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この空中線は沖縄本島と内地間を結ぶ無線

通信回線の第一次計画として電電公社が鹿

児島の南端大浦と奄美大島の朝戸に相対向

して建設されたものである．

電波が？イクo波のように短い波長になる

と通信はおおよそ直視距離内に限られるの

で，たとえば東京一大阪間約600kmでは

途中8カ所の中継所を設け電波を増幅しな

がらつぎつぎと中継を行なっている．しか

し近年になってマイクo波でも送信電力と空

中線を大きくすれば大気中の散乱や，山岳

・ 島による回折により見通し外の通信が可

能なことがわかってきた．

大浦一朝戸間約330kmは見通し外のた

め途申の島による回折波を利用するが，電

波が弱くなるので大きい空中線を利用する

わけである．米国などではすでに実用の段

階にあるが，わが国でも電電公社・国際電

電・郵政省電波研究所など大規模な実験が

行なわれ，当社が昭和31年に製作した直

径18　mの空中線もこれに使われたもので

ある．今回の空中線はさらに大きく性能的

にもわが国で初めての記録的製品であるこ

とと，わが国で初めての実用回線に使用さ

れることにとくに意義がある．

用途……電電公社の鹿児島南端と奄美大島

　　　　朝戸間の多重回線用の空中線であ

　　　　って，将来この回線は沖縄本島ま

　　　　で延長されるものである．

性能o・・開ロ　　高さ約16皿幅25m角形

　　　　焦点距離　15m

　　　　反射鏡　金属鋼　回転放物面

　　　　　　　精度±12mm
　　　　周波数　250Mc帯（将来共用さ

　　　　　　　　れる800Mc帯，2，000

　　　　　　　　Mc帯にも使用可能）

　　　　耐風圧　風速75　m／secの風圧に

　　　　　　　耐える

　　　　分割　　反射鏡9分割

　　　　重量　約25ド」
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表紙説明

昨年12月12日から営業運転を始
めた近畿日本鉄道“新ピスタ・カー”は

名古屋線広軌化の完成とともに特急
車として登場したもので，36両新製
された．この車両は33年7月完成
のピスタ・カーにさらに改良を加え将

来大阪　　名古屋間、現行2時間27
分を2時間で走りうるよう設計され
ている．当社は主電動機98台（予
備2台）のほか制御装置，制動装置
の主要機器全数を納入したもので，
いずれも当社技術の粋をあつめたも
のである．
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ボイラ用大形通風機
長崎製作所 宮

UDC　621．63：621．181．7

内 貞 夫＊

1．arge　Draft　Fans　for　Boilers

Nagasaki　Works Sadao　MIYAUCHI

　　To　cut　down　the　initial　and　running　costs　of　power　plants　are　used　turbilles　and　boilers　of　large　capacity

with　high　temperature，　high　pressure　steam　for　high　eHiciency．　This　calls　for　larger　draft　fans　of　higher　eMciency

and　reliability．　The　answer　for　the　problem　by　the　writer　is　the　recommendation　of　the　airfoil　blade　fan，　type

FA－4000，　for　the　forced　draft，　the　radial　tip　blade　turbovane　fan，　type　ID－1000，　for　the　induced　draft，　the　radial

blade　fan，　type　FB－7000，0r　the　special　radial　tip　blade　fan，　type　ID－1000，　for　the　gas　recirculation．　The　company’s

latest　achievement　is　a　boiler　fan，　the　largest　of　the　kind　in　this　c皿ntry，　for　Yokohama　power　station，　the

Tokyo　Electric　Power　Company．　Brief　description　on　the　construction　and　features　are　made　herein．

1，まえがき

　わが国の発電所では火力発電技術の進歩，海外の技術

導入と高温高圧高能率の大容量機の採用によって建設費

および運転費の低下を計っているがこれに伴う通風設備

にもいっそう高効率で信頼度の高い大形通風機が必要に

なってきた．当社では東京電力横須賀発電所第1号265

MW，908　t／hポィラ用としてわが国最大の大形通風機3

種類を製作した．これらは820kW押込通風機2，000

kW誘引通風機および670　kW，1，100　kWガス再循環通

風機であってここに各通風機の概要と特長を説明する．

節　灰　器

2，押込通風機

　ポィラの燃焼用空気を供給する通風機を押込通風機と

いい周囲の新鮮な空気を吸込んで空気予熱器を経て，パ

ー
ナ部に送り込む役目を持っている．取扱い気体が空気

であって摩耗および温度の心配がなく高効率を得るため

に流線形の航空機翼形羽根を採用した．

　この通風機はFA－4089翼形通風機で主なる仕様は次

のとおりである．

ポ

d
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炉
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　　　図1，1ボイラ通風装置

Fig．1．1　Boiler　draft　arrangement．

表1，1最近のポィうっアv　一“eetc

風　量

風　圧

回転数

温　度

電動機

横軸直結両吸込形
ロ

ヘーツコツト0一ル

9，500m3／min

410mmAq

740rpm

32℃

820kW　AC　4，000　V　50　c／s　8　P

この通風機の特性曲線は図2，1のようである．

誘
引
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納入先 発電所名
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726
908

169

頂
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謡
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4亘

認

1，57q
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ぷ2，009
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〃

〃 東京電力 566 820

2（360）　＊技術部

　　　　　　　風　量　（mS／mln）

　　図2，1FA－4089　DWDI特性曲線
　　風圧410mmAq　　　　　　回転数740　rpm
　　風量9，5001n3／min　　　電動機出力820　kW

Fig．2．1　FA－4089　DWDI　characteristic　curves．
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図2．2　押込通風機

　　組立図
Fig．2．2　Construction

drawing　of　force（l

　　draft　fan．
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　翼形通風機FA－4000＝yリーズは主としてボイラの押込

通風に用いられるもっとも新しい形式の通風機である．

　2，1　翼形通風機FA－4000シリーズの特長

　（1）効率が高い

　扇車羽根は流線形の翼形断面になっていて空気がスム

ースに流れるため，気流の衝突，摩擦，あるいは乱れが少

なく全圧効率で92％を得ることができる．

　（2）騒音が小さい

　普通に用いられている平板翼とか曲線翼では空気が表

面に沿って流れないのでこれが原因で大きな音を発生す

る．これに反し流線形の翼形断面の羽根を使うと同じ容

量でも騒音が2ないし3ホッ下がる．またこれらの原因

の音は200ないし300サイク1レ以上であるので翼形羽根

では騒音の最高値が低いサイク1レのほうに移る．

　（3）安定な特性をもつ

　使用風量範囲で風圧は直線的に下がり並列運転にも安

定な運転ができる．

　（4）無負荷特性をもつ

　使用風量範囲で軸馬力は最大になるので電動機容量を

それ以上にとっておくと過負荷をしないヒ電動機を最大

効率の点で運転できる．

　2，2　構造上の特記事項

　（1）扇車
　この通風機の特長は扇車に含まれている．扇車には20

　ボイラ用大形通風機・宮内

　　　　　　　ペピギリごギ
　　　　’…’tt　　　　灘竺’…、

簗1二．嫌蕊；三三
ヨぢ
⇒　　””’ご燕翻㌶㌔磁・’］

図2，3　東京電力横須賀発電所向け押込通風機
　　FA－4089両吸込ターボっアン820　kW

　　　　　Fig．2．3　Turbo　fan．

　　　　　　　　　　　図2，4　翼形通風機扇車

　　　　　　　　Fig．2．4　Blade　type　draft　fan　wheel．

枚の後方傾斜羽根がっいており主板および側板に溶接し

てある．扇車材料は低合金高抗張力鋼板を使いボスには

鋳鋼を用いる．羽根は曲形によって正確な翼形断面に成

形し内部に補強を設けてある．側板は特殊曲面に形曲ゲ

してあるので翼形羽根とともになめらかな気流を得るこ

とができる．

　（2）軸受
　軸受はY　－J　di給油自動調心球面座を有する鋳鉄製円筒

軸受で空冷式になっている．

　冷却方式は押込通風でヶ一：J－Jク出口側よりフィ1レタを通

して冷却空気を取出し軸受空洞部に送り込む．

　（3）　“vコーJ卜o一ル

　この装置は通風機吸込口に設けた可動案内羽根作動環

およびレバーからなりレパー仕掛で左右の案内羽根を同時

に動かして吸気に旋回運動を与え風量制御を行なうもの

である．操作が簡単で風量変化の応動が早く効率が良い．

すなわち設計風量の約70％までは流体継手などの可変

速継手に比べて効率が良い．ペーッコントo一ルの漏洩風量

は設計風量の約5％中間軸における駆動卜1レクは72kgm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（361）3

召
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　　　　　　　図2，6　応動曲線の比較

　　　Fig．2．6　Comparison　of　response　curves．
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　　　　　図3，11D－1015　DWDI特性曲線
風「E525／59．　5　mmAq　　ガス湿度130，，120°C　　風量14，400，’13．000　m3．　min

電動機出力2，000kW　回転数590　rpm

　　Fig．3．11D－1015　DWDI　characteristic　curves，

　通風機吐出口に設けた多葉対向流れ形タcr／〈で通風機

と風道の＝」V断に使う．吐出わパとN－vコーJ卜o－1レを並

用すると漏洩風量を非常に少なくできる．

3，誘引通風機

　ポィラの燃焼ガスを大気中に排出する通風機を誘引通風

機といい灰分を含んだ高温度の燃焼ガスを炉室から取Hi

し過熱器・節炭器・空気予熱器・集ジッ器などをへて煙突

に送り込む役目を持っている．取扱い気体は非常に硬い

飛灰を含むので石炭中の灰分および集ジッ器の性能によ

ってID形誘引通風機とFM形誘引通風機の使い分け

をする．燃焼tiス中の灰分量が約1g／m3より大きい場

合は耐摩耗性の大きいID形ターボファーJを使いそれ以下

の場合はFM形シロ・・コファッを使う．　FM形：JO・iコファン

は耐摩耗性は小さV・けれども同容昔の通風機中ではいち
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　　　　図3，2　東京電力横須賀発電所向け
誘引通風機ID－1015両吸込s一ポファv　2，000　kW（試験中）

　　　　　Fig，3、2　Turbo　fan　under　test．

　　　図3，3　東京電力横須賀発電所向け誘引通風機

　　　　　　　ID－－1015両吸込ターボつアン

　　　　　　　　Fig．3．3　Turbo　fan．



ばん小形軽量でしかも効率はID形ターボっアンよりすぐ

れているためである．

　横須賀発電所向け誘引通風機としてはヒ記の点を比較

検討のヒID－1015誘引通風機を選んだ．この通風機は

ポイラファッとしてわが国最大の容量を持っており扇車外

径約3m，ヶ一fJクの概略寸法は7×7×7m3である．

　おもなる仕様は次のとおりである．

駆動方式　　　横軸直結両吸込形

風昂：制御方式　入ロタンノ

設置場所　　　屋外形

風　　量　　　　　　　　14，400

風　圧吸込側　一535

　　　吐出側　一10

回転数　　　　　590

『品L　　j隻　　　　　　　　　　　130

電動機

0

　13，000　m3／min

　－605　mmAq

　　－10　　〃

　　「pm

　　120　℃

　　　　　　2，000kW　AC　4，000　V　50　c！s　10　P

この通風機の特性曲線は図3，1のようである．

　3．1特長
　（1）　耐摩耗性が大きい

　羽根数ポ1レトナ1・卜類を少なくしステーを取去ったこと

と主板に切欠き部を設けて摩耗部分をできるだけ少なく

し，扇車羽根側板およびヶ一＝y－Jづ内側には耐摩耗性ライナ

を取付けこれを取換え可能な構造としてある．

　（2）　回転部分の強度

　この扇車は鋼板ピョゥ締構造になっていて精選した材

料を使い各部の寸法は十分な安全率をとりとくに回転体

各部の振動および溶接強度に注意して製作した．

　（3）軸受
　屋外形自動調心軸受で軽合金製水切りリーJクをバネで

軸に固定し雨水が軸受に侵入しない構造をとった．

　3、2　構造上の特記事項

　（1）扇車

　この扇車は耐摩耗形扇車で主板に切込みがあって両側

から吸込まれた灰分は互いに衝突して摩耗をゲえること

図3，4　東京電力横須賀発電所向け誘引通風機

　　　ID－1015両吸込ターボファン扇車

　　　Fig．3．4　Turbo　fan　wheel．

図3，5　東京電力横須賀発電所向け誘引通風機ID－1015
　　　　　　両吸込ターボっアンケーシンづ

　　　　　Fig．3．5　Turbo　fan　casing．

水切り詳細図

　図3、6屋外形
　　白動調心軸受

Fig．3．6　0utdoor　type

　autOmatic　aligning

　　　bearing．

なく排出される．羽根は前方ワッ曲形で出「1において半

径方向になっているので後方傾斜形のターボファvに比べ

て相対速度が小さく摩耗に対して耐えることができる．

また羽根ラィナには軸方向に凹凸のある鋼板を用い取換

え可能な構造となっている．扇車には32枚の羽根がっ

いており主板，側板とピョウ締めによって一・体とする．

　（2）　入ロタvバ

　通風機入口に設けた多葉傾斜流れ形でミジ形鋼ワクに

軸および軸受を固定し羽根は軸にセン溶接する．これは

K－vコットo－1レに比べて操作部分が外気に出ているだけ

がんじょうでガス速度が遅いために摩耗を受けることも

（363）5



図3，7　東京電力横須賀

発電所向け誘引通風機

ID－1015両吸込ターボファ

v出ロタンパ

Fig．3．7　Damper　for

　turbo　fan　outlet．

　　　図3，　8　東京電力横須賀発電所向け誘引通風機

　　　　　　　ID－1015タ＿ポファーJ入ロタvノ〈

　　　　　Fig．3．8　Damper　for　turbo’fan　inlet．

少ない．風量制御を行なうときの部分効率が悪いことと

操作卜1レクが大きい欠点があるが漏洩風量はd－vコットロ

ー1レとほぼ同じく設計風量の約6％で故障が少ない利点

がある．

　（3）　　IHロ　タこノパ

　通風機吐出口に設けた多葉対向流れ形タンパで通風機

と風道のシ＋断に使う．吐出口寸法が大きいのでペーン中

心軸のタワミを小さくし漏洩風量を少なくするために中

央に支持板を挿入した．

4，ガス再循環通風機

　ガス再循環通風機は火力発電所のうちでいちばん苛酷

な条件で運転されるものの一一・つで回転数600rpmくら

いのID形片吸込扇車を片持構造とし2個の軸受を駆

動側に持ってくるのが望ましい．容量が大きくなって

ID形通風機でまにあわない場合はFB形誘引通風機を

用いる．この通風機は節炭器を出て約380℃になった

熱ガスをふたたび炉内に導き蒸気温度を一定に保つ役目

効

率

％

80

60
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20

0

軸

動
空

題
800
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400

200

o

静風斥

風
圧

一
静圧効率

⑫恒
一 一

0　　　　　2，000 4，000　　　　6ρ00
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　風　　　　　　　　　　　　 量　　　　　　　　　　 （　㎡／m　

i　n　
）

　　　　図4，1FB－7114　DWDI特性曲線
　　風圧370mmAq　　　ガス温度385°C　　風量6、500　m3／min

　　電動機出力670kW　回転数74）rpm

　　Fig．4，1　FB－7114　DWDI　characteristic　curves．
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図4，2　東京電力横須賀発電所向けガス再循環通風機
　　　　FB－7114両吸込ノ1ド1レつアンケーシング

Fig．4．2　Paddle　fan　casing　of　gas　recirculating　fan．

を持っており部分負荷で多く用いられるために起動停止

をひんぱんに行なう．

　高温ガスを取扱う通風機の起動停止をひんぱんに行な

う場合には軸，扇車，ヶ一；」－Jラの変形および熱応力が問

題になる．起動停止時の温度コゥ配による繰り返し熱応

力は非常に大きく扇車各部のピョゥ締部分およびはめあ

い部にゆるみを生じたり溶接部分がはずれたりする場合

がある．これらの難点を除去するために当社のID形通

風機は片持構造とし羽根と主板を特殊な構造で溶接する．

すなわち主板は耐摩耗形両吸込扇車と同様に切欠構造と

しこれに羽根を片持ちさせて溶接する．このようにすれ

ば主板が灰分によって摩耗することがなく熱応力による

tiヨウのゆるみは問題にならない．またこの通風機のケー

＝u’JO’には灰分による摩耗と起動時の熱応力に耐えるた

め特別厚いラィナを取付ける．この場合軸はほとんど外

気にふれているために熱応力を受けることがなく，起動

時の異常振動などの発生がない．

　横須賀発電所向け通風機ではガス中の灰分量4g／m3で

容量が相当大きいためにFB－7114およびFB－7120誘

引通風機を選定した．

　この通風機のおもな仕様は次のとおりである．

　　　　　　　スーパーt－S用　　　　レヒータ用

　　駆動方式　横軸直結両吸込形　横軸直結両吸込形

　　設置場所　　　　屋内形　　　　　屋内形

　　風　　星：　　　　　　6，500　　　　　　8，500　m3／皿in

　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol　34・No．3



硲

風　圧　吸込側　一270－310皿mAq

　　　　吐出側　　100　120mmAq

回転数　　　　　　　740　740rpm

ギ品　　1豆　　　　　　　　　　　　　385　　　374°C

電動機　　　　　6701，100kW
　　　　AC　4，000　V　50　c／s　8　P

　　　　　　　AC　4，000　V　50　c／s　8　P

　パド1レファーJ　FB－7，000　・．リーズOまtポィラの

ガス再循環用のほかに焼結炉などにも

用いられる新しい形の通風機である．

　4．1　パドルファンFB－7000シリー

　　ズの特長

　（1）　耐摩耗性

　扇車には取換え可能の凹凸のある羽

根ラィナを用いるのでジファイが堆積し

ないし耐摩耗性が大きい．

　（2）強度

　扇車には側板がなく開放羽根車とな

図4，4　中部電力新名古屋発電所向けガス再循環

通風機ID－1013片吸込ターわアン扇車675　kW

　　　Fig．4．4　Turbo　fan　wheel　for

　　　　　gas　recirculating　fan．

っており羽根断面はテーパになっているので応力が小さ

く扇車の寿命が長い．

　（3）安定な特性

　風圧は使用範囲で安定な垂下特性をもつ．

　（4）　風量制御

　入ロタッパによって風量を加減できる．

　4，2　構造上の特記事項

　（1）扇車

　扇車は8枚の羽根を持っており各羽根は高抗張力鋼板

　図4，3　東京電力横須賀発電所向けガス再循環通風機

　　　FB－7114両吸込パド」レつアン扇車670　kW

　　　　Fig．4．3　Suction　paddle　fan　wheel

　　　　　　　for　gas　recirculating　fan．

ポィう用大形通風機・宮内

密封
空気入□

軸封リン
（夕卜｛則）

吸
込

相
内

部

ング
側）

図4．5　軸封装置（特許出願中）

Fig．4．5　Shaft　sealing　device．

の非常に大きな平板から作り突起付の炭素鋼ボスに溶接

する，羽根とボスの溶接部はもっとも大きな応力を受け

る部分でとくに入念な溶接を行ないX線検査およびカ

ラーチェリクを行なう．羽根は半径方向に向かっており遠

心力は羽根面と平行に働く上，板厚はボス部でいちばん

厚く羽根先端でいちばん薄くなるようテーパに削ってあ

るので

　a．慣性モーメ’J卜（GD2）が小さく

　b．遠心力に対して非常にがんじょうで大きな周速度

に耐える．

　この扇車には側板がない．その理由は

　a．　側板は弛張応力を受けそのために扇車の周速が制

限される．

　b．　側板は大きな慣性モーPt－Jト（GD2）を持っていて起

動がむずかしい．

ためである，

　この扇車の中央部には扇車外径より小さく羽根に沿っ

て切欠いた主板が設けられ羽根およびボスにそれぞれ溶

接してある．これは羽根の補強で羽根の弾性振動を防ぐ

ものである．羽根には凹凸のついた羽根ラィナをピョゥ締

めおよびポ1レト締めしてあり取換え可能である．

　この扇車には側板がなく主板は割合外径が小さい上に

羽根断面がデーパしていてパラvスウェイトを取付ける場所

が制限されているために非常に入念な工作を行なってバ

ランスを行なった．

　この通風機は起動時に扇車表面だけが高温になりボス

と軸のはめあいが温度コゥ配のためにゆるむ可能性があ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（365）7
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　　　　　　　　　図4、6　クうッチカっづリー」づ断面図

　　　　　　Fig．4．6　Cross　section　of　clutch　coupling．

るので特別に細長いボスを作り1分な締代をとった．ボ

スの固定方法は普通の誘引通風機と異なり一端をカラー

および多くのt°vで固定し他端はカラーs卍えておき温

度ヒ昇の際だけ動きうる構造とした．

　（2）　ヶ一＝」－Jb’および吸込箱

　厚鋼板溶接製で適当な補強を行ない継目は連続溶接と

する．このtr－・」’Jクは正圧力になることがあるので分割

ッパはやや大きEiにして連続溶接し，軸貫通部には特別

の軸封装置を取付けた．またケー：Jvb’ライナはセツ溶接で

取付けてすきまをできるだけ少なくし熱ガスの漏洩を防

いだ．

　（3）　ター二：ノづギヤ

　通風機停止中には空気予熱器を出た約300℃の熱空

気をヶ一・JVクに導き炉内の熱ガスが逆流するのを防いで

ある．軸および扇車を停止させておくとクリーづを起し

たりヶ一・J－Jク内の温度分布が不均一なために異常ヒズミを

起したりして通風機起動時に異常振動を起すことがある

ので主電動機停止中は低速の料一ドモータで常時回転さ

せておく．主軸とター二vb’おの直結はクラ1リチカ1りづリンづ

で行なう．

　　　　　このか1つリ’Jづは一・方向だけにト1レクを伝える

　　　性質を持っていて弁一ドモータからは駆動卜1レク

”，一一一一　　が伝わるが高速の主電動機からは駆動卜1レクが

　　　伝わらないので正常運転時ターニッラ井は停止

　　　することができる．

　　　　主電動機の電気的故障の場合を想定してこの

　　　　干ヤードE一タ容量は通風機起動卜1レクに耐えるよう
＼＿一＿＿

　　　に選定した．通風機および主電動機は高速だけ

　　　でなく低速でも安全に運転できるため，軸受お

　　　　よびオィ1レリッつの形状寸法には特別の考慮を払

　　　　った．

5，む　す　び

　発電所用ポィラファvの大容量化に伴いこれらに川いら

れる通風機には押込通風機の場合におけるFA形翼形

通風機のように高効率のものが最適である．誘引通風機

も将来ますます大形になるのでいっそう効率が良く耐摩

耗性のあるものが必要である．

　FM形多翼通風機は小形軽量で値段が安く効率が良い

けれども耐摩耗性の少ないのが欠点で集づッ装置が良く

なくては使えない．翼形通風機は誘引通風機としては試

作の段階なので現在のところではID形ターボファンがい

ちばん適当である．

　ガス再循環通風機は新しい用途であるために摩耗の程

度，熱的ヒズミの程度は不明であるが特殊構造のID形

ターボファ“JおよびFB形パド1レファーJが適当であろう．

　当社ではこれらポイラファッの性能，耐摩耗性および品

質を向上させるためよりいっそうの努力を続けているが

ここに大形ポィラっア’Jの選定方針と大容量機に対する特

長を述べ火力技術関係者のご参考に供したいと考える次

第である．

●

三一三一≡≡一三一三一三一≡一≡≡v弓最近における当社の社外寄稿一覧三一三一三’三一三一≡工三’三≡

寄稿年月日 寄　　稿　　先 題 名 執　　筆　　者
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新生活と電気
電　気　商　品

照明普及会
オ　ー　ム　社

電　気　書　院

粉体および粉末冶金

新しい家庭照明の傾向

住宅照明の近代化

工場照明スライドシすリオ

巻鉄心形変圧器の製作技術

最新形各種避雷器の原理

OP磁石に関する研究（第3報）

小堀富次雄

佐々木武敏

小堀富次雄

木野崎泰三
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60－28 UDC　621．313．333

2，000kW全閉外扇形誘導電動機
長崎製作所 藤山辰之＊・甘粕忠男＊

2，000kW　Totally　Enclosed　Fan　Cooled　Induction　Motors

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nagasaki　Works　Tatsuyuki　FUJIYAMA・Tadao　AMAKASU

　　There　are　many　cases　where　induction　motors　are　required　to　be　installed　outdoor　or　used　in　dusty　or

injurious　gas　infested　places　such　as　power　stations，　steel　mills，　chemical　plants　and　mines．　This　has　brought

about　the　necessity　of　using　totally　enclosed　fall　cooled　machines　which　are　protected　against　dangers　arising

from　surrounding　conditions，　rain，　dust，　corrosion　and　explosion　being　most　of　them．　To　meet　increasing

demands，　Mitsubishi　produces　motors　of　the　kind　and　the　latest　achieve皿ent　is　a　2，000　kW　10pole　4，000　V　50　cycle

totally　enclosed　fan　cooled　induction　motor　supplied　to　Tokyo　Electric　Power．　This　is　one　of　the　largest　motors

built　in　Japan，　and　is　now　operating　very　successfully．　The　writers　report　on　this　product　together　with　related

machines．

1，まえがき

　誘導電動機を，発電所などで屋外に使用したり，製鉄

所，セメット工場の一’部のようにジンァイの多い場所およ

び，化学工場，鉱山など有害なガスの多量に存在する場

所に設置する場合に，屋外，防」‘v，防食，防爆用とし

て全閉外扇形を用いる場合が非常に多い．さらに全閉外

扇形電動機の需要は，ますます増加の傾向にある．また

発電所，製鉄所などの大容量化にともない，ここに用い

られる電動機も次第に大形になってきた．

　出力265MWの東京電力横須賀火力に，最近当社が

納入した誘引通風機駆動用の電動機は，全閉外扇屋外形

の垣形誘導電動機で，出力2，000kWである．これ

は，国内で製作された外扇形電動機としては，屈指のも

のである．以下2，000kW誘導電動機を中心として，冷

却管付全閉外扇形電動機の構造，特性について紹介する

ことにする．

2，定格その他

2，000kW電動機のおもな要目は下記のとおりである．

出　力

形　式

回転子形式

電　圧

周波数

極　数

同期回転数

定　格

絶　縁

ワク番

起動方法

2，000kW

全閉外扇屋外形三相誘導電動機

深ミジカゴ形

4，000V

50c／s

10

600rpm

連続

B種（タイ？レ：J“J）

10000

J’　n入レ

＊技術部

図2，12，000kW冷却管付全閉外扇形誘導電動機
4、000　V50　c／s　10　Pワク番10000　誘引通風機駆動用

Fig．2．12，000　kW　totally　enclosed　fan　cooled　with

　　　　　cooling　Pipe　induction　motor．

　　台数　　2台
　火力発電所の誘引通風機駆動用の誘導電動機は，従来

閉鎖通風屋外形のものが使用されていた．屋外形とは，

NEMA　Weather　Protected　Type　IIに相当するもので，

フレームを二重構造にしており，途中に風速のきわめて低

くなる部分を設けてあり，侵入しようとした水滴は，こ

の間において，効果的に分離されて滴下し，暴風雨の場

合にも，電動機内部に雨滴のはいらない構造になってい

る．通常の屋外使用の電動機は，閉鎖形で十分の信頼性

がおけるが，今回東京電力横須賀火力に納入した2，000

kW電動機は，設置場所が横須賀の埋立地であり，空気

中に含まれる塩分が他の発電所に比しきわめて多く，東

京電力のご要望により，とくに全閉外扇屋外形とした．

図2，　1はその外観である．

3，冷却管付全閉外扇形の特長

　当社では従来，小形中形の全閉外扇形誘導電動機とし

ては，図3，1のように，ステータ外周に放熱ヒレを設け，

電動機の軸端にある外部ファッにより，冷却風をフレーム

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（367）9



川外部フ’rンヵバー窓⑧負荷側ローラ　⑭ステータ鉄心
②外部ファン　　　　　ベアリング　　⑮スパイダ
③外部ファソカバー　⑨ノ・ウジング　　⑱内気通路
④ブラケット　　　⑩内部ファン　　⑰反負荷側ボールベアリング
⑤フレーム　　　　⑪内部ファン風受⑱アミカバー
⑥外気通路　　　　⑫負荷側カバー　⑲スリップリングカパー
⑦・・ウジングヵバー　⑬ロータ鉄心

　　図3，2　巻線形全閉外扇形誘動電動機通風説明図

　　Fig．3．2　Ventilation　of　wound　roter　type　totally

　　　　enclosed　fan　cooled　induction　motor．

図311全閉外扇1
　形誘導電動機　　1

　15kW　200　V　；
50。．’，6p　　l

ワク番2031　1
　fivづ用　　　l
F、g．，．115kWl

　t《）tally　enclosed　l

　fan　cooled　induc．　l

　tlOll　motor．　　　　≡

　　屋外耐圧防爆1

表3，1　FT形冷却管付全閉外扇形誘導電動機製作一一覧表

　　　　　　　　　　　　　1　　　　．1．　　　　　　　　　　　）

納入先．出力
二　　　　（kwi－1
二菱油化　　　　　　　200
エジ’プト政府　　20n

三菱石油　210
昭和石油　210
大昭和製紙　　220
大昭和製紙　　230

中国電力　240
千代田化工　　300

住友機械　400
三　菱　　油　　イヒ　　　　410

日本合成ゴム　　500

川崎製鉄　22｛｝
三菱油化　400
東　」t　ノく　ノレ　フー　　　　22｛〕

中国電力　250
大昭和製紙　　200
東北バルブ　　220
神．戸’製鋼　　220
ノ～、　幡　　製　　鉄　　　　　225

＝三菱日本重］二　　　200

東北バルブ　　220
三菱葺1リ化成　　220

二菱造船　525
東京電力　2，000

エジプト政府　　220
徳　山　曹　達　　　220

東北パルプ　　220
エジプト政府　　300

大阪瓦斯　370
関西電力　800
メこ　β反　　瓦　　斯　　　　　220

九　　ナ十1　電　　ノJ　　　　260

　電　圧

一 （V）・

　3．300
3801660

　3．OOO

　3、Oon
　3．000

　3．000

　3，000

　3，300
　3，300

　3，300

　3，000

　3，000

　3，300

　3．00《）

　3，300

　3、ooo

　3，000
3．00013．300

3，000／3，300

　3，300

　3、000

　3，300

　3β00
　4，000

38〔｝／660

　3、300

　3，000
380／660

　3，300

　3，300

　3，300

　3，300

周波数1極数　回転∫㌧

（c／s）　（P）i
60
50

50

60

50
50

60
50

60

60
60

50

60

5（1

60

50

50

50／60

50／60

60

50

60

60

50

5（ハ

60

50
50

60
60

60

60

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

．1

1

G

6

8

8

8

8

　ロ
19

｛1「

　12　1

｜膓

lIl

Il：

116」

K
K
K
K
K
W
K
K
K
K
K

K
K
K
K

W
K
W
K
K
K
W
K
K
W
K
K
W
W
K

K
K

台数　ワク番号

台
3

2

2

1

1

2

2

1

1

1

2

2

1

2

4

1

1

2

1

2

1

1

［

2

1

1

1

1

2

2

2

3

4802

4802
4802
4802

4802
4804

4802
4800

4800
・4803

4805

5000

5603

5002
5602

5002
5002
5603

5002

5602
5602

5603
8002

10000

5604

6402
6402
6403

7203
9000

7201

7201

図3，4　耐圧防爆形冷却管付全閉外扇
形誘導電動機150kW　3，300　V　60　c／s

12Pエァコンうレiptt用

Fig．3．4　150　kW　pressure－resistant

explosionproof　fan　cooled　with　cool．

ing　Pipe　induction　motor．

図3．3

　形全閉外扇形誘導電1
　動機　100kw　　　l
　3，300V60c／s　4P　l
ワク番870急冷油　1
　ボンう用　　　　　l

Fig．3．3100　kW　out・l
　door　pressure－resist・　l

　ant　　explosionproof　l

　totally　enclosed　fan　l

　coo［ed　　in〔luction　l

　motor．　　　　　　1

と，づラヶりト外側表面に吹きっけ，フレームを介して電動

機内部を冷却する方式のものを製作している．他の形式

としては図3，2，3，3に示す形式のものがある．この形で

は内部空気は，内部ファv⑩により，ワレームに設けられ

た内部通路⑯を通り，電動機内部を循環する（図3，2参

照）．一方外気は，軸端に設けられた外部ファン②によっ

て，外気通路⑥に送り込まれ，フレームおよびづラヶりト④

の外表面を冷却する．

上記の二つの形式のものは，放熱面がフレーム表面だ

けで割合に狭く，その上，内部空気の循環があまり十分

でないので放熱効果が悪くなり，一一・般に次のような欠点

を持っている．

図3，　5　冷却管付全閉外扇形巻線形誘導電動

　　　　　　機内部構造説明図

Fig．3．5　1nterior　construction　of　totally

　enclosed　fan　cooled　with　cooling　pipe

　　wound　rotor　type　induction　motor，

図3．6　冷却管付全閉外扇形立形誘導
電動機　300kW　3，300　V　60　cls　12P

ワク番6400特循環水ボンう用

Fig．3．6300kW　totally　enclosed　fan

cooled　with　cooling　pipe　induction

motor．
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　（1）外形寸法が大きくなる．

　（2）大形のものが作りにくくなる．

　（3）　保守点検が不便である．

　これらの欠点を改善するために製作されたのが冷却管

付全閉外扇形で，後述のように多数の冷却管を使用して，

冷却面積を増大し，内気の循環を十分に行なわせたもの

であり，冷却効果をいちじるしく改善するとともに，保

守点検の便利な構造として，上記の欠点を解決している．

この形の開発によって大形外扇形電動機の製作が可能に

なった．普通130～200kW程度以」二の外扇形電動機は，

ほとんどすべて冷却管付となっている．

　当社の製作した200kW以」二の冷却管付全閉外扇形

誘導電動機のおもな製作経歴は表3，1のとおりである．

　なお，冷却管付全閉外扇形誘導電動機は，屋外用だけ

でなく，防食用・防爆用としても製作されている．図3，4

は防爆用とした場合の外観写真である．巻線形として製

作する場合には，スリu7°リーJラ部分は図3，5に示すように

オーパハッづされている，このほか図3、6のように，発電所

の循環水ポジづ駆動用として，立テ形の冷却管付4閉外

扇形電動機を製作した例もある．

4，構　　造

　4，1通風方式

　冷却管付外扇形の通風方式は，図4，1に示すようにフ

レームの両側板①に，多数の穴をあけ，冷却管②をこれに

挿入し，固定している．なお冷却管には，ア1レミ・銅・黄銅・

鉄など電動機の使用条件に最適の材質のものを使用して

いる．軸③に取付けられた外部ファv④によって，外気

が点線の矢印で示すように，反負荷側づラケ1・・卜⑤の周囲

の防ジッ用アミカパー⑥を通って，冷却管へ送り込まれ，

冷却管内部を通りながら熱交換を行ない，他端から排出

され，負荷側づラヶりト⑦の周囲より外部へ出る．…方内

気は，ロータに取付けられた内部っアーJ⑧および，回転r一

タクト⑨のファVアクショVにより，実線矢印のように，　・

部はコイ1レェvドを冷却し，他の…部はステータ鉄心づクト

⑥一

⑤

　図4，1　冷却管付外扇形誘導電動機通風説明図

Fig．4．1　Ventilation　of　fan　cooled　with　cooling

　　　　　pipe　induction　motor．

2，000kW全閉外扇形誘導電動機・藤U」・甘粕

を通り，ステータ鉄心を冷却する．ステータ鉄心背面で，コ

イ1レェンドからきた内気と，鉄心側からきた内気と合流し，

冷却管群の間を通る．その後，反負荷側と負荷側にわか

れ，っレームリvb’⑩に設けられたエァホー1レを通って，ふた

たび冷却管群を外から内へ通り，内部ファンおよび回転子

タクトへと循環する．このような内気と外気の移動によっ

て，管壁を通じて熱交換が行なわれ，電動機の内部発生熱

を外気へ放出する．この場合冷却管群の熱伝達は管の配

置形式をちどり形にするか，碁盤目形にするかで違い，同

じ形式でも，管の外径，前後の距離，左右の間隔によっ

て大いに変ってくる．このほか，内気と外気の熱伝達は，

内外気の風速によって異なる．外気の場合は，冷却管内

面の熱伝達，内気の場合には気体の流れに直角に置かれ

た円管群の熱伝達として求められる．管内面の熱伝達の

式は層流の場合と乱流の場合とで異なり，実験式によっ

て求めている．それゆえ，冷却管の本数，外部ファン，内

部ファvの内外径，羽根幅などは，電動機内部発生損失に

対し，内部空気の温度上昇が希望の値になるように，内

外気の風速，放熱面積を決め，それによって定めている．

　上記のように，冷却管付外扇形は，その放熱面積が，

従来の全閉外扇形よりも広くとることができるので，放

熱効果はいちじるしく増大し，大容量の電動機も製作す

ることが可能になっている・2，000kWの場合には，外

形寸法をなるべく小さくするために，冷却管の配列はち

どり形配列としている．

　4，2軸　受

　本機は，づうケ・1，卜形式の誘導電動機としては，外形が

大きく，づラtr・1，トを単体として製作するとづうケ1りトが大

きくなり，分解組立に不便であるので，フレームの両端に，

鋼板製半円形のづラケ・・トを多数のボルトで取付け，それ

に鋳鉄製のハゥ訪クを取付ける構造としている．軸受も

鋳鉄製で，ホワイトメタ1レを鋳込み，軸受の分解・点検・取

換えなどが容易にできる構造としている．潤滑方式は油

輪式給油方式である．

　本機は屋外に設置される関係・ヒ，ハウVvづ内に，雨滴

が侵入するのを防止するために，ハゥ＝Jtンク軸貫通部には

二つ割りになったラピリッスを取付けるとともに，軸に段

落ちを設け，ラピリ”Jス内部に侵入した水滴は，段落ちに

より振り切られ，ハウジンク内部にははいらない構造とな

っている．また反負荷側の軸受は，軸電流を防止するた

めに，軸受外周にマイカシート，その他の絶縁物を焼付け

て，ハゥ＝」’vラと軸とを絶縁している．さらに，前記のラ

ピリンスと軸との接触によっても，軸電流が流れる可能性

があるので，ハウづンづ軸貫通部および，反負荷側の内気

と外気の仕切り板の貫通部に設けられたラピリーJスも，絶
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縁板と絶縁ポ1レトを用いて取付けている．

　4，3　組　立

　本機は外形寸法が大きいために，各部の構造は分解組

立が容易にできるようにすることに重点を置いて製作し

た．前記のように，軸受部はつラヶりトとハウジックとにわ

かれ，ハゥづンクおよび軸受は上下に二つ割りできる構造

となっている．外部っア“Jは外径が大きく，一体として

製作すると取扱いに不便を生じるので，これも鉄板溶接

製の二っ割り構造とし，電動機内部を点検する必要が生

じたときには，づうケtl）トとハウづンクは，フレームに取付け

たままで外部ファvを取はずすことができる．その内部

にある内気外気の仕切り板も，二つ割りの構造となって

おり，容易にスr一タコイ1レ，その他電動機内部を点検する

ことが可能である．

　4，4その他
　本機は屋外に設置されるので，内気外気の温度差によ

り，電動機内部に露を生じるのを防止するため，電動機

内にスく一スヒータを設け，電動機停止中にも，内気を外

気よりある一・定温度以上に保っている．さらにステータコ

ィルには耐湿性のすぐれたタ什レづッ絶縁を施している．

5，特　　性

　2，000kW誘導電動機の負荷は誘引通風機であり，負

荷のGD2がきわめて大きい．電動機の速度がnlから

n。になるまでに要する時間tは

　　　　t一写驚∫警一瓢㍑秒

ただし　GD2：

　　　　n　　：

　　　　TA　：

　　　　T』f：

　　　　TL　：

（電動機＋負荷）のはずみ車効果　kg－m2

回転数　rpm

加速卜1レク＝Tlt－　T，　kg’m

電動機発生卜1レク　kg・m

負荷所要卜IVク　kg・m

である．これでわかるように，電動機を一定速度まで加

速するのに要する時間は，GD2に比例している．本機の

ように，大きなGDt’の負荷を起動するときには次の点

が問題となってくる．

　（1）　加速中は回転数が遅く，電動機の冷却が不十分

である上，起動電流に近い過大な電流が流れ，その持続

時間がGD2に比例して長くなるので，ステータコィルの温

度が許容値以上に上がり，絶縁材の劣化や鉄心の劣化を

招く．

　（2）（1）と同様の理由で，D一ターパー，エンドリーJつの

温度が上がり過ぎたり，エーJドリvb’の熱膨張によって，ロ

ー
ターパーの機械的破損を生じたりする．

　起動停止の回数の多い電動機では，この問題はとくに

　12（370）

力　　効

　

図5，12、000kW全閉外扇形誘導電動機特性曲線

Fig．5．1　Characteristic　curves　of　2，000　kW　totally

　　　enclosed　fan　cooled輌nduction　motor．

重要になってくる．この電動機はこれらの点を十分考慮

に入れ，誘引通風機駆動用に適した設計を施している．

　この電動機の特性曲線は図5，1であり，工場試験の際，

特殊甲円線図によって求めた特性のおもなものをあげる

と

効　率

力　率

起動卜1レク

最大卜1レク

起動電流

96．0％

93．1％

90％
250　％

520　％

であり，等価温度試験によって得た温度上昇値は

　　ステータコイル

　　ステータ鉄心

　　軸受　負荷側

　　軸受　反負荷側

であった．

54℃（抵抗法）

55℃

30℃

21℃

　このほか屋外使用の電動機であるので，3m離れて，

水頭10mの水圧で，電動機に注水して，防水試験を実

施し，水滴の侵入のないことを確かめている．

6，む　　す　　び

　全閉外扇形2，000kW誘導電動機の製作を終り，工場

試験も順調に済み，好成績をあげることができた．これ

によってさらに大容量の全閉外扇形誘導電動機を製作す

る自信と見通しを得た．これらの経験を小形の電動機に

も生かし，いっそうすぐれた全閉外扇形の電動機を製作

するよう努力したい．
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60－29 UDC　621．313．333

SP－R形新形単相モートル
名古屋製作所 関野　博＊・小野勝啓＊＊・梶谷定之＊＊

Type　SP・R　New　Single　Phase　Motors

Nagoya　Works Hiroshi　SEKINO・Katsuhira　ONO・Sadayuki　KAJITANI

　　Type　SP－R　single　phase　motors　added　to　the　production　in　the　last　fall　are　of　a　new　type　built　considerably

small　in　conformity　to　the　new　NEMA　di皿ensi皿s　frame　48．　In　addition　to　the　small　size　they　have　many

new　design　features　such　as　employment　of　steel　plate　frames　and　a　new　ventilation　system，　which　insures

excellent　performance　together　with　rationalized　design　and　construction．　The　writers　have　taken　up　the　problem

of　turning　the　machine　to　small　sized　with　description　on　the　point　of　improvement　in　manufacturing．　Thus

novel　features　derived　from　new　structure　and　elevated　characteristics　are　expounded　in　detail　in　this　article．

1，まえがき

　モーPレを小形，軽量化し，運搬，すえ付をも含めてそ

の経済性を高めようとすることは，とくにここ数年来の

国際的すう勢であるが，モーNレを小形，軽量化して，な

おかつすぐれた性能を維持させることは，モート1レ製造技

術者に対しつねに課せられた問題である．

　さきに三相モート1レでは，米国電機製造協会による新

NEMA寸法の制定以来，わが国でもこの国際的標準寸

法によるモート1レの小形化が真剣に考えられ，まず当社

が率先してこの寸法に準拠したスーパーラインAモートルを開

発してその口火をつけた．そしてやがてこの新NEMA

寸法に大体準拠した新JEM寸法が日本電機工業会によ

って制定されるに及んで，各社あいつぐ三相モート1レの小

形化が行なわれ，今日に至っている．

　単相モートルについては，国内では数年前から各社それ

ぞれ小形化を行なっており，かつてのJEM寸法も今で

はまったく時代遅れのものとなり，新しい標準寸法の制

定が切望されている．

　一方米国では，三相と同様に1955年に新NEMA寸

法48フレームを制定し，さらに思い切った小形化を行な

っているので，当社では単相モート1レの国際水準化と輸出

振興のためにも，また上記三相モーPレにおける新JEM

寸法制定の経過から見ても，当然これが今後のわが国単

相E一ト1レの標準寸法のよりどころになるべきものと考え，

早くからこの寸法に準拠した単相モート1レの試作研究を重

ねてきたが，設計，工作上の各種の困難も克服し昨秋よ

り生産開始の運びとなった．

　このモート1レは，上記のようないちじるしい小形化の

ほか，鋼板製フレームの採用，通風冷却方式の改良など，

構造にも新しい内容が多く，性能も設計，工作の改良に

より一段とすぐれたものになっている．

図1，1SP－R形分相起動単相誘導電動機の外観

　右より200W4P，150W4P，100W4P
Fig．1．1　Appearance　of　split　phase　start　single

　　　　　phase　induction　motors．

表1，1仕様一覧表

種類 形式

出力「・型式承。番号［定格

（w）、竺　　　1

鑓・P－・［…41▽第9－19・・号「連続

〃　SP－R　1504Ψ第9－1981号連続
〃　SP－・R　2004■第9－1912号連続

ワ　　ク

番　号

電　　流　全負荷回転数

堅艦1舳6°tcs
707，3．4

A70714．2
A707L　5．1

2．7　1440

3．6　1430
4．4　11425

1735

1715

】710

シールド
ボーtルペ

アリング
番号

＊技術部電動機課長　＊＊技術部

6202

6202
6202

製品重
量

（P，B

なし）

6，3

；：i

　新形単相モート1レ系列としては，すでに量産中の分相起

動形単相誘導電動機SP－R形200　W，150　W，100　W

各4Pに引続いてそれ以下の出力のもの，およびコvデ

ンサ起動形単相誘導電動機SC－R形の：」リーズを整備しつ

つあるが，ここではSP－R形を中心にその概要を紹介

する．図1．1，表1，　1にその外観と仕様を示す．

2，小形，軽量化

　このモート1レの外形寸法は，新NEMA寸法48フレーム

に準拠し，インチをミリメートルに換算の上その端数を丸め

てあるが，その一覧表を表2，1に示す．この寸法では軸

中心高さ（C寸法）が従来のものに比べていちじるしく

縮小されているほか，取付足の寸法（E，F寸法）が小

さく床面積が非常に節約されていることが目だつ．また

100　W，150　W，200Wとも同一ワク番号707フレームで

製作され，ただ出力が大きくなるに従って反負荷側に全

長が延びるだけで，取付寸法が変らないのも大きな特長

の一つである．

　図2．1は200W4Pについて従来のSP－A形と新形

SP－R形を対比させたものである．図2．2，2，3は新形
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t一ト1レの外形および重量の比較を示したものである．

　小形化とともに後に述べるように鋼板製フレームの採用

により重量もいちじるしく軽減され，従来のものの約70

～ 75％になったのですえ付，運搬がきわめて便利になっ

ている．

3，保護方式と外観

3，1保護方式

保護方式は防滴保護形とし，づラヶ1・，ト前面の吸気用通

表2．　1外形寸法図

て

　　　電　　動　　機　　　　軸端，　プーリ
A。きD。‘。‘。：HJ。M’Nix。Q！。ト曾1。1。11giB：號

風窓はルーバ形状で防滴の役目を果し，フレームの排気用

窓は下側部に設けて，いずれにおいても鉛直15度以内

の角度から落下する水滴がモート1レの内部に侵入しない

ように考慮されている（図3，1参照）．

　また，保護形の条件に合致させるため，通風窓はすべ

て細日12cm以下の幅の開口としてあり，指などが誤っ

てモート1レの内部の導電部や回転部に触れる危険がなく，

安全な構造となっている（図3，2参照）．

10

薯

璽

C5

一SP－R形

一
SP－A形

98kg
116kg

87kg
8，1kg

7．2kg

63kg

8雀｜　比 新　一
形　重
モ　量
［　比

新　＾
形　重
モ　量
1　比

　　　　　　100　　　　　　　　150　　　　　　　200

　　　　　　　モートルの出力（W）

　　図2，3　モートJV製品重量比較表

Fig．2．3　Comparison　between　SP－R　and

　　　　SP－A　motor　weights．

㍗極羅
199，i　21．181器耀6§：gglll　g跳鍛1｝器：89：｝§9izgl98il2i　llll｛i§｜；1認；§1裂

L200．．4．B707　1〔亘g2．75！－1鐙」昼旦56－！443482321569618，9‘35：130　14　1．12118．26．，50．38235

　　備考　※軸中心高のヒF寸法差はO，－O．500であります．

　　　　◎軸径の｝・．ド寸法差は日本丁業規格（JIS）BO4016級・・メアイ“h6”にょ

　　　　　ります．

ノ
＠　，，1，P－R形とSP－A形の外砒較各、。。W、P

　　　Fig．2．1　Comparison　between　the　types
　　　　S　P－Rand　SP－A　each　being　200　W　4P．

100W　4P

　　図3，1　防滴試験

Fig．3．1　Drip’proof　test．

150W　4P

200W　4P

図2・・2§£麗モー・・外形寸法比轍

Fig．2．2　Comparison　between　SP－R　and

　　　SP－A　out　line　dimensions．

14（372）

Fig．3．2

　
∨、

　fP

，tt・“t

’ttlJ、’v　⇒

　図3，2安全な保護形構造を示す
Safe　protected　type　construction　indicated　herein．
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　　　　図3‘3　塗装の下地処理
Fig，3．3　Preparation　fo「　unde「coatin9’

　　　　　　　　　図3、4　仕上塗装
　　　　　　　　Fig．3．4　　Finish　coatin9，

　3．2外観
　このモートルの外観は，その機能が1’二分に生かされた

1二斬新な感覚をもつようにデザインされ，塗装は図3．3，

3，4のように防錆効果が完全な下地処埋を施した上美し

いメタリワク塗装で仕上げられているので，いかなる場合

にも相手倶1機械とよくマlvチし，顧客の1’分な満足が得

られるものと思っている．

4，設計および工作の合理化

　4，1合理化のねらい

　小形，軽量化しながらさらに性能を向ヒさせることが

この新形モート1レ開発の要点であった．そのためにはすぐ

れた材料の使用と工作法の改良を行なうことが必要であ

り，また徹底的な設計の合理化を図ることが必要であっ

た．すなわちこの新形モート1レでは汎用単相モート1レの実用

的見地から必要にしてi一分な性能の目標を明確に定め，

むだがなくしかもむりのないすぐれた性能のモート1レとす

ることができた．

　この新形i一ト1レの／♪一っの特長は100W，150　W，200

Wがいずれも同じ鉄心抜形により設計，製作されてい

るため，川力に応じてっレームの長さが変るだけで，さき

に述べたように取付寸法が同じというほか，づラケリト，取

付足，起動スイ，リチなど，多くの部品はすべて共用され，部

品の簡素化とともに生産性の向上に資するところが多い．

　これらの詳細については以下項を追って説明を加えて

　SP－R形新形単相モートJV・関野・小野・梶谷

　　　　　　　図4，1　新旧鉄心の比較
　　　　　　左側　新形モート】レ　SP－R形用

　　　　　　右側　　　　　　　SP－A形用
　　Fig．4．1　Comparison　between　new　and　old　coreb，

いくことにする．

　412鉄　心

　図4．1は200W4Pにおける新1日鉄心抜板の比較を

示すもので，新形鉄心抜板は従来のものに比していちじ

るしく縮小されていることがLlだつ．この新形鉄心抜板

は，巻線作業法のいちじるしい進歩と，材料の向上に伴

うミヅ絶縁皮膜の減少による固定f一ミジ面積の縮小およ

び回転子ア1レミタイnスト技術の進歩に伴う回転子ミジ面積

の減少により，鉄心の有効磁路が増加したことと，空げ

き直径，ミジ形状の適正化により固定丁と回転r・et心の

磁路の配分が調整され，より少ない鉄心材料で従来のも

のに匹敵する効果を有するようになったためである．ま

た次項に述べるように巻線法の工夫により，コイ1レ1ッドと

通しポ1レトの関係位置を適切にしているので，しばしぼ鋼

板フレーム使用のモート1レで見られるような鉄心背部長の冗

長を避けることができた．回転子のミジ形状には通常半

閉ミジが多く用いられているがこのモート1レでは全閉ミジ

を採用したのも大きな特長である．この全閉ミジの採用

は有効空げき長の減少により無負荷電流を少なくする可

能性が生じ，ミジ高調波に起因する磁気音，磁気振動の減

少により起動，運転を静粛にさせること，さらに半閉ミジ

のアルミタイカストo一タを加工する際に生ずる漂遊負荷損の

増加を防ぎ，効率とト1レク特性の低下を防ぐことなど，か

ずかずの効果をあげている．

　4．3巻線法

　単相E－Uレにおいては，特性上有害な高調波成分を除

辮
　　　図4，2　コイ1レェパと通し荊レトの関係位置を示す
Fig．4．2　Relative　positions　of　the　coil　end　and　through　bolts．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（373）15



く理想的な巻線法は正弦波巻線を施すことであるが，こ

れは必ずしも作業上得策ではない．そのため特性をそこ

なわない限りにおいて，より実用的な巻線法に変え，特

性的にも，作業性からも十分満足すべき結果を得ている．

しかも4　to所の通しポ1レト位置は図4，2のようにコイ1レエン

ドの接近を避けて設けることができるので，巻線の接地

故障に対して安全であり，その上前述のように鉄心背部

長の冗長をも避けることができた．

　4．4その他
　上記のほか，後述のように通風冷却方式の改良により

小形化によって生ずる温度上昇過大を防止できたこと，

起動スィリチを小形化するとともに巻線作業の工夫による

コイ1レェッドの縮小などによりできるだけモート1レ内部の無

用なパースをとり去ったことなどが性能を低下させる

ことなく小形化し得たゆえんである．図4，3はセク：JヨーJ

モート1レによりその内部構造を示し，表4，1は新IUモート1レ

の主要部分の材料重量比を示している．

nvpalec

図4、3SP－R形200　W　4P
のセク＝Jヨンモートル

Fig　4．3．　Cutaway　rnodel

of　type　SP－R　200W　motor．

表4，1新旧E－b）レ主要部分材料重量比

、＼　　　　　出力（W）

　　　　　　＼

100

鉄 心　（kg）

一叉 亘（kg）

ヒジ軸受ワク　（kg）

0．75

1．34

0．74

150 200

0．96

0．76

0．93

061

0．62 0．64

数値はSP－R（新）：SP－A（旧）の重量比を示す

5，構　　造

　5，1鋼板フレームの採用

　このモート1レの構造上の大きな特長は鋼板製のフレーム

の採用である．鋼板が鋳物よりも軽くて強靱であり，機

械構造用に適していることは周知であるが，ただちにモー

ト）レに適用するにはコストや製作法で制約を受けるとこ

ろが多かった、このモート1レでは当社独自の方法を用い

てこれらが解決され，軽量かつ堅牢化に成功したもので

ある．

　フレームは図5，　1のような専用溶接機によって，すでに

巻線を施した鉄心を抱きながら平らな鋼板を曲げて溶接

し，形成されているため，従来のようにフレーム内面の加

工と固定子鉄心の押込作業をまったく省くことができ，

　16（374）

　　　　　　　図5．1鋼板っレームの溶接

　　　　Fig．5．1　Welding　of　steel　plate　frame．

生産能率を高めることができた．

　しかもこの専用溶接機は適当な治具によって鉄心をフ

レームに対する正しい位置にセっトするとともに，その内

径にヒズミを与えないように工夫されており，さらにフ

レームのハメァィ面は取付足を溶接後，固定子鉄心の内径

を基準にして仕上加工されるので，組立後の空げきの不

均一がほとんどなくなった．

　また固定子鉄心は溶接によりフレームに固定されてい

るので，輸送時などの衝撃によっても移動するようなこ

とはまったくない．

　また取付足は治具によってっねに正しい位置に溶接さ

れた上裏面は平たんに仕上げられているので，足の加

がなく，軸中心高さも正しく保証されている．

　以上のようにこのモーbJレでは，鋼板フレーム，取付足が

きわめて精度よく製作されているので，軽量，堅牢化と

ともに運搬にすえ付けにいっそう便利なモート1レとする

ことができた．

　またこの鋼板製っレームE一ト1レでは，取付足を除いた構

造にすることはきわめて簡単であり，そのため容易に需

要家のご希望に応じて足なしフラvJ形などに変更できる

のも大きな特長である．

　5，2　通風冷却方式

　通風冷却は従来のモート1レでは負荷側から吸気して反

負荷側から排出する軸流式であったが，この新形モート1レ

　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol・34’No・3



図5，2通風冷

　　　却方式

Fig．5。2

　Ventilatien

　system・

では図5．2に示すように輻流式で，両側のづラtr　・・J　hの通

風窓より冷却風を吸入し，ファンガイドに導かれて巻線お

よび鉄心を十分冷却した後，フレーム下部の通風口より排

気される方式になっている．この通風方式の改良ととも

に，通風口の形状と位置，ア1レミタィカストファッの形状と枚

数，ファンガイドの形状など，ここにっいても検討を重ね，

風量を豊富にし，通風路をスムースにするとともに，とく

に冷却風が熱源の巻線と鉄心を両側から包んで冷却効果

をいっそう高め，さらに排出された風がワク表面をも冷

却するなど，通風路の構成に特別の工夫をこらしている．

　5，3軸　受

　従来は片側だけがシー1レドされたボー1レNアリンクを使用

していたが，新たに両側＝v－）レドのボー1レKアリvb’を採用

し，密封効果を完全にしてチリや異物の侵入を防ぐとと

もに，封入づリースの品質を厳選し，潤滑性はもちろん，耐

湿性・耐熱性・耐老化性のすぐれた当社独自のリチューム

づリースを使用しているので，保守手入の手間が省け，し

かも長い寿命を保っことができる．

　また軸受部の構造はベァリック外輪とハウジッつのハメァィ

に適度のすきまを与えてこじれを起さないようにし，負

荷側にはつレo一ドスづリvO’を装着し，適当な予圧を与える

ことにより軸方向の遊びを制限し，またKアリーJtiの異常

振動や外輪のクリーづ現象をも防［Eしている．

　5，4絶縁方式

　巻線に使用されているPVF線は多年にわたりすでに

その優秀な特性が実証されているが，その後も改良が重

ねられていっそう信頼度の高いものになっている．

　ミジ絶縁に使用しているマィラボリェステ1レフィ1レムは機械的

強度・電気絶縁性・耐熱・耐湿性など，きわめてすぐれ

た性能をもっているが，その厚さの選定にあたっては十

分な研究と実験の裏付によって適正を期しているので，

その高性能が完全に生かされている．

　また〕イ1レをスo・，トにおさめた後も当社独自のすぐれ

た絶縁ワニスで処理を行なっているので絶縁性能はいっ

そう強化されている．

　さらに巻線の品質管理にはJISに規定される商用周

波数の耐圧試験以外にとくに高感度のサージ試験器によ

　SP－R形新形単相E一ト1レ・関野・小野・梶谷

る絶縁試験をづoセスチェ・vクとして生産うイーJに入れ，微細

な欠陥をも未前に摘出しているので，絶縁には万全が期

されている．

　5，5　起動用遠心力スイッチ

　起動スィII・チは分相起動形およびコー」i’－Jサ起動形単相モー

ト1レにあってはきわめて重要な部品であり，その故障は

起動時の障害となるだけでなく，モート1レの焼損にまで至

るものである．

　起動スィっチに要求されることは

　a．　f乍動が確実なこと

　b．　寿命が長いこと

　c．構造が簡単で保守点検が容易なこと

などである．当社はこれらの要求に沿った独特の構造を

もっ遠心力作動形のものを早くから採用し，多年の実績

からその信頼度は十分立証されているのであるが，この

新形モート1レの起動スイリチは従来の機構に若干の改良を行

なって，さらに小形化したもので，50万回の起動停止に

よる寿命試験によりその信頼性を保証している．

　この起動用遠心力スイiVチは接点を主とする固定部分と，

所定の回転数で接点を開閉させる役目をもった可動部分

に分かれているが，可動部分は作動腕の遠心力を利用し

てシュウ動環を軸方向に移動し，これによって接点を開

閉させるもので，構造に若干の改良を行なって作動時の

クィリクモー：」ヨーJをより良くしたほか，機構は従来のもの

とほとんど変らない．

　固定部分では可動接触片の形状に工夫があり，図5．3

のように従来の下半分がとりのぞかれた形になっている

ので，材料が節減されるとともに，づラヶワト前面の通風口

の妨げになるようなことがなく，また作動にワイ6vO’作

用をもたせているので通電がより確実となっている．さ

らに可動接触片の形状の改良とともに取付用絶縁板の形

図513　新旧起
動用遠心力スイッ

チの比較

＼
　接点

Fig．5．3　Comparison　between

〆一取

絶

可動接

new
and　old　centrlfugal　switches　for　starting

鶉新形モートぽ影2淵ew‖li）
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状とその支持点にも留意されているので，その変形によ

って作動に異常をきたすことはない．材料も接点は銀を，

n∫動接触片はリン青銅を，作動腕など金属部分は二11，ヶ1レ

メ，・・キを施した黄銅を，取付板は絶縁性もよく変形のお

それがない高級な布入フェノー！レレジン板を，シュゥ動環は耐

湿，耐熱性がよく，さらに十分なシーズニーJグを行なって，

経年変化のおそれをなくした良質のフェノー1レレジッを使用

し，バネも防錆処理を完全にするなど，細かい点にまで

考慮を払っているので，故障がなく長期間の苛酷な使用

にも十分耐えるものである．

　5．6組立方式

　従来から当社の単相モート1レは分解組立が容易であるこ

とを特長としているが，この新形モート1レについても1’分

その特長を生かしている、づラケ・，トには図5、4のように

取はずしの手がかりとなるように切欠部を設けてあり，

ファーJh”イドは着脱が容易なハメコミ式にしてあり，遠心力ス

ィ・。チの回転側を軸に取付けたまま取り出せるようにな

っているので，分解組立が容易であるとともに，再組立

の後も遠心力スイd！）チの精度を正しく保つことができる

　　　　図5．4　つラケットの切欠部

Fig．5，4　Cut　way　portion　of　the　bracket．

6，特　　性

　6，1　トルク特性

　トルク特性については，単に起動卜1レク値，停動トルク値

を増強することだけでなく，起動から全速に至るまでの

総合的なト1レク特性にいっそう合埋化をもたせるように

努めた．

　そのため前述のように空げき直径，ミソ形状など，とく

に鉄心抜板の形状に改良を加えたが，回転子に全閉ミジ

を採用したため半閉ミジに見られるような漂遊負荷損の

増加とか，加速卜1レクのタJレミを防ぐことができた．その

結果小形化されているにもかかわらず起動Nレク，停動卜

1レク値はJIS規格に1分余裕をもって合格し、加速卜｝レク

　18（376）

図611同転数対卜1レク特性（200W4P）

Fig．6．1　Speed　vs　torque　characteristic，

特性もきわめてすぐれたものになっているので，いわゆ

る“モート」レのノJ”の点でも従来のものに比して決して

そん色がない．

　図6．1は回転数対卜1レク特性を示す．横軸に（静ILより

同期速度に至る）回転数をとり，縦軸はNレクを表わし

ている．

　6．2温度上昇

　小形化と保護方式の強化は，温度ヒ昇を高くする傾向

をまぬがれにくいのであるが，このモート1レでは前項に

述べたような通風冷却方式の改良によって温度E昇を非

常に低くすることができた．

　なおこのモート1レのフレームは鋼板製で，フレームの内面

と固定子鉄心外面とが密着しているため，モート1レ内部の

熱が直接フレームに伝わり，フレームとコイ】レの温度差が少

なくなっている．すなわち通常の鋳物フレームのモート1レで

はその温度差が約15℃に対しこのモート1レでは10CC内

外となっている．元来モートルの温度E昇で問題になるの

は内部のコイ1レであり、それを通常フレームの表面温度を

もって目安にされているが，このように比較的フレームと

コイ1レの温度差の大きい鋳物フレームと同じ感覚をもって

推定することは誤りであり，このモート1レでは，フレームの

温度が通常の鋳物フレーム製モート1レよりも約5℃高くて

も内部のコイル温度がほとんど同じであるということを

理解していただきたい．

　また200W、150W，100W4Pいずれも1司じワク番
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号におさめられているが，温度特性は出力の大きい200

Wを基準に設計されているため，小出ノJの150W，100W

では温度上昇はかなりの余裕をもって低く，そのため，

100Wについては反負荷側のファ淵イドを省略している．

図6．2はモート1レ主要部の温度ヒ昇の比較図である．

　6，3　騒音と振動

　小形モート1レは屋内で使用されることが多く，静かな起

動と運転を要求されることが多い．騒音，振動の中でも

磁気音と磁気振動はきわめて有害な要素となるが，この

問題については当社は実験と理論の両面から十分研究を

進め，この結果にもとついて設計的には最適の固定子対

回転子のミジ数組合わせ，回転子スキュー量を選定し，さら

に全閉ミジを採用するなど，その原因の除去につとめ，

また工作的にも工作法の改良による空げきの不均一，偏

心の抑制，回転子バランスの向・Lによっていっそう騒音，

振動を低減させている．

　なお単相モートルでは，元来・定卜1レクに重畳して電源

周波数の倍数で脈動するト1レクの脈動分があって，これ

らは本質的にもさけられないところであり，場合によっ

てはワクとモート1レ固定側の振動に大きく加算されるので

あるが，そのためできるだけ平らでがんじょうな取付台

を選んでモート1レをセリトすることが望ましく，これによ

っていっそう静かな運転を行なわせることができる．さ

らに完全に振動の伝わることを防ぐためには，特殊な防

振構造にする必要があるが，当社ではまったく同じ取付

寸法で防振形をも用意しているからとくに防振精度を高

く要求されるときにはご利用いただきたい．

7，特　　長

　以ヒこのモート1レの内容について説明を加えてきたが，

その特長を概括して次のようにいうことができる．

（i）　国際的標準寸法である新NEMA寸法48フレーム

に準拠することによりいちじるしく小形化されている．

（2）鋼板製フレームの採用により軽量にして堅牢化さ

れている．

（3）設計および工作の合理化により電気特性が向ト

している．

（4）軸受，絶縁材料，起動スィリチが改良され，その

ためいっそう故障が少なく，長い寿命を保証できるよ

うになった．

（5）　保護方式が一段と高度化され，外観がスマートに

なった．

（6）分解組立が容易で，取扱いにも親切な構造とな

っている．

8，む　　す　　び

　以上当社のSP－R形新形単相モート1レについて概要を

述べたが，かずかずの新しい特長をもち性能も一段とす

ぐれ，まさに新形の名にふさわしいモート】レということ

ができる．

　このモーNレはとくに国際的標準寸法新NEMA寸法

48フレームに準拠し、米国の最新形モート1レと同じ寸法で

いちじるしく小形化され，特性的にも世界でももっとも

高い水準にあるわが国JIS規格を十分満足しているこ

とは国産単相モート1レの国際的な優位性を示すものという

ことができるであろう．

　当社ではつづいてこの新系列による単相モーNレの拡充

を図り，広く国内需要家各位のご愛用を願うとともに海

外市場への進出をも期待しているのであるが，さらに各

位のご指導，ご鞭捷により品質の向ヒにいっそうの努力

をつづけて行きたいと念願している．
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60－30 UDC　621．365

連続亜鉛メッキ用120トン低周波誘導炉

ロ新製鋼株式会社　大浜　侃a：・小池道義＊＊
二菱電機株式会社伊丹製作所　中村幸雄＊＊＊・荻野　脩＊＊＊＊

120・ton　Low　Frequency　Induction　Furnace　for

Continuous　Galvanizing

　　　　　　　　　　Nisshin　Steel　Works，　Limited　Tsuyoshi　OHAMA・Michiyoshi　KOIKE

Mitsubishi　Electric　Manufacturing　Co．，　Itami　Works　Yukio　NAKAMURA・Osamu　OGINO

　　Amelting　furnace　for　continuous　galvanizing　recently　installed　at　Osaka　plant　of　Nisshin　Steel　Mill　is　not

only　a　record　product　in　Japan　but　also　one　of　epochal　products　in　the　world　in　reference　to　the　capacity・Already

皿ore　than　a　year　has　elapsed　since　the　inauguration　of　com皿ercial　operation　and　yet　no　trouble　has　been

reported　up　to　present　such　as　leakage　of　melt．　This　is　a　rare　case　even　in　foreign　countries．　The　furnace

consists　of　a　melting　pot　and　a　galvanizing　pot；the　former　having　a　capacity　of　10　tons　and　300　kW　and　the

latter　120　tons　and　1，200　kW．　A　heating　source　consists　of丘ve　groups　of　60　cycle　induction　heaters，　each　rated

at　300　kW．

1，まえがき

　当社は戦前より無鉄心1レッポ形低周波誘導炉を製作，

わが国唯一であるのはもちろん，国外でも類例の少ない

メーカとして特異な存在を誇り，多数の同誘導炉を製作し

て産業界に寄与してきた．

　誘導炉が他の加熱溶解方式にくらべ

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

（8）

（9）

（10）

ことなど，

る．

　今回日新製鋼大阪工場に国産第1号の連続亜鉛メiV　F

装置を設置するにあたり，その装置の心臓部になる溶湯

量実に120tにおよぶ亜鉛メっキ槽に低周波誘導炉を採

用した．これは従来の亜鉛メリキ槽に使用されてきた鉄

なべの重油による加熱方式にくらべ，幾多のすぐれた特

色を持っている．

　この誘導炉は炉の構造上，有鉄心ミジ形低周波炉を採用

均一な成分が得やすい

不純物の混入が少ない

温度の制御が容易である

炉気の制御が容易である

操業が容易である

金属の酸化，消耗が少ない

溶解熱効率が良好である

精練が容易である

炉の寿命が長い

使用上安全である

　かずかずの利点のあることは広く知られてい

図1，1連続亜鉛メ，りi装置（亜鉛メッキされた鉄板

がメ1叶槽より上方に引上げられているのが見える）

　　　　Fig．1．1　Continuous　galvanizing　line．

したが，連続亜鉛メワキ装置に誘導炉を使用することは

もちろんわが国で始めての試みであり，またこの誘導炉

はその溶湯容量，電気容量においてわが国に現存する最

大容量誘導炉の数倍にあたる大容量炉である．しかも現

存する最大容量炉が溶湯容量25tで，輸入されたもの

であることを思えば，120t低周波誘導炉の製作は，わ

が国誘導炉製作史上に特筆される画期的なことというこ

とができよう．

　この装置は，日新製鋼，三菱造船，三菱電機三者の綿

密な共同研究により昭和33年10月完成され，以来好

調裏に運転されている．以下この装置に製作した低周波

誘導炉の概要を紹介し参考に供する次第である．

20（378）　　＊南陽工場長　＊＊大阪工場製造課長　＊＊＊技術部機械課副課長　＊＊＊＊技術部 三菱電機・Vol．34・No．3



2，連続亜鉛メッキ装置と低周波誘導炉

　亜鉛鉄板の生産方式も日進月歩の改革が加えられ，薄

板の製造設備がづ1レオーパ方式から連続ス凹・1，づ万式に変

ったと同様に，世界的に従来の切板メリキ製造方式より

連続メ1。千製造方式に移行しつつある．

　連続メ・・キ装置には二っの方式があり，それぞれ亜鉛

溶解熱源と，ストリ。つの表醜理が異なり・製品の1順

もいくぷん異なった特性を有している．一っはAnneal－

ing　in　line　typeと呼ばれるもので，冷間圧延機で圧延

されたままの状態でラィッ内に設けられた酸化炉に入れ

表面の油脂などを焼鈍除去してストリリづ表面に酸化膜を

生成さぜ，っぎに還元性雰囲気炉に入れてガス6りクリンづ

を行ない，適当な温度に冷却してからメリキ浴を通すも

のである．このばあい浴中の亜鉛はその溶融温度より高

温のストリリつより熱の供給をうけて連続酌に溶解するの

である．他の一つはAnnealing　out　of　line　typeと呼ぽ

れるものできわめて最近の製造法である．これは化学的

に酸洗，脱脂処理を行なった後，特殊なつうリクスをスト

リ1・）づ表面に焼付け，乾燥予熱してメ・1フキ浴に入れるもの

である．このぼあいストリll・づの温度は亜鉛溶融温度より

かなり低く，メII，キ浴中の亜鉛は誘導加熱装置によって溶

解される．

　従来より亜鉛メv，千に使用される亜鉛槽は，多く鉄な

べが使用され，これを重油またはガスで加熱するか，小

形のものでは鉄なべの外側にコイ】レを巻いて，鉄なべを

誘導加熱して亜鉛が溶解されていた．しかし鉄なべは，

溶解槽の組立，初溶解は簡単であるが，つぎのような欠

点がある．

　（1）鉄なべは亜鉛におかされるため寿命が短い．

　（2）　重油，ガスなどで溶解するばあい，温度の制御

が困難で，大形炉になると槽内各部の温度差が大きい．

　（3）鉄なべの外側から加熱するので，熱効率悪く，

加熱能力にも限度があり，製品の生産量もこれによって

影響を受ける．

　鉄なべに変り，誘導加熱炉を用いれぽ上記の欠点はす

べて解決され，っぎに述べるような利点がある．

　（1）　溶解亜鉛ならびに添加金属は電磁力クハvにょ

り溶解後すみやかに浴全体が均一成分となるので，メリキ

製品品質がどの部分でも安定である．

　（2）誘導炉は周囲炉壁が不溶解性の耐火物であるた

め寿命が長く，定期的補修，または取換えまでの期間が非

常に延長されるので，ライーJの停止されることが少ない．ま

た炉壁からのドロス生成が皆無であるから経済的である．

　（3）浴内各部の温度差が少なく，温度制御が容易で

　　図2、1実験用亜鉛溶解炉（溶湯量4t）

Fig．2．1　1nduction　melting　furnace　for　test　plant．

あるので品質が安定である．

　（4）溶解または負荷の変動に対して敏速に応じられ

る．

　（5）加熱容量の大きいものが製作できるので，ライv

速度が大きくでき，生産量が増加できる．

　（6）　操業ならびに管理が容易である．

　（7）　　熱経済・性カミ高レーli．

　このように低周波誘導加熱炉を用いれぽ，鉄なべ加熱

方式にくらべ決定的な幾多の利点があるにもかかわらず

現在までほとんど採用されなかったのは，このような大

容量炉の製作には技術的に多くの困難があり，とくに亜

鉛溶湯は浸透性が強いのでミジ形づ0っクの設計，工作は

非常に困離なものとされていたからである．

　わが国に現在までに設置されていたこの種の亜鉛用大

形低周波溶解炉は輸入された溶湯量25　t，電気容量は90

kW，6つ1レーづ総計540　kWのものが1基あっただけであ

る．

　しかし一L述したように連続亜鉛メリ十装置における低

周波誘導炉の操業ヒにおける優位は絶対的なものである

ので，とくにミジ形づ0リクの材質，形状，工作法などに

綿密な基礎的実験を行ない，さらに模擬te・Vトによる運

転実験なども行なって，実用化に確信を得たので，溶湯

量120t，電気容量1，200　kWの超大形亜鉛溶解低周波

誘導炉の採用を決定し，製作に着手したのである．

3，低周波誘導炉の原理

連続亜鉛メリキ用120トン低周波誘導炉・大浜・小池・中村・荻野

　ミジ形低周波誘導炉は図3，1に示すように鉄心，一一次コ

イ1レ，二次回路を形成する溶湯金属で満たされた耐火物の

二次ミジ，および溶湯槽とからなっており，ちょうど変

圧器の二次を短絡に近い状能においたのとどうようであ

る．鉄心は水平，垂直，またはある程度傾斜して設置す

る三っの形があり，したがって二次溶湯ミジは垂直，水平，

またはある程度傾斜することになる．今回の炉では炉容

量が非常に大きいこと，炉内温度の分布，槽内メvt機

械の配置，ミジ形づoっクの設置の容易性などを考慮して

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（379）21
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懸
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÷コ

†

二次容、易

AA断面

一コイル

　　　　　　　図3，1　ミジ形低周波誘導炉

　Fig．3．1　Channel　type　low　frequency　induction　furnace．

図のように溶湯ミジを傾斜をもたせて設置した．

　さて一次コイ1レに電圧を加えると二次同路を形成する

溶湯に電流が流れ，これによりミジ中の溶湯そのものが発

熱し，一次コイ1レ電流と二次溶湯電流による電磁反発力

によって図に示すようにカクハッ作用が生じる．また発熱

による密度の変化とt°－」チ作用もこのカクハン効果を助長

することになる．槽内温度はこのカクハン作用と熱伝導に

より各部がきわめて平均してト昇することになる．

　なお同方向に電流を通じる導体には相近寄る電磁力が

働く．導体が流体であるときはその流体内に’ド行に流れ

ている電流のため，流体自身は縮小しようとする力が生

じる．ところでこの低周波誘導炉のように大電流を通じ

るものでは，この力が相当大きなものになる．電流密度

がある程度以上過大となると，断面縮小とともに，ます

ます電流密度が増し，っいには電路を開くことになる．

電路が開けばもちろん断面が縮小しようとする力もなく

なるからまた電路がつながれE記のことを繰り返す．こ

のような現象を6vチ効果といい，誘導炉ではピvチ効

果を起さないよう，二次ミジ内湯圧を考慮して適当な電流

密度以下に電流を押えなけれぽならない．

rl Xl Xl r2
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rt：　一一次コイルの抵抗

工1：一・次コイルのリアクタンス

　t・2：　二次溶湯の抵抗

．T2：二次溶湯のリアクタンス

Yo：励磁アドミタンス
．Yc：コンデンサのリアクタンス

　E：印加電圧

　　図3．2　等価回路
Fig．3．2　Equivalent　circuit，

1、　　　12
．　　　　　　　　　　　　　．

1．　　　1＾　　X　　　　　　R

ξ

●

IcXc

　　　　　X：一次，二次コイルのリアクタンス＝Xt十X2
　　　　　R：一次，二次コイルの抵抗＝n十r2≒r’2〔r1　＜＜r2）

　　　　Xc：　コンデンサのリアクタンス
　　　　　i2：　加熱電流

　　　　　ie：コンデンサ電流

　　　　　ii：負荷電流＝才十ic

　　　　　　E：　Eロカロ電圧

　　　　　　　　　図3，3　等価回路

　　　　　　　Fig．3．3　Equivalent　circuit．

　この低周波誘導炉の電気的等価回路は図3，2のように

表わすことができる．励磁アドミsvスは磁気同路に閉路

鉄心を使用するゆえ非常に小さいので無視すると図3，3

の等価回路となる．

　ここにおいて

　　　　毛一亘ただし。－R＋x
　　　　　　　Z

　　　　　　力［1熱電戊戊　　P＝122R

　　　　講炉の力率PF－》⊃≦亮

　　　　100％力率に改善するに要する蓄電器容量は

Pcioo＝1亘2X

　　　　90％力率に改善するに要する蓄電器容量は

　　　　　　　P・go一避x－°bl96i・…

となる．

　二次回路の実効抵抗は二次ミジ断面積，および長さによ

りほとんど決定される．いま電圧E，およびリァクタ’JスX

を一定とし，二次回路の抵抗Rを変化して，R／Xに対

する加熱電力P，および力率PFを示すと図3，4のよ

うになる．誘導炉としては力率の良いほうがもちろん好

ましいが，力率特性の低下は多少犠牲にしても，二次ミジ

の寿命，冶金学的要求を十分満足させることに重点をお

いて，二次ミジの大きさは決定すべきものである．そして

　　　／00　100　　　90　　90

　　　　　　　　　　　R／x

図3，4R！XとP，　PFの関係（E，　X一定としたばあい）

　　Fig．3，4　Relation　between　P，　PF　and　R，’X、

　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．3



力率特性の改善には蓄雷器を併置するのが好ましい．

4．製作した低周波誘導炉の容量

　今回製作した低周波誘導炉の主要能力を示すとト記の

ようである．

　　　亜鉛鉄板月産能力

＿＿＿
板．厚

　　　板　幅

　　　ライン速度

　　　亜鉛付着量

　　　メ11，千槽容湯量

　　　溶解槽容湯量

　　　溶解槽亜鉛溶解能力

　　　メリキ槽誘導炉電気容量

　　　溶解槽誘導炉電気容量

　　　　自動温度調整装置付

5，炉 体

6，000t

O．25－1．Omm

最大1，000mm

最大90m／min

最大300g／mL｝

120t

10t

7t／h

300kW×4組

300kW×1組

　5，1炉本体
　連続亜鉛メリキ槽の大きさは，中にはいる機械の大きさ

によってきまってくる．今回製作した炉の全容を図5，1

に示す．これよりこの炉がいかに画期的な大容量炉であ

るかが了解されよう．連続メ・リキにより亜鉛はつねに消

費されるので，イ’J　jil・）トを補給，溶解しなければならな

い・このためには，？tt／）キ槽に直接インコリトを溶解する方

　　　図5，2レンガ積中の炉体

Fig．5．2　Bricking　of　the　furnace　bo（ly．

　　図5、3メッキ槽内張り
Fig．5．3　Lining　of　galvanizing　pot．

　　　　　　法と、溶解槽を別に作り，メ11・キ槽と溶解槽を結ぶ湯路
　　

　　　　　　を作って連結し，溶解槽から亜鉛を補給する方法がある．
　　　　　　今回採用したのは後者の方法で，溶解槽の大きさはこれ
　　　　　　に取付ける加熱装置の大きさによって決められる．

　　　　メ・1，キ槽には120t，溶解槽には10tの溶融亜鉛がは

　　　いるので，この溶湯の圧力は耐火物で受けることはでき

　　　ない．炉体の側板はがんじょうな鉄板で囲んで，これで

　　　湯の圧力を受けるようにした．外側鉄板の膨張と，内測

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　耐火物の膨張をくらべると，耐火物の膨張のほうが大き
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　いので耐火物には適当な膨張代をとっている．
　　　図5，1連続メlp＋用亜鉛溶解炉外形図
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鉄板の内側には断熱レンガおよび耐火レーJh”を積み，
　Fig．5．1　0utline　of　melting　furnace　for　continuous

　　　　　　　　　galvanizing・　　　　　　　　　　　　その内側にスタンづ材をスタッづする方法と，スタンづ材を

連続亜鉛メッキ用120トン低周波誘導炉・大浜・小池・中村・荻野　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（381）23



使用せずア1レミナセメ’Jトを流し込む方法がある．いずれの

ばあいも鉄板には適当にアンカを溶接し，内側耐火材の

機械的補強をするのがよい．スタッづ材としては最近種々

のものが市販されている．ア1レミttPtvトを流しこめば，流

しこみの型もスタンづするときほどがんじょうなものはい

らず，［事も簡単である．これにも種々のものが市販さ

れている．

　スタンづ材にしろ，ア1レミすセメットにしろ製造者により多

少性質が異なるので，購入にあたっては良く吟味する必

要がある．膨張係数が小さくて450℃近辺における強

度の大きいものでなければならない．

　誘導加熱部の二次ミジ形づ0・）クの取付く穴の周囲の部

分は，もっとも入念にスタッづしなけれぽならない．こ

こにクラリクがはいると，クラ・クは二次ミジ形づ0，vクの

取付面まで成長し，湯漏れの原因となる．また二次ミジ形

づロリクを炉体に取付けるときに，締付力が炉体側の耐火

物にかかるので，アvnの数も増す必要がある．

　5，2　加熱電力容量

　メ，・キ槽の加熱電力容量は，亜鉛鉄板の生産量：と，炉壁お

よび湯面よりの熱損失により決まる．溶解槽の電気容量

は，溶解すべき亜鉛の量と，炉の熱損失によって決まる．

　この炉の所要電力容量は非常に大きくなり，また炉体

の大きさも非常に大きいので，電力は炉の周囲に分割し

て供給した．各クJレーつの配置は図5，1に示すとおりであ

る．づJレーづあたりの容量をあまり大きくすると，つぎに

述べる二次ミジ形づ0リクの製作が困難となり，またその

信頼度が減じるので，1ク1レーづあたり440V300　kW容

量とし，メっキ槽には4つJレーづを設備，総容量は1，200

kWとした．またこのように多数クJレーづに分割するこ

とにより，なんらかの事情で漏湯などの事故が生じても，

その事故c）レーつの運転を中止するだけで，全容量に対

する容量減を少なくおさえることができる．

　溶解槽の加熱容量には余裕があるが，各ク）レーづは同

一 とするほうが予備品，保守の点から有利であるので，

メ・。キ槽と同じ440　V，300　kWを1台使凧300　kW容

量とした．

　5．3二次ミゾ形ブロック

　ニ次回路を形成し，加熱源となる二次ミヅ形づo，vクに

は図5，　4のように，U字形のミジを持ったつロリクを炉

体とは別個に製作した．二次づ0リクは本体と連続して

同時に形成してもよいが，別にしておけば，づロワクだけ

の取換えができて便利である．

　二次づロっクは1個の異形レ功として焼成するか．ま

たはスタンづ材でスタッづする．二次づロリクが大形とな

ると造形焼成技術が相当困難となり，初溶解に注意しな

いとクラックがはいりやすい．今回のように大きな一っ
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の槽の周囲に二次づ口リク

を多くつけるぽあいは，

乾燥が進んで湯入れを行

なうぽあい，一’つでもク

ラ・・クがはいったりする

と，そのユニlvトは使用

することができず，それ

だけ加熱能力を減ずるこ

とになる．

　この炉では二次ミジ形

づ0リクは，鉄板でケース

を作り，U字ミジ部には

特別の考慮をはらってス

タフづ材でスタンづした

ものを使用した．図5，5

にこのづ0，・，クの写真を

示す．

　5，　4加熱コイル

　加熱1　コイル　｝ま単相60

c／s二脚鉄心・脚コイルで

占積率の良好な角筒形コ

イ1レを採用した．導体絶

縁にはガラス繊維および

図5．4二次三ジ形づo・フクの形

Fig．5．4．　Shape　of　secondary

　　　　　b】ock．

図5．5二次三ジ形づロック

F三9．5．5　Secondary　block．

マイカテーづを使用している．鉄心絶縁および層間絶縁には

マィカおよびガラスク0スを使用，コイ1レ内には特殊アスNスト

板を用いて十分な通風間げきを設け，冷却効果を良好に

するとともに，外周は二次ミジ形づロワクよりの熱輻射に対

する考慮を払っている．以上のような材料構成を用いて

いるので，コイ1レは225℃の高温まで連続使用できる．

　鉄心は特性の良好な冷間圧延方向性ヶイ素鋼帯を使用

しているので磁束密度を高くとっても特性は良く，鉄心

　　　　　　　　　　　　　　　断面積が小さくてすむ

図5，　6加熱コイ）vおよび鉄心

　　Fig．5．6　Heating　coil

　　　　　and　core．

　ので、コイ」レ外形も小さ

　　くでき，漏洩磁束を減

　少するとともに，二次

　ミジ形づo…クの大きさ

　　も同・容量に対して小

　さくできるので，製作

　が容易となり，クヲuク

　に対する信頼度も向上

　することができた．

　　鉄心は炉体への取付

　けの便宜を考慮して，

　下部ヨークと，レリ）の

　継ぎ目でパ1りトジョイント

三菱電機・Vo1．34・No．3



　　　　図5，7　炉体に取付けた二次づロリク

Fig．5．　7　Secondary　blocks　mounted　on　furnace　body．

した．すなわち炉体への二次づロ1・ク，コイ；レ，鉄心の取付

けは，まず二次づロリクを炉体に取付け，っいで下部ヨ

ー
クを所定の位置に固定する．コイ1レ，鉄心レリクおよび

上部コークは別に組立て，さきに取付けられた二次づロ

っクコイ1レ窓内を通して下部ヨーク上に定置，締付ける．

　図5，7は炉体に取付けられたこれらの状態を示す．上

部に風洞を設け，別に設けた送風機によりコイ1レ，鉄心を

風冷している．この加熱部は作業面より下のピlp卜内に

あるので，冷却風は61vト外より吸い込み，コイ1レ冷却後

じりト内に吐き出している．この排気と，炉体側面よりの

放熱でじりト内温度が上昇するので，6v卜内の高温空気

は別に設けた送風機でじ1・卜外に排出している．

　5，5乾燥・溶解

　この炉はすでに述べたように，二次U字ミジが溶湯で

満たされ，二次電気回路ができていなければ通電加熱す

ることができない．すなわち自力だけで溶解開始はでき

ないわけである．しかも二次づロリクは図5，1でわかる

ように熱出力の都合上，炉壁の中段についており，容湯

量120tにも及ぶので，正常運転にはいるまでには，か

なりの日数と細心の注意が必要である．乾燥，運転には

いるまでの方法には，いろいろの方法，順序が考えられ

るが，以下に一般的な方法を参考までに述べる．

　耐火材，加熱部の坂付けが終れば十分自然乾燥を行な

う．っいで加熱乾燥にうつる．加熱乾燥は薪炭を用い，

送風機を併用して行なうのもよいが，とくに誘導加熱部

の二次づロワクのミヲなどはニクOム線を用いて乾燥すれ

ぽ，加熱容量の制御が容易で便利である．加熱乾燥にも

十分の日数をかけ，徐々に加熱容量を増加してゆくこと

が大切で，けっして耐火物の温度を急速に上げたり，局

部温度上昇をおこすような加熱を行なってはならない．

　乾燥をはじめると，炉壁には大小のクラリクがどうし

ても発生する．なにぶん炉壁が大きく，二次ミジの開口

もあるので，クラ1・・クがはいらないように乾燥するのはひ

じょうに困難である．しかし炉壁にはクラリクがはいっ

ても，クラリクに進入した溶湯は外側の鉄板に達するまで

連続亜鉛メッキ用120トン低周波誘導炉・大浜・小池・中村・荻野

にレッガ層で凝固して止まるのでなんらさしつかえはな

い．注意しなけれぽならないのは，二次づ0っクおよび

二次づロリク取付部分のクラ‘・クで，ここにクラ・クがは

いると，湯漏れを生じそのづo，vクだけ運転を止めなけ

ればならなくなることもある．

　乾燥が十分進めぽ溶解作業をはじめる．乾燥の終りに

二次ミジ内温度は，溶湯がはいったとき急激な温度変化

をおこさないように，正常運転のときとできるだけ近い

状態まで加熱してtげておかなければならない．二次U

字ミジを溶湯で満たすためにはあらかじめ別に溶湯を

っくる必要がある．これには他の溶解槽で溶解してもよ

く，また直接に槽の中でパーナで溶解してもよい．

　炉体が小さいときは直接槽内で溶かし，湯面が二次ミ

ジ開口部まで上がってから二次ミジに溶湯をくみ込んだ

ほうが，亜鉛溶解の熱を二次開口部の加熱にも使用でき

るし，また二次ミジに溶湯を入れてからミジ内湯面と

槽中の湯面が早く連なりつこうがよい．

　しかし炉体が大きいときは，二次ミジ内の加熱清

掃，湯入れ作業などに槽内床面を作業面として使うと，

ひじょうに作業がやりやすいので，別の溶解槽で溶湯を

つくるほうがよい．このときは二次ミジ内に溶湯を入れ

てから槽内湯面が上がるまで相当の時間を要し，きわめ

て熱容量の小さい二次ミジだけでの運転時間が長いの

で，その運転にはとくに注意が必要である．

　さて二次ミジ内温度も十分に上がり，溶湯温度も十分

に上がったら，各二次ミジク1レーづずつ順次に湯入れを行

なう．湯をくみ入れたとき，湯の温度は二次ミジ内で若

干下がっても，なお十分流動性があるよう　はじめに温

度をあげておかなければならない．くみこんだ湯で二次

電気回路が形成されたら，低い電圧で電源を入れる．二

次ミヲの入口にサーモカリづ1レを突込んで，二次ミジだけ

で運転をっづけるわけである．全部の湯入れが終ったら，

槽内には急いでイッb’ivトを追加し，パーナで溶解して槽

内湯面を上げる．

　二次ミジ内と槽内の湯面が連なったら，二次ミジ内

の高温の溶湯は槽内に流れ出るから，電圧を上げて熱出

力を増して運転してもよい．しかし電圧を急速に上げて

ゆくことは，耐火物の保護という点から好ましくない．

　湯面が連なってしまうとまず成功である．あとは加熱

電力で徐々に湯面を上げればよい．このばあいいちぽん

おそく溶けるのは底である．湯面が規定まで上がったら，

槽内の二次ミジ付近にサーモかviレを入れ，自動温度制

御を行ない，保温電力で運転する．湯入れ直後および運

転初期には，炉体まわりの点検をF分に行ない，漏湯の

有無，また熱による各部のゆるみ，ヒズミなどに注意しな
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けれぽならない．

　以上のようにし

て，すべての加熱

づ1レーつが完全に運

転に成功するため

には，乾燥方法，

溶解方法にト分注

意することはもち

ろんであるが，操

業のしやすい耐火

材を選択使用する

ことがきわめて重

要なことである．

　乾燥にはいって

から120tの亜鉛

を溶解し終り，メ

IY千機械を入れて

作業開始までに要

する期間は約20日

である．

　この炉は120t

の溶湯を擁する大

形槽であるが，二

次ミジ内の電磁的

なカクハーJ作用と

自然対流により、

槽内のnクハVは
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十分に行なわれ，正常自動温度調整運転時深さ方向およ

び水平方向に測ったときの温度差は450℃付近で5℃

以内におさまっている．また有害なじンチ効果や，U字

ミジ内の局部的異常温度上昇は見られない．

6，電気設備

　図6．1主回路結線図

Connection　diagram　of　main　circuit．

　電気設備は電源変圧器，電磁開閉器，単巻変圧器，静

電蓄電器，自動温度調節装置および制御盤などよりなっ

ている．

　加熱コイ1レは単相であるが，数多くのクJレーづに分割

しているので，電源変圧器はE相器とし，各相平衡する

ように負荷をとった．また二次電JEは440　V／220　Vの

切換えとして初溶解，保温電力まで加熱電力を低く調整

するのに便利とした．

　メ1リキ槽内で，被メ・，キ鉄板の入口付近は，とくに加熱

電力を大きく必要とすること，槽内温度の均・化をいっ

そう容易にするため，各加熱コイ1レク1レーづごとに，加熱電

力調整用の単巻変圧器および電磁開閉器を設備し，おの

　26（384）

＃1　300k　W

加勃コイル

＃5300kW
加執コイル

おの別個に加熱電力の調整および開閉制御ができるよう

にした．

　また力率調整用コvデ“」サ，およびコイ1レ，鉄心冷却用の

送風機も各プJレーづごとに設備し，各クルーづとも同一

電気設備としている．

　槽内の二次ミジ出口付近に設けた，サーモかつ1レで自動

温度調整を行ない，白動温度記録も行なっているので運

転にはまったく人手を必要としない．

　自動温度調節のための加熱電力の調整は，メ1‘，十量の変

化に応じ広範囲に行なわなければならない．これには電

源を常時切ることなく，自動電圧調整器により電圧を調

整して行なう方法と，単巻変圧器により適当な電圧を設

定し，多少の出力の調整は電源の開閉によって行なうプノ

法とがある．今回は後者の方法を採用したので，電源開

閉時，二次ミジに衝撃的機械力のかかるのを防ぐため単

巻変圧器一・次側に電圧漸増装置を設けた．

　参考までに主回路，制御関係の大要を図6．1，6、2に示

す．なおこの炉は長時間の停電では，120tもの亜鉛の

　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vo1．34・No．3
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　　　　　　　　　　　　図6，2　制御回路
　　　　　　Fig．6．2　Connection　diagram　of　control　circuit．

連続亜鉛メリ丁用120トン低周波誘導炉・大浜・小池・中村・荻野

凝固となり，そのまま再溶解は不可能

で，炉の破壊，再組立てを行なわなけ

れぽならないので，図示されてないが

保温電力用の自家発との切換えが設備

されている．

7，む　す　　び

　この炉は昭和33年10月運転には

いってから現在まで全然亜鉛漏れもな

く，きわめて好調裏に昼夜連続して亜

鉛鉄板の製造に重要な役割を果してい

る．

　当社は無鉄心低周波炉の製作に関し

ては，わが国のパイォニP的役割を果し

てきたが，今回わが国はもちろん国外

でも例の少ないマンモス容量の有鉄心ミ

ジ形低周波炉の製作を行ない，わが国

の低周波誘導炉製作技術に一大躍進を

もたらすことのできたことは，大きな

喜びとするところである．

　またかかる大容量亜鉛溶解設備が国

内の技術だけで十分可能であることを

実証し得たことは，わが国におけるこ

の種溶解炉の現況から見て，今後の設

備計画に大いに参考になるものと確信

している．

　炉の採用，製作には，炉使用工場の

実情，炉の構造，とくに二次づロリクの

造形，成形技術，制御方式などに有機

的な考慮を払わなければならないので，

ご使用者のご協力をせつにお願いする

次第である．

　この炉の製作にあたっても，三菱造

船，日新製鋼，三菱電機の有機的な共

同研究のもとに苦心の末完成したもの

で，種々ご指導賜った三菱造船田辺課

長，亀田課長ならびに三菱造船，日新

製鋼，三菱電機の関係各位，および耐

火材料，築炉組立に関し熱心にご協力

いただいた関係会社の方々に厚く御礼

申し上げる．
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Machine　Tool　Numerical　Controllers

Electronics　Works
Fumio　BABA・Fumiaki　WATANABE・Kazuo　KOJIMA

Midori　NAKAJIMA・Hiroshi　MATSUMOTO

　　Automation　is　coming　into　practice　of　all　sorts　of　industries．　As　a　result　automatic　control　of　machine　tools

counts　among　the　subject　of　study　as　a　link　in　the　chain　of　the　autQmation．　Mitsubishi　has　developed　a　continuous

cutting　controller，　a　point　to　point　controller，　an　automatic　line　tracer　etc．　However，　the　present　conditions　of

industry　hardly　justify　the　employment　of　numerical　control　equipment　because　of　its　high　price　compared　with

machine　tools，　and　the　drawback　must　be　overcome　by　taking　pains　in　the　reduction　of　the　cost　of　apparatus．

The　writers　elucidate　their　view　on　various　aspects　together　with　the　description　of　the　devices．

1，まえがき

　工作機械の自動制御は，一’種のづoララム制御であり，

図面よりの数値情報をテーづにサッ孔して，このテーづに

より工作機械のサーボ機構に所要の運動を行なわさせて

いる．

　制御の方式としてはフライス盤，旋盤のように連続切削

制御を要する場合と，ボー）レ盤，中づリ盤のように位置決

め制御だけを必要とする場合と二っに大別できる．

　またテーづを媒体とせず図面を直接光学系などを使用

してじ・・クァっづして，図面にならって自動的に曲線を追

跡する装置もあり，これはガスカリティーJb’マ；J－Jに使用され

る．

　これらの装置の効用は他のオートメーショッ機器と同様に

生産性の向上，品質の向上，コストの切下げなどにある．

すなわち従来のテンづレート，rデ）レなどが不要になり，サーJ

孔テーつがこれに代ること，人間の熟練を要せずいっも

均・．．一化されたものが製作されること，アイド1レ時間が少な

くなることなど例示できる．

　しかしながらテーづ作成するにも手数がかかること，

人間の熟練度で補ってきた機械の精度が期待できないこ

と，数値制御装置は工作機械に比して一般的に高価であ

ることなどの欠点が同時に存在する．

　したがってこれらの欠点を補ってあまりある効用があ

る場合だけ，数値制御が実用化されることになり，応用

の選択に十分の考慮をはらうことが必要である．現在考

えられる有効なる応用範囲は次のようなものである．

　（1）非常に複雑な3次元の切削（航空機工業にその

例が見られる）

　（2）非常に工数の多いポーリーJO’（管板の穴あけなど）

28（386）　　＊機器製造部第三技術課長　＊＊機器製造部

　（3）　一・般に多種少量生産でない装置では型の数が多

くなりすぎる場合

　これらの範囲は将来数値制御装置の改良と使用者のこ

れら新しい技術の受入体制の改善とによりさらに広くな

ることが期待できる．

2，連続切削制御装置

　連続切削制御装置は図面よりカリタ軌跡を求め，さらに

これを誤差範囲で直線に近似する．この直線の起点，終

点の座標差Ax，　dy，．dz，ならびにこれを進むに要する時

間dTをサ”J孔テーづにサーJ孔して，このテーづでか．）タを

所要の運動をするよう制御する装置である．この装置の

方式として種々の方法が考えられるが，当社において試

作した装置につきその概要を記述する．

　2，1装置の構成ならびに機能の概要

　この装置の構成は大別すると，指令テーづ作成に必要

な機器・テーづ読取装置・指令装置・駆動系・位置検出系

に分けられる．

　　　

　　　　　図2、1　連続切削制御装置系統図

Fig．2．1　Block　diagram　of　continuous　cutting　controller．

　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．3



　その系統図は図2，1のとおりである．図面よりづロセス・

：J一ト，コットo－」レ・シートを作りこれをサv孔タイづライタで指

令テーづを作成する．複雑な形状のものに関しては芸イジ

タ）レ計算機を使用する．このようにして作られた指令テー

づはテーづ読取装置で読取指令装置に送られる．指令装

置は約1，800個のパラメトD－J論理回路によりこの指令情

報を11JLス列に変換して，さらにアナロク量に変換してサ

ーボ増幅器に指令をあたえる．増幅器の出力は駆動モータ

を動かし，力LYタ位置を連続的に変化させる．一・方位置検

出器により移動量に比例した信号が帰還される．各部の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

■

詳細な動作については順次記述する．

　2，2　指令テープ作成方法

　指令テーづを作成するには加工図面よりづロセス・＝J一トを

まず作成しなければならない．づロセス・シートとは指令精

度，カリタ径，切削速度，曲線の交点の座標，曲線の種類

（円弧の場合その曲率半径）切削の径路を表にしたもので

図2，　2の加工図面のづoセス・シートは表2，1のようになる．

　づロセス・：」一トを基としてコv卜o－）レ・：J一トを作成する．

コv卜ロー1レ・＝J一トは直線切削の場合はつロtス・シートの座標の

差を順次記入すればよいが，曲線の場合はこれを折線で

近似することが必要となる．すなわち半径rmmの円弧

を折線で近似するとき，その許容誤差をδmmとすれぽ

折線は～／8rδ　mm以下のいくつかの折線近似をするを

要し，これらの計算にはディ＝J’タ）レコ’Jt”ユータを用いる．

このようにしてか1・タが1つo・，flク進む座標差∠．x，　dy，　dz

y

原点
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留の
10
　　　　40

塗・　4
1

ヨ

．0

‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‖冑＿＿→＿＿＿＿＿＿＿一＿＿＿」 口 日

△x △y △z 1，000／ムア 備　　　　　考
一　　　一一1，500 ．一一一一

1ρ00 、一　籾 Aまで早送り
一一一　　　　　0・．一「．一 0 250 400 切込み

一一 ・　　　　0－一 　　　1，500－一．幽一 0 200 A→B直線送り
12 156 0 一．．　　　　600 　　　　一

B→C曲線を37 153 0 600 10分割の打線近似
64 145 0 600 をした
83 134 0 600
102 114 0 600
114 102 0 600
134 83 0 600
145 64 0 600
153 37 0 600
156 12 0 600
一2，000 一〇 一一〇 140 C→D直線送り
一

一一一一0
一 2，500 ・－　　　　　0

　　　一120 ＿一一　　D→E直線送り
　　一．

－ 3，000 一一
　　　　　　〇　．一

一一　　〇 　　　　　　一．一一　100
　　　　　　　一’肖
E今A直線送り

一一 一 一

一・一一一0－一．一 0 250 400 Aにて切込
0 一　　　　一1，500

一 馳一一一一
　　　　　　〇 200 　前の繰り返し

12 156 0 醐37 153 0 ⑰64 145 0 600
83 134 0 600
102 114 0 600
114 102 0 600
134 83 0 600
145 64 0 600
153 37 0 600
156 12 0 600
2，000 0 0 140
0

一 2，500
0 120

　　0　　　　　　0　　　－1，500
－ 1，500　　　　－1，500　　　　　　　　0

818 原点に早送り

　　〃

－

　　図2，2　加　工　図　面

Fig．2．2　Drawing　of　sample．

表2．1づロセス・シート

を順次記入する，また1つD・Pクを進む時間dTは切削速

度ならびにン4♂＋Ay2＋dz2とにより定まり，指令装

置の論理回路の構成を簡単にするためその逆数で記入す

る．また距離の単位は0．01mm，時間の単位は1，000を

とっているのでたとえぽdx＝13．5　mm　AT＝10　secの場

合は1，350，1，000／10＝100，として記入する．表2．2は図

2．2のコットo－1レ・：」一トである．

　コントD－）レ・＝」一トをサv孔タイづライタで指令テーづに変換

する．テーづコードは図2．3のような6単位パリティチェlvクの

コードを使用し，数字はNo．2，　No．3，　No．4，　No．5の

4字で2進化10進法であらわす．順序は∠エ，∠y，　Az，

1／ATで各数値の終りにTABを打ち，1つロvクの終りに

文字

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 昆 x 膓 ‖ 1 5
呈R ≡≡5

男
壽
6刀 ／

●

き→

A B C D E F G H

No．ユ ○ ● ● ○ ● ○ O ●● ○ ○ ● ● ● ○ ● ○ O ● ○ ● ● ○ ○ ●● ○● ○○
「A

No，2 ○ ● ○● ○ ● ○ ● ○● ○ ● ● ○ ● ○ ● O ● ○ ● ○ ● ○ ○ ● ○ ● ○●
符　　号

No．3 ○ ○ ● ● ○ ○ ● ● ○ ○ ● ● ○ ● ● ○ ○ ● ● ○ O ● ● ○ ○● ● ○ ○●

o o o O ○ ○ o o ○ o o o o o o o o o o ○ o o o O o o o o o o o oFEED

No．4 ○ ○ ○ ○ ● ● ● ● ○○ ○ ○ ●● ● ○ ○ ○ ○ ● ● ● ● ○ ○ ● ●● ●

Nα5 ○ ○ ○ ○ ○○ ○ ● ● ● ● ●● ● ● ○ ○ O ○ ○ ○ ○ ○ ● ● ● ●

○

cO 一

No．6 ● ● ● ● ●● ● ●● ● ● ●● ● ● ● ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ O○

。座　標（mm）x惨⇒　切削速度

図2．3符
　Fig．2．3

　　点　　　O　l　　O
　A　　　　　15　　　　15
　B　　　　　15　　　　30
　C　　　　　25　　　　　40
　D　　　　　45　　　　　40
　E　　　　　45　　　　15
　A　　　　　15　　　　15
　A’　　　　15　　　　15
Bノ～A”　　　　　　　B～A’
原　点　1　　0　　　　0

位　置

原 　　0
10～12．5

　12．5
　12，5
　12．5
　12．5
　12．5

　15
B～A’
　　0

直〃線

蓋゜㌔

　：

ll

直　線

｛麸已笥：99

　　3mm／sec
　　1皿m〆sec
　　3m皿／sec
　　3mm／sec
　　3mm／sec
切込1mm／sec

速送5mm！sec
カッタ　径10mm

　　　1プロンク

ムx　　Ax

　　　　ゆ　　　　　　エコ　　　　　エコ
1，500　巴　1．500　已　1，000已2509

1プロンク

　号　　表

Code　table．

　　1プロ　ノクー一㊨■十●一一一1「tロ　ノク 1プロノク

・・11％・・11％・ノ1‘砦垣・・1’％・・△γ1％

ββ250き400きき1，50嘩200。 12章156題200㏄ a　．，nΩ37巴153已巴600巴

’・§3・≡‘§：・．≡：：・ぎ』3・≡；：．8：；3・．≡：：．ぷ3・蕊．

．
；．●・・；．●．…　°・・；・．°．●8・・8°●・・●；・．・●…　●・…　　鵠・…　　°．・；・・8●・●8・．●

●●●●　●●・●　●●●●　●●●　　■●●●●●　●●●●　●●●●●　●●●　・●●●●⇔●　●●．

　図2，4　指令テーう

Fig．2．4　Control　tape．
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（a）指令装置正面

ンフトパルス

、ニレー

　　　　　　　　　（b）　指令装置背面

　　　　　図2，5　連続切削数値制御装置外観
　　　　　　　　　（3申由フライス盤月］）

　　　　　Fig．2．5　Numerical　controller　of　3
　　　　　　　（limensions　milling　machine．

CRを打つ．また数字が負であるときは数字の前にMIN

USの符号を打つ．図2．4は指令テーづの…例を示した

ものである．

　2．3指令装置

　指令装置は指令テーつの情報をア加ラの連続指令に変

換する装置である．その外観は図2、5に示す．その構成

は図2，　6のように，入力論理回路，誤差検出回路，制御

回路，10進2進変換回路，分配ゲート，入力レジスタ，機

能レジスタ，スケーリック・ゲート，およびD－A変換装置，電源，

クロリクパ1レス発振器などからなる．

　機能の概要は次のとおりである．まずテーづ・リータ（光

電式で読取速度200字毎秒）で読まれた指令テーつの情

入カレジスタへ（1，000／△7：ムスA）・，△・7のし・ずれかに送られる）

Fig．2．7

　　図2．7　10進2進変換回路
Block　diagram　of　decimal　to　binary　converter．

報は入力論理回路にはいる．この情報は読取の誤差がな

いかどうか誤差検出回路でチェ1・クされる．これは指令テ

ーつのコードが奇数個のマークであるので，マークの数が

奇数でないとき（ただしオー1レマークは除く）信号がでて

自動的に読取を停1Lするようにしてある．

　正しく読取られた情報の数字は10進2進変換同路に

はいり，分配ザートを通って1，000／AT，　A■，　dy，　dzのVLIつ

の入ノルジスタに2進法で記憶される．数字以外の情報は

制御回路にはいり，テーづリータの楠ヒ，起動，分配ゲートへ

の制御信．号など各回路の制御信号に変換される．

　10進2進の変換回路は図2，7に記したように，最高

ケタの4じ・トが読込まれ，これが順次1じワトずつFA

を通り，16ピっトのシフト・レJdスタにはいる．この状態では

B＝0となるのでFAには3ピ・，卜，および1ビワトお

くれておのおのが加算される．すなわち23－i－21倍（ユ0

倍）されることになる・つぎのケタ4ピIIフトが読込まれる

ときは，B＝1であるから，先に10倍されたものがそ

のまま加算される．このようなことがケタの数だけ行な

われ，2・進数に変換される．

30（388）

クロノクパルス

ト

　このように入力レジスタが2進数で記憶が完

了すると，ゲートが開いてこの情報が機能レジ

スタに移り，つぎの情報をテーつより読取る．

一
・方機能レ諏タの情報によりスケーリン少ゲート

が制御されてD－A変換装置にパ1レス列が送

られる．

　スケーリー」ク・ゲートのづoっク図は図2，8に示す．

1，000／dTスケーリーW・ゲートは13個の2進計数

器とそのおのおのに結合する13個のアンド・

ゲートがある．クロリク・パ1レスはdx，　Ay，∠zに

記憶される数字の大きさによりFF13かFF

10かFF7かいずれかより加えられる．いま

dx，　ay，．4zがともに21°以下（10．23　mm以

　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．3



　
f＝

イ幾能レシスタ

画当
「一：－　　IXLr2・・XLE
△．r　　　　　　l

旨当
．　A．＾、．．7．、しi　、一．，｝］。川コマ　　　　　　　い虎令パル研
A　△x．△y，△Zb｛ともに2］oV！下
　　　　　　　　　　　　　　　　△1指令パルス．列　B　△cr．Ar，△Zがともに213以下

　　　そのうち一つが2i°以上
　　C　’△x．A），，△Zカくとも1こ21fi以下

　　　そのうち一つが213以上

　　図2．8　スケー’J　trラゲートづロワク図

Fig．2．8　Block　diagram　of　scaling　gate．

下）のときは，FF13よりパ1レスがはいり，　FF13の出力

は・・綱波Xfの｝FF12はSのt’以下ジ

つの周波数の191レス列が得られる．1，bbb／ATの機能レジス

タでこのパ1レス列を庁一トして加え合わせるとその周波数

は大略次のようになる．

　　　　　　　　fr－s・輻聖o

　同様な原理により∠エスケーリー」づ・ザートの出力パ1レス列の

周波数は

　　　　　　f・－f’・；畜一工瓢芸

∫－8，388・／・に選ぶ・・，…f≒・23となげ一芸・

なる．

　またFF’1の2度Fiのパ1レスで指令パ1レスを停止させ

るから，パ1レス数はA．X個出ることになり，AT時間にほ

ぼ一定の間隔でAx個のパルスが出たことになる．この

パルス列は位置指令ならびに速度指令の両方の意味をもっ

ている．

　－ti記指令パ1レス列をア加づに変換する回路が，　D－A変

換装置である．この装置はフィードパ1・）ク・パ1レスセレクタ，エラー

レ；スタ，D－A変換器，加算器，サーボ増幅器，サーボモータ，

タ垣エネ，羊ヤ，セ）b・J”J，加タイザなどからなり図2．　6のよ

うに結線される．

　指令パ1レス列はフィードパ・・ク・パ1レスと同期しないようにエ

ラーレJlスタにはいる．エラーレ＝」’スタは2進の可逆計数器で

あり7ピ1，トからなり最高位は符号じ・トになっている．

このレジスタの数値をア加づ電圧に変換してこれを増幅

し，400c／sのサーボモータを駆動する．加ノタイザはサーボモ

ー
タに廿で結合されており，1回転で300パ1レスを1⊥1し，

かつその回転方向の正負を判別することができるように

なっている．

　指令パ1レスがll個はいるとエ5一レジスタに記憶され，ア

ナoづ電圧に変換されモータが回転して，加タイザよりll個

　工作機械数値制御装置・馬場・渡辺・小島・中島・松本

　　　　のパ1レスがフィードパ1！」クしエラーレ＝」，スタが0にな

　　る所でモータは停止する．したがってWレシッ1

　　回転は300パ1レスすなわち3mmに相当するア
入

信号

加づ指令となる．

　　　2，4　駆動部，位置検出装置

　　　指令装置の連続アナoプ指令信号（t）レー［v発信

　　器の角度指令）によりテーづ）Vを忠実に動かす装

　　置が駆動部であり図2，　9　uaそのづo・vク図を示し

　　　　た．動作の概要は指令装置よりの角度指令がt

　　　Iレ：fJトラVスにはいる．その出力が検波，増幅さ

　　　れてサーボモータを駆動し，送りネ＝Jlを回転させ

　　　てテーづ1レを動かす．テーづ1レに取付けられた検出

　　　ヘリドは図2．10に示すようなE形のコァが検

　　　出ネ＝：1の軸と平行に取付けられた構造のもので

あり，テーづルが動くことにより検出ネつの歯面とE形コ

ァの先端面との関係位置が変る．その結果信号電圧が発

生して，これを増幅し検出ネづ用のサーボモータを回転させ，

したがって検出ネジが回転して検出へt・）ドとの関係位置が

もとにもどる．すなわちテーづ】レの変位量がそれに比例

した角変位量となってセ1レ：J－Jトラッスに帰還されたことに

なる．なお検出系の応動時間を補償するため検出へ’，，　F，

の出力電圧を加算器に加えている．

　このような検出方法は，テーづ）レ送りネジのじ・チ誤差な

らびにパリクラリ：Jユに無関係に正確に位置信号を帰還で

きる特長をもっている．

　位置検出装置についてその原理構造は図2，10に示す．

図2．10（a）の結線図でL，，L2，は（b）のようにE形

角度指令
減速歯車

サーボ
モータ指令装置

セルシン

1・ランス

鯨
トランジスタ

　増幅器

送リネジテープル
減速歯車 サーボ

モータ

磁気増幅器検波器 加算器

　　　　図2．9　駆動部づロっク図

Fig．2．9　Block　diagram　of　servo　ampli丘er．

コァに巻かれている．検出ネJlとの関係が（b）のような

ときは，L，＝L，，となり互に相殺して出力電圧零である．

この位置が∠．rだけずれるとL，≠L2となり不平衡電圧

が生ずる．不平衡電圧の値Vltは微少変位量のときはほ

ぼ次のようになる

　　　V・t一蕊・Vc躍§幣電圧などで定まる

　Ll，　L2が∠xの変位のために生じた変化インタクタッスを

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（389）31



（a）L、　，L2

てc）

400c／s房力振

出力

（b）

ふ

∠L

検出用ネジ

　　　　hA，一⊥9
　　　　　　　　　　　　　　ひ

〔　　　∠・
、

（d）

！E形コア

「一△x

ぷ
9・」。N

　　　　　x（単位1／100mm）
　　　　　．周波数400c／s

　　図2，10　位置検出装置原理図

Fig．2．10　Pr三nciple　of　position　detector．

AL，，　AL2とする．　E形コァならびに検出ネ：Jlの磁路抵抗

が空げきの磁路抵抗に比し十分小さいときは，（b）のAb

A，部分の対抗面積に比例すると考えてよいから，∠Ll，

∠L2はIX，一∠エにそれぞれ比例する．

　したがってVRは
　　　　　　　　v・一監w

となりdxに比例する．（c）は上記のような検出装置の

変位量∠Xと出力電圧との実験結果である．

　なお（d）は検出ネ」’6・vチ誤

差を平均化するための，改良

形の検出コァの構造を示した

ものである．

　2，　5　連続切削制御の特長

　当社において試作した連続

切削制御装置の概要にっき記

したが，この装置の特長を要

約すれぽ次のとおりである．

　（1）論理素子としてパラ

メトoンを使用しているので，

寿命が半永久的で信頼度が高

いt

　（2）検出器としてテーづ1レ

送りネジとは別に検出ネジを

もうけ，差動変圧器を使用し

サーボ方式で検出する方法を

32（3go）

採用しているので，送りネジのじッチ誤差ならびにパリクラ

iV・」ユに無関係に精度高く検出可能なること．

　（3）駆動方式として電気サーボを使用しており，増

幅器には磁気増幅器を使用して保守が簡単である．

　（4）指令テーづは安価な紙テーづを使用し，そのコード

も2進化10進法を採用し，電子計算機を使用しなくて

もテーづ作成可能である．

　（5）逆転可能な光電式テーづ・リーダを使用すれぽ，繰

り返し切削を行なうとき前の情報を繰り返して読むよう

指令することができ，テーづ作成が簡易にできる．

3．位置決め制御装置

　位置決め制御装置は前項の連続切削制御と異なり，テ

ーづ1レまたは力っタの位置だけを制御するもので，その位

置に到達する経路は制御するを要せず装置として簡単に

なる．その回路構成に連続制御の場合と類似するところ

もあり，以下この装置の異なるところを重点的に記すこ

ととする．

　3，　1構造および機能の概要

　この装置の構成は図3，1のとおりである．指令テーづ

は前項で説明したと同じ方式であたえられる．この指令

テーづはメ力二力1レ・リータで読みこまれて，入力回路，2進

10進変換回路を通りxレ＝1スタ，yレジスタに2進数で記

憶される．この数値がXエラーレジスタ，yエラーレジスタに移

される．このエラーレづスタは可逆の2進計数器でありテ

ーづル移動量に比例する帰還パルスにより，最初記憶した

数値が減算されるようになっている．

数値制御系

指令テープテープ

　　　　　リーダ

入力制御

回　　路

　　機　械　系
（X軸）　　　　（Y豪由）

表示および
指　示　計

入力回路

王軸ヘノ1
駆動モータ

“電石弦クラノチ

テ　ー　ブ　ル

駆動　一タ

操作スイノチ

2進化
10進一2進数

変換回路

誤読検出

回　　路

主制御回路

電磁クラノチ

㍍．タ

送りネジ

電　源　部

図3．1位置決め制御装置
　　　　づOVク図

Fig．3．1　Block　diagram　of

point　to　point　controller．

主軸ヘノト

クラ／プ用

↓由圧／リンダ

テーフル

苫

エラーレ／スタ

篇助．．ス，

1：，『㌍，

正逆転　　マスタ
選択回路　　　スケール

召2、レ

顧晶

正逆転
選択回路

1、．タ ／

エラーレンスタ
クラyチ
選択回路

y
補助Vジスタ

」

位置検出器 位置検出器
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　クラi・）チ選択回路は高速・中速・低速と3段階のクラっ

チをエう一レジスタの残留数値により選択できるようになっ

ている．たとえば最初記憶されている数値が5，000（0．01

mmを1パ1レスとすれば50　mm進めという指令）であ

るときは最高のクラvチを選択し，その値が1，000（目標

値の10mm手前の位置にきたとき）になったとき，中

速クラワチに切換えられ，さらに100になったとき低速クラ

，・チに切換えられ，0のときつレー十がかかるようになっ

ている．その場合慣性により若干行き過ぎがあるので，

その分は補助レ；スタに記憶させて，つぎの情報がはいっ

たときその内容を減算する回路を付加してあり，誤差が

積算しないよう考慮されている．

　また同じ移動量を繰り返して移動させる場合は，テーづ

に繰り返し回数をノ⇔チすれば，主制御回路にその情報

がはいり，X，yレづスタの内容を所要数だけエラーレづスタ

に送られてテーづJレが制御される．なお正負の方向は主

制御回路に情報がはいり，ここから制御される．

　3，2　位置検出装置

　この装置の位置検出装置は位置決め精度により種々の

ものが使用される．づクポーラのようにミクローJ単位の位置

決めには主尺，副尺とを併用し副尺として回折格子を使

用しなければならない．1／100～2／100の程度のもの，す

なわち中クリ盤の位置決めなどでは前項で説明した差動

変圧器を使用したサーポシステムのもので，セ1レ：J－Jの代りに

バ1レス発生装置を使用したものも使用できる．またラ1，クじ

B検波出力

A検波出力

　　　スァータ

（a）構造図

欄・・出力癬

力柵・・出嚇

ル

（b）A，Bの出力波形

B催・出力」＿＿L＿L＿L

クリレヘル

B蹴力」⊥」＿＿L
（c）A．Bの検波波形

　　　　図3．2　インタクト：JV形パ1レス発信器構造図

　Fig．3．　2　Principle　of　in〔luction　type　pulse　generator．

工作機械数値制御装置・馬場・渡辺・小島・中島・松本

ニョンにより直線変位を回転に直して，その誤差をテンづレ

ー トで補正し，その回転をノ軸ス化する方法も採用できる．

　回転をパ1レス化する方法はいくつもあるが，当社にお

いては図3，2のようなイーJO’クトシン形のものを使用してい

る．これは約2Mcの高周波電圧を結合コイ1レによりo一

タのコイ1レに印加する．ステータのコイ1レと同相の位置で

はステータに高周波が印加され，逆相では印加されない．

したがってo一タが回転すればステータの出力は（b）のよ

うになり，これをを検波しパ1レス化すれば回転に比例した

パ1レスが得られる．また正逆回転を判別するため，ステータ

に二っのコイルが90度位置をずらして巻いてあり，A

コイ1レからの正パ1レスのでるときのBコイルに高周波出力

があるか否かで判別している．

4，自動曲線追跡装置

　この装置はアナ0）制御方式による曲線追跡制御装置で

あり，原図上に画かれた曲線を光学的制御系により自動

的に追跡し，フレームnvタまたは他の機械的切断機により

加工物を原図上に画かれた曲線と相似関係に加工するも

のである．

　図4，1はその外観であり，走査ヘリド・支持テーづ1レ・制

御装置などから構成される．

　走査ヘリドは図4．2のように駆動モータで動かされてい

る駆動輪，その方向をあたえるサーボモータ，これと連動す

る光学的検出ヘリドからなる．

　その動作系統図は図4，3のとおりで，図面上の曲線の

像が光電体面上に結ばせ，この曲線が光学の中心より右

または左にずれることにより二っの光電体の光量に不平

衡が生ずる．したがってづリリジの平衡がくずれて信号

電圧が出て，これがサーボ増幅器で増幅されサーボモータが

回転して，進行の方向を補正して光軸と図面上の曲線が

一致するようになる．

　図4，1の装置は有効画面594×841mm，曲線の線幅は

0・2～ユ．2mm，追跡は曲線の中心が基準となっている．追

跡速度は1．2～9，6mm／sec，追跡精度は±0．25　mmで

ある．光電体には硫化力ドミウム光導電セ1レを使用してい

る．

　この装置を：フレームカリダに使用するとモ芸Jレ形を必要と

しないから，複雑な形状のものを切断する場合とか，ま

た多種少量生産をするときにきわめて有効である．

　フレームカ，vタ以外にミリフク加工などにもこの装置が採用

できるよう，精度その他の点につき改良することも考慮

中である．

（391）33



（a）外 観 　　　　　　　　（c）　　サーボ’Jiia巾e暑g一

図4，1　自動曲線追跡装置

Fig．4．1　Automatic　line

　　　　　tracer．

（d）　制御箱

（b）　走査へ1リド構造

レン

ー ホモータ

コジェネ

5，む　す　び

　以上当社が最近に製作した［作機械数値制御装置の概

要にっき記述したが，現況では数値制御装置が⊥1作機械

に比して高価であることが大きな障害となるように考え

られるので，この種装置が広く利用されるために装置価

格の低減に最大の努力をしたい．そのためステリづインOiモ

ーaの実用化とか，市販のテーづレコータを使用するとか，

あるいはまた円と直線による新しい近似方法とか，いろ

いろの点で今後も研究をつづけ，広い範囲に実用化され

ることを期待している．

　　　　　＼原図上の曲線

　　　図4，2　自動曲線追跡装置構造図

Fig．4．2　Construction　of　automatic　line　tracer．

　／
曲線

　　　図413　自動曲線追跡装置動作系統図

Fig．4．3　Block　diagram　of　automatic　line　tracer．
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新形直流高速度シャ断器
神戸製作所 岩垂邦昭＊・渡辺睦夫：1：

New　Type　Direct　Current　High　Speed　Air

Circuit　Breakers

Kobe　Works　Kuniaki　IWADARE・Mutsuo　WATANABE

　　Along　with　the　concentration　of　inhabitants　to　a　large　city　and　its　environment，　tra缶c　capacity　of　urban

railways　is　demanded　to　become　much　larger．　This　is　turn　brings　about　the　increase　of　substations　of　electric

railways　to　cope　with　the　enlargement　of　transportation　facilities，　thus　the　burden　for　high　speed　air　circuit

breakers　becoming　ever　higher　and　severer．　Mitsubishi　has　developed　new　high　speed　air　circuit　breakers　rated

at　1，500　volts　3，000　amperes　DC，　having　interrupting　capacity　of　50　kA（expressed　in　a　short　circuit　current

sustained　value）at　the　rate　of　current　increase　3×IO6　amp・per　second．　With　their　diversified　design　features

such　as　employment　of　a　new　tripPing　mechanism，　moving　Parts　of　low　inertia，　and　high　capacity　arc　chute，

the　new　breaker　has　proved　very　effective　in　the　current　limiting　Perforce　when　subjected　to　the　short　circuit

interrupting　tests　on　DC　and　AC　test　circuits．

1，まえがき

　最近大都市およびその近郊への人口の集中化にともな

い，その輸送を担当する都市近郊電気鉄道は，急速に輸

送力を増強することが要請されつつある．このためこれ

ら直流電鉄回路では変電所の新増設があいついで行なわ

れ，また新形車両の採用，電車編成単位の増大化，列市

運転時隔の短縮などが逐次実施に移されつつある．

　この結果これら電鉄直流回路の保護に使用される直流

高速度シセ断器についても最近，とくにその：u？断容量お

よび動作電流H盛などについて従来を上回る仕様のもの

が必要とされるようになってきた．これらの問題につい

ては，電気学会高速度L，t・断器特別標準委員会での電気

鉄道変電所用直流高速度：JV断器標準規格作成のための

審議を通じて，また鉄道電化協会高速度訪・断器専門委員

会での高速度訓・断器性能向hについての研究を通じて

検討されてきたが，今回それらの検討結果を骨子として

鉄道技術研究所において，t電用直流高速度＝」・・p断器試作

仕様書が作成され試作品が発注された．

　当社ではこの仕様≧｝に基づいて，新機構を採用した

AHF－30形正方向直流高速度＝J・1・7断器を開発し，その試

作，試験ともに好成績で終了したので，以下にその定格，

構造，性能の概要について述べる．

　まず新しい仕様のおもな特長について述べると

　（1）　定格：」V断容量が電鉄回路の現状に則し，突進率

3×106A／sの回路で推定短絡電流最大値50，000Aと規

定されたこと．

　＊技術部

　（2）電車区間など運転電流の大きい線区での使用に

適するように，駁高電流「T盛が，定格電流3，000Aの：」

V断器に対し，10，000Aと規定されたこと．

　（3）　単位変電所などで，＝JV断器の操作，制御に必要

な蓄電池容吊：を減らすため，常時制御電流は1A以下

に制限され，投入操作方式を空気操作としたこと．

　（4）　通勤時と閑散時などの負荷変動の大ぎい線区の

保護に使用するため，遠方制御で動作電流目盛の切換え

が行なえるように規定されたこと．

　（5）従来事故電流の選択：」F断が目的と考えられて

いた高速IQ：　：Jv断器の選択性を，シ＋断器が大電流を限流

＝JV断するための自衛的手段と考え，故障選択のために必

要なばあいには△1形選択訓・断装置など別1固の選択シ＋

断装置を別途付加する考え方が導入されたこと．

などである．

2，定 格

新形高速度∋・断器の定格はつぎのとおりである．

形　　式

定格電圧

定格電流

方向性
定格動作電流目盛

定格：」k断容量

AHF－30形

DC　1，500　V

3，000A連続および3，000A

1時間後10，000　A1分間

1正方向慣：

6，000A，8，000　A，10，000　A

突進率3×106　A／sの回路

において推定短絡電流最大

値50，000A
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標準動作責務

定格投入操作圧力

定格保持電圧

定格保持電流

3，特 長

O－30秒一CO

5kg！cm2（空気操作）

DC　100　V

O．6A

　（1）電磁保持衝撃開放形の新機構の採用および軽量

な可動部分構成と適切な構造の大容量消弧室の使用によ

り，：」V断容量が大きく，限流特性にすぐれ，：」V断特性

は安定している．

　（2）　主回路部分と制御回路との混触防止にはとくに

留意し，特殊構造のコイ1レ巻ワクおよびイォ’J化ガス阻止隔壁

など形造絶縁物を多く使用することにより，低圧制御回

路は主回路電位から十分に保護されている．

　（3）　自己保持電流は20，000A以上であるから手動

：JP断，継電：JV断のばあいにもただちに開放動作を行な

うことができる．

　（4）投入操作はきわめて安定しており，投人のとき

にも保持電磁石の強励磁を行なわず，接触子閉合のさい

の衝撃も保持機構にまったく影響しない構造になってい

るので，故障回路を投入したときにも正確な電流目盛値

で動作する．

　（5）アーク接触子は可動接触子側でフaoウをもたせる

構造としたため，その動作は安定，確実であり，したが

って主接触子の溶損もほとんどない．

　（6）本体機構を利用した小電流＝Je断用空気吹消装

置を備えているので，小電流：JV断も確実に行なわれる．

　（7）　アーク接触子近傍の消弧室壁には特殊耐弧性絶縁

板を使用しているが，これは機械的に強く，アークによる

焼損もきわめて軽微であり，長い寿命を期待することが

できる．

　（8）：JP断器構造は軽量小形でありn∫搬性にすぐれ、

保守点検に便利な構造である．

4，構造および動作

　図4．1に外形写真を，図4、2に外形図を，図4．3に

構造説明図を示す．図4，3からあきらかなように，可動

接触子はシャ断器閉合状態において接触バネにより固定接

触子側に付勢され固定接触子と接触している．可動接触

r一アームの下端と間げきGを隔てて保持電磁石，接極r・，

接極子レパーおよび引はずしパネからなる引はずし機構が

あり，引はずしバネにより開放力を与えられている接極

子は；JV断器閉合状態では保持コイ1レによる磁束で，保持

電磁石接極面に吸着保持されている．引はずし〕イ1レを

流れる故障電流により保持磁束が打ち消されると，接極

　36（394）
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図4、1AHF－30形直流高
速度シャ断器　DC　1，500　V

3，000A

Fig．4．1　　Type　AHF－30

direct　current　high　spee（l

air　circuit　breaker　DC
1、500V　3，000A．

¢

イ呆亨寺コイル

　1　

　　　　図4．2　AHF・－30形直流高速度シャ断器

　　　　　　外形図　定格DC　1，500V　3，000A

　Fig．4．2　The　out－line　of　type　AHF－－30　high　speed

　　　　　circuit　breaker　DC　1，500　V　3、000A．

上

下

試験コイル

　用端子

ル

イ、レ

　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　試験コイル端子

　　　　　　　　図4．3　構造説明図

　　　　　　Fig．4．3　　Construction　diagram．

子は引はずしバネの力により接極面を離れ接極S・レパーは

時計方向に回転する、このとき接極r一レパーはまず間げ

きGを運動し，そののち口∫動接触子アームに衝突する．

この衝突により可動接触r・アームは，接極X一系が衝突前に

もっていた運動量を与えられ，大きい初速をもって運動

を開始し接触子の開離をはじめる．このように可動接触

子が相当の初速をもって開離をはじめることは，：」V断過

程においてアークのこう着時間を短くし，アーク電圧の上

昇時期をはやめ故障電流を早期に限流するのに役だって

いるほか，接触子の焼損を減少するのにも寄与している．
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　（1）　通電部分

　電流は下部端子からはいり，引はずしコイルと誘導分

路の並列回路を通って主フレームに流れる．誘導分路は十

分な鉄心積厚をもち，したがって高い選択特性をもたせ

ることができる．主フレームからの電流は，その上部に接

続された可とう導帯を経て可動接触子に流れ，固定接触

子から接触部両側に巻かれた並列の吹消コイルを経て」二

部端子に至る．接触部は主接触子とアーク接触子とから

構成され，主接触子には銀接点を使用し，主接触子におく

れて開離するアーク接触子には銀タンクステン耐弧合金の接

点を使用した．アーク接触子は可動接触子側で，フfロウをも

たせる構造とし，アーク接触子自体の慣性を接触子開離の

さいの追随動作に利用したため，従来一般に行なわれて

いた固定接触子側でフォ0ウをもたせる構造に比較してそ

の追随動作は安定，確実なものとなっている．このこと

は主接触子の溶損をいっそう確実に防止することになる．

　（2）消弧装置

　消弧装置に要求される性能は，アーク接触了からの訓・

断アークをすみやかに伸長冷却しアーク電力，アークェネ1レ干

の大きいときにも安定した妥当な高さのアーク電圧を，全

‘J？断過程にわたって継続維持することである．この＝J・le

断器の消弧室は大電流：JV断を考慮して，比較的ひろい消

弧室間げきと大きい消弧壁」’法をもっている．消弧室中

央には二次吹消コイ1レがあり，消弧室長手方向には数個の

スづリリタを設けた．また接触子近傍は主吹消コイ1レによる

吹消磁界を強めるために消弧室間げきを狭くした．なお

この部分の消弧室壁には特殊耐弧性絶縁板を使用したが，

これは機械的強度および耐電圧特1生にすぐれているとと

もに，接触子近傍の大電流アークによっても焼損が少なく，

従来のアスKスト板に比べて長い寿命を期待することがで

きる．

　（3）動作
　図4．4についてこの：」k断器の動作を説明する．

　図4．4（a）にこの：JP断器の閉合状態を，図4．4（b）に

開放状態を，図4，4（c）に投入過程の状態をそれぞれ示す．

　図4．4（a）において，接触子アーム1のヒ端にある可動

接触子2は，接触バネ3によって左方に付勢され固定接

触子4と接触している．保持電磁石5は保持コイ1レ6の

付勢により接極J’－7をその接極面に吸着保持している．

接極子レパー8にはその下端においてoっド9を介して引

はずしバネ10による開放力が作用している．

　主回路に故障電流が流れると，保持電磁石の保持コイル

による保持磁束は打ち消され保持電磁石はもはや接極子

を保持し得なくなって＝Jヤ断器は開放動作を行なう．す

なわち，保持電磁石5の保持力が引はずしバネ10によっ

　新形直流高速度：JV断器・岩垂・渡辺
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　　　　　　図4．4　動作説明図

Fig．4．4　Diagram　showing　operating　cycle　of　type

　　　AHF－－30　high　speed　circuit　breaker．

て接極了に働く引はずし力を下回ると接極子7は接極面

を離れ，接極子レパー8は軸11のまわりに引はずしバネ

10により与えられる開放力によって時計方向の回転運

動を開始する．このとき，：」k断器閉合状態では接極丁レ

パー8と接触Fアーム1の下端に図示のような間げきGが

あるから，接極子レパーはその開放過程においてまず単独

で間げきGを運動し，そののち接触丁アーム1の下端に

衝突する．接触了アームはその衝突およびそれに続く接

極子レパーの左方への運動により，おなじく軸12のまわ

りに時計方向に回転してまず主接触了が離れ，っぎに

アーク接触子が離れる．接極子レパーは引はずしバネにより

ストワパ13にあたるまで運動し，これにともない可動接

触子2は全シ＋断距離を運動して、図4．4（b）の開放位

置にもってこられる．

　なおこのとき，引はずしバネ受け14の左方への移動は

空気室B内の空気を圧縮する．圧縮された空気はパイづ

により接触子下方のノズ1レ15に導かれ，小電流＝Jk断のさ

いの空気吹消に有効に使用される構造とした．

　っぎに図4，4（b），図4，4（c）によって投入動作を説明

する．
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　：」・le断器投入のとき，電磁弁（図4、3参照）を付勢する

ことにより操作空気が空気室A内に導入されると，ま

ず空気室Aの左方にある6ストン16が図4．4（b）の位

置から左方，図4，4（c）の位置へ移動する．この6ストン

16の左方への運動は軸17を支点とするレパー18を拘

束し，レパー18と接触子アームの下端を結ぶリンク19を通

して接触子アーム1を開放位置にとどめておくことになる．

空気室A内の圧力の上昇とともに，それまで強力な復帰

バネ20により運動を阻1ヒされていた右側のピストン21が

右方への運動を開始する．この6ストーy　21の右方への運

動は，その右側にある引はずしバネ受け14および0リド

9を右方へ押し引はずしバネ10を圧縮しながら両者を図

4．4（c）に示す付勢位置にもってくる．…方このロリドの

運動とともに接極子レバー8はau）ド9の動きに追随し

て6’J11のまわりに自重で反時計方向に回転し，接極子

は保持電磁石接極面に吸着保持される．このときoリト9

の運動に連動する操作用補助開閉器（図4，3参照）が動

作し，電磁弁は消勢され，操作源よりの空気は断たれる．

電磁弁の消勢により空気室A内の空気は徐々に排出さ

れるが，空気圧の減少とともにまず右側のピストーJ21は

強力な復帰バネ20により付勢されすみやかに図4，4（a）

に示す原位置に復帰し，接極了を開放r1∫能の状態におく．

空気室A内の空気1－Eのいっそうの減少にともない比較

的弱い復帰バネ22をもった左側の6ストン16が復帰を開

始し，これとともにリvクユ9による拘束を解かれた接触

子アーム1は軸12を中心として接触バネ3により反時計

方向に回転して接触部を閉合し投入動作が完了する．

　以上説明したように，このシ汁断器の機械的引はずし

自由機構は，電磁保持衝撃開放形の引はずし機構に，操

作：Jリvタを共有し順序作動する二つの操作6ストジをた

くみに組合わせることにより，きわめて小形に構成され

ている．また引はずしバネも多重圧縮バネを操作シリンタ延

長部に配置し，さらにそのバネ受けをそのまま小電流

＝J？断用空気吹消装置のtlストンに使用するなど機構各部

はコ’Jパクトに設計されている．衝撃開放形引はずし機構

は一般に升断器開放のときフレームに与える衝撃が小さ

いことを特長としているが，衝撃開放形引はずし機構に，

これらのコンパクトに設計された機構部をたくみに組合わ

せることにより，このジ1・断器のフレーム構造はきわめて

小形軽量に構成することができた．

　（4）操作

　図4，5に制御回路接続展開図を示す．同図について，

操作方式を説明する．

　a．　投入動作

　制御開閉器3－54を閉に回すと，54XXが付勢され，

　38（396）

DC／00V

　　　54：高速度シャ断器の補助開閉器接点

　　　57：選択シャ断装置の接点　　　　　54A：補助継電器
　　54X：補助継電器　　　　　　　　　　　54Y：　補助継電器

　　54XX：補助継電器
54HX－1：補助継電器（目盛切換用）　54HX－2：補助継電器（日盛切換用）

　　3－54：制御開閉器（高速度シャ断器用）

　43H－1／2：制御開閉器（日盛切換用）　　43H－2∫3：制御開閉器〔ll盛切換用）

　　54H：高速度シャ断器の保持コイル
　　54C：　電磁弁コイル

　　54a：高速度シャ断器操作用開閉器接点
　　　A：直流電流計　　　　　　　　　　RH：可変抵抗器
　　　　R：　抵抗管　　　　　　　　　　　　　　30：　故障表示器

　　　　　　　図4、5　制御回路接続展開図

　　　　Fig．4．5　Schematic（liagram　of　control　circuit．

保持回路に電流が流れる．一・方これと同時に54Xが励

磁され，電磁弁コイ1レ54Cを励磁してシリンタ内に操作空

気を導入する．操作空気の導入により，動作の項で説明

したように，接極子は保持電磁石に吸着保持される．同

1Ri：に補助開閉器54aが動作し，54Yを励磁する．54Y

の動作により54Xは励磁を解かれ，電磁弁54Cの回路

を開いて電磁弁は復帰する．このとき54Yは自己保持

されているので故障回路を投入しても反覆動作は行なわ

ない．

　電磁弁54Cが復帰すると，シリvづ内の操作空気は排出

され，：」？断器は接触部を閉じ投入動作は完rする．

　b．手動開放

　制御開閉器3－54を開に回すと，54XXは消磁され，

保持回路を開いて，：」・”・断器は開放する．

　c．　EI盛．切換え

　［1盛切換用制御開閉器43H－2／3および43H－1／2を操

作することにより，保持回路の抵抗値が変更され，動作

電流［1盛は磁路調整による設定値10，000　Aのそれぞれ

213および1／2に切換えられる．

　d．　故障選択継電：」　1・断

　別個の選択シp断継電装置を設けたばあいには，その接

点57の動作により保持回路を開き，シ＋断器は開放され

る．

5，性 能

　AHF－30形正方向直流高速度シ1・断器のおもな特性お

よび試験結果について以下に述べる．

5，1引はずし特性

　（1）漸進電流に対する引はずし特性

　保持電磁石磁路調整により6，000A，8，000A，10，000A

　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．3
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図5、　1AHF－30形高速度シャ断器の動作特性曲線

　Fig．5．1　Calibration　curve　of　type　AHF－30

　　　　　　high　speed　circuit　breaker，
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曲線A：目盛10，000A

〃B：〃　8ρ00A
〃C：〃　6，000A
設定保持電流　　0、6A

自己保† 電；ノ1し20，000A以上

00　200　400　600800110001，2001，40011600
　　　　　　　突　　進　　率d、／dt（kA／S）

　　図5、2　AHF－30形高速度＝JV断器の選択特性

Fig．5．2　Fault　discriminating　characteristics　of　type

　　　　AHF－30　high　speed　circuit　breaker．

1

設定目盛 10ρ00A

一 　’

の各電流口盛に設定したばあいの保持電流対動作電流特

性曲線を図5，1に示す．図からみられるように，この＝J・t一

断器は保持回路に抵抗を挿入し，保持電流設定値を変史

することにより遠方からの目盛変更が可能である．

　最高動作電流目盛が10，000Aの高い値であるにもか

かわらず，各電流目盛での目盛誤差は400A以下であっ

た．また自己保持電流は20，000A以上であり，キ電線用

：Jセ断器として考えられる逆流1直を大きくヒ回っている．

　（2）選択特性

　このシ＋断器は誘導分路の鉄心積厚を十分に持ち，高い

選択率をとりうることは前に述べた．最終選択率を33％

に調整したばあいの突進率と選択率の関係を図5，2に示

す，

　5，2温度上昇

　表5．1に温度．」：昇試15灸結果を示す．表に示されるよう

に，この：J　tコ断器はi’分な通電容量を持っている．

新形直流高速度：Jk断器・岩垂・渡辺

表5．1温度一ヒ昇試験結果

　　　　　　　　　　　　　温　度　ヒ　昇　（。c．
　　測定部分
　　　　　　　　　　A　　　I　　　　B　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　・ド　　　　剖；　　　端　　　　子　　　　　　　　　23　　　　　　　　　　　　　　22．5

　1Jlは『ず　し　コ　イ　ノし　‘　　　　　g　　　　　l　　　　　6．7
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　ll接　触　部1　　48　　　　64　　1
，一部端…一． ，6－ i－21…‘

（ili）A：3、｛X）OA連続

　　　B：3，〔｝OO　A　1時間通電後，　y、oeo　A

　　　　　1分間通電時の最大湿度1．昇値

　　　　　　　　表5，2　絶縁耐力試験

蜆格1直

　40

　7瓢

一 スo

測　　　定　　　部

主　　接　　触　　子　　相　　　igl　　間

主導電部と操作装置の導電部および接地
部の間

操作装置の導電部と接地部の間

商用周波
（kV　1分間）

試　竺　電　圧

　　　　　衝撃電圧
　　　　　　（kV）

5．5

5．5

！・S

12

20

5

　5．3絶縁耐力

　絶縁耐力試験は，商用周波絶縁耐力試験および衝撃電

圧試験を表5、2の値で行ない，いずれも問題なく合格し

た．

　5，4　シャ断試験

　（1）　直流シP断試験

　直流大電流：JV断試験が国鉄技術研究所二宮実験所で

行なわれた．この試験で；JV断器は突進率3×IO6　A！s推

定短絡電流最大値50，000Aの回路を実シ＋断電流20，500

Aに限流：」P断し，その限流特性のすぐれていることを

立証した．

　＿・ifの試験での代表的な試験結果を表5，3に，突進率

　　　　　　　表5．3　直流シ＋断試験結果

給’壬電圧

（V）

1，520－

1．510

－1，520

L530
1，530

1，490

－1500
1、490

1，500

1．490

－1，500

ユ，500

推定短
絡電流
最’大f直

（A）

10．000
．．

20、000

30、oeo

40、000

50．000

10，000

20．0⑨一
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－一

；・‘二、2｝：；⑪：

　4　　　　　8，300

　アーク
　電　El三
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　（V）

［L730二
　2、130
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　2，480
－ 2，4．sol

　1，960
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　之610－
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璽
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図5，3　推定短絡電流最人1∬「tと実シ＋断竃流の関係

Fig．5．3　Current　limiting　ch三iracteristics　of　type

　　　AHF－30　high　speed　circuit　breaker．
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　　急シュント昇までの時問の関係

　Relation　between　final　current　an〔l　time　to

　　　the　ral）id　rising　of　arc　voltage．

　　　　k－一一10ms－－
　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　目盛　10．000A
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　　　　　　図5，5　直流＝」V断試験オシロづラム

　　　Fig．5．5　0scillogram　of　DC　interrupting　tesL

3×106　A／s（L＝0．5mH）のときの推定短絡電流最大値と

実升断電流の関係を図5，3に，おなじくアーク電圧が急シ

ュッに上昇するまでの時間との関係を図5，4に，また突進

率3×106A／s推定短絡電流最大値50，000　Aをシ＋断し

たときのオシoづラムを図5．5に示す．

　（2）　交流等価試験

　前記の国鉄技術研究所・1宮実験所の設備は，直流1，500

V：」　a・断試験電源として，現在わが国最大容量のもので

ある．この：」k断器について，さらに人電流に対する：」・

断性能を確認するために，当社伊丹製f乍所の50MVA交

流短絡発電機を使用して交流等価試験を行なった．直流

シセ断器の交流等価試験法としては，現在数種の方法が

提案されているが，そのうち交流発電機を低速運転し，

その電圧波の波高値付近を直流とみなして試験を行なう

方法がもっともその等価性が高いと考えられる．A，　］filの

試験では短絡発電機を約10　Cfrsで低速運転を行ない，十

数回のシ＋断試験を行なった．またその回路条件は電鉄

回路の実情を考慮して，とくに電流上昇率の高い所にっ

いて試験を行なった．

　この試験の試験回路を図5，6に示す．また同試験結果

のおもなものを表5，　4　vc，電流突進率2．9×106　A／s推定
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　　　　　図5，6　交流等価＝」ePSi試験回路

Fig．5．6　The　circuit　of　AC　equivalent　interrupting　test．

推定短絡電流

最大値

　（A）

　51，000

　73，000

　93．000

　136．000

電　　流

突進率
（Ats）

2．75×106

2．75×106

2．75×10θ

2．9×108

表5，　4　交流等価シ＋断試験結果

　一一一試験語南　実シ。アーク電Sil全シ。

投入　　回復
電圧　　電圧
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　 　　　　　　

1，530　，　　1，580

1，50011，5801

1．460　　　1，580　‘

1，450　‘　　1，470　‘

断電流
（A）

22，100

23，700

25，4∩0

27，000

最大値

（V）

3，100

3，100

3，100

3，250

断時間

（rnS）

18．6

18．8

20．0

19．5

　No，952－12
キ電用’直流嵩速度シ㌦二断器”　「’　l

　　　DC　1，500V　31000A　　∈16，7
　　　電流目盛10，000A拳一（ξ

．一電、，T，＄土IQ3v／mm，‥　　‘
．一． 極噸亘t百フTII｛lll

アークパワー1．76MW／mm

電　　流1．130A／mm
125A

” る嬬緯耐らク六

271000A

　　　　図5，7　交流等価シe断試験わロづラム

Fig．5．7　0scillogram　of　AC　equivalent　interrupting　test．

図5，8　交流等価試験のシ＋断状況（回路条件；突進率

　　2．9×106A，．s推定短絡電流最大値136，000A）

Fig．5．8　AC　equivalent　interrupting　test、

短絡電流最大値136，000Aのときの：Jk断試験1・．o）ラ

ムを図5．7に，この試験のときの：JV断状況の写真を図

　　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．3
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図5，9　小電流シ＋断試験わロづうム

Oscillogram　of　small　current｛nterrupting　test．

518に示す．汁断器は全試験を通じて終始安定した＝JV

断特性を示し，アーク接触子，消弧壁の損耗もほとんどな

く，その大電流＝」V断性能のすぐれていることを確認す

ることができた．

　（3）　小電流一［　’t’断試験

　セ回路に10，000Aを通電後，逆方向小電流シ＋断試験

を行ない，小電流シ＋断用空気吹消装置の効果を確認し

た．そのオシロづラムの一例を図5，　9に示す，

　以上述べたように今回開発したAHF－30形正方向性

直流高速度＝」V断器は，電磁保持衝撃開放形の新機構の

採凧可動部分の軽量化，適切な構造の消弧室の使用な

どにより，シ＋・断容量が大きく，限流特性にすぐれている

ほか多くの特長を持っており，今後電鉄千電回路の保護

に使用してそのすぐれた性能を発揮するものと期待して

いる．

　当社では引続いて同一一形式のAHR・30形逆方向性直

流高速度シ＋断器を開発し現在製作中である．

　さらに電鉄変電所合理化の線に沿い主回路および制御

回路に挿込形端子を使用した引出形一［P断器を現在計画

中である．これは引出形＝JV断器の使用により従来使用

されていた母線側断路器が不要となり，また：Jk断器の

点検もすえ付場所以外の専用の点検場所で行なえるの

で，変電所建家面積も縮小できるなどの利点があるため

である．

　終りにこの新形；J＋断器の開発にご指導をいただいた

国鉄技術研究所はじめ関係当局各位に厚く謝意を表する

次第である．
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コンデンサ形計器用変圧器
伊丹劉乍所　志　　村

UDC　621，314。222．8：621．317．727．1

勲＊・早　瀬　通　明＊＊

Capacitor　Potential　Devices

Itami　Works　Isao　SHIMURA・Michiaki　HAYASE

　　Capacitor　potential　dev輌ces　have　come　into　greater　use　lately　because　of　their　reliability　in　insulation　and　of

their　low　costs，　as　well　as　their　adaptability　as　coupling　units　in　carrier　frequency　system　when　built　ill　a

coupling　capacitor　type．　Mitsubishi　has　been　manufacturing　two　types　of　them：the　PCA－1　coupling　capacitor

potential　device　and　the　PBA－1　condenser　bushing　potential　device，　the　latter　being　a　condenser　bushing　used

for　the　capacitor　voltage　divider．　However，　the　company　has　recently　added　new　models　to　the　production：

PCA－2A　coupling　capacitor　potential　device．　PBA－3A　and　PBA－2A　condenser　bushing　potential　devices．

They　have　features　of　high　accuracy，1arge　outputs　and　negligible　transient　effect．　This　makes　the　devices

widely　applicable　to　relaying，　metering，　synchronizing　and　carrier　relay　schemes．

1，まえがき

　コーJデーJサ形計器用変圧器（以下PDと略称する）は電

磁形計器用変圧器にくらべて回路電圧が高くなるほど安

価となり，絶縁の信頼度が高く，また結合コッデッサ形であ

れば搬送用結合コッギッサにも共用できるなどの特長があ

るため，計器，継電器あるいは計量用の電圧要素として

盛んに使用されるようになった．当社は昭和12年以来

＝JV断器や変圧器のコ’J芸”Jサう・・：．－Jb’の静電容量を利用す

るコ“Jlvサづっシッづ形PDを多数製作してきたが，戦後

のめざましい電力需要の増大は新鋭水火力発電所や送電

線の新設を促し，その結果PDの需要もとみにふえて

きたため，回路電圧により二次負担に制限のあるコッ完

サづ’v；」vb’形よりも負担の大きくとれる結合コッおサの

静電容量を利用する結合コッデッサ形PDをも開発し需

要に応じてきた．その後改良研究を重ねてきたが，この

ほどPCA－2A形結合コーJf’－Jサ形PDと，　PBA…3Aと

PBA－2A形コ房ッサづ・t，シッラ形PDを完成した・以下

にその特性と構造の大要を説明する．

2．結合コンデンサ形PD

　結合コーJデーJサと分圧コ’」デーJサの和の静電容量と共振リ

ァクタのインタクタvスを系統周波数で直列共振させた共振

形で，コーJ：LJサの静電容量を適当に選ぶことにより任意

の二次負担を取りうる．

　2，1形式
　標準として計器および継電器用と，搬送用結合コッ≠’J

サと共用するものに分けている．

　　　計器および継電器用　　　　　　PCA－2A形

42（400）　　＊＊技術部　＊工作部

　　　搬送用結合コッデンサと共用のものPCA－2AC形

2，　2　定　格

　定格電圧と定格負担は表2，1を標準としている．PCA

－2A形とPCA－2AC形はPDとしての定格は同様で

ある．定格負担はとくに指定があれぽ500VAのものも

製作する．周波数は50clsと60　c／sを標準とする・

形式記号

　表2，1

！定格．一次電圧｜定格二次電圧

．　　（kV）　1　　（V、

品砂了］
77tV　3

1101／3

154Jv／3

220，，V〆　3

．

毎〆3

結合コンデLJ　tt形PDの定格

PCA－2A－6｝

．PCA　2A－7

PCA－2A－10

PCA’2A－14

PCA－2A－20

PCA．2A－25

110，γ3

110il／3

11Qi∠3
110i／　3

110．v／3

110M3

定格三次電圧
　（V）

110／3

　リノヨ

ニ110／3

1ユo厨．

110／3

定格二次負担
　（VA）
　　＊
200

200

200

200

200

定格三次負担
　（VA）

200

200

200

200

？SIO

　　　　　　　　　　　．．l　　　　l　　200

とくに指定あれば，500VAのものも製作する．

Ie二次と．歎の両巻線に同時に負荷できる最大負担をも示す

200 一1

　2，3変成特性

　結合コン≠ッサ形PDの二次と三次電圧の誤差限度は

表2．2と表2．3のようにPD規格JEC－140の1．o級

を無調整で満足する．PDは直列共振を利用しているた

め系統の周波数変化の影響を受ける．この周波数特性は

負担誤差とPD回路のQすなわちωL／Rに比例して悪

くなるから，負担誤差を減少させるとともにQを小さ

くしてその改善を計った．

　表2，　2結合コンヂンサ形PDと1・0級コvl’vサ

　　　　づッシンづ形PD二次電圧誤差限度

2！・EC－…：　・・

　条

　件
　比一

．二位＿

i周一波麹％止．　　100
電　　　圧（％）　　　堕二．望L’

i負　　担（％）　　25〔二1ΩΩ＿．
．負N＿一’，力率　一．．－0．8．遅三些＿

誤　　　Zl（i％e）－1－一一一‡1．9

相一．　　角（分）．　　　士40

限 誤 差　変　化

100　　　i 95～105　　　　－」一．．．

5～10 100

25～100 100

0．8遅れ　　一1＿q追L遅れ

圭鵠 認
（三次巻線開放の場合）

　　　　三菱電機 VoL　34・No．3



　2，4

　PDの絶縁耐力試験は表2，4のPD規格JECユ40に

より試験する．もし搬送用結合コー」1”yサに共用するとき

はJEC－－123により試験する．

　　　　　　表2．4　PDの絶縁耐力試験電圧

定格・次電Hl　　絶縁階級　　　AC　1分間　1　　衝撃波　　　変圧器二次側

　　　　　　　　　　　　　　　　標準全波　　　AC　1分間

　表23　結合コンfvサPDとコ’ui”」ttづ1リシンづ

　　　　　PDの三次電圧誤差限度

眺　・EC－・4・　1誤差限・1
「 ・　§．波鷲「　　、。。巴73．一．一｛

　件一菖担戊、塁．（％）　　一」覆跳　　］

一
昆一 相誤 埆差 ㍑一：一・蒜＿「
　　　　　　　（二次巻線開放の場合）

　絶縁耐力

（kV） （kV） （kV） ｛kV）

ll81鶉
230　　　　　　　550

275　　1　　　650
320　　　　　　　750

390　　　　　　　900
460　　　　　1　　　　　　1，〔｝50

，仁休づ．kttM：▲く2％～

　　　　　　ヨニ　　さ

ト　ー800－－
F　　．　一一850．　・　・

　　．910－一．

661γ／3

771γ／3・

110／〆5
132／〆ぎ

1541V　13

187／レ／言1

220／γ／5

詩子一．一　　　．
一

一一

＜

↑

頁

　　器

一 49

　54

つり

38φ

端子

60－

70

100

120

140

170

200

2

表2，5　PDの温度上昇限度

場　　　所

巻．百　　　一
％ジ㌧端．‡

温度測定法

抵　　抗　　法
温　度　計　法

　　〃

温度上昇限度（°C）

　　器
　　　　25

　2，5温度上昇

　PDの温度上昇はPD規格により，定格負担をっない

で定格電圧の120％で温度上昇させて飽和後，V3倍の

電圧で30分間引続き試験する．試験後の温度上昇は表

2，5の限度以下である．これは系統1線地絡時健全相に

つないだPDは30分以．L使用できることを意味する．

　2，6構造

　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　皿）1％B

図213PCA－2A形結合コン売サ形PDの寸法図
Fig．2．3　Dimensions　of　type　PCA－2A　coupHng

　　　　　　capacitor　potential　devices．

　図2．1は結合二〕－Ji’－yサ形PDの外観を，図2．　2は内

部構造を，図2，3は寸法図を，また図2，4は回路図を示

す．構造は結合コンデンサと分圧コー」デーJサを封入したガイ

管とPD本体から構成されていて，風速50　m，震度0．5

Gに耐えるように設計している．PD本体は屋外用防水

キ？ピネ1・トに入れてあり，保護間げき・接地開閉器・漏洩

リァクタ付主変圧器・可変空げきリァクタ・保護ヒューズ・固

定負担・および電熱器より構成されている．搬送用に結

合コ’Ji’－Jサを共用するときはチョークコイ1レを取付ける．

　　　図2，1結合コンデンサ形PD外観

Fig．2．1　Coupling　capacitor　potential　devices．

コンi－Jサ形計器用変圧器・志村・早瀬

図2，2　PCA－2A－6形結合
　コv－Jvサ形PDの内部
Fig　2．2　1nterior　view　of

　the　type　PCA－2A－6
coupling　capacitor　potential
device．

　以下各部の構造および

特長につき説明する．

　（1）　結合コーJti’－Jサと

　クト月三　コーJ　ibvサ

　コン≠ンサには約0．03％／

℃　の温度係数があるか

ら結合コンデンサと分圧コ

ンギンサを別置き構造とす

れば，両者の温度変化が

異なるため分圧比が変化

する．したがって結合コ

v十’vサと分圧コ“」デーuttを

同．一月イ管に入れてガイ

管下部より分圧端子と接

地用端子を出している．

頭部には油量調整装置を

　　　　　　（401）43



搬送

㌃蝶

　　

ヒz一ス

　　　

　　　　　図2．4結合〕－uf’vサ形PDの回路図

　　　Fig．2．4　Schematic　diagram　of　the　coupling

　　　　　　　capacitor　potential　device．

取付けてある．また頭部線路側と千砧ネ，。卜大地間に球

間げきを取付けて一・定の保護レKJレに保っている．この

コーJi’“Jサについてはすでに本誌に発表（Dされているから

ここでは割愛する．

　（2）　保護間げき

　保護間げきは主変圧器一・次側に取付け，線路側から襲

来するサージ保護の目的に使用している．この保護間げ

きはこれまで放電設定値が低かったため，系統にもよる

が地絡故障時に健全相の電圧ヒ昇が保護間げき設定値

をこえて連続放電したり，サージ襲来時放電後に分圧コ

’Ji’“Jサの直流分あるいは保護間げきの極性効果の理由に

より再点弧して，形式にもよるが故障点標定器を誤動作

させるおそれがあった．しかし最近では他機器との絶縁

協調を考えて開閉サー0，程度では放電しないように間げ

き長を長くしている．当社標準品ではすべて保護間げき

を採用してPD自身で自衛効果を持たせ，その衝撃波放

電開始電圧を分圧タu）づ電圧波高値の4倍で放電するよ

うに設定したため，地絡故障時でも健全相PDの保護間

げきは放電しないことはもちろん普通の線路開閉異常電

圧位では放電しなくなった．PDの二次あるいは三次側

で短絡したときは分圧コvi’－Jサの端子電圧が一L昇するが，

設定値が高いため保護間げきは放電しないが，この場合

は二次と三次同路に入れた当社独特のFL形低圧ヒ1一ズ

で短絡電流を：JV断して保護する．当社PDの保護間げ

きには50mmの標準球間げきを用いているから，気象

条件による放電の不整が少ない．

　（3）接地開閉器

　PD内部を点検するときに主変圧器一一次側すなわちコ

ーJt’－Jサの分圧タ・1つを接地する開閉器で，十vピネiyト外部

より操作できる．この接地開閉器は扉と連動する構造と

することもできる．

　（4）漏洩リァクs付主変圧器と可変空げきリァクタ結

合コvibvサと分lll　rJl’－Jサの静電容量と共振させる共

振リァクタには，主変圧器の漏洩リァクタ“Jスを利用し

　44（402）

た漏洩リァクタとリァクタ・Jス微細調整用可変空げきリァクタ

を用いている．漏洩リァクタは主変圧器の漏洩リァクタンス

を高漏洩としたもので，漏洩リァクタ“Jス巻線を巻きそ

のタリづを調整することにより位相調整を行なう．位相

と電圧調整用のタリづはすべて端子盤に出してあるが，

工場で調整を行なうから現地での調整はまったく不用で

ある．主変圧器は異常現象の項で述べる鉄共振や，変成

特性を考えて方向性ヶイ素鋼板のC形コァを採用しとく

に低磁束密度に設計してある．変圧器類はすべてポリェス

テ1レ系タイヤレジン樹脂（2｝で含浸した乾式モーJレド形であ

るから保守はまったく不用で，120℃まで常時使用でき

る．したがって熱容量が大きく絶縁強度の大きいことと

あいまって寿命は半永久的であり，また二次や三次側の

短絡に対しても乾式モー1レド形であるから耐電磁力強度

が大きい．

　（5）　保護ヒューズ

　前述のように保護間げきはサージ襲来時にPD回路を

保護する．したがって二次と三次側の短絡に対しては低

圧保護ヒェーズを入れて保護させている．PDを継電器

用に使用した場合，もしもヒェーズの誤溶断に気がつか

なけれぽ系統事故時に保護装置が動作しないという重大

な結果が生じる．当社PDは二次または三次側の短絡に

対して，数秒は熱的に耐えるから保護ヒューズはPDの

熱容量を考えてできるだけ大きい定格電流のものを選ん

で使用している．この保護ヒェーズには三菱FL形低圧

ヒューズを使用しているから，＝Jk断時の異常電圧は普通

に用いられているものにくらべてはるかに小さく，二次

や三次側短絡をヒューズで；Jk断した場合に考えられる鉄

共振発生の可能性はなくなった．

　（6）固定負担

　項目6の異常現象の項で述べるように念のため異常現

象抑制用に固定負担を接続している．

　（7）電熱器

　朴ピネ1・・卜内部の乾燥用に開閉器つき電熱器を取付け

ている．

　（8）　搬送用塞流コイ1レ

　結合コ’J；”Jサを搬送用に共用するときは，商用周波数

に対して低イvt°－divスで，搬送周波数に対して高イッ

ピータッスのチョークコイ1レを主変圧器一一・次側に取付ける．

3，コンデンサブッシング形PD

　油：」V断器や変圧器に用いられる三菱OT形コvl‘－Jサ

づ・v・v’Jb’の静電容量を利用する共振形PDである．コン

t’－Jサづリ＝J－J）’形PDは従来より結合コ”Jti’vサが不用で

あるから非常に経済的で，また汚損に対しても結合コ

ーJf”Jサが不用であるなどの特長があるが，二次負担が大
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きく取れないのが欠点とされていた．しかし新製品では

275／～／3kV用で180　VAの負担がとれる．E，その性能

も結合コvl’vサ形とほぼ同様までに向上してきたから，

最近の超高圧送電線の建設とともにふたたび大きくクO

一
ズァ・ワづされるようになった．コッデンサナフシンつの静電容

量は絶縁階級によりちがうから，－1次と波の定格負担

は絶縁階級により異なる，たとえば一一次電圧が275／～／百

kVのとき180　VA、110fV　3　kVで40　VAの定格二

次負担となる．一次電圧が110／～／3kV　以下では二次

負担が小さくなるからこれまで取付けられなかったが，

100号コンデンサづv：Jvb’を使用する場合だけ15VAの最

大定格負担が取れるようになった．また110／～／3kV用

以上のOT形コ”Jデ’Jサづu）：J－JOaであれば，既設のものに

でもPDを追加取付けできる．

　3，1形式
　計器および継電器用・…・PBA－3A形

　既設のOT形コーJ　lvサづっシックに追加取付けする場合

　は……PBA－2A形

　3、　2　定　格

　定格電圧と負担は表3，1を標準とする．ただし既設の

OT形コーJデLJサづ”，　：yvづに追加取付けする場合は，分圧

タっづ電圧がPBA－3A形と異なるため，表3．2を定格

とする．周波数はいずれも50c／sと60c／sを標準とす

る．

　3．3変成特性

　コーJデーJサづリシンク形PDはコツ完サづリシックの静電容量

に制限があるため共振リァクa－Jスが大きくなる．しかし

分圧タリづ電圧を大きくし，また共振リァクタのQを大

表3，1コtribンサづ・P・Jンti形PDの定格

形式記号

PBA－3A－10

PBA－3A－12
：面BA－3A－14

PBA－3A－17

PBA－3A－20
PBA－3A－25．

誤差限度

定格一次

電圧．

（kV）

110h／一び

132h／3

154／ン5

187／／3

2201／3．

275／／’3

定格二次

電圧

（V）

110／／3

110，i／3

1101V3
110／／3

110ル／3

110／／3

定格三次

電圧

（V）

110／3

110／3

110／3

110／3

110／3

110／3

2．0級の
ときの定
格二次負
担（VA）
　．キー．＿

40

60

80

100

150

180

表3．3参照

1．0級の
ときの定
格二次負
担（VA）

20

35

45

60

80

100

表2．2参照

定格一三1

次負担

（VA）

40

60

80

100

150

＊二次と三次の両巻線に同時に負荷できる最大負担をも示す

一一180

表2．3参

旦

表3．2既設のOT形コvi’vサづッ⇔ラに追加取付けされる

　　　　　　コンデンサづv＝Jンb’形PDの定格

形式記号

PBA－2A－10
PBA－・2A－12

PBA－2A－14

PBA－2A－17

PBA－2A－20

PBA－2A－25

誤　差　特　性

定格一一次

電圧
（kV）

110／／3

132／γ／百

154ノ／3

1871V百
220ノγ／百

275／／3

定格二次
電圧
（V）

110／／3
110／γ〃ぎ

110／γ！3’

110／〆び

！10／／131

110／／3

定格三次
電圧
（V）

110／3

110／3

110／3

110／3

11013

110！3

定格二次
負担．

（VA）

25

35

45

60

80

100

定格三次
負担
（VA）

25

35

45

60

80

100

表3．3参照表2．3参照

　　　＊二次と三次両巻線に同時に負荷できる最大負担をも示す，
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表3・3PBA－3A形コvl’vサづッ・」vグ形PDの2．o級定格負担

　時，およびPBA－2A形コーJi’vサづッ・」－JO‘形PDを既設OT

　形づリシンクに追加取付けするときの二次電圧誤差限度

規

　条

　件

比一
二位一

格　　　　JEC－140

　　　周波数　（11の　1

　　　電一圧一（％）－1

　二負一担　げ、）1

　‘負担，力率　　　1

　誤　差　（％）1
　相　　角　（分）1

誤　差　限　度

　100
80～120
25～100
（0．8）遅れ

　±12．0

　士80

ioo

5～10

誤差変化

95～105
100

25～100
0．8遅れ

100

0．8遅れ
±4
．－240

士4

±160

きくして変成特性の改善を計った．ただし周波数特性は

結合コンデ万サ形にくらべて悪くなる．これまで製作して

いた旧形は二次調整形であったが，現在では無調整形と

してある．たとえば275／V　3kV用では100　VAで1．0

級，180VAのとき2．0級を保証できる．負担の範囲に

より二次電圧誤差限度が異なるが，1．0級のときの二次電

圧誤差限度は表2．2に，2．0級のときの二次電圧誤差限

度を表3．3に示す．もし負担範囲に対してタっづを当社

指定値に接続変更すれぽもちろん1．0級になる．〕－J　fv

サづ1，1　・」vb’形PDは275／～／3kV用のときはJEC－140，

25VA，0．5　M級の変成特性を保証できる．既設のOT

形コvi’－Jサー］5　・．・，　・．　－」　0にPBA－2A形PDを追加取付けす

るときの二次電圧誤差限度はPBA－3A形用と分圧タリつ

がちがうから変成特性はPBA－3A形にくらべて悪くな

る．このときの誤差限度は表3，3による．もちろんこの

場合も負担範囲に対して当社指定値にタリづを接続変更

すれば誤差限度を1．0級とすることも容易である．

　3，4絶縁耐力

　結合コー■デーJサ形PDと同様に表2，　4のJEC－140にょ

り試験する．

　3．5温度上昇

　結合コーJi－Jサ形PDと同様に表2．5のJEC－140の限

度以下である．

　3、6構造
　図3，　1はコ’Jデ’」サづリシング形PDを油＝JV断器に取付け

たところを示す．図3，2は外観を，図3，3は寸法図を，

また図3，4は回路図を示す．構造はPD本体と，コーJデーJサ

づvシーJt5のタリつとPD本体を接続する接続ヶ一つJレよ

り構成されている．PD本体は屋外用防水＋Vピネ，・トに

入れてあり，保護間げき・接地開閉器・漏洩リァクタ付

主変圧器・可変空げきリァクタ・電熱器・および保護ヒュ

ーズより構成されている．杜ピネリトの外形寸法は一一次電

圧のいかんにかかわらず一定である．

　（1）　コンデンサづ1リシンク

　絶縁階級80号以上の三菱OT形コンデ’Jサづリシンクには

接地側より2層目からすべて分圧タツづが出してあるが，

PBA－3A形PDと組合わせるときだけ3層目より分圧

タリづを出す．　したがって分圧電圧と静電容量が2層目

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（403）45



図3，1コン≠ンサづッシンづ形PDを油：JV断

　　　　　　器に坂付けた写真

Fig・3・1　Condenser　bushing　Potential　dev三ce

　mounted　on　the　oil　circuit　breaker　tank．

川

7575取付穴（16φ）

一一　一一一 一　一一一一一一一

（一一一一一”t　一一一一一一一一一
｜｜｜｜；｜｜1｛｝｜｜｜｜1㌧＿＿一一一＿＿＿一一＿＿　＿＿

一一一一一　＿＿＿＿＿＿一＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　｝

　　　　　　　　ll　　　　　　　　ll

　　　　　　　　　　l－→＿　　　一一＿r＿＿　一一一＿　一’

90　　8　　　1　　　　　　　　　一

名μ蕊

1

L＝；18＝＝］
t” ｛

“ペー
　／

・

ノル

忠土

一

一
目

9

接

SGPlB
リート用パイプ 叶

地
ス

イ

8
57
1

1801 開’・接放　地
ツ

ナの
　　宗

①
「、　コー 　　一一 1

‘Ln

端一
壬棺

IoIlCM

帖11
締付形
　接地端子
／

　　　　　　lo
L－＿一＿．」ば）‘

N
○ o
自

一

ヨ
｛ 」L

一
］ 一

20
一－ 660

図3・3　PBA－3A形とPBA－2A形コンデンサづ1リシンd形計器用変圧器の寸法図

　　Fig．3．3　Dimeng．　ions　of　type　PBA－3A　and　PBA－2A　condenser

　　　　　　　　　　　bushing　potential　devices．

コンデンサプ・シング

／

　　　屍洩リアクタンス
　　　　　／

　　接席，曳リアクタンス　　　　　　　　　　と可変空げき‘1アクタ
　　　　　　保護間げき

　図3．4コン子ンサづ・V・Jンラ形PDの回路図

Fig．3．4　Schematic　diagram　of　the　condenser

　　　　　　bushing　Potential　device．

　図3・2PBA－3A形コンデンサづッ⇔づ形

　　　　　　　PDの内部
　　Fig．3．2　1nterior　view　of　the　type

　　　PBA－3A　condenser　bushing
　　　　　　potential（玉evice．

と3層目のもので異なるからPBA－3A形とPBA－2A

形では定格負担と誤差限度が異なる．おのおのの形では

絶縁階級が変ると分圧タリづ電圧は同様であるが，静電

容量は異なる．OT形コーJデーJサづ”）＝」－」クには線路側端子

と接地側フランジ間に球間げきが入れてあり一定の絶縁保

護レベ｝レに保っている．このOT形コ’Jデ’Jサづ・・：v’Jクは

すでに本誌に発表（3）されているから，詳細はここでは割

愛する．

　（2）接続ケーづル

　コ’Jデンサづリシンつの分圧タ1つとPD内部の主変圧器一

次側を接続する鉛被ヶ一つ1レで，PD側端子はトウ管で

出している．

　（3）保護間げき

　結合コーJ　f’vサ形PDと同様にすべて保護聞げきを採用

し，線路より襲来するサージに対してPD回路を保護す

ると同時に，二次と三次側の短絡に対しても放電保護す

る．結合コンデンサ形PDとちがってコvi’vサづ・1，シンづ形

PDはコーJデ’」サづv痘Wの静電容量が小さいから，搬送

　46（404）

用にコンデンサづ，v　lr　’J　Oは使用さ

れないしまた分圧タリつの衝

撃波分圧電圧は静電容量だけ

による分圧電圧よりも小さく

なるため，結合コーJデーJサ形P

Dほど保護間げき放電値は高

くある必要はない，したがっ

てこの衝撃波放電開始電圧は

分圧タ1りづ電圧波高値の3倍

で放電するように設定してい

る．この保護間げきには50

mmの標準球間げきを使用し

ている，

　（4）接地開閉器，漏洩リァクタ付主変圧器，可変空

　　　　げきリァクタおよび電熱器

　結合コンデ“Jサ形と同様である．

　（5）保護ヒューズ

　前述のように保護間げきは二次と三次側の短絡に対し

ても放電保護するが，二重保護の意味で二次と三次側に

はFL形低圧tエーズを入れている．二次短絡電流は一・次

電圧と変成特性によりその大きさがちがってくるから，

じ1一ズの定格は・次電圧と変成特性により異なる．

4，波 形

　原理的にPDは基本波で直列共振しているため，高調

波に対して高イ泥一ターJスとなるから．一次電圧波形よりも

1次電圧波形のほうがtズミは少なくなる傾向がある．

そしてPD回路のQが小さいほどまた負担が小さいほ

どヒズミは少なくなり，無負担では一・次電圧波形と二次電

圧波形はほとんど等しくなる．

三菱電機・Vol．34・No．3



5．過渡特性

　共振形PDの等価回路はRLCの直列回路で表わされ

るから一次側の過渡現象に対してわずかではあるが記憶

作用（memory　actionと呼ばれている）がある．この記

憶作用と継電器との関係はアメリカを始めわが国でも種

々検討されているが，この程度の記憶作用はたいていの

高速度継電器に対してほとんど問題にならないことが判

明している．以下に一次側投入、急増，開放，および接

地時の過渡特性につき述べる．

　5，　1　一次側投入開放時の過渡特性

　図5・1は結合コvデvサ形PD，図5，　2はコ’Jデ’Yサづ‘1，シン

プ形PDの一次側投入開放時の過渡現象を示す．

　IPDはPD二次電流を，　Epアは一一次側に接続されたPT

の二次電圧を，El・1，はPDの二次電圧を示す．投入時は

PTとPDの波形はまったく同様であるが，開放時のPD

二次電圧EPDは分圧コvi’vサの放電現象であるから負

担が大きいほど過渡現象は早く消滅する．PT二次電圧

Epアは結合コッデンサの線路側に接続したPTの二次電圧

であるから結合コッ完サの放電現象を示す．しかしこの

一・次側の開放は継電器には無関係であるから問題にする

必要はない．

　5．2　一次側急増時の過渡特性

　図5，　3は結合コー」“Jサ形PD，図5、　4はコ’Jデ’JサづvV　“J

づ形PDの・次側電圧を約30％急増したときの過渡現

象を示す・PTとPDはまったく同様である．

　513　一次側完全接地時の過渡特性

　継電器にはこの場合がもっとも重要である．図5，5は

結合コッ≠ッサ形PD，図5．6はコン完サづっ＝」ンづ形PDの

一一次側完全接地時の過渡現象を示す．結合コーJデーJサ形

PDの記憶作用は，残留電圧の波高値で10％以下，故

障発生後1サイク1レ以内には消滅していて電磁形PTとほ

とんど変らない．コvi’－」サづvシvク形では波高値で20％

IPD 60c／fs，110／∫TkV，　PCA卉多．OVA

・一…
　　60c／s，110／u「TkV，　PBA汗多，25VA　cosφ＝08遅れ

1。。　’6bEf、：ii媚kV，卵llOVパ’”

一lbUvwvwwv－一一一
・‘1・一一twvvvvvv－一一一一・一

図512　コンデンサづ・リシンラ形PDの一・次側

　　　投入開放時の過渡特性

Fig．5，2　Primary　circuit　switeh　on

　and　off　transient　test　f（）r　B．　P．　D．

　（B、P．D．＝Condenser　bushing　potential

　device），

．　■　．　t　．　．　，　．　　　・　．　．　．　・　．　．　．　，　・

図5，1結合〕ン≠ンサ形PDの一次側
　　　投入開放時の過渡特性

Flg．5．1　Primary　circuit　switch　on

　and　off　transient　test　for　C．　P．　D．

　（C，P．D．；Coupling　capacitor　poten－

　tial　device）．

VVNvAv－一一・1．一一一

　　　（a）PCA形66MTkV　60　c／s
　　　200VA　PF＝1．0

　　　El・r

60c／sl　200VAI　PCA形cos≠＝08遅れ

　　　　　　　　　　78／∫TkV－＞llO／∨百kV急］曽

wwwwrwwwGww
　　　　　　∬pn

　　　　　　ら。

　　60c／s，PCA　汗多‘OVA　　ア8／∫TkV→110／f，／「3kV急t曽

　60・／・，　PBA形，・25VA，　e・sφ一〇8遅れ

　　　　　78／∫TkV→110ノ∫tskV急増

vwwwvwwwwauwwvwvvwwwvwwvw
　　　　IPD

EPτ

Epρ

60c／s，PBA形，OVA　78／∫TkV一レ110／；TkV急増

（b）PCA形66／M　3　kV　60　c／s

L）OO　VA　PF＝0．8遅れ

IPD

　　　　EPD

図5．　3結合コ“Jt’vサ形PDの一次電圧

　　　　急増時の過渡特性

Fig．5．3Transient　test　for　the　sudden

increase　of　the　primary　voltage（B．P．D）．

　コー．デL．サ形計器用変圧器・志村・早瀬

1トpn

F＾甲

w酬脚酬w酬酬w酬ハ
　　　ELpo

図5．4コンデンサづivbンづ形PDの一次電

　　　　圧急増時の過渡特性

Fig．5．4　Transient　test　for　the　sudden

　increase　of　the　pr迦ary　voltage
　（BP．D）．

　　　（c）PCA形661～／TkV　60　c／s

　　　200VA　PF＝0．2遅れ
図5．5結合コンデンサ形PDの一一次側完
　全接地時の過渡特性
Fig．5．5　Primary　line　to　ground　fault

　transient　test　for　C、P．D．
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VVVトー一一一ヘハ／V≒一一へAA戸一τ一一

（a）　PBA形2751～／百kV

50ピs　100VA　PF＝1．0 （b）　PBA形275、「∨百kV

50cs　100　VA　PF二〇．8遅れ

（c）　PBA形187／膚／百kV

50c、s　100　VA　PF＝0．8遅れ

（d）　PBA形187、M　3－　kv

50c’t　50　VA　PF－0．2遅れ
（e）　PBA形HO∨’百kV
50c∫s　50　VA　PF－0．8

図5．6　コul‘　－Jサづvvンづ形PDの一次側

　　　完全接地時の過渡特性

Fig．5．6　Primary］ine　to　ground　fault

　trtmsient　test　for　B．P．D．

　　　　　Ipo

60c／s，110／∫丁「kV，　PBA什多「15VA

∬ρo cosφ＝0、8遅れを09進みに改善

τPτ

EPb

∨
60c／s、1］0／∫5kV．　PBA汗フ，15VA

いlpv cosφ＝08遅旭lDに改善
　　　　　　　　　　　　　　

1

ど，，r
1

fVl）

’　6dc／sl］fo’，・3kVPB’A｝3，26VA’

図5，7　旧形コvliンサづッ：Jンづ形PDに

　力率補償コンデンサを使用したときの’

　次側完全接地時の過渡特性

Fig．5．7　Primary　line　t（，　groしtnd　fault

　transient　test　with　the　old　type

　condenser　bushing　potential　device

　in　case　of　power　factor　correction

　capacitors　use〔L

以下，故障発生後1サイク1レ以内で消滅しているが，187／

ン百kV以上のものは結合コン方サ形とほとんど変らな

い．すなわち結合コン完サ形では制動的であるが，コンデ

’Jサづ，v＝y－Jづ形では回路電圧が高いほど制動的で低くなれ

ぽ振動的になる傾向がある．一次側接地時の過渡現象は

PD回路の定数，負担の大きさと力率，および故障時の

電圧位相により左右される．したがって負担の力率が悪

くなれば振動的になり，また故障発生時の電圧位相が零

度のときに最大となる．この過渡現象は筆算でも，電子

管式アナコvでも，また同期スイ11・チ式アナコvでも容

易に解析できる．AIEE規格で製作するときだけPDは

負担に並列に力率補償用コ’」デLvサを取付けているが，こ

の力率補償の影響につき旧形のコーJデ’」サづリ：Y－」b‘形PD

で一次側接地過渡現象試験を行なったときのオ：」ロを図

5，7に示す．この場合はPD回路のMain－transientと，

48（406）

負担と並列の力率補償コツ完サ　よりなる回路の　Sub．

transientが重畳するDouble　energy　transientsとなる．

一般にPDの一次側接地時の過渡特性は，固有周波数が

系統周波数にほぼ等しいが時間遅れのあるものと，周波

数が変化するものの二つに分けて考えることが必要であ

る．力率補償コvl－」サを用いたときの過渡特性は振動的

になり故障発生位相が90度のときに最大波高値となる．

残留電圧の固有周波数は力率補償の程度により変るから

継電器の種類につき検討することが必要である．AIEE

のCommitee　reportによれば継電器用としてPDに最

大抵抗負担を与えて後に約10度の進みに力率補償を行

なうことを推奨している．

6，異常現象

PDは変圧器の励磁特性の非直線性と．1・」デッサとによ

三菱電機・Vo1．34・No．3



り軽負担時に接地開閉器の開閉，保護間げきの放電復帰，

二次回路の短絡復帰などの電気的衝撃を与えると，衝撃

の程度により鉄共振を発生することがあると考えられて

いる．PDの鉄共振は分数調波振動でこの鉄共振現象が

発生すれば励磁電流の異常増大，継電器誤動作，計器誤指

示などの障害を招くおそれがある．PDの鉄共振現象は

変圧器の励磁特性，二次負担の大きさと種類，静電容量，

動作電圧，および系統の周波数により決まる．したがっ

．　　．　　■　　．　　・　　．　　．　　，　　・　　．　　　　・　　■　　・　　　　．　　．　　・

（a）PCA形　63　Cls

1．8×661V　3－kV　無負担 　　　（b）PCA形　63　c，／s

　　　O．9×66／V百kV　無負担

EPT

　　E，、P

（c）PCA形　60　c／s

1．8×66／VT　kV　無負担

El・T EPT

（d）PcA形　60　c／s　　　　　　　　　　（e）PcA形　54　c／s　　　　　　　　　　（f）PcA形　54　c！s

O．9×66／VT　kV　無負担　　　　　　　　1．8×661V’3’　kV　無負担　　　　　　　　0・9×66／ンT　kV　無負担

　　　　　　図6，　1結合コン芋ンサ形PDの変圧器一次回路を：」V断器で接地開放したときの過渡特性

　　　　Fig．6．1　Transient　test　by　grounding　and　clearing　the　primary　circuit　of　the　main　transformer　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C．PD．　with　a　circuit　breaker．

（a）　PBA形　63　c／s

1．8×2751ンヌ．kV　無負担

乙，，

（b）PBA形　63　cls

O．9×275／～／百kV無負担

Epτ

（c）PBA形　60　C／s

1．8×275／V’3kV　無負担

　　　　EJ，　r

E，，p　IVVVVVV＼一τ」1

（d）PBA形　60　Ci’s

O．9×275／～／3　kV　　無負担

　　　　　図6，2

　　　Fig．6．2

（e）PBA形　54　C／s

1．8×275μノびkV　無負担

Epr

（f）　PBA形　54　c／s

O．9×275／V3　kV　無負担

　コンデンサづ1リ＝Jンづ形PDの主変圧器・一次回路を＝」V断器で接地開放したときの過渡特性

Transient　test　by　grounding　and　clearing　the　primary　circuit　of　the　main　transformer　of

　　　　　　　　　　　B．P．D．　with　a　circuit　breaker，
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1nD

vwwwwvvwwwwwvwwwwwv
　　　E，、r

　（a）　PCA形　60・c・．／s　　　　　　　　　　　（b）　PBA形　60　c／s

1・5×110／V3　kV鮪担　　　　　　OvA　1101．／3kv×120％

　　　　　図6，3　接地開閉器で開閉したときの過渡特性

Fig．6．3　Transient　test　by　closing　arld　opening　a　ground三ng　switch．

て当社では変圧器の励磁特性について十分に検討し，前

述のように方向性ヶイ素鋼板を川いてとくに低磁束密度

に設計してある．そのF．re合コーJデ’Jサ形ではとくに固定負

担を二次回路に挿入している．図6，1は結合コーJデLJサ形

PDの主変圧器一次回路を接地開閉器の代りに：JV断器

で接地開放したときのオシロであるが鉄共振を発生して

いない．コッ芸ッサづ1リi　－」グ形PDはその静電容量が小さ

いため鉄共振発生可能領域が非常に狭いから固定負担は

取付けてないが，いまだかつて鉄共振現象の発生を経験

したことはない．また工場試験でも発生しなかった．図

6．2は275／～／．3kV用と110／～／3kv用コv芸’Jサづv：v－Jづ

形PDの主変圧器一次回路を：」V断器で接地開放したと

きのオシロであるがぜんぜん異常は認められなかった．

図6、3は接地開閉器で開閉したときのわロである．図

6．3（b）は開閉を繰り返したときのオシoである．

7．過負荷特性および二次側短絡

　共振形PDの過負荷特性は変成特性を犠牲にすれぽ，

各部の端子電圧と温度が・L昇するだけで2倍程度の過負

荷には耐えるものである．PDの二次側が短絡したとき

の短絡電流はPD内部イパー丸スと短絡イーJt・＿llvスに

より決まる．したがって変成特性，定格負担，系統周波

数，および短絡地点により左右される．当社の例では，

200　VA，1．0級結合コンデッサ形PDが60　c／sで完全短絡

図711FL形しユーズで短
　絡電流を：」V断したときの

　ヒューズ電｝干：オシo

Fig．7．1　Fuse　voltage　os－

　cillogram　of　short　circuit

　current　interruption　test

with　the　type　FL　fuse．

50（408）

図712　普通の低圧ヒューズ
　で短絡電流を：」・ti断したと

　きのヒューズ電圧わ口

Fig．7．2　　Fuse　voltage　os－

　cillogram　of　short　circuit

　current　interrupti（）n　test

with　the・rdinary］・w
　VOItage　fuSC，

したときの短絡電流は70Aであっ

た．この二次短絡に対する保護は次

のようにして行なっている．

　7，1結合コンデンサ形PD

　短時間の短絡に対してはPDは1’

分に耐えるが，短絡が永続するとき

は二次側保護ヒューズにより保護す

る．当社共振リァクタぱリァクタンス

がそれぞれ漏洩yアクターJスと，可変

空げきリァクタに分担される．した

がって二次短絡時でも可変空げきリ

アクタ端子電圧は数十Vであるから絶縁破壊の心配はま

ったく不用である．つぎに，変圧器類の熱容量が問題に

なるが，当社変圧器はタイ？レ訪による乾式モー－1レド形

で120℃まで常用できるから二次短絡に対してかなり

の時間耐える．保護ヒューズが溶断したときはその電気

的衝撃により鉄共振の発生が考えられる．この鉄共振抑

制手段としては主変圧器の特殊設計や固定負担の使用の

ほかに，前述のようにFL形ヒューズを採用している．

三菱FL形tユーズの＝JV断時のオシロを図7，　1に示すが，

：」V断時の異常電圧は回復電圧以上に上昇してない．すな

∩Mwv　　　　　　　　　　　　　　　　　　w

w÷」ndtW　wmMへAfvvvvvv…
　　　昨D

（a）60　c！sPCA形　66／～／3kV　固定負担50VA

　　　　短絡電流50A　短絡抵抗R＝0

vvvvvwxpmwwwvvvwvvwwwwww

一一〇ucywwvv－＿．＿＿＿
　　　　　pn
（b）　60　c　，’g．PCA形　66．／～／3kV　固定負担50　VA

　　　　　短絡電流20A　短絡抵抗．R二3．1Ω

図713　コvi’vサ形PDの二次側を：Je断器で短絡＝JV断

　　　　　　　　したときの過渡特性

Fig．7．3　Translent　test　by　shorting　and　interrupting　the

　s．　ec　ondary　circuit　of　C．P．D．　with　a　circuit　breaker．

・ヨ

」

　　図7，4

Fig．7．4

「

巳　　　　／㌔・断器接点
ド〆1司
　　　Vt、n

／［）

結合コン7ンサ形
　　　　　　　1∫のときだけ固定負
担を才妾続した

二次短絡シ十断試験時の試験回路図

Test　circuit　diagram　of　secondary　short

an〔l　interruption　test．

三菱電機・Vo1．34・No．3



わち：」？断時にPD回路に与える電気的衝撃は非常に小

さい．参考までに普通の低圧tユーズの：Je断時のオシロ

を図7，2に示すが，異常電圧は相当大きくこのようなt

ユーズを使用すれぽPD同路に与える電気的衝撃はFL形

ヒューズにくらべてはるかに大きい．図7、3は図7，4の回

路で二次側をシャ断器で短絡開放したときのオシロを示

す．γprは電源電圧波形，γrは漏洩リァクターJス巻線を

結線していない主変圧器三次巻線電圧，VLは可変空げ

きリァクタ電圧，VPDはPD二次電圧，　ILはPD二

次短絡電流およびRは短絡電流調整抵抗である．Vrの

二次短絡波形の振幅は変圧器のイvt°一ター」ス電圧を示す

が，位相はコvl’－Jサ電圧降下の影響を受けて短絡電流が

大きいほど，電源電圧より進む．図7，3では短絡時問が

短いから，定格の大きい保護ヒューズは溶断してない．

：J？断器で二次回路を開放したときは相当異常電圧が出

ているが，PD同路には分数調波振動の発生は認められ

ない．

　7，2　コンデンサブッシング形PD

　コーJ芸LJサづv　：」　“J　tiの静電容量が小さいから共振リァクタッ

スが大きくなり，内部イvt“一ターJスは結合コーv子一」サ形に

くらべて大きくまた定格一次電圧の低いものほど大き

い．実測によれば二次短絡電流は275／V3　kV用で最

大40A，110／∨／3kV用で最大20　Aであった．コーJ芸一Jサ

づiV　：」　－J　d形PDでは前述の保護間げきの項で説明したよ

うな理由により，またコーJ　lvサづ1リシンづ保護の意味で二

次短絡時にはこの保護間げきが放電して保護するが，二

重保護の意味でFL形tユーズを取付けている．保護

間げきの放電復帰あるいはヒューズ溶断後考えられる鉄

共振現象は，この形では発生可能範囲が非常に狭く，ま

たFL形ヒューズの採用によりまだその発生を経験し

たこともなく工場試験でも発生しなかった．図7、5は図

7．4の回路で二次側を：」？断器で短絡：Jk断したときの

オシロを示す．このオシnでは保護間げきが放電して短絡

Vi・b

　　PBA形　60　c∫s　110／～／3kV　固定負担なし

　　短絡電流20A　短絡抵抗R＝0
　図7．5コ’JデーJサづッ：Jvti形PDの二次側をシャ断器で

　　　　短絡汁断したときの過渡特性

Fig．7．5　Transint　test　by　shorting　and　interrupting　the

　secondary　circuit　of　the　main　transformer　of　B．　P，　D．

　with　a　circuit　breaker．

コンデンサ形計器用変圧器・志村・早瀬

電流を抑制している．短絡時間か短いからtユーズは溶

断してないが，短絡が永続するときはFL形ヒューズが

：」P断して二次回路を開放する．シャ断器の升断時には

相当異常電圧が出ていて電気的衝撃は大きいが，PD回

路には鉄共振が発生してない．

8．温度特性

　PDの変成特性が良くなるほどわずかな特性変化が問

題になる．電磁形PTでは巻線や負担イパー如スの抵抗

変化や励磁イーJt°一ターJス変化が温度特性として考えられ

ているが，PDではわずかではあるがPD固有の温度特

性が考えられる．すなわち

　8．1分圧タップ電圧

　結合コー」デLJサと分圧コン≠ッサは結合コvl’－Jサ形とコッ

デンサづリ：f」d形のいずれも同．一・ガイ管内に密封してある

から，分圧電圧の温度による変化は問題にならない．

　8、2　コンデンサの静電容量

　結合コン≠ンサとコーJデuサづv：vvO4の静電容量温度係数

はほぼ同様である、周囲温度が変ると静電容量が変化す

るから，共振がずれて変成特性に影響することが考えら

れる．この誤差変化分δは式（8．1）により表わされる．

ただし

　δ＝α，litQ（β一元ε）…・・　　　　（8．1）

α，＝静電容量温度係数

dt＝変化温度

Q＝PD回路のωL／R

ε＝負担誤差中の電圧比誤差

β＝負担誤差中の位相角誤差

　誤差変化分δはPDの設計により左右されるが0．5　M

級，50VA，110／ン3kV用で20°Cの温度変化に対し

て位相角変動はL5分以下である．比誤差変化は問題に

ならないくらい小さい．

9，適 用

　PDは電磁形PTと同様に同期検定，電圧指示，継電

器，および計量用に使用される．以一ドに結合コッデンサ形

PDとコン≠ンサづwック形PDの新しい適用方法につい

て述べる．

「念 　．一一

　人
　　己

‘4

　　　1L－＿

≡呂

一二

　　　　　　　　　　　　　　　　110V

　　　　　　　　　　　　　　　§

　　図9，1零相電圧を検出するときのPD回路

Fig．9．1　Three　potential　devices　used　for　obtaining

　zero　sequence　voltage．
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≡≡ 110V

一

図9，23台のコvt’vサと1台のPD本体を用いる
　　　　　　　零相電圧検出回路

Fig．9．2　0ne　potent三al　device　and　three　capacitor

　assembles　used　for　obtaining　zero　sequence　voltage．

⇒三≡｛一　已
　　　　　　　　　　　　　　　　　一　PT

　　驚　7｝　璽定

　　　　　　’30度移相したPD

　図9，3　線間電圧測定用PTと1台のPDで同期検定する
　　　　　ときの回路

Fig．9．3，　Wound　type　line－to，line　potential　transformer

　　　and　a　30　degree　phase　shifted　potential　device　used

　　　for　synchronizing．

　9，　1結合コンデンサ形PD

　結合コーJデッサ形PDを零相電圧検出用に用いるときは

これまで図9．1のように3台のPDの三次巻線を開放三

角結線に使用していた．しかし図9，2のように3台の結

合コーJデーJサの分圧タリづを接続し，1台のPD本体を用

いれば容易に零相電圧を得ることができる．PDは1台

だけでほかの2相は結合コン≠ンサだけであるから相当に

安価となる．つぎに図9，3のように升断器の発電機側

にPTがあり，線路側にPDを接続して同期検定をする

場合を考える．このときはPDの二次電圧位相を一次電

圧より30度進めたPDとすれぽ線間電圧測定用PTと

同期を検定することができる上，1台のPDで済む．

　9，2　コンデンサブッシング形PD

　同期検定用に用いるときは油：JP断器の両側のづ・P　：」

ングに取付けれぽ容易に2系統の同期をとることができ

る．また図9，2や図9、　3のように使用できることはも

ちろんである．もし二次負担がコーJ　i’vサづ・y・」vbt形PD

の定格をこえるときは，；JV断器の1相の2本のコッ≠ッ

サづ，。：fJクからエネ1峠を取りPDを並列に用いれば

負担は2倍まで許せる．　しかしこれは＝JV断器が開いて

いるとき並列になっているPDの二次側が開路できる場

合に限る．もし開路できないといずれか一方だけに加電

されているとき，これが他方に加電されることになる．

　しかし変圧器のコーJ≠－Jサづリシックと＝JP断器の変圧器側

〕’JデーJサづ・V＝yvb’とを並列に用いることは可能である．コッ

一
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BCT

用端子箱 PD

（a）鉄骨上に取付けたとき　　　（b）壁貫づ・p　・」　v　tiとし

　　　　　　　　　　　　　　　　て使用したとき

　　　　　図9．4　⊃ンデンサづッ　：J　V　diの応用取付法

　　Fig．9，4　Condenser　bushing　installed　on　the　steel

　　　structure　on　a　wall　horizontally．

デンサづ，v＝」－Jb’形PDを超高圧系統に使用すると二次負担

は180VA取れることには改めて注口すべきである．すな

わち節油タック形超高圧シk断器にトウ管形変流器と組合

わせて用いれば，すえ付面積少なく非常に経済的な電圧

電流要素を得ることができる上，電力需給用にも使用で

きる・275／v〆3’　kV用では25　VA，0．5　M級が保証でき

る．コーJ　f’vサづワ：」vO’は前述のように変圧器や油＝Je断器

に取付けられているものを利用できるが，応用としてコ

’Jデ’Jサづ’Y　：V　’J　O’を図9．4のよ5に架台の上に取付けて引

込線用にこのコーJデvサづd，，シ沙を用いればガイシの節約と

なり安価な電圧電流要素を得ることができる．もちろん

壁貫づリシンクでも同様に使用できる．

10、む　す　び

　今日のように超高圧送電線が続々建設されつつあると

ぎ，PDの絶縁的信頼度や特性および経済的に有利であ

る＃実を改めて認識され，とくにコー」ギLJサづ1・シッづ形PD

は超高圧では負担が大きく取れるから継電器用あるいは

計量用に需要家各位の応用方面の拡張と活用を期待する

ものである．

　終りに，製作，試験に関して伊丹製作所の関係各位よ

り多大のご協力をいただいたことに対して深く感謝する

ものである．
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電力系統問題への計数形計算機の応用
研　究　所 芝 滝 寿 宏＊

Applications　of　Digital　Computers　to　Problems

of　Electric　Power　Systems

Research　Laboratory Toshihiro　SHIBATAKI

　　AC　network　calculators　had　been　the　primary　device　for　analyzing　the　problems　of　electric　power　systems

until　recently　when　digital　computers　came　in　to　shoot　ahead　of　them　with　ability　of　versatile　apPlications；the

major　sphere　of　it　covers　technical　alld　economical　calculations　and　also　problems　related　to　OR．　The　writer

herein　makes　an　account　of　the　technical　calculation　as　the　chief　topic　because　of　a　limited　space　assigned　to

hi皿，100king　forward　to　another　opPortunity　to　describe　other　matters・　The　writer　believes　in　the　time　will

come　when　the　calculation　will　be皿ade　automatically　by　making　use　of　the　electronic　cornputers　which　are　at

present　operating　only，　so　to　speak，　for　auxiliary　means　of　human　brain．

1、まえがき

　電力系統問題の解析に対する主たる計算機は、ごく最

近までは交流計算盤（AC　Network　Calculator）であっ

たが，最近の計数形計算機（Digital　Computer）の急速

な進歩によって，電力系統問題の広い範囲にわたって，

計数形計算機が応用されるようになってきた．

　いま，その応用分野を大別してみると下記のようにな

る．

　この報告においては，

をおいて記し∴経済問題，OR；関係の問題への応用につ

いては稿を改めて述べたい．

（1）　技術計算

　a．　電力潮流問題（損失計算）

　b．　　X豆糸各古文『章計算

　c．　安定度問題

　d．過渡現象の解析（開閉サー＝J’，雷サージ問題）

　e．　系統定数の計算

（2）　経済問題

　a．　経済負荷配分問題

　b．　系統計画問題

（3）OR関係の問題

　　予備容量の計算その他

　　　　　　　　　　紙数の関係．ヒ，技術問題に重点

21技術計算
　2，1電力潮流問題

　電力潮流の計算は，系統の拘束条件，すなわち，発電

機出力，負荷の電力，無効電力，系統主要点の電圧の関

数として，系統中の電力と無効電力流および母線電圧を

　＊電気第一研究室

定めることである．計数形計算機によって電力潮流問題

を解く方法は，ここ数年間に，数多く報告されているが，

いずれも所望の精度が得られるまで計算を繰り返して行

なう反復法によるもので，大別すると，

　　（1）　Loop　and　Track　Method

　　（2）　Nodal　Iterative　Method

に分けられる．前者は，系統のLoOpの数と同じ次数の

行列の変換を必要とするので，取扱いうる系統の大きさ

にいちじるしい制限をうける．この方法の一一’っにLoop

Balancing　Flow法〔1）がある．後者はJ．B．　Ward，　H．W．

Hale（L｝）によって開発されたもので，系統の方程式を回

路網の接続点（node）に注目して導き，これをGauB－

Seidelの反復法に基づいて解いてゆくものである．現在

この方法がもっともすぐれたものと考えられ，したがっ

てもっともよく用いられているので，ここではこの方法

について今少し詳しく述べることにする．

　一般にn個の接続点を有する回路網の電力潮流問題

は，数学的には下記の式を解くことである．すなわち，

接続点kの電圧をEん，接続点kに流入する電力をPk，

無効電力をQ，とすると，

Pκ十jΩ，＝EkJ，，＊　・…・………・（2．1）

　　　　　　　　　1k＝ΣYん”LE，n……・…・……・（2．　2）

　　　　　　　　　　　m

ここに，＊は共役数を示し，遅れ電力を正とする．

　　　　yiCiC＝自己アドミターJス＝第k番目の接続点に終

　　　　　　　止するすべての枝路のアドミタcrスの総和

　　　　Yk．m＝相互アドミタッス＝第k番目の接続点と第m

　　　　　　　番目の接続点との間に接続される枝路の

　　　　　　　アドミターJスの総和の符号を逆にしたもの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（411）53



　

インピーダンスは　per　unit　100MVAペース

　　　　図2，1モ芋1レ系統

　　Fig．2．1　Model　system．
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　　　　　　繰り返し演算の回数

　　　　図2．2収れんの様相

　Fig．2．2　Aspect　of　convergence．

α：収れん加速定数
　

α＝1．7

1．3

1．6

1．5

　拘束条件として，発電所においては電力PiCと母線電

圧の大きさ｝E，1，（ただしSwing　Generatorにおいて

は母線電圧の大きさ　［E，1だけ），負荷においては電力

P，と無効電力Q，を宇えるものとする．

　式（2．1），（2．2）両式を実部と虚部に分けて示せば，

　　　　　1：：；1：1：：蕊ご：｝　（…3）

　　　　　Sl：ll蕊｝　　　（・・）

　　　　　lEkl2＝θκ2一トノζ2・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・…　（2．5）

　　　　　ただし　1κ＝aκ＋fok，　Eκ＝ek＋、旅

　　　　　　　　　YiCnt＝GiCm十元B勧π

これを解くには次の手順による．

　（1）すべての電圧瓦＝ακ＋抗の第1近似を仮定す

る．たとえぽ，電圧の指定されているSwing　Generator

以外の電圧を1．0＋元0とする．

　（2）　この第1近似を用いて，式（2．3）により電流

Ile＝aiC　＋　jbiCを求める．

　（3）式（2．4）によって，電力Pk，無効電力Q，を

求める．

　（4）母線kにおける電力Pた，無効電力Q，（ある

いは電圧の大きさIE，1）の予定値と計算値を比較して，

この差がzeroになるようにEkに補IE烏＋ノξんを施

す．このときEk以外の電圧には補正を施さない．（項

別反復法）

　（5）Eκの補正値E〆とE」（」＞k）の第1近似とか

ら，式（2．3）によって母線電流1k＋1を求め，上と同じ

方法によってEk＋1の補正を求める．

　（6）上の方法によってすべての母線の電圧の補正値

を求め終れば，次式によって電圧の第2近似を求める．
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繰り返し演算の回数．

　　　　　　Eκ，－Eκ1＋α（EiC－Eki）・一・－

　　　　　　　Eκ2：

　　　　　　　Eκ1：

　　　　　　　　α：

　（7）　この方法を繰り返して，所望の精度が得られる

まで計算を続行する．

　電圧の補正項εk，ξ，一はe’　iC　L’，ξκ　L）《1として次の式か

ら求める．発電所においてはP，と1Eた1とが与えられ

るから，

εk（e　・・G　iC　・e＋五Bkκ＋ακ）⊥ξ，（－cκB肋＋f，G，，－！bk）

　　　　　　　＝1）κδ一i）κ＝∠tpκ・・一・・・・・・・・…　一・一・・一（2．7）

　　2ekεk十2万ξκ＝］E，，ltl－］Eん12＝∠1（lE，12）…（2．8）

Pks，1E司はそれぞれ母線におけるP，　iEIの指定

　　　図2，3収れんの様相
Fig．2．3　Aspect　of　convergence．

　　　　　　　　　　　　　・（2．6）

　Ekの第2近似

　瓦の第1近似
　収れん加速定数

値である．負荷においてはPkとQ，が与えられるから

εiC（e　k；G　ic　ic　A「［f　，BkkA「αk）」tξk（－ekBicic－Ff　，G　te，－Fbte）

　　　　　　　　＝∠IPiC　・・・・・・・…　　一・・’…　’・一・・・・・…　（2．9）

ε　iC（－eicBitkヰ∫kGκ紀一bκ）＋ξ左（－ekG　itk一五B娃一V　a允）

　　　　　　　＝AQ，・…一・……一・……………（2．10）

　収れん加速定数の選定は計算速度向上の，・烹からきわめ

て重要である．加速定数によって解の収れんの模様がど

のように影響されるかを，図2，1に示すような発電機9

機，結合点11の系統の短絡電流について演算した結果

を図2．2および図2．3に示してある．これらの図からわ

かるように，αが小さすぎると誤差は単調に減少して収

れん速度が遅く，逆にαが大きすぎても誤差は振動的に

なって収れん速度は遅い．結局，収れん加速定数として

は1．6程度が適当であろう．

　2，2　短絡故障計算

　短絡故障計算は，：uv断器の：J？断容量やリレーの整定

値を定めるために必要なものである．同期機を含む系統

　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．3



の短絡電流の計算においては，界磁回路の時定数は制動

回路あるいは電機子回路の時定数に比べてf分大きいの

で，短絡電流Lは近似的に次式で表わすことができる（3）．

　　　　　　1s＝F（t）cos彦一F（0）ε←e／Tα・・・・・…　（2．11）

　ここに，F（‘）は電機子回路の過渡現象および回路の

抵抗分を無視した直軸の電流Idに等しく，いわゆる短

絡電流の交流分に相当し，7’。は短絡点からみた系統の

XソRに等しく，これは直流分F（0）の減衰時定数を与

える．したがって短絡電流の計算は交流分F（t）とX／R

の計算に帰着する．本文では，同期機の界磁回路，制動

回路の影響およびAVRの動作をも考慮して計算する方

法について述べる．

　（1）交流分F（‘）の計算

　a．　系統の方程式

　系統の同期機に関しては，制動回路をユ個の回路で表

示できるとすれぽ，その直軸の磁束，電流に関して次の

式が成り立っ（4｝．

（P　Ct＝－Xd　id＋x。dita＋x。d　ikd　’・・…電機子磁束

（1・rd＝－x。Ci　id＋紛アa　

ifa＋コじ。δ㍍ガ・界磁磁束

（Pk・d＝－Xad　id＋x。d玩＋．Tkk・d　

ikd…制動回路磁束

dqノ∫dμz＋rfd　ifd＝θヂ㊨……………界磁回路

dg）　iCd／凄十rkdiκd＝二〇
…・…・…・…… ＄1動回路

de∫／dt＝μ…・…・・…一………・…・AVR

　　　　　

ほロ ヘ

　）
、・，’

（2．　12）

　図2，4　同期機を含む電力系統の等価回路

Fig．2．4　Equivalent　circuit　of　power　system

　　　　including　synchronous　machines．

　　　　Ib　：速応比に比例した定数

これを計数形計算機にかけやすい形にするために

　　　　：：：蕊蕊劃　　（2・・13）

の関係を導入すると，n機の同期機を含む系統の方程式

は次のように表わされる．

　d・Pf・－」！dt＋（rf、．Y．τf．j）（Wfd．一ψ，，　d．」）＝ef－．i

　吻κd－j！dt＋（r、、，slXl、t，．s）（qkd．」　－9　・，。d．1）＝O

　def－　」！dt＝ltLj

　同期機の電流ia．」は図2．4の等価回路によって求め

られる．

　b．　方程式の解法

　前節に導いたところにより，短絡電流の交流分F（‘）

を求めるには，式（2・14）で示される多元連立1階微分

方程式と，図2．4の等価回路で与えられる回路網に関す

る式を解けばよいことがわかる．前者に対してはRunge－

Kutta法（5）を，後者に対しては電力潮流の計算に広く用

いられている結合点法（電力潮流問題の項参照）を適用

するのがよいと考えられる．このときの計算のフo－・升

一 トは図2．5のようになる．

　（a）結合点法による電流の計算

　結合点法によって系統の電圧，電流分布を求めるには，

まず系統の結合点に番号をつけるのであるが，この場合，

発電機に至る枝路をもつ結合点から順次番号付けしてゆ

くと，計算技術上便利である．n機の発電機を有する回

路網の式は次のようになる．

　発電機に至る枝路をもつ結合点にっいて

　　　　　　yllel＋y12e2十…・tt十Ylses＝alεq－i

　　　　　　y21el＋y22θ2＋一・・＋N2se、＝a・28q－2

Fig．2．5

図2．5　短絡電流計算のフロー・升一ト

Flow　chart　of　short　circuit　current　calculation．

電力系統問題への計数形計算機の応用・芝滝

　　Ynlel斗ynL・e2十”…・＋y？ises＝a，tεq一

　発電機に至る枝路を持たない結合

点について

　　Yn＋1，　lel＋y洲，2θジ・’・・＋y，↓＋1，／・eS＝0

（2．15）

　　　3，s，　leT十：yJSL）eL）十……十Ysses＝0

ただし，式（2．　15）中短絡点に相当する結合点の

電圧は零としなければならない．

　同期機の電流は

　　　　11d＿」＝aj（Eq＿j－ej），　　，i・＝”1・、〃　…　（2．16）

　短絡電流F（りは

　　　　　　　ぶ
　　　F（t）＝Σyκ〆ヵ（eic＝0，ノ＝1）ttt（2．17）
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　図2，7収れん限度と計算回数

Fig．2．7　Convergence　limit　vs　the

　　　number　of　calculations．

で与えられる．

　（b）収れん限度

Fig．2．　6　Model　system．
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図2、8　収れん限度と計算精度

Fig．2．8　Convergence　limit　vs

　　CalCUIatiOn　acCuracy．

　系統の電圧分布はRunge－Kutta法による数値計算の

各段階において求める必要があるが，電圧の収れん限度

としてdekがいかなる値以下になればよいかを決めな

ければならない．Aeicを小さくすれぽそれだけ計算精度

が向ヒするが計算時間が増大する．これにっいて図216

に示すような発電機3結合点11のモ1）レ系統について

示すと図2，7のようになる．また，このモ≠）レ系統につ

いて収れん限度deicを0．0001，0．OOI，0．01とした場

合の短絡電流の交流分F（‘）を計算した結果を図2，8に

示してあるが，これより収れん限度は0．01を用いて十

分であると考えられる．

　（c）　数値計算における時間間隔

　式（2．14）で示される連立微分方程式は，一・・次遅れの形

の式T・d．r！dt＋．r＝Eであるが，この形式のものに対し

てRunge－Kutta法により数値計算を行なう場合の時間

56（414）

　　　　　X／R＝（Σ毛2X‘）／（Σ42＆）一…

によって計算しても大きな誤差を招かない．

は第i番目の技路の電流，Xiは同リアクタンス，

抵抗である．

　このようにすれば，イvtv一タンス用の記憶容量は半減し，

演算速度はほぼ1／4に短縮される．実際に図2．9のil

ル系統↓6）について計算した結果を示すと，X／Rの正しい

値が0．0419ユ2であり，上記の簡略計算では0．040898と

なって，きわめてよく一．一致している．

　2，3　安定度問題

　電力系統の安定度とは，系統にじょう乱が発生したと

きに系統の各機器に平衡状態にもどろうとする回復力が

働くことと定義され，普通，定態安定度と過渡安定度に

大別して考えられている．本文では，過渡安定度にっい

て述べることにする．

　（1）　系統の方程式

　電力系統における回転機の力程式は，従来，系統の駆

　　　　　　　　　　　　　　三菱電1幾・VoL　34・No．3

　　　　図2，9モ芋1レ系統

　　　Fig．2．9　Model　system．

間隔Atは，時定数T以下に選

ぶと，計算誤差は1％以下に収

まる．（安定度問題の項参照）した

がって，短絡電流の計算において

は，Tとしてn機の同期機の制

動回路の短絡時定数Td”のうち

最小のものをとればよい．

　（2）　X／R簡略計算法

　短絡電流の直流分F（0）の減衰

を定めるX！iRの計算は，回路網

のイ’Jt°一釦スの抵抗分を含めて，

結合点法により正確に計算するこ

とができる．しかし，回路網の各

枝路のX／Rが比較的均一な場合

には，抵抗分を無視して電流分布

を求め，

　　　　　　　　　　　・（2．18）

　　　　　　　　　　ただし，Ii

　　　　　　　　　　　凡は同



動点および伝達イ元一タンスを用いて次式のように表現

されている．

　　P・一芸軸＋㌘…（eil－ail）

　　　　＋……・鷲…（e・・－a・・）－t・・…・・（2・・9）

　　君：第i号機の出力，Et：第i号機の内部電圧の大

　　きさ，Zii：第i号機の駆動点イvte一タvス，　Zij：第i

　　号機と第ノ引幾間の伝達イーJt°一“－Jス

　しかし，系統の方程式を，接続点形式で表現すると，

　a．　電力動揺方程式の初期条件である動揺直前の電力

潮流計算を，計数形計算機で行なうときに好都合なこ

と（2｝．

　b．駆動点および伝達イ詑一タッスの計算に比べて，

白己および相互アドミタッスの計算がはるかに容易なこと．

　c．　動揺時の電圧電流計算が容易なこと．

などの利点があるので，系統の方程式は接続点形式で表

現するのが望ましい．

　また，計数形計算機では，交流計算盤と異なり，複素

量をそのまま扱うことができないから，系統の式は，す

べて実数で表わされなければならない．そこで，系統の

複素量は，これを実数部（添字d）と虚数部（添字の

とに分けて示すと，電力動揺の式は次のように示される．

　（a）　同期機の式

　同期機に関しては，従来と同様に次の仮定を施す．

　　1．　過渡時の凸極性を無視する．

　　2．　界磁時定数Td。’は無限大とする．

㌶：㌫｝
．・・… 　　（2．20）

ここに　ed＋妬：過渡イvt°一タンスXd’背後の起電力

　　　ω：系統の角周波数　　s：スKリ

（b）　誘導機の式（7）

誘導機に対しては，その次過渡効果を無視する．

　正相分に関して，

ll∴憲∵：；1｝

逆相分に関して，

罐一（・一・）・・eq2一吉㎞・（・一欄

莞2－一（・一・）・ed2一吉［eq2－（・C－・’）磁］

たナこし　ed十　jeq＝V－jx’1、　iCt⊥　jiq＝1

・（2．21）

｝（…22）

　x＝Xs＋rm，　vf＝Xs＋c，Xm／（Xr＋Cm），　T。’＝（Xr＋Zm）

　／2Tfr，　V：誘導機端子電圧，1：誘導機電流，　xs：

　誘導機固定子漏洩リァクターJス，Xr：同回転子漏洩リ

電力系統問題への計数形計算機の応用・芝滝

　　アクターJス，Vm：同励磁リァクタッス，　r：回転子抵抗，

　　s：スKリ，∫：周波数，（添字ユは正相分，2は逆相分

　　を示す）

　（C）　回路網の式

　接続点形式で表現すれば，第克号機の電流み＝痴＋jiiCq

は，

　　　　　　　蹴北1霊：：1｝（2…）

ここに，［id］，［iqj，［ed］などは，それぞれ各機の電流，

電圧および回路網のアドミターJスの実数部または虚数部を

要素とする行列である．

　（d）各機の運動の方程式

　　　　　鵠一（e・d・・d＋e・q　・・q）－T・，・i・（2・・24）

　　ここに，　3＝－dθ／dt＝一ω5，∫：周波数，　t：時間

　　θ：回転子の電気角偏位，T。t：機械的：J・leフトト1レク，

　　H：単位貫性定数，添字i：機器番号

　（2）数値計算における時間間隔の選定

　a．　数値計算法

　過渡安定度問題は，式（2．20）一（2．24）を解くことで

あるが，これは，多元連立1階微分方程式である．これを

数値計算するには，っぎの理由によってRunge’Kutta

法を用いるのがよい．

　（a）従来計算盤で用いられてきたEuler法が（∠z）2

の程度の誤差を持っのに対し，本法では　（dt）J「程度の

誤差である．

　（b）故障，開閉に伴う系統定数の変化，あるいは時間

間隔（dt）の変更に対しても，まったく同一形式で計算

を進めることができる．

　この方法による計算時間は，ほぼ誘導機同期機合わせ

ての機数nの2乗に比例する．

　b．　時間間隔の選定

　Runge－Kutta法は，計算精度が高く，便利な数値計算

法であるが，たとえばBashforth－AdamsとかMilneの

方法のように，その精度を計算過程において検証できる

手段を持たないという欠点がある（8）．このため計算に用

いるべき時間間隔を選定する基準を作っておくことが必

要である．電力動揺の式をみると各回転機の内部電圧が

正確に求められていれば，正確な動揺曲線が得られるこ

とがわかる．

　同期機の式は，

　　　　　　de，！dt＝Seq，　deq／dt＝－Sed

で与えられるから，時間間隔の選定は，同期機のスKリ

に関する量8によって行なうべきである．上式におい

て，Sが一定の場合には

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（415）57
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とを比較することにより，

振幅　ン；d2＋θσ2および位

相tan”ieq／edの誤差を調べ

ることができる．これを示

したのが図2，10である．

ここでは，過渡安定度は，

多くの場合電力動揺の半周

期間における動揺曲線によ

って判定され，　（いわゆる

First　Swing　Transient

Stability）かつ多くの系統

では，この動揺周期が約1

secであることから，誤差

の検討は0．5secまでとし

てある．
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　　　　　　　　　　Fig．2．10
　　　　　　　　　　　　CalculatiOn　accuraCy．

　　　　　　　　　　　　（syncronous　machine）

この図によると，たとえば振幅，位相誤差をそ

ノ0．4　　　　／0．4

〃＝5．0

無
限

大

母
線

言　の’備 全計算課程にわたって変更を要しないものの｛設定を行なう（定数，　lndex　reg｜ster　et⊂）

POWER　反定

初期値計算03
ア＝Oに　et

02 。　し’月1

01

　　　POWERの仮定をク
＼故障発生直前の値

　　故障発生時より経過時間の　　｛　　計測をはじめる

　必要なものはpr・川とか｛　tape．　cardなとに収める

0．05 系統万程式
を数値計算
（RUNGE－

KUT丁Aなど）O　　l　　2　　3　　4　　5
　　　　　iSl（・ad／s）

　　　　　　（a）
時間r秒後に
おける諸データ

一　　　　　　一

yes

5△r＝0，5 oル
安定性判別
が必要　？

安定性判別　　　不安定

03 no
o、 たわからない

t＋At→tO．05

r≦r1　　？

no
一一一一一 1－一一一一一

　　　　　r＝へにse
　　　－　・　　一　　　　　　　＿　一　一　　，　」

0　　1　　2　　3　　4　　5
　　　　　1∫｜（rad／S）

　　　　　　（b）

10　時間間隔と計算精度
　　　（同期機）

2．10　Time　interval　vs

r≦r2 P

この部分の破線経路は最初の
1回アこけ通り，2回目以後は

実線経路を通る．これはlnde
reglsterにょって簡単に指定
てさる．

yes
no

一
　一一．一一一一一一一

　　　　r＝’2にset

－　　　　一　一　　．　・　一　一　．　一　一　一　」

〔

故障条件：三相短路，　故障除去時間：

0．15s，計算機による極限電力：0．98828
per　unit，　等面積法：0．98　と　0．99　per

unitの間誤差1％以下

　　　図2．11モ引レ計算
Fig．2．11　Model　calculation．

　　　　　　，　　　　　　　無

　　　　　　　　　　　　線
Xs：誘導機の接続点よりみた系統の
　　　インピーダンス（抵抗分無視）
　εs：無限大母線の電圧

　図2，12　誘導機を含む系統
　Fig．2．12　System　including

　　an　induction　machine．
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図2，13　時間間隔と計算精度
　　　　　（誘導機）

Fig．2．13　Time　interval　vs
　　　CalCUIatiOn　accuraCy．

　　　　（induction　rnachine）

58（416）

れそれ，ほぼ1％以

下，1度以内に収める

には，時間間隔を次の

ように選べばよいこと

がわかる．

　1s1＜1のとき

　　　　　　dt＝0．1

　1＜［si＜3のとき

　　　　　　dt＝0．05

　3＜［SI＜5のとき

　　　　　　dt＝0．02

　この方法で極限電力

を計算した実例を示す

と図Zllのようであ
る．

　つぎに誘導機の場合

は図2，12のような系

統を考える．この系統

に対しては，適当な変

換を施すことにより

壇・E・

－E・s

（　　　　　　　 ’　　Xs十xl　　Xs十x）輌

＝
f（t）

なる形の式が得られる．

いまf（t）としてもっ

　（注）　回路状態　1　故障時間中

　　　　〃　　皿　無電圧時間中

　　　　tt　　皿　再閉路後

　　　　　　tl　故障除去時（Osecよりtlsecまで故障継続時間）
　　　　　　t2再閉路時（tlsecよりZ2　secまで無電圧時間）

　　　　　　　　　　　（t2　sec以後再閉路後）

　　　　　図2，14　過渡安定度計算っo－・チe一ト

　　Fig．2．14　Flow　chart　of　transient　stability　study．

とも急激な変化を考え，単位関数的なものをとり，かつ

t＝0でEl＝0とすれば

　　　　　　　　T，’・dE，／dt＋El＝1

この式の解は　　　El＝1－e－tf　T7

であるが，これを種々の時間間隔について計算した値と

比較することによって，図2，13に示すような誤差一時

間間隔の曲線が得られる．これによると，鋤は，ほぼ

T、’程度のものを選んでおけぽよいことがわかる．普通

の誘導機はT’oNl．0　sec程度で，　vt＝0．2，エ＝4．0であ

るからT、’＝O．OS程度，したがって時間間隔は∠t＝0．05

secをとればよいと考えられる．

　（3）極限電力の計算方法

　計数形計算機によって極限電力を計算するには図2，14

に示すようにする．

　まず，任意の電力1）1。およびP2。を考え，　P，。では

系統は必ず安定，P2。では系統は必ず不安定であるよう

に選ぶ．っぎにP，＝（P，。＋P20）／2なる電力に対して系

統の電力動揺を計算し，安定性を判断する．系統の安定

性は，いわゆる　First　Swing　Transient　Stability　によ

るが，たとえば，2機系では故障中発電機は加速し，電

動機は減速するから，両者の相対速度が，正から負に移

行すれば安定と判定し，機器間の位相差が180度以上，

すなわち⇒∫・斗・・なれぽ不安定・判定す

三菱電機・Vol．34　・　No．3
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　　　　　　　　　　　　　4，615kW
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　　　　　　　　　3φ故障点　インピーダンス負荷

　　　　　　図2，15　等価回路

　　　　Fig．2．15　Equivalent　circuit．
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　　　　　　　　　図2、16　過渡動揺

　　　　　　　Fig．2．16　Transient　surging．

る．誘導機は，そのスNリが過大になって停止することな

く運転できるかどうかによって判定する．このようにし

てPlで安定ならP、。をP，におきかえ，不安定なら

P20をP1におきかえて，　P2＝＝（Pl＋P20）／2あるいは，　P2＝

（Plo＋Pl）／2として計算を繰り返して進め，　I　Punstable－

Pstable　［が，あらかじめ与えられた許容誤差（たとえ

ぽ0．01per　unit）以下になれば，計算を終了し，極限電

力として

　　　　　　　P＝（Pstable十i）unstable）／2

をとる．

　（4）過渡安定計算例

　a・過渡動揺

　図2，15に示すような誘導機を含む某工場配電系統の

故障時における過渡動揺を示す．この系統の故障前の潮

　　　　　　ixs　　　　無　　　　1フ

　G　3　　es喋
　　　　　　　　　　　　§

　AVR
モデルケース定数
xd＝1．10　x〔〆＝＝O．30　xa’t＝O．20　xq＝0．70

Xq”＝0．22　Xkd＝0．2　XiCq＝0．15　xαd＝1．O

Xaq＝0．60　Tde’＝・3．5（秒）Td”；0．033（秒）

Ta”＝0．024（秒）H＝5
Xt＝0．10　xゾ＝0．25　Xs＝0．15　es＝1．O

rka二8　riCq　＝10

　　図2，17モデJレ系統
　Fig．2．17　Model　system．

援1．・

芳1．，

（P．u．）

　　14
　　　0　　2　　4　　6　　8

　　　　　AVR速応比

図2．18　AVRと極限電力
Fig．2．18　AVR　vs　limit

　　　　powe「・

電力系統問題への計数形計算機の応用・芝滝

流状態は

　　Glの出力　4，615kW＋元1，846　kVar

　　G2の出力　4，600　kW＋」2，270　kVar

　　Mlの入力　4，615　kW＋元1，846　kVar

　　M2の入力　1，640　kW（PF＝ユ．0）

故障回線除去は，発生後0．2　secである．

　この結果は図2．16に示すとおりであって，同図（a）

はスNリ，（b）は位相の時間的変化をみるものである．こ

れから各機のスKリの変化をみると，同期発電機G、，G2

は負から正に，同期電動機M2は正から負になっており，

さらに誘導機M、のスペリも，過大なる値には達せずに，

もとの値にもどっているので，この系統は安定であると

判断される．

　b．極限電力

　っぎに，AVRの速応比が同期機の極限電力（電動機

の場合は脱出卜）Vク）に与える効果について計算した例を

示す．モデル系統は，図2，　17を考える．この結果は図

2・18に示してあるが，AVRの速応比が増すに従って，

極限電力が増大するのは当然ながら，その増加率が下が

っているのは，励磁機の頂．ヒ電圧の影響によるものであ

る．

　2，　4　過渡現象問題

　雷サーづ，開閉サーJl問題など，電力系統の過渡現象の

digital解法として，まず念頭にうかぶのは，　Frequency

Response法であろう．しかし，この方法では，電力系

統の式を接続点形式で与えたときに，そのマトリクスの形

があまりよくない．すなわち，主対角要素　（Diagonal

element）が大きくないことである．そこで，たとえば，

COSωZ＝p2／（P2＋ω2）　であるが，　p＝V／S’とおけば．

S／（S＋ω2）がε一ω2tとなって，抵抗分が出てきて，接続点

形式で書いたときのマトリクスの体質が改善される．しか

しΣε一t°‘’tの解から，指数を分離することはきわめてむ

ずかしい．

　

　　　図2．19架空線とケー九からなる回路
Fig．2．19　Circuit　consist　of　overhead　line　and　cable

　　　　表2．1モデ】レ定数（図2・19参照）

　　コ　　　ウ　　　長

　サージ・インピーダンス

‘進行波，の伝播速度

　同　一L伝播時間

　同　上減衰定数

架　空　線 ケープ〃ヒ

60m　　　　　　　45　m
W1＝500Ω　　　　　仇ノ2＝・50Ω

300m／μ一sec　　　150　m／μ一sec

rl＝0．2μ一sec　　　　T2；0．3μ一sec

al＝1．0＊ a2＝1．O＊

線路端変圧器　　　C＝4，000pF×2 ＊減衰なし
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　筆者は，進行波の概念を用い，送電線路を時間遅れ要

素として取扱い，系統の微分方程式をたてて解く方法が，

系統の方程式を接続点形式で表わすことができて，もっ

とも実用的なものと考える．っぎに例をあげて説明しよ

う．

　図2，19に示すように，架空線とヶ一つ1レより成る系統

を考えると，この回路の方程式は下記のとおりである・

　　　　　　V，（t）十alV『1’（t－Tl）＝1一ε一t／T　・・…　　（2．25）

　alV，（t－Tl）十V，，（t）＝V2（t）十a2V2’（t－T2）…　（2．26）

雛⑭一響一留☆w（t－T2）（2・・27）

・‘醐・－T2）＋v・’（t）］一駝（t－T2）」課

　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・…　’・（2．28）

ここにW，，W2は，それぞれ架空線路，ヶ一つ1レ線路の

サージイーJt°一タ“」スである．式（2．26），（2．27）両式において，

蕊：li：1竃蕊蕊）｝（…29）

とおけば，

　　　　　　　　　w1A（t）＋B（の

　　　　　Vi’（の一w・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（2．30）
　　　　　　　　　　　1＋・隅

　　　　　　　　　　　　W『1

　　　　VLi（‘）一一≒甥（°

　　　　　　　　　　　w2

式（2．28）を書き直すと

　　緩聯）一晶［磁（t－T2）－v・・’（t）］

　　　　　　　一・・か（t－T2）…・一

（2．31）

一J
（2．32）

これを，modi丘ed　Euler法で数値積分すれぽ，結局，計

算機で解くべき方程式は，つぎのようになる．

線
路

篭

圧

菱

嘉

嘉

毒

匡

◎

2．0

15

10

05

0
0　　　　　1　　　　　2　　　　3　　　　　4　　　　5　　　　6

時　　間　（μsec）

図2，20　線路端電圧（変圧器端子電圧）（図2．19表2・1参照）

　　　　　　Fig．2．20　Receiving．end　voltage．
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γ，（t＋dt）＝1一ε一（t＋Zi‘）／T一α1　Vl’（t＋］t－Tl）

v，’（・＋・・）一（呪厄）鵠諜B（t＋A‘）

v・（・＋・り一一A（z吉鵠鷺∠り

　V2’（t×∠t）＝V2’（り＋（∠V2’）1

ただし

　　A（t＋At）＝－al　Vl（彦＋∠彦一Tl）

　　　　　　　＋a2　v2’（t＋dt一丁2）

　　B（t＋∠ft）＝alYl（t＋zlt一τ1）

　　　　　　　＋畿副ご一丁2）

　　（av・’）i－（1一轟）（醐・

ノ．▼．ハ　　At
　　（dV，，’）。＝

　　　　　　　CW2
　　　　　「　Y2（彦十∠tt－T2）十Y2（t十∠ttα2　　　　　　　　2　　）

　　　　　　　　　　　一v・・　’（・）　］

一

十（t＋d・一・・）一・v・（t一司

ド③

（2．34）

　この方法によって，表2．1の系統を解析した結果を，

図2　，20に示す．

　2，5系統定数の計算

　電力系統問題には，電力潮流，短絡故障計算，安定度

問題など，駆動点および伝達イ詑一タvス，もしくは，日

己および相互イーJt：一タvスを用いて解析されるものがき

わめて多い．これらは，従来，交流計算盤などのアナロク

計算機で求められていたが，精度の高い解が要求される

場合には，計数形計算機によることが必要となる．

　計数形計算機によって，駆動点および伝達イパー如ス，

あるいは，自己および相互イvt°一ターJスを計算する方法

として，っぎの三っが知られている（9）．

　（1）系統回路網のマトリクスによる方法

　（2）　電流源接続による方法

　（3）母線電圧の繰り返し計算による方法

　（1）は，定常回路網の解析に関する　Kronの方法（1°）

を応用したもので，系統回路網の枝路および母線に関し

て，イvt°－dvスのマトリクスを作り，これを計算してゆく

ものであり，（2）は，従来計算盤に用いられているもの

と類似の方法で，基準となる母線を接地し，系統の各母

線に1＋元0なる電流源を接続して計算するものである．

（3）は，いわゆる反復計算法に基づくもので，計数形計

算機には，これがもっとも適していると考えられている．

したがって，ここでは，（3）の方法によって，自己およ

び相互イ詑一如スを計算する場合について述べる．

　母線Pに流入する電流の総和は，キ1レヒホlvフの法則に

よってzeroでなければならないから，

　　　　　　　　ΣYpq（Eq－Ep）＝0・一…・…（2．35）

　　　　　　　　　q
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　　　図2，21簡単な回路例
Fig．2．21　Example　of　simp｜e　circuit．

1　　　Mρ1

　　　　　　P　　1：〃　　t
＿｛　　Yp2
2

　　　11）Xl　tl

石2
　　　12

nレ／　Yp9　　　　　　　　γ，N“
　　　　¢

　　　　図2，22　0ff・nominal　turn　ratio変圧器を

　　　　　　　有する場合の計算法説明図
　　　Fig．2．22　Explanation　of　calculation　in　case　of

　　　　having　o∬－nominal　turn　ratio　transformer・

　　　　　　　　　　　　　Σ　Yp，Eq

　　　　　　　　∴E・＝氣「…”（2・36）

　　　　　　　　　　　　　　　q
ここに，Ep，　Eqは，それぞれ，母線p，　qの電圧であり，

Ypqは，二っの母線p，　q間のアドミターJスであって，た

とえば，図2，　21に示す系統については，

　　　↑

Ypa＝2

：1

6

7

8

9

10

e　　1　　　　2　　　　　3 4 5　　　　　6　　　　　ア　　　　　8 9　　　　　1e

3．57皇

づ10．71」

2381

一ノ7、143

0．2刊

一パ222

2．9訂

一 27．077

2騎7
－’27．07

o．綱

一
∫7．1●

3，571

つ10．71

3571

－
，lo．71

0971

一ノ8．222

2％7
一元27．∩77

2．集）7

－ ）27．07

3，571

－ 〆10、71

357）

一元10．71

3，571

一ノm．71

1，78s

－
，s，357

0．期

一
，7．玉30

2，381

一ノ7．1脇

1．7墨

一 i5．357

＿………
（2．37）

となる．

　系統の母線電圧のほとんどが，式（2．　36）によって計算

できるが，系統中にoff－nominal　turn－ratioの変圧器を

有する場合には，これの，母線pに流入する電流への影

　　　　　　　　表2．　2　母線電圧計算例

母竺

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

最初の
一仮定一

1十ゴ0

　0
　0
　0
　0
　0
　0
　0
　0

繰　　り　　返　　し　　回　　数

第1回目

　1斗プ0

　0→づ0

　　0
0．65十ゴ0

0，60747一トプ0

　0十ノ0

0．42250十ブ0

0．36615十ゴ0

0．33591十タ0

第2回目 第3回目 第4回目

Ol　0・94685＋iO

　　1十ゴ0　　　　　　　1一け0　　　　　　　1十元0

0．18294十元0，010710．21909十ゴ0．003100．22819十ゴ0．00862

　　　0　　　　　　　　0　　　　　　　　0

　　　　　　　　　　　　0．64391－←ゴ0．05506　　　　　　0．65969十：タ0．024830，54819十．元O．On894

：：撒：㌫已；㍑：蒜鰐㍑：霊

゜・　46755＋i°・°317g i°・64173ゼ゜・°5469：噸87ゼ゜・°6173

°・卿ゼ゜・°74°°1°・47295＋j°・°7921°・妬216づ゜・°7462

1：1鷲：当：：㌶苫1：瓢篇㌶：1麹

駆動点　母線1　　基準母線　母線3

電力系統問題への計数形計算機の応用・芝滝

STAR†’

Yパを記憶させる

〃＝1を設定

母線電圧后をすべてzeroとする

駆動点および基準となる母線の電圧を設定する

ρ＝1に設定

らの計算

　　　　yes
ρ＜ρ凧x？　H ρ十1→ ρ

　　　　　no

　C。nvergence　test NO　GOOD

駆動点電流∫是の計算

Zpk＝ε，／lk＝Zb　

usの計真

データ読出し

Scぐkmai　3 e　　〃十1→〃

no

計算完了

図2、　23　反復計算法による自己および相互イ’」te－dvス

　　　　　　　　計算のフo－・升一ト

Fig．2．23　Flow　chart　of　self　and　mutual　impedance

　　calculation　according　repetition　calculation．

響も考えなければならない．この場合には，off－nominal

turn．ratioを1：lzとすると，

　　　ΣYpα（Eq－Ep）十nPtΣ　Yt　・nユ（Em　n　Et）＝0（2．38）

　　　　q　　　　　　　　　　　　　　　　　　llt

したがって

　　　　　　　Σ　Y。qEq＋nptΣY、。，（Em－Et）

　　　　　Ep＝q　　　　　　m　　　　　　　…（2．39）
　　　　　　　　　　　　　ΣYpα
　　　　　　　　　　　　　　q

となる．（図2，22参照）

　系統の各母線電圧は，すべて，式（2，36）もしくは式

（2．39）のいずれかによって計算されるのであるが，その

とき，駆動点となる母線の電圧は1＋元0に，基準とな

る母線の電圧は0＋ノ0に保ち，他の母線電圧を仮定し

て，各母線電圧の繰り返し計算を行なう．その方法は，

たとえば，図2，21の系統において，母線1を駆動点，母

線3を基準母線とした場合について示すと，表2．2のよ

うになる．この計算では，収れん加速定数を1．3として，

　　　　　　　　E＝1．3（Enew－EoLd）十　Eold　・・・・・・…　（2．40）

表2，3　論文分類表

1952以前
1953

1954

1955

1956

1957

1958

1959

　評

一般

2

3

2

3

6

4

1

21

電力1短絡1過渡安系統
潮流

1

2

1

5

5

1

計算1定度

2

2

7

2

2

1

1

1

2

5

2

1

15　　15　　13

蕎竃1 計
系統
定数一一一

　　　1

　　2

　　2

　　2

　　　1

－．．－

　　8

　　3

　　6

　　2

　　2

　　7

　　2

　　　1

　23 15 123

（419）61



として，母線電圧を計算している．

　このようにして，全母線の電圧が，所定の限度まで収

れんし，繰り返し計算が終ると，次式によって，駆動母

tw　kへの入力電流が計算される．

　　　Ik＝Σ　YiCq（1－Ea）＋IEnkt　Yt．（Er　E肌）（2．41）

　　　　　a　　　　　　　　　　　　　　　m

　入力電流と，母線電圧が全部わかると，自己および相

互イーJt°－S’－Jスは，母線電圧を入力電流で除して得られ

る．

　図2，23に，計算のフo－・チt・一トを示す．

　2、6論文リスト

　第二次大戦後における計数形計算機の進歩は，めざま

しいものであり，それに伴って，電力系統問題の解析に

も，広く用いられるようになったことは，すでに述べた

ところであるが，今後，ますます，その適用範囲が拡張

されることが予想される．

　表2．3は，ここ数年間に発表された，計数形計算機の

応用に関する論文のうち，電力系統問題への応用にっい

て論じたおもなるものを，年号別に分類したものであ

る．論文リストは，紙面の都合上，この報告に必要なも

のだけに限った．

3，む　　す　　び

　数章にわたって，電力系統の技術計算に対する計数形

計算機の応用について述べた．これらの問題における，

今後の研究課題としては，つぎのようなものがあげられ

る．

　（1）系統の方程式を接続点形式で表現したときに，

　　多元連立一次方程式を解く場合の，収れん加速定数

　　の研究．

　（2）系統の方程式をLoop形式で表現するときに，

　　LoopやBranchなどを，計算機によって，自動的

　　に行なうTopologicalな手法の研究．

　（3）送電線のように，分布回路を含む系（数学的に

　　は偏微分方程式で表わされる系）のより進んだ解析

　　方法．

　現在の電子計算機の応用は，もっぱら，計算機の算術

的計算能力の面を活用しているのであって，本質的には，

人間の計算労働の補助手段として用いているにすぎな

い・しかし，電子計算機の真の機能は，パタッ認識，学習

機能，創造的思考のような，論理機能であろう．これら

の機能を十分に活用することによって，たとえば，系統

のもっとも経済的な潮流制御などの問題も，まったく，

自動的に行なうことができるであろう．この方面への計

算機の活用によって，人間の決断（Decision）を機械に

委譲することが今後の大きな研究課題と考える．

　　　　　　　　　　　　　　　　　（35－1－11受付）
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MELCOM繰返形アナログコンピュータ
（EA－100形）

無線機製作所 大鳥羽幸太郎＊・和　田 宏＊

M肌COM　Repetition　Type　Analog　Computers

（Type　EA　100）

Electronics　Works Kδtar60TOBA・Hiroshi　WADA

　　Electronic　analog　computers　are　in　the　l輌me．light　of　the　scientific　and　engineering丘eld．　MELCOM　repetition

type　analog　computers，　type　EA－100，　simple　in　handling，　have　been　brought　completion　by　Mitsubishi　following

the　low　speed　computer　already　on　the　market．　They　have　distinctive　features　of　high　speed　in　computation

and　of　direct　viewing　of　the　solution　appearing　at　once　on　the　cathode　ray　oscilloscope．　This　permits　the

adaptation　of　the　repetitive　computer　with　great　advantage　to　problems　of　analysis　and　synthesis　of　a　general

automatic　control　system　which　asks　for　the　solution　when　parameters　are　varied　or　inversely　determines　the

values　of　parameters　from　the　waveforms　of　the　solution．

1

1，まえがき

　電子管式アナロクコvt°ユータが航空工学，機械工学，電

気工学をはじめ，ひろく理工学の分野で線形非線形微分

方程式の解析機として，また＝Jミュレータとして賞用さ

れ，さらに近来リニァ・づロクラミックなど理工学方面以外に

も応用されっっあることはあらためて多言を要しないと

ころである．当社では従来の低速度形アナコvEA－1形（1）

に引続き，昨年大規模な精密級のMELCOM低速度形

アナコッ（EA－22形）（2）（3）の完成をみたが，今回さらに取

扱い簡便な繰返形アナコvMELCOM（EA－100形）の

製作を完了した．

　電子管式アナログコーJt°ユータはその演算解の指示方式に

より大別すると

　　　　a．　低速度形

　　　　b．繰返形（高速度形ともいう）

の2種になる．低速度形は解記録装置としてくv書オシ0

を使用し、その演算時間は数秒ないし数分にわたるもの

である．これに対し繰返形は解指示装置としてづラウ’J管

オ・yOを使用するもので演算時間は普通数十ms以下で

ある．（繰返形では，解のサッづリッグを行なってベッ書

オ・」Oに描かせることもできるが，これはむしろ特別な

使用法というべきであろう．）このように繰返形は演算

時間が低速度形といちじるしく異なるが，その構成要素

の種類や演算回路の構成法については低速度形と大きな

違いはなく，取扱いは低速度形に準じて行なうことがで

きる．

　＊機器製造部

2，概　　要

　EA－100繰返形アナoクコーJteユーSは，各種の伝達関数

を構成できる線形演算器を，解指示装置や電源などとと

もにまとめて取扱い簡便なよう設計されたもので，最高

8階までの線形微分方程式を解くことができる．

　繰返形アナコッの特色は，演算が高速で行なわれ，演

算解がづラゥv管面上に直視できる点である．したがっ

て解の波形をみながら，系のパラメータや初期条件を変え

ても，解の変化を瞬時に観測できるから，時間と手数を

いちじるしく省くことができる．したがって繰返形は，

解析結果から逆にパラメータの値を決定するいおゆる：」－J

セ・Jスの問題にとくに適しているといえる．これは演算

時間に数秒以上を要し，Rv書オシロによって解を記録す

る低速度形では望めない利点である．

　一方繰返形の演算精度は，後に述べるように演算周波

数が高域に及ぶことによって制約を受け，また演算器を

高精度となし得ても，づラウフ管を使用する以上その読み

の精度はおのずから限度がある．したがって最終的に高

精度を必要とする計算は低速度形の使用を待たなけれぽ

ならない．

　図2，1は繰返形アナコーJの動作原理説明図であり，演

算を繰り返して行なうために，図のような電源周波数に

同期したザート電圧によって演算の制御を行なっている．

すなわち演算期間とリセリト期間とが一定周期ごとに交

互に現われ，1回の演算が終了すると，リセリト期間中に

各部電圧が初めの値にリセヅトされ，っぎに初めの演算

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（421）63



と同じ演算を行ない，以下これを繰り

返す．演算解はつラゥッ管オシロ装置

で掃引すれば，1個の静止波形として

観測できる．

　　　　　　　　　　電源周波数
1演算；　　　．演算　；　　　5〔Y60　as
l（10ms）1リセノ1・：（10ms）1

や一一一→

＿ゲート電圧

3、構　　成　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　演算解

　本機は演算要素を含む演算部，演算　　　！　　1　　：　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　1　　　‘　　　‘　　解指示装置掃引
解を表示する解指示部，演算制御用の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2，1　動作原理説明図
矩形波電圧を発生する制御電源部，お　　　Fig，2．1　Wave　forms　showing　the

よび装置全体の電圧供給源である主電　　　　　゜Pe「ati°n°f　the「ePetitive

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　computer・
源部よりなっている．演算部，解指示

部，制御電源部は図3，1写真のように机一L部に一括配置

され，また箱体内部の主電源の接断を行なうスイリチは制

御電源に取付けられていて，操作はすべて机一ヒで行なえ

るようになっている．

　本機はまた移動および運搬に便利な構造となってい

る．すなわちテーづ1レおよびその支持板は折込みが可能

であり，箱体は車つきであるから室内を自由に移動でき

る．各部は接t－Jまたは特殊スィ・1）チで接続されているの

で，電気回路の切離しおよび分解運搬が簡単である．

　3．1演　算　部

　演算部は演算増幅器（8台），加算：器（4台），ポテ’v－［　s

メーa（16個）より構成され，それぞれの入出力端子は

バネ1レ全面に一括して配列されている．

　演算増幅器および加算器は，前者が0一タリ・スィ・・，チに

よって演算イvte一タvスを切換えて使用するいわゆる汎

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表3，1伝

　　　　　　　　　　図3，1MELCOM繰返形アtoti
　　　　　　　　　　　　　コーJ　t°ユータ（EA－100形）

　　　　　　　　　Fig．3．1　Appearance　of　a　MELCOM
　　　　　　　　　　　repetition　type　analog　computer．

　　　　　　　　　　　　　　（Type　EA－100）

用形であるに対し，後者は加算または符号変換用として

単能化されている違いはあるが，増幅器自体の特性は同

一である．　（したがって以下演算増幅器の特性に関する

記述は，加算器をその特別の場合として包含するものと

lNPUT

GRiD

達　関　数　表

TPUT

図3，2　演算増幅器のづロック図

Fig．3．2　Block　diagram　of　the

　　operational　amplifier．

演算　回　路 演算関係式 入　　　力 出　　　力 演　算　回　路 演算関係式 入　　　力 出　　　力

　　　1

符号
変換

R・輌・

玉 工 ・，ぴ，　〈シ　・。

τ＝CiR、
」三｝　　　Te‘

■o＝＝－e‘ 10

一
昆聯・・

　　2

常数倍
・工・ ・・一

斜・1

工 』隅・、 ・
11

」tmeCfe4．11KRf▲　e・

R、

n － R．1＋P弓・ie’ei 工
r＝

【lr　RT
　　乏・’ず

　　3

加　算

：毒斡・
・・一一局噺・葡

一τ］＝1

噛

　　　

et＋
鼻・
12 旨峰・ 20＝

C、一τ7（1＋PC’R・）・・ 一＼＝一α’
　　　Slope

　4

積分
・≠・ 　　　　　　　　　　1

e°＝－ PCrR、’1 玉
一／累

13 毒継 ・4－」器’・・

正 4鷲
　　5

微分
e1乙融・一 e。＝－pq＆ei

」互・ ・1尻c・　　ら　e・ C，　 ei

T＝c、R、

ヱ三忌、一＼一α’ 14
　　Cf　1十PG　Ri 玉

L▼lrR
θ，〃、　　Cr　e。

Rf　　パ

τ＝Cf　Rf

遮・t ㌶轟・ pq＆ ξ藷ご
　　6

不完全

積分
（lag！

eo＝　ざ　　　兄　　　　　1＋P（》R／ 玉 15 1ρ。＝－　　　　　　　　　2±1【°　　　1＋pq　RF

兀
　　7

不完全

微分
（lead）

e，‘斤1ζ1　昂　θ。 k　P（｝R　　　　一

恐ご 16 繊1ρε゜
εo＝

一PC、　Rfe）

・ニG夕，一一
　　　　　若言＝Conl

eo＝一　 玉’RII＋PC、Rθ’
（1寸pc、凡）（1＋pc，Rr）

8 ・嶋・ ・＿　、1十POR，・o＝、－　　　　　　　　　　eξ

兀 17 ・幽・
eo＝　一

（1＋PG凡）（1＋PC∫昂） x’at葺璽Pρ凡 一e‘pqR
9
c、e恥・ eo＝

一些（1＋PC、R、），、

R、

Nぐα’　　　　　　　　● R、，R／1；0．01－0．6MΩ
C、　，Cr　⑨　0．001，0．002，0．005，0．01，0．02μF
POTENTIOMETER　　O．01MΩ　　　　　　　　　　　　’
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L

する．）

　演算増幅器は，3段のクうッづ回路を有する交流増幅

器を基本として構成されている、後述のように，この回

路は初期条件設定が簡単であり，同時に使用演算イvじ一

di　－Jスの制限を緩和し，リti／，卜誤差を軽減する利点をも

つ．本器の増幅器利得は低域において74db以E：，最大

出力電圧，電流はそれぞれ±50V，±10mAである・

　図3，2に演算増幅器のづOi・・ク図を示す．図におレ・て

Zi，　Zfはそれぞれ入力および帰還イッじ一如スでロータ

リ・スイっチの切換えによって演算用抵抗およびコッ子ヅナ

の組合わせ（単独または直並列回路）をつくり，種々の

伝達関数を構成するようになっている．表3，1に本器に

より実現できる伝達関数の形を，その代表的波形ととも

に示した．

　なお，図3，2におけるづリワド端臼よ，リミt，タなどの特

殊回路と併用する場合に便なるよう設けられているもの

である．

　図3．3，3，　4｝こ，演算増幅21《および加算器の外観を示

す．

　　　　　図3，3　演算増幅器の外観
Fig．3．3　Appearance　of　the　operational　arnplifier．

　　　　　　　　図3．4　加算器の外観

　　　　　Fig．3．4　Appearance　of　the　ad（ler．

　3，2解指示部

　演算解を表示するづラウーJ菅オシロ装置で，解の観測に

適する設計となっている．づラゥン管は5UPIFを使用

し，前面には写貞撮影用座金，解読取用H盛板を付属し

ている．

　3，3　制御電源部

　前節で述べたように繰返形アナ0づコ詑ユータでは，

演口：制御のためのゲート電圧を必要とする．すなわち1

回の演算の終りにおいては，演算コン方サおよび交流増

幅器の結合コン；ッサには，演算の初めとは異なる電荷が

MELCOM繰返形アすoづコンピュータ（EA－100形）・大鳥羽・和田

図3．5　ザート電圧波形

Fig．3．5　Wave　forln

　of　the　gate　voltage．

蓄積されるから，演算を繰り返すためにはいったんこの

電荷の放電，すなわちリt叶を行なわなければならな

い．このために，コy3：：ノサの放電回路にタイオードを使用

したクランづ回路を設けて，これを・∫一卜電圧で制御す

る．ヨート電源はマ）レチパイづレータを基本として構成され，

電源に同期した周波数の矩形波を発生する．この波形は

図315に示される．

　なお演算に使川する単位tFtl圧も’j1一卜電源より派生1的

に得られている．

　314主　電　源

　出力電圧±250V，変動率0．1％「以下の直流増幅形

定電圧電源をもつ．全消費電力は約500VAである．

4，演算増幅器の設計

　3．1項で演算増幅器の概略を述べたが，図3、2および

表3．1で示されるように，本器は入力および帰還イパ

ー
di－Jス乙，　Zfが広範囲に変化する一・種の負帰還増幅器

である．したがって増幅器はその利得を大きくすること

はもちろん必要であるが，一一方安定性からの制約によっ

て周波数特性はおのずからきまるものである．

　また繰返形では初期条件の挿入を，低速度形の場合の

ように機械接点で行なうことは困難であるから，いかな

る挿入法によるかにより増幅器の形式に多少の差を生じ

る．

　本節ではこのような演算増幅器設計ヒの要点について

述べる．

　4，1増幅器周波数特性

　演算増幅器は図4，1のような一般形で表わされる．図

でA，Zσ，　ZoおよびZLはそれぞれ増幅器の利得，づリ

oド入力イー■　t°9vス，出力イvt”一ターyスおよび負荷イー」t°

一
ター」スである．図のa点に流れ込む電流の総和が零で

あることから，入出力の関係は

　　　　　　図4，1演算増幅器の…般形
Fig．4．1　Generalize（l　form　of　the　operational　amplifier，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（423）65



ト謡’1三｛c瓢霧腰こ喜訂｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（4．1）

ここでA→。。のとき

　　　　　　　　E・一一篭・E・一一・・一（4・・）

となり，周知のような理想的演算式が成立する．

　したがって式（4．1）分母第2項は，Aが有限なる場

合の誤差を与えるものであるが，一方図4，　1の一巡利得

をAβとするとき，同項は1／ABで表わされることが容

易に証明され，同項｛　｝内は帰還回路の周波数特性1／β

を表わすものであることがわかる．

　さて帰還1レーづ系の安定性の判別は，一巡利得Aβを

周波数ωに対してづoっトする．いわゆるBode線図に

よるのが便利である．これは「Aβ］＝1となる周波数の位

相推移を検討するものであるが，βの特性が大幅に変化

する可能性のある場合はむしろ［A＝1／‘βiなる形で解

析するのが有利であるω．（付録1参照）

　表3．1に示される各回路に対して1／1βiを求めた場

合，Bode線図において最大⊥20　db／decの傾斜をもち，

とくに微分器の場合，この傾向は広い周波数帯にわたる

から，増幅器利得［A］の周波数特性は少なくとも一20

　　2010gIAI

80

　60利

得

品40

20

Ae

一’⇔

74db A＝　　1＋」ω乙　　　I　　　lメ。≡5×10⑨

互畳1．5×10→

20db／dec

、、

100　　　　　　　1k　　　　　　　10k　　　　　　100k　　　　　　　IM　　　　　　　10ト4

　　　周波数（c／s）

図4．2　増幅器周波数特性

Flg．4．2　Frequency　characteristics　of　the　amplifier．

10

利
　　5
得

品

v　O

一
5

　　　‘
＝0．05MΩ

片，二’o．IMS｝

1

i

．＝0，05 ．斤＝005

1k　　　　　　　　　　　10k　　　　　　　　　　IOOk　　　　　　　　　　IM

　　　　　周波数（c／s）

　　　図4，3　係数器周波数特性

Fig．4．3　Frequency　characteristics　of　the

　　　　coe缶cient　multiplier．
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db／dec以上の傾斜をもたないことが必要となる．

　一方増幅器利得とパンド幅の関係は，増幅器のFigure

of　Meritによりきまるから低域での利得IA。1の平たん

部分を少なくすることなく，阻∂の値を大きくすること

はできない．

　以上の諸点と周波数補償の容易さとを考慮し，本器の

周波数特性は低域での利得約74db，傾斜一　20　db／dec，

利得1となる周波数約5Mcに設計されている．図412

に増幅器周波数特性を，図4，3に係数器として用いた場

合の周波数特性の測定結果を示す．

　4，2　初期条件挿入法

　従来，繰返形アtDbtコーJ　teユーgでは，初期条件の挿人

は演算器の出力電圧に加算器を用いて初期電圧を加算す

るか，または増幅器出力回路に電圧加算用真空管を付属

するかの方法がとられてきたが，本機では直流再生出力

段クランづ回路の帰路に電圧を与えることにより，演算

器出力電圧を初期電圧に設定する新しい方式がとられて

いる．

E，

E沢

　　　　　　図4．4クラvう回路のづロック図

　　　Fig．4．4　BIock　diagram　of　a　clamping　circuit．

　図4．4にこの方式のづロリク図を示す．図においてSl，

S2，　S3がタィオードを用いたクラッパであり，　S3の帰路

には電圧ERが与えられている．この回路の特色はクリ

っドにもクラーJ／1が付加されていることであり，これによ

ってリセっト時間中，ラリリド電圧は零に保持されるから，

恥により出力回路に初期電圧を与えても演算時間の初

めに残留電圧の影響が現われることはない．すなわち

ERにより初期条件の設定が可能となる．

　また従来の演算器では，演算イーJte一タvスのリセリトは，

その自然放電を利用するからリセリト時間が小さい場合，

Zi，　Z∫の組合わせに制限を生じることになるが，この回

路ではその懸念がない．

　なお，この方式は現在特許出願中である．

5，演算精度

　5，1演算器の総合精度

　アナoプコツteユータの演算精度は，一般に2次の自由振動

系を，図5，1に示すような演算回路で解いて得られ

る特性根の推移により，論じるのが普通である（Circle

　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．3



c c

　　　　　　　　　　　　1　　　　　　1

　　　　　　図5．1Circle　testのづo・リク図

　　　　Fig．5．1　Block　diagram　of　circle　test．

test）．これはこの系の一一巡伝達関数を構成する演算器の

特性が，解を定める特性根にいかなる影響を与えるかを，

吟味することに帰着する．演算器の特性としては，とく

に増幅器自体の特性および各演算抵抗のもつ浮遊容量に

もとつく浮遊時定数の影響を考慮しなければならないが，

繰返形の場合演算周波数が高域に及ぶため，後者の影響

がきわめて大きい．以下簡単な解析によってこれを検討

する．

　いま加算器および積分器の伝達関数をそれぞれK（p）

および∬（p）とし，その位相角成分はejipkおよびε物な

る形で含まれるものとする．一方図5，1の回路の一巡伝

達関数より，その特性方程式は

　　　　　　　1十1（（p）・12（♪）＝0・・・…　　tstt・tt・一・（5．1）

である．この関係を用いて特性根の推移を求めれば，演

算周波数ω。における振幅誤差εは，位相推移の関数

として次式で与えられる．

　　　　　　　・竺一叫己φ・ゆ］一…（5・・）

さて加算器および積分器の浮遊容量を，図5，2および図

5，3のような形で表わし，それぞれの伝達関数を算出し，

　　　　　　　Ck　2

　　　　　「十コ
　　　　　　　I　　　　　　　　l
　Ck，

「＋－1　　　Rk2
1　　　　　　　　　　1

　　　　　　　，・1
　　阜，　　｝

　　　Ckfi〒　　　A．＝⊥
　　　　　1　　　　　　1＋ρ1。
　　　　伽

　図512　加算器の等価回路

Fig．5。2　Equivalent　circu三t

　　　　of　the　adder．

CF

　　　　　　　　　　1　　　　　1＋ρろ

　　　　　　図5，3　積分器の等価回路

　　　　　　　Fig．5．3　Equivalent　circuit

　　　　　　　　of　the　integrator．

MELCOM繰返形ア加づコvt“ユーS（EA－100形）・大鳥羽・和田

ω，における位相角φκ，φ、を求めると，（付録2参照）

　　¢・　・（Do｛RK－・CKi－RA－2CA－L）一（1・K）呈｝・（5・・）

　　　中≧一＋硲Aご一普・……・・……（5・・）

式（5．3），（5．4）と式（5．2）より

　　　・＝一…［9　・t・・＋¢・］

　　　・ltoo2［〉（RK’iC　Kz　一一　R．KtC　Kb　m　Ri（）1］

　　　　＋tuo2（・・K）貫：一巫紘ド・…・（5・・）

一方ω⑪における増幅器の位相推移θは

　　　　　　　　　θ≡≡ωoTo　・…・・……・・…・・…・・（5．6）

で与えられるから

　　　ε≡tU・2［†（RKICK7－RKICKI）－R・c・］

　　　　　＋（2＋碧ω゜θ一A。in，一一…・・一（5・・）

式（5．7）における第1項は加算器および積分器演算抵

抗のもつ浮遊時定数できまる誤差を表おし，第2項は増

幅器の位相推移にもとつく誤差，第3項は積分器の増幅

器利得にもとつく誤差を表わすものである．同式から明

らかなように，増幅器特性による誤差はいずれも1／A。

なる因子をもつに対し，浮遊時定数による誤差はこのよ

うな因子をもたず，ω。2の直接的影響を受けるから，た

とえ時定数が微小でも，その絶対値はω。の増加ととも

に急激に増大する傾向をもつことになる．

　以上述べたところから，演算抵抗の浮遊容量は極力小

さくされなけれぽならないことがわかる．本機の場合は

とくに演算増幅器が汎用形であるから，演算イーJt°一）’－Jス

切換用D一タリ・スイリチの構造，回路構成さらに部品配置

に関して特別の配慮がなされた．実測の結果によれば，

15

発

￥1・

チ　　　ら
！）9

三

忽゜

↓’5

嚢

　一10

一

　　　ぶ一昂＝005Mρ

一
．

一一

一一 、、
亀、

、 斤r＝01Mρ

20　　　40　　　80　　　　　　　　　　　　　　　1k　　2k　　　4k　　　8k

　　　　　　　100　200400800

　　　　　　周ノ皮数（c／s）

　　図5、4　Circle　test特性

Fig．5．4　Circle　test　characteristics．
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図5．5　800CSII：弦波

Fig．5．5　Sine　wave　of

　800c．s　circle　test．

図5．6　2、000cs｜E弦波

Fig．5．6　Sine　wave　of

　2、000cs　circle　test．

浮遊容昂：の値は最大数pF以下となっている．

　さて本機のCirclc　testの結り↓は図5．4に示される．

縦軸に示す発散または減衰率ぱ演算時聞10msに対す

るものであり，周波数数百c，・・”sにわたり2．％以下である．

周波数1，000　Cirs　f・1’近からしだいに誤差が顕著となる．

　図5，5，5，6に示す写真は800c！sおよび2，000　c，iisの

Circle　test波形である．

　5，2　使用上における誤差軽減策

　与えられた微分方程式を演算器で解く場合，いかなる

演算回路構成を採用すべぎかは，検討を要するところで

あり，これに対する詳細な報告もすでに発表されてい

るω．

　ここでは演算誤差補償の・般的な便法について述べる

にとどめる．前項で図5，1に示すような2次系のrl由振

動解を求める場合の振幅誤差は、演算器の位相回転の関

数であることを示したが，一・般に減衰係数ζを有する2

次の常微分方程式

　　　　　　　（PL’十2ζω0／）1－　COoL’）y＝F・………一（5．8）

を演算回路で解く場合，位相誤差は減衰係数ζの変化と

して評価できるものである．したがって式（5．8）のζ

の値を演算回路に設定する際に，演算器の位相誤差にも

とつくζの変化分だけあらかじめ差し引いて設定すれ

ぽ，位相誤差を補償できることになる．図5．7にこのよ

」

／＼

ll
　κ

Ca）1（6）1

φ▽1

□o・
＿＿＿＿＿＿」

j

　　図5，7　誤差補償回路（2次系）

Fig．5．7　Computing　circuit　compensating

　　for　errors．（2nd　order　system）
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うな補償演算回路を；Jこす．まずζ＝0として、その川山

振動解を求め，結果が減衰的であれば（a）川路，発散

的であれば（b）中［路を付加し、おのおのポ〒ッショメータ

を調整する．（解指’1ミ器に示されるy－♪き，軌跡が淀桁

lT］Eに乗るように調整すればよい．）その後改めてζを

与えられた値に設定して解を求めるようにすれば，誤差

は大幅に軽減される．

　なお多r］由度振動系の問題の場合は，これを連立方程

式として坂扱うようにすれば，2次系の集合として演算

回路を組立てることができる．

　さて前項で演算抵抗の浮遊時定数の影響について述べ

たが，設計上かような浮遊容量の仙を零にすることは不

可能であるから，演算増幅器を精度良く使用するために

は，一方演算抵抗の値を一ドげて使川する配慮もつねに必

要となる．たとえば，図5，1でゐ＝800c／sを実現する

ためには，積分抵抗および⊃ンデフサの値を，R＝ユ00　kQ．，

C＝0・OO2　pF　に選んでもよいが，　さらに　R＝40　kQ．，

C＝0．005μFとするほうが高精度を期待でぎる．ただし

低抵抗を使用する場合は，前段演算器の過負荷を招かな

いようっねに留意しなければならない．

6．演　算　例

　EA．100形アナoクェ疋pタによる演算例を次に示

す．電圧係数変換，時間係数変換に関しては，　・般のア

丁ロクコ’」t：ユータ同様の配慮が必要である．

　6，　1　2次振動系

　代表的な2次振動の例として図6，1（a）のような直

列L－CR回路に電圧を印加した場合の過渡現象がある。

機械系では図6．1（b）のようなバネ質昂：系の振動がこれ

に対応し，周知のとおり減衰係数の変化により種々の

dampingの姿態が現われる．

　さて図6．1において回路万程式を電荷Clについてかく

と

　　　　　　　臨・R：9％・q－E・－tt・（6・1）

上式の詞算解は

　　　　　　　∠

q

∠＝］H

C＝0．1μF

R］可変

tS）電気系

　　　図6，12次振動系
　　Fig．6．1　Vibrating　system．

［1

k c

F 切

m：質量
k：ハネ定数

c：減衰定数

（b）磯械系
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　　　　　　　　　　（／＝、’ileevit　l」4L，（・‘v・’t　　－　・・一一一・（6，2）

なる形で1元・えられる．ただし，41＿毛は同路の初期条件

によってきまる定数，またa’（A’1およひ〆⊆）は

　　　　　　　　　・・一一£一・〈；一・……（…）

ただし，

　　　　　　　　　D－R2－4L’C

D∠0の場合系は振動的となり，R→0なる場合振動周

波数ω→1，∨πとなる．いま1・1路定数を図6．1（a）の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　く1
とおりであるとして式（6．1）に代入し，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝P　とかき
　　　　　　　　　　　　　　　　　　clt
整理すると

　　　　　　　　　ノ）”）（1＝E－R・ノ）（1－107Cl　・・　・・・…　　（6．4）

これを解く演算回路のづOI・ク図を図6，2に示す．

　dalnpingの状態はRの値すなわちポテンショメータrの

設定値を変えることにより速続的に観測できる．図6．　3、

6．4，6，5にそれぞれD＜o，D－o，　Dン0の解波形を

示した．

1

1，4
2

葡

R＝004MS？

C＝0，005μF

ノ

A＝004M9
ζ’＝0，005μF

一 5×1034

r 1

3
2．5×1079

　　　　　　　　　0．4

　　　図612　演算回路のづロ1フク図

Fig．6．2　Block　diagraIn　of　the　computing

　　　　circuit　for　example　6．1．

　6，2　連成振動系

　つぎに図6．6（a）示すような直列LCRの結合振動

川路の過渡波形を求める．機械系での対応は図6，6（b）

で小される．

図613　解波形（D＜0）

Fig，6．3　Solution　wave

　form（D＜0）of
　　example　6．1，

図6、4　解波形（D＝0）

Fig．6．4　Solution　wave

　f・rm（D＝－0）of
　　exainple　6．ユ．

図6，5　解波形（D＞0）

Fig．6．5　Solution　wave

　f・rm（D＞0）・f

　　example　6．1．

MELCOM繰返形ア加クコvt°ユータ（EA－100形）・大鳥羽・和田

　　c，
「一一Ht－・一一コ

E
〃

　　c2

「丁
L，

R2

　　∠1＝！mH
　　Ci＝OOO5μF　　L・－4mH　　　　　m、　M、，質量
　　仁㍑㍍　　；：：㌫1μF　　l：1：：；：慧

　　　　　　（a）電亘系　　　　　　　　　　　（b）樫械系

　　　　　　　　図6．6　連成振動系
　　　　　Fig．6．6　Couple（1　vibrating　systenl．

　図6、6（a）の・次および二次回路において，それぞれ

電荷ql、　qLiにっいて方程式をたてると

竃ll竃ll輩｝価の

を得る．まずこの計算解q（qlまたは42）を求めると
　　　　　　　　　　　　ヰ
　　　　　　　　　q二ΣA．ieait・………・・・・…　く6．6）

　　　　　　　　　　　1；1
ただしぴは同路定数できまる係数をもっ4次の代数万

程式の根であり、Atは回路の初期条件によってきまる定

数である．回路抵抗が大きい場合は4は対数的に減衰す

るだけであるが，抵抗分が小なる場合4は振動的となる．

簡単のため式（6．5）においてR，，．RL，を微小としてこれ

を閑却し（1　・iを求めると，

（Y・・i－±ン（（DIL）＋ωの±ン（ω12寸ωの2－4ω12ω，2（1－kL’　　　　　　　　　2（1－kLコ）　　）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（6．7）
ただし

　　ω1－1．i，VL，C11ω，－1ノ～／瓦C，，　k－MノンLIL，

式（6．7）より明らかなように，Jeが小さく零に近い場合

は，　・次および一1次回路にそれぞれ（ri　t，　（D　L）に近い周波数

の固有振動を生じるが，ゐが大なる場合，各回路の固有

周波数の和および差に相当する周波数の振動を生じる．

　さて図6．6（a）において回路定数を図示のとおりであ

るとすると，前述のところから数Pkcの振動を生じる

ことが予測される．したがってこれをコンじユータで解く

場合，コvt’，rタに適する1～2kcくらいの振動に変え

るため時間係数を変換する．すなわち

　　　　　　　　　　T＝αZ・t＝50t

とすれば

　　　　　　　　　d　　d
　　　　　　　　　　　　　≡50　P　　　　　　　　　　＝50
　　　　　　　　dt　　　　　　　　　　　dτ

　　　　　　　　Si，一…＄…L’　P・
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01

　　　図6、　7演算回路のづoック図

Fig．6．7　Block　diagram　of　the　computing

　　　　c三rcuit　for　example　6．2，

　　図6，8　解波形

Fig，6，8　Solution　wave

form　of　examl）le　6．2．

式（6．　5）に．ヒの関係を用い，また［LII路定数を代入して整

理すると

：：；：：謬：三㍍：1；1：欝α4E｝（68）

を得る．これを解く演算回路のづロ1・ク図を図6．7に示

　　　　　　　　　　付　録　1

　演算器の安定性については文献（4）に詳しい．Bo（le線図に

よれば，1・4β｜＝1となる周波数における201091AβLの傾斜

が40dbdec以内であれば安定である．同様にIAI＝］1βiと

かきかえた場合の安定条件は、IAI＝11司となる周波数tす

なわち2010giAIと201091ユ1βを表わす2本の曲線の交

点における両者の傾斜の差が，40db　dec以内であればよいと

いうことによって与えられる・

70（428）

す，図で破線の回路（8，），（δ2）は，5．2項で述べた誤

差補償を行なう場合に挿入する回路の位置を示すもので

ある．解の波形は図618のようになる．

7、む　　す　　び

　以上EA－100繰返形アナロづコーJt°ユータの概要を述べ，

あわせて演算器設計ヒならびに使用上における問題点に

っき簡単に触れた，また演算例および波形写真により，

繰返形紹介の一助になればと拙文を記述したが，大方の

ご参考になれぽ幸いである．

　また繰返形アナコvに使用する非線形要素を引続き開

発中であり，これにっいてはいずれ稿を新たに紹介する

予定である．

　おわりに，本稿の発表は執筆者名で行なっているが，

本機の基礎設計には研究所電気第二研究室のご尽力に負

うところ多大であり，ここに深甚なる謝意を表するしだ

いである．
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　　　　　　　　　　付　録　2

K（・）・・＝・K・・e…K　・（P）子槻し・式（・・1）に代・・て棚

根を求め，理想的な場合の特性根との差を求めると，式（5．2）

を得る．また図5，　2，5，3におけるそれぞれの伝達関数を求め，

その位相角を算出し，近似条件として

ωnRh－ICKV　ωoRK己C恥　tUbRICf《瓦　Crg《C　i“

　　　　ω。A。RICF》1，ω。T。：A。《1

などを用いると，式（5・3），（5．4）を得る．
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新形ノーヒューズシャ断器
名古屋製作所 よ局 見 滋三：

New　Style　No・fuse　Breakers

Nagoya　Works　Shigeru　TAKAMI

　　New　style　no－fuse　breakers　have　been　developed　by　Mitsubishi・In　the　basic　construction，　they　are　mostly

the　same　as　the　type　NF　nofuse　breakers．　They　have，　however，　many　outstanding　features　such　as；the　frame

sizes　have　been　considerably　diversi丘ed　and　made　smaller　in　dimensions、　magnetic　tripPing　current　has　beell

made　adjustable　and　the　tripPing　characteristic　and　interrupting　capacity　have　been　improved．　No．fuse　breakers

having　so　high　an　interrupting　capacity　as　40，000　A　are　of　marked　achievement，　while　the　JIS　defines　lo、000　A

as　a　limit　at　present．　New　style　no－fuse　breakers　are　designed　in　conformity　to　the　NEMA　Puh．　No．　AB

1－1959molded　case　circuit　breakers．

1，まえがき

　近年，消費，電源設備容量の拡大にともないノーヒュー

ズ・JV断器はあらゆる低圧回路保護装置として発達普及さ

れてきた．1955年，日本工業規格JIs　C　8370“配線用

しゃ断器”の制定と前後して，使用者各位から多くの新

製品の開発が要望されてきた．

　その代表的なものを列記すれぽ，

　（1）三相四線式254／440V（負荷端子電圧）配電に

適する分岐回路シャ断器

　（2）比較的需用数の多い工業動力回路用として，小

形で，：」V断容量の大きいユ00Aおよび225Aっレ＿ムシ

ャ断器

　（3）設備容量の大きくないぼあいに適する（＝yP断容

量AC　250　V　5，000　A級）小形で安価な100　Aフレー⇔

v断器

　（4）JIS規格（1955）に規定はないが，設備容量の

大きなばあいに適する400Aおよび800Aフレーム：J・t’断

器

　（5）　電磁引はずし電流の調整可能な：」P断器

などの開発で技術的に多くの飛躍的要素が含まれている．

　当社はこのような要望にこたえるため，Westinghouse

電機会社の新しい技術，ならびに当社，長年の製作経験

にもとつく独自の技術とによって，いち早く開発に着手

し，研究を重ねてきた結果，相前後してNF形ノーヒュー

ズ・Jti断器系列の新形機種を大量に完成した．

　すなわち

　a．　（1）項に対して50AフレームB形：」e断器

　b．（2）項に対して100AフレームB形および225A

　　フレームD形：JV断器

　＊技術部

　　　　∂　　　　　　　　　　　　　b　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C

　　　；：i蒜＝銘。Bc（k，2，㌔3§°跳、．

　　　；：㌫瀦：㍑：号12＆3♂瓢

　　　；1撒惣：｛　劉3：

図1．1新形，NF形ノーヒー一ズ　lre断器の外観

Fig．1．1　Front　view　of　new　no－fuse　l〕reakers．

　c．　（3）項に対して100AフレームC形シ＋断器

　d．　（4）項に対して当社としては新しい400Aフレーム，

　　ならびにわが国では最初の800Aフレームシーt・断器

　e．　（5）に対しては225AフレームD形，400Aフレーム

および800Aっレームシセ断器

　などが新製品で50AフレームB形シP断器を除いては，

国内における記録的製品である．

　以下これら，新製品の構造および特性を中心にして紹

介する．

2．新形シャ断器の構造

　新形：J？断器の基本構造はこれまでのNF形ノーヒュー

ズ・」V断器と変りはない．すなわち，早入一早切開閉機構，

引はずし装置および消弧装置などをモーJレドケースに収容

してなりたっている．

（429）71



形式記号およびフ
レームの大きさ

　　　極　　　　　数
　　　　　　　　　　　　

　」定格
　　電　流　周　囲

‘（A）！温度

！ξ⊇－A・、3。。「5・O

l定i（1’．．一，th。：蒜、忽

一　　　※1（30・V）5，0・0－
　　　　　l　　JIS　　　500v　－一二　　．5、ooo

‘奪：A。：．蝋・，三‘示。

　　ヤ　　　！　　※1　（300V）5，000　一

　馨口N・M・・…V）．一．－5・…
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（2）※！の定格シャ断容量はJIS規格の試験方法による
（4）†印シャ断器の定格シャ断容量はこの表によらない

　しかしながら新形シe断器は各フレームサイズともそれぞ

れの目的にかなう新しいアィデァによる開閉機構や引は

ずし装置ならびに消弧装置などをとりいれ，さらに特性

向上に必要な重要材質の開発改良とあいまってなりたち，

慎重な試験研究を終て完成されたものでっぎに示す画期

的な成果を得た．

○

○

○

○

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

フレームサイズを充実した．

小形化した．（図2，1参照）

電磁引はずし電流を可調整とした．

動作特性ならびtll　・」　v断容量を向上した．

安価とした（全機種ではない）．

ド乱
　100Aフレームの比較

］
。顯

汀

100％

寸

下∫D
＜＜

73％ 主oooo卜o◎o
さo

寸

　　　図2，1

Fig．2．1　Comparison　of　mounting　space　among

　　　　　　　new　type　no・fuse　breakers．
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　　　　　　　　　　　　　400A
　　225Aフレームの比較　　　　600Aフレームの比較

　　　　　　　　　　　　　800A

新形シ十断器坂付面積の比較

以下新形：JV断器の各フレームサイズ

にして述べる．

　2，150AフレームB形

の新しい構造を中心

　電力消費の拡大にともない使用電圧は高くなり，また

設備容量も増大してこれに適する分岐回路：」V断器が要

望されてきた．そこで当社ではこれまでの50Aフレーム

（A形と呼ぶ）を改造して．単極，AC　300　V，二および三

極，AC　500　V，定格電流15～50　Aでシ＋断容量5，000

A（A形では2，500A）の；」　t・断器を完成した．

　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．一一一一一ny－一’一’

　　　　a　　　　　　　　　　　　　　　　b

　図2，2　50AフレームB｝形ノーt－－foe断器
　　　　　　（カパーをはずしたもの）

Fig．2．2　50A　frame　type　B，　no－fuse　1）reakers．

　　　　　　　　a：　2pole　breaker．（cover　off）
　　　　　　　　b：　3pole　breaker，

　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．3



　50AフレームB形は50A

フレームA形に対してつぎの

ように改造されている．

　（1）　カパーに熱ガスの放

出穴と冷却用金網を設け，

かっこれにともなってアー

クの：JV断効果を増した消

弧装置とした．

　（2）

パイメタル　ヒータ

　　＼

　　　　短絡接点

図2．3　50AつレームB形升
　断器のバイメタル短絡接点

　Fig．2．3．　Short　circuit

　contacts　of　bi－metal　and

　heater　of　50　A　frame

　type　B　brearker・

　　　　主接触子は安定した接触と耐久力の大きい焼結

銀合金を採用し，また固定接触子側にアークラツナをそな

えて接触子の耐久力および消弧効果を増した．

　（3）低定格用（20A以下）熱動引はずし要素のバイ

メタ1レは，電磁引はずしで操作する短絡接触子機構によっ

て大電流：JV断のさいパイメタJレ自体に流れる電流を減ら

して大電流による熱衝撃を軽減し，動作特性の安定と

＝」V断容量の増大を計った．（図2、3参照）

　短絡接触子は主接触子のように直接回路電流を開閉す

ることなく，また焼結銀合金の使用とあいまって接触は

良く，寿命は長い．

　2．　2　100AフレームB形

　この：JV断器は当社が長年にわたって製作してきた100

AワレームA形と置き換えるため開発した工業動力回路

用升断器である．新しい設計による機構やこれに必要

な，主要材質の開発など長い間の研究によって完成され

たもので，100AフレームA形と同じ＝JV断容量を有して

いるにもかかわらず画期的な小形化に成功した．

　この：JV断器が100AフレームA形に比べて異なってい

る新しい構造はつぎのとおりである．

　（1）外形寸法をいちじるしく縮小した．とくに取付

面積は二および三極：JP断器とも約50％である・これに

よって分電盤，配電盤および制御盤類はいちじるしく小

形にまとまるので設備面積は節約でき，また経済的であ

る．

　（2）開閉機構は図2，5に示すように新しい設計にな

　図2，4100AつレームB形，三極ノーヒューズ坤断器
　　　　　　　（カパーをはずしたもの）

Fig．2．4　Type　B，100　A　frame　3　pole　no・fuse　breaker

　　　　　　　　　（cover　off）．

新形ノーヒューズ　・Je断器・高見

1　　　2 3　　4　　5

　　　　　　6

1：Molded　cover
2：Arc　screen
3：Molded　handle
4：Toggle　mechanism
5：Trip　mechanism
6：Solderless　terminal
7：De・ion　arc　chute

　図2．5

　　　Fig．2．5

7　8　9　　　1C
11

8：　　Contacts

9：　Cradle
10：　Cross．bar

11：Trip　bar
12：Thermal　tr三p
13：Magnetic　trip
14：Short　circuit　contact（shunt　contact）

100AつレームB形，三極ノーヒューズ：Je断器の内部

　　Interior　of　100A　frame　type　B　3　pole

　　　　　no－fuse　breaker，

　　　　　

　　　　　

　　　　　　　　　　初めとほとんど変らない

　　図2，6（a）100AフレームB形汁断器の接触子機構
Fig．2．6（a）　Contacts　mechanism　of　100A　frame　type　B　breaker．

　　　　

鑓う

　　　　　　　　固定接触子が消耗しない場合

　　図2，6（b）100AっレームB形：」V断器の接触子機構

　　　　　開離距離はθ2相当分だけ拡大される
Fig．2．6（b）　Contacts　mechanism　of　100A　type　B　new　breaker．

る早入一早切式で，各部品の形状，使用材質や工作上の

処理など十分な考慮を払い製作されている．したがって

小形にもかかわらず十分な開閉能力と電気的，機械的の

耐久力をもっている．

　接触子機構は閉路状能で十分な接触圧力を与え，また

接触子が極端に消耗してもほぼ一定の接触圧力を維持す

るようになっており（図2，6（a））さらに開離状態におい
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ては急速な開放運動とともtlc　・J　V断距離の拡大動作を行

なう（図2．6（b））．したがって接触子の接触状態はつねに

安定に維持されるとともにすぐれた＝JV断性能をもって

いる．

　接触子材質は焼結銀合金で可動，固定接触子の異質材

料の組合わせと上述の接触子機構の使用とあいまって接

触部の温度は接触子の荒れにほとんど影響されない．し

たがって熱動引はずし特性に悪影響をおよぼすことはな

い．さらに大電流の投入，：Jfe断に対しては上述の：JV断

距離の拡大機構とデァィ加原理に基づく有効なアーク消

し装置の使用によって接触子の溶着やいちじるしい溶損

を生じることがない．したがって長い寿命を保証できる．

　（3）引はずし装置は新しい機構の熱動一電磁形で1

個のモー1レドヶ一スに開閉機構と一体に小形に組合せるた

め取換えのできない構造となっており，較正後力ノ仁を

かぶせ一体に封印される（図2、5参照）

　熱動引はずし要素は各極に備え，電線の熱容量の有効

な利用と適切な過電流保護のできる特性を付与するため

定格15～40Aまではパイメタ1レに直接回路電流を通じ加

熱するいわゆる直熱式とし，40Aをこえユ00Aまでの定

格のものに対しては適当な材質からなる加熱子によって

間接的にパイメタルを加熱する傍熱式を採用している，直

熱式の熱動引はずし要素は50AフレームB形と同じよう

に大電流通電時に生ずる熱衝撃を軽減するため，バイPtsJレ

ならびに電磁引はずしの電磁コイ1レを短絡する一対の短

絡接触子を備えている．（図2，7）これによって定格：JV

断電流（AC　500　Vで15，000　A）を升断後，熱動引は

ずし特性に狂いを生ぜず，また電磁コイ1レの焼損，溶断

のおそれもない．

　新しい電磁引はずし構造は交直両用の簡単な電磁石要

素からなる固定調整形で，熱動定格の10～20倍の範囲

内の電流で瞬時に応動する（図2，5参照、

　以上の熱動一電磁引はずし機構は各極に設け，いずれ

の極に故障電流が流れても共通引はずし杵に応動し，開

閉部を全極同時ec　・JV断しうることや，引はずし特性が重

力に影響されない，すなわちどんな取付位置でも動作の

熱動引はずし　電磁引はずし

　　　短絡接触子

図2．7100AつレームB形
　シヤ断器のパイメ到レおよ

　びコイ1レの短絡接点

Fig．　2．7　　Short　circuit

　contacts　of　bimetal　and

　coil　of　100A　frame　type

　Bbreaker．
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変らないことはこれまでの

ノーヒューズシ＋断器の特長と

変りはない．

　（4）定格電圧AC　600

V，DC　250　V（船用）のモ

ールド材質は新しく開発した

特殊のフエノール樹脂系で，

その成形品は機械的衝撃値

がいちじるしく大きくまた

　　　　a・100A　frame　　type　　C　　tise
　　　　b．100A　　〃　　　　〃　　　B　　　〃
　　　　c．225A　　〃　　　　〃　　　D　　　〃
　　　　d．400A　　〃　　　　　’一　　　　　”
　　　　e．600A　　〃（250～400　A　Rating）　〃
　　　　f．600A　　〃（450～600　A　Rating）　〃
　　　　g．800A　　〃（700，800　A　Rating）　〃

図2．8　新形ノーヒューズ：JV断器用ソルターレスターミカレ

Fig．2．8　Solderless　terminals　for　new　no・fuse

　　　　　　　　breakers．

耐熱性（連続使用165℃に耐える）に富むので，大電

流の投入：JV断時に生ずるガス圧力によく耐え，かっ熱変

形を生ずるおそれはない．したがってこのモーJレドの開

発はこの＝JV断器の小形化と特性保持の成果に寄与する

ところが大きい．

　（5）各端子はシ＋断器の中心線に対して対称位置に

あり，また50Aフレーム：JV断器の幅寸法と同じであるか

ら盤の製作に便利である．

　（6）二te　・」P断器の取手の位置は小形化のため右極

中心線にある．

　（7）表面接続の端子は電線を直接ネづで止めない押

しネづ式のソJレターレスターミナ1レで2．O　mm～38　mm2の電線

を確実に締め付けることができる．：Je断器の標準仕様は

表面接続形であるから，裏面接続や分電盤使用（電源側

を裏面で母線と締め付ける）のばあいには，ソJV）’一レスター

ミナ1レの押しネラ部分を取り除かなけれぽならない（図2，8

参照）

　2．3　100　AフレームC形

　この＝JF断器は50　Aフレーム　と同じ外形寸法で，通電

容量を50Aから一挙に100Aに格上げしたものであ

る・わが国における100Aフレーム級ノーヒューズ　・JP断器

のなかでは最小の寸法で完成された記録的製品である．

　＝Je断容量はAC　250　Vで5，000Aであるから電源設

備容量の大きくないばあいに限られるが，取付面積はい

ちじるしく節約できるので，分電盤，配電盤および制御

盤などの分岐または主回路用：JV断器の普及形に好適で

ある．

図2．　9　100Aっレ＿

　ムC形，三極ノー
　ヒューズ：JV断器（カバ

　ーを外したもの）

　Fig．2．9　100　A
　　frame　type　C，

　　　3　pole，　no－fuse

　breaker（cover
　・ff）．
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　このVV断器の50AフレームB形と異なる点はっぎのと

おりである．

　（1）　通電部分の増強にともない開閉機構や接触子機

構を強化している．

　（2）　接触子は焼結銀合金を使用し，適度の接触圧力

を与えて，十分な通電能力および開閉能力を持たせ，ま

た寿命も長い．

　（3）表面形の端子構造は100AフレームB形と同じ形

式のソルターレスターミナ［レで，1．6mm－38皿m2の電線を

十分に締め付けできる．

　（4）　引はずし装置は取換えのできない熱動一電磁形

で，熱動引はずし要素は直熱式を使用し，また電磁引は

ずしは50Aフレームと同じ構造で定格電流の7～20倍

の範囲の電流で瞬時に動作する．

　2．4　225AフレームD形

　この升断器は当社が100AっレームA形とどうように

長年にわたって製作してきた225AフレームH形と置換

えるため開発したものである．

　新しい機構によって100AつレームA形とほぼ同じ大

きさに小形化されたにもかかわらず大なる：J？断容量

図2．10　225Aフレ＿ム
　D形，三極，ノーヒューズ

　：Jk断器（カパーをはず

　したもの，裏面接続
　スタワド付）

Fig．　2．10　225A　frame

　type　D，3pole，　no・

　fuse　breaker．　（cover

　off，　with　rear　con・

　necting　studs）．

（AC　600　Vで20，000　A，　AC　250　Vで25ρ00　A）を有

するので，電源設備容量の大きい工業動力回路＝JV断器

に適する．

　新しい構造

　（1）　開閉部，消弧装置および引はずし装置を互にコ

ッパクトに組合わせて外形寸法を縮小（幅寸法は225Aフ

レームH形三極：JV断器に同じ）し，取付面積を225Aフ

レームH形の65％とした．

　（2）　開閉機構は構造簡素な新しい設計で可動部の重

量を軽くして高速開閉を可能とし，かっ接触子の開離距

離を大きくして：J？断容量の増大を計った．

　（3）接触部はアークおよび主接触子を一体とし接触

安定にして耐弧性ある焼結銀合金を使用している．閉路

状能の接触はかがと部で，接触開離はつま先で行なうよ

うにして主接触部の損傷を防ぐ．

　（4）消弧装置は≠アイオーJ原理にもとつく簡素な構造

　新形ノーtユーズ　＝JV断器・高見

図2．11225Aっレ＿ム
　D形，三極ノーヒューズ

　：Jk断器の引はずし装

　置

Fig．2．11　Trip　unit　of

　225Aframe　3　pole
　no．fuse　breaker．

で，小形化し，通電部の形状とあいまって消弧効果が大

きい．

　（5）引はずし装置は熱動一可調整電磁形で，その機

構は耐熱性の大きい専用のモー1レドベース（トリッづK一スと呼

ぶ）に組まれる．構造は取換可能であるが＝JP断器を小

形にまとめるため，専用のモーJレドカパーを設けないので

＝JV断器のカパーによって開閉機構や消弧装置とともに封

印する．したがってこの引はずし装置は非取換形である・

　a．熱動引はずし

　開閉機構と引はずし装置の機械的結合機構を合理化し

てパイメsjレに加わる荷重を減らし，熱変形小なるモー1レド

の使用とあいまって安定した熱動引はずし特性を有して

いる．

　熱動引はずし要素は傍熱式で大電流通電時の熱衝撃や

電磁力に対して十分な強さを有する．

　b．可調整電磁引はずし

　この電磁引はずし装置は図2，12に示すように簡単な

トリノブユニノj・カバー1寸（400Aフ

ノ＿断器かパー〔225Aフレーム

ノマ

整板

塑

補極

主極

　　　　　　　　　　　　　　導体

図2．12225AつレームD形および400Aフレーム
　　　　可調整式電磁引はずし装置

　Fig．2．12　Adjustable　magnetic　trip　device．

構造の電磁石要素は225AフレームH形と本質的なちが

いはないが，可動，固定鉄心とも主極と反対側に補極を

備え，また可動鉄心はレノVの回動によって上下に移動

でき固定鉄心との空げきを変えることのできる点が新し

い構造である．

　この電磁引はずしの動作は調整用レパーが最高整定（符

号Hの位置）では各熱動定格電流の10倍の電流で瞬時

に引はずす．また調整用レバーの位置を記号L側に移動

すれば，逐次電磁引はずし電流は小さくなり最低位置の

記号Lでは約3．5倍の電流で動作する．この調整は升

断器のカパーの外部から見えるモールド製ッマミで操作で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（433）75



図2，13225AフレームD形二極ノ
　ーヒューズ　・．V断器（カパーをはずし

　たもの）

Fig．2．13　225A　frame　type　D，2

　pole　no－fuse　breaker（cover・off）・

トリップ
ユニット
の定格電流
／ が見える

螺

図2，14　400Aフレーム，ノーtユーズ・JV断器の外観

　Fig．2．14　Front　view　of　400　A　frame

　　　　　　　no－fuse　breaker．

。戚
，芦へ
　．．－Pt・　・s

図2、15　400Aフレーム，三極，ノーtrズ

　＝Je断器（カパーをはずしたもの）

Fig．2．15　400　A　frame，3pole，　no－

　　　fuse　breaker　（cover　off）．

きる．調整はノワチ式で6段階に行ないうる．

　この電磁引はずし電流の調整を円滑に行なうため，上

述の電磁石の補極は主極の吸引力に対して差動的な作用

をするよう考慮されている．（新形＝JV断器の動作特性曲

線図3，1参照）

　（6）表面接続形端子は電線を直接ネジで押えつけな

い押しネづ式のソ1レターレス・ターミナルづoックからなり14～

125mm2の電線を確実に締めっけうる．

　裏面接続とするばあいには上記ターミナJレ・づロリクを取

除き裏面接続スSv　S’と取換えればよい．

　（7）二極シ＋断器は三極用モーJレドヶ一スと共用である

から中央極の導電部分，消弧装置を取除いた構造となっ

ている．（図2，13参照）

　2．5　400Aフレーム

　この＝JV断器は225Aフレームと600Aフレームの中間の

フレームの大きさとして新しく開発したもので，JIS－c8370

－1955配線用シヤ断器にはないが，NEMA　Standard　AB

－1－1959のMolded　case　circuit　breakersに規定されて

いるものである．

　機構は新しい設計で225AフレームH形とほぼ同じ大

きさに小形化され，また：JV断容量が大きいので225　A

フレームD形とどうように設備容量の大きな工業動力回路

　　　　　　　　　　　　　　用：」k断器に適する．

　　　　　新しい構造と特長はアーキーン

　　　　つぎのとおりである．
　　　　固定撤好　　可動瑚好　　　　（1）　取付面積は

　　　巨ヨ昌匿｛

　　　　　不正　　　　正しい

　　　　　　接触状態

図2，　16　400Aつレーム：」？断器の

　　　可動接触子部構造

　Fig．2．16　Moving　contact
construction　of　400　A　frame

breaker．

76（434）

600Aフレームの73％で

ある．シv断器の幅寸法

は600Aフレームや225

AフレームD形と同じ

である．

　（2）開閉機構は簡

素な構造であるが，早

　　図2・17400Aフレーム：JV断器の引はずし装置
　　　　　（熱動一可調整電磁引はずし形）

Fig．2．17　Trip　unit　for　400　A　frame　no－fuse　breaker，

　（Thermal－adjustable　magnetic　tr三pping　type）．

入一早切で，機械的にじょうぶで，耐久力が大きい．接

触子の開離距離は大きく，また図2、16に示すように接

触状態はつねに良好な状態に維持できる構造である．

　接触子は225AフレームD形と同じように焼結銀合金

を使用している．

　（3）　引はずし装置は熱動一可調整電磁形で取換可能

である．この引はずし装置は専用のモーJレド製カパー（トリ

1りづカパーと呼ぶ）をかぶせて封印されており，：J？断器の

カパーをかぶせても表面から熱動定格電流がわかるよう

になっている．

　熱動引はずしおよび可調整電磁引はずし要素の構造，

特長などは225AフレームD形と同じであるが，電磁引は

ずし電流の調整範囲は熱動定格電流の最低整定（記号L）

で約3倍，最高整定（記号H）では10倍である．

　（4）表面接続形の端子構造は600Aフレームとどうよ

うな押しネジ式のソJレターレス・ターミナ1レで，80　mmZ～2×（60

～100mm2）の電線を締めっけうる．

　このン1レターレス・ターミナルを取はずし裏面接続スタ1リドを

取付けれぽ裏面接続に使用できる．

　（5）二極：」V断器は225AつレームD形と同じで三極

：Je断器のヶ一スと共用する．

　（6）消弧装置は600Aフレームと同じ形式のものを

使用している．その他，取手機構の引はずし自由形，全

極同時：JV断のための共通引はずし機構，“入”，“切”，

“ トリリづ”の表示，“リセっト”操作，動作特性が重力に影

響されないなどの構造，特長を有していることは従来の

三菱電機・VoL　34・No．3



図2．18　800Aフレ＿
　ム，三極ノーヒューズシ

　＋断器（カパーをはず

　したもの）

Fig　2．18　800　A　fra－

　me、3　pole　no－fuse

　breaker（cover　off）・

図2，19　800Aフレーム，二極、ノーヒューズ　・」V断器の引はずし装置

　　　　　　（熱動一可調整電磁形，取換形）

Fig．2．19　Trip　unit　for　800　A　frame，3pole　no・fuse　breaker．

（Thermal・adjustable　magnetic　type，　interchangeable　type）．

ノーヒューズ　・J　e断器と変りはない．

　2．6　800Aフレーム

　この；JV断器は400Aフレームと同じようにJIS規格

には規定されていないが，NEMA標準にはユ959年に

追加されたフレームである．わが国では当社で初めて完

成された最高電流容量のノーヒュ“　；JP断器でまた＝uヤ断

容量が大きいので工業動力回路用に適する．

　構造と特長

　（1）600Aフレーム：J＋断器の通電容量を800Aに改

造したものである．600Aフレーム＝」・t・断器の基本構造なら

びに特長についてはすでに発表（1）されているので800A

フレームのそれについては説明を割愛する．

　ただし800Aフレーム：」k断器としてNEMA標準に適

合する性能を有することはいうまでもない．

　（2）　引はずし装置は熱動一可調整電磁形で，取換可

図2．20　信号スイッチ付

　100Aフレ＿ムB形三極
　ノ＿ヒュー太ル断器

Fig．2．　20　100　A　frame

　type　B．3pole，　no・fuse

　breaker，　with　alarni

　switch．

能であり，電磁引はずしは熱動定格に対しての最高整定

で10倍，最低整定で約3倍で7段階に調整しうる．

　（3）表面接続形の端子構造は600Aフレームと類似

している押しネジ式のソJレターレス・ターミナJレで2×（150～350

MmL））の電線を確実に締め付けうる．

　裏面接続使用には，とくに定めた裏面接続スタ1リドと

取換えればよい．

　（4）　二aj　・J　t7断器は225　A，400　Aおよび600　Aフ

レームとどうように三極形ヶ一スと共用する．

　2，7　特殊品および付属装置

　新形シ＋断器の標準仕様の確立にともないその特殊品

ならびに付属装置は現在製作中の機種とどうように製作

できる．それらの内容については多言を要しないので単

に種類を列記すれぽつぎのとおりである．

（1）

a．

b．

　C．

　d．

（2）

a．

特殊品

高周囲温度用

電磁引はずし

DC　600V用
テアイオーJスイ1リチ

付属装置

補助スイリチ

ずし

図2，21補助スイリチ，分路引はずしお

　　よび低電圧引はずし付400Aフレ＿ム
　　ノーヒューズシヤ断器

Fig．2．21　400　A　no－fuse　breaker，　with

　aux，　switch，　shunt　trip　and　low－voltage

　trip．

新形ノーヒューズ　・Je断器・高見

交流
低電圧引

鰹

　

図2，22交流低電圧引はずし付225A
　つレ＿ムD形ノーtユーズ坤断器

Fig．2．22　225　A　frame　no－fuse　breaker，

　with　AC　low’voltage　trip．

t）ミyいスイvチ

　／　　操作回路

操イ乍用電童力＃，E

図2，23　NFM－400電動操作式
　　　　ノーヒューズ：Je断器

Fig．2．23　Type　NFM－400A　fraIne，

　motor　operated　no－fuse　hreaker．
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表3．1新形汁断器と適用規格

C

a：50A　frame　use　　　　b：100A　frame　use
c：225A　frame　use　　　d：400A　frame　use
e：800A　frame　use（800，600，400　A　use）

　　　図2．　24　裏面接続用スタッド

　Fig．2．24　Rear　connecting　studs．

1
チ’ノウリ，プ

ニ／1・クタ

図2，26　埋込っク，フうッシ

　づレート付100Aフレー

　ムB形ノーヒューズシ＋

　断器

Fig．2．26　Flush　mount．

　ing，100　A　frame　type

　B、no・fuse　breaker．

b．

b a

　　　図2，25　挿込接続器
　　　　　付225Aフレーム
　　　　D形三極，ノーヒューズ

　　　　：」V断器

　　　Fig．2．25　225　A　fra－

　　　　me，3pole　no－fuse
にせ

緒殆　　　breaker，　with　plug－in

　　　　terminal　COnnectOrs．

信号スイリチ（警報スイワチとも呼ぶ）

分路引はずし（電圧引はずしまた

は＝JVV卜トリリづとも呼ぶ）

低電圧引はずし

電動操作式（遠方制御用）

裏面接続スタリド

挿込接続器

中間スタっド（セ’Jタ・スs，v　Fとも呼ぶ）

埋込ワク，つラリシづレート付

機械連動子

新形シャ断器　　　　　　　　　　　　適　　用　　規　　格
塑各L－Zレームの大きさ’ 1LS．＿C8eZO：1豆55NK＿垂「込≡．断麹N面豆巫BI：1959

　　　NF二5〔｝－B　　　＿＿Ω　※1　　　　　0　※！2　　　　　0　※2

　　NF二100－B＿一・一　　〇麺＿　　○※13　　　Ω＿※4
　　N玉二10q：．C　　　　　　O　※5　　　　　．・一　　　　　　　　〇　※6

＿
　　NF－225－D　　　－，＿一〇一※7　　　　　0　※14　　　　　0　※8
　　NE二400　　　　－一　〇　※9　　　　　0　※14　　　　　0　※To
　　NF－800　　　　［　　　＝一　．　　　　一　　一・　　　○　※11一

注：

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

（8）

（9）

（10）

（11）

（12）

（13）

（14）

（15）

（16）

（1）　○印は適用可能を示す．

※1AC500　V，　DC125　V以下でシャ断容量

※2DC250　Vで
※3AC250　V，　DC250　V以下で

※4ACSOO　Vで
※5AC250　V，　DC125　V以下で

※6AC250　V／DC250　Vで
※7AC600　V，　DC250　V以下で

※8AC600　V／DC250　Vで
※9AC500　V，　DC250　V以下で

　　　5，000A
n　　　　　　　lt

〃　　10，000Aの

〃　　15，000Aの
tt　　　5，000　Aの

〃　5，000／7，500Aの

tt　10，000Aの

〃20，000A！40，000Aの

〃10，000Aの

のシャ断器に適用

※10AC500V／AC600V／DC250Vで　〃20，000A／15，000A／40，000Aの

〃

lt

lf

〃

tl

lt

ll

fl

〃

※11AC600V／AC250V／DC250Vで　〃30，000A！35，000A／40，000Aの〃

※12AC500　V，　DC250　Vで

※13AC500　V／DC250　Vで
※14AC500　V／DC250　Vで

〃5，000Aの

〃15，000A／IO，OOOAの

〃20，000A／40，000Aの

適用規格と定格シャ断容量の関係は表1．1の定格欄を参照されたい．

tl

ll

〃

C．

d．

e．

f、

9・

h．

i．

j．

　当社ではこれを補うためアメリnのNEMA　Standard

であるMolded　case　circuit　breakers　PUB．　NO．　AB　1－

1959を上記の規格に加えて適用規格とした．

　新形：JV断器と適用規格の関係を表3，1に示す．

　NEMA　Standard　AB　1－1959に規定された定格：Jti断

容量を表3，2に示す．

　3，2　新形シャ断器の特性

　ここでいう新形：J・le断器の特性とは，2項で述べた各＝J

v断器の熱動引はずし特性，固定調整式電磁引はずし特

表3．2　AB　1－3・09定格＝Jv断電流（交流60　c／sおよび直流）

フレ
ILム

サイ
ズ

※1

－50
‘※1

1！＿oo

l※1

1璽
※1

2Z5

※2
225

定格

電流

（A）

1　極

　AC
　120V
120／240V

対称歎

15sol5，000

70100

了5100

70225

．．－
1

　　70225
J＝＼・一
1駕認畿

800ユ25　800

…・

5，000

7，500

277VAC
対称「 非対
弥

2および3極

　AC120／240V
　240V
対称壌対

10000110，…

‘些o竺

5，000

　　　2および3極
600V　AC　定格回路シャ断器
240V
AC
　　非対対称
　　称

1，2および3極l

　　DC

　　5，000

10，000．7，500

！5，000

5，000

竺go

　480V　　　　600V
　AC　　　　AC　　　125V

対称禦⇒剰1形5°

18，000

22，000

25，000

轟066
42，000

42，000

20，000 14，000

25，00018，000

30，00022，000

40，00025，000

50，00030，000

50，000130，000

15，000

20，000

25，000

SO，000

14，000

14，000

22，000

22，000
　　　　　　　　　ヨ

35．000122，000

35，∞0［22，000

…
15，0∞

25，000

25！POO

25，000

25，000

5，000

5，000

禦

10，000

10，000．

10，000

20，000．

igiS991°gi

※1非取換形トリップユニット

　以上の付属装置の使用個数や組合わせ使用はスく一ス

に限界があって制約される．

3，適用規格と特性

3，　1適用規格

　ノーヒューズ　・」？断器に関する国内規格には

　（1）日本工業規格JIS　c8370－1955配線用しゃ断器

　（2）　日本鋼船規則（略称NK）第五付属規定　埋込

　　　　：Jヤ断器

のあることは衆知である．

　しかしながら新形；JV断器の開発にあたって，上記の規

格だけに準拠することは，フレームの大きさ，諸特性およ

び：JV断容量などの観点から十分でない．

78（436）

　　　　　　　　　　　※2取換形トリップユニット

性ならびに可調整式電磁引はずし特性の紹介である．

　熱動引はずし特性については，各規格とも電線の保護

を対象として，各定格電流に対する動作時間が決められ

ている．新形：Jセ断器の熱動引はずし特性はもちろん，い

かなる規格に対しても合格するよう設計されている．各

っレームの大きさ別の最大一最小引はずし動作特性曲線を

図3，1の（a）～（h）に，また周囲温度に対する定格の補正

曲線の一部を（h）～（j）に示す．

　電磁引はずし特性については，現状ではとくにまとま

った規格はない．わずかにNK，ア刈力のU．　L規格に

許容差と若干の規定が設けられているに過ぎない．

　新形シ？断器の電磁引はずし電流の基準を表3，3に示

す．このうち50AフレームB形，100AフレームB形，お

三菱電機・VoL　34・No．3
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表3，3新形＝J？断器の電磁引はずし電流の基準

フレームの大きさ
　　および
　　　形

極数

定格
電流

（A）

50－B形

100－C形

100－B形

1

2，3

1

2，3

2，3

225－D形　　i2、3

400

800

2．3

2，3

基準周
囲温度　　電磁引はずし電流（A）
（。C）　　　　　　　　　　　　　1備　考

25

　　15
　　20
　　30
　　40
　　50

　10．
　　15
　　20
　　30

　40
　　らむ
　70．1・三

　　90
　100
　　70
　　90
　100
　　15
　　20
　　30
　　40
　　40
　　50
　　60
　　70
　　75
　　90
　100

　（70）
　（90）
（100）

　125
　150
　175
　200
－225
（125）

（150）

（175）

（200）

（225）
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　300
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　400
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○
○

○’

○：○，
○一一

〇

〇

〇IIO
O
O
∩

δ

○
一〇｜

○

○

○

○
○
○

○
○
○

○

○

○
○
○
○
○

○
○
○

○

○
○

○

○

○

50
．てう一

〇

〇

〇一

〇
〇

〇

〇
〇一

交　流

300～450
400～600
600～900
600～1ρ00
750～1，250
1soL；250

300～450
400～600
600～900
600～900
750～1，000

塑竺
30W～450

400～600
600～900
600～1，000
750～1，250

150～250
300～450
400～600
600～900
600～900
750～1，000

k
○

○

⊆）

∪
○

○

。1

800へ1，000
800～1．300
800～1，500

135～300
180～400
270～600
360～800
360～560
450～700
540～840
630～980
675～1，050
810～1，200
900～1，200

○

○

O
O
O

○
○

○
○

1目盛（ツマミ
ーの位置）．

Low　旦igh

±259‘　　：tlO％

　400～1、250
500”～1，500”

500”～1，750”

600”～2，000”

600”～2，250”

±25％　　±10％

　700～2，500
800”～3，000”

900”～3，500”

1，000”～4，000”

：ヒ25％　　：t10％

2，300～7，000
2，600”～8，000”

135～300
180～400
270～600
360～800
360～560
450～700
540～840
630～980
675～1，050
810～1，200
900～1，200

1．かく極
ごとに通
電した場
・合

閲顧ミ1
・

［ごw　High　L可調整

±25％　±10％2・各極こ

，搬｝鍋㈱場。

一 電磁引は
‘ずし　．

1とに璽

500”～1，750”

600”～2，000”

600”～2，250”

±25％　±10％
　　700～2、500
　800”～3，000”
　900”～3，500”
1，000”～4，000”

1．可調整

電磁引は
ずし
2．各極ご

とに通電
した場合

r可調整
電磁引は
ずし形
2．各極ご

とに引は
ずし電流

注：上表は熱動一電磁形引はずしで2または3極は各極k二同時通電の場合を示す

　　また（　）は特殊定格である．

よび100AっレームC形は，いずれも固定調整式である

が，225AフレームD形，400Aフレームおよび800Aフレ

ームは可調整式である．

　可調整式電磁引はずしの＝JP断器では，2項で述べたよ

うに調整用’Pマミの位置を変えることによって，電磁引

はずし電流を階段的に変化しうるので，他の装置とi－t

特性の協調を保っぽあいに好適である．

表3，41リマ三（目盛）の位置と電磁引はずし電流の関係

目盛（ツマ
ミの位置）

No．

1（H三gh）
2
3
4
5

6〔Low）
7（Low）

フレームの大きさ

i，siD 一kOO　　　　800
備 考

　　　　　　　　 　　　

1，000±100％．1，000±100％
800±100　　　　800±100％
600±90％　　　　500±80％
500±90％　　　　　400：ヒ70％
400±90％　　　　　330：ヒ70．o／，

350：ヒ90％　　　　　260：ヒ70％

欝｝膨≡；

注：上表の電磁引はずし電流はシャ断器の定格電流に対する百分率（％）で示す

例　各定格電流の各目盛に対する電磁引はずし電流（A）

フレHムの
大きさ

225－D

400

800

定格電流
（A）

200

300

800

目盛（ツマミの位置）

1（H）　2　　3　　4　　5　6（L）j7（D

2，000

3，000

8，66『

1，600

2，400

7，200

1，200

　　　　1，200　　1、〔｝00　　　800　　　－1，500

6，15・1S，2・・14，4・・13，…2，6・・

1、000 800 700
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　’vマミの位置と電磁引はずし電流の関係を表3．4に，そ

の変化を示した曲線を図3，1の（k）および（1）に示す．

これらの図や表で示すように，各フレームの：J？断器とも，

’リマミの最高整定位置では熱動定格電流の1，000％の電流

で動作するように設計されている．

4．試験基準と試験結果

　4，1試験基準

　新形シャ断器の品質，特性の良否を確認する試験基準は

3項の適用規格で定めている形式試験によった．

　規格別の形式試験は目的により多少の違いはあるが電

気的試験項目および試験順序について比較すれば表4，1

に示すとおりである．

　表4，1適用規格，形式試験の試験項目および試験順序

一．一一試験竺．．9．．ワ16£§37°NK埋込・・⇒艦誓畠，

　200％電流引はずし試験　　　　　　　　　　　　　（1）　　　　　　（1）
　125％璽流引はずし試験　　　　　　　　　　　　　（2）　　　　　　〔2）一一一
　　　霊磁引Qずし試験　　　　　　　　　　　　．．（3）
　100％　電流試験　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　過負荷試験　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

越流試験
温度試験
耐久試験
2009‘　および　125％

　　　電流引はずし試験
　絶縁抵抗試験

　絶縁耐力試験

　短絡およびコード保護試験
一200％電流引『ばずC試験一

（5）

（6）

（7）

（8）

（9）

（10）

（11）※2

（12）

（4）

面

⑧
（9）

面※3

（4）

（5）

（7）

　　（6）

一（9）

L（7）憂3一
（8）

　注：1　※1温度試験で代行してもよい．

　　　2　※2コード保護試験は50A　7レーム30A以下のシャ断器に適用さ

　　　　　　れる．
　　　3　※3コeド保護試験の規定はない．

　　　4　NK規格埋込シャ断器では認定試験という．また耐久試験は連続開
　　　　　閉試験という．

　4，2試験結果

　前項の試験基準にもとづき代表的な新形：JV断器につ

いて形式試験を行なった試験結果の要点を紹介する．

　（1）200％および125％電流引はずし試験

　この試験は過負荷試験前，耐久試験後および短絡試験

後（200％電流引はずし試験だけ行なう）の3回にっい

て行なった結果を表4．2に示す．各：Je断器ともいずれ

のぽあいも規格（JISおよびNEMA）に合格し，また

当社の保証値である熱動引はずしの最大一最小動作特性

曲線（図3．1（a）～（g）参照）内にもあり，さらに各試

験前後の変化もわずかで満足な結果を示している．

　（2）過負荷試験

　（1）項の試験に引続き表413に示す条件で過負荷試験

を行なった結果，各　・」・断器とも接触子の損傷やその他，

電気的，機械的に異状を認めなかった．

　（3）　100％電流試験および温度試験

　100％電流試験はJIS規格では温度試、験で代行するこ

とを認められているので（2）項の試験に引続いて行なっ

た．

　100Aフレーム以下のシ十断．器では規格に規定はないが

　　　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vo1．34・No．3



表4，2200％および125％電流引はずし試験結果

フ大
レき

1さ
ム

の

　　1

極定格
　電流

数‘（A）

試　　験　　結　　果

200％電流引はずし

表4，5　耐久試験条件
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（∫ISおよ温　度
びNEMA）　25°C
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25m～　　　　　　　　6
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6

6
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1　　　　－一一　・　＿＿一
，12m50・～13m10・～13m26・～［

　　　　　　　　　　13皿40SIl　13m13s‘　　　　　　13m30s

！7男当7霊編17艦司． 1h18m30s

注：（1）

　　（2）

1h20m 10

60

120

120

120

120

120

　　　　　　　　　　　　　47m…59m・・1・．．・41・2・

h：時間　m：分　S：秒
規格JISとはJIS　C83701955配線用シャ断器のことで上表では
400Aフレーム以下，　NEMAとはNEMA　ABユー1959，皿olded
case　circuit　breakersのことで800Aフレームに適用する，

回　　路　　条　　件

試獺圧「試験蹴 力

（遅れ）変

供　試1 試　験　条　件

　　　　　　　シ質蝿馴　醜回・

率電源㊨聾定糖流鰐〃「劇無踊1 計
　　　 　　　　　　

交1
　三相交流
　60cJsシ
流認璽圧

直
　シャ断器
流定格電圧

供試シャ
断器の各

7レPム
の大きさ
とも最高
定格電流

0．75

～
0．8

なるべ
く無誘
導

225A以
下まで
2，5％以
下

225Aを
こえて

800Aま
で5％以下

50

100

225

20（6）（6，000）k4，000）

20（6）（6，000）（4，000）

20（5）（4，000）（4，000）

撒蒜（蒜艦

（10，000）

（10、000）

（8，000）

（6，000）

（4，000）

注：　（1）　（　）内はJIS　C83701955

　　（2）（）内はNEMA　AB1－1959

表4，6　絶縁抵抗および絶縁耐力試験結果

絶縁抵
抗試験

　※1

絶縁耐
力試験
　※2．

フレーム
の大きさ

耐久試
験後

短絡試
験後一

耐久試
験後
1

短絡試
験後

（1）

（2）

　　　試　　験　　茎

JIS規格INEMA規格i

準

5以ヒ

　0．1以上

2×定格電圧
十1．000Vに
1分間耐える
ζと

NK規則

2x定格電圧
斗1，000Vに
1分間耐える
こと

1以上

250Vをこえ
50∩V以下：
2，000V　1分
間

表4、3　過負荷試験条件（試験基準NEMA）

各フレー

ムとも

定格
電流
試験

電流

最高最高定

定格i格電圧

電流　　の6倍

注：

回　　路　　条

試験電圧

蓋1駕笛詮
1三相交流

※

件

試験結果

100以上

1以上

2×定格電庄
＋1，000Vに
1分間耐える

Tf

讃！：：。1識藁㌫

0．45～

　0．50

嘉・⇒ なるべく

無誘導

35 15 50

50 6

100

備　考

1，500Vメガ
ー で測定する
2．単位MΩ

225

6

5

400 4

800 2

　注：※JIS規格は定格電圧より低い値で行なう．

耐久試験後および短絡試験後についても行なったが，い

ずれのばあいも表4，4に示すとおり満足な結果を得た．

　この試験で各シ＋断器とも，各部の温度が一定となる

まで通電して“トリリづ”することは認めなかった．

　（4）　耐久試験

　二tw　：JV断器は直流電源，三極シャ断器は三相交流の定

格電圧で表4，5に示す試験を行なったが，接触子の消耗

はわずかで，その他電気的，機械的に異状を認めなかった．

　　　　　　　　表4．4　温度試験結果（試験基準付）

※1各端子間および充電部と大地間

※2開または引はずし位置で電源と負荷側端子間，

子問および閉および開の状態で充電部と大地間

閉の位置で異極端

供試シャ断器

。。⇒定編
フレーム電流
の大きさ（A）数
　　　　i　　I

．・…B1・・

NF100B

NF100C

100

100

ト225

400

3

3

3

3

試験
電流
（A）

60
c／s

NF225D

NF400

NF800

過負荷試験後

端子

（°C）

試　験
基　準
（規格）

一i－一

50！44～50

　1－　一一
、。。陰｛三63

　S9｝48
100
　　～74，2

22653三59

接触子1高一孟1羅

（°C）（°C）（°C）

　　　1　　‘

74～76

．70～91

63．5

　～64
84．7－

　：t95
74．5

～ 77，5

・1…5・－65i・・一・・

一

「25

…15［・9・・163－67186－・・

｛19、雰i37°175

NEMA　　rise
ABI－1959　50

NK

　105

．銀苓金

は規定
なし

56

44

41

40

45

2G－

26

25

30

25

25

1※
！墜5－

　※

耐久試験後

端　子

（°C）

　（5）絶縁抵抗および絶縁耐力試験

　表4．6に示すとおり各規格に合格した．

　（6）短絡試験

　表4．7の短絡試験基準によって各：JV断器とも交流お

よび直流短絡試験を行なったところ，所期の目的を満足

する定格：J？断容量（表1．1参照）を確認した．

　これらの代表的な試験結果を表4，8および表4，9に，

またそれらのうち代表的な短絡試験オシoづラムを図4，

rlse　　nse
35　　65

25

　　　離
接触子温度

（°C）（OC）

一．　　1

短絡試験後

端子

（°C）

接触子｝麟

（°C）（°C）

‘61～6884～

扇．2－

～72．9

　98．5

81．3

～98．9

一
1－「一

26，5

25

規定せず

一
［一

64．8

　～88

一
i

16．7

〃

規定せず

〃

．5。※1
〃 lJ

接続
電線
の太
さ

14

mm2
－ 38万一

38〃

38〃

125〃

2×

100〃

乏ヌー

325”

JIS規
格は上
記のと

おb

注：（1）

　　（2）

　　　（3）

温度の測定は銅一コンスタンタン熱電対（冷接点付）を使用す

接続電線の長さは各端子ごとに1．5m

※基準周囲温度

表4，7　各規格別短絡試験基準の要点

規

格

JIS
C8370
（1955）

定

格
電
圧

（V）

藷

．亘

1流

125
250
500
600

125
250

試
験
電
圧

短絡回路条件

交　　流
　　短絡後きc／s
　　の直流分を
　　．含む全電流
（V）の実効値
　　（A）＿※一

NK

　ゆ
く6n
Σマ

ωHz自

交

流

直

流

交

流

直

流

嚢11§llg

；；1

125

250

500

125

250

500

1251125

250． 250

1　2，500
　（1種）
5，000

　（2〃）
10，000
　（3〃）
20，000
　（4〃）
40，000
　（5〃）

120－120

竃欝
600600
豆5125
125／125／

250250
250250

力　率
（遅れ）

0．45

～
0．5

0．5

以下
0．4
Tl

0．35
｜，

0．3

｛t

0，25

　〃

0．45

～
0，5

直　　流

最大電流

　（A）

2，500

5，000

10，000

時定数

（sec）．

動
作
責
務

なるべ
く無誘
導

o
o
I

寸

○

2，SOO

　（1種）
5，000

　（2〃）
10，000
　（3〃）
20，000
　（4〃）
40，000
　（5〃）

ie．003

　以上
0．OOI．

　　〃
0．007

　　〃
O．011

　　が
O．016

　　〃

．8

1舎

16

シャ断試験回数

1．単極シャ断器は1回
2．二極シャ断器は各極

　につき1回
3．三極シャ断器は三相
　交流で1回（または
　相隣れる2極を単相
で2回）各極につき1回

fi　3．2の

定格シャ
断電流に
よる

交流用，．直流用

ともに1回

なるべ
く無誘
導

　　1
　1．単極シャ断器は直流。1

　　または交流で1回
oi　2．三極シャ断器は三相

晶3翻↓回。二極シ

6罐羅驕直列

新形ノーヒューズ　＝Je断器・高見

注：※三相回路では各相の平均値，単相回路では引続き3回測定した平均値

（439）81



表4．8　新形，NF形ノーヒューズ’JF断器の代表的な交流短絡試験結果

供試シャ断器

フレー
ムの大
きさ

定

極亀

数
圧

ミ〔v）

定
格
電
流

（A）

短絡試験回路条件

相

数

試
験
電

圧

周
波
数

（V）｜（・・’・）

短絡電流　（A）

平均
値 R S T

力

率

　
遅
れ
　

才シ
ログ
ヲム
No．

短 絡 試 験 結 果

50－B

100－B

100－C

225－D

400

800

1

3

3

3

2

3

3

3

300

500

500

500

250

600

250

600

15

50

1

3

1

50 3

153
　　　1

1001

2846∩

512

449

267

508

60

60

60

60

5，160

263

100

．100

F
3617

3 254

5，400

5，050

20，000‘

15、600

60

．225

1

3

3

3

60

60

‘258‘60

619

259

．523

60

．10，150

5．530

5，390

5，070

［24，200

60　126，520

60123，850

←3回の平均値

5，330 5，440

0．445

5，440．0．456

←3回の平均値

21，。。！、。，99。

0．49

16，000 16，IOO

1、ち500晒

14，70010．354

←3回の平均値

5，480 5，700

、，24。1、．、、。

0．312

、，43。1。36

5，4900．476

←3回の平均値

21，40026，200 25，IOO

　　1　　［
25・9°° i31・1°°i22・5S°

23，50025，30022，750
　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　　　 1

0．50

0．206

0．2

0．271

回

路
電
圧

（V）

　※
1726i296
1727
1728

12117

12146

．294

514
514

　シャ断電流
ピーク値　（A）

3 600400

1

i一

575． 60 10，340．

R’

6、600

6，540

6，610

6，740

　　445
　　44512144）
　　445121451
　　445

11042

　※
11089

445
445

．251

251

7，000

5，190

18，120
19，900

504　11，400
499　　16，800

12961

11991g

250
248
15，200

10，010

　　　　 　　　　　

　※．632
12557．635

1234・
］lll

　　257
｛奏1鐵

12356

　※
11382

12271

7，720

7，800

5，720

4，150

259
259
259

5，860

6，110

590　27，100
590　　37，500

；§81B4：至88

　　　　 　　　　　　1

　※532　33，150
12243．532　27，100

S

5，590

5，590

7，210

5，540

11，830

13、480

10，250

10，500

8，480

5，860

6，050

2β50

7、640

8，270

34，600

36，400

33，300
44，200

T

3

5，290

7，750

5，SOO

5β90

600 800

3’627 60

10，200 10，400 10，420

30，83031，600． 28，30032，600
　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　i

13，37e

13，480

15，400

14，350

12，050

14，000

5，760

8，850

5，720

8，060

7，900

8，270

39，300
39，200

30，700
37，000

一一一一．－ 　　　　1
　　　　　　580‘　14，890　，

・蹄翼！1三゜°

　　　　　575　　一

37，650　　21，800
35・3°° 13°・25°

　　　　 　　　　 　　　　 　　　　　　　　　　 1
・．・6　1i、7る賜51・5°°

　　　　 　　　　　　I

i・・3S　1・21路1酬：W・

16，000

13．530

60，400
44、000　i　58，600
　　　　 　　　　 　　　　）

15，100

14，550

34，100
48，800

　全シャ断時間
60c！sべ一ス（c／s）

R

0．711

0．64

0．787

0．441

：0．524

0．793

0．38

0．452

0．35

0．46

0．715

0．765

S

0．584

0．634

0．72

0．407

0．333

0．357

0．43

0、57

T

0．715

0．63

0．859

0．758

0．424

0．443

0．46

0．58

0．466

e．551

　アーク時間
60C！Sべ一ス（cts）

0．756

0．537

0．605

0．592

0．8

0．48

0．795

0，94

0．623

0．683

0．772
0．85

1．235

0．894

0．53

0．707

0．484

0．592

0．5

0．76

0．795
1．21

0．635

0．683

0．972

0．85

96，900
86，500

1．02

［0．72

1．72

1．62

86t…IL895
72，400　11．75

1．58

1．76

1．895

1．71

R

0．49

0．47

0．37

0．32

0．35

0．57

0．375

0．72

0．756

0．707

0．605

0．482

0．56

0．528

0．68

1．21

0．623

0．563

0．36

0．28

0．22

0．23

0．4

0．32

0．28

0．4

032
0．28

。．7721

　　　0．32
0．SO2LO．28
　　　　 　　　　　　　　1

1．253

0．885

1．72

：1．76

1

0．4

0．1

0．48

0．48

1．7210．8

1．75　1　0．81
　　　　 　　　　　　　1

S

0．33

0．35

0．28

0．58

0．31

0．4

0．2

0．2

0．12

0．14

0．26

0．6

0．4

0．32

0．28

0．32

0ユ6
0，09

0．4

0．6

0．72

0．81

T

0．28

0．44

0．46

0．5

0．5

0．45

0．31
°・3’ 1

0．25

0．2

0．14

0．16

0．16

0．7

0．24

0．4

0．6

0．32

0．4

0．08

0、43

0．48

0．42

最大アー
ク電圧
　（V）

R

137
198

246

S T
　　　　　　　　1
．：1二
　　　　　　　　1

248251

オシ
ログ
ラム

3 275 60 57，Wn i54，200 63，800 55，700

No、

動作
責務
O－2
分一

CO

156．234

2fi仁

223－
－
251

－
187

　※！

17300
　※CO
ユz311＿
1211glO

24212120CO

＿
1－1：＝

一 ．12148　0

－
12149CO
－ 121500
－
‘12151：CO

gill｝；｛器1c晃

適
用

規

格

一
トー一

i36911056　0
25111057C（）．
　1－－x

13601109210

，384　※CO
　　11093‘

JIS

247
251

107
384

279
268

103
251

498
413

一　13000
－
　13011CO
202　1302｜0
242；1303CO

　lll※．
250．21522612568　0
200

217
259

250
298

332

249．180　※iCO
　　　l1魎i－
16412031234210
255181．　　　12343　　　　　‘CO　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　　　

202－
219‘一

一
219

－
266

3101281274

1233410
12335CO

㌫k晃
123380
12339． CO
※

340129811440　0

　　　　※CO
　　　11441

260247i321112272　0
268［1611122，122731CO

　　　i　l※l
l跳il》1122類。

　　　　　12249‘

435‘一　一11740　0
1621－　　　－ll1741CO
－
1202
　　　　－　1174210

292
406

111

一
［4141！1744

－． 21311745
　　　　　　　　G

1” 1　－※
．282．41011780

323．352：　※

　　　11781

174　8212189

274！－ll1743iCO

1・41103｜20732412190

O
CO

O
CO

O
CO

NEMA

JIS

NEMA
（参考試験）

JIS

NEMA

NK
（NEMA）

JIS

NEMA

注：※印オシログヲムは図4．1～図4．6に示す

表4．9　新形，NF形ノーtユーズ：Je断器の代表的な直流短絡試験結果

供試シャ断器

フレーム
の大きさ

極数

1定格
弓v干

定　格
電　流
（A）

50B

100C

100B

225D

400

2

2

2

250

250

250

2i250

2 250

800 21250

50

70

100

225

400

800

短絡試験回路条件

試験
電　圧
（V）

短絡｜齪数。。．

電流1　　　グラム
（A）　　（sec）INo．

試　験　　成　績

250

250

250

5，200 0．00657

8，360　　0．0043

10，500　　0．012

11254

12103

11248

回路1 シャ断1全シャ断時間
亨V干署A㌍・／・（讐叉

250

250

250

、8，。。。i。．。226

　　－1

48，000　．0．0226

48，000 0．0226

250

250

250

250

250

250

　　　　250
12456
　　　　250

・2456

｛；：1

・2456「鴛

　　アーク時間　最大アー
）・／・巴鴎）．ク獣

標　準
動　作
責　務

O－2分一CO

オシロ
グラム

No．

3，160

2，300

5，100

3，960

4，750

4，050

17，100

17，400

19，300

18，850

0．711

0．517

1．57

1．31

0．763

0．767

0．385

0．235

0．905

0．91

0．345／0．37

0．41／0．384

1　275／252　　　　　　0

　2871254　1　　CO

i　245／26・1・

1237／246　　　CO

　388／379　　　0

　3591350　　　　　C（）

1．084

1．101

1・・567t・・675

　0，66／0．67

1．33

3．46

0，724／0，737
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　　　　新形NF形ノー亡ユーズ汁断器の代表的な交流短絡試験オ調づラム

　　　Typical　AC　short　circuit　test　oscillograms　of　new　type　NF　no．fuse　breaker．
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図4．14225AフレームD形汁断器の接
　　触子（耐久，短絡試験後）

Fig．4．14　Contacts　of　225　A　frame

　type　D，　no－fuse　breaker．（after　en－

　durance　and　short　circuit　tests）．

図4，15400Aっレーム＝J？断器の接触
　　　子（耐久，短絡試験後）

Fig　4．15　Contacts　of　400　A　frame　no・

　fuse　breaker．（after　endurance　and

　short　eircuit　tests）・

瀞

図4，16　800Aっレーム＝」・ti断器の接触子

　　　　　（短絡試験後）

　Fig．4．16　Contactαf　800　A　frame

　　no・fuse　breaker．　　（after　　short

　　circuit　test）．

図4．13　100Aっレ＿ム
　C形：J？断器の接触子

　（耐久，短絡試験後）

Fig．4．13　　Contacts　of

　100Aframe　type　B，
　no－fuse　breaker．

　（after　endurance　and

　short　circuit　tests）

1～4．6および図4．7～4，12に

示す．

　この試験でシャ断器の取手

開穴部や排気穴に接しておい

たホータイに点火することな

く，接続電線の絶縁被覆を損

傷せず，実用上支障のない特

性を有していることは既述の

とおりである．また短絡試験

後の接触子の損傷はわずかで，

この状態を図4．13～4．16に示

す．

5、適用上の問題

　新形：JP断器を使用するに

あたってその特長のうち，小

形化の効果例ならびに可調整電磁引はずしの適用例につ

いて簡単に紹介する．

　5，1小形化の効果

　新形＝」V断器の取付面積が大幅に縮小されたことはす

でに述べたとおりであるが，新旧＝yV断器で構成されたノ

ーヒューズ分電盤についてその効果を比較検討してみよう．

　配電方式：三相三線式，200V

　主回路端子および母線容量：400A

　分岐回路：JV断器：三極，100Aフレーム，10回路

　上記仕様で分岐回路升断器に，100AフレームA形（現

標準），100AフレームB形および100AフレームC形を使

用したぽあいの分電盤（壁掛形）の取付面積および主要

材料について比較検討すれば表5，1ならびに図5，1に示

すとおりである．新形＝J？断器を用いた分電盤がいかに坂

付面積を節約し，また主要構成材料も少なく，経済的で

　　　表5、　1　新旧；」V断器を用いた分電盤の比Ut－－i例

．慧塩響議1欝欝麟
100－A形

100．B形

100－C形

10

10

760　11，590

760　1，100

10［5101，050

220

220

145

Loo＿

69

44

100

57

45

ユ　

百
38

（旦

（b）

（c）

NF－100A
雪

宣

§

劃

NF　－100B

ξ

ヨ

NF－100C

　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　（b）　　　　　　　　　　　　　　　　　（c）

図5，1新旧シ＋断器を用いたノーヒーユズ分電盤の寸法比較（単位mm）

　　Fig．5．1　Comparis皿of　dimensions　between　no・fuse
　　　distribution　panels　with　new　and　old　breakers．

新形ノーヒューズシヤ断器・高見

あることがわかる．

　5，2　可調整電磁引はずしシャ断器の適用

　固定調整式の電磁引はずしを備えたノーヒューズ　・JV断器

は，同一一系統に接続される電磁開閉器や他の保護装置

（ACB，　OCBまたはヒューズ）と望ましい協調を維持させ

ることは困難であるが，可調整式の電磁引はずしを持つ

新形：JV断器ではこのような問題を容易に解決できる．

　（1）電磁開閉器との協調（2）

　低圧力ゴ形誘導電動機の＝Jl力入レ起動器として用いる電

磁開閉器は，その開閉部の閉路および：JP断電流容量がそ

の定格容量（最高適用電動機容量）の10倍，すなわち最

高適用電動機全負荷電流の10倍が限界である．したが

ってその限界をこえる故障電流を電磁開閉器で開閉する

能力はなく，電源開閉器でこれに応ずるのが常識である．

　このような電源開閉器として可調整式の電磁引はずし

を持つノーtユーズ　・JV断器は適切なものである．すなわち

そのノーtユーズ　・JV断器の電磁引はずし電流を電動機全負

荷電流のほぼ10倍に整定することは図5．2に示すよう

にきわめて容易に行ないうる．

　一方，電磁開閉器の過電流継電器は電動機の過負荷な

らびに拘束状態によって生ずる巻線の過熱を防止するた

めの保護装置であるが短絡保護の能力はない．このよう

なばあいにも可調整式の電磁引はずしを持つ＝uk断器の

使用が適切である．とくに定格容量以下に電磁開閉器の

過電流継電器を選んだぼあいには，その熱的限界内にノ

ー
ヒューズ・Jk断器の電磁引はずしを整定することができる．

　コーJt”ネー＝Jヨン・ライ“Jスタータやコ’JトローJレセンタなどに用い

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（443）85
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図5，2　新形：JV断器と電磁開
　　　　　　　　　　　　　図5，　3　代表的
　閉器とのi－t特性の協調
　　　　　　　　　　　　　　　な系統例
Fig．5．2　Coordination　of　i－t
　　　　　　　　　　　　　Fig．5，3　Typical
characteristics　of　new　breaker
　　　　　　　　　　　　　　example　of
　　and　magnetic　switch．
　　　　　　　　　　　　　　　system．

時

間

7
∨

し

　　　電　　流　（i）

図5．4　ヒュ＿ズ，ACBおよび

　NFBのi－t特性の協調
Fig．5．4　Coordination　of　i－t

characteristic　among　fuse，

　　　ACB　and　NFB．

るノーヒューズ　・J　v断器は，－L述のような考え方をとり入れ

て定格を選ぶことが望ましい．

　（2）　他の保護装置との協調

　同…系統にある保護装置はそれぞれ他の保護装置と協

調関係を保つことが望ましい．

　図5，3の系統において，trズ，　ACBおよびノーヒr

ズシャ断器（NFB）の各特性は互に協調関係になけれぽな

らない．この系統の各保護装置のトz特性が図5，4に示

す関係にあれば，ACBとNFBは協調するように是iE

しなければならない．このぼあいNFBが可調整式電磁

引はずしのものであれば，両者間の協調は点線の位置

にNFBの電磁引はずしを調整し直せぽよい．

6，新形シャ断器と現標準シャ断器との関係

　新形升断器の完成にともない現在までのNF形ノーヒ

ューズ：J？断器の系列は大きな変化を及ぼす．

　当社としては早急に新形を主体とした系列で生産すべ

きであるが，使用者各位の便宜を考慮し，当分の問新1日

＝Je断器を並行して生産する．しかしながら適当な機会に

表6、1に示すような新形＝」・断器を主体とした系列に切

換える．

表6，1新形：JV断器と現標準シャ断器の関係

ヌレiム引巴三聾㌍躍羅嘉一．

50 　NF－50　A
※NF－50　B

近き将来，標準系列化するNF
形ノーヒ．．eズシャ断器の種類

　　　　NF－50　A
　　※NF－50　B

　NF－100　A
※NF－100　B
※NF－100　C

100

225
　NF－225　H
　NF－225　C
※NF－225　D

400

600
800

図

※NF－400
NF－600
※NF－800

6．1

※NF－100　B
※NF－100　C

※NF－225　D
※NF－400
NF－600
※NF－800
1・1参照

：：霊Tet▽eAまB・1：225A

［1：1器琵　1是　　『：搬
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図6，1現在製作している
　　　ノーヒューズVV断器群

Fig．6．1　A　group　of　no－fuse

　breakers　now　in　production，

225A　frame　type　H．

1：c・

；1

成は，NF形ノー亡ユーズ　・」V断器の系列強化を計ったもの

であり，また国内における配線用＝JP断器，製造技術の飛

躍的な進歩を示すものである．

　とくに，今日の社会情勢から電気的な装置は複雑多岐

となっており，これに使用される器具類の小形化，特性

の改善や選択にト分な種類の増加などは必然的に歓迎さ

れるところである．　この意味において新形：JV断器の出

現はまことに時宜を得たものといえよう．

　定格シャ断容量はAC　600　Vで，30，000　A，　DC　250　V

で40，000　Aまで完成したので，当面の低圧回路におけ

る故障電流をシ＋断するに足る能力は有しているものと

考える．しかしながら，低圧回路の設備容量は今後さら

に増強されうると思われるので，その故障電流も一段と

大きくなってこれを満足にシャ断する大容量ノーヒューズ・J

v断器か，これに類するモー1レ防一ス低圧；Je断器の開発が

必要となってくるであろう．

　新形＝Jセ断器の適用規格にっいては，JIS　規格が定格

：JV断容量10，000Aまでのものである関係上，大定格：JV

断容量（AC　250　V，25，000　A）まで規定している　アメリ

カのNEMA標準（AB　1－1959）に準拠したが，わが国

においても使用者，製造者の立場を考え，これに類する

規格を早く制定することが必要である．

　新形：Jk断器は開発後，各方面に多数納入し，好評を得

ているが，さらにこの種：JV断器をより良くするため，使

用者各位のご批判を賜るよう切望するとともに，開発に

さいし良くご指導，ご協力下された社外，社内の各位に

対し厚く感謝する次第である．

注：※新形シヤ断器

7，む　す　び

当社が多年の懸案としてきた新形b？断器の大量な完
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研　究　所 戸田哲雄＊・建石昌彦＊・竹延真哉＊

2kW　Traveling　Wave　Tube　for　S－Band

Research　Laboratory　Tetsuo　TODA・Masahiko　TATEISHI・Shinya　TAKENOBU

　　Large　power　level　klystrons　of　the　S．band　MW　class　are　most　extensively　employed　for　the　electron　linear

accelerator　and　the　radar．　For　a　pre－ampli丘er　of　them　an　output　ranging　from　several　hundred　W　to　several　kW

is　required．　Mitsubishi　has　developed　a　2　kilowatt　helix　type　traveling　wave　tube　of　special　construction　to

meet　the　requirements．　The　success　in　this　manufacture　is　due　to　the　result　of　newly　developed　gain　calculation

method．　The　writer’s　report　covers　the　above　method，　the　helix　specially　made　and　experiments　conducted　on

the　behavior　of　the　travel桓g　wave　tube．

1，まえがき

　線形電子加速器（Electron　Linear　Accelerator）など

にはSんドMW級の大出力パ1レスクライストoン増幅器が

良く使用される．その前置増幅器には数100W～数kW

程度の出力が必要となるが，使用できる真空管としては

クライスト0ッ，進行波管が考えられ，そのうちでも進行波管

がもっともすぐれている．高出力進行波管の遅波回路と

しては熱損失および結合イ’」t°一タvスの点よりヘリ1リクス

以外の遅波回路が使用されている．2kW程度の進行波

管においてはまだ螺旋回路（ヘリ，リクス）の使用が可能であ

り，特殊構造のヘリvクスを製作して熱放散を増加させる

ことに成功した．また小信号利得の計算はG．B．　Brewer

and　C．K．　Birdsall（Dの計算結果を整理し抵抗部内にお

ける利得の計算をも可能とした．

　この結果実測される小信号利得は計算と非常に良く一

致した（2）．なお同程度の進行波管は米国においては2，　3

の発表（3）ωを見るにすぎずわが国においては最初の製品

である．（図1，1）

僅トー…　　　・轟
　　　　図1，12kW進行波管
　　Fig．1．12kW　traveling－wave　tube．

2，諸定数の決定

　進行波管の設計に関してはすでにJR．　Pierce（5）C．C．

Cutler（6｝J．　E．　Rowe（7）などによって発表されている．

前2者は大振幅理論は加味されておらずまたQC，　Cに制

限がある．後者においては大振幅理論より出発している

が抵抗部における利得の推定をするには≠一タが不十分

である．進行波管を実用する場合においては実用目的に

＊物理第二研究室

もよるが位相ヒズミの点より飽和出力で動作することは

すくない．筆者らは能率，ピーム半径r。，空間電荷パラメ

ー
タΩ，利得パラメータCの算出にあたって大振幅理論を

参考とし，小信号利得の計算においてはG．B．　Brewer

and　C．　K．　Birdsall（Dによって解かれた伝播定数の膨大

な結果を整理し，最大利得を得るように設計することと

した．

　遅波回路としては大電力の場合にはその熱放散および

結合イvte一タッスの点よりヘリリクス以外の回路が使用さ

れるが筆者らはt’一タ豊富なヘリ・1・クス回路を採用し，ガ

ラス圧着形ヘリリクスの開発により，熱放散効果を上げ中

出力進行波管の製作に成功したので以後ヘリリクスを遅波

回路とする中出力進行波管について述べることとする．

　2，1能率の推定

　電力増幅器用進行波管を設計するにあたっては，その

到達すべき最大能率を知る必要がある．進行波管の最大

出力はピーム半径r。，空間電荷パラメータQ，利得パラメー

sC，ヘリリクスの損失などの複雑な関数であることはす

でに実験的に示されている（8）．この理論解析はL．Bril－

louin（9）のものが最初でまた実際計算は（2C＝0，　C《1

の場合にA．Nordsieck（1°）によるものが初めてで，続い

てP．KTien　et　al．（ll），　P．　K．　Tien，（12）J．　E．　Rowe（13）（14），

P．Parzen（1「））によって計算された．また実験的にC．C．

Cutler（16）は実験に便利な低い周波数に普通使用される

進行波管などの寸法を拡大して各種パラメータに対する能

率の変化を求めている．同実験結果によると利得最大の

場合には0．5＜γr。＜0．8，0．15＜ΩC之0．35の範囲でη／C

は最大となりその値はOPmax！C＝3となる．

　またピーム電圧を上げ，出力最大とすると0．4＜γr。＜

0．6，0．1＜（⊇C＜0．25の範囲でη／Cは最大となりその値

77ma。／C＝3．5を得ている．またCを変化した場合におい
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てはC＝o．14付近で（η／C）m。．＝3．8を得ている．J．　E．

Roweの計算（14）によると9C≒0．125付近にη／Cが最

大のQCの値がある．これはC．C．　Cutlerの実験（16）の

ΩCによるη／Cの変化過程と定性的には一致する，（図

2，3参照）がその値（η／C）m。。＝5．5は実験値をはるかに

上回る．P．K．　Tien（12）の結果を見ると（2C＝0．2の芸一タ

よりC＝0．1でη／Cの最大値（η／C）m。x＝3．2であってこ

の場合のJ．E．　Rowe（14）の結果のQC＝0．2では（η／C）ma．

≒5．0である．

　これらの実測値と計算との相違は大振幅理論において

は軸方向電界がピームの内方まで均一と仮定して計算し

た結果によるものと考えられる．またJ．E．　Rowe（i2）の

計算の非常に異なる点は速度パラメータb≒2．0付近より

大きい値においてη／Cが急激に低下することであって

他の計算者では示されていない．

　以上が計算機を使用した大振幅理論による飽和能率値

の計算結果であるが，ともに実験値と一致するまでには

至っていない．筆老らは能率，ro，　QC，　Cの値としては

C．C．　Cutlerの実験結果（16）による値を目標として選ぶこ

とにする．

　2，2　小信号理論による利得の計算

　進行波管の小信号動作を解するにはJ．R．　Pierce（15）に

よる遅波回路と電子流の相互作用を等価回路で解析する

方法と，LJ．　Chu＆J．D．　Jackson（17）による丘eld　theory

によるものとがある．前者は計算が容易なため良く使用

されている．この方法は次の伝播定数方程式を解くこと

にある．

　すなわち

　（1⊃，2－P）［（fBe－r）2－4（2C3P］＝元2β，τ，C3P…（2．1）

　ただし　r，：電子流のない場合の回路の伝播定数

　　　　　τ：電子流のある場合の未知の伝播定数

　　　　　β，：電子流の伝播定数

　　　　　Q：Pierceの空間電荷のパラメータ

　　　　　Cl　Pierceの利得パラメータ

　式（2．1）はrに関して4次式であるので，波は四っ

存在する．すなわち増大波，減衰波，fast　waveおよび

backward　waveであってこのうち増大波が進行波管の

増幅作用をつかさどる．式（2．1）をそのまま解くのは困

難であってJ．R．　Pierce（5）によってC→oで，（〕Cが有

限の場合の解が最初に発表された．っいでGR．　Brewer

＆C．K．　Birdsall（DはJ．R．　Pierce流のノ9spt一タにより，

C＝0．1，0．2，0．3，（2C＝O，0．025，0．125，0．25，0．5，1．O，

2．0，d＝0．025，0．125，0．5，1．0の場合に解いた膨大な結

果を報告している．また最近になって，別のパラメータを

使用し式（2．1）の解がG．S．　Kinoにより発表された．

　88（446）

　われわれはJ．R．　Pierceのパラメータがそのまま使用で

きるのでG．R．　Brewerの結果を使用しやすいように整

理して利得計算を行なう．

　（1）利得，空間電荷パラメータCおよびQ

　ピームと遅波回路の結合を表わす利得パラメータは次式

で表わされる．

C－
（FK、1。4Vo）｝一…5　・　P・÷・（・・bC）丁・（FK・・）9…（2・・）

ただし　F：イーut°一タッス軽減係数

　　　　Ks：　自由空間におけるSheath　helixのイ“Jt°一

　　　　　　　）’－Jス

　　　　1。：ピーム電流

　　　　Vo：ピーム電圧

　　　　P。：ピームパーピアツス（μパーピアーJス）

　　　　b・速馴・・一・一物言T

　　　　K・t一吟（1＋β遥　　72）3f2≒弓

　　　　Uo＝～／2ηVo：電子ピームの速度

　　　　Vl：t’一ムのない場合の電波の速度

　イーJt°一ターJス軽減係数Fは誘電体にかこまれたTape

helixのインじ一タッスの自由空間におけるsheath　helix

のイーJte一タL」スに対する比であって空間高調波の影響を

も考慮してP．K．　Tien（20）によって計算され，この結果

は実測と良く一致することがC．C．　Cutlerら（16）により

示されている．

　Qの計算には種々な方法が提案されているがここでは

　　　　　　QC－、6（⇒・・ψ）一・…（2・・）

によることとする．

　ただし　ωσ＝R九ωp：reduced　plasuma　frequency

　　　　　ω。，づ。ズ。角周漱一1．・33。1・・－VP・・　V・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ro
　　　　　Rt，：　Reduction　factor（21）

　（2）　最大利得の算出

　C．K．　Birdsall＆G．R．　Brewerの膨大な計算結果より

最大利得が計算され・値己c）＿お・び・れを与え

る（ろC）（，E、tの値を算出し（2Cに対して書けば図2，1のよ

うになる，

・cが大きくなれば己）maxの値・・減少し・が大

きくなれぽ（ oc1＋ろC）＿の値は大きくな・・Lた…て

前節に述べたCおよびQCが回路定数およびピームよ
り計算・れ硫図21によ・て艦c）＿を与える

（bC）。pヒの値が決定される．その値よりうが判明しよって

最大利得を与えるピーム電圧またはv、が求められる．

・た撒1当提を取・・のΩ・に対応す・bの

値を書けば図2．2のようになり，ΩCのある値の間にお

　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．3



一

　（認＿
0

9

8

7

．6

．5

．4

図・・19・国す・（，fb。）＿お・び

　　　　（bC）《｝ptの値

・・g…1
（　F．i－1＋bC）＿a・

　　　　forΩC．
5

6

4

3

一
1

（bC）。pt　values

一
2

図2，2QCに対する速度パうメータbの近似
Fig．2．2　Approximate　value　of　velocity

　　　　　parameter　b　for　QC．

一
〇．5　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　0．5　　　　　　　　　　　　　1．0　　　　6C

　図2，3bCに対する単位波数あたりの利得，大振幅理論

　　　　　よりの竿の値

　　Fig…3G・i・f・・auni・wave　n・mb・・andη署

　　　　　　value　from　larg　signal　theory　for　bC．

Sバンド2kW進行波管・戸田・建石・竹延

いては直線で近似できることが判明した．

　したがって設計すべき進行波管にっいてC，ΩCが決

定・れれば図21によ・て（蒜L㌘値お・びそれを

与える（bC）。ptが求められ，したがって無損失部の最大

利得は次のようにして与えられ，また（bC）。pしより最大

利得を与えるピーム電圧が計算できる．

　　　G，－A・・4…（晶）m。，×CN・t（・・）・（2・・）

　ただし　A：total　loss（db）

　　　　N，，：無損失同路波数＝L～

　　　　　）L。：電子流のない場合の管内波長

　　　　　1：無損失Helix長

　Aは大体一定の値を取るのでろCに対してC，QCを

パラメータとして単位波数あたりの利得を書けば図2、3の

ようになる．同図中に示したA曲線はRowe（7）による

C・－o．1の場合のη＿／Cを示す．

　2，3　諸定数の選定

　周波数特性を良くするには「＞tCt’＝ユ．5とするのが普通

である（5｝．大電力ヘリ・・クス進行波管においてはγa’を大

きく選ぶと空間高調波の励振による悪影響が大きくなる．

　P．K．　Tien（L）°）によるとβ。〆＜0．2とすべきことを述

べている．γa’を一定としてβ。a「＜0．2を満足するピーム

電圧を計算すると　V。，となり図2，4に示す．すなわち

V。eより高い電圧で進行波管を設計することは良くない．

　C．C．　Cutlerの実験によると能率は38％まで高めう

ることを示している．能率が20，25，30％であったと

すると，要求出力より入力が計算でき，したがってピーム

電圧に対するピームパーピァンスが求められる．その値を図

2，4に示す．電了銃製作一ヒよリガンパーピァーJスの上限を2μ

とするとたとえ30％能率が実現できてもその場合のピ

ピ

1

7
ク　4．0

只

2・

7．3’°

F．，D

1．0

5．0

図2、4

γa’ρc

1．5　1．0

1偽α75

1．0　0．5

0．25

　　　　　　　　　　　　　　　　06，0　　　　　7，0　　　　　8．0　　　　　9．0　　　　10．0

　　　ビーム電圧（kV）

ピーム電圧に対するPu，　QC，γalの値

Fig．2．　4　Values　of　Pu，　gC　andγa「for　beam　voltage．
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　　　　　1．0　　　　12　　　　1．4　　　　1．6　　　　18　　　　　2．0

　　　　　　　ピームマイクロパービアンスPv

　図2，5　ピームバーピァvスに対するBb，　Cの値

Fig．2．5　Values　of　B，，　C　for　beam　perveance．

一ム電圧は6．5kVであって前述のγα’に対する制限よ

り7a’の値は1．25以上と選ぶのは良くない・逆に7a’

＝1．25とするとピーム電圧は6．5kVより．ヒ昇しないほ

うが良い．7a’を小さくするとヘリリクス半径も減じピーム

集束は困難となる．

　したがってピーム電圧の上昇をも考慮して“la’＝ユ．0と

選ぶ．

　γはV。，bCの関数であるが小信号利得を最大とする

にはCおよび9Cが計算できれぽbCは求められること

は前述した．ところがQCは式（2．　3）に示すようにピ

ーム半径r。の関数であって，r。はα’を決定しなければ

計算できない．したがってろCに適当な値を仮定してa’

＝2mmとし7ro＝0・6と選びro＝1・2　mmとした・した

がって，CおよびQC，づリ1レァv磁界値Bbが計算されそ

の値を図2，5に示す．実際のピーム集束の場合にはつリ

1レァン磁界値の数倍の値を必要とする．直流磁界，交番磁

界集束のいずれの集束を行なうにしても磁界は低いほう

が良い．したがって磁界の点よりはPuを下げるか，　r。，

すなわちa’を大きくする必要がある．また図2、5に示
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

すCの値はD．L．F＝75％とし（1＋βC戸≒1と近似し

たので実際はこの値よりは大きい．

　図2，5よりPu＝1．2ではC≒0．11で多少正確に計算

すれば増加するので図2，　4のPu＝1．2，　C＝0．12の曲線

より上に近いところにくる．動作電圧は任意に選びうる

から’一’A応7kVとするとC＝0．12としてQC＝0．27を

与える．図2．1より（2C＝0．27，　C＝0．12では（bC）。1，L≒

0．1となる．これより電子流のない場合の電波の速度Vl

が決定される．

　すなわちピーム電圧が7kV，γα’＝1，γr。＝0．6，　a＝

2mm，ピームバーピアvス＝1．2，　C＝0．12で（bC）。pt＝0．1より

求められる電子亡一ムのない場合の電波の速度を有する
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ヘリリクスではピーム電圧7kVでノ」・信号利得は最大となる．

　2，4　抵抗部における利得の算定

　進行波管の入力と出力部を分離する必要・L，入力部と

出力部との中間に減衰器を付加する．付加減哀器の位置

および長さはその進行波管の最大出力および利得に影響

を持っ（8）（21））．　このうち小信号利得に対する影響を考え

る．」．」．Caldwell（23）によると単位波長に対するヘリリク

スに付加された抵抗膜による減衰はある表面抵抗の値に

対して最大となる．

　その場合の電波の位相速度の変化はその表面抵抗の仙

以．ドでは減少しそれ以上の表面抵抗においてはあまり変

化しないことを示している．われわれの小信号利得計算

においては一応，位相速度の変化はわずかで，無視でき

るものと考えることとする．G．R．　Brewer＆C．K．　Bird．
sall　a結果搬理す・・（　・τ11＋ろC）＿をij・・…一・・（・・）・u，t　CD

　　　　　エ　
　　　　　ll

　　　　　l：

識）m。？：4

　　　　　0．3

0，2

010
0．5　　　　　　　　1．0

減衰パラメタd

　　　図…鹸・うメ郷対す・（　Xl1＋ろC）。2値

・・9．　2．・V・lue…（i－fii。）。1ぷ醜・ua…n　P・・a－・e・・d・

dに対する変化はほとんどない．同様なことはJ．E．

Rowe（7）も証明している．したがって損失のない部分が

最大利得を示す（bC）。ptにおいて減衰渦こおける利得も

最大となる．G．R．　Brewer＆C．K　Birdsallの結果を整

理してQC・cに対して噸化し場合の（一Xl1＋ろC）＿

を4に対してtミoク紙に書くと，非常に良く直線で近

似できることが判明した．一例を示すと図2．6となる．
したが・てdに対す・（　・τ！＿1十bC）＿の変化を次式の・う

に近似できる．

　　　　　　（　x1－．1十bC）＿一綱一　（2・・）

したがって減哀部における利得G，，は

　　　　　G・・一・4…C・∫“’glx，，e－croddN，・一（2・・）

で表明される．すなわちdの分布状況がNg，の関数とし

て表明されれば式（2．6）は簡単に積分可能となる．

　したがって減衰部の小信号利得も考えた進行波管の総
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合利得は次式で表わされる．

G＝G，＋G，，十A

－・4…C・
（・．一竺11十bC），．．．　・　Ara　L・＋　54．・・…1・∫㌔帆・

　　　　　　　　　　　　　－LA・　　　　　　　　　　・（2．7）

3、諸　特　性

　3，1ガラス圧着形ヘリックス

　ガラス圧着形ヘリ・・クスとはヘリリクスをEUづ1’－J線で製作

し，その真空外囲器をヘリっクスに圧着させたもので，ヘリ

，・クスk周がガラスでっつまれている．圧着しないヘリit，

クスに比してその熱伝導は良いと考えられる．これにつ

　　

r，

ク

；

覆

三

　　　　ヘリックスの消費電力（W）

　　図3，1ヘリックスの温度上昇

Fig．3．1　Temperature　rise　of　helix．

いては計算中であるが実験的にはヘリワクスに外部より電

流を流しそのヘリっクスの温度上昇を測定すれぽ実際の場

合の予想ができる．図3．1にヘリリクス自身の温度一1二昇を

その抵抗変化より計算したものを入力電力値に対して示

す．同寸法のヘリリクスを圧着前のガラス管に封入し水平

に置いた位置で測定を行なうと同図に示すように同じ入

力に対して，圧着しないヘリリクス温度は約30％高い．

　誘電体をヘリリクス外囲に有するゆえ電波の位相速度は

減少する．この影響を表わすものがDielectric　Loading

Factor（D．LF．）であり主として厚みの関数であって，

大体75％程度になる．3本0・Vド支持のヘリリクスで

D．LF≒95％程度であって，イ記一タンス軽減係数Fは

大体2倍以．ヒ大きいが利得パラメータCは26％低下する

に過ぎない．かかる構造においては進行波管に必要な抵

抗減衰部も真空管外部にもうけることも可能となりその

大きさ，位置を自由に調整できる利点がある．

　3，2電子銃およびビーム集束

　Pierce形電子銃ではパーt’アー」スは最高2μ程度であ

る．それ以上になるとアノードのレーJズ作用により良好

なピーム形成はできない．2、　3において述べたが，集束

Sパンド2kW進行波管・戸田・建石・竹延

100

『

＄8・

＄

z60
芭

40
102　　　2 4　　6　810s　　　2

　加速電圧VA（volts）

4　6　8104

　　　　図3．2　ピ＿ム透過率

Fig．3．2　Beam　transmission　of　this　tu1〕e．

磁界の点ではパーピァンスは低いほうが良い．しかしあま

り低過ぎると入力が小さくなりまたC，QCに適当な値

を与えることができない．また大出力では高周波電界の

半径成分により透過率は低下する．十分の余裕を見てわ

れわれは電子銃ピームバーピァ’Jスとして2μを選定した．

パーピァンスが大きいため集束比も大きくまたウェスト位置

はきわめてカソードに近い．ピーム集束に必要な磁界はこ

の位置に入れる必要があり，したがって遷移界の立上が

りを急にする必要がある．そこで直流磁界集束を採用し，

かつtoソード側には逆磁界を付加して遷移界立上がりを急

にする方法をわれわれは取った．透過率の一・例を図3，2

に示すが一定磁界で測定しており，電圧の高い所では透

過率は低下を見るが，集束磁界を増加すると透過率は良

くなる．

　3，3動作特性

　（1）実測値

　Line形パルサでパ1レス幅3～4μsec，繰り返し200

c／sの負パ1レスをカソードに印加した．図3，3にピーム電

圧を…定とし入力レKJレを変化しそれに対応する出力特

性を測定した結果を示す．7kVにおいて最大小信号利

得，約47dbを示しており，7．6　kV付近より飽和値に

近づきさらにピーム電IEを．上げ，8．2kVとすると小信号

出

力

tP。．t

亘

　　

　　　　　　　　　　入　力　汽。（mW）

　　　　　　　　図3．3　入出力特性

Fig．3．3　1nput　and　output　characteristic　for　beam　voltage．
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4

2

103

出

力

Peul

術102

10

　1　2　46810

2．0

出

力

k：WL。

02

Fig，3，4

2　　　4　6　8ユ02　　2　　　4　6　810s　2　　　4

　入　　力　ρm　（mW）

図3，4　飽和特性

Saturation　characteristic．

　　　　周　波　数　（GC）

　　　図3、　5　周波数特性

Fig　3．5　Frequency　characteristic．

1環
；1亘

6　電

5［’

4差
3　波
2　比

利得は低下するが飽和出力は1．5kWである．利得37

db付近で出力は飽和すると考えれぽ最大小信号利得と

飽和時の利得の差は10dbとなる．図3，4に他の静特性

の多少異なる進行波管において入力を一・定とし電圧を変

化して最大出力の点を測定した結果を示す．最大小信号

利得は40dbで飽和出力は2kWに達する，また30

db付近で飽和が始っているとすると小信号利得との差

は10db程度となる．図3，5に出力周波数特性を示す．

入出力回路は導波管回路を使用しており，広帯域整合が

十分でないので周波数の高いところでは定在波比が相当

ある．したがって出力も減少を示している．広帯域整合

を取るか，同軸入出力回路を使用するとさらに周波数特

性は改善されると考える．

　（2）減衰器の減衰特性および利得の計算

　付加減衰器の減衰特性は定在波測定器の探針よりの信

号をスRクトラムァナライザに入れ，導波管形精密級減衰器で

その挿入損失を測定して求めた．付加減衰器の減衰特性

を図3，1の進行波管にっいて求めると図3，6に示すよう

になる．この減衰曲線より単位長あたりの減衰を求め式

（2．6）により減衰器内の利得は計算される．

　92（450）

60

50

些co
誉

軍
　　30
品

　　20

10

減衰器長（mm）

　　図3．6　減衰器減衰特性

Fig．3．6Attenuator　characteristic．

70　　　④

　同じ進行波管について減衰器のない部分のヘリリクスに

定在波をたてその管内波長λaを定在波測定器で測定す

るとλσ＝12．87mm（周波数3，500　Mc）となる．これよ

り電子流のない場合の波の位相速度Vlが計算できて

Vl／Co＝0．150となる．また実験結果より最大小信号利得を

与える電圧は7．OkVであるのでこれよりu。1c。二〇．1655

を得る．したがってlt。／v，＝1．103となりろC＝0．103と

なる．γa’を求めるとγa’＝0．976である，これより7．O

kVでのイvte一タvス軽減係数を求め，さらにピームパー

ピァvスはユ．2であるのでこれらの値を式（2．2）に代入し

てCを求めるとC＝0．113となる．図2．1より，（bC）。1，t

とCからQCを求めれぽQC＝0．29である．以上の値

から式（2．3）にしたがってreduction　factorをb／a→。o

の場合の値を使用してΩCを求めるとQC＝0．31となり，

非常に良く一致していることがわかる．

　式（2．7）により無損失部の利得を計算すると42db，損

失部の利得が11dbとなる．　G．　R．　Brewerの結果より

総損失を求めると7dbであるゆえ当進行波管の小信号

利得は46dbである．図2、3に示すが非常に良く一一一致

する．

4，む　す　び

　中出力進行波管においてヘリ1・クスの許容熱損失を特殊

な構造として増加することに成功し，螺旋回路が使用で

きることを示した．またその利得計算は新しい方法を採

用し減衰部の利得の計算も可能とし，その結果総合利得

計算が実験結果と非常に良く一致することを述べた．

　終りにのぞみこの研究は文部省試験研究の一環として

阪大工学部電子工学教室，菅田研究室一同のご指導を賜

ったので記して感謝したい．　　　　（35－1－12受付）
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MELCOM精密低速度形アナログコンピュータ（2）

無線機製作所
馬場文夫：1：・大鳥羽幸太郎h：：　：1：・柴谷浩二：：：；1：

松本孝郎：1：：！：・桑田　博1：：三：

MELCOM　Precision　Low　Speed　Type
Analog　Computers（Part　2）

Electronics　Works
Fumio　BABA・K6tarδOTOBA・K6ji　SHIBATANI

Takao　MATSUMOTO・Hiroshi　KUWATA

　　Under　the　same　title，　Part　1，　in　the　former　issue，　the　writers　made　an　account　for　the　types　EA21　and　22

analog　computer　with　regard　to　the　features，　performance，　composition，　construction，　parts　and　linear　operation

elements　in　brief．　Herein　they　describe，　close　on　the　heel　of　them，　the　non－linear　operation　elements，　various

oscillographs　and　composite　performance　of　the　computers．　The　fact　that　it　is　feasible　to　handle　non．linear

problems　with　so　simple　as　linear　problems　is　one　of　marked　features　of　this　device．　The　analog　co皿puter

now　excels　the　digital　computer　in　the　field　of　calculatioll　on　the　automatic　control　and　other　scienti丘c　and

technical　matters　because　of　the　above　merits．

1，まえがき

　当社で完成した精密低速度形アナoJ計算機EA21形

および22形については，先に（1）として，装置の特

長・性能・構成・構造・使用部品および線形演算要素の

概要について紹介したが，本文は，これに引続き非線形

演算要素，解記録装置および装置の総合性能にっいて概

略紹介するとともに，このアナoク計算機（以一ドァナコv

という）を用いて解いた演算例の2，3を示すこととする．

2．非線形演算要素の概要

　アナコ’Jが非線形問題を線形問題と同じように簡単に取

扱えるということは，この装置の大きな特色である，

　自動制御を始めとする理工学方面の計算分野におい

て，アナコンが，ディ」’gJレ計算機を凌駕している最大の理

由もここに存することは，周知のところであろう．この

場合に必要な要素が非線形演算要素である．

　しかし，一般に非線形演算要素は線形演算要素に比べ

て，精度および応答速度の点で劣っており，これを改善

することはアナコ’J製作者にとって，最大の課題である．

筆者らもこの点の研究に鋭意精進してきたが，（1）です

でに述べたように，このアナコーJでは非線形演算要素を

全部電子管式で製作することに成功し，これにより従来

のアわンに通常用いられてきた，いわゆるサーボ式に

比べ，応答速度の点で飛躍的な改善をなすことができた．

このことは，このアナコンの大きな特長の一’つに数えら

れる．以下，これら特色のある，非線形演算要素にっい
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て概要を説明する．

　2，1関数乗算器

　一ヒ述のようにアナコンの…つの特長は非線形微分方程

式が簡単に模擬できることであるが，このためには関数

乗算器はなくてはならない要素である．従来高精度の関

数乗算器としては，主としてサーボ式のものが用いられ

てきたが，構成要素として機械系を含むため，周波数特

性が非常に悪く（たかだか1c／s以下），使用時にいちじ

るしい制限が課せられている現状である．これに反し，

この関数乗算器は時分割形で精度の点でサーボ式に匹敵

し，しかもはるかに速い演算速度をもった全電子管式の

ものである．時分割形関数乗算器とは原理的には電圧

U，Xの中の一変数，たとえばσによってク形波パ1レスの

幅を制御し，他方のXによってその振幅を制御すれば，

ここに得られるパルスの面積はU，Xの積に比例すると

いうことを利用するもので，高精度の電子管スィリチ，電

圧比較器，スイッチ駆動回路および補助演算増幅器などか

ら構成されている．その外観を図2，1，回路図を図2，2，

各部電圧波形を図2、3に示す．

　　　　　　図2，1関数乗算器の外観
Fig．2．1　Appearance　of　the　function　multiplier　paneL

三菱電機・VoL　34・No．3



X（入力）

　　　＃1
’入力増畠器

Kb）

／f

＿
ff

wぱ
符号変換器

L＿．

一；I」

　　ト　］

Fig．2．2

電子管入イ　チ1

　　　　や　　　

9U（入力）

｛　　し・・

‖京、・鷲

　　情分器

スイ／チ
梨劫回路

ハル・，叉形

定毒圧b］路

図2，2

Circuit　diagram　for　the　electronic　time

　　（livision　multiplier．

　　　　　　　　出力加算器およひフfルタ

　　　　　　　　＃］一＃4　　，寅算宝曽Φ畠器

　　時分割形乗算器回路図

　　E＋　　　「一一一一一一．一‘

（a）　　　E　　　　：
L　、　　1　　　　　　1

　　E一量・．一
　　　　哺一・一㌔一→＿←・

tっ

（・・　IFH＝H＝R
　　－K

（d）

x一

0

－
x

一
E。
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Fig．2、3　Voltage　wave　forms　for　elements　of　the皿ultiplier

　図2．2，2，3にもとついて原理を詳述する．電子管

スイリチ1は，基準電圧±Kをおのおの時間tl，ちだけ

オン・オフし，入力電圧σとともに積分器に加える．（図

2，3（c））この出力は電圧比較器を動f乍させる．電圧比

　　　　　　　　　　　　　較器として入出力特性が図
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図2，4

Fig，2．4
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　　電圧比較器の
　入出力特性
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2，4に示すように，ヒステリ＝J

ス特性をもった二安定マJレ

チパイづレータを用いると，積

分器の出力はヒステリシスの

電圧幅を振幅とする三角波

形となり（図2．3（a）），電

圧比較器出力はそれにおう

　じたク形波パルスになる．こ

　の場合tl，　t：iに

t・・－
K告・一・……（2．　1）

　　　　　　　　・語：一芸一・……・一・（2・・）

なる関係をもたせるよう，電子管スイリチ1を駆動する

バ1レスを制御し（図2，3（b）），他方，入力増幅器および

符号変換器を通った入力電圧±Xを，この電子管スイッ

チ1に連動せる電子管スィリチIIによって，同時にオV

・ オフすれば（図2，3（d）），出力加算器およびフrJレタの

出力の’ド均値は，

　　　　　　E・一三1漂一x語：一㍗一（2・・）

となり乗算ができるのである．

　この関数乗算器の特長を列記すれば，

　（1）電子管式時分割形であるから演算速度がきわめ

て早く，たとえば，航空機やGMのシミュレー：」ヨンに要

求される高い周波数特性をもっ演算素子として好適であ

る．

　（2）高精度の電子管スィ1・チなど，各素子に設計L

十分な考慮が払われているので精度がきわめて高い．

　（3）同一時分割升ネルに対して，4個の振幅升ネ

1レを設けて，入力変数U，IV，　X，　Y，　Zに対し，独立

にしIIU，σX，　UY，σZの4種の積を得ることができ，

また入出力端子を適当に接続することにより，U21U，

びWτμWのような演算が1バネ1レの乗算器で可能に

なり，取扱上すばらしく汎用性に富んでいる．

　（4）各素子をユニリト化しており，またバネ1レ面に

調整用の切換スイリチ，およびメータを有し，とくに調整

の便をはかっている．

　この装置のおもな性能は次のとおりである．

（1）　静自勺精度

（2）　周波数特性

（3）入　力

（4）　Hl　　　プ」
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　（5）最大出力電流

　（6）ドリフト

　2，2　任意関数発生器

　関数発生器とは，入力電圧Xに対し，ある関数関係

をもった出力電圧，Y＝f（X）を発生する装置である．

この装置は時分割方式を応用した折線近似の関数発生器

で，折点の座標だけで関数形を設定でき，しかもその関

数形を簡単に，任意に変えることができるものである．

　従来関数発生器としては，サーボ式，二極管折線近似式

などが用いられてきたが，この装置は，それらとまったく

異なる方式によるもので次のような特長をもっている．

　（1）関数を発生させるとき，設定しなければならな

いのは折点の座標だけで，折線の傾斜のことは考える必
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最大出力電圧に対しσ慨UX，

UY，　UZ　とも　±0．5％　以内

（ただし精密調整により±0．3％

以下となる）

100c／sまで±3db以内

U，W，　X，　Y，　Z　5変数いず

れも±100V

uw　　UX　　UY　　Uz
100，100，100’100

いずれも±100V

10mA

入力OVのとき50mV》h以内



要がない．

　（2）折点の座標はタイ？ル目盛で設定するので，関

数形の設定が非常に容易であるばかりでなく，設定値を

記録することができる．

　（3）折点の座標は，隣接する折点の座標とは無関係

に設定することができるので，関数形の設定，変更が非

常に容易である．（二極管式では中間の値を変更すると

それより大きいXの値に対して，全部設定し直さなけ

ればならない．）

　（4）原理上折点の数を増しても誤差の増大を招かな

い．（二極管式では増幅器の利得が有限であることによ

り，折点の数の増加に伴い，誤差が大きくなる．）

　（5）　折線の最大傾斜は装置の最大出力電圧によって

制限されるだけである．（二極管式のものでは，増幅器

の利得によって最大傾斜が制限される．）

　（6）折点の横座標も可変となっているため，設定す

る関数形の近似度を高めることができる．

　（7）全電r・ks式であるため使用周波数範囲が広い．

　図2，5は装置の原理をづ0っク図で表わしたものであ

る．電圧比較器は，図2，6のような特性をもつもので，

入力eが増大しながら，ei＋になると出力は位置i＋1を

表わす信号lt（i．r）となり，θが減少しながら，　ei一になる

と出力はu｛i．1）からUiに変る．この信号によって，電

子管スィリチ（X）および（y）が制御され，Uiという信号

によって，それぞれXi，巧を発生する．

　積分器出力eは電圧比較器の出力がttiのとき，

Inp
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　　　　　図2，5　任意関数発生器づロック図

Fig．2．5　Block　diagram　of　the　arbitrary　function　generator．
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　　　　　　図2，6　電圧比較器の特性

　　Fig．2．6　Characteristics　of　voltage　comparator．
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e－k
S‘　〈X－Xb　dt＋E

く2．4）

　　　　　　　E二積分器の初期値

となる．XンXzならば，　eは増大し，　e＝et＋となった瞬

間にXiはX（i．1）に切換えられる．もしX＜砥ならば

eは減少し，e＝et一に達したとき，　Xiはx（t．Dに切換

わる．このようにして入力Xが

　　　　　　　　　Xi＜X＜X（i＋1）

の範囲にあれば積分器の出力はei＋とβ㌃の間で振動状

態にあることがわかる．

　いまX＝const・であれば，各部の信号波形は図2．7

のようになる．電圧比較器の出力がUiである時間をT，

とすると，

電圧比較器の出力

u（t＋1）

Ui

……チ（・・・・…力
上目＝「；∵

……he
▽ヘソll

……チー卍FLrl＋1）

　　　　　図2，7　各部信号波形

Fig．2．7　Voltage　wave　forms　for　elements　of

　　　　the　arbitrary　function　generator．

e・＋一・
∬（x－x，）・dt・e・一

　　　　　　＝kT，（X－X‘）十ei－……・一一…（2．5）

　ゆえに

　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　Tt一㌫莞ぷ……・一・…・………（…）

が得られる．同様にして電圧比較器の出力がU“＋vであ

る時間T（i＋1）は

　　　　　　　　　　　　　　　キ　　　　T“＋1）－k（ei　－eix－x（t＋1））…・………・…・……（2・・）

となる．この二つの状態を繰り返しているときの電子管

スイリチ（y）の出力平均値yは

　　　　　　　Ti　Y汁丁（‘＋1）Yfi＋D
　　　　　　Y＝
　　　　　　　　　T‘＋T（i＋1）

　　　　　　　　　　X－X，　　　　　　　　　　　　　　（Y（i＋1）－Yε）　…　（2．8）　　　　　　＝Yt十r －’ X（t＋n”Xt

となる．すなわち，XとYの関係は2個の折点（Xi，

酩），（X（i＋D，y『（t．D）の間を直線補間したものとなる．

　この装置の性能は次のとおりである．

　（1）　入出力電圧　　0～±100V

　（2）折線の数　　　13セクVヨ’J
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　人出力の電圧の範囲は切換スィっチにより，それぞ

　れ独立に下記の3位置に切換えて使用できる．

　　（a）　正負全範囲に対して　　13tクシ3ッ

　　（b）正側だけに対して　　　13tク：Jヨ“J

　　（c）負側だけに対して　　　13セクション

（3）　折点の可変範囲

　各折点の横座標は上記3位置に対し，前面パネル上

　で51個のタっづ位置から任意に選択して設定でき

　る．縦座標は隣接する折点の座標には無関係に上記

　3位置の任意の値に設定できる．

（4）　最大出力電流　10mA

（5）周波数特性　　関数形のいかんにかかわらず

　　　　　　　　　　100c／sまで±3　db以内

（6）精度

（7）　ドリつト

（8）　残留リっづ1レ

出力関数を　Y＝∫（X±εx）±εv

と表わすとき，ε。，烏はいずれ

も最大電圧に対して，0．5％以内

（入力換算値），∫（X）のいかん

にかかわらず入力電圧が零のと

きドリフトは10mV／h以内

隣接する折点の縦座標の差が

25Vのとき20　mV以内

　図2，8にこの装置の外観を示す．前面パネルのボテv

：」ヨメータは折点の縦座標を設定するもので，それぞれ折

点番号0～13に対応している．その下部には各折点に

対応した14個のつまみがあり，折点の横座標を設定す

Fig．2．8

　図2，8　任意関数発生器の外観

ApPearance　of　the　function　multiplier　panel．

る．このポテvショメータはとくにこの装置のために開発さ

れたものである．左右のo一タリスイリチは，それぞれ入力

および出力の電圧範囲を切換えるためのスィリチである．

　2，3　簡易関数発生器

　アナコーJ演算中には，関数形の近似度はさして重要では

ないが，1個の独立変数に対し，多数の関数電圧が必要

とされるといった場合がしばしぽある．このような要求

を経済的に満足させるために作られたのが，この装置で

ある．

　2．2項で図2，5において，電子管スィリチ（y）とフィ

1レsの部分を多数置けば，一つの時分割づ0リクに対し，

同時に多数の関数を発生することができる．

　この装置はこのようにして，入力Xに対し，f（X），

g（X）およびh（X）の3変数を発生するもので，つぎ

に述べる点以外の性能は任意関数発生器と同じである．

　（1）折線数　　　各升ネ1レに対して5セク：」ヨv

　（2）折点の横座標は固定で，入力電圧の全範囲を5

　　等分する．

　図2．9はこの装置の外観で，／（X），g（X）および

h（X）の各チ砕1レに対し，各6個のボテーJ・」ヨメータ，な

らびに入出力電圧の範囲を切換えるスイワチが前面バネ1レ

に取付けてある．

　　　　図2，9　簡易関数発生器の外観

Fig．2．9　Appearance　of　the　multi・output　function

　　　　generator　panel．

　2，4　むだ時間発生器

　むだ時間　（Time　delay　or　Transport　delay）はつロ

tzス制御には必要な素子である．たとえば，ポィラの自動

制御とか，動力用原子炉の制御がそれで，一般に入力

ei（t）に対して，出力e。（‘）は

　　　　　　　　eo（t）＝ei（t－T）【－1］　・一・・・・・・・・・…　（2．9）

　　ただし　T：むだ時間

であらわされる関係をいう．

　このむだ時間をアナコーJで模擬する方法には，磁気テ

ーづ，コッデンサなどを用いる直接形と，むだ時間の伝達関

数e－’Sを5に関する有理式に展開して近似する間接形

とがある．前老は一般にすぐれた特性をもつが機構が複

雑で構造上大きくなるおそれがある．間接形は過渡特性

に難点があるが，一’・般に自動制御系は安定条件よりおの

ずから周波数帯域に制限があるものが多いので，このよ

うな問題の解析には，定常特性のよい間接形で十分満足

すべき特性が与えられる．

　このむだ時間発生器は演算増幅器4台を用いて4階

の模擬を行なっており，1バネ1レに2要素実装されてい

る．その外観は図2，　10に，回路図は図2，11に示した．

［＊1］式（2．9）のううラス変換式は

　　　　　　　　E。（s）＝θ一τSEt（s）

　ただし　S：ラづうス演算子
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　　　　図2，10むだ時間発生器の外観
Fig．2．10　Appearance　of　the　transport　delay　panel．

e，

　　

　　　　　図2，11むだ時間発生器の回路図
　　　　Fig．2．11　Circuit　for　the　transport　delay．

　e－TSの近似式としてはPad6の近似式がある．

　すなわち

・階e－・S－｝㌶箒§；一・一……・…（2・・1・）

幽一
｝豊；謬窯巖；§；二1；鑑霞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（2．11）

　式（2。10），（2．11）をアナコツで解くことは，しばし

ばアナコッの演算の練習問題として取り上げられるので

あるが，近似度を良くすることは増幅器の数がそれとと

もに増加することを意味する．すなわち，階数をUとし，

増幅器数をaとすると，

　　　　　　　　　　α＝u＋2・・…………・……（2．12）

の関係がある．

一一・一一　一・．
一・

入力e、
　　　　．

｜一一

出力e。

τ

図2，12正弦波に対する応答（τ・＝2秒）
　Fig．2．12　Response　for　sine・nrAve．

　　　　　　（T＝　2sec）

図2，13　一次遅れ波形に対する応答
　　　　　　（T＝2秒）
Fig．2．13　Response　for　the丘rst　lag

　　　　wave．（T＝2sec）

98（456）

　したがって，むだ時間発生器というように，単能器で

使用する場合は，調整が簡単で，むだ時間丁の変更が容

易であり，増幅器がすくなくて高階の近似ができ，位相

特性も良好であるものが望まれる．このむだ時間発生器

の特長を列記すれぽ，

　（1）増幅器2台で2階の近似式を作り，これをカ

スケード接続して4階の近似を行ない，大きなレッジは

コvデLJサC1，　C2で，小さなレッ；は抵抗Rでステリづ状

に切換えている．

　（2）1バネ1レに2要素含まれるので，これをさらに

カスケード接続して，8階近似のむだ時間を簡単に模擬で

きる．

　（3）むだ時間を含む系で，系の応答にむだ時間のな

いときと比較したい場合がおこる．このため“Through”

なる押しポタ“」スイッチを設けて，入力と出力とを直結する

ことができるようにしてある．（T＝0）

　おもな性能は次のとおりである．

（1）遅れ時間範囲

（2）遅れ時間の設定

（3）静的精度

（4）動的精度

（5）出力電圧

（6）最大出力電流

　　図2，14　正弦波発生器の外観

Fig．2．14　Appearance　of　the　sine・wave

　　　　　generator　panel．

c c

　図2，15　正弦波発生器回路図

Fig．2．15　CircUit　diagram　for　the

　　　　sme　waVe　generatOr．

0．001～10秒

切換スィリチにより簡単に設

定できる．3．2，6．7などの

ように有効数字2ヶタ（小数

点中央）．

0．1％

入力波形の時定数と遅れ時間

との比に関係する．

0～±100V

10mA
　（7）　ドリフト

　　　　　　100μV／8h以下

　正弦波に対する応答を図

2，12に，一・次遅れ波形に対す

る応答を図2，13に示す．

　2，5　正弦波発生器

　アナコツの非線形要素の一っ

として，正弦波発生器は非常

に重要で，自動制御系の周波

数特性の測定や，外力駆動関

数として使用される．また1

サイク1レ波発生装置を内蔵して

いるので，制御系の外乱とし

（も使用でき，きわめて広範

囲にわたる用途をもってい

る．一方周波数範囲から分類

すると超低周波発振器でもあ

る．図2，14に外観を，図2，15

　三菱電機・Vo1．34・No．3



に回路図を示す．

　積分器2台，符号変換器1台を用いて，非減衰振動方

程式

　　　　　　　　　蒙・ぬ一・一一……（2・・3）

をアナコンで解くことはよく知られている．またこれは

アナコン，とくに演算増幅器の総合性能をみるサークルテスト

としても使用されている．このサーク1レテストでは解とし

て，非減衰正弦波がえられるはずにもかかわらず，実際

は積分器の帰還イvte一タンスとして用いられるコーJデ’Jサの

吸収特性や，符号変換器の倍率など，その他使用したコ’J

ボーネーJトの影響などで，周波数により減衰または発散の

正弦波になり，大いに議論の的になっている．この正弦

波発生器は，図2．15に示すように，主1レーつの種々の

コVボーネーJトの影響による振幅の減衰発散に対して積極的

に正および負帰還をほどこして，あらゆる周波数に対し

て振幅を一定に保つようにしたものである．

　内蔵した1サイク1レ波発生回路（特許出願中）は，図

2，　16のづロック図のように，三つの部分からなり，入力

の正弦波は電圧比較器によって零位相が検出され，つぎ

の波形整形マ1レチパイづレータを駆動して，演算リレーを制

御するスィリチを動作させている．

　図2．17に発生した1サイク1レの正弦波の実例をかか

げる．

　この正弦波発生器の特長を列記すると，

　（1）演算回路方式であるため，始動の立上がり時間

は皆無である．

　（2）正負両帰還はリミリタを使用して，非線形的に

行なっており，帰還量はボテ“J・Jヨメータと連動させて周波

数とある関係をもたせ，周波数のいかんにかかわらず，

振幅は一定である．（特許出願中）

　（3）　周波数は積分コーJ　f’vサと三連式特殊構造ポテッ

：Jヨメータを組合わぜて，0．1－100rad／secまで連続可変

である．

　（4）　出力はsi11ωzとcos・（Dtを同時に取り出し可能

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　図2．　16　1サイクル波発生回路づロック図

Fig．2．16　Block　diagram　for　the　one　cycle　wave　device．

で・“1サイクル”，“連続”の切換えもできる．

　（5）バネ1レ表面のスイッチで，アナコ’J本体の演算開始

とは無関係に起動，停止ができる．

　（6）電圧比較器などの演算制御回路と組合わせる

と，本体の演算開始後，任意の時間に自動的に起動する

こともできる．

　（7）起動停止は表示灯で表示される．

　（8）演算制御盤からの制御によりボーJレド操作を行

　　　なうこともできる．

　（9）　回路自体非常に簡単で調整要素が少なく，取扱

　　　いも容易である．

　おもな性能は次のとおりである．

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

2，　6

出力波形

出力電圧

最大出力電流

周波数範囲

周波数設定精度

sinωZおよびCOSω彦

振幅100V±0．5％

20mA
O．1～100　rad／sec（3レーJジWJ換）

±1％

自乗，平方根発生器

　非線形演算で変数Xの自乗X2，および平方根V7Xが

しばしばあらわれることは周知のことと思う．この種の

模擬については，演算増幅器とリミリタを組合わせたり，

乗算器や割算器を組合わせたりして実現できるが，これ

自体の模擬が調整上，取扱上はなはだやっかいな問題で

あり，リミリタや割算器などの要素を多く使用することで

問題全体の解法に支障をきたす恐れがあるので，経済的

な観点からも，これら自乗，平方根要素の単能化が要望

されてきた．この自乗，平方根発生器は絶対値回路と直

流パイァスを与えた二極管で構成される折線近似方式の自

乗要素と，演算増幅器とを組合わせたものである．折線

近似方式では，実曲線と折線（折点）とをいかに選ぶか

が問題であるが，必要な精度をだすため最小折点数（13

個）で最高の近似度をあげるよう，設計上十分なる考慮

が払われている．折線近似方式の詳細にっいては，ここ

では省略する．その外観は図2，18に，回路図を図2，　19

に示す．この自乗平方根発生器の特長は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2，18　自乗平方根発生器外観
　　　　　　図2．17　1サイク1レ正弦波形　　　　　　　　　　　　Fig．2．］8　Appearance　of　the　square　and　square

　　　　Fig．2．170ne　cycle　sine－wave　form．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　root　generator　panel．
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　　　　　　｛　　　1　　　　　　　　　　　　＃1－3演算増幅器

　　　　　　幽…　　　　　　一　13

　　　　　　（b）平方根特性

　　　　　図2，19　自乗，平方根発生器回路図

　　　Fig．2．ユ9　Circuit　diagram　for　the　square　and

　　　　　　　　square　rOOt　generatOr．

　（1）　リミリタ要素を有する折線近似方式の自乗特性を

利用した単能器で，調整が簡易で，精度，安定度にすぐ

れている．

　（2）1パネ1レに3要素実装され，各升ネ1レ独立に

自乗および平方根の切換えができる．

　（3）平方根発生器として使用する場合，入力が負と

なれば材ンラ’Jづによって表示され，そのとき出力は零

となる．また入力がOV≦X≦25Vの範囲では，出力

の倍率をあげることができる．

　おもな性能は次のとおりである．

（1）入力

（2）出力

（3）

（4）

（5）

（6）

最大出力電流

周波数特性

精度
ドリフト

3，解記録装置

X，Y，　Zとも　0～100V

X2　　Y2　　ZL，

100，100，100

または

10～／X，10VY，10v！Z

20～／文，20～／了，20～／Z’［“　2］　」

いずれも　0～100V

10mA

100c／sまで3db以内

o．5％以内

10mV／8　h

　米国SANBORN社製または国産の熱ペン書オシロ装

置と，国産インク書オ：JO装置とを必要台数用いている．

升ネ｝レ数は，2，4または6を標準としている．熱く一J

書オ：JOと，インク書オシロとの長短を比較すれば，大体

表3，1のようで，一長一短がある．一般に熱七書わo

［＊2］　この場合は入力が0～25Vの範囲である．

lOO（458）

表3．1熱ペン書オシoとインク書わoとの比較

万　自 形1 熱　　ペ　　ン　　書
1　1記録の
2　1感

直角座標

3　1直

度一 1一大E差叛い一

　4　周波数特性
　5　　安

61摩．

｝∴］藷蹴の影

線　性

定　性

　　擦

8 取　扱　　い

大差ない
大差ない
熱ベン温度・にょって高周波
応答が変化する．

熱ペン温度によって大幅に
左右される．

あまり速い速度また遅い速
度での記録が困難である．

記録速度によって熱ペン｝⊂

流れる電流を調節する必要
がある．

ベン圧が一定であるように
注意する必要がある．

イ　　ン　　ク　　書

円筒座標
大差ない

大差ない
大差ない

［丁竺竺羅い⌒酬
；．－i°・保　守

1－ll■整窒圭躍瓢　　一一．．一一

安定である

少ない

亘とんど影響ない．ただし1

あまb高速になるとインク1
が飛び散る．　　　　　　；

相当範囲にわたって一様なi
記録が得られる．　　　　　！

左のような場合でもさほど」
細いキレイな記録は得られ
ない．
一清掃を怠る乏ペン緬た7．ジー

クがつまる．

可肩s－　　一．．．

国産　安価

のほうが，記録が直角座標上に描けるという点で，それ

が円筒座標になるK－J書オ・Jロよりも，はるかにすぐれて

いるというふうに考えられがちであるが，実際には構造

上，ガ1レバノメータの振れを直角座標に変換するとき，本質

的に誤差がはいるほか，（Kv長100　mm，記録の振れ25

mmのときに0．3　mmの誤差がある．）記録紙とRv先

との摩擦がK’Jの温度により大幅に変ること，および記

録速度が遅いと記録が太くなり，反対に速いとかすれる

ので，いちいちt一タ電流を調節しなけれぽならない欠

点があり，また，記録紙が非常に高価であるから，あま

り便利なものとはいえないようである．

　以下例として，SANBORN社製4エレメーJ卜熱＆J書

オ；JO装置と，国産の4エレPt・’Jトインク書オシロ装置につい

て性能の概要を述べる．

　3，　1サンボーン熱ペン書4エレメント記録計

　SANBORN　154－5460形4チVネ1レ記録計に150－1000

形　AC－DC　preamplifier　4台を，駆動増幅器として収

容したものである．図3，1に外観を示す．

　主要性能は次のようである．

図3，1tt　－J　M”＿ン熱Rv

　書わロ記録装置外観
Fig．3．1　Appearance　of

SANBORN　heated　stylus
　　type　oscillograph．

（1）づリァンつの性能

　感　度

　　AC　l　mV／cm～2V／cm

　　DC　l　mV／mm～2V／mm

　周波数応答

　　AC　1～100　c／s

　　DCOへ100　c！s

　応答時間　　5ミリ秒

　較　正

　　自蔵AC　2　mVゴ：1％

　　　　　DC　20　mV±1％

　ドリフト　（DC位置の場合）

　　入力値に換算して

　　　　1mV／h以下

　入力イーJt°一タンス

　三菱電機・VoL　34・No．3



　　DC　　IO　MΩ（大地に対し，おのおの5MΩ）

　　AC　　各直列0．1μF後，大地に対し5　MΩ

　入力信号　づ，・JシュづJVまたは：uvOJレェッデリド

（2）　各升ネ1レに対し，上記交直両用の駆動増幅器

を有する．

（3）電源は各升ネ1レの駆動増幅器に対し，互に独

立にON－OFFできる．

（4）各熱く一Jは独立に温度調整ができる，

（5）　記録紙の送り速度　0．25，0．5，1．1，2．5，5，10，

25，50，ユ00mm／sec

（6）　記録紙送り速度最大誤差　1％以内

（7）キVピネリトは車付で移動できる．寸法は（高さ）

約1，800　mm×（幅）約560　mm×（奥行）約635　mm

（8）　記録器部は記録紙の充填，データの書き込みな

どのため引き出し可能である．

（9）　直線性　　最大誤差　中央4cmに対し0．25

　　　　　　　　　　1nm

　　　　　　　　全幅5cmに対し0．5　m皿

（10）　ガ1レパノメータの周波数特性

　正弦波に対し臨界制動のとき27　c／sで3db低下

　　　　　　　　　　　　　　　42C／sで6db低下

　　正弦波に対し71％臨界制動のとき

　　　　　　　　　　　　　　　42C／sで3db低下

　　　　　　　　　　　　　　　56clsで6db低下

3．2国産インク書4エレメント記録計

アナコ“J本体とは別の電源自蔵の可動十？ピネll）トに収容

し，使用する場合には適当な位置に移動することができ

る．

　おもな性能は次のようである．

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

（8）

（9）

（10）

（11）

各升ネルとも，専用の駆動増幅器を有する

記録ペッの最大振幅　±20mm

直線性　　最大誤差は記録紙中心より

　　　　　±15mmの間　1％以内

　　　　　±20mmの間　2％以内

周波数特性　0～20c／sの間の振幅変化　±1％

　　　　　　以内

パっクラリシュ　1％以内

感　度　20　mm！V，各エレメント微調ボリューム付「

入力減衰器倍率　上記の最大感度に対し，1，

　　1／2，1／5，1／10，1120，1／50，1／100の7段

　　切換え

入力減衰器最大誤差　1．％以内

入力イーJt°一タvス　10　k（）／V

ドリフト　最大振幅に対し1／20mm／h以下

較　正　切換スイリチにより，どの入力倍率で

MELCOM精密低速度形アtotiコvt°ユータ（2）・馬場・大鳥羽・柴谷・松本・桑田

図3．2　イーJク書オシロ

　　記録装置外観

Fig．3．2　Appearance　of

the　ink・writing　recording

　　　apparatus・

　　　　　　も，っ1レスヶ一1レ相当の電圧をぺV先に描かせ

　　　　　　られる．

　（12）パイァス　入力倍率に関係なく，正または負の最

　　　　　　大振幅だけ，あらかじめくV先を振らせて

　　　　　　おくことができる．

　（13）　　言己録速度　　0．25，　0．5，　1，　2．5，　5，　10，　25，　　50，

　　　　　　100mm！sec　9段切換え

　（14）記録紙送り速度最大誤差　1％以内

　（15）　記録紙　円筒座標セク：JヨーJ印刷　1巻40m

　（16）　記録紙の送りモータの始動停止は，遠隔操作す

　　　　　　ることができる．

　（17）寸法　（高さ）1，010×（幅）570×（奥行）450mm

　図3，2はこの装置の外観を示す．

4，装置の総合性能

　装置の性能については，主要事項はすでに（1）で述べ

たが，さらに若干補足すれば，つぎのようである．

　（1）真空管所要数

　　　　　EA21形　　　800本

　　　　　EA22形　　　1，800本

　（2）冷却

　各ラリクいずれも30cm排気扇1台と20　cm吸気

扇3台の強制通風方式

　（3）温度上昇

　各ラリクとも約10℃程度

　（4）計算室の必要条件

　　　　　室内温度　20°C±3℃

　　　　　相対湿度　70％以下

　このため，所要容量を有する恒温恒湿装置を使用する

必要がある．

5，演　算　例

　このアナコンを用いて解析できる問題は非常に多種多

様であるが，ここでは，ごく簡単な2，3の演算例だげ

について述べる．

　5，　1Van　der　Polの方程式の解析

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（459）　101



一
x／2

一
x．M　2

　　16
5
1

x。t
　20 1 一 x 51 形5

r・一　t

　

　　　　　　　　（a）

障ξ誼 た あ
　，　　］ 一 ／5

lr

一
XY
　　M」LT ただし

MULT
　乗算器

　　　　　　（b）　　　　　　一ノ僻　　　　　　　一λつ／

　図5．1Van　der　Polの方程式を解く

　　　　　　アナコン接続図
　（a）μ≦0・5の場合　（b）μ≧0・5の場合

Fig．5．1　Connection　diagram　for　solving

　　　　aVan　der　Pol’s　equation．

　　　　（a）　μ≦0．5　　（b）　μ≧0．5

WLT

L

r一丁

［γ

XY
　　MUL丁

　　　　　　　　　　一4X／
　　　　　　　　（b）

図5・2Van　der　Polの方程式を解くアすコン接
　続図（改良形）　　　　　　　　　（a）　μ≦0．5　　（b）　F≧0．5

　Fig．5．2　1mproved　connection　diagram
　　for　solving　a　Van　der　Po1’s　equation．

　　　　　　（a）　μ≦0．5　　（b）　μ≧0．5

　Van　der　Polの方程式は電気回路その他の面で重要

な方程式であり，また，その解析は関数乗算器を用いて

アナコンで解ける好適な非線形微分方程式であるので，こ

こにその一一’例を示すこととする．

　Van　der　Polの方程式は，次式で表わされる．

　　　　　　　元一トμ（x2－1）1十x＝0　－’・・・…　t－・（5．1）

　（1）　μ≦0．5のとき

　　　　　　　　を＝4X，　　x＝4Y・・・・・・・・・・・・…　一・（5．2）

の変数変換を行なうと，式（5．1）は，

　　　　　P：：：呼脳γ｝…………（…3）

となる．これよりアナコッ接続

図として図5．1（a）を得る．

　（2）μ≧0．5のとき

　　を＝20X，　x＝4Y…（5．4）

の変数変換を行なうと，式（5．1）

は

Pi：ξ（16Y2－1）x－°’2Yl

　　　　　　　　　　・（5．5）

となる．これよりアナコv接続

図として，図5，1（b）を得る．

　づo・Vク図より明らかに，関数

乗算器の出力は，xyeである

が，これは式（5．2）および式

（5．4）からみて，相当小さい値

となることが推察され，関数乗
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ここに

！：

r：

9：

カ：

L：

TB：

Tβsp＝r－9

算器の少しの誤差が，解析結

果に大きな誤差を及ぼすおそ

れがある．これを避けるには，

図5．2（a），（b）のように，

アナコV接続図を少し修正して

やればよい．

　μ＝0．1，0．2，0．5，1，2，5の

場合についてのアナコ’J解の

例を示すと，図5、3（a）～（f）

のようである．記録器として

は，熱R－J書オシoを用いた．

　5、2　自動ボイラ制御（むだ

　　　　時間を含む制御系）

　むだ時間を含む制御系の解

析の一例として，自動ポィラ

制御系について考察する．こ

の系の方程式は次の式で表わ

される．

炉内への熱供給率

ボイラへの熱供給率

蒸気流量

圧力

炉のおくれ時間

ポィうの時定数
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‘‘＿L
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1，
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三菱電機・Vol．34・No．3



2

1

・

1

2 1

一1
μ＝2 2．5mm　sec／

一

4

2

2

（a）

（b）

（c）

Fig．5．　3

　　（a）

　　〔b）

　　（c）

一

・
」－2

1

・
］

2

＝50 5mm　sec
10

二，

5

1

　　（e）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（f）
μ＝0．1　記録速度　　1　mm／sec　　　　　　　　　　　（d）μ＝・1．0　記録速度　2．5mm／sec

μ＝0、2　　〃　　　1mm！sec　　　　　　　　　　　　（e）　μ＝2．0　　〃　　2．5mm／sec

μ＝0．5　　〃　　2．5mrn／sec　　　　　　　　　　　　（f）μ＝5．0　　〃　　2．5mm／sec

　　　　図5，3　Van　der　Polの方程式のアナコン解

　Solutions　for　Van　der　Pol’s　equation，　solved　by　the　analog　computer．

μ＝0．1　recording　speed　　lmm／sec

μ＝0．2　　　　〃　　　　　1mm／sec
μ＝＝0．5　　　　　　　　〃　　　　　　　　2、5mm／sec

K：制御装置の利得

T：積分制御の時定数

S：ラづラスの演算子

sec

（d）

（e）

（f）

μ＝1．O　recording　speed　2．5mm／sec

μ＝2．0　　　　〃　　　　2．5mmXsec

μ＝5．0　　　　　〃　　　　　2．S　mmtsec

である．p．　u．（per　unit）は各変数について，ある基準

値を1とした場合の比率である．この系をづロリク図で

示すと，図5．4のようである．いま

　　　　　　L＝30sec，　　　　　　　TB＝30　sec

　　　　　　1（＝1，　　　　　　　　　　　T＝150sec

の場合について，実際の系の30secを機械変数ではユ

secにとって，アナコン接続図を構成すると，図5，5が得

られる．蒸気流量を0．5p．u．だけ階段状に変化した場

合のp，〆；r，の解の一例を，図5，6に示した．

　5，3電力系統における直列コンデンサ回路の分数調

　　　　波振動の解析

　直列コッデンサを有する電力系統において無負荷の変圧

　　　　　　　　　　夕
　　　　（炉）　　　　　（ボイラ）

　　f　　　　－LS　r　　　－　　　　1

　　　　e　　＋　　　1’B　s　　P　　θω

制御装置

K（1・志）

　図5．4　自動ポィラ制御系づoック図

Fig．5．　4　Block　diagram　for　an　automatic

　　　　　boiler　control　system．

」　　＾一∫

　e　　＿f

むだ時間
発生器

1

O．2

P
1

1

1　　－f

　図5，5　自動ボイラ制御系アナコン接続図

Fig．5．5　Connection　diagram　of　the　analog

　　computer　for　solving　the　automatic

　　　　　boiler　control　system．

図5，6　自動ボイラ制御系のアナコv解

Fig．5．6　Solutions　for　the　automatic

　　boiler　control　system，　solved

　　　by　the　analog　computer．

器を投人したときに，変圧器の飽和のために分数調波振

動が発生し，しばしぼ問題となる．以下に，アナコンでこ

の問題を解析した一例を示す．

　図5、7はその等価回路であり，回路方程式としては次

のものが得られる．

β（り＝R亙＋v，＋VL

　v，＝竺Xci
P

Vn－＝」
g－（・φ）・ξ・（・i

　∠＝丑ωφ）

e（∋＝e．　sin　（Dt

・・・・・…
　’　　・（5．7）

　ただしt＝0で直列コーJデ’Jサの電荷および線路電流は

0とする．ここに

Trans

　　e（t）：　電源電圧

　　Rs：線路抵抗
　　Xs：　線路リアクタンス＝ωLs

　　Xc：直列コンデンサ容量による

　　　　リアクタンス＝1／ωc

　　　i：線路電流

　　図5，7　系統の等価回路

Fig．5．7　Equivalent　circuit　for　a

power　transmission　line　system．

θ（t）

ωφ・per　unit

2

　　図5，9　変圧器の飽和模擬曲線

Fig、5．9　Approximate　curve　for　the

　　saturation　of　the　transformer．

　　　　　ただしFG．関数発生器
θ（t）

　　図5，8　系統のづoック線図　　　　　図5，10　系統のアナコーJ接続図

Fig．5．　8　Block　diagram　for丘95．7．　　Fig．5．10　Connection　diagram　for　Fig．　5．7．
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　　　・弓㈱演算子）

　　　φ：変圧器磁束

　　　　∫：飽和を示す関数

である．式（5．7）をもとにしてづ0リク図を描けば，図

5．　8のようになる．常数としてはたとえば

　　基準kVA　　　：　3，750　kVA

　　基準電圧　　　：33kV（1p．　u．）

　　基準電流　　　：114A（1p．u．）

　　基準イジt三一タツス：　290Ω（1P．u・）

　　Rs＝5．4％

　　Xs＝7．32％

　　Xc＝10．3％

　　ω＝2πf＝377rad／sec（60　c／s）

を使用する．

　変圧器の飽和を示す関数！は，図5，9のようなもの

である．

　このように，kVA，電圧，イーJte一タッスなどをP・u・

表示することにより，スヶ一ル変換がきわめて簡単になり，

Rs，　Xs，　X、の値はそのまま使用できる．

　図5．8のづoリク図をもとにして，図5．10のアナコ“J

接続図をえる．ただし，時間軸は100倍に低速化（ω＝

3．77　rad／sec）し，1P．　u．を10　Vに選んである・アナコ

“J解析結果を図5，11（a）～（d）に示す．図より明らか

に，線路電流（図（b））は電源周波数に対して，1／3分数

調波振動を発生している．

　この解析では，図5，9の変EEee飽和特性の模擬に，簡

易関数発生器を使用したが，この程度の特性模擬には，

もちろんリミリタも使用できる．

6，む　す　び

（a）

（b）

（c）

（d）

ど（t｝＝ε S｜nωr
50V
Fulr　scal

ε用＝20V

ω＝3．77r

∬

Full　sc

100V

φ

50V

scale　100V

Full　sca［e　50V

Full　scale　50V

　　　　　図5、　11系統のアナコン解

Fig．5．11　Solutions　for　a　power　transmission　line

　　　　system　by　the　analog　computer．
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　以上，MELCOM精密低速度形アナロク計算機の全般に

ついて概略の説明を行なったが，各部の詳しい説明や解

析などは別の機会に譲ることとしたい．冒頭でも述べた

ように，このアナコンは非線形要素に，他に類を見ない独

創的なものが多く用いられており，この方面に関心をお

持ちの読者には，興味深いと思われるので，さらに独特な

ものと思われるE角関数発生器や，関数乗除算器，対数関

数発生器などについては，稿を改めて報告したいと思う、

　近年，わが国におけるアナコン関係技術の進歩は真に

めざましく，またきわめて順調に発達してきたというべ

きであろう．しかし，まだまだ満足すべき状態には達し

ていないということもまた，同時にいえることである．

第一に問題にすべきは，アナコンの性能の向上が演算部品

の改良にかかっているにもかかわらず，この方面の部品

は，性能の面でも小形化の面でも，わが国はかなり立遅

れていることである．したがって，将来これら部品の性

能向上とともにアナコーJが進歩してゆくことは疑う余地

がない．さらに，米国においては，すでにディジタ1レ入出

力装置や演算制御の自動化方式がアナコンに取り入れら

れており，わが国においても最近ようやくこの問題が関

心を呼び始めた．わが国のアナ〕ッは今後この方面で大

いに進歩するものと期待される．このことは，単にアナ

コーJの使用の簡便化という面ぽかりではなく，計算能率の

向上，計算内容の拡大および計算結果に対する信頼性の

増大という面からも，大いに意義深いことである．

　筆者らとしては，これらの点に着目して今後とも，ア

ナ〕－Jの改良研究に最大の努力を惜しまない所存である

が，これらアナコッが，わが国産業界のいっそう広い分

野において，科学者や技術者の頭脳の一部として，ます

ます奨用される日の一日も早からんことを期待して，

この稿を終ることとする．

　なお回路の基本的解析について指導を得た当社研究所

電気第一，第二研究室の各位に対して謝意を表する．
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1，まえがき

再熱式蒸気夕一ビンの調速制御機構一

　近時火力発電設備の効率向Lを期して．使川蒸気の高圧高温

化．再熱サイクJレの採用，タービン出力の大容量化などその進歩

の跡はまことに目まぐるしいものがあるが，これに関連して，

ターピーJの調速制御機構もまた．極度の高性能が要求されるよう

になった・本稿では三菱ウェスチンづハウス再熱式蒸気ターピvに

採用されている全油圧式調速制御機構について，各装置の機能

を説明するとともに，回転制御負荷制御などの諸特性を明ら

かにしておきたいと思う．

2，調速制御装置の機能

　再熱式蒸気タービンの制御装置としては，ター　t’　－u人Plas気管

に主蒸気止弁，蒸気加減弁が，また再熱蒸気管には，レt一トスb

vづ弁とイーvタセづト弁が設けられており，このうち，蒸気加減

弁とイーJタtづト弁は調速装置により開閉を制御され，主蒸気止

弁およびレヒートストッづ弁は危急シv断装置の作動に応じて，急

速にターピvへの蒸気供給をシ＋断する機能を有している．これ

火力発電シリーズ（28）

ら4種の制御弁はいずれもターピン翼車軸端に取付けられた

遠心式油ボンつの作る油圧によって作動されるので、以下この

形式の油圧系統について説明を加えながらその作動を具体的に

述べることとする．

3，高　圧　油

　高圧ターt’－J調速機側軸受台内部において，翼車端に2個の

油イパラボンづが取付けてあり，その1個は主油ボンづで吐出

圧力は約10　kg，’cmL’　G，他の1個は調速油イーuぺうfivうでその

吐出圧力は3・600　rpmのとき2・1　kg　’cm2Gとなっている．調

速油イパラポンづ吐出圧力はタービン回転数の2乗に比例して

変化するから，このme”Jづ油圧を検出することにより，ターtl　“」

の回転変化を迅速確実に把握することが可能である．

　主油ボンうにより作られた10kg「cm℃の高圧油は次の個所

に送られそれぞれ作動油としてその役割を果している．

　3，1　油エゼクタ

　油エゼクタは一種の噴射ボンづであり，油Suクより油を吸揚げ

油コシ器を通して主油ボンづ吸込側に送油する・この場合主油ポ

図］，1156MW再熱式蒸気ターtiン

図2，1主蒸気止弁

ンづ吸込側油圧は約1・5　kg　’cm2Gに保たれる．

　3，　2主蒸気止弁およびレヒートストッ

プ弁

　高圧油はオリっイスを経て，左右それぞれ2

個の主蒸気止弁およびレヒートストッづ弁操作機

構に供給されるとともに，逆止弁を経て危急

シヤ断装置トリ1りづパ」レづに連絡しているから，

もし危急＝Je断装置が作動しトリiVうパ1レつが開

くと、上記操作機構シリンタ内の油圧が低下

し主蒸気止弁およびレヒートストlvう弁を迅

速確実に閉じる．

図2．2　スロットルハ1レフ

蒸気ターピン（2） （463）　105



技術解説
3，3再熱蒸気インタセプト弁

高圧油はオリっイスを経て，左右2個のインタ

セS卜弁操作機構に供給されるとともに，逆止弁

を経て危急シ＋断装置トリ1ッうパ1レづに連絡している

から，もし危急シ＋断装置が作動し，トリッづパ1レつ

が開くと，操作機構シリンタ内の油圧が低下し，

イvstづト弁を迅速確実に閉じる・このほか負

荷の急激な変動に伴い，ターピン回転数が上昇し

補助調速機が作動した場合も急速に閉じターtl－J

の過速を防止する．

　3，4　蒸気加減弁

　高圧油はそれぞれ3～4個の蒸気加減弁を内

蔵する左右2個の蒸気室サーボモータへ供給され，

負荷に応じて蒸気加減弁の開閉を行なう・

　3，　5　潤　滑　用

トリノブ
油圧

　高圧油はまた適当に減圧されて各軸受の潤滑用ならびに励磁

機歯車噴油用として供給される・

　3，6　そ　の　他

　このほか高圧油はそれぞれオリっイスを経て次の各装置に供給

される．

（1）調速油イパラポンづ

（2）　主調速機（主油圧変換装置）

（3）　補助調速機（補助油圧変換装置）

（4）負荷制限弁

（5）　初蒸気圧力調整装置

（6）　真空低下ならびに油圧低下危急装置

（7）　づラ“Jド蒸気圧力調整装置

4，潤滑系統

　主油ボンうから吐出された10kg〆cm2Gの高圧油の一部は調

整可能のオリっイスおよび油冷却器を経て主軸受，推力軸受，タ

ーニンラ什，ならびに励磁機歯車へ送られる．軸受潤滑油圧は油

圧調整弁により普通0．8～1kg！cm2Gに調整され，多少余分の

油が調整弁を経て油槽にもどされるよう上記オリっイス面積を調

整しておく．これにより制御油として瞬間的に多量の油を必要

とした場合でも確実に所要の軸受油圧を確保することができる・

　タービンの起動ならびに停止時に必要な油量は，交流電動補助

油ボンうにより供給される・このボンうは逆止弁を経て油管系

統に接続しており，軸受油圧が規定値より下がった場合，自動

的にうレiV・」Vスィっチが作動しただちにこのポンづを起動する・

またこの補助油ボンづ吐出側には調整可能の逆止弁があり，主

油ポvづ吸込側に連絡している・この逆止弁は最初のすえ付の

際または大分解後の最初の起動の際調整を行ない，タービンが低

速で回転しているとき主油ボンう吸込側油圧を約1．5kglcm2に

保つようにしておく．

　このほか交流および直流の同容量電動油ボンうを各1台備え．

ターピンをター二vづギ†により微速で運転中軸受とターニンづギ？に

潤滑油を供給する・またこのボンうは軸受油圧が低下しても上

記補助油ボガが起動しない場合，づレ・v・＝Jtスイッチによりまず

図5．1再熱式蒸気タービン制御機構線図

交流電動油ボンづ，つぎに直流電動油ボンづの順で起動しター　t’

ンが停止するまで必要な油を供給する．もちろんこれら2台の

ターニンづ用補助油ボンうはターピンがs一二ub’ギヤにより微速で

回転中および危急＝Je断後ターピンが停止するに至るまで所要の

潤滑油量を供給するものであって，s一ピンを起動するとき，各

蒸気弁を開くに要する油圧を有していないことは申すまでもな

い．なおこれらの油ボンづに付着のづレッ：JVスイッチは油圧低下

時の起動にだけ働き油圧が上昇しても自動的にポンラを停止さ

せる機能はない・したがってボvづを停止さすためには手動に

より電源を切らなければならない．

5，制御系統

　再熱式蒸気ターt’vの場合，ボイラ過熱器を出た高圧蒸気は主

蒸気止弁，蒸気加減弁を経て高圧ターt’－Jに流入し，高圧s一ピ

vで所定の仕事をした蒸気はボイラ再熱器へ送られて規定温度

まで再熱された後，レヒートストッづ弁，イvタセづト弁を経て中圧タ

ーピu，低圧タービンを通り最後に復水器へ送られる．図5，1は

この再熱式s一ピvの制御装置作動の基本概念を示すものであ

るが，これら制御装置はタービンへの流入蒸気量の加減とタービ

ン自身の保安を目的としている・

　流入蒸気量を制御する装置としては蒸気加減弁の開閉を行な

主油ボンプ
　　　　　　　　　　ターピ／翼卓中し・　　　　一インペフ

ポンプ

インペラ油 　　　　　　　高圧油

・、㌶・c顯働．．プ。。，由

，由エセクタ

　　　　　　
，由冷却器　　　　　三

　　　　　一

図5，2　油圧系統基本図
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うサーボモーs，タービンの回転速度を制御する主調速機および調

速機がサーボモーsを動かす速度範囲を変える変速装置ならびに

負荷変動時のターピン過速を防止する補助調速機などがあげら

れる・このほか蒸気加減弁の開度をある任意の値に制限する負

荷制限弁やボイラの圧力が低下した場合負荷を制限する初蒸気

圧力調整装置がある．

　ターピvの保安装置としてはタービンの過速，油圧低下，真空低

下などの危急事態の生じたとき急速に主蒸気止弁，レし一トストッ

づ弁，さらには蒸気加減弁，インsセうト弁を閉じ，ターe’・u流入

蒸気を：Jbtwする危急：JV断装置のほか軸受油圧またはサーボE一タ

作動油圧がなんらかの原因で突然低下した場合，づレv’uvスイッチ

により自動的に起動する補助油ボンつがある・

6，油圧式制御装置の基本概念

　図6，1（a）は主油rttrつから吐出された高圧油がオリフィスを

通って流れるところを示すものであるが，オリフィス以外に大気

への流出量を制限する針弁が設けられている．この場合針弁を

調整することによりオリフィスと弁との間の油圧は0からボンづ

吐出圧力まで任意に変化させることができるわけで，これが全

油圧調速制御機構における制御油圧の根本原理である・

　図6，1（b）は負荷制限弁に用いられる簡単な制御機構で，バネ

を有するカッづ弁が前述の針弁にとって代り安定した圧力と

リフトの関係が得られる・すなわちバネの圧縮量を加減するこ

とにより，カツづ弁からの油漏洩量が制御され，これによって

力りづ弁の下に所定の制御油圧が作られる・この制御装置では

ごく簡単な操作で任意の圧力に設定できるから，通常ターt’ン

最大負荷を制限する目的に使用される・

　図6，1（d）は主調速機の原理を示すものである・この方法に

よれば，rピvの回転速度は調速イvKラ油圧として検出され，

この油圧はペローを介して力1リづ弁に上向の力を与える・一方

バネにより反対方向の力が与えられるから，結局カッづ弁に作

られる油圧は上記調速イvくう油圧とバネカとの差によって定

められることになり，これがサーボモーSリレーに対して作用する

“ 調速二次油”となる．この二次油圧に対しイvKラ油圧を普

通“一次油”と呼んでいる・なおバネの力は手動または中央操

作室から遠隔操作のできる小形電動機によってネジを回転すれ

ぽ容易に変換可能である・この速度変換バネを一定にしておい

た場合，S－　e’　－J回転の変化に伴い調速二次油圧は通常0．7～2．5

kg／cm2の間を変化し，蒸気加減弁は全開から全閉まで動くこ

とができる・またS－e－vが3，600rpmすなわち60サイク）レで

運転されているとき，周波数1サイクルの変化は一次油に対し

O．072　kg，icm2二次油に対してはその5倍すなわち0．36　kgi’cm2

の圧力変化を与えることになる．

　図6．1（c）は初蒸気圧力調整装置の作動原理を示しており，

ターC－J入口蒸気圧力は図に示すとおりペロー室にかかっている・

したがってこの蒸気圧力が低下するとぺo一によって作られる

レパーに働く上向の力は減じ，bッう弁下の制御油圧が上昇し，

このため蒸気加減弁は閉じ負荷が減少するのである・
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図6，1　全油圧式制御装置の基本線図

　　　　　　　　　　タービン負荷（百分比）

図7，1主および補助調速機速度制御特性

7，主調速機の構造

　主調速機は以下に述べる主要部分より構成され，負荷の

変化に伴う回転に応じ調速油イパラポンづ吐出油圧変化を

油圧変換装置により拡大して調速二次油圧とし，これをサ

ー
ボモータ機構のパイo，y卜カツづ弁上部に働かせ，これにより

サー柱一ダルーを動かし高圧油をサーfit°ストンの上または下

に供給して蒸気加減弁の開閉を行ない，ターピvへの蒸気流

入量を調整するものである・

　7，1調速油インペラポンプ

　主油ボンう前端に取付けられた炭素鋼製のボンうで，主

油ボvつから出た高圧油が針弁を通して供給される．この

油圧はイパラの回転の自乗に比例して増減するから，こ

れにより調速作用を行なわせることができる．
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　　　　　　　　　　　　SECTION　A－A

　　　　　　　図7，2　蒸気加滅弁サーボモーs

　7，2　油圧変換装置

　カッう弁，バネ，べo一から成るこの装置は前述のとおり調速油

イーuペラにより検出された比較的微少な油圧変化を拡大し，サー

ボモーsリレーをf乍動させるものである・

　7．3サーボモータパイロットカップ弁

　油圧変換装置で拡大された調速二次油圧変化によりサーボE一

タリレーを上下に動かすものである．

　7、4　サーボモータリレー

　バイロv卜カッう弁により上一ドに動かされ，サーボモーgteストvの上

または下へ高圧油を供給する．

　7．5サーボモータピストンおよび蒸気加減弁

　サーボt一タt°ストンの動きはレパーを介して加減弁に伝達され

る．この6ストvはその作動を確実にするため十分の面積を有

し，ハンチンつの原因となる摩擦を極力小ならしめるような構造

を採用している．

　7、6　手動および電動変速装置

　歯車装置を介して手動および電動により油圧変換装置のバネ

の圧縮量を加減し，タービン回転数を無負荷において定格速度の

上6％，下6％の範囲で変更することができる・またこの装

置は並列運転中すなわちs一ピンの回転速度を変えないで，負

荷の増減を行なうことができる・

　7，7　蒸気加減弁危急シャ断装置

　危急：」P断装置が作動したときは高圧油がサーポトタパイロットカ

ツづ弁上部に働き，急速に蒸気加減弁を閉じy一ピvへの流入

蒸気を＝Je断する機構を備えている・

　以上述べたように主調速機は全油圧式であるからガタやこじ

れがなく，作動は迅速確実できわめてすぐれた制御特性を有し

］08　（466）

ているほか調速機以外の各種制御装置油圧をそれぞれ逆止弁を

介して上記サーボモータリレーに働かせることが可能である．

8，補助調速機の作動

　補助調速機は主調速機に比し1／5の“調速率”を有するきわ

めて鋭敏な機能を有し，逆止弁を経て蒸気加減弁サーボモータな

らびにインタセづト弁トリッづリレーに接続している．

　したがって定格回転速度においては主調速機による調速二次

油圧が蒸気加減弁サーボモーSUレーを支配しているが，全負荷で

定格速度より約1％速度上昇すると，この補助調速機の制御

油圧が主調速機のそれに打勝ち，3％速度上昇で加減弁を全閉

しさらにそれ以上回転が上昇すると　トリッづリレーを作動させて

迅速にインタセうト弁を閉じる．すなわちこの補助調速機は正常

な負荷運転中は全然作用せず，なんらかの原因で負荷が減少し，

ターピンの回転速度が急ヒ昇した場合主調速機に代って，蒸気加

減弁ならびにイvタセづト弁を閉じ，ターピンの過速を防止するの

がその役割である．

9，その他の制御装置

　前述のように，サーボモーsが油圧式であるため，とにかく制御

油圧が作用すれぽ，ターピンへの蒸気流入を加減することができ

るので，各種の制御油圧装置をそれぞれ逆止弁を介してサーボモ

ータ1ルーに連結しておき，これらの圧力源中最高のものが実際

に作動する制御油圧として供給され，他の圧力源は逆止弁によ

って殺されることになる・これらの制御装置にはいずれも圧力

計が備えられているからそれを見れば運転者は今どの装置がタ

ーピンの制御をしているか容易に判断することができる・

　9，1　負荷制限弁

　負荷制限弁の役割は並列運転中調速機サーボモータリレーteストン

ーヒ部にかかる油圧の最低値を制限して，g一ピvにかかる最大負

荷をある一定値に制限するものであるが場合によってはこの負

荷制限弁制御油圧を主調速機二次油圧よりつねに高く保持し，

負荷制限弁によりs一ピvにかかる負荷を調整することも可能

である．

　このほか比較的水車発電機を多くもった系統において応急用

として使用されるターt’ンの負荷制限弁は高負荷弁と低負荷弁

とから成り，系統の周波数がある定められた値以下に低下した

場合迅速に低負荷弁から高負荷弁に切換えられ，ターピン負荷は

高負荷弁の設定値まで急激に増加するようになっている．

　9、2　初蒸気圧力調整装置

　ボイラの燃料系統の故障でボイラ圧力が低下した場合は，負荷

を急速に減じ，ボイラ桓ム内の急速蒸発により水分がs一ピv内

へ流入するのを防止しなければならない・このため前述の図

6．1（c）に示す原理に基づく制御装置を設け，初蒸気圧力の減

少に応じて負荷を次第に制限するよう制御油圧を設定し，蒸気

加減弁サーボモータリレーに供給している．

　9．3　ロードアンチシペータ

　ターピvが負荷運転中，なんらかの故障で突然負荷が減少する

かまたは無負荷になると，ター　t’　－Jは過速しようとする傾向にあ
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発電機電流

　リレー

タービン段落

圧カスィノチ
電磁弁

ト

∬≦20％定格電流　P，≧60％定格出力時圧力

図9．1　ロードァvチ：J8一タの作動原理

ターピv回転数が10％以上過速すると飛錘の遠心力はバネの力

に打勝って飛出しレパーを強打してトリッう＝Jリ弱の弁を開き高

圧油をドレ’Jに連絡することにより急速に主蒸気IL弁その他を

閉じる．

　10．2油圧低下
　オリっイスを通った高圧油は危急装置オイ）v・」リンタへ送られビス

ロートアンテインへ一タ電圧
最大3、83rpm

インターセプト弁リフト

1
蒸気調整弁リフト

補助力「ハナ制御由

制御油（逆止弁後）
カハナイ／ベラD工出←・畑）

ターヒ／1・云　3飽）r叩
25　　　　　30

イ

　3，5

発電機電流 01020 30405060708091C 　　1、5　　　　　20
時　間　（sec）

図9，2156，250kW再熱蒸気ターピンカトパすデスト（わロ）

るが，このとき補助調速機が作動して蒸気加減弁ならびにイーJ

gセづト弁を閉じて過速防止を行なっていることは前述のとおり

である．ロードァンチ：．N一タはこの補助調速機とは別にもっと短時

間で作動しターtl　－Jの過速をより効果的に防止しようとするも

のであり，発電機電流により作動する電流継電器とターピン内

部の特定の段落の圧力により作動するうレ・p・Jeスイッチより構成

されている．この場合電流継電器は発電機電流が定格の20％

以下になると閉じ，ラレッ＝JVスイッチはター　tl　－Jのインタセづト弁後

の圧力が約60％負荷相当以上になると閉じるようにしてあ

る．したがって60％以上の負荷で運転中，急激なる負荷変動

が起り20％負荷以下になると瞬間的に両方のスイ1リチがはい

り，これと直列に接続されている電磁弁が開き，高圧油が制御

油系統にはいり，蒸気加減弁ならびにイーJタセうト弁を急速に閉

じる．これらの弁が閉じるとターピン内の残圧も急速に下がる

ので、電磁弁回路が開き，速度制御は自動的に調速機に切換え

られる．

　普通定格出力から急激に負荷を取除いた場合，ロードァーJチ：」ペー

タの作動開始までの時間は0・02秒また作動継続時間は約1秒

程度である・

10，保安装置

　この場合ターピンの保安装置とはタービンの過速，油圧低．IS

真空上昇といった危急事態の発生した場合，間髪を入れず蒸気

の供給をつかさどるすべての装置を：Je断するものをいう・し

たがってこの保安装置には主蒸気止弁，蒸気加減弁，レt一トス

ト1りづ弁，インタセうb弁，抽気逆IL弁が含まれる・これらの弁は

いずれも油圧により開閉が行なわれ，油圧が失われるとバネの

力またある場合には不つりあいの蒸気力によって急速に閉じら

れる．以上諸弁の操作油圧を支配する危急＝J？断用卜iJ　vづ　：」　i）　vdi

は次のいずれかの場合作動するようになっている・

　10，1過　速　度

　過速度危急装置はターピv軸端に偏心して坂付けられた飛錘

より成り10％過速するまではバネの力とつりあっているが，

トンを介してバネとつりあいを保っているが，なんらかの原因

でこの油圧がなくなるとバネの力によリオィ1レ：Jリンタ内のピスト

ンが動き同じくレパーを強打してトリッうシリンタの弁を開き高

圧油をドレンに逃すことにより急速に主蒸気止弁その他を閉じ

る．このほか軸受油圧とつりあう今一つのオイ｝v・Ji）v“tがあり，

軸受油圧がある定められた値以下になると先に述べた高圧油オ

ィ1レ＝」Uvタ内の高圧油を逃すことにより同様経路を経て主蒸気

止弁その他を閉じる．

　10．3真空低下

　この装置はベローとバネより成り，ペロー室は復水器真空に

連絡されている・したがってもし復水器真空がある定められた

値以下（通常380　mmHgないし500　mmHg）に低下すると・

バネの力によりレパーが作用し軸受油圧低下時と同様経路をた

どって主蒸気止弁その他を閉じる．なお起動時真空の低い場合

を考慮し，手動の掛金を設けてこの装置が作動しないよう殺し

ておくが，回転が上昇して真空が正規の値に達するとただちに

この手動の掛金のかみ合いが自動的にはずれ，この真空低下危

急装置はいつでも作動しうる状態に切換えられるようになって

いる．

　10、4　ソレノイド

　ンレノイドに電流が通じる志同じくレパー機構を動かして主

蒸気止弁その他を閉じる装置があるが，これは中央操作室から

の遠隔トリッづ，または発電機回路の保護リレーの作動によりタ

ー
ビンを危急停止するのに使用される．

11t最近の開発

　蒸気条件の向上ならびにターピン出力の大容量化の傾向は近

年ますますいちじるしいものがあり，これに対応して調速制御

装置の特性改善についてもあらゆる努力が払われている．

　11．1300psig油圧の採用

　s－b出力の大容量化に伴い．ターt’－Jの調速制御機構に使用

される作動油圧も，従来の10kglcm2（150　psig）から21　kgicm2

（300　psig）に切換えられつつある・
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一技術解説

油冷却器

主蒸気止弁

調速機

発電機 ターヒン 主油
ポンプ

　　　ポイ

土

1ト牛一

↓

DCターニング　ACターニング

用油ポンプ　用油ポンプ

一

電動補助．

油ポンプ

n器

油エゼクタ

II⇒一一

油槽

油冷却

150LB油圧系統図

主蒸気止弁

ホイラより

より

　　　　　　　　　　　　　　300LB油圧系統図

　　　　図11、1150LBおよび300　LB油圧系統図

　かかる高圧油を採用する利点は申すまでもなくサー柱一タを

小さくすることができる上，調速制御機構の作動の迅速化をは

かるためであるが，高圧油の採用に伴う主油ボンう駆動損失を

極力制限するため，軸受潤滑用の油量は従来のように主油ボン

づの吐出側から供給されず油エぜクS出口側，すなわち主油ボ

ンつの吸込側から送られている．

　11，2　加速度式補助調速機の採用

　従来　10　kg，fcmL’（150　psig）油圧採用の調速制御機構におい

て．ターt’－u負荷が急激に滅少，または無負荷となった場合，タ

ーピuの過速を抑制する装置として補助調速機が備えられてい

110　（468）

↑↑

竃
　‖

↑↑

竃
　‖

↑↑

竃
　‖

応動時間

合

図11，2　加速度式補助調速機作動特性

ることは前述のとおりであるが，在来の補助調速機はターピン回

転数が定格速度より約3％上昇してはじめて蒸気加減弁，つ

いでインstづト弁を閉じるに必要な油圧を作っていた．これに

対し新しく開発された加速度式調速機は，S－bの回転数変化

の割合を検出して蒸気加減弁やインタtづト弁を急速に閉じるも

のでその作用例は図11．2に示すとおりである・普通この補助

調速機はターピンの回転変化が120rpm！sec以上の場合作動し，

回転変化の割合の大きいほど，応動時間が短く迅速に加減弁や

イvsセづト弁を閉じることができるようになっている．

12，む　す　び

　以上再熱式ターピンに使用されている調速制御機構の大要に

つき説明したが，今後予想される　タービンづラvトの進歩につれ

て，調速制御ならびに保安装置の改善，さらには運転のオートメ

ー：J∋－」化といった問題がますます深く追求されていくものと

思う．　　　　　　　（新三菱重工神戸造船所　飯田庸太郎）
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10、実験装置
　10，1熱中性子柱

　熱中性子柱は幅5ft，高さ5ft，奥行4ft　4　inで重水9’Jク

から8　inのところまでとどいている．外部は6061のア1レ三ニウ

ムの溶接構造でできており，内側にはボロン・カーパイトをア1レ三ニ

ウムでサンドイッチにしたポラー］レ板がはられている・内部には

reactor　grade　AGOTのララファイト・づロリクがつまれる・この

づラファイトは全部AMFから素材を支給され三菱電機の伊丹製

作所で加工した．内部にはヘリゥム・ガスが入れられる・この熱

中性子柱と重水タンクとの間には鉛：uv，pタとボラー1レ・カーテンと

があり，γ線と熱中性子を必要に応じて：J？ヘイする・

　重水ターJクと熱中性子柱との問の軽水の層は最大1／8in以下

である・鉛＝Jevタは炉の外板まで軸が出ておりE一タによって

駆動され，ポう一ル・カーテンは内部にある空気シ1ルタによって駆

動される．

　熱中性子柱の：Jvヘイは6ft角，奥行3ft　5　inの比重5g／cm3

の重コvクリートと8in厚の鉛を入れたドァでなされる・このド

アはレーJVの上を前後に動かすことができる．この熱中性子柱

には炉の上板からアクtス・チューつが入れられ，炉上面でも実験

ができる・熱中性子柱のまわりには2組のアルミニウムの細い管

を埋込んだ31！2　in厚の鉛づロックでおおわれ，この管の中を流

れる純水によってγ線によって生ずる約40kWの熱を取除く

ことができる・このア1レ三ニゥムの管1組は予備になっている・

熱中性子柱は軽水タンクに現地で溶接でつけられる構造になっ

ているが，軽水タンクの・一部に大きな穴をあけた形ではヒ太が

生じる恐れが多いので，この熱中性子柱を二つの部分に分けて，

一部を前もって軽水タンクに溶接しておき，現地でこの二つの

部分を溶接して組立てる方法をとった．とくに内部にポラーJVを

張る工事はボラーJレが特殊な材料であり、さらに熱中性子柱に

ヘリウム・ガスをつめるためにヘリゥム・タイトにしなければならな

いので相当な苦心がなされた．

　10，2　水平実験孔

　水平実験孔は次の11本であり，全部伊丹製作所で製作され

た． 4in径

6in径

7㌧2in径

11in径

4本

3本

2本

2本

　これらの実験孔の高さは同一平面ではなく炉中心線から3in

上・下の高さにある・この実験孔は外板から生体＝Jeヘイ内の埋

込まれたライナを通り軽水ターJク，熱＝」？ヘイ板を通って重水s－u

クのthimbleにはいり込む．実験孔はア！レミニウム製のチューづ

であり，その内部に実験の試料や装置が入れられる・この実験

孔の組立はこの設計では心出しが非常にむずかしいものであっ

た・実験孔の軽水タvク内には2in厚の鉛の力う一がはめこ

まれここに生ずる空げきの＝Jkヘィの役目をしている．また外

板には10in厚の24　in　4角の鉛シ＋ツタが取付けられ，　E一タ

によって駆動され実験孔で生ずるポイドをすくなくする＝」Vヘイ

の役目をする．さらに実験孔には冷却用のパイSを埋込んだ重

コンクリートのはいったつうつが一つずついれられる．このづラづ

は重量が非常に重く，出し入れがむずかしいので特殊の操作装

置がつくられることになっている．

　この実験孔に用いられたチューづは通常のアルミニゥム・チューつの

規格より厳格なために，米国ア，レコァ社でも製作がなかなか思

うようにならなかった．さらにこの取付けも水平度が1ftにつ

きt！32　inの精度を要求された．

　実験孔の内部の空気は放射線のレペJレが高いためにかなりの

放射能を有するようになると考えられるので空気排気系で排気

され，うララをぬいたときに外部にもれないようにしている．づ

ラクをぬきさしする場合，うラづもti一ム　tチューつも外側はア1レ

三ニウム製なので摩耗が考えられるのでステvレス・スティ＿Jレ製の

シムをひいて摩耗を防ぐようにしている．

　10．3　グレージング・チューブ

　ラレージンづ・チューつと呼ぼれる内径6inのチュ＿つが炉の中心

の上11inおよび下14　inのところを炉心をかすめて貫通して

いる、このチューづは貫通しているので重水タvクを貫いてい

る部分には軽水がはいり込んでくる．このために重水タンクと

の間の間隔が問題になる．すなわちあまり大きいと中性子吸収

の大きい軽水の量が多くなることになり，また小さいと間隔が

なくなる恐れがある．

　10，　4　アイソトープ・トレーン

　2本の8×12inのア1レミニウム製のアイソトーづ・トレ”Jが重水

sンクの下を貫いて通っている．ここでアイソトづを生産するこ

とができる．

　10、5気送管

　重水タンクを貫いて2inと1　inの気送管があるtこれは真

中でしきられて1本が2本に用いられる・これは試料を特別の

力づセJレに入れ炉が運転中でも外部から送り込むことができ、必

要なときに取り出せる装置である．気送管はア1レミニゥム製の二重

管で真空で試料を出し入れする．装置は詳細の図面がもらえず

結局アメリカの専門メーカであるエァマティック社製のものを用いた・

この装置で炉から出た試料は地下のボンづ・1レームの横におち，

ここから別の装置でホリト・匂レやホット・ラポラトーリなど希望の

場所に送り込むことができる．この気送管は簡単なように見え

るが肉薄の二重管であるために作業には特別の神経が使われた．

　10，6　垂直実験孔

　4　in径の9本の垂直実験孔が炉の上面から重水タンクにはい

っている・この中の1本は炉の中心にあり非常に高い中性子束

が得られることを期待されている・さらにこの実験孔は中心実

““““““S““、、、“、“、IL、“““““““““S“““““S“IL、“S“SSTL－LS、NLSIL“SSNL、tTL、“ILIL“NL“““”Lt、IN“za、NL““““、
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験孔としては径が大きいために核設計の面でかなりむずかしい

ことになる．この実験孔にはまるづララは水平実験孔のものと

同様に冷却用バイうを埋込んだ比重5　g！cm3の重コンク1〕一トで

できている．重量が重いのでやはり特殊の取扱装置で出し入れ

しなければならない．

左側重水貯槽　右側軽水貯槽

　　　図11，1ボンう室

11，冷却系
　11，1重水冷却系

　この原子炉は減速機・反射機の重水の一・部が冷却の役目をす

る．重水は全部で9トンあり，これが5，000gpmで循環してい

る．重水系全体の概要は図11，2に示してある．炉から出た重水

は主重水ボンづを通り主重水熱交換器に送り込まれる・ここで

軽水により冷却され炉にもどる．主重水“e　－JiはAMF社より

支給されたもの2台，補助ボンづ1台がある．主熱交換器もA

MF社支給のもので材料はア1レ三ニゥム・クラッド製である．重水

の主循環系の．一部はパイノOスされてDernineralizerで純化され

る・Demineralizerは通常のイわ交換樹脂塔である．重水系

には必要によって重水タンクから重水を落すことができる重水

貯槽がある．重水系はこの炉のもっとも重要な部分の一つであ

りパ｝レづ類はほとんどAMF社から支給された，重水ぱ非常に

高価で1ポンド28ドル以上であり，また運転中に放射性をおびる

ので漏洩には細心の注意が払われ前に述べたへIJウム・リーク・テ

ストを実施した．さらに常時重水の漏洩を検知するための漏洩

検知器が30個所につけられている．

　重水は通常の運転時には重水タンク内の定まったレベJレにあ

る．もし万が．・それより1inレベルが下がると炉ぱ停止するよ

うになっている．また重水のレペJVをタvうさせて炉を停止さ

せたり，主重水me－Jつが動かない場合には補助M“”Jづを動かし，
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さらに補助ボンうが止まった場合にはパ1レづを切換えて自然循

環が行なわれるようになっている・これらについては後章で述

べることにしよう・とにかく再三述べるように重水系はもっと

も重要な系であるので列一ニンクーつをとってみても通常の常

識を通り越した最高度の清浄さを要求される・すなわち最後に

はDemineralized　Waterを流しその水の純度を検査して清浄度

をみてこれを完全に乾燥させることになる・重水の温度は華氏

115度から128度で温度としては高くない．重水の表面はヘ

リウム・ガスにおおわれているために重水系はヘリウム系にっな

がっている・

　パイづは全部6061－T6のア1レミニウム製である．っイッティンクは

Schedule　40のものを用いたがア1レ三ニウム製のっイ1リティンつの

規格は米国でも定まっておらず各メーカの規格により実施して

いる．さらに曲管の半径の最小をどれくらいにするかなど一見

ごくつまらないと思われるものでも規格が決定されていないの

で了解を得るためにも相当の苦心が払われた．重水パ1レづは100

個以上あるが大部分はAMF社の支給品であったが現物はわ

が国でも十分製作できる程度のものである．

　重水タンク・軽水ターJクの底部から出て地下のボンづ室にはい

るパイうにはボンう室にはいったところで10個のエit：スlllv・J3

v・」’ヨィントでつながれている．このエキスll　’J　：」ヨv・ジョイ“Jトは

321のステvレス・スティー）レ製でありこれらのパイつの熱膨張をに

げている．

　重水系には種々の機器類があるがこれらの概略の仕様をあげ

ると次のとおりである・

（1）主重水ボンう　2台

　　　Suction条件

　　　流量

　　　T．D．　H．

　　　流体

　　　材料

　　　モータ

　DP－1，　DP－2

　9psig　128°F

　3，000gpm

　100ft

　重水（比重1．1）

Impeller，　Shaft．　Casingは不鏡鋼

　125HP　200　V　50　c／s

（AMF社支給品）

（2）　重水補助ボンう　1台

　　　Suction条件

　　　流量

　　　T．　D．H．

　　　流体

　　　材料

　　　f一タ

DP－3

1．3psig　128仁F

15gpm
80ft

重水（比重1．1）

　　　　　　　　　　　Impeller，　Shaft，　Casingは不鏡鋼

　　　　　　　　　　　　　　11／2HP　200　V　50　c／s

　　　　　　（AMF社支給品）

（3）主重水熱交換器　2台　　DE－1，　DE－2

　　　　1台5MW　17，065，000　BTU／h

　　　設計条件

　　　　　　　Shell側

流体　　（Cooling　tower）H20

流量　　　　1，700gpm

入口温度　　　　89°F

出口温度　　　　109°F

設計圧力　　　75psig

材料　　　ASTM　B234，

Tube側

　D20
2，500　gpm

　128°F

　115°F

75psig

B178のclad　A1および

　　B247など使用

（AMF社支給品　Adsco社製）

（4）重水貯槽

　　　大きさ

　　　材料

　　　設計圧力

　　　設計温度

（5）

（6）

（7）

（8）

重水ドレーン・SVク

大きさ　内径1ft
材料

設計圧力

設計温度

重水Demineralizer

大きさ

材料

設計圧力

設計温度

流量

レJ’v

DT－1

　直径6　ft高さ12ft

　　　　Al－5052

　　　　15psig

　　　　250°F

　　　　DT－2

　　　長さ3ft
　　　　6061－T6　Al

　　　　15psig

　　　　250°F

重水ブイJVタ　2個

材料

設計圧力

設計温度

流量

重水補助熱交換器

容量

設計条件

流体

流量

入口温度

出口温度

設計圧力

材料

円筒状

2個　　　DD－1，　DD－2

径10in長さ5ft
6061－T6　A1

15　psig

140’F

5gpm
O．8ft3　polystrene　cation

1．7ft3　Polystrene　anion

DF－1，　DF－2

6061－T6　Al

30psig

250T

5gpm

DE－3

49．500　BTU／h

　　　Shell｛則

（Cooling　tower）H20

89，－F

ユ09／F

75psig

Tube側
　D20

5gpm

128°F

105°F

75　psig

　　　　　　　　6061－T6　Al

（AMF社支給DE一ユ，2と同様）

（9）　重水緊急冷却ポンづ

　　　Suction条件

　　　流量

　　　T．D．　H．

モータ

（AMF社支給）

DP－4

9psig　128°F

200gpm

40ft

5HP　200　V　50　c／s

　11．2ヘリウム系

　重水タVPの内部の重水は直接空気に接触しないように21！2

in水柱圧のヘリウム・ガスでおおわれている・これは空気中の水

蒸気が重水にはいったり，γ線によって重水が分解し重水素と

酸素ガスとなってヘリウム・ガス中にまざるのを図11，3に示し

てあるような系で再結合させる・ヘリウム再結合装置ではD2ガス

03％02ガス0．15％N20．1％以下になる．ヘリウム・ガスの圧

力2エ／2in水柱圧はア」レゴンヌのCP－5とまったく同じである．

ヘリウム・ガスは米国では価格が非常に安いのでその漏洩にはあ

‘N－s7NSNSN－SSSSXSNSSSSSSSSSSI－LSS　iSSSSSSSSssNl－“－Llb1－LALRLILSTLSSSS7“t“一／Xl－L7－LN7－LSXSS－S7－／7－／ST－LSSST－ttT－tTNTVSVSSS7VSS7－L－－NL－NLSwS－1－L－S－NLSNLS－－T－LNLSNL－S｛
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図11，3ヘリウム系

まり神経を川いず，たとえばア｝レゴンヌ・CP－5では月間2，000ft3

くらいの漏洩がゆるされていると聞いている．しかし日本では

ヘリウム・ガスの価格もぼかにできないので漏洩には十分注意を

して組立を実施した・前にも述べたようにヘリウム系は重水系

とつながっているのでこれを判然と区別することはできない

たとえば重水貯槽には通常の運転時には重水は底部6inくら

いで上部の大部分はへりウム・ガスで満たされている・したがっ

て試験検査の規格は重水系とまったく同様である・ヘリウム系の

機器のおもなものをあげると次のとおりである・

（1）へUウム・ボンベ　2個

　　　通常のヘリウム・ポUべ

（2）　ヘリウム・づ［】ア

　　　流体

　　　Suction条件

　　　流量

　　　Head

　　　材料

（3）

　　　大きさ

　　　温度

　　　材料

　　　常用圧力

（4）　D20　Recombiner

　　　常用温度

　　　流休

　　　材料

　　　　　　Casing　Cast　iron

　　　（AMF支給品）

ヘリウム・ガス・ボー1レタ

DT－3，　DT－4

ヘリウム’ガス有§給用

DP－6

ヘリウム◆ガス

21／2in水柱圧

10cfm

10in水柱圧

　　　　Shaft　Carbon　Steel

径6ft　高さ6ft　100　ft3

50°Fから230°F

6061－T6　Al

21／2in水柱

DT－5

140°F

ヘリウム・ガス

6061－T6　Al

　（5）　ヘリウム・ガス・ヒータ

　　　　温度　　　　　　　　　入口95’”F　出口135°F

　　　　流量　　　　　　　　10cfm

　11，3熱シャヘイ系（一次軽水系）

　この系は軽水タンク内にある熱シャヘィ板を純軽水で冷却する

系で概要は図11．2でみられる．この系の内容は重水系に似て

おり，主熱交換器はHead　load　1．9×106　BTU／hである．材料

は重水の場合と異なりステンレス・スティール製で三菱で製作され

た・主ポンうは重水系に比べると非常に小さいものである・こ

の系も重水系と同様一一部をパイパスして純化している・この系は

熱交換器の場合をみても一次も二次側も同じ軽水であり，漏洩

に対しては重水系ほどやかましくない・しかし相当放射線レベ）レ

の高いところにはいるので器材の試験・検査・水の管理はかな

り厳密にする必要がある・パイづは重水・へiJウム系と同様6061

－T6のア1レミニウム製である．パ1レづ類は全部国産のものを使用し

た・軽水系は重水系と異なり表面は大気につながっており，こ

の空気はダクトを通じて排気され，’）’線によって生ずる水素・

酸素ガスがたまらないようにしてある・

　おもな機器は

（1）軽水貯槽

　　　大きさ

　　　設計圧力

　　　設計温度

　　　材料

（2）　軽水熱交換器

流体　　（Demineralized）H，，O

　　PT－1

　　5ft径　高さ11ft

　　15psig

　　175°F　使用温度140°F

　　5052Al

　　PE－1

Shell側　　　　　　　　Tube側1

　　　　　　　（Cooling　tower）H20

〉、、、、“、、、、、、、t““““s“、“、、、、、、、、IN、t、s、、、tS、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、“、、、心心、、、、、、、、心、一、、、、、一、、、、、、、、
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流量

入口温度

出口温度

設計圧力

材料

（　3）　　軽フ｜V布§且力秦A交壬奥器

　　　流体

　　　流量

　　　入口温度

　　　出口温度

　　　設i：M1力

　　　材料

（4）　軽水m°－uづ

　　　入口条件

　　　流量

　　　T．D．　H．

　　　材料

　　　モータ

137gpm　　　　　　　204　gpm

　140°F　　　　　　　　　　　　89乙F

112°F　　　　　　　　　　　109°F

75psig　　　　　　　　　　　75　psig

　　　Stainless　Steel

　　　PE－2

Shell側　　　　　　　Tube側

（Demineralized）H20

　　　3gpm
140”F

105°F

751）sig

（Cooling　tower）H20

Stain｜ess　Steel

PP－1

1．5psig　140°F

150gpm

70ft

　89T

109りF

75P9．　ig

Casing，　Impeller、　Shaft，　Stainless　Steel

　　　　5HP　200　V　50　c．Ss

（5）軽水Demineralizer

　　　大きさ

　　　材’料

　　　設言1・Frlノコ

　　　設計温度

　　　流量

　　　レジン

（6）　軽ノkフィ）Vク

　　　材料

　　　設計圧力

　　　流量

　　　設計温度

11，4　二次冷却系

PD－1

10nominal　pipe　長さ5ft

6061－－T6　Al

30psig

140°F　㌔常川温度　105aF

3gpm
O．8ft3　Polystrene　cation

1．7ft3　Polystrene　anion

PE－1，　PE－2

6061－T6　Al

30　P9．　ig

3gpm
250’F　常用温度　105f　F

　重水系も熱シャヘィ系も熱交換器の二次側は軽水によって冷

却されており，その軽水はCooling　towerで冷却されて循環

する・その様子は図11，2に示されてある．Cooling　towerは

写真に見られるようなもので3，800gpmの流量で湿球77°Fの

ときにも109”Fの水を89Tにさげることができる・構造は

図11．4　クーリyづ・タワー

6個のtJVから成り立っており桧製でそれぞれの上部にはっア

vがあり風速は0から120mphになる．　Cooling　towerは原

子炉の建家から少し離れたところにあり，この系に用いられる

ボンづ類は，Cooling　towerのそばにあるボンう室におさめられ

る．とにかくこのCooling　towerで炉で発生する1万kWの

熱を取除く役目をする．

　11，5空気排気系

　原子炉のおいてある炉室は外気より低圧にしてある・これは

万が一放射性物質が炉外に排出されてもこれが外部に漏れ出な

いためである．これとは別に炉自体に空気排気系をもっている・

軽水の上部，実験孔の内部，炉の上面などの容易に放射性をお

びる恐れのある空気をづoアによって排気している．づロァは

遠心形で800cfmの容量をもち，空気は炉室から地下のボンづ

室に下り，フィJVタを通ってメイン・タクトにつながり，炉室の空

気といっしょになって建家の後方Cooling　towerのそばの高さ

40mの煙突から排気される．とくに燃料交換の際にRefueling

Caskの排気はこの系につながれ，　Cask内部の燃料を冷却した

空気を排気するようになっている．またヘリウム系の一・部は安

全弁をかいしてこの系につながっている・

12，計測計器
　12，1核的計測計器系

　核的な計測計器系を大別すると次の四つに分けられる．

　（1）　Log　NとPeriod　ChanneI

　（2）　Linear　Power　Level　Channel

　（3）　Automatic　Control　Channel

　（4）　Safety　Channel

　これらの系のおのおのには中性子測定器，動力源，増幅回路，

指示装置，記録装置から成り立っている・中性子の測定装置は炉

心の両側を軽水タンクをかすめて通っている4inのInstrument

tubeの中に入れられる．このtubeはγ線のレベ1レを2ケタ

おとすのに十分な鉛の：Jeヘイをもっており，中性子の減衰を

防ぐために軽水の部分には111　・JVヘイ板を貫いてラうファイトのつ

まった窓を有している．これらの系のBlock　Diagramを図

12．2ないし図12．5に示しておく．

　このCompensated　Ion　Chamberの回路は原子炉制御上も

っとも重要な回路なので，停電時においても作動するよう600ポ

1レトのバッテリが用意されている・もっとも原子力研究所の電源

そのものも停電がほとんどなく，さらにJRR－2の建物には停

図12．1コーu卜o－，レ室とコントローJレ・コンソ｝レ

L“－v》、ILtt“tSttSStt－－tS、s、、、zalLNLttS－、“St、v込s、IL－s、IL、、s““t、““S“SIL－“－N》s、s、NLI込sssv込“S““tlLT－、“1トsv込1t“““1》St、、込、、、
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　　　　図12、2　Block　diagram　of　log－N　channel．

　　　　　　　　　　　　　　　］K　POT　IN　REG　ROD　DRIVE　PACKAGE

　
　

　

L＿＿＿＿＿＿＿・一＿一　　　　　　　LINEAR　CHANNEL　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AUTOMAT「C　CHANNEL

図12．3　Block　diagram　of　linearlautomatic　control　channeL
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図12、　4　Safety　channel．

1　　M「CRO　AMMETER
　（LUMINOUS　DIAL）

②

④

MOUN丁ED　ON　CONTROL
CONSOLE（LEFT　PANEL）

③

LINEAR　CHANNE

HiGH
VOLTAGE
POWER
SUPPLY

EMERGEN
BATTERY
POWER
SUPPLY

CONTACTS　＠　AND④　CLOSED　FOR

NORMAL　OPERATION

DURING　POWER　FAILURE②AND④
OPEN　AND①AND③CLOSE

　　　　　図12．5　Emergency　power　indication．

電時に起動するディーゼ1レの緊急発電機もあるがもっとも短時間

で切換えられるようにパ1フテリが用意されている・

　12，2　一般の計器

　原子炉には一般の機械装置におけると同様な流量計，圧力計，

温度計などの一般計器が用いられ重要なものは制御室で指示が

見られるようになっている・流量計は重水系では重水svクの

入口，demineralizerの出口，熱　vtヘイ系はdemineralizerの

出口，循環ボンつの出口，二次冷却系，ヘリウム系など7個所で

測定される・温度計は重水系は重水タンクの出・入口など11個

所，軽水系では軽水タンクの出口，demineralizerの入口など，ヘ

リゥム系ではrecombinerの出・入口など合計28個所で測定さ

れる．

　圧力計は重水系では循環ボンうの出・入口，熱交換器の入口，

軽水系では＊e“Jうの出入口など，ヘリウム系ではつロァの出入口

など31個所で測定される・

　さらにLevelの測定を重水タv7，重水貯槽，　Fレーvpvp，軽

水貯槽など13個所で測定している．

　Conductivityは重水のうレナムの入口，純化装置出口，熱シ

ャヘイ水の入口，および純化装置の出口4個所で測定される・

　123　特殊計測器

　一般の計測器以外に特殊なものとして重水漏洩検知器，放射

線モニタリーJつがある．重水は非常に高価であるし放射性もおび

るのでこれの漏洩を極力さけなければならない．この漏洩検知

器は重水ボンづ・Mechanical　seal部分，熱交換器のFレーv部，

Expansion　joint，重要なパ1レづなど計30個所につけられ制御

室で漏洩が検知できる．放射線E二sEJ　－Jクは原子炉室の壁3個

所，放射線空気タクト，および重水サンづリング系1個所計5個所

で測定し制御室の計器に指示される・すなわちなんらかの故障

でこれらの放射線のレペJレが上がれば制御室でただちにわかる

ようになっている・さらに地震に対する安全性のための地震計

すなわち0・02gと0．1gとで働く2種類のものがそなえられ，

0・02gの地震では警報ならびにラv6がつき0，1　g以上の地震

では炉が停止する・

13，安全装置
　JRR－2は重水炉なので中性子の平均寿命が長く，負の温度

係数をもっているので炉自体安全な炉ではあるが起りうる種々

の条件を仮定してこれに十分対処できるような装置をそなえて

いる・逆に連錠装置を有し数種の条件を満足しなけれぽ炉を起

動できないようにしてある・

　この条件は大別して三つに分けられる．第一はもっとも重要

なもので警報がなり，ラvづがつき炉がスクラム（緊急停止）する

もの，第二は警報がなりうンづはつくがスクラムはしないもの，

第三はラvづだけつくものの三段階に分けられている・

　第一のものは炉を停止させる条件であり逆にこれらの条件が

一つでもあれぽ炉は起動できない・これらの条件を列挙すれば

次のとおりである．

　（1）Manual　Scram

　炉は制御室のConsolおよび原子炉の外板に取付けてある緊

急用のポsvをおすと炉はただちにスクラムする・

　（2）　Rod　off　magnets

　どの制御棒でもマづネットがはずれれば炉はスクラムする．

　（3）　High　Flux　From　Safety　Ampli丘er

　全出力の且uxの110％になると炉はスクラムする．

　（4）　Short　Period

　炉の原子炉周期が3秒になったとき．

　（5）　Low　CIC　Voltage

　CICの電源の電圧が降下してCICが正規に働かなくなった

とき．

　（6）　Low　UIC　Voltage

　（5）と同様UICの電源の電圧が降下したとき．
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　（7）　Log－N　Recorder　Ofl－scale

　出力が全出力の2×10－4％以下になるか110％以上になっ

たとき．

　（8）　Rotary　Plug　UnIocked

　炉の燃料の取換えは，炉上部のカパーを取除きRotary　plug

を回転して実施する・Rotary　plugの位置によっては上部のシ

ャヘィが薄くなるので上部のカパーを取除くとスクラムする．

　（9）　Earthquake

　ボvう室の壁に取付けてある地震計によって0．1g以上の加速

度をもつ地震が起ったとき．

　（10）D20ボンづDP－1の事故

　10MWの出力で運転するためには2台の重水fi　”Jづが動い

てないと熱がとれないのでどちらか1台でも止まればスクうム

する．もしボンづ1台で運転したいときはこの系をパイパスして

おけぽよい．

　（11）D20ボンづDP－2の事故

　DP－1とまったく同じ・

　（12）D20　Flow　Main　Line

　もしなんらかの原因、たとえばポンつのImpellerの故障，

パイうの破損などで主重水の流れが正常でない場合．

　（13）　D20　Reactor　Low　Level

　重水はクローズドの強制循環系をなしているのでどこからか重

水が漏洩しなけれぽ重水量は減ぜずしたがってコァ・タンクの重

水レベルも一定である．もしどこからか漏洩してコァ・ターJク内

の重水レペ1レが1in低下するとスクラムする．もちろん炉が

スクラムし主重水me“JSが止まっても重水が燃料をおおっている

間は補助重水ボンうあるいは最悪の場合でも自然循環でコァを

冷却するようにしている・

　（14）　Extreme　Low　D20　Level　Reactor

　さらに重水レベJLが低下してタvづ・ラインより下までさがる

とふたたびスクラムが働く・（すでに1in降下でスクうムする

ので二重になっている・）このような緊急の場合にもし燃料要

素が重水面上に顔を出すような場合には緊急冷却系のパJVづを

ひらいて高架水槽からコァの中に水を落しコァの溶けるのを防

いでいる．さらにこの落した水はボンづ・ルームのサvづ・ピット

からふたたびコァにくみ上げることもできるようになっている．

　（15）　Delta’T　Greater　Than　110％of　Full　Power

　10MWの運転に見合う重水の温度ヒ昇が10％高くなった

とき．

　以上の15項日についてはどの条件が生じても炉はスクラム

し大きな事故を起さないようにする．

　つぎにもう少し軽度の条件で炉はスクラムしないがうンつが

つき警報のづザーが鳴って注意を喚起するものがある．すなわ

ち次の17の条件である．

　（1）　Perio（l　Reverse

　炉の周期が10秒以下になった場合．

　（2）　Servo　Error

　自動運転の場合にPowder　demandに対するServo　Error

が10％以上になった場合．

　（3）　Power　Range　105％

　中性子束が全出力のときの中性子束の105％になった場合・

　（4）　Rod　Jam

　制御棒が正規に落込んでないとき．

　（5）　D，，O　Leak　Detector

　前に述べた重水漏洩検知器が働いた場合．

　（6）　D20　Storage　Low　Level

　重水貯槽のレベJレが正規のレペJVより1in低下した場合．

これはコァ・ターJクのレdlレが1in低下するより早い．

　（7）　D20　Drain　Overflow

　重水のドレーン・タンクのレペ）レが中心より3in上昇した場合．

　（8）　Sump　High　Level

　SumP　pitのレペJレが正規のレベ）レより上昇した場合．

　（9）　D201nlet　High　Temperature

　コァ・タンクにはいる重水の入口温度が130°F以上になった場

合．

　（10）　D200utlet　High　Temperature

　重水の出口温度が150°F以上になった場合．

　（ユ1）　Thermal　Shield　Tank　Low　Level

　熱シハイのはいっている軽水タンクの軽水のレNJレが正規の

レペルより3in低下した場合．

　（12）　Cooling　Tower　Low　Level

　Cooling　TowerのBasinの水のレペ1レが底から6in以下

になった場合．

　（13）　Helium　High　Pressure

　Heの圧力は通常水柱21i’：，　inに保たれているがこれが18in

以上になった場合．

　（14）　Low　Intensity　Tremor

　O、1g以下のある加速度たとえば0・04　gにsetしそれ以」二の

地震が生じた場合．

　（15）　High　Building　Radiation

　放射線レベ，レを場所により0．01から10mR／hの間にset

してこれをこした場合．

　（16）　High　Stack　Radiation

　（15）と同様Stackの放射線レKJレがsetした値をこえた場

合．

　（17）　Fission　Product　Activity

　重水素のある部分でmonitorして放射線レベ）レが或る値をこ

えた場合．

　さらに軽度の条件の場合はラuづだけが点灯し注意を与える．

　（1）　Period　Inhibition

　原子炉周期が30秒より短くなった場合．

　（2）　Rod　Reversa1

　原子炉周期が10秒以下になって制御棒が下がる場合か落込

んでいる制御棒をむかえにゆく場合

　（3）　DfiO　Demineralizer　High　Temperature

　D20のDemineralizerの入口温度が120DFをこえる場合．

　（4）　D20　Demineralizer　High　Conductivity

　重水のConductivityが1micromhoをこえた場合．
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　（5）　Thermal　Demineralizer　High　Temperature

　軽水のDemineralizerの入口温度が120cF以一ヒの場A

　（6）　Thermal　Demineralizer　High　Conductivity

　軽水のConductivityが2micromhoをこえた場合

　（7）　Low　Helium　Pressure

　Heの圧力が低下した場合

　（8）　Gasometer　High　Pressure

　Heを追加しているときなどにGasometerのdiaphramが

最高の位置にきた場合

　（9）　Low　Air　Pressure　D20　Valve　Operator

　空気f乍動パ1レづ系の空気圧が標準140　psiから133　psiに低

下した場合．

　以上の場合は制御室の制御盤に赤うンづfJL’点灯しこれによっ

て作業者が適当な処置をしこれらの条件を除くとうンうは緑色

に変ずる．

　今までは制御棒がコァの中に落込んでスクラムする場合やさ

らに軽度の状態で警報やうンづが点灯する場合について述べて

きた．JRR－2にはこれ以外に緊急時のために後備的な装置や

機構がそなわっている・それぞれについて述べよう．

　（1）　D20　Dump　Valve

　緊急時には制御棒を落して炉をスクラムするのであるがそれ

以外に重水のレペ）レを24in下げることによって炉をスクラムで

きるようにDump　Valveがそなえてある．

　（2）　自然循環系

　重水系の主重水ボンづや補助重水ボンつが全部停止した場合

にはパJWを適当に開閉

して炉心内の熱を重水の

fLl然循環によってとれる

ようにしている．

　（3）　Sump　pumpに

　　　よる緊急冷却

　重水系のパイつが破損

したりして重水のレペ）b

が下がり燃料要素が露出

しないためにポンづルーム

のSump　pitに落ちた水

をボンづによりくみ上げ

てコァ・ターJクに入れる系

ができている．これは図

13，1に示してある・

　（4）軽水緊急冷却系

図13，2　緊急用高架水槽と空気

　　　排気系の煙突

　さらに破損がひどく燃料要素が溶ける恐れがある場合には炉

の建家の横にある高架水槽から軽水をコァ・タンクに流し込む装

置がある．これも図13，1に概要が示されている．

14，平常の運転時の安全対策

　原子炉の安全対策は大別すると二つある．一つは平常の運転

時における安全対策と他は何か事故が生じた場合の安全対策で

ある．平常の運転時の安全対策としては，係員が許容量以上の

放射線を受けないことが第一である．これは前に述べてあるよ

うに原子炉自体は重コンクリートの生体＝J？ヘイでおおわれており

マ
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図13，1緊急冷却系
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その周辺では放射線は許容量よりはるかに少なくなるように設

計されている．また炉の付帯設備のうち放射線の：JVヘイの必要

のあるものは皆この程度の：JVヘィを考慮している．ただ地下

のmevS室はその壁の周辺は十分：Jkヘイされているが室内に

は運転停止後18時間たたないと許容量以下のレペ）vにはなら

ないが，dS°　＿uづ室には何か故障が起る以外にははいることなく

またたとえはいってもごく短時間である・しかし交換するとき

に問題になるD，，O　r）emineralizcrなどには別に鉛のシ＋ヘイが

つけられている．またボンう室には運転時にまちがえてはいら

ないよう入「1のドァ：をあけると炉がスクラムするようになって

いる．

　その他原子炉室および，実験孔などからの排気は原子炉建家

の横にある煙突から排出されるが、この放射性の空気は多くの

空気で薄められるので自然放射能の1！lo以下の量にしかならな

い．さらに原子炉室3個所ではたえず放射線量をモニタしてお

り平常運転の場合十分安全であるようにしている．

15，事故と安全対策

　現在設置されている原子炉のうち事故が起ったものはごく少

数にすぎない．すなわち原子炉には二重三重の安全装置がほど

こされており十分安全が保証されているとはいえもし万が一事

故が生じた場合にその対策を誤まると人体に対して悪影響を残

すので対策には十分注意しなければならない．そのために事故

の解析が必要となってくる．たとえば今まで述べた種々の安全

装置のうち一つしか作動せず他は全部作動しなかったと考え，

運転者はすべての計測器を無視して制御棒を引きぬいた場合果

して燃料が溶融するか否かを計算しているが，JRR－2の場合

では高出力のスクラム（11MW）だけが働いたとし全制御棒が

最大引きぬき速度で引きぬかれたとしても燃料が溶融という事

態は起らないことが計算されている．

　このほか実験孔が破壊して重水が浸入した場合，あやまって

燃料を炉心に落した場合，冷却材の温度が急激に冷えた場合な

ど多ノの状態を仮定してこれによって生ずる事故の解析を行な

っている．これによるとJRR－2は非常に安全にできており燃

料が溶融するというような大きな事故はほとんど生じないこと

が計算されている・

　このようにJRR－2は原子炉自体安全に十分注意されてはい

るが万が一の場合をおもんばかって原子炉を入れてある原子炉

室は外気より減圧されており，原子炉からたとえ放射性ガスが

排出されても建家から外部に漏れないようにしている・

16，jRR－2の建設工事

　JRR－2の建設工事は一昨年4月に三菱電機・三菱日本重工・

三菱化工機の手によって茨城県東海村の原子力研究所で開始さ

れた．建設工事は現在最終段階にはいり昨年9月にはFunc・

tional　Testにはいり，臨界に達する日も間近になっている・

　建設工事は原子炉建家と平行して実施されたために手順に頭

を悩ましたり，AMF支給部品に不合格品が出て米国に送り返

したり，途中で設計変更があったり，とくに配管工事では相当

個所に干渉が生じたりして現場での苦労は並大抵のものではな

かった．さらに工事末期に近くなると原子炉として極度の清浄

図16，1　建設中の原子炉全景

図16，2（a）コvク1」一卜打建設時の炉の内外の補強

図16、2（b）コンクリート打建設時の炉の内外の補強

さを要求されるので清浄に対しては特別の神経と人工とを使っ

た．

　さらにこの仕事は三菱はAMFの下請として契約をむすんで

おり，AMFは原研と別個の契約をむすんでいるので，一つの

問題が生じた場合の解決がつねに複雑になってしまった．

　これらの建設の経過を述べるだけですぐに数十ページになっ

てしまうことと思うが，この経過は別の機会にゆずることにし

たい．ただJRR－2工事はどの一社でも単独でやれる程度の工

事を三菱づ1レーう6社で実施し，すえ付工事にしても三社の工員

がいりまじって今日まで実施してきたことはその間に小さな問

題はあったとしても大きな意味があったと思う．

　最後に数個月をまたずしてこの炉が動き出し世界最初の10

MWの濃縮ウラv・重水炉となる日が1日も早かれと祈ってや

まない次第である・
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W社文献抄訳

1960年代の主要なる直流
電源としてのシリコン整流器
A．P．　Colaiaco，　C．　S．　Hague：　The　Silicoll　Rectificr－－

Principal　Source　of　d－c　Power　for　the　60’S（Westing－

house　Engineer，　VoL　19，　No．6，　Nov．1959，　p．167－171）

　アメtJnでの電力使｝1撮：の209。以・L二は泊：流電力で，1940年か

ら現在まで800万kWの水銀整流器が．二れにあてられてい

た．1970年までに，もう1千万kWの直流電力が必要と思わ

れるが，その主体は水銀整流器ではなくシリコン整流器となるで

あろう．

　図1は，電気化学用のシリコン整流器の発展を711す・2年’トま

えまでぱ400V以一Lの電圧にはほとんど水銀整流器が用いら

れていたが．最近は750V以下ではほとんど用いられなくなっ

ている．その代りがシリコン整流器である．化学用だけでなく，

圧延機や工場電源，さらに600Vの電鉄川としてもとって代ろ

うとしている・しかしながら、水銀整流器はその格壬制御能力

のゆえに，電圧制御の必要な人容19：圧延機や粒9一加ia｛11］衝

撃電流発生装置として大電力トうンジスクができるまでは有効で

ある．

　＝Jリコン整流器がこのように急速に進出した理由は，静止機器

でしかも接触変流機に等しい効率を有し，ゲhレマニウム整流器の2

倍の温度，3倍の逆電圧に耐え，水銀整流器と比較しで効率・

床面積・構造・建設費・信頼度の点ですぐれているからである．

図2に建設費の比較を示す．

　整流回路はほとんどづリッ」結線であるので，二重星形結線に

比べて，変圧器の容量が25％小さくてすみ，整流体の短絡事

故は、変圧器の二次側短絡となるだけで直流づスの短絡となら
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図2電気化学用イラナイトovと：Jリコンの建設費の比較

ず，直流シャ断器が楽になる・

　整流体の製作方法は，hard　soldering法であるので熱サイク1レ

にも疲労しない・実際回路のPIVと整流体のPエVの比は，

NEMAでは1：2．5となっている．

　冷却法はほとんどが直接風冷で，場合によっては水冷再冷器

付循環風冷式，水冷式などが採用される．

　整流体の破損検出法は高級にすると複雑になり，全体として

検出回路の事故のほうが多くなるので、非常に簡素化し，単に

うンう表示だけとしている・また整流体の直並列接続法電圧調

整法，冷却法一般などについて述べてある・

　　　　　　　　　　　　　　（伊丹製作所　横畠洋志訳）

新しし・半導体装置
What’s　New　in　Engineering：Miniature　Transistor

Oscillator（Westinghouse　Engineer，　Vol．19，　No．5，

Sept．1959，　p．144）

　写貞のように目よりも小さいシリ〕－Jの結晶小片が，下の写真

に小すような市販占1τ中最高級の部品を川いた小形トランジスタ発

振器と同等の機能をもっており、しかも構造が簡単なために信

頼度はこのほうが大きい．

　このようなまったく新しい半導体装置は赤外線探索，通信，

テレメータ，飛しょう体制御その他の軍用に空軍との協力のもとに

試験的に製作されている．

　これは過去4年間の研究の結果，ある種の材質の分子運動が，

通常の電気回路の基礎的機能を約ユ／1，000の体積でしかもより

大きな信頼度で遂行しうることが発見されたものである．

　　　　　　　　　　　　　　　（研究所　中塚正三郎訳）

ウエストペン電力会社へ納入の

半導体整流器の励磁機方式
Semiconductor　Excitation　System　for　West　Penn　Power

Company（Westinghouse　Engineer，　Vol．ユ9，　No．6，　Nov．

1959，p．189）

　6ヵ年間の開発研究後，180kW　250　V回転式整流器形（：」1」

コづイォ＿ド使用）励磁機がWest　Penn　Power　Co・へ納入す

る交流発電機に使用された・この方式は交流発電機と回転する

整流器とからなり，交流ター　tl　“J発電機の軸に取付けてある．交
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流励磁機の電機了出力は回転する：uリ〕ン整流器の軸にそってキ

電される，とともに逆に整流器の出力は交流ターピン発電機の界

磁を励磁している．交流励磁機の界磁をかえる調整器は交流タ

ー
ビン発電機の界磁の強さを制御することになっている・よっ

て集電づラッ・Jユは不必要であり，在来の交流発電機界磁の集電

環，整流子はなくてよいものである・

　交流励磁機は回転子と界磁との設計を改良したものであって

420サイク）Vの二相電力を出して整流器にt電される・この励磁

機は単独にそれぞれ励磁されるかまたは永久磁石で励磁される・

交流パイロット励磁機の出力は整流器で整流されている・この場

合整流器はすべてシリコンタイォードを使っており，その出力はタ

ー
ピン発電機の界磁に必要な性能をもっている．シリコV整流器は

過負荷，各相の30％の不平衡に対しても十分耐えうる容量を

もたしてある．　　　　　　　　（伊丹製作所　加藤又彦訳）

航空機
整流器組
用高温トランスー
合わせ装置の新材料

J．G．　Hoop　and　D．　K．　Mcl．　lvaine：New　Materials

for　Transformer－Recti丘er　Unit　High－Temperature

Aircraft（Westinghouse　Electric　Coup．　Lilna．，　Ohio．

Transactions　Paper　59－883）

　24，400mの高高度で多種のマッハ速度で飛行する航空機用電

気品としての発電機・開閉器類・CT・コ”uパーs　taどは幾多の課

題を提起したが本文は直流変換装置としてのトランスー整流器組

合わせ装置について記述してある・本器は1ユニiPトとなってお

り，周囲温度315℃，24，400mの高度で三相200　V　400サイク｝レ

の交流を28V50Aの直流電力に変換する装置で図1の回路

方式が効率，電圧変動率巻線方式その他から適切なものとし

て選定された諸理由が述べてありさらにこれを構成した諸要素

の材質的検討と研究結果が項目別に記述してある・すなわち

　（1）磁気材料

　変圧器鉄心材料が一60～500⊂Cの温度範囲内で研究された

が27％コパ，レト入りのオリェv卜鉄心が採用された・これも核兵

器関係を使用しない限りこの材料で適切とみなされている．

　（2）電線材料およびこれの絶縁

　高温度の状況下で連続使用する時間は約20時間であり，そ

のため高級なる耐酸化力を有する巻線をもちいる必要性はない

としている、O．Oユ5mm（0．0006　in）のニッケ1レ箔で被覆した銅線

200V　400サイクル
　三相交流電源

トランス　　整・…喬

ラジオノイズ

フィルタ

ラジオノ

フィル

28V

一
ン欠側

整流器

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　100
　　　　　　　　　　　　　　　　　　量1：

　　　　　　　　　　　　　　出力側（1慧

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　00

　　　　　　　二次側

図1　トラーJスー整流器組合わせ装置

を使う・この導電率の温度による特性変化は図2に示す．電線

の絶縁はレJ’　－Jコーティンづをほどこして所望の特性を得ることに

成功している．

　（3）整流器

　315℃の周囲温度ドで所望の整流特性のある半導体整流器と

してガリウムーリーU化合物・tit　’Jウムー一ヒ素化合物・シリコv一カーバイトの

3種が考えられたがそのうちガリウムーリン化合物が選定された．

これは他の2者に比して特性がよいからであり，500℃下の順

電圧降下は2Vである・またこのタイォードの製法の一．－Xtsが記述

してある．

　（4）　その他

　っイ1レタ用蓄電器は特別に製作されたものであり、12μFのもの

は32．78cm3の外形をもっている・そのほか構成材料は一60

～500．．Cの温度変化領域での特性変化をもととして軽量，がん

じょうを主眼に採決し，異種材料の接合点の材質変化も研究さ

れ報告されている・　　　　　　　（伊丹製作所　加藤又彦訳）

ディズニーランドのモノレール・カー

What’s　New　in　Engineering二Disneyland　MonoraiI

Train（Westinghouse　Engineer，　Vol．19，　No．6，　Nov．

1959，　p．188）

　カリつiJレニア、アナハイムのディズニーランドパークに1，112．5　mの環状

線に3両1編成の電気運転のモ7V＿Jレ・カ＿が2編成使用されて

いる．アメリカで最初に営業にはいった電気運転のモル＿）レ・力＿

であるので，運転実績で都心の他の交通機関とモルーJレ式と比

較できる．

　この車は台車は支持パリの上を走り，バリの側面を走る案内

ゴム車輪でバランスを保つ・各編成は4台車ある．

　中央の2台車は76・2cmのゴム車輪で歯車比8．81の主電動

機で駆動する．加速度と減速度は足踏の力行制動W）レで加減

できる、

　高速運転もできるが，現在は乗客が公園をよくながめられる

ように低速運転をしている．

モルーJレの直流電源は300Vの200　kWの：」　iJコン整流装置

である．この装置は変圧器，：」リコンセ1レ，電E調整器冷却装置

と保護装置を1箱に収めたパッケージタイづである．

　　　　　　　　　　　　　　　（伊丹製作所　小川清一訳）

　　　　　　　　　‘
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騨講

■　台湾電力　谷関発電所向け57，500　kVA

　　水車発電機完成

　一昨年受注以来，鋭意製作を進めてきた台湾電ノ」谷関発電所

向け57、500　kVA水車発電機は昨年末無拘束速度試験（570

rpm）を行ない，好成績のうちに工場完成を見た．本機は推力

軸受を回転子上部に有する立テ軸普通形で，台湾における記録

的な立テ軸大容量機である・

　谷関発電所は大甲渓開発計画の一環として建設されたもので，

さきに当社が納入した天輪発電所のL流に位置する．台湾電力

にはすでに上記天輪発電所28、500kVAおよび滝澗発電所

62，000kVAを納入し，そのすぐれた性能ぱ定評のあるところ

であるが，本機完成のあかつきは当3十技術に対する評価をさら

に高めるものと期待されている．

叢顧薩臨謹顯■喋
　本機は高速大容量機で軸方向寸法が長ぐ通風には細心の注

意を払った．試験の結果，風速分布も平等で温度上昇もひくく

押えることができた・推力軸受には高圧油を圧入するオィルリっト

を設けて起動時摩擦の減少をはかった・固定子〕イ1レは1ターv，

ハ＿っコイ1レでo一ベル転位を施し，絶縁はタ什ラスチック絶縁で

ある．

　工場組立後．検査会社立会のもとで電気的・機械的性能試

験を行ない，好結果を得ることができた・主機の仕様は下記の

とおりである．

　立テ軸，普通形，回転界磁閉鎖風道循環形　2台

　50，000／57，500kVA　13．8kV　60　c／s　PF　90％300　rpm　24極

　　（固定子コイ1レ温度上昇保証値　60／80℃）

　主励磁機　　250kW　220　V

　副励磁機　　10kW　110　V

■　台湾　石門発電所51，111kVA水車発電機

　　2台受注
　石門発電所は石門水庫建設委員会により建設される発電所で

ある．この委員会は台湾政府行政院に直属しており，主として

122（480）

　フ　　　ラ　　　ヅ　　　シ　　　ユ

欝鼠磁鑑蟹蕩灘竃響

灌慨，洪水調節を目的とし℃大科嵌渓にアーチタムを建設し．

あわせて電力を発生させようとするものである．発電所はさし

あたり51，111kVA水車発電機2台を設備し，⇔頭負荷用と

して使用される予定である．

　台湾に対しては戦後すでに天輪・滝澗・谷関の各発電所向け

機器を受注完成した実績を有し，当社技術に対する評価はきわ

めて高いものがあり，激しい国際入札の末，ふたたび受注に成

功することができた．

　本機はカサ形発電機で台湾として初めてのものであるが．田

子倉発電所105，000kVA水車発電機に集大成された当社のカサ

形発電機に対する最新技術は必ず関係各位に好評をもって迎え

られるものと期待されている．機器の仕様は下記のとおりであ

る．

　カサ形，回転界磁閉鎖風道循環形　2台

　44，444　kVAi’51，111　kVA　13．8kV　60　c’s　PF　90％200　rpln

　36極（固定子コイ〕レ温度上昇60／80℃）

　励磁機，自動電圧調整器，15kVキューピOJレ，予備品・

■　富士製鉄広畑製鉄所向け9，000kW

　　圧延電動機完成（世界最大級）

　昨年春富士製鉄から広畑製鉄所向けとして受注したユニパーサ

1レ分塊圧延川9，000kW圧延電動機が好成績で工場試験を完了

した．

　圧延機仕様

　　生産量　　　　200，000トン！月

　　主ローJレ　　　1，140φ×2，280　L

　　板厚　　　　　80～550mm

　　板幅　　　　　700～1，900mm

　　長さ　　　　　1，500～6，000mm

主要電機品仕様

　　主ロー1レ電動機　　2－4．500kW　40f80　rpm

　　　　　　　　　　　双子駆動方式

　　立田レ電動機　　1－3，000　kW　60，．150　rpm

　いずれも二電機子形である・

電源のイ1レづナ式電動発電機は



L

主ロー1レ用発電機　　2．500kW　　4台

立ロー1レ用発電機　　1，750kW　　2台

蓄勢輪　　　　　187．000kWS　1台

駆動用誘導電動機　　7，500　kW　　1台

　主o－〕レ電動機の出力9，000kWは世界最大級である・工場

における組合わせ試験で主o－Jレ電動機の逆転時間は＋40rpm

より一40rpmまで0・975秒でしかも加速電流の⇔頭値は定

格電流の120％という高速応性が示された・

■　ベトナムへTM－2形膨張形救命胴衣

　　900個を輸出

　昨年12月にTM－2形救命胴衣を900個，運輸省検定およ

び輸出検査をうけ，好成績を収めべトナム向け輸出した．

　このTM－2形救命胴衣は一’＆”船舶に使用されるもので，浮

ノウ本体布を従来のTM形ナイロvj’ム引布よりピニローJj’ム引布

にかえ，品質を向上させ昨年11月28日に運輸省型式承認を取

得したものである・

　その概略仕様および製品写真は下記のとおりである．

形　式

型式承認（運輸省）

全重量

全浮力

炭酸ガス充気装置の作動抗力

浮ノウ用本体ゴム引布材質特性

　　　　　重量　　　　　　　550g！m°

　　　　　引張強さ　　　　　1，000　kg　’m

　　　　　気密性（H2）　　10ζ’m酩4　hl　15°C

TM－2形（自動ガス充てん式・膨張形）

　　第1212号（昭和34年11月28日）

　　7779（規格1，000　9以F）

　　16．3kg（規格15　kg以ヒ）

　　　　　　7．7kg（規格10k9以下）

TM－2形救命胴衣

■　西武百貨店ヘリポート用無線通信装置

　西武百貨店航空部ではデパート（池袋）屋上に大規模なヘリポート

を設置し，東京を中心とするヘリコうsによる観光輸送業務を計

画していたが，このほど三菱屯機では地上と航空機間の連絡用

通信装置を受注し，昭和35年4月の開局を目標に，機上局1

台，基地局1台を製作中である．

　機上局装置はすでに型式検定合格済のMAR－2形をいっそう

使用しやすく’ 改良したMAR－2A形で．防衛庁のヘリコづタに搭

載されている同種無線機に比して下記の点が改良されている．

1．

2．

3．

使用コネクタの数が4個から3個に減じた．

送受空中線回路に小形低域ロバ器を挿入し，高次不要放

射波を除去した．

平衡変調器の回路方式に検討を加え，近接不要放射波を

除去した．

ニュ＿ス
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　4．航空機電源電圧の低下時の動作特性をいっそう改良した．

　5・制御器はAND10479の規格に合致し，どんな航空機に

　　　も適合する構造とした・

　6・　従来のヘリコうS用空中線はアース効果が不完全で通信不

　　　能の主因となっているので，地線付空中線を新設計した・

　また基地局装置は当社標準のAS－5形を納入予定で，とくに

信頼度を増加する点に留意して設計されたものである・なお増

設用装置については，近く行なわれる電波法の改正案などを考

慮して，いっそう高性能の装置の設計を進めている．

　これら装置の主要性能は概略下記のとおりである・

周波数範囲

電波形式

送信機出力

升ネ1レ数

操作方式

通信方式

空中線

118～144Mc
A3

5W以上・…………・…機上局

40W以上・……・……・基地局

8Ch（実装3Ch）……機上局

1Ch………………・・…基地局

制御1器による遠隔制御方式

うレストーク方式

地線付ホイ1ゾづ空中線………機上局

≠イスコン形広帯域空中線……基地局

■　コロナパルスのひん度分布を測定する新しい

　　測定装置

　電気機器の絶縁物やその他に発生するコロナを定量的に測定

するためには，コロナの大ぎさとその発生ひん度の分布を調べる

ことが必要である．これまでこのような測定には，ある基準電

圧よりも大きいコロナの数をまず計数し，つぎにこの基準電圧

を変えて同じ測定をした後，両方のコoナ数の差を求め，この

ような操作を次々に繰り返して全体にわたるコoナの大きさと

発生数のひん度分布を測定する方法が広く一般に用いられてい

るが，今度開発した測定器は，二つの基準電圧の間にはいる大き

さをもったコロナの数を一度に測定し，二つの基準電圧の差を

一定に保ちながらその大きさを任意に変えられるようにしたも

ので，コロナの発生ひん度分布曲線を非常に簡単にしかも正確に

求めることができる・写真に示した装置は上に述べた機能を果

すための波高分析器や計数計のほかに，コロす測定に必要なロ

バ器，減衰器，高帯域増幅器などを備えたもので，この装置で

2mVから約600　Vまでのコロすバ；レスの大きさを．0．1　mVな
Pt・・

いし30Vごとの間隔

に区分して，測定する

ことができる（区分す

る電圧の幅は任意に変

えられる）．計数装置に

は30kcまで測定でき

る計数率計と，1秒か

ら9秒まで変化できる

ゲートタイマと組合わさ

れた10進4段の計数

計とを備えており，目

的に応じて選択使用さ

れる．分解能はいずれ

も5μs以下である・

　この装置は絶縁物の
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一＝z22iZ：一

耐コoす特性の測定や，機器の絶縁診断のためのコロす測定用

として開発したものであるが，そのほかいろいろの雑音電圧の

大きさとその発生数とのひん度分布を測定するばあいにも応用

できよう．

　装置の大きさは幅580mm，奥行500　mm．高さ1，800　mm

である．

■　超高真空用質量分析計

　超高真空（Ultra－high　vacuum）という言葉が用いられはじ

めたのは最近のことであって，これは拡散ボンSで到達できる

真空（10rrSmmHg）よりもさらに真空度の高い状態を意味す

る・このような真空は，拡散ボンづ以外に，ゲ1リタ膜のガス吸着

作用や，電離真空計のクリーンァlpづ作用などの排気機構を併用

して実現することができ，ガうス製の装置については10－lo～

10－11mmHgの真空度が得られている・

　かかる超高真空の実現は，物理・化学・電子工学などの基礎

的研究において，実験条件を明確に規定する上にきわめて重要

であり，とくに吸着・熱電子放射・二次電子放射・表面電位な

どの界面現象の研究は，このような新しい技術の開発により，

新しい発展を見せつつある．このような研究には，超高真空下

の残留ガスの分析，極微量ガスの分析などの問題が必然的にと

もなってくる・電気試験所物理部（東京田無）からの依頼により，

MS－415形として、このほど，当社で開発した超高真空質量分

析計は，このような要求に応じたものであり、その外観は写真

に示すようなものである・

　製作にあたっては，金属ガスケット，ゲっタ・イオンポンうなどの新

しい製品，分析管と試料導入部とは450．Cで焼出しを繰り返

すのでそのために生ずる種々の問題．停電．断水，あるいはそ

の他の事故による真空度低下に対する保護装置の工夫など，多

くの新しい技術的問題に対処しなければならなかった．

　使用する場合には，まず油回転オ㌧うと油拡散ボvづとによ

り排気ののち，450℃で数時間から数10時間焼出しを行ない，

10－6～10－7mmHgにした後，分析管部を金属パルづを閉じる

ことにより封じ切り，この部分だけをイわボンづで排気し10－9

mmHg程度にする．試料ガスは超高真空にした試料導入装置

を経て分析管に封入する・このようにして封入された微量ガス

を分析するわけであるが，試料が多い場合には、通常のように，

導入部から分析管を通して排気系ヘガスを流しながら分析する

方法を取りうることはもちろんである．

　まだまだ残された問題は多いが、自家用として製作中の第2

超高真空用質量分析計
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号機について検討，改良を加えてゆきたい・これの完成は，高

信頼度の電子管の製造をはじめ，電子管材料の基礎研究にも大

きく寄与することと考えられる．

■　負荷時タップ切換器付変圧器など大量に受注

　東京電力より同社管内各地変電所向けとして大口の受注があ

った・内容は負荷時タッう切換器付10，000kVA変圧器17台，

6，000／3，000　Vキrピク1レ261台などである．変圧器はCR形油

入自冷式でURD形負荷時タリづ切換装置が備えつけられるが，

この装置は構造が簡単で，動作が確実に行なわれることを主眼

とし，30万回以上の寿命試験を経ている・6，00013，000V㌔一

ピク1レに収納されている6－DH－15B形磁気：」＋断器は6，000　V

と3，000V共用のもので、いずれの電圧においても150　MVA

の＝J？断容量を有し，とくに寸法を制限して東京電力キューピク1レ

標準規格に合格するよう設計したもので，新しい構想のいわゆ

るセンタ・づローアウト式磁気＝Je断器である・

■　レクチフロー駆動方式の電動機受注

　今回徳山曹達株式会社より制レン駆動用および誘引風車用と

してレクチフロー駆動方式の電動機を受注した・レクチフロー駆動方

式はクレーマ方式の変形ではあるが，最近電力用半導体の進歩

によって新たに開発されたものである．

　レクチっロー駆動方式は巻線形誘導電動機，直流電動機および

半導体整流器を組合わせたもので，広範囲の速度制御を連続的

にしかも効率よく行なうことができる・

　この方式の原理を簡単に説明すれば，巻線形誘導電動機の回

転子巻線の二次誘起電圧を半導体整流器により整流し，これを

誘導電動機と共通軸の直流電動機電機子に印加し，直流電動機

の逆起電力に打ち勝って誘導電動機の回転子巻線および直流電

動機回路に電流を流し，両者が負荷卜1レクを分担して回転する

ようにしたもので，直流機の励磁を変え逆起電力を調整するこ

とにより簡単に速度制御を行なうことができる・

　今回受注品の定格事項は下記のとおりで，今後この方面の用

途には広く応用されることを期待している．

1．　キ）レン駆動用

225kW三相誘導電動機（ッィvドうイづ方式）

　　12P600　rpm　3．3　kV　60　c／s

　直流電動機　370V310　A　600　rpm

　三ノリコン整霊琉暑器　キューピクJレ

　速度制御盤

　電動機盤（PtタIL，クラVド形）

　　速度制御範囲　154～540rpm

2．　　キルン言秀弓1）Ut車馬区動用

　280kW三相誘導電動機

　　16P450　rpm　3．3　kV　60　c　s

　直流電動機　408V350　A　450　rpm

　シリコン整流器㌔一ピカレ

　電動機盤（メタ1レクラッド形）

　　速度制御範囲220～440rpm

2台

2台

2面

1面

1面

1台

1台

1面

1面

4



と新案

回転式電解研摩装置
考案者　新　倉　宗　寿

　この考案は機械部品，たとえぽ一端に歯車を備えた図中⑳

で示すような扇風機の回転軸を，被研摩材として，これを多

数同時に電解研摩する電解研摩装置に関するものである・

　すなわち，図に示すように，電解槽（1）をとくに断面トィ形

の環状に形成して，その真上に電動樹7はり減速装置（8）を介

して減速回転される回転盤（9）を設け，この回転盤の外周縁

に，多数の永久磁石（1Dを環状に取付け，これに上記被研摩材

⑳の上端を吸着させて，その下端研摩部分を上記電解槽（1）に

収納した電解液（2）中に浸漬させ，電流をリード線⑳一スリリづリ
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ンづ㈱づラシ保持具㈱に支承したづラシ図倒一接続片㈱閻一回転

盤（9）一被研摩材⑳一電解液（2）一陰極板（19〈19）一リード線⑲⑳の回路

を経て図実線矢印のように流し，上記被研摩材⑳の下端部を

電解研摩するようにしている．

　これがため，上記被研摩材⑳の保持装置として複雑な装置

を必要とせず，その取付け，取はずしを迅速かつ容易にでき

るぼかりでなく，電解液の飛散によって上記被研摩材の取付

装置が腐食破損されて，取付不可能になることもない．

　　　　　　　（実用新案登録第485059号）　（長谷川記）
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電気ハンダゴテ
考案者　鈴　木　　例
　　　　木　村　隆　信

　従来の電気ハン垣テにおける発熱線は，絶縁マイカを介し

てコテ先を加熱する構造になっている・したがって，発熱線

で発生された熱は，上記マイカを通じてコテ先に伝達される

とともに，その発熱線全体が，直接に外気に触れているので，

その酸化がはなはだしく，また一方において発熱線・マイb

およびコテ先を完全に圧着させることがむずかしく，それぞ

れの間に空気層が生じ，コテ先と発熱線との温度差が大とな

A B

口

り，熱伝導率が悪く，しかもその寿命も短いなどの欠点があ

った．

　この案は，このような欠点を除くために電気ハンタゴテの発

熱体を図のように発熱線◎と，これを包む耐熱電気絶縁物回

を充墳した密閉鋼管④より成る一方端子の金属管発熱体㈹を

筒状鋳物（B）内に一体に鋳込み，この鋳物（B）に，コテ先（Oを螺

合または嵌合により定着して構成したものである．

　したがって，発熱線⑲からコテ先（Oまでの熱伝導が良好に

なり，発熱線◎とコテ先（Oとの温度差が小さく，かつ発熱線

◎が空気中に露出していないので，酸化の恐れがなく長期使

用に適するものである．

　　　　　　　（実用新案登録第483180号）　（長谷川記）
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本社　営業所　製作所　工場　研究所　所在地

本
　　東京都千代田区丸の内2丁目3番地（東京ビル内）
社
　　（電）和田倉（201）　　大代表　1611

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
富山営業所
広島営業所
高松営業所
小倉出張所
静岡駐在員
金沢駐在員
岡山駐在員

東京都千代田区丸の内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35番地（電気ビル内）
（電）　　福　岡

札幌市大（電）　　札　幌

　（2）

通り西1丁
　（3）

代表　6031
　　目　13番　地

代表　9151
仙台市大町4丁目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281番地（電）小倉（5）8234
静岡市呉服町2丁目1番地（電）静岡（2）2595（3）2962

金沢市田丸町55番地1（電）金沢（3）6213
岡山市浜田町20番地　（電）岡山（3）2948

研　　究　　所

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

北伊丹工場
無線機製作所

東京工場
札幌修理工場

兵庫県尼崎市南清水字中野80番地（電）大阪（48）8021

神戸市兵庫区和田崎町3丁目（電）兵庫（6）代表　5041

兵庫県尼崎市南清水字中野80番地（電）大阪（48）8021

長崎市平戸小屋町122番地（電）長崎（3）代表　3101

兵庫県尼崎市南清水字中野80番地（電）大阪（48）8021

名古屋市東区矢田町18丁目1番地（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91番地（電）和歌山（3）代表1275
福岡市今宿青木690番地　（電）福岡（4）代表1568

福山市沖野上町6丁目709番地（電）福山代表2800
姫路市千代田町840番地　（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　（電）東京（414）代表8111

福島県郡山市1尭橋町1番地　（電）郡山　1220～1223

伊丹市大鹿字主ケ池1番地（電）伊丹　代表4736

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丁目　（電）札幌（2）3976

次号予定
三菱電機Vol．34　No、4

頼肇堅力麺墾
○巻頭言

○自家発電用s一ピvの形式選定規準

○自家発電用三菱エ，p・ueウイス式ターピンおよびガパナの構造

○最新の三菱EWターtl　－Jの以1レおよび動翼の設計

〇三菱ウェスチングハゥス自家発電用ターピV

O最近の自家用ターピン発電機

○自家用火力発電所の中央制御

○芸一s処理装置による火力発電所の監視と制御

○系統との連係問題

○自家用火力発電機における自動電圧調整方式

○自家用ターピン発電機と短絡比

○静止励磁ターピン発電機

○タービン発電機直結励磁機のづラシ整流子の2，3の問題

○技術解説：火力発電＝Jリーズ　　屋外形ボイラ

　　　　　　　　　　　　　発電機の接地方式

雑誌「三菱電機」編集委員会
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味の素川崎工場ヘシリコン整流器納入

シリコン整流器の概要

　　交流電源

　　　　電源電圧および周波数の変動は下記のとおり

　　　　　電　圧　3，100～3，500V

　　　　周数波47～50　cfs

直流出力

　　　電

　　　電

　　　電

　　　定

設備の構成
i．

2．

3．

4．

5．

6．

7．

圧

流

力

格

電圧調整範囲

台　　　　数

250V

6，000A

1，500kW

連続

200～250V

1台

既設回転変流機使用時と同一の出力ならびに電圧調整範囲を有する．

常時半導体整流器2台の並列運転をたてまえとしまた運転操作上回転

変流機と並列運転をされる場合も支障はない．

：Jリコッ整流器の保護用として高速度シ＋断器を設置する．

過負荷耐量　200％　40秒以上、

整流素子故障の場合，通電用電流を下げずに取換えできる．

整流器用変圧器と誘導電圧調整器を組合わせて直流電圧200～250V

間を連続調整を行なう．

整流器キューピクルは水冷式再冷却器を設け強制風冷閉鎖空気循環方式

を採用し，外部空気の流通をたち周囲空気に含まれる塩酸ガスおよび

ジンァィの侵入を防止する．

1　　　　h　　恒
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　　　　写真説明

トレーの前面

制　御　盤

整流器中ユーピクルの

冷却設備

高速度：JV断器
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騨欝警�n：竺＼≡　sl�n∵黛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k∴沖縄本島と内地を結ぶ　　　　∵∵．．大口経アンテナ　　　　，　　u　　　−　とツ　　．　：　一じぷぽ　ぬ　べゆ　　　　　　　　　ぷ　　　　　　　　　　べ念ぽ�dペ　　　ニ　ー一　t−　…T　　−　　一一一一一この空中線は沖縄本島と内地間を結ぶ無線通信回線の第一次計画として電電公社が鹿児島の南端大浦と奄美大島の朝戸に相対向して建設されたものである．電波が？イクo波のように短い波長になると通信はおおよそ直視距離内に限られるので，たとえば東京一大阪間約600kmでは途中8カ所の中継所を設け電波を増幅しながらつぎつぎと中継を行なっている．しかし近年になってマイクo波でも送信電力と空中線を大きくすれば大気中の散乱や，山岳・島による回折により見通し外の通信が可能なことがわかってきた．大浦一朝戸間約330kmは見通し外のため途申の島による回折波を利用するが，電波が弱くなるので大きい空中線を利用するわけである．米国などではすでに実用の段階にあるが，わが国でも電電公社・国際電電・郵政省電波研究所など大規模な実験が行なわれ，当社が昭和31年に製作した直径18　mの空中線もこれに使われたものである．今回の空中線はさらに大きく性能的にもわが国で初めての記録的製品であることと，わが国で初めての実用回線に使用されることにとくに意義がある．用途……電電公社の鹿児島南端と奄美大島　　　　朝戸間の多重回線用の空中線であ　　　　って，将来この回線は沖縄本島ま　　　　で延長されるものである．性能o・・開ロ　　高さ約16皿幅25m角形　　　　焦点距離　15m　　　　反射鏡　金属鋼　回転放物面　　　　　　　精度±12mm　　　　周波数　250Mc帯（将来共用さ　　　　　　　　れる800Mc帯，2，000　　　　　　　　Mc帯にも使用可能）　　　　耐風圧　風速75　m／secの風圧に　　　　　　　耐える　　　　分割　　反射鏡9分割　　　　重量　約25ド」上正tv　一L＿幽工r　−一閑　　　　］　　　　謬：ノ▲量i、：獅うヨもノ�d�n¶き91］iei｛：iξ《：1tr）表紙説明昨年12月12日から営業運転を始めた近畿日本鉄道“新ピスタ・カー”は名古屋線広軌化の完成とともに特急車として登場したもので，36両新製された．この車両は33年7月完成のピスタ・カーにさらに改良を加え将来大阪　　名古屋間、現行2時間27分を2時間で走りうるよう設計されている．当社は主電動機98台（予備2台）のほか制御装置，制動装置の主要機器全数を納入したもので，いずれも当社技術の粋をあつめたものである．昭和35年第34巻第3号目次トL晦ポィラ用大形通風機………………………………・…・……………………・……………・・………宮内貞夫一　22，000kW全閉外扇形誘導電動機tt・・…・…・・…一・…・・……・…一一…・…・……・…藤山辰之・甘粕忠男…　9SP−R形新形単相モーbJレ……・一…・・…一・…・・…一・・……・・…・…関野　博・小野勝啓・梶谷定之・・　13連続亜鉛メっキ用120卜v低周波誘導炉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・…………・…大浜　侃・小池道義・中村幸雄・荻野　脩一一　20工作機械数値制御装置・……・………………馬場文夫・渡辺文明・小島一男・中島　碧・松本大四・・　28新形直流高速度：JV断器…・…・・…・…・……………・・………・・………・………・…岩垂邦昭・渡辺睦夫・　35コvi’vサ形計器用変圧器………・・…・・…・・…・…・……’……・…・………・……………志村　勲・早瀬通明…　42電力系統問題への計数形計算機の応用…・…・・……・…・………・・………・・……………・…・・…芝滝寿宏・　53MELCOM繰返形アすoづコー」trユータ（EA−100形）……・……・・…一・・…・一大鳥羽幸太郎・和田　宏・・　63新形ノーヒューズ・JV断器…………………………・・…・…・・……………・・……………・………高見　滋・・　71Sパッド2kW進行波管　……・・…一一・…一…一・一……・戸田哲雄・建石昌彦・竹延真哉・・87MELCOM精密低速度形アすo　JコーJteユータ（2）・・…　　　　　　　　　　　　　　　　　…馬場文夫・大鳥羽幸太郎・柴谷浩二・松本孝郎・桑田　博一　94《技　　術　　解　　説》　火力発電rJリーズ：蒸気rb（2）再熱式蒸気ターピーJの調速制御機構《原　子　力　情　報》　JRR−2原子炉（2）105荘田勝彦　　111《W社文献抄訳》　1960年代の主要なる直流電源としてのシリコン整流器・新しい半導体装置・ウエスト⇔電力会社へ納入の半導体　整流器の励磁機方式・航空機用高温トうンスー整流器組合わせ装置の新材料・ディズニーラーJb’のモルー1レ・カー……120《ニュースフラツシュ》　台湾電力谷関発電所向け57，500kVA水車発電機完成・台湾石門発電所51・111　kVA水車発電機2台受注　・富士製鉄広畑製鉄所向け9、000　kW圧延電動機完成（世界最大級）・ぺトt6へTM−2形膨張形救命胴衣　900個を輸出・西武百貨店ヘリポート用無線通信装置・コotlll）レスのひん度分布を測定する新しい測定装置・　超高貞空用質量分析計・負荷時タツ5切換器付変圧器など大量に受注・レクチつロー駆動方式の電動機受注…・《特　　言午　　と　　新　　案》　（新）回転式電解研摩装置・噺）電気ハン如テ《最近における当社の社外寄稿一覧》　・・122　　　　　1258、19，4ユ，62，93三菱電機株式会社60−27ボイラ用大形通風機長崎製作所宮UDC　621．63：621．181．7内貞夫＊1．arge　Draft　Fans　for　BoilersNagasaki　WorksSadao　MIYAUCHI　　To　cut　down　the　initial　and　running　costs　of　power　plants　are　used　turbilles　and　boilers　of　large　capacitywith　high　temperature，　high　pressure　steam　for　high　eHiciency．　This　calls　for　larger　draft　fans　of　higher　eMciencyand　reliability．　The　answer　for　the　problem　by　the　writer　is　the　recommendation　of　the　airfoil　blade　fan，　typeFA−4000，　for　the　forced　draft，　the　radial　tip　blade　turbovane　fan，　type　ID−1000，　for　the　induced　draft，　the　radialblade　fan，　type　FB−7000，0r　the　special　radial　tip　blade　fan，　type　ID−1000，　for　the　gas　recirculation．　The　company’slatest　achievement　is　a　boiler　fan，　the　largest　of　the　kind　in　this　c皿ntry，　for　Yokohama　power　station，　theTokyo　Electric　Power　Company．　Brief　description　on　the　construction　and　features　are　made　herein．1，まえがき　わが国の発電所では火力発電技術の進歩，海外の技術導入と高温高圧高能率の大容量機の採用によって建設費および運転費の低下を計っているがこれに伴う通風設備にもいっそう高効率で信頼度の高い大形通風機が必要になってきた．当社では東京電力横須賀発電所第1号265MW，908　t／hポィラ用としてわが国最大の大形通風機3種類を製作した．これらは820kW押込通風機2，000kW誘引通風機および670　kW，1，100　kWガス再循環通風機であってここに各通風機の概要と特長を説明する．節　灰　器2，押込通風機　ポィラの燃焼用空気を供給する通風機を押込通風機といい周囲の新鮮な空気を吸込んで空気予熱器を経て，パーナ部に送り込む役目を持っている．取扱い気体が空気であって摩耗および温度の心配がなく高効率を得るために流線形の航空機翼形羽根を採用した．　この通風機はFA−4089翼形通風機で主なる仕様は次のとおりである．ポd又炉一一・．・・一．空又予熱器集ジン　装置　　煙ノ　突ヌカ乏竺［00駆動方式風量制御方式　が　ス通再風循機環押b遥橿　　　図1，1ボイラ通風装置Fig．1．1　Boiler　draft　arrangement．表1，1最近のポィうっアv　一“eetc風　量風　圧回転数温　度電動機横軸直結両吸込形ロヘーツコツト0一ル9，500m3／min410mmAq740rpm32℃820kW　AC　4，000　V　50　c／s　8　Pこの通風機の特性曲線は図2，1のようである．誘引通風機806040製作年次33〃納入先発電所名関西電力薩｛t住友共電　　．路一皿大　　阪ll薪居浜西一新名古屋耳苅　　田皿大．　阪皿発電力出力（MW）1251莞ボ　　イ　　ラ容量（tth）−430一543260蒸気圧　蒸気温度（kg／Cln2）　　（QC）127169102538鰯538ファン翻�l，330450」旦�M93042020o劃a哩1，00800600400〃；34〃中盤力九坦電力関西電力〃中部電力〃　匝新名古屋皿横須賀12201’56お　156二．220265726543一54旦5旦726908169頂　169…匝9169169鰯鰯謡碗鰯6704504亘認1，57q930199ぷ2，009200〃〃東京電力5668202（360）　＊技術部　　　　　　　風　量　（mS／mln）　　図2，1FA−4089　DWDI特性曲線　　風圧410mmAq　　　　　　回転数740　rpm　　風量9，5001n3／min　　　電動機出力820　kWFig．2．1　FA−4089　DWDI　characteristic　curves．三菱電機・Vol．34・No．3（1．T〜1’‘●�@29・　・一：’・｝−et　13黙　16漫口＼�J�D一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・1＼、ノ／　　＼／　�F＼一8＼�O�H／�Iへ工i／　　／〆グ1｛　、’T1・　　臥　’↓：　11’　図2．2　付表N・，NAM・　　MATERIA・幣｜REMARKll　HOUSING」ASTM−A245r52T2｜INLET　BOX　　　　　　〃3肛NLET　　　　　　　　　〃一旦IWHEEL　AS已Y　BLADE旦AE・9505‘SHAFT　　　　　SAE−103561NLET　VANE‘ASTM−A245−52T　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−7隆謬織・Ml−．　　　！　　　　　　　ASTM−A48−308BEARINGl　　　　ア　　ロ　　　し丁百ISOLE　PLATE　　　　　　　　　　　　　　　　11‘AIR　FILTER12・！PIPEスSS・Y一1ミ’図2．2　押込通風機　　組立図Fig．2．2　Constructiondrawing　of　force（l　　draft　fan．13COVER　　　　　141COVER丁百IJA口《…SHAFT161COUPLINGll＿1　翼形通風機FA−4000＝yリーズは主としてボイラの押込通風に用いられるもっとも新しい形式の通風機である．　2，1　翼形通風機FA−4000シリーズの特長　（1）効率が高い　扇車羽根は流線形の翼形断面になっていて空気がスムースに流れるため，気流の衝突，摩擦，あるいは乱れが少なく全圧効率で92％を得ることができる．　（2）騒音が小さい　普通に用いられている平板翼とか曲線翼では空気が表面に沿って流れないのでこれが原因で大きな音を発生する．これに反し流線形の翼形断面の羽根を使うと同じ容量でも騒音が2ないし3ホッ下がる．またこれらの原因の音は200ないし300サイク1レ以上であるので翼形羽根では騒音の最高値が低いサイク1レのほうに移る．　（3）安定な特性をもつ　使用風量範囲で風圧は直線的に下がり並列運転にも安定な運転ができる．　（4）無負荷特性をもつ　使用風量範囲で軸馬力は最大になるので電動機容量をそれ以上にとっておくと過負荷をしないヒ電動機を最大効率の点で運転できる．　2，2　構造上の特記事項　（1）扇車　この通風機の特長は扇車に含まれている．扇車には20　ボイラ用大形通風機・宮内　　　　　　　ペピギリごギ　　　　’…’tt　　　　灘竺’…、簗1二．嫌蕊；三三ヨぢ⇒　　””’ご燕翻�f�`磁・’］図2，3　東京電力横須賀発電所向け押込通風機　　FA−4089両吸込ターボっアン820　kW　　　　　Fig．2．3　Turbo　fan．　　　　　　　　　　　図2，4　翼形通風機扇車　　　　　　　　Fig．2．4　Blade　type　draft　fan　wheel．枚の後方傾斜羽根がっいており主板および側板に溶接してある．扇車材料は低合金高抗張力鋼板を使いボスには鋳鋼を用いる．羽根は曲形によって正確な翼形断面に成形し内部に補強を設けてある．側板は特殊曲面に形曲ゲしてあるので翼形羽根とともになめらかな気流を得ることができる．　（2）軸受　軸受はY　−J　di給油自動調心球面座を有する鋳鉄製円筒軸受で空冷式になっている．　冷却方式は押込通風でヶ一：J−Jク出口側よりフィ1レタを通して冷却空気を取出し軸受空洞部に送り込む．　（3）　“vコーJ卜o一ル　この装置は通風機吸込口に設けた可動案内羽根作動環およびレバーからなりレパー仕掛で左右の案内羽根を同時に動かして吸気に旋回運動を与え風量制御を行なうものである．操作が簡単で風量変化の応動が早く効率が良い．すなわち設計風量の約70％までは流体継手などの可変速継手に比べて効率が良い．ペーッコントo一ルの漏洩風量は設計風量の約5％中間軸における駆動卜1レクは72kgm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（361）3召制御1効率三00　ク’7↓lF彬タ寸ファン　へ一ンコントロー戊レ　2　　〃　　　　　　〃　　　　　出ロダンパコントロール　3［D形　　　　　’r　　　　　ヘーンコントロール4　　tl　　　　　　　引　　　　　　入巳ダノノN’コントロー∫レ　7FB形パ1川レファン　　入カダンパコントロール　8　　　r∫　　　　　　　　　∫）　　　　　　　　出ロダンノ寸コ　ントローノレノγ／　　’！i　レ吏鴫の昧’／，’制御効率＝一設計点の効率ノ　1〆　　’ノ’80604020　　’’ノ，’0020　　　　　　　　　40　　　　　　　　　60　　　　　　　　　80　　　　　　　　　10Fig．2．5100案　80内羽根　　　60回転角逐4020　　　風量比（％）図2，5　制御効率の比較Comparison　of　control　ef五ciencies．　　00　　20　　40　　60　　80　　100　　　　　　　　　　風　　量　（％）　　　　　　　図2，6　応動曲線の比較　　　Fig．2．6　Comparison　of　response　curves．になった．　（4）　出ロタッパ�u一．一．」・　　　　　］　　F　A　秤二　　　全　一　占・う　　　ノ　　　　　へ　　／　⊃　ノ　ト　ロ　ーノレγ〃1　‘し一一1一　一．’vfi　　ノ’11t25’’　　’　’　’　’”　　　ノ1！’’／二1　　　　　　’　　　　’　　　　’　　’’’　’，，’一’　　　　’効率9∵806040200車由動Qk哩250加01，5001．00D500風600圧略苗04003002001000　0　　　　　　　　　　　　　　風　量（m3／min）　　　　　図3，11D−1015　DWDI特性曲線風「E525／59．　5　mmAq　　ガス湿度130，，120°C　　風量14，400，’13．000　m3．　min電動機出力2，000kW　回転数590　rpm　　Fig．3．11D−1015　DWDI　characteristic　curves，　通風機吐出口に設けた多葉対向流れ形タcr／〈で通風機と風道の＝」V断に使う．吐出わパとN−vコーJ卜o−1レを並用すると漏洩風量を非常に少なくできる．3，誘引通風機　ポィラの燃焼ガスを大気中に排出する通風機を誘引通風機といい灰分を含んだ高温度の燃焼ガスを炉室から取Hiし過熱器・節炭器・空気予熱器・集ジッ器などをへて煙突に送り込む役目を持っている．取扱い気体は非常に硬い飛灰を含むので石炭中の灰分および集ジッ器の性能によってID形誘引通風機とFM形誘引通風機の使い分けをする．燃焼tiス中の灰分量が約1g／m3より大きい場合は耐摩耗性の大きいID形ターボファーJを使いそれ以下の場合はFM形シロ・・コファッを使う．　FM形：JO・iコファンは耐摩耗性は小さV・けれども同容昔の通風機中ではいち4（362）　　　　図3，2　東京電力横須賀発電所向け誘引通風機ID−1015両吸込s一ポファv　2，000　kW（試験中）　　　　　Fig，3、2　Turbo　fan　under　test．　　　図3，3　東京電力横須賀発電所向け誘引通風機　　　　　　　ID−−1015両吸込ターボつアン　　　　　　　　Fig．3．3　Turbo　fan．ばん小形軽量でしかも効率はID形ターボっアンよりすぐれているためである．　横須賀発電所向け誘引通風機としてはヒ記の点を比較検討のヒID−1015誘引通風機を選んだ．この通風機はポイラファッとしてわが国最大の容量を持っており扇車外径約3m，ヶ一fJクの概略寸法は7×7×7m3である．　おもなる仕様は次のとおりである．駆動方式　　　横軸直結両吸込形風昂：制御方式　入ロタンノ設置場所　　　屋外形風　　量　　　　　　　　14，400風　圧吸込側　一535　　　吐出側　一10回転数　　　　　590『品L　　j隻　　　　　　　　　　　130電動機0　13，000　m3／min　−605　mmAq　　−10　　〃　　「pm　　120　℃　　　　　　2，000kW　AC　4，000　V　50　c！s　10　Pこの通風機の特性曲線は図3，1のようである．　3．1特長　（1）　耐摩耗性が大きい　羽根数ポ1レトナ1・卜類を少なくしステーを取去ったことと主板に切欠き部を設けて摩耗部分をできるだけ少なくし，扇車羽根側板およびヶ一＝y−Jづ内側には耐摩耗性ライナを取付けこれを取換え可能な構造としてある．　（2）　回転部分の強度　この扇車は鋼板ピョゥ締構造になっていて精選した材料を使い各部の寸法は十分な安全率をとりとくに回転体各部の振動および溶接強度に注意して製作した．　（3）軸受　屋外形自動調心軸受で軽合金製水切りリーJクをバネで軸に固定し雨水が軸受に侵入しない構造をとった．　3、2　構造上の特記事項　（1）扇車　この扇車は耐摩耗形扇車で主板に切込みがあって両側から吸込まれた灰分は互いに衝突して摩耗をゲえること図3，4　東京電力横須賀発電所向け誘引通風機　　　ID−1015両吸込ターボファン扇車　　　Fig．3．4　Turbo　fan　wheel．図3，5　東京電力横須賀発電所向け誘引通風機ID−1015　　　　　　両吸込ターボっアンケーシンづ　　　　　Fig．3．5　Turbo　fan　casing．水切り詳細図　図3、6屋外形　　白動調心軸受Fig．3．6　0utdoor　type　autOmatic　aligning　　　bearing．なく排出される．羽根は前方ワッ曲形で出「1において半径方向になっているので後方傾斜形のターボファvに比べて相対速度が小さく摩耗に対して耐えることができる．また羽根ラィナには軸方向に凹凸のある鋼板を用い取換え可能な構造となっている．扇車には32枚の羽根がっいており主板，側板とピョウ締めによって一・体とする．　（2）　入ロタvバ　通風機入口に設けた多葉傾斜流れ形でミジ形鋼ワクに軸および軸受を固定し羽根は軸にセン溶接する．これはK−vコットo−1レに比べて操作部分が外気に出ているだけがんじょうでガス速度が遅いために摩耗を受けることも（363）5図3，7　東京電力横須賀発電所向け誘引通風機ID−1015両吸込ターボファv出ロタンパFig．3．7　Damper　for　turbo　fan　outlet．　　　図3，　8　東京電力横須賀発電所向け誘引通風機　　　　　　　ID−1015タ＿ポファーJ入ロタvノ〈　　　　　Fig．3．8　Damper　for　turbo’fan　inlet．少ない．風量制御を行なうときの部分効率が悪いことと操作卜1レクが大きい欠点があるが漏洩風量はd−vコットロー1レとほぼ同じく設計風量の約6％で故障が少ない利点がある．　（3）　　IHロ　タこノパ　通風機吐出口に設けた多葉対向流れ形タンパで通風機と風道のシ＋断に使う．吐出口寸法が大きいのでペーン中心軸のタワミを小さくし漏洩風量を少なくするために中央に支持板を挿入した．4，ガス再循環通風機　ガス再循環通風機は火力発電所のうちでいちばん苛酷な条件で運転されるものの一一・つで回転数600rpmくらいのID形片吸込扇車を片持構造とし2個の軸受を駆動側に持ってくるのが望ましい．容量が大きくなってID形通風機でまにあわない場合はFB形誘引通風機を用いる．この通風機は節炭器を出て約380℃になった熱ガスをふたたび炉内に導き蒸気温度を一定に保つ役目効率％80604200軸動空題80060400200o静風斥風圧一静圧効率�K恒一一0　　　　　2，0004，000　　　　6ρ00　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　風　　　　　　　　　　　　量　　　　　　　　　　（　�u／m　i　n　）　　　　図4，1FB−7114　DWDI特性曲線　　風圧370mmAq　　　ガス温度385°C　　風量6、500　m3／min　　電動機出力670kW　回転数74）rpm　　Fig．4，1　FB−7114　DWDI　characteristic　curves．6（364）⊇蝋　　　　　　　　　騒鵜講　　　　　　　　　　　、図4，2　東京電力横須賀発電所向けガス再循環通風機　　　　FB−7114両吸込ノ1ド1レつアンケーシングFig．4．2　Paddle　fan　casing　of　gas　recirculating　fan．を持っており部分負荷で多く用いられるために起動停止をひんぱんに行なう．　高温ガスを取扱う通風機の起動停止をひんぱんに行なう場合には軸，扇車，ヶ一；」−Jラの変形および熱応力が問題になる．起動停止時の温度コゥ配による繰り返し熱応力は非常に大きく扇車各部のピョゥ締部分およびはめあい部にゆるみを生じたり溶接部分がはずれたりする場合がある．これらの難点を除去するために当社のID形通風機は片持構造とし羽根と主板を特殊な構造で溶接する．すなわち主板は耐摩耗形両吸込扇車と同様に切欠構造としこれに羽根を片持ちさせて溶接する．このようにすれば主板が灰分によって摩耗することがなく熱応力によるtiヨウのゆるみは問題にならない．またこの通風機のケー＝u’JO’には灰分による摩耗と起動時の熱応力に耐えるため特別厚いラィナを取付ける．この場合軸はほとんど外気にふれているために熱応力を受けることがなく，起動時の異常振動などの発生がない．　横須賀発電所向け通風機ではガス中の灰分量4g／m3で容量が相当大きいためにFB−7114およびFB−7120誘引通風機を選定した．　この通風機のおもな仕様は次のとおりである．　　　　　　　スーパーt−S用　　　　レヒータ用　　駆動方式　横軸直結両吸込形　横軸直結両吸込形　　設置場所　　　　屋内形　　　　　屋内形　　風　　星：　　　　　　6，500　　　　　　8，500　m3／皿in　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol　34・No．3硲風　圧　吸込側　一270−310皿mAq　　　　吐出側　　100　120mmAq回転数　　　　　　　740　740rpmギ品　　1豆　　　　　　　　　　　　　385　　　374°C電動機　　　　　6701，100kW　　　　AC　4，000　V　50　c／s　8　P　　　　　　　AC　4，000　V　50　c／s　8　P　パド1レファーJ　FB−7，000　・．リーズOまtポィラのガス再循環用のほかに焼結炉などにも用いられる新しい形の通風機である．　4．1　パドルファンFB−7000シリー　　ズの特長　（1）　耐摩耗性　扇車には取換え可能の凹凸のある羽根ラィナを用いるのでジファイが堆積しないし耐摩耗性が大きい．　（2）強度　扇車には側板がなく開放羽根車とな図4，4　中部電力新名古屋発電所向けガス再循環通風機ID−1013片吸込ターわアン扇車675　kW　　　Fig．4．4　Turbo　fan　wheel　for　　　　　gas　recirculating　fan．っており羽根断面はテーパになっているので応力が小さく扇車の寿命が長い．　（3）安定な特性　風圧は使用範囲で安定な垂下特性をもつ．　（4）　風量制御　入ロタッパによって風量を加減できる．　4，2　構造上の特記事項　（1）扇車　扇車は8枚の羽根を持っており各羽根は高抗張力鋼板　図4，3　東京電力横須賀発電所向けガス再循環通風機　　　FB−7114両吸込パド」レつアン扇車670　kW　　　　Fig．4．3　Suction　paddle　fan　wheel　　　　　　　for　gas　recirculating　fan．ポィう用大形通風機・宮内密封空気入□軸封リン（夕卜｛則）吸込相内部ング側）図4．5　軸封装置（特許出願中）Fig．4．5　Shaft　sealing　device．の非常に大きな平板から作り突起付の炭素鋼ボスに溶接する，羽根とボスの溶接部はもっとも大きな応力を受ける部分でとくに入念な溶接を行ないX線検査およびカラーチェリクを行なう．羽根は半径方向に向かっており遠心力は羽根面と平行に働く上，板厚はボス部でいちばん厚く羽根先端でいちばん薄くなるようテーパに削ってあるので　a．慣性モーメ’J卜（GD2）が小さく　b．遠心力に対して非常にがんじょうで大きな周速度に耐える．　この扇車には側板がない．その理由は　a．　側板は弛張応力を受けそのために扇車の周速が制限される．　b．　側板は大きな慣性モーPt−Jト（GD2）を持っていて起動がむずかしい．ためである，　この扇車の中央部には扇車外径より小さく羽根に沿って切欠いた主板が設けられ羽根およびボスにそれぞれ溶接してある．これは羽根の補強で羽根の弾性振動を防ぐものである．羽根には凹凸のついた羽根ラィナをピョゥ締めおよびポ1レト締めしてあり取換え可能である．　この扇車には側板がなく主板は割合外径が小さい上に羽根断面がデーパしていてパラvスウェイトを取付ける場所が制限されているために非常に入念な工作を行なってバランスを行なった．　この通風機は起動時に扇車表面だけが高温になりボスと軸のはめあいが温度コゥ配のためにゆるむ可能性があ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（365）7一一　　　　　、　　　＼　　　1　　　「−　　　1　　　，�H⇔　　！”　　1−一一一l　　l　　｜　　　i　　　｜　　　　　ノ＿＿＿」駆動側従動側　　　　　「クラッチ環　　1一一z‘｜＼＿タト輪　ローラ　　　　　　　　　図4、6　クうッチカっづリー」づ断面図　　　　　　Fig．4．6　Cross　section　of　clutch　coupling．るので特別に細長いボスを作り1分な締代をとった．ボスの固定方法は普通の誘引通風機と異なり一端をカラーおよび多くのt°vで固定し他端はカラーs卍えておき温度ヒ昇の際だけ動きうる構造とした．　（2）　ヶ一＝」−Jb’および吸込箱　厚鋼板溶接製で適当な補強を行ない継目は連続溶接とする．このtr−・」’Jクは正圧力になることがあるので分割ッパはやや大きEiにして連続溶接し，軸貫通部には特別の軸封装置を取付けた．またケー：Jvb’ライナはセツ溶接で取付けてすきまをできるだけ少なくし熱ガスの漏洩を防いだ．　（3）　ター二：ノづギヤ　通風機停止中には空気予熱器を出た約300℃の熱空気をヶ一・JVクに導き炉内の熱ガスが逆流するのを防いである．軸および扇車を停止させておくとクリーづを起したりヶ一・J−Jク内の温度分布が不均一なために異常ヒズミを起したりして通風機起動時に異常振動を起すことがあるので主電動機停止中は低速の料一ドモータで常時回転させておく．主軸とター二vb’おの直結はクラ1リチカ1りづリンづで行なう．　　　　　このか1つリ’Jづは一・方向だけにト1レクを伝える　　　性質を持っていて弁一ドモータからは駆動卜1レク”，一一一一　　が伝わるが高速の主電動機からは駆動卜1レクが　　　伝わらないので正常運転時ターニッラ井は停止　　　することができる．　　　　主電動機の電気的故障の場合を想定してこの　　　　干ヤードE一タ容量は通風機起動卜1レクに耐えるよう＼＿一＿＿　　　に選定した．通風機および主電動機は高速だけ　　　でなく低速でも安全に運転できるため，軸受お　　　　よびオィ1レリッつの形状寸法には特別の考慮を払　　　　った．5，む　す　び　発電所用ポィラファvの大容量化に伴いこれらに川いられる通風機には押込通風機の場合におけるFA形翼形通風機のように高効率のものが最適である．誘引通風機も将来ますます大形になるのでいっそう効率が良く耐摩耗性のあるものが必要である．　FM形多翼通風機は小形軽量で値段が安く効率が良いけれども耐摩耗性の少ないのが欠点で集づッ装置が良くなくては使えない．翼形通風機は誘引通風機としては試作の段階なので現在のところではID形ターボファンがいちばん適当である．　ガス再循環通風機は新しい用途であるために摩耗の程度，熱的ヒズミの程度は不明であるが特殊構造のID形ターボファ“JおよびFB形パド1レファーJが適当であろう．　当社ではこれらポイラファッの性能，耐摩耗性および品質を向上させるためよりいっそうの努力を続けているがここに大形ポィラっア’Jの選定方針と大容量機に対する特長を述べ火力技術関係者のご参考に供したいと考える次第である．●三一三一≡≡一三一三一三一≡一≡≡v弓最近における当社の社外寄稿一覧三一三一三’三一三一≡工三’三≡寄稿年月日寄　　稿　　先題名執　　筆　　者34−8−4〃−8−934−9−4ll　−9−7〃−9−10tt　−9−16新生活と電気電　気　商　品照明普及会オ　ー　ム　社電　気　書　院粉体および粉末冶金新しい家庭照明の傾向住宅照明の近代化工場照明スライドシすリオ巻鉄心形変圧器の製作技術最新形各種避雷器の原理OP磁石に関する研究（第3報）小堀富次雄佐々木武敏小堀富次雄木野崎泰三岡田昌治・永井信夫中村　弘・河合　登吉田　田、8（366）ll所属場所　本　社　　〃　　〃　名古屋　伊　丹　大　船三菱電機・Vol．34・No．360−28UDC　621．313．3332，000kW全閉外扇形誘導電動機長崎製作所藤山辰之＊・甘粕忠男＊2，000kW　Totally　Enclosed　Fan　Cooled　Induction　Motors　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nagasaki　Works　Tatsuyuki　FUJIYAMA・Tadao　AMAKASU　　There　are　many　cases　where　induction　motors　are　required　to　be　installed　outdoor　or　used　in　dusty　orinjurious　gas　infested　places　such　as　power　stations，　steel　mills，　chemical　plants　and　mines．　This　has　broughtabout　the　necessity　of　using　totally　enclosed　fall　cooled　machines　which　are　protected　against　dangers　arisingfrom　surrounding　conditions，　rain，　dust，　corrosion　and　explosion　being　most　of　them．　To　meet　increasingdemands，　Mitsubishi　produces　motors　of　the　kind　and　the　latest　achieve皿ent　is　a　2，000　kW　10pole　4，000　V　50　cycletotally　enclosed　fan　cooled　induction　motor　supplied　to　Tokyo　Electric　Power．　This　is　one　of　the　largest　motorsbuilt　in　Japan，　and　is　now　operating　very　successfully．　The　writers　report　on　this　product　together　with　relatedmachines．1，まえがき　誘導電動機を，発電所などで屋外に使用したり，製鉄所，セメット工場の一’部のようにジンァイの多い場所および，化学工場，鉱山など有害なガスの多量に存在する場所に設置する場合に，屋外，防」‘v，防食，防爆用として全閉外扇形を用いる場合が非常に多い．さらに全閉外扇形電動機の需要は，ますます増加の傾向にある．また発電所，製鉄所などの大容量化にともない，ここに用いられる電動機も次第に大形になってきた．　出力265MWの東京電力横須賀火力に，最近当社が納入した誘引通風機駆動用の電動機は，全閉外扇屋外形の垣形誘導電動機で，出力2，000kWである．これは，国内で製作された外扇形電動機としては，屈指のものである．以下2，000kW誘導電動機を中心として，冷却管付全閉外扇形電動機の構造，特性について紹介することにする．2，定格その他2，000kW電動機のおもな要目は下記のとおりである．出　力形　式回転子形式電　圧周波数極　数同期回転数定　格絶　縁ワク番起動方法2，000kW全閉外扇屋外形三相誘導電動機深ミジカゴ形4，000V50c／s10600rpm連続B種（タイ？レ：J“J）10000J’　n入レ＊技術部図2，12，000kW冷却管付全閉外扇形誘導電動機4、000　V50　c／s　10　Pワク番10000　誘引通風機駆動用Fig．2．12，000　kW　totally　enclosed　fan　cooled　with　　　　　cooling　Pipe　induction　motor．　　台数　　2台　火力発電所の誘引通風機駆動用の誘導電動機は，従来閉鎖通風屋外形のものが使用されていた．屋外形とは，NEMA　Weather　Protected　Type　IIに相当するもので，フレームを二重構造にしており，途中に風速のきわめて低くなる部分を設けてあり，侵入しようとした水滴は，この間において，効果的に分離されて滴下し，暴風雨の場合にも，電動機内部に雨滴のはいらない構造になっている．通常の屋外使用の電動機は，閉鎖形で十分の信頼性がおけるが，今回東京電力横須賀火力に納入した2，000kW電動機は，設置場所が横須賀の埋立地であり，空気中に含まれる塩分が他の発電所に比しきわめて多く，東京電力のご要望により，とくに全閉外扇屋外形とした．図2，　1はその外観である．3，冷却管付全閉外扇形の特長　当社では従来，小形中形の全閉外扇形誘導電動機としては，図3，1のように，ステータ外周に放熱ヒレを設け，電動機の軸端にある外部ファッにより，冷却風をフレーム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（367）9川外部フ’rンヵバー窓�G負荷側ローラ　�Mステータ鉄心�A外部ファン　　　　　ベアリング　　�Nスパイダ�B外部ファソカバー　�Hノ・ウジング　　�Q内気通路�Cブラケット　　　�I内部ファン　　�P反負荷側ボールベアリング�Dフレーム　　　　�J内部ファン風受�Qアミカバー�E外気通路　　　　�K負荷側カバー　�Rスリップリングカパー�F・・ウジングヵバー　�Lロータ鉄心　　図3，2　巻線形全閉外扇形誘動電動機通風説明図　　Fig．3．2　Ventilation　of　wound　roter　type　totally　　　　enclosed　fan　cooled　induction　motor．図311全閉外扇1　形誘導電動機　　1　15kW　200　V　；50。．’，6p　　lワク番2031　1　fivづ用　　　lF、g．，．115kWl　t《）tally　enclosed　l　fan　cooled　induc．　l　tlOll　motor．　　　　≡　　屋外耐圧防爆1表3，1　FT形冷却管付全閉外扇形誘導電動機製作一一覧表　　　　　　　　　　　　　1　　　　．1．　　　　　　　　　　　）納入先．出力二　　　　（kwi−1二菱油化　　　　　　　200エジ’プト政府　　20n三菱石油　210昭和石油　210大昭和製紙　　220大昭和製紙　　230中国電力　240千代田化工　　300住友機械　400三　菱　　油　　イヒ　　　　410日本合成ゴム　　500川崎製鉄　22｛｝三菱油化　400東　」t　ノく　ノレ　フー　　　　22｛〕中国電力　250大昭和製紙　　200東北バルブ　　220神．戸’製鋼　　220ノ〜、　幡　　製　　鉄　　　　　225＝三菱日本重］二　　　200東北バルブ　　220三菱葺1リ化成　　220二菱造船　525東京電力　2，000エジプト政府　　220徳　山　曹　達　　　220東北パルプ　　220エジプト政府　　300大阪瓦斯　370関西電力　800メこ　β反　　瓦　　斯　　　　　220九　　ナ十1　電　　ノJ　　　　260　電　圧一（V）・　3．3003801660　3．OOO　3、Oon　3．000　3．000　3，000　3，300　3，300　3，300　3，000　3，000　3，300　3．00《）　3，300　3、ooo　3，0003．00013．3003，000／3，300　3，300　3、000　3，300　3β00　4，00038〔｝／660　3、300　3，000380／660　3，300　3，300　3，300　3，300周波数1極数　回転∫�d（c／s）　（P）i605050605050605060606050605（160505050／6050／6060506060505（ハ6050506060606022222222222．11G68888　ロ19｛1「　12　1｜膓lIlIl：116」KKKKKWKKKKKKKKKWKWKKKWKKWKKWWKKK台数　ワク番号台3221122111221241121211［211112223480248024802480248024804480248004800・480348055000560350025602500250025603500256025602560380021000056046402640264037203900072017201図3，4　耐圧防爆形冷却管付全閉外扇形誘導電動機150kW　3，300　V　60　c／s12Pエァコンうレiptt用Fig．3．4　150　kW　pressure−resistantexplosionproof　fan　cooled　with　cool．ing　Pipe　induction　motor．図3．3　形全閉外扇形誘導電1　動機　100kw　　　l　3，300V60c／s　4P　lワク番870急冷油　1　ボンう用　　　　　lFig．3．3100　kW　out・l　door　pressure−resist・　l　ant　　explosionproof　l　totally　enclosed　fan　l　coo［ed　　in〔luction　l　motor．　　　　　　1と，づラヶりト外側表面に吹きっけ，フレームを介して電動機内部を冷却する方式のものを製作している．他の形式としては図3，2，3，3に示す形式のものがある．この形では内部空気は，内部ファv�Iにより，ワレームに設けられた内部通路�Oを通り，電動機内部を循環する（図3，2参照）．一方外気は，軸端に設けられた外部ファン�Aによって，外気通路�Eに送り込まれ，フレームおよびづラヶりト�Cの外表面を冷却する．上記の二つの形式のものは，放熱面がフレーム表面だけで割合に狭く，その上，内部空気の循環があまり十分でないので放熱効果が悪くなり，一一・般に次のような欠点を持っている．図3，　5　冷却管付全閉外扇形巻線形誘導電動　　　　　　機内部構造説明図Fig．3．5　1nterior　construction　of　totally　enclosed　fan　cooled　with　cooling　pipe　　wound　rotor　type　induction　motor，図3．6　冷却管付全閉外扇形立形誘導電動機　300kW　3，300　V　60　cls　12Pワク番6400特循環水ボンう用Fig．3．6300kW　totally　enclosed　fancooled　with　cooling　pipe　inductionmotor．10（368）三菱電機・Vol．34・No．3　（1）外形寸法が大きくなる．　（2）大形のものが作りにくくなる．　（3）　保守点検が不便である．　これらの欠点を改善するために製作されたのが冷却管付全閉外扇形で，後述のように多数の冷却管を使用して，冷却面積を増大し，内気の循環を十分に行なわせたものであり，冷却効果をいちじるしく改善するとともに，保守点検の便利な構造として，上記の欠点を解決している．この形の開発によって大形外扇形電動機の製作が可能になった．普通130〜200kW程度以」二の外扇形電動機は，ほとんどすべて冷却管付となっている．　当社の製作した200kW以」二の冷却管付全閉外扇形誘導電動機のおもな製作経歴は表3，1のとおりである．　なお，冷却管付全閉外扇形誘導電動機は，屋外用だけでなく，防食用・防爆用としても製作されている．図3，4は防爆用とした場合の外観写真である．巻線形として製作する場合には，スリu7°リーJラ部分は図3，5に示すようにオーパハッづされている，このほか図3、6のように，発電所の循環水ポジづ駆動用として，立テ形の冷却管付4閉外扇形電動機を製作した例もある．4，構　　造　4，1通風方式　冷却管付外扇形の通風方式は，図4，1に示すようにフレームの両側板�@に，多数の穴をあけ，冷却管�Aをこれに挿入し，固定している．なお冷却管には，ア1レミ・銅・黄銅・鉄など電動機の使用条件に最適の材質のものを使用している．軸�Bに取付けられた外部ファv�Cによって，外気が点線の矢印で示すように，反負荷側づラケ1・・卜�Dの周囲の防ジッ用アミカパー�Eを通って，冷却管へ送り込まれ，冷却管内部を通りながら熱交換を行ない，他端から排出され，負荷側づラヶりト�Fの周囲より外部へ出る．…方内気は，ロータに取付けられた内部っアーJ�Gおよび，回転r一タクト�HのファVアクショVにより，実線矢印のように，　・部はコイ1レェvドを冷却し，他の…部はステータ鉄心づクト�E一�D　図4，1　冷却管付外扇形誘導電動機通風説明図Fig．4．1　Ventilation　of　fan　cooled　with　cooling　　　　　pipe　induction　motor．2，000kW全閉外扇形誘導電動機・藤U」・甘粕を通り，ステータ鉄心を冷却する．ステータ鉄心背面で，コイ1レェンドからきた内気と，鉄心側からきた内気と合流し，冷却管群の間を通る．その後，反負荷側と負荷側にわかれ，っレームリvb’�Iに設けられたエァホー1レを通って，ふたたび冷却管群を外から内へ通り，内部ファンおよび回転子タクトへと循環する．このような内気と外気の移動によって，管壁を通じて熱交換が行なわれ，電動機の内部発生熱を外気へ放出する．この場合冷却管群の熱伝達は管の配置形式をちどり形にするか，碁盤目形にするかで違い，同じ形式でも，管の外径，前後の距離，左右の間隔によって大いに変ってくる．このほか，内気と外気の熱伝達は，内外気の風速によって異なる．外気の場合は，冷却管内面の熱伝達，内気の場合には気体の流れに直角に置かれた円管群の熱伝達として求められる．管内面の熱伝達の式は層流の場合と乱流の場合とで異なり，実験式によって求めている．それゆえ，冷却管の本数，外部ファン，内部ファvの内外径，羽根幅などは，電動機内部発生損失に対し，内部空気の温度上昇が希望の値になるように，内外気の風速，放熱面積を決め，それによって定めている．　上記のように，冷却管付外扇形は，その放熱面積が，従来の全閉外扇形よりも広くとることができるので，放熱効果はいちじるしく増大し，大容量の電動機も製作することが可能になっている・2，000kWの場合には，外形寸法をなるべく小さくするために，冷却管の配列はちどり形配列としている．　4，2軸　受　本機は，づうケ・1，卜形式の誘導電動機としては，外形が大きく，づラtr・1，トを単体として製作するとづうケ1りトが大きくなり，分解組立に不便であるので，フレームの両端に，鋼板製半円形のづラケ・・トを多数のボルトで取付け，それに鋳鉄製のハゥ訪クを取付ける構造としている．軸受も鋳鉄製で，ホワイトメタ1レを鋳込み，軸受の分解・点検・取換えなどが容易にできる構造としている．潤滑方式は油輪式給油方式である．　本機は屋外に設置される関係・ヒ，ハウVvづ内に，雨滴が侵入するのを防止するために，ハゥ＝Jtンク軸貫通部には二つ割りになったラピリッスを取付けるとともに，軸に段落ちを設け，ラピリ”Jス内部に侵入した水滴は，段落ちにより振り切られ，ハウジンク内部にははいらない構造となっている．また反負荷側の軸受は，軸電流を防止するために，軸受外周にマイカシート，その他の絶縁物を焼付けて，ハゥ＝」’vラと軸とを絶縁している．さらに，前記のラピリンスと軸との接触によっても，軸電流が流れる可能性があるので，ハウづンづ軸貫通部および，反負荷側の内気と外気の仕切り板の貫通部に設けられたラピリーJスも，絶（369）11縁板と絶縁ポ1レトを用いて取付けている．　4，3　組　立　本機は外形寸法が大きいために，各部の構造は分解組立が容易にできるようにすることに重点を置いて製作した．前記のように，軸受部はつラヶりトとハウジックとにわかれ，ハゥづンクおよび軸受は上下に二つ割りできる構造となっている．外部っア“Jは外径が大きく，一体として製作すると取扱いに不便を生じるので，これも鉄板溶接製の二っ割り構造とし，電動機内部を点検する必要が生じたときには，づうケtl）トとハウづンクは，フレームに取付けたままで外部ファvを取はずすことができる．その内部にある内気外気の仕切り板も，二つ割りの構造となっており，容易にスr一タコイ1レ，その他電動機内部を点検することが可能である．　4，4その他　本機は屋外に設置されるので，内気外気の温度差により，電動機内部に露を生じるのを防止するため，電動機内にスく一スヒータを設け，電動機停止中にも，内気を外気よりある一・定温度以上に保っている．さらにステータコィルには耐湿性のすぐれたタ什レづッ絶縁を施している．5，特　　性　2，000kW誘導電動機の負荷は誘引通風機であり，負荷のGD2がきわめて大きい．電動機の速度がnlからn。になるまでに要する時間tは　　　　t一写驚∫警一瓢�g秒ただし　GD2：　　　　n　　：　　　　TA　：　　　　T』f：　　　　TL　：（電動機＋負荷）のはずみ車効果　kg−m2回転数　rpm加速卜1レク＝Tlt−　T，　kg’m電動機発生卜1レク　kg・m負荷所要卜IVク　kg・mである．これでわかるように，電動機を一定速度まで加速するのに要する時間は，GD2に比例している．本機のように，大きなGDt’の負荷を起動するときには次の点が問題となってくる．　（1）　加速中は回転数が遅く，電動機の冷却が不十分である上，起動電流に近い過大な電流が流れ，その持続時間がGD2に比例して長くなるので，ステータコィルの温度が許容値以上に上がり，絶縁材の劣化や鉄心の劣化を招く．　（2）（1）と同様の理由で，D一ターパー，エンドリーJつの温度が上がり過ぎたり，エーJドリvb’の熱膨張によって，ローターパーの機械的破損を生じたりする．　起動停止の回数の多い電動機では，この問題はとくに　12（370）力　　効　図5，12、000kW全閉外扇形誘導電動機特性曲線Fig．5．1　Characteristic　curves　of　2，000　kW　totally　　　enclosed　fan　cooled輌nduction　motor．重要になってくる．この電動機はこれらの点を十分考慮に入れ，誘引通風機駆動用に適した設計を施している．　この電動機の特性曲線は図5，1であり，工場試験の際，特殊甲円線図によって求めた特性のおもなものをあげると効　率力　率起動卜1レク最大卜1レク起動電流96．0％93．1％90％250　％520　％であり，等価温度試験によって得た温度上昇値は　　ステータコイル　　ステータ鉄心　　軸受　負荷側　　軸受　反負荷側であった．54℃（抵抗法）55℃30℃21℃　このほか屋外使用の電動機であるので，3m離れて，水頭10mの水圧で，電動機に注水して，防水試験を実施し，水滴の侵入のないことを確かめている．6，む　　す　　び　全閉外扇形2，000kW誘導電動機の製作を終り，工場試験も順調に済み，好成績をあげることができた．これによってさらに大容量の全閉外扇形誘導電動機を製作する自信と見通しを得た．これらの経験を小形の電動機にも生かし，いっそうすぐれた全閉外扇形の電動機を製作するよう努力したい．三菱電機・Vol．34・No．360−29UDC　621．313．333SP−R形新形単相モートル名古屋製作所関野　博＊・小野勝啓＊＊・梶谷定之＊＊Type　SP・R　New　Single　Phase　MotorsNagoya　WorksHiroshi　SEKINO・Katsuhira　ONO・Sadayuki　KAJITANI　　Type　SP−R　single　phase　motors　added　to　the　production　in　the　last　fall　are　of　a　new　type　built　considerablysmall　in　conformity　to　the　new　NEMA　di皿ensi皿s　frame　48．　In　addition　to　the　small　size　they　have　manynew　design　features　such　as　employment　of　steel　plate　frames　and　a　new　ventilation　system，　which　insuresexcellent　performance　together　with　rationalized　design　and　construction．　The　writers　have　taken　up　the　problemof　turning　the　machine　to　small　sized　with　description　on　the　point　of　improvement　in　manufacturing．　Thusnovel　features　derived　from　new　structure　and　elevated　characteristics　are　expounded　in　detail　in　this　article．1，まえがき　モーPレを小形，軽量化し，運搬，すえ付をも含めてその経済性を高めようとすることは，とくにここ数年来の国際的すう勢であるが，モーNレを小形，軽量化して，なおかつすぐれた性能を維持させることは，モート1レ製造技術者に対しつねに課せられた問題である．　さきに三相モート1レでは，米国電機製造協会による新NEMA寸法の制定以来，わが国でもこの国際的標準寸法によるモート1レの小形化が真剣に考えられ，まず当社が率先してこの寸法に準拠したスーパーラインAモートルを開発してその口火をつけた．そしてやがてこの新NEMA寸法に大体準拠した新JEM寸法が日本電機工業会によって制定されるに及んで，各社あいつぐ三相モート1レの小形化が行なわれ，今日に至っている．　単相モートルについては，国内では数年前から各社それぞれ小形化を行なっており，かつてのJEM寸法も今ではまったく時代遅れのものとなり，新しい標準寸法の制定が切望されている．　一方米国では，三相と同様に1955年に新NEMA寸法48フレームを制定し，さらに思い切った小形化を行なっているので，当社では単相モート1レの国際水準化と輸出振興のためにも，また上記三相モーPレにおける新JEM寸法制定の経過から見ても，当然これが今後のわが国単相E一ト1レの標準寸法のよりどころになるべきものと考え，早くからこの寸法に準拠した単相モート1レの試作研究を重ねてきたが，設計，工作上の各種の困難も克服し昨秋より生産開始の運びとなった．　このモート1レは，上記のようないちじるしい小形化のほか，鋼板製フレームの採用，通風冷却方式の改良など，構造にも新しい内容が多く，性能も設計，工作の改良により一段とすぐれたものになっている．図1，1SP−R形分相起動単相誘導電動機の外観　右より200W4P，150W4P，100W4PFig．1．1　Appearance　of　split　phase　start　single　　　　　phase　induction　motors．表1，1仕様一覧表種類形式出力「・型式承。番号［定格（w）、竺　　　1鑓・P−・［…41▽第9−19・・号「連続〃　SP−R　1504Ψ第9−1981号連続〃　SP−・R　2004■第9−1912号連続ワ　　ク番　号電　　流　全負荷回転数堅艦1舳6°tcs707，3．4A70714．2A707L　5．12．7　14403．6　14304．4　1142517351715】710シールドボーtルペアリング番号＊技術部電動機課長　＊＊技術部620262026202製品重量（P，Bなし）6，3；：i　新形単相モート1レ系列としては，すでに量産中の分相起動形単相誘導電動機SP−R形200　W，150　W，100　W各4Pに引続いてそれ以下の出力のもの，およびコvデンサ起動形単相誘導電動機SC−R形の：」リーズを整備しつつあるが，ここではSP−R形を中心にその概要を紹介する．図1．1，表1，　1にその外観と仕様を示す．2，小形，軽量化　このモート1レの外形寸法は，新NEMA寸法48フレームに準拠し，インチをミリメートルに換算の上その端数を丸めてあるが，その一覧表を表2，1に示す．この寸法では軸中心高さ（C寸法）が従来のものに比べていちじるしく縮小されているほか，取付足の寸法（E，F寸法）が小さく床面積が非常に節約されていることが目だつ．また100　W，150　W，200Wとも同一ワク番号707フレームで製作され，ただ出力が大きくなるに従って反負荷側に全長が延びるだけで，取付寸法が変らないのも大きな特長の一つである．　図2．1は200W4Pについて従来のSP−A形と新形SP−R形を対比させたものである．図2．2，2，3は新形（371）13t一ト1レの外形および重量の比較を示したものである．　小形化とともに後に述べるように鋼板製フレームの採用により重量もいちじるしく軽減され，従来のものの約70〜75％になったのですえ付，運搬がきわめて便利になっている．3，保護方式と外観3，1保護方式保護方式は防滴保護形とし，づラヶ1・，ト前面の吸気用通表2．　1外形寸法図て　　　電　　動　　機　　　　軸端，　プーリA。きD。‘。‘。：HJ。M’Nix。Q！。ト曾1。1。11giB：號風窓はルーバ形状で防滴の役目を果し，フレームの排気用窓は下側部に設けて，いずれにおいても鉛直15度以内の角度から落下する水滴がモート1レの内部に侵入しないように考慮されている（図3，1参照）．　また，保護形の条件に合致させるため，通風窓はすべて細日12cm以下の幅の開口としてあり，指などが誤ってモート1レの内部の導電部や回転部に触れる危険がなく，安全な構造となっている（図3，2参照）．10薯璽C5一SP−R形一SP−A形98kg116kg87kg8，1kg7．2kg63kg8雀｜　比新　一形　重モ　量［　比新　＾形　重モ　量1　比　　　　　　100　　　　　　　　150　　　　　　　200　　　　　　　モートルの出力（W）　　図2，3　モートJV製品重量比較表Fig．2．3　Comparison　between　SP−R　and　　　　SP−A　motor　weights．�h極羅199，i　21．181器耀6§：gglll　g跳鍛1｝器：89：｝§9izgl98il2i　llll｛i§｜；1認；§1裂L200．．4．B707　1〔亘g2．75！−1鐙」昼旦56−！443482321569618，9‘35：130　14　1．12118．26．，50．38235　　備考　※軸中心高のヒF寸法差はO，−O．500であります．　　　　◎軸径の｝・．ド寸法差は日本丁業規格（JIS）BO4016級・・メアイ“h6”にょ　　　　　ります．ノ＠　，，1，P−R形とSP−A形の外砒較各、。。W、P　　　Fig．2．1　Comparison　between　the　types　　　　S　P−Rand　SP−A　each　being　200　W　4P．100W　4P　　図3，1　防滴試験Fig．3．1　Drip’proof　test．150W　4P200W　4P図2・・2§£麗モー・・外形寸法比轍Fig．2．2　Comparison　between　SP−R　and　　　SP−A　out　line　dimensions．14（372）Fig．3．2　∨、　fP，tt・“t’ttlJ、’v　⇒　図3，2安全な保護形構造を示すSafe　protected　type　construction　indicated　herein．二三菱電機・Vo1．34・No．3　　　　図3‘3　塗装の下地処理Fig，3．3　Preparation　fo「　unde「coatin9’　　　　　　　　　図3、4　仕上塗装　　　　　　　　Fig．3．4　　Finish　coatin9，　3．2外観　このモートルの外観は，その機能が1’二分に生かされた1二斬新な感覚をもつようにデザインされ，塗装は図3．3，3，4のように防錆効果が完全な下地処埋を施した上美しいメタリワク塗装で仕上げられているので，いかなる場合にも相手倶1機械とよくマlvチし，顧客の1’分な満足が得られるものと思っている．4，設計および工作の合理化　4，1合理化のねらい　小形，軽量化しながらさらに性能を向ヒさせることがこの新形モート1レ開発の要点であった．そのためにはすぐれた材料の使用と工作法の改良を行なうことが必要であり，また徹底的な設計の合理化を図ることが必要であった．すなわちこの新形モート1レでは汎用単相モート1レの実用的見地から必要にしてi一分な性能の目標を明確に定め，むだがなくしかもむりのないすぐれた性能のモート1レとすることができた．　この新形i一ト1レの／♪一っの特長は100W，150　W，200Wがいずれも同じ鉄心抜形により設計，製作されているため，川力に応じてっレームの長さが変るだけで，さきに述べたように取付寸法が同じというほか，づラケリト，取付足，起動スイ，リチなど，多くの部品はすべて共用され，部品の簡素化とともに生産性の向上に資するところが多い．　これらの詳細については以下項を追って説明を加えて　SP−R形新形単相モートJV・関野・小野・梶谷　　　　　　　図4，1　新旧鉄心の比較　　　　　　左側　新形モート】レ　SP−R形用　　　　　　右側　　　　　　　SP−A形用　　Fig．4．1　Comparison　between　new　and　old　coreb，いくことにする．　412鉄　心　図4．1は200W4Pにおける新1日鉄心抜板の比較を示すもので，新形鉄心抜板は従来のものに比していちじるしく縮小されていることがLlだつ．この新形鉄心抜板は，巻線作業法のいちじるしい進歩と，材料の向上に伴うミヅ絶縁皮膜の減少による固定f一ミジ面積の縮小および回転子ア1レミタイnスト技術の進歩に伴う回転子ミジ面積の減少により，鉄心の有効磁路が増加したことと，空げき直径，ミジ形状の適正化により固定丁と回転r・et心の磁路の配分が調整され，より少ない鉄心材料で従来のものに匹敵する効果を有するようになったためである．また次項に述べるように巻線法の工夫により，コイ1レ1ッドと通しポ1レトの関係位置を適切にしているので，しばしぼ鋼板フレーム使用のモート1レで見られるような鉄心背部長の冗長を避けることができた．回転子のミジ形状には通常半閉ミジが多く用いられているがこのモート1レでは全閉ミジを採用したのも大きな特長である．この全閉ミジの採用は有効空げき長の減少により無負荷電流を少なくする可能性が生じ，ミジ高調波に起因する磁気音，磁気振動の減少により起動，運転を静粛にさせること，さらに半閉ミジのアルミタイカストo一タを加工する際に生ずる漂遊負荷損の増加を防ぎ，効率とト1レク特性の低下を防ぐことなど，かずかずの効果をあげている．　4．3巻線法　単相E−Uレにおいては，特性上有害な高調波成分を除辮　　　図4，2　コイ1レェパと通し荊レトの関係位置を示すFig．4．2　Relative　positions　of　the　coil　end　and　through　bolts．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（373）15く理想的な巻線法は正弦波巻線を施すことであるが，これは必ずしも作業上得策ではない．そのため特性をそこなわない限りにおいて，より実用的な巻線法に変え，特性的にも，作業性からも十分満足すべき結果を得ている．しかも4　to所の通しポ1レト位置は図4，2のようにコイ1レエンドの接近を避けて設けることができるので，巻線の接地故障に対して安全であり，その上前述のように鉄心背部長の冗長をも避けることができた．　4．4その他　上記のほか，後述のように通風冷却方式の改良により小形化によって生ずる温度上昇過大を防止できたこと，起動スィリチを小形化するとともに巻線作業の工夫によるコイ1レェッドの縮小などによりできるだけモート1レ内部の無用なパースをとり去ったことなどが性能を低下させることなく小形化し得たゆえんである．図4，3はセク：JヨーJモート1レによりその内部構造を示し，表4，1は新IUモート1レの主要部分の材料重量比を示している．nvpalec図4、3SP−R形200　W　4Pのセク＝JヨンモートルFig　4．3．　Cutaway　rnodelof　type　SP−R　200W　motor．表4，1新旧E−b）レ主要部分材料重量比、＼　　　　　出力（W）　　　　　　＼100鉄心　（kg）一叉亘（kg）ヒジ軸受ワク　（kg）0．751．340．741502000．960．760．930610．620．64数値はSP−R（新）：SP−A（旧）の重量比を示す5，構　　造　5，1鋼板フレームの採用　このモート1レの構造上の大きな特長は鋼板製のフレームの採用である．鋼板が鋳物よりも軽くて強靱であり，機械構造用に適していることは周知であるが，ただちにモート）レに適用するにはコストや製作法で制約を受けるところが多かった、このモート1レでは当社独自の方法を用いてこれらが解決され，軽量かつ堅牢化に成功したものである．　フレームは図5，　1のような専用溶接機によって，すでに巻線を施した鉄心を抱きながら平らな鋼板を曲げて溶接し，形成されているため，従来のようにフレーム内面の加工と固定子鉄心の押込作業をまったく省くことができ，　16（374）　　　　　　　図5．1鋼板っレームの溶接　　　　Fig．5．1　Welding　of　steel　plate　frame．生産能率を高めることができた．　しかもこの専用溶接機は適当な治具によって鉄心をフレームに対する正しい位置にセっトするとともに，その内径にヒズミを与えないように工夫されており，さらにフレームのハメァィ面は取付足を溶接後，固定子鉄心の内径を基準にして仕上加工されるので，組立後の空げきの不均一がほとんどなくなった．　また固定子鉄心は溶接によりフレームに固定されているので，輸送時などの衝撃によっても移動するようなことはまったくない．　また取付足は治具によってっねに正しい位置に溶接された上裏面は平たんに仕上げられているので，足の加がなく，軸中心高さも正しく保証されている．　以上のようにこのモーbJレでは，鋼板フレーム，取付足がきわめて精度よく製作されているので，軽量，堅牢化とともに運搬にすえ付けにいっそう便利なモート1レとすることができた．　またこの鋼板製っレームE一ト1レでは，取付足を除いた構造にすることはきわめて簡単であり，そのため容易に需要家のご希望に応じて足なしフラvJ形などに変更できるのも大きな特長である．　5，2　通風冷却方式　通風冷却は従来のモート1レでは負荷側から吸気して反負荷側から排出する軸流式であったが，この新形モート1レ　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol・34’No・3図5，2通風冷　　　却方式Fig．5。2　Ventilatien　system・では図5．2に示すように輻流式で，両側のづラtr　・・J　hの通風窓より冷却風を吸入し，ファンガイドに導かれて巻線および鉄心を十分冷却した後，フレーム下部の通風口より排気される方式になっている．この通風方式の改良とともに，通風口の形状と位置，ア1レミタィカストファッの形状と枚数，ファンガイドの形状など，ここにっいても検討を重ね，風量を豊富にし，通風路をスムースにするとともに，とくに冷却風が熱源の巻線と鉄心を両側から包んで冷却効果をいっそう高め，さらに排出された風がワク表面をも冷却するなど，通風路の構成に特別の工夫をこらしている．　5，3軸　受　従来は片側だけがシー1レドされたボー1レNアリンクを使用していたが，新たに両側＝v−）レドのボー1レKアリvb’を採用し，密封効果を完全にしてチリや異物の侵入を防ぐとともに，封入づリースの品質を厳選し，潤滑性はもちろん，耐湿性・耐熱性・耐老化性のすぐれた当社独自のリチュームづリースを使用しているので，保守手入の手間が省け，しかも長い寿命を保っことができる．　また軸受部の構造はベァリック外輪とハウジッつのハメァィに適度のすきまを与えてこじれを起さないようにし，負荷側にはつレo一ドスづリvO’を装着し，適当な予圧を与えることにより軸方向の遊びを制限し，またKアリーJtiの異常振動や外輪のクリーづ現象をも防［Eしている．　5，4絶縁方式　巻線に使用されているPVF線は多年にわたりすでにその優秀な特性が実証されているが，その後も改良が重ねられていっそう信頼度の高いものになっている．　ミジ絶縁に使用しているマィラボリェステ1レフィ1レムは機械的強度・電気絶縁性・耐熱・耐湿性など，きわめてすぐれた性能をもっているが，その厚さの選定にあたっては十分な研究と実験の裏付によって適正を期しているので，その高性能が完全に生かされている．　また〕イ1レをスo・，トにおさめた後も当社独自のすぐれた絶縁ワニスで処理を行なっているので絶縁性能はいっそう強化されている．　さらに巻線の品質管理にはJISに規定される商用周波数の耐圧試験以外にとくに高感度のサージ試験器によ　SP−R形新形単相E一ト1レ・関野・小野・梶谷る絶縁試験をづoセスチェ・vクとして生産うイーJに入れ，微細な欠陥をも未前に摘出しているので，絶縁には万全が期されている．　5，5　起動用遠心力スイッチ　起動スィII・チは分相起動形およびコー」i’−Jサ起動形単相モート1レにあってはきわめて重要な部品であり，その故障は起動時の障害となるだけでなく，モート1レの焼損にまで至るものである．　起動スィっチに要求されることは　a．　f乍動が確実なこと　b．　寿命が長いこと　c．構造が簡単で保守点検が容易なことなどである．当社はこれらの要求に沿った独特の構造をもっ遠心力作動形のものを早くから採用し，多年の実績からその信頼度は十分立証されているのであるが，この新形モート1レの起動スイリチは従来の機構に若干の改良を行なって，さらに小形化したもので，50万回の起動停止による寿命試験によりその信頼性を保証している．　この起動用遠心力スイiVチは接点を主とする固定部分と，所定の回転数で接点を開閉させる役目をもった可動部分に分かれているが，可動部分は作動腕の遠心力を利用してシュウ動環を軸方向に移動し，これによって接点を開閉させるもので，構造に若干の改良を行なって作動時のクィリクモー：」ヨーJをより良くしたほか，機構は従来のものとほとんど変らない．　固定部分では可動接触片の形状に工夫があり，図5．3のように従来の下半分がとりのぞかれた形になっているので，材料が節減されるとともに，づラヶワト前面の通風口の妨げになるようなことがなく，また作動にワイ6vO’作用をもたせているので通電がより確実となっている．さらに可動接触片の形状の改良とともに取付用絶縁板の形図513　新旧起動用遠心力スイッチの比較＼　接点Fig．5．3　Comparison　between〆一取絶可動接newand　old　centrlfugal　switches　for　starting鶉新形モートぽ影2淵ew‖li）　　　　　　　　　　　　　（375）17状とその支持点にも留意されているので，その変形によって作動に異常をきたすことはない．材料も接点は銀を，n∫動接触片はリン青銅を，作動腕など金属部分は二11，ヶ1レメ，・・キを施した黄銅を，取付板は絶縁性もよく変形のおそれがない高級な布入フェノー！レレジン板を，シュゥ動環は耐湿，耐熱性がよく，さらに十分なシーズニーJグを行なって，経年変化のおそれをなくした良質のフェノー1レレジッを使用し，バネも防錆処理を完全にするなど，細かい点にまで考慮を払っているので，故障がなく長期間の苛酷な使用にも十分耐えるものである．　5．6組立方式　従来から当社の単相モート1レは分解組立が容易であることを特長としているが，この新形モート1レについても1’分その特長を生かしている、づラケ・，トには図5、4のように取はずしの手がかりとなるように切欠部を設けてあり，ファーJh”イドは着脱が容易なハメコミ式にしてあり，遠心力スィ・。チの回転側を軸に取付けたまま取り出せるようになっているので，分解組立が容易であるとともに，再組立の後も遠心力スイd！）チの精度を正しく保つことができる　　　　図5．4　つラケットの切欠部Fig．5，4　Cut　way　portion　of　the　bracket．6，特　　性　6，1　トルク特性　トルク特性については，単に起動卜1レク値，停動トルク値を増強することだけでなく，起動から全速に至るまでの総合的なト1レク特性にいっそう合埋化をもたせるように努めた．　そのため前述のように空げき直径，ミソ形状など，とくに鉄心抜板の形状に改良を加えたが，回転子に全閉ミジを採用したため半閉ミジに見られるような漂遊負荷損の増加とか，加速卜1レクのタJレミを防ぐことができた．その結果小形化されているにもかかわらず起動Nレク，停動卜1レク値はJIS規格に1分余裕をもって合格し、加速卜｝レク　18（376）図611同転数対卜1レク特性（200W4P）Fig．6．1　Speed　vs　torque　characteristic，特性もきわめてすぐれたものになっているので，いわゆる“モート」レのノJ”の点でも従来のものに比して決してそん色がない．　図6．1は回転数対卜1レク特性を示す．横軸に（静ILより同期速度に至る）回転数をとり，縦軸はNレクを表わしている．　6．2温度上昇　小形化と保護方式の強化は，温度ヒ昇を高くする傾向をまぬがれにくいのであるが，このモート1レでは前項に述べたような通風冷却方式の改良によって温度E昇を非常に低くすることができた．　なおこのモート1レのフレームは鋼板製で，フレームの内面と固定子鉄心外面とが密着しているため，モート1レ内部の熱が直接フレームに伝わり，フレームとコイ】レの温度差が少なくなっている．すなわち通常の鋳物フレームのモート1レではその温度差が約15℃に対しこのモート1レでは10CC内外となっている．元来モートルの温度E昇で問題になるのは内部のコイ1レであり、それを通常フレームの表面温度をもって目安にされているが，このように比較的フレームとコイ1レの温度差の大きい鋳物フレームと同じ感覚をもって推定することは誤りであり，このモート1レでは，フレームの温度が通常の鋳物フレーム製モート1レよりも約5℃高くても内部のコイル温度がほとんど同じであるということを理解していただきたい．　また200W、150W，100W4Pいずれも1司じワク番、、＼1　　　べフレ＼＼　1ムと＼　　　　コヘ　イq　　　1＼ルの、寸＼目t皿度《差、　　　　　　　SP−A升多　SP−R升多　　　　　　　　　　SP−A升多　　・SP十］升多　　　　（勢題）駝⊇）　　　醗工製）醗を雲1ロコィル　　　　200W4P　　　　　　　　　　　100W　4P■ZZIIフレームEM負荷側軸受　　　　　図6，2　温度上昇の比較図　　Fig．6．2　Comparisoll　l）etween　temperature　　　　　rises　of　new　and　old　m〔）tors．三菱電機・Vol．34・No．3こ⊥s工留農差号におさめられているが，温度特性は出力の大きい200Wを基準に設計されているため，小出ノJの150W，100Wでは温度上昇はかなりの余裕をもって低く，そのため，100Wについては反負荷側のファ淵イドを省略している．図6．2はモート1レ主要部の温度ヒ昇の比較図である．　6，3　騒音と振動　小形モート1レは屋内で使用されることが多く，静かな起動と運転を要求されることが多い．騒音，振動の中でも磁気音と磁気振動はきわめて有害な要素となるが，この問題については当社は実験と理論の両面から十分研究を進め，この結果にもとついて設計的には最適の固定子対回転子のミジ数組合わせ，回転子スキュー量を選定し，さらに全閉ミジを採用するなど，その原因の除去につとめ，また工作的にも工作法の改良による空げきの不均一，偏心の抑制，回転子バランスの向・Lによっていっそう騒音，振動を低減させている．　なお単相モートルでは，元来・定卜1レクに重畳して電源周波数の倍数で脈動するト1レクの脈動分があって，これらは本質的にもさけられないところであり，場合によってはワクとモート1レ固定側の振動に大きく加算されるのであるが，そのためできるだけ平らでがんじょうな取付台を選んでモート1レをセリトすることが望ましく，これによっていっそう静かな運転を行なわせることができる．さらに完全に振動の伝わることを防ぐためには，特殊な防振構造にする必要があるが，当社ではまったく同じ取付寸法で防振形をも用意しているからとくに防振精度を高く要求されるときにはご利用いただきたい．7，特　　長　以ヒこのモート1レの内容について説明を加えてきたが，その特長を概括して次のようにいうことができる．（i）　国際的標準寸法である新NEMA寸法48フレームに準拠することによりいちじるしく小形化されている．（2）鋼板製フレームの採用により軽量にして堅牢化されている．（3）設計および工作の合理化により電気特性が向トしている．（4）軸受，絶縁材料，起動スィリチが改良され，そのためいっそう故障が少なく，長い寿命を保証できるようになった．（5）　保護方式が一段と高度化され，外観がスマートになった．（6）分解組立が容易で，取扱いにも親切な構造となっている．8，む　　す　　び　以上当社のSP−R形新形単相モート1レについて概要を述べたが，かずかずの新しい特長をもち性能も一段とすぐれ，まさに新形の名にふさわしいモート】レということができる．　このモーNレはとくに国際的標準寸法新NEMA寸法48フレームに準拠し、米国の最新形モート1レと同じ寸法でいちじるしく小形化され，特性的にも世界でももっとも高い水準にあるわが国JIS規格を十分満足していることは国産単相モート1レの国際的な優位性を示すものということができるであろう．　当社ではつづいてこの新系列による単相モーNレの拡充を図り，広く国内需要家各位のご愛用を願うとともに海外市場への進出をも期待しているのであるが，さらに各位のご指導，ご鞭捷により品質の向ヒにいっそうの努力をつづけて行きたいと念願している．L−＝≡≡一≡一三一三’三一三一三一三二最近における当社の社外寄稿一覧L一三＝≡三一三一三一三一三一三一三r：己年・・寄稿先　　　　　　　　　一　一　一　一　34−9−17　　交　　友　　社〃−9−19　　精　機　学　会〃−　9−22　　　　電　　気　　書　　院〃−9−25　　精　機　学　会〃−9−29　　日本物理学会　〃一〃一〃　　日本写真学会雑誌1”−1°−3電気書院1　〃−le−6　　　　　〃1〃…∋交友社　　　　題　　　　・　　執筆：・・−1所属⇒　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「DF　50電機品」のうち制御装置用電気rR、　　　　山田三男　　　　　伊丹1放電の分散および集中について（鋼対四六黄銅の　場合）「鉱山用電気設備」のうち鉱山用機関車放電痕の挙動について（鉱対四六黄銅の場合）Diffusion　of　Cu　into　Cds　Single　Crystal　Through　Dislocations偏罐麟麟）（第3報）（偏光慾の纐　依田功精練用電解設備鉱山電源用半導体整流器　　　　　小林　凱　　　　　　　　　静止形周波数変換装置　　　　　　　　　　　　　　己斐健三郎DF　50電機品」のうち高圧補助回路用器具　　　‘山田三男斉藤長男小原太郎斉藤長男伊吹順章・山下博典研究所伊　丹研究所↑fSP−R形新形単相モート1レ・関野・小野・梶谷大　船　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t伊⇒ll！1（377）1960−30UDC　621．365連続亜鉛メッキ用120トン低周波誘導炉ロ新製鋼株式会社　大浜　侃a：・小池道義＊＊二菱電機株式会社伊丹製作所　中村幸雄＊＊＊・荻野　脩＊＊＊＊120・ton　Low　Frequency　Induction　Furnace　forContinuous　Galvanizing　　　　　　　　　　Nisshin　Steel　Works，　Limited　Tsuyoshi　OHAMA・Michiyoshi　KOIKEMitsubishi　Electric　Manufacturing　Co．，　Itami　Works　Yukio　NAKAMURA・Osamu　OGINO　　Amelting　furnace　for　continuous　galvanizing　recently　installed　at　Osaka　plant　of　Nisshin　Steel　Mill　is　notonly　a　record　product　in　Japan　but　also　one　of　epochal　products　in　the　world　in　reference　to　the　capacity・Already皿ore　than　a　year　has　elapsed　since　the　inauguration　of　com皿ercial　operation　and　yet　no　trouble　has　beenreported　up　to　present　such　as　leakage　of　melt．　This　is　a　rare　case　even　in　foreign　countries．　The　furnaceconsists　of　a　melting　pot　and　a　galvanizing　pot；the　former　having　a　capacity　of　10　tons　and　300　kW　and　thelatter　120　tons　and　1，200　kW．　A　heating　source　consists　of丘ve　groups　of　60　cycle　induction　heaters，　each　ratedat　300　kW．1，まえがき　当社は戦前より無鉄心1レッポ形低周波誘導炉を製作，わが国唯一であるのはもちろん，国外でも類例の少ないメーカとして特異な存在を誇り，多数の同誘導炉を製作して産業界に寄与してきた．　誘導炉が他の加熱溶解方式にくらべ（1）（2）（3）（4）（5）（6）（7）（8）（9）（10）ことなど，る．　今回日新製鋼大阪工場に国産第1号の連続亜鉛メiV　F装置を設置するにあたり，その装置の心臓部になる溶湯量実に120tにおよぶ亜鉛メっキ槽に低周波誘導炉を採用した．これは従来の亜鉛メリキ槽に使用されてきた鉄なべの重油による加熱方式にくらべ，幾多のすぐれた特色を持っている．　この誘導炉は炉の構造上，有鉄心ミジ形低周波炉を採用均一な成分が得やすい不純物の混入が少ない温度の制御が容易である炉気の制御が容易である操業が容易である金属の酸化，消耗が少ない溶解熱効率が良好である精練が容易である炉の寿命が長い使用上安全である　かずかずの利点のあることは広く知られてい図1，1連続亜鉛メ，りi装置（亜鉛メッキされた鉄板がメ1叶槽より上方に引上げられているのが見える）　　　　Fig．1．1　Continuous　galvanizing　line．したが，連続亜鉛メワキ装置に誘導炉を使用することはもちろんわが国で始めての試みであり，またこの誘導炉はその溶湯容量，電気容量においてわが国に現存する最大容量誘導炉の数倍にあたる大容量炉である．しかも現存する最大容量炉が溶湯容量25tで，輸入されたものであることを思えば，120t低周波誘導炉の製作は，わが国誘導炉製作史上に特筆される画期的なことということができよう．　この装置は，日新製鋼，三菱造船，三菱電機三者の綿密な共同研究により昭和33年10月完成され，以来好調裏に運転されている．以下この装置に製作した低周波誘導炉の概要を紹介し参考に供する次第である．20（378）　　＊南陽工場長　＊＊大阪工場製造課長　＊＊＊技術部機械課副課長　＊＊＊＊技術部三菱電機・Vol．34・No．32，連続亜鉛メッキ装置と低周波誘導炉　亜鉛鉄板の生産方式も日進月歩の改革が加えられ，薄板の製造設備がづ1レオーパ方式から連続ス凹・1，づ万式に変ったと同様に，世界的に従来の切板メリキ製造方式より連続メ1。千製造方式に移行しつつある．　連続メ・・キ装置には二っの方式があり，それぞれ亜鉛溶解熱源と，ストリ。つの表醜理が異なり・製品の1順もいくぷん異なった特性を有している．一っはAnneal−ing　in　line　typeと呼ばれるもので，冷間圧延機で圧延されたままの状態でラィッ内に設けられた酸化炉に入れ表面の油脂などを焼鈍除去してストリリづ表面に酸化膜を生成さぜ，っぎに還元性雰囲気炉に入れてガス6りクリンづを行ない，適当な温度に冷却してからメリキ浴を通すものである．このばあい浴中の亜鉛はその溶融温度より高温のストリリつより熱の供給をうけて連続酌に溶解するのである．他の一つはAnnealing　out　of　line　typeと呼ぽれるものできわめて最近の製造法である．これは化学的に酸洗，脱脂処理を行なった後，特殊なつうリクスをストリ1・）づ表面に焼付け，乾燥予熱してメ・1フキ浴に入れるものである．このぼあいストリll・づの温度は亜鉛溶融温度よりかなり低く，メII，キ浴中の亜鉛は誘導加熱装置によって溶解される．　従来より亜鉛メv，千に使用される亜鉛槽は，多く鉄なべが使用され，これを重油またはガスで加熱するか，小形のものでは鉄なべの外側にコイ】レを巻いて，鉄なべを誘導加熱して亜鉛が溶解されていた．しかし鉄なべは，溶解槽の組立，初溶解は簡単であるが，つぎのような欠点がある．　（1）鉄なべは亜鉛におかされるため寿命が短い．　（2）　重油，ガスなどで溶解するばあい，温度の制御が困難で，大形炉になると槽内各部の温度差が大きい．　（3）鉄なべの外側から加熱するので，熱効率悪く，加熱能力にも限度があり，製品の生産量もこれによって影響を受ける．　鉄なべに変り，誘導加熱炉を用いれぽ上記の欠点はすべて解決され，っぎに述べるような利点がある．　（1）　溶解亜鉛ならびに添加金属は電磁力クハvにょり溶解後すみやかに浴全体が均一成分となるので，メリキ製品品質がどの部分でも安定である．　（2）誘導炉は周囲炉壁が不溶解性の耐火物であるため寿命が長く，定期的補修，または取換えまでの期間が非常に延長されるので，ライーJの停止されることが少ない．また炉壁からのドロス生成が皆無であるから経済的である．　（3）浴内各部の温度差が少なく，温度制御が容易で　　図2、1実験用亜鉛溶解炉（溶湯量4t）Fig．2．1　1nduction　melting　furnace　for　test　plant．あるので品質が安定である．　（4）溶解または負荷の変動に対して敏速に応じられる．　（5）加熱容量の大きいものが製作できるので，ライv速度が大きくでき，生産量が増加できる．　（6）　操業ならびに管理が容易である．　（7）　　熱経済・性カミ高レーli．　このように低周波誘導加熱炉を用いれぽ，鉄なべ加熱方式にくらべ決定的な幾多の利点があるにもかかわらず現在までほとんど採用されなかったのは，このような大容量炉の製作には技術的に多くの困難があり，とくに亜鉛溶湯は浸透性が強いのでミジ形づ0っクの設計，工作は非常に困離なものとされていたからである．　わが国に現在までに設置されていたこの種の亜鉛用大形低周波溶解炉は輸入された溶湯量25　t，電気容量は90kW，6つ1レーづ総計540　kWのものが1基あっただけである．　しかし一L述したように連続亜鉛メリ十装置における低周波誘導炉の操業ヒにおける優位は絶対的なものであるので，とくにミジ形づ0リクの材質，形状，工作法などに綿密な基礎的実験を行ない，さらに模擬te・Vトによる運転実験なども行なって，実用化に確信を得たので，溶湯量120t，電気容量1，200　kWの超大形亜鉛溶解低周波誘導炉の採用を決定し，製作に着手したのである．3，低周波誘導炉の原理連続亜鉛メリキ用120トン低周波誘導炉・大浜・小池・中村・荻野　ミジ形低周波誘導炉は図3，1に示すように鉄心，一一次コイ1レ，二次回路を形成する溶湯金属で満たされた耐火物の二次ミジ，および溶湯槽とからなっており，ちょうど変圧器の二次を短絡に近い状能においたのとどうようである．鉄心は水平，垂直，またはある程度傾斜して設置する三っの形があり，したがって二次溶湯ミジは垂直，水平，またはある程度傾斜することになる．今回の炉では炉容量が非常に大きいこと，炉内温度の分布，槽内メvt機械の配置，ミジ形づoっクの設置の容易性などを考慮して　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（379）211野　←　v、1”1　’モ蘂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　酔懸　　　　　　　　　　1　　　　　　　　‘　　　　　　／一　÷コ†二次容、易AA断面一コイル　　　　　　　図3，1　ミジ形低周波誘導炉　Fig．3．1　Channel　type　low　frequency　induction　furnace．図のように溶湯ミジを傾斜をもたせて設置した．　さて一次コイ1レに電圧を加えると二次同路を形成する溶湯に電流が流れ，これによりミジ中の溶湯そのものが発熱し，一次コイ1レ電流と二次溶湯電流による電磁反発力によって図に示すようにカクハッ作用が生じる．また発熱による密度の変化とt°−」チ作用もこのカクハン効果を助長することになる．槽内温度はこのカクハン作用と熱伝導により各部がきわめて平均してト昇することになる．　なお同方向に電流を通じる導体には相近寄る電磁力が働く．導体が流体であるときはその流体内に’ド行に流れている電流のため，流体自身は縮小しようとする力が生じる．ところでこの低周波誘導炉のように大電流を通じるものでは，この力が相当大きなものになる．電流密度がある程度以上過大となると，断面縮小とともに，ますます電流密度が増し，っいには電路を開くことになる．電路が開けばもちろん断面が縮小しようとする力もなくなるからまた電路がつながれE記のことを繰り返す．このような現象を6vチ効果といい，誘導炉ではピvチ効果を起さないよう，二次ミジ内湯圧を考慮して適当な電流密度以下に電流を押えなけれぽならない．rlXlXlr222（380）rt：　一一次コイルの抵抗工1：一・次コイルのリアクタンス　t・2：　二次溶湯の抵抗．T2：二次溶湯のリアクタンスYo：励磁アドミタンス．Yc：コンデンサのリアクタンス　E：印加電圧　　図3．2　等価回路Fig．3．2　Equivalent　circuit，1、　　　12．　　　　　　　　　　　　　．1．　　　1＾　　X　　　　　　Rξ●IcXc　　　　　X：一次，二次コイルのリアクタンス＝Xt十X2　　　　　R：一次，二次コイルの抵抗＝n十r2≒r’2〔r1　＜＜r2）　　　　Xc：　コンデンサのリアクタンス　　　　　i2：　加熱電流　　　　　ie：コンデンサ電流　　　　　ii：負荷電流＝才十ic　　　　　　E：　Eロカロ電圧　　　　　　　　　図3，3　等価回路　　　　　　　Fig．3．3　Equivalent　circuit．　この低周波誘導炉の電気的等価回路は図3，2のように表わすことができる．励磁アドミsvスは磁気同路に閉路鉄心を使用するゆえ非常に小さいので無視すると図3，3の等価回路となる．　ここにおいて　　　　毛一亘ただし。−R＋x　　　　　　　Z　　　　　　力［1熱電戊戊　　P＝122R　　　　講炉の力率PF−》⊃≦亮　　　　100％力率に改善するに要する蓄電器容量はPcioo＝1亘2X　　　　90％力率に改善するに要する蓄電器容量は　　　　　　　P・go一避x−°bl96i・…となる．　二次回路の実効抵抗は二次ミジ断面積，および長さによりほとんど決定される．いま電圧E，およびリァクタ’JスXを一定とし，二次回路の抵抗Rを変化して，R／Xに対する加熱電力P，および力率PFを示すと図3，4のようになる．誘導炉としては力率の良いほうがもちろん好ましいが，力率特性の低下は多少犠牲にしても，二次ミジの寿命，冶金学的要求を十分満足させることに重点をおいて，二次ミジの大きさは決定すべきものである．そして　　　／00　100　　　90　　90　　　　　　　　　　　R／x図3，4R！XとP，　PFの関係（E，　X一定としたばあい）　　Fig．3，4　Relation　between　P，　PF　and　R，’X、　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．3力率特性の改善には蓄雷器を併置するのが好ましい．4．製作した低周波誘導炉の容量　今回製作した低周波誘導炉の主要能力を示すとト記のようである．　　　亜鉛鉄板月産能力＿＿＿板．厚　　　板　幅　　　ライン速度　　　亜鉛付着量　　　メ11，千槽容湯量　　　溶解槽容湯量　　　溶解槽亜鉛溶解能力　　　メリキ槽誘導炉電気容量　　　溶解槽誘導炉電気容量　　　　自動温度調整装置付5，炉体6，000tO．25−1．Omm最大1，000mm最大90m／min最大300g／mL｝120t10t7t／h300kW×4組300kW×1組　5，1炉本体　連続亜鉛メリキ槽の大きさは，中にはいる機械の大きさによってきまってくる．今回製作した炉の全容を図5，1に示す．これよりこの炉がいかに画期的な大容量炉であるかが了解されよう．連続メ・リキにより亜鉛はつねに消費されるので，イ’J　jil・）トを補給，溶解しなければならない・このためには，？tt／）キ槽に直接インコリトを溶解する方　　　図5，2レンガ積中の炉体Fig．5．2　Bricking　of　the　furnace　bo（ly．　　図5、3メッキ槽内張りFig．5．3　Lining　of　galvanizing　pot．　　　　　　法と、溶解槽を別に作り，メ11・キ槽と溶解槽を結ぶ湯路　　　　　　　　を作って連結し，溶解槽から亜鉛を補給する方法がある．　　　　　　今回採用したのは後者の方法で，溶解槽の大きさはこれ　　　　　　に取付ける加熱装置の大きさによって決められる．　　　　メ・1，キ槽には120t，溶解槽には10tの溶融亜鉛がは　　　いるので，この溶湯の圧力は耐火物で受けることはでき　　　ない．炉体の側板はがんじょうな鉄板で囲んで，これで　　　湯の圧力を受けるようにした．外側鉄板の膨張と，内測　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　耐火物の膨張をくらべると，耐火物の膨張のほうが大き　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　いので耐火物には適当な膨張代をとっている．　　　図5，1連続メlp＋用亜鉛溶解炉外形図　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鉄板の内側には断熱レンガおよび耐火レーJh”を積み，　Fig．5．1　0utline　of　melting　furnace　for　continuous　　　　　　　　　galvanizing・　　　　　　　　　　　　その内側にスタンづ材をスタッづする方法と，スタンづ材を連続亜鉛メッキ用120トン低周波誘導炉・大浜・小池・中村・荻野　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（381）23使用せずア1レミナセメ’Jトを流し込む方法がある．いずれのばあいも鉄板には適当にアンカを溶接し，内側耐火材の機械的補強をするのがよい．スタッづ材としては最近種々のものが市販されている．ア1レミttPtvトを流しこめば，流しこみの型もスタンづするときほどがんじょうなものはいらず，［事も簡単である．これにも種々のものが市販されている．　スタンづ材にしろ，ア1レミすセメットにしろ製造者により多少性質が異なるので，購入にあたっては良く吟味する必要がある．膨張係数が小さくて450℃近辺における強度の大きいものでなければならない．　誘導加熱部の二次ミジ形づ0・）クの取付く穴の周囲の部分は，もっとも入念にスタッづしなけれぽならない．ここにクラリクがはいると，クラ・クは二次ミジ形づ0，vクの取付面まで成長し，湯漏れの原因となる．また二次ミジ形づロリクを炉体に取付けるときに，締付力が炉体側の耐火物にかかるので，アvnの数も増す必要がある．　5，2　加熱電力容量　メ，・キ槽の加熱電力容量は，亜鉛鉄板の生産量：と，炉壁および湯面よりの熱損失により決まる．溶解槽の電気容量は，溶解すべき亜鉛の量と，炉の熱損失によって決まる．　この炉の所要電力容量は非常に大きくなり，また炉体の大きさも非常に大きいので，電力は炉の周囲に分割して供給した．各クJレーつの配置は図5，1に示すとおりである．づJレーづあたりの容量をあまり大きくすると，つぎに述べる二次ミジ形づ0リクの製作が困難となり，またその信頼度が減じるので，1ク1レーづあたり440V300　kW容量とし，メっキ槽には4つJレーづを設備，総容量は1，200kWとした．またこのように多数クJレーづに分割することにより，なんらかの事情で漏湯などの事故が生じても，その事故c）レーつの運転を中止するだけで，全容量に対する容量減を少なくおさえることができる．　溶解槽の加熱容量には余裕があるが，各ク）レーづは同一とするほうが予備品，保守の点から有利であるので，メ・。キ槽と同じ440　V，300　kWを1台使凧300　kW容量とした．　5．3二次ミゾ形ブロック　ニ次回路を形成し，加熱源となる二次ミヅ形づo，vクには図5，　4のように，U字形のミジを持ったつロリクを炉体とは別個に製作した．二次づ0リクは本体と連続して同時に形成してもよいが，別にしておけば，づロワクだけの取換えができて便利である．　二次づロっクは1個の異形レ功として焼成するか．またはスタンづ材でスタッづする．二次づロリクが大形となると造形焼成技術が相当困難となり，初溶解に注意しないとクラックがはいりやすい．今回のように大きな一っ　24（382）の槽の周囲に二次づ口リクを多くつけるぽあいは，乾燥が進んで湯入れを行なうぽあい，一’つでもクラ・・クがはいったりすると，そのユニlvトは使用することができず，それだけ加熱能力を減ずることになる．　この炉では二次ミジ形づ0リクは，鉄板でケースを作り，U字ミジ部には特別の考慮をはらってスタフづ材でスタンづしたものを使用した．図5，5にこのづ0，・，クの写真を示す．　5，　4加熱コイル　加熱1　コイル　｝ま単相60c／s二脚鉄心・脚コイルで占積率の良好な角筒形コイ1レを採用した．導体絶縁にはガラス繊維および図5．4二次三ジ形づo・フクの形Fig．5．4．　Shape　of　secondary　　　　　b】ock．図5．5二次三ジ形づロックF三9．5．5　Secondary　block．マイカテーづを使用している．鉄心絶縁および層間絶縁にはマィカおよびガラスク0スを使用，コイ1レ内には特殊アスNスト板を用いて十分な通風間げきを設け，冷却効果を良好にするとともに，外周は二次ミジ形づロワクよりの熱輻射に対する考慮を払っている．以上のような材料構成を用いているので，コイ1レは225℃の高温まで連続使用できる．　鉄心は特性の良好な冷間圧延方向性ヶイ素鋼帯を使用しているので磁束密度を高くとっても特性は良く，鉄心　　　　　　　　　　　　　　　断面積が小さくてすむ図5，　6加熱コイ）vおよび鉄心　　Fig．5．6　Heating　coil　　　　　and　core．　ので、コイ」レ外形も小さ　　くでき，漏洩磁束を減　少するとともに，二次　ミジ形づo…クの大きさ　　も同・容量に対して小　さくできるので，製作　が容易となり，クヲuク　に対する信頼度も向上　することができた．　　鉄心は炉体への取付　けの便宜を考慮して，　下部ヨークと，レリ）の　継ぎ目でパ1りトジョイント三菱電機・Vo1．34・No．3　　　　図5，7　炉体に取付けた二次づロリクFig．5．　7　Secondary　blocks　mounted　on　furnace　body．した．すなわち炉体への二次づロ1・ク，コイ；レ，鉄心の取付けは，まず二次づロリクを炉体に取付け，っいで下部ヨークを所定の位置に固定する．コイ1レ，鉄心レリクおよび上部コークは別に組立て，さきに取付けられた二次づロっクコイ1レ窓内を通して下部ヨーク上に定置，締付ける．　図5，7は炉体に取付けられたこれらの状態を示す．上部に風洞を設け，別に設けた送風機によりコイ1レ，鉄心を風冷している．この加熱部は作業面より下のピlp卜内にあるので，冷却風は61vト外より吸い込み，コイ1レ冷却後じりト内に吐き出している．この排気と，炉体側面よりの放熱でじりト内温度が上昇するので，6v卜内の高温空気は別に設けた送風機でじ1・卜外に排出している．　5，5乾燥・溶解　この炉はすでに述べたように，二次U字ミジが溶湯で満たされ，二次電気回路ができていなければ通電加熱することができない．すなわち自力だけで溶解開始はできないわけである．しかも二次づロリクは図5，1でわかるように熱出力の都合上，炉壁の中段についており，容湯量120tにも及ぶので，正常運転にはいるまでには，かなりの日数と細心の注意が必要である．乾燥，運転にはいるまでの方法には，いろいろの方法，順序が考えられるが，以下に一般的な方法を参考までに述べる．　耐火材，加熱部の坂付けが終れば十分自然乾燥を行なう．っいで加熱乾燥にうつる．加熱乾燥は薪炭を用い，送風機を併用して行なうのもよいが，とくに誘導加熱部の二次づロワクのミヲなどはニクOム線を用いて乾燥すれぽ，加熱容量の制御が容易で便利である．加熱乾燥にも十分の日数をかけ，徐々に加熱容量を増加してゆくことが大切で，けっして耐火物の温度を急速に上げたり，局部温度上昇をおこすような加熱を行なってはならない．　乾燥をはじめると，炉壁には大小のクラリクがどうしても発生する．なにぶん炉壁が大きく，二次ミジの開口もあるので，クラ1・・クがはいらないように乾燥するのはひじょうに困難である．しかし炉壁にはクラリクがはいっても，クラリクに進入した溶湯は外側の鉄板に達するまで連続亜鉛メッキ用120トン低周波誘導炉・大浜・小池・中村・荻野にレッガ層で凝固して止まるのでなんらさしつかえはない．注意しなけれぽならないのは，二次づ0っクおよび二次づロリク取付部分のクラ‘・クで，ここにクラ・クがはいると，湯漏れを生じそのづo，vクだけ運転を止めなければならなくなることもある．　乾燥が十分進めぽ溶解作業をはじめる．乾燥の終りに二次ミジ内温度は，溶湯がはいったとき急激な温度変化をおこさないように，正常運転のときとできるだけ近い状態まで加熱してtげておかなければならない．二次U字ミジを溶湯で満たすためにはあらかじめ別に溶湯をっくる必要がある．これには他の溶解槽で溶解してもよく，また直接に槽の中でパーナで溶解してもよい．　炉体が小さいときは直接槽内で溶かし，湯面が二次ミジ開口部まで上がってから二次ミジに溶湯をくみ込んだほうが，亜鉛溶解の熱を二次開口部の加熱にも使用できるし，また二次ミジに溶湯を入れてからミジ内湯面と槽中の湯面が早く連なりつこうがよい．　しかし炉体が大きいときは，二次ミジ内の加熱清掃，湯入れ作業などに槽内床面を作業面として使うと，ひじょうに作業がやりやすいので，別の溶解槽で溶湯をつくるほうがよい．このときは二次ミジ内に溶湯を入れてから槽内湯面が上がるまで相当の時間を要し，きわめて熱容量の小さい二次ミジだけでの運転時間が長いので，その運転にはとくに注意が必要である．　さて二次ミジ内温度も十分に上がり，溶湯温度も十分に上がったら，各二次ミジク1レーづずつ順次に湯入れを行なう．湯をくみ入れたとき，湯の温度は二次ミジ内で若干下がっても，なお十分流動性があるよう　はじめに温度をあげておかなければならない．くみこんだ湯で二次電気回路が形成されたら，低い電圧で電源を入れる．二次ミヲの入口にサーモカリづ1レを突込んで，二次ミジだけで運転をっづけるわけである．全部の湯入れが終ったら，槽内には急いでイッb’ivトを追加し，パーナで溶解して槽内湯面を上げる．　二次ミジ内と槽内の湯面が連なったら，二次ミジ内の高温の溶湯は槽内に流れ出るから，電圧を上げて熱出力を増して運転してもよい．しかし電圧を急速に上げてゆくことは，耐火物の保護という点から好ましくない．　湯面が連なってしまうとまず成功である．あとは加熱電力で徐々に湯面を上げればよい．このばあいいちぽんおそく溶けるのは底である．湯面が規定まで上がったら，槽内の二次ミジ付近にサーモかviレを入れ，自動温度制御を行ない，保温電力で運転する．湯入れ直後および運転初期には，炉体まわりの点検をF分に行ない，漏湯の有無，また熱による各部のゆるみ，ヒズミなどに注意しな　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（383）25けれぽならない．　以上のようにして，すべての加熱づ1レーつが完全に運転に成功するためには，乾燥方法，溶解方法にト分注意することはもちろんであるが，操業のしやすい耐火材を選択使用することがきわめて重要なことである．　乾燥にはいってから120tの亜鉛を溶解し終り，メIY千機械を入れて作業開始までに要する期間は約20日である．　この炉は120tの溶湯を擁する大形槽であるが，二次ミジ内の電磁的なカクハーJ作用と自然対流により、槽内のnクハVはDSOCB（F−100）RzCT　500／　5A　　　　R　　　づAC　3、300V60c／s　＿旦＿o　　　JR‘三8目　60c／s　2000kvA　3．450L3　300−3，150→3000μ2　85q〆440．220　　　　　　　　　　　　　　代，su　　　　　　／一一・x，，r−・x（’　xSVT　　P，AV　P“T．］SxS2↓挫TIT2T3「‘zS4　　　　　HF”　P2。　PI。C3。C31　　冒ECC20　　　　　　　　　　　　PFR4t，rT33ツ…1。C20CCz1c・・AA　C・P31P、どPヨ，P21　　　亨ερCloCI、C”PtaWHq〕　lW　　　　　AA　　AAC胴R．S．万c亘Pl2P‘3　　　　LV←CI．一C，±RR　　　　RR　　　　　　　P6．　　RL　　　　GLOCB　　　　　OCB斗】DS，　　　　　　　ハ＼山τ’電圧ぷt曽装置　　　　　　　　　350k　VA　度圧る　　　　　、　　　　　　　　　　440！440−400−360−320−280−240、　　　　　Rち　　　R5．R）　CT九1°°°／5A，，E、　　171112　　　　　　　　　　　　　　R　　　　　　　　　　　【W　　　WH　　　　　　　　　　　　　　　　　　PFl3　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　16AAI　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’＋　　　　　　　　　　　　　　18　　　　　　　　　丁．12　AVl9ll　11、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．6．1十分に行なわれ，正常自動温度調整運転時深さ方向および水平方向に測ったときの温度差は450℃付近で5℃以内におさまっている．また有害なじンチ効果や，U字ミジ内の局部的異常温度上昇は見られない．6，電気設備　図6．1主回路結線図Connection　diagram　of　main　circuit．　電気設備は電源変圧器，電磁開閉器，単巻変圧器，静電蓄電器，自動温度調節装置および制御盤などよりなっている．　加熱コイ1レは単相であるが，数多くのクJレーづに分割しているので，電源変圧器はE相器とし，各相平衡するように負荷をとった．また二次電JEは440　V／220　Vの切換えとして初溶解，保温電力まで加熱電力を低く調整するのに便利とした．　メ1リキ槽内で，被メ・，キ鉄板の入口付近は，とくに加熱電力を大きく必要とすること，槽内温度の均・化をいっそう容易にするため，各加熱コイ1レク1レーづごとに，加熱電力調整用の単巻変圧器および電磁開閉器を設備し，おの　26（384）＃1　300k　W加勃コイル＃5300kW加執コイルおの別個に加熱電力の調整および開閉制御ができるようにした．　また力率調整用コvデ“」サ，およびコイ1レ，鉄心冷却用の送風機も各プJレーづごとに設備し，各クルーづとも同一電気設備としている．　槽内の二次ミジ出口付近に設けた，サーモかつ1レで自動温度調整を行ない，白動温度記録も行なっているので運転にはまったく人手を必要としない．　自動温度調節のための加熱電力の調整は，メ1‘，十量の変化に応じ広範囲に行なわなければならない．これには電源を常時切ることなく，自動電圧調整器により電圧を調整して行なう方法と，単巻変圧器により適当な電圧を設定し，多少の出力の調整は電源の開閉によって行なうプノ法とがある．今回は後者の方法を採用したので，電源開閉時，二次ミジに衝撃的機械力のかかるのを防ぐため単巻変圧器一・次側に電圧漸増装置を設けた．　参考までに主回路，制御関係の大要を図6．1，6、2に示す．なおこの炉は長時間の停電では，120tもの亜鉛の　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vo1．34・No．3AC　220V　60c／sR1M　ROi　　SOI　　Ter1MOL　　　ROIlTe”＃5FAN　　IM　37kPρR2』一一一一，』　　　・鉦・一厩1・21。1…岨　　　　　　　　　　　　　　　　PN＿12（L6形　　　　RLl　　　　T2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　106　　　　　セレン整流器　　　　　　　　　　　　　　　BELL梅自製cs迂動　　　　　　　　　　　601　�t220V，。ぽ度調鷲妾点　，。31．。LNP1切1T1、罐6：、606　607　　　　　　607　　　　　　　　　608　2−OL⌒，・雛61。切　2T　610　611　　　　　　611　　　　　　　　　6123−OLユ込613　切3T、誘旦614　　　　　　　　　　　　　　1×　　　　　　　　　　　　　2×　　　　　　　　　　　　　3×　　　　　　　　　　　　　　　　6164−OL614615　　　615　　　　　　　　　　　　　4×　　　　　　　　　　　　　　5X　　　　　　　　　　　　　　　l，雛鷲切、：。961，　　　　　　　　　　　　　　6205−OL　1Xで蜘T6261RL　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1GL1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」＿トー盛5Xト64255RX4RX3RX2RX1RX　　5RL56435GL　　　⊥んドロAl　　　　　　　　　　　　　　　　んゆヱAC　IOOV　60・／s…一一一一一一一一一一d　　　　　　　　　　　　No　］　No　2　No　3　No　4　No　5　　　　　　　　　　　　図6，2　制御回路　　　　　　Fig．6．2　Connection　diagram　of　control　circuit．連続亜鉛メリ丁用120トン低周波誘導炉・大浜・小池・中村・荻野凝固となり，そのまま再溶解は不可能で，炉の破壊，再組立てを行なわなけれぽならないので，図示されてないが保温電力用の自家発との切換えが設備されている．7，む　す　　び　この炉は昭和33年10月運転にはいってから現在まで全然亜鉛漏れもなく，きわめて好調裏に昼夜連続して亜鉛鉄板の製造に重要な役割を果している．　当社は無鉄心低周波炉の製作に関しては，わが国のパイォニP的役割を果してきたが，今回わが国はもちろん国外でも例の少ないマンモス容量の有鉄心ミジ形低周波炉の製作を行ない，わが国の低周波誘導炉製作技術に一大躍進をもたらすことのできたことは，大きな喜びとするところである．　またかかる大容量亜鉛溶解設備が国内の技術だけで十分可能であることを実証し得たことは，わが国におけるこの種溶解炉の現況から見て，今後の設備計画に大いに参考になるものと確信している．　炉の採用，製作には，炉使用工場の実情，炉の構造，とくに二次づロリクの造形，成形技術，制御方式などに有機的な考慮を払わなければならないので，ご使用者のご協力をせつにお願いする次第である．　この炉の製作にあたっても，三菱造船，日新製鋼，三菱電機の有機的な共同研究のもとに苦心の末完成したもので，種々ご指導賜った三菱造船田辺課長，亀田課長ならびに三菱造船，日新製鋼，三菱電機の関係各位，および耐火材料，築炉組立に関し熱心にご協力いただいた関係会社の方々に厚く御礼申し上げる．（385）2760−31無線機製作所UDC　621．9：621．316．78馬場文夫＊・渡辺文明＊＊・小島一男：1：＊中島　碧＊＊・松本大四＊＊Machine　Tool　Numerical　ControllersElectronics　WorksFumio　BABA・Fumiaki　WATANABE・Kazuo　KOJIMAMidori　NAKAJIMA・Hiroshi　MATSUMOTO　　Automation　is　coming　into　practice　of　all　sorts　of　industries．　As　a　result　automatic　control　of　machine　toolscounts　among　the　subject　of　study　as　a　link　in　the　chain　of　the　autQmation．　Mitsubishi　has　developed　a　continuouscutting　controller，　a　point　to　point　controller，　an　automatic　line　tracer　etc．　However，　the　present　conditions　ofindustry　hardly　justify　the　employment　of　numerical　control　equipment　because　of　its　high　price　compared　withmachine　tools，　and　the　drawback　must　be　overcome　by　taking　pains　in　the　reduction　of　the　cost　of　apparatus．The　writers　elucidate　their　view　on　various　aspects　together　with　the　description　of　the　devices．1，まえがき　工作機械の自動制御は，一’種のづoララム制御であり，図面よりの数値情報をテーづにサッ孔して，このテーづにより工作機械のサーボ機構に所要の運動を行なわさせている．　制御の方式としてはフライス盤，旋盤のように連続切削制御を要する場合と，ボー）レ盤，中づリ盤のように位置決め制御だけを必要とする場合と二っに大別できる．　またテーづを媒体とせず図面を直接光学系などを使用してじ・・クァっづして，図面にならって自動的に曲線を追跡する装置もあり，これはガスカリティーJb’マ；J−Jに使用される．　これらの装置の効用は他のオートメーショッ機器と同様に生産性の向上，品質の向上，コストの切下げなどにある．すなわち従来のテンづレート，rデ）レなどが不要になり，サーJ孔テーつがこれに代ること，人間の熟練を要せずいっも均・．．一化されたものが製作されること，アイド1レ時間が少なくなることなど例示できる．　しかしながらテーづ作成するにも手数がかかること，人間の熟練度で補ってきた機械の精度が期待できないこと，数値制御装置は工作機械に比して一般的に高価であることなどの欠点が同時に存在する．　したがってこれらの欠点を補ってあまりある効用がある場合だけ，数値制御が実用化されることになり，応用の選択に十分の考慮をはらうことが必要である．現在考えられる有効なる応用範囲は次のようなものである．　（1）非常に複雑な3次元の切削（航空機工業にその例が見られる）　（2）非常に工数の多いポーリーJO’（管板の穴あけなど）28（386）　　＊機器製造部第三技術課長　＊＊機器製造部　（3）　一・般に多種少量生産でない装置では型の数が多くなりすぎる場合　これらの範囲は将来数値制御装置の改良と使用者のこれら新しい技術の受入体制の改善とによりさらに広くなることが期待できる．2，連続切削制御装置　連続切削制御装置は図面よりカリタ軌跡を求め，さらにこれを誤差範囲で直線に近似する．この直線の起点，終点の座標差Ax，　dy，．dz，ならびにこれを進むに要する時間dTをサ”J孔テーづにサーJ孔して，このテーづでか．）タを所要の運動をするよう制御する装置である．この装置の方式として種々の方法が考えられるが，当社において試作した装置につきその概要を記述する．　2，1装置の構成ならびに機能の概要　この装置の構成は大別すると，指令テーづ作成に必要な機器・テーづ読取装置・指令装置・駆動系・位置検出系に分けられる．　　　　　　　　図2、1　連続切削制御装置系統図Fig．2．1　Block　diagram　of　continuous　cutting　controller．　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．3　その系統図は図2，1のとおりである．図面よりづロセス・：J一ト，コットo−」レ・シートを作りこれをサv孔タイづライタで指令テーづを作成する．複雑な形状のものに関しては芸イジタ）レ計算機を使用する．このようにして作られた指令テーづはテーづ読取装置で読取指令装置に送られる．指令装置は約1，800個のパラメトD−J論理回路によりこの指令情報を11JLス列に変換して，さらにアナロク量に変換してサーボ増幅器に指令をあたえる．増幅器の出力は駆動モータを動かし，力LYタ位置を連続的に変化させる．一・方位置検出器により移動量に比例した信号が帰還される．各部の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■詳細な動作については順次記述する．　2，2　指令テープ作成方法　指令テーづを作成するには加工図面よりづロセス・＝J一トをまず作成しなければならない．づロセス・シートとは指令精度，カリタ径，切削速度，曲線の交点の座標，曲線の種類（円弧の場合その曲率半径）切削の径路を表にしたもので図2，　2の加工図面のづoセス・シートは表2，1のようになる．　づロセス・：」一トを基としてコv卜o−）レ・：J一トを作成する．コv卜ロー1レ・＝J一トは直線切削の場合はつロtス・シートの座標の差を順次記入すればよいが，曲線の場合はこれを折線で近似することが必要となる．すなわち半径rmmの円弧を折線で近似するとき，その許容誤差をδmmとすれぽ折線は〜／8rδ　mm以下のいくつかの折線近似をするを要し，これらの計算にはディ＝J’タ）レコ’Jt”ユータを用いる．このようにしてか1・タが1つo・，flク進む座標差∠．x，　dy，　dzy原点表2，2　コzノトロ＿Jレ・＝J＿卜留の10　　　　40塗・　41ヨ．0‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‖冑＿＿→＿＿＿＿＿＿＿一＿＿＿」口日△x△y△z1，000／ムア備　　　　　考一　　　一一1，500．一一一一1ρ00、一　籾Aまで早送り一一一　　　　　0・．一「．一0250400切込み一一・　　　　0−一　　　1，500−一．幽一0200A→B直線送り121560一．．　　　　600　　　　一B→C曲線を37153060010分割の打線近似641450600をした83134060010211406001141020600134830600145640600153370600156120600一2，000一〇一一〇140C→D直線送り一一一一一0一2，500・−　　　　　0　　　一120＿一一　　D→E直線送り　　一．−3，000一一　　　　　　〇　．一一一　　〇　　　　　　一．一一　100　　　　　　　一’肖E今A直線送り一一一一一・一一一0−一．一0250400Aにて切込0一　　　　一1，500一馳一一一一　　　　　　〇200　前の繰り返し121560醐371530�P641450600831340600102114060011410206001348306001456406001533706001561206002，000001400一2，5000120　　0　　　　　　0　　　−1，500−1，500　　　　−1，500　　　　　　　　0818原点に早送り　　〃−　　図2，2　加　工　図　面Fig．2．2　Drawing　of　sample．表2．1づロセス・シートを順次記入する，また1つD・Pクを進む時間dTは切削速度ならびにン4♂＋Ay2＋dz2とにより定まり，指令装置の論理回路の構成を簡単にするためその逆数で記入する．また距離の単位は0．01mm，時間の単位は1，000をとっているのでたとえぽdx＝13．5　mm　AT＝10　secの場合は1，350，1，000／10＝100，として記入する．表2．2は図2．2のコットo−1レ・：」一トである．　コントD−）レ・＝」一トをサv孔タイづライタで指令テーづに変換する．テーづコードは図2．3のような6単位パリティチェlvクのコードを使用し，数字はNo．2，　No．3，　No．4，　No．5の4字で2進化10進法であらわす．順序は∠エ，∠y，　Az，1／ATで各数値の終りにTABを打ち，1つロvクの終りに文字0123456789昆x膓‖15呈R≡≡5男壽6刀／●き→ABCDEFGHNo．ユ○●●○●○O●●○○●●●○●○O●○●●○○●●○●○○「ANo，2○●○●○●○●○●○●●○●○●O●○●○●○○●○●○●符　　号No．3○○●●○○●●○○●●○●●○○●●○O●●○○●●○○●oooO○○oo○oooooooooo○oooOooooooooFEEDNo．4○○○○●●●●○○○○●●●○○○○●●●●○○●●●●Nα5○○○○○○○●●●●●●●●○○O○○○○○●●●●○cO一No．6●●●●●●●●●●●●●●●●○○○○○○○○○○O○。座　標（mm）x惨⇒　切削速度図2．3符　Fig．2．3　　点　　　O　l　　O　A　　　　　15　　　　15　B　　　　　15　　　　30　C　　　　　25　　　　　40　D　　　　　45　　　　　40　E　　　　　45　　　　15　A　　　　　15　　　　15　A’　　　　15　　　　15Bノ〜A”　　　　　　　B〜A’原　点　1　　0　　　　0位　置原　　010〜12．5　12．5　12，5　12．5　12．5　12．5　15B〜A’　　0直〃線蓋゜�`　：ll直　線｛麸已笥：99　　3mm／sec　　1皿m〆sec　　3m皿／sec　　3mm／sec　　3mm／sec切込1mm／sec速送5mm！secカッタ　径10mm　　　1プロンクムx　　Ax　　　　ゆ　　　　　　エコ　　　　　エコ1，500　巴　1．500　已　1，000已25091プロンク　号　　表Code　table．　　1プロ　ノクー一�堰｡十●一一一1「tロ　ノク1プロノク・・11％・・11％・ノ1‘砦垣・・1’％・・△γ1％ββ250き400きき1，50嘩200。12章156題200�ta　．，nΩ37巴153已巴600巴’・§3・≡‘§：・．≡：：・ぎ』3・≡；：．8：；3・．≡：：．ぷ3・蕊．．；．●・・；．●．…　°・・；・．°．●8・・8°●・・●；・．・●…　●・…　　鵠・…　　°．・；・・8●・●8・．●●●●●　●●・●　●●●●　●●●　　■●●●●●　●●●●　●●●●●　●●●　・●●●●⇔●　●●．　図2，4　指令テーうFig．2．4　Control　tape．工作機械数値制御装置・馬場・渡辺・小島・中島・松本（387）29（a）指令装置正面ンフトパルス、ニレー　　　　　　　　　（b）　指令装置背面　　　　　図2，5　連続切削数値制御装置外観　　　　　　　　　（3申由フライス盤月］）　　　　　Fig．2．5　Numerical　controller　of　3　　　　　　　（limensions　milling　machine．CRを打つ．また数字が負であるときは数字の前にMINUSの符号を打つ．図2．4は指令テーづの…例を示したものである．　2．3指令装置　指令装置は指令テーつの情報をア加ラの連続指令に変換する装置である．その外観は図2、5に示す．その構成は図2，　6のように，入力論理回路，誤差検出回路，制御回路，10進2進変換回路，分配ゲート，入力レジスタ，機能レジスタ，スケーリック・ゲート，およびD−A変換装置，電源，クロリクパ1レス発振器などからなる．　機能の概要は次のとおりである．まずテーづ・リータ（光電式で読取速度200字毎秒）で読まれた指令テーつの情入カレジスタへ（1，000／△7：ムスA）・，△・7のし・ずれかに送られる）Fig．2．7　　図2．7　10進2進変換回路Block　diagram　of　decimal　to　binary　converter．報は入力論理回路にはいる．この情報は読取の誤差がないかどうか誤差検出回路でチェ1・クされる．これは指令テーつのコードが奇数個のマークであるので，マークの数が奇数でないとき（ただしオー1レマークは除く）信号がでて自動的に読取を停1Lするようにしてある．　正しく読取られた情報の数字は10進2進変換同路にはいり，分配ザートを通って1，000／AT，　A■，　dy，　dzのVLIつの入ノルジスタに2進法で記憶される．数字以外の情報は制御回路にはいり，テーづリータの楠ヒ，起動，分配ゲートへの制御信．号など各回路の制御信号に変換される．　10進2進の変換回路は図2，7に記したように，最高ケタの4じ・トが読込まれ，これが順次1じワトずつFAを通り，16ピっトのシフト・レJdスタにはいる．この状態ではB＝0となるのでFAには3ピ・，卜，および1ビワトおくれておのおのが加算される．すなわち23−i−21倍（ユ0倍）されることになる・つぎのケタ4ピIIフトが読込まれるときは，B＝1であるから，先に10倍されたものがそのまま加算される．このようなことがケタの数だけ行なわれ，2・進数に変換される．30（388）クロノクパルスト　このように入力レジスタが2進数で記憶が完了すると，ゲートが開いてこの情報が機能レジスタに移り，つぎの情報をテーつより読取る．一・方機能レ諏タの情報によりスケーリン少ゲートが制御されてD−A変換装置にパ1レス列が送られる．　スケーリー」ク・ゲートのづoっク図は図2，8に示す．1，000／dTスケーリーW・ゲートは13個の2進計数器とそのおのおのに結合する13個のアンド・ゲートがある．クロリク・パ1レスはdx，　Ay，∠zに記憶される数字の大きさによりFF13かFF10かFF7かいずれかより加えられる．いまdx，　ay，．4zがともに21°以下（10．23　mm以　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．3　f＝イ幾能レシスタ画当「一：−　　IXLr2・・XLE△．r　　　　　　l旨当．　A．＾、．．7．、しi　、一．，｝］。川コマ　　　　　　　い虎令パル研A　△x．△y，△Zb｛ともに2］oV！下　　　　　　　　　　　　　　　　△1指令パルス．列　B　△cr．Ar，△Zがともに213以下　　　そのうち一つが2i°以上　　C　’△x．A），，△Zカくとも1こ21fi以下　　　そのうち一つが213以上　　図2．8　スケー’J　trラゲートづロワク図Fig．2．8　Block　diagram　of　scaling　gate．下）のときは，FF13よりパ1レスがはいり，　FF13の出力は・・綱波Xfの｝FF12はSのt’以下ジつの周波数の191レス列が得られる．1，bbb／ATの機能レジスタでこのパ1レス列を庁一トして加え合わせるとその周波数は大略次のようになる．　　　　　　　　fr−s・輻聖o　同様な原理により∠エスケーリー」づ・ザートの出力パ1レス列の周波数は　　　　　　f・−f’・；畜一工瓢芸∫−8，388・／・に選ぶ・・，…f≒・23となげ一芸・なる．　またFF’1の2度Fiのパ1レスで指令パ1レスを停止させるから，パ1レス数はA．X個出ることになり，AT時間にほぼ一定の間隔でAx個のパルスが出たことになる．このパルス列は位置指令ならびに速度指令の両方の意味をもっている．　−ti記指令パ1レス列をア加づに変換する回路が，　D−A変換装置である．この装置はフィードパ1・）ク・パ1レスセレクタ，エラーレ；スタ，D−A変換器，加算器，サーボ増幅器，サーボモータ，タ垣エネ，羊ヤ，セ）b・J”J，加タイザなどからなり図2．　6のように結線される．　指令パ1レス列はフィードパ・・ク・パ1レスと同期しないようにエラーレJlスタにはいる．エラーレ＝」’スタは2進の可逆計数器であり7ピ1，トからなり最高位は符号じ・トになっている．このレジスタの数値をア加づ電圧に変換してこれを増幅し，400c／sのサーボモータを駆動する．加ノタイザはサーボモータに廿で結合されており，1回転で300パ1レスを1⊥1し，かつその回転方向の正負を判別することができるようになっている．　指令パ1レスがll個はいるとエ5一レジスタに記憶され，アナoづ電圧に変換されモータが回転して，加タイザよりll個　工作機械数値制御装置・馬場・渡辺・小島・中島・松本　　　　のパ1レスがフィードパ1！」クしエラーレ＝」，スタが0にな　　る所でモータは停止する．したがってWレシッ1　　回転は300パ1レスすなわち3mmに相当するア入信号加づ指令となる．　　　2，4　駆動部，位置検出装置　　　指令装置の連続アナoプ指令信号（t）レー［v発信　　器の角度指令）によりテーづ）Vを忠実に動かす装　　置が駆動部であり図2，　9　uaそのづo・vク図を示し　　　　た．動作の概要は指令装置よりの角度指令がt　　　Iレ：fJトラVスにはいる．その出力が検波，増幅さ　　　れてサーボモータを駆動し，送りネ＝Jlを回転させ　　　てテーづ1レを動かす．テーづ1レに取付けられた検出　　　ヘリドは図2．10に示すようなE形のコァが検　　　出ネ＝：1の軸と平行に取付けられた構造のものであり，テーづルが動くことにより検出ネつの歯面とE形コァの先端面との関係位置が変る．その結果信号電圧が発生して，これを増幅し検出ネづ用のサーボモータを回転させ，したがって検出ネジが回転して検出へt・）ドとの関係位置がもとにもどる．すなわちテーづ】レの変位量がそれに比例した角変位量となってセ1レ：J−Jトラッスに帰還されたことになる．なお検出系の応動時間を補償するため検出へ’，，　F，の出力電圧を加算器に加えている．　このような検出方法は，テーづ）レ送りネジのじ・チ誤差ならびにパリクラリ：Jユに無関係に正確に位置信号を帰還できる特長をもっている．　位置検出装置についてその原理構造は図2，10に示す．図2．10（a）の結線図でL，，L2，は（b）のようにE形角度指令減速歯車サーボモータ指令装置セルシン1・ランス鯨トランジスタ　増幅器送リネジテープル減速歯車サーボモータ磁気増幅器検波器加算器　　　　図2．9　駆動部づロっク図Fig．2．9　Block　diagram　of　servo　ampli丘er．コァに巻かれている．検出ネJlとの関係が（b）のようなときは，L，＝L，，となり互に相殺して出力電圧零である．この位置が∠．rだけずれるとL，≠L2となり不平衡電圧が生ずる．不平衡電圧の値Vltは微少変位量のときはほぼ次のようになる　　　V・t一蕊・Vc躍§幣電圧などで定まる　Ll，　L2が∠xの変位のために生じた変化インタクタッスを　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（389）31（a）L、　，L2てc）400c／s房力振出力（b）ふ∠L検出用ネジ　　　　hA，一⊥9　　　　　　　　　　　　　　ひ〔　　　∠・、（d）！E形コア「一△xぷ9・」。N　　　　　x（単位1／100mm）　　　　　．周波数400c／s　　図2，10　位置検出装置原理図Fig．2．10　Pr三nciple　of　position　detector．AL，，　AL2とする．　E形コァならびに検出ネ：Jlの磁路抵抗が空げきの磁路抵抗に比し十分小さいときは，（b）のAbA，部分の対抗面積に比例すると考えてよいから，∠Ll，∠L2はIX，一∠エにそれぞれ比例する．　したがってVRは　　　　　　　　v・一監wとなりdxに比例する．（c）は上記のような検出装置の変位量∠Xと出力電圧との実験結果である．　なお（d）は検出ネ」’6・vチ誤差を平均化するための，改良形の検出コァの構造を示したものである．　2，　5　連続切削制御の特長　当社において試作した連続切削制御装置の概要にっき記したが，この装置の特長を要約すれぽ次のとおりである．　（1）論理素子としてパラメトoンを使用しているので，寿命が半永久的で信頼度が高いt　（2）検出器としてテーづ1レ送りネジとは別に検出ネジをもうけ，差動変圧器を使用しサーボ方式で検出する方法を32（3go）採用しているので，送りネジのじッチ誤差ならびにパリクラiV・」ユに無関係に精度高く検出可能なること．　（3）駆動方式として電気サーボを使用しており，増幅器には磁気増幅器を使用して保守が簡単である．　（4）指令テーづは安価な紙テーづを使用し，そのコードも2進化10進法を採用し，電子計算機を使用しなくてもテーづ作成可能である．　（5）逆転可能な光電式テーづ・リーダを使用すれぽ，繰り返し切削を行なうとき前の情報を繰り返して読むよう指令することができ，テーづ作成が簡易にできる．3．位置決め制御装置　位置決め制御装置は前項の連続切削制御と異なり，テーづ1レまたは力っタの位置だけを制御するもので，その位置に到達する経路は制御するを要せず装置として簡単になる．その回路構成に連続制御の場合と類似するところもあり，以下この装置の異なるところを重点的に記すこととする．　3，　1構造および機能の概要　この装置の構成は図3，1のとおりである．指令テーづは前項で説明したと同じ方式であたえられる．この指令テーづはメ力二力1レ・リータで読みこまれて，入力回路，2進10進変換回路を通りxレ＝1スタ，yレジスタに2進数で記憶される．この数値がXエラーレジスタ，yエラーレジスタに移される．このエラーレづスタは可逆の2進計数器でありテーづル移動量に比例する帰還パルスにより，最初記憶した数値が減算されるようになっている．数値制御系指令テープテープ　　　　　リーダ入力制御回　　路　　機　械　系（X軸）　　　　（Y豪由）表示および指　示　計入力回路王軸ヘノ1駆動モータ“電石弦クラノチテ　ー　ブ　ル駆動　一タ操作スイノチ2進化10進一2進数変換回路誤読検出回　　路主制御回路電磁クラノチ�b．タ送りネジ電　源　部図3．1位置決め制御装置　　　　づOVク図Fig．3．1　Block　diagram　ofpoint　to　point　controller．主軸ヘノトクラ／プ用↓由圧／リンダテーフル苫エラーレ／スタ篇助．．ス，1：，『�i，正逆転　　マスタ選択回路　　　スケール召2、レ顧晶正逆転選択回路1、．タ／エラーレンスタクラyチ選択回路y補助Vジスタ」位置検出器位置検出器三菱電機・Vol．34・No．3　クラi・）チ選択回路は高速・中速・低速と3段階のクラっチをエう一レジスタの残留数値により選択できるようになっている．たとえば最初記憶されている数値が5，000（0．01mmを1パ1レスとすれば50　mm進めという指令）であるときは最高のクラvチを選択し，その値が1，000（目標値の10mm手前の位置にきたとき）になったとき，中速クラワチに切換えられ，さらに100になったとき低速クラ，・チに切換えられ，0のときつレー十がかかるようになっている．その場合慣性により若干行き過ぎがあるので，その分は補助レ；スタに記憶させて，つぎの情報がはいったときその内容を減算する回路を付加してあり，誤差が積算しないよう考慮されている．　また同じ移動量を繰り返して移動させる場合は，テーづに繰り返し回数をノ⇔チすれば，主制御回路にその情報がはいり，X，yレづスタの内容を所要数だけエラーレづスタに送られてテーづJレが制御される．なお正負の方向は主制御回路に情報がはいり，ここから制御される．　3，2　位置検出装置　この装置の位置検出装置は位置決め精度により種々のものが使用される．づクポーラのようにミクローJ単位の位置決めには主尺，副尺とを併用し副尺として回折格子を使用しなければならない．1／100〜2／100の程度のもの，すなわち中クリ盤の位置決めなどでは前項で説明した差動変圧器を使用したサーポシステムのもので，セ1レ：J−Jの代りにバ1レス発生装置を使用したものも使用できる．またラ1，クじB検波出力A検波出力　　　スァータ（a）構造図欄・・出力癬力柵・・出嚇ル（b）A，Bの出力波形B催・出力」＿＿L＿L＿LクリレヘルB蹴力」⊥」＿＿L（c）A．Bの検波波形　　　　図3．2　インタクト：JV形パ1レス発信器構造図　Fig．3．　2　Principle　of　in〔luction　type　pulse　generator．工作機械数値制御装置・馬場・渡辺・小島・中島・松本ニョンにより直線変位を回転に直して，その誤差をテンづレートで補正し，その回転をノ軸ス化する方法も採用できる．　回転をパ1レス化する方法はいくつもあるが，当社においては図3，2のようなイーJO’クトシン形のものを使用している．これは約2Mcの高周波電圧を結合コイ1レによりo一タのコイ1レに印加する．ステータのコイ1レと同相の位置ではステータに高周波が印加され，逆相では印加されない．したがってo一タが回転すればステータの出力は（b）のようになり，これをを検波しパ1レス化すれば回転に比例したパ1レスが得られる．また正逆回転を判別するため，ステータに二っのコイルが90度位置をずらして巻いてあり，Aコイ1レからの正パ1レスのでるときのBコイルに高周波出力があるか否かで判別している．4，自動曲線追跡装置　この装置はアナ0）制御方式による曲線追跡制御装置であり，原図上に画かれた曲線を光学的制御系により自動的に追跡し，フレームnvタまたは他の機械的切断機により加工物を原図上に画かれた曲線と相似関係に加工するものである．　図4，1はその外観であり，走査ヘリド・支持テーづ1レ・制御装置などから構成される．　走査ヘリドは図4．2のように駆動モータで動かされている駆動輪，その方向をあたえるサーボモータ，これと連動する光学的検出ヘリドからなる．　その動作系統図は図4，3のとおりで，図面上の曲線の像が光電体面上に結ばせ，この曲線が光学の中心より右または左にずれることにより二っの光電体の光量に不平衡が生ずる．したがってづリリジの平衡がくずれて信号電圧が出て，これがサーボ増幅器で増幅されサーボモータが回転して，進行の方向を補正して光軸と図面上の曲線が一致するようになる．　図4，1の装置は有効画面594×841mm，曲線の線幅は0・2〜ユ．2mm，追跡は曲線の中心が基準となっている．追跡速度は1．2〜9，6mm／sec，追跡精度は±0．25　mmである．光電体には硫化力ドミウム光導電セ1レを使用している．　この装置を：フレームカリダに使用するとモ芸Jレ形を必要としないから，複雑な形状のものを切断する場合とか，また多種少量生産をするときにきわめて有効である．　フレームカ，vタ以外にミリフク加工などにもこの装置が採用できるよう，精度その他の点につき改良することも考慮中である．（391）33（a）外観　　　　　　　　（c）　　サーボ’Jiia巾e暑g一図4，1　自動曲線追跡装置Fig．4．1　Automatic　line　　　　　tracer．（d）　制御箱（b）　走査へ1リド構造レンーホモータコジェネ5，む　す　び　以上当社が最近に製作した［作機械数値制御装置の概要にっき記述したが，現況では数値制御装置が⊥1作機械に比して高価であることが大きな障害となるように考えられるので，この種装置が広く利用されるために装置価格の低減に最大の努力をしたい．そのためステリづインOiモーaの実用化とか，市販のテーづレコータを使用するとか，あるいはまた円と直線による新しい近似方法とか，いろいろの点で今後も研究をつづけ，広い範囲に実用化されることを期待している．　　　　　＼原図上の曲線　　　図4，2　自動曲線追跡装置構造図Fig．4．2　Construction　of　automatic　line　tracer．　／曲線　　　図413　自動曲線追跡装置動作系統図Fig．4．3　Block　diagram　of　automatic　line　tracer．34（392）三菱電機・VoL　34・No．360−32〔IDC　621．316．573新形直流高速度シャ断器神戸製作所岩垂邦昭＊・渡辺睦夫：1：New　Type　Direct　Current　High　Speed　AirCircuit　BreakersKobe　Works　Kuniaki　IWADARE・Mutsuo　WATANABE　　Along　with　the　concentration　of　inhabitants　to　a　large　city　and　its　environment，　tra缶c　capacity　of　urbanrailways　is　demanded　to　become　much　larger．　This　is　turn　brings　about　the　increase　of　substations　of　electricrailways　to　cope　with　the　enlargement　of　transportation　facilities，　thus　the　burden　for　high　speed　air　circuitbreakers　becoming　ever　higher　and　severer．　Mitsubishi　has　developed　new　high　speed　air　circuit　breakers　ratedat　1，500　volts　3，000　amperes　DC，　having　interrupting　capacity　of　50　kA（expressed　in　a　short　circuit　currentsustained　value）at　the　rate　of　current　increase　3×IO6　amp・per　second．　With　their　diversified　design　featuressuch　as　employment　of　a　new　tripPing　mechanism，　moving　Parts　of　low　inertia，　and　high　capacity　arc　chute，the　new　breaker　has　proved　very　effective　in　the　current　limiting　Perforce　when　subjected　to　the　short　circuitinterrupting　tests　on　DC　and　AC　test　circuits．1，まえがき　最近大都市およびその近郊への人口の集中化にともない，その輸送を担当する都市近郊電気鉄道は，急速に輸送力を増強することが要請されつつある．このためこれら直流電鉄回路では変電所の新増設があいついで行なわれ，また新形車両の採用，電車編成単位の増大化，列市運転時隔の短縮などが逐次実施に移されつつある．　この結果これら電鉄直流回路の保護に使用される直流高速度シセ断器についても最近，とくにその：u？断容量および動作電流H盛などについて従来を上回る仕様のものが必要とされるようになってきた．これらの問題については，電気学会高速度L，t・断器特別標準委員会での電気鉄道変電所用直流高速度：JV断器標準規格作成のための審議を通じて，また鉄道電化協会高速度訪・断器専門委員会での高速度訓・断器性能向hについての研究を通じて検討されてきたが，今回それらの検討結果を骨子として鉄道技術研究所において，t電用直流高速度＝」・・p断器試作仕様書が作成され試作品が発注された．　当社ではこの仕様≧｝に基づいて，新機構を採用したAHF−30形正方向直流高速度＝J・1・7断器を開発し，その試作，試験ともに好成績で終了したので，以下にその定格，構造，性能の概要について述べる．　まず新しい仕様のおもな特長について述べると　（1）　定格：」V断容量が電鉄回路の現状に則し，突進率3×106A／sの回路で推定短絡電流最大値50，000Aと規定されたこと．　＊技術部　（2）電車区間など運転電流の大きい線区での使用に適するように，駁高電流「T盛が，定格電流3，000Aの：」V断器に対し，10，000Aと規定されたこと．　（3）　単位変電所などで，＝JV断器の操作，制御に必要な蓄電池容吊：を減らすため，常時制御電流は1A以下に制限され，投入操作方式を空気操作としたこと．　（4）　通勤時と閑散時などの負荷変動の大ぎい線区の保護に使用するため，遠方制御で動作電流目盛の切換えが行なえるように規定されたこと．　（5）従来事故電流の選択：」F断が目的と考えられていた高速IQ：　：Jv断器の選択性を，シ＋断器が大電流を限流＝JV断するための自衛的手段と考え，故障選択のために必要なばあいには△1形選択訓・断装置など別1固の選択シ＋断装置を別途付加する考え方が導入されたこと．などである．2，定格新形高速度∋・断器の定格はつぎのとおりである．形　　式定格電圧定格電流方向性定格動作電流目盛定格：」k断容量AHF−30形DC　1，500　V3，000A連続および3，000A1時間後10，000　A1分間1正方向慣：6，000A，8，000　A，10，000　A突進率3×106　A／sの回路において推定短絡電流最大値50，000A（393）35標準動作責務定格投入操作圧力定格保持電圧定格保持電流3，特長O−30秒一CO5kg！cm2（空気操作）DC　100　VO．6A　（1）電磁保持衝撃開放形の新機構の採用および軽量な可動部分構成と適切な構造の大容量消弧室の使用により，：」V断容量が大きく，限流特性にすぐれ，：」V断特性は安定している．　（2）　主回路部分と制御回路との混触防止にはとくに留意し，特殊構造のコイ1レ巻ワクおよびイォ’J化ガス阻止隔壁など形造絶縁物を多く使用することにより，低圧制御回路は主回路電位から十分に保護されている．　（3）　自己保持電流は20，000A以上であるから手動：JP断，継電：JV断のばあいにもただちに開放動作を行なうことができる．　（4）投入操作はきわめて安定しており，投人のときにも保持電磁石の強励磁を行なわず，接触子閉合のさいの衝撃も保持機構にまったく影響しない構造になっているので，故障回路を投入したときにも正確な電流目盛値で動作する．　（5）アーク接触子は可動接触子側でフaoウをもたせる構造としたため，その動作は安定，確実であり，したがって主接触子の溶損もほとんどない．　（6）本体機構を利用した小電流＝Je断用空気吹消装置を備えているので，小電流：JV断も確実に行なわれる．　（7）　アーク接触子近傍の消弧室壁には特殊耐弧性絶縁板を使用しているが，これは機械的に強く，アークによる焼損もきわめて軽微であり，長い寿命を期待することができる．　（8）：JP断器構造は軽量小形でありn∫搬性にすぐれ、保守点検に便利な構造である．4，構造および動作　図4．1に外形写真を，図4、2に外形図を，図4．3に構造説明図を示す．図4，3からあきらかなように，可動接触子はシャ断器閉合状態において接触バネにより固定接触子側に付勢され固定接触子と接触している．可動接触r一アームの下端と間げきGを隔てて保持電磁石，接極r・，接極子レパーおよび引はずしパネからなる引はずし機構があり，引はずしバネにより開放力を与えられている接極子は；JV断器閉合状態では保持コイ1レによる磁束で，保持電磁石接極面に吸着保持されている．引はずし〕イ1レを流れる故障電流により保持磁束が打ち消されると，接極　36（394）　　　　　　アニア　　　　　　　　　　　　　　o　σ1　丁鷲駄　　渡LJl　図4、1AHF−30形直流高速度シャ断器　DC　1，500　V3，000AFig．4．1　　Type　AHF−30direct　current　high　spee（lair　circuit　breaker　DC1、500V　3，000A．¢イ呆亨寺コイル　1　　　　　図4．2　AHF・−30形直流高速度シャ断器　　　　　　外形図　定格DC　1，500V　3，000A　Fig．4．2　The　out−line　of　type　AHF−−30　high　speed　　　　　circuit　breaker　DC　1，500　V　3、000A．上下試験コイル　用端子ルイ、レ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　試験コイル端子　　　　　　　　図4．3　構造説明図　　　　　　Fig．4．3　　Construction　diagram．子は引はずしバネの力により接極面を離れ接極S・レパーは時計方向に回転する、このとき接極r一レパーはまず間げきGを運動し，そののち口∫動接触子アームに衝突する．この衝突により可動接触r・アームは，接極X一系が衝突前にもっていた運動量を与えられ，大きい初速をもって運動を開始し接触子の開離をはじめる．このように可動接触子が相当の初速をもって開離をはじめることは，：」V断過程においてアークのこう着時間を短くし，アーク電圧の上昇時期をはやめ故障電流を早期に限流するのに役だっているほか，接触子の焼損を減少するのにも寄与している．　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．3　（1）　通電部分　電流は下部端子からはいり，引はずしコイルと誘導分路の並列回路を通って主フレームに流れる．誘導分路は十分な鉄心積厚をもち，したがって高い選択特性をもたせることができる．主フレームからの電流は，その上部に接続された可とう導帯を経て可動接触子に流れ，固定接触子から接触部両側に巻かれた並列の吹消コイルを経て」二部端子に至る．接触部は主接触子とアーク接触子とから構成され，主接触子には銀接点を使用し，主接触子におくれて開離するアーク接触子には銀タンクステン耐弧合金の接点を使用した．アーク接触子は可動接触子側で，フfロウをもたせる構造とし，アーク接触子自体の慣性を接触子開離のさいの追随動作に利用したため，従来一般に行なわれていた固定接触子側でフォ0ウをもたせる構造に比較してその追随動作は安定，確実なものとなっている．このことは主接触子の溶損をいっそう確実に防止することになる．　（2）消弧装置　消弧装置に要求される性能は，アーク接触了からの訓・断アークをすみやかに伸長冷却しアーク電力，アークェネ1レ干の大きいときにも安定した妥当な高さのアーク電圧を，全‘J？断過程にわたって継続維持することである．この＝J・le断器の消弧室は大電流：JV断を考慮して，比較的ひろい消弧室間げきと大きい消弧壁」’法をもっている．消弧室中央には二次吹消コイ1レがあり，消弧室長手方向には数個のスづリリタを設けた．また接触子近傍は主吹消コイ1レによる吹消磁界を強めるために消弧室間げきを狭くした．なおこの部分の消弧室壁には特殊耐弧性絶縁板を使用したが，これは機械的強度および耐電圧特1生にすぐれているとともに，接触子近傍の大電流アークによっても焼損が少なく，従来のアスKスト板に比べて長い寿命を期待することができる．　（3）動作　図4．4についてこの：」k断器の動作を説明する．　図4．4（a）にこの：JP断器の閉合状態を，図4．4（b）に開放状態を，図4，4（c）に投入過程の状態をそれぞれ示す．　図4．4（a）において，接触子アーム1のヒ端にある可動接触子2は，接触バネ3によって左方に付勢され固定接触子4と接触している．保持電磁石5は保持コイ1レ6の付勢により接極J’−7をその接極面に吸着保持している．接極子レパー8にはその下端においてoっド9を介して引はずしバネ10による開放力が作用している．　主回路に故障電流が流れると，保持電磁石の保持コイルによる保持磁束は打ち消され保持電磁石はもはや接極子を保持し得なくなって＝Jヤ断器は開放動作を行なう．すなわち，保持電磁石5の保持力が引はずしバネ10によっ　新形直流高速度：JV断器・岩垂・渡辺415＼�j、＼＼2　12　3＼　　　　　　、o／111耶一o〆カoG��＼、ヤ＼vへ5｛！　ll＼7AB1410］398／17＼618／／19o　　　　　oboB（a）／／（b）（c）　　　　　　図4．4　動作説明図Fig．4．4　Diagram　showing　operating　cycle　of　type　　　AHF−−30　high　speed　circuit　breaker．て接極了に働く引はずし力を下回ると接極子7は接極面を離れ，接極子レパー8は軸11のまわりに引はずしバネ10により与えられる開放力によって時計方向の回転運動を開始する．このとき，：」k断器閉合状態では接極丁レパー8と接触Fアーム1の下端に図示のような間げきGがあるから，接極子レパーはその開放過程においてまず単独で間げきGを運動し，そののち接触丁アーム1の下端に衝突する．接触了アームはその衝突およびそれに続く接極子レパーの左方への運動により，おなじく軸12のまわりに時計方向に回転してまず主接触了が離れ，っぎにアーク接触子が離れる．接極子レパーは引はずしバネによりストワパ13にあたるまで運動し，これにともない可動接触子2は全シ＋断距離を運動して、図4．4（b）の開放位置にもってこられる．　なおこのとき，引はずしバネ受け14の左方への移動は空気室B内の空気を圧縮する．圧縮された空気はパイづにより接触子下方のノズ1レ15に導かれ，小電流＝Jk断のさいの空気吹消に有効に使用される構造とした．　っぎに図4，4（b），図4，4（c）によって投入動作を説明する．（395）37　：」・le断器投入のとき，電磁弁（図4、3参照）を付勢することにより操作空気が空気室A内に導入されると，まず空気室Aの左方にある6ストン16が図4．4（b）の位置から左方，図4，4（c）の位置へ移動する．この6ストン16の左方への運動は軸17を支点とするレパー18を拘束し，レパー18と接触子アームの下端を結ぶリンク19を通して接触子アーム1を開放位置にとどめておくことになる．空気室A内の圧力の上昇とともに，それまで強力な復帰バネ20により運動を阻1ヒされていた右側のピストン21が右方への運動を開始する．この6ストーy　21の右方への運動は，その右側にある引はずしバネ受け14および0リド9を右方へ押し引はずしバネ10を圧縮しながら両者を図4．4（c）に示す付勢位置にもってくる．…方このロリドの運動とともに接極子レバー8はau）ド9の動きに追随して6’J11のまわりに自重で反時計方向に回転し，接極子は保持電磁石接極面に吸着保持される．このときoリト9の運動に連動する操作用補助開閉器（図4，3参照）が動作し，電磁弁は消勢され，操作源よりの空気は断たれる．電磁弁の消勢により空気室A内の空気は徐々に排出されるが，空気圧の減少とともにまず右側のピストーJ21は強力な復帰バネ20により付勢されすみやかに図4，4（a）に示す原位置に復帰し，接極了を開放r1∫能の状態におく．空気室A内の空気1−Eのいっそうの減少にともない比較的弱い復帰バネ22をもった左側の6ストン16が復帰を開始し，これとともにリvクユ9による拘束を解かれた接触子アーム1は軸12を中心として接触バネ3により反時計方向に回転して接触部を閉合し投入動作が完了する．　以上説明したように，このシ汁断器の機械的引はずし自由機構は，電磁保持衝撃開放形の引はずし機構に，操作：Jリvタを共有し順序作動する二つの操作6ストジをたくみに組合わせることにより，きわめて小形に構成されている．また引はずしバネも多重圧縮バネを操作シリンタ延長部に配置し，さらにそのバネ受けをそのまま小電流＝J？断用空気吹消装置のtlストンに使用するなど機構各部はコ’Jパクトに設計されている．衝撃開放形引はずし機構は一般に升断器開放のときフレームに与える衝撃が小さいことを特長としているが，衝撃開放形引はずし機構に，これらのコンパクトに設計された機構部をたくみに組合わせることにより，このジ1・断器のフレーム構造はきわめて小形軽量に構成することができた．　（4）操作　図4，5に制御回路接続展開図を示す．同図について，操作方式を説明する．　a．　投入動作　制御開閉器3−54を閉に回すと，54XXが付勢され，　38（396）DC／00V　　　54：高速度シャ断器の補助開閉器接点　　　57：選択シャ断装置の接点　　　　　54A：補助継電器　　54X：補助継電器　　　　　　　　　　　54Y：　補助継電器　　54XX：補助継電器54HX−1：補助継電器（目盛切換用）　54HX−2：補助継電器（日盛切換用）　　3−54：制御開閉器（高速度シャ断器用）　43H−1／2：制御開閉器（日盛切換用）　　43H−2∫3：制御開閉器〔ll盛切換用）　　54H：高速度シャ断器の保持コイル　　54C：　電磁弁コイル　　54a：高速度シャ断器操作用開閉器接点　　　A：直流電流計　　　　　　　　　　RH：可変抵抗器　　　　R：　抵抗管　　　　　　　　　　　　　　30：　故障表示器　　　　　　　図4、5　制御回路接続展開図　　　　Fig．4．5　Schematic（liagram　of　control　circuit．保持回路に電流が流れる．一・方これと同時に54Xが励磁され，電磁弁コイ1レ54Cを励磁してシリンタ内に操作空気を導入する．操作空気の導入により，動作の項で説明したように，接極子は保持電磁石に吸着保持される．同1Ri：に補助開閉器54aが動作し，54Yを励磁する．54Yの動作により54Xは励磁を解かれ，電磁弁54Cの回路を開いて電磁弁は復帰する．このとき54Yは自己保持されているので故障回路を投入しても反覆動作は行なわない．　電磁弁54Cが復帰すると，シリvづ内の操作空気は排出され，：」？断器は接触部を閉じ投入動作は完rする．　b．手動開放　制御開閉器3−54を開に回すと，54XXは消磁され，保持回路を開いて，：」・”・断器は開放する．　c．　EI盛．切換え　［1盛切換用制御開閉器43H−2／3および43H−1／2を操作することにより，保持回路の抵抗値が変更され，動作電流［1盛は磁路調整による設定値10，000　Aのそれぞれ213および1／2に切換えられる．　d．　故障選択継電：」　1・断　別個の選択シp断継電装置を設けたばあいには，その接点57の動作により保持回路を開き，シ＋断器は開放される．5，性能　AHF−30形正方向直流高速度シ1・断器のおもな特性および試験結果について以下に述べる．5，1引はずし特性　（1）漸進電流に対する引はずし特性　保持電磁石磁路調整により6，000A，8，000A，10，000A　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．3主1回路電流口v　　ll　　’1ξ1↑；1：i同二1二1；　　−14図5、　1AHF−30形高速度シャ断器の動作特性曲線　Fig．5．1　Calibration　curve　of　type　AHF−30　　　　　　high　speed　circuit　breaker，10080選　　60択率三40竺　　20AB1一＿1−一＿6，700A（2／3目盛）　　　　一一一一C一一‥　蛭L一「一一（1／2目盛L｛＼、1〃1．．．．一一　−−W．・　　　川l　　I0．10．40｝6081．保持電流（A）曲線A：目盛10，000A〃B：〃　8ρ00A〃C：〃　6，000A設定保持電流　　0、6A自己保†電；ノ1し20，000A以上00　200　400　600800110001，2001，40011600　　　　　　　突　　進　　率d、／dt（kA／S）　　図5、2　AHF−30形高速度＝JV断器の選択特性Fig．5．2　Fault　discriminating　characteristics　of　type　　　　AHF−30　high　speed　circuit　breaker．1設定目盛10ρ00A一　’の各電流口盛に設定したばあいの保持電流対動作電流特性曲線を図5，1に示す．図からみられるように，この＝J・t一断器は保持回路に抵抗を挿入し，保持電流設定値を変史することにより遠方からの目盛変更が可能である．　最高動作電流目盛が10，000Aの高い値であるにもかかわらず，各電流目盛での目盛誤差は400A以下であった．また自己保持電流は20，000A以上であり，キ電線用：Jセ断器として考えられる逆流1直を大きくヒ回っている．　（2）選択特性　このシ＋断器は誘導分路の鉄心積厚を十分に持ち，高い選択率をとりうることは前に述べた．最終選択率を33％に調整したばあいの突進率と選択率の関係を図5，2に示す，　5，2温度上昇　表5．1に温度．」：昇試15灸結果を示す．表に示されるように，この：J　tコ断器はi’分な通電容量を持っている．新形直流高速度：Jk断器・岩垂・渡辺表5．1温度一ヒ昇試験結果　　　　　　　　　　　　　温　度　ヒ　昇　（。c．　　測定部分　　　　　　　　　　A　　　I　　　　B　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・ド　　　　剖；　　　端　　　　子　　　　　　　　　23　　　　　　　　　　　　　　22．5　1Jlは『ず　し　コ　イ　ノし　‘　　　　　g　　　　　l　　　　　6．7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ll接　触　部1　　48　　　　64　　1，一部端…一．，6−i−21…‘（ili）A：3、｛X）OA連続　　　B：3，〔｝OO　A　1時間通電後，　y、oeo　A　　　　　1分間通電時の最大湿度1．昇値　　　　　　　　表5，2　絶縁耐力試験蜆格1直　40　7瓢一スo測　　　定　　　部主　　接　　触　　子　　相　　　igl　　間主導電部と操作装置の導電部および接地部の間操作装置の導電部と接地部の間商用周波（kV　1分間）試　竺　電　圧　　　　　衝撃電圧　　　　　　（kV）5．55．5！・S12205　5．3絶縁耐力　絶縁耐力試験は，商用周波絶縁耐力試験および衝撃電圧試験を表5、2の値で行ない，いずれも問題なく合格した．　5，4　シャ断試験　（1）　直流シP断試験　直流大電流：JV断試験が国鉄技術研究所二宮実験所で行なわれた．この試験で；JV断器は突進率3×IO6　A！s推定短絡電流最大値50，000Aの回路を実シ＋断電流20，500Aに限流：」P断し，その限流特性のすぐれていることを立証した．　＿・ifの試験での代表的な試験結果を表5，3に，突進率　　　　　　　表5．3　直流シ＋断試験結果給’壬電圧（V）1，520−1．510−1，520L5301，5301，490−15001、4901，5001．490−1，500ユ，500推定短絡電流最’大f直（A）10．000．．20、00030、oeo40、00050．00010，00020．0�H一30，00040、000rsd．00010，00020，Qoo回路イ　　実シャンダク　　断電流タンス（mH）　　（A）　0．5　　　9，150　05　　　13．400　0．5　　　　　17，400　0．5　　　　　20250　∩．5　　　　　2〔｝，500　0，5　　　　　　8、9こ）0　0．5　　　　　13．400　0．5　　　　　17、150　0．5　　　　　19，450−一；・‘二、2｝：；�J：　4　　　　　8，300　アーク　電　El三最大値　（V）［L730二　2、130　2，350　2，480−2，4．sol　1，960　2，1902，330−．2，430　之610−　2，450　2三麹q．一25実20ζ断15璽ン「tlL　10CAv　5アーク電圧上昇までの時間（mS）［7．5−7−8　7．3　7．1　6．600　5　10　15　20　25　307．87．17．3　ぷ6B：　けユ30．8　］一全シャ断時間（mS）15．916015316．015．514．514．915．615．015．533．058．4摘要O動作CO動｛乍11一一ト±一L　　　10．5mH・⊥±　）　　．目盛〒．「［（0　　　　．．　　十　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　‘　　　　101000A回路インダクタンス　　動作）一一　’⊃一」−1−一推定短絡電流最大値（kA）35　　　40　　　45　　　50図5，3　推定短絡電流最人1∬「tと実シ＋断竃流の関係Fig．5．3　Current　limiting　ch三iracteristics　of　type　　　AHF−30　high　speed　circuit　breaker．（397）39　ア　曇　曇£三齢ポ1°0Fig．5．4ALタン」．T−「　．一「川1i川一il　　　　　　　　　　　　　　　　05n・HミlliI‘　　　　、　　　　　・　　　　　．　　　　　　　　　　5　　　10　　　15　　　20　　　25　　　30　　　35　　　40　　　45　　　5⊂）　　　　　　　　推定矢豆糸各電／充最：大｛［査　（kA）図5．4　推定短絡電流最大値とアーク電圧　　急シュント昇までの時問の関係　Relation　between　final　current　an〔l　time　to　　　the　ral）id　rising　of　arc　voltage．　　　　k−一一10ms−−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　目盛　10．000A　　　　　　　　　　　　　　　｝佳定矢豆糸各電，充　50kA　　　　　　　　　　　　　　　回3各インダクタンス　　＞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．5mH○N　し＿�M＿一ノ　○＿一主回路電圧呂の寸＿．Nアーク電圧1■1脇　　　さ保持電流○　　　　　　　　　○ば）＿．○N主回路電流一戸一一＾−15・5ms→　　　　　　図5，5　直流＝」V断試験オシロづラム　　　Fig．5．5　0scillogram　of　DC　interrupting　tesL3×106　A／s（L＝0．5mH）のときの推定短絡電流最大値と実升断電流の関係を図5，3に，おなじくアーク電圧が急シュッに上昇するまでの時間との関係を図5，4に，また突進率3×106A／s推定短絡電流最大値50，000　Aをシ＋断したときのオシoづラムを図5．5に示す．　（2）　交流等価試験　前記の国鉄技術研究所・1宮実験所の設備は，直流1，500V：」　a・断試験電源として，現在わが国最大容量のものである．この：」k断器について，さらに人電流に対する：」・断性能を確認するために，当社伊丹製f乍所の50MVA交流短絡発電機を使用して交流等価試験を行なった．直流シセ断器の交流等価試験法としては，現在数種の方法が提案されているが，そのうち交流発電機を低速運転し，その電圧波の波高値付近を直流とみなして試験を行なう方法がもっともその等価性が高いと考えられる．A，　］filの試験では短絡発電機を約10　Cfrsで低速運転を行ない，十数回のシ＋断試験を行なった．またその回路条件は電鉄回路の実情を考慮して，とくに電流上昇率の高い所にっいて試験を行なった．　この試験の試験回路を図5，6に示す．また同試験結果のおもなものを表5，　4　vc，電流突進率2．9×106　A／s推定　40（398）回嘩保鯛ハ断器才臥用　〆　　　　’　　スイ・チO、CB　　　　　　　供試ζ　誓「零占Ψ入4　1t，器遅延計数回　路投入スイ’f制御回路ブラウン管掃引回路投入スィ・ヲ　　　　　図5，6　交流等価＝」ePSi試験回路Fig．5．6　The　circuit　of　AC　equivalent　interrupting　test．推定短絡電流最大値　（A）　51，000　73，000　93．000　136．000電　　流突進率（Ats）2．75×1062．75×1062．75×10θ2．9×108表5，　4　交流等価シ＋断試験結果　一一一試験語南　実シ。アーク電Sil全シ。投入　　回復電圧　　電圧　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1，530　，　　1，5801，50011，58011．460　　　1，580　‘1，450　‘　　1，470　‘断電流（A）22，10023，70025，4∩027，000最大値（V）3，1003，1003，1003，250断時間（rnS）18．618．820．019．5　No，952−12キ電用’直流嵩速度シ�j二断器”　「’　l　　　DC　1，500V　31000A　　∈16，7　　　電流目盛10，000A拳一（ξ．一電、，T，＄土IQ3v／mm，‥　　‘．一．極噸亘t百フTII｛lllアークパワー1．76MW／mm電　　流1．130A／mm125A”る嬬緯耐らク六271000A　　　　図5，7　交流等価シe断試験わロづラムFig．5．7　0scillogram　of　AC　equivalent　interrupting　test．図5，8　交流等価試験のシ＋断状況（回路条件；突進率　　2．9×106A，．s推定短絡電流最大値136，000A）Fig．5．8　AC　equivalent　interrupting　test、短絡電流最大値136，000Aのときの：Jk断試験1・．o）ラムを図5．7に，この試験のときの：JV断状況の写真を図　　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．3f2〔M・一6，む　　す　　びき田丁主回路電圧　　　　　丁⊥＿一一＿ooo寸■一・アーク電圧＜〔oo一＜u°保持電流〃1しo主回路電冶〃1しAFig．5．9図5，9　小電流シ＋断試験わロづうムOscillogram　of　small　current｛nterrupting　test．518に示す．汁断器は全試験を通じて終始安定した＝JV断特性を示し，アーク接触子，消弧壁の損耗もほとんどなく，その大電流＝」V断性能のすぐれていることを確認することができた．　（3）　小電流一［　’t’断試験　セ回路に10，000Aを通電後，逆方向小電流シ＋断試験を行ない，小電流シ＋断用空気吹消装置の効果を確認した．そのオシロづラムの一例を図5，　9に示す，　以上述べたように今回開発したAHF−30形正方向性直流高速度＝」V断器は，電磁保持衝撃開放形の新機構の採凧可動部分の軽量化，適切な構造の消弧室の使用などにより，シ＋・断容量が大きく，限流特性にすぐれているほか多くの特長を持っており，今後電鉄千電回路の保護に使用してそのすぐれた性能を発揮するものと期待している．　当社では引続いて同一一形式のAHR・30形逆方向性直流高速度シ＋断器を開発し現在製作中である．　さらに電鉄変電所合理化の線に沿い主回路および制御回路に挿込形端子を使用した引出形一［P断器を現在計画中である．これは引出形＝JV断器の使用により従来使用されていた母線側断路器が不要となり，また：Jk断器の点検もすえ付場所以外の専用の点検場所で行なえるので，変電所建家面積も縮小できるなどの利点があるためである．　終りにこの新形；J＋断器の開発にご指導をいただいた国鉄技術研究所はじめ関係当局各位に厚く謝意を表する次第である．≡＝＝≡≡一≡≡一≡≡一三一三一三一＝一一弓最近における当社の社外寄稿一覧三一≡≡一三一三≡一≡≡一三一三六≡寄稿年月日　　寄稿　　先題名執　　筆　　者所属場所34−10−6〃−10−14〃−10−18〃−10−19〃−10−22〃−10−24〃一〃一〃〃−10−29〃−10−30〃一〃一〃34−11−1Tf　　tl　　TT〃−11−2〃−11−8〃−11−9交　　友　　社科　学　画　報電気学会時報電　気　学　会電　気　書　院電　気　計　算工レクトロニクス・タイジェスト電　気　学　会電　子　技　術近畿通信自営協会会報電気通信学会誌放　送　技　術照明学会誌電　気　計　算電　子　工　業センタ・づo一アウト式新形磁気lrv断器これからの照明一一面光源の実現KEMA実験所・新しい考えの少油量汁断器衝撃電圧の時間制御における水素入熱陰極制御放　電管の起動特性変圧器衝撃電圧の発生とその波形赤外線ガス分析計内部導体を含む円筒コイ）Vの動作について光の信号を電気の信号に変える装置ARQ端局装置と誤字の自動的な訂正について空港における24，000Mcレ＿ダの試験についてペクト1レスコーうにおけるカラー受像機複調軸の測定中部電力新名古屋火力発電所中央操作室の照明住宅事務所の照明設計に役立つ簡易照度計算表フェライトとくにラジオ・テレビ用っエライトの製造に　ついて新井正元・五十嵐芳雄小堀富次雄永田秀次岩崎晴光荻野　脩岩崎晴光安東　滋河合　正・近藤博通伊吹順章嶋村和也樫本俊弥・近藤輝夫武居　明小堀富次雄　　〃中村　弘伊丹本社伊　丹tl　〃tr研究所！fTt無線機　〃　〃本社　〃大　船新形直流高速度＝J・t・断器・岩垂・渡辺（399）4160・−33コンデンサ形計器用変圧器伊丹劉乍所　志　　村UDC　621，314。222．8：621．317．727．1勲＊・早　瀬　通　明＊＊Capacitor　Potential　DevicesItami　Works　Isao　SHIMURA・Michiaki　HAYASE　　Capacitor　potential　dev輌ces　have　come　into　greater　use　lately　because　of　their　reliability　in　insulation　and　oftheir　low　costs，　as　well　as　their　adaptability　as　coupling　units　in　carrier　frequency　system　when　built　ill　acoupling　capacitor　type．　Mitsubishi　has　been　manufacturing　two　types　of　them：the　PCA−1　coupling　capacitorpotential　device　and　the　PBA−1　condenser　bushing　potential　device，　the　latter　being　a　condenser　bushing　usedfor　the　capacitor　voltage　divider．　However，　the　company　has　recently　added　new　models　to　the　production：PCA−2A　coupling　capacitor　potential　device．　PBA−3A　and　PBA−2A　condenser　bushing　potential　devices．They　have　features　of　high　accuracy，1arge　outputs　and　negligible　transient　effect．　This　makes　the　deviceswidely　applicable　to　relaying，　metering，　synchronizing　and　carrier　relay　schemes．1，まえがき　コーJデーJサ形計器用変圧器（以下PDと略称する）は電磁形計器用変圧器にくらべて回路電圧が高くなるほど安価となり，絶縁の信頼度が高く，また結合コッデッサ形であれば搬送用結合コッギッサにも共用できるなどの特長があるため，計器，継電器あるいは計量用の電圧要素として盛んに使用されるようになった．当社は昭和12年以来＝JV断器や変圧器のコ’J芸”Jサう・・：．−Jb’の静電容量を利用するコ“Jlvサづっシッづ形PDを多数製作してきたが，戦後のめざましい電力需要の増大は新鋭水火力発電所や送電線の新設を促し，その結果PDの需要もとみにふえてきたため，回路電圧により二次負担に制限のあるコッ完サづ’v；」vb’形よりも負担の大きくとれる結合コッおサの静電容量を利用する結合コッデッサ形PDをも開発し需要に応じてきた．その後改良研究を重ねてきたが，このほどPCA−2A形結合コーJf’−Jサ形PDと，　PBA…3AとPBA−2A形コ房ッサづ・t，シッラ形PDを完成した・以下にその特性と構造の大要を説明する．2．結合コンデンサ形PD　結合コーJデーJサと分圧コ’」デーJサの和の静電容量と共振リァクタのインタクタvスを系統周波数で直列共振させた共振形で，コーJ：LJサの静電容量を適当に選ぶことにより任意の二次負担を取りうる．　2，1形式　標準として計器および継電器用と，搬送用結合コッ≠’Jサと共用するものに分けている．　　　計器および継電器用　　　　　　PCA−2A形42（400）　　＊＊技術部　＊工作部　　　搬送用結合コッデンサと共用のものPCA−2AC形2，　2　定　格　定格電圧と定格負担は表2，1を標準としている．PCA−2A形とPCA−2AC形はPDとしての定格は同様である．定格負担はとくに指定があれぽ500VAのものも製作する．周波数は50clsと60　c／sを標準とする・形式記号　表2，1！定格．一次電圧｜定格二次電圧．　　（kV）　1　　（V、品砂了］77tV　31101／3154Jv／3220，，V〆　3．毎〆3結合コンデLJ　tt形PDの定格PCA−2A−6｝．PCA　2A−7PCA−2A−10PCA’2A−14PCA−2A−20PCA．2A−25110，γ3110il／311Qi∠3110i／　3110．v／3110M3定格三次電圧　（V）110／3　リノヨニ110／31ユo厨．110／3定格二次負担　（VA）　　＊200200200200200定格三次負担　（VA）200200200200？SIO　　　　　　　　　　　．．l　　　　l　　200とくに指定あれば，500VAのものも製作する．Ie二次と．歎の両巻線に同時に負荷できる最大負担をも示す200一1　2，3変成特性　結合コン≠ッサ形PDの二次と三次電圧の誤差限度は表2．2と表2．3のようにPD規格JEC−140の1．o級を無調整で満足する．PDは直列共振を利用しているため系統の周波数変化の影響を受ける．この周波数特性は負担誤差とPD回路のQすなわちωL／Rに比例して悪くなるから，負担誤差を減少させるとともにQを小さくしてその改善を計った．　表2，　2結合コンヂンサ形PDと1・0級コvl’vサ　　　　づッシンづ形PD二次電圧誤差限度2！・EC−…：　・・　条　件　比一．二位＿i周一波麹％止．　　100電　　　圧（％）　　　堕二．望L’i負　　担（％）　　25〔二1ΩΩ＿．．負N＿一’，力率　一．．−0．8．遅三些＿誤　　　Zl（i％e）−1−一一一‡1．9相一．　　角（分）．　　　士40限誤差　変　化100　　　i95〜105　　　　−」一．．．5〜1010025〜1001000．8遅れ　　一1＿q追L遅れ圭鵠認（三次巻線開放の場合）　　　　三菱電機VoL　34・No．3　2，4　PDの絶縁耐力試験は表2，4のPD規格JECユ40により試験する．もし搬送用結合コー」1”yサに共用するときはJEC−−123により試験する．　　　　　　表2．4　PDの絶縁耐力試験電圧定格・次電Hl　　絶縁階級　　　AC　1分間　1　　衝撃波　　　変圧器二次側　　　　　　　　　　　　　　　　標準全波　　　AC　1分間　表23　結合コンfvサPDとコ’ui”」ttづ1リシンづ　　　　　PDの三次電圧誤差限度眺　・EC−・4・　1誤差限・1「・　§．波鷲「　　、。。巴73．一．一｛　件一菖担戊、塁．（％）　　一」覆跳　　］一昆一相誤埆差�g一：一・蒜＿「　　　　　　　（二次巻線開放の場合）　絶縁耐力（kV）（kV）（kV）｛kV）ll81鶉230　　　　　　　550275　　1　　　650320　　　　　　　750390　　　　　　　900460　　　　　1　　　　　　1，〔｝50，仁休づ．kttM：▲く2％〜　　　　　　ヨニ　　さト　ー800−−F　　．　一一850．　・　・　　．910−一．661γ／3771γ／3・110／〆5132／〆ぎ1541V　13187／レ／言1220／γ／5詩子一．一　　　．一一一＜↑頁　　器一49　54つり38φ端子60−701001201401702002表2，5　PDの温度上昇限度場　　　所巻．百　　　一％ジ�d端．‡温度測定法抵　　抗　　法温　度　計　法　　〃温度上昇限度（°C）　　器　　　　25　2，5温度上昇　PDの温度上昇はPD規格により，定格負担をっないで定格電圧の120％で温度上昇させて飽和後，V3倍の電圧で30分間引続き試験する．試験後の温度上昇は表2，5の限度以下である．これは系統1線地絡時健全相につないだPDは30分以．L使用できることを意味する．　2，6構造　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　皿）1％B図213PCA−2A形結合コン売サ形PDの寸法図Fig．2．3　Dimensions　of　type　PCA−2A　coupHng　　　　　　capacitor　potential　devices．　図2．1は結合二〕−Ji’−yサ形PDの外観を，図2．　2は内部構造を，図2，3は寸法図を，また図2，4は回路図を示す．構造は結合コンデンサと分圧コー」デーJサを封入したガイ管とPD本体から構成されていて，風速50　m，震度0．5Gに耐えるように設計している．PD本体は屋外用防水キ？ピネ1・トに入れてあり，保護間げき・接地開閉器・漏洩リァクタ付主変圧器・可変空げきリァクタ・保護ヒューズ・固定負担・および電熱器より構成されている．搬送用に結合コ’Ji’−Jサを共用するときはチョークコイ1レを取付ける．　　　図2，1結合コンデンサ形PD外観Fig．2．1　Coupling　capacitor　potential　devices．コンi−Jサ形計器用変圧器・志村・早瀬図2，2　PCA−2A−6形結合　コv−Jvサ形PDの内部Fig　2．2　1nterior　view　of　the　type　PCA−2A−6coupling　capacitor　potentialdevice．　以下各部の構造および特長につき説明する．　（1）　結合コーJti’−Jサと　クト月三　コーJ　ibvサ　コン≠ンサには約0．03％／℃　の温度係数があるから結合コンデンサと分圧コンギンサを別置き構造とすれば，両者の温度変化が異なるため分圧比が変化する．したがって結合コv十’vサと分圧コ“」デーuttを同．一月イ管に入れてガイ管下部より分圧端子と接地用端子を出している．頭部には油量調整装置を　　　　　　（401）43搬送�e蝶　　ヒz一ス　　　　　　　　図2．4結合〕−uf’vサ形PDの回路図　　　Fig．2．4　Schematic　diagram　of　the　coupling　　　　　　　capacitor　potential　device．取付けてある．また頭部線路側と千砧ネ，。卜大地間に球間げきを取付けて一・定の保護レKJレに保っている．このコーJi’“Jサについてはすでに本誌に発表（Dされているからここでは割愛する．　（2）　保護間げき　保護間げきは主変圧器一・次側に取付け，線路側から襲来するサージ保護の目的に使用している．この保護間げきはこれまで放電設定値が低かったため，系統にもよるが地絡故障時に健全相の電圧ヒ昇が保護間げき設定値をこえて連続放電したり，サージ襲来時放電後に分圧コ’Ji’“Jサの直流分あるいは保護間げきの極性効果の理由により再点弧して，形式にもよるが故障点標定器を誤動作させるおそれがあった．しかし最近では他機器との絶縁協調を考えて開閉サー0，程度では放電しないように間げき長を長くしている．当社標準品ではすべて保護間げきを採用してPD自身で自衛効果を持たせ，その衝撃波放電開始電圧を分圧タu）づ電圧波高値の4倍で放電するように設定したため，地絡故障時でも健全相PDの保護間げきは放電しないことはもちろん普通の線路開閉異常電圧位では放電しなくなった．PDの二次あるいは三次側で短絡したときは分圧コvi’−Jサの端子電圧が一L昇するが，設定値が高いため保護間げきは放電しないが，この場合は二次と三次同路に入れた当社独特のFL形低圧ヒ1一ズで短絡電流を：JV断して保護する．当社PDの保護間げきには50mmの標準球間げきを用いているから，気象条件による放電の不整が少ない．　（3）接地開閉器　PD内部を点検するときに主変圧器一一次側すなわちコーJt’−Jサの分圧タ・1つを接地する開閉器で，十vピネiyト外部より操作できる．この接地開閉器は扉と連動する構造とすることもできる．　（4）漏洩リァクs付主変圧器と可変空げきリァクタ結合コvibvサと分lll　rJl’−Jサの静電容量と共振させる共振リァクタには，主変圧器の漏洩リァクタ“Jスを利用し　44（402）た漏洩リァクタとリァクタ・Jス微細調整用可変空げきリァクタを用いている．漏洩リァクタは主変圧器の漏洩リァクタンスを高漏洩としたもので，漏洩リァクタ“Jス巻線を巻きそのタリづを調整することにより位相調整を行なう．位相と電圧調整用のタリづはすべて端子盤に出してあるが，工場で調整を行なうから現地での調整はまったく不用である．主変圧器は異常現象の項で述べる鉄共振や，変成特性を考えて方向性ヶイ素鋼板のC形コァを採用しとくに低磁束密度に設計してある．変圧器類はすべてポリェステ1レ系タイヤレジン樹脂（2｝で含浸した乾式モーJレド形であるから保守はまったく不用で，120℃まで常時使用できる．したがって熱容量が大きく絶縁強度の大きいこととあいまって寿命は半永久的であり，また二次や三次側の短絡に対しても乾式モー1レド形であるから耐電磁力強度が大きい．　（5）　保護ヒューズ　前述のように保護間げきはサージ襲来時にPD回路を保護する．したがって二次と三次側の短絡に対しては低圧保護ヒェーズを入れて保護させている．PDを継電器用に使用した場合，もしもヒェーズの誤溶断に気がつかなけれぽ系統事故時に保護装置が動作しないという重大な結果が生じる．当社PDは二次または三次側の短絡に対して，数秒は熱的に耐えるから保護ヒューズはPDの熱容量を考えてできるだけ大きい定格電流のものを選んで使用している．この保護ヒェーズには三菱FL形低圧ヒューズを使用しているから，＝Jk断時の異常電圧は普通に用いられているものにくらべてはるかに小さく，二次や三次側短絡をヒューズで；Jk断した場合に考えられる鉄共振発生の可能性はなくなった．　（6）固定負担　項目6の異常現象の項で述べるように念のため異常現象抑制用に固定負担を接続している．　（7）電熱器　朴ピネ1・・卜内部の乾燥用に開閉器つき電熱器を取付けている．　（8）　搬送用塞流コイ1レ　結合コ’J；”Jサを搬送用に共用するときは，商用周波数に対して低イvt°−divスで，搬送周波数に対して高イッピータッスのチョークコイ1レを主変圧器一一・次側に取付ける．3，コンデンサブッシング形PD　油：」V断器や変圧器に用いられる三菱OT形コvl‘−Jサづ・v・v’Jb’の静電容量を利用する共振形PDである．コンt’−Jサづリ＝J−J）’形PDは従来より結合コ”Jti’vサが不用であるから非常に経済的で，また汚損に対しても結合コーJf”Jサが不用であるなどの特長があるが，二次負担が大　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．3きく取れないのが欠点とされていた．しかし新製品では275／〜／3kV用で180　VAの負担がとれる．E，その性能も結合コvl’vサ形とほぼ同様までに向上してきたから，最近の超高圧送電線の建設とともにふたたび大きくクO一ズァ・ワづされるようになった．コッデンサナフシンつの静電容量は絶縁階級によりちがうから，−1次と波の定格負担は絶縁階級により異なる，たとえば一一次電圧が275／〜／百kVのとき180　VA、110fV　3　kVで40　VAの定格二次負担となる．一次電圧が110／〜／3kV　以下では二次負担が小さくなるからこれまで取付けられなかったが，100号コンデンサづv：Jvb’を使用する場合だけ15VAの最大定格負担が取れるようになった．また110／〜／3kV用以上のOT形コ”Jデ’Jサづu）：J−JOaであれば，既設のものにでもPDを追加取付けできる．　3，1形式　計器および継電器用・…・PBA−3A形　既設のOT形コーJ　lvサづっシックに追加取付けする場合　は……PBA−2A形　3、　2　定　格　定格電圧と負担は表3，1を標準とする．ただし既設のOT形コーJデLJサづ”，　：yvづに追加取付けする場合は，分圧タっづ電圧がPBA−3A形と異なるため，表3．2を定格とする．周波数はいずれも50c／sと60c／sを標準とする．　3．3変成特性　コーJデーJサづリシンク形PDはコツ完サづリシックの静電容量に制限があるため共振リァクa−Jスが大きくなる．しかし分圧タリづ電圧を大きくし，また共振リァクタのQを大表3，1コtribンサづ・P・Jンti形PDの定格形式記号PBA−3A−10PBA−3A−12：面BA−3A−14PBA−3A−17PBA−3A−20PBA−3A−25．誤差限度定格一次電圧．（kV）110h／一び132h／3154／ン5187／／32201／3．275／／’3定格二次電圧（V）110／／3110，i／31101V3110／／3110ル／3110／／3定格三次電圧（V）110／3110／3110／3110／3110／3110／32．0級のときの定格二次負担（VA）　．キー．＿406080100150180表3．3参照1．0級のときの定格二次負担（VA）2035456080100表2．2参照定格一三1次負担（VA）406080100150＊二次と三次の両巻線に同時に負荷できる最大負担をも示す一一180表2．3参旦表3．2既設のOT形コvi’vサづッ⇔ラに追加取付けされる　　　　　　コンデンサづv＝Jンb’形PDの定格形式記号PBA−2A−10PBA−・2A−12PBA−2A−14PBA−2A−17PBA−2A−20PBA−2A−25誤　差　特　性定格一一次電圧（kV）110／／3132／γ／百154ノ／31871V百220ノγ／百275／／3定格二次電圧（V）110／／3110／γ〃ぎ110／γ！3’110／〆び！10／／131110／／3定格三次電圧（V）110／3110／3110／3110／311013110！3定格二次負担．（VA）2535456080100定格三次負担（VA）2535456080100表3．3参照表2．3参照　　　＊二次と三次両巻線に同時に負荷できる最大負担をも示す，コvl’vサ形計器用変圧器・志村・早瀬表3・3PBA−3A形コvl’vサづッ・」vグ形PDの2．o級定格負担　時，およびPBA−2A形コーJi’vサづッ・」−JO‘形PDを既設OT　形づリシンクに追加取付けするときの二次電圧誤差限度規　条　件比一二位一格　　　　JEC−140　　　周波数　（11の　1　　　電一圧一（％）−1　二負一担　げ、）1　‘負担，力率　　　1　誤　差　（％）1　相　　角　（分）1誤　差　限　度　10080〜12025〜100（0．8）遅れ　±12．0　士80ioo5〜10誤差変化95〜10510025〜1000．8遅れ1000．8遅れ±4．−240士4±160きくして変成特性の改善を計った．ただし周波数特性は結合コンデ万サ形にくらべて悪くなる．これまで製作していた旧形は二次調整形であったが，現在では無調整形としてある．たとえば275／V　3kV用では100　VAで1．0級，180VAのとき2．0級を保証できる．負担の範囲により二次電圧誤差限度が異なるが，1．0級のときの二次電圧誤差限度は表2．2に，2．0級のときの二次電圧誤差限度を表3．3に示す．もし負担範囲に対してタっづを当社指定値に接続変更すれぽもちろん1．0級になる．〕−J　fvサづ1，1　・」vb’形PDは275／〜／3kV用のときはJEC−140，25VA，0．5　M級の変成特性を保証できる．既設のOT形コvi’−Jサー］5　・．・，　・．　−」　0にPBA−2A形PDを追加取付けするときの二次電圧誤差限度はPBA−3A形用と分圧タリつがちがうから変成特性はPBA−3A形にくらべて悪くなる．このときの誤差限度は表3，3による．もちろんこの場合も負担範囲に対して当社指定値にタリづを接続変更すれば誤差限度を1．0級とすることも容易である．　3，4絶縁耐力　結合コー■デーJサ形PDと同様に表2，　4のJEC−140にょり試験する．　3．5温度上昇　結合コーJi−Jサ形PDと同様に表2．5のJEC−140の限度以下である．　3、6構造　図3，　1はコ’Jデ’」サづリシング形PDを油＝JV断器に取付けたところを示す．図3，2は外観を，図3，3は寸法図を，また図3，4は回路図を示す．構造はPD本体と，コーJデーJサづvシーJt5のタリつとPD本体を接続する接続ヶ一つJレより構成されている．PD本体は屋外用防水＋Vピネ，・トに入れてあり，保護間げき・接地開閉器・漏洩リァクタ付主変圧器・可変空げきリァクタ・電熱器・および保護ヒューズより構成されている．杜ピネリトの外形寸法は一一次電圧のいかんにかかわらず一定である．　（1）　コンデンサづ1リシンク　絶縁階級80号以上の三菱OT形コンデ’Jサづリシンクには接地側より2層目からすべて分圧タツづが出してあるが，PBA−3A形PDと組合わせるときだけ3層目より分圧タリづを出す．　したがって分圧電圧と静電容量が2層目　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（403）45図3，1コン≠ンサづッシンづ形PDを油：JV断　　　　　　器に坂付けた写真Fig・3・1　Condenser　bushing　Potential　dev三ce　mounted　on　the　oil　circuit　breaker　tank．川7575取付穴（16φ）一一　一一一一　一一一一一一一（一一一一一”t　一一一一一一一一一｜｜｜｜；｜｜1｛｝｜｜｜｜1�d＿＿一一一＿＿＿一一＿＿　＿＿一一一一一　＿＿＿＿＿＿一＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　｝　　　　　　　　ll　　　　　　　　ll　　　　　　　　　　l−→＿　　　一一＿r＿＿　一一一＿　一’90　　8　　　1　　　　　　　　　一名μ蕊1L＝；18＝＝］t”｛“ペー　／・ノル忠土一一目9接SGPlBリート用パイプ叶地スイ85711801開’・接放　地ツナの　　宗�@「、　コー　　一一1‘Ln端一壬棺IoIlCM帖11締付形　接地端子／　　　　　　loL−＿一＿．」ば）‘N○o自一ヨ｛」L一］一20一−660図3・3　PBA−3A形とPBA−2A形コンデンサづ1リシンd形計器用変圧器の寸法図　　Fig．3．3　Dimeng．　ions　of　type　PBA−3A　and　PBA−2A　condenser　　　　　　　　　　　bushing　potential　devices．コンデンサプ・シング／　　　屍洩リアクタンス　　　　　／　　接席，曳リアクタンス　　　　　　　　　　と可変空げき‘1アクタ　　　　　　保護間げき　図3．4コン子ンサづ・V・Jンラ形PDの回路図Fig．3．4　Schematic　diagram　of　the　condenser　　　　　　bushing　Potential　device．　図3・2PBA−3A形コンデンサづッ⇔づ形　　　　　　　PDの内部　　Fig．3．2　1nterior　view　of　the　type　　　PBA−3A　condenser　bushing　　　　　　potential（玉evice．と3層目のもので異なるからPBA−3A形とPBA−2A形では定格負担と誤差限度が異なる．おのおのの形では絶縁階級が変ると分圧タリづ電圧は同様であるが，静電容量は異なる．OT形コーJデーJサづ”）＝」−」クには線路側端子と接地側フランジ間に球間げきが入れてあり一定の絶縁保護レベ｝レに保っている．このOT形コ’Jデ’Jサづ・・：v’Jクはすでに本誌に発表（3）されているから，詳細はここでは割愛する．　（2）接続ケーづル　コ’Jデンサづリシンつの分圧タ1つとPD内部の主変圧器一次側を接続する鉛被ヶ一つ1レで，PD側端子はトウ管で出している．　（3）保護間げき　結合コーJ　f’vサ形PDと同様にすべて保護聞げきを採用し，線路より襲来するサージに対してPD回路を保護すると同時に，二次と三次側の短絡に対しても放電保護する．結合コンデンサ形PDとちがってコvi’vサづ・1，シンづ形PDはコーJデ’」サづv痘Wの静電容量が小さいから，搬送　46（404）用にコンデンサづ，v　lr　’J　Oは使用されないしまた分圧タリつの衝撃波分圧電圧は静電容量だけによる分圧電圧よりも小さくなるため，結合コーJデーJサ形PDほど保護間げき放電値は高くある必要はない，したがってこの衝撃波放電開始電圧は分圧タ1りづ電圧波高値の3倍で放電するように設定している．この保護間げきには50mmの標準球間げきを使用している，　（4）接地開閉器，漏洩リァクタ付主変圧器，可変空　　　　げきリァクタおよび電熱器　結合コンデ“Jサ形と同様である．　（5）保護ヒューズ　前述のように保護間げきは二次と三次側の短絡に対しても放電保護するが，二重保護の意味で二次と三次側にはFL形低圧tエーズを入れている．二次短絡電流は一・次電圧と変成特性によりその大きさがちがってくるから，じ1一ズの定格は・次電圧と変成特性により異なる．4，波形　原理的にPDは基本波で直列共振しているため，高調波に対して高イ泥一ターJスとなるから．一次電圧波形よりも1次電圧波形のほうがtズミは少なくなる傾向がある．そしてPD回路のQが小さいほどまた負担が小さいほどヒズミは少なくなり，無負担では一・次電圧波形と二次電圧波形はほとんど等しくなる．三菱電機・Vol．34・No．35．過渡特性　共振形PDの等価回路はRLCの直列回路で表わされるから一次側の過渡現象に対してわずかではあるが記憶作用（memory　actionと呼ばれている）がある．この記憶作用と継電器との関係はアメリカを始めわが国でも種々検討されているが，この程度の記憶作用はたいていの高速度継電器に対してほとんど問題にならないことが判明している．以下に一次側投入、急増，開放，および接地時の過渡特性につき述べる．　5，　1　一次側投入開放時の過渡特性　図5・1は結合コvデvサ形PD，図5，　2はコ’Jデ’Yサづ‘1，シンプ形PDの一次側投入開放時の過渡現象を示す．　IPDはPD二次電流を，　Epアは一一次側に接続されたPTの二次電圧を，El・1，はPDの二次電圧を示す．投入時はPTとPDの波形はまったく同様であるが，開放時のPD二次電圧EPDは分圧コvi’vサの放電現象であるから負担が大きいほど過渡現象は早く消滅する．PT二次電圧Epアは結合コッデンサの線路側に接続したPTの二次電圧であるから結合コッ完サの放電現象を示す．しかしこの一・次側の開放は継電器には無関係であるから問題にする必要はない．　5．2　一次側急増時の過渡特性　図5，　3は結合コー」“Jサ形PD，図5、　4はコ’Jデ’JサづvV　“Jづ形PDの・次側電圧を約30％急増したときの過渡現象を示す・PTとPDはまったく同様である．　513　一次側完全接地時の過渡特性　継電器にはこの場合がもっとも重要である．図5，5は結合コッ≠ッサ形PD，図5．6はコン完サづっ＝」ンづ形PDの一一次側完全接地時の過渡現象を示す．結合コーJデーJサ形PDの記憶作用は，残留電圧の波高値で10％以下，故障発生後1サイク1レ以内には消滅していて電磁形PTとほとんど変らない．コvi’−」サづvシvク形では波高値で20％IPD60c／fs，110／∫TkV，　PCA卉多．OVA・一…　　60c／s，110／u「TkV，　PBA汗多，25VA　cosφ＝08遅れ1。。　’6bEf、：ii媚kV，卵llOVパ’”一lbUvwvwwv−一一一・‘1・一一twvvvvvv−一一一一・一図512　コンデンサづ・リシンラ形PDの一・次側　　　投入開放時の過渡特性Fig．5，2　Primary　circuit　switeh　on　and　off　transient　test　f（）r　B．　P．　D．　（B、P．D．＝Condenser　bushing　potential　device），．　■　．　t　．　．　，　．　　　・　．　．　．　・　．　．　．　，　・図5，1結合〕ン≠ンサ形PDの一次側　　　投入開放時の過渡特性Flg．5．1　Primary　circuit　switch　on　and　off　transient　test　for　C．　P．　D．　（C，P．D．；Coupling　capacitor　poten−　tial　device）．VVNvAv−一一・1．一一一　　　（a）PCA形66MTkV　60　c／s　　　200VA　PF＝1．0　　　El・r60c／sl　200VAI　PCA形cos≠＝08遅れ　　　　　　　　　　78／∫TkV−＞llO／∨百kV急］曽wwwwrwwwGww　　　　　　∬pn　　　　　　ら。　　60c／s，PCA　汗多‘OVA　　ア8／∫TkV→110／f，／「3kV急t曽　60・／・，　PBA形，・25VA，　e・sφ一〇8遅れ　　　　　78／∫TkV→110ノ∫tskV急増vwwwvwwwwauwwvwvvwwwvwwvw　　　　IPDEPτEpρ60c／s，PBA形，OVA　78／∫TkV一レ110／；TkV急増（b）PCA形66／M　3　kV　60　c／sL）OO　VA　PF＝0．8遅れIPD　　　　EPD図5．　3結合コ“Jt’vサ形PDの一次電圧　　　　急増時の過渡特性Fig．5．3Transient　test　for　the　suddenincrease　of　the　primary　voltage（B．P．D）．　コー．デL．サ形計器用変圧器・志村・早瀬1トpnF＾甲w酬脚酬w酬酬w酬ハ　　　ELpo図5．4コンデンサづivbンづ形PDの一次電　　　　圧急増時の過渡特性Fig．5．4　Transient　test　for　the　sudden　increase　of　the　pr迦ary　voltage　（BP．D）．　　　（c）PCA形661〜／TkV　60　c／s　　　200VA　PF＝0．2遅れ図5．5結合コンデンサ形PDの一一次側完　全接地時の過渡特性Fig．5．5　Primary　line　to　ground　fault　transient　test　for　C、P．D．（405）47VVVトー一一一ヘハ／V≒一一へAA戸一τ一一（a）　PBA形2751〜／百kV50ピs　100VA　PF＝1．0（b）　PBA形275、「∨百kV50cs　100　VA　PF二〇．8遅れ（c）　PBA形187／膚／百kV50c、s　100　VA　PF＝0．8遅れ（d）　PBA形187、M　3−　kv50c’t　50　VA　PF−0．2遅れ（e）　PBA形HO∨’百kV50c∫s　50　VA　PF−0．8図5．6　コul‘　−Jサづvvンづ形PDの一次側　　　完全接地時の過渡特性Fig．5．6　Primary］ine　to　ground　fault　trtmsient　test　for　B．P．D．　　　　　Ipo60c／s，110／∫丁「kV，　PBA什多「15VA∬ρocosφ＝0、8遅れを09進みに改善τPτEPb∨60c／s、1］0／∫5kV．　PBA汗フ，15VAいlpvcosφ＝08遅旭lDに改善　　　　　　　　　　　　　　1ど，，r1fVl）’　6dc／sl］fo’，・3kVPB’A｝3，26VA’図5，7　旧形コvliンサづッ：Jンづ形PDに　力率補償コンデンサを使用したときの’　次側完全接地時の過渡特性Fig．5．7　Primary　line　t（，　groしtnd　fault　transient　test　with　the　old　type　condenser　bushing　potential　device　in　case　of　power　factor　correction　capacitors　use〔L以下，故障発生後1サイク1レ以内で消滅しているが，187／ン百kV以上のものは結合コン方サ形とほとんど変らない．すなわち結合コン完サ形では制動的であるが，コンデ’Jサづ，v＝y−Jづ形では回路電圧が高いほど制動的で低くなれぽ振動的になる傾向がある．一次側接地時の過渡現象はPD回路の定数，負担の大きさと力率，および故障時の電圧位相により左右される．したがって負担の力率が悪くなれば振動的になり，また故障発生時の電圧位相が零度のときに最大となる．この過渡現象は筆算でも，電子管式アナコvでも，また同期スイ11・チ式アナコvでも容易に解析できる．AIEE規格で製作するときだけPDは負担に並列に力率補償用コ’」デLvサを取付けているが，この力率補償の影響につき旧形のコーJデ’」サづリ：Y−」b‘形PDで一次側接地過渡現象試験を行なったときのオ：」ロを図5，7に示す．この場合はPD回路のMain−transientと，48（406）負担と並列の力率補償コツ完サ　よりなる回路の　Sub．transientが重畳するDouble　energy　transientsとなる．一般にPDの一次側接地時の過渡特性は，固有周波数が系統周波数にほぼ等しいが時間遅れのあるものと，周波数が変化するものの二つに分けて考えることが必要である．力率補償コvl−」サを用いたときの過渡特性は振動的になり故障発生位相が90度のときに最大波高値となる．残留電圧の固有周波数は力率補償の程度により変るから継電器の種類につき検討することが必要である．AIEEのCommitee　reportによれば継電器用としてPDに最大抵抗負担を与えて後に約10度の進みに力率補償を行なうことを推奨している．6，異常現象PDは変圧器の励磁特性の非直線性と．1・」デッサとによ三菱電機・Vo1．34・No．3り軽負担時に接地開閉器の開閉，保護間げきの放電復帰，二次回路の短絡復帰などの電気的衝撃を与えると，衝撃の程度により鉄共振を発生することがあると考えられている．PDの鉄共振は分数調波振動でこの鉄共振現象が発生すれば励磁電流の異常増大，継電器誤動作，計器誤指示などの障害を招くおそれがある．PDの鉄共振現象は変圧器の励磁特性，二次負担の大きさと種類，静電容量，動作電圧，および系統の周波数により決まる．したがっ．　　．　　■　　．　　・　　．　　．　　，　　・　　．　　　　・　　■　　・　　　　．　　．　　・（a）PCA形　63　Cls1．8×661V　3−kV　無負担　　　（b）PCA形　63　c，／s　　　O．9×66／V百kV　無負担EPT　　E，、P（c）PCA形　60　c／s1．8×66／VT　kV　無負担El・TEPT（d）PcA形　60　c／s　　　　　　　　　　（e）PcA形　54　c／s　　　　　　　　　　（f）PcA形　54　c！sO．9×66／VT　kV　無負担　　　　　　　　1．8×661V’3’　kV　無負担　　　　　　　　0・9×66／ンT　kV　無負担　　　　　　図6，　1結合コン芋ンサ形PDの変圧器一次回路を：」V断器で接地開放したときの過渡特性　　　　Fig．6．1　Transient　test　by　grounding　and　clearing　the　primary　circuit　of　the　main　transformer　of　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C．PD．　with　a　circuit　breaker．（a）　PBA形　63　c／s1．8×2751ンヌ．kV　無負担乙，，（b）PBA形　63　clsO．9×275／〜／百kV無負担Epτ（c）PBA形　60　C／s1．8×275／V’3kV　無負担　　　　EJ，　rE，，p　IVVVVVV＼一τ」1（d）PBA形　60　Ci’sO．9×275／〜／3　kV　　無負担　　　　　図6，2　　　Fig．6．2（e）PBA形　54　C／s1．8×275μノびkV　無負担Epr（f）　PBA形　54　c／sO．9×275／V3　kV　無負担　コンデンサづ1リ＝Jンづ形PDの主変圧器・一次回路を＝」V断器で接地開放したときの過渡特性Transient　test　by　grounding　and　clearing　the　primary　circuit　of　the　main　transformer　of　　　　　　　　　　　B．P．D．　with　a　circuit　breaker，コン芋ンサ形計器用変圧器・志村・早瀬（407）491nDvwwwwvvwwwwwvwwwwwv　　　E，、r　（a）　PCA形　60・c・．／s　　　　　　　　　　　（b）　PBA形　60　c／s1・5×110／V3　kV鮪担　　　　　　OvA　1101．／3kv×120％　　　　　図6，3　接地開閉器で開閉したときの過渡特性Fig．6．3　Transient　test　by　closing　arld　opening　a　ground三ng　switch．て当社では変圧器の励磁特性について十分に検討し，前述のように方向性ヶイ素鋼板を川いてとくに低磁束密度に設計してある．そのF．re合コーJデ’Jサ形ではとくに固定負担を二次回路に挿入している．図6，1は結合コーJデLJサ形PDの主変圧器一次回路を接地開閉器の代りに：JV断器で接地開放したときのオシロであるが鉄共振を発生していない．コッ芸ッサづ1リi　−」グ形PDはその静電容量が小さいため鉄共振発生可能領域が非常に狭いから固定負担は取付けてないが，いまだかつて鉄共振現象の発生を経験したことはない．また工場試験でも発生しなかった．図6．2は275／〜／．3kV用と110／〜／3kv用コv芸’Jサづv：v−Jづ形PDの主変圧器一次回路を：」V断器で接地開放したときのオシロであるがぜんぜん異常は認められなかった．図6、3は接地開閉器で開閉したときのわロである．図6．3（b）は開閉を繰り返したときのオシoである．7．過負荷特性および二次側短絡　共振形PDの過負荷特性は変成特性を犠牲にすれぽ，各部の端子電圧と温度が・L昇するだけで2倍程度の過負荷には耐えるものである．PDの二次側が短絡したときの短絡電流はPD内部イパー丸スと短絡イーJt・＿llvスにより決まる．したがって変成特性，定格負担，系統周波数，および短絡地点により左右される．当社の例では，200　VA，1．0級結合コンデッサ形PDが60　c／sで完全短絡図711FL形しユーズで短　絡電流を：」V断したときの　ヒューズ電｝干：オシoFig．7．1　Fuse　voltage　os−　cillogram　of　short　circuit　current　interruption　testwith　the　type　FL　fuse．50（408）図712　普通の低圧ヒューズ　で短絡電流を：」・ti断したと　きのヒューズ電圧わ口Fig．7．2　　Fuse　voltage　os−　cillogram　of　short　circuit　current　interrupti（）n　testwith　the・rdinary］・w　VOItage　fuSC，したときの短絡電流は70Aであった．この二次短絡に対する保護は次のようにして行なっている．　7，1結合コンデンサ形PD　短時間の短絡に対してはPDは1’分に耐えるが，短絡が永続するときは二次側保護ヒューズにより保護する．当社共振リァクタぱリァクタンスがそれぞれ漏洩yアクターJスと，可変空げきリァクタに分担される．したがって二次短絡時でも可変空げきリアクタ端子電圧は数十Vであるから絶縁破壊の心配はまったく不用である．つぎに，変圧器類の熱容量が問題になるが，当社変圧器はタイ？レ訪による乾式モー−1レド形で120℃まで常用できるから二次短絡に対してかなりの時間耐える．保護ヒューズが溶断したときはその電気的衝撃により鉄共振の発生が考えられる．この鉄共振抑制手段としては主変圧器の特殊設計や固定負担の使用のほかに，前述のようにFL形ヒューズを採用している．三菱FL形tユーズの＝JV断時のオシロを図7，　1に示すが，：」V断時の異常電圧は回復電圧以上に上昇してない．すな∩Mwv　　　　　　　　　　　　　　　　　　ww÷」ndtW　wmMへAfvvvvvv…　　　昨D（a）60　c！sPCA形　66／〜／3kV　固定負担50VA　　　　短絡電流50A　短絡抵抗R＝0vvvvvwxpmwwwvvvwvvwwwwww一一〇ucywwvv−＿．＿＿＿　　　　　pn（b）　60　c　，’g．PCA形　66．／〜／3kV　固定負担50　VA　　　　　短絡電流20A　短絡抵抗．R二3．1Ω図713　コvi’vサ形PDの二次側を：Je断器で短絡＝JV断　　　　　　　　したときの過渡特性Fig．7．3　Translent　test　by　shorting　and　interrupting　the　s．　ec　ondary　circuit　of　C．P．D．　with　a　circuit　breaker．・ヨ」　　図7，4Fig．7．4「巳　　　　／�`・断器接点ド〆1司　　　Vt、n／［）結合コン7ンサ形　　　　　　　1∫のときだけ固定負担を才妾続した二次短絡シ十断試験時の試験回路図Test　circuit　diagram　of　secondary　shortan〔l　interruption　test．三菱電機・Vo1．34・No．3わち：」？断時にPD回路に与える電気的衝撃は非常に小さい．参考までに普通の低圧tユーズの：Je断時のオシロを図7，2に示すが，異常電圧は相当大きくこのようなtユーズを使用すれぽPD同路に与える電気的衝撃はFL形ヒューズにくらべてはるかに大きい．図7、3は図7，4の回路で二次側をシャ断器で短絡開放したときのオシロを示す．γprは電源電圧波形，γrは漏洩リァクターJス巻線を結線していない主変圧器三次巻線電圧，VLは可変空げきリァクタ電圧，VPDはPD二次電圧，　ILはPD二次短絡電流およびRは短絡電流調整抵抗である．Vrの二次短絡波形の振幅は変圧器のイvt°一ター」ス電圧を示すが，位相はコvl’−Jサ電圧降下の影響を受けて短絡電流が大きいほど，電源電圧より進む．図7，3では短絡時問が短いから，定格の大きい保護ヒューズは溶断してない．：J？断器で二次回路を開放したときは相当異常電圧が出ているが，PD同路には分数調波振動の発生は認められない．　7，2　コンデンサブッシング形PD　コーJ芸LJサづv　：」　“J　tiの静電容量が小さいから共振リァクタッスが大きくなり，内部イvt“一ターJスは結合コーv子一」サ形にくらべて大きくまた定格一次電圧の低いものほど大きい．実測によれば二次短絡電流は275／V3　kV用で最大40A，110／∨／3kV用で最大20　Aであった．コーJ芸一JサづiV　：」　−J　d形PDでは前述の保護間げきの項で説明したような理由により，またコーJ　lvサづ1リシンづ保護の意味で二次短絡時にはこの保護間げきが放電して保護するが，二重保護の意味でFL形tユーズを取付けている．保護間げきの放電復帰あるいはヒューズ溶断後考えられる鉄共振現象は，この形では発生可能範囲が非常に狭く，またFL形ヒューズの採用によりまだその発生を経験したこともなく工場試験でも発生しなかった．図7、5は図7．4の回路で二次側を：」？断器で短絡：Jk断したときのオシロを示す．このオシnでは保護間げきが放電して短絡Vi・b　　PBA形　60　c∫s　110／〜／3kV　固定負担なし　　短絡電流20A　短絡抵抗R＝0　図7．5コ’JデーJサづッ：Jvti形PDの二次側をシャ断器で　　　　短絡汁断したときの過渡特性Fig．7．5　Transint　test　by　shorting　and　interrupting　the　secondary　circuit　of　the　main　transformer　of　B．　P，　D．　with　a　circuit　breaker．コンデンサ形計器用変圧器・志村・早瀬電流を抑制している．短絡時間か短いからtユーズは溶断してないが，短絡が永続するときはFL形ヒューズが：」P断して二次回路を開放する．シャ断器の升断時には相当異常電圧が出ていて電気的衝撃は大きいが，PD回路には鉄共振が発生してない．8．温度特性　PDの変成特性が良くなるほどわずかな特性変化が問題になる．電磁形PTでは巻線や負担イパー如スの抵抗変化や励磁イーJt°一ターJス変化が温度特性として考えられているが，PDではわずかではあるがPD固有の温度特性が考えられる．すなわち　8．1分圧タップ電圧　結合コー」デLJサと分圧コン≠ッサは結合コvl’−Jサ形とコッデンサづリ：f」d形のいずれも同．一・ガイ管内に密封してあるから，分圧電圧の温度による変化は問題にならない．　8、2　コンデンサの静電容量　結合コン≠ンサとコーJデuサづv：vvO4の静電容量温度係数はほぼ同様である、周囲温度が変ると静電容量が変化するから，共振がずれて変成特性に影響することが考えられる．この誤差変化分δは式（8．1）により表わされる．ただし　δ＝α，litQ（β一元ε）…・・　　　　（8．1）α，＝静電容量温度係数dt＝変化温度Q＝PD回路のωL／Rε＝負担誤差中の電圧比誤差β＝負担誤差中の位相角誤差　誤差変化分δはPDの設計により左右されるが0．5　M級，50VA，110／ン3kV用で20°Cの温度変化に対して位相角変動はL5分以下である．比誤差変化は問題にならないくらい小さい．9，適用　PDは電磁形PTと同様に同期検定，電圧指示，継電器，および計量用に使用される．以一ドに結合コッデンサ形PDとコン≠ンサづwック形PDの新しい適用方法について述べる．「念　．一一　人　　己‘4　　　1L−＿≡呂一二　　　　　　　　　　　　　　　　110V　　　　　　　　　　　　　　　§　　図9，1零相電圧を検出するときのPD回路Fig．9．1　Three　potential　devices　used　for　obtaining　zero　sequence　voltage．（409）51≡≡110V一図9，23台のコvt’vサと1台のPD本体を用いる　　　　　　　零相電圧検出回路Fig．9．2　0ne　potent三al　device　and　three　capacitor　assembles　used　for　obtaining　zero　sequence　voltage．⇒三≡｛一　已　　　　　　　　　　　　　　　　　一　PT　　驚　7｝　璽定　　　　　　’30度移相したPD　図9，3　線間電圧測定用PTと1台のPDで同期検定する　　　　　ときの回路Fig．9．3，　Wound　type　line−to，line　potential　transformer　　　and　a　30　degree　phase　shifted　potential　device　used　　　for　synchronizing．　9，　1結合コンデンサ形PD　結合コーJデッサ形PDを零相電圧検出用に用いるときはこれまで図9．1のように3台のPDの三次巻線を開放三角結線に使用していた．しかし図9，2のように3台の結合コーJデーJサの分圧タリづを接続し，1台のPD本体を用いれば容易に零相電圧を得ることができる．PDは1台だけでほかの2相は結合コン≠ンサだけであるから相当に安価となる．つぎに図9，3のように升断器の発電機側にPTがあり，線路側にPDを接続して同期検定をする場合を考える．このときはPDの二次電圧位相を一次電圧より30度進めたPDとすれぽ線間電圧測定用PTと同期を検定することができる上，1台のPDで済む．　9，2　コンデンサブッシング形PD　同期検定用に用いるときは油：JP断器の両側のづ・P　：」ングに取付けれぽ容易に2系統の同期をとることができる．また図9，2や図9、　3のように使用できることはもちろんである．もし二次負担がコーJ　i’vサづ・y・」vbt形PDの定格をこえるときは，；JV断器の1相の2本のコッ≠ッサづ，。：fJクからエネ1峠を取りPDを並列に用いれば負担は2倍まで許せる．　しかしこれは＝JV断器が開いているとき並列になっているPDの二次側が開路できる場合に限る．もし開路できないといずれか一方だけに加電されているとき，これが他方に加電されることになる．　しかし変圧器のコーJ≠−Jサづリシックと＝JP断器の変圧器側〕’JデーJサづ・V＝yvb’とを並列に用いることは可能である．コッ一52（410）BCT用端子箱PD（a）鉄骨上に取付けたとき　　　（b）壁貫づ・p　・」　v　tiとし　　　　　　　　　　　　　　　　て使用したとき　　　　　図9．4　⊃ンデンサづッ　：J　V　diの応用取付法　　Fig．9，4　Condenser　bushing　installed　on　the　steel　　　structure　on　a　wall　horizontally．デンサづ，v＝」−Jb’形PDを超高圧系統に使用すると二次負担は180VA取れることには改めて注口すべきである．すなわち節油タック形超高圧シk断器にトウ管形変流器と組合わせて用いれば，すえ付面積少なく非常に経済的な電圧電流要素を得ることができる上，電力需給用にも使用できる・275／v〆3’　kV用では25　VA，0．5　M級が保証できる．コーJ　f’vサづワ：」vO’は前述のように変圧器や油＝Je断器に取付けられているものを利用できるが，応用としてコ’Jデ’Jサづ’Y　：V　’J　O’を図9．4のよ5に架台の上に取付けて引込線用にこのコーJデvサづd，，シ沙を用いればガイシの節約となり安価な電圧電流要素を得ることができる．もちろん壁貫づリシンクでも同様に使用できる．10、む　す　び　今日のように超高圧送電線が続々建設されつつあるとぎ，PDの絶縁的信頼度や特性および経済的に有利である＃実を改めて認識され，とくにコー」ギLJサづ1・シッづ形PDは超高圧では負担が大きく取れるから継電器用あるいは計量用に需要家各位の応用方面の拡張と活用を期待するものである．　終りに，製作，試験に関して伊丹製作所の関係各位より多大のご協力をいただいたことに対して深く感謝するものである．　　　　　　　　　参　考　文　献（1）　南角・神谷：最近の三菱静電〕vl−」tt「三菱電機」32，　　　No．10（昭33）．（2）樺沢・大野：tsiイヤレジン含浸計器用変圧器「三菱電機」　　31，No．4（昭32）．（3）広尾・堀・南角・印藤：“OT”形密封式油入コンデンサ　　づワ＝Jンづ「三菱電機」31，No．10（昭32）．（4）　AIEE　Commitee　Report　2089（1951）．（5）乗松：電誌彙報第22巻第7号．三菱電機・VoL　34・No．360−34UDC　621．311：681．142電力系統問題への計数形計算機の応用研　究　所芝滝寿宏＊Applications　of　Digital　Computers　to　Problemsof　Electric　Power　SystemsResearch　LaboratoryToshihiro　SHIBATAKI　　AC　network　calculators　had　been　the　primary　device　for　analyzing　the　problems　of　electric　power　systemsuntil　recently　when　digital　computers　came　in　to　shoot　ahead　of　them　with　ability　of　versatile　apPlications；themajor　sphere　of　it　covers　technical　alld　economical　calculations　and　also　problems　related　to　OR．　The　writerherein　makes　an　account　of　the　technical　calculation　as　the　chief　topic　because　of　a　limited　space　assigned　tohi皿，100king　forward　to　another　opPortunity　to　describe　other　matters・　The　writer　believes　in　the　time　willcome　when　the　calculation　will　be皿ade　automatically　by　making　use　of　the　electronic　cornputers　which　are　atpresent　operating　only，　so　to　speak，　for　auxiliary　means　of　human　brain．1、まえがき　電力系統問題の解析に対する主たる計算機は、ごく最近までは交流計算盤（AC　Network　Calculator）であったが，最近の計数形計算機（Digital　Computer）の急速な進歩によって，電力系統問題の広い範囲にわたって，計数形計算機が応用されるようになってきた．　いま，その応用分野を大別してみると下記のようになる．　この報告においては，をおいて記し∴経済問題，OR；関係の問題への応用については稿を改めて述べたい．（1）　技術計算　a．　電力潮流問題（損失計算）　b．　　X豆糸各古文『章計算　c．　安定度問題　d．過渡現象の解析（開閉サー＝J’，雷サージ問題）　e．　系統定数の計算（2）　経済問題　a．　経済負荷配分問題　b．　系統計画問題（3）OR関係の問題　　予備容量の計算その他　　　　　　　　　　紙数の関係．ヒ，技術問題に重点21技術計算　2，1電力潮流問題　電力潮流の計算は，系統の拘束条件，すなわち，発電機出力，負荷の電力，無効電力，系統主要点の電圧の関数として，系統中の電力と無効電力流および母線電圧を　＊電気第一研究室定めることである．計数形計算機によって電力潮流問題を解く方法は，ここ数年間に，数多く報告されているが，いずれも所望の精度が得られるまで計算を繰り返して行なう反復法によるもので，大別すると，　　（1）　Loop　and　Track　Method　　（2）　Nodal　Iterative　Methodに分けられる．前者は，系統のLoOpの数と同じ次数の行列の変換を必要とするので，取扱いうる系統の大きさにいちじるしい制限をうける．この方法の一一’っにLoopBalancing　Flow法〔1）がある．後者はJ．B．　Ward，　H．W．Hale（L｝）によって開発されたもので，系統の方程式を回路網の接続点（node）に注目して導き，これをGauB−Seidelの反復法に基づいて解いてゆくものである．現在この方法がもっともすぐれたものと考えられ，したがってもっともよく用いられているので，ここではこの方法について今少し詳しく述べることにする．　一般にn個の接続点を有する回路網の電力潮流問題は，数学的には下記の式を解くことである．すなわち，接続点kの電圧をEん，接続点kに流入する電力をPk，無効電力をQ，とすると，Pκ十jΩ，＝EkJ，，＊　・…・………・（2．1）　　　　　　　　　1k＝ΣYん”LE，n……・…・……・（2．　2）　　　　　　　　　　　mここに，＊は共役数を示し，遅れ電力を正とする．　　　　yiCiC＝自己アドミターJス＝第k番目の接続点に終　　　　　　　止するすべての枝路のアドミタcrスの総和　　　　Yk．m＝相互アドミタッス＝第k番目の接続点と第m　　　　　　　番目の接続点との間に接続される枝路の　　　　　　　アドミターJスの総和の符号を逆にしたもの　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（411）53　インピーダンスは　per　unit　100MVAペース　　　　図2，1モ芋1レ系統　　Fig．2．1　Model　system．　ユ0−1　　8　　　　三　428　2埋10−2誓§lii　4蒜2昆i・gs封闘，lilc，・“““　　　0　　4　　8　　12　16　20　24　28　32　36　40　　　　　　繰り返し演算の回数　　　　図2．2収れんの様相　Fig．2．2　Aspect　of　convergence．α：収れん加速定数　α＝1．71．31．61．5　拘束条件として，発電所においては電力PiCと母線電圧の大きさ｝E，1，（ただしSwing　Generatorにおいては母線電圧の大きさ　［E，1だけ），負荷においては電力P，と無効電力Q，を宇えるものとする．　式（2．1），（2．2）両式を実部と虚部に分けて示せば，　　　　　1：：；1：1：：蕊ご：｝　（…3）　　　　　Sl：ll蕊｝　　　（・・）　　　　　lEkl2＝θκ2一トノζ2・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・…　（2．5）　　　　　ただし　1κ＝aκ＋fok，　Eκ＝ek＋、旅　　　　　　　　　YiCnt＝GiCm十元B勧πこれを解くには次の手順による．　（1）すべての電圧瓦＝ακ＋抗の第1近似を仮定する．たとえぽ，電圧の指定されているSwing　Generator以外の電圧を1．0＋元0とする．　（2）　この第1近似を用いて，式（2．3）により電流Ile＝aiC　＋　jbiCを求める．　（3）式（2．4）によって，電力Pk，無効電力Q，を求める．　（4）母線kにおける電力Pた，無効電力Q，（あるいは電圧の大きさIE，1）の予定値と計算値を比較して，この差がzeroになるようにEkに補IE烏＋ノξんを施す．このときEk以外の電圧には補正を施さない．（項別反復法）　（5）Eκの補正値E〆とE」（」＞k）の第1近似とから，式（2．3）によって母線電流1k＋1を求め，上と同じ方法によってEk＋1の補正を求める．　（6）上の方法によってすべての母線の電圧の補正値を求め終れば，次式によって電圧の第2近似を求める．54（412）言ご旦昌笛璽薯：さ三咲＄千×10−3　10080．6040，20一〇2一〇4一〇6　　10　14μ＝13α　収れん加速定数1．611．71518　　22　　26　　30　　34　　38　　42繰り返し演算の回数．　　　　　　Eκ，−Eκ1＋α（EiC−Eki）・一・−　　　　　　　Eκ2：　　　　　　　Eκ1：　　　　　　　　α：　（7）　この方法を繰り返して，所望の精度が得られるまで計算を続行する．　電圧の補正項εk，ξ，一はe’　iC　L’，ξκ　L）《1として次の式から求める．発電所においてはP，と1Eた1とが与えられるから，εk（e　・・G　iC　・e＋五Bkκ＋ακ）⊥ξ，（−cκB肋＋f，G，，−！bk）　　　　　　　＝1）κδ一i）κ＝∠tpκ・・一・・・・・・・・…　一・一・・一（2．7）　　2ekεk十2万ξκ＝］E，，ltl−］Eん12＝∠1（lE，12）…（2．8）Pks，1E司はそれぞれ母線におけるP，　iEIの指定　　　図2，3収れんの様相Fig．2．3　Aspect　of　convergence．　　　　　　　　　　　　　・（2．6）　Ekの第2近似　瓦の第1近似　収れん加速定数値である．負荷においてはPkとQ，が与えられるからεiC（e　k；G　ic　ic　A「［f　，BkkA「αk）」tξk（−ekBicic−Ff　，G　te，−Fbte）　　　　　　　　＝∠IPiC　・・・・・・・…　　一・・’…　’・一・・・・・…　（2．9）ε　iC（−eicBitkヰ∫kGκ紀一bκ）＋ξ左（−ekG　itk一五B娃一V　a允）　　　　　　　＝AQ，・…一・……一・……………（2．10）　収れん加速定数の選定は計算速度向上の，・烹からきわめて重要である．加速定数によって解の収れんの模様がどのように影響されるかを，図2，1に示すような発電機9機，結合点11の系統の短絡電流について演算した結果を図2．2および図2．3に示してある．これらの図からわかるように，αが小さすぎると誤差は単調に減少して収れん速度が遅く，逆にαが大きすぎても誤差は振動的になって収れん速度は遅い．結局，収れん加速定数としては1．6程度が適当であろう．　2，2　短絡故障計算　短絡故障計算は，：uv断器の：J？断容量やリレーの整定値を定めるために必要なものである．同期機を含む系統　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．3の短絡電流の計算においては，界磁回路の時定数は制動回路あるいは電機子回路の時定数に比べてf分大きいので，短絡電流Lは近似的に次式で表わすことができる（3）．　　　　　　1s＝F（t）cos彦一F（0）ε←e／Tα・・・・・…　（2．11）　ここに，F（‘）は電機子回路の過渡現象および回路の抵抗分を無視した直軸の電流Idに等しく，いわゆる短絡電流の交流分に相当し，7’。は短絡点からみた系統のXソRに等しく，これは直流分F（0）の減衰時定数を与える．したがって短絡電流の計算は交流分F（t）とX／Rの計算に帰着する．本文では，同期機の界磁回路，制動回路の影響およびAVRの動作をも考慮して計算する方法について述べる．　（1）交流分F（‘）の計算　a．　系統の方程式　系統の同期機に関しては，制動回路をユ個の回路で表示できるとすれぽ，その直軸の磁束，電流に関して次の式が成り立っ（4｝．（P　Ct＝−Xd　id＋x。dita＋x。d　ikd　’・・…電機子磁束（1・rd＝−x。Ci　id＋紛アa　ifa＋コじ。δ�bガ・界磁磁束（Pk・d＝−Xad　id＋x。d玩＋．Tkk・d　ikd…制動回路磁束dqノ∫dμz＋rfd　ifd＝θヂ�堰c…………界磁回路dg）　iCd／凄十rkdiκd＝二〇…・…・…・……＄1動回路de∫／dt＝μ…・…・・…一………・…・AVR　　　　　ほロヘ　）、・，’（2．　12）　図2，4　同期機を含む電力系統の等価回路Fig．2．4　Equivalent　circuit　of　power　system　　　　including　synchronous　machines．　　　　Ib　：速応比に比例した定数これを計数形計算機にかけやすい形にするために　　　　：：：蕊蕊劃　　（2・・13）の関係を導入すると，n機の同期機を含む系統の方程式は次のように表わされる．　d・Pf・−」！dt＋（rf、．Y．τf．j）（Wfd．一ψ，，　d．」）＝ef−．i　吻κd−j！dt＋（r、、，slXl、t，．s）（qkd．」　−9　・，。d．1）＝O　def−　」！dt＝ltLj　同期機の電流ia．」は図2．4の等価回路によって求められる．　b．　方程式の解法　前節に導いたところにより，短絡電流の交流分F（‘）を求めるには，式（2・14）で示される多元連立1階微分方程式と，図2．4の等価回路で与えられる回路網に関する式を解けばよいことがわかる．前者に対してはRunge−Kutta法（5）を，後者に対しては電力潮流の計算に広く用いられている結合点法（電力潮流問題の項参照）を適用するのがよいと考えられる．このときの計算のフo−・升一トは図2．5のようになる．　（a）結合点法による電流の計算　結合点法によって系統の電圧，電流分布を求めるには，まず系統の結合点に番号をつけるのであるが，この場合，発電機に至る枝路をもつ結合点から順次番号付けしてゆくと，計算技術上便利である．n機の発電機を有する回路網の式は次のようになる．　発電機に至る枝路をもつ結合点にっいて　　　　　　yllel＋y12e2十…・tt十Ylses＝alεq−i　　　　　　y21el＋y22θ2＋一・・＋N2se、＝a・28q−2Fig．2．5図2．5　短絡電流計算のフロー・升一トFlow　chart　of　short　circuit　current　calculation．電力系統問題への計数形計算機の応用・芝滝　　Ynlel斗ynL・e2十”…・＋y？ises＝a，tεq一　発電機に至る枝路を持たない結合点について　　Yn＋1，　lel＋y洲，2θジ・’・・＋y，↓＋1，／・eS＝0（2．15）　　　3，s，　leT十：yJSL）eL）十……十Ysses＝0ただし，式（2．　15）中短絡点に相当する結合点の電圧は零としなければならない．　同期機の電流は　　　　11d＿」＝aj（Eq＿j−ej），　　，i・＝”1・、〃　…　（2．16）　短絡電流F（りは　　　　　　　ぶ　　　F（t）＝Σyκ〆ヵ（eic＝0，ノ＝1）ttt（2．17）（413）55ノ0］5（］1）（3）（ア）（6）ノ01ノ005（4）　　（1）ノ0・2ノ005　　　　　ちノ0・1　　　　　／0、1　　（8＞ノ03　　　（2）hOユ5／0．08＠B　　（5）ノ01ぷ’i｝一◎ノ005／01　　（9＞ノ01　　702竃．t、ぷ，〆汀’123456ア8910111　　2　　3　4　　5　6　　7　8　　9　10　11（10）機一一1　9・　1°o　”　　線路インピーダンスは　　　per　unit　100MVAへ一スX“VRなし（・＝°）（a）　モデル系統19一5−1046．6一6，6一20一1033．一527512，一10一］0一6．612．2隻16一20ヨ042．5一12．12．39．1一2一20　　　　＞43．3一3．）一10一10一10一3」18．5一5一10一10一525一20一6．6一ユ036．5：］雌鶴竃麗｜茎；；L50　　0．30　．　O．20　　　5．0〃　　　　　　〃　　　　　0．033　　　1　　　　　　　　　　　　　［故障点per　unlt　100　MVAべ一ス　　　（空欄は0）（b）　モデル系統のアドミタンス　　行列A0，006＋ノ0200、02＋ノ0・10．。。12．ノ。。6鳴P��。。12．ノ。。410024＋ノ0080．015＋ノ0．40ρer　unit　100MVAべ一スB変圧器一容．’量（MVA）　｝1アーT・　i・・100　　200　　1000，1OLl0．140計　30算反復　20回数　　10010，4図2．6　モデ，レ系統　10−3　　　　　10n収れん限度　図2，7収れん限度と計算回数Fig．2．7　Convergence　limit　vs　the　　　number　of　calculations．で与えられる．　（b）収れん限度Fig．2．　6　Model　system．9．0　8，5三こ8．o旦霞75藁　　7，06．5、“、＼＼、＼、＼＼4　、レミ隠審0口01斗0　　　0．02　　0　04　　0．06　　008　0，10　　　時　間　t（s）図2、8　収れん限度と計算精度Fig．2．8　Convergence　limit　vs　　CalCUIatiOn　acCuracy．　系統の電圧分布はRunge−Kutta法による数値計算の各段階において求める必要があるが，電圧の収れん限度としてdekがいかなる値以下になればよいかを決めなければならない．Aeicを小さくすれぽそれだけ計算精度が向ヒするが計算時間が増大する．これにっいて図216に示すような発電機3結合点11のモ1）レ系統について示すと図2，7のようになる．また，このモ≠）レ系統について収れん限度deicを0．0001，0．OOI，0．01とした場合の短絡電流の交流分F（‘）を計算した結果を図2，8に示してあるが，これより収れん限度は0．01を用いて十分であると考えられる．　（c）　数値計算における時間間隔　式（2．14）で示される連立微分方程式は，一・・次遅れの形の式T・d．r！dt＋．r＝Eであるが，この形式のものに対してRunge−Kutta法により数値計算を行なう場合の時間56（414）　　　　　X／R＝（Σ毛2X‘）／（Σ42＆）一…によって計算しても大きな誤差を招かない．は第i番目の技路の電流，Xiは同リアクタンス，抵抗である．　このようにすれば，イvtv一タンス用の記憶容量は半減し，演算速度はほぼ1／4に短縮される．実際に図2．9のilル系統↓6）について計算した結果を示すと，X／Rの正しい値が0．0419ユ2であり，上記の簡略計算では0．040898となって，きわめてよく一．一致している．　2，3　安定度問題　電力系統の安定度とは，系統にじょう乱が発生したときに系統の各機器に平衡状態にもどろうとする回復力が働くことと定義され，普通，定態安定度と過渡安定度に大別して考えられている．本文では，過渡安定度にっいて述べることにする．　（1）　系統の方程式　電力系統における回転機の力程式は，従来，系統の駆　　　　　　　　　　　　　　三菱電1幾・VoL　34・No．3　　　　図2，9モ芋1レ系統　　　Fig．2．9　Model　system．間隔Atは，時定数T以下に選ぶと，計算誤差は1％以下に収まる．（安定度問題の項参照）したがって，短絡電流の計算においては，Tとしてn機の同期機の制動回路の短絡時定数Td”のうち最小のものをとればよい．　（2）　X／R簡略計算法　短絡電流の直流分F（0）の減衰を定めるX！iRの計算は，回路網のイ’Jt°一釦スの抵抗分を含めて，結合点法により正確に計算することができる．しかし，回路網の各枝路のX／Rが比較的均一な場合には，抵抗分を無視して電流分布を求め，　　　　　　　　　　　・（2．18）　　　　　　　　　　ただし，Ii　　　　　　　　　　　凡は同動点および伝達イ元一タンスを用いて次式のように表現されている．　　P・一芸軸＋�c…（eil−ail）　　　　＋……・鷲…（e・・−a・・）−t・・…・・（2・・9）　　君：第i号機の出力，Et：第i号機の内部電圧の大　　きさ，Zii：第i号機の駆動点イvte一タvス，　Zij：第i　　号機と第ノ引幾間の伝達イーJt°一“−Jス　しかし，系統の方程式を，接続点形式で表現すると，　a．　電力動揺方程式の初期条件である動揺直前の電力潮流計算を，計数形計算機で行なうときに好都合なこと（2｝．　b．駆動点および伝達イ詑一タッスの計算に比べて，白己および相互アドミタッスの計算がはるかに容易なこと．　c．　動揺時の電圧電流計算が容易なこと．などの利点があるので，系統の方程式は接続点形式で表現するのが望ましい．　また，計数形計算機では，交流計算盤と異なり，複素量をそのまま扱うことができないから，系統の式は，すべて実数で表わされなければならない．そこで，系統の複素量は，これを実数部（添字d）と虚数部（添字のとに分けて示すと，電力動揺の式は次のように示される．　（a）　同期機の式　同期機に関しては，従来と同様に次の仮定を施す．　　1．　過渡時の凸極性を無視する．　　2．　界磁時定数Td。’は無限大とする．�f：�l｝．・・…　　（2．20）ここに　ed＋妬：過渡イvt°一タンスXd’背後の起電力　　　ω：系統の角周波数　　s：スKリ（b）　誘導機の式（7）誘導機に対しては，その次過渡効果を無視する．　正相分に関して，ll∴憲∵：；1｝逆相分に関して，罐一（・一・）・・eq2一吉�q・（・一欄莞2−一（・一・）・ed2一吉［eq2−（・C−・’）磁］たナこし　ed十　jeq＝V−jx’1、　iCt⊥　jiq＝1・（2．21）｝（…22）　x＝Xs＋rm，　vf＝Xs＋c，Xm／（Xr＋Cm），　T。’＝（Xr＋Zm）　／2Tfr，　V：誘導機端子電圧，1：誘導機電流，　xs：　誘導機固定子漏洩リァクターJス，Xr：同回転子漏洩リ電力系統問題への計数形計算機の応用・芝滝　　アクターJス，Vm：同励磁リァクタッス，　r：回転子抵抗，　　s：スKリ，∫：周波数，（添字ユは正相分，2は逆相分　　を示す）　（C）　回路網の式　接続点形式で表現すれば，第克号機の電流み＝痴＋jiiCqは，　　　　　　　蹴北1霊：：1｝（2…）ここに，［id］，［iqj，［ed］などは，それぞれ各機の電流，電圧および回路網のアドミターJスの実数部または虚数部を要素とする行列である．　（d）各機の運動の方程式　　　　　鵠一（e・d・・d＋e・q　・・q）−T・，・i・（2・・24）　　ここに，　3＝−dθ／dt＝一ω5，∫：周波数，　t：時間　　θ：回転子の電気角偏位，T。t：機械的：J・leフトト1レク，　　H：単位貫性定数，添字i：機器番号　（2）数値計算における時間間隔の選定　a．　数値計算法　過渡安定度問題は，式（2．20）一（2．24）を解くことであるが，これは，多元連立1階微分方程式である．これを数値計算するには，っぎの理由によってRunge’Kutta法を用いるのがよい．　（a）従来計算盤で用いられてきたEuler法が（∠z）2の程度の誤差を持っのに対し，本法では　（dt）J「程度の誤差である．　（b）故障，開閉に伴う系統定数の変化，あるいは時間間隔（dt）の変更に対しても，まったく同一形式で計算を進めることができる．　この方法による計算時間は，ほぼ誘導機同期機合わせての機数nの2乗に比例する．　b．　時間間隔の選定　Runge−Kutta法は，計算精度が高く，便利な数値計算法であるが，たとえばBashforth−AdamsとかMilneの方法のように，その精度を計算過程において検証できる手段を持たないという欠点がある（8）．このため計算に用いるべき時間間隔を選定する基準を作っておくことが必要である．電力動揺の式をみると各回転機の内部電圧が正確に求められていれば，正確な動揺曲線が得られることがわかる．　同期機の式は，　　　　　　de，！dt＝Seq，　deq／dt＝−Sedで与えられるから，時間間隔の選定は，同期機のスKリに関する量8によって行なうべきである．上式において，Sが一定の場合には　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（415）57　　ea＋元θq＝IEIe−」St　　　Q＼。なり，。れと時醐隔§5：鷲慧纏灘撃1とを比較することにより，振幅　ン；d2＋θσ2および位相tan”ieq／edの誤差を調べることができる．これを示したのが図2，10である．ここでは，過渡安定度は，多くの場合電力動揺の半周期間における動揺曲線によって判定され，　（いわゆるFirst　Swing　TransientStability）かつ多くの系統では，この動揺周期が約1secであることから，誤差の検討は0．5secまでとしてある．e轡梱〔�t需理210る三濃3も2豊1璽゜芭　　　　　　　　　　Fig．2．10　　　　　　　　　　　　CalculatiOn　accuraCy．　　　　　　　　　　　　（syncronous　machine）この図によると，たとえば振幅，位相誤差をそノ0．4　　　　／0．4〃＝5．0無限大母線言　の’備全計算課程にわたって変更を要しないものの｛設定を行なう（定数，　lndex　reg｜ster　et⊂）POWER　反定初期値計算03ア＝Oに　et02。　し’月101　　　POWERの仮定をク＼故障発生直前の値　　故障発生時より経過時間の　　｛　　計測をはじめる　必要なものはpr・川とか｛　tape．　cardなとに収める0．05系統万程式を数値計算（RUNGE−KUT丁Aなど）O　　l　　2　　3　　4　　5　　　　　iSl（・ad／s）　　　　　　（a）時間r秒後における諸データ一　　　　　　一yes5△r＝0，5oル安定性判別が必要　？安定性判別　　　不安定03noo、たわからないt＋At→tO．05r≦r1　　？no一一一一一1−一一一一一　　　　　r＝へにse　　　−　・　　一　　　　　　　＿　一　一　　，　」0　　1　　2　　3　　4　　5　　　　　1∫｜（rad／S）　　　　　　（b）10　時間間隔と計算精度　　　（同期機）2．10　Time　interval　vsr≦r2Pこの部分の破線経路は最初の1回アこけ通り，2回目以後は実線経路を通る．これはlndereglsterにょって簡単に指定てさる．yesno一　一一．一一一一一一一　　　　r＝’2にset−　　　　一　一　　．　・　一　一　．　一　一　一　」〔故障条件：三相短路，　故障除去時間：0．15s，計算機による極限電力：0．98828per　unit，　等面積法：0．98　と　0．99　perunitの間誤差1％以下　　　図2．11モ引レ計算Fig．2．11　Model　calculation．　　　　　　，　　　　　　　無　　　　　　　　　　　　線Xs：誘導機の接続点よりみた系統の　　　インピーダンス（抵抗分無視）　εs：無限大母線の電圧　図2，12　誘導機を含む系統　Fig．2．12　System　including　　an　induction　machine．　　4？；・禦iKl・、ξ鳳マ臨藁　　゜・・．2・．4・6・81。1、21．4　　　　　　△t／rz図2，13　時間間隔と計算精度　　　　　（誘導機）Fig．2．13　Time　interval　vs　　　CalCUIatiOn　accuraCy．　　　　（induction　rnachine）58（416）れそれ，ほぼ1％以下，1度以内に収めるには，時間間隔を次のように選べばよいことがわかる．　1s1＜1のとき　　　　　　dt＝0．1　1＜［si＜3のとき　　　　　　dt＝0．05　3＜［SI＜5のとき　　　　　　dt＝0．02　この方法で極限電力を計算した実例を示すと図Zllのようである．　つぎに誘導機の場合は図2，12のような系統を考える．この系統に対しては，適当な変換を施すことにより壇・E・−E・s（　　　　　　　’　　Xs十xl　　Xs十x）輌＝f（t）なる形の式が得られる．いまf（t）としてもっ　（注）　回路状態　1　故障時間中　　　　〃　　皿　無電圧時間中　　　　tt　　皿　再閉路後　　　　　　tl　故障除去時（Osecよりtlsecまで故障継続時間）　　　　　　t2再閉路時（tlsecよりZ2　secまで無電圧時間）　　　　　　　　　　　（t2　sec以後再閉路後）　　　　　図2，14　過渡安定度計算っo−・チe一ト　　Fig．2．14　Flow　chart　of　transient　stability　study．とも急激な変化を考え，単位関数的なものをとり，かつt＝0でEl＝0とすれば　　　　　　　　T，’・dE，／dt＋El＝1この式の解は　　　El＝1−e−tf　T7であるが，これを種々の時間間隔について計算した値と比較することによって，図2，13に示すような誤差一時間間隔の曲線が得られる．これによると，鋤は，ほぼT、’程度のものを選んでおけぽよいことがわかる．普通の誘導機はT’oNl．0　sec程度で，　vt＝0．2，エ＝4．0であるからT、’＝O．OS程度，したがって時間間隔は∠t＝0．05secをとればよいと考えられる．　（3）極限電力の計算方法　計数形計算機によって極限電力を計算するには図2，14に示すようにする．　まず，任意の電力1）1。およびP2。を考え，　P，。では系統は必ず安定，P2。では系統は必ず不安定であるように選ぶ．っぎにP，＝（P，。＋P20）／2なる電力に対して系統の電力動揺を計算し，安定性を判断する．系統の安定性は，いわゆる　First　Swing　Transient　Stability　によるが，たとえば，2機系では故障中発電機は加速し，電動機は減速するから，両者の相対速度が，正から負に移行すれば安定と判定し，機器間の位相差が180度以上，すなわち⇒∫・斗・・なれぽ不安定・判定す三菱電機・Vol．34　・　No．3ミ量ζ↓め　　　　　　　　　　　　　4，615kW0⌒　　　　　　　　　3φ故障点　インピーダンス負荷　　　　　　図2，15　等価回路　　　　Fig．2．15　Equivalent　circuit．1510一10−15−20−24　　60　　40　　20命　　09−　209＿40　−60　−80−100−120　　　　　　OOIO203040506　　　　001iO2030405106　　　　　　　時間（s）　　　　　　　　　時間（s）　　　（a）スペリの時間的変化　　（b）位相角の時間的変化　　　　　　　　　図2、16　過渡動揺　　　　　　　Fig．2．16　Transient　surging．る．誘導機は，そのスNリが過大になって停止することなく運転できるかどうかによって判定する．このようにしてPlで安定ならP、。をP，におきかえ，不安定ならP20をP1におきかえて，　P2＝＝（Pl＋P20）／2あるいは，　P2＝（Plo＋Pl）／2として計算を繰り返して進め，　I　Punstable−Pstable　［が，あらかじめ与えられた許容誤差（たとえぽ0．01per　unit）以下になれば，計算を終了し，極限電力として　　　　　　　P＝（Pstable十i）unstable）／2をとる．　（4）過渡安定計算例　a・過渡動揺　図2，15に示すような誘導機を含む某工場配電系統の故障時における過渡動揺を示す．この系統の故障前の潮　　　　　　ixs　　　　無　　　　1フ　G　3　　es喋　　　　　　　　　　　　§　AVRモデルケース定数xd＝1．10　x〔〆＝＝O．30　xa’t＝O．20　xq＝0．70Xq”＝0．22　Xkd＝0．2　XiCq＝0．15　xαd＝1．OXaq＝0．60　Tde’＝・3．5（秒）Td”；0．033（秒）Ta”＝0．024（秒）H＝5Xt＝0．10　xゾ＝0．25　Xs＝0．15　es＝1．Orka二8　riCq　＝10　　図2，17モデJレ系統　Fig．2．17　Model　system．援1．・芳1．，（P．u．）　　14　　　0　　2　　4　　6　　8　　　　　AVR速応比図2．18　AVRと極限電力Fig．2．18　AVR　vs　limit　　　　powe「・電力系統問題への計数形計算機の応用・芝滝流状態は　　Glの出力　4，615kW＋元1，846　kVar　　G2の出力　4，600　kW＋」2，270　kVar　　Mlの入力　4，615　kW＋元1，846　kVar　　M2の入力　1，640　kW（PF＝ユ．0）故障回線除去は，発生後0．2　secである．　この結果は図2．16に示すとおりであって，同図（a）はスNリ，（b）は位相の時間的変化をみるものである．これから各機のスKリの変化をみると，同期発電機G、，G2は負から正に，同期電動機M2は正から負になっており，さらに誘導機M、のスペリも，過大なる値には達せずに，もとの値にもどっているので，この系統は安定であると判断される．　b．極限電力　っぎに，AVRの速応比が同期機の極限電力（電動機の場合は脱出卜）Vク）に与える効果について計算した例を示す．モデル系統は，図2，　17を考える．この結果は図2・18に示してあるが，AVRの速応比が増すに従って，極限電力が増大するのは当然ながら，その増加率が下がっているのは，励磁機の頂．ヒ電圧の影響によるものである．　2，　4　過渡現象問題　雷サーづ，開閉サーJl問題など，電力系統の過渡現象のdigital解法として，まず念頭にうかぶのは，　FrequencyResponse法であろう．しかし，この方法では，電力系統の式を接続点形式で与えたときに，そのマトリクスの形があまりよくない．すなわち，主対角要素　（Diagonalelement）が大きくないことである．そこで，たとえば，COSωZ＝p2／（P2＋ω2）　であるが，　p＝V／S’とおけば．S／（S＋ω2）がε一ω2tとなって，抵抗分が出てきて，接続点形式で書いたときのマトリクスの体質が改善される．しかしΣε一t°‘’tの解から，指数を分離することはきわめてむずかしい．　　　　図2．19架空線とケー九からなる回路Fig．2．19　Circuit　consist　of　overhead　line　and　cable　　　　表2．1モデ】レ定数（図2・19参照）　　コ　　　ウ　　　長　サージ・インピーダンス‘進行波，の伝播速度　同　一L伝播時間　同　上減衰定数架　空　線ケープ〃ヒ60m　　　　　　　45　mW1＝500Ω　　　　　仇ノ2＝・50Ω300m／μ一sec　　　150　m／μ一secrl＝0．2μ一sec　　　　T2；0．3μ一secal＝1．0＊a2＝1．O＊線路端変圧器　　　C＝4，000pF×2＊減衰なし（417）59　筆者は，進行波の概念を用い，送電線路を時間遅れ要素として取扱い，系統の微分方程式をたてて解く方法が，系統の方程式を接続点形式で表わすことができて，もっとも実用的なものと考える．っぎに例をあげて説明しよう．　図2，19に示すように，架空線とヶ一つ1レより成る系統を考えると，この回路の方程式は下記のとおりである・　　　　　　V，（t）十alV『1’（t−Tl）＝1一ε一t／T　・・…　　（2．25）　alV，（t−Tl）十V，，（t）＝V2（t）十a2V2’（t−T2）…　（2．26）雛�M一響一留☆w（t−T2）（2・・27）・‘醐・−T2）＋v・’（t）］一駝（t−T2）」課　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・…　’・（2．28）ここにW，，W2は，それぞれ架空線路，ヶ一つ1レ線路のサージイーJt°一タ“」スである．式（2．26），（2．27）両式において，蕊：li：1竃蕊蕊）｝（…29）とおけば，　　　　　　　　　w1A（t）＋B（の　　　　　Vi’（の一w・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（2．30）　　　　　　　　　　　1＋・隅　　　　　　　　　　　　W『1　　　　VLi（‘）一一≒甥（°　　　　　　　　　　　w2式（2．28）を書き直すと　　緩聯）一晶［磁（t−T2）−v・・’（t）］　　　　　　　一・・か（t−T2）…・一（2．31）一J（2．32）これを，modi丘ed　Euler法で数値積分すれぽ，結局，計算機で解くべき方程式は，つぎのようになる．線路篭圧菱嘉嘉毒匡◎2．015100500　　　　　1　　　　　2　　　　3　　　　　4　　　　5　　　　6時　　間　（μsec）図2，20　線路端電圧（変圧器端子電圧）（図2．19表2・1参照）　　　　　　Fig．2．20　Receiving．end　voltage．60（418）γ，（t＋dt）＝1一ε一（t＋Zi‘）／T一α1　Vl’（t＋］t−Tl）v，’（・＋・・）一（呪厄）鵠諜B（t＋A‘）v・（・＋・り一一A（z吉鵠鷺∠り　V2’（t×∠t）＝V2’（り＋（∠V2’）1ただし　　A（t＋At）＝−al　Vl（彦＋∠彦一Tl）　　　　　　　＋a2　v2’（t＋dt一丁2）　　B（t＋∠ft）＝alYl（t＋zlt一τ1）　　　　　　　＋畿副ご一丁2）　　（av・’）i−（1一轟）（醐・ノ．▼．ハ　　At　　（dV，，’）。＝　　　　　　　CW2　　　　　「　Y2（彦十∠tt−T2）十Y2（t十∠ttα2　　　　　　　　2　　）　　　　　　　　　　　一v・・　’（・）　］一十（t＋d・一・・）一・v・（t一司ド�B（2．34）　この方法によって，表2．1の系統を解析した結果を，図2　，20に示す．　2，5系統定数の計算　電力系統問題には，電力潮流，短絡故障計算，安定度問題など，駆動点および伝達イ詑一タvス，もしくは，日己および相互イーJt：一タvスを用いて解析されるものがきわめて多い．これらは，従来，交流計算盤などのアナロク計算機で求められていたが，精度の高い解が要求される場合には，計数形計算機によることが必要となる．　計数形計算機によって，駆動点および伝達イパー如ス，あるいは，自己および相互イvt°一ターJスを計算する方法として，っぎの三っが知られている（9）．　（1）系統回路網のマトリクスによる方法　（2）　電流源接続による方法　（3）母線電圧の繰り返し計算による方法　（1）は，定常回路網の解析に関する　Kronの方法（1°）を応用したもので，系統回路網の枝路および母線に関して，イvt°−dvスのマトリクスを作り，これを計算してゆくものであり，（2）は，従来計算盤に用いられているものと類似の方法で，基準となる母線を接地し，系統の各母線に1＋元0なる電流源を接続して計算するものである．（3）は，いわゆる反復計算法に基づくもので，計数形計算機には，これがもっとも適していると考えられている．したがって，ここでは，（3）の方法によって，自己および相互イ詑一如スを計算する場合について述べる．　母線Pに流入する電流の総和は，キ1レヒホlvフの法則によってzeroでなければならないから，　　　　　　　　ΣYpq（Eq−Ep）＝0・一…・…（2．35）　　　　　　　　　q　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．3B1b4B4t1B5　　　　　b5　　　B2→↓b7←←b2b1．B1069　↓B8b8B7t2Bg　　　　　b3↑　　B6b6←→→B‘　　　図2，21簡単な回路例Fig．2．21　Example　of　simp｜e　circuit．1　　　Mρ1　　　　　　P　　1：〃　　t＿｛　　Yp22　　　11）Xl　tl石2　　　12nレ／　Yp9　　　　　　　　γ，N“　　　　¢　　　　図2，22　0ff・nominal　turn　ratio変圧器を　　　　　　　有する場合の計算法説明図　　　Fig．2．22　Explanation　of　calculation　in　case　of　　　　having　o∬−nominal　turn　ratio　transformer・　　　　　　　　　　　　　Σ　Yp，Eq　　　　　　　　∴E・＝氣「…”（2・36）　　　　　　　　　　　　　　　qここに，Ep，　Eqは，それぞれ，母線p，　qの電圧であり，Ypqは，二っの母線p，　q間のアドミターJスであって，たとえば，図2，　21に示す系統については，　　　↑Ypa＝2：1678910e　　1　　　　2　　　　　345　　　　　6　　　　　ア　　　　　89　　　　　1e3．57皇づ10．71」2381一ノ7、1430．2刊一パ2222．9訂一27．0772騎7−’27．07o．綱一∫7．1●3，571つ10．713571−，lo．710971一ノ8．2222％7一元27．∩772．集）7−）27．073，571−〆10、71357）一元10．713，571一ノm．711，78s−，s，3570．期一，7．玉302，381一ノ7．1脇1．7墨一i5．357＿………（2．37）となる．　系統の母線電圧のほとんどが，式（2．　36）によって計算できるが，系統中にoff−nominal　turn−ratioの変圧器を有する場合には，これの，母線pに流入する電流への影　　　　　　　　表2．　2　母線電圧計算例母竺12345678910最初の一仮定一1十ゴ0　0　0　0　0　0　0　0　0繰　　り　　返　　し　　回　　数第1回目　1斗プ0　0→づ0　　00．65十ゴ00，60747一トプ0　0十ノ00．42250十ブ00．36615十ゴ00．33591十タ0第2回目第3回目第4回目Ol　0・94685＋iO　　1十ゴ0　　　　　　　1一け0　　　　　　　1十元00．18294十元0，010710．21909十ゴ0．003100．22819十ゴ0．00862　　　0　　　　　　　　0　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　0．64391−←ゴ0．05506　　　　　　0．65969十：タ0．024830，54819十．元O．On894：：撒：�l已；�g：蒜鰐�g：霊゜・　46755＋i°・°317gi°・64173ゼ゜・°5469：噸87ゼ゜・°6173°・卿ゼ゜・°74°°1°・47295＋j°・°7921°・妬216づ゜・°74621：1鷲：当：：�f苫1：瓢篇�f：1麹駆動点　母線1　　基準母線　母線3電力系統問題への計数形計算機の応用・芝滝STAR†’Yパを記憶させる〃＝1を設定母線電圧后をすべてzeroとする駆動点および基準となる母線の電圧を設定するρ＝1に設定らの計算　　　　yesρ＜ρ凧x？　Hρ十1→ρ　　　　　no　C。nvergence　testNO　GOOD駆動点電流∫是の計算Zpk＝ε，／lk＝Zb　usの計真データ読出しScぐkmai　3e　　〃十1→〃no計算完了図2、　23　反復計算法による自己および相互イ’」te−dvス　　　　　　　　計算のフo−・升一トFig．2．23　Flow　chart　of　self　and　mutual　impedance　　calculation　according　repetition　calculation．響も考えなければならない．この場合には，off−nominalturn．ratioを1：lzとすると，　　　ΣYpα（Eq−Ep）十nPtΣ　Yt　・nユ（Em　n　Et）＝0（2．38）　　　　q　　　　　　　　　　　　　　　　　　lltしたがって　　　　　　　Σ　Y。qEq＋nptΣY、。，（Em−Et）　　　　　Ep＝q　　　　　　m　　　　　　　…（2．39）　　　　　　　　　　　　　ΣYpα　　　　　　　　　　　　　　qとなる．（図2，22参照）　系統の各母線電圧は，すべて，式（2，36）もしくは式（2．39）のいずれかによって計算されるのであるが，そのとき，駆動点となる母線の電圧は1＋元0に，基準となる母線の電圧は0＋ノ0に保ち，他の母線電圧を仮定して，各母線電圧の繰り返し計算を行なう．その方法は，たとえば，図2，21の系統において，母線1を駆動点，母線3を基準母線とした場合について示すと，表2．2のようになる．この計算では，収れん加速定数を1．3として，　　　　　　　　E＝1．3（Enew−EoLd）十　Eold　・・・・・・…　（2．40）表2，3　論文分類表1952以前1953195419551956195719581959　評一般232364121電力1短絡1過渡安系統潮流121551計算1定度22722111252115　　15　　13蕎竃1計系統定数一一一　　　1　　2　　2　　2　　　1−．．−　　8　　3　　6　　2　　2　　7　　2　　　1　2315123（419）61として，母線電圧を計算している．　このようにして，全母線の電圧が，所定の限度まで収れんし，繰り返し計算が終ると，次式によって，駆動母tw　kへの入力電流が計算される．　　　Ik＝Σ　YiCq（1−Ea）＋IEnkt　Yt．（Er　E肌）（2．41）　　　　　a　　　　　　　　　　　　　　　m　入力電流と，母線電圧が全部わかると，自己および相互イーJt°−S’−Jスは，母線電圧を入力電流で除して得られる．　図2，23に，計算のフo−・チt・一トを示す．　2、6論文リスト　第二次大戦後における計数形計算機の進歩は，めざましいものであり，それに伴って，電力系統問題の解析にも，広く用いられるようになったことは，すでに述べたところであるが，今後，ますます，その適用範囲が拡張されることが予想される．　表2．3は，ここ数年間に発表された，計数形計算機の応用に関する論文のうち，電力系統問題への応用にっいて論じたおもなるものを，年号別に分類したものである．論文リストは，紙面の都合上，この報告に必要なものだけに限った．3，む　　す　　び　数章にわたって，電力系統の技術計算に対する計数形計算機の応用について述べた．これらの問題における，今後の研究課題としては，つぎのようなものがあげられる．　（1）系統の方程式を接続点形式で表現したときに，　　多元連立一次方程式を解く場合の，収れん加速定数　　の研究．　（2）系統の方程式をLoop形式で表現するときに，　　LoopやBranchなどを，計算機によって，自動的　　に行なうTopologicalな手法の研究．　（3）送電線のように，分布回路を含む系（数学的に　　は偏微分方程式で表わされる系）のより進んだ解析　　方法．　現在の電子計算機の応用は，もっぱら，計算機の算術的計算能力の面を活用しているのであって，本質的には，人間の計算労働の補助手段として用いているにすぎない・しかし，電子計算機の真の機能は，パタッ認識，学習機能，創造的思考のような，論理機能であろう．これらの機能を十分に活用することによって，たとえば，系統のもっとも経済的な潮流制御などの問題も，まったく，自動的に行なうことができるであろう．この方面への計算機の活用によって，人間の決断（Decision）を機械に委譲することが今後の大きな研究課題と考える．　　　　　　　　　　　　　　　　　（35−1−11受付）　　　　　　　　　参　考　文　献（1）J・M・Henderson：AIEE　Trans．73，1696〜1702　pt　III・B，　　　Feb．（1955）．（2）J．B．　Ward＆H．　W．　Hale：AIEE　Trans．75，398−404　　　　pt　III．　June，（1956）．（3）C．Concordia：Synchronous　Machines．（a　book）66．　　　（1951）．（4）　Rothe：　An　Introduction　to　Power　System　Analysis．　　　（a　book）　76．（1953）．（5）　H．Levy＆E．　A．　Baggott：　Numerical　Solutions　of　　　Differential　Equations．（a　book）106（1934）．（6）LW．　Coombe＆D．　G．　Lewis：AIEE　Trans．75，　1394−　　　　1397．pt　III．　Feb．（1957）．（7）馬場：電力系統における誘導機の過渡現象，「三菱電　　機」32，No・11．24（昭33）．（8）A．D．　Booth：Numerical　Methods（a　book）（1955）．　　〔宇田川・中村両氏共訳コロナ社（昭33）〕（9）A．F．　Glimn，　R．　Habermann，　Jr．，　J，　M．　Henderson＆　　　L．　K．Kirchmayer：AIEE　Trans．74，1285−1296　pt　III．　　　Dec．（1955）．（10）　Gabriel　Kron：Tensor　Analysis　of　Networks．（a　book）　　（1939）．≡＝三一≡一≡≡一≡≡L−＝≡≡一＝≡≡一≡一≡最近における当社の社外寄稿一覧≡三一三一三一三一≡≡＝＝≡≡≡二≡寄稿年月日寄　　稿　　先題名34−11−10〃−11−11〃−11−13〃−11−17〃−11−18質　量　分　析電　気　学　会機械設計誌電　気　学　会鉱山用電気設備高真空質量分析計の試作非整数階積分形制御系について簡略図法による図期の短縮抵抗形点弧子における形状と点弧特性との関係に　ついて巻上機関係「第33図ス1リラ積込設備および放荷　設備」執　　筆　　者　　1所属場所後藤正之・藤永　敦　1鞍：川⇒松尾準一岡田武夫熊本　永研究所ft本　社研究所長　崎62（420）三菱電機・Vol．34・No．360−35UDC　681．142：621．385MELCOM繰返形アナログコンピュータ（EA−100形）無線機製作所大鳥羽幸太郎＊・和　田宏＊M肌COM　Repetition　Type　Analog　Computers（Type　EA　100）Electronics　WorksKδtar60TOBA・Hiroshi　WADA　　Electronic　analog　computers　are　in　the　l輌me．light　of　the　scientific　and　engineering丘eld．　MELCOM　repetitiontype　analog　computers，　type　EA−100，　simple　in　handling，　have　been　brought　completion　by　Mitsubishi　followingthe　low　speed　computer　already　on　the　market．　They　have　distinctive　features　of　high　speed　in　computationand　of　direct　viewing　of　the　solution　appearing　at　once　on　the　cathode　ray　oscilloscope．　This　permits　theadaptation　of　the　repetitive　computer　with　great　advantage　to　problems　of　analysis　and　synthesis　of　a　generalautomatic　control　system　which　asks　for　the　solution　when　parameters　are　varied　or　inversely　determines　thevalues　of　parameters　from　the　waveforms　of　the　solution．11，まえがき　電子管式アナロクコvt°ユータが航空工学，機械工学，電気工学をはじめ，ひろく理工学の分野で線形非線形微分方程式の解析機として，また＝Jミュレータとして賞用され，さらに近来リニァ・づロクラミックなど理工学方面以外にも応用されっっあることはあらためて多言を要しないところである．当社では従来の低速度形アナコvEA−1形（1）に引続き，昨年大規模な精密級のMELCOM低速度形アナコッ（EA−22形）（2）（3）の完成をみたが，今回さらに取扱い簡便な繰返形アナコvMELCOM（EA−100形）の製作を完了した．　電子管式アナログコーJt°ユータはその演算解の指示方式により大別すると　　　　a．　低速度形　　　　b．繰返形（高速度形ともいう）の2種になる．低速度形は解記録装置としてくv書オシ0を使用し、その演算時間は数秒ないし数分にわたるものである．これに対し繰返形は解指示装置としてづラウ’J管オ・yOを使用するもので演算時間は普通数十ms以下である．（繰返形では，解のサッづリッグを行なってベッ書オ・」Oに描かせることもできるが，これはむしろ特別な使用法というべきであろう．）このように繰返形は演算時間が低速度形といちじるしく異なるが，その構成要素の種類や演算回路の構成法については低速度形と大きな違いはなく，取扱いは低速度形に準じて行なうことができる．　＊機器製造部2，概　　要　EA−100繰返形アナoクコーJteユーSは，各種の伝達関数を構成できる線形演算器を，解指示装置や電源などとともにまとめて取扱い簡便なよう設計されたもので，最高8階までの線形微分方程式を解くことができる．　繰返形アナコッの特色は，演算が高速で行なわれ，演算解がづラゥv管面上に直視できる点である．したがって解の波形をみながら，系のパラメータや初期条件を変えても，解の変化を瞬時に観測できるから，時間と手数をいちじるしく省くことができる．したがって繰返形は，解析結果から逆にパラメータの値を決定するいおゆる：」−Jセ・Jスの問題にとくに適しているといえる．これは演算時間に数秒以上を要し，Rv書オシロによって解を記録する低速度形では望めない利点である．　一方繰返形の演算精度は，後に述べるように演算周波数が高域に及ぶことによって制約を受け，また演算器を高精度となし得ても，づラウフ管を使用する以上その読みの精度はおのずから限度がある．したがって最終的に高精度を必要とする計算は低速度形の使用を待たなけれぽならない．　図2，1は繰返形アナコーJの動作原理説明図であり，演算を繰り返して行なうために，図のような電源周波数に同期したザート電圧によって演算の制御を行なっている．すなわち演算期間とリセリト期間とが一定周期ごとに交互に現われ，1回の演算が終了すると，リセリト期間中に各部電圧が初めの値にリセヅトされ，っぎに初めの演算　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（421）63と同じ演算を行ない，以下これを繰り返す．演算解はつラゥッ管オシロ装置で掃引すれば，1個の静止波形として観測できる．　　　　　　　　　　電源周波数1演算；　　　．演算　；　　　5〔Y60　asl（10ms）1リセノ1・：（10ms）1や一一一→＿ゲート電圧3、構　　成　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　演算解　本機は演算要素を含む演算部，演算　　　！　　1　　：　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　1　　　‘　　　‘　　解指示装置掃引解を表示する解指示部，演算制御用の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2，1　動作原理説明図矩形波電圧を発生する制御電源部，お　　　Fig，2．1　Wave　forms　showing　theよび装置全体の電圧供給源である主電　　　　　゜Pe「ati°n°f　the「ePetitive　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　computer・源部よりなっている．演算部，解指示部，制御電源部は図3，1写真のように机一L部に一括配置され，また箱体内部の主電源の接断を行なうスイリチは制御電源に取付けられていて，操作はすべて机一ヒで行なえるようになっている．　本機はまた移動および運搬に便利な構造となっている．すなわちテーづ1レおよびその支持板は折込みが可能であり，箱体は車つきであるから室内を自由に移動できる．各部は接t−Jまたは特殊スィ・1）チで接続されているので，電気回路の切離しおよび分解運搬が簡単である．　3．1演　算　部　演算部は演算増幅器（8台），加算：器（4台），ポテ’v−［　sメーa（16個）より構成され，それぞれの入出力端子はバネ1レ全面に一括して配列されている．　演算増幅器および加算器は，前者が0一タリ・スィ・・，チによって演算イvte一タvスを切換えて使用するいわゆる汎　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表3，1伝　　　　　　　　　　図3，1MELCOM繰返形アtoti　　　　　　　　　　　　　コーJ　t°ユータ（EA−100形）　　　　　　　　　Fig．3．1　Appearance　of　a　MELCOM　　　　　　　　　　　repetition　type　analog　computer．　　　　　　　　　　　　　　（Type　EA−100）用形であるに対し，後者は加算または符号変換用として単能化されている違いはあるが，増幅器自体の特性は同一である．　（したがって以下演算増幅器の特性に関する記述は，加算器をその特別の場合として包含するものとlNPUTGRiD達　関　数　表TPUT図3，2　演算増幅器のづロック図Fig．3．2　Block　diagram　of　the　　operational　amplifier．演算　回　路演算関係式入　　　力出　　　力演　算　回　路演算関係式入　　　力出　　　力　　　1符号変換R・輌・玉工・，ぴ，　〈シ　・。τ＝CiR、」三｝　　　Te‘■o＝＝−e‘10一昆聯・・　　2常数倍・工・・・一斜・1工』隅・、・11」tmeCfe4．11KRf▲　e・R、n−R．1＋P弓・ie’ei工r＝【lr　RT　　乏・’ず　　3加　算：毒斡・・・一一局噺・葡一τ］＝1噛　　　et＋鼻・12旨峰・20＝C、一τ7（1＋PC’R・）・・一＼＝一α’　　　Slope　4積分・≠・　　　　　　　　　　1e°＝−PCrR、’1玉一／累13毒継・4−」器’・・正4鷲　　5微分e1乙融・一e。＝−pq＆ei」互・・1尻c・　　ら　e・C，　eiT＝c、R、ヱ三忌、一＼一α’14　　Cf　1十PG　Ri玉L▼lrRθ，〃、　　Cr　e。Rf　　パτ＝Cf　Rf遮・t�f轟・pq＆ξ藷ご　　6不完全積分（lag！eo＝　ざ　　　兄　　　　　1＋P（》R／玉151ρ。＝−　　　　　　　　　2±1【°　　　1＋pq　RF兀　　7不完全微分（lead）e，‘斤1ζ1　昂　θ。k　P（｝R　　　　一恐ご16繊1ρε゜εo＝一PC、　Rfe）・ニG夕，一一　　　　　若言＝Conleo＝一　玉’RII＋PC、Rθ’（1寸pc、凡）（1＋pc，Rr）8・嶋・・＿　、1十POR，・o＝、−　　　　　　　　　　eξ兀17・幽・eo＝　一（1＋PG凡）（1＋PC∫昂）x’at葺璽Pρ凡一e‘pqR9c、e恥・eo＝一些（1＋PC、R、），、R、Nぐα’　　　　　　　　●R、，R／1；0．01−0．6MΩC、　，Cr　�H　0．001，0．002，0．005，0．01，0．02μFPOTENTIOMETER　　O．01MΩ　　　　　　　　　　　　’64（422）三菱電機・VoL　34・No．3Lする．）　演算増幅器は，3段のクうッづ回路を有する交流増幅器を基本として構成されている、後述のように，この回路は初期条件設定が簡単であり，同時に使用演算イvじ一di　−Jスの制限を緩和し，リti／，卜誤差を軽減する利点をもつ．本器の増幅器利得は低域において74db以E：，最大出力電圧，電流はそれぞれ±50V，±10mAである・　図3，2に演算増幅器のづOi・・ク図を示す．図におレ・てZi，　Zfはそれぞれ入力および帰還イッじ一如スでロータリ・スイっチの切換えによって演算用抵抗およびコッ子ヅナの組合わせ（単独または直並列回路）をつくり，種々の伝達関数を構成するようになっている．表3，1に本器により実現できる伝達関数の形を，その代表的波形とともに示した．　なお，図3，2におけるづリワド端臼よ，リミt，タなどの特殊回路と併用する場合に便なるよう設けられているものである．　図3．3，3，　4｝こ，演算増幅21《および加算器の外観を示す．　　　　　図3，3　演算増幅器の外観Fig．3．3　Appearance　of　the　operational　arnplifier．　　　　　　　　図3．4　加算器の外観　　　　　Fig．3．4　Appearance　of　the　ad（ler．　3，2解指示部　演算解を表示するづラウーJ菅オシロ装置で，解の観測に適する設計となっている．づラゥン管は5UPIFを使用し，前面には写貞撮影用座金，解読取用H盛板を付属している．　3，3　制御電源部　前節で述べたように繰返形アナ0づコ詑ユータでは，演口：制御のためのゲート電圧を必要とする．すなわち1回の演算の終りにおいては，演算コン方サおよび交流増幅器の結合コン；ッサには，演算の初めとは異なる電荷がMELCOM繰返形アすoづコンピュータ（EA−100形）・大鳥羽・和田図3．5　ザート電圧波形Fig．3．5　Wave　forln　of　the　gate　voltage．蓄積されるから，演算を繰り返すためにはいったんこの電荷の放電，すなわちリt叶を行なわなければならない．このために，コy3：：ノサの放電回路にタイオードを使用したクランづ回路を設けて，これを・∫一卜電圧で制御する．ヨート電源はマ）レチパイづレータを基本として構成され，電源に同期した周波数の矩形波を発生する．この波形は図315に示される．　なお演算に使川する単位tFtl圧も’j1一卜電源より派生1的に得られている．　314主　電　源　出力電圧±250V，変動率0．1％「以下の直流増幅形定電圧電源をもつ．全消費電力は約500VAである．4，演算増幅器の設計　3．1項で演算増幅器の概略を述べたが，図3、2および表3．1で示されるように，本器は入力および帰還イパーdi−Jス乙，　Zfが広範囲に変化する一・種の負帰還増幅器である．したがって増幅器はその利得を大きくすることはもちろん必要であるが，一一方安定性からの制約によって周波数特性はおのずからきまるものである．　また繰返形では初期条件の挿入を，低速度形の場合のように機械接点で行なうことは困難であるから，いかなる挿入法によるかにより増幅器の形式に多少の差を生じる．　本節ではこのような演算増幅器設計ヒの要点について述べる．　4，1増幅器周波数特性　演算増幅器は図4，1のような一般形で表わされる．図でA，Zσ，　ZoおよびZLはそれぞれ増幅器の利得，づリoド入力イー■　t°9vス，出力イvt”一ターyスおよび負荷イー」t°一ター」スである．図のa点に流れ込む電流の総和が零であることから，入出力の関係は　　　　　　図4，1演算増幅器の…般形Fig．4．1　Generalize（l　form　of　the　operational　amplifier，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（423）65ト謡’1三｛c瓢霧腰こ喜訂｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（4．1）ここでA→。。のとき　　　　　　　　E・一一篭・E・一一・・一（4・・）となり，周知のような理想的演算式が成立する．　したがって式（4．1）分母第2項は，Aが有限なる場合の誤差を与えるものであるが，一方図4，　1の一巡利得をAβとするとき，同項は1／ABで表わされることが容易に証明され，同項｛　｝内は帰還回路の周波数特性1／βを表わすものであることがわかる．　さて帰還1レーづ系の安定性の判別は，一巡利得Aβを周波数ωに対してづoっトする．いわゆるBode線図によるのが便利である．これは「Aβ］＝1となる周波数の位相推移を検討するものであるが，βの特性が大幅に変化する可能性のある場合はむしろ［A＝1／‘βiなる形で解析するのが有利であるω．（付録1参照）　表3．1に示される各回路に対して1／1βiを求めた場合，Bode線図において最大⊥20　db／decの傾斜をもち，とくに微分器の場合，この傾向は広い周波数帯にわたるから，増幅器利得［A］の周波数特性は少なくとも一20　　2010gIAI80　60利得品4020Ae一’⇔74dbA＝　　1＋」ω乙　　　I　　　lメ。≡5×10�H互畳1．5×10→20db／dec、、100　　　　　　　1k　　　　　　　10k　　　　　　100k　　　　　　　IM　　　　　　　10ト4　　　周波数（c／s）図4．2　増幅器周波数特性Flg．4．2　Frequency　characteristics　of　the　amplifier．10利　　5得品v　O一5　　　‘＝0．05MΩ片，二’o．IMS｝1i．＝0，05．斤＝0051k　　　　　　　　　　　10k　　　　　　　　　　IOOk　　　　　　　　　　IM　　　　　周波数（c／s）　　　図4，3　係数器周波数特性Fig．4．3　Frequency　characteristics　of　the　　　　coe缶cient　multiplier．66（424）db／dec以上の傾斜をもたないことが必要となる．　一方増幅器利得とパンド幅の関係は，増幅器のFigureof　Meritによりきまるから低域での利得IA。1の平たん部分を少なくすることなく，阻∂の値を大きくすることはできない．　以上の諸点と周波数補償の容易さとを考慮し，本器の周波数特性は低域での利得約74db，傾斜一　20　db／dec，利得1となる周波数約5Mcに設計されている．図412に増幅器周波数特性を，図4，3に係数器として用いた場合の周波数特性の測定結果を示す．　4，2　初期条件挿入法　従来，繰返形アtDbtコーJ　teユーgでは，初期条件の挿人は演算器の出力電圧に加算器を用いて初期電圧を加算するか，または増幅器出力回路に電圧加算用真空管を付属するかの方法がとられてきたが，本機では直流再生出力段クランづ回路の帰路に電圧を与えることにより，演算器出力電圧を初期電圧に設定する新しい方式がとられている．E，E沢　　　　　　図4．4クラvう回路のづロック図　　　Fig．4．4　BIock　diagram　of　a　clamping　circuit．　図4．4にこの方式のづロリク図を示す．図においてSl，S2，　S3がタィオードを用いたクラッパであり，　S3の帰路には電圧ERが与えられている．この回路の特色はクリっドにもクラーJ／1が付加されていることであり，これによってリセっト時間中，ラリリド電圧は零に保持されるから，恥により出力回路に初期電圧を与えても演算時間の初めに残留電圧の影響が現われることはない．すなわちERにより初期条件の設定が可能となる．　また従来の演算器では，演算イーJte一タvスのリセリトは，その自然放電を利用するからリセリト時間が小さい場合，Zi，　Z∫の組合わせに制限を生じることになるが，この回路ではその懸念がない．　なお，この方式は現在特許出願中である．5，演算精度　5，1演算器の総合精度　アナoプコツteユータの演算精度は，一般に2次の自由振動系を，図5，1に示すような演算回路で解いて得られる特性根の推移により，論じるのが普通である（Circle　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．3cc　　　　　　　　　　　　1　　　　　　1　　　　　　図5．1Circle　testのづo・リク図　　　　Fig．5．1　Block　diagram　of　circle　test．test）．これはこの系の一一巡伝達関数を構成する演算器の特性が，解を定める特性根にいかなる影響を与えるかを，吟味することに帰着する．演算器の特性としては，とくに増幅器自体の特性および各演算抵抗のもつ浮遊容量にもとつく浮遊時定数の影響を考慮しなければならないが，繰返形の場合演算周波数が高域に及ぶため，後者の影響がきわめて大きい．以下簡単な解析によってこれを検討する．　いま加算器および積分器の伝達関数をそれぞれK（p）および∬（p）とし，その位相角成分はejipkおよびε物なる形で含まれるものとする．一方図5，1の回路の一巡伝達関数より，その特性方程式は　　　　　　　1十1（（p）・12（♪）＝0・・・…　　tstt・tt・一・（5．1）である．この関係を用いて特性根の推移を求めれば，演算周波数ω。における振幅誤差εは，位相推移の関数として次式で与えられる．　　　　　　　・竺一叫己φ・ゆ］一…（5・・）さて加算器および積分器の浮遊容量を，図5，2および図5，3のような形で表わし，それぞれの伝達関数を算出し，　　　　　　　Ck　2　　　　　「十コ　　　　　　　I　　　　　　　　l　Ck，「＋−1　　　Rk21　　　　　　　　　　1　　　　　　　，・1　　阜，　　｝　　　Ckfi〒　　　A．＝⊥　　　　　1　　　　　　1＋ρ1。　　　　伽　図512　加算器の等価回路Fig．5。2　Equivalent　circu三t　　　　of　the　adder．CF　　　　　　　　　　1　　　　　1＋ρろ　　　　　　図5，3　積分器の等価回路　　　　　　　Fig．5．3　Equivalent　circuit　　　　　　　　of　the　integrator．MELCOM繰返形ア加づコvt“ユーS（EA−100形）・大鳥羽・和田ω，における位相角φκ，φ、を求めると，（付録2参照）　　¢・　・（Do｛RK−・CKi−RA−2CA−L）一（1・K）呈｝・（5・・）　　　中≧一＋硲Aご一普・……・・……（5・・）式（5．3），（5．4）と式（5．2）より　　　・＝一…［9　・t・・＋¢・］　　　・ltoo2［〉（RK’iC　Kz　一一　R．KtC　Kb　m　Ri（）1］　　　　＋tuo2（・・K）貫：一巫紘ド・…・（5・・）一方ω�Jにおける増幅器の位相推移θは　　　　　　　　　θ≡≡ωoTo　・…・・……・・…・・…・・（5．6）で与えられるから　　　ε≡tU・2［†（RKICK7−RKICKI）−R・c・］　　　　　＋（2＋碧ω゜θ一A。in，一一…・・一（5・・）式（5．7）における第1項は加算器および積分器演算抵抗のもつ浮遊時定数できまる誤差を表おし，第2項は増幅器の位相推移にもとつく誤差，第3項は積分器の増幅器利得にもとつく誤差を表わすものである．同式から明らかなように，増幅器特性による誤差はいずれも1／A。なる因子をもつに対し，浮遊時定数による誤差はこのような因子をもたず，ω。2の直接的影響を受けるから，たとえ時定数が微小でも，その絶対値はω。の増加とともに急激に増大する傾向をもつことになる．　以上述べたところから，演算抵抗の浮遊容量は極力小さくされなけれぽならないことがわかる．本機の場合はとくに演算増幅器が汎用形であるから，演算イーJt°一）’−Jス切換用D一タリ・スイリチの構造，回路構成さらに部品配置に関して特別の配慮がなされた．実測の結果によれば，15発￥1・チ　　　ら！）9三忽゜↓’5嚢　一10一　　　ぶ一昂＝005Mρ一．一一一一、、亀、、斤r＝01Mρ20　　　40　　　80　　　　　　　　　　　　　　　1k　　2k　　　4k　　　8k　　　　　　　100　200400800　　　　　　周ノ皮数（c／s）　　図5、4　Circle　test特性Fig．5．4　Circle　test　characteristics．（425）67図5．5　800CSII：弦波Fig．5．5　Sine　wave　of　800c．s　circle　test．図5．6　2、000cs｜E弦波Fig．5．6　Sine　wave　of　2、000cs　circle　test．浮遊容昂：の値は最大数pF以下となっている．　さて本機のCirclc　testの結り↓は図5．4に示される．縦軸に示す発散または減衰率ぱ演算時聞10msに対するものであり，周波数数百c，・・”sにわたり2．％以下である．周波数1，000　Cirs　f・1’近からしだいに誤差が顕著となる．　図5，5，5，6に示す写真は800c！sおよび2，000　c，iisのCircle　test波形である．　5，2　使用上における誤差軽減策　与えられた微分方程式を演算器で解く場合，いかなる演算回路構成を採用すべぎかは，検討を要するところであり，これに対する詳細な報告もすでに発表されているω．　ここでは演算誤差補償の・般的な便法について述べるにとどめる．前項で図5，1に示すような2次系のrl由振動解を求める場合の振幅誤差は、演算器の位相回転の関数であることを示したが，一・般に減衰係数ζを有する2次の常微分方程式　　　　　　　（PL’十2ζω0／）1−　COoL’）y＝F・………一（5．8）を演算回路で解く場合，位相誤差は減衰係数ζの変化として評価できるものである．したがって式（5．8）のζの値を演算回路に設定する際に，演算器の位相誤差にもとつくζの変化分だけあらかじめ差し引いて設定すれぽ，位相誤差を補償できることになる．図5．7にこのよ」／＼ll　κCa）1（6）1φ▽1□o・＿＿＿＿＿＿」j　　図5，7　誤差補償回路（2次系）Fig．5．7　Computing　circuit　compensating　　for　errors．（2nd　order　system）68（426）うな補償演算回路を；Jこす．まずζ＝0として、その川山振動解を求め，結果が減衰的であれば（a）川路，発散的であれば（b）中［路を付加し、おのおのポ〒ッショメータを調整する．（解指’1ミ器に示されるy−♪き，軌跡が淀桁lT］Eに乗るように調整すればよい．）その後改めてζを与えられた値に設定して解を求めるようにすれば，誤差は大幅に軽減される．　なお多r］由度振動系の問題の場合は，これを連立方程式として坂扱うようにすれば，2次系の集合として演算回路を組立てることができる．　さて前項で演算抵抗の浮遊時定数の影響について述べたが，設計上かような浮遊容量の仙を零にすることは不可能であるから，演算増幅器を精度良く使用するためには，一方演算抵抗の値を一ドげて使川する配慮もつねに必要となる．たとえば，図5，1でゐ＝800c／sを実現するためには，積分抵抗および⊃ンデフサの値を，R＝ユ00　kQ．，C＝0・OO2　pF　に選んでもよいが，　さらに　R＝40　kQ．，C＝0．005μFとするほうが高精度を期待でぎる．ただし低抵抗を使用する場合は，前段演算器の過負荷を招かないようっねに留意しなければならない．6．演　算　例　EA．100形アナoクェ疋pタによる演算例を次に示す．電圧係数変換，時間係数変換に関しては，　・般のア丁ロクコ’」t：ユータ同様の配慮が必要である．　6，　1　2次振動系　代表的な2次振動の例として図6，1（a）のような直列L−CR回路に電圧を印加した場合の過渡現象がある。機械系では図6．1（b）のようなバネ質昂：系の振動がこれに対応し，周知のとおり減衰係数の変化により種々のdampingの姿態が現われる．　さて図6．1において回路万程式を電荷Clについてかくと　　　　　　　臨・R：9％・q−E・−tt・（6・1）上式の詞算解は　　　　　　　∠q∠＝］HC＝0．1μFR］可変tS）電気系　　　図6，12次振動系　　Fig．6．1　Vibrating　system．［1kcF切m：質量k：ハネ定数c：減衰定数（b）磯械系三菱電機・Vol．34・No．3　　　　　　　　　　（／＝、’ileevit　l」4L，（・‘v・’t　　−　・・一一一・（6，2）なる形で1元・えられる．ただし，41＿毛は同路の初期条件によってきまる定数，またa’（A’1およひ〆⊆）は　　　　　　　　　・・一一£一・〈；一・……（…）ただし，　　　　　　　　　D−R2−4L’CD∠0の場合系は振動的となり，R→0なる場合振動周波数ω→1，∨πとなる．いま1・1路定数を図6．1（a）の　　　　　　　　　　　　　　　　　　く1とおりであるとして式（6．1）に代入し，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝P　とかき　　　　　　　　　　　　　　　　　　clt整理すると　　　　　　　　　ノ）”）（1＝E−R・ノ）（1−107Cl　・・　・・・…　　（6．4）これを解く演算回路のづOI・ク図を図6，2に示す．　dalnpingの状態はRの値すなわちポテンショメータrの設定値を変えることにより速続的に観測できる．図6．　3、6．4，6，5にそれぞれD＜o，D−o，　Dン0の解波形を示した．11，42葡R＝004MS？C＝0，005μFノA＝004M9ζ’＝0，005μF一5×1034r132．5×1079　　　　　　　　　0．4　　　図612　演算回路のづロ1フク図Fig．6．2　Block　diagraIn　of　the　computing　　　　circuit　for　example　6．1．　6，2　連成振動系　つぎに図6．6（a）示すような直列LCRの結合振動川路の過渡波形を求める．機械系での対応は図6，6（b）で小される．図613　解波形（D＜0）Fig，6．3　Solution　wave　form（D＜0）of　　example　6．1，図6、4　解波形（D＝0）Fig．6．4　Solution　wave　f・rm（D＝−0）of　　exainple　6．ユ．図6，5　解波形（D＞0）Fig．6．5　Solution　wave　f・rm（D＞0）・f　　example　6．1．MELCOM繰返形ア加クコvt°ユータ（EA−100形）・大鳥羽・和田　　c，「一一Ht−・一一コE〃　　c2「丁L，R2　　∠1＝！mH　　Ci＝OOO5μF　　L・−4mH　　　　　m、　M、，質量　　仁�g�b　　；：：�l1μF　　l：1：：；：慧　　　　　　（a）電亘系　　　　　　　　　　　（b）樫械系　　　　　　　　図6．6　連成振動系　　　　　Fig．6．6　Couple（1　vibrating　systenl．　図6、6（a）の・次および二次回路において，それぞれ電荷ql、　qLiにっいて方程式をたてると竃ll竃ll輩｝価のを得る．まずこの計算解q（qlまたは42）を求めると　　　　　　　　　　　　ヰ　　　　　　　　　q二ΣA．ieait・………・・・・…　く6．6）　　　　　　　　　　　1；1ただしぴは同路定数できまる係数をもっ4次の代数万程式の根であり、Atは回路の初期条件によってきまる定数である．回路抵抗が大きい場合は4は対数的に減衰するだけであるが，抵抗分が小なる場合4は振動的となる．簡単のため式（6．5）においてR，，．RL，を微小としてこれを閑却し（1　・iを求めると，（Y・・i−±ン（（DIL）＋ωの±ン（ω12寸ωの2−4ω12ω，2（1−kL’　　　　　　　　　2（1−kLコ）　　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（6．7）ただし　　ω1−1．i，VL，C11ω，−1ノ〜／瓦C，，　k−MノンLIL，式（6．7）より明らかなように，Jeが小さく零に近い場合は，　・次および一1次回路にそれぞれ（ri　t，　（D　L）に近い周波数の固有振動を生じるが，ゐが大なる場合，各回路の固有周波数の和および差に相当する周波数の振動を生じる．　さて図6．6（a）において回路定数を図示のとおりであるとすると，前述のところから数Pkcの振動を生じることが予測される．したがってこれをコンじユータで解く場合，コvt’，rタに適する1〜2kcくらいの振動に変えるため時間係数を変換する．すなわち　　　　　　　　　　T＝αZ・t＝50tとすれば　　　　　　　　　d　　d　　　　　　　　　　　　　≡50　P　　　　　　　　　　＝50　　　　　　　　dt　　　　　　　　　　　dτ　　　　　　　　Si，一…＄…L’　P・（427）6901　　　図6、　7演算回路のづoック図Fig．6．7　Block　diagram　of　the　computing　　　　c三rcuit　for　example　6．2，　　図6，8　解波形Fig，6，8　Solution　waveform　of　examl）le　6．2．式（6．　5）に．ヒの関係を用い，また［LII路定数を代入して整理すると：：；：：謬：三�b：1；1：欝α4E｝（68）を得る．これを解く演算回路のづロ1・ク図を図6．7に示　　　　　　　　　　付　録　1　演算器の安定性については文献（4）に詳しい．Bo（le線図によれば，1・4β｜＝1となる周波数における201091AβLの傾斜が40dbdec以内であれば安定である．同様にIAI＝］1βiとかきかえた場合の安定条件は、IAI＝11司となる周波数tすなわち2010giAIと201091ユ1βを表わす2本の曲線の交点における両者の傾斜の差が，40db　dec以内であればよいということによって与えられる・70（428）す，図で破線の回路（8，），（δ2）は，5．2項で述べた誤差補償を行なう場合に挿入する回路の位置を示すものである．解の波形は図618のようになる．7、む　　す　　び　以上EA−100繰返形アナロづコーJt°ユータの概要を述べ，あわせて演算器設計ヒならびに使用上における問題点にっき簡単に触れた，また演算例および波形写真により，繰返形紹介の一助になればと拙文を記述したが，大方のご参考になれぽ幸いである．　また繰返形アナコvに使用する非線形要素を引続き開発中であり，これにっいてはいずれ稿を新たに紹介する予定である．　おわりに，本稿の発表は執筆者名で行なっているが，本機の基礎設計には研究所電気第二研究室のご尽力に負うところ多大であり，ここに深甚なる謝意を表するしだいである．　　　　　　　　　参　考文　献（1）馬場・大鳥羽・柴谷：電子管式アナロ」コvt°rタ「三菱電　　機」31，No．12（昭32）．（2）馬場・大鳥羽・柴谷・松本：NELCOM精密低速度形ア　　ナoづ⊃−Jtユ＿タ（1）「三菱電機」33、　N‘）．12（昭34）．（3）馬場・大鳥羽・柴谷・松本・桑田：MELCOM精密低速　　度形アすoづコtr　teユータ（2）「三菱電機」34，　No．3（昭　　35）．（4）　中塚・倉橋：アすoづ計算機の演算器の安定性「二菱電機」　　33、No．8（昭34）．（5）　野村：電子管式アナロづコ”」t°ユータ（繰返形）の研究，東　　京大学「生産技術研究所報告」34−3，第8巻第5号．　　　　　　　　　　付　録　2K（・）・・＝・K・・e…K　・（P）子槻し・式（・・1）に代・・て棚根を求め，理想的な場合の特性根との差を求めると，式（5．2）を得る．また図5，　2，5，3におけるそれぞれの伝達関数を求め，その位相角を算出し，近似条件としてωnRh−ICKV　ωoRK己C恥　tUbRICf《瓦　Crg《C　i“　　　　ω。A。RICF》1，ω。T。：A。《1などを用いると，式（5・3），（5．4）を得る．三菱電機・VoL　34・No．360−36UDC．621．316　52新形ノーヒューズシャ断器名古屋製作所よ局見滋三：New　Style　No・fuse　BreakersNagoya　Works　Shigeru　TAKAMI　　New　style　no−fuse　breakers　have　been　developed　by　Mitsubishi・In　the　basic　construction，　they　are　mostlythe　same　as　the　type　NF　nofuse　breakers．　They　have，　however，　many　outstanding　features　such　as；the　framesizes　have　been　considerably　diversi丘ed　and　made　smaller　in　dimensions、　magnetic　tripPing　current　has　beellmade　adjustable　and　the　tripPing　characteristic　and　interrupting　capacity　have　been　improved．　No．fuse　breakershaving　so　high　an　interrupting　capacity　as　40，000　A　are　of　marked　achievement，　while　the　JIS　defines　lo、000　Aas　a　limit　at　present．　New　style　no−fuse　breakers　are　designed　in　conformity　to　the　NEMA　Puh．　No．　AB1−1959molded　case　circuit　breakers．1，まえがき　近年，消費，電源設備容量の拡大にともないノーヒューズ・JV断器はあらゆる低圧回路保護装置として発達普及されてきた．1955年，日本工業規格JIs　C　8370“配線用しゃ断器”の制定と前後して，使用者各位から多くの新製品の開発が要望されてきた．　その代表的なものを列記すれぽ，　（1）三相四線式254／440V（負荷端子電圧）配電に適する分岐回路シャ断器　（2）比較的需用数の多い工業動力回路用として，小形で，：」V断容量の大きいユ00Aおよび225Aっレ＿ムシャ断器　（3）設備容量の大きくないぼあいに適する（＝yP断容量AC　250　V　5，000　A級）小形で安価な100　Aフレー⇔v断器　（4）JIS規格（1955）に規定はないが，設備容量の大きなばあいに適する400Aおよび800Aフレーム：J・t’断器　（5）　電磁引はずし電流の調整可能な：」P断器などの開発で技術的に多くの飛躍的要素が含まれている．　当社はこのような要望にこたえるため，Westinghouse電機会社の新しい技術，ならびに当社，長年の製作経験にもとつく独自の技術とによって，いち早く開発に着手し，研究を重ねてきた結果，相前後してNF形ノーヒューズ・Jti断器系列の新形機種を大量に完成した．　すなわち　a．　（1）項に対して50AフレームB形：」e断器　b．（2）項に対して100AフレームB形および225A　　フレームD形：JV断器　＊技術部　　　　∂　　　　　　　　　　　　　b　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C　　　；：i蒜＝銘。Bc（k，2，�`3§°跳、．　　　；：�l瀦：�g：号12＆3♂瓢　　　；1撒惣：｛　劉3：図1．1新形，NF形ノーヒー一ズ　lre断器の外観Fig．1．1　Front　view　of　new　no−fuse　l〕reakers．　c．　（3）項に対して100AフレームC形シ＋断器　d．　（4）項に対して当社としては新しい400Aフレーム，　　ならびにわが国では最初の800Aフレームシーt・断器　e．　（5）に対しては225AフレームD形，400Aフレームおよび800Aっレームシセ断器　などが新製品で50AフレームB形シP断器を除いては，国内における記録的製品である．　以下これら，新製品の構造および特性を中心にして紹介する．2．新形シャ断器の構造　新形：J？断器の基本構造はこれまでのNF形ノーヒューズ・」V断器と変りはない．すなわち，早入一早切開閉機構，引はずし装置および消弧装置などをモーJレドケースに収容してなりたっている．（429）71形式記号およびフレームの大きさ　　　極　　　　　数　　　　　　　　　　　　　」定格　　電　流　周　囲‘（A）！温度！ξ⊇−A・、3。。「5・Ol定i（1’．．一，th。：蒜、忽一　　　※1（30・V）5，0・0−　　　　　l　　JIS　　　500v　−一二　　．5、ooo‘奪：A。：．蝋・，三‘示。　　ヤ　　　！　　※1　（300V）5，000　一　馨口N・M・・…V）．一．−5・…　　量　　　1　　　　　600V　　−　　　　　　、　　　　※t　　250V　．二．−5，000格．…NK　5・・V−5’…　　　．　　　　※1　　125V　5，0005，00旦　　　　　‘　JIS　　250V　　−・・　　一（A）　ミー※1！25V．　．．　　　DC　NEMA　250V　−　　　　　　　※1　　　　1＿．．　．　　　　　　NK　．襟1・：墨一11　製品重・量（kg）（表面接続形）：0．52　0．94一．一！寄・C巨5、2。，3。，4。，5。50DC　！10，15，20，30，40，50NF−50B形1　i　2　1　3表1，1新形，NF形ノーヒューズ・J＋断器定格一一覧・．元；二三形．．一一一一　　NF−、。。C形　NF−225D形l　NF．4。。　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　2　　　　1　　　　315，20，30，40，50，60，70，90，100NF・80015，20，30．40．50，60，75，1005001−250・s160『‘旦．QOO．‘7．5005．り00−一一1．5，000　　−5，000　　−’5，000　　10，000　−　　　10．000　　　10，000　　　10，000　　　−　97　105　　　70　152　　2381．36　　　1，92　0　　　0　0　　　0　0　　　0　0　　　025・！一一250．110｝000　　10．000　：　．一、．　1　−＿　　　‘15、000　．　15，000　−　　　15，000ユ　　　2　　　　3　　　70，90，100　　　5，000　5，000　5、000　　　　　　5，00p　　5，000250V　l　　−　　．5，000　5，000　　　　　　　　．．−81標準デアイオン消弧装置6・・　25・1ac・1250　　　250　！　　250　　　‘10，000　　10，000　　　1　　＿−　　　　　15，000　　　15，000　　　　　　　　　　　　　　　　　−　　　1　15，000＿　　．　＿　　｜　　＿＿　　　　．　　　　＿　　　　1　　　　＿＿15．000　　　　−　　　1　15，00010，000　　10，000　．10，00010，000　　10，000　　10，00010，000　　10，000　　10，�J0010，000　　10、000　　10，00010，000！　　一　　‘10、000　97　　1　　　　97　　　　　　97　　170．『1051−1052bs−　−238　1．一．−i38　12，17　　！−　2．77　　「　3．14LLI＿−9−L−．q−O　lO　100　　：　0　　　0　　　　　　　　　　　　　　　300　1　　250　　　　　250　　　　　1　　　　　　　　‘　125　1125．250‘125，2505，000　　　5，0005、000　　一　　　　一5．oq⊆）．　　7，500　．　7、5005，0001　　　−　　　1　　　−一　　一　i−　−1．　　1　−．・　i．．i　．．　　　　I　　　　　　I5，000　　5、000　　　5．0005，000　　7．500　　　7、500　−　　‘　7．500　　　7，500　−．　‘−　　　　　　1　−一一81．　811　忌1　　35　｜　　　　70　　｜　　　105．．15？　．　　ユ52　　．　　152　0．5　　　0．95　　　　1．30　0　1　0　L．．○一一　〇｜○　○　　　　○　　　○．−i−1−　　　　　　　　　　　　　　　1−｜OiO　　　　2　　　　3　‘　　2　‘　　3蹴1・211：已膿2綴・・150，175．200，225　300，350、400　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・翻織鵠125・，3・�J・5・，…2　　　　　3700，800早人早切開閉機構共通引はずし機構．塾麺麹塑1はずし装固．．ニー1．．二熱動電磁引はずし装置LO−　010　10　‘ト　　　　　　1−101OlO‘．．二‘　○○○6002505，000110、00060025010，00010、000110、00010、000　　10，00025、000　　　25，000　‘1　20、000　．　20、00020，000　　　20，00020，〔〕00　　20，00010，000　　10、00010，000　　1n、OOO40，000　．　40，000　40，000　1　4∩．OOO二103−103］．　　　210　　．　　　210　　11−．257　．｜　　　257　　‘．　　6．1　　i　　6．6　　0　　　0　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　○　　　O　　ll＿　　＿　‘！　○　・　○［　O　l　Ol−＿　　1−＿一一．1600　　600．　　600　「　600250　　　　　　250　　i　　　　　250　　　1　　　　　25010，000．10，000　※225，000‘※225」OCO　i−　　　一　　※225，000※225．00010，000　i　1〈），000　　※呈25，000　　※225，000．10，000　．　10，000　　※225、OCO　※225，000，一　　　‘　　　−　　　　　　　35、000　．　　　35．000　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一．　　1　　−　　　　　一　　　‘　　　　−　　1　　　　　　　20，000　20，000　　30，000　　30，000　ilS，OOO　！　15，000　　　　　30、eoo　　　　30、000、一．　　1　　＿’　　　　＿　　　　　＿，一　　［20，000i20．000　　−−　　1　　−　　11・，…11・，…※・2・，…※・2・，…110、000　10，000　※皇20，0CO　※220．000；40，coq40，0001031ガ　407110．6　．　O　　lO　i−一．−1−一〇．一一　〇．○　トー　140、000‘40，0001−一10321040712．800−一〇〇〇50，00040，eoO14021056019．3〔〕○○（’）○50・ooo　i40，0001仕取換形引はずし装置1非取獅引はずし鑓　一P様表面接続・G亡ζ；矯）1・　裏面接続スタツド○　　○○　　　○　　　　・10　010．．一一60ー’○○○○○・！・1○　　　○○一1−1010−　1一○○○○○　　　○○　　　○一一1・一○○注：（1）※1はJIS，　NEMA．　NK規格の試験方法を示す　　（3）　（　）内定格電流は特殊品とす14021056023．200000（2）※！の定格シャ断容量はJIS規格の試験方法による（4）†印シャ断器の定格シャ断容量はこの表によらない　しかしながら新形シe断器は各フレームサイズともそれぞれの目的にかなう新しいアィデァによる開閉機構や引はずし装置ならびに消弧装置などをとりいれ，さらに特性向上に必要な重要材質の開発改良とあいまってなりたち，慎重な試験研究を終て完成されたものでっぎに示す画期的な成果を得た．○○○○（1）（2）（3）（4）（5）フレームサイズを充実した．小形化した．（図2，1参照）電磁引はずし電流を可調整とした．動作特性ならびtll　・」　v断容量を向上した．安価とした（全機種ではない）．ド乱　100Aフレームの比較］。顯汀100％寸下∫D＜＜73％主oooo卜o◎oさo寸　　　図2，1Fig．2．1　Comparison　of　mounting　space　among　　　　　　　new　type　no・fuse　breakers．72（430）　　　　　　　　　　　　　400A　　225Aフレームの比較　　　　600Aフレームの比較　　　　　　　　　　　　　800A新形シ十断器坂付面積の比較以下新形：JV断器の各フレームサイズにして述べる．　2，150AフレームB形の新しい構造を中心　電力消費の拡大にともない使用電圧は高くなり，また設備容量も増大してこれに適する分岐回路：」V断器が要望されてきた．そこで当社ではこれまでの50Aフレーム（A形と呼ぶ）を改造して．単極，AC　300　V，二および三極，AC　500　V，定格電流15〜50　Aでシ＋断容量5，000A（A形では2，500A）の；」　t・断器を完成した．　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．一一一一一ny−一’一’　　　　a　　　　　　　　　　　　　　　　b　図2，2　50AフレームB｝形ノーt−−foe断器　　　　　　（カパーをはずしたもの）Fig．2．2　50A　frame　type　B，　no−fuse　1）reakers．　　　　　　　　a：　2pole　breaker．（cover　off）　　　　　　　　b：　3pole　breaker，　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．3　50AフレームB形は50AフレームA形に対してつぎのように改造されている．　（1）　カパーに熱ガスの放出穴と冷却用金網を設け，かっこれにともなってアークの：JV断効果を増した消弧装置とした．　（2）パイメタル　ヒータ　　＼　　　　短絡接点図2．3　50AつレームB形升　断器のバイメタル短絡接点　Fig．2．3．　Short　circuit　contacts　of　bi−metal　and　heater　of　50　A　frame　type　B　brearker・　　　　主接触子は安定した接触と耐久力の大きい焼結銀合金を採用し，また固定接触子側にアークラツナをそなえて接触子の耐久力および消弧効果を増した．　（3）低定格用（20A以下）熱動引はずし要素のバイメタ1レは，電磁引はずしで操作する短絡接触子機構によって大電流：JV断のさいパイメタJレ自体に流れる電流を減らして大電流による熱衝撃を軽減し，動作特性の安定と＝」V断容量の増大を計った．（図2、3参照）　短絡接触子は主接触子のように直接回路電流を開閉することなく，また焼結銀合金の使用とあいまって接触は良く，寿命は長い．　2．　2　100AフレームB形　この：JV断器は当社が長年にわたって製作してきた100AワレームA形と置き換えるため開発した工業動力回路用升断器である．新しい設計による機構やこれに必要な，主要材質の開発など長い間の研究によって完成されたもので，100AフレームA形と同じ＝JV断容量を有しているにもかかわらず画期的な小形化に成功した．　この：JV断器が100AフレームA形に比べて異なっている新しい構造はつぎのとおりである．　（1）外形寸法をいちじるしく縮小した．とくに取付面積は二および三極：JP断器とも約50％である・これによって分電盤，配電盤および制御盤類はいちじるしく小形にまとまるので設備面積は節約でき，また経済的である．　（2）開閉機構は図2，5に示すように新しい設計にな　図2，4100AつレームB形，三極ノーヒューズ坤断器　　　　　　　（カパーをはずしたもの）Fig．2．4　Type　B，100　A　frame　3　pole　no・fuse　breaker　　　　　　　　　（cover　off）．新形ノーヒューズ　・Je断器・高見1　　　23　　4　　5　　　　　　61：Molded　cover2：Arc　screen3：Molded　handle4：Toggle　mechanism5：Trip　mechanism6：Solderless　terminal7：De・ion　arc　chute　図2．5　　　Fig．2．57　8　9　　　1C118：　　Contacts9：　Cradle10：　Cross．bar11：Trip　bar12：Thermal　tr三p13：Magnetic　trip14：Short　circuit　contact（shunt　contact）100AつレームB形，三極ノーヒューズ：Je断器の内部　　Interior　of　100A　frame　type　B　3　pole　　　　　no−fuse　breaker，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　初めとほとんど変らない　　図2，6（a）100AフレームB形汁断器の接触子機構Fig．2．6（a）　Contacts　mechanism　of　100A　frame　type　B　breaker．　　　　鑓う　　　　　　　　固定接触子が消耗しない場合　　図2，6（b）100AっレームB形：」V断器の接触子機構　　　　　開離距離はθ2相当分だけ拡大されるFig．2．6（b）　Contacts　mechanism　of　100A　type　B　new　breaker．る早入一早切式で，各部品の形状，使用材質や工作上の処理など十分な考慮を払い製作されている．したがって小形にもかかわらず十分な開閉能力と電気的，機械的の耐久力をもっている．　接触子機構は閉路状能で十分な接触圧力を与え，また接触子が極端に消耗してもほぼ一定の接触圧力を維持するようになっており（図2，6（a））さらに開離状態におい（431）73ては急速な開放運動とともtlc　・J　V断距離の拡大動作を行なう（図2．6（b））．したがって接触子の接触状態はつねに安定に維持されるとともにすぐれた＝JV断性能をもっている．　接触子材質は焼結銀合金で可動，固定接触子の異質材料の組合わせと上述の接触子機構の使用とあいまって接触部の温度は接触子の荒れにほとんど影響されない．したがって熱動引はずし特性に悪影響をおよぼすことはない．さらに大電流の投入，：Jfe断に対しては上述の：JV断距離の拡大機構とデァィ加原理に基づく有効なアーク消し装置の使用によって接触子の溶着やいちじるしい溶損を生じることがない．したがって長い寿命を保証できる．　（3）引はずし装置は新しい機構の熱動一電磁形で1個のモー1レドヶ一スに開閉機構と一体に小形に組合せるため取換えのできない構造となっており，較正後力ノ仁をかぶせ一体に封印される（図2、5参照）　熱動引はずし要素は各極に備え，電線の熱容量の有効な利用と適切な過電流保護のできる特性を付与するため定格15〜40Aまではパイメタ1レに直接回路電流を通じ加熱するいわゆる直熱式とし，40Aをこえユ00Aまでの定格のものに対しては適当な材質からなる加熱子によって間接的にパイメタルを加熱する傍熱式を採用している，直熱式の熱動引はずし要素は50AフレームB形と同じように大電流通電時に生ずる熱衝撃を軽減するため，バイPtsJレならびに電磁引はずしの電磁コイ1レを短絡する一対の短絡接触子を備えている．（図2，7）これによって定格：JV断電流（AC　500　Vで15，000　A）を升断後，熱動引はずし特性に狂いを生ぜず，また電磁コイ1レの焼損，溶断のおそれもない．　新しい電磁引はずし構造は交直両用の簡単な電磁石要素からなる固定調整形で，熱動定格の10〜20倍の範囲内の電流で瞬時に応動する（図2，5参照、　以上の熱動一電磁引はずし機構は各極に設け，いずれの極に故障電流が流れても共通引はずし杵に応動し，開閉部を全極同時ec　・JV断しうることや，引はずし特性が重力に影響されない，すなわちどんな取付位置でも動作の熱動引はずし　電磁引はずし　　　短絡接触子図2．7100AつレームB形　シヤ断器のパイメ到レおよ　びコイ1レの短絡接点Fig．　2．7　　Short　circuit　contacts　of　bimetal　and　coil　of　100A　frame　type　Bbreaker．74（432）変らないことはこれまでのノーヒューズシ＋断器の特長と変りはない．　（4）定格電圧AC　600V，DC　250　V（船用）のモールド材質は新しく開発した特殊のフエノール樹脂系で，その成形品は機械的衝撃値がいちじるしく大きくまた　　　　a・100A　frame　　type　　C　　tise　　　　b．100A　　〃　　　　〃　　　B　　　〃　　　　c．225A　　〃　　　　〃　　　D　　　〃　　　　d．400A　　〃　　　　　’一　　　　　”　　　　e．600A　　〃（250〜400　A　Rating）　〃　　　　f．600A　　〃（450〜600　A　Rating）　〃　　　　g．800A　　〃（700，800　A　Rating）　〃図2．8　新形ノーヒューズ：JV断器用ソルターレスターミカレFig．2．8　Solderless　terminals　for　new　no・fuse　　　　　　　　breakers．耐熱性（連続使用165℃に耐える）に富むので，大電流の投入：JV断時に生ずるガス圧力によく耐え，かっ熱変形を生ずるおそれはない．したがってこのモーJレドの開発はこの＝JV断器の小形化と特性保持の成果に寄与するところが大きい．　（5）各端子はシ＋断器の中心線に対して対称位置にあり，また50Aフレーム：JV断器の幅寸法と同じであるから盤の製作に便利である．　（6）二te　・」P断器の取手の位置は小形化のため右極中心線にある．　（7）表面接続の端子は電線を直接ネづで止めない押しネづ式のソJレターレスターミナ1レで2．O　mm〜38　mm2の電線を確実に締め付けることができる．：Je断器の標準仕様は表面接続形であるから，裏面接続や分電盤使用（電源側を裏面で母線と締め付ける）のばあいには，ソJV）’一レスターミナ1レの押しネラ部分を取り除かなけれぽならない（図2，8参照）　2．3　100　AフレームC形　この＝JF断器は50　Aフレーム　と同じ外形寸法で，通電容量を50Aから一挙に100Aに格上げしたものである・わが国における100Aフレーム級ノーヒューズ　・JP断器のなかでは最小の寸法で完成された記録的製品である．　＝Je断容量はAC　250　Vで5，000Aであるから電源設備容量の大きくないばあいに限られるが，取付面積はいちじるしく節約できるので，分電盤，配電盤および制御盤などの分岐または主回路用：JV断器の普及形に好適である．図2．　9　100Aっレ＿　ムC形，三極ノー　ヒューズ：JV断器（カバ　ーを外したもの）　Fig．2．9　100　A　　frame　type　C，　　　3　pole，　no−fuse　breaker（cover　・ff）．三菱電機・Vol．34・No．3　このVV断器の50AフレームB形と異なる点はっぎのとおりである．　（1）　通電部分の増強にともない開閉機構や接触子機構を強化している．　（2）　接触子は焼結銀合金を使用し，適度の接触圧力を与えて，十分な通電能力および開閉能力を持たせ，また寿命も長い．　（3）表面形の端子構造は100AフレームB形と同じ形式のソルターレスターミナ［レで，1．6mm−38皿m2の電線を十分に締め付けできる．　（4）　引はずし装置は取換えのできない熱動一電磁形で，熱動引はずし要素は直熱式を使用し，また電磁引はずしは50Aフレームと同じ構造で定格電流の7〜20倍の範囲の電流で瞬時に動作する．　2．4　225AフレームD形　この升断器は当社が100AっレームA形とどうように長年にわたって製作してきた225AフレームH形と置換えるため開発したものである．　新しい機構によって100AつレームA形とほぼ同じ大きさに小形化されたにもかかわらず大なる：J？断容量図2．10　225Aフレ＿ム　D形，三極，ノーヒューズ　：Jk断器（カパーをはず　したもの，裏面接続　スタワド付）Fig．　2．10　225A　frame　type　D，3pole，　no・　fuse　breaker．　（cover　off，　with　rear　con・　necting　studs）．（AC　600　Vで20，000　A，　AC　250　Vで25ρ00　A）を有するので，電源設備容量の大きい工業動力回路＝JV断器に適する．　新しい構造　（1）　開閉部，消弧装置および引はずし装置を互にコッパクトに組合わせて外形寸法を縮小（幅寸法は225AフレームH形三極：JV断器に同じ）し，取付面積を225AフレームH形の65％とした．　（2）　開閉機構は構造簡素な新しい設計で可動部の重量を軽くして高速開閉を可能とし，かっ接触子の開離距離を大きくして：J？断容量の増大を計った．　（3）接触部はアークおよび主接触子を一体とし接触安定にして耐弧性ある焼結銀合金を使用している．閉路状能の接触はかがと部で，接触開離はつま先で行なうようにして主接触部の損傷を防ぐ．　（4）消弧装置は≠アイオーJ原理にもとつく簡素な構造　新形ノーtユーズ　＝JV断器・高見図2．11225Aっレ＿ム　D形，三極ノーヒューズ　：Jk断器の引はずし装　置Fig．2．11　Trip　unit　of　225Aframe　3　pole　no．fuse　breaker．で，小形化し，通電部の形状とあいまって消弧効果が大きい．　（5）引はずし装置は熱動一可調整電磁形で，その機構は耐熱性の大きい専用のモー1レドベース（トリッづK一スと呼ぶ）に組まれる．構造は取換可能であるが＝JP断器を小形にまとめるため，専用のモーJレドカパーを設けないので＝JV断器のカパーによって開閉機構や消弧装置とともに封印する．したがってこの引はずし装置は非取換形である・　a．熱動引はずし　開閉機構と引はずし装置の機械的結合機構を合理化してパイメsjレに加わる荷重を減らし，熱変形小なるモー1レドの使用とあいまって安定した熱動引はずし特性を有している．　熱動引はずし要素は傍熱式で大電流通電時の熱衝撃や電磁力に対して十分な強さを有する．　b．可調整電磁引はずし　この電磁引はずし装置は図2，12に示すように簡単なトリノブユニノj・カバー1寸（400Aフノ＿断器かパー〔225Aフレームノマ整板塑補極主極　　　　　　　　　　　　　　導体図2．12225AつレームD形および400Aフレーム　　　　可調整式電磁引はずし装置　Fig．2．12　Adjustable　magnetic　trip　device．構造の電磁石要素は225AフレームH形と本質的なちがいはないが，可動，固定鉄心とも主極と反対側に補極を備え，また可動鉄心はレノVの回動によって上下に移動でき固定鉄心との空げきを変えることのできる点が新しい構造である．　この電磁引はずしの動作は調整用レパーが最高整定（符号Hの位置）では各熱動定格電流の10倍の電流で瞬時に引はずす．また調整用レバーの位置を記号L側に移動すれば，逐次電磁引はずし電流は小さくなり最低位置の記号Lでは約3．5倍の電流で動作する．この調整は升断器のカパーの外部から見えるモールド製ッマミで操作で　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（433）75図2，13225AフレームD形二極ノ　ーヒューズ　・．V断器（カパーをはずし　たもの）Fig．2．13　225A　frame　type　D，2　pole　no−fuse　breaker（cover・off）・トリップユニットの定格電流／が見える螺図2，14　400Aフレーム，ノーtユーズ・JV断器の外観　Fig．2．14　Front　view　of　400　A　frame　　　　　　　no−fuse　breaker．。戚，芦へ　．．−Pt・　・s図2、15　400Aフレーム，三極，ノーtrズ　＝Je断器（カパーをはずしたもの）Fig．2．15　400　A　frame，3pole，　no−　　　fuse　breaker　（cover　off）．きる．調整はノワチ式で6段階に行ないうる．　この電磁引はずし電流の調整を円滑に行なうため，上述の電磁石の補極は主極の吸引力に対して差動的な作用をするよう考慮されている．（新形＝JV断器の動作特性曲線図3，1参照）　（6）表面接続形端子は電線を直接ネジで押えつけない押しネづ式のソ1レターレス・ターミナルづoックからなり14〜125mm2の電線を確実に締めっけうる．　裏面接続とするばあいには上記ターミナJレ・づロリクを取除き裏面接続スSv　S’と取換えればよい．　（7）二極シ＋断器は三極用モーJレドヶ一スと共用であるから中央極の導電部分，消弧装置を取除いた構造となっている．（図2，13参照）　2．5　400Aフレーム　この＝JV断器は225Aフレームと600Aフレームの中間のフレームの大きさとして新しく開発したもので，JIS−c8370−1955配線用シヤ断器にはないが，NEMA　Standard　AB−1−1959のMolded　case　circuit　breakersに規定されているものである．　機構は新しい設計で225AフレームH形とほぼ同じ大きさに小形化され，また：JV断容量が大きいので225　AフレームD形とどうように設備容量の大きな工業動力回路　　　　　　　　　　　　　　用：」k断器に適する．　　　　　新しい構造と特長はアーキーン　　　　つぎのとおりである．　　　　固定撤好　　可動瑚好　　　　（1）　取付面積は　　　巨ヨ昌匿｛　　　　　不正　　　　正しい　　　　　　接触状態図2，　16　400Aつレーム：」？断器の　　　可動接触子部構造　Fig．2．16　Moving　contactconstruction　of　400　A　framebreaker．76（434）600Aフレームの73％である．シv断器の幅寸法は600Aフレームや225AフレームD形と同じである．　（2）開閉機構は簡素な構造であるが，早　　図2・17400Aフレーム：JV断器の引はずし装置　　　　　（熱動一可調整電磁引はずし形）Fig．2．17　Trip　unit　for　400　A　frame　no−fuse　breaker，　（Thermal−adjustable　magnetic　tr三pping　type）．入一早切で，機械的にじょうぶで，耐久力が大きい．接触子の開離距離は大きく，また図2、16に示すように接触状態はつねに良好な状態に維持できる構造である．　接触子は225AフレームD形と同じように焼結銀合金を使用している．　（3）　引はずし装置は熱動一可調整電磁形で取換可能である．この引はずし装置は専用のモーJレド製カパー（トリ1りづカパーと呼ぶ）をかぶせて封印されており，：J？断器のカパーをかぶせても表面から熱動定格電流がわかるようになっている．　熱動引はずしおよび可調整電磁引はずし要素の構造，特長などは225AフレームD形と同じであるが，電磁引はずし電流の調整範囲は熱動定格電流の最低整定（記号L）で約3倍，最高整定（記号H）では10倍である．　（4）表面接続形の端子構造は600Aフレームとどうような押しネジ式のソJレターレス・ターミナ1レで，80　mmZ〜2×（60〜100mm2）の電線を締めっけうる．　このン1レターレス・ターミナルを取はずし裏面接続スタ1リドを取付けれぽ裏面接続に使用できる．　（5）二極：」V断器は225AつレームD形と同じで三極：Je断器のヶ一スと共用する．　（6）消弧装置は600Aフレームと同じ形式のものを使用している．その他，取手機構の引はずし自由形，全極同時：JV断のための共通引はずし機構，“入”，“切”，“トリリづ”の表示，“リセっト”操作，動作特性が重力に影響されないなどの構造，特長を有していることは従来の三菱電機・VoL　34・No．3図2．18　800Aフレ＿　ム，三極ノーヒューズシ　＋断器（カパーをはず　したもの）Fig　2．18　800　A　fra−　me、3　pole　no−fuse　breaker（cover　off）・図2，19　800Aフレーム，二極、ノーヒューズ　・」V断器の引はずし装置　　　　　　（熱動一可調整電磁形，取換形）Fig．2．19　Trip　unit　for　800　A　frame，3pole　no・fuse　breaker．（Thermal・adjustable　magnetic　type，　interchangeable　type）．ノーヒューズ　・J　e断器と変りはない．　2．6　800Aフレーム　この；JV断器は400Aフレームと同じようにJIS規格には規定されていないが，NEMA標準にはユ959年に追加されたフレームである．わが国では当社で初めて完成された最高電流容量のノーヒュ“　；JP断器でまた＝uヤ断容量が大きいので工業動力回路用に適する．　構造と特長　（1）600Aフレーム：J＋断器の通電容量を800Aに改造したものである．600Aフレーム＝」・t・断器の基本構造ならびに特長についてはすでに発表（1）されているので800Aフレームのそれについては説明を割愛する．　ただし800Aフレーム：」k断器としてNEMA標準に適合する性能を有することはいうまでもない．　（2）　引はずし装置は熱動一可調整電磁形で，取換可図2．20　信号スイッチ付　100Aフレ＿ムB形三極　ノ＿ヒュー太ル断器Fig．2．　20　100　A　frame　type　B．3pole，　no・fuse　breaker，　with　alarni　switch．能であり，電磁引はずしは熱動定格に対しての最高整定で10倍，最低整定で約3倍で7段階に調整しうる．　（3）表面接続形の端子構造は600Aフレームと類似している押しネジ式のソJレターレス・ターミナJレで2×（150〜350MmL））の電線を確実に締め付けうる．　裏面接続使用には，とくに定めた裏面接続スタ1リドと取換えればよい．　（4）　二aj　・J　t7断器は225　A，400　Aおよび600　Aフレームとどうように三極形ヶ一スと共用する．　2，7　特殊品および付属装置　新形シ＋断器の標準仕様の確立にともないその特殊品ならびに付属装置は現在製作中の機種とどうように製作できる．それらの内容については多言を要しないので単に種類を列記すれぽつぎのとおりである．（1）a．b．　C．　d．（2）a．特殊品高周囲温度用電磁引はずしDC　600V用テアイオーJスイ1リチ付属装置補助スイリチずし図2，21補助スイリチ，分路引はずしお　　よび低電圧引はずし付400Aフレ＿ム　　ノーヒューズシヤ断器Fig．2．21　400　A　no−fuse　breaker，　with　aux，　switch，　shunt　trip　and　low−voltage　trip．新形ノーヒューズ　・Je断器・高見交流低電圧引鰹　図2，22交流低電圧引はずし付225A　つレ＿ムD形ノーtユーズ坤断器Fig．2．22　225　A　frame　no−fuse　breaker，　with　AC　low’voltage　trip．t）ミyいスイvチ　／　　操作回路操イ乍用電童力＃，E図2，23　NFM−400電動操作式　　　　ノーヒューズ：Je断器Fig．2．23　Type　NFM−400A　fraIne，　motor　operated　no−fuse　hreaker．（435）77ed表3．1新形汁断器と適用規格Ca：50A　frame　use　　　　b：100A　frame　usec：225A　frame　use　　　d：400A　frame　usee：800A　frame　use（800，600，400　A　use）　　　図2．　24　裏面接続用スタッド　Fig．2．24　Rear　connecting　studs．1チ’ノウリ，プニ／1・クタ図2，26　埋込っク，フうッシ　づレート付100Aフレー　ムB形ノーヒューズシ＋　断器Fig．2．26　Flush　mount．　ing，100　A　frame　type　B、no・fuse　breaker．b．ba　　　図2，25　挿込接続器　　　　　付225Aフレーム　　　　D形三極，ノーヒューズ　　　　：」V断器　　　Fig．2．25　225　A　fra−　　　　me，3pole　no−fuseにせ緒殆　　　breaker，　with　plug−in　　　　terminal　COnnectOrs．信号スイリチ（警報スイワチとも呼ぶ）分路引はずし（電圧引はずしまたは＝JVV卜トリリづとも呼ぶ）低電圧引はずし電動操作式（遠方制御用）裏面接続スタリド挿込接続器中間スタっド（セ’Jタ・スs，v　Fとも呼ぶ）埋込ワク，つラリシづレート付機械連動子新形シャ断器　　　　　　　　　　　　適　　用　　規　　格塑各L−Zレームの大きさ’1LS．＿C8eZO：1豆55NK＿垂「込≡．断麹N面豆巫BI：1959　　　NF二5〔｝−B　　　＿＿Ω　※1　　　　　0　※！2　　　　　0　※2　　NF二100−B＿一・一　　〇麺＿　　○※13　　　Ω＿※4　　N玉二10q：．C　　　　　　O　※5　　　　　．・一　　　　　　　　〇　※6＿　　NF−225−D　　　−，＿一〇一※7　　　　　0　※14　　　　　0　※8　　NE二400　　　　−一　〇　※9　　　　　0　※14　　　　　0　※To　　NF−800　　　　［　　　＝一　．　　　　一　　一・　　　○　※11一注：（2）（3）（4）（5）（6）（7）（8）（9）（10）（11）（12）（13）（14）（15）（16）（1）　○印は適用可能を示す．※1AC500　V，　DC125　V以下でシャ断容量※2DC250　Vで※3AC250　V，　DC250　V以下で※4ACSOO　Vで※5AC250　V，　DC125　V以下で※6AC250　V／DC250　Vで※7AC600　V，　DC250　V以下で※8AC600　V／DC250　Vで※9AC500　V，　DC250　V以下で　　　5，000An　　　　　　　lt〃　　10，000Aの〃　　15，000Aのtt　　　5，000　Aの〃　5，000／7，500Aのtt　10，000Aの〃20，000A！40，000Aの〃10，000Aののシャ断器に適用※10AC500V／AC600V／DC250Vで　〃20，000A／15，000A／40，000Aの〃ltlf〃tlltllfl〃※11AC600V／AC250V／DC250Vで　〃30，000A！35，000A／40，000Aの〃※12AC500　V，　DC250　Vで※13AC500　V／DC250　Vで※14AC500　V／DC250　Vで〃5，000Aの〃15，000A／IO，OOOAの〃20，000A／40，000Aの適用規格と定格シャ断容量の関係は表1．1の定格欄を参照されたい．tlll〃C．d．e．f、9・h．i．j．　当社ではこれを補うためアメリnのNEMA　StandardであるMolded　case　circuit　breakers　PUB．　NO．　AB　1−1959を上記の規格に加えて適用規格とした．　新形：JV断器と適用規格の関係を表3，1に示す．　NEMA　Standard　AB　1−1959に規定された定格：Jti断容量を表3，2に示す．　3，2　新形シャ断器の特性　ここでいう新形：J・le断器の特性とは，2項で述べた各＝Jv断器の熱動引はずし特性，固定調整式電磁引はずし特表3．2　AB　1−3・09定格＝Jv断電流（交流60　c／sおよび直流）フレILムサイズ※1−50‘※11！＿ool※11璽※12Z5※2225定格電流（A）1　極　AC　120V120／240V対称歎15sol5，00070100了510070225．．−1　　70225J＝＼・一1駕認畿800ユ25　800…・5，0007，500277VAC対称「非対弥2および3極　AC120／240V　240V対称壌対10000110，…‘些o竺5，000　　　2および3極600V　AC　定格回路シャ断器240VAC　　非対対称　　称1，2および3極l　　DC　　5，00010，000．7，500！5，0005，000竺go　480V　　　　600V　AC　　　　AC　　　125V対称禦⇒剰1形5°18，00022，00025，000轟06642，00042，00020，00014，00025，00018，00030，00022，00040，00025，00050，00030，00050，000130，00015，00020，00025，000SO，00014，00014，00022，00022，000　　　　　　　　　ヨ35．000122，00035，∞0［22，000…15，0∞25，00025！POO25，00025，0005，0005，000禦10，00010，000．10，00020，000．igiS991°gi※1非取換形トリップユニット　以上の付属装置の使用個数や組合わせ使用はスく一スに限界があって制約される．3，適用規格と特性3，　1適用規格　ノーヒューズ　・」？断器に関する国内規格には　（1）日本工業規格JIS　c8370−1955配線用しゃ断器　（2）　日本鋼船規則（略称NK）第五付属規定　埋込　　　　：Jヤ断器のあることは衆知である．　しかしながら新形；JV断器の開発にあたって，上記の規格だけに準拠することは，フレームの大きさ，諸特性および：JV断容量などの観点から十分でない．78（436）　　　　　　　　　　　※2取換形トリップユニット性ならびに可調整式電磁引はずし特性の紹介である．　熱動引はずし特性については，各規格とも電線の保護を対象として，各定格電流に対する動作時間が決められている．新形：Jセ断器の熱動引はずし特性はもちろん，いかなる規格に対しても合格するよう設計されている．各っレームの大きさ別の最大一最小引はずし動作特性曲線を図3，1の（a）〜（h）に，また周囲温度に対する定格の補正曲線の一部を（h）〜（j）に示す．　電磁引はずし特性については，現状ではとくにまとまった規格はない．わずかにNK，ア刈力のU．　L規格に許容差と若干の規定が設けられているに過ぎない．　新形シ？断器の電磁引はずし電流の基準を表3，3に示す．このうち50AフレームB形，100AフレームB形，お三菱電機・VoL　34・No．3　4時・間　　《　　1�i　　；動，6秒作子8時　5間　『　8：§　。鵠　o．03　0．01　0，005　　　　100125200｜　　」　　　　　　　　　150AフレームB形シャ断器15〜50A（10〜50A）3550AJISC8370配線用ス，30二50A最大30Aまでr−−F！ヤ断器規格値30Aまで最大最小電磁引はずし熱動引はずし　4時間　　2　　　1　　30分　　10　　2動　2　　　　1作　40秒　　20時　10間：8，186；。968と　　　　　100125　200動作時間定格　％V　　400　　　　　　1，000　　　21�M　　4，COO300500700　　　　3，COO電　流　（％）　　（a）6q〜100A−100Aフレームー50AB形シャ断器60〜100A・JISC8370配線用シャ断器規格直50A熱動引はずし最大電磁引はずDCAC・最小4時間21　30分16　　946．v・？8　　5　　『8：§。Pd90030010、OO5　　100125200130120110100908070　　　400　　　　　］、000　　　2、000　　4，�M300500700　　　　310CO電　流　（％）　　（d）800Aフレームシャ断器最大790・800A十廿●NEMA　AB1−1959熱動引はずし最小電磁引はずし最最低＿一高　　400　　　　　1，000　　2，伽　　4，000300　　ア00　　　3，000電　　流　（幼　　Cg｝0　1020253040　50　60　周囲温度（℃）　　　　（j）　　　　　　　　　　　図311　　　　　　　Fig．3．1新形ノーtユーズ　・JV断器・高見　　4日寺間　　　2　　　1　　30分　　10　　ξ　　2動　1作98秒時i9問　2　　　　1　　0．5　　0．3　　　0．1　0．05　0．03　0．OユO．OO5　　　　　100125　200　　　　　　電100AフレームC形シャ断器ア0．90．100A‘．・．JISC8370配線用シャ断器規格値熱動引はずし最大最小電1　‘引はずし　400　　　　　1‘000　　2、鍋　　4、�P300500700　　　　3，0eo　流　（％）　（b）　41時間　　2　　　1　　30分　　10　　§動　5　　　　1作　40秒時？8間　5　　　『　8：§。P69：：910．OO5　　　　100］25　200　　　　　　　300　　　　　　電225Aフレ＝ムD形‘シャ断器125＿225A　70〜225A70二160A」　1JISC8370配線用シヤ断器規格値熱動引はずし最小70−10A最大125〜225A電磁引はずし目一吉一最低取向　　130＿　120疋　　110格100　　90　色　80　　70電欝鍵董≡皇竃匡孕ご400　　　　　　1、OOO　　　2、000　　410005GO　700　　　　　31000流　（％）（e）100AフレームB形シヤ断器温度補正曲線（平均値）基準周囲温度25℃準‘5　’周囲温度O　．1日講，507015　　　0　102025304050　　　周囲温度（℃）（h）　曲線の数字は定格電流1，1001，000900800700600500400　300　200　100　　　　1225AフレームD形シャ断器400Aフレーム調整用．ンマミの位置旧劉と電磁引はずし電流の関係v225AフレニムD形　　l　　　　　　　　J400Aフレーム、基準値、、最、、＼＼　　　　＼＼　　　一最∠ト＼、、＼、2　　3　　4　　5　　6　　7ッマミの位置（目盛）　　　（k）　4時間　　2　　　1　　30分　　10動2作。6秒agi8問　5　　　2　　　1　　0．5　　0、3　　0，1　0．05　0．03　0．010．OO5　　　　　100125　200　　　　　　　300　　　　　　電　　　　　，100Aフレ7白一B形シヤ断器15740Al　　　　　　　　l●JISC8370配線用40Aシャ断器規格値30Aまで：‘　　‘熱動引はずし最大電磁引はずし最小　4時間　　　2　　　　1　　30分　　10動　4　　　2作，占秒時　20　　10間　5　　　2　　　　1　　0．5　　0．3　01　0．05　0．03　0．010．OO5　　　　　100　125　　200電磁引はずし電ll！蚤疋格電流に対するζ色400　　　　　11000　　　2，000　　4，�o500700　　　　3，0CO流　（％）（c）400Aフレームシャ断器250〜400A最大1」玉SC8370配線用シヤ断器規格｛直熱動引はずし最小最低最高＿　130疋　　120格110A100％∀　90　　80新形，NF形ノーヒューズ　’」pma器引はずし動作特性曲線1，10011000　　400　　　　　　1，000　　　2．000　　41am3GO　　　500　700　　　　　　　　　　　　3、000電　流　（％）　　川225AフレームD形シャ断器温度補正曲線（平均値）基準周囲温度50℃基準周温度囲．900800700600500400300200100　　　10　10　20　30　40　50　60　周囲温度（℃）　　　　（i）Tripping　characteristic　curves　of　new　type　NF　no・fuse　breaker．2　　3　　4　　5　　6　　アッマミの位置（目盛）　　　（L）（437）79表3，3新形＝J？断器の電磁引はずし電流の基準フレームの大きさ　　および　　　形極数定格電流（A）50−B形100−C形100−B形12，312，32，3225−D形　　i2、34008002．32，3基準周囲温度　　電磁引はずし電流（A）（。C）　　　　　　　　　　　　　1備　考25　　15　　20　　30　　40　　50　10．　　15　　20　　30　40　　らむ　70．1・三　　90　100　　70　　90　100　　15　　20　　30　　40　　40　　50　　60　　70　　75　　90　100　（70）　（90）（100）　125　150　175　200−225（125）（150）（175）（200）（225）　250　300　350　400　700　800○○○’○：○，○一一〇〇〇IIOOO∩δ○一〇｜○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○50．てう一〇〇〇一〇〇〇〇〇一交　流300〜450400〜600600〜900600〜1ρ00750〜1，2501soL；250300〜450400〜600600〜900600〜900750〜1，000塑竺30W〜450400〜600600〜900600〜1，000750〜1，250150〜250300〜450400〜600600〜900600〜900750〜1，000k○○⊆）∪○○。1800へ1，000800〜1．300800〜1，500135〜300180〜400270〜600360〜800360〜560450〜700540〜840630〜980675〜1，050810〜1，200900〜1，200○○OOO○○○○1目盛（ツマミーの位置）．Low　旦igh±259‘　　：tlO％　400〜1、250500”〜1，500”500”〜1，750”600”〜2，000”600”〜2，250”±25％　　±10％　700〜2，500800”〜3，000”900”〜3，500”1，000”〜4，000”：ヒ25％　　：t10％2，300〜7，0002，600”〜8，000”135〜300180〜400270〜600360〜800360〜560450〜700540〜840630〜980675〜1，050810〜1，200900〜1，2001．かく極ごとに通電した場・合閲顧ミ1・［ごw　High　L可調整±25％　±10％2・各極こ，搬｝鍋�鰹黶B一電磁引は‘ずし　．1とに璽500”〜1，750”600”〜2，000”600”〜2，250”±25％　±10％　　700〜2、500　800”〜3，000”　900”〜3，500”1，000”〜4，000”1．可調整電磁引はずし2．各極ごとに通電した場合r可調整電磁引はずし形2．各極ごとに引はずし電流注：上表は熱動一電磁形引はずしで2または3極は各極k二同時通電の場合を示す　　また（　）は特殊定格である．よび100AっレームC形は，いずれも固定調整式であるが，225AフレームD形，400Aフレームおよび800Aフレームは可調整式である．　可調整式電磁引はずしの＝JP断器では，2項で述べたように調整用’Pマミの位置を変えることによって，電磁引はずし電流を階段的に変化しうるので，他の装置とi−t特性の協調を保っぽあいに好適である．表3，41リマ三（目盛）の位置と電磁引はずし電流の関係目盛（ツマミの位置）No．1（H三gh）23456〔Low）7（Low）フレームの大きさi，siD一kOO　　　　800備考　　　　　　　　　　　1，000±100％．1，000±100％800±100　　　　800±100％600±90％　　　　500±80％500±90％　　　　　400：ヒ70％400±90％　　　　　330：ヒ70．o／，350：ヒ90％　　　　　260：ヒ70％欝｝膨≡；注：上表の電磁引はずし電流はシャ断器の定格電流に対する百分率（％）で示す例　各定格電流の各目盛に対する電磁引はずし電流（A）フレHムの大きさ225−D400800定格電流（A）200300800目盛（ツマミの位置）1（H）　2　　3　　4　　5　6（L）j7（D2，0003，0008，66『1，6002，4007，2001，200　　　　1，200　　1、〔｝00　　　800　　　−1，5006，15・1S，2・・14，4・・13，…2，6・・1、00080070080（438）　’vマミの位置と電磁引はずし電流の関係を表3．4に，その変化を示した曲線を図3，1の（k）および（1）に示す．これらの図や表で示すように，各フレームの：J？断器とも，’リマミの最高整定位置では熱動定格電流の1，000％の電流で動作するように設計されている．4．試験基準と試験結果　4，1試験基準　新形シャ断器の品質，特性の良否を確認する試験基準は3項の適用規格で定めている形式試験によった．　規格別の形式試験は目的により多少の違いはあるが電気的試験項目および試験順序について比較すれば表4，1に示すとおりである．　表4，1適用規格，形式試験の試験項目および試験順序一．一一試験竺．．9．．ワ16£§37°NK埋込・・⇒艦誓畠，　200％電流引はずし試験　　　　　　　　　　　　　（1）　　　　　　（1）　125％璽流引はずし試験　　　　　　　　　　　　　（2）　　　　　　〔2）一一一　　　霊磁引Qずし試験　　　　　　　　　　　　．．（3）　100％　電流試験　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）　過負荷試験　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）越流試験温度試験耐久試験2009‘　および　125％　　　電流引はずし試験　絶縁抵抗試験　絶縁耐力試験　短絡およびコード保護試験一200％電流引『ばずC試験一（5）（6）（7）（8）（9）（10）（11）※2（12）（4）面�G（9）面※3（4）（5）（7）　　（6）一（9）L（7）憂3一（8）　注：1　※1温度試験で代行してもよい．　　　2　※2コード保護試験は50A　7レーム30A以下のシャ断器に適用さ　　　　　　れる．　　　3　※3コeド保護試験の規定はない．　　　4　NK規格埋込シャ断器では認定試験という．また耐久試験は連続開　　　　　閉試験という．　4，2試験結果　前項の試験基準にもとづき代表的な新形：JV断器について形式試験を行なった試験結果の要点を紹介する．　（1）200％および125％電流引はずし試験　この試験は過負荷試験前，耐久試験後および短絡試験後（200％電流引はずし試験だけ行なう）の3回にっいて行なった結果を表4．2に示す．各：Je断器ともいずれのぽあいも規格（JISおよびNEMA）に合格し，また当社の保証値である熱動引はずしの最大一最小動作特性曲線（図3．1（a）〜（g）参照）内にもあり，さらに各試験前後の変化もわずかで満足な結果を示している．　（2）過負荷試験　（1）項の試験に引続き表413に示す条件で過負荷試験を行なった結果，各　・」・断器とも接触子の損傷やその他，電気的，機械的に異状を認めなかった．　（3）　100％電流試験および温度試験　100％電流試験はJIS規格では温度試、験で代行することを認められているので（2）項の試験に引続いて行なった．　100Aフレーム以下のシ十断．器では規格に規定はないが　　　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vo1．34・No．3表4，2200％および125％電流引はずし試験結果フ大レき1さムの　　1極定格　電流数‘（A）試　　験　　結　　果200％電流引はずし表4，5　耐久試験条件規格値　　基準周囲（∫ISおよ温　度びNEMA）　25°C［・25％蹴引・ず・…％割篇祐璽讃墨�h認麟園懇藷．験　後耐久試1（分）・内「（50B）9　　三　　3（k99i・　　！　　旦1002（c）i5語三90198003引はずし50．100153050100100100225　　　　　　　Jし，（分）以内1雲8え：1号�li1蠕isi　16m・5・1雲§証艦逗11�n⊇26m盟薦1丁瓢　一1艦i厄！2・m43・52�l　一i1蠕言・9m…lm26s〜1m32．5s一　1�e蒜12・m21・1コ皿36s〜　2mOgs5m10s〜　5皿16s1m48s〜1m55s〜1m56s〜　　　　　　　　　　　　　1hOOmO5s　2mOgs｜　2mO6s　2mO6slm34s〜［　　　　　1m5s〜‘34mO6s〜　2mOgs．　　　　　　1m28s‘1h26m40s　　　　‘一一　　　　　　　　「1m18s二27元「i5s二．　　　　　　　　　　2m22s　41m35slm39s〜　2mO7s4m55s〜　5mOOs18m30s425m〜　　　　　　　　6　　1h30m26059皿30s21m30s〜　38m45s．2一一＿！120606046664霊讃品35、r4鵠�l。｛・4008001　　　　−一一　・　＿＿一，12m50・〜13m10・〜13m26・〜［　　　　　　　　　　13皿40SIl　13m13s‘　　　　　　13m30s！7男当7霊編17艦司．1h18m30s注：（1）　　（2）1h20m1060120120120120120　　　　　　　　　　　　　47m…59m・・1・．．・41・2・h：時間　m：分　S：秒規格JISとはJIS　C83701955配線用シャ断器のことで上表では400Aフレーム以下，　NEMAとはNEMA　ABユー1959，皿oldedcase　circuit　breakersのことで800Aフレームに適用する，回　　路　　条　　件試獺圧「試験蹴力（遅れ）変供　試1試　験　条　件　　　　　　　シ質蝿馴　醜回・率電源�汚W定糖流鰐〃「劇無踊1計　　　　　　　　　交1　三相交流　60cJsシ流認璽圧直　シャ断器流定格電圧供試シャ断器の各7レPムの大きさとも最高定格電流0．75〜0．8なるべく無誘導225A以下まで2，5％以下225Aをこえて800Aまで5％以下5010022520（6）（6，000）k4，000）20（6）（6，000）（4，000）20（5）（4，000）（4，000）撒蒜（蒜艦（10，000）（10、000）（8，000）（6，000）（4，000）注：　（1）　（　）内はJIS　C83701955　　（2）（）内はNEMA　AB1−1959表4，6　絶縁抵抗および絶縁耐力試験結果絶縁抵抗試験　※1絶縁耐力試験　※2．フレームの大きさ耐久試験後短絡試験後一耐久試験後1短絡試験後（1）（2）　　　試　　験　　茎JIS規格INEMA規格i準5以ヒ　0．1以上2×定格電圧十1．000Vに1分間耐えるζとNK規則2x定格電圧斗1，000Vに1分間耐えること1以上250Vをこえ50∩V以下：2，000V　1分間表4、3　過負荷試験条件（試験基準NEMA）各フレームとも定格電流試験電流最高最高定定格i格電圧電流　　の6倍注：回　　路　　条試験電圧蓋1駕笛詮1三相交流※件試験結果100以上1以上2×定格電庄＋1，000Vに1分間耐えるTf讃！：：。1識藁�l0．45〜　0．50嘉・⇒なるべく無誘導351550506100備　考1，500Vメガーで測定する2．単位MΩ2256540048002　注：※JIS規格は定格電圧より低い値で行なう．耐久試験後および短絡試験後についても行なったが，いずれのばあいも表4，4に示すとおり満足な結果を得た．　この試験で各シ＋断器とも，各部の温度が一定となるまで通電して“トリリづ”することは認めなかった．　（4）　耐久試験　二tw　：JV断器は直流電源，三極シャ断器は三相交流の定格電圧で表4，5に示す試験を行なったが，接触子の消耗はわずかで，その他電気的，機械的に異状を認めなかった．　　　　　　　　表4．4　温度試験結果（試験基準付）※1各端子間および充電部と大地間※2開または引はずし位置で電源と負荷側端子間，子問および閉および開の状態で充電部と大地間閉の位置で異極端供試シャ断器。。⇒定編フレーム電流の大きさ（A）数　　　　i　　I．・…B1・・NF100BNF100C100100ト2254003333試験電流（A）60c／sNF225DNF400NF800過負荷試験後端子（°C）試　験基　準（規格）一i−一50！44〜50　1−　一一、。。陰｛三63　S9｝48100　　〜74，222653三59接触子1高一孟1羅（°C）（°C）（°C）　　　1　　‘74〜76．70〜9163．5　〜6484．7−　：t9574．5〜77，5・1…5・−65i・・一・・一「25…15［・9・・163−67186−・・｛19、雰i37°175NEMA　　riseABI−1959　50NK　105．銀苓金は規定なし56444140452G−26253025251※！墜5−　※耐久試験後端　子（°C）　（5）絶縁抵抗および絶縁耐力試験　表4．6に示すとおり各規格に合格した．　（6）短絡試験　表4．7の短絡試験基準によって各：JV断器とも交流および直流短絡試験を行なったところ，所期の目的を満足する定格：J？断容量（表1．1参照）を確認した．　これらの代表的な試験結果を表4，8および表4，9に，またそれらのうち代表的な短絡試験オシoづラムを図4，rlse　　nse35　　6525　　　離接触子温度（°C）（OC）一．　　1短絡試験後端子（°C）接触子｝麟（°C）（°C）‘61〜6884〜扇．2−〜72．9　98．581．3〜98．9一1−「一26，525規定せず一［一64．8　〜88一i16．7〃規定せず〃．5。※1〃lJ接続電線の太さ14mm2−38万一38〃38〃125〃2×100〃乏ヌー325”JIS規格は上記のとおb注：（1）　　（2）　　　（3）温度の測定は銅一コンスタンタン熱電対（冷接点付）を使用す接続電線の長さは各端子ごとに1．5m※基準周囲温度表4，7　各規格別短絡試験基準の要点規格JISC8370（1955）定格電圧（V）藷．亘1流125250500600125250試験電圧短絡回路条件交　　流　　短絡後きc／s　　の直流分を　　．含む全電流（V）の実効値　　（A）＿※一NK　ゆく6nΣマωHz自交流直流交流直流嚢11§llg；；11252505001252505001251125250．2501　2，500　（1種）5，000　（2〃）10，000　（3〃）20，000　（4〃）40，000　（5〃）120−120竃欝600600豆5125125／125／250250250250力　率（遅れ）0．45〜0．50．5以下0．4Tl0．35｜，0．3｛t0，25　〃0．45〜0，5直　　流最大電流　（A）2，5005，00010，000時定数（sec）．動作責務なるべく無誘導ooI寸○2，SOO　（1種）5，000　（2〃）10，000　（3〃）20，000　（4〃）40，000　（5〃）ie．003　以上0．OOI．　　〃0．007　　〃O．011　　がO．016　　〃．81舎16シャ断試験回数1．単極シャ断器は1回2．二極シャ断器は各極　につき1回3．三極シャ断器は三相　交流で1回（または　相隣れる2極を単相で2回）各極につき1回fi　3．2の定格シャ断電流による交流用，．直流用ともに1回なるべく無誘導　　1　1．単極シャ断器は直流。1　　または交流で1回oi　2．三極シャ断器は三相晶3翻↓回。二極シ6罐羅驕直列新形ノーヒューズ　＝Je断器・高見注：※三相回路では各相の平均値，単相回路では引続き3回測定した平均値（439）81表4．8　新形，NF形ノーヒューズ’JF断器の代表的な交流短絡試験結果供試シャ断器フレームの大きさ定極亀数圧ミ〔v）定格電流（A）短絡試験回路条件相数試験電圧周波数（V）｜（・・’・）短絡電流　（A）平均値RST力率　遅れ　才シログヲムNo．短絡試験結果50−B100−B100−C225−D400800133323333005005005002506002506001550131503153　　　110012846∩512449267508606060605，160263100．100F361732545，4005，05020，000‘15、60060．22513336060‘258‘60619259．52360．10，1505．5305，3905，070［24，20060　126，52060123，850←3回の平均値5，3305，4400．4455，440．0．456←3回の平均値21，。。！、。，99。0．4916，00016，IOO1、ち500晒14，70010．354←3回の平均値5，4805，700、，24。1、．、、。0．312、，43。1。365，4900．476←3回の平均値21，40026，20025，IOO　　1　　［25・9°°i31・1°°i22・5S°23，50025，30022，750　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10．500．2060．20．271回路電圧（V）　※1726i296172717281211712146．294514514　シャ断電流ピーク値　（A）36004001i一575．6010，340．R’6、6006，5406，6106，740　　445　　44512144）　　445121451　　44511042　※11089445445．2512517，0005，19018，12019，900504　11，400499　　16，8001296111991g25024815，20010，010　　　　　　　　　　※．63212557．6351234・］lll　　257｛奏1鐵12356　※11382122717，7207，8005，7204，1502592592595，8606，110590　27，100590　　37，500；§81B4：至88　　　　　　　　　　1　※532　33，15012243．532　27，100S5，5905，5907，2105，54011，83013、48010，25010，5008，4805，8606，0502β507、6408，27034，60036，40033，30044，200T35，2907，7505，SOO5β906008003’6276010，20010，40010，42030，83031，600．28，30032，600　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i13，37e13，48015，40014，35012，05014，0005，7608，8505，7208，0607，9008，27039，30039，20030，70037，000一一一一．−　　　　1　　　　　　580‘　14，890　，・蹄翼！1三゜°　　　　　575　　一37，650　　21，80035・3°°13°・25°　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1・．・6　1i、7る賜51・5°°　　　　　　　　　　Ii・・3S　1・21路1酬：W・16，00013．53060，40044、000　i　58，600　　　　　　　　　　　　）15，10014，55034，10048，800　全シャ断時間60c！sべ一ス（c／s）R0．7110．640．7870．441：0．5240．7930．380．4520．350．460．7150．765S0．5840．6340．720．4070．3330．3570．430、57T0．7150．630．8590．7580．4240．4430．460．580．466e．551　アーク時間60C！Sべ一ス（cts）0．7560．5370．6050．5920．80．480．7950，940．6230．6830．7720．851．2350．8940．530．7070．4840．5920．50．760．7951．210．6350．6830．9720．8596，90086，5001．02［0．721．721．6286t…IL89572，400　11．751．581．761．8951．71R0．490．470．370．320．350．570．3750．720．7560．7070．6050．4820．560．5280．681．210．6230．5630．360．280．220．230．40．320．280．40320．28。．7721　　　0．320．SO2LO．28　　　　　　　　　　　　11．2530．8851．72：1．7610．40．10．480．481．7210．81．75　1　0．81　　　　　　　　　　　1S0．330．350．280．580．310．40．20．20．120．140．260．60．40．320．280．320ユ60，090．40．60．720．81T0．280．440．460．50．50．450．31°・3’10．250．20．140．160．160．70．240．40．60．320．40．080、430．480．42最大アーク電圧　（V）R137198246ST　　　　　　　　1．：1二　　　　　　　　1248251オシログラム32756057，Wni54，20063，80055，700No、動作責務O−2分一CO156．2342fi仁223−−251−187　※！17300　※COユz311＿1211glO24212120CO＿1−1：＝一．12148　0−12149CO−121500−‘12151：COgill｝；｛器1c晃適用規格一トー一i36911056　025111057C（）．　1−−x13601109210，384　※CO　　11093‘JIS247251107384279268103251498413一　13000−　13011CO202　1302｜0242；1303CO　lll※．250．21522612568　0200217259250298332249．180　※iCO　　　l1魎i−16412031234210255181．　　　12343　　　　　‘CO　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　202−219‘一一219−2663101281274123341012335CO�lk晃12338012339．CO※340129811440　0　　　　※CO　　　11441260247i321112272　0268［1611122，122731CO　　　i　l※ll跳il》1122類。　　　　　12249‘435‘一　一11740　01621−　　　−ll1741CO−1202　　　　−　1174210292406111一［4141！1744−．21311745　　　　　　　　G1”1　−※．282．41011780323．352：　※　　　11781174　8212189274！−ll1743iCO1・41103｜20732412190OCOOCOOCONEMAJISNEMA（参考試験）JISNEMANK（NEMA）JISNEMA注：※印オシログヲムは図4．1〜図4．6に示す表4．9　新形，NF形ノーtユーズ：Je断器の代表的な直流短絡試験結果供試シャ断器フレームの大きさ極数1定格弓v干定　格電　流（A）50B100C100B225D4002222502502502i2502250800212505070100225400800短絡試験回路条件試験電　圧（V）短絡｜齪数。。．電流1　　　グラム（A）　　（sec）INo．試　験　　成　績2502502505，2000．006578，360　　0．004310，500　　0．012112541210311248回路1シャ断1全シャ断時間亨V干署A�i・／・（讐叉250250250、8，。。。i。．。226　　−148，000　．0．022648，0000．0226250250250250250250　　　　25012456　　　　250・2456｛；：1・2456「鴛　　アーク時間　最大アー）・／・巴鴎）．ク獣標　準動　作責　務O−2分一COオシログラムNo．3，1602，3005，1003，9604，7504，05017，10017，40019，30018，8500．7110．5171．571．310．7630．7670．3850．2350．9050．910．345／0．370．41／0．3841　275／252　　　　　　0　2871254　1　　COi　245／26・1・1237／246　　　CO　388／379　　　0　3591350　　　　　C（）1．0841．1011・・567t・・675　0，66／0．671．333．460，724／0，7370．69／0．722437〆394446〆410383〆404505／383302！3024311620OCOOCO11256112571210412105112501125112463124641246112462　1適用規格30，500　1　　　2．6530，4001　2．341．16／1．1570．859〆0．878NEMA（NK）lltl〃llOCO1245712458tl注：オシログラムは図4．7〜図4、12に示す82（440）三菱電機・VoL　34・No．3　　　　新形NF形ノー亡ユーズ汁断器の代表的な交流短絡試験オ調づラム　　　Typical　AC　short　circuit　test　oscillograms　of　new　type　NF　no．fuse　breaker．°　　°　　°　　　1　　　　　　　　’　　，〆／∫｝lt＝7．］00AI］＝1．020AE＝5．120A1s1・2c．s芦’7オンロNol726時間→　　図4，1PFニ043［ag［／2c／s｝麦、．「2×296V　　　vゆ∪匡60山　16，600A　　　o．川c包Arc　Vortage］32VオシロNo．1730lt時間50AフレームB形，単極，300　V，工．■　∫互×508VL・2：・s醐1路　1／60、1　’　　　　●一’。£：2鍋、　∫斤司6000ARS：・A‘h＝a．ぴト5．2［OAT’∫恒6．100A−ls＝2Q．70QA｝討ll款一、　　　　　．’“、＝15β00A匪二〇3541∂邑！／2c／s後オンロ晦JlO89蒔間一・　　　　　　　　　　　　　　オシロNO．1ア31　　　　　　　　　時間15Aシ＋断器単相交流284　V，5，160A短絡試験一�堰D・−ll，400A　　・（0）一．　刀111。．1βX504V季0．46c／sCO）L／6。」∫2／∫3x499V035c1761800384v1．250A］　　A　r一0．43c／s“∫2X5045C／S17／」．3×499V14β50A41V46c／s1540A．5c／84VオソロNol1092　　　．．時間一●3V／βx504VオシロMllO93時間一一2／日x499V図4，2　100Aフレ＿ムB形、∬×ら1アvAぐ舎短路回路’”レ60・」　　　　　　　　　　　　　　　A1F7．720A　　．R　レ2cs、lv＝　521A∫＝5、480A一A一∫，　＝　7．680p、∫ト＝1／40AS．一1−5．700A’∫、＝7．580A11，＝　8854τ一1＝5．43DA∫埠．＝5、53DAPF・0361∂9すソuNu　12557三極，500　V，15A：Je断器三相交流508　V，　　　　　　＃3ゆ　　　ト1／60・A15、600A短絡試験・．一一会・一さ　’−7．8艇一工⌒＃3（CO〕り537c／s一，［u；・，］‘’00V3x635V5860、70／C’22／巫635V‘850A70ハ」、．3×635V［8v輔　　　　　　　　　オシ・N・．12568　　　時間一一　　　　　　　　t／°N・」2569酬図4、3100Aつレ＿ムC形、三極，600V，100A：」e断器三相交流617　v・5・530A短絡試験．　　　　　　・，．．一Tx　6］9V　　　　　4短硲回路！F6・・」．　　　　．’一R　　＼、　、A’←一ム＝30ρOA1ド2‘5GOA1　＝2〕．400A・S∫Y＝　．ハ＝5．400A一1＝T1，＝291000AオシロNo、1．’．2⊂．’11382’　　一’時間→　’’∫，＝14、650A1＝25．100Aム白，＝24、200APF＝02G61agi／2c〆s後．・・・．・．・［1，10，！．一〔0｝2アll、00A．0，795C／S“7ん寸x595V一∂1・、332V　一0795c〆s−、一310V刀／∫3×5へ0，，／S±ノト　39300A　　↓「　　、一298Vπ／βX595V図4．　4　225AつレームD形．・”⊥：−　　　　　3、■　　　　　　，　　　　　　シ　　　　　　．　　　　　　．　　　　　　・■　　　　　　・　　　　■　　　　　　・　　　　　’1／60s．喪ムニ30β50ARヤ　　　　　ニ∫γ＝9．530A、一1＝23．500AS∫ビ30DOOA1　　　一、lv＝LT，∫二25300AIx＝’力＝53BOA’1；22．750A。。。122、、巳厄時間一∫・・鱈＝23．850APF＝02川agL2c∫s後mX62アV　　タ豆格回呈8オシロNo．11440三極，600V，〔CO｝tl！60s」　　　　　　　　　　　　　　オシロ　No、11441時r・H　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　時間一一225A，：Je断器三相交流619　V，24、200A短絡試験331150A　　　司　　　　「07ア2c／sr一〔0｝2／「3×ト1／6。・」　532V命0792c／s・コ．．、17X365A］96v0．772c，’sヨ．幽∴．写x532V．一390V・コーc274V�u［2　，，，／’3　×　590V　　　　　　　　　　　h／60s4　　　　　　（CO｝27．100A一叶085c／s巴2V∫2∫夏x53v　．．一302OA．−0．8C／S．，乃ア取5ヨV35130A5・∨．／汀X5OBO2c／s475V眠　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト　　　　　　　　　　　　　　tンoNo　i2248　　時　間　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tンロNo　12249　　　　　時間図4．5400Aっレーム，三極，600　V，400A＝Jp断器三相交流523　V，23，850A短絡試験U60s　　　lf2c・’sオシ〔］No　11779　　　　∫1＝36200Aへ　　　　／，＝18，600A　　　　　Ia＝31．600Atオ＝39．4DOAPF＝Ol61∂91／2cfs後’”・・il’［、；o、上　　　　　　　酬一　　　　　　　オ．。閲11780　　時間　　　　R／β×62アVオ・・N。1］781輔　　　　　　　　　図4，6800Aフレ＿ム，三極．600　V，800A汁断器三相交流627　V，30・830A短絡試験新形ノーヒューズ　・Je断器・高見（441）83　　　　　　　　　　　　　　　新形，NF形ノーヒューズシv断器の代表的な直流短絡試験オ：JOづラム　　　　　　　　　　　　Typical　DC　short　circuit　test　oscillograms　of　new　type　NF　no−fuse　breaker．一⌒’…”　L1，g。、ピ三二、ンエ：L垂L二■し二＝L已L＿■＿一一■■■一■一一一■■■■■■■口　　　　　250V　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　250V250V　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　攣正玉三王≡≡：　o−−31・・A　　　　　⊇」・1300AオシロNo　11254　　　時間一●　　　　　　　　　　　　　　　　オシロN），11256　　　B寺間一　　　　　　　　　　　　　　　　　オシロNo、ll257　　　　時間→　　　　　　　　　　　図4，750Aつレ＿ムB形，二極，250　V，50A：Jv断器直流250　V，5，200A短絡試験　　　　　　　　　　図、．81。。A．、．ムB形，二極’25。V，1。。A．．．。断器1自，流25。V，、。，、。。A短⊇　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一　！250V緬誕各”『”『’・一・晶6、’”“　．・D・4却時定数オシロNo112103B寺・間ト・　　　　　　　　　　　　　　　　　一　オシロNo　121D4　　　　時　間一　◆’’’’’’’”　“L1，，1，，」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オンロNo　12iO5　　　時間一一一●　　　　　　　　　　　図4，9　100Aフレ＿ムC形，二極，250　V，70A：JP断器直流250　V，8，360A短絡試験　　　　1　　　　　　　　　　　　　　ヌ豆阜各回fi各　250V　48，00〔ルへ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オシロNo12463．　　　＿＿◆時間　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オシロNo．12464　　→時間　　　　　　　　　　図4，　10225Aフレ＿ムD形，二極，250　V，225A：Jv断器直流250　V・48・oooA短絡試験　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　1’’”　　　〔lo）’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オシロNo　l2451　一時　簡　　　　　　　　　　　　　　　　　　オンロNo・12462　→e寺　間　　　　　　　　　　　　図4，11400Aフレ＿ム，二極，250　V，400A＝Jv断器直流250　V，48，000短絡試験　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　’’’’”　’・co・’’”　　　　　　Li／60s1’．−’短絡回IA　250V　48．OOOA・�堰D’　．．＃1（C�@．L1／lo，」．Arc　　　　VVol拍ge12v巳FR67c／Arcotage‘lV．101cノ［7，OOA　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［レ、b、」L．，，g，，」’　84（442）　図4、12Ar⊂　Voltage　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オノINO　．2458　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−一ラ間800Aフレーム，二極，250V，800A：JV断器直流250　V，48，000A短絡試験　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．3一．・1’16、．1「●　．一．32VRArcVoltage30．5‘ユDA！−L17c／s叶二42、65ピ、オ／ロNo．12457一時間薗卒一烈、．鰯幽・鷺�c�f灘勲　繊図4．14225AフレームD形汁断器の接　　触子（耐久，短絡試験後）Fig．4．14　Contacts　of　225　A　frame　type　D，　no−fuse　breaker．（after　en−　durance　and　short　circuit　tests）．図4，15400Aっレーム＝J？断器の接触　　　子（耐久，短絡試験後）Fig　4．15　Contacts　of　400　A　frame　no・　fuse　breaker．（after　endurance　and　short　eircuit　tests）・瀞図4，16　800Aっレーム＝」・ti断器の接触子　　　　　（短絡試験後）　Fig．4．16　Contactαf　800　A　frame　　no・fuse　breaker．　　（after　　short　　circuit　test）．図4．13　100Aっレ＿ム　C形：J？断器の接触子　（耐久，短絡試験後）Fig．4．13　　Contacts　of　100Aframe　type　B，　no−fuse　breaker．　（after　endurance　and　short　circuit　tests）1〜4．6および図4．7〜4，12に示す．　この試験でシャ断器の取手開穴部や排気穴に接しておいたホータイに点火することなく，接続電線の絶縁被覆を損傷せず，実用上支障のない特性を有していることは既述のとおりである．また短絡試験後の接触子の損傷はわずかで，この状態を図4．13〜4．16に示す．5、適用上の問題　新形：JP断器を使用するにあたってその特長のうち，小形化の効果例ならびに可調整電磁引はずしの適用例について簡単に紹介する．　5，1小形化の効果　新形＝」V断器の取付面積が大幅に縮小されたことはすでに述べたとおりであるが，新旧＝yV断器で構成されたノーヒューズ分電盤についてその効果を比較検討してみよう．　配電方式：三相三線式，200V　主回路端子および母線容量：400A　分岐回路：JV断器：三極，100Aフレーム，10回路　上記仕様で分岐回路升断器に，100AフレームA形（現標準），100AフレームB形および100AフレームC形を使用したぽあいの分電盤（壁掛形）の取付面積および主要材料について比較検討すれば表5，1ならびに図5，1に示すとおりである．新形＝J？断器を用いた分電盤がいかに坂付面積を節約し，また主要構成材料も少なく，経済的で　　　表5、　1　新旧；」V断器を用いた分電盤の比Ut−−i例．慧塩響議1欝欝麟100−A形100．B形100−C形1010760　11，590760　1，10010［5101，050220220145Loo＿69441005745ユ　百38（旦（b）（c）NF−100A雪宣§劃NF　−100BξヨNF−100C　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　（b）　　　　　　　　　　　　　　　　　（c）図5，1新旧シ＋断器を用いたノーヒーユズ分電盤の寸法比較（単位mm）　　Fig．5．1　Comparis皿of　dimensions　between　no・fuse　　　distribution　panels　with　new　and　old　breakers．新形ノーヒューズシヤ断器・高見あることがわかる．　5，2　可調整電磁引はずしシャ断器の適用　固定調整式の電磁引はずしを備えたノーヒューズ　・JV断器は，同一一系統に接続される電磁開閉器や他の保護装置（ACB，　OCBまたはヒューズ）と望ましい協調を維持させることは困難であるが，可調整式の電磁引はずしを持つ新形：JV断器ではこのような問題を容易に解決できる．　（1）電磁開閉器との協調（2）　低圧力ゴ形誘導電動機の＝Jl力入レ起動器として用いる電磁開閉器は，その開閉部の閉路および：JP断電流容量がその定格容量（最高適用電動機容量）の10倍，すなわち最高適用電動機全負荷電流の10倍が限界である．したがってその限界をこえる故障電流を電磁開閉器で開閉する能力はなく，電源開閉器でこれに応ずるのが常識である．　このような電源開閉器として可調整式の電磁引はずしを持つノーtユーズ　・JV断器は適切なものである．すなわちそのノーtユーズ　・JV断器の電磁引はずし電流を電動機全負荷電流のほぼ10倍に整定することは図5．2に示すようにきわめて容易に行ないうる．　一方，電磁開閉器の過電流継電器は電動機の過負荷ならびに拘束状態によって生ずる巻線の過熱を防止するための保護装置であるが短絡保護の能力はない．このようなばあいにも可調整式の電磁引はずしを持つ＝uk断器の使用が適切である．とくに定格容量以下に電磁開閉器の過電流継電器を選んだぼあいには，その熱的限界内にノーヒューズ・Jk断器の電磁引はずしを整定することができる．　コーJt”ネー＝Jヨン・ライ“Jスタータやコ’JトローJレセンタなどに用い　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（443）85動作時間7しし］00　　　　ア001．0001，500　　（け電動機電流（％）　　（全負荷電流に対する％）　　k・　　　（ヒ1一ス）∫1∴！！図5，2　新形：JV断器と電磁開　　　　　　　　　　　　　図5，　3　代表的　閉器とのi−t特性の協調　　　　　　　　　　　　　　　な系統例Fig．5．2　Coordination　of　i−t　　　　　　　　　　　　　Fig．5，3　Typicalcharacteristics　of　new　breaker　　　　　　　　　　　　　　example　of　　and　magnetic　switch．　　　　　　　　　　　　　　　system．時間7∨し　　　電　　流　（i）図5．4　ヒュ＿ズ，ACBおよび　NFBのi−t特性の協調Fig．5．4　Coordination　of　i−tcharacteristic　among　fuse，　　　ACB　and　NFB．るノーヒューズ　・J　v断器は，−L述のような考え方をとり入れて定格を選ぶことが望ましい．　（2）　他の保護装置との協調　同…系統にある保護装置はそれぞれ他の保護装置と協調関係を保つことが望ましい．　図5，3の系統において，trズ，　ACBおよびノーヒrズシャ断器（NFB）の各特性は互に協調関係になけれぽならない．この系統の各保護装置のトz特性が図5，4に示す関係にあれば，ACBとNFBは協調するように是iEしなければならない．このぼあいNFBが可調整式電磁引はずしのものであれば，両者間の協調は点線の位置にNFBの電磁引はずしを調整し直せぽよい．6，新形シャ断器と現標準シャ断器との関係　新形升断器の完成にともない現在までのNF形ノーヒューズ：J？断器の系列は大きな変化を及ぼす．　当社としては早急に新形を主体とした系列で生産すべきであるが，使用者各位の便宜を考慮し，当分の問新1日＝Je断器を並行して生産する．しかしながら適当な機会に表6、1に示すような新形＝」・断器を主体とした系列に切換える．表6，1新形：JV断器と現標準シャ断器の関係ヌレiム引巴三聾�i躍羅嘉一．50　NF−50　A※NF−50　B近き将来，標準系列化するNF形ノーヒ．．eズシャ断器の種類　　　　NF−50　A　　※NF−50　B　NF−100　A※NF−100　B※NF−100　C100225　NF−225　H　NF−225　C※NF−225　D400600800図※NF−400NF−600※NF−8006．1※NF−100　B※NF−100　C※NF−225　D※NF−400NF−600※NF−8001・1参照：：霊Tet▽eAまB・1：225A［1：1器琵　1是　　『：搬e．225A　〃　　〃　　D．　　　　j．800A図6，1現在製作している　　　ノーヒューズVV断器群Fig．6．1　A　group　of　no−fuse　breakers　now　in　production，225A　frame　type　H．1：c・；1成は，NF形ノー亡ユーズ　・」V断器の系列強化を計ったものであり，また国内における配線用＝JP断器，製造技術の飛躍的な進歩を示すものである．　とくに，今日の社会情勢から電気的な装置は複雑多岐となっており，これに使用される器具類の小形化，特性の改善や選択にト分な種類の増加などは必然的に歓迎されるところである．　この意味において新形：JV断器の出現はまことに時宜を得たものといえよう．　定格シャ断容量はAC　600　Vで，30，000　A，　DC　250　Vで40，000　Aまで完成したので，当面の低圧回路における故障電流をシ＋断するに足る能力は有しているものと考える．しかしながら，低圧回路の設備容量は今後さらに増強されうると思われるので，その故障電流も一段と大きくなってこれを満足にシャ断する大容量ノーヒューズ・Jv断器か，これに類するモー1レ防一ス低圧；Je断器の開発が必要となってくるであろう．　新形＝Jセ断器の適用規格にっいては，JIS　規格が定格：JV断容量10，000Aまでのものである関係上，大定格：JV断容量（AC　250　V，25，000　A）まで規定している　アメリカのNEMA標準（AB　1−1959）に準拠したが，わが国においても使用者，製造者の立場を考え，これに類する規格を早く制定することが必要である．　新形：Jk断器は開発後，各方面に多数納入し，好評を得ているが，さらにこの種：JV断器をより良くするため，使用者各位のご批判を賜るよう切望するとともに，開発にさいし良くご指導，ご協力下された社外，社内の各位に対し厚く感謝する次第である．注：※新形シヤ断器7，む　す　び当社が多年の懸案としてきた新形b？断器の大量な完86（444）　　　　　　　　　参　考　文　献（1）高見　滋・大野寛孝：最近の大形ノーヒューズ：」h断器「三　　　　≡菱≡電機」29，　669　（日召30）．（2）篠崎善助：化繊工場用低圧配電および制御装置「三菱　　電機」21．460（昭32）．　　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．360−37UDC　621．385研　究　所戸田哲雄＊・建石昌彦＊・竹延真哉＊2kW　Traveling　Wave　Tube　for　S−BandResearch　Laboratory　Tetsuo　TODA・Masahiko　TATEISHI・Shinya　TAKENOBU　　Large　power　level　klystrons　of　the　S．band　MW　class　are　most　extensively　employed　for　the　electron　linearaccelerator　and　the　radar．　For　a　pre−ampli丘er　of　them　an　output　ranging　from　several　hundred　W　to　several　kWis　required．　Mitsubishi　has　developed　a　2　kilowatt　helix　type　traveling　wave　tube　of　special　construction　tomeet　the　requirements．　The　success　in　this　manufacture　is　due　to　the　result　of　newly　developed　gain　calculationmethod．　The　writer’s　report　covers　the　above　method，　the　helix　specially　made　and　experiments　conducted　onthe　behavior　of　the　travel桓g　wave　tube．1，まえがき　線形電子加速器（Electron　Linear　Accelerator）などにはSんドMW級の大出力パ1レスクライストoン増幅器が良く使用される．その前置増幅器には数100W〜数kW程度の出力が必要となるが，使用できる真空管としてはクライスト0ッ，進行波管が考えられ，そのうちでも進行波管がもっともすぐれている．高出力進行波管の遅波回路としては熱損失および結合イ’」t°一タvスの点よりヘリ1リクス以外の遅波回路が使用されている．2kW程度の進行波管においてはまだ螺旋回路（ヘリ，リクス）の使用が可能であり，特殊構造のヘリvクスを製作して熱放散を増加させることに成功した．また小信号利得の計算はG．B．　Brewerand　C．K．　Birdsall（Dの計算結果を整理し抵抗部内における利得の計算をも可能とした．　この結果実測される小信号利得は計算と非常に良く一致した（2）．なお同程度の進行波管は米国においては2，　3の発表（3）ωを見るにすぎずわが国においては最初の製品である．（図1，1）僅トー…　　　・轟　　　　図1，12kW進行波管　　Fig．1．12kW　traveling−wave　tube．2，諸定数の決定　進行波管の設計に関してはすでにJR．　Pierce（5）C．C．Cutler（6｝J．　E．　Rowe（7）などによって発表されている．前2者は大振幅理論は加味されておらずまたQC，　Cに制限がある．後者においては大振幅理論より出発しているが抵抗部における利得の推定をするには≠一タが不十分である．進行波管を実用する場合においては実用目的に＊物理第二研究室もよるが位相ヒズミの点より飽和出力で動作することはすくない．筆者らは能率，ピーム半径r。，空間電荷パラメータΩ，利得パラメータCの算出にあたって大振幅理論を参考とし，小信号利得の計算においてはG．B．　Brewerand　C．　K．　Birdsall（Dによって解かれた伝播定数の膨大な結果を整理し，最大利得を得るように設計することとした．　遅波回路としては大電力の場合にはその熱放散および結合イvte一タッスの点よりヘリリクス以外の回路が使用されるが筆者らはt’一タ豊富なヘリ・1・クス回路を採用し，ガラス圧着形ヘリリクスの開発により，熱放散効果を上げ中出力進行波管の製作に成功したので以後ヘリリクスを遅波回路とする中出力進行波管について述べることとする．　2，1能率の推定　電力増幅器用進行波管を設計するにあたっては，その到達すべき最大能率を知る必要がある．進行波管の最大出力はピーム半径r。，空間電荷パラメータQ，利得パラメーsC，ヘリリクスの損失などの複雑な関数であることはすでに実験的に示されている（8）．この理論解析はL．Bril−louin（9）のものが最初でまた実際計算は（2C＝0，　C《1の場合にA．Nordsieck（1°）によるものが初めてで，続いてP．KTien　et　al．（ll），　P．　K．　Tien，（12）J．　E．　Rowe（13）（14），P．Parzen（1「））によって計算された．また実験的にC．C．Cutler（16）は実験に便利な低い周波数に普通使用される進行波管などの寸法を拡大して各種パラメータに対する能率の変化を求めている．同実験結果によると利得最大の場合には0．5＜γr。＜0．8，0．15＜ΩC之0．35の範囲でη／Cは最大となりその値はOPmax！C＝3となる．　またピーム電圧を上げ，出力最大とすると0．4＜γr。＜0．6，0．1＜（⊇C＜0．25の範囲でη／Cは最大となりその値77ma。／C＝3．5を得ている．またCを変化した場合におい（445）87てはC＝o．14付近で（η／C）m。．＝3．8を得ている．J．　E．Roweの計算（14）によると9C≒0．125付近にη／Cが最大のQCの値がある．これはC．C．　Cutlerの実験（16）のΩCによるη／Cの変化過程と定性的には一致する，（図2，3参照）がその値（η／C）m。。＝5．5は実験値をはるかに上回る．P．K．　Tien（12）の結果を見ると（2C＝0．2の芸一タよりC＝0．1でη／Cの最大値（η／C）m。x＝3．2であってこの場合のJ．E．　Rowe（14）の結果のQC＝0．2では（η／C）ma．≒5．0である．　これらの実測値と計算との相違は大振幅理論においては軸方向電界がピームの内方まで均一と仮定して計算した結果によるものと考えられる．またJ．E．　Rowe（i2）の計算の非常に異なる点は速度パラメータb≒2．0付近より大きい値においてη／Cが急激に低下することであって他の計算者では示されていない．　以上が計算機を使用した大振幅理論による飽和能率値の計算結果であるが，ともに実験値と一致するまでには至っていない．筆老らは能率，ro，　QC，　Cの値としてはC．C．　Cutlerの実験結果（16）による値を目標として選ぶことにする．　2，2　小信号理論による利得の計算　進行波管の小信号動作を解するにはJ．R．　Pierce（15）による遅波回路と電子流の相互作用を等価回路で解析する方法と，LJ．　Chu＆J．D．　Jackson（17）による丘eld　theoryによるものとがある．前者は計算が容易なため良く使用されている．この方法は次の伝播定数方程式を解くことにある．　すなわち　（1⊃，2−P）［（fBe−r）2−4（2C3P］＝元2β，τ，C3P…（2．1）　ただし　r，：電子流のない場合の回路の伝播定数　　　　　τ：電子流のある場合の未知の伝播定数　　　　　β，：電子流の伝播定数　　　　　Q：Pierceの空間電荷のパラメータ　　　　　Cl　Pierceの利得パラメータ　式（2．1）はrに関して4次式であるので，波は四っ存在する．すなわち増大波，減衰波，fast　waveおよびbackward　waveであってこのうち増大波が進行波管の増幅作用をつかさどる．式（2．1）をそのまま解くのは困難であってJ．R．　Pierce（5）によってC→oで，（〕Cが有限の場合の解が最初に発表された．っいでGR．　Brewer＆C．K．　Birdsall（DはJ．R．　Pierce流のノ9spt一タにより，C＝0．1，0．2，0．3，（2C＝O，0．025，0．125，0．25，0．5，1．O，2．0，d＝0．025，0．125，0．5，1．0の場合に解いた膨大な結果を報告している．また最近になって，別のパラメータを使用し式（2．1）の解がG．S．　Kinoにより発表された．　88（446）　われわれはJ．R．　Pierceのパラメータがそのまま使用できるのでG．R．　Brewerの結果を使用しやすいように整理して利得計算を行なう．　（1）利得，空間電荷パラメータCおよびQ　ピームと遅波回路の結合を表わす利得パラメータは次式で表わされる．C−（FK、1。4Vo）｝一…5　・　P・÷・（・・bC）丁・（FK・・）9…（2・・）ただし　F：イーut°一タッス軽減係数　　　　Ks：　自由空間におけるSheath　helixのイ“Jt°一　　　　　　　）’−Jス　　　　1。：ピーム電流　　　　Vo：ピーム電圧　　　　P。：ピームパーピアツス（μパーピアーJス）　　　　b・速馴・・一・一物言T　　　　K・t一吟（1＋β遥　　72）3f2≒弓　　　　Uo＝〜／2ηVo：電子ピームの速度　　　　Vl：t’一ムのない場合の電波の速度　イーJt°一ターJス軽減係数Fは誘電体にかこまれたTapehelixのインじ一タッスの自由空間におけるsheath　helixのイーJte一タL」スに対する比であって空間高調波の影響をも考慮してP．K．　Tien（20）によって計算され，この結果は実測と良く一致することがC．C．　Cutlerら（16）により示されている．　Qの計算には種々な方法が提案されているがここでは　　　　　　QC−、6（⇒・・ψ）一・…（2・・）によることとする．　ただし　ωσ＝R九ωp：reduced　plasuma　frequency　　　　　ω。，づ。ズ。角周漱一1．・33。1・・−VP・・　V・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ro　　　　　Rt，：　Reduction　factor（21）　（2）　最大利得の算出　C．K．　Birdsall＆G．R．　Brewerの膨大な計算結果より最大利得が計算され・値己c）＿お・び・れを与える（ろC）（，E、tの値を算出し（2Cに対して書けば図2，1のようになる，・cが大きくなれば己）maxの値・・減少し・が大きくなれぽ（oc1＋ろC）＿の値は大きくな・・Lた…て前節に述べたCおよびQCが回路定数およびピームより計算・れ硫図21によ・て艦c）＿を与える（bC）。pヒの値が決定される．その値よりうが判明しよって最大利得を与えるピーム電圧またはv、が求められる．・た撒1当提を取・・のΩ・に対応す・bの値を書けば図2．2のようになり，ΩCのある値の間にお　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．3一　（認＿0987．6．5．4図・・19・国す・（，fb。）＿お・び　　　　（bC）《｝ptの値・・g…1（　F．i−1＋bC）＿a・　　　　forΩC．5643一1（bC）。pt　values一2図2，2QCに対する速度パうメータbの近似Fig．2．2　Approximate　value　of　velocity　　　　　parameter　b　for　QC．一〇．5　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　0．5　　　　　　　　　　　　　1．0　　　　6C　図2，3bCに対する単位波数あたりの利得，大振幅理論　　　　　よりの竿の値　　Fig…3G・i・f・・auni・wave　n・mb・・andη署　　　　　　value　from　larg　signal　theory　for　bC．Sバンド2kW進行波管・戸田・建石・竹延いては直線で近似できることが判明した．　したがって設計すべき進行波管にっいてC，ΩCが決定・れれば図21によ・て（蒜L�c値お・びそれを与える（bC）。ptが求められ，したがって無損失部の最大利得は次のようにして与えられ，また（bC）。pしより最大利得を与えるピーム電圧が計算できる．　　　G，−A・・4…（晶）m。，×CN・t（・・）・（2・・）　ただし　A：total　loss（db）　　　　N，，：無損失同路波数＝L〜　　　　　）L。：電子流のない場合の管内波長　　　　　1：無損失Helix長　Aは大体一定の値を取るのでろCに対してC，QCをパラメータとして単位波数あたりの利得を書けば図2、3のようになる．同図中に示したA曲線はRowe（7）によるC・−o．1の場合のη＿／Cを示す．　2，3　諸定数の選定　周波数特性を良くするには「＞tCt’＝ユ．5とするのが普通である（5｝．大電力ヘリ・・クス進行波管においてはγa’を大きく選ぶと空間高調波の励振による悪影響が大きくなる．　P．K．　Tien（L）°）によるとβ。〆＜0．2とすべきことを述べている．γa’を一定としてβ。a「＜0．2を満足するピーム電圧を計算すると　V。，となり図2，4に示す．すなわちV。eより高い電圧で進行波管を設計することは良くない．　C．C．　Cutlerの実験によると能率は38％まで高めうることを示している．能率が20，25，30％であったとすると，要求出力より入力が計算でき，したがってピーム電圧に対するピームパーピァンスが求められる．その値を図2，4に示す．電了銃製作一ヒよリガンパーピァーJスの上限を2μとするとたとえ30％能率が実現できてもその場合のピピ17ク　4．0只2・7．3’°F．，D1．05．0図2、4γa’ρc1．5　1．01偽α751．0　0．50．25　　　　　　　　　　　　　　　　06，0　　　　　7，0　　　　　8．0　　　　　9．0　　　　10．0　　　ビーム電圧（kV）ピーム電圧に対するPu，　QC，γalの値Fig．2．　4　Values　of　Pu，　gC　andγa「for　beam　voltage．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（447）89黍　季召蜜　亨竺　イぢ　タ三　　c800　0．18700　0．166000．14・500　0．12　　4000．10　　　　　1．0　　　　12　　　　1．4　　　　1．6　　　　18　　　　　2．0　　　　　　　ピームマイクロパービアンスPv　図2，5　ピームバーピァvスに対するBb，　Cの値Fig．2．5　Values　of　B，，　C　for　beam　perveance．一ム電圧は6．5kVであって前述のγα’に対する制限より7a’の値は1．25以上と選ぶのは良くない・逆に7a’＝1．25とするとピーム電圧は6．5kVより．ヒ昇しないほうが良い．7a’を小さくするとヘリリクス半径も減じピーム集束は困難となる．　したがってピーム電圧の上昇をも考慮して“la’＝ユ．0と選ぶ．　γはV。，bCの関数であるが小信号利得を最大とするにはCおよび9Cが計算できれぽbCは求められることは前述した．ところがQCは式（2．　3）に示すようにピーム半径r。の関数であって，r。はα’を決定しなければ計算できない．したがってろCに適当な値を仮定してa’＝2mmとし7ro＝0・6と選びro＝1・2　mmとした・したがって，CおよびQC，づリ1レァv磁界値Bbが計算されその値を図2，5に示す．実際のピーム集束の場合にはつリ1レァン磁界値の数倍の値を必要とする．直流磁界，交番磁界集束のいずれの集束を行なうにしても磁界は低いほうが良い．したがって磁界の点よりはPuを下げるか，　r。，すなわちa’を大きくする必要がある．また図2、5に示　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　すCの値はD．L．F＝75％とし（1＋βC戸≒1と近似したので実際はこの値よりは大きい．　図2，5よりPu＝1．2ではC≒0．11で多少正確に計算すれば増加するので図2，　4のPu＝1．2，　C＝0．12の曲線より上に近いところにくる．動作電圧は任意に選びうるから’一’A応7kVとするとC＝0．12としてQC＝0．27を与える．図2．1より（2C＝0．27，　C＝0．12では（bC）。1，L≒0．1となる．これより電子流のない場合の電波の速度Vlが決定される．　すなわちピーム電圧が7kV，γα’＝1，γr。＝0．6，　a＝2mm，ピームバーピアvス＝1．2，　C＝0．12で（bC）。pt＝0．1より求められる電子亡一ムのない場合の電波の速度を有する　90（448）ヘリリクスではピーム電圧7kVでノ」・信号利得は最大となる．　2，4　抵抗部における利得の算定　進行波管の入力と出力部を分離する必要・L，入力部と出力部との中間に減衰器を付加する．付加減哀器の位置および長さはその進行波管の最大出力および利得に影響を持っ（8）（21））．　このうち小信号利得に対する影響を考える．」．」．Caldwell（23）によると単位波長に対するヘリリクスに付加された抵抗膜による減衰はある表面抵抗の値に対して最大となる．　その場合の電波の位相速度の変化はその表面抵抗の仙以．ドでは減少しそれ以上の表面抵抗においてはあまり変化しないことを示している．われわれの小信号利得計算においては一応，位相速度の変化はわずかで，無視できるものと考えることとする．G．R．　Brewer＆C．K．　Bird．sall　a結果搬理す・・（　・τ11＋ろC）＿をij・・…一・・（・・）・u，t　CD　　　　　エ　　　　　　ll　　　　　l：識）m。？：4　　　　　0．30，20100．5　　　　　　　　1．0減衰パラメタd　　　図…鹸・うメ郷対す・（　Xl1＋ろC）。2値・・9．　2．・V・lue…（i−fii。）。1ぷ醜・ua…n　P・・a−・e・・d・dに対する変化はほとんどない．同様なことはJ．E．Rowe（7）も証明している．したがって損失のない部分が最大利得を示す（bC）。ptにおいて減衰渦こおける利得も最大となる．G．R．　Brewer＆C．K　Birdsallの結果を整理してQC・cに対して噸化し場合の（一Xl1＋ろC）＿を4に対してtミoク紙に書くと，非常に良く直線で近似できることが判明した．一例を示すと図2．6となる．したが・てdに対す・（　・τ！＿1十bC）＿の変化を次式の・うに近似できる．　　　　　　（　x1−．1十bC）＿一綱一　（2・・）したがって減哀部における利得G，，は　　　　　G・・一・4…C・∫“’glx，，e−croddN，・一（2・・）で表明される．すなわちdの分布状況がNg，の関数として表明されれば式（2．6）は簡単に積分可能となる．　したがって減衰部の小信号利得も考えた進行波管の総　　　　　　　　　　　　　三菱電機・V・1．34・No．3合利得は次式で表わされる．G＝G，＋G，，十A−・4…C・（・．一竺11十bC），．．．　・　Ara　L・＋　54．・・…1・∫�`帆・　　　　　　　　　　　　　−LA・　　　　　　　　　　・（2．7）3、諸　特　性　3，1ガラス圧着形ヘリックス　ガラス圧着形ヘリ・・クスとはヘリリクスをEUづ1’−J線で製作し，その真空外囲器をヘリっクスに圧着させたもので，ヘリ，・クスk周がガラスでっつまれている．圧着しないヘリit，クスに比してその熱伝導は良いと考えられる．これにつ　　r，ク；覆三　　　　ヘリックスの消費電力（W）　　図3，1ヘリックスの温度上昇Fig．3．1　Temperature　rise　of　helix．いては計算中であるが実験的にはヘリワクスに外部より電流を流しそのヘリっクスの温度上昇を測定すれぽ実際の場合の予想ができる．図3．1にヘリリクス自身の温度一1二昇をその抵抗変化より計算したものを入力電力値に対して示す．同寸法のヘリリクスを圧着前のガラス管に封入し水平に置いた位置で測定を行なうと同図に示すように同じ入力に対して，圧着しないヘリリクス温度は約30％高い．　誘電体をヘリリクス外囲に有するゆえ電波の位相速度は減少する．この影響を表わすものがDielectric　LoadingFactor（D．LF．）であり主として厚みの関数であって，大体75％程度になる．3本0・Vド支持のヘリリクスでD．LF≒95％程度であって，イ記一タンス軽減係数Fは大体2倍以．ヒ大きいが利得パラメータCは26％低下するに過ぎない．かかる構造においては進行波管に必要な抵抗減衰部も真空管外部にもうけることも可能となりその大きさ，位置を自由に調整できる利点がある．　3，2電子銃およびビーム集束　Pierce形電子銃ではパーt’アー」スは最高2μ程度である．それ以上になるとアノードのレーJズ作用により良好なピーム形成はできない．2、　3において述べたが，集束Sパンド2kW進行波管・戸田・建石・竹延100『＄8・＄z60芭40102　　　24　　6　810s　　　2　加速電圧VA（volts）4　6　8104　　　　図3．2　ピ＿ム透過率Fig．3．2　Beam　transmission　of　this　tu1〕e．磁界の点ではパーピァンスは低いほうが良い．しかしあまり低過ぎると入力が小さくなりまたC，QCに適当な値を与えることができない．また大出力では高周波電界の半径成分により透過率は低下する．十分の余裕を見てわれわれは電子銃ピームバーピァ’Jスとして2μを選定した．パーピァンスが大きいため集束比も大きくまたウェスト位置はきわめてカソードに近い．ピーム集束に必要な磁界はこの位置に入れる必要があり，したがって遷移界の立上がりを急にする必要がある．そこで直流磁界集束を採用し，かつtoソード側には逆磁界を付加して遷移界立上がりを急にする方法をわれわれは取った．透過率の一・例を図3，2に示すが一定磁界で測定しており，電圧の高い所では透過率は低下を見るが，集束磁界を増加すると透過率は良くなる．　3，3動作特性　（1）実測値　Line形パルサでパ1レス幅3〜4μsec，繰り返し200c／sの負パ1レスをカソードに印加した．図3，3にピーム電圧を…定とし入力レKJレを変化しそれに対応する出力特性を測定した結果を示す．7kVにおいて最大小信号利得，約47dbを示しており，7．6　kV付近より飽和値に近づきさらにピーム電IEを．上げ，8．2kVとすると小信号出力tP。．t亘　　　　　　　　　　　　入　力　汽。（mW）　　　　　　　　図3．3　入出力特性Fig．3．3　1nput　and　output　characteristic　for　beam　voltage．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（449）9142103出力Peul術10210　1　2　468102．0出力k：WL。02Fig，3，42　　　4　6　8ユ02　　2　　　4　6　810s　2　　　4　入　　力　ρm　（mW）図3，4　飽和特性Saturation　characteristic．　　　　周　波　数　（GC）　　　図3、　5　周波数特性Fig　3．5　Frequency　characteristic．1環；1亘6　電5［’4差3　波2　比利得は低下するが飽和出力は1．5kWである．利得37db付近で出力は飽和すると考えれぽ最大小信号利得と飽和時の利得の差は10dbとなる．図3，4に他の静特性の多少異なる進行波管において入力を一・定とし電圧を変化して最大出力の点を測定した結果を示す．最大小信号利得は40dbで飽和出力は2kWに達する，また30db付近で飽和が始っているとすると小信号利得との差は10db程度となる．図3，5に出力周波数特性を示す．入出力回路は導波管回路を使用しており，広帯域整合が十分でないので周波数の高いところでは定在波比が相当ある．したがって出力も減少を示している．広帯域整合を取るか，同軸入出力回路を使用するとさらに周波数特性は改善されると考える．　（2）減衰器の減衰特性および利得の計算　付加減衰器の減衰特性は定在波測定器の探針よりの信号をスRクトラムァナライザに入れ，導波管形精密級減衰器でその挿入損失を測定して求めた．付加減衰器の減衰特性を図3，1の進行波管にっいて求めると図3，6に示すようになる．この減衰曲線より単位長あたりの減衰を求め式（2．6）により減衰器内の利得は計算される．　92（450）6050些co誉軍　　30品　　2010減衰器長（mm）　　図3．6　減衰器減衰特性Fig．3．6Attenuator　characteristic．70　　　�C　同じ進行波管について減衰器のない部分のヘリリクスに定在波をたてその管内波長λaを定在波測定器で測定するとλσ＝12．87mm（周波数3，500　Mc）となる．これより電子流のない場合の波の位相速度Vlが計算できてVl／Co＝0．150となる．また実験結果より最大小信号利得を与える電圧は7．OkVであるのでこれよりu。1c。二〇．1655を得る．したがってlt。／v，＝1．103となりろC＝0．103となる．γa’を求めるとγa’＝0．976である，これより7．OkVでのイvte一タvス軽減係数を求め，さらにピームパーピァvスはユ．2であるのでこれらの値を式（2．2）に代入してCを求めるとC＝0．113となる．図2．1より，（bC）。1，tとCからQCを求めれぽQC＝0．29である．以上の値から式（2．3）にしたがってreduction　factorをb／a→。oの場合の値を使用してΩCを求めるとQC＝0．31となり，非常に良く一致していることがわかる．　式（2．7）により無損失部の利得を計算すると42db，損失部の利得が11dbとなる．　G．　R．　Brewerの結果より総損失を求めると7dbであるゆえ当進行波管の小信号利得は46dbである．図2、3に示すが非常に良く一一一致する．4，む　す　び　中出力進行波管においてヘリ1・クスの許容熱損失を特殊な構造として増加することに成功し，螺旋回路が使用できることを示した．またその利得計算は新しい方法を採用し減衰部の利得の計算も可能とし，その結果総合利得計算が実験結果と非常に良く一致することを述べた．　終りにのぞみこの研究は文部省試験研究の一環として阪大工学部電子工学教室，菅田研究室一同のご指導を賜ったので記して感謝したい．　　　　（35−1−12受付）　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．3（1）（2）（3）（4）（5）（6）（7）（8）（9）（10）（11）　　　　　　　　　参考文献G．R．　Brewer　and　C．　K．　Birdsall：　Normalized　Propa．gation　constants　for　Traveling　Wave　Tube　for　FiniteValues　of　C，　Hughes　Aircraft　Co．　Technical　MemoNo．331＆No．396．菅田・寺田・裏；高出力進行波管の試作，連大予稿894（昭34）・戸田・建石・竹延：Sパンド2kW進行波管の試作・マイクロ波真空管専委資料（昭34年7月）・戸田：Sパンド2kW進行波管，関西支部連大予稿345．（昭34年10刀）・JJ．　Caldwell　and　O、L　Hoch：Large　Signal　Behaviorof　High　Power　Traveling　Wave　Amplifier，　Trans．　ofI．R．E．　ED−3（No．1）6（1956）．S．F．　Kaisel　and　W．　L　Rorden：Wide−Band、　High・Power　Traveling　Wave　Tubes　at　S　Band、　LRE．　conv．Record．3，39（1955）．J．R．　Pierce：Traveling　Wave　Tube（1950）．C．C．　Cutler：The　Calculation　of　Traveling−Wave　TubesGain，　LR．E．39914（1951）．J．E．　Rowe　and　H．　Sobol：General　Design　Procedurefor　High・E伍ciency　T．W，　Ampli丘er，　Trans．　of　I．R．E．ED−5　No．4288（1958）．C．　C．Cutler　and　D．　J．　Brangaccio：　Factors　affectingTraveling・Wave　Tube　Power　capacity，　Trans．　ofLR．E．，　ED．−3．9（1953）．L．Brillouin　：The　Traveling・Wave　Tube（Discussionof　Wave　for　Large　Amplitudes）J．　A．　P．201196（1949）．A．Nordsiek：Theory　of　the　Large　Signal　Behaviorof　Traveling　Wave　Amplifiers，　L　R．　E．41630（1953）．P．K．　Tien，　L．　R．　Walker　and　V．M．　Wolontis：A（12）（13）（14）（15）（16）（17）（18）（19）（20）（21）（22）（23）Large　Signal　Theory　of　Traveling．Wave　Amplifiers，1．RE43260（1955）．P．K．　Tien：　A　Large　Signal　Theory　of　TravelingWave　Ampli丘ers，　B．　S．　T．　J．35749（1956）．JE．　Rowe；ALarge．Signal　Analysis　of　the　Traveling’Wave　Amplifier　Theory　and　General　Results．　Trans．of　LR．E．　ED−3　No．139（1956）．J．E．　Rowe：　Design　Information　of　Large−SignalTraveling・Wave　Tubes，1．R．E　44．200（1956）．A．Kiel　and　P．　Parzen：Nonlinear　Wave　Propagationin　Traveling・Wave　Amplifiers、　Trans．　of　I．R．E．　ED．・−2No．426（1955）．C．C．　Cutler：The　Nature　of　Power　Saturation　illTraveling　Wave　Tubes，　B．S．T．エ35841（1956）．LJ．　Chu＆J．D．　Jackson：　Field　Theory　of　Traveling−Wave　Tubes，1．R．E．36853（1948）．D．A．　Dunn．　G．S．　Kino　and　G．W．C．　Mathers；Traveling−Wave　Tube　Propagation　Constants　for　Finite　Valuesof　Gain　per　Wavelength，　Trans．　of　I．　R．　E．　ED−5No．4243（1958）．R．C．　Fletcher：　Helix　Parameter　used三n　Traveling−Wave．Tube　Theory，　LRE　38413（1950）．P．K．　Tien：Traveling・Wave　Tube　Helix　Irnpedance，1．R．E．411617（1953）．A．H．W．　Beck：Space　Charge　Wave，106（1958）．C，K．　Birdsall　and　C．　C．　Johnson：Traveling・WaveTube　EMciency　Degra〔lation　due　to　Power　Absorbedin　an　Attenuator，　Trans．1．R．E．　ED−6　No，16（1959）．J．J．　Caldwell　：High　Power　Traveling．Wave　TubeGain　and　Saturation　Characteristics　as　a　Function　ofAttenuator　Con丘guration　ancl　Resistivity，　Trans．　ofLR．E．　ED−428（1953）．へ＝、A　1．’t∨、∫ず治∫．�`一、一・．∫、．．．∫∵1・一．．．．．「ぞ＼Pu一�`へ’・ご」．．’．，「．Jt　J−∨ヘノ∨−■4’一、〜．、／∨’ふ♪ONXSt．」・一」…≡三’≡≡三一三一≡≡三一三一≡≡最近における当社の社外寄稿一覧三一三一三一≡一三一三一≡毎三＝≡寄稿年月日34・−11−18〃一〃一〃〃−11−−21tt　　lf　　u〃−11−26t！　　1「　　tl〃一．11−28〃−11−3e34−12−2〃−12−7〃−12−19〃−12−21寄稀先題名ll執筆者高圧：Jh断器の再起過酷度に関する新しい考察交流大電流自然アークの電流零点近傍の特性自家用変電設備の近代化火力発電機への自．励方式の適用当工場の地下水についてDF　50電機器のうち高圧付属回路用21一具所属場所1電　気　学　会　　　　t！産業と電気火　力　発　電静岡汽罐士会交　　友　　社電　波　時　報日刊．工業新聞社原子力工業電　気　学　会　　　　〃電気商品連盟ド1リ：ラうナピゲ＿タタイ控ックス成形材料（ポリェステ1レ系タイ1ルジン製品）三菱電機における核融合に関する研究と将来の見　通しボー）レ増幅器の原理とこれが設計一ヒの課題自動最適化について電気スタンドの使い方潮　恒郎伊藤利朗井上八郎甲斐　高長谷川武男山田　賜山下精．一・渋谷　．裕村山三郎安藤安二加藤又彦福永圭之介・芝滝寿宏小堀富次雄研究所　　〃本　社長　崎静　岡伊　丹無線機研究所〃伊　丹研究所本　社Sバvド2kW進行波管・戸田・建石・竹延（451）9360−38UDC　681，142：621．386MELCOM精密低速度形アナログコンピュータ（2）無線機製作所馬場文夫：1：・大鳥羽幸太郎h：：　：1：・柴谷浩二：：：；1：松本孝郎：1：：！：・桑田　博1：：三：MELCOM　Precision　Low　Speed　TypeAnalog　Computers（Part　2）Electronics　WorksFumio　BABA・K6tarδOTOBA・K6ji　SHIBATANITakao　MATSUMOTO・Hiroshi　KUWATA　　Under　the　same　title，　Part　1，　in　the　former　issue，　the　writers　made　an　account　for　the　types　EA21　and　22analog　computer　with　regard　to　the　features，　performance，　composition，　construction，　parts　and　linear　operationelements　in　brief．　Herein　they　describe，　close　on　the　heel　of　them，　the　non−linear　operation　elements，　variousoscillographs　and　composite　performance　of　the　computers．　The　fact　that　it　is　feasible　to　handle　non．linearproblems　with　so　simple　as　linear　problems　is　one　of　marked　features　of　this　device．　The　analog　co皿puternow　excels　the　digital　computer　in　the　field　of　calculatioll　on　the　automatic　control　and　other　scienti丘c　andtechnical　matters　because　of　the　above　merits．1，まえがき　当社で完成した精密低速度形アナoJ計算機EA21形および22形については，先に（1）として，装置の特長・性能・構成・構造・使用部品および線形演算要素の概要について紹介したが，本文は，これに引続き非線形演算要素，解記録装置および装置の総合性能にっいて概略紹介するとともに，このアナoク計算機（以一ドァナコvという）を用いて解いた演算例の2，3を示すこととする．2．非線形演算要素の概要　アナコ’Jが非線形問題を線形問題と同じように簡単に取扱えるということは，この装置の大きな特色である，　自動制御を始めとする理工学方面の計算分野において，アナコンが，ディ」’gJレ計算機を凌駕している最大の理由もここに存することは，周知のところであろう．この場合に必要な要素が非線形演算要素である．　しかし，一般に非線形演算要素は線形演算要素に比べて，精度および応答速度の点で劣っており，これを改善することはアナコ’J製作者にとって，最大の課題である．筆者らもこの点の研究に鋭意精進してきたが，（1）ですでに述べたように，このアナコーJでは非線形演算要素を全部電子管式で製作することに成功し，これにより従来のアわンに通常用いられてきた，いわゆるサーボ式に比べ，応答速度の点で飛躍的な改善をなすことができた．このことは，このアナコンの大きな特長の一’つに数えられる．以下，これら特色のある，非線形演算要素にっい94（452）　　＊機器製造部第三技術課長　＊＊機器製造部て概要を説明する．　2，1関数乗算器　一ヒ述のようにアナコンの…つの特長は非線形微分方程式が簡単に模擬できることであるが，このためには関数乗算器はなくてはならない要素である．従来高精度の関数乗算器としては，主としてサーボ式のものが用いられてきたが，構成要素として機械系を含むため，周波数特性が非常に悪く（たかだか1c／s以下），使用時にいちじるしい制限が課せられている現状である．これに反し，この関数乗算器は時分割形で精度の点でサーボ式に匹敵し，しかもはるかに速い演算速度をもった全電子管式のものである．時分割形関数乗算器とは原理的には電圧U，Xの中の一変数，たとえばσによってク形波パ1レスの幅を制御し，他方のXによってその振幅を制御すれば，ここに得られるパルスの面積はU，Xの積に比例するということを利用するもので，高精度の電子管スィリチ，電圧比較器，スイッチ駆動回路および補助演算増幅器などから構成されている．その外観を図2，1，回路図を図2，2，各部電圧波形を図2、3に示す．　　　　　　図2，1関数乗算器の外観Fig．2．1　Appearance　of　the　function　multiplier　paneL三菱電機・VoL　34・No．3X（入力）　　　＃1’入力増畠器Kb）／f＿ffwぱ符号変換器L＿．一；I」　　ト　］Fig．2．2電子管入イ　チ1　　　　や　　　9U（入力）｛　　し・・‖京、・鷲　　情分器スイ／チ梨劫回路ハル・，叉形定毒圧b］路図2，2Circuit　diagram　for　the　electronic　time　　（livision　multiplier．　　　　　　　　出力加算器およひフfルタ　　　　　　　　＃］一＃4　　，寅算宝曽Φ畠器　　時分割形乗算器回路図　　E＋　　　「一一一一一一．一‘（a）　　　E　　　　：L　、　　1　　　　　　1　　E一量・．一　　　　哺一・一�`一→＿←・tっ（・・　IFH＝H＝R　　−K（d）x一0−x一E。図2，　3各種電圧波形（（a）…（d）は図2・2と対応している）Fig．2、3　Voltage　wave　forms　for　elements　of　the皿ultiplier　図2．2，2，3にもとついて原理を詳述する．電子管スイリチ1は，基準電圧±Kをおのおの時間tl，ちだけオン・オフし，入力電圧σとともに積分器に加える．（図2，3（c））この出力は電圧比較器を動f乍させる．電圧比　　　　　　　　　　　　　較器として入出力特性が図　θ。（出力）ε。＋E。一〜−E・一0図2，4Fig，2．4　　E−　E＋　et（入力）　　電圧比較器の　入出力特性　　　Input’outputcharacterist三cs　of　comparator．ただし　　　　A　tl＝　　　K−uA：定数2，4に示すように，ヒステリ＝Jス特性をもった二安定マJレチパイづレータを用いると，積分器の出力はヒステリシスの電圧幅を振幅とする三角波形となり（図2．3（a）），電圧比較器出力はそれにおう　じたク形波パルスになる．こ　の場合tl，　t：iにt・・−K告・一・……（2．　1）　　　　　　　　・語：一芸一・……・一・（2・・）なる関係をもたせるよう，電子管スイリチ1を駆動するバ1レスを制御し（図2，3（b）），他方，入力増幅器および符号変換器を通った入力電圧±Xを，この電子管スイッチ1に連動せる電子管スィリチIIによって，同時にオV・オフすれば（図2，3（d）），出力加算器およびフrJレタの出力の’ド均値は，　　　　　　E・一三1漂一x語：一�h一（2・・）となり乗算ができるのである．　この関数乗算器の特長を列記すれば，　（1）電子管式時分割形であるから演算速度がきわめて早く，たとえば，航空機やGMのシミュレー：」ヨンに要求される高い周波数特性をもっ演算素子として好適である．　（2）高精度の電子管スィ1・チなど，各素子に設計L十分な考慮が払われているので精度がきわめて高い．　（3）同一時分割升ネルに対して，4個の振幅升ネ1レを設けて，入力変数U，IV，　X，　Y，　Zに対し，独立にしIIU，σX，　UY，σZの4種の積を得ることができ，また入出力端子を適当に接続することにより，U21U，びWτμWのような演算が1バネ1レの乗算器で可能になり，取扱上すばらしく汎用性に富んでいる．　（4）各素子をユニリト化しており，またバネ1レ面に調整用の切換スイリチ，およびメータを有し，とくに調整の便をはかっている．　この装置のおもな性能は次のとおりである．（1）　静自勺精度（2）　周波数特性（3）入　力（4）　Hl　　　プ」MELCOM精密低速度形ア加づ⊃−Jt’rs（2）・馬場・大鳥羽・柴谷・松本・桑田　（5）最大出力電流　（6）ドリフト　2，2　任意関数発生器　関数発生器とは，入力電圧Xに対し，ある関数関係をもった出力電圧，Y＝f（X）を発生する装置である．この装置は時分割方式を応用した折線近似の関数発生器で，折点の座標だけで関数形を設定でき，しかもその関数形を簡単に，任意に変えることができるものである．　従来関数発生器としては，サーボ式，二極管折線近似式などが用いられてきたが，この装置は，それらとまったく異なる方式によるもので次のような特長をもっている．　（1）関数を発生させるとき，設定しなければならないのは折点の座標だけで，折線の傾斜のことは考える必　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（453）95最大出力電圧に対しσ慨UX，UY，　UZ　とも　±0．5％　以内（ただし精密調整により±0．3％以下となる）100c／sまで±3db以内U，W，　X，　Y，　Z　5変数いずれも±100Vuw　　UX　　UY　　Uz100，100，100’100いずれも±100V10mA入力OVのとき50mV》h以内要がない．　（2）折点の座標はタイ？ル目盛で設定するので，関数形の設定が非常に容易であるばかりでなく，設定値を記録することができる．　（3）折点の座標は，隣接する折点の座標とは無関係に設定することができるので，関数形の設定，変更が非常に容易である．（二極管式では中間の値を変更するとそれより大きいXの値に対して，全部設定し直さなければならない．）　（4）原理上折点の数を増しても誤差の増大を招かない．（二極管式では増幅器の利得が有限であることにより，折点の数の増加に伴い，誤差が大きくなる．）　（5）　折線の最大傾斜は装置の最大出力電圧によって制限されるだけである．（二極管式のものでは，増幅器の利得によって最大傾斜が制限される．）　（6）折点の横座標も可変となっているため，設定する関数形の近似度を高めることができる．　（7）全電r・ks式であるため使用周波数範囲が広い．　図2，5は装置の原理をづ0っク図で表わしたものである．電圧比較器は，図2，6のような特性をもつもので，入力eが増大しながら，ei＋になると出力は位置i＋1を表わす信号lt（i．r）となり，θが減少しながら，　ei一になると出力はu｛i．1）からUiに変る．この信号によって，電子管スィリチ（X）および（y）が制御され，Uiという信号によって，それぞれXi，巧を発生する．　積分器出力eは電圧比較器の出力がttiのとき，Inpxrar、　　　r“utput／＝f（x）　　　　　　x。Xi　　　Xk　　　　　図2，5　任意関数発生器づロック図Fig．2．5　Block　diagram　of　the　arbitrary　function　generator．ど↑i＋1　　i：−1　　　　　　　」trX　I　　　　　　　　　　er＿、　el　　ei　e†＋1　　　　　　図2，6　電圧比較器の特性　　Fig．2．6　Characteristics　of　voltage　comparator．96（454）e−kS‘　〈X−Xb　dt＋Eく2．4）　　　　　　　E二積分器の初期値となる．XンXzならば，　eは増大し，　e＝et＋となった瞬間にXiはX（i．1）に切換えられる．もしX＜砥ならばeは減少し，e＝et一に達したとき，　Xiはx（t．Dに切換わる．このようにして入力Xが　　　　　　　　　Xi＜X＜X（i＋1）の範囲にあれば積分器の出力はei＋とβ�eの間で振動状態にあることがわかる．　いまX＝const・であれば，各部の信号波形は図2．7のようになる．電圧比較器の出力がUiである時間をT，とすると，電圧比較器の出力u（t＋1）Ui……チ（・・・・…力上目＝「；∵……he▽ヘソll……チー卍FLrl＋1）　　　　　図2，7　各部信号波形Fig．2．7　Voltage　wave　forms　for　elements　of　　　　the　arbitrary　function　generator．e・＋一・∬（x−x，）・dt・e・一　　　　　　＝kT，（X−X‘）十ei−……・一一…（2．5）　ゆえに　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tt一�l莞ぷ……・一・…・………（…）が得られる．同様にして電圧比較器の出力がU“＋vである時間T（i＋1）は　　　　　　　　　　　　　　　キ　　　　T“＋1）−k（ei　−eix−x（t＋1））…・………・…・……（2・・）となる．この二つの状態を繰り返しているときの電子管スイリチ（y）の出力平均値yは　　　　　　　Ti　Y汁丁（‘＋1）Yfi＋D　　　　　　Y＝　　　　　　　　　T‘＋T（i＋1）　　　　　　　　　　X−X，　　　　　　　　　　　　　　（Y（i＋1）−Yε）　…　（2．8）　　　　　　＝Yt十r−’X（t＋n”Xtとなる．すなわち，XとYの関係は2個の折点（Xi，酩），（X（i＋D，y『（t．D）の間を直線補間したものとなる．　この装置の性能は次のとおりである．　（1）　入出力電圧　　0〜±100V　（2）折線の数　　　13セクVヨ’J　　　　　　　　　　　　　三菱電1幾・VoL　34・No．3　人出力の電圧の範囲は切換スィっチにより，それぞ　れ独立に下記の3位置に切換えて使用できる．　　（a）　正負全範囲に対して　　13tクシ3ッ　　（b）正側だけに対して　　　13tク：Jヨ“J　　（c）負側だけに対して　　　13セクション（3）　折点の可変範囲　各折点の横座標は上記3位置に対し，前面パネル上　で51個のタっづ位置から任意に選択して設定でき　る．縦座標は隣接する折点の座標には無関係に上記　3位置の任意の値に設定できる．（4）　最大出力電流　10mA（5）周波数特性　　関数形のいかんにかかわらず　　　　　　　　　　100c／sまで±3　db以内（6）精度（7）　ドリつト（8）　残留リっづ1レ出力関数を　Y＝∫（X±εx）±εvと表わすとき，ε。，烏はいずれも最大電圧に対して，0．5％以内（入力換算値），∫（X）のいかんにかかわらず入力電圧が零のときドリフトは10mV／h以内隣接する折点の縦座標の差が25Vのとき20　mV以内　図2，8にこの装置の外観を示す．前面パネルのボテv：」ヨメータは折点の縦座標を設定するもので，それぞれ折点番号0〜13に対応している．その下部には各折点に対応した14個のつまみがあり，折点の横座標を設定すFig．2．8　図2，8　任意関数発生器の外観ApPearance　of　the　function　multiplier　panel．る．このポテvショメータはとくにこの装置のために開発されたものである．左右のo一タリスイリチは，それぞれ入力および出力の電圧範囲を切換えるためのスィリチである．　2，3　簡易関数発生器　アナコーJ演算中には，関数形の近似度はさして重要ではないが，1個の独立変数に対し，多数の関数電圧が必要とされるといった場合がしばしぽある．このような要求を経済的に満足させるために作られたのが，この装置である．　2．2項で図2，5において，電子管スィリチ（y）とフィ1レsの部分を多数置けば，一つの時分割づ0リクに対し，同時に多数の関数を発生することができる．　この装置はこのようにして，入力Xに対し，f（X），g（X）およびh（X）の3変数を発生するもので，つぎに述べる点以外の性能は任意関数発生器と同じである．　（1）折線数　　　各升ネ1レに対して5セク：」ヨv　（2）折点の横座標は固定で，入力電圧の全範囲を5　　等分する．　図2．9はこの装置の外観で，／（X），g（X）およびh（X）の各チ砕1レに対し，各6個のボテーJ・」ヨメータ，ならびに入出力電圧の範囲を切換えるスイワチが前面バネ1レに取付けてある．　　　　図2，9　簡易関数発生器の外観Fig．2．9　Appearance　of　the　multi・output　function　　　　generator　panel．　2，4　むだ時間発生器　むだ時間　（Time　delay　or　Transport　delay）はつロtzス制御には必要な素子である．たとえば，ポィラの自動制御とか，動力用原子炉の制御がそれで，一般に入力ei（t）に対して，出力e。（‘）は　　　　　　　　eo（t）＝ei（t−T）【−1］　・一・・・・・・・・・…　（2．9）　　ただし　T：むだ時間であらわされる関係をいう．　このむだ時間をアナコーJで模擬する方法には，磁気テーづ，コッデンサなどを用いる直接形と，むだ時間の伝達関数e−’Sを5に関する有理式に展開して近似する間接形とがある．前老は一般にすぐれた特性をもつが機構が複雑で構造上大きくなるおそれがある．間接形は過渡特性に難点があるが，一’・般に自動制御系は安定条件よりおのずから周波数帯域に制限があるものが多いので，このような問題の解析には，定常特性のよい間接形で十分満足すべき特性が与えられる．　このむだ時間発生器は演算増幅器4台を用いて4階の模擬を行なっており，1バネ1レに2要素実装されている．その外観は図2，　10に，回路図は図2，11に示した．［＊1］式（2．9）のううラス変換式は　　　　　　　　E。（s）＝θ一τSEt（s）　ただし　S：ラづうス演算子MELCOM精密低速度形アtDtiコ：／tSユーs（2）・馬場・大鳥羽・柴谷・松本・桑田（2．9り（455）97　　　　図2，10むだ時間発生器の外観Fig．2．10　Appearance　of　the　transport　delay　panel．e，　　　　　　　図2，11むだ時間発生器の回路図　　　　Fig．2．11　Circuit　for　the　transport　delay．　e−TSの近似式としてはPad6の近似式がある．　すなわち・階e−・S−｝�f箒§；一・一……・…（2・・1・）幽一｝豊；謬窯巖；§；二1；鑑霞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（2．11）　式（2。10），（2．11）をアナコツで解くことは，しばしばアナコッの演算の練習問題として取り上げられるのであるが，近似度を良くすることは増幅器の数がそれとともに増加することを意味する．すなわち，階数をUとし，増幅器数をaとすると，　　　　　　　　　　α＝u＋2・・…………・……（2．12）の関係がある．一一・一一　一・．一・入力e、　　　　．｜一一出力e。τ図2，12正弦波に対する応答（τ・＝2秒）　Fig．2．12　Response　for　sine・nrAve．　　　　　　（T＝　2sec）図2，13　一次遅れ波形に対する応答　　　　　　（T＝2秒）Fig．2．13　Response　for　the丘rst　lag　　　　wave．（T＝2sec）98（456）　したがって，むだ時間発生器というように，単能器で使用する場合は，調整が簡単で，むだ時間丁の変更が容易であり，増幅器がすくなくて高階の近似ができ，位相特性も良好であるものが望まれる．このむだ時間発生器の特長を列記すれぽ，　（1）増幅器2台で2階の近似式を作り，これをカスケード接続して4階の近似を行ない，大きなレッジはコvデLJサC1，　C2で，小さなレッ；は抵抗Rでステリづ状に切換えている．　（2）1バネ1レに2要素含まれるので，これをさらにカスケード接続して，8階近似のむだ時間を簡単に模擬できる．　（3）むだ時間を含む系で，系の応答にむだ時間のないときと比較したい場合がおこる．このため“Through”なる押しポタ“」スイッチを設けて，入力と出力とを直結することができるようにしてある．（T＝0）　おもな性能は次のとおりである．（1）遅れ時間範囲（2）遅れ時間の設定（3）静的精度（4）動的精度（5）出力電圧（6）最大出力電流　　図2，14　正弦波発生器の外観Fig．2．14　Appearance　of　the　sine・wave　　　　　generator　panel．cc　図2，15　正弦波発生器回路図Fig．2．15　CircUit　diagram　for　the　　　　sme　waVe　generatOr．0．001〜10秒切換スィリチにより簡単に設定できる．3．2，6．7などのように有効数字2ヶタ（小数点中央）．0．1％入力波形の時定数と遅れ時間との比に関係する．0〜±100V10mA　（7）　ドリフト　　　　　　100μV／8h以下　正弦波に対する応答を図2，12に，一・次遅れ波形に対する応答を図2，13に示す．　2，5　正弦波発生器　アナコツの非線形要素の一っとして，正弦波発生器は非常に重要で，自動制御系の周波数特性の測定や，外力駆動関数として使用される．また1サイク1レ波発生装置を内蔵しているので，制御系の外乱とし（も使用でき，きわめて広範囲にわたる用途をもっている．一方周波数範囲から分類すると超低周波発振器でもある．図2，14に外観を，図2，15　三菱電機・Vo1．34・No．3に回路図を示す．　積分器2台，符号変換器1台を用いて，非減衰振動方程式　　　　　　　　　蒙・ぬ一・一一……（2・・3）をアナコンで解くことはよく知られている．またこれはアナコン，とくに演算増幅器の総合性能をみるサークルテストとしても使用されている．このサーク1レテストでは解として，非減衰正弦波がえられるはずにもかかわらず，実際は積分器の帰還イvte一タンスとして用いられるコーJデ’Jサの吸収特性や，符号変換器の倍率など，その他使用したコ’JボーネーJトの影響などで，周波数により減衰または発散の正弦波になり，大いに議論の的になっている．この正弦波発生器は，図2．15に示すように，主1レーつの種々のコVボーネーJトの影響による振幅の減衰発散に対して積極的に正および負帰還をほどこして，あらゆる周波数に対して振幅を一定に保つようにしたものである．　内蔵した1サイク1レ波発生回路（特許出願中）は，図2，　16のづロック図のように，三つの部分からなり，入力の正弦波は電圧比較器によって零位相が検出され，つぎの波形整形マ1レチパイづレータを駆動して，演算リレーを制御するスィリチを動作させている．　図2．17に発生した1サイク1レの正弦波の実例をかかげる．　この正弦波発生器の特長を列記すると，　（1）演算回路方式であるため，始動の立上がり時間は皆無である．　（2）正負両帰還はリミリタを使用して，非線形的に行なっており，帰還量はボテ“J・Jヨメータと連動させて周波数とある関係をもたせ，周波数のいかんにかかわらず，振幅は一定である．（特許出願中）　（3）　周波数は積分コーJ　f’vサと三連式特殊構造ポテッ：Jヨメータを組合わぜて，0．1−100rad／secまで連続可変である．　（4）　出力はsi11ωzとcos・（Dtを同時に取り出し可能　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2．　16　1サイクル波発生回路づロック図Fig．2．16　Block　diagram　for　the　one　cycle　wave　device．で・“1サイクル”，“連続”の切換えもできる．　（5）バネ1レ表面のスイッチで，アナコ’J本体の演算開始とは無関係に起動，停止ができる．　（6）電圧比較器などの演算制御回路と組合わせると，本体の演算開始後，任意の時間に自動的に起動することもできる．　（7）起動停止は表示灯で表示される．　（8）演算制御盤からの制御によりボーJレド操作を行　　　なうこともできる．　（9）　回路自体非常に簡単で調整要素が少なく，取扱　　　いも容易である．　おもな性能は次のとおりである．（1）（2）（3）（4）（5）2，　6出力波形出力電圧最大出力電流周波数範囲周波数設定精度sinωZおよびCOSω彦振幅100V±0．5％20mAO．1〜100　rad／sec（3レーJジWJ換）±1％自乗，平方根発生器　非線形演算で変数Xの自乗X2，および平方根V7Xがしばしばあらわれることは周知のことと思う．この種の模擬については，演算増幅器とリミリタを組合わせたり，乗算器や割算器を組合わせたりして実現できるが，これ自体の模擬が調整上，取扱上はなはだやっかいな問題であり，リミリタや割算器などの要素を多く使用することで問題全体の解法に支障をきたす恐れがあるので，経済的な観点からも，これら自乗，平方根要素の単能化が要望されてきた．この自乗，平方根発生器は絶対値回路と直流パイァスを与えた二極管で構成される折線近似方式の自乗要素と，演算増幅器とを組合わせたものである．折線近似方式では，実曲線と折線（折点）とをいかに選ぶかが問題であるが，必要な精度をだすため最小折点数（13個）で最高の近似度をあげるよう，設計上十分なる考慮が払われている．折線近似方式の詳細にっいては，ここでは省略する．その外観は図2，18に，回路図を図2，　19に示す．この自乗平方根発生器の特長は，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2，18　自乗平方根発生器外観　　　　　　図2．17　1サイク1レ正弦波形　　　　　　　　　　　　Fig．2．］8　Appearance　of　the　square　and　square　　　　Fig．2．170ne　cycle　sine−wave　form．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　root　generator　panel．MELCOM精密低速度形アナoづコvteユータ（2）・馬場・大鳥羽・柴谷・松本・桑田　　　　　　　　　　　　　　（457）99入力lnput　　　　　　　　　ロへ　コ　　R2　　　R2　1tf11ro1　　斤、！｜1に一一．一一　β1　　　V1　　＃1でe6　V2−一．一一一一一一’一一一一一．R，−2＃2｜le島x＝［｜e‘2−：ミ｜‘　　　　　1り1’1巴r2　＃3入力lnput絶対値回路（a）自乗特プ1生　lvn／：e‘n恥1出力Output出力Output　　　　　　｛　　　1　　　　　　　　　　　　＃1−3演算増幅器　　　　　　幽…　　　　　　一　13　　　　　　（b）平方根特性　　　　　図2，19　自乗，平方根発生器回路図　　　Fig．2．ユ9　Circuit　diagram　for　the　square　and　　　　　　　　square　rOOt　generatOr．　（1）　リミリタ要素を有する折線近似方式の自乗特性を利用した単能器で，調整が簡易で，精度，安定度にすぐれている．　（2）1パネ1レに3要素実装され，各升ネ1レ独立に自乗および平方根の切換えができる．　（3）平方根発生器として使用する場合，入力が負となれば材ンラ’Jづによって表示され，そのとき出力は零となる．また入力がOV≦X≦25Vの範囲では，出力の倍率をあげることができる．　おもな性能は次のとおりである．（1）入力（2）出力（3）（4）（5）（6）最大出力電流周波数特性精度ドリフト3，解記録装置X，Y，　Zとも　0〜100VX2　　Y2　　ZL，100，100，100または10〜／X，10VY，10v！Z20〜／文，20〜／了，20〜／Z’［“　2］　」いずれも　0〜100V10mA100c／sまで3db以内o．5％以内10mV／8　h　米国SANBORN社製または国産の熱ペン書オシロ装置と，国産インク書オ：JO装置とを必要台数用いている．升ネ｝レ数は，2，4または6を標準としている．熱く一J書オ：JOと，インク書オシロとの長短を比較すれば，大体表3，1のようで，一長一短がある．一般に熱七書わo［＊2］　この場合は入力が0〜25Vの範囲である．lOO（458）表3．1熱ペン書オシoとインク書わoとの比較万　自形1熱　　ペ　　ン　　書1　1記録の2　1感直角座標3　1直度一1一大E差叛い一　4　周波数特性　5　　安61摩．｝∴］藷蹴の影線　性定　性　　擦8取　扱　　い大差ない大差ない熱ベン温度・にょって高周波応答が変化する．熱ペン温度によって大幅に左右される．あまり速い速度また遅い速度での記録が困難である．記録速度によって熱ペン｝⊂流れる電流を調節する必要がある．ベン圧が一定であるように注意する必要がある．イ　　ン　　ク　　書円筒座標大差ない大差ない大差ない［丁竺竺羅い⌒酬；．−i°・保　守1−ll■整窒圭躍瓢　　一一．．一一安定である少ない亘とんど影響ない．ただし1あまb高速になるとインク1が飛び散る．　　　　　　；相当範囲にわたって一様なi記録が得られる．　　　　　！左のような場合でもさほど」細いキレイな記録は得られない．一清掃を怠る乏ペン緬た7．ジークがつまる．可肩s−　　一．．．国産　安価のほうが，記録が直角座標上に描けるという点で，それが円筒座標になるK−J書オ・Jロよりも，はるかにすぐれているというふうに考えられがちであるが，実際には構造上，ガ1レバノメータの振れを直角座標に変換するとき，本質的に誤差がはいるほか，（Kv長100　mm，記録の振れ25mmのときに0．3　mmの誤差がある．）記録紙とRv先との摩擦がK’Jの温度により大幅に変ること，および記録速度が遅いと記録が太くなり，反対に速いとかすれるので，いちいちt一タ電流を調節しなけれぽならない欠点があり，また，記録紙が非常に高価であるから，あまり便利なものとはいえないようである．　以下例として，SANBORN社製4エレメーJ卜熱＆J書オ；JO装置と，国産の4エレPt・’Jトインク書オシロ装置について性能の概要を述べる．　3，　1サンボーン熱ペン書4エレメント記録計　SANBORN　154−5460形4チVネ1レ記録計に150−1000形　AC−DC　preamplifier　4台を，駆動増幅器として収容したものである．図3，1に外観を示す．　主要性能は次のようである．図3，1tt　−J　M”＿ン熱Rv　書わロ記録装置外観Fig．3．1　Appearance　ofSANBORN　heated　stylus　　type　oscillograph．（1）づリァンつの性能　感　度　　AC　l　mV／cm〜2V／cm　　DC　l　mV／mm〜2V／mm　周波数応答　　AC　1〜100　c／s　　DCOへ100　c！s　応答時間　　5ミリ秒　較　正　　自蔵AC　2　mVゴ：1％　　　　　DC　20　mV±1％　ドリフト　（DC位置の場合）　　入力値に換算して　　　　1mV／h以下　入力イーJt°一タンス　三菱電機・VoL　34・No．3　　DC　　IO　MΩ（大地に対し，おのおの5MΩ）　　AC　　各直列0．1μF後，大地に対し5　MΩ　入力信号　づ，・JシュづJVまたは：uvOJレェッデリド（2）　各升ネ1レに対し，上記交直両用の駆動増幅器を有する．（3）電源は各升ネ1レの駆動増幅器に対し，互に独立にON−OFFできる．（4）各熱く一Jは独立に温度調整ができる，（5）　記録紙の送り速度　0．25，0．5，1．1，2．5，5，10，25，50，ユ00mm／sec（6）　記録紙送り速度最大誤差　1％以内（7）キVピネリトは車付で移動できる．寸法は（高さ）約1，800　mm×（幅）約560　mm×（奥行）約635　mm（8）　記録器部は記録紙の充填，データの書き込みなどのため引き出し可能である．（9）　直線性　　最大誤差　中央4cmに対し0．25　　　　　　　　　　1nm　　　　　　　　全幅5cmに対し0．5　m皿（10）　ガ1レパノメータの周波数特性　正弦波に対し臨界制動のとき27　c／sで3db低下　　　　　　　　　　　　　　　42C／sで6db低下　　正弦波に対し71％臨界制動のとき　　　　　　　　　　　　　　　42C／sで3db低下　　　　　　　　　　　　　　　56clsで6db低下3．2国産インク書4エレメント記録計アナコ“J本体とは別の電源自蔵の可動十？ピネll）トに収容し，使用する場合には適当な位置に移動することができる．　おもな性能は次のようである．（1）（2）（3）（4）（5）（6）（7）（8）（9）（10）（11）各升ネルとも，専用の駆動増幅器を有する記録ペッの最大振幅　±20mm直線性　　最大誤差は記録紙中心より　　　　　±15mmの間　1％以内　　　　　±20mmの間　2％以内周波数特性　0〜20c／sの間の振幅変化　±1％　　　　　　以内パっクラリシュ　1％以内感　度　20　mm！V，各エレメント微調ボリューム付「入力減衰器倍率　上記の最大感度に対し，1，　　1／2，1／5，1／10，1120，1／50，1／100の7段　　切換え入力減衰器最大誤差　1．％以内入力イーJt°一タvス　10　k（）／Vドリフト　最大振幅に対し1／20mm／h以下較　正　切換スイリチにより，どの入力倍率でMELCOM精密低速度形アtotiコvt°ユータ（2）・馬場・大鳥羽・柴谷・松本・桑田図3．2　イーJク書オシロ　　記録装置外観Fig．3．2　Appearance　ofthe　ink・writing　recording　　　apparatus・　　　　　　も，っ1レスヶ一1レ相当の電圧をぺV先に描かせ　　　　　　られる．　（12）パイァス　入力倍率に関係なく，正または負の最　　　　　　大振幅だけ，あらかじめくV先を振らせて　　　　　　おくことができる．　（13）　　言己録速度　　0．25，　0．5，　1，　2．5，　5，　10，　25，　　50，　　　　　　100mm！sec　9段切換え　（14）記録紙送り速度最大誤差　1％以内　（15）　記録紙　円筒座標セク：JヨーJ印刷　1巻40m　（16）　記録紙の送りモータの始動停止は，遠隔操作す　　　　　　ることができる．　（17）寸法　（高さ）1，010×（幅）570×（奥行）450mm　図3，2はこの装置の外観を示す．4，装置の総合性能　装置の性能については，主要事項はすでに（1）で述べたが，さらに若干補足すれば，つぎのようである．　（1）真空管所要数　　　　　EA21形　　　800本　　　　　EA22形　　　1，800本　（2）冷却　各ラリクいずれも30cm排気扇1台と20　cm吸気扇3台の強制通風方式　（3）温度上昇　各ラリクとも約10℃程度　（4）計算室の必要条件　　　　　室内温度　20°C±3℃　　　　　相対湿度　70％以下　このため，所要容量を有する恒温恒湿装置を使用する必要がある．5，演　算　例　このアナコンを用いて解析できる問題は非常に多種多様であるが，ここでは，ごく簡単な2，3の演算例だげについて述べる．　5，　1Van　der　Polの方程式の解析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（459）　101一x／2一x．M　2　　1651x。t　201一x51形5r・一　t　　　　　　　　　（a）障ξ誼たあ　，　　］一／5lr一XY　　M」LTただしMULT　乗算器　　　　　　（b）　　　　　　一ノ僻　　　　　　　一λつ／　図5．1Van　der　Polの方程式を解く　　　　　　アナコン接続図　（a）μ≦0・5の場合　（b）μ≧0・5の場合Fig．5．1　Connection　diagram　for　solving　　　　aVan　der　Pol’s　equation．　　　　（a）　μ≦0．5　　（b）　μ≧0．5WLTLr一丁［γXY　　MUL丁　　　　　　　　　　一4X／　　　　　　　　（b）図5・2Van　der　Polの方程式を解くアすコン接　続図（改良形）　　　　　　　　　（a）　μ≦0．5　　（b）　F≧0．5　Fig．5．2　1mproved　connection　diagram　　for　solving　a　Van　der　Po1’s　equation．　　　　　　（a）　μ≦0．5　　（b）　μ≧0．5　Van　der　Polの方程式は電気回路その他の面で重要な方程式であり，また，その解析は関数乗算器を用いてアナコンで解ける好適な非線形微分方程式であるので，ここにその一一’例を示すこととする．　Van　der　Polの方程式は，次式で表わされる．　　　　　　　元一トμ（x2−1）1十x＝0　−’・・・…　t−・（5．1）　（1）　μ≦0．5のとき　　　　　　　　を＝4X，　　x＝4Y・・・・・・・・・・・・…　一・（5．2）の変数変換を行なうと，式（5．1）は，　　　　　P：：：呼脳γ｝…………（…3）となる．これよりアナコッ接続図として図5．1（a）を得る．　（2）μ≧0．5のとき　　を＝20X，　x＝4Y…（5．4）の変数変換を行なうと，式（5．1）はPi：ξ（16Y2−1）x−°’2Yl　　　　　　　　　　・（5．5）となる．これよりアナコv接続図として，図5，1（b）を得る．　づo・Vク図より明らかに，関数乗算器の出力は，xyeであるが，これは式（5．2）および式（5．4）からみて，相当小さい値となることが推察され，関数乗　102　（460）ここに！：r：9：カ：L：TB：Tβsp＝r−9算器の少しの誤差が，解析結果に大きな誤差を及ぼすおそれがある．これを避けるには，図5．2（a），（b）のように，アナコV接続図を少し修正してやればよい．　μ＝0．1，0．2，0．5，1，2，5の場合についてのアナコ’J解の例を示すと，図5、3（a）〜（f）のようである．記録器としては，熱R−J書オシoを用いた．　5、2　自動ボイラ制御（むだ　　　　時間を含む制御系）　むだ時間を含む制御系の解析の一例として，自動ポィラ制御系について考察する．この系の方程式は次の式で表わされる．炉内への熱供給率ボイラへの熱供給率蒸気流量圧力炉のおくれ時間ポィうの時定数（a）1．　　．　　‘2‘‘＿LL1，1「1十1⊥1r中．　　　　　　　　　　　　　　　‘11　1：　　　　，　　　．　11μ＝0525叩｛・βc‘’．2　‘1古．．←・→1一→1←−r　　　．≠　一一・市一　4→2　　F；＿L−⊥．†一一一←−L」　　　　　　　　　　　　‘，一　　＿＿＿，　　T　　T　＿　一T」（c）P・u・P・u・P・u・P・u・secsec・・（5．・6）（b）1ズL＿＿2tμ＝5mm／sec40一＿4　（d）三菱電機・Vol．34・No．321・121一1μ＝22．5mm　sec／一422（a）（b）（c）Fig．5．　3　　（a）　　〔b）　　（c）一・」−21・］2＝505mm　sec10二，51　　（e）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（f）μ＝0．1　記録速度　　1　mm／sec　　　　　　　　　　　（d）μ＝・1．0　記録速度　2．5mm／secμ＝0、2　　〃　　　1mm！sec　　　　　　　　　　　　（e）　μ＝2．0　　〃　　2．5mm／secμ＝0．5　　〃　　2．5mrn／sec　　　　　　　　　　　　（f）μ＝5．0　　〃　　2．5mm／sec　　　　図5，3　Van　der　Polの方程式のアナコン解　Solutions　for　Van　der　Pol’s　equation，　solved　by　the　analog　computer．μ＝0．1　recording　speed　　lmm／secμ＝0．2　　　　〃　　　　　1mm／secμ＝＝0．5　　　　　　　　〃　　　　　　　　2、5mm／secK：制御装置の利得T：積分制御の時定数S：ラづラスの演算子sec（d）（e）（f）μ＝1．O　recording　speed　2．5mm／secμ＝2．0　　　　〃　　　　2．5mmXsecμ＝5．0　　　　　〃　　　　　2．S　mmtsecである．p．　u．（per　unit）は各変数について，ある基準値を1とした場合の比率である．この系をづロリク図で示すと，図5．4のようである．いま　　　　　　L＝30sec，　　　　　　　TB＝30　sec　　　　　　1（＝1，　　　　　　　　　　　T＝150secの場合について，実際の系の30secを機械変数ではユsecにとって，アナコン接続図を構成すると，図5，5が得られる．蒸気流量を0．5p．u．だけ階段状に変化した場合のp，〆；r，の解の一例を，図5，6に示した．　5，3電力系統における直列コンデンサ回路の分数調　　　　波振動の解析　直列コッデンサを有する電力系統において無負荷の変圧　　　　　　　　　　夕　　　　（炉）　　　　　（ボイラ）　　f　　　　−LS　r　　　−　　　　1　　　　e　　＋　　　1’B　s　　P　　θω制御装置K（1・志）　図5．4　自動ポィラ制御系づoック図Fig．5．　4　Block　diagram　for　an　automatic　　　　　boiler　control　system．」　　＾一∫　e　　＿fむだ時間発生器1O．2P111　　−f　図5，5　自動ボイラ制御系アナコン接続図Fig．5．5　Connection　diagram　of　the　analog　　computer　for　solving　the　automatic　　　　　boiler　control　system．図5，6　自動ボイラ制御系のアナコv解Fig．5．6　Solutions　for　the　automatic　　boiler　control　system，　solved　　　by　the　analog　computer．器を投人したときに，変圧器の飽和のために分数調波振動が発生し，しばしぼ問題となる．以下に，アナコンでこの問題を解析した一例を示す．　図5、7はその等価回路であり，回路方程式としては次のものが得られる．β（り＝R亙＋v，＋VL　v，＝竺XciPVn−＝」g−（・φ）・ξ・（・i　∠＝丑ωφ）e（∋＝e．　sin　（Dt・・・・・…　’　　・（5．7）　ただしt＝0で直列コーJデ’Jサの電荷および線路電流は0とする．ここにTrans　　e（t）：　電源電圧　　Rs：線路抵抗　　Xs：　線路リアクタンス＝ωLs　　Xc：直列コンデンサ容量による　　　　リアクタンス＝1／ωc　　　i：線路電流　　図5，7　系統の等価回路Fig．5．7　Equivalent　circuit　for　apower　transmission　line　system．θ（t）ωφ・per　unit2　　図5，9　変圧器の飽和模擬曲線Fig、5．9　Approximate　curve　for　the　　saturation　of　the　transformer．　　　　　ただしFG．関数発生器θ（t）　　図5，8　系統のづoック線図　　　　　図5，10　系統のアナコーJ接続図Fig．5．　8　Block　diagram　for丘95．7．　　Fig．5．10　Connection　diagram　for　Fig．　5．7．MELCOM精密低速度形アナoラコut°a．“（2）・馬場・大鳥羽・柴谷・松本・桑田（461）　103　　　・弓�渇猿Z子）　　　φ：変圧器磁束　　　　∫：飽和を示す関数である．式（5．7）をもとにしてづ0リク図を描けば，図5．　8のようになる．常数としてはたとえば　　基準kVA　　　：　3，750　kVA　　基準電圧　　　：33kV（1p．　u．）　　基準電流　　　：114A（1p．u．）　　基準イジt三一タツス：　290Ω（1P．u・）　　Rs＝5．4％　　Xs＝7．32％　　Xc＝10．3％　　ω＝2πf＝377rad／sec（60　c／s）を使用する．　変圧器の飽和を示す関数！は，図5，9のようなものである．　このように，kVA，電圧，イーJte一タッスなどをP・u・表示することにより，スヶ一ル変換がきわめて簡単になり，Rs，　Xs，　X、の値はそのまま使用できる．　図5．8のづoリク図をもとにして，図5．10のアナコ“J接続図をえる．ただし，時間軸は100倍に低速化（ω＝3．77　rad／sec）し，1P．　u．を10　Vに選んである・アナコ“J解析結果を図5，11（a）〜（d）に示す．図より明らかに，線路電流（図（b））は電源周波数に対して，1／3分数調波振動を発生している．　この解析では，図5，9の変EEee飽和特性の模擬に，簡易関数発生器を使用したが，この程度の特性模擬には，もちろんリミリタも使用できる．6，む　す　び（a）（b）（c）（d）ど（t｝＝εS｜nωr50VFulr　scalε用＝20Vω＝3．77r∬Full　sc100Vφ50Vscale　100VFull　sca［e　50VFull　scale　50V　　　　　図5、　11系統のアナコン解Fig．5．11　Solutions　for　a　power　transmission　line　　　　system　by　the　analog　computer．104（462）　以上，MELCOM精密低速度形アナロク計算機の全般について概略の説明を行なったが，各部の詳しい説明や解析などは別の機会に譲ることとしたい．冒頭でも述べたように，このアナコンは非線形要素に，他に類を見ない独創的なものが多く用いられており，この方面に関心をお持ちの読者には，興味深いと思われるので，さらに独特なものと思われるE角関数発生器や，関数乗除算器，対数関数発生器などについては，稿を改めて報告したいと思う、　近年，わが国におけるアナコン関係技術の進歩は真にめざましく，またきわめて順調に発達してきたというべきであろう．しかし，まだまだ満足すべき状態には達していないということもまた，同時にいえることである．第一に問題にすべきは，アナコンの性能の向上が演算部品の改良にかかっているにもかかわらず，この方面の部品は，性能の面でも小形化の面でも，わが国はかなり立遅れていることである．したがって，将来これら部品の性能向上とともにアナコーJが進歩してゆくことは疑う余地がない．さらに，米国においては，すでにディジタ1レ入出力装置や演算制御の自動化方式がアナコンに取り入れられており，わが国においても最近ようやくこの問題が関心を呼び始めた．わが国のアナ〕ッは今後この方面で大いに進歩するものと期待される．このことは，単にアナコーJの使用の簡便化という面ぽかりではなく，計算能率の向上，計算内容の拡大および計算結果に対する信頼性の増大という面からも，大いに意義深いことである．　筆者らとしては，これらの点に着目して今後とも，アナ〕−Jの改良研究に最大の努力を惜しまない所存であるが，これらアナコッが，わが国産業界のいっそう広い分野において，科学者や技術者の頭脳の一部として，ますます奨用される日の一日も早からんことを期待して，この稿を終ることとする．　なお回路の基本的解析について指導を得た当社研究所電気第一，第二研究室の各位に対して謝意を表する．　　　　　　　　　参　考　文　献（1）G．A．　Korn　and　T．　M．　Korn：　Electronic　Analog　　Computers，2nd　Edition，　McGraw−Hill　Book　Co．　Inc．　　（1956）．（2）C．L．　Johnson；Analog　Computer　Techniques，　McGraw　　Hill　Co．　Inc．（1956）．（3）G．W．　Smith　and　R．　C．　Wood：Principles　of　Analog　　Computation，　McGraw−Hill　Book　Co．　Inc．（1959）．（4）山下　他：電子計算機アtDtJ計算機編　日科技盟，オー　　ム社．（5）　倉橋：函数発生の一方式　電子計算機研究専門委員会資　　料（6）真鍋：むだ時間要素の原理と応用　電気四学会連合大会　　204，（昭34）．（7）馬場・大鳥羽・柴谷：電子管ア加ラコvteユーS「三菱電機」　　31，No．12（昭32）．（8）馬場・大鳥羽・柴谷・松本：MELCOM精密低速度形ア　　加づコvt°ユータ（1）「三菱電機」33，　No．12（昭34）．三菱電機・VoL　34・No．3P●e”1s蒸　気　タ　ー　ビ　ン　（2）1，まえがき再熱式蒸気夕一ビンの調速制御機構一　近時火力発電設備の効率向Lを期して．使川蒸気の高圧高温化．再熱サイクJレの採用，タービン出力の大容量化などその進歩の跡はまことに目まぐるしいものがあるが，これに関連して，ターピーJの調速制御機構もまた．極度の高性能が要求されるようになった・本稿では三菱ウェスチンづハウス再熱式蒸気ターピvに採用されている全油圧式調速制御機構について，各装置の機能を説明するとともに，回転制御負荷制御などの諸特性を明らかにしておきたいと思う．2，調速制御装置の機能　再熱式蒸気タービンの制御装置としては，ター　t’　−u人Plas気管に主蒸気止弁，蒸気加減弁が，また再熱蒸気管には，レt一トスbvづ弁とイーvタセづト弁が設けられており，このうち，蒸気加減弁とイーJタtづト弁は調速装置により開閉を制御され，主蒸気止弁およびレヒートストッづ弁は危急シv断装置の作動に応じて，急速にターピvへの蒸気供給をシ＋断する機能を有している．これ火力発電シリーズ（28）ら4種の制御弁はいずれもターピン翼車軸端に取付けられた遠心式油ボンつの作る油圧によって作動されるので、以下この形式の油圧系統について説明を加えながらその作動を具体的に述べることとする．3，高　圧　油　高圧ターt’−J調速機側軸受台内部において，翼車端に2個の油イパラボンづが取付けてあり，その1個は主油ボンづで吐出圧力は約10　kg，’cmL’　G，他の1個は調速油イーuぺうfivうでその吐出圧力は3・600　rpmのとき2・1　kg　’cm2Gとなっている．調速油イパラポンづ吐出圧力はタービン回転数の2乗に比例して変化するから，このme”Jづ油圧を検出することにより，ターtl　“」の回転変化を迅速確実に把握することが可能である．　主油ボンうにより作られた10kg「cm℃の高圧油は次の個所に送られそれぞれ作動油としてその役割を果している．　3，1　油エゼクタ　油エゼクタは一種の噴射ボンづであり，油Suクより油を吸揚げ油コシ器を通して主油ボンづ吸込側に送油する・この場合主油ポ図］，1156MW再熱式蒸気ターtiン図2，1主蒸気止弁ンづ吸込側油圧は約1・5　kg　’cm2Gに保たれる．　3，　2主蒸気止弁およびレヒートストップ弁　高圧油はオリっイスを経て，左右それぞれ2個の主蒸気止弁およびレヒートストッづ弁操作機構に供給されるとともに，逆止弁を経て危急シヤ断装置トリ1りづパ」レづに連絡しているから，もし危急＝Je断装置が作動しトリiVうパ1レつが開くと、上記操作機構シリンタ内の油圧が低下し主蒸気止弁およびレヒートストlvう弁を迅速確実に閉じる．図2．2　スロットルハ1レフ蒸気ターピン（2）（463）　105技術解説3，3再熱蒸気インタセプト弁高圧油はオリっイスを経て，左右2個のインタセS卜弁操作機構に供給されるとともに，逆止弁を経て危急シ＋断装置トリ1ッうパ1レづに連絡しているから，もし危急シ＋断装置が作動し，トリッづパ1レつが開くと，操作機構シリンタ内の油圧が低下し，イvstづト弁を迅速確実に閉じる・このほか負荷の急激な変動に伴い，ターピン回転数が上昇し補助調速機が作動した場合も急速に閉じターtl−Jの過速を防止する．　3，4　蒸気加減弁　高圧油はそれぞれ3〜4個の蒸気加減弁を内蔵する左右2個の蒸気室サーボモータへ供給され，負荷に応じて蒸気加減弁の開閉を行なう・　3，　5　潤　滑　用トリノブ油圧　高圧油はまた適当に減圧されて各軸受の潤滑用ならびに励磁機歯車噴油用として供給される・　3，6　そ　の　他　このほか高圧油はそれぞれオリっイスを経て次の各装置に供給される．（1）調速油イパラポンづ（2）　主調速機（主油圧変換装置）（3）　補助調速機（補助油圧変換装置）（4）負荷制限弁（5）　初蒸気圧力調整装置（6）　真空低下ならびに油圧低下危急装置（7）　づラ“Jド蒸気圧力調整装置4，潤滑系統　主油ボンうから吐出された10kg〆cm2Gの高圧油の一部は調整可能のオリっイスおよび油冷却器を経て主軸受，推力軸受，ターニンラ什，ならびに励磁機歯車へ送られる．軸受潤滑油圧は油圧調整弁により普通0．8〜1kg！cm2Gに調整され，多少余分の油が調整弁を経て油槽にもどされるよう上記オリっイス面積を調整しておく．これにより制御油として瞬間的に多量の油を必要とした場合でも確実に所要の軸受油圧を確保することができる・　タービンの起動ならびに停止時に必要な油量は，交流電動補助油ボンうにより供給される・このボンうは逆止弁を経て油管系統に接続しており，軸受油圧が規定値より下がった場合，自動的にうレiV・」Vスィっチが作動しただちにこのポンづを起動する・またこの補助油ボンづ吐出側には調整可能の逆止弁があり，主油ポvづ吸込側に連絡している・この逆止弁は最初のすえ付の際または大分解後の最初の起動の際調整を行ない，タービンが低速で回転しているとき主油ボンう吸込側油圧を約1．5kglcm2に保つようにしておく．　このほか交流および直流の同容量電動油ボンうを各1台備え．ターピンをター二vづギ†により微速で運転中軸受とターニンづギ？に潤滑油を供給する・またこのボンうは軸受油圧が低下しても上記補助油ボガが起動しない場合，づレ・v・＝Jtスイッチによりまず図5．1再熱式蒸気タービン制御機構線図交流電動油ボンづ，つぎに直流電動油ボンづの順で起動しター　t’ンが停止するまで必要な油を供給する．もちろんこれら2台のターニンづ用補助油ボンうはターピンがs一二ub’ギヤにより微速で回転中および危急＝Je断後ターピンが停止するに至るまで所要の潤滑油量を供給するものであって，s一ピンを起動するとき，各蒸気弁を開くに要する油圧を有していないことは申すまでもない．なおこれらの油ボンづに付着のづレッ：JVスイッチは油圧低下時の起動にだけ働き油圧が上昇しても自動的にポンラを停止させる機能はない・したがってボvづを停止さすためには手動により電源を切らなければならない．5，制御系統　再熱式蒸気ターt’vの場合，ボイラ過熱器を出た高圧蒸気は主蒸気止弁，蒸気加減弁を経て高圧ターt’−Jに流入し，高圧s一ピvで所定の仕事をした蒸気はボイラ再熱器へ送られて規定温度まで再熱された後，レヒートストッづ弁，イvタセづト弁を経て中圧ターピu，低圧タービンを通り最後に復水器へ送られる．図5，1はこの再熱式s一ピvの制御装置作動の基本概念を示すものであるが，これら制御装置はタービンへの流入蒸気量の加減とタービン自身の保安を目的としている・　流入蒸気量を制御する装置としては蒸気加減弁の開閉を行な主油ボンプ　　　　　　　　　　ターピ／翼卓中し・　　　　一インペフポンプインペラ油　　　　　　　高圧油・、�f・c顯働．．プ。。，由，由エセクタ　　　　　　，由冷却器　　　　　三　　　　　一図5，2　油圧系統基本図106　（464）三三菱電機・VoL　34・No．3●■魯●●Vv�qG技術解説うサーボモーs，タービンの回転速度を制御する主調速機および調速機がサーボモーsを動かす速度範囲を変える変速装置ならびに負荷変動時のターピン過速を防止する補助調速機などがあげられる・このほか蒸気加減弁の開度をある任意の値に制限する負荷制限弁やボイラの圧力が低下した場合負荷を制限する初蒸気圧力調整装置がある．　ターピvの保安装置としてはタービンの過速，油圧低下，真空低下などの危急事態の生じたとき急速に主蒸気止弁，レし一トストッづ弁，さらには蒸気加減弁，インsセうト弁を閉じ，ターe’・u流入蒸気を：Jbtwする危急：JV断装置のほか軸受油圧またはサーボE一タ作動油圧がなんらかの原因で突然低下した場合，づレv’uvスイッチにより自動的に起動する補助油ボンつがある・6，油圧式制御装置の基本概念　図6，1（a）は主油rttrつから吐出された高圧油がオリフィスを通って流れるところを示すものであるが，オリフィス以外に大気への流出量を制限する針弁が設けられている．この場合針弁を調整することによりオリフィスと弁との間の油圧は0からボンづ吐出圧力まで任意に変化させることができるわけで，これが全油圧調速制御機構における制御油圧の根本原理である・　図6，1（b）は負荷制限弁に用いられる簡単な制御機構で，バネを有するカッづ弁が前述の針弁にとって代り安定した圧力とリフトの関係が得られる・すなわちバネの圧縮量を加減することにより，カツづ弁からの油漏洩量が制御され，これによって力りづ弁の下に所定の制御油圧が作られる・この制御装置ではごく簡単な操作で任意の圧力に設定できるから，通常ターt’ン最大負荷を制限する目的に使用される・　図6，1（d）は主調速機の原理を示すものである・この方法によれば，rピvの回転速度は調速イvKラ油圧として検出され，この油圧はペローを介して力1リづ弁に上向の力を与える・一方バネにより反対方向の力が与えられるから，結局カッづ弁に作られる油圧は上記調速イvくう油圧とバネカとの差によって定められることになり，これがサーボモーSリレーに対して作用する“調速二次油”となる．この二次油圧に対しイvKラ油圧を普通“一次油”と呼んでいる・なおバネの力は手動または中央操作室から遠隔操作のできる小形電動機によってネジを回転すれぽ容易に変換可能である・この速度変換バネを一定にしておいた場合，S−　e’　−J回転の変化に伴い調速二次油圧は通常0．7〜2．5kg／cm2の間を変化し，蒸気加減弁は全開から全閉まで動くことができる・またS−e−vが3，600rpmすなわち60サイク）レで運転されているとき，周波数1サイクルの変化は一次油に対しO．072　kg，icm2二次油に対してはその5倍すなわち0．36　kgi’cm2の圧力変化を与えることになる．　図6．1（c）は初蒸気圧力調整装置の作動原理を示しており，ターC−J入口蒸気圧力は図に示すとおりペロー室にかかっている・したがってこの蒸気圧力が低下するとぺo一によって作られるレパーに働く上向の力は減じ，bッう弁下の制御油圧が上昇し，このため蒸気加減弁は閉じ負荷が減少するのである・定格回転数に対する変化言分些10（h　　　O〜100　　（a）ニードル弁110108106104102　一同　．‘　　　　1留補助調速磯調◇制100範御98　　　囲一一一鱗d範96　一磁囲94／囁92，90　0　45　403530　25　　　‘20　　1510880l　　　　l　　　I　　　　l調遠二次油圧（ps回20　4060　80100負荷制廠弁主油ポンプ（高圧油）オリフィス　　　　；レン制御油初9気圧力調整装置初蒸気圧！弁：レン高圧油制御油制御油（ニン欠｝由）カップ高圧油調速インペラ油　（一次油）図6，1　全油圧式制御装置の基本線図　　　　　　　　　　タービン負荷（百分比）図7，1主および補助調速機速度制御特性7，主調速機の構造　主調速機は以下に述べる主要部分より構成され，負荷の変化に伴う回転に応じ調速油イパラポンづ吐出油圧変化を油圧変換装置により拡大して調速二次油圧とし，これをサーボモータ機構のパイo，y卜カツづ弁上部に働かせ，これによりサー柱一ダルーを動かし高圧油をサーfit°ストンの上または下に供給して蒸気加減弁の開閉を行ない，ターピvへの蒸気流入量を調整するものである・　7，1調速油インペラポンプ　主油ボンう前端に取付けられた炭素鋼製のボンうで，主油ボvつから出た高圧油が針弁を通して供給される．この油圧はイパラの回転の自乗に比例して増減するから，これにより調速作用を行なわせることができる．蒸気ターピン（2）（465）　107技術解説15　1617　181920｜4　　　　．、］3　　　＼　　　＼　　　　＼「川　　／1　日1！1　　／2’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ6．・＼E　’　　　　　G巡｝　　　9）NC222324、　　　Oトll　lc　　　，G．≡〆ツc＼　　　SEE　　　ENLARGED　　　VIEW’1R’／25　　26／SUC丁ION／27　　UPPER　　OPERαL1211一へ10一　ミ一／D／　1　　，I　l〃　　　彩D〆／／〆�g／・　一　　ざ．1、％、∵．彩吻｛／llHP，　OILLOWEROPERαLSUCTION、GOVERNINGCONTROLARROW“Pり’28ミへさご＼一2＼”F．i／／ユ〜＿　　　　、／ド　　　　　／’fff／f／，’aSt”・「stSWぷ　　t　f　l　f　∫　f　i　r　1「　」　♂　’　↓　　i　　’　　T　I　It，，「べ〃　　一彩三〃／1、‘tg〕〆　　　　・．ワff！‘ノ川　　　／il　　　／　／32　　　」1＼＼3029▽＿≒　　　　　　　　　　　　SECTION　A−A　　　　　　　図7，2　蒸気加滅弁サーボモーs　7，2　油圧変換装置　カッう弁，バネ，べo一から成るこの装置は前述のとおり調速油イーuペラにより検出された比較的微少な油圧変化を拡大し，サーボモーsリレーをf乍動させるものである・　7．3サーボモータパイロットカップ弁　油圧変換装置で拡大された調速二次油圧変化によりサーボE一タリレーを上下に動かすものである．　7、4　サーボモータリレー　バイロv卜カッう弁により上一ドに動かされ，サーボモーgteストvの上または下へ高圧油を供給する．　7．5サーボモータピストンおよび蒸気加減弁　サーボt一タt°ストンの動きはレパーを介して加減弁に伝達される．この6ストvはその作動を確実にするため十分の面積を有し，ハンチンつの原因となる摩擦を極力小ならしめるような構造を採用している．　7、6　手動および電動変速装置　歯車装置を介して手動および電動により油圧変換装置のバネの圧縮量を加減し，タービン回転数を無負荷において定格速度の上6％，下6％の範囲で変更することができる・またこの装置は並列運転中すなわちs一ピンの回転速度を変えないで，負荷の増減を行なうことができる・　7，7　蒸気加減弁危急シャ断装置　危急：」P断装置が作動したときは高圧油がサーポトタパイロットカツづ弁上部に働き，急速に蒸気加減弁を閉じy一ピvへの流入蒸気を＝Je断する機構を備えている・　以上述べたように主調速機は全油圧式であるからガタやこじれがなく，作動は迅速確実できわめてすぐれた制御特性を有し］08　（466）ているほか調速機以外の各種制御装置油圧をそれぞれ逆止弁を介して上記サーボモータリレーに働かせることが可能である．8，補助調速機の作動　補助調速機は主調速機に比し1／5の“調速率”を有するきわめて鋭敏な機能を有し，逆止弁を経て蒸気加減弁サーボモータならびにインタセづト弁トリッづリレーに接続している．　したがって定格回転速度においては主調速機による調速二次油圧が蒸気加減弁サーボモーSUレーを支配しているが，全負荷で定格速度より約1％速度上昇すると，この補助調速機の制御油圧が主調速機のそれに打勝ち，3％速度上昇で加減弁を全閉しさらにそれ以上回転が上昇すると　トリッづリレーを作動させて迅速にインタセうト弁を閉じる．すなわちこの補助調速機は正常な負荷運転中は全然作用せず，なんらかの原因で負荷が減少し，ターピンの回転速度が急ヒ昇した場合主調速機に代って，蒸気加減弁ならびにイvタセづト弁を閉じ，ターピンの過速を防止するのがその役割である．9，その他の制御装置　前述のように，サーボモーsが油圧式であるため，とにかく制御油圧が作用すれぽ，ターピンへの蒸気流入を加減することができるので，各種の制御油圧装置をそれぞれ逆止弁を介してサーボモータ1ルーに連結しておき，これらの圧力源中最高のものが実際に作動する制御油圧として供給され，他の圧力源は逆止弁によって殺されることになる・これらの制御装置にはいずれも圧力計が備えられているからそれを見れば運転者は今どの装置がターピンの制御をしているか容易に判断することができる・　9，1　負荷制限弁　負荷制限弁の役割は並列運転中調速機サーボモータリレーteストンーヒ部にかかる油圧の最低値を制限して，g一ピvにかかる最大負荷をある一定値に制限するものであるが場合によってはこの負荷制限弁制御油圧を主調速機二次油圧よりつねに高く保持し，負荷制限弁によりs一ピvにかかる負荷を調整することも可能である．　このほか比較的水車発電機を多くもった系統において応急用として使用されるターt’ンの負荷制限弁は高負荷弁と低負荷弁とから成り，系統の周波数がある定められた値以下に低下した場合迅速に低負荷弁から高負荷弁に切換えられ，ターピン負荷は高負荷弁の設定値まで急激に増加するようになっている．　9、2　初蒸気圧力調整装置　ボイラの燃料系統の故障でボイラ圧力が低下した場合は，負荷を急速に減じ，ボイラ桓ム内の急速蒸発により水分がs一ピv内へ流入するのを防止しなければならない・このため前述の図6．1（c）に示す原理に基づく制御装置を設け，初蒸気圧力の減少に応じて負荷を次第に制限するよう制御油圧を設定し，蒸気加減弁サーボモータリレーに供給している．　9．3　ロードアンチシペータ　ターピvが負荷運転中，なんらかの故障で突然負荷が減少するかまたは無負荷になると，ター　t’　−Jは過速しようとする傾向にあ三菱電機・Vol．34・No．3e●■oイtt●●技術解説発電機電流　リレータービン段落圧カスィノチ電磁弁ト∬≦20％定格電流　P，≧60％定格出力時圧力図9．1　ロードァvチ：J8一タの作動原理ターピv回転数が10％以上過速すると飛錘の遠心力はバネの力に打勝って飛出しレパーを強打してトリッう＝Jリ弱の弁を開き高圧油をドレ’Jに連絡することにより急速に主蒸気IL弁その他を閉じる．　10．2油圧低下　オリっイスを通った高圧油は危急装置オイ）v・」リンタへ送られビスロートアンテインへ一タ電圧最大3、83rpmインターセプト弁リフト1蒸気調整弁リフト補助力「ハナ制御由制御油（逆止弁後）カハナイ／ベラD工出←・畑）ターヒ／1・云　3飽）r叩25　　　　　30イ　3，5発電機電流0102030405060708091C　　1、5　　　　　20時　間　（sec）図9，2156，250kW再熱蒸気ターピンカトパすデスト（わロ）るが，このとき補助調速機が作動して蒸気加減弁ならびにイーJgセづト弁を閉じて過速防止を行なっていることは前述のとおりである．ロードァンチ：．N一タはこの補助調速機とは別にもっと短時間で作動しターtl　−Jの過速をより効果的に防止しようとするものであり，発電機電流により作動する電流継電器とターピン内部の特定の段落の圧力により作動するうレ・p・Jeスイッチより構成されている．この場合電流継電器は発電機電流が定格の20％以下になると閉じ，ラレッ＝JVスイッチはター　tl　−Jのインタセづト弁後の圧力が約60％負荷相当以上になると閉じるようにしてある．したがって60％以上の負荷で運転中，急激なる負荷変動が起り20％負荷以下になると瞬間的に両方のスイ1リチがはいり，これと直列に接続されている電磁弁が開き，高圧油が制御油系統にはいり，蒸気加減弁ならびにイーJタセうト弁を急速に閉じる．これらの弁が閉じるとターピン内の残圧も急速に下がるので、電磁弁回路が開き，速度制御は自動的に調速機に切換えられる．　普通定格出力から急激に負荷を取除いた場合，ロードァーJチ：」ペータの作動開始までの時間は0・02秒また作動継続時間は約1秒程度である・10，保安装置　この場合ターピンの保安装置とはタービンの過速，油圧低．IS真空上昇といった危急事態の発生した場合，間髪を入れず蒸気の供給をつかさどるすべての装置を：Je断するものをいう・したがってこの保安装置には主蒸気止弁，蒸気加減弁，レt一トスト1りづ弁，インタセうb弁，抽気逆IL弁が含まれる・これらの弁はいずれも油圧により開閉が行なわれ，油圧が失われるとバネの力またある場合には不つりあいの蒸気力によって急速に閉じられる．以上諸弁の操作油圧を支配する危急＝J？断用卜iJ　vづ　：」　i）　vdiは次のいずれかの場合作動するようになっている・　10，1過　速　度　過速度危急装置はターピv軸端に偏心して坂付けられた飛錘より成り10％過速するまではバネの力とつりあっているが，トンを介してバネとつりあいを保っているが，なんらかの原因でこの油圧がなくなるとバネの力によリオィ1レ：Jリンタ内のピストンが動き同じくレパーを強打してトリッうシリンタの弁を開き高圧油をドレンに逃すことにより急速に主蒸気止弁その他を閉じる．このほか軸受油圧とつりあう今一つのオイ｝v・Ji）v“tがあり，軸受油圧がある定められた値以下になると先に述べた高圧油オィ1レ＝」Uvタ内の高圧油を逃すことにより同様経路を経て主蒸気止弁その他を閉じる．　10．3真空低下　この装置はベローとバネより成り，ペロー室は復水器真空に連絡されている・したがってもし復水器真空がある定められた値以下（通常380　mmHgないし500　mmHg）に低下すると・バネの力によりレパーが作用し軸受油圧低下時と同様経路をたどって主蒸気止弁その他を閉じる．なお起動時真空の低い場合を考慮し，手動の掛金を設けてこの装置が作動しないよう殺しておくが，回転が上昇して真空が正規の値に達するとただちにこの手動の掛金のかみ合いが自動的にはずれ，この真空低下危急装置はいつでも作動しうる状態に切換えられるようになっている．　10、4　ソレノイド　ンレノイドに電流が通じる志同じくレパー機構を動かして主蒸気止弁その他を閉じる装置があるが，これは中央操作室からの遠隔トリッづ，または発電機回路の保護リレーの作動によりタービンを危急停止するのに使用される．11t最近の開発　蒸気条件の向上ならびにターピン出力の大容量化の傾向は近年ますますいちじるしいものがあり，これに対応して調速制御装置の特性改善についてもあらゆる努力が払われている．　11．1300psig油圧の採用　s−b出力の大容量化に伴い．ターt’−Jの調速制御機構に使用される作動油圧も，従来の10kglcm2（150　psig）から21　kgicm2（300　psig）に切換えられつつある・蒸気ターピこノ　（2）（467）　109一技術解説油冷却器主蒸気止弁調速機発電機ターヒン主油ポンプ　　　ポイ土1ト牛一↓DCターニング　ACターニング用油ポンプ　用油ポンプ一電動補助．油ポンプn器油エゼクタII⇒一一油槽油冷却150LB油圧系統図主蒸気止弁ホイラよりより　　　　　　　　　　　　　　300LB油圧系統図　　　　図11、1150LBおよび300　LB油圧系統図　かかる高圧油を採用する利点は申すまでもなくサー柱一タを小さくすることができる上，調速制御機構の作動の迅速化をはかるためであるが，高圧油の採用に伴う主油ボンう駆動損失を極力制限するため，軸受潤滑用の油量は従来のように主油ボンづの吐出側から供給されず油エぜクS出口側，すなわち主油ボンつの吸込側から送られている．　11，2　加速度式補助調速機の採用　従来　10　kg，fcmL’（150　psig）油圧採用の調速制御機構において．ターt’−u負荷が急激に滅少，または無負荷となった場合，ターピuの過速を抑制する装置として補助調速機が備えられてい110　（468）↑↑竃　‖↑↑竃　‖↑↑竃　‖応動時間合図11，2　加速度式補助調速機作動特性ることは前述のとおりであるが，在来の補助調速機はターピン回転数が定格速度より約3％上昇してはじめて蒸気加減弁，ついでインstづト弁を閉じるに必要な油圧を作っていた．これに対し新しく開発された加速度式調速機は，S−bの回転数変化の割合を検出して蒸気加減弁やインタtづト弁を急速に閉じるものでその作用例は図11．2に示すとおりである・普通この補助調速機はターピンの回転変化が120rpm！sec以上の場合作動し，回転変化の割合の大きいほど，応動時間が短く迅速に加減弁やイvsセづト弁を閉じることができるようになっている．12，む　す　び　以上再熱式ターピンに使用されている調速制御機構の大要につき説明したが，今後予想される　タービンづラvトの進歩につれて，調速制御ならびに保安装置の改善，さらには運転のオートメー：J∋−」化といった問題がますます深く追求されていくものと思う．　　　　　　　（新三菱重工神戸造船所　飯田庸太郎）三菱電機・Vol．34・No．3●■4●r●P炉（2）子力工業株式会社　荘田勝彦＊10、実験装置　10，1熱中性子柱　熱中性子柱は幅5ft，高さ5ft，奥行4ft　4　inで重水9’Jクから8　inのところまでとどいている．外部は6061のア1レ三ニウムの溶接構造でできており，内側にはボロン・カーパイトをア1レ三ニウムでサンドイッチにしたポラー］レ板がはられている・内部にはreactor　grade　AGOTのララファイト・づロリクがつまれる・このづラファイトは全部AMFから素材を支給され三菱電機の伊丹製作所で加工した．内部にはヘリゥム・ガスが入れられる・この熱中性子柱と重水タンクとの間には鉛：uv，pタとボラー1レ・カーテンとがあり，γ線と熱中性子を必要に応じて：J？ヘイする・　重水ターJクと熱中性子柱との問の軽水の層は最大1／8in以下である・鉛＝Jevタは炉の外板まで軸が出ておりE一タによって駆動され，ポう一ル・カーテンは内部にある空気シ1ルタによって駆動される．　熱中性子柱の：Jvヘイは6ft角，奥行3ft　5　inの比重5g／cm3の重コvクリートと8in厚の鉛を入れたドァでなされる・このドアはレーJVの上を前後に動かすことができる．この熱中性子柱には炉の上板からアクtス・チューつが入れられ，炉上面でも実験ができる・熱中性子柱のまわりには2組のアルミニウムの細い管を埋込んだ31！2　in厚の鉛づロックでおおわれ，この管の中を流れる純水によってγ線によって生ずる約40kWの熱を取除くことができる・このア1レ三ニゥムの管1組は予備になっている・熱中性子柱は軽水タンクに現地で溶接でつけられる構造になっているが，軽水タンクの・一部に大きな穴をあけた形ではヒ太が生じる恐れが多いので，この熱中性子柱を二つの部分に分けて，一部を前もって軽水タンクに溶接しておき，現地でこの二つの部分を溶接して組立てる方法をとった．とくに内部にポラーJVを張る工事はボラーJレが特殊な材料であり、さらに熱中性子柱にヘリウム・ガスをつめるためにヘリゥム・タイトにしなければならないので相当な苦心がなされた．　10，2　水平実験孔　水平実験孔は次の11本であり，全部伊丹製作所で製作された．4in径6in径7�d2in径11in径4本3本2本2本　これらの実験孔の高さは同一平面ではなく炉中心線から3in上・下の高さにある・この実験孔は外板から生体＝Jeヘイ内の埋込まれたライナを通り軽水ターJク，熱＝」？ヘイ板を通って重水s−uクのthimbleにはいり込む．実験孔はア！レミニウム製のチューづであり，その内部に実験の試料や装置が入れられる・この実験孔の組立はこの設計では心出しが非常にむずかしいものであった・実験孔の軽水タvク内には2in厚の鉛の力う一がはめこまれここに生ずる空げきの＝Jkヘィの役目をしている．また外板には10in厚の24　in　4角の鉛シ＋ツタが取付けられ，　E一タによって駆動され実験孔で生ずるポイドをすくなくする＝」Vヘイの役目をする．さらに実験孔には冷却用のパイSを埋込んだ重コンクリートのはいったつうつが一つずついれられる．このづラづは重量が非常に重く，出し入れがむずかしいので特殊の操作装置がつくられることになっている．　この実験孔に用いられたチューづは通常のアルミニゥム・チューつの規格より厳格なために，米国ア，レコァ社でも製作がなかなか思うようにならなかった．さらにこの取付けも水平度が1ftにつきt！32　inの精度を要求された．　実験孔の内部の空気は放射線のレペJレが高いためにかなりの放射能を有するようになると考えられるので空気排気系で排気され，うララをぬいたときに外部にもれないようにしている．づラクをぬきさしする場合，うラづもti一ム　tチューつも外側はア1レ三ニウム製なので摩耗が考えられるのでステvレス・スティ＿Jレ製のシムをひいて摩耗を防ぐようにしている．　10．3　グレージング・チューブ　ラレージンづ・チューつと呼ぼれる内径6inのチュ＿つが炉の中心の上11inおよび下14　inのところを炉心をかすめて貫通している、このチューづは貫通しているので重水タvクを貫いている部分には軽水がはいり込んでくる．このために重水タンクとの間の間隔が問題になる．すなわちあまり大きいと中性子吸収の大きい軽水の量が多くなることになり，また小さいと間隔がなくなる恐れがある．　10，　4　アイソトープ・トレーン　2本の8×12inのア1レミニウム製のアイソトーづ・トレ”Jが重水sンクの下を貫いて通っている．ここでアイソトづを生産することができる．　10、5気送管　重水タンクを貫いて2inと1　inの気送管があるtこれは真中でしきられて1本が2本に用いられる・これは試料を特別の力づセJレに入れ炉が運転中でも外部から送り込むことができ、必要なときに取り出せる装置である．気送管はア1レミニゥム製の二重管で真空で試料を出し入れする．装置は詳細の図面がもらえず結局アメリカの専門メーカであるエァマティック社製のものを用いた・この装置で炉から出た試料は地下のボンづ・1レームの横におち，ここから別の装置でホリト・匂レやホット・ラポラトーリなど希望の場所に送り込むことができる．この気送管は簡単なように見えるが肉薄の二重管であるために作業には特別の神経が使われた．　10，6　垂直実験孔　4　in径の9本の垂直実験孔が炉の上面から重水タンクにはいっている・この中の1本は炉の中心にあり非常に高い中性子束が得られることを期待されている・さらにこの実験孔は中心実““““““S““、、、“、“、IL、“““““““““S“““““S“IL、“S“SSTL−LS、NLSIL“SSNL、tTL、“ILIL“NL“““”Lt、IN“za、NL““““、＊技術部工務課長（469）　111》“S““N》““s“““““N・、、、v込、、s“za““、“““−L““S““N》““、、sss、ss−Lt、1込SIL、t“NLS“““S”LNLALtNLS“NL“S−ilLS、IL““SNLi“験孔としては径が大きいために核設計の面でかなりむずかしいことになる．この実験孔にはまるづララは水平実験孔のものと同様に冷却用バイうを埋込んだ比重5　g！cm3の重コンク1〕一トでできている．重量が重いのでやはり特殊の取扱装置で出し入れしなければならない．左側重水貯槽　右側軽水貯槽　　　図11，1ボンう室11，冷却系　11，1重水冷却系　この原子炉は減速機・反射機の重水の一・部が冷却の役目をする．重水は全部で9トンあり，これが5，000gpmで循環している．重水系全体の概要は図11，2に示してある．炉から出た重水は主重水ボンづを通り主重水熱交換器に送り込まれる・ここで軽水により冷却され炉にもどる．主重水“e　−JiはAMF社より支給されたもの2台，補助ボンづ1台がある．主熱交換器もAMF社支給のもので材料はア1レ三ニゥム・クラッド製である．重水の主循環系の．一部はパイノOスされてDernineralizerで純化される・Demineralizerは通常のイわ交換樹脂塔である．重水系には必要によって重水タンクから重水を落すことができる重水貯槽がある．重水系はこの炉のもっとも重要な部分の一つでありパ｝レづ類はほとんどAMF社から支給された，重水ぱ非常に高価で1ポンド28ドル以上であり，また運転中に放射性をおびるので漏洩には細心の注意が払われ前に述べたへIJウム・リーク・テストを実施した．さらに常時重水の漏洩を検知するための漏洩検知器が30個所につけられている．　重水は通常の運転時には重水タンク内の定まったレベJレにある．もし万が．・それより1inレベルが下がると炉ぱ停止するようになっている．また重水のレペJVをタvうさせて炉を停止させたり，主重水me−Jつが動かない場合には補助M“”Jづを動かし，じ●HV−25←　　　TK9　τ！2　　PV−2526τx8　u　　　l　　　　PV−〃28　　　　　　　　一o　　o　　o　　oPV−4OVERFLOW−−　　Pv−2b　6OVERFLOW一うoooo　o　　TX6�B　　←　　　　　rHERMALPV−21．22　COLLuMNPV−20　　　　　−一SHIELDOO　OO　o　　　重ホタンク　　　　　　　　　　　DV−15EMERGENCY　→MAKE三11　　↑PV−5　　→　星DV−5＿　、　　　　　　　　　　了TX0UMP　LINE　　　　　　　DV　国Ix　　軽水タンク25TXI　　　　DV−32　　　　　　　　　　　　DV−42UP　　　　　　↓HV−26　P｛軽水ブイルタ　　20　　　　　　　　　　　TX2◎一￥P｛�e23　クーリング・タワー　　　→HV−13　　　　　　　　DV一軽　　　　　　TXホ　　　　　　2フD　−、44　←　　　　　　　　　　　　CX2　　　　TX41，X　　　FII’；・　B　　　　　　　DV−41、ト一↓PV−12　　Cメ4PV−18HV　軽水Demlnerlizor　　　　　　FXi捕助熱交目25LEVq3　27　1〕83940414243PF−1PV−BPV−14PD−1V−15−17昌FI　2cx1rx3　　　　　　　　　　　　　DF−2　　　　　　　　DV−35　　　　　　　　　　27　25　　重小ブイルタHV−HV−28HV−UDVVHP−3換器　　PlアKcx3　丁x5HV−3HV−】61　28241DO−1　30282習v34DF／重水補　　DP＿5η4日、HV−18HV−20BLOWDOWNDVヨ　H　　　　Hv　−32　　−36MPヰ肝1・　HV　l｝　＿33　　HV−3ア　　　　　　　w−35　　　HP−5HV一ア　　　　　　　HV−5　　HV−　　　　　　HP−1　　　　［｝　　　　n　　　HV＿8　HP−2　　　　　　HV一鵬211TB？Φ’T一1軽水貯槽　MAKE　　　PV　　FIらPE−1HV−15　軽　ポ　　き丸　　交　換　　器HV−17　　　→DE−2px2　　　弓重水熱交換器　HV−21DE−：HV−i�L　　一L　　DV　33　　些HV−14　　　　　　　　　　　／留L⊂〕22助曇璽↑LK2ll‘DT−1P｝　PKll；〈宅　　↑％HV−6　　　HV−4　　　　　　　　44PV−’pp−］PV−19PV−9DV．4DV　DP−2−q二警　1　　｜〉　　〉〔〕　o　　DV　　　77PXlDV−10　　　　　DE−3HV−12　　　　　DV−　　　　DV−23PX3DV−16‘nPV−1；2DP−1Dピ4　DV−L3　　　　　　DRAIN　LINE　D口3　DP−3　　　　　　　　　−）　　　　　　　LX3　　　　　　　　　DV−40重水楠助ポンプ　　鵬THV−10n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　重水ポンプ圭小貯漕●イ図11，2　重水系，Pt　・Jeヘイ系、二次軽水系込、臥、一“SS“tt““SS、“、SNL“、S、“s竃“S“S““1》¶込、−1■、、1パ1ト、、1》1L、、、、、1【、、、一、k、、、込、一一、　、−NL、“一、、t、、、−LSSNtNL”LS、tt−一、、s、JL1■LNL　112（470）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．3　　　　　　　　　　　　v“s、““s“st、s、s、“、pt、1　コL““t“、一一一“s“tsss−、、、一、s“、一、t“stttx、“S“t“S、、SSSi−一、、一、za−、、t“S“““t、、、“，さらに補助ボンうが止まった場合にはパ1レづを切換えて自然循環が行なわれるようになっている・これらについては後章で述べることにしよう・とにかく再三述べるように重水系はもっとも重要な系であるので列一ニンクーつをとってみても通常の常識を通り越した最高度の清浄さを要求される・すなわち最後にはDemineralized　Waterを流しその水の純度を検査して清浄度をみてこれを完全に乾燥させることになる・重水の温度は華氏115度から128度で温度としては高くない．重水の表面はヘリウム・ガスにおおわれているために重水系はヘリウム系にっながっている・　パイづは全部6061−T6のア1レミニウム製である．っイッティンクはSchedule　40のものを用いたがア1レ三ニウム製のっイ1リティンつの規格は米国でも定まっておらず各メーカの規格により実施している．さらに曲管の半径の最小をどれくらいにするかなど一見ごくつまらないと思われるものでも規格が決定されていないので了解を得るためにも相当の苦心が払われた．重水パ1レづは100個以上あるが大部分はAMF社の支給品であったが現物はわが国でも十分製作できる程度のものである．　重水タンク・軽水ターJクの底部から出て地下のボンづ室にはいるパイうにはボンう室にはいったところで10個のエit：スlllv・J3v・」’ヨィントでつながれている．このエキスll　’J　：」ヨv・ジョイ“Jトは321のステvレス・スティー）レ製でありこれらのパイつの熱膨張をにげている．　重水系には種々の機器類があるがこれらの概略の仕様をあげると次のとおりである・（1）主重水ボンう　2台　　　Suction条件　　　流量　　　T．D．　H．　　　流体　　　材料　　　モータ　DP−1，　DP−2　9psig　128°F　3，000gpm　100ft　重水（比重1．1）Impeller，　Shaft．　Casingは不鏡鋼　125HP　200　V　50　c／s（AMF社支給品）（2）　重水補助ボンう　1台　　　Suction条件　　　流量　　　T．　D．H．　　　流体　　　材料　　　f一タDP−31．3psig　128仁F15gpm80ft重水（比重1．1）　　　　　　　　　　　Impeller，　Shaft，　Casingは不鏡鋼　　　　　　　　　　　　　　11／2HP　200　V　50　c／s　　　　　　（AMF社支給品）（3）主重水熱交換器　2台　　DE−1，　DE−2　　　　1台5MW　17，065，000　BTU／h　　　設計条件　　　　　　　Shell側流体　　（Cooling　tower）H20流量　　　　1，700gpm入口温度　　　　89°F出口温度　　　　109°F設計圧力　　　75psig材料　　　ASTM　B234，Tube側　D202，500　gpm　128°F　115°F75psigB178のclad　A1および　　B247など使用（AMF社支給品　Adsco社製）（4）重水貯槽　　　大きさ　　　材料　　　設計圧力　　　設計温度（5）（6）（7）（8）重水ドレーン・SVク大きさ　内径1ft材料設計圧力設計温度重水Demineralizer大きさ材料設計圧力設計温度流量レJ’vDT−1　直径6　ft高さ12ft　　　　Al−5052　　　　15psig　　　　250°F　　　　DT−2　　　長さ3ft　　　　6061−T6　Al　　　　15psig　　　　250°F重水ブイJVタ　2個材料設計圧力設計温度流量重水補助熱交換器容量設計条件流体流量入口温度出口温度設計圧力材料円筒状2個　　　DD−1，　DD−2径10in長さ5ft6061−T6　A115　psig140’F5gpmO．8ft3　polystrene　cation1．7ft3　Polystrene　anionDF−1，　DF−26061−T6　Al30psig250T5gpmDE−349．500　BTU／h　　　Shell｛則（Cooling　tower）H2089，−Fユ09／F75psigTube側　D205gpm128°F105°F75　psig　　　　　　　　6061−T6　Al（AMF社支給DE一ユ，2と同様）（9）　重水緊急冷却ポンづ　　　Suction条件　　　流量　　　T．D．　H．モータ（AMF社支給）DP−49psig　128°F200gpm40ft5HP　200　V　50　c／s　11．2ヘリウム系　重水タVPの内部の重水は直接空気に接触しないように21！2in水柱圧のヘリウム・ガスでおおわれている・これは空気中の水蒸気が重水にはいったり，γ線によって重水が分解し重水素と酸素ガスとなってヘリウム・ガス中にまざるのを図11，3に示してあるような系で再結合させる・ヘリウム再結合装置ではD2ガス03％02ガス0．15％N20．1％以下になる．ヘリウム・ガスの圧力2エ／2in水柱圧はア」レゴンヌのCP−5とまったく同じである．ヘリウム・ガスは米国では価格が非常に安いのでその漏洩にはあ‘N−s7NSNSN−SSSSXSNSSSSSSSSSSI−LSS　iSSSSSSSSssNl−“−Llb1−LALRLILSTLSSSS7“t“一／Xl−L7−LN7−LSXSS−S7−／7−／ST−LSSST−ttT−tTNTVSVSSS7VSS7−L−−NL−NLSwS−1−L−S−NLSNLS−−T−LNLSNL−S｛　JRR−2原子炉（2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（471）113、、、1・“tt、“s、“、“、““““““、“s“」一“、、、、、、t、s““s、“・L、、、込、、、、、、“t−LS、S“t、、、t“SNトza““““、、、、、““t、IL“、、““s・丁O　D6264図11，3ヘリウム系まり神経を川いず，たとえばア｝レゴンヌ・CP−5では月間2，000ft3くらいの漏洩がゆるされていると聞いている．しかし日本ではヘリウム・ガスの価格もぼかにできないので漏洩には十分注意をして組立を実施した・前にも述べたようにヘリウム系は重水系とつながっているのでこれを判然と区別することはできないたとえば重水貯槽には通常の運転時には重水は底部6inくらいで上部の大部分はへりウム・ガスで満たされている・したがって試験検査の規格は重水系とまったく同様である・ヘリウム系の機器のおもなものをあげると次のとおりである・（1）へUウム・ボンベ　2個　　　通常のヘリウム・ポUべ（2）　ヘリウム・づ［】ア　　　流体　　　Suction条件　　　流量　　　Head　　　材料（3）　　　大きさ　　　温度　　　材料　　　常用圧力（4）　D20　Recombiner　　　常用温度　　　流休　　　材料　　　　　　Casing　Cast　iron　　　（AMF支給品）ヘリウム・ガス・ボー1レタDT−3，　DT−4ヘリウム’ガス有§給用DP−6ヘリウム◆ガス21／2in水柱圧10cfm10in水柱圧　　　　Shaft　Carbon　Steel径6ft　高さ6ft　100　ft350°Fから230°F6061−T6　Al21／2in水柱DT−5140°Fヘリウム・ガス6061−T6　Al　（5）　ヘリウム・ガス・ヒータ　　　　温度　　　　　　　　　入口95’”F　出口135°F　　　　流量　　　　　　　　10cfm　11，3熱シャヘイ系（一次軽水系）　この系は軽水タンク内にある熱シャヘィ板を純軽水で冷却する系で概要は図11．2でみられる．この系の内容は重水系に似ており，主熱交換器はHead　load　1．9×106　BTU／hである．材料は重水の場合と異なりステンレス・スティール製で三菱で製作された・主ポンうは重水系に比べると非常に小さいものである・この系も重水系と同様一一部をパイパスして純化している・この系は熱交換器の場合をみても一次も二次側も同じ軽水であり，漏洩に対しては重水系ほどやかましくない・しかし相当放射線レベ）レの高いところにはいるので器材の試験・検査・水の管理はかなり厳密にする必要がある・パイづは重水・へiJウム系と同様6061−T6のア1レミニウム製である．パ1レづ類は全部国産のものを使用した・軽水系は重水系と異なり表面は大気につながっており，この空気はダクトを通じて排気され，’）’線によって生ずる水素・酸素ガスがたまらないようにしてある・　おもな機器は（1）軽水貯槽　　　大きさ　　　設計圧力　　　設計温度　　　材料（2）　軽水熱交換器流体　　（Demineralized）H，，O　　PT−1　　5ft径　高さ11ft　　15psig　　175°F　使用温度140°F　　5052Al　　PE−1Shell側　　　　　　　　Tube側1　　　　　　　（Cooling　tower）H20〉、、、、“、、、、、、、t““““s“、“、、、、、、、、IN、t、s、、、tS、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、“、、、心心、、、、、、、、心、一、、、、、一、、、、、、、、114　（472）三菱電機・VoL　34・No．3SLsv込““ts“、““1し“““t、竃1込、L、込“““込s“s“““、““Nへ1L竃t“S“1込“N》tss−s““t、s−、sts““““““、t“1ト、込tSN》M、、i““S“““N流量入口温度出口温度設計圧力材料（　3）　　軽フ｜V布§且力秦A交壬奥器　　　流体　　　流量　　　入口温度　　　出口温度　　　設i：M1力　　　材料（4）　軽水m°−uづ　　　入口条件　　　流量　　　T．D．　H．　　　材料　　　モータ137gpm　　　　　　　204　gpm　140°F　　　　　　　　　　　　89乙F112°F　　　　　　　　　　　109°F75psig　　　　　　　　　　　75　psig　　　Stainless　Steel　　　PE−2Shell側　　　　　　　Tube側（Demineralized）H20　　　3gpm140”F105°F751）sig（Cooling　tower）H20Stain｜ess　SteelPP−11．5psig　140°F150gpm70ft　89T109りF75P9．　igCasing，　Impeller、　Shaft，　Stainless　Steel　　　　5HP　200　V　50　c．Ss（5）軽水Demineralizer　　　大きさ　　　材’料　　　設言1・Frlノコ　　　設計温度　　　流量　　　レジン（6）　軽ノkフィ）Vク　　　材料　　　設計圧力　　　流量　　　設計温度11，4　二次冷却系PD−110nominal　pipe　長さ5ft6061−−T6　Al30psig140°F　�`常川温度　105aF3gpmO．8ft3　Polystrene　cation1．7ft3　Polystrene　anionPE−1，　PE−26061−T6　Al30　P9．　ig3gpm250’F　常用温度　105f　F　重水系も熱シャヘィ系も熱交換器の二次側は軽水によって冷却されており，その軽水はCooling　towerで冷却されて循環する・その様子は図11，2に示されてある．Cooling　towerは写真に見られるようなもので3，800gpmの流量で湿球77°Fのときにも109”Fの水を89Tにさげることができる・構造は図11．4　クーリyづ・タワー6個のtJVから成り立っており桧製でそれぞれの上部にはっアvがあり風速は0から120mphになる．　Cooling　towerは原子炉の建家から少し離れたところにあり，この系に用いられるボンづ類は，Cooling　towerのそばにあるボンう室におさめられる．とにかくこのCooling　towerで炉で発生する1万kWの熱を取除く役目をする．　11，5空気排気系　原子炉のおいてある炉室は外気より低圧にしてある・これは万が一放射性物質が炉外に排出されてもこれが外部に漏れ出ないためである．これとは別に炉自体に空気排気系をもっている・軽水の上部，実験孔の内部，炉の上面などの容易に放射性をおびる恐れのある空気をづoアによって排気している．づロァは遠心形で800cfmの容量をもち，空気は炉室から地下のボンづ室に下り，フィJVタを通ってメイン・タクトにつながり，炉室の空気といっしょになって建家の後方Cooling　towerのそばの高さ40mの煙突から排気される．とくに燃料交換の際にRefuelingCaskの排気はこの系につながれ，　Cask内部の燃料を冷却した空気を排気するようになっている．またヘリウム系の一・部は安全弁をかいしてこの系につながっている・12，計測計器　12，1核的計測計器系　核的な計測計器系を大別すると次の四つに分けられる．　（1）　Log　NとPeriod　ChanneI　（2）　Linear　Power　Level　Channel　（3）　Automatic　Control　Channel　（4）　Safety　Channel　これらの系のおのおのには中性子測定器，動力源，増幅回路，指示装置，記録装置から成り立っている・中性子の測定装置は炉心の両側を軽水タンクをかすめて通っている4inのInstrumenttubeの中に入れられる．このtubeはγ線のレベ1レを2ケタおとすのに十分な鉛の：Jeヘイをもっており，中性子の減衰を防ぐために軽水の部分には111　・JVヘイ板を貫いてラうファイトのつまった窓を有している．これらの系のBlock　Diagramを図12．2ないし図12．5に示しておく．　このCompensated　Ion　Chamberの回路は原子炉制御上もっとも重要な回路なので，停電時においても作動するよう600ポ1レトのバッテリが用意されている・もっとも原子力研究所の電源そのものも停電がほとんどなく，さらにJRR−2の建物には停図12．1コーu卜o−，レ室とコントローJレ・コンソ｝レL“−v》、ILtt“tSttSStt−−tS、s、、、zalLNLttS−、“St、v込s、IL−s、IL、、s““t、““S“SIL−“−N》s、s、NLI込sssv込“S““tlLT−、“1トsv込1t“““1》St、、込、、、JRR−2原子炉（2）（473）　115、1》、“、、、1》、L1トー“∨べ一べ一一s込“、、、一一“s−s−ss−一、MNLSNLNt−、、、、、、Lny、、1べ竃“IN、LIL、L、1べ、、、−」‥7tlL“べN》M�o》、、、、、　　　　　　　　　図12、2　Block　diagram　of　log−N　channel．　　　　　　　　　　　　　　　］K　POT　IN　REG　ROD　DRIVE　PACKAGE　　　L＿＿＿＿＿＿＿・一＿一　　　　　　　LINEAR　CHANNEL　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AUTOMAT「C　CHANNEL図12．3　Block　diagram　of　linearlautomatic　control　channeL　　　　　　　　　　　　�oPENSA正D　　lCNCHA岡3ERHトFLUXALARM（NA剛UNCI餅　　　　T（沢SAFETY　AM且IFIERU卜REGULA丁EDPOWER　　　　YALL　SCRAMALARMlNTERLOCKLO　uCV（工　GEALARMS噺1二PERIODALARMF的MLσG−Nα〕州疋LREGULA丁EDPOWERSUPPLYRESI丁OR　　RE　lPANELTRPANELCOMPENSATED　　lONCHAMBER　　VREG　　　　　　SHIM　ROD　　　　　ROD　　　　　　MAGNETS　　　　　　M　AGNET図12、　4　Safety　channel．1　　M「CRO　AMMETER　（LUMINOUS　DIAL）�A�CMOUN丁ED　ON　CONTROLCONSOLE（LEFT　PANEL）�BLINEAR　CHANNEHiGHVOLTAGEPOWERSUPPLYEMERGENBATTERYPOWERSUPPLYCONTACTS　＠　AND�C　CLOSED　FORNORMAL　OPERATIONDURING　POWER　FAILURE�AAND�COPEN　AND�@AND�BCLOSE　　　　　図12．5　Emergency　power　indication．電時に起動するディーゼ1レの緊急発電機もあるがもっとも短時間で切換えられるようにパ1フテリが用意されている・　12，2　一般の計器　原子炉には一般の機械装置におけると同様な流量計，圧力計，温度計などの一般計器が用いられ重要なものは制御室で指示が見られるようになっている・流量計は重水系では重水svクの入口，demineralizerの出口，熱　vtヘイ系はdemineralizerの出口，循環ボンつの出口，二次冷却系，ヘリウム系など7個所で測定される・温度計は重水系は重水タンクの出・入口など11個所，軽水系では軽水タンクの出口，demineralizerの入口など，ヘリゥム系ではrecombinerの出・入口など合計28個所で測定される．　圧力計は重水系では循環ボンうの出・入口，熱交換器の入口，軽水系では＊e“Jうの出入口など，ヘリウム系ではつロァの出入口など31個所で測定される・　さらにLevelの測定を重水タv7，重水貯槽，　Fレーvpvp，軽水貯槽など13個所で測定している．　Conductivityは重水のうレナムの入口，純化装置出口，熱シャヘイ水の入口，および純化装置の出口4個所で測定される・　123　特殊計測器　一般の計測器以外に特殊なものとして重水漏洩検知器，放射線モニタリーJつがある．重水は非常に高価であるし放射性もおびるのでこれの漏洩を極力さけなければならない．この漏洩検知器は重水ボンづ・Mechanical　seal部分，熱交換器のFレーv部，Expansion　joint，重要なパ1レづなど計30個所につけられ制御室で漏洩が検知できる．放射線E二sEJ　−Jクは原子炉室の壁3個所，放射線空気タクト，および重水サンづリング系1個所計5個所で測定し制御室の計器に指示される・すなわちなんらかの故障でこれらの放射線のレペJレが上がれば制御室でただちにわかるようになっている・さらに地震に対する安全性のための地震計すなわち0・02gと0．1gとで働く2種類のものがそなえられ，0・02gの地震では警報ならびにラv6がつき0，1　g以上の地震では炉が停止する・13，安全装置　JRR−2は重水炉なので中性子の平均寿命が長く，負の温度係数をもっているので炉自体安全な炉ではあるが起りうる種々の条件を仮定してこれに十分対処できるような装置をそなえている・逆に連錠装置を有し数種の条件を満足しなけれぽ炉を起動できないようにしてある・　この条件は大別して三つに分けられる．第一はもっとも重要なもので警報がなり，ラvづがつき炉がスクラム（緊急停止）するもの，第二は警報がなりうンづはつくがスクラムはしないもの，第三はラvづだけつくものの三段階に分けられている・　第一のものは炉を停止させる条件であり逆にこれらの条件が一つでもあれぽ炉は起動できない・これらの条件を列挙すれば次のとおりである．　（1）Manual　Scram　炉は制御室のConsolおよび原子炉の外板に取付けてある緊急用のポsvをおすと炉はただちにスクラムする・　（2）　Rod　off　magnets　どの制御棒でもマづネットがはずれれば炉はスクラムする．　（3）　High　Flux　From　Safety　Ampli丘er　全出力の且uxの110％になると炉はスクラムする．　（4）　Short　Period　炉の原子炉周期が3秒になったとき．　（5）　Low　CIC　Voltage　CICの電源の電圧が降下してCICが正規に働かなくなったとき．　（6）　Low　UIC　Voltage　（5）と同様UICの電源の電圧が降下したとき．As“、、S、、SS““tlL、“S“S“1込s“t“StSStSS、“、、“1・t、ss−一“t−一、t“S、“1》MS−ss“tS−SStS““、M−L−、S“SS““St““、、IL、、、“　116（474）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No・3“““、“xx、！L−L“、““、、t“、“ss、sst、ss“s、s、sstx−¶込“1−s“““、、、、、、、》、、、、、、、し、、、、、“、s、、、、、込SSL、“−Ns“S“IL7−“ト、、、、、、“““　（7）　Log−N　Recorder　Ofl−scale　出力が全出力の2×10−4％以下になるか110％以上になったとき．　（8）　Rotary　Plug　UnIocked　炉の燃料の取換えは，炉上部のカパーを取除きRotary　plugを回転して実施する・Rotary　plugの位置によっては上部のシャヘィが薄くなるので上部のカパーを取除くとスクラムする．　（9）　Earthquake　ボvう室の壁に取付けてある地震計によって0．1g以上の加速度をもつ地震が起ったとき．　（10）D20ボンづDP−1の事故　10MWの出力で運転するためには2台の重水fi　”Jづが動いてないと熱がとれないのでどちらか1台でも止まればスクうムする．もしボンづ1台で運転したいときはこの系をパイパスしておけぽよい．　（11）D20ボンづDP−2の事故　DP−1とまったく同じ・　（12）D20　Flow　Main　Line　もしなんらかの原因、たとえばポンつのImpellerの故障，パイうの破損などで主重水の流れが正常でない場合．　（13）　D20　Reactor　Low　Level　重水はクローズドの強制循環系をなしているのでどこからか重水が漏洩しなけれぽ重水量は減ぜずしたがってコァ・タンクの重水レベルも一定である．もしどこからか漏洩してコァ・ターJク内の重水レペ1レが1in低下するとスクラムする．もちろん炉がスクラムし主重水me“JSが止まっても重水が燃料をおおっている間は補助重水ボンうあるいは最悪の場合でも自然循環でコァを冷却するようにしている・　（14）　Extreme　Low　D20　Level　Reactor　さらに重水レベJLが低下してタvづ・ラインより下までさがるとふたたびスクラムが働く・（すでに1in降下でスクうムするので二重になっている・）このような緊急の場合にもし燃料要素が重水面上に顔を出すような場合には緊急冷却系のパJVづをひらいて高架水槽からコァの中に水を落しコァの溶けるのを防いでいる．さらにこの落した水はボンづ・ルームのサvづ・ピットからふたたびコァにくみ上げることもできるようになっている．　（15）　Delta’T　Greater　Than　110％of　Full　Power　10MWの運転に見合う重水の温度ヒ昇が10％高くなったとき．　以上の15項日についてはどの条件が生じても炉はスクラムし大きな事故を起さないようにする．　つぎにもう少し軽度の条件で炉はスクラムしないがうンつがつき警報のづザーが鳴って注意を喚起するものがある．すなわち次の17の条件である．　（1）　Perio（l　Reverse　炉の周期が10秒以下になった場合．　（2）　Servo　Error　自動運転の場合にPowder　demandに対するServo　Errorが10％以上になった場合．　（3）　Power　Range　105％　中性子束が全出力のときの中性子束の105％になった場合・　（4）　Rod　Jam　制御棒が正規に落込んでないとき．　（5）　D，，O　Leak　Detector　前に述べた重水漏洩検知器が働いた場合．　（6）　D20　Storage　Low　Level　重水貯槽のレベJレが正規のレペJVより1in低下した場合．これはコァ・ターJクのレdlレが1in低下するより早い．　（7）　D20　Drain　Overflow　重水のドレーン・タンクのレペ）レが中心より3in上昇した場合．　（8）　Sump　High　Level　SumP　pitのレペJレが正規のレベ）レより上昇した場合．　（9）　D201nlet　High　Temperature　コァ・タンクにはいる重水の入口温度が130°F以上になった場合．　（10）　D200utlet　High　Temperature　重水の出口温度が150°F以上になった場合．　（ユ1）　Thermal　Shield　Tank　Low　Level　熱シハイのはいっている軽水タンクの軽水のレNJレが正規のレペルより3in低下した場合．　（12）　Cooling　Tower　Low　Level　Cooling　TowerのBasinの水のレペ1レが底から6in以下になった場合．　（13）　Helium　High　Pressure　Heの圧力は通常水柱21i’：，　inに保たれているがこれが18in以上になった場合．　（14）　Low　Intensity　Tremor　O、1g以下のある加速度たとえば0・04　gにsetしそれ以」二の地震が生じた場合．　（15）　High　Building　Radiation　放射線レベ，レを場所により0．01から10mR／hの間にsetしてこれをこした場合．　（16）　High　Stack　Radiation　（15）と同様Stackの放射線レKJレがsetした値をこえた場合．　（17）　Fission　Product　Activity　重水素のある部分でmonitorして放射線レベ）レが或る値をこえた場合．　さらに軽度の条件の場合はラuづだけが点灯し注意を与える．　（1）　Period　Inhibition　原子炉周期が30秒より短くなった場合．　（2）　Rod　Reversa1　原子炉周期が10秒以下になって制御棒が下がる場合か落込んでいる制御棒をむかえにゆく場合　（3）　DfiO　Demineralizer　High　Temperature　D20のDemineralizerの入口温度が120DFをこえる場合．　（4）　D20　Demineralizer　High　Conductivity　重水のConductivityが1micromhoをこえた場合．、、、L、L、NL−ILNNNへSN込“、s“、st“““s“ts、“−ss、i−、““““““へ1LS1込1べ、NL、、−LSt−s−i−一、−NL−　LN込一1べ、�o一s“w“JL、“、tSt−L、、NLtNLt−N　JRR−2原子炉（2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（475）117し、、、、、L、、、“tt、、、tsza、tTLI込、》k−N“S““、“S“、IL““lt、“トSNL1ト““Sl−““Sl−Slt““S、“1＞、7−、t、ktN》1》、、、、、““一、、、、●》、、N》SStSiS、、、tt、N》1L1ド　（5）　Thermal　Demineralizer　High　Temperature　軽水のDemineralizerの入口温度が120cF以一ヒの場A　（6）　Thermal　Demineralizer　High　Conductivity　軽水のConductivityが2micromhoをこえた場合　（7）　Low　Helium　Pressure　Heの圧力が低下した場合　（8）　Gasometer　High　Pressure　Heを追加しているときなどにGasometerのdiaphramが最高の位置にきた場合　（9）　Low　Air　Pressure　D20　Valve　Operator　空気f乍動パ1レづ系の空気圧が標準140　psiから133　psiに低下した場合．　以上の場合は制御室の制御盤に赤うンづfJL’点灯しこれによって作業者が適当な処置をしこれらの条件を除くとうンうは緑色に変ずる．　今までは制御棒がコァの中に落込んでスクラムする場合やさらに軽度の状態で警報やうンづが点灯する場合について述べてきた．JRR−2にはこれ以外に緊急時のために後備的な装置や機構がそなわっている・それぞれについて述べよう．　（1）　D20　Dump　Valve　緊急時には制御棒を落して炉をスクラムするのであるがそれ以外に重水のレペ）レを24in下げることによって炉をスクラムできるようにDump　Valveがそなえてある．　（2）　自然循環系　重水系の主重水ボンづや補助重水ボンつが全部停止した場合にはパJWを適当に開閉して炉心内の熱を重水のfLl然循環によってとれるようにしている．　（3）　Sump　pumpに　　　よる緊急冷却　重水系のパイつが破損したりして重水のレペ）bが下がり燃料要素が露出しないためにポンづルームのSump　pitに落ちた水をボンづによりくみ上げてコァ・ターJクに入れる系ができている．これは図13，1に示してある・　（4）軽水緊急冷却系図13，2　緊急用高架水槽と空気　　　排気系の煙突　さらに破損がひどく燃料要素が溶ける恐れがある場合には炉の建家の横にある高架水槽から軽水をコァ・タンクに流し込む装置がある．これも図13，1に概要が示されている．14，平常の運転時の安全対策　原子炉の安全対策は大別すると二つある．一つは平常の運転時における安全対策と他は何か事故が生じた場合の安全対策である．平常の運転時の安全対策としては，係員が許容量以上の放射線を受けないことが第一である．これは前に述べてあるように原子炉自体は重コンクリートの生体＝J？ヘイでおおわれておりマ高架水槽口制御室　‘日　　　　　口　　口c」‘　　　‘　　　　　　　1　　　　　　　　‘こ　　　　　　一　　　　原　　　　子　　　　炉原子炉室HV−28クーリング・タワーH20SUPPLYLCVEV＿q丁EV−1　EV−2−−　　　EV−3　　DRAIN　　HV−45◎30・一25HV−27　　　　　　　π4HV−34　　　HV−32一　　　　EV−4　　　　　　　　　　　EV−6EUUMSEALEV＿8一　則　↓ρFnHVPl　25TB　HV−36HP−4　110HV−35HV−37　HP−5　　　　PI12　　　　　　　　H…2　　　　翻8v職　　　つ　　　．↑DV−71TX3CXl↓　　　TY25TXl　　　τX四PllMAKE　UPWATERSUPPLY与6◎HV−33wHV−10軽フIFHV−16軽水HV−13重HV−21HV−14　　DRAINTX28　　EV一号DRA［N　　　DV−6↑V−5TX26rx21　　　丁民20　DV−11　　FROMτX2　DE−1　AND　　　　ED−2　　汁V−20HV−18↑　　　DE1　　　　HV−44HV−5　　　HV・・9HV−7き丸叉換器PE　1補助熱交PE換器壌　豊2交DE3　警DE2重水熱交換器EV一フ↓EP−14AEV−5　　τODP−2DV　I2TO　DE−1↓　　　FI6ト▲　　HP・・1　　　　　　　　PI　1］HV−4　　　日V−8HV−6HV−15　　　　　　　　亭HV−UHV−L2HV−17HV−23HV−19HV−2↓P］円4P［5　　TO　DP−［DV．−10　　TO　DE−2DV−9熟HP−2　　　　　Pl　12　　　→＋x］ヨ　　　　　　ポンプ室→　　　　HP−61／サンプピソト図13，1緊急冷却系“、N込“SNLS、ILS““N込、、tJN、、“zalL“SSNL、S“、“、“一“1L“一““SNLS““STN、込““IL“SS“M込、“t““SNL““IL−−t、、ILttSS−S““SltTL1へ““一、“1L、，　118（476）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．3NNNNNNNNS…NN・一・NS・L・一・NN・“NNNNNNNNr−tNNI−Ll−LT−LNT−iNl−tNNT−tNNNN7−L7−t”−tNT−tNNNT−tT−L7−tXT−L7kL7−L7−t7−L7−L7−L7−t7−LTLT−t7−tT−t7−t7−LT−t7−tnt7−tN7−LT−−tT−LNN7−tnt7−tT−tN7−tT−LN“L“−tr−tNT−LN“L7−L“Ll−L7VNN“t“L7−LNr−LnL7−LT−L7−LN“t7k“その周辺では放射線は許容量よりはるかに少なくなるように設計されている．また炉の付帯設備のうち放射線の：JVヘイの必要のあるものは皆この程度の：JVヘィを考慮している．ただ地下のmevS室はその壁の周辺は十分：Jkヘイされているが室内には運転停止後18時間たたないと許容量以下のレペ）vにはならないが，dS°　＿uづ室には何か故障が起る以外にははいることなくまたたとえはいってもごく短時間である・しかし交換するときに問題になるD，，O　r）emineralizcrなどには別に鉛のシ＋ヘイがつけられている．またボンう室には運転時にまちがえてはいらないよう入「1のドァ：をあけると炉がスクラムするようになっている．　その他原子炉室および，実験孔などからの排気は原子炉建家の横にある煙突から排出されるが、この放射性の空気は多くの空気で薄められるので自然放射能の1！lo以下の量にしかならない．さらに原子炉室3個所ではたえず放射線量をモニタしており平常運転の場合十分安全であるようにしている．15，事故と安全対策　現在設置されている原子炉のうち事故が起ったものはごく少数にすぎない．すなわち原子炉には二重三重の安全装置がほどこされており十分安全が保証されているとはいえもし万が一事故が生じた場合にその対策を誤まると人体に対して悪影響を残すので対策には十分注意しなければならない．そのために事故の解析が必要となってくる．たとえば今まで述べた種々の安全装置のうち一つしか作動せず他は全部作動しなかったと考え，運転者はすべての計測器を無視して制御棒を引きぬいた場合果して燃料が溶融するか否かを計算しているが，JRR−2の場合では高出力のスクラム（11MW）だけが働いたとし全制御棒が最大引きぬき速度で引きぬかれたとしても燃料が溶融という事態は起らないことが計算されている．　このほか実験孔が破壊して重水が浸入した場合，あやまって燃料を炉心に落した場合，冷却材の温度が急激に冷えた場合など多ノの状態を仮定してこれによって生ずる事故の解析を行なっている．これによるとJRR−2は非常に安全にできており燃料が溶融するというような大きな事故はほとんど生じないことが計算されている・　このようにJRR−2は原子炉自体安全に十分注意されてはいるが万が一の場合をおもんばかって原子炉を入れてある原子炉室は外気より減圧されており，原子炉からたとえ放射性ガスが排出されても建家から外部に漏れないようにしている・16，jRR−2の建設工事　JRR−2の建設工事は一昨年4月に三菱電機・三菱日本重工・三菱化工機の手によって茨城県東海村の原子力研究所で開始された．建設工事は現在最終段階にはいり昨年9月にはFunc・tional　Testにはいり，臨界に達する日も間近になっている・　建設工事は原子炉建家と平行して実施されたために手順に頭を悩ましたり，AMF支給部品に不合格品が出て米国に送り返したり，途中で設計変更があったり，とくに配管工事では相当個所に干渉が生じたりして現場での苦労は並大抵のものではなかった．さらに工事末期に近くなると原子炉として極度の清浄図16，1　建設中の原子炉全景図16，2（a）コvク1」一卜打建設時の炉の内外の補強図16、2（b）コンクリート打建設時の炉の内外の補強さを要求されるので清浄に対しては特別の神経と人工とを使った．　さらにこの仕事は三菱はAMFの下請として契約をむすんでおり，AMFは原研と別個の契約をむすんでいるので，一つの問題が生じた場合の解決がつねに複雑になってしまった．　これらの建設の経過を述べるだけですぐに数十ページになってしまうことと思うが，この経過は別の機会にゆずることにしたい．ただJRR−2工事はどの一社でも単独でやれる程度の工事を三菱づ1レーう6社で実施し，すえ付工事にしても三社の工員がいりまじって今日まで実施してきたことはその間に小さな問題はあったとしても大きな意味があったと思う．　最後に数個月をまたずしてこの炉が動き出し世界最初の10MWの濃縮ウラv・重水炉となる日が1日も早かれと祈ってやまない次第である・、1ト“一、ILINNL“、L、1込“、、一一LIN、、し、込NPtN》、−LIL●1tL、−L、za、s“1Nt−L−1》、、L1》1Lls、1L1》、、1ト、1s、1、1b1》、、、、、1L1ト、、、、、込、1ト、、1LIL、、“““、“N、、t、N、“し、、、込、“、込M》1》、、、、、“vJRR−2原子炉（2）（477）　119W社文献抄訳1960年代の主要なる直流電源としてのシリコン整流器A．P．　Colaiaco，　C．　S．　Hague：　The　Silicoll　Rectificr−−Principal　Source　of　d−c　Power　for　the　60’S（Westing−house　Engineer，　VoL　19，　No．6，　Nov．1959，　p．167−171）　アメtJnでの電力使｝1撮：の209。以・L二は泊：流電力で，1940年から現在まで800万kWの水銀整流器が．二れにあてられていた．1970年までに，もう1千万kWの直流電力が必要と思われるが，その主体は水銀整流器ではなくシリコン整流器となるであろう．　図1は，電気化学用のシリコン整流器の発展を711す・2年’トまえまでぱ400V以一Lの電圧にはほとんど水銀整流器が用いられていたが．最近は750V以下ではほとんど用いられなくなっている．その代りがシリコン整流器である．化学用だけでなく，圧延機や工場電源，さらに600Vの電鉄川としてもとって代ろうとしている・しかしながら、水銀整流器はその格壬制御能力のゆえに，電圧制御の必要な人容19：圧延機や粒9一加ia｛11］衝撃電流発生装置として大電力トうンジスクができるまでは有効である．　＝Jリコン整流器がこのように急速に進出した理由は，静止機器でしかも接触変流機に等しい効率を有し，ゲhレマニウム整流器の2倍の温度，3倍の逆電圧に耐え，水銀整流器と比較しで効率・床面積・構造・建設費・信頼度の点ですぐれているからである．図2に建設費の比較を示す．　整流回路はほとんどづリッ」結線であるので，二重星形結線に比べて，変圧器の容量が25％小さくてすみ，整流体の短絡事故は、変圧器の二次側短絡となるだけで直流づスの短絡とならイクナイトロンシリコンケルマニウム　　接触変流機　　　　　　　　　　　　　　200　　　　　400　　　　　600　　　　　800　　　　1，000　　　　　　　　　　　直流電圧（V）図1電気化学用整流器の電圧による応用分野区分1kWあたり費用正較竺252．01．51．00．50　　100　　　　3σ0　　　　500　　　　700　　　　900　　　　　直流電圧（V）図2電気化学用イラナイトovと：Jリコンの建設費の比較ず，直流シャ断器が楽になる・　整流体の製作方法は，hard　soldering法であるので熱サイク1レにも疲労しない・実際回路のPIVと整流体のPエVの比は，NEMAでは1：2．5となっている．　冷却法はほとんどが直接風冷で，場合によっては水冷再冷器付循環風冷式，水冷式などが採用される．　整流体の破損検出法は高級にすると複雑になり，全体として検出回路の事故のほうが多くなるので、非常に簡素化し，単にうンう表示だけとしている・また整流体の直並列接続法電圧調整法，冷却法一般などについて述べてある・　　　　　　　　　　　　　　（伊丹製作所　横畠洋志訳）新しし・半導体装置What’s　New　in　Engineering：Miniature　TransistorOscillator（Westinghouse　Engineer，　Vol．19，　No．5，Sept．1959，　p．144）　写貞のように目よりも小さいシリ〕−Jの結晶小片が，下の写真に小すような市販占1τ中最高級の部品を川いた小形トランジスタ発振器と同等の機能をもっており、しかも構造が簡単なために信頼度はこのほうが大きい．　このようなまったく新しい半導体装置は赤外線探索，通信，テレメータ，飛しょう体制御その他の軍用に空軍との協力のもとに試験的に製作されている．　これは過去4年間の研究の結果，ある種の材質の分子運動が，通常の電気回路の基礎的機能を約ユ／1，000の体積でしかもより大きな信頼度で遂行しうることが発見されたものである．　　　　　　　　　　　　　　　（研究所　中塚正三郎訳）ウエストペン電力会社へ納入の半導体整流器の励磁機方式Semiconductor　Excitation　System　for　West　Penn　PowerCompany（Westinghouse　Engineer，　Vol．ユ9，　No．6，　Nov．1959，p．189）　6ヵ年間の開発研究後，180kW　250　V回転式整流器形（：」1」コづイォ＿ド使用）励磁機がWest　Penn　Power　Co・へ納入する交流発電機に使用された・この方式は交流発電機と回転する整流器とからなり，交流ター　tl　“J発電機の軸に取付けてある．交120　（478）三菱電機・Vol．34・No．3流励磁機の電機了出力は回転する：uリ〕ン整流器の軸にそってキ電される，とともに逆に整流器の出力は交流ターピン発電機の界磁を励磁している．交流励磁機の界磁をかえる調整器は交流タービン発電機の界磁の強さを制御することになっている・よって集電づラッ・Jユは不必要であり，在来の交流発電機界磁の集電環，整流子はなくてよいものである・　交流励磁機は回転子と界磁との設計を改良したものであって420サイク）Vの二相電力を出して整流器にt電される・この励磁機は単独にそれぞれ励磁されるかまたは永久磁石で励磁される・交流パイロット励磁機の出力は整流器で整流されている・この場合整流器はすべてシリコンタイォードを使っており，その出力はターピン発電機の界磁に必要な性能をもっている．シリコV整流器は過負荷，各相の30％の不平衡に対しても十分耐えうる容量をもたしてある．　　　　　　　　（伊丹製作所　加藤又彦訳）航空機整流器組用高温トランスー合わせ装置の新材料J．G．　Hoop　and　D．　K．　Mcl．　lvaine：New　Materialsfor　Transformer−Recti丘er　Unit　High−TemperatureAircraft（Westinghouse　Electric　Coup．　Lilna．，　Ohio．Transactions　Paper　59−883）　24，400mの高高度で多種のマッハ速度で飛行する航空機用電気品としての発電機・開閉器類・CT・コ”uパーs　taどは幾多の課題を提起したが本文は直流変換装置としてのトランスー整流器組合わせ装置について記述してある・本器は1ユニiPトとなっており，周囲温度315℃，24，400mの高度で三相200　V　400サイク｝レの交流を28V50Aの直流電力に変換する装置で図1の回路方式が効率，電圧変動率巻線方式その他から適切なものとして選定された諸理由が述べてありさらにこれを構成した諸要素の材質的検討と研究結果が項目別に記述してある・すなわち　（1）磁気材料　変圧器鉄心材料が一60〜500⊂Cの温度範囲内で研究されたが27％コパ，レト入りのオリェv卜鉄心が採用された・これも核兵器関係を使用しない限りこの材料で適切とみなされている．　（2）電線材料およびこれの絶縁　高温度の状況下で連続使用する時間は約20時間であり，そのため高級なる耐酸化力を有する巻線をもちいる必要性はないとしている、O．Oユ5mm（0．0006　in）のニッケ1レ箔で被覆した銅線200V　400サイクル　三相交流電源トランス　　整・…喬ラジオノイズフィルタラジオノフィル28V一ン欠側整流器　　　　　　　　　　　　　　　　　　　100　　　　　　　　　　　　　　　　　　量1：　　　　　　　　　　　　　　出力側（1慧　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　00　　　　　　　二次側図1　トラーJスー整流器組合わせ装置を使う・この導電率の温度による特性変化は図2に示す．電線の絶縁はレJ’　−Jコーティンづをほどこして所望の特性を得ることに成功している．　（3）整流器　315℃の周囲温度ドで所望の整流特性のある半導体整流器としてガリウムーリーU化合物・tit　’Jウムー一ヒ素化合物・シリコv一カーバイトの3種が考えられたがそのうちガリウムーリン化合物が選定された．これは他の2者に比して特性がよいからであり，500℃下の順電圧降下は2Vである・またこのタイォードの製法の一．−Xtsが記述してある．　（4）　その他　っイ1レタ用蓄電器は特別に製作されたものであり、12μFのものは32．78cm3の外形をもっている・そのほか構成材料は一60〜500．．Cの温度変化領域での特性変化をもととして軽量，がんじょうを主眼に採決し，異種材料の接合点の材質変化も研究され報告されている・　　　　　　　（伊丹製作所　加藤又彦訳）ディズニーランドのモノレール・カーWhat’s　New　in　Engineering二Disneyland　MonoraiITrain（Westinghouse　Engineer，　Vol．19，　No．6，　Nov．1959，　p．188）　カリつiJレニア、アナハイムのディズニーランドパークに1，112．5　mの環状線に3両1編成の電気運転のモ7V＿Jレ・カ＿が2編成使用されている．アメリカで最初に営業にはいった電気運転のモル＿）レ・力＿であるので，運転実績で都心の他の交通機関とモルーJレ式と比較できる．　この車は台車は支持パリの上を走り，バリの側面を走る案内ゴム車輪でバランスを保つ・各編成は4台車ある．　中央の2台車は76・2cmのゴム車輪で歯車比8．81の主電動機で駆動する．加速度と減速度は足踏の力行制動W）レで加減できる、　高速運転もできるが，現在は乗客が公園をよくながめられるように低速運転をしている．モルーJレの直流電源は300Vの200　kWの：」　iJコン整流装置である．この装置は変圧器，：」リコンセ1レ，電E調整器冷却装置と保護装置を1箱に収めたパッケージタイづである．　　　　　　　　　　　　　　　（伊丹製作所　小川清一訳）　　　　　　　　　‘　　　　‘1　−1一　　　　　　　一．一　‘　．　　　・一一一．．　‘一一一一100　　200　　300　　400　　500　　　温度　（℃）一一一　　　図2W社文献抄訳（479）　121一　　　ス騨講■　台湾電力　谷関発電所向け57，500　kVA　　水車発電機完成　一昨年受注以来，鋭意製作を進めてきた台湾電ノ」谷関発電所向け57、500　kVA水車発電機は昨年末無拘束速度試験（570rpm）を行ない，好成績のうちに工場完成を見た．本機は推力軸受を回転子上部に有する立テ軸普通形で，台湾における記録的な立テ軸大容量機である・　谷関発電所は大甲渓開発計画の一環として建設されたもので，さきに当社が納入した天輪発電所のL流に位置する．台湾電力にはすでに上記天輪発電所28、500kVAおよび滝澗発電所62，000kVAを納入し，そのすぐれた性能ぱ定評のあるところであるが，本機完成のあかつきは当3十技術に対する評価をさらに高めるものと期待されている．叢顧薩臨謹顯■喋　本機は高速大容量機で軸方向寸法が長ぐ通風には細心の注意を払った．試験の結果，風速分布も平等で温度上昇もひくく押えることができた・推力軸受には高圧油を圧入するオィルリっトを設けて起動時摩擦の減少をはかった・固定子〕イ1レは1ターv，ハ＿っコイ1レでo一ベル転位を施し，絶縁はタ什ラスチック絶縁である．　工場組立後．検査会社立会のもとで電気的・機械的性能試験を行ない，好結果を得ることができた・主機の仕様は下記のとおりである．　立テ軸，普通形，回転界磁閉鎖風道循環形　2台　50，000／57，500kVA　13．8kV　60　c／s　PF　90％300　rpm　24極　　（固定子コイ1レ温度上昇保証値　60／80℃）　主励磁機　　250kW　220　V　副励磁機　　10kW　110　V■　台湾　石門発電所51，111kVA水車発電機　　2台受注　石門発電所は石門水庫建設委員会により建設される発電所である．この委員会は台湾政府行政院に直属しており，主として122（480）　フ　　　ラ　　　ヅ　　　シ　　　ユ欝鼠磁鑑蟹蕩灘竃響灌慨，洪水調節を目的とし℃大科嵌渓にアーチタムを建設し．あわせて電力を発生させようとするものである．発電所はさしあたり51，111kVA水車発電機2台を設備し，⇔頭負荷用として使用される予定である．　台湾に対しては戦後すでに天輪・滝澗・谷関の各発電所向け機器を受注完成した実績を有し，当社技術に対する評価はきわめて高いものがあり，激しい国際入札の末，ふたたび受注に成功することができた．　本機はカサ形発電機で台湾として初めてのものであるが．田子倉発電所105，000kVA水車発電機に集大成された当社のカサ形発電機に対する最新技術は必ず関係各位に好評をもって迎えられるものと期待されている．機器の仕様は下記のとおりである．　カサ形，回転界磁閉鎖風道循環形　2台　44，444　kVAi’51，111　kVA　13．8kV　60　c’s　PF　90％200　rpln　36極（固定子コイ〕レ温度上昇60／80℃）　励磁機，自動電圧調整器，15kVキューピOJレ，予備品・■　富士製鉄広畑製鉄所向け9，000kW　　圧延電動機完成（世界最大級）　昨年春富士製鉄から広畑製鉄所向けとして受注したユニパーサ1レ分塊圧延川9，000kW圧延電動機が好成績で工場試験を完了した．　圧延機仕様　　生産量　　　　200，000トン！月　　主ローJレ　　　1，140φ×2，280　L　　板厚　　　　　80〜550mm　　板幅　　　　　700〜1，900mm　　長さ　　　　　1，500〜6，000mm主要電機品仕様　　主ロー1レ電動機　　2−4．500kW　40f80　rpm　　　　　　　　　　　双子駆動方式　　立田レ電動機　　1−3，000　kW　60，．150　rpm　いずれも二電機子形である・電源のイ1レづナ式電動発電機はL主ロー1レ用発電機　　2．500kW　　4台立ロー1レ用発電機　　1，750kW　　2台蓄勢輪　　　　　187．000kWS　1台駆動用誘導電動機　　7，500　kW　　1台　主o−〕レ電動機の出力9，000kWは世界最大級である・工場における組合わせ試験で主o−Jレ電動機の逆転時間は＋40rpmより一40rpmまで0・975秒でしかも加速電流の⇔頭値は定格電流の120％という高速応性が示された・■　ベトナムへTM−2形膨張形救命胴衣　　900個を輸出　昨年12月にTM−2形救命胴衣を900個，運輸省検定および輸出検査をうけ，好成績を収めべトナム向け輸出した．　このTM−2形救命胴衣は一’＆”船舶に使用されるもので，浮ノウ本体布を従来のTM形ナイロvj’ム引布よりピニローJj’ム引布にかえ，品質を向上させ昨年11月28日に運輸省型式承認を取得したものである・　その概略仕様および製品写真は下記のとおりである．形　式型式承認（運輸省）全重量全浮力炭酸ガス充気装置の作動抗力浮ノウ用本体ゴム引布材質特性　　　　　重量　　　　　　　550g！m°　　　　　引張強さ　　　　　1，000　kg　’m　　　　　気密性（H2）　　10ζ’m酩4　hl　15°CTM−2形（自動ガス充てん式・膨張形）　　第1212号（昭和34年11月28日）　　7779（規格1，000　9以F）　　16．3kg（規格15　kg以ヒ）　　　　　　7．7kg（規格10k9以下）TM−2形救命胴衣■　西武百貨店ヘリポート用無線通信装置　西武百貨店航空部ではデパート（池袋）屋上に大規模なヘリポートを設置し，東京を中心とするヘリコうsによる観光輸送業務を計画していたが，このほど三菱屯機では地上と航空機間の連絡用通信装置を受注し，昭和35年4月の開局を目標に，機上局1台，基地局1台を製作中である．　機上局装置はすでに型式検定合格済のMAR−2形をいっそう使用しやすく’改良したMAR−2A形で．防衛庁のヘリコづタに搭載されている同種無線機に比して下記の点が改良されている．1．2．3．使用コネクタの数が4個から3個に減じた．送受空中線回路に小形低域ロバ器を挿入し，高次不要放射波を除去した．平衡変調器の回路方式に検討を加え，近接不要放射波を除去した．ニュ＿ス一LZ：z2　）　4．航空機電源電圧の低下時の動作特性をいっそう改良した．　5・制御器はAND10479の規格に合致し，どんな航空機に　　　も適合する構造とした・　6・　従来のヘリコうS用空中線はアース効果が不完全で通信不　　　能の主因となっているので，地線付空中線を新設計した・　また基地局装置は当社標準のAS−5形を納入予定で，とくに信頼度を増加する点に留意して設計されたものである・なお増設用装置については，近く行なわれる電波法の改正案などを考慮して，いっそう高性能の装置の設計を進めている．　これら装置の主要性能は概略下記のとおりである・周波数範囲電波形式送信機出力升ネ1レ数操作方式通信方式空中線118〜144McA35W以上・…………・…機上局40W以上・……・……・基地局8Ch（実装3Ch）……機上局1Ch………………・・…基地局制御1器による遠隔制御方式うレストーク方式地線付ホイ1ゾづ空中線………機上局≠イスコン形広帯域空中線……基地局■　コロナパルスのひん度分布を測定する新しい　　測定装置　電気機器の絶縁物やその他に発生するコロナを定量的に測定するためには，コロナの大ぎさとその発生ひん度の分布を調べることが必要である．これまでこのような測定には，ある基準電圧よりも大きいコロナの数をまず計数し，つぎにこの基準電圧を変えて同じ測定をした後，両方のコoナ数の差を求め，このような操作を次々に繰り返して全体にわたるコoナの大きさと発生数のひん度分布を測定する方法が広く一般に用いられているが，今度開発した測定器は，二つの基準電圧の間にはいる大きさをもったコロナの数を一度に測定し，二つの基準電圧の差を一定に保ちながらその大きさを任意に変えられるようにしたもので，コロナの発生ひん度分布曲線を非常に簡単にしかも正確に求めることができる・写真に示した装置は上に述べた機能を果すための波高分析器や計数計のほかに，コロす測定に必要なロバ器，減衰器，高帯域増幅器などを備えたもので，この装置で2mVから約600　Vまでのコロすバ；レスの大きさを．0．1　mVなPt・・いし30Vごとの間隔に区分して，測定することができる（区分する電圧の幅は任意に変えられる）．計数装置には30kcまで測定できる計数率計と，1秒から9秒まで変化できるゲートタイマと組合わされた10進4段の計数計とを備えており，目的に応じて選択使用される．分解能はいずれも5μs以下である・　この装置は絶縁物の（481）　123ニュース一＝z22iZ：一耐コoす特性の測定や，機器の絶縁診断のためのコロす測定用として開発したものであるが，そのほかいろいろの雑音電圧の大きさとその発生数とのひん度分布を測定するばあいにも応用できよう．　装置の大きさは幅580mm，奥行500　mm．高さ1，800　mmである．■　超高真空用質量分析計　超高真空（Ultra−high　vacuum）という言葉が用いられはじめたのは最近のことであって，これは拡散ボンSで到達できる真空（10rrSmmHg）よりもさらに真空度の高い状態を意味する・このような真空は，拡散ボンづ以外に，ゲ1リタ膜のガス吸着作用や，電離真空計のクリーンァlpづ作用などの排気機構を併用して実現することができ，ガうス製の装置については10−lo〜10−11mmHgの真空度が得られている・　かかる超高真空の実現は，物理・化学・電子工学などの基礎的研究において，実験条件を明確に規定する上にきわめて重要であり，とくに吸着・熱電子放射・二次電子放射・表面電位などの界面現象の研究は，このような新しい技術の開発により，新しい発展を見せつつある．このような研究には，超高真空下の残留ガスの分析，極微量ガスの分析などの問題が必然的にともなってくる・電気試験所物理部（東京田無）からの依頼により，MS−415形として、このほど，当社で開発した超高真空質量分析計は，このような要求に応じたものであり、その外観は写真に示すようなものである・　製作にあたっては，金属ガスケット，ゲっタ・イオンポンうなどの新しい製品，分析管と試料導入部とは450．Cで焼出しを繰り返すのでそのために生ずる種々の問題．停電．断水，あるいはその他の事故による真空度低下に対する保護装置の工夫など，多くの新しい技術的問題に対処しなければならなかった．　使用する場合には，まず油回転オ�dうと油拡散ボvづとにより排気ののち，450℃で数時間から数10時間焼出しを行ない，10−6〜10−7mmHgにした後，分析管部を金属パルづを閉じることにより封じ切り，この部分だけをイわボンづで排気し10−9mmHg程度にする．試料ガスは超高真空にした試料導入装置を経て分析管に封入する・このようにして封入された微量ガスを分析するわけであるが，試料が多い場合には、通常のように，導入部から分析管を通して排気系ヘガスを流しながら分析する方法を取りうることはもちろんである．　まだまだ残された問題は多いが、自家用として製作中の第2超高真空用質量分析計124　（482）号機について検討，改良を加えてゆきたい・これの完成は，高信頼度の電子管の製造をはじめ，電子管材料の基礎研究にも大きく寄与することと考えられる．■　負荷時タップ切換器付変圧器など大量に受注　東京電力より同社管内各地変電所向けとして大口の受注があった・内容は負荷時タッう切換器付10，000kVA変圧器17台，6，000／3，000　Vキrピク1レ261台などである．変圧器はCR形油入自冷式でURD形負荷時タリづ切換装置が備えつけられるが，この装置は構造が簡単で，動作が確実に行なわれることを主眼とし，30万回以上の寿命試験を経ている・6，00013，000V�`一ピク1レに収納されている6−DH−15B形磁気：」＋断器は6，000　Vと3，000V共用のもので、いずれの電圧においても150　MVAの＝J？断容量を有し，とくに寸法を制限して東京電力キューピク1レ標準規格に合格するよう設計したもので，新しい構想のいわゆるセンタ・づローアウト式磁気＝Je断器である・■　レクチフロー駆動方式の電動機受注　今回徳山曹達株式会社より制レン駆動用および誘引風車用としてレクチフロー駆動方式の電動機を受注した・レクチフロー駆動方式はクレーマ方式の変形ではあるが，最近電力用半導体の進歩によって新たに開発されたものである．　レクチっロー駆動方式は巻線形誘導電動機，直流電動機および半導体整流器を組合わせたもので，広範囲の速度制御を連続的にしかも効率よく行なうことができる・　この方式の原理を簡単に説明すれば，巻線形誘導電動機の回転子巻線の二次誘起電圧を半導体整流器により整流し，これを誘導電動機と共通軸の直流電動機電機子に印加し，直流電動機の逆起電力に打ち勝って誘導電動機の回転子巻線および直流電動機回路に電流を流し，両者が負荷卜1レクを分担して回転するようにしたもので，直流機の励磁を変え逆起電力を調整することにより簡単に速度制御を行なうことができる・　今回受注品の定格事項は下記のとおりで，今後この方面の用途には広く応用されることを期待している．1．　キ）レン駆動用225kW三相誘導電動機（ッィvドうイづ方式）　　12P600　rpm　3．3　kV　60　c／s　直流電動機　370V310　A　600　rpm　三ノリコン整霊琉暑器　キューピクJレ　速度制御盤　電動機盤（PtタIL，クラVド形）　　速度制御範囲　154〜540rpm2．　　キルン言秀弓1）Ut車馬区動用　280kW三相誘導電動機　　16P450　rpm　3．3　kV　60　c　s　直流電動機　408V350　A　450　rpm　シリコン整流器�`一ピカレ　電動機盤（メタ1レクラッド形）　　速度制御範囲220〜440rpm2台2台2面1面1面1台1台1面1面4と新案回転式電解研摩装置考案者　新　倉　宗　寿　この考案は機械部品，たとえぽ一端に歯車を備えた図中�Sで示すような扇風機の回転軸を，被研摩材として，これを多数同時に電解研摩する電解研摩装置に関するものである・　すなわち，図に示すように，電解槽（1）をとくに断面トィ形の環状に形成して，その真上に電動樹7はり減速装置（8）を介して減速回転される回転盤（9）を設け，この回転盤の外周縁に，多数の永久磁石（1Dを環状に取付け，これに上記被研摩材�Sの上端を吸着させて，その下端研摩部分を上記電解槽（1）に収納した電解液（2）中に浸漬させ，電流をリード線�S一スリリづリ1921141318151’AAA．・18「AA’�`．ー　　　145　　　　ノ＼，；：’　．：：，’1（＼12一一一一一・．．一・1戸＾1：，’21イ19185116−一〆1417、　口4＼113T三ンづ�鰍ﾃラシ保持具�鰍ﾉ支承したづラシ図倒一接続片�願�一回転盤（9）一被研摩材�S一電解液（2）一陰極板（19〈19）一リード線�R�Sの回路を経て図実線矢印のように流し，上記被研摩材�Sの下端部を電解研摩するようにしている．　これがため，上記被研摩材�Sの保持装置として複雑な装置を必要とせず，その取付け，取はずしを迅速かつ容易にできるぼかりでなく，電解液の飛散によって上記被研摩材の取付装置が腐食破損されて，取付不可能になることもない．　　　　　　　（実用新案登録第485059号）　（長谷川記）8巨7　　5””’　　　　　　　　　．．一＿＿＿し＿0　　＿・．一．−L・．・．・．、（一lLL．11　　　　　　　　　　　　　　　7．．25−”24’・・三214，・・21　　　　　　　27麺　9211ラ　　‘13’‘1’↑　22　　三　一三≡三二19L一一！　　　322電気ハンダゴテ考案者　鈴　木　　例　　　　木　村　隆　信　従来の電気ハン垣テにおける発熱線は，絶縁マイカを介してコテ先を加熱する構造になっている・したがって，発熱線で発生された熱は，上記マイカを通じてコテ先に伝達されるとともに，その発熱線全体が，直接に外気に触れているので，その酸化がはなはだしく，また一方において発熱線・マイbおよびコテ先を完全に圧着させることがむずかしく，それぞれの間に空気層が生じ，コテ先と発熱線との温度差が大となAB口り，熱伝導率が悪く，しかもその寿命も短いなどの欠点があった．　この案は，このような欠点を除くために電気ハンタゴテの発熱体を図のように発熱線◎と，これを包む耐熱電気絶縁物回を充墳した密閉鋼管�Cより成る一方端子の金属管発熱体�撃�筒状鋳物（B）内に一体に鋳込み，この鋳物（B）に，コテ先（Oを螺合または嵌合により定着して構成したものである．　したがって，発熱線�Rからコテ先（Oまでの熱伝導が良好になり，発熱線◎とコテ先（Oとの温度差が小さく，かつ発熱線◎が空気中に露出していないので，酸化の恐れがなく長期使用に適するものである．　　　　　　　（実用新案登録第483180号）　（長谷川記）（483）　125本社　営業所　製作所　工場　研究所　所在地本　　東京都千代田区丸の内2丁目3番地（東京ビル内）社　　（電）和田倉（201）　　大代表　1611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山営業所広島営業所高松営業所小倉出張所静岡駐在員金沢駐在員岡山駐在員東京都千代田区丸の内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35番地（電気ビル内）（電）　　福　岡札幌市大（電）　　札　幌　（2）通り西1丁　（3）代表　6031　　目　13番　地代表　9151仙台市大町4丁目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281番地（電）小倉（5）8234静岡市呉服町2丁目1番地（電）静岡（2）2595（3）2962金沢市田丸町55番地1（電）金沢（3）6213岡山市浜田町20番地　（電）岡山（3）2948研　　究　　所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　場北伊丹工場無線機製作所東京工場札幌修理工場兵庫県尼崎市南清水字中野80番地（電）大阪（48）8021神戸市兵庫区和田崎町3丁目（電）兵庫（6）代表　5041兵庫県尼崎市南清水字中野80番地（電）大阪（48）8021長崎市平戸小屋町122番地（電）長崎（3）代表　3101兵庫県尼崎市南清水字中野80番地（電）大阪（48）8021名古屋市東区矢田町18丁目1番地（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91番地（電）和歌山（3）代表1275福岡市今宿青木690番地　（電）福岡（4）代表1568福山市沖野上町6丁目709番地（電）福山代表2800姫路市千代田町840番地　（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　（電）東京（414）代表8111福島県郡山市1尭橋町1番地　（電）郡山　1220〜1223伊丹市大鹿字主ケ池1番地（電）伊丹　代表4736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丁目　（電）札幌（2）3976次号予定三菱電機Vol．34　No、4頼肇堅力麺墾○巻頭言○自家発電用s一ピvの形式選定規準○自家発電用三菱エ，p・ueウイス式ターピンおよびガパナの構造○最新の三菱EWターtl　−Jの以1レおよび動翼の設計〇三菱ウェスチングハゥス自家発電用ターピVO最近の自家用ターピン発電機○自家用火力発電所の中央制御○芸一s処理装置による火力発電所の監視と制御○系統との連係問題○自家用火力発電機における自動電圧調整方式○自家用ターピン発電機と短絡比○静止励磁ターピン発電機○タービン発電機直結励磁機のづラシ整流子の2，3の問題○技術解説：火力発電＝Jリーズ　　屋外形ボイラ　　　　　　　　　　　　　発電機の接地方式雑誌「三菱電機」編集委員会委員長常任委員TtlfT！〃〃〃〃〃Tf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〃〃tt〃〃Tf〃幹　事　宗　　山員　新　　岡　進　竹　津　豊　松　井村　　平田栄＝墓焉三藤貞和内　真　一村　隆膿三上　八　郎（以上50音順）昭和35年3月9日印刷　昭和35年3月ユ2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　刷　所　　東京都新宿区市谷加賀町1丁目印　刷　老　　東京都新宿区市谷加賀町1丁目発　行　所吉　村　誠　一　郎大日本印刷株式会社高　　橋　　武　　夫　三菱電機株式会社内「三菱電機」編集部　　　　　　　　　　　　　　　電話　和田倉　（201）1611　　　　日本出版協会会員番号213013　　　よ　　　　　発　　冗　　兀　東京都千代田区神田錦町3の・株式会社オーム社書店　　　　　　　　　　　　　電話（291）0915・0916　振替東京　200⊥8126　（484）燭］　｛て一ll’il｛電　｛i；¶三外観TtV−”−fF　F　「「「−Y［．｝　一∨　A−一　、一「「一一t風t−t−一〜←，再．…pmpmt　「VT−’『；〉ζ1‖き」c■rPt亡糞↑ξcノ｝t｛味の素川崎工場ヘシリコン整流器納入シリコン整流器の概要　　交流電源　　　　電源電圧および周波数の変動は下記のとおり　　　　　電　圧　3，100〜3，500V　　　　周数波47〜50　cfs直流出力　　　電　　　電　　　電　　　定設備の構成i．2．3．4．5．6．7．圧流力格電圧調整範囲台　　　　数250V6，000A1，500kW連続200〜250V1台既設回転変流機使用時と同一の出力ならびに電圧調整範囲を有する．常時半導体整流器2台の並列運転をたてまえとしまた運転操作上回転変流機と並列運転をされる場合も支障はない．：Jリコッ整流器の保護用として高速度シ＋断器を設置する．過負荷耐量　200％　40秒以上、整流素子故障の場合，通電用電流を下げずに取換えできる．整流器用変圧器と誘導電圧調整器を組合わせて直流電圧200〜250V間を連続調整を行なう．整流器キューピクルは水冷式再冷却器を設け強制風冷閉鎖空気循環方式を採用し，外部空気の流通をたち周囲空気に含まれる塩酸ガスおよびジンァィの侵入を防止する．1　　　　h　　恒1．2．3．4．　　　　写真説明トレーの前面制　御　盤整流器中ユーピクルの冷却設備高速度：JV断器〉　、Ix∬x“L；rコ直mh・冶一輪囲n　込usmusthXLrrk　∨〉一軌池メ　耐」雪i特1．2．345．長直線縫ミシッにジづサづ機構を兼ね備え，本縫はもとより模様縫，刺しゅう，ホタット1け，ホタン穴かがり，ひも付けなど種々の応用縫が可能です斬新な意匠は最高の性能とともにご家庭の実用品，調度品として最適です．千鳥づリシュホターJおよひ千鳥手動レパーで自由に振幅か変えられ，操作が非常に容易です．ラーJづは面板部分に内蔵してありますので，手もとか明るくお仕事は能率的て疲れません．返し縫は当杜特許のづリー」ユホタvリバース式を採用しましたのてたいへん能率的です．



