水の反射体によって周囲をおおわれている．直径5ftのア腿ニウム製タンクにコァおよび反射体がいれられている・このタンクのまわりには軽水と不銃鋼の層があり，二次反射体と熱汁ヘイの役日をしている．燃料要素は17枚の八橋状のア服ニウムでクラっドしたウラン・ア1レミニウム合金でできている．このウうンはウラン235、20％濃縮で一．・つ燃料要素には1799のウラン235が含まれている．減速兼冷却機に用いられている重水は99．75mol°oのものである．　JRR−2の熱出力は10MWで高速ならびに熱中性了束は10i1　n　cm2　secのオータである．この高い中性f束は重水の反射体の内部に種々の深さに飛出している11本の水平実験孔および9本の垂直実験孔によって利用される・燃料図5．1燃料要素z　ハ／三　／」5プム／／5、燃料要素　燃料要素はいわゆるMTR形で17枚の八橋状の板が0・125in厚の側板によってたばねられている・この大略の形は図5．1のようで燃料の厚みはO・030　in，クラッドの厚みは0・015inである．ただし外側の2枚は合金の厚みが0・015inでクうリドの厚みは0・0225inである．燃料は20％の濃縮ウうン重量％45％のアルミニウム・ウラン合金である．内部15枚はウラン235を11．29，外側2枚は5．6g含んでおり、一つの燃料要素では179gになる．燃料要素の配列は，内部の6本は5．25in半径上に次の6本が10・5in半径上にもっとも外側の12本が13・89　inの半径上に配列されている・おのおのの燃料要素の周囲は重水でおおわれている．6，核的性質　JRR−2は数多くの実験孔があり，この実験孔のうち，コァに近いものは大きなポイドとして働く・たとえば燃料が12本すなわち半分のloadingの場合でも実験孔のReactivityは次のようになる・よって最後の項に記してあるようにinitial　start　uPはCenter　thimbleには重水を11inの2本の実験孔および6・inのGrazing　tubeにはグラファイトを入れて運転することになろう・実験孔の種類水　平ttt！n　〃（貫通）垂　直数223428〃Center　thimb｜e　1直径（in）117．56464．254Airの場合　　要望する；6　dk，ik　　　　　　loading　−1．25　　　　ラうつアイト　ー0．64　　　　　−0．64　（air）　−0．66　　　　　−0，66　（air）　−0．48　　　　　−0．48　（air）　−1．74　　　　つラつアイト一2、28−7．05重水一1．78　もし燃料を24本入れると％」ゐ虎はそれぞれ一8・52と一2．33になる・　全出力運転時における〕アのreactionaly　effectは　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　％dk，’k（a）　Xe　135等価poison（b）　Sa　149　　〃　　　　〃（c）温度係数」T＝62．．F（d）燃料のburn　upおよびlow　cl“oss　section　　分裂生成物のbuild　in＋3．56十〇．83十〇．79十3．5Total制御棒等価　制御棒によるControl　safety　margin燃料の有効長上部3inまでのreflecterの　dampによる　reactivity＋8．68％dkfk　　−27．9　　−19．22一4．7　制御棒ならびに重水dampによるSafety　margin　−23・92となる．　ここに上げている重水dampによる上部重水液面を下げる、、、、leL“il−tJ−t“》IL、s、ttNL−、一、、tN》N》一“““““““、》、、、込、、、、、》、、、●》、、“、、−L“t、s““t、、、ILtt、s、N》““SSS“一“−S、7N−kEtV−1ピ、、v込ざ込一一べ、　JRR−2　原子炉（1）・荘田　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（347）105へIL、“一、、¶L“ss““t“ttt“v込““》、、、SShSttV込itlL“、““NLS−“““S““1込、、N》Sl込一t、s1LILINSSM》s、−t“、“““一“、X、s−L、“1“s““、““、“、N》、》s“ことは制御方法として用いるのではなくスクうムの方法として実施される・　Cold，　cleanのCritical　massはCenter　thimbleに重水，6inのGrazing　tubeにつうっアイトをつめたとして計算するとU235で1，270gすなわち7．1燃料要素になるといわれている・この数値は通常の2groupのDeffusion　theoryで解いても似た値が得られた．　これに追加の8・68％dk／kに相当するU！3sの量を加えるとU23sで2，070gすなわち11．6燃料要素となる・これが運転に必要な最小の燃料要素の数となるが，実際に必要な数はこの計算に用いられた仮定を満足しなかったり熱除去の点でもこれより多くの燃料要素が必要と思われる．さらに実験のために必要なreactivityなどを考慮するとさらに多くの燃料要素が必要となろう・実際には燃料要素を24本挿入することができる・　全出力運転時の核的，熱的の数値は次のようになる・全熱出力比出力コァ平均熱中性子束温度係数中性子寿命Infinite　Multiplication　ConstFermi　AgeThermal　Diffusion　AreaBuckling　　　　　　10MW　4．7MW／kg　UL，351．3×1014n／cm2／sec−2．3×10−4　∠ik，i’k　°C　　　2．8×10−4　sec　　　　　　　　1．8　　　　　　146　cm2　　　　　　63　cmL’　　3．3×10−3　cm−2　このJRR−2はいわゆる燃料と減速機の配列された〕アのまわりに重水および軽水の反射体がとりまいておりこれの厚さは半径方向では大体等しいが上下方向ではかなり異なったものである．　われわれが種々の近似計算を実施した結果は，AMF社から送られてきた計算値とかなりの一致が見られた．しかし計算に使用される種々の常数はわれわれは各種の公表された文献によって得たものであるがこれは今米国で得られる数値に比べて古いものと思われ違った値のものもあったが全般の計算に大きくひびかなかった．とにかくこれらの計算値が実際とどれくらいの相違があるかは今後炉の運転をみて初めて判明することになろう．　炉の制御にもっとも重要な制御棒は3in径の6本のがミウム棒である・この制御棒のうち1本はRegulat三ng　safety　rodとして用いられ，残りの5本はShim　safety　rodとして用いるので運転はそれぞれ異なっている・もちろんスクラム（緊急停止）時においてはこの6本の制御棒とも炉心の中に落込むようになっている・制御棒は管状で内部に重水がはいり込むように設計されこのために制御棒に吸収できる熱中性子を増すようにしている・制御棒の動きうる範囲は燃料要素上部7　in上から底部から33inまで27．62　inである．1本あたりのReactivityは4．6％Zik！kと計算されている．この制御棒はOriginalのCP−5とは全然形式の異なったものである．　JRR−2の設計の基本になる核計算はこのほか非常に広範囲に実施されているがあまりに専門的になるのでここでは割愛することとし有名なア1レゴンヌ研究所のCP−−5との比較を表にしてみよう．（1）（2）（3）（4）（5）（6）（7）（8）（9）（10）出　力燃料要素あたりのU23sのづラム数燃料要素あたりの燃料片燃料要素Al，，’D，，Oコァ中のAl／D，，O最大燃料数濃縮度反射体単位セ1レ面積燃料領域容積JRR−210MW179　170．640．108　2420％D20　18　in十　H。010in　　230　cmE（ユ1）（12）（13）（14）（15）（16）（17）（18）（19）（20）（21）（22）（23）0．337　　　　　　　　　　　　0．00332cm−2　　　　Hot　dirty　critical　mass　2．07　kg　　　　制御棒形式　　　　　垂直Cd　　　　制御棒本数　　　　　　　　　6　　　　制御棒reactivity　1本あたり　　　　　　　　　　　　一4．6％Ak’k7、jRR−2の熱設計　JRR−2減速材領域容積石moderator／il　fuel　　　　1．388Σαcold　clean　　O．0148・cm−1Σtr　cold　clean　　O．3556　cm−1τ　　　　　　　　　　　146．4cm2LL，　　　　　　　　　　　63．2　cm2∫　　　　　　　　　　0．9359♪　　　　　　　　　　　　　0．935ko。　　　　　　　　　　　　1．798Bm2　cold．　cleanCP−51MW95あるいは155　　　　　　10　　　　　0．40　　　　　0．087　　　　　　17　　　90％以上　　D2024三nづラファイト　24in　　　　　232cni　L’0．356　　　　1．180　0．0122　crn−i　O．3565cm−1　　142．5　cmL’　　　76．8cme　　　　O．9206　　　　1．00　　　　1．9250．00348cm−2　　　1．672kgSignalarm　Cd　　　　　　　4一1096　Akl’k　　　　は熱的に考えるとかなり余裕のあるものである・すなわち燃料要素は14本から24本までの間どの場合にでも全力運転ができるようになっている．計算は出力11・5MWとしウラニウム235の濃度の不均一，中性子束分布の計算との相違、燃料板間のギvッづの不均．”’一熱伝達係数の相違，流れの不均．一などの相違を考慮して種々な計算がなされているがここでは割愛したい・ただ一部の計算値をあげれば次のようになる．　　　　　　　　　　燃料要素14本運転出力　　　　　　　　　10MW出力最大　　　　　　　　11．5MW熱伝達面積　　　　　　　　　　176　ft：’平均Heat　flux（BTUIh／ft：’）　223、000Peak　heat　flux　（Hot　spot　factorを除く）　504，000Peak　heat　fiux　　　　　　　　　　　600，000流　量　　　　　　　　　　5，000gpm　24本10MW11．5MW　301ft　：コ　130，000　294，000　350，0005，100gpm““1LS−LS““S“““““S““““““““t、“““t“““ss−LzaS、““SSL““t“SIN““SN“S−、、、““1−一一、s、s、、“一、SStS　106（348）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　三菱電機Vol．34・No．24●or〆4b心∂eN↓）込、、、s“s“、、、、、、、、、、、、1ト、、、、、L、、、、、、、、、込、NL、、、、−t、、tTNi、S」一、、一、ILIL−N、、、、、、、、“、“−LIL“S“＿＿、−ASt“NL、Tor、、、、S」N心、、一、、、、1ト、込、　Hot　spot　temp　　　　　　　　　242°F　　　　　　　229LF8，シャヘイ　シャヘイは施行上用いる材料は熱：」・tiヘイでは不銃鋼・生体：」・tiヘイでは重⊃ンクリート・ポう一ル・鉛などで通常の機械類と異なった料を多く用い、どちらかといえば構築物にはいるものである・しかし設計上は非常にやっかいなもので種々の仮定をもうけてめんどうな計算を実施して初めて得られるものである．：JVヘィを大別するとつは熱＝」Vヘィと呼ばれるもので炉心の周囲をおおう重コンクリートが放射線の吸収によって温度が上昇するのを防ぐために用いられるものである・他の一つはいわゆる生体シvヘィと呼ばれるもので炉の運転中人間が炉壁に近づいても放射線の傷害を受けないように守るものである．JRR−2の：J・tiヘイは炉の構造．ヒ次の五つの方向を別々に考慮している．（1）（2）（3）（4）（5）重水タンクの側面から炉の外板までの垂直方向のシャヘイ炉の上部の：Jeヘイ炉の下部のシャヘィ炉の側面の熱中性子柱の：Jeヘイ各実験孔のシ＋ヘイ　設計は熱：J・tiヘイではコーJP’」一卜中の温度上昇は50GF以下におさえており，生体：」Vヘイは許容量より2ケタないし3ケタも低い値，中性子では1　n！cm2／sec．γ線ではle　7　photon，！cm2！secにとっている．　8，1熱シャヘイ　JRR−2の熱：J？ヘィは他の炉と比べて特長をもったものである．すなわち重水タンクのまわりに軽水の中に不誘鋼の厚さ1i11の板6枚からなっている・この軽水の一部は二次的の反射体の役目をも兼ねている．計画によればこの熱：Jeヘィのために生体：」ヤヘィ〕ンpU−fの温度上昇は，γ線で21℃，中性子で4℃計25℃すなわち45Tとなる．熱：JPヘイは炉心部のγ線・垂藁　　呼・・プ・ク験　　　　　　／　　　ト　プ・プラク子1、　　　　　　／　　　　／　　　　　アクセス・チ1一1一　　　　　　べ　｜1　［LL　　　　ノ　　　．二⊂一．口］　l　ll鳥∫澱・「肋itt　tt、、、馳F　　　　目　　　　　　｛　　　　　　：　鉛シャノタ　ー一　　　　　　ミ　　　　　　Eパラール　．i　　　カー丁ン！　　　　　　：1／／／●！　．　．ミ　　．：／‘旨k　　　一〇　　　田一一哨．一．一一燃料→　　　　　　　　　　　　　　　　　　〉oグレージング’　　チユーブク『ラファイト1棉］E．辿、　　　三i霧一1　　　　｛ミ11：　　1＼クリ丸’il．一一ぎ熱　．‘トアζ剛胃ヘ　　　ントイ　　　　　1板　　　　プ穴r’曇↑1〔コ：，↓采曽川フ板熱中性子柱ア中性子の強い部分をおおっているが他の部分も同様に計算されているが，どこでも〕ンクリートの温度上昇は50°F以下におさえるようにしている．　8．2生体シャヘイ　生体：JVヘィは熱：Jkヘィの外側すなわちコンクリート内部のγ線中性子の強さをもとにして計算される．使用されたコンクリートは比重3，5g／cm3のものであるが，ポイドの多いづうつ類には比重5g！cm3のコンクリートを用いている．さらに計算によって：Je・Xイがたりないと思われる場所にはγ線に対しては鉛を中性子に対してはポう一Jレを用いて炉壁のどこでも十分な：」eヘイを実施している．9，原子炉仕様の概要　図9、1および図9．2にはJRR−2原子炉の立面図および平面図が示してある・炉心は2　liS2　ft径2ftの高さで燃料要素は24本挿入することができる・制御棒は棒状のカドミウム粗調整安全棒が5本，微調整棒（Regulating　rod）が1本ある．炉心は径5ft高さ6ft　31／2　in厚さi！2　inのア，レミニウム製重水タンクの中におかれ，重水はタンクの底部からオリっイスのついた各燃料棒の下部から燃料板の表面を冷却して燃料棒の上部にある穴からタンクにはいり，タンクから熱交換器を経てタンクにもどる・炉心で熱せられた重水は熱交換器の中で二次の軽水により冷却される・重水の表面は21／2in水柱圧のヘリウ8ガスでおおわれている・これは重水の純度を保たせまた放射線によって発生する重水素酸素などを炉外に取去るように循環させている．重水タンクの外側には高さ97in，直径96　inのア1レミニウム製軽水Svクがある・この中には軽水が入れられ，また厚さ1inの不錆鋼製の熱：JVヘィ板6枚が入れられている．これは放射線によって外側のコンクリートが過度に温度が上がらないようにするためであることは前に述べたとおりである．軽水タンクの7ζプトレン執中性子柱ドアノ／ーブm）　　　　　　　　　　図9．1立　面　図　　　　　　　　　　　　　　図9．2平　面　図L“、“、““S−L、NLSTN、“、、S、、“““““““、“““、“““、NL“““““S、NL““S“““、NL“、SS、、“““、St、t““、“一“““““N　JRR−2原子炉（1）・荘田　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（349）107tSSTL““t“NLt“t““tS、、、、“SIL、IL““、“““、、“NLS、SL“t“、“NL、”LSL、““IN“t、““v、」−s−一一““一、t“tNLS““、−LtNLSS！LNLS“、t“S“外側には比重3．5gtcm3の重晶石を入れた約6ft厚の重コーJクリーbの生体：J・tiヘイがある・その外側にア1レ三ニゥム製の外板がある・結局炉の外径は20ft　7　in高さ14　ft　3　inの14角形をなしている．外板から炉心に，またトッづづララから炉心に向かって多くの実験孔が設けられ，またつラファイトのづ0ックを積んだ熱中性子柱が設けられている・このほかアイソトーづを生産するアイソトーづ・トレーンが2本，1　inおよび2in径の気送管があるなど種々の実験ができるようになっている．以上で炉の概要を述べたが以下各部品について少し詳しく述べよう．　9，1重水タンク　重水タンクは内径60in深さ76　inのア1レミニウム製である・タンクは写真で見られるとおり一L部にはフランジがあり，　）氏部には重水の入口管1本，出ll管2本、ダンナうイン1本，オーパ・つn−1本がついている．内部の底にはづレtム・チェンノiがつきそのilには燃料および制御棒がおかれるづリッドづレートがある．タンクの中央部には11本の水平実験孔のthimbleや2本のクレー」ンづ・チュ＿づ，2本の気送管が貫通している・材料は5052，6061・2Sの3種類を用いた溶接構造である・設計としてはたとえば水平実験孔のthimbleは溶接で取付けてあり，その位置ぎめは非常にむずかしいものである・しかもターJク全体に多くの穴があいているようなもので板厚は鴇inあるが剛性は弱く容易にひずみやすい．そのために製作に細心の注意を払ったばかりでなく，完成後の気密，水密試験なども変形を用心し，長崎より現地まで　　　図9．3　重水タ”Jク重水タンクをすえ付けるところ　　　　　　図9，4　重水タvク内部内部に数多くの実験孔のthimbleが見られる・真中の穴が重水入口，左右に出Uが見られる．の輸送には梱包箱，その抑にも神経をつかい輸送方法も衝撃の多い陸上輸送を極力さけて横浜まで海上輸送をしたほどである・　この重水タンクは原子炉の心臓部である炉心を入れ，高価な重水を入れる大切な容器であるのでその検査も厳格をきわめた・検査はAMF社の規格によって実施されたのであるが、たとえば溶接部はタイテェ1リク検査の後，X線検査を実施した．この場合AMFの規格はASME規格なので3−fステン・スポットに関してはなんら規定されておらないがわれわれはづo−・ホー1レのJIS　2級と同等に取扱った・ヲンク完成後水1」1テストとへLjウム・り一ク・テストを実施した．水圧テストは各種機器類でよく実施するものであるが、リーク・テストは貞空装置・真空機器では実施しているが一般機器では実施していないテストである・さらにこのタンクのようにヒズミを受けやすい構造だと普通ヘリウム・リーク・テストで用いている真空法が実施できずスニィっア法かエン・く［〕一づ法で検査をすることになった．これはタuク内にヘリウム・万スをつめ外部からヘリウム・デテクタのづローづで溶接部をかいてまわリへ｜」ウムの漏洩を検知するかあるいはあらかじめ溶接部をピニー｝レの袋でおおい数時間放置後うo一つを入れて検知する方法である．このようにして10”6　cc　std／sec程度の微量の漏洩を検知し補修しこの程度の感度では感知できない程度に製作することができた．このヘリウム・リーク・テストは感度は良く取扱いは比較的簡単で非常に便利なものではあるがなにぶんまだ製作されてから日が浅く，工業的の検査機器としては確、τしていないので担当者は非常な苦心をした．しかしこのような微少な漏洩量を検知できるヘリウム・リーク・テストは将料京子カー1二業において大ぎな進歩をすることと思か　ア1レ三ニゥムの溶接もア1レミニウムが2S．5052，6061と異なるので母材の種類によって溶接棒も異なり目に見えないところにも苦心が払われた．この重水タンクは全体をサポート・リンづによってつり下げられるよ5に組立てられる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図9，5　軽水タンク　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　現地ですえ付けるところNiss、tSStsss、tsss、s−ssssx−SSSSSSSXNssssss、、、zatssss、ss、t、St、、、、、ti、t、、s、s、”LttAzal−、、、、za“1−t““一、ttS、、”L、ttt、VStt、ss、、、108（350）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　三菱電機v・1・　34　・N・・2‘φ匂1”JaD◆θ¶Nq）1喰．i“、““、、“、““、、“、““、“、−S“、“““S“M“、““1−SS“ILS““、、、“、““S“一“““ML“−L“s““NL、ss“““S“s“、、　　　　　図9，6　軽水タンク内部6枚の熱シ＋ヘイ板．底に2本通っているのがアイソトーづ・トレーン．上部に9合シ＋ツタが見える　9，2　軽水タンク　軽水タンクは写真に見られるような直径96in高さ97　inのア1レミニゥム製のタンクである．これには軽水が入れられその中には不銃鋼製の熱：JPヘイ板6枚が入れられる．このタンクはJRR−2のすえ付工事の鉦になるためにいちばん最初に製作されすえ付けられた．　このタンクの大きさは梱包を入れると輸送限界をこえてしまうので長崎造船所から陸送はできず，これも横浜まで海上輸送をした．横浜からもガードの高さが低いために宙づりをするなど輸送にも苦心が払われた・また材料がア腿ニウムなので梱包に対しても特別の注意を払わないと傷はつきやすくまた容易に変形しやすい．またこのタンクには補強の1ピームはついてはいるが，熱中性子柱の底部にあたる大きな平面があり全体に剛性に乏しい溶接構造なので現地で下部パイづを溶接したり，熱中性子柱を溶接するとき，水平実験孔うイナを溶接するとき，さらに生体シャヘィの重コーJクリートをづラゥトするときまでつねに変形を心配しなけれぽならなかった．　9．3熱シャヘイ板　軽水ターJク内におかれる304ステンレス・スティーJレ製の熱升ヘィ板は最初の設計では1in，2in，3　in厚のもの各1枚であったが日本では1in厚以一ヒの304のステンレススティ叫レ板が容易に入手できないので1in厚6枚に変更してもらった・この熱：J・feヘィ板は側板が二つの部分に分れ，底板は別になっており，水平実験孔や気送管などが通る沢山の穴があいている．またこれは軽水タンク内に置かれるのでこれを製作した神戸造船所と長崎造船所との密接な連絡によってまちがいなく組立てられた．しかしこの熱：」eヘィ板を定位置にすえ付ける場合に熱中性子柱に千渉する問題が生じた・これは設計のミスで熱：Jeヘィ板は定位置にはいれば干渉は起らないがそれを入れる途中干渉してしまった・　9，4制　御　棒　’Jム安全棒もRegulating　rodも3in外径の中空のi／16　in厚のア1レミニウム管の中にO・020　inのカドミウムをサンドィリチしたものである．ア提ニウムとカドミウムとは直接接触しているので熱伝導は非常に良好である．がミウムの長さは26in±i！4　inである・　この制御棒は図で見られるように燃料棒の第1列と第2列の間にありつねに重水の中につかっている．制御棒の上部には適当な穴があいているのでスクラム（緊急停IL）の場合の時間を短くするし，炉の停止後に自然循環とすることができる・　制御棒は駆動装置ともAMF製である・　9，5生体シャヘイ　生体：JVヘイはパライト（重晶石）を含んだ下記の規格の比市3．5g〆cm3の重コング」＿トである．　Coarse　Aggregate　1口in　　　　　　　　3，11011）s℃u　Yd　Fine　Aggregate　　　　　　　　　　　　　　2，2501bs／Cu　Yd　Cement　Content　　　　　　　　　　　　　　4861bs，tCu　Yd　Water　Cement　Ratio　by　Weight　　　　　　　　O．58　Admixtures　percent　Weight　of　Cement　　　　　1．00　パうイト　は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　93・506　BaSO，i　コンクリ＿トの厚みは約6ft　3　inである．種々の装置を入れるためにコーupU一トがこの厚み以下の場合には，これに相当する量の鉛を追加している，たとえばコvグU一卜中を径4inのバイづが通過していると炉中心上下30Cmの範囲には1in厚の鉛のシャヘィをパイづにまきつけ外部での放射線のレペJレがとくに高いところがないよう注意をしている．　このコーJクリートの打設はいわゆるづレパクト法でまず骨材をおき，後からコーJクリーbをづうウトする方法である・よって施行上にも種々の苦心が払われた・コーJP・J一トに埋込まれるア眠ニウム部品はパレ1りトYB−34−Bというター1レ状の塗料をぬったりポ竹ン・テーうをまいたりして腐食に対して十分考慮をほどこした．　卜1リうづラつや実験孔のづうつに入れられる生体：J・tiヘィのコーJクリートは比重が5gtcm3のもので規格は下記のものである．SteelBarvtesCementFritsWater6．145　1bs9861bs6671bs3081bs　3251bs　このFritsはいわゆるBoron　Fritsで成分は次のようなものである．　　　Sio。　　　　　　　　　　　　　　31．oo　Oc）’　　　Ai，，03　　　　　　　　　　1．7006　　　B，，O：1　　　　　　　　　　　　27．40　％　　　CaO　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．20　96　　　BaO　　　　　　　　　　　　12．go　o6　　　ZnO　　　　　　　　　　　　　　6．70　％　　　Na。0　　　　　　　　　12．2006　　　K。0　　　　　　　　　　1．oo　oo　　　F　　　　　　　　　　　　　　　1．go　Od　これらの二コンクリートの打設にあたってぱづうつの構造が複雑なために変形を心配し各方向の変形量を測定してみたが変形は思ったより少ないものであった・ss、s−ss、za、、、sssss、tSt、、szaStttS“、s、t、、ss、、、、、、、・−SSIL、s、tS》St、s、sss、s、s、s“、、、s、Stsss、、、t−sszat、sss、、s、s−、、s、s、、、t、t、SSt’　JRR−2原子炉（1）・荘田　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（351）109W社文献抄訳dトランジスタを応用した同期電動機制御装置Dean　J．　MacGregor　and　Richard　M．　Hayford：Improvement　in　Synchronous　Motor　Control　withTransistor　Logic（Westinghouse　Engineer、　Vol．19、No．4，　July，1959，　P．119）　同期電動機の制御装置としては　（1）適切な回転数に達した後最適な位相で界磁を励磁する　　　こと．　（2）脱調を検出し，界磁を切り離すこと．　（3）制動巻線の過熱保護を行なうこと・などが要求される・従来これらは電磁継電器によって行なわれていたが，新しくトランジスタを応用した制御装置が開発された．トランジスタには周知のように，小形で信頼性があり，動作時間が短いという特長があるが，新形制御装置は、つぎの利点をもっている．　（1）界磁投入が正確，円滑に行なわれる．　（2）脱調検出が確実で．過渡的な外乱で誤動作することが　　　ない．　（3）各要素が小形軽量であるため，制御装置は小形となり，　　　また所要電力もきわめて小さい．　動作の概要　（1）起動　　電動機の速度検出回路と回転丁の位相検出回路よりの両信　号が得られたとき，界磁接触器を励磁して同期化させる．　（2）脱調保護　　脱調したとぎは界磁回路に交流分が誘起されるのでそれを　検出し，19JVス計測を行なってあらかじめ設定されたパルス数　で、電動機の保護を行なう．同期化時などに出る過渡パ1レス　では動作しない．　（3）　制動巻線の保護　　制動巻線保護回路はスペリ周波数を一定幅のパルスに変換　し，その積算値が制動巻線で消費された全エネJVギを表わす　よ5，構成されている．したがって電動機の設計によって定　まる一定値で　：」V断器をトリvうさせ完全に制動巻線の保　護ができる・　　　　　　　　（神戸製作所　新谷保次訳）多数組合わせの減速機構AVersatile　System　of　Gears（Westinghouse　Engineer，VoL　19，　No．4，　July，1959，　P．108）W社では新しい減速装置の＝J　1）一スを開発したが、これは、　・＋　tt…tt　kzz図1歯車箱図3　減速電動機図2　低速歯車ワクおよび　　変速歯車（右端の歯申）図4減速機”モジュうインシステム”と呼ぶもので，数少ない部品集団を適当に組合わすことによっで数多くの減速装置を構成するものである・すなわち15組のづoックと7種類のサイズで0・75kWから30kWまでで少なくとも4万種の減速電動機，変速機あるいは減速機を構成することが可能であって、これは減速装置の用途の3／4を占めるものである．　この減速装置の構成要素は歯車箱（図1），低速歯車ワクおよび変速歯車（図2）であり，これに種々の部品を取付けて上記のような数多くのものを作り出すのであるが，減速段数は2段から4段まであり減速比は2段減速で4．17から25，3段減速で20．7から125，4段減速では103．7から625までである．　容量的にはもっとも小さい（サイズ1）2段減速の減速機（図4）の重量は54kgで，減速比4．17のとき7．5　kW，減速比25のときは0・75kW，もっとも大きな（サイズ7）4段減速の減速機の重量は740kgで減速比103．7のとき6．7　kW，　625のとき1．1kWの容量を有す・　以上をまとめると，この“モジュうインシステム”の減速装置は減速比は4・17から625まで，容量は0．2kWから75　kWまでである．　また，これら数多くの交換組合わせを可能とするためには高い工作精度と高度の工作管理が必要で，このため工作はすべて自動機によりなされる、従来W社の減速装置の歯車とその軸との締しろは非常に人きな数値（JISH7t6相当）であったが，この減速装置の変速歯車のハメァィは容易に取換えができるよう非常に小さい締しろ（O．005〜O．017）である．またここはスづラインハメァィになっており，穴のほうはづローチで加工するが軸のほうは冷間圧延加工によりスづラインを形成し軸の強度を上げている．　歯車はすべて荒歯切し熱処理（肌焼人）ののち創成研摩盤によって高精度に歯面研摩を行なう．　減速装置全体の機械損失は1ないしL5％程度でほとんど考6亀’di4110　（352）三菱電機・Vol．34・No，2●1，、、も命慮する必要がないくらいである．騒音も高精度の研摩歯車を使用しているので普通の減速装置より約5≠・Jぺ1レ低い値である・　‘‘⇔ユラインシステム”の減速装置は壁取付、天井取付あるいは直角軸，垂直軸なども標準として考えられている・　　　　　　　　　　　　　　　　（福岡工場　中野大典訳）ホール増幅器の原理とこれが設計上の考慮T．Barabutes　and　W．　J．　Schmidt：Principles　andConsiderations　in　the　Design　of　a　Hall　Multiplier（conference　paper　59−・875）　従来電力測定には3種類の基本的増幅装置が使われていたが、今回新しく発達した半導体ボー1レ発電器を利用した第4番目の増幅装置が出現した．これはボー］レ発電器とよばれる半導体のボーjレ効果を利用したものでその増幅特性は式（1）で示される・　　　　　　VH−・一・レ電圧（胸一触・祭1吐8−……このうら「�l�f�d魔�j麺難（1割　図1に示すようにホール発電器を磁界中におき，if電流によって鉄心の間げきに電磁界を生ぜしめ，制御電流icをながせば式（2）がえられる．　　　　　　　Vu＝　Kl・if・ie　　　　・　　　　・　・　…（2）　これはホー｝レ電圧（V〃）は人ノ）　ifとicの積に比例することを意味する・かかる装置からえられる最大出力はi，＝0．5A．10，000ガウスで約30ミリワットである．さらに設計上の課題には温度補正，零電圧の補正などあるが．これらは容易に補正されるかまたは補正の必要のないときもある．　図2は単相交流電力の測定に使われるボーJレ増幅器（ボーJVワッbトランス芸ユーサ）の原理図である・ボー」レ発電器への磁界は線路電流に，制御電流は線路電圧に比例するから　トうンス≠ユーサの総合出力は交流回路の消費電力に比例することになる．（if（図1　ボー1レ増幅器発電器W社文献抄訳A．C線路ル発電器図2　ボーJレワvffランス1ユーサ　多相交流回路では2個以上を使用し，直列接続で利用される．本文には多相っリトメータの製品写真がのっており，これはワットメー3端了・にかかる電圧．電流による電力に正比例した直流電圧で指示されるものである・そしてボー1レ増幅器はかかるワットメータの製作に非常に適したものであることが設計的見地からのべてある・最後にこのボー1レ増幅器の固有の利点ともいうべきものは二つの電気量の積に比例した出力を必要とするいかなる装置にも一’般に応用できることである・と結んである・　　　　　　　　　　　　　　　（伊丹製作所　加藤又彦訳）シリコン・スイッチWhat’s　New　in’Engineering：Silicon　Switch（West−inghouse　Engineer　Vol．19，　No．4，　July，1959；p．128）　新しいシリコーJ半導体装置が開発された・すなわち3端子PNPN形多層接合によるトリニスタであって、そのづレークオーパ電圧（通電状態にはいる電圧）はべ一ス電流によって制御できるものである．　ペース端子に信号がない状態では，順方向に定格いっぱいの電圧がかからなければ電流が流れない．しかしべ一スに2〜3Vの信号電圧が加えられると．それ以ドの順方向電圧においても通電状態にはいることができる・通電状態における電圧降下は通常のジ」コンタィオードの特性に近い．K一ス信号による電流は25〜150mA程度である・逆方向では定格電圧にまで電流が流れない．　トリニス3は電圧400V電流50Aまでの回路に適している．また1・0マイクロ秒で通電状態にはいり，15〜20マイクo秒で電流が切れる．これらの時間は負荷電流によってかわる．　トリニスタは放電管に代って用いることができる・しかも順力向電圧降下は低く，フィラメントも必要とせず，回復時間も短く，信頼度も高い・トリニスタはこのほか，変換器，インバーs，周波数変換器，可変周波数変換器，モータ制御，電圧制御に用いることができ，ときには磁器増幅器や高電力変調器にもおきかえることができる．　　　　　　　　（研究所　清水潤治訳）（353）　111　　　　　ス騨器　フ　　　ラ　　　ツ　　　シ　　　ュ灘響轟薦＄灘鐸■　医学用テレメータ実験に成功　　名大医学部ならびに環境医学研究所と協同実験　名占屋大学医学部ならびに環境医学研究所と協力して心電圧などの生体電圧を無線遠隔測定するテレメータ装置を試作し，昨年の11月14，15両日，名占屋大学医学部（昭和区鶴舞町）と同工学部（千種区不老町）間約4．5kmで公開実験を行なった・　この装置は今後実用化し，無重力、大加速度、あるいは運動中など特殊環境下にある人体や動物の各種生体反応の変化を遠隔診断して，適応性や疲労を分析し，各条件下の適切な健康管理方式を究明しようとするもので、将来のスポーツ医学や、字宙医学ecつながる意義は大きい．　用途から考えてテレメータ方式は多重化できるものでなければならず、また送信側はなるべく小形軽量にしうる万式でなければならない．　生体電圧としては心電圧（1mV以一ド），脳波（10μV以ド）やG．S．　R．（皮膚電気反応、約0．5mV）、その他トランスジューサを通して得た脈波などがあるがいずれにしてもきわめて微小な信号であり、また伝送周波数は相当低いところまで要求される．　これらの点より医学的信号を遠隔測定するに適したテレメー9装置を試作した．　実験に使ったのはパラ1リクセットで1升ネルだけであったが、順次心電圧，脳波，G．　S．　R．，脈波を送り、送信側モニタで直接記録したものとまったく1司じ受信記録を得て，一卜分診断に使えることがわかり成功裏に終了した・送信側の状況心電図の送信側モニタ記録（上）と受信記録（下）実験用装置の概要ぱつぎのとおりである・方　式サ井vリPメインキVり？出　力伝送周波数　　サづキvlJヤ　変調［巨1路　　サづ十eiJ？復調回路　この実験の次の段階として日下送信側を全トランジスタ化しボータづルラジオ程度の寸法重景：にして、マラソン選手の心電圧などをテレメータする装置を製作中である・FM−FM方式3kc151．8g　rvlc　（実験IN））50WO．1〜150c・s　（−1db）（べ1こノレ：〕＿タ　以夕F）　　マ1レチパイづレータ　方式　　っアンタストoン積分方式■　中部電力株式会社川ロ発電所向け　　32，000kVA水車発電機完成　かねてより，鋭意製作中であった巾部電力株式会社川口発電所向け．32、000kVA水卓発電機が工場で完成し，無拘束速度試験を含めての各種の立会．に場試験を好成績で終了した・　川口発電所は，大井川水系に属する調整式の発電所でこの発電機は，30，300kW水車と1白：結し，磁気増幅器式自動電［E調整器および，電気ガノ9tなどにより制御され，発電所としてはワvマvコーJ　bo−）レ方式である．　発電機の定格　　形式　立テ軸回転界磁、閉鎖風道循環形，空気冷却器付　　出力　32、000kVA　　電圧　11，000V　　　力率　900u　　回転数　　257rpm　　　　｝胡波数　　60　c　s川口発電所向け32，000kVA水車発電機■　半導体整流器保護用　　　　　　FL形低圧速動ヒューズ　　　　　　　　　　　　　　　　　　生産開始　　　　　　FL形低圧表示ヒューズ　半導体製タイォ＿ドは過負荷耐量が低いので，保護用ヒューズに112　（354）c‘亀」ψニユース●）eは故障電流をできる限り急速確実に：」V断指示することが望まれる．しかも最近の整流器は容量が非常に大きく，ヒューズの：」ヤ断容量も100，000　A以上の大きいものが要求されるようになった．　この要望に答えるため数年前より当社50MVA大電力升断試験設備を使用して．高性能しユーズの開発に努力していたが最近　　FL形AC　130　V　100　A　400　A　600　A　　FL形AC　250　V　300　A　400　A　　FT形AC　250　V　I　Aの開発試験が完了し、生産を始め，その第1号品は江戸川化学山北工場に納入された・引続き今後の当社製シリコU整流器にはすべてこのFL，　FT形ヒューズが使用される了・定である．　本品の特長は1．2．3．4．　なお本品は半導体整流器用に限らず，保護用として広く応用できるものてあるされることを期待している．小形で，大＝Jヤ断容量（AC　100、000　A以上）を有する・非常に速く精確な動作性能を有する・温度上昇が低くJIS　C　8352の温度試験（定格電流の1．15％通電で溶断せず温度一L昇65℃）に合格する．＝」V断性能が確実で，大，小電流とも、異状電圧の発生なく：Je断する．　　　　　　　　　　　　　　　低圧大容量回路の短絡　　　　　　　　　　　　　　　　その方面で多数使用FL−13×400形FL−13×600形FL−25×400形　FT形2PTユ30V400A　130V600A　250V300A　　250VIA　この試験器の主回路は主蓄電器，バ1レス変圧器および放電抵抗からなるCLR　の減衰振動回路である・この回路の常数によりきまる第1波の高い波高値の電圧を避雷器に印加する．このときの電圧を分圧して整流し、蓄電器を充電させ、その端子電圧を波高電圧計で測定する・この電圧は発生電圧に比例するゆえ、目盛を発生電圧に目盛ることにより直読できるようになっている．　　　　　　　　　　　　　　　避雷器現場試験器　　　　　　　　　　　　　　　（発生電圧350kV）　避雷器の放電の有無は電圧計の読みが放電により急変することにより知ることができる．　写真はこの試験器の外観である．2本の直立円筒の右側の太いほうがパ1レス変圧器であり4Eの細いほうは分圧器である・分圧器は運搬時には取はずして横積できる．　現在製作している機種は、定格電圧70kVまでの避雷器が試験できる発生電圧350kVのものと，定格電圧30　kVまでの避雷器が試験できる発生電圧180kVのものの2種である．　発生電圧350kVのものの概略寸法および重量はつぎのとおりであ戊小形四輪車に積載して容易に運搬できる．　　幅　　　　　　1，400mm　　奥行　　　　　1．600・mm　　高さ　　使用時3，250mm　運搬時1，7ユOmm　　重量　　　　ポ勺　　　　800kg　この試験器を実際現場に使用し　各種の避雷器を試験して有用なデータを得ている．、・、‘●■　避雷器現場試験器　発変電所ならびに送電線の絶縁協調は避雷器の保護特性が基準となっており，発変電所に現用中の避雷器の特性の良否を判定することはすこぶる重要なことである・現在のところではまだ他の機器と1司様，現場における適確な試験および判定方法が確立されていない実状である・　このたび開発された避雷器現場試験器ぱ避雷器の最重要特性であるサージの放電開始電圧を衝撃電圧発生器，高速度づラゥ’J管わoづラフなどを使用せず測定するものであり、パルスの発生1・Lは空心ll｝レス変圧器を用い、放電開始電圧の測定には瞬時波高電圧計を用いて直読できるようにした小形で移動容易な現場試験器である．これによって避雷器のサー−i／放電開始電圧をそのすえ付位置において測定し，保護特性の良否を判定することができる．■　中山製鋼向け40t（最大50t）アーク炉　　および山陽特殊製鋼向け30tアーク炉受注　当社はアーク炉用電機品1式はもちろん，炉体をも製作し，わが国では唯一のアーフ炉総合メーカであるが，今回上記の大形アーク炉を受注した・炉の形式は，炉に材料を装入する方法によって大別されるが，今同のものは炉づタつり上旋回式で，輸入品を除いてはわが国で初めての方式である．材料の装入，傾動などの操作は全部電動式で完全なインタロックにより誤操作のための事故を防止している．40t炉の炉殻径は5，200　mmで現在わが国で使用されている最大のものである．　アーク炉用変圧器は30t炉用としては13，000　kVA　40t炉用としては15、000kVAでいずれも負荷時タ1りづ切換器付である．現在わが国のアーク炉用変圧器の最大のものは，当社が昨年三菱製鋼（長崎）に納入した50t炉（炉殻径は5，200　mmで中山製鋼から受注の40t炉と同じ）用で18，750　kVAである．（355）　113ニュース　：」e断器は20−CF・−50形空気：JV断器で、これは開閉ひん度のはげしいアーク炉用に設計されたもので．電源の開閉と大電流の：JV断をこれ1台で行ない．すでに10万回以上の’」e断を1回の補修もせずに行なった実績をもっている・　電極の白動電流調整装置はロートトロー；レ式で．これもすでに数多くアーク炉に使用され、優秀な成績をおさめている．　以上のような，当社の優秀なアーク炉用電機品とともに，製作する，外観設計ともに斬新な大形炉は．必ずや製鋼業界の要望に沿いうると信ずる・■三菱銀行向け900Mc帯バンカービジョン受注　　　　　銀行事務のスピードアップ　このほど，三菱銀行本店（東京丸の内）と同銀行研修所（都下北多摩郡保谷町）間のテレtl回線用として、900　Mc帯の周波数を使用するテレtl送受信装置1式を受注した、　このテレピ送受信装置は、当社がこれまで納入してぎた火力発電所の炉内監視水力発電所の水面計監視製鉄ストリッう三1レ監視用などの有線を使用した工業テレビジコンに対して、900Mc帯（波長約30cm）をノ9SitlS空中線によって送受信する本格的な超短波使用の工業用テレピ送受信装置である．　この装置は　　金融市場・為替相場の伝達　　事故手形・偽造紙幣のいっせい連絡　　帳票の集中保管による預金残高の伝送　　その他スピードを要する各種事務の通達　　行員教育（法令解釈・事務処理方式の変更・指導など）などにより，事務能率の向上、事務のスピードァリうを図り．顧客へのサーピスの向上を期する、いわゆるバンカービジョンの一環をなすものである、　仕　様1．　送信装置（本店設置）　a．　送信機　1台　　出　力　10W　　周波数　840〜940Mcのうちの1波（申請中）　　形　式　ME−21形900　Mc帯ITV伝送用送信機　b．　調整装置　映像監視装置1台　c．ITV送像装置　ITV撮像装置（白黒方式）1台　d．　送話装置　送話装置1台　通話路1台　e．　電源設備　自動電圧調整器など2．　空中線（本店設置）　　形　式　放物面鏡1基（将来は無指向性空中線となる）　　構　成　水平偏波　　長　さ　直径1・8m　　海抜高さ　57m3．受信装置（研修所設置）　a・　受信機　1台　　形　式　ME−21形900　Mc帯ITV伝送用受信機114　（356）b．　空中線　放物面鏡　1基　海抜高さ　86mなお受信装置は．将来各支店に設置するものと同じである・■　関西電力交流計算盤第2期増設工事受注　当社は関西電力に昭和32年7月に発電機単位12単位．全単位数320単位の大規模な交流計算盤を設置したが．この交流計算盤は同社超高圧系統新設や系統運用上の諸問題の検討に連日使用され，その高精度ア加づ計算機であることが立証された．その後計算速度の向上のために発電機の出力を自動的に．A定l！こ保つWatt・Regulator　mits　12単位・負荷一一定または電圧一定に自動的に保つAutomatic　voltage　regulator　units　24単位を増設したが，なおいっそうの活用を期すために新しく第2期増設工事を行なうことになり、つぎの規模のものを受注し昭和35年3月に納入する予定である．この増設工事が完了すれば，電子管式のものにくらべてはるかに高精度で，保守不用，過渡現象の解析可能，および故障計算時に三相四線法の適用可能な全自動化された大規模なGeneral　purpose　analog　coIn．puter　となる．　規　模発電機単位　　　　　　　　6発電機リアクタ単位　　　6線9，各単イ立　　　　　　　　　　　　　30位相変圧器単位　　　　　　2相互結合単位　　　　　　4うララポ＿ド　　　　　　　　　1過渡安定度自動計算機　　18単位分■　電通研向け中性子デフラクトメータ受注　当社ではかねて　日本原子力研究所向け中性子回折装置（ニュートoン・スペ7hoメータ）を受注　目下．研究所と伊丹製作所で製作中であるが．今回さらに、電電公社電気通信研究所から2号機を受注した．　いずれもJRR−2原子炉にすえ付けられるものである．1号機にくらべこの2号機の特長は試料は粉末でなく単結晶を主として使用することである．したがって測定はあらかじめtン孔テーづにパンチされた測定うロづラムにしたがってすべて自動的に行なわれ，かつまた記録される．　このためトうvJ’スタを用いたつDづラムコントロ叫レ回路が付属している．　また本機は．一つの実験孔から将来2組の実験ができるよう双子形になっていることも特筆できよう．　このほか中性子のスte−Jの向きをそろえて磁性体の研究をするために用いるスピンプ」ッパなどかずかずの特長をもっている．　本機は1号機についで昭和35年10月ごろJRR−2原子炉にともに並んで設置される予定である．d�O�Q司v’」眉i）　e≧と新案弁形避雷器円盤素体　従来炭化ケイ素の結晶粒子によって構成されたこの種弁形避雷器円盤素体においては，衝撃波電流の表皮効果あるいは電極の沿面効果などにより，その円盤素体の周辺部に電流が集中し，周辺部の貫通破壊を生じやすい欠点があった・したがって，これを防止する対策として．ヒ記円盤素体を中心から外周に向かうに従って，制限電圧の高い炭化ケイ素粒子を、多重円筒形状に順次段階的に配列すること，あるいはまた，中心より外周に向かい，円盤の厚さを大とし，円盤素体周辺部への電流集中を防止する方法などが講ぜられていた・　しかしながら，上記前者のものにおいては．それぞれ制限電圧の異なる炭化ケイ素粒子より成る筒体を，同心的に順次配列しているので、その組立後の最終成形作業に手数を要するばかりでなく，各筒体間の接合境界面に電流が集中しやすく，また後者においては，円盤素体の中心部の厚さが薄いので、商用周波の印加の場合には、円盤素体の電流耐量を減少する欠点があった．　この発明は，以上のような欠点をなくして，その工作を簡易化させると同時に．その特性を改良したものである．　すなわち，図に示すように，上記円盤素体（1）はその・635A⊥2．‘’ヒ　　　‘fl／t’t　｝　　　　　　　　　　　　’F、　　，’　，．・は．5，N8・　，・　　こい　　’・‘・’、　　　　　＼．蕊噛9，芸遊B847　c　　O1冷B蔵　　庫　この発明は，合成樹脂の塑造により構成された冷蔵庫の箱体に関するもので，前面ならびに後面に開口を有する外箱（1）と、この外箱内に挿入され前面に開口する内箱（2）とは、図1の背面図に示すように．外箱の内周面に突山する複数条の板状の突壁（3）と，内箱の外周面に設けられ上記突壁（3）と対応する凹ミジ（4）との係合により，所定の関係位置を保持するようになされているので，外箱内への内箱の挿入がきわめて容易であるばかりでなく．上記突壁（3）は上述した内●●●●4　　3◆　　　　2●●433Φ■oψ硲図11512発明者　鎌　田　隆　好面か凸面（6）をなす低抵抗炭化ケイ素材より成る円盤素子（5）と．一面が上記円盤素子（5）の凸面（6）に密接に適合する凹面（8）をなす高抵抗炭化ケイ素材より成る円盤素子（7）を重合し．その上下両面に電極（3）（4）を設け，外周には水ガラス（2）を塗布して構成したもので，このように構成することによって，ヒ記各素子の成形あるいは重合が容易になるばかりでなく，各素子の抵抗1直をそれぞれ適宜選定組合わせることにより．種々の特性を有する円盤素体がきわめて簡単に得られ、また上記円盤素子（7）は円盤の中心部にお　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tいて．その抵抗値が最少にして外周に向かい円盤の厚さが大となっているので、これによって円盤素体の周辺部への電流集中を阻止することができ，反対に他方の円盤素子（5）は，中心部において，その厚さが最大になっているので，商用周波数の印加時においても、円盤素休の電流耐量が減少することなく，さらに両素子（5）（7）の重合境界面においてはその法線N−Nに対し、図中A−B−C線で示すように電流流線の屈折を生じ，これが上記表皮効果によって円盤素体の周辺部に集中しようとする電流の傾向を減殺緩和し．この作用が上記両素子（5）（7）のそれぞれの作用とあいまっ℃さらに円盤素体における電流分布の均一化を助成するように作用するものである・　なお、上記両素子（5）（7）の重合境界面の形状を適宜に変　　’化することにより、上記電流流線の屈折を変化させ．表皮効果による電流集中作用の減殺緩和効果を適宜に選定することもできる．　　　　　　　（特許第250761号）（長谷川記）の箱　　体発明者　石　川　嘉　孝箱の凹三ソ（4）とのかん合とあいまっで内外二重箱体の補強用の力骨として作用し，運搬時の衝撃にも十分にこれを保護し得られるものである・　また、外箱（1）の前面における内箱（2）との結合は、内箱を外箱の後部開口より挿入したとぎ図2に示すように外箱の前縁より内方に反転屈曲する縁部（5）の内側に設けられた隆起部（6）と，内箱の開口内周縁に設けられた隆起部（7）とが互に衝合し、両者がかみ合わさることにより結合される．　この両者の結合は、上記隆起部のかみ合に限られたものでなく，これを突起と凹窩のかみ合とするか．あるいは段部のかみ合としてもよい．　この発明は、要するに，互に間隔をおいてかん合する内外の箱体に、かん合時に互に衝合してかみ合わさる凹凸を設け，この凹凸のかみ合により両者の結合を確実にしようとしたもので，従来の冷蔵庫の箱体に見られるように．鉄板の溶接よりなるものと比較して，その製作はきわめて容易で均一な製品の量産に適するとともに，組立を簡易迅速に行ないうる効果を有するものである・　　（特許第246767号）（土居記）（357）　115本社　営業所　製作所　工場　研究所　所在地本　　　　社東京商品営　業　所大阪営業所名古屋営業所福岡営業所札幌営業所仙台営業所富iLl営業所広島営業所高松営業所小倉出張所静岡駐在員岡山駐在員金沢駐在員神戸製作所伊丹製作所長崎製作所無線機製作所名古屋製作所静　岡　工　場中津川工場和歌山工場福　岡　工　場福　山　工　場姫路工場大船工場世田谷工場郡　山　工　場研　究　所無線機製作所東京工場札幌修理工場東京都千代田区丸の内2丁目3番地（東京ビル内）（電）和田倉　（201）代　表　1631・2231・2331東京都千代田区メLの内2丁目20番地（三菱商事ビル3階）（電）東京（211）代表2511大阪市北区堂島北町8番地1（電）大阪（34）代表5251名古屋市中区広小路通り（電）本局（23）代表6231福岡市渡辺通り2丁目（電）　　福　岡札幌市大（電）　　札　幌（電気ビル内）　（2）　　代表　6031通　り　西1丁　日　13番地　（　2　）　　　　　　f弐こ　　表　　　　　　7　2　3　6仙台市大町4丁Fi　175番地（新仙台ビル内）（電）　仙台　　（2）代表　6101富山市安住町23番地2（電）富U」（2）0151広島市八丁堀63番地（昭和ビル内）（電）中（2）2211高松市寿町1丁目4番地（第一生命ビル）（電）高松（2）代表　4416　ビル直通　5021小倉市京町10丁目（五十鈴ビル）（電）小倉（5）8234静岡市呉服町2丁目1番地（電）静岡（2）2595（3）2962岡山市浜田町20番地　（電）岡山（3）2948金沢市田丸町55番地1（電）金沢（3）6213神戸市兵庫区和田崎町　（電）兵庫（6）代表　504ユ兵庫県尼崎市南清水字中野　（電）大阪（48）8021長崎市平戸小屋町　（電）長崎（3）代表　3101兵庫県尼崎市南清水字中野　（電）　大阪（48）　8021名古屋市東区矢田町　（電）名古屋（73）1531静岡市小鹿110番地　（電）静岡（3）0141〜0145岐阜県中津川市駒場　（電）中津川10・54・226和歌山市　岡　町　（電）和歌山（3）代表1275福岡市今宿青木（電）福岡（4）代表1568福　山　市　沖　野　上　町　（電）福山代表2800兵庫県姫路市千代田町（電）姫路代表6900神奈川県鎌倉市大船　（電）大船（067）代表2121東京都世田谷区池尻町　（Eft尾）東京（414）代表811ユ福島県郡山市境橋町　（電）郡山　1220〜1223兵庫県尼崎市南清水字中野　（電）大阪（48）8021東京都世田谷区池尻町　（電）東京（414）代表8111札幌市北二条東12丁日　（電）札幌（2）3976次号予定三菱電機Vol，34　No，3○ボイラ用大形通風機02，000kW全閉外扇形誘導電動機OSP−R形新形単相モート1レ○連続メッt：用亜鉛溶解炉○工作機数値装置○新形直流高速度＝JV断器○コンデンサ形計器用変圧器○電力系統問題への計数形計算機の応用OMELCOM繰返形アナロづコ’ut°ユー3（EA−100形）○新形ノーヒューズ＝Je断器OSパンド2kW進行波管OMELCOM精密低速度形アナロクコンピュータ（2）○技術解説1火力発電シリーズ　　　　　　再熱式蒸気S一ピVの調速制御機構○原子力情報：JRR−2原子炉（2）雑誌「三菱電機」編集委員会委員長常任委員1！T「《1「1〃〃「1〃〃吉村誠一郎浅井徳次郎荒　井　　潔安藤安二市村宗明小堀富次雄高井得一郎中　野　光　雄馬場文夫船橋正信松　田　新　市常任委員委幹rtft「t！1tl「1ef　宗　　山員新　　岡　進　竹　津　豊　松事井村　　平田栄r墓焉三藤貞和内　真　一村　隆膿三上八郎（以一L50音順）昭和35年2月8日印刷　昭和35年2月10日発行　　　「禁無断転載」　　定価1部　金100円（送料別）編集兼発行人　　東京都千代田区丸の内2丁目3番地印印発発　　　　　　　　　　　　吉　村　誠　一　郎刷　所東京都新宿区市谷加賀町1丁目　大日本印刷株式会社刷　者東京都新宿区市谷加賀町ユ丁目　高　橋　武　夫行　所三菱電機株式会社内「三菱電機」編集部　　　　　　　　　　　　　電話　和田倉　（201）1631　　日本出版協会会員番号213013　　　　　　　冗　　兀東京都千代田区神田錦町3の1株式会社オーム社書店　　　　　　　　　　電話（291）0915・0916　振替東京　200【8●噴一輪車・一輪車用電装品債一昨年から順調に需要が伸びて来た自動車業界は，咋fド，今年とさらに急上昇の・途をたどり，したがって卓両川電装品を生1）εしている姫路工場では，幾ら生産しても足りないという，うれしい悲鳴をあげている現状であります．中でも押しポタッ・つで簡｝Y，．に1”v−i’Vがかかり，しかもつイすfとスタータとを機種にまとめ小形で価格が安いという時代の要求にこたえて登場したつイナスタータは，　璃掴い一三輪fFl用電装品として脚光をあび，その需要は急増しつつあります．姫路［場ではこの1膨大な需要に対比：して，品質の向上・価格の低減なとに不断の努力を傾けなカミら増産にはげんでおります．6s南笥1i▲i、　／1　．�uwysfptご　　S！・，f・・　　　　　　乏、彰，ピ◇　　　・　”’t最近の新しい工場では作業能率向Eと事故災害防止の見地から高照度の全般照明が採用されている．高出力ヶイ光灯は高照度の大口施設向きの光源として，光源の多数使用されるL場・虫1務所・百貨店などに適している．日軽ア1レミニウム株式会社東京工場の押出E場は，今回の増設部分に既設面積を含め床而は約3，300　mL），人井の高さは7．7　mである．低天井の標準形ヶイ光灯，高天井の高圧水銀灯施設に対して5〜9mの中位の天井の高さでは｜自i出力ヶイ光灯が照明技術および経済面から見ても適した光源である．照明器具は工場照明用反射戊iサ付　FHR−1102形高出］Jケイ光灯FLR・110H−W（110W4，500−K冷1’【色）2灯川116　t・）卜（ラガ本数236）をチz一ンつりとし，床面の・ド均照度は320〜4001xの高照度となっている．照明器具取付の間隔1＃1・3．8　m，長手の方向で交互に5mおよび10mとなっているので照度のむらはほとんどない優良な・E場照明となっている．



