











































































































































































































































































































® 2.2 Air to air &, t—tfu3
Fig. 2.2 Air-to-air type heat pump apparatus.

® 2.3 Air to water & t-tfiud

Fig. 2.3 Air-to-water type heat pump
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X 2,4 Water to air & t—-tfod
Fig. 2.4 Water-to-air type heat pump
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2.5 Water-to-water & £t o3 M

Fig. 2.5 Water-to-water type heat pum

p apparatus.
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B 2,6 Earth-to-air & t—Mfo3

Fig. 2.6 Earth-to-air type heat pump

HU 50 % c-thos & 1257 - W&
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%21 KA LZGROER, A

E=3 Bt <l Bt
x L EAMOMEBMBRAZLCT |1 LTFHFARLEICEZOCH
ey UOTABTES BN T LT | ThoBRABF X 9HHcE A
ol Wt 5 . L7 T
vk K .
S| 2 HESESrEA L Y mEick Ky 7, RETHL EOMNE
g V| BOTHRBBIA LN THAPES
# |3 ARRECEFEEL EoREN
PREETHD
" L KBV TwRHTH20TA |1 SNMOBRTREEEXEE
= ORE B FHcE, co D?k:tkb%ﬂﬁ‘f&ﬁk%(&
T ELYOEMOEDOHBIZEN
Ve 2. mmm BUMEIC 7 - T HRREE
71 B
3 b 3. ﬂﬁ(zﬂi&o(&Tt L4 ICER# R
& BHETTS. Leh-ThEY
BriiFcrFMACcERn

DTHB KR ESHRN D L. Z0Eh t—rfos B
TIEFRIC BV TOEDHRIISLARTS 5.

21 KRXe—- R 7EE

(1) FSH MBS TR & RS S8 TR eus
LAeh o CEIIR DK T 3 2 KE KT FI T & 7.

22 Z=&RRXEe—- bR FTER

(1) FES gt (o) KEELRVWZ L, b5
WIRTERICREEM AT L.

(2) BBUREA 1 AT & 785 X 5t %R Cl
5 EHEEARL VAT B,

e, c-thud HEORAKDO BRFIIGE - BF LD
FUBE TS & & DB, BEOEHRRSERE O
BRI 50T MICEEREIL 2~3 2 7eh, &
BRI ANOERIA R L TH B,

3. HU-B0 fbe— bR Fazs+

HU T3 bon 04 B T il % 5 LC 28Rk Gl
Lk E3.0 @5 B3.23F0mE, 3,310
HSHERS, B3, 41 RAIBFERI, SR 3. 1 I R AR T
{50 BB TH B T L aik X
T, Rotr—3 WHERIZE RS & LT AR < 0
HZLEHFELTL 5.

FOFEL B IR GRS, AR, ISR T

ENZEn }
w0
EAA
}%ﬂ%‘&”
ERLE }
A0
DANE
N4 0 |
ST~
}%‘&mﬁ
X 3.1 HU 50 JZ 2_5t 41
Fig. 3.1 Appearance of type HU 50 unitaire.
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Fig. 3.4 Outline dimensions of type HU 50 unitaire (mm).
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1　　　専　　　　　　　ル、‘「．t，　s・．ぶ’　．丁鰺≡二く�e薄蹴一’＿・　，�`〆づttUttt1・．Tn　；一鱗琴纂・磐�d、．．。亨t一�_超／PtEF　301号交直両用シUコv整流器式電気機関卓i航研向け遷音速風洞用18，000kW二相誘動電動機完成1かねて科学技術庁航空技術研究所から受注し当社長崎製1乍所で製作中であった遷音速風洞用18，000kW　：相誘導電動機が完成しさきに立会試験を完了据付中である．このマッモス電動機は昨年秋神戸製作所で完成した・4、500kW直流電動機と直結し，合計出力22，500kWの大出VJで，づoワを駆動することになるが，容量の点からも，大きさの点からもわが国はもちろん東洋最大の誘導電動機である．　　　　　2�S形容回電周1．2．3．仕　　式　　量転　数　　圧波　数特様　閉鎖他力通風形巻線形　18，000　kW　　’lul　ifJN　710　1亘｜転　11，000V　50c／s長出力が大きくて高速度回転であるため，材料，構造などの点については，設計上特別の考慮が払われている．速度制御の範囲が毎分710・x　70　rpmと広い範囲にわたるため，電動機の温度E　　3昇と電気部分に対する影響を考慮して，特別な構造とした．絶縁ノ∫式としては，当社独特の方式によるポリェステ1レ樹脂系の“cイ’17ラス千’vク絶縁うを使用し，コイ1レは固定S・，回転1：ともにトラ？ノスポジショッ方式を採用してある・このため絶縁特性がよく，また全速度範囲にわたって効率がよい．写真説明　L　完成図　2．　固定子　3．　　1口刊広　r　4．固定it　：］ア積み4迫工騰饗、頑’表紙説明関門トンネル用交直両用電気機関車として当社で試作したEF301号車である．国鉄の電化方式は山陽本線が直流，ノL州地区が交流のためその接続点にこの機関車が使用される．関門トンネ1レ内の塩害防止のためステーJレス車体としたこと、シ1」コン整流器の搭載、WN駆動方式，1台車1電動機方式を採用，直流区間は全出力で，交流区間は部分出力で走行など種々と話題をよんでいる，昭和35年　第34巻　第7号目次82V120　kA風冷式シリコv整流器・・’一’’’’”…’小田急電鉄“HE卓”用電機品および空制装置・・電車用f−1動列車づレーキ装置　・・24kV単相1電線用屋外空気：y　t・断器…’…’’”連続焼鈍設備用電機品・………・…・・…・・………・…磁気増幅器形電気式水位調整器・一　　　　　・・改良形遠隔測定装置…・……・…・…・…………・……カワトァウトリレーAN3025−300…・・t・t・tt・tt…・・…巻鉄心形柱ヒ変圧器・…・…・…・・…・・……・…・・…・…絶縁材料の耐コoす性試験法…・…・・……・…・……高速航空機用埋込み形アッテナとその諸問題ジェ，リト機機首ラドーム……・………・・……………・…HU−50形ヒートポンづ式ユニテーi7’”……’『”……ワーレンモータの印加電圧と起動特性一…・……・・…・　　・力ll藤又彦・坂H’i月〜ノ弄・ノ］、右本　　拐L・奥亦寸儀・…　　　　2　・木島寛治・浅越泰男・管旧恵之助・北岡　隆・　13　　　　　　　　　　　・管田恵之助・竜田直紀tt　27　　　　　・五十嵐芳雄・富永正太郎・森岡昭二・・　37　　　　　　　　　　　　　　　　　・・新谷保次・　42・…　　　　　　　　　・岡本孝治・渡辺　宏・・　47　　・北垣成一一・ヒ田重夫・室田　慎・竜田直紀・・　52　　　　　　　　　　　　・兼松　豊・都築勇吉・・　56　　　　　　　　　　　・・松井武男・木野崎泰三一　63　　　　　　　　　　　　・原　仁吾・・F林庄司一　72　　　　　　　　　　　　・喜連川隆・武市吉博・・　80　一尾島学二・石黒克己・前田祐雄・喜連川隆・　91　　　　　　　　　　　　　　　　　・・河合照男・・　98　　　　　　　　　　　　・高野直治・益田鑑五一　102《技　　術　　解　　説》　火力発電bリーズ：建家（1）消火装置・……一・…一…　一　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　105《文　　献　　抄　　訳》　モレクトロニクス・代表tlt勺電力用：」　’）　コvトうンジスタ・記憶力を持った撮f象管・……・・………・…’　　　　　　　　　　　108《ニ　ュ　ー　ス　つ　ラ　1フ　シ　ュ》　日本生理学会でスポーッ医学用テレメータ装置公開・JRR−2ハンド・Jvラthスク完成・エレっアント変圧器完成・関西　電力ピ1レ納めオートセレクトパタン　オートェレペータ完成・深井戸水中“a−Jう用モーNv量産にはいる・東北パ1レづ　向け抄紙機速度差測定装置完成（ドo＿メ＿タ）・ヒシレックス’‘200”・八幡製鉄新洞岡発電所向け43，750kVAターb　発電機受注・関西電力姫路発電所向け4号機192MVAタ＿○発電機受注・電源開発若松発電所向け75　MW　ターピン発電機受注……・……・・…………　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　110《特　許　と　新　案》　（特）冷蔵庫・（新）スタンド扇風機の支柱・……・…一…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　114《最近登録された当社の特許および実用新案》・…・・…………・…・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　115《最近における当社の社外寄稿一覧》・…・・…………・……　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　79《表　紙》　2．　航研向け誘導電動機完成　3．　Jiエ1りト機用うド＿ムの試作　4．洗たく機三菱電機株式会社60−7382V　120kA風冷式シリコン整流器　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　加　藤　又　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　伊丹製作所　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　小　林82V　120　kA　Air　Cooled　Silicon　RectifiersItami　WorksUDC　621．314，63彦；i：・坂　田　邦　寿＊＊凱：i：　；1：・奥　村　儀　ご購Matahiko　KATO・Kunihisa　SAKATAGai　KOBAYASHI・Yoshiichi　OKUMURA　　Semi−conductor　recti丘ers　have　made　a　great　stride　for　the　past　several　years，　occupying　a　prominent　posit三〇nin　industry．　Their　excellent　performance，　easy　maintenance　and　good　economy　of　recti丘er　elements　have　con．tributed　to　this　unparalled　advancement・However，　there　are　still　many　points　remaining　unsolved　and　the　productsare，　so　to　speak，　under　constant　development．　The　latest　achievement　by　Mitsubishi　is　an　82　V　120　kA　9，840kWair　cooled　silicon　recti丘er　built　for　a　DC　power　supPly　to　electrolysis　of　salt　the　largest　of　the　kind　in　Japanand　well　comparable　to　any　record　products　overseas．1，まえがき　ここ1，2年内に大容量，半導体整流器は在来の整流器に伍して工業ヒ重要なる地位に躍進するにいたった．そのおもな因子は整流素子の性能の向上と保守の簡易性と経済性とにあると思う．しかしこの半導体整流装置の実用の経験とこれが実績とは半導体整流素子のおいたちの歴史から見れば誠に浅く，しかも数種類の半導体整流器があって，これらの問で性能的，経済的の優劣論が商略上行なわれているありさまであるためこれらの実用性を正しく評価することは困難視されたこともあった．かかる論争と議論はえてしてP−N接合体自体の性能と問題点に集中されがちであって，整流素子を組合わせて冷却装置を付属させた整流器，さらには変圧器および保護装置と組合わせた大電力用半導体整流器変換装置としての実用運転上の本質論から整流素子の性格と定格について論究した文献は少ない．今般製作，納人した82V120kA　9，840　kW風冷式；」リコ’J整流器は食塩電解用直流電源としては日本最大の電流容量のものであり，13．2kVの交流電力を直流82V　30kAユニリトの変換単位，4組を組合わせて120kAの変流設備を構成している．またこの変換装置の出力電流の調整方式も独特なものであり，電解そう側の直流づスの配列，同づス電流の界磁による人体または計器類におよぼす影響をも考えてあらかじめ実測するなど基礎的問題の解明に苦心をかさねた．これらの諸種の内容の一部と大容量定格の風冷式シリコッ整流器の第1号としての苦労と努力の一端とをご披露する次第である．　本文の目的とする内容は整流素子の特性を論述するのではなく，これを組合わせた整流スタリクまたはトレイ，　2（820）　＊技術部整流器課長　＊＊技術部　＊＊＊工f乍部さらにはトレイをもって構成されたキューピク1レ方式の整流器，またはシリコーJ整流器変換装置としての特性，温度上昇，変換単位の電流分担の良否，定格出力などについて今回の日本最大級品のユ20kA風冷式：」リコン整流器に関して検討したものである．　一般説明に先だって今回の82V　120kA風冷式：」リコv整流器の採用決定までの一部をご紹介することにしよう．受注一当時は低電圧，直流電源用整流器としてはザ1レマニゥム整流器が第・任者であった．そのため各社はザルマニウム整流器を推奨されたが当社は直流電圧65Vといえども風冷式；」リコーJ整流器を第1案として推奨した．その理由は二つあった．そのうちの一一つは120kAの電流容量では何組の変換単位に分割し，その各変換単位内および各単位間の電流平衡をいかなる形でとるかという課題に対して実験的事実を表示したこと．その2は風冷式：Jリコッ整流器の電気的特性と冷却温度を主幹とした保安ヒの利点を主張したことであった．徳山曹達ではこれよりさき65V　48kAの風冷式ゲ1レマニゥム整流器を稼働しており，運転実績をもっておられたのである．また直流電圧があとで65Vから82Vに変化したがこの点もザ）レマニウム整流器にとっては技術ヒの主要問題とはならなかったと思う．要は総合技術的観点で母線の配置，機器の据付を研究し，総合的技術をかっていただいたことになったと考える次第である．2，シリコン整流器変換装置　2，1主回路および補助回路　直流82V　120　kAを得る方式として相間リアクト1レ付六相二重星形結線を採用した．幾組の変換単位による構成をとるかは性能にも重大な影響をおよぼすが，組合わ　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vo1、34・No．7，卜No．1　TRパじか3・12％…kVA一　　　　132kV　　60c　’s「1DW3PIT　　　23kV　300n蹴差；、9．．サ；蒜�l・A蹴112、2．．サ　　　　　　　　No　2　TR　　　　　　　　　　　　　　　　　　No．3TR　　　・　　　　　「−l　　　　　　　　　　　　　lンサ　　No．4TR　　「一フンサSFシリコン82V　　100kVAL：二」L　　二」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△　　　　　　　　　　　人　　　　　　　　人1　　　　　　　！　　　　　　　一　　　　　　［ト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　　　　　」　　［＿　　　　　　　　」　　　L−‖臨・一　　　一一　　匹　　　λ゜一謹　�g一計ン整流器15kAOkWL＝　　　：＝⊃LNo．1−ANo．ユーB幽［碑溺E司［司己壼芦］一二二＝：（一）e）8ハパ20kAFig．2．1　　　図2，182V　120kA＝JリコーJ整流器主回路単線結線図Single　line　wiring（liagram　of　the　main　circuit　of　82　V　120　kA　silicon　rectifier．せ12相の採用と経済的見地から30kA変換単位4組とした．この大電流を扱うため，整流器はオーづ万二重星形2回路とし、変圧器の端子配列に合わせて設計された15kA整流器を立体的に配置する方式をとり大電流半導体整流器においてもっとも困難となる全機器の電流平衡をはかった．　13．2kVの交流電源はURS形負荷時電圧調整器を通り直流電圧38Vより82Vまでの間，電源電圧の変動を考慮した，出力電圧調整範囲を与える．つぎの直流励磁可飽和リアクトJレはURSタリづ問の微細調整を行なっている．この回路につながる4台の変圧器にはおのおの平衡コイ1レがあり変圧器内2回路の平衡を図っている．変圧器の一次結線は星および三角形結線で組合わせユ2相となっている．二次回路は直接最短距離で8キュー6ク1レの：JリコーJ整流器端子に接続されるとともに中性点はおのおの別個に逆相分の磁界を相殺するようにとり出されて相間リァクト1レにはいっており，とくに大電流において良好な電流平衡と規定の電圧変動率をうるために考慮されたものである．このため変圧器4台と別置き形の相間リァクト1レ8台からなっている．直流出力は15　kAごとにDC　CTと開閉母線とをへてユ20kA母線にまとめられている．　以上の主回路を単線結線図で示したのが図2，1である．　補助回路としては定電流制御装置，計測器回路およびサ＿ジ吸収装置がある．今回のユ20kAの風冷式＝Jリコッ　82V　120kA風冷式：」・・」・コv整流器・加藤・坂田・小林・奥村�f整流器変換装置として特筆すべきことは直流側出力電流120kAをいかに精密に測定するかということであった．これが測定のためのDC　CTならびにこれの出力をじ・）gアリづして定電流制御を行なうための方式である．各変換単位の平衡度は交流側電流で示しかつこれによって定電流制御を1面の盤によって実施している．直流電流は30kAごとに計測し，総合表示方式としている．　OCBの開閉時のサージおよび外来サーJl吸収用としてOCBの二次側に蓄電器を挿入した保護方式を採用している．　2，2整流器用変圧器ならびに相間リアクトル＝」リコッ整流器千ユーピク1レを直流15kA変換単位としたため，整流器用変π器は＝Jリコv2変換単位用，すなわち直流30kA用4台とした・　整流器用変圧器の結線方式は次のような方式を採用することになった．これは当然直流電圧ならびに使用する＝Jリコッ整流素子の逆電圧，整流器装置全体としての能率を考えて決定すべきであるが，低電圧，大電流直流電源用であるので二重星形結線を採用し，なお普通の二重星形結線を2群，1台の変圧器に内蔵する方式とした．前述のように直流電流は30kAであるが，この方式を採用することにより直流巻線相電流（実効値）12は　　　　　　　・・−ll！11119°＿，Q−433・A…・…・……・（2・・）となり，矩形銅板コイ1レの採用と相まって外鉄形変圧器では非常に製作が容易となる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（821）3妬Vaた1　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　へαOvα　　i．　　　　　，　　　＼σza　　0哲αμ6OWaVb　　　　WaLh2o！之bO2　　　0ヱo　　θyロ　　ツαOzα　　　θπ占　Oy‘況16XbYb　　　　　　　図2，2　直流巻線の結線方式　　　Fig．2．2　Wiring　method　of　DC　wincling．　図2，2はこの直流巻線の結線方式を示すものであるが，相間リァクト1レは各群の二重星形結線の中性点にそれぞれ1台ずつ接続されている．　このように変圧器は30kA用として1台で製作し，シリコン整流器千r亡ク1レの配線は15kA単位としたことは，：」リコV整流器千ユーt；クル内の配線，電流’F．衡を非常に容易にした．さらに2台の：uリコッ整流器h−e’ク1レ間の電流平衡，いいかkれば二重星形結線2群問に，均等に直流電流を15kAずつ負荷させるために，交直流巻線の配置については特別の考慮をはらっている．すなわち並列運転を行なう2群の直流巻線，たとえば（tt“，Ub），（x。，・Xb），＠、、，・Vb），（y・c、，・．Vb），（w。，・Wb），（・。，・D相の巻線は相互にその電磁的結合が非常に粗になるように配置されている．　つぎに交流巻線の結線であるが，交流側線路電流波形をできるだけ1E弦波に近づけるとともに，交流側力率を良好にするために，4台の整流器用変圧器のうち2台は三角接続，残り2台は星形接続として，いわゆる組合わぜ12相方式とした．　図2．3は整流器用変圧器の上部外観を示すもので，交直流巻線端子，コンサK一タ，および放圧管などの関係位置がわかる．　直流巻線側は各相の陽極側，中性点側ともにその両端L�m　　　　　　　　　ジ：凶図213　32×2×3相60c・’s　3，120　kvA整流器用変圧器Fig．2，3　Transformer　for　3、2×2×3phase　60　cycle　　　　　　　3，120kVA　rectifier．4（822）子を変圧器ターJクカバー上に引出しており，都合全24端子ある．従来の相問リァクト1レ内蔵二重星形結線の構造を採用するとすれば，中性点側の接続はすべて変圧器内部で行なわれることになり，外部端子へ接続されるのは各相巻線の陽極側のみとなり，：uリコン整流器用のように相電流が大きいときにはこの接続線のリアクタンス電圧降下が非常に大きくなる．ところが上記のように同相の陽極側，中性点側の接続線，いいかえれぽ電流方向が互に逆方向になる接続線を近接，’F行させるにはリァクタ’Jス電圧降下は1／10程度に減少し，いわゆる転流リァクタ’Jスによる電圧降下もそれだけ小さくなり，直流電圧の電圧変動率が小さくなることになる．　直流巻線端子24本のうち，陽極側は垂直に立上がって各群の＝yリコッ整流器千エー亡クル内にはいるが，図2，2で示したように中性点側は変圧器タンクカパー上部で同電位に集められた後，変圧器の両側に別置された2台の相問リァクト）bの端’r−（k。，，1α）（為，1，）へそれぞれ接続される．このよ5な接続方式によると変圧器中性点側と相間リァクトル各端子間の接続銅板には直流電流（相間リァクト1レの励磁電流はきわめて小で問題にならない）が流れることになり，リァクタンス分として働かなくなり好都合である．　交流側端子は転流以外に調整のための’ド衡リァクト1レを接続するのに便利なように6本の油入密封形づi：）シ’Jづを有している・　つぎに相間リァクトルであるが，表2、1に記載のように低電圧，大電流であるのでこれも銅板コイ1レを使用した単相三脚外鉄形を採用している．図2，4は外形を示す．　　　　　　　　　表　2，1　　イ上様一ユ覧URS形負荷時電圧調整器整流器用変圧器同　　　　上相間リアクトル相　数一332×33i2×3　2　な　（iLl；）60−6069180電圧（V）1320�J±595017900851790085　22i22容量または電　　　流1・，1・・kVA3、120kVA3，120kVA7，500A×2結　穣台　数　人云六Y人／人Yl！2　−？一一8x溺図2．4相間リァク　　bsレ外形Fig．2．4　1nterphase　　　　reactor．三菱電機・Vol・34・No，7（メレh、　二重星形結線を使用した場合，直流電圧が低く，直流電流もきわめて大きいときには，60度の位相差を有して互に並列運転を行なっている2組の三椙半波整流回路のイーJt°−di−」スの相違に基づく電圧降下，いいかえれば抵抗降下，リァクタッス降下のための直流電流の不平衡が，直流電圧が高い場合よりもはるかに起りやすくなる．もしこういった現象が起れば相間リァクト1レの両巻線によるアーJKアターvの差異により鉄心は当然直流励磁を受けることになり，相問リァクト1レの磁気回路の設計が不適当であればいわゆる臨界電流が非常に大きくなり，二重星形結線としての6相整流を行なうことができなくなり直流電圧が異常に高くなると同時に整流器には規定以F．の電流が通電することになる．　．ヒ記のような現象を生じないようにするため今回製作した相間リァクト1レ鉄心の中央脚には空隙を設けてあり，いかなる場合も完全に6相二電星形結線として動作しうる特長をもっている．　冷却方式は，本体の据付面積を小にするため整流器用変圧器は別置送油風冷式とした．本体には三相200V2．2kW送油杭づユ台だけ取付け，　Uブイン管冷却器，（同送風機3φ200VO・25kW3台f・J“）は本体より離して建家の壁に取付け，暖められた空気を直ちに送風機をもって排気するようにした．　別置相間リァクト1レは油入自冷式である．　2，　3　URS形負荷時電圧調整器　直流電圧の無段階調整は前記の範囲，URS形負荷時電圧調整器と次項に述べる可飽和リァクト1レの組合わせによって行なっている．　したがってURS形負荷時電圧調整器の調整電圧の範囲および自己容量は次のようにして決定される．　　　　　　　　直列変圧器図2．5　3φ60c，’s4，ユ00　kVA　URS結線図　　（1相のみ表わす）Fig．2．5　Wiring　diagram　　　of　3　phase　cycle　　4，100kVA　URS．　まず図2、5はこのシリコン整流器用として製f乍したURS形負荷時電圧調整器の結線を示すもので，線路通過容量と絶縁階級の点から調整変圧器，直列変圧器，およびタ1つ間橋絡時の短絡電流制限用補助単巻変圧器より構成されている．同図に示すようにURS形負荷時Sl・づ切換器は極性切換器を有し，負荷側電圧は電源側電圧（3φ　60　cfs　13，200　V）を中心として同一調整電圧をもって最大電圧と最小電圧の範囲に変化する．したがって前に述べた直流電圧82V，38Vがそれぞれ負荷側電圧の最　82V　120kA風冷式iv・・J・コv整流器・加藤・坂田・小林・奥村大値，最小値に相当するので，電圧調整範囲（電源電圧と調整電圧との比）は（±38％）となる．さらに電源電圧の変動範囲　（±7％）を加算して必要な電圧調整範囲は（±45％）となる．したがって　　　　調整電圧＝±13，200×0．45＝5，950V…（2．2）　また整流器用変圧器の交流巻線定格電圧は上記電圧調整器負荷側最大電圧値に電源電圧変動の下限を考慮して17，900　Vとした．　つぎに電圧調整器の容量は直列変圧器の直列巻線電流が決まれば，この値と調整電圧（直列変圧器の直列巻線電圧に等しい）との積として求まる．　　　J，，＝3，120kVA×4，17，900×ン3＝400AtJ（2．3）　　　n己容量＝5，950V×400A×V3×10”3　　　　　　　＝4，100kVA　…一・…　　一…（2．4）　この電圧調整器のタ1・づ数であるが，可飽和リァクト】レの出力電圧をできるだけ小にするため，91・）e数33点，±16段切換えを採用した．　2，4可飽和リアクトル　直流電圧を無段階調整とするために負荷時電圧調整器と口∫飽和リァクト1レを組合わせる方式を採用した．このほかに負荷時電圧調整器と誘導電圧調整器を組合わせる方式もあるが，誘導電圧調整器は一般に平歯車，ウt一ム，およびウォーム升の組合わせにより操作するのが普通であるので，電圧を調整する場合最小降圧位置より最大昇圧位置（この場合にはこれが負荷時電圧調整器の1タリづ間電圧に相当する）まで変化させるのに数十秒を要するが，可飽和リァクトルはこのような機械系を有せず純粋な電気的静止機であるから，時定数がきわめて短く最小出力電圧より最大出力電圧まで変化させてもせいぜい数十サイク1レ程度であり定電流制御を行ない速応性を問題にする場合にはすぐれている．　このほかに誘導電圧調整器は絶縁階級の点で6kV（絶縁階級6号）程度がその製作限界であるため採用しなかった．他方可飽和リァクトルは一種の鉄心入りリァクト｝レであり，その構造上一般の変圧器と異なるところがなく絶縁上なんらの懸念もないので上記回路に直接挿入することが可能である．　つぎに可飽和リァクト1レの動作原理を簡単に述べる．一般に可飽和リァクト1レは出力巻線と制御巻線を有し，制御巻線に流れる直流電流の値を変化させて，任意の交流電源に接続された出力巻線の端子間電圧の大きさを調整するものである．なおこのとき交流回路の電流通流状況を考えれば，出力巻線端子間に電圧降一ドを生じている期間は交流回路に電流は流れず，この電圧降下がなくなった次の期間に電流が交流回路に流れ，一種の電気接点とし　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（823）5　　ツ△．　　　　　可　　　　　籍　　　　　1／Il　　　　　膓　　　　　jL　図2，6直流巻線側に可飽和リァクト［レを挿入した場合　　Fig．2．6　When　a　saturable　reactor　is　inserted　　　　　　　　　on　a　DC　winding．て交流回路の開閉を行なうものと考えれぽよい・これが可飽和リァクト1レと呼ぽれるゆえでもある．　このような可飽和リァクトルを図2，6に示すように二重星形結線整流器用変圧器の直流巻線側に挿入した場合について考える．いまu，z相の整流器が並列運転を行ない，U相からV相へ転流が行なわれる瞬間について考える．上記転流が開始される直前まではu，z相に接続された可飽和リァクト1レの出力巻線には電流が流れているので前に述べたように接点が閉の動作をしている．つぎに転流　　　　　　　　　　　　　　　　　11−tt／u「z　　　　　　之Pt　　　　　　「41‘　　　　　　L　　．1　　日叶　袖卜30°α’　図2，7　可飽和リアクトル挿入による直流電圧波形の変化　　Fig．2．7　Change　of　DC　voltage　waveform　when　　　　　　a　saturable　reactor　is　inserted．時の瞬間にはV相の可飽和リァクト1レの出力巻線端子間には図2，7に示す（Cb−dl）なる電圧が全部印加されることになる．そうして可飽和リァクト1レの鉄心中の磁束が，使用する鉄心の飽和磁束密度と鉄心断面積によって決まる値に達するまで（∂一のなる電圧の一・部をV相の可飽和リァクト1レの出力巻線が吸収する．図2，7の（O−ab）の斜線を施したものがこれを示す．したがってこのときのV相整流器の陽極電位は上記吸収電圧を直流巻線相電圧tより差し引いたものとなりU，W相の電位は相等しく，W相の電位がU相の電位より高くなるまでは依然としてU相整流器に陽極電流が引続いて流れることになる．すなわち可飽和リァクト1レの挿入は位相制御を行なったのとまったく同じとなる．これを数式で示すと次のようになる．　　　　　（v−u）＝〜／3（〜／2E，　sin（θ一30）　…（2．5）ただし　　　　　ψ＝ン2E2　sinθ　6（824）とする．　したがって可飽和リァクト1レ出力巻線端子間電圧を2πプ3間に平均したもの（Vs）を求めると　　　　　Vs一詩＋3°“6E2　sin（・一・・）dθ　　　　　　　3　　　　　　＝1．17　E．，−L17E2　cosα………・…・（2．6）　式（2．　6）の第1項は二重星形結線の直流無負荷電圧を，第2項は同じく位相制御を行なったときの直流無負荷電圧にほかならないから，前にも述べたように可飽和リァクト1レを挿入することは水銀整流器を位相制御して直流電圧を変化するのとまったく同じとなる．　つぎに可飽和リァクト1レの出力巻線電圧の決定であるが，これは上式V、がURS形負荷時電圧調整器の1タ・，つの調整により生ずる直流電圧の変化に等しければ，理論的には直流電圧は連続的に無段階に調整可能となる．しかしながら制御系の安定性を考えるときには当然電源電圧の変動，負荷側の変動など実状を考えてその出力電圧を決定しなければならない・　上記は説明を便にするため，可飽和リァクNレを整流器変圧器の直流巻線側に挿入したときについて述べたが，交流巻線側に挿入してもまったく同じことが成立する．ただ出力巻線電圧の絶対値が，直流巻線側挿入のときに比べ整流器用変圧器の変圧比倍になり，出力巻線電流は逆に変圧比の逆数に比例して小となるだけである．　今回の可飽和リァクト1レは1相につき2台のリァクト｝レを直列接続形として使用した．なお可飽和リァクト1レ巻線としては上記出力巻線，制御巻線のほかに偶数調波除去用の短絡巻線，URS形負荷時電圧調整器制御用の検出巻線を備えている．　なお：三相用全6台の可飽和リァクト1レは同一・タvクに格納して油入白冷式とし，先に述べたように整流器用変圧器の交流巻線側に挿入している．　2，5SF形シリコン整流器　82V　120kAの風冷式：」リコTノ整流器（SF形）は図2，8に示すように15kA変換単位の8キrピク1レの：」リコン整流器より構成されている．8キューピク】レ中2キュ＿ピク1レずつがヒ記のように1変圧器に接続され，それぞれ背面を向きあわせて4組据付けられている．　この1キューピク1レ15kAの変換単位のシ｜」コv整流器は，おが国で製作されたもののうちもっとも大電流の設計に属するもので，キューピPlレ内の通電電流の平衡均一なる冷却などこれらの諸種の要素を勘案して慎重な設計が行なおれた．また運転，保守の観点からしてサーピス階級はA級に属する設計が実施された．使用した：」リコv整流素子は339−H形で，82V　15kAの変換単位の構　　　　　　　　　　　　　三菱電機・V〔〕L34・No．74ノレ）、　　　　図2，8　82V　120kA風冷式シ1」コーJ整流器　　Fig．2．8　82V　120kA　air　cooled　silicon　rectifier．成は1S．20P．6A，すなわち120個・1千ユー亡ク1レである．トレイは1�`一ピク1レに30個挿入されている．　整流素子と速動限流ヒューズは4個ずつ故障検出回路とともにiトレイにおさめられている．このトレイ（SA−14W形）は従来の半導体整流器トレイの概念とまったく異なり，接続導体と素子取付板兼放熱片だけで構成されており，しかも各素子についての導体長を等しくして電流平衡を容易にしている．大容量素子を使用したため，1トレイ当たりの電流実効値Itは，・t−Nジ詫・ン1・・φ（U．・）−845（A）・・（…）　　　N：1相当たりのトレイ段数に達するが，この大電流を通してしかも保守員一・・人で取扱いうるために必然的に要求されたトレイ構造のものであり，またトレイに区分することは後述するように電流平衡上有利な方法ともなっている．図2，9はその外観を示している．　整流器はキrピクル前面にトレイを6列5段にならべ，背部に導体を集めている．大電流のため導体がかなりのスく一スを占有し、外形寸法は2，280×1，300×2．ユ00（高サ）mmである．図2，10はE記15kA�`一ピク1レのトレイ　図2、9　15kA風冷式：Jリコン整流器�`一ピク1レ前面Fig．2．9　Front　of　15kA　air　cooled　silicon　recti丘er　cub三cle．82V120　kA風冷式シ・J）v整流器・加藤・坂田・小林・奥村図2．11千ユーピカレ背　面づス結線の図Fig．2．11　Bus　con−nection　of　the　back　　of　cubicle，図2110　徳山曹達82V　120　kA三ノリコ：ノ　　整流器用のトしイの内部状況を示すFig．2．101nteriorof　the　tray　　ofsilic‘）n　rectifier．瓢の内観を示したものである．　図2、11は同キx−fiク1レの背面側の各相の導体を示した．この導体は各相につき対称的に配置されているが，さらに各相の直流側導体を横に結ぶ転流導体を設けている．このような低圧大電流整流器では整流器内部の導体リァクタ：以が転流リァクタ：vスに束『しかなりの影響をおよぼすことが認められているので転流導体はこのリァクタッスを減少する作用を有している．またこの導体はトレイ間の電流平衡に対して興味ある特性を示した．　主回路導体の電流は各相4，300Aに達するため，導体近傍の1ユー亡クルには磁性体の存在が許されない．したがってキュー亡クルは鋼材およびステジレススチーJレの組合わせ溶接構造を採用した．整流器トレイの前面パネ】レは取扱い中衝撃も考慮の上、美観もかねてメラミv樹脂積層板が使用されている．このバネ1レにはトレイ電流測定用の端子がついており，通電中といえども各トレイに流れる電流を測定，比較することができる特長がある．　：」リコジ整流器の冷却は冷却風のE限温度が．一つの限界を示し，さらに通風量の均一・性が問題になる以外はいたって簡易である．しかし食塩電解工場においては腐食ガスの存在のため新しい課題が提起されるのがつねである．／〉回の82V120　kA風冷式シリコン整流器では電解そう側の進歩と：」Uコーv整流素子の構造Lの改善によって単純な強制風冷式を採用した．しかしなお長年にわたっての運転，保守を考慮して導体その他整流器構成材料には十分な防食処理がほどこされている．　冷却扇は0．75kWのもの3台ずつ，1キューピク1レに設置し，天井へ向かって変圧器室（1階）の風を吸上げて，整流素子を冷却している．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（825）7　以ヒのほか，15kAの千ユ＿tig）レにはCとRとを組合わせたサージ吸収装置およびパリスタ（VA−8815形）が図2．12に示すように坂付けられている．これらは　シリコッ　用変圧器，高圧側のサージ吸収装置などと協調した・連のサーJ’保護装置である．か・’s　　　　　　　　　　　　　　131機器の配置および　　図2，12サづ吸収器　一般的事項　　　　　　　　　取付状況　　　　　　　　　　　　　　Fig．2．12　M‘）1mting《）f　上述の各種の機器が順序　　　　　ab・・rbe・．よく配置され，配線に冷却にむだのないことがもっともたいせつなことであって総合設計の有効性が発揮されたことになる．82V大電流容昂：の＝J　LJ　コv整流器でet　11重星形結線万式がもっとも有効であり，その際の交，直母線の配線方式としては立体配置にすることがもっとも経済的であるという結論に達した．そしてシリコッ整流器と断路器の一一部ならびに直流［E極母線制御盤関係を階上に配置する方式を提案したが直流正極母線は電解そう側の母線の配線高さによって図2、　8に示すようにシリ⊃ッ　　　＿　　　　　　　　　ト．日　　　　　　　　　　　　　　　　　シリ⊃ン整／荒器　雀　　　覆　　　．tl　　．［、15kA勲単イ立肩↑　　；盤　F　買　　元　盤ひ　　　　　　　ル　　　　　　　・・Al‘　　　川／’ト＿r−一一一一一一一一一一L−＿二階の床　　　　URS形負荷時電圧調整器　　　　図3．1　k要機器の配置Fig．3，1　Arrangement　of　Inain　apl）aratus．ランスの〆田冷圭陽寺置窟i．／壇元　り　　　　図3．2　．k要機器配置の側面図Fig．3．2　Side　view　of　Inain　al）paratus　arrangement．8（826）‘lt’°白‘⊃」L�l羅⊂一欄閂器開閉器ン／麗堀蕊違P−　　　　　　　　∫’tJ’t’．”tttt・／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tt’’”””’t　　　　1　；・ラ・サ　　　　　　i　lバラパ　　　「−TJ・・一三1γ主］’　’7ス　　　1−・”11．・．ア三トランス　　　　　L　二Lc�d竺・　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛・≡　．三一．　　　　’　　　　x　　　　　∨　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7　　　　t’　　　　−Ilt…1…ぷ�j∬’H’　！“…「・�hL、L．一一＿　〉　’　　［　　．　1　　　　　．l　　　　　　　L．　　　　J　’　　i　　：　L　　　　　l．S　　　　：　”コ＝：L二二二L袷　　　　　　　　　　　　　　　　　　匹‘：三；：」一：＝二・t　　　i＿・・．．．・．・・．一�h　　　　　　　　　i−一＿一一一一一＿9J　図313　2階よりみたシリコーJ整流器と階下の主変圧器　　　　相間リアクト）V．パランサおよびbs−」スの油冷　　　　　　　　却装置のIZ体配置図　　Fig．3．3　Arrange，nent　of　ass（）ciate（l　apparatus　of　　　hilico｜u・ectifiers　viewed　from　the　sec、）nd　flow　　　　　　wh・n　the　rectifier　are　set・P，ヰユーピク1レL部より直ちにll皆下に持出すことに変更された．上記の機器のほかはすべて1階に配置した．　図3，　1は盤関係，負荷時電1・E調整器，30kAシリコv整流器変換単位の．・つの変圧器を示した．図3，　2は30kAシリニ〕’J整流器変換単位の側面よりみた配置図である．ヒ変圧器とはなれてトラryス油冷却装置が窓側におかれて，部屋内の空気によって油を冷去IIしている．2階の窓側（電解そうは図3．2の右側にある）には負荷断路器があり，4変換単位の変圧器を開閉することがでぎる．図3、3は2階のシリコーu整流器の真1二から階．ドのド変圧器，相間リァクト｝レ，パラフサ，変圧器の油冷却装置のtfl体配置を示したものである．図31　4は這変圧器と相間リァクト1レとの間の交流母線の配列を示すものである．図3．5は受電盤，直流盤，制御盤関係の配列を示す．　以Lのべたように大電流変換単位間の通電電流の’V一衡度の良否は120kAシリコv整流器の総合性能を左右する力f「であるが．卜記のように4台の主変圧器とそれに電気的に接続される整流器群その他は電解そうを核心として直流母線に対してすべて対称的に配置され，かつ整流器　図3，　4主変圧器と相間リァクト1レ間のづス配線を示す　　　Fig．3．4　Bus　arrangement　between　the　main　　　　transforme主and　an　interphase　reactor．＜〆Aレtx図3．5受電盤，制御盤所内盤（右側から5面だけが　120kAのものでほかはゲ｝レマニウム用の諸盤である）　　Fig、3．5　Receiving　pane1，　control　panel　and　　　　　　　　station　service　pane1．は出力直流母線によって相互に電気的関連性を付与して通流電流のパラ’」スをはかった．　このほか問題にしなくてはならない点は120kAの大電流に付随する磁界の他へおよぼす影響である．＝Jリコ’J整流器から出た120kAの直流電流は正，負母線と食塩電解そうとを経て大きく1ターフを形成しており，そのための磁界は変電所の各機器に大小の差こそあれかなりのf乍用を与えている．このため15kA単位のDC　CTの計測方法の結果から判断すると若干の疑問を介在する状態となった．かかる磁界の人体に及ぼす影響はたいしてないと考えられているが120kAの母線上3mの距離にあって（2階において）各種の鉄片類は床上に直立する状況にある．　冷却風の循環と＝J’vアイ含有率ならびに冷却扇の騒音の課題であるが前者は変圧器の冷却扇12台と＝Jリコv整流器用冷却扇24台によって1，920m3／minの風が循環しており部屋内温度上昇の問題は1階，2階ともほとんどない．しかしそれだけにジファイの集積程度はいちじるしいといえよう．また騒音の課題は冷却扇の羽根を改良することによって満足すべき状況にある．4，試験結果　120kAシリコッ整流器の試験は時間および設備の関係上，伊丹工場では120kAとしての全装置の試験を実施することができないので，各変換単位の予備試験から完全総合試験に至るまでの過程は工場より現地にわたって順次実施された．　4，　1工場試験　工場において実施した試験は大別して次の内容のものである　（1）　トレイ単独試験　（2）　開閉サージ電圧の測定　（3）整流器負荷試験（電流平衡および各部温度上昇測　　定）　（1）　トレイ単独試験82V　120　kA風冷式リコv・」整流器・加藤・坂田・小林・奥村　240個の全トレイを三相半波整流回路に組まれた等価試験回路で試験を行なった．すなわち各整流素子tlこは平均直流電流500　A！Uレ；逆耐電圧値は動作時と等しい電圧値を印加し，トレイとしての動作状況を確認するとともに，各整流素子間の通流電流値の不平衡を10％以内におさめた．　（2）　開閉サージ電圧の測定　図2，1の30kA変換単位の回路で無負荷状況下でOCBを開閉し，そのとき変圧器二次側に移行する異常電圧と吸収装置の動作状況とを測定試験した．このときの可飽和リァクト1レは不飽和状態で，URSタっづ位置は最低の位置である．このとき測定された異常電圧の最高値とその発生確率は下記のとおりである．CRサージ電圧吸収装置付CR　　〃　　〃　　〃　なし発生電圧値16．5kV20．OkV発生確率約10％約80％　上記はサージ吸収装置の有効性を立証したものである．　（3）　整流器負荷試験　伊丹工場での負荷試験は30kA変換単位を用いて実施した．そのうち：Jリコv1キrピク1レを15　kAで（定格値）運転したときの各トレイの電流平衡状況を図4，1に示す．さらに負荷側短絡により30kA！1変換単位の通電電流不平衡度を実測し，変圧器内の二巻線群間のバうvス状態の良好であることをも確認した．　20電流平15衡　度　10　　　u。　　　　Xa　　　　v。　　　　Ya　　　　Wa　　　　z。　　相　　番　写　　図4、1電流平衡状況図（15kA「lh一ピク1レ通電時）　　　　　Fig．4．1　Diagram　of　current　balance．　なおURS形負荷時電圧調整器は約1／5の容量で使用し，現地配線と等価的配線状況下で測定された機器特性は，つぎのとおりである．　　　　　　　総合効率・・…op　・・　95．5％　　　　　　　電圧変動率…ε＝12．2％またそのときの1変換単位の定格電流，通電時の整流器各部の動作状態は，つぎのとおりである．　　　　�f鷲：；：1：：｝その差3…c整流素子べ一ス温度（最高部）…48．5℃　　　　冷却風速…5．5m／sec　4．　2現地試験　現地試験は図2，1に示す主回路方式で徳山曹達株式会　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（827）9社の食塩電解そうを負荷として行なわれた．　試験実施項目　（1）現地主回路における開閉サージ電圧の測定　（2）　定電流装置の調整および自動定電流動作試験　（3）　全整流設備通電試験および電流調整　（1）　開閉サー」電圧の測定　これは工場試験においてあらかじめ行なわれたことであるがさらに現地の回路で試験を行なってサージの発生のある，なしとその程度を確認した．白家発電設備より給電される電源系統において：J？断器の開閉時のサー＝：1電圧の測定結果は表4，1に示すとおりである．　　　　　　　　　　　表4，1測定個所送電端OCB電源側端r一同負荷側端子同　　上回　数1530le5電圧最大値（％）59一250200400以L発生確率〔％）約10〃　5〃　5〃50アブソーバ　あり！？＿ありなし　上表の結果で現地でもサージ吸収装置の必要がみとめられた．この異常電圧はさらに変圧器内部の：JVヘイ板，低圧側サージ吸収器によりそれぞれ減衰されるため：Jリコッ整流素子には心配のないことがたしかめられた．　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　（2）定電流装置の調整および自動定電流動作試験　　　自動定電流装置は交流側CTの電流を基準電源と比較　　した後磁気増幅器で2段増幅した出力を可飽和リァクト1レ　　の制御巻線へ送っている．前段と出力段の増幅度をAp，　　A，nとし，総合増幅度をAとすれば，　　　　　　　　　　A＝Ap・　A．nt≒18，000・・・・・・・・・・・・…　（4．1）　　　A＝18，000に設定した．この状態で100kA通電中負　　荷変化により10kAの電流変化を外部より与えた後の　　電流は設定値の約0．5％以内に調整されている．この　　間の動作状態を示したものが図4，2である．　　　（3）全整流設備通電試験および電流調整　　　上記のように30kAの変換単位は伊丹工場において　　負荷試験し，トレイ間の電流値を簡単に調整したが残余の　　変換単位は無調整のまま，実負荷電流をながして行き　　40kA，70kA，80kA，100kAと負荷電流の上昇時にそ　　れぞれのトレイの電流を各相につき測定したものが図　　4、　3である．　　　図4，4は120kA通電時の30kA（A，　B　15kA：」リコ　　ーJ変換単位）変換単位の各トレイの電流平衡状況を示し　　　　　　　た一例である．その後引続いて120〜100kA　　　　　フ　　　　で運転されているが満足すべき状況にある．　1611F．　1；�i衡10度　9　　　8　　　7　　　6　　　5図4．2　徳［II曹達納入82V　120kAシリコ“J整流器　　　　　自動応動試験（電そう短絡）Fig．4．2　0scillogram　of　automatic　response　test．　　　　　　　　　　　　　　　　　　負荷電流／〜へV・’”〜べ・へ　ヘー�F1…Ak：べ⇒へ冷り⇒�lヘへ＼＼＼＼へ＼づ嶽　12電流11平ユ0衡　9度　　85，考察12345　12345　12345　1234512345　12345トレイの番万Ua相　　Xa　　　Va　　　y。　　　Wa　　　Zロ相相の　名称　　　　　　A変換単位（15kA単位）　今回製作，納入した82V　120kA　9，840kWの風冷式：y‘Jコン整流器はヒ記のようにわが国最大容量のものであるため電流の平衡と冷却と磁界の影響と，またこれらに関連する調整と保護方式とが設計の重要課題となったのである．なかでも冷却の課題は化学工場では宿命的である腐食7うスの問題があるが整yx・rrへ坤へ’�b＿妬Va　　　　2a　　輪Wn　　　　　Ya　　　十A変換単位（15kA）Vb　　　之b　　工らu、　　　　Y6B変換（15kA）図4．3　徳山曹達ユ20kA／8：Jリコン整流器トレイ　　　　　　間電流平衡状況Fig．4．3　Current　balancing　state　between　trays　　　　　　of　silicon　rectifier．10（828）12345］2］4512345123451234512345　123451234512345123451234512345トレイ番号Ua　Xa　Va　Ya　Ll（a　Z。　　Ub　Xb　Vb　Yb　VVb　Zb相の名称　　　A変換単位　　　　　　　　B変換単位　　　　　　図4，4　30kA変換単位各トレイ間電流　　　　　　　　　　平衡状況を示す　　　　　Fig．4．4　Current　balancing　state　between　　　　　　each　of　trays　of　30　kA　converting　unit．　　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．7〆〈‘PB、ζ；ll三igl：lll212・竃’99認　　20△トランス｜　　・‘・＿＿　　　1シリコン　＼・・　　〆負荷抵抗　　　　．整流素子強制風冷式　　1一一　一339−H3個使用し　　　　ての一．　C．O．リレー動作して＿−8　　　　三島＝82Vの負荷試験上780A＜−8プ・ト負荷電流値を上昇させたとこ万ぎo≦巴さ需≦吉54　　　　　48　　　　　42　　　　　　36　　　　　30　　　　　2418　　　12　　　6　　　　3　　　　　　　　　　　●一一一時　間　（min）　　　図5，1339−H三相半波整流回路における加速負荷試験Fig．5．1　Accelerated　load　test　of　3　phase　half　wave　recti丘er　circuit．　　　　　　　　　　図5．2　整流素子の熱放散回路　　Fig．5．　2　Heat　ra（liation　circuit　of　recti丘er　element．流素子の構造と，基礎試験の結果から上記のような設計を行なった．また339−H形整流素子の基礎試験結果を図5．1に示す．この負荷試験結果と次にのべる整流素子の平均電流値選定条件の考察とは120kA：uリコッ整流器の設計基幹である．　整流素子の熱放散の等価回路は図5．2に示され，P−N接合より冷却媒体（空気）までの熱イーJ　te−　di　−JスZtは式（5．1）で与えられる．　Zt＝△ち／Q＝Zi＋Zb（Zc＋Zf）／（Zb十Zc十Zf）（°C／W）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…　（5．1）ここに△tj：接合部の温度上昇（＝T」−T。），　Zi：素子の内部熱イーJt°−jvス，　Z，：素子一冷却片問の熱イ’Jt°一タッス，Z∫：冷却片の熱イーJt°−di−Jスである．　Qは最大放散熱量でその値は図5．3により与えられるがZiは0．2DC／Wと測定されているのでZl」maxを190℃としたときのΩnia．xは，　　　　　　　Qmax一隔デ≡……一・・（5・・）により規制されるのでT，　。，。x（素子ケース温度）を125℃とすれば1素子当たり225Aがえられることになる．これは設計値の各素子当たりの電流に比してかなりの余裕を有することになるが回路要素などの異常や過負荷，電流不平衡および冷却条件などによって苛酷な使用状態となったときでも信頼性を保持するためにかかる設計とした．　また冷却片の決定には次式があてはまり　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　Zゾ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（5．3）　　　　　　　　　　　A・h・η　82V　120　kA風冷式＝Jリコン整流器・加藤・坂田・小林・奥村300放250曇…量150亘　100500単相半波または全波三相半波または全波DC0　　　50　　100150　200　　250順方向電流（平均素子あたり）（A）　　　　　　図5，3　整流素fの最大放散熱量　　　Fig，5．3　Maximum　racliated　heat　quantity．　ただし　A：冷却面積（ML））　　　　　h：冷却片の空気への熱伝達係数　　　　　η：冷却片効率　上式よりAを計出するとA＝0．115m2となるが接続導体その他を考え合わせてAの値は0．09m2としてある．　さらに整流素子間の通電流平衡にもとつく電流定格を数式で示せば式（5．4）となる．すなわち　　　　　石一（100＋ξ）＋（n−1　　　n（100＋ξ））1°°・・…・・…・…（5・・）　ただし　Il：整流素子の定格電流値……≒200　A　　　　　ξ：不平衡による電流増加分…≒40％　　　　　n：並列整流素子個数…・…・・…＝20式（5・　4）に数値を挿入してIt＝146　Aとなる．これは素子電流定格の73％しか使えないことになる．この程度の不平衡が運転上実在しないとの保証はなく，回路の接続抵抗と集中抵抗とがましてその差異により大きく通電電流が変化することが想定できる．この点も設計上の考慮の一一点である．　つぎは大電流による磁界の影響であるが，今回はシリコン整流器から電解そうへと120kAの大電流が大きく一循環の1レーづを形成し，そのための磁界が配電盤その他の計器類・リレー類にかなりの影響1を7えた．この件は40kAの電流値のもので事前に予備的測定が行なわれた．それにより矩形断面導体近傍における磁界（H）は次式で与えられ，この式を実測により補正した．H一亮｛：［去（・d＋・）・・ガ1☆一沖畑☆当竃二ll；1］｝　　　　　　　　　　’’’”一’’”“…”・・・・・・・・・・・・・・・・…　（5．5）ただしa，bは導体断面の寸法；dはb面よりの距離　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（829）11B（ATンm）（Oersted）1．1001，00090080070060050040030020010〔）1．52　　3　　4　　　　6　　　　d（m）8　　　　図5，　4大電流による磁界（100kAペース）　　　　Fig．5．4　Magnetic　field　by　large　current．　磁束計法で実測した結果は式（5．5）の計算結果とは直線導体部分で約3％程度の誤差におさまった．そのため計器およびリレー類への具体的処置としては取付方法と離隔方法ならびに磁気＝J−）レドを採用して目的を達することができた．図5．4は100kA　K一スでαib＝0・33のときのd−H曲線である．　：JVコッ整流器の保護連動関係と出力電圧制御はサーピス階級Aと無人運転とに関連する重要事項である．上記のように整流素子にそれぞれ直列に速応動形限流ヒューズを入れて故障素子回路の開路を行ない，運転は継続できうる設計である．そのとき短時間領域では次式が成立する．　　　　　　312∫m≒12fc《lc［n（1一δ）十δ］2・・一一・一一・・（5．6）またより長い時間の領域では逆流位相の終りに＝Jヤ断完了するとみてよいのでつねに選択＝」？断は成立する．式（5．6）中Ifm，　Irc，1。はそれぞれtユーズ溶断，　tユーズ：Jk断完了整流素子を示し，　nおよびδは並列数と並列による不平衡率を示す．短時間領域における速動ヒューズの12特性と素子のIL）容量との協調をとり負荷側短絡の保護とすることがあるが今回の負荷では完全短絡は発生しない．したがってわずかの過負荷に対しては瞬時要素付過電流継電器で保護を行なっている．［URS負荷時電圧調整器　リ可　ア�L包　　ク相　，IL継電器回　路検出器Itm増幅回路h．p噌幅回路増幅器回　路∫ぴんm　　　　．4、P　　　負帰還可飽和　検出変盛微分回路1百，荒電圧変換回　路検出変成器CT入b∫．P電圧夏成回　　路標準電圧巻動回　路至上玄圧器　　　　図5．5　制御回路説明図Fig．5．5　Block　diagram　of　control　circuit．12（830）　定電流制御方式は上記に説明したがさらにくおしく図解すれば図5，5に示すようであり，URS形負荷時電圧調整器のタ・1つ間電圧と直流励磁可飽和リァクト）vによる電圧制御ならびに電解そう側の負荷特性とは協調されており，満足すべき状況にある．これがため無人運転方式の信頼性も立証されつつあるがこれに関する詳細は別の機会に報告する．6，む　す　び　以上述べたように82V　120kA　9，840　kWの食塩電解用風冷式‘Jリコッ整流器変換装置は大電流，大容量の記録品であるばかりか諸外国においてもその例をあまりみないものである．しかも相間リァクト1レ付二重星形結線での30kA変換単位を4群並列運転して120kAを構成し，簡単な調整で全負荷運転しえたことは特筆すべきことであり，今後の大電流用：」UコーJ整流器の工場試験法に対して新しい．．・石を投じたことになった．この大電流定格の食塩電解そうの製作という記録的事業をあえて実施された徳山曹達関係各位のご英断に対して心から敬意を表するとともに各位の理解あるご援助によってこの特筆すべき：Jリコッ整流器を完遂しえたものであり，本稿をかりて厚くお礼申上げる次第である．　以上説明にあるようにこの種電圧，電流定格のものの標準化がこの新しいトレイ方式と回路方式との採用にょって新電流分野と応用領域とを拡大した結果となり，運転実績よりしてその良好性を確認した次第である．　最後に今回の大電流用：Jリコン整流器の受注から運転開始にいたるまでの間，基礎試験に，現地試験に，配置打合わせと諸般にわたって徳山曹達の方々ならびに松田技術部長をはじめ関係各位，福岡営業所の方々と各方面から多大のご協力とご援助をいただいたことに対して関係者一・同とともに厚くお礼申ヒげる次第である．　　　　　　　　　参　考　文　献（1）　A．P．　Colaiaco＆C．　S．　Hague；The　Silicon　Rectifier＿　　principal　Source　of　d−c　Power　for　the　60’s，　Westing−　　house　Engineer，19，　pp．167〜171（Nov．ユ959）．（2）F．W．　Gutzwiller：Overcurrent　Protection　of　Semicon−　　ductor　Recti丘ers，　Electrical　Manufacturing，　pp．106〜　　114（April，1959）．（3）　岡：電力用半導体整流器回路の諸問題，「三菱電機」33，　　No．8，　P．64（昭34）・（4）加藤・横畠：化学用大電流＝Jリコv整流器，「三菱電機」　　33，No．8，　P．6（昭34）・（5）加藤：：Jリコv整流素子の試験法と定格について，「電気　　公論」4月号470〜477（昭35）・（6）R．F．　Dy…　Ch・・act・・i・tics・f　th・50・mp・・e　Sili・・n　　Controlled　Rectifier、　District　Conference　Paper　No．　　59〜670．（7）J．H．　Mill…　Fi・ld　St・ength　Nea・Recta・g・1・・C・n−　　ductors，　Eiectrical　Engineering，　p．814（Oct．1959）．　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No・7〈iA60−74UDC　621．335．4小田急電鉄‘‘HE車”用電機品および空制装置新三菱重工業株式会社三原製作所三菱電機株式会社伊丹製作所木　島　寛　治＊浅越泰男：三：・管田恵之助1一北岡　隆1：Electric　Apparatus　and　Brake　Equipment　for“HE”Carsof　Odawara　Express　RailwayMitsubishi　Heavy　Industries　Reorganized，　Limited　Mihara　Works　Kanji　KIJIMAItami　Works　Yasuo　ASAGOE・Keinosuke　SUGATA・Takashi　KITAOKA，　　Demand　for　tra伍c　capacity　of　suburban　electric　railways　has　been　on　the　rapid　increase．　To　answer　thepurpose，　all　M　composition　cars　with　high　acceleration　and　retardation　have　come　in　use．　This，　however，leads　to　the　increase　of　manufacturing　cost　and　electric　power　consumption　of　rolling　stock　a　great　deaL　Copingwith　the　situation，　a　new　concept　of　highly　economical　car−“HE”cars−has　been　worked　out　by　TMMTcomposition　with　an　aim　to　obtain　economy　and　performance　well　compared　with　the　all　M　composition．　Tothis　end　high　capacity　traction　motors　and　ultra−multi　step　cam　controllers　operating　on　the　principle　of　theprogram　control　system　have　been　taken叩．　Succesg　in　this　HE　cars　suggest　itself　how　the　commuters’trainwlll　be　in　future．｝、1，まえがき　近年大都市周辺の人口は増加の一途をたどり，郊外へ膨張を続ける住宅地から都心への通勤輸送の混雑緩和のために，国私鉄をとわず通勤用電車の増備に多大の努力を傾注されている実情にある．　通勤のように比較的短区間で短時間に多量の輸送を必要とする場合，その輸送力は車両の絶対量と表定速度の二つにより左右されると考えてよい．すなわち表定速度の増大は車両の回転率をあげ，同数の車両で編成両数の増加あるいは運転ヘワドの短縮が可能となり輸送力増大に大きく寄与するものである．かかる観点から近年製作される通勤用電車の大半は従来のMT基本の編成から表定速度向上のために出力，動軸数を増加して高加速，高減速の得られる1−）レM編成に移行してきた．車体台車の軽量化，主電動機，制御装置の高性能化によりオー1レM編成の通勤用電車の性能はいちじるしく向ヒしたが，反面全電動車なるがための新造費，保守費の増加，大出力なるための電力消費の増大は宿命的なものとなり，輸送力増大の大目的の前に暗雲をなげかけかねない事態を生ずるにいたった．　小田急電鉄においては一昨年来かかる問題に対処して鋭意検討を進められ，下記のような新構想のTcMMTc4両固定編成の高性能通勤車の計画を具体化された．　（1）従来1−）レM編成の一Lつの利点とされていた連結　解放の便は，すでに4両固定編成が常識化した昨今で＊技術部Fig．1．1　　図1，1HE車全景Full　view　of“　High　Economical　Car”．　は無意味なものとなった．　（2）主電動機，制御装置の数を半減して機器を集約化　し，従来のオールM編成に比し自重を約20％軽減し　て，新造費，保守費の節減を計る．　（3）半減した主電動機は大容量のものとする．しかし　総出力は自重減のために小さくてよいから電力消費は　節減される．　（4）高加減速を得るために粘着限界を最大限に利用す　べく応荷重超多段式制御を行なう．これに付随して電　力尖頭負荷の軽減も計れる．　当社ではこの要望にこたえて120kW狭軌用WNドライづ高性能主電動機を開発するとともに，乗心地改善のため加減速度のづ口づラムコットO−1レを加味した超多段式制御装置の製作に成功，これらを装備したHE車（High−Economical　Car）は昨年12月第1編成が完成し，斯界　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（831）13注目のうちに各種の性能試験が行なわれ従来のオー1レM編成の高性能車に劣らない諸性能が確認されるに至った．この画期的なHE車の成功は今後の通勤用電車の一・つのあり方を明示したものといってよく，以下にその電機品の詳細についてご紹介申上げる次第である．2，HE車の諸元，性能および特長2，1諸元，性能HE車の諸元は表2，1に示す．　　　　　　　表2．1HE車要目表項目軌間（rnm）電気方式自重　（t）定員　（名）最大寸法長（mm）幅（mm）高（mm）車　輪　径　（mm）主電動機形　式出　力歯車比制御装置形式空気ブレーキ装置形式M車1067　　DC　1，500　VIM・∴33．37，　Mり旦15519，3002，7004，150一一9104×MB−3039　A1乏Ok〜V，拠v　　92／15＝6．13A亘M−1槌百MDHHSCDTc車1067DC　1，500　V20．2211715．9702，7753，900760HSCD編成編成長自重乗客　定員　　　満載（2．5倍）1時間定格出力　引　張　々　走　行　抵　抗kg／Motor2，2，1，1，1，1，1，TcMMTc　4両固定妻間69．9m109．11t544名　　1，360名960kWFig．2．114（832）速　度　　（�q／h）　図　2、1HE車性能曲線Output　performance　curve　of　HE　car．　加速度　　　　　3．Okm／h／s（空一満一定）　常用最大減速度　4．Okm／h／s（空一満一定，電空併用）　非常減速度　　　4．5km／h／s（同上）　最大運転速度　　110km／h性能曲線は図2，1に示す．2，2特長（1）M車はTc車に比し車長が長いが，これは限られた編成長のうちで蟻装機器をできるだけM車に集中しその粘着重量を大きくするために，許容しうる最大限に長くしたものである．（2）編成総出力は960kWであって75　kW主電動機装備のオー1レM編成に比すれぽ20％小さくなっているが，TcMMTc編成のため自重が軽くなっているので単位重量当たりの出力は8．8kW／tでほぼ同等となる，（3）M車の粘着重量を最大限に利用して通勤輸送に必要な高加減速を得るとともに，弱界磁の大幅活用によって高速特性も良くして従来の1−1レM急行車と同等の速度が得られる．すなわち通勤と急行の両用の性能を具備した経済的汎用車といえる．在来オー）レM急行車2220形との性能比較を図2，2に示す．引　　張力へ�s／tv　　　　　　　　　　　要図　2，2Fig．2．2目形）A速　度　（�q／h）HE車一在来急行車性能比較曲線（定員×1・5乗車時1，360V）Performance　curves　of　HE　car　and　express　car．（4）主電動機は1時間定格120kWのWNドライづ方式で，狭軌電車用台車装架式高性能主電動機としてはわが国最大容量のものである．三菱電機・Vo1．34・No．74ノ，（5）制御装置は粘着を良くするためにパーニヤ制御による超多段式を採用しているが，特筆すべき点は加速，制動の制御にわが国はじめてのづロクラムコント0−）レを実用化したことである．これによって起動，制動時の＝Jヨックは皆無となり乗心地はいちじるしく改善されるとともに，磁気増幅器によって器具の無接点化が行なわれ保守の手間を省くことができる．その他スリリづスキ1リド保護装置，ノリチわ時のもどしステリづ方式採用など安定した運転を確保するために種々考慮が払われている．（6）づレーキ装置としてはM車の発電づレーキとTc車の空気づレーキの組合わせにおいて，良好な乗心地を保つためのづoクラムコントロー1レ効果を有効に発揮できるようとくに新しく開発した“　HSC−D3”電空併用づレーキ装置を装備している．3，主電動機および駆動装置　3，1概　要　狭軌用WN陽イづ主電動機は昭和31年以来各方面に納入して好成績をあげているが，今回HE車に要求された出力120kW高加減速用のものについては容量的にみても性能的にみても画期的なものであり，最新の技術を応用して設計製作に成功したものである．従来の75kW級のものに比し駆動部分たるWN　1コ11，づリッづ，計ユニリトは大卜1レク伝達のため軸方向寸法は若干大きくする必要があり，このため主電動機寸法はさらに短縮を余儀なくされこれが設計上もっとも苦心を要した点であっ　10速　　度9km／h　875電　圧　　340V歯車bヒ　　92／15（613）　：　車輪イ茎　8アOmm2，8002，4002ρ00引　　張1，600力　　匡1，200800400　　　　　　　　　Amperes　　図3、2　MB−3039−A形主電動機特性曲線Fig．3．2　Characteristic　curves　of　type　MB−3039−A　　　　　　　　traction　motor．て，出力増大および軸方向寸法短縮による外径の増大を最小限にとどめて，客先ご要望どおりに車輪径910φの台車に収容することが可能となった．主電動機および駆動装置の外形および配置は図3，1に示す．　3，2主電動機　主電動機の諸元はつぎのようで，特性曲線は図3，2に示す．‘N剛e＿主電動機ノース中心　　ネジ2−Wlフカサ35　　MB−3039−A形主電動機　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図3，1主電動機駆動装置外形図　　　　　　　　　　　　　Fig．3．1　0utline《）f　traction　motor　and　drive　equipment．小田急電鉄“HE車”用電機品および空制装置・木島・浅越・管田・北岡（833）15形名　MB−3039−A形方式　直流直巻，丸形　　　ワク台車装架，　　　半密閉自己通風　　　式1時間定格　　　120kW　340　V　　　392A　1，600rpm　　　（75％界磁）最弓弓界磁率　　35％最大回転数　4，500rp皿最大許容端子電圧重量　　　　　　　795kg図3，3　MB−3039−A形主電動機　Fig．3．3　Type　MB−3039−A　　　traCtiOn　mOtOr．950V（全界磁）　この主電動機はTcMMTc編成で通勤，急行両用の性能をもたせるために大容量なる上に次のような苛酷な条件を満足させている．　（1）大加減速度を得るために大トルクを発揮しうる．kW／rpmの値は0．075であって，広狭軌用を問わず　電車用台車装架式高速電動機においてわが国最大であ　る．　（2）高速時の電気づレーtを確保するために950Vと　いう高い過電圧を許容する．　（3）高速性能を良くするため35％という高率弱界磁　を使用する．　（4）ス亡一　fbレーショ（最大回転数／定格回転数）を2．8と　高くとる．　主電動機としては軸方向寸法短縮のため電機子および整流子直径は比較的大きくなり，最大周速は限度いっぱいの値となっており回転部は機械的に強固な構造としている．高率弱界磁運転また高速電気制動時に安定した整流を確保するために電気装荷，磁気装荷の配分にとくに意を払い，構造上不利な補償巻線は設けず比較的弱電機子強界磁の傾向をもった設計をおこなって整流安定度を大きくとっており，このほか1．1mm厚の整流子片間マイカの使用（通常は0．8mm），積層補極鉄心使用などの考慮も払っている．絶縁は電機子は完全B種，界磁はH種絶縁物を豊富に使用したF種絶縁で，温度上昇値は規格値に対して十分な余裕をもっている．カリづリンク取付のためスリパチ状になった歯車側の構造，軸受，づラ：」保持器，通風などの内部構造は標準形75kW級のものと類似であり保守点検容易なものとなっている．　3，3駆動装置　WN駆動装置の諸元は下記に示す．　（1）t”ヤユニリト　　　形名　　　　　WN−6〔FAM形　16（834）形式　　歯車比　　モシュール　　ネづレ角　　重量（2）　力，vづリング　　形名　　形式　　許容軸偏位重量　図3，4WN−60−AM形ギヤユニットFig．3．4　Type　WN−60−AM　gear　unit．　　　　　1段減速：」vb’ヘリカ1レfヤユニリト，　　　　全密閉干竹一ス付　　　　　　92：15＝6，13：1　　　　7，圧力角20度　　　　　18°30’　　　　425kg（接地装置含む）WN−56（FA形タづ）レイーJタtJレエキス・コtJレ￥？形両軸偏心　最大±13mm軸方向　　　　±10mm43kg図3，5WN−560−A形秤　力・ジフリンクFig．3．5　Type　WN−560−A　gear　coupling．　f？ユニリトは高加減速用に大歯車比を採用したもので，ピニオン軸の油切りの構造を改良して歯幅の増大にかかわらず軸方向寸法の増大を最小限にしたものである．テーパコo軸受支持の高精度ピニォッギ？により，一体鋳鋼製密閉ギ竹一ス内で円滑，静しゅくな動力伝達が確保される．ギヤカリづリvクは大卜1レク伝達のために従来の狭軌用標準形に比し1．5倍の容量をもった新製品で，エ十スターカレギP，イッタカレギ？ともに滲炭焼入を行なって高硬度とし摩耗を最小限とするよう考慮を払った．4，制御装置4，1　制御装置概要　この制御装置は従来の電車とはまったく構想を新たにし，性能の面でも保守の面でも，また器具の面でも格段　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．7’｛レh、とすぐれたものである．すなわち従来3km／h／s以上の高加速車では全電動車とするのが普通であるが，HE車はTMMT編成で荷重に無関係に高加減速制御を行なうようになっているので，乗心地の改善，空転，ス千リド防止，主電動機整流改善などの目的から，電車の制御としては初めてのづロづラムコ’J卜ローJレ方式を採用した．この方式は先に小田急電鉄のご好意により昭和33年9月，試験車により現車試験を行なって数々の貴重なるデータを得，この経験に基づいて設計されたものであるω．　すなわち，人体の加減速度に対する感応度は，一般の高加減速車といわれている程度の加減速度の場合問題にならない程度である．すなわち電車の場合水平方向の加減速度を受けるわけであるが，人体にはつねに約1gの重力加速度を受けているので，たとえば5　kmi！h／s程度のいわゆる高加速度で発車したとしても水平方向に，0．14gを受けるに過ぎず，これはちょうど床が8度傾いて体重が1％増加した場合に相当する程度であるから，一定加減速度で走行している間はまったく感じないはずである．しかし一般に高加減速車の乗心地が悪いと感じられるのは，加減速度の変化，すなわち加加速度が問題となるからであって，国鉄技研の発表によると図4，1に加減速度　　　O．一一一一一2〜3弄少一一一一［　　　　　　　　　　　　　　　時間図4，1加速度および減速度の理想曲線Fig．4．1　1deal　curves　of　acceleration　　　　　　and　retartation．示すように，加減速度が放物線状に変化するのがよいとされており，その立上がり時間は2秒程度を限度とする．　この数値については加減速度づoクラムコ’u卜D−Jレ方式による試験車により乗心地アーJヶ一卜集計結果この数値の裏付けをすることができた．この加減速度変化においては加減速度を減衰させる場合にも同様な結果を得た．　一’方HE車ではTMMT編成であるので，　M車に必要とする粘着力は非常に大きくなり，加速減速ともに5km／h／sに近い加速度相当のト1レクを受けるので，空転，スキリドを誘発するト1レクの6一クを，無視できる程度にまでおさえるために超多段方式を採用した．もちろん空転，スキリド発生の際は磁気増幅器による高感度検出装置を備えて万全をはかっている．また主電動機の整流に有害な電流の急変をなくすることにも大いに役立っているわけである．　このように乗心地をよくしまた車両に対する有害な因子を除くなどの目的をづ0クラムコント0−Jレにより解決したわけである．　制御装置は経済車とするために4両に1台しかもたずまた機器の設計上にも万全の対策が払われ，とくに頻度の多い継電器に対しては無接点化の考慮をはらい電力消費を最小にするため直並列制御を行なった．また超多段によるため変電所に与える進段時の6一ク電流による悪影響も非常に小さいわけであってすべての面で経済車たる面目を失わない．　4，2制御器要目　　　架線電圧　　　DC　1，500　V　　　主電動機　　340V392　A　120　kW×8　　　制御電圧　　　DC100VAC200V　　　制御空気圧　　5kg／cm2　　　列車編成単位　TcMMTc編成　　　形　名　　　　ABFM−168−15　MDH　　　加速度（満空に関せず）　　　　　　　　　　3．Okm／h／s（2．Okm／h／sに切換可　　　　　　　　　　能）　　　減速度　　　　4．O　km／h／s（常用）4．5　km／h／s（非　　　　　　　　　　常）　　　制御方式　　　　　　　　　　　　　　゜”制御段数4．3制御方式電流基準　加減速度フロクラムコ’J卜o−1レ方式旅制動　　　　73段　この制御方式を簡略図で示すと図4，2（a）のようになる．すなわち，車体に取付けられた荷重検出装置により補正されたCR回路から発生するパターンにより，主回路電流をづDづラム制御する方法であって，パターv発生の指令は主幹制御器，またはつレーキ弁ハンドルによって力行，制動別に与えられる．カム制御器はパイロっトモータにより制御されるが従来行なっていたようなON−OFF方式によらず磁気増幅器によるパイロリトモータのアーマチュァL小田急電鉄“HE車”用電機品および空制装置・木島・浅越・管田・北岡　　　　　　　　　図4，2（a）　制御回路簡略説明図Fig．4．2（a）　Block　diagram　of　control　circuit．　　　　　　　　　　　　　　　　　　（835）17電圧制御によって行なっているので，従X問題の多かった短絡リレーなどの接点荒れの問題はまったくない．主回路電流の検出には直流変流器を使用しているので制御回路は高圧同路とまったく絶縁することができ，また運転台の電流計も低圧回路となるのでMT間の引通しも安全かつ経済的である．パイロワトモータを制御する磁気増十MRTR1降仁＜イぼう泊めひのめWHRVLI　VL2｛謬↑A口」J』C』EA7一一一’　　　　RRRLS）　1ERERJS1b回G●C苓MA1ECRJ一CHノでイ；R＝r　．Al2一AA“　sa■bR「「　　　　　…　　　　　→・1．．5　1・二9AトEモ苓MA2！｝〔〕8‘　　　　　　　　　　　　　↓1　〆−K　f11　　　　　　，一　508A一之　　　1R565L　　　　　　　　　　　．・　−F　　pr’CT565A’仁一コ・C…　　　　　図4．2（b）　電流制御器簡略dPzl一ギFig．4．2（b）　Schematic　diagram‘）f　current　control　circuit．as弍＼　　図4．　2（c）　　　電流制御器　　　Fig．4．2（c）　　　　Current　control　　　box．幅器は電源60c／sでMGよりとるが，速応性をよくするため負帰還を施すなどの考慮をした．一方パイロリトモータの速応性を改善するため定格回転数を低くとり，卜1レクを増すための巻線の強化をはかるなど細心の注意を払った．また発電制動がいかなる速度からもスムースに，しかもすみやかにかかるようスポっティフクを採用したが，下りこう配による加速の場合も適当なステっづを選択できるようステリづ戻しが自動的に行なわれる．　以」二述べたように，主回路電流検出後の制御は連続的かつ瞬間的に行なわれるので，従来のように限流リレーその他のリレーのデっドタイムは無視でき，したがってオっt・V卜誤差はきわめて小で，づロクラムコ’J卜o−1レも可能であるわけである．　4，4　圭回路方式　主回路制御器具はカムスイリチを主としており，主電動機4台当たりわずかに91固のセレクタスイ，。チと2個のパ＿二？スイ11・チおよび2個のトラッスファスイ・・チにより73段のス〒りづ数を得ている．これらのカムスイリチは同一一のバイo・ットトタにより制御され，かつ機械的に直結されているから動作シーケvスの遅れがまったくなくまた対抗カムをつけることによって機械的パラ’」スをよくした．　トランスファスイ1・チは電気的弁作用をするもので，かつ，一次および二次の吹消コイ1レを有する電流：JV断可能のスイっチを用いているから戻しステリつが可能で，力行わ制動ゆるめともに人体には感じられないほどスムースに加減速力を消失させることができる（Lコ）．図4，4（b）はこのスイリチの：」P断オシoで小形にもかかわらずシセ断容量はきわめて大きいことを示している．As圧補助回路U，．U2：TL，T2：R　　　lV　　：18（836）図4．3HE車主回路’ytギFig．4．3Main　circuit　diagram　of　High　Economical　car．E三菱電機・Vol．34　・　No．7噌〆，　　図4．4（a）CB−53C．−1形主制御器箱Fig．4．4　（a）　CB−53C−11naill　controller　bQx．　　　　　　1／60s　‘，、，，，，，，，寸、十♪il，，．，．、，1‘‘1，‘，，，，，lb−，2P60QA図4，　4（b）Fig．4．4　（b）UCB　300形力ムスイッチ：J　ti断わロづラムDC　600　V　20　mH　600　A．Oscillogram《）f　interruption　with　typeUCB−300　cam　switch．　また超多段方式が可能のため従来困難とされていた10km／h以Fの低速でも，連続制御方式とあいまってスムースに発電制動がかかり，停止、1’前まで高減速1斐制動が有効に作用する．　415空転およびスキッド対策　電車に力行時の空転，制動時のス千っドの対策を本格的に行ないはじめたのは最近のことであって，これは朝夕のラワシュ時に威力を発揮する高加減速車の出現により問題になってきたものである．一般に加速度よりも減速度が高くとれる場合が多いので，普通ス千／，，　f対策のみを考える場合が多いが，HE車は経済性の面で4両の中の2両を電動車としている関係1二，力行，制動ともにM車の受ける牽引力は加減速度に換算して等価的に約5km／h／sとなる．　一方車輪とレーJレ間の粘着係数はどのくらいとれるかということが問題となるが，これはレール面および車輪踏面の状態と速度により大幅に変化することが種々の試Nit竺km／h605040302010　引　張1・P＿．／　　．、kg／carM！0110864？　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　00　　　　　100　　　　200　　　　300　　　　400　　　　500　　　　600　　　　700　　　　800　　　　　　　　Amp／m　　　　図4．5（a）力行ノッチ曲線　　Fig．4．5（a）　Powering　notching　curves．速度11�P　Amp／m　　図4．5（b）制動ノvチ曲線Fig．4．5　（b）　Braking　notching　curves．　　フ　　レ　　　　　　　　　　　　　1　　　キ2　　力一kg／car×1（ア一　　　図4，6　HB−3−752形断流器箱Fig．4．6　Type　HB−3−7521ine　switch｝）ox．小田急電鉄”・HE車”用電機品および空制装置・木島・浅越・管田・北岡　図4，　7MU−5A−211形スイッチ箱Fig．4．7　Type　MU−5A−211　switch　box．（837）19車軸回転表示（5軸），卜1ミe叶時　．間，，，，、，，，■　　　　●　　　　11■　　　　，　　　　1　　　　．　　　　．　　　　1　　　　　’’　　　　．．　　　．　　　　1　　　　，　　　　．　　　　I　　　　I　　　　l　　　　‘　　　　l　　　　r　　　　l　　　　l　　　、　　　．　　　l　　　I車軸回転表示（8軸起415AM，車主電勤機電流動弱界磁起動俘肇空検空出転M1車‘空転検知器入力電圧発転生062sec　尭墾義パターン電圧磁気増幅器出力電圧x図4．9　空転試験1・JログラムFig．4．9　Slip　test　oscillogram・　　　図418空転検出器説明図Fig．4．8　Block　diagram　of　slip　detector．験より明らかとなっており，レーJレ面が乾燥している場合とか，降雨状態ではかなりの粘着が期待できるが，小雨が降りはじめたときとか油が付着している場合には，急激に減少するので空転およびスキリドの可能性があるので図418に示すような装置により主電動機4台を1組として検出するようになっている．検出後はパター’Jを0にするともに戻しステっづとにより減流する．　この装置に磁気増幅器を用いたのは分圧抵抗管の容量を小にしてしかも高感度とするためで，主電動機，車輪径などの個別誤差により，110km，「hまで誤動作しないよう5km／h空転感度にセ1リトしてあるがさらに高感度とすることも可能である．図4、9は空転試験の実測わロでレールの一部に油を塗りそこを通過した際空転を生じさせて観測した．空転発生後検出までのデリドタイムは非常に短く再粘着に有利になるようにしている．　4，　6　その他の特長　（1）間接非自動制御　1編成4両について制御装置はわずかに1組でよいが・万一これが故障した場合には運転が不能になるので，手動転換器を切換えれば主抵抗器1組および　S，G，　LSスイッチだけによって間接非自動運転ができる．操作は主幹制御器により，普通の運転方法と変わらない．　（2）主回路電流計の低圧化　運転台がT車にあるので従来の方法ならばM車とT車間に高圧引通線が必要であるが，この制御装置には高精度の直流変流器を備えているので電流計はこれを利用でき，したがって低圧回路となって安全である．　（3）　こう配線での起動性能良好20（838）　　図4，10　空転検出器箱Fig．4．10　Slip　and　skid　detector　づレー1バッドルをゆるめてから力行回路ができるまでのむだ時間はわずか0．4秒であるから，40％oこう配線でも起動時後退することはまったくない．　（4）　直列弱界磁制御可能　箱根の40％oこう配をのぼる場合並列回路では制限速度を越えるので直列弱界磁により適当な速度でのぼることができるよう押しdiターJ操作により切換えを行なっている．　4，　7　工場組合わせ等価試験　従来電車の制御装置の試験はいわゆる空ノ，vチ試験およびリレー類のセ・フト程度のもので，実際にいかなる性能をもっているかは現車試験によらなければならなかった．当社では今後HE車のような高級な制御装置を製作することが多いと考え，電車と同等の慣性能率を有する慣性体を主電動機2台ごとに直結しこれをじりトにおさめ，制御装置と組合わせて力行，制動ともに現車と等価な試験ができるような装置を設備した．　これは主電動機特性が直巻式であるので非直線特性を有しとくに発電制動時はこれが電流立上がりに大きく関係するので制御装置の速応度，限流誤差などを，パターン変化，再ノリチ，制動初速を変えた場合などについて測定し，負帰還量の選定，1レーづゲイ’Jの調整を行なって最高の性能が出るようにした．三菱電機・VoL　34・No．7’）N　　　図4、　11（a）工場での等価組合せ試験状況Fig．4．11　（a）　Equivalent　combined　test　at　the　factory．　　　図4，11（b）　工場での等価組合せ試験状況Fig．4．11（b）　Equivalent　combined　test　at　the　factory．　もちろん戻しステリづの状態，直並列渡り時の電流変化と追随性，などについても十分に検討したので，現車試験では単なる確認程度で済ますことができた．5，HSC　D3ブレーキ装置　電動車2両と制御付随車2両とからなるTcMMTc編成列車において，常用づレーtの場合M車についてのづレー千電流に対してだけづロクラム制御方式を適用し，Tc車の空気づレーTについては圧縮空気の時定数が本質的に大きいことと，車輪とづレーt・L，　−Lウ間の摩擦係数変化が大きいことのためにまだづレー千力の自動制御方式を適用するに至っていない．しかしながら，編成列車としてこのづロララム制御の実用的効果を生ずるように計画したものである．すなわち，M車の発電づレー十を許容粘着限界まで大幅に利用するとともに，一方Tc車の空気づレーtは不足分だけを荷重対応制御によりづレーt率を一定に保ちつつ効かせるようにしたもので，速度低下に従って漸増するづレー十力に対しては低速で1段切下げを行なうという方法により補償している．　したがって，づレーキ弁操作により制御空気圧力が設定されると，M車ではアクチェータと荷重対応制御装置とからづレー千電流のづDづラム制御が行なわれるのに対し，Tc車の空気づレーtは荷重と速度の変化に応じて自動的に対応制御されるから，列車全体としてはつレーキカの大部分を受持つM車のづ口づラム制御に支配されるとみなすことができる．　なお発電づレー：1故障のときは，M車も遅滞なく電磁直通式空気づレーキに自動的に切換わること，さらには手動により自動空気づレーキが使用できることは一般のHSC　D形式と同じである・　非常づレー十についてはM，Tc両車ともに各車のづレー：t力を最高に発揮して，最短距離に停止することを目標とした設計にしてある．　部品は性能を阻害しない範囲で極力軽量化を計り，またぎ装や保守点検に便利なようユニ、t，卜・システムを用いている．さらに空気系統への異物の侵入防止とドレンの除去を完全に行なうよう，チリこしなどの保護設備については入念な設計的配慮が払ってある．　5．　1基本設計　（1）　づレー＝1＝力の配分　a．　常用づレー1：　fiR　［Eから満員車までのM車とTc車の重量比がほぼ6：4であるのに対し，M車の粘着限界に根拠をおいて両車のづレヰ力比を7：3と決めた．結果的に示せば　　M車単独としての減速度＝4．67km／h／s　　このときのM車の粘着係数　　　　　　　　　　　・−1’篭巴一14・55％　　線・の精微�q�_、1、2…92　　とすれば　v＝・　110　km！hの場合はμ＿＝15．12％となり粘着余裕は約4％くらいということになる．　b．　　ヲド‘常づレー千　Tc車については荷重対応制御により空車から満員車まで．’定のづレーt率に保たれるので，単独減速度として4．5　km／h／g．を得ることができる．　M車については発電づレヰが有効なときは単独減速度が4．67km／h／sであ窒崖力　kg／cm2v1　　　　‘L⊥。。チ．．タ作、醐．一斗＿⊥十．一「−　　　　1Fト‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　1L⊥‘　　　　＼BlCキ圧時　↓允1　　制御圧　　（M車）＼I　　　　l＿　　／「x＼＼’ノうン、　．・、：＼　＼＼＼1　制御圧1　（T車）＼’v・＼　、＼・←一▼　ゾ・　t、．・・0010　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50　　　　60　　　　7080Fig．5．1小田急電鉄“HE車”用電機品および空制装置・木島・浅越・管田・北岡　　ハンドル角度（degree）図5．1つレーキ空気圧力線図Air　pressure　diagram　of　brake　control．　　　　　　　　　　　　　　（839）21るから，編成列車としては約4．6km／h／sとなる．　M車の発電づレーt故障のときは，M車の空気づレー千は荷重対応制御がないので，空車のとき4．5kmi’hfs相当とすれば，空車と満員車の重量比がほぼ10：6であるから，満員車ではM車単独で2．7　km／h，，’sとなるので編成列車として3．42　km．・”h，”s程度となる．　（2）づレーキ制御圧力の計画　a．制御圧力としてAをM車用，BをTc車用とすれば，制御圧Aはつレー：1＝弁操作により得られる直通空気管圧力であって，アクチェータを作動してづレーキ電流を制御するのに対して，制御圧BはTc車の作用装置に取付けた差圧装置により直通空気管圧力（制御圧A）を4．5　kg，i’cm　ti；3kg／cmL）の1七すなわち約67％に比例減圧されたもので，づレーi力調整装置へ送られてづレー千シリンタの作用圧力を空車・満員車間の荷重変化に対応制御されるわけである．これらの関係を数値的に示せばつぎのようになる．　　制御圧Aによるアクチェータ作用範囲：1　一一4．5　kgi’cmL’　　制御圧Bの変化範囲：0〜3kg／cm2　　つレーキ力調整装置の作用（制御圧B＝3　kg，／cm2の　　　とき）　　　空車時：2kg／cm2，満員時3．7　kgtJcm2　　　　　　（づレーキ・シリンタ　｝王プ」）　b．非常づレー十の場合は，一・般のHSC−．D形式と同粘04覆。、数覆゜・2藷。，1速　度　（�q／h）　　　　図5、2　粘着係数と摩擦係数Fig．5．2　C・eMcients　of　adhesion　and　fricti・n．100　　803よ6・墾！40竺20　　　　　0　　　　　　　ブレーキシリンダ圧力p（kg／cm2）　　図5，3　つレーキ・Jリンダ圧力に対するづレー＋効率Fig．5．3　Diagram　showing　relation　between　braking　　e伍ciency　and　air　pressure　in　brake　cylinders．22（840）η一・9（1事0　　　　1　　　　2　　　　3　　　　4　　　　5Oプレキカ王⊥＼、　　へ、　　　　　　　　　．i　　　　「、、、L　　　　1　　　、　　　　、　　　　、　　　　、　　　　、　　　　、　　　　　、　　　　、、　　、、、　、　　　、　　　、　　、　　　　、　　　　、’＼P都界　　　　　　　ρε、、、、、　　　　．、’＼、（非常）−・　　　、　　　　、、、　、、1、、A、ll＼Ps（常用）〆一Fε（非常　　1／Fs（常用）　　‘0　　　10　　2030　　　　40　　　　50　　　　60　　　　ア0　　　　80　図5，4Fig．5．4　　速　　度　　（knVh）Tc車のづレーキ力線図（定員時）Braking　effort　diagram　of　a　trailer　　1　　よ　　ζ　　多　男　二2ピm2じく自動空気づレー1によって作用圧はM車，Tc車ともに4．5kg化ln2となるが，　M車のづレーキ：」リーJdi圧力は発電づレーキが常態であれぽ締切電磁弁により止められる．このときM車のづレー十力をさらに高める余裕がある場合は，空気づレーi力を追加できるようN減圧弁が付設されている．また，発電づレーキが故障の場合はつレーキ・シリンタ圧力は作用圧まで直ちに立上がるようになっている．　　Tc・巨の作用圧4．5　kg・／cm2に対するづレーt力調整　　　1ノド用　　　空車時：3kglcm2，満員時：5．5　kg、！Cm2　　　　　　　（づレー千・三ノリンタ几三ノ」）　（3）　空ヌtづレーキ　ノJ　Tc車はつねに空気づレーキが作用し，また鋳鉄製づレーキ・シュウを使用することになったので，車輪・シュゥ問の摩擦係数としては従来の現車試験結果を検討して図5．2に示す実験値を用いることとした．また，づレー1効率に関してはつレーキ・＝JリーJjの戻しバネカを必要最小限度まで下げて効率の向．Eを計り，図5，3に示す値を用いることとした．　図示のように鋳鉄製：Jユゥの場合，速度低下に従って摩擦係数が増大する傾向をもつが，50−25km／hくらいまでは変化が小さくそれ以下で急上昇している．したがって上記速度付近でづレーキ・：Jリンタ圧力を1段減圧することにより高速範囲のづレーキ率を大きくとることにした．すなわち，制御器の進段に連動して常用づレーキでは53ステリづ以後，非常づレーキでは38ステリづ以後は切換電磁弁を働かして作用圧を2∫3に切下げるようにしてある．また乗客の多少によるづレーキ率の変動を一定に保つためづレーt力調整弁を備えている．一方，づレー　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．7’（）h、　黛　k　？晶　芸芸　濃　1娼　It1こ雪　躍完細　　　lk’￥i　濃三織｛i　Irl三1店魎寸型雌　θ｛k☆遮Fし1ξ聖三z．漿聾丁（一）　　で　ほニ　漂　Pt　�g．．i111　　寡聖LtL晶雲iご1s言些霞，虐こ　濃　�l巨　LLi蜜1te　iall　　瓢　　了旺　　　cノ世≒　言fくヰコ☆ぶ・箒�k繭三　z紘L　言騨9些一警．一端記Eごぷ　�h8．∫二；．．．口二蟹、、口だ、・、‘己・蔓ミ鱈ごx　1ご＝グ　k・　一「・，‘1慧1、］．09望蕊∬く×CHgnes一「OdeOs囲〔YL�_�`順一則×＜旧G）吉o＃寸．一；慧悟謀‘ゴ些・ピ『鵬kごr；コ1ヨ�`ト．／＿」L」糞」、、．．．一饗ま一一・｛｝↓ll・二．�j苔k−91’：．§漂’ILI「口靱1、諜躍m；i∵�d芸�m・DLOP8⊥‘r・（vl−LH＼8罪≒±⊥t識言L9翌概鋼‘｝一｝候　　　efA甲）St　iX　　　ぶ⊥‘「く剛　　　　×｛くト｛／裡」　　　　U⊃く旧　　　　　ずhR　　　u±’it1�`濃繊．国　　　§　　　§　　　§　　　ぎ　　　量　　　9　　　｛　　　i　　　：昏　　’TCh　　　　ロパ　　’Int字弩烈羅。嵩．合蹄：’±・〉it量嘗器、芸．糞TI．＜蕊　苗〒i‘rf・潟慰土瀞口簾儒富吉6畠t7tt〆71禦鷺1塁コ〆　　tSミ　　ざミ壽野“こ竺ごm　！．｝丁　＋「ま，］：饗ヒ、遼IQロピばトぶ娠ぷH螢笛苫oo［湖誌眠Y．　｛ミLHo違．Mn＃−t羊ト副杵ム言「xδ6田三図　　　　　　図516C−3作用装置（M車用）　　Fig．5．6　Type　C−30perating　unit　for　a　motor　car．キ初速によって摩擦係数が多小変化するが，大きい比率を占めるM車の発電づレーキに比べ編成列車としての減速度にはほとんど影響を与えないものとみなした．　以ヒの検討によりTc車のザレーi率は次のように定めた．　　Tc車のづレー千率　非常づレー十：133％　　　　　　〃　　　　常用づレーキ：90％　なおM車のづレーキ率は乗客の多少によって異なるが，定員車でづレー十tシリーJ鋪圧力が4．5kg佃m2のとき約99％である．　　　図5．7C−3作用装置説明図（M車）Fig．5．7　Schematic　diagram　of　type　C−30perating　　　　　　　unit　of　a　motor　car．小田急電鉄“HE車”用電機品および空制装置・木島・浅越・管田・北岡（841）23　　　　　図5．8C−4作用装置（Tc車用）　　　Fig．5．8　Type　C−40perating　unit　for　a　trailer．　5．2主要部品　つぎの主要部品以外は一般に電空併用づレー千装置として用いられているHSC−D形式のものと同じであるω．　（1）DH−−25D電動空気圧縮機　DH−25形の弁部を板弁式として，込め効率を80％以上に向上させたことにより込め時間の短縮を計っている．　（2）ME−38Aづレーキ弁24（842）　　図5，9C−4作用装置およびづレーt：力調整弁説明図（Tc車）Fig．5．9　Schematic　diagrams　of　type　C−40perating皿it　and　variable　　　　　　　　　　load　valve　of　a　trailer．　　　　　　　図5，10　づレーキ力調整弁　　　　　Fig．5．10　Variable　load　valve　unit．　直通づレーt帯の最初の位置に設けた「電制ラリづ」（抑速）は「電制準備」（スポリティーJC＞‘）と兼用となっているので，ハンドル操作は前者の場合はハvド1レを進めてから戻し，後者の作用を行なうためには「ゆるめ」からこの位置に移すだけでよいように電気接触部の配線‘り持がなされている．　（3）　C−3作用装置　M車用で図5，7に作用展開図を示すとおり，A動作弁，B中継弁，複式逆止弁，締切電磁弁，　N減圧弁，　C−3　　　　　　　　　　　　　作用弁を管座に取まとめた　　ユニリトである．　　　a．　A動作弁：白動お　　　　よび非常空気づレーキ　　　　作用をつかさどるもの　　　　である．　　　b．　B中継弁：直通ま　　　　たは自動空気圧力をづ　　　　レーキ・シ児タに中継す　　　　る機能をもっている．　　　c．　締切電磁弁：電気　　　　づレー十作用中励磁され　　　　直通または自動空気圧　　　　力が中継弁へ通ずるの　　　　を：」？断し中継弁側を　　　　大気に通じさせる．　　　d．　N減圧弁：非常づ　　　　レー1作用の場合電気　　　　づレー十に追加する空気　　　　づレー千用圧力を調整す　　　　る．　　　e．　C−3作用弁：発電　　　　　　　　　　　　　　　づレーキ中は締切電磁弁　　　　　　　　　　　　　　　を経て中継弁の作用側　　　　　　　　　　　　　　　を排気しているが，N　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．7ぐ戸）、　　減圧弁が作用圧力を送り込む場　　合は大気への通路を閉じてその　　圧力を中継弁へ通す役目をす　　る．　（4）　C−4作用装置　Tc車用で図5，9に示す作用展開図のとおりA動作弁，B中継弁，複式逆止弁，切換電磁弁，常用差圧弁，切換差圧弁を管座に取まとめたユニリトである．　a．　常用差圧弁：直通空気管通　　路に設けて，直通空気圧力を約　　67％の制御圧に比例減圧する．　b．切換差圧弁：複式逆止弁と　　中継弁との問に設けられて切換　　電磁弁の動作により作用圧力を　　213に減圧する働きをするもの　　で，部品としては常用差圧弁と　　同一でC−3差圧弁と呼んでい　　る．　c．　切換電磁弁：制御器が既定　　ステ1りづ以降となる低速側で励磁　　されて切換差圧弁を作用させる　　もので，部品としてはM車の　　締切電随弁と同一である．　（5）づレーキ力調整弁　　乗客の多少によって変化する台　車バネのたわみ量によってTc　車のづレーキ・：」リッタ空気圧力　を制御するとともに，可変抵抗一器を備えて一M＝車の力行および一　つレーキ用電流パターッの自動調　節を行なう．6，現車試験結果　現車試験では次のような各種の試験を行なって，車両としての電気的性能を調べると同時に，工場における等価組合わせ試験結果との比較も十分行ない，設計基準値の検討なども行なった．すなわち，最高速度試験，起動試験，制動試験，空転試験，など一般に行なわれる試験は無論のこと，実際の運転にそくした試験も十分に行なって，機器の性能，乗心　小田急電鉄“HE車”用電機品および空制装置・木島・浅越・管田・北岡’一一・一・一≡一一．A≡＜ρoNA寸≡蜘一判鎧一，＝．≡一“一べ酬≡姻謎一，≡＜一トm・一蜘．剋謎＝，一←Σ僻A矧部．＜o・卜寸・一鋼．捌謎．齢ぐ亙三一寸，吉埠　　　　“寸　Σ冊認証剋護町・味蜘剋江、⊥一．一一．一・・皐＜．口一一寸←一▼一　　　・ふ一会，一鰹e、・÷，・．＜の一一寸■・．．工一丁器一一⊥・　　　，　−1旨置峠製繍　　魎垣遼只還呂�s　’爆吉．回　緯　柵　晶糾魎蓑璽　入理　　1」臼ぎ尽田軸ぼ趨鞄理握鞭細）賑■喋巨巴窒言o罫§6言昏←8bC課＝呂R考8回（843）25E曽旦冒o曽琶£．塁象x薯課’呂R田旦��図30km／h／s　29km／h／sノンチオフ4・gs　（定員×2）低加速19km／h／s一c＝：：＝　＝：：：＝　＝＝：　＝11sec→弓トー　　　図6，3　起動時の加速度Fig，6．3　Powering　acceleration　curve．　　　　（定員×2）　　　初速　　106�q／h　　　SAP　　4．5kg／cm24．Okm／h／s　3．9km／h／s相当の粘着をつねに必要とするが，晴雨天に関せず空転，スキっドが全試験期間を通じて，皆無であったのを見ても超多段方式が有効粘着力向上に効果あることがわかる．　空転試験はレー〕レに油を塗り人工的に空転を誘発させて試験を行なったが，検知器の感度がよいのですみやかにステリづ戻しを行なって，空転の成長を防止できることを確認した．またT車とM車との空制電制の相互関係も詳細に試験したが，制御も安定で，とくにM車は停車後空制と切換わるので，停車時もスムースである．　以上のように，所期の性能を有することが確認でき，　　　　　　　　　　　　　主電動機，制御装置，制動　（定員×2）初速　80km／hSAP　4．5kg／cm2　3．8�q／h／s1sec4．Okm／h／s装置，ともにHE車としての名を恥ずかしめない結果を得ることができた．一M］．un。uu“。．一一、uunu．。．uu。u、、、、。“．、an1sec−∋　トー7，む　す　　び　　図6，4　制動時の減速度Fig．6．4　Braking　retardation　curve．地の問題などを検討し良好なる結果を得た．図6，1および図6，2は，加速試験と制動試験の1・■oづラムである．このような超多段方式の場合，一般の限流制御方法では，限流誤差が大きく，制御が困難であるが，このような連続制御方式では，有接点継電方式のようなデリドタイムがないので，制御誤差は小さいことが確認できた．起動は弱界磁起動方式によっているので，電流制御のためのパター−Jの立上がり時間はやや速く，界磁率を変えることによって，加速度変化が与えられる．図6，3，6、4は，加速度と減速度を加速度計により測定したものであるが，加速度，減速度の変化がなめらかであることがわかる．　このほか，ノリチオフ，づレー千ゆるめの際のショリクは人体にはまったく感じられないほどスムースに行なわれるので，乗心地は非常に快的である．　またM車は力行，制動とも加速度にして約5km／h／s　以上述べたように，設計上および工作上多くの斬新な考えを取入れて製作したHE車は経済車であるとともに，性能も従来車より格段にまさることが，試験結果より確認された．ここに至るまでは，試験車により十分のf一タを得，これを参考として，経済車と性能向上の両立のために多くの苦心が払われた結果が好成績となって結晶したものである．　ここに，HE車設計製作にあたって，多くのご指導をいただいた小田急電鉄関係老の方々，研究所電気第一研究室の方々に対して厚く感謝の意を表する次第である．　　　　　　　　　参　考　文　献（1）浜岡文夫・大野栄一：加速度および減速度制御装置，　　「三菱電機」33，No．7，　P．68（昭34）．（2）宮内圭次：近鉄〔南大阪線〕納電車制御装置「三菱電　　機」31，No．12，　P．57（昭32）・（3）管田恵之助：電車用電空併用づレーtの発達，「三菱電　　機」33，No．2，　P．18（昭34）．26（844）三菱電機・Vol．34・No．7ノ60−75UDC　621．337．5電車用自動列車ブレーキ装置　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　伊丹製作所　管　　田　恵　之　助＊　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　無線機製作所　竜　　田　　直　　紀＊＊Safety　Brake　Devices　for　Automatic　Train　Controlof　Electric　CarsItami　Works　　　　Keinosuke　SUGATAEIectronics　Works　Naonori　TATSUTA）　　High　e伍ciency　of　passenger　transport　is　now　in　demand　for　suburban　and　underground　electric　cars　in　theellvironment　of　large　cities．　This　has　brought　the　necessity　of　modernized　automatic　trailユbrake　control　as　asafety　device．　Recent　development　for　this　purpose　is　made　on　the　following　principle．　A　modulated　signalinput　is　continuously　received　by　illductive　effect　from　a　kilo−cycle　track　circuit　interlocked　with　signalling　onthe　ground，　and　at　the　same　time，　speed　information　from　all　electr皿ic　speed　checking　device．　These　two　are　putunder　ON−OFF　control　by　the　use　of　a　logical　circuit　operating　on　cypaks，　and　two　systems　of　normal　brakeand　emergency　brake　are　automaticaily　controlled．　Road　test　on　this　new　device　was　conducted　in　October，19590n　Marunouchi　line　of　Tokyo　Subway　with　success，　resulting　in　an　extensive　use　for　No．21ine　of　theenterprlse．‘N1，まえがき　大都市周辺の郊外電車や地下鉄における乗客輸送の増強については，今までも種々の対策が行なわれてきたが，ますます増加する乗客量に対してさらに進歩した列車運行方式の出現が要望されるようになった．　一般に輸送能率を向．ヒさせるためには，長大編成列車として1列車当たりの乗客量を増やすこと，列車の運転性能を改善して単位時間当たりの運行列車数をふやすことが考えられる．前者については駅のづラリトフt一ムの長さや変電所の給電容量から最大編成両数の制限を受けるので，後者の列車回数の増発すなわち列車間隔の短縮について追求してみる必要がある．　さて，最近の新製電車はほとんど限度に近いと思われるほゼ高性能化されていゐ．一方貴重な大命を預かる乗客輸送においては100％の安全保証が第一条件となるのは当然であるが，先行列車との追突ならびにその他の事故を絶対に防止するとともに列車間隔を最小に保持できる自動保安制御はどのような形式にすればよいであろうか．　（1）　国内外の発達経過　まず国内で用いられてきたものに，地下鉄用として地上の信号現示装置と連動するトレッ・ストリパと車上の突き当たりコリクとの組合わせによる打ち子式自動列車停止装置があり，一般的なものとして運転士が主幹制御器から手をはなせば非常づレーキが作用するデリドマッス装置がある．進歩的なやり方としてはア刈力式ではあるが，信号現示と連動して変化するコード電流を軌道回路，すなわちレー1レに流しこれを車上受電器で拾い上げて受信増幅＊技術部　＊＊電子機器技術部を行ない，運転席への警報および保安非常づレーキを作用させるようにした連続コード誘導式自動列車停止装置があり，昭和20年前後に国鉄で試みられ，当社もその車上装置について協力した経験をもっている．　一方諸外国においては古くから研究されたので種々の方式が実用化されているが，技術的にも旧式な点もありそのままわれわれの電車運転に適用するのは考えものである．たとえぽ上述のコード式はアメリカで1920年ころから研究されて現用のほとんどがこれになっており，フラッスでは1914年ころから行なわれてきたとはいえレール間の傾斜接点に車上の接触子が触れると警報が鳴り速度レコータにマークが記されるだけである．ドイッ国鉄で1939年より実施されている地上子式断続共振形自動列車停止装置は速度照査が併用されている点で注目される．スィXのFedera1一鉄道の方式も一ドィヲー式と同｝無全電化区間に用いられている．ソ連においても1946年にはすでに実用化された自動停止装置を備え速度照査をも追設したと報ぜられている（1｝．　（2）　最近の進歩的方式　その後国内では戦後国鉄・私鉄を通じて相ついで起った追突などの運転保安上の事故に対して，まず国鉄で車内警報設置基準が昭和32年に定められ電車用としては自動保安制御へ移行しやすいものとしてB形が用いられることとなった．その後中央線においてこのB形を利用し速度照査をも併用した自動列車停止装置の試作試験や，異なったつレー千性能をもつ列車が混合運転される区間に対する列車選別自動列車停止装置の実施がなされた．　国鉄以外では昭和34年2月に，京浜急行電鉄で現車（845）27公開試験がなされた連続速度照査式B形列車停止装置があり，東京地下鉄1号路線の相互乗り入れ列車用として制定されたとのことである．　ところで当社は帝都高速度交通営団のご指導の下に，まったく独自の見地から研究を重ねて十〇サイク1レ軌道回路による連続誘導式自動列車づレー1装置を試作し，現車性能調査試験後昭和35年1月に公開試験を行なった結果，好評を納め東京地下鉄2号路線用として正式採用されることになった．この試作装置の地上信号現示を含む軌道回路関係部は信号メーカで担当されたが，速度照査を含む車上関係装置は当社で新しく開発したものであり，ここに進歩した自動保安制御の一例として紹介する．2，方式の検討　（1）　現行信号方式の利用　前方列車位置の通報信号として，また駅での停車・出発および入換え指示信号として用いられてきた色別表示地上信号機は鉄道車両に対して運転保安上大切な役割を果してきた．この信号保安方式の軌道回路を自動保安制御に利用する場合，最小列車間隔を距離的に制約するものは信号区間長であり，その最小長さは列車進入速度とづレーキ性能とによって決められる．ところで警戒信号・注意信号などに対応する保安動作を設定する場合に，先行列車に近づくに従って漸低される速度制限を行ない，最後的な保安作用として強制停止用非常づレーキを行なう方式とすれば，その区間長は最新の電車の最大限に近いつレーキ性能と照合して現行よりはるかに短縮されるものと考えられる．　（2）軌道回路と受信方式　キoサイク1レ軌道回路方式については国鉄の交流電化にともない高度の研究調査を経てすでに実用化されており，またその利用についても種々の研究試作が行なわれている（2）．多種類の信号入力に変化させて制御指令とする場合，この方式が好適で検別も確実に行なうことができる．無入力のときに保安づレー十を作用させるよう連続入力方式とし，車上へはレー1レに近づけて台車に装備した受電器により誘導的に取入れ，受信装置によって検別増幅する方法をとればよい．　（3）　速度照査方式　速度計装置の場合と異なり連続的に得られる検出入力を，指定された幾つかの限界速度においてON・OFF情報に変形する照査装置が入用である．この照査方式は正確さにおいて周波数基準式が原理的にすぐれており，また速度の高低によって出力レKJレが変動しないことが望ましいわけである．　28（846）　（4）づレーキ系統とその制御　速度制限のための減速作用と強制停車用非常づレー千作用のために2系統のづレーtとその制御系が必要である．したがってづレーキ制御リレーは2個設けて力行回路の；Jk断と常用または非常用づレー千電磁弁の制御を行なうことになる．ただしこの両づレーキ系統は運転士のづレー1弁操作によっても制御されるから，この保安装置の付設によってその機能が妨げられてはならない．　（5）情報入力の継電方式　車上受信装置からの信号区別入力（以下信号入力と略す）と速度照査装置からの速度照査入力（以下速度入力と略す）とを組み合わせ継電する手段としては，従来の可動接点式Vレーを使用したのでは耐久信頼度や継電速度などの点で不利である．最近発達してきた無接点論理継電方式を採用することにより上述の欠点が改善され（3）（6），さらに途中の継電は低電圧小電流で行なわれて最終段にだけづレーキ制御リレー用増幅器を設ければよいから装置の所要電力も小さくてすむことになる．なお万一の故障による情報入力の消失や継電不能の場合は，保安側作用すなわちづレー：t作用が行なわれるよう構成しておくことが肝要である．3，仕様と構成　3，1　提示された仕様　（1）　列車保安制御動作　図3、1に示すとおり6種の信号区間に種別され，45・15km／hを制限速度として減速と非常の両づレーキ系が使い分けされている．1T・2Tへ進入するための確認操作用として8km／h照査を加え，また軌道回路不設備区間では確認操作とキースイっチとにより無拘束運転ができるように考えられている．　（2）装置要領　a．地」二信号機の現示方式および設備は全区間重復制　　御3位色灯式とする　b．地上信号機および自動列車づレーt装置は十〇サイ　　9）レ軌道回路により制御されること．軌道回路の搬　　送波の周波数は区間長さ360m以下に最適なものと　　し，800mまで動作完全なものとすること　c．軌道回路は隣接軌道回路からの誘導作用により誤　　動作するおそれが絶無なること．変調方式は迷流お　　よび妨害電圧の影響がもっとも少ないものであるこ　　と　d．送信および受信装置にはトランジスタを使用し真空　　管を使用しないこと　e．自動列車づレーキ装置の車上設備にはできる限り無　　　　　　　　　　　　　三菱電1幾・Vol．34・No．714，，t｛21−f←一一一一一一十一巴進行可能　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　キ羅給　　　　　　　〔3｝一　・・一一一⇔f罪鵠鵠以上噸　　　　　　　　　　　　　　　・・）t’m　l−∈鋼1隔速し「：とき全フレーキは（・1−÷　　−1　，　｝iitn4hgitで進入すると非京フレ鋤剛・・一　　　一｝一∈・ぎ荒；qワ1亭止し国5�qM下噸で進ltする・・十一仁・噺繊綴珊；瓢品籔ぽ；噸する…一一一ロ聖甥競ξると全フレー嚇用して艇し］酬」下になると｛・｝一白瓢惜篇ぽ1躍；羅嬬管翻篇躍�lご�f｛�M｛⇒1留焙蚤誌6篇�l雛鷲｛鱈、艶�gレ�l葺、蟻�lキは川　　　　　　職雛纏煕碧鶏i撒羅鷲兇�l　　非設駆間◆　設駆間　として臨・／h鍵度桃を断し醐薙転を行なう　　　　　　　図3、1　列車保安制御仕様Fig．3．1　Speci丘cations　required　for　the　automatic　train　control．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　主幹制そ卸器力行切電空併用プレーキ電磁直通式）力行切非常フレーキ（空気）列車停止位置「一へl　　　l1　　　　　‘信号区間6T5T413T2T1TKC軌道回路無設備信号現示GYGYYYRlR2信号入　力ABCD一一全プレーキ一45�q／h一15km／h15�q小けづイ・チ使剛制「｛艮速度非常7レーキ一一15km／h一一一制限赴入速度一一15km／h8�q11h8kmlh8km！h確認有効区間一一一◎◎◎　　　　　　　　図3，　2　車上装置系統Fig．3．2　System　diagram　of　the　automatic　train　controL　3，　2　制御継電系統　上述の仕様に基づく車上の制御継電系統の構成は図3，2に示すとおりで，6〜2Tの信号入力をA〜Dとし各区間に対する速度制御仕様をまとめて示している．　3，3　ブレーキ系統　この電車のづレーt装置はSMEE形式であるので，減速づレーキ制御のためにME42つレーt弁からセ）レっラっづ接点リレーを使用することf，各機器またはツナ半線に故障があるとき　は装置として安全側に動作し保安度の高い　ものであることg．故障のおそれある部品は地上用，車．上用　を問わずすべて交換部分を差し込み式と　し，発振器，増幅器または炉波器などのよ　うに作用群別にも容易に交換できるものと　する．この場合差し込み端子部は防弘構　造とすることh．各機器は地下鉄内または車両内に設備し　て温度，湿度，ジファイ，振動などに耐え保　安装置として動作が完全であること論理継電回路EMR非常空気継電器給気弁管直通空ブレーキ管　i．各部分または部品群は容易にその動作を試験し，　　または故障の原因を発見するに必要なテスタを完備　　すること　j．警報づザーおよび表示灯類は必要に応じ増設可能　　なこと．　（3）適　用　この試作装置は営団丸の内線において昭和34年9月末完成の新車2両により試験されることになった．したがってその制御装置ならびにつレーt装置は丸の内線開業当初から用いられている300形系電車と同じであって（4）（5），両運転台が片運転台式になった点だけが異なっている．　電車用自動列車づレーキ装置・管田・竜田　　　　図3，3　保安づレー1系統説明図Fig．3．3　Schematic　diagram　of　safety　brake　system．　電気作用部を取はずして保安づレーキ電磁弁を追加し図　3．3のように別置した．したがってづレーt弁またはこの　電磁弁からの空気は複式逆止弁により自動的に切換えが　行なわれるから，電磁直通式電空併用づレーキはどちらか　らでも支障なく制御される．非常づレーt系は既設のづレ　ーキ管用吐出電磁弁を制御するだけでよいから配管関係　の変更はない．4，論理継電装置　4，1継電回路　図4，1の上方にA〜Dの信号入力と速度入力とが入　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（847）29区　　間65T　4T3TπlT信号主入力ABCD一雑従入刀�求iCD）（D）一一麗査i・ON815　　　45　　一〉速度（�q／h）　　　＜A，B，45H］5．｝　　A　AND、　　駕　　　　　　　　ムユ⇒・−IZII！E］−EIBi　　・−E三L〔：：　　・一匝葺・…hi≡｝E三繋く15…h−E亘｝〔ミ1：；AND7OR1回キースイノチ　　呈Amp2力前段増幅器のAND1〜AND6により数個の並列入力に増幅されることを示している．信号雑従入力はA−C主入力に対する下位入力が雑音としてはいる可能性を考慮して回路の設計条件としたことを示すものである．　（1）減速リレー（FBR）系　4Tでは45　km／h以上でAND，がOFFとなり，2Tと1Tでは15　km／h以上でく15．1　KがOFFとなるからFBRは落下して電空併用づレー十作用を行なうが，列車がこれらの速度以下に減速されるとON状態となってFBRを引き上げ復帰させるからづレーキはゆるめられる．非設備区間に対してはキースイリチを入れることにょりFBRは電源より引き上げ保持される．　（2）非常づレーキリレー（EMR）系　3Tで15　km／hを越えるとOR2がOFFとなってEMRは落下する．2Tへ進入するときは8km／h以下で進入停止後運転士は席を立ってバネ復帰の確認スイリチを操作すれぽ，AND8のON出力はFF，にはいりこれをON状態に保つからANDI2はONとなり2T区間ではEMRは落下しない．このFFIは1Tへの8km／h以上の進入または6〜3TにおいてNOTlまたはOR2の出力が生じてOR5がONとなることによりOFF状態にリセ・Vトされる．したがって1Tまたは非設備区間へは2T進入時と同様に確認操作を行ないFF2をON状態に保持させANDI、を通じてEMRの引き上げを保つようにしてある．FF2のリセ，1）トは6〜3Tの信号入力　30（848）A〜CによるOR2出力または2TでのFF、出力からのOR4出力によって行なわれる．　なおEMRの落下保持と再引き上げを回路上設けてないのはSMEE形式ではつレーキ管の込め作用は全づレー千位置へづレー千バッド1レを移さないとできないようになっているからである．　4，2　装置組立品　半サイク1レ応答の磁気増幅器式無接点リレー「サイパっク」（6）22個を主体としたもので最終段も磁気増幅器を用いることにより堅ろうな装置となっている．づレー1制御リレーはレーjレの区間絶縁やスイッチーJクサーづを考慮したので2個とも0．8秒の限時リレーになっている．図4，2論理継　　電装置Fig．4．2　　Safetybrake　control　aP’paratus　by　the　useof“　Cypak”．一蓬5．速度照査装置　5，1　誘導子形発電機　保守点検を不要とし信頼度を高めるという点から小形回転機の付設をさけて，主電動機の回転をそのまま利用する方法をとった．図5，1は誘導子リ渇付WN力っづリッづに対応して誘導ピリクァリづを速度計用とならべて電動機ワクに取付けた状態を示すもので，リ’JO’との取付けすきまは7mmにしてある．　5，2　速度照査器　（1）原　理　このWN力っづリック部に設けられた速度発電機は走行　　　図5，1誘導子形発電機Fig．5．1　1nductor　type　speed　generator．　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．7ノ＜」，hN中の振動により，固定子と回転子のすきまが変化するので，その出力電圧はつねに速度に比例した直線性を期待するわけにはいかない．したがって正確で信頼がおける速度検出を行なうために発電機出力電圧を検出対象とせず，その周波数を検出対象とする方式を採用している．この照査器の周波数検出方法の原理は図5，2に示すように，位相検波同路と，検出周波数付近で位相の変化が激しい移相器とを組合わせて周波数を直流に変換するものである．発電機出力は検出回路入力端子に加えられ，変成器により2成分に分割される．1成分は上述の移相器を経て検波器に加えられる．邊　　荏靱碧一180度　　　ξ／　F。1　sヨ　　　　　　周波数（速度）位オ目特91生吃嘆　　凡（krtb／h）　Cc／s）8　　　952］5　　1ア8545　　5345　　　　　　図5，2　周波数検出回路と特性Fig．5．2　Frequency　detector　circuit　and　its　characteristics．　いま両成分をe、，e2としてこれを式（5．1）で表わせぽ，検出回路の出力はつぎのようにして求めることができる．すなわちき霊＋θ）｝　（5・・）　出力電圧E。は　　　　E。＝e、e，＝EIE，　sinωかsi旦�I＋θ）　　　　　一丁醐…θ一…（・・t斗θ）｝……（5・・）式（5．2）の右辺力リコ内の第1項は直流分を表わし・第2項は入力周波数のちょうど2倍の周波数の電圧を表わすものである．したがってこの電圧を図5．2のCR形の炉波器を通せば交流分は除去されて，拒波器出力は　　　　　　　　E・−ll−E・E・　c・・θ……・…・…・（5・・）となる．すなわち位相検波器の出力電圧E。は二つの入力電圧振幅と位相角差の余弦の積に比例する．式（5．1）〜式（5．3）で用いた入力電圧El，　E2は主電動機回転数（電車速度）すなわち周波数に比例して変化し，位相角差θも検出周波数付近で一180度から0度まで急激に変化する．したがって検出回路の出力電圧は検出周波数付近で負から正に急激に変化する．この検出回路出力はスイリチーJづ回路に与えられて，検出周波数の上下でスイっチッづ回路をON，　OFFする．　いまスィっチv）動作が，検出部出力電圧の正となった瞬間に起るよう設定されていれぽ，速度発電機出力電圧に変動があっても，スイリチーJb’動作は検出周波数F。で起り電圧変動による影響を受けない．　電車用自動列車づレーキ装置・管田・竜田入力出力出力出力AC20V　120c／s　　　図5，3　速度照査器系統図Fig．5．3　Block　diagram　of　speed　checker．　図5，4速度　　照査器Fig．5．4　Speed　　checker．　（2）組立品　今回製作した速度照査器は図5，3に示すよう「こ，8，　15，45km／hの三つの速度検出部と電源部より構成されていて，その外形寸法は縦305・mm，横407　mm，高さ160　mmである．この照査器は車上に設置される関係上，振動に対して安定であり小形でなければならない．また回路素子も長時間の連続運転に対し安定でかつ長い寿命のものでなければならない．この要求にそうため回路は全トラッづスタ化されている．またコッデンサもほとんどがタvタJVコッデッサを使用している．この照査器に使用しているトランジスタ，タイオードの種類および数量はつぎのとおりである．トラV＝Jスタ1！〃t！ザJレマニウムタイ：オード定電圧タィオード2SB135（PNP）2SB136（PNP）2SB137（PNP）2T64　（NPN）1N34RD533個8個2個3個12個2個　各速度検出部は前置増幅器，周波数検出器および直流増幅器より構成される．前置増幅器では発電機出力を検出器（位相検波器）が能率よく働くのに適した電力に増幅するとともに，列車速度が上昇して速度発電機出力が増大した場合にも過電圧がトラッづスタ増幅器にはいることがないよう考慮してある．検出器において信号は周波数に応じた直流電圧に変換され，その出力は直流増幅器に加えられる．直流増幅器は差動増幅器とフリリづフoリづ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（849）31を組合おせたもので検出周波数においてスイリチーJO’が瞬時に行なわれるようドリフト，ヒステリ：Jスについてとくに考慮してある．このフリリづフoりつの出力によって終段のスイワチーJO’トラッづスタを動作させている．　（3）サイパリクとの接続　速度照査器のスイリチ“JO’動作によってサイノ�_クを制御する場合，図5．5に示すようにスイiVチvb’トラフジスタとサイパリクとを接続するには二つの方法がある．今回の七。トでは同図（a）に示す方法を採用したが，今後は同図（b）に示す方法を用いる方針である．前者では，スイ，yチーJb’トランジスタがOFFとなった場合，速度照査器の出力端子には正の直流電圧が現われる．この電圧はサイパリクのリセっ列車走行中の速度発電機の出力電圧変動は検出速度においてユ0％以下であるのと，位相検波回路の特性が急峻であるため，実際にはほとんど検出誤差を測定することができない．　b．電源部はトラフづスタと定電圧タイオードを用いた正，負の電圧を発生する定電圧電源となっていて，列車走行中における他機器の動作によって電源電圧が±20％程度変化しても，検出精度に影響がないよう十分の安定性を有している．　c．この照査器のように車上機器にトラッづスタを採用する場合，冬季および夏季の使用を考慮すると一10℃〜＋40℃程度の温度範囲に耐えることが必要である．4＋DC　　＿dcθo一dcφCR4フリノブフロノブ出力　出力CR5　　　スイ　　　トラφ相パックAND回路　　　　（a）速　　　　　　　　　　　　　　　1口一dcφCR4CR5出力（b）　φ相サイパンクAND回路図5、5　スィワチub’トうン」スタと　　サイパ1リクとの接続　Fig．5．5　Connection　of　switching　transistor　with　　　Cypack　element．卜電圧より高く選んであるから速度照査器の出力がリセリト回路に印加されると同回路の整流器CR2は非導通となり，サイパリクはリtっトの機能を失う．このときサイパっク出力回路には出力電圧が現われる．一方スイリチーJOトラッづスタがONとなったときは速度照査器の出力はスイリチーJクトランジスタで短絡され，サイパ1リクリtっト回路の整流器CR2は導通となって，リセリトが行なわれサイパリクの出力側の電圧は消失する．この図の（b）に示す方法ではスイlyチVグトランづスタが直接サイパ1．vクリセ・りト回路の開閉を行なう．すなわちトラv‘」スタがOFFの場合はリセっトが阻止されてサイパっクの出力端子に電圧が現われ，トラー■0’スタがONの場合はリtvトが行なわれてサイパリクの出力端子には電圧が現われない．サイパリクの制御方法としては後者のほうが回路素子の数が少なく，回路が簡単な上にスイリチ’Jtiトラッづスタに流れる電流が少ないからトラッづスタの容量も小さくて済み前者に比べてすぐれている．　（4）実用上の補償　a．さきに述べた動作原理ではスイっチーJtiの動作点を検出器の出力電圧が横軸を切る点としたが，実際には列車の停止時（発電機出力が0の場合）のスイリチーJdi回路の誤動作を考慮して，わずかだけ正の電圧に進んだときスイiYチーJづ動作が起るよう設定してある．このため入力電圧の変動による影響がわずかばかり現われるはずであるが，すなわち本器においては温度変化に対する影響を考慮して前置増幅器における大容量のコーJ芸一Jサはとくに低温度特性を考慮して固体ターJタ1レ・コッ≠ンサを使用し，さらに適当な負帰還を施して利得の安定化を計っている．　d・直流増幅器は前述のように差動増幅器とフリっづフoリづとを組合わせて構成しドリフトを押えている．6．現車試験　6，1実施要領　軌道回路の変調方式としてFS（Frequency　Sift）式とAM（Amplitude　Modulate）式の両方が供試されたので試験　路線A線　　　　　約　　　約雷�h�hL池袋駅B線（FS式）設備区間一設備区間（AM式）＃644＃641茗荷谷一鋭熱絃「繍司。、側AM側一●32（850）キロサイクル　　　軌道回路の周波数FS式←∫・寸　　　　丁搬送波　∫・｛；：；88圭1；8：；：信号波　∫2　1015．25，35，c／sAM式　　卜一∫2−H酬寸「搬送波出：1881儂信号波　∫、　10，15，25．35c／s　図6，1試験用　　地上設備Fig．6．1　Track　con・dition　for　roa（l　test．三菱電機・Vol、34・No．7レNN図6，2　受電器を装備した試験車Fig．6．2　Test　cars　with　receivers．誇璽子形発電機vユ、Sf？L3．�C�D�E�F�ER�A　　　　　　　ト・一一一一1　　　　　車輪回転接点装置　　　　　　　　　図6．3　記録個所　　　　　F｛g．6、3　Recerding　pOillts　by　os．cillegriuns・各器具は2111」連結列t＃の両端運転室側1こ設置された．試験区間は営団丸の内線新大塚駅に接して上下両路線にそれぞれ2「×：間ずつ設けられ，昭和34年10月6EIから9日まで終電後の深夜に行なわれた．測定記録個所は図6．3のとおりで信号入力はA−Dスイ，。チにより切り換えて記録するようにした．空気づレーキについてはつレーキシリッつと直通管の空気圧をレコードすることとした．試験づoづラムは図6，4のとおりで試験区間への進入速度は新設の速度計を基にして加減し，太線で示す範囲をレコードした．　612試験成績　（1）　信号入力と速度人力　サイパ1・ク入力端子でのミリァvメーSによる測定f直は約5mAという指定値に対し，　A−D信号入力はFS式の場合9・一　6　mA，　AM式において4．9−　6．5　mAであり，1Tでは設計どおり入力は皆無であった．また速度入力は8，15，45km／h以一ドを2組について計ったが4．8〜6．2　mAの範囲であった．　（2）　記録例　電車用白動列車づレー1装置・管田・竜田　　1」屯磁オ　シ　日ii己録’［時　　間　0．5sec／ノッチ回転速度　2．7m！ノッチ＜8kmih入力電流く15　〃　　　〃＜45　〃　　　rl信号入力電圧（A．B．C，　D）EMR落下表示FBR　　　〃1昼　＼　汀試昂信c試験区時．　　SCR＃1＃2進出倭1（＃1川算2〕　　　｝2TいT　　　1　　　（km／h）�D　1　　　いrr　15P　　　．・．一一．．・｝ドB　　　・FR　　　　　　　・一幽1．．一．・一◎FMs　◎EM．一　8．一．一一‘SCB“n2　　　：・…・T　　ミ’reff　　l5　　　　8　　　　℃．．　　・．．「幽．一一一　　　　　一一　　　一．　　　　D．’A一一一．一．一一．・．　　　　　　　　．．・．一一一一．　　　　　　　　　　　　　　　一�D◎．一一　　　B　・FR・・c・　　　一一．3　　：　　｜411　‘31−　　：　　：ll「　　45〔、n　　15　　　　8SCR　　　r】fl　　　　　一F，M　　　　　−一．．、−　　　co◎　sCR・・」’　�堰@　　．B・FB4　　　1　　　：5T　l　4　T　　　：　　　：1’　　．．一＄CR　　　d「一．一　　　　　　　　一一EM　　　SCRs　　・　〔mA　　．・．．・．・．．．・C．　　　　・1　FM5　　　；　　　｜5T　1　3T　　　｜　　　；FFtln　　　　　　1　　　8　　　　　　　　一SCR《，「「　　一・．S　　c　　　　s卜：M　　　UR°・　　旦FB　　　　D．・．・．・．．．．．b　　　：4・1−2・r　　　｜　　　｜§〕r145もCR　　　「，f［EM�D◎SCR。n7　　　‘　　　1じ…2T　　　｜　　　「Il“［f　　15　　　　8　　一FB・・　FB−一一一．　　　　　　　　　　　　　一　　　　［〕．．一．・．．．．・．1’　P，一　一　FBEM　　◎SCRS　　　　onし　　　B1・B…　　・FB　　　　B．・．・・1：1n．　　　　　一　一8　　　｜・Tl・T　　　「7F［SCRoffEM　　　　SCR�B　　　on　　　1「ドB　　　FBヘ　　　ー9　　　｜・…・T　　　！　　　‘「r　　451m．SC“effEM　　　scR�D　℃・・n�G：　停止，◎：　確認操作，SCR：　キースイッチ人，　FB：　減速プレーキ、EM　非常ブレーキ　　　　　　　図6、4　試験づロづうム　　　　　　Fig．6，4　Road　test　pr（）gram．　a・試番1は2Tまたは1Tへ8km！h以上で進入すれば非常づレーヰにより停車され，確認後力行を続けると15km／hの速度制限づレーキが繰り返し作用することを実証したものである．　1）．試番3は4Tへ67　km／hで進入し減速づレ＿キを受けるが，45．4km／hでFBRが引き一Lげられた後，3Tへは45．3km／hで進入したため非常づレー：1が作用して90．5mで停⊥1二したことを示すものである．　c．図6，6は1Tにて停止確認後力行持続のため15km／h制限づレーキを繰り返しているとき，先行車の進出により2Tに信号変化がなされると非常づレーキが作用することを2T進入により代行したものである．　FBRの落ドにより直通管空気圧が立上がりづレーキシリッタが込められるが，低速度であるためおくれて立ち上がったつレー十電流によって途中で排気されかけたとき，早くもFBRが引き上げられ直通管と同圧となって排気されるという現象が繰り返され，2Tへ変わるとEMRが落下しづレーキ：Jリッタは直ちに込められることを示している．　d．試番8においては4Tへ52．5　km／hで進入後，先行車の進出で2区間連続B信号入力となる場合で，減速づレーキを3同受けた後約37km／hで次区間に進入したとたんに信号入力が消滅するので非常づレーキにより37．3km／hから56．5　mで停止している，この場合のづレーキ電流は直ちに立ちヒがりづレーキシリッタは初込めを行なった後おくれ込めが行なわれているが，2，3回目は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（851）3334（852）o田午弦’吟ミ〜、霧．芸守皇Q弓▽　　’oぷ→さy．叉巡ミ☆1C」口w�S⊥巨域恒ひ二苗吟om砧o■o◆Φ×A凝法己ψ、s豆入s幻ひ◆オトヲo霧sぷ蛤卜当　ヴ忍’一ルo◇工へo巴砂已一ひつ占ばう←七Aqめ吋s’　　T−4一�`、ぶ已ぐ＞　　Hタ　　　　　　　　・芝2　　0QO’　　o＊z餐善舗一−一踏括　き　　　�t口oきo　1“　＝��　ポ　’δoウtΩ　○．q⊃　　　　10図6b幻■w国＝、皇★uり二、窟ヱo、寸∨＾r一oΦ頓へs○1．．‖ひつ2三芸　直通管空気圧がト分．L　昇しないうちにFBR　が引き・Lがるためおく　れ込め作用はほとんど　みられない．　　（3）　速度照査精度　　a．45km／h照査入　力のON・OFF動作　点は増速時45．1　一一　45．6　km／h，減速時は45．1　−45．5kln／hであって　その幅は約0．5km／h　であった．　　b．　15km／hシこつし・　ては増速時で14．8へ　15．8kmllh，減速時が　ユ4．6〜15．6km／hであ　って，ほ↓ま±0．5km／h　の範囲とみなすことが　できる．　　c、8km／hについ　ては車輪回転接点の才　＝」ロ記録では算出が困　難であるが，速度計の　読みでは8±0．5　km／h　と推定された．　　（4）づレーキ効果　　a．減速づレーキは　電空併用方式が正常に　f乍用しており，45km／h　制限区間に約60km／h　で進入した場合100m　以下で45km／hに減　速される．なお力行持　続のとき繰り返される　減速づレーキの例にみ　られる空気圧の排気お　くれによる過減速は，　15km／h制限に対し　10〜5km／h程度で，　45km／h制限に対して　は約40km／hになる　が，安全側作用である　ことと繰り返し回数が　少なくなることにより三菱電機・Vol．34・No．7φ’θLN制御器のバー」チーJ）’を生じないという点でむしろ利点とみなされる．　b．非常づレーキは図6，8に計画予定線と合わせて示すように高性能であって，作用区間に45km／hで突入したとしても100m以下で停止することが実証された．14時12間10�B8642．／二／る’　　　　　　ootオ／ロ記鐸tt／’一フレーキ距離一’一フレーキ日寺間一計画値／／ク　：o　　0ζ／：／、xル　　x］］01009080ア0　距60　離50三40302010電車用自動列車づレー1装置・管田・竜田課苫R三ば）　　寸　　nハ　　LVエ　　　　　　ー，一一一一’匡　　　　，ノ’’⊥、、、、、へ、、、、牛　　　　　品イ叉〉子一一一亡一：　　　　　　’一、、、、、、、毒≧、、sへ、、、、、■、A工三≡＼、£≡、“、、、、、　　　0　　　　10　　　15　　　20　　　25　　30　　　35　　　40　　　45　0　　　　　　　フレーキ初速（kmfh）　　　　　図6，8　保安非常づレーキ成績Fig．6．8　Test　results　of　safety　emergency　braking．　　　（5）検　討　　　この装置の機能としては，信号入力や速度入力などに　　対応する保安制御作用が指示された動作仕様どおりに行　　なわれることならびに故障時には安全側作用が得られる　　　　　　　　　　　　　　ことを一連の試験づロクラムの＿。　　on“n。、＿○。。完遂により証明し，また測定　　　oマoo竺9R萬田需需e苫巴E　ζ．＝一奪寸　記録によって速度照査精度は2　期待どおり十分に正確であり，sづレー＋効果も予想以上の性能　を備えていることを数値的に8　確認したわけである．δ　　これらの結果からすれば，信号区間としての最小長さすなわち列車間隔は100mに列車長を加えた長さまで短縮できるわけであるから，たとえば6両編成で120m長の列車の場合は信号区間を220mまで短くしてもよいということができる．7，む　　す　　び　主として大都市周辺の郊外電車や地下鉄における乗客輸送の高能率化のために必要となってきた自動保安制御装置について検討を加えた上で，例としてもっとも近代化された自動列車づレー1装置の　　　　　　　　　　　　　　　　　（853）35ご編《でト欝、、、wぷ、、粗灘、i1仰Φ1已喰〉ドへ�`髭巽奪o二Ig酌⊆』｝∵｛．監匂Φ労亨’、帆へ⊥疑7ブ日o8込逼嵩ぷ寸苦｛w｜ぺoゴ叉文・、ρc三1＼遥》｛、心DNw「ぷ，TtS＼逗口コ恒¢斡←cヂト＼切》窯、sふ之A÷呼伜十冒rのA70さ‘警1戸Φ葦イ功ネ｛冶P抽⊥1儒出邑（ミ）メ込　ド細ド8ごw勲卜�I口民　　m　　＜　り’　‘山寸u⊃　　　寸　　　ヒ∩エ　　　　，ノーノー＼／／No国＼一、、、、，、、、、、、、◆se縫寸正4二・　　　、　　　　　、、、−、、、　　　　　　　一，’’”，，’　”一一巨巴［＿＜写／　　　　　　　　　　　　　　　、、　”v“∵1▼ざ、ひβ、、oOQ寸“咋oN℃∨冑▲、、ごG　・．’ゴ一「一’’t−一一J，”　　，’，’〃’u’�B1幻1惑1叫○轡36（854）、N、tS、、s、’竃　　木　’田3籠竃　　　茎osso寸coNtg　§8一萬雷N1fl薯享迦無　R惑　1画ト工’＜oび〕m紹恨即9概要と現車試験結果について紹介した．　この新しく開発された装置は基本的にはすべての鉄道輸送に対して適用できる自動保安方式としての性格を備え，またエレクト〇ニクスの技術を取入れた独想的な速度照査装置や，無接点リレーを用いた論理継電方式の応用は装置の小形化と高度の信頼性という点ですぐれた作〔両用保安装置ということができる．　なお今後の研究問題としては　（1）総合的な運転管理を実施する場合の列d〔集中制御方式との協調　（2）踏み切り事故などに関連する突発的な地ヒ妨害物の自動的探知方法とその対策制御　（3）近い将来に実現すると考えられる全自動運転方式との関連などがある（7Lわれわれ関係Viはこれらの研究課題についても考究を百ねてさらに高度のrl動保安装置へ発展させることにより，高能率化された電車輸送が’］撤皆無で運営されるよう努力をつづけてゆきたいと念願している．　さいごにこの装置について最初の着想から現車試験ならびに実用化まで終始ご助言とご指導をいただいた帝都高速度交通営団の東理事はじめ関係各位，信号部門を担当された大同信号，京三製作所，日本信号の各社，空気づレー十で協力願った新三菱重工・三原製作所および当社の本社電鉄部や神戸，無線機，伊丹各製作所の関係各位に対して心からお礼を山し上げるものである．　　　　　　　参　考　文　献（1）Automatic　TrailユControl；「THE　RAILWAY　GAZET・　　TE」　October　24，506（1958）．（2）　河辺　一：新しい信号保安設備，「電鉄専講論集】159　　（E］召33）．（3）横須賀・浜岡・大野：無接点継電方式　「二菱電機「31，　　1028　（H召　32）．（4）小川清一・：ABFM型制御装置　「二菱電機・127，506（昭　　28）．（5）曾根嘉年：SMEEづレ＿キ装置　「三菱電機127，513（昭　　28）．（6）新谷保次：サイパック無接点継電方式　「三菱電機・［　33，　779　　（｜1召　34）．（7）河辺　一：最近の鉄道信号　「電学誌180，195（昭35）．二三菱電機・Vol．34・No．7’60＿76UDC　62ユ．316．524kV単相キ電線用屋外空気シャ断器伊丹製作所五十嵐芳雄＊・富永正太郎＊＊・森岡昭二＊＊Outdoor　Air　Blast　Circuit　Breakers　for24kV　Single　Phase　Feeder　LinesItami　WorksYoshio　IGARASI　II・ShσtarδTOMINAGA・Shδji　MORIOKAP　　Kitakyushu　line　of　the　Japanese　National　Railways　has　been　AC　electrified．　Mitsubishi　has　contributed　toaccomplishing　the　project　by　delivering　to　its　substation　an　outdoor　air　blast　circuit　breaker　rated　at　24　kV　600　A300MVA．　It　is　a　general　notion　that，　in　spite　of　its　features　of　excellent　interruption　ability，　easy　maintenanceand　inspection，　and　no　danger　of　fire，　the　air　blast　type　is　Ilot　apPlicable　to　a　feeder　subject　to　severe　recoveryvoltage．　This　handicap，　however，　has　been　eliminated　through　the　adoption　o『parallel　resistance　switching．and　an　air　blast　breaker　of　high　speed　reclosing　type　・the　first　product　of　the　kind　has　1）een　now　completedwith　success　and　put　ill　service．、1，まえがき　国鉄北九州の交流電化計画に伴い，当社ではその変電所向けの十電線回路用シセ断器を製作することになった．　空気＝」P断器は，そのシセ断性能が再起電圧の影響を受けやすいという理由もあって，従来再起電圧の；11：酷なキ電線回路用には油シ＋断器が主として用いられて来た．しかし空気：」？断器はこの点を解決すれば，シャ断性能がすぐれており，保守点検が容易で，火災の心配もないといった利点が広く認められていることであるし，これに加えてこの：J？断器のように，かなり大きな＝Jle断容量のもとで高速度再閉路が要求されるようになると，第一回目の：JV断が再シV断時に悪影響を及ぼさないという面からも空気：JV断器の優位性が増して来る．　さいわい，当社では定格電圧12〜24kVの屋内用としてC形空気：J・d・断器を（D屋外用としては24kVの電気機関車用空気シセ断器（2）を開発し多数の生産実績を収めているぽかりでなく，はやくから空気：」V断器の開発を行なって来たので，このたびこの集積された技術をもとにして低抵抗シャ断方式を採用した24kV単相t電線用屋外空気：J？断器を開発，納入した．以下この：」＋断器の構造，動作および工場内で行なった種々の試験結果について述べる．2，定　　格　この一［？断器の定格は下記のと：Fδりで，図2．1にその外観を示す．　　形　式　　　　　20−AHW　30形　　定格電圧　　　　　　24kV　　絶縁階級　　　　　20号A＊技術部シv断器課長　＊＊技術部定格電流定格周波数定格シ＋断容量定格再起電圧定格投入電流　34．1kA定格短時間電流　12．5kA定格開極時間　0．042sec定格：J・断時間　5サイク1レ無負荷投入時間　0．13sec投入制御電圧　DC　100　V定格操作圧力標準動作責務600A6030II　図2，120−AHW−30形　　　空気＝JV断器Fig．2．　1　Type　20−AIIW−30　air　blast　clrcuit　1）reaker．定格引はずし電圧規格番u一総重量＝JP断器空気一3−Jク容量15kg／cm2．gO−（0．5秒）−CO−（1分）．CODC　100　VJEC−145（］959）700kg　　30013、構造および消弧方式　3，　1構　　造　このシー1・断器の構造は図4，1に示すように，下部の：JV断器空気ターJクにはCO　2同分にト分な15　kg／cn・・！i・gの圧縮空気が充満されており，この上部に吹付弁，支持li’イ管，消弧室と連なる訓・断部があって，消弧室には並列に乾燥ガスで密封された低抵抗および異常電圧抑　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（855）37制用の高抵抗がついている．　消弧室にはノズJレを形成する固定コvタクトと，棒状の可動コvタクトがコッタクトパネの力によって接触し，固定，可動コvタクト背後には衝撃を吸収するのと接触圧力を出させるH的で皿バネが使用してある．支持ガイ管の下部には換気装置が取付けられており，ガイ管内部に微量の乾燥空気を流して水分の凝結を防止している．　：JV断部とは別に回転ガイシによって動作される断路部を備え，回転ガイ＝yは操作：Jリッタに連結されているが，これらの操作機構および制御機構はすべて断路部の基部を形成している箱内に納められてある．　3．2消弧方式　十電線に使用される：JP断器は，図3，1の集中定数による簡単な等価回路に示されるように変電所出口近傍で短絡事故が生じた場合，変圧器背後系統の低い周波数成分に変圧器の高い固有振動が屯畳するという非常に苛酷な再起電圧のもとでその：J’断器にとって最大の：」？断電力を切る必要の生じる，いわゆるJEC−14511号に相当した：Jk断器でなければならない．　この＝J？断器は低抵抗シ＋断方式を採用することによ　　　　　　　　　　　　　　　　Ll・：系銃背後のインダク　　　　　　　　　　　　　　　　　　タンス　　　　　　　　　　　　　　　　Cl・：系統背後のキャパシ　　　　　　　　　　　　　　　　　　タンス　　　　　　　　　　　　　　　　Ll・：　変圧器のインダクタ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ンス　　　　　　　　　　　　　　　　CIT：　変圧器のキャパシタ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ンス　　　　　図3，1局所電力：JP断の等価回路Fig．3．1　Simplified　circuit　for　interruption　of　local　power．　　　　　Lp〜　　　　　　CpLTCTB再起電圧上昇率Ws　　　　　　　　（3）回路固有上昇率．．一一一．．．＿一一．一⊥一∠．一．−　　　　　　1　（，）抵抗。離　　　　　　　　　　　　　　　　　l／　　＼、　　　　　　l　　　ω消弧室の離　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　B　　　　　　　　　A　　　　　　　　シャ断電力　（MVA）　　図3，2　抵抗の再起電圧上昇率低減効果Fig．3．2　Diagram　showing　the　effect　of　resistance　　　　　on　the　reduction　of　rrrV．窪　s，又SERhRtSl：　llシ、’断点s2：　抵抗ギヤ．プs3：　断路部Rt；　直線低抵抗R’↓：　非直線高抵抗38（856）　　　s3　　　図3，3　抵抗：JV断方式Fig．3．3　Parallel　res　is　tance　switching．ってその要求を満たしている．すなわち，消弧室のみの再起電圧上昇率と：J　−p断電力の関係を実測すると図3，2で（1）のようになり必要な；JV断容量Aに対してBの限界までしか；」＋断できないが，低抵抗を＝JV断点に並列に挿入することによって回路固有の再起電圧上昇率を（2）のように下げ：J・t・断性能を増大させることができる．　抵抗挿入方式としては，図3，　3の等価回路にみられるように主：J？断点の下流に固定して設けられた抵抗干ヤ句づが，主＝」＋断点で発生されたイオン版により閃絡して挿入される方式がとられている．4，動　　作　4，　1投入動作　図4，1は閉路状態を示している．開路時の＝uv断部はコーJタPhバネによって閉路しているが，断路部が開路していることにより極間の絶縁が保たれている．したがって同路の投入操作は断路部の投入によってのみ行なわれる．　投入電磁弁が励磁されると投入制御弁が開き操作＝vリvタに圧縮空気が送られ，リvク，レパーを介して回転ガイシを回すことによりづレードが断路部っイッガに接触する．断路部と機械的に連動された回転スィワチで投入電磁弁の励磁を切り，操作＝JリーJタへの給気を：」＋断するとともに＝Jリッタ内の空気を排気して投入を終る．一方断路部づレードは操作：JリーJdi内の空気が排気されても保持バネの作用で開極位置に保たれる．なお鎖錠装置の励磁を切れ図4．120−AHW−30形空気坤断器構造および動作説明図Fig．4．　1　Sectional　diagram　of　20−AHW−30　air　blast　breaker．三菱電機・VoL　34・No．7レば投入指令を送っても投入動作はしないようになっている．　4，2　引はずし動作　引はずし電磁弁が励磁されるとただちに引はずし制御弁が開き，圧縮空気が吹付弁の背圧シリーJdi内に送られて吹付弁を開く．：Jヤ断器空気タック内の圧縮空気は開かれた吹付弁から支持ガイ管を通って消弧室に導入される．消弧室内の可動，固定コッタクトは常時閉路状態にあるが，圧縮空気が加わると可動コンタクトがコー」タクトパネの力に打勝って消弧に適当な距離移動し，ノズ）レを形成する固定コvタクトとの問にアークを発生する．アークは圧縮空気の強力な消弧作用によって吹消されるが，：yk断電流が大きいと発生したイオ謝スが†：＝Jk断点の下流に設けられた抵抗電極付近に流されて，アークが抵抗電極のほうへ移り，抵抗が回路に挿入されることによって主：JV断点の＝J？断を容易にする．抵抗電極のほうに移ったアークは，抵抗によって電流がしぼられるとともに力率のよい回路となるから，継続して吹付けられている圧縮空気により主アークが＝JP断された後約lf’4サイクルで消弧される・また主：JV断点間には非直線抵抗素子を入れた高抵抗がはいっているので電流セツ断時の過電圧も抑制できる．　他方吹付弁から遅延弁を通リァーク時間と安全性を考　　　　　　　　E二100V　　　　　（電石益弁十リレー）　　　　　図4，2　高速度再閉路動作わロクうム　Fig．4．2　0scillogram　showing　high　speed　reclosing　　　　　　　　　　operatlon・えた余裕時間遅れて，圧縮空気が断路部操作：JリーJdiへ導入されるのでづレードが開かれる．断路部が開き極間の絶縁がi一分に保たれたときに，回転スイ1・チにより引はずし電磁弁の励磁を切り制御弁が閉じるとともに吹付弁も高速に閉路される．消弧室の圧縮空気が排気弁を通って排気されると可動コー」タクトはコンタクトパネの力によって再び閉路し，引はずし動作は完了される．　断路部が開路位置に保持バネで保持されることは投入の場合と同様で，断路部の開閉動作は操作シリー：つと同軸に配置された空気di・Jユポリトによって緩衝され，円滑な動作が行なわれるようにしてある．図4，2に高速度再閉路動作のオ；」DJラムの一・例を示す．　4，3　引はずし自由動作　故障回路に対して投入動作を行なうと，同時にリレーによって白動：」k断される．このとき投入電磁弁がまだ励磁されていても再投入動作をおこさないようにする必要があるが，この：」V断器はこれを電気的に防止してある．　4．4操作条件　定格操作圧力は15kg／cmL，・gであるが，高速度再閉路用に製作されているので＝y＋断器空気タック容量はCO2回分に設計してある．単なる投入・引はずしは13　kg！cm2・9で鎖錠され，高速度再閉路の鎖錠は14．5kg／cm2・gである．　なお最低動作気圧は6kg／Cln・g以下である．5，試　　験　5，1短絡試験　この試験としてはJEC−145にII号として推奨されている再起電圧規約周波数9kcのもとで短絡＝J？断を行なったぼかりでなく，空気＝JV断器にとってはこれよ‖、表5，　1　短　絡　シ＋　断　試　験巳警定格シャ断容量に対する％OCO23　　−3　　−4一5−6一7−8一9−10995−1　−2　−3　−410306012030動　作責　務OlθCOl1分CO給　与電　圧（kV）249eCl�lco9，CR分cg−．OiθCOl1分CO024242424回　復電　圧（％）97949697949695919394909297979696シャ断電流交流分　直流分（A）．（％）1，2001，2001，2003，8003，7003，7507，6007，4007，50014，00013，50013，7003，8003627818250400820000000シ1’断時間（60c！sペース）開　極　アーク　　全（C’S）　（C／S）　（c！S）2，252．252252．252．252．252．252．252．252．252．252．252，252．252．252．250．600．450．600，70一竺．9ii50．400．500．500．600ユ50．100．300．450．650．252．852．702．852．952．602．402．652．752．752．852．4e2．352．552．702，902．50再閉路時間θ（sec）0．450．450．450，45投　入電　流（A）3，2502，3009，8006，70018，50019，50039，00029，500　　　　固　有　再　起　電　fl　l�h露罐。闇罐告i（振動振幅比低周波／　　高周波）99111091．31．31．31．31．4271．43’7操　　｛乍気　　圧（kgtcm2・9）151515151324kV単相キ電線用屋外空気：」V断器・五十嵐・富永・森岡（857）39ζ4警間　3写多，k　2累↑15Elト卜　　　　ユ　　2　　3　　4　　5　　6　　7　　8　　9　］0　］］　12　13　14　　　　　　　　　　ン　ヤ　断電流（kA）　　　　　図5，1　：JV断電流一・」e断時間特性　　Fig。5．1　1nterrupting　current・time　cbaracteristics．N’，．OCO23−7mVL　付表　各部湿度・L昇N（LO（1023π8．．，1温度糠。、lrk⊇遠一lthl、±16±宝、；、鵠「　　　図5，4　温度・ヒ昇試験測温位置Flg．5．4　Diagram　showing　the　temperature　　　　　　measuring　points．　　表5，　2充電電流＝」e断試験結果動作貞務（麟鵠）給与電圧（kV）シャ断電流アーク時間　（A）　　　（c！s）醐回数1働数：CTh．Pl　IOOOO12．5　　　2412．5　　　　2412　　　　　2612　　　　　26一一2．4　　‘0ユ0〜0．20　　．　　0　　　　　　　3　　9　　−1　0．05べ0．40　　　　　　0　　　　1二　　　7−．18　　　　1　0．15〜0．30　−．：　0　　　　　　　7　36　　　　1　0．10、0．30　1　　　　0　　　　　　　12　　図5，2表5．1に対するオシロづラムの一例F三g．5．2　011e　example　of　oscillogram　ilユTable　5．1．　　　　　OLO11−14’引’ばずじ電流●　　．　　．　　‘　　，　　．　　．　　，　　‘　　　　　■　　・　　　　　．　　■図5．3　vv断試験後　　の二コンタクトFig．　5．3　　Main　　COI1・tacts　after　the　shortcircuit　　intcrrUpti1］9tests．の　　　　の　　　　コ　　　　ムコンデンサ電圧叶V門V∩フロック電；充邊・亘。｛N”Y”−Y’’”e−一　　　　20−AHW−30ABB充電電流シt・断試験　　　　図5，5充電電流）v断わロづラムFig．5．5　0scillogram　of　charging　cul’1’ellt　illterruption．りも∴丁酷と考えられている9kcと25　kcの複周波数再起電圧のもとでも短絡試験を行なった．この場合低周波成分と高周波成分の振動振幅比を3：7としたが，これは一・次短絡容量と局所電力の比を3：1として計算により求めた値である（3）．表5，　1および図5．1，5．2に＝」P断試験の結果を示すがシャ断時間のもっとも長いものが2．95サイク〕レであった．図5．3は4kA，6kA各4回，9kA7回：J・1・断した後のコ’Jタクトである．　断路部接触部の損傷もきわめてわずかであった．　5，2　温度上昇試験　図5，4に定格電流600Aを通電した場合各部の温度．L昇値を示す．温度上昇の最高値は13．5℃であり十分に余裕がある．800Aの通電電流でも温度上昇を測定したが最高値が30℃で800Aの定格電流にも使用できることを示している．　一力低抵抗の温度｝昇・は大電流：JV断時，回復電圧に40（858）より約1／4サイク1レ電流が流れることによって生ずるのであるが，実際の：JV断試験時には測定が困難なため等価試験として，動作責務と余裕を考え24kVの回復電圧を1／4×4＝1サイク1レ抵抗両端に印加した場合の温度．L昇を測定した．その結果抵抗線自体の上昇値は100℃前後で，十分余裕のあることがわかった．　5，3充電電流シャ断試験　当所のコッデフサ・パーJクを用い電圧開極位相を種々調整して再点弧の有無をしらべた．給与電圧は26kVまで上げ，気圧は操作鎖錠気圧より下で行なったが再点弧は皆無であった．その試験結果を表5，2および図5，5に示す．　5，4　励磁電流シャ断試験　実用一L電車の整流器用主変圧器の励磁電流訓・断が予想されるので，その際に発生する異常電圧について調査するため24kV　10−55Aの変圧器励磁電流を，位相調整　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．7t）1、表5，　3　励磁電流：JV断試験結果動作責務　OTro　O操作圧力（kgr’cm29）16二516』二16，5給与電圧（kV）242426シャ断電流　（A）10〜1525〜3050〜55アーク時間　（c！s）鑑鞠・験・・‘0，10〜0．25　：　1．00〜2．43　　　　　6−g．1qここ0．40−　一〔L9ε2．50　　　　　ユ40．15〜0．30　‘　1．41〜2．17　　　　　6C−0102−26電源電圧　20−AHW−30形ABB変圧器励磁電流シv断試験　　　　図5，6　励磁電流：」e断わロづラムFig．5．6　0sci｜logram　of　exciting　current　interruption．　　　　図5，7　励磁電流＝JP断時の電流電圧波形　　Fig．5．7　Current　and　voltage　waveforms　at　the　　　　　　　interruption　of　exciting　current．を行ないつつ：」P断した．その結果を表5，3に，図5，6にそのオ：」oc5ラムの一例，図5，7につラゥッ管オシロにょる電流，電圧波形の一例を示す．異常電「［は変圧器側で給与電圧の2．5倍以下であり，絶縁協調のレK）レに対して余裕のあることが実証された．　5，5冷凍試験　冬期気温が低下した場合の性能を検証するため、当所の冷凍試験室に設置し一10℃，−20℃において動作試験を行なったが，なんら支障なく優秀な成績を確認できた．　また同時に換気装置の特性も測定したが問題ないことがおかった．　5，6　連続開閉試験　10，000回の連続開閉試験を行ない，1，000回，3，000同5，000回，7，000同，ユ0，000回ごとに分解し，変形，摩耗，ゆるみ，ガスヶりト類のいたみなどを検査したが，十分満足すべき結果を得た．また5，000回，7，000回，10，000回において動作特性を測定したがなんら異常は認められなかった．24kV単相＋電線用屋外空気＝JV断器・五十嵐・富永・森岡6，む　　す　　び　最後にこの：JV断器の特長をまとめると，　（1）再起電圧上昇率の高いキ電線用：JV断器として低抵抗シF断方式を採用し，しかもこの抵抗は＝JV断電流がある程度以上大きい場合にのみ挿入されるので抵抗の使用条件も楽であるし，抵抗；JV断部に可動部分がないので機械的条件も有利である．　（2）抵抗は耐湿性を持たせるために密封構造をとってあるが温度上昇は十分余裕をみて設計されている．　（3）可動部分には各部に適当な緩衝作用をもたせてとくに機械的信頼度を高め，高速度再閉路にも適するように設計されている．　（4）コvタクトには耐弧メタ1レを使用し，シャ断，投入時間も短いので長期間〕ッタクトの点検が不要である．　（5）油の取扱いによるいっさいのめんどうがなく，部品は必要な部分に精度の高い加工を施してあるので互換性があるのはもちろん，分解・点検・組立時に調整をほとんど必要としないので保守点検が容易である．　（6）気中断路方式を採用してあるから塩害に対しても極間の絶縁性を確立でき，投入・開路状態が容易に観測できるのも利点である．　（7）鎖錠装置を設けて，平常は励磁して鎖錠をとき，鎖錠したいときは励磁を切ればたとえ投入用電磁弁が誤動作しても投入するおそれはない．　（8）換気装置によって常時乾燥された空気を支持ガイ管消弧室に送っているので湿気による絶縁低下はない．などがあげられる．　以一ヒ述べたようにこの＝」P断器は各種の試験に予期した成績を納め，数々の試験データを取ることができた．これらは今後この種の＝J？断器の研究，設計に対しても資するところが大きいと考えられる．　なお終りにあたり，この：JP断器製作試験に多大のご指導，ご協力をいただいた国鉄当局の方々，ならびに伊丹製作所第一工作課，品質管理課，：JP断器課関係各位に紙上をかりて深く感謝の意を表する次第である．　　　　　　　　　参　考　文　献（1）五｛＾嵐芳雄・簑田忠雄・米沢克昌：最近のC形空気＝JV　断器，「三菱電機」33pp．714〜719（1959）．（2）富永正太郎：ED−70形整流器式交流機関車用空気＝」F断　器「三菱電機」32pp．353〜356（1958）．（3）潮　恒郎：系統の再起電圧と回復電圧　「三菱電機」33　pp．477〜486（1959）．（859）4160−77UDC　621，34：621．86連続焼鈍設備用電機品神戸製作所新谷保次＊Electric　Equipment　for　Continuous　Annealing　LinesKobe　WorksYasuji　SHINTANI　Processing　lines　for　continuous　annealing　of　tin　plate　stee！−the丘rst　attempt　of　the　kind　in　Japan−have　beeninstalled　at　Hirohata　plant　of　the　Fuli　Iron＆Steel　Co．　They　have　many　advantages　over　old　method　of　boxannealing　which　is　no　longer　satisfying　for　increasing　demands　of　the　products．　Electric　equipment　for　thisplant　has　been　supplied　by　Mitsubishi　except　automatic　temperature　control　equipment．　The　electric　controlsystem　used　herewith　consists　three　sections　of　entry，　centre　and　delivery，　all　being　driven　by　direct　currentmotors　respectively　and　in　synchronism　one　another．　Aside　from　those　mentioned　above、　there　are　variouselectric　apparatus　which　all　contribute　to　the　operation　of　the　plant．1，まえがき　このラィ“Jは連続冷間圧延機によって圧延されたストリワづコイ1レに，炉内の温度分布，鋼帯の寸法および移動速度などによって決まる熱処理サイク1レを連続的に加える設備である．　冷間圧延機で圧延されたストリリづコイルはつリキ板材料として必要な延性を回復させるために，電気清浄ラインを通した後で，炉に装入して炉内の温度を変え，長い熱サイク1レを与える．いおゆる“箱焼鈍”（Box　Annealing）が従来行なわれていた．しかしづリキ板の需要増大に伴い，処理能力が大きく，製品の均一性，平滑度，硬度がはるかにまさり，また箱焼鈍の場合のようなコイル縁の固着を生じない連続焼鈍方式が採用し始められた．このラインは焼鈍という主目的のほかにその前処理としての電気清浄設備を含むのが普通で，その焼鈍能力は標準づリキ板サイズで30t／h以．ヒに達する．　昨年初め富土製鉄株式会社広畑製鉄所に設置された連続焼鈍設備はわが国最初のものであり，焼鈍炉の自動温度制御以外の駆動装置用全電機品を製作納入したので，その機械および電気制御方式のあらましを紹介するものである．2，機械の概略　この設備は板幅最大1mのストリ1つコイ1レを60　m／minないし330m／minの速度で連続的に焼鈍するもので，焼鈍炉を中心としてその入側および出側に，ストリリづ貯蔵用1レーづタワーを有し，入側におけるストリっづの溶接作業中42（860）　　＊技術部管制器設計課長あるいは出側における切断および巻取作業中にも炉内には連続して，ストリリづが通り焼鈍作業は完全に連続して行なわれる．　この機械の概略を図2，1に示している．冷間圧延工場から送られてきたストリリづコイ1レはつ0リn−o−jV上で先端を切断した後2台のコイ】レホー；レタに取つけられる．あらかじめ引き出されたコイルの先端は入側ラィーJの停止と同時tla　・」一ムウoレタによりその付属の切断機で切断された先行ストリヅづの尾端と溶接される．　冷間圧延中ストリリづ表面に付着した1イ1レ，づり一ス，スヶ一）レおよび銃などを除去する清浄設備は7）レカリターJクタvク，電解式清浄タvク，2基のスクラバづ5・V：」ユおよびリvズターJクにより構成されている．　＝J一ムウエ1レタで溶接されたス刊リづは2台のコイ】レホー［レタで後面張力を掛けながら交互に，じvチロー1レで送り出され，清浄設備を通した後リロズタック，絞りロー1レ，乾燥器を経てNo．1つライド1レで入側1レーづタワーに送り込まれる．ここまでが入側セク：JヨーJとなる．　1レーづタワーは焼鈍炉内でストリ11つを停止することなく連続的に通すよう，ストリ11つを蓄積するもので溶接作業のために入側セクショーJが停止されても，タワー内に貯蔵したストリ1つを送り出して焼鈍炉を同一速度で運転することができる．入倶lj　）レーづは14条あり8本のo−1レを取つけた移動台をトルク電動機によって駆動し一定張力を与えている．溶接が完了すると入側セク＝Jヨッは加速されるが，ふたたび1レーづタワー内にストリっづを貯蔵するため，中央セク＝」ヨン（焼鈍セク：Jヨッ）の速度の125％まで増速され，所定量に達すると自動的に同期速度となる．　　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．7｝Ni図2，1　連続焼鈍設備お　　　　　　　　　　　　　　　　一一一、　　鷺，’〆　　　　　　　「　　　　よび制御簡略図　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，’〆Fig　a　l　Schematic　diagram　　　　　　　　　　／of　continuous　annealing　line　　　　　　　　　　　　　　／／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，’　　　and　its　control�l　　　　　　　　　　　　　　　　　／／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！＜Σ涜漬，’⇔宴Σミ　　　！　　　’　oコNdlトへぶmN⊃一ミ之るトいmへニーミ7　　　，NF一　の　6卜1「、・←エミ　zきΣ卜≡早“ム　　　　［パ⇔’　　　　　　　　　ノ　　　　　　　／　　　　　　’　　　　　　　　！　　　　　　・’　　　　’　「’　　　　　　　　　，”fi−“　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，T　｝t　　　　　　　　　　　　　＿／　　　　　　　，’　　　　　　r’　　　　　　，一　　　　　r”　　　　，”　　　，，rφ　　Fr’「　　　　　　　　，，一「A　　　　　　，＿一一”一　・．．．，＿一一一一一＾”一『−．　’’”1’1−’‘一一一一一・一一一一．、一．一．一一一．．　、A　　ご一一＼　　、A1　　　’�_、　　　　　　“’一一、　“　’・＼　　　−＾“’　　へ　　　　　＼．、　　　　　　　へ、、1、．．1A．Σ○匡o享○出ぷ⊃z　　　　�nN・ヤニミ　　ー−　　　　z　　　　　　　　　　　　　　→繁c・一ミ城難　器＜　　　　　　　Σ○己三イ方　｝　1「　　　　　　　　　　w・’T・r−r，rr剛繋ポ慰暴些「⇔弓、1へ　1：　　；国÷1一一AA．一．，A、1寸；×2　　　＼oコ▲／i9d・的翻　懸R馬翻蓼仁・　m　　6Nトヤ＝ミ　　・…　z　卜⊃一，ミー下へ芝Nトヤエミ　　．国』z兵一一、、・Σoエ；　　：♪A＼−・（NOd口之口Σ○午oΣ碇・↑卜≡“一円dNトヤニミ　　　、、z　　　　　　　　　／　Ψ・、○寸ミエδ、r　　Σo工rρ’Σ○ば、、、、、Z−1卜　卜、、、　、　　　、　　　　　、　　　、　　　、　　　　　　、口⊇融lm　　ミ反　ミ　　　　　　　　　　　　　　■■oo　壕Oローミ・栂懸華K＞1卜く−NいM　細ぱ廻吐“N“�u“1トく一NトトM卜・・ミ只≡“へ““へ“　　　S」へ小ローミ　　八一寸トHミ●、、：ロコ⇔＝・）“く“入“’　　N　門1−　　　　ll−　　　1ミ×　　1口一一一一一一一一A一一’一一一一一一，一一一一一口，，，　　　　oコ．、　　　　iXl　＿芝・ヤミ長一ミv　　　　　　　　　　　　　　　　　　，ン”　一一鰯／’　　　　　　　，”　　　　　　　　　　　　，ρ’”P’1　　．〆’　　，，’”Lxx’〆’淫Σ宴Σ告Σ乏バミ壬一ミ�`　　白×　　o国　　　　1卜・＝・び占ト　　　　ボo一ΣOec嬬一］z　　　　　　　　　　　　　　　　　戊自ΣOecト1詰連続焼鈍設備用電機品・新谷2　No．2つライド1レからNo．4つライド1レまでが中央セクショ“Jとなりつねに一定ラィ’J速度で運転される．　No．2つライド1レとNo．3つライド1レとの間にはフV−Jレーづを設けてラィッの張力を絶縁し，また炉とNo．3つライド1レとの間に張力調整装置をおいて炉内のストリっづ張力の急速な変化によって生じる衝動を吸収させている．　焼鈍炉は輻射管式ガス加熱帯，電気的に加熱される均熱帯，電気的に加熱し空気冷却を行なう徐冷帯および急冷用水タックの四つの部分で構成され，自動温度制御装置によって最適な焼鈍が行なわれる．　焼鈍炉を出たストリt・）づは絞りロ＿Jレ，乾燥器を経てNo．4つライド1レで引張られて出側1レーづタワーにはいる．このタワーも1レーづが10条である以外は入側1レーづタワーとまったく同じ構造で，No．5以下の出側セク：Jヨ’JがストV　・，”Sを切断するために停止された場合も一・定速度で中央セク＝JヨーJから送り出されるストリっづを一時的に蓄積するために設けられている．　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　出側1レ＿づタワーを出たストリリっはNo．5つライドJレとテーJ・JヨンリーJレとによって一定の張力を与えながら巻きとられ，所定の大きさのコイルになれば出側セク＝JヨーJを停止して他のリーJレでふたたび巻き始められる．出側セク：Jヨッも出側1レーづタワーに一時自勺に貯蔵されたストリリづを巻きとってしまうまで中央セク：Jヨvの125％で運転され1レーづがなくなれぽ自動的に同期運転にはいる．　　3，電気制御方式　　　　このラィvの電気制御方式を図　　2，1に示している．このライッは　＜　　直流電動機で駆動されつぎの三つ　　　　　　　　　　　　　（861）43の部分に分けられる．　（1）　入側セク：」ヨン　（2）　中央セク＝JヨーJ（焼鈍炉セクショの　（3）　出但‖セクショこノ　各セクショッは3台の発電機よりそれぞれ給電され発電機の電圧を制御して各セク＝Jヨッ間の同期化運転を行なう．　3，1中央セクション　中央セク：」ヨーJはこのラインの中枢をなすものでここでストリっつの焼鈍が行なわれる．炉帯では自動温度制御装置によって精密な温度制御が行なわれるがストリッつの炉内通過速度もまた厳密に制御されなければならない．このため炉の出側にあるNo．4つライドル駆動電動機にパイロ1りト発電機（P．G．）を直結し，磁気増幅器（MAG）を介して中央セク：Jヨvの発電機電圧を制御し，No．4つライド1レの定速運転を行なっている．No．4つライド1レの速度はこのラィーJの基準速度となるもので他の電動機はすべてこれを基準として速度制御を行なっている．　炉とその入側にあるNo．3つライドルとの問には張力調整装置があり，後述するトルク電動機により可動o−1レを一ヒ下に移動させ炉内で加熱急冷されるために生じるストリリつの伸縮による急激な張力変化を吸収し一定張力に保っている．可動ロー1レの位置変化をNo．3L．　C．（光電管式ルーづ調整器）によって検出，増幅しNo．3つライド1レの昇圧機界磁を制御して一定高さになるようNo．3つライド1レの速度を調整している．　No・3つライド1レとNo．2つライド1レとの間にはフリ＿」レ＿つがありこの1レーつの位置変化をNo．2L．　C．により検出してNo．2つライドJレの速度制御を行なっている．　炉内にストリリづを通すため，加熱帯3台，均熱帯13台，および徐冷帯5台の減速電動機で各0−1レを駆動する，〜レパドライづ方式が採用されている．これはストリ句つがロー1レを駆動するとロー1レとストリっつとの間にすべりを生じやすいためで，各電動機はo−1レの摩擦損失程度のわずかなトルクで運転される．これらの〜レパ電動機は，入口：J−1レロールと加熱帯3台との計4台の1群と，他の炉帯用および炉出側のデフレクタD−1レ駆動用など計23台の1群とに分けて各群ごとに昇圧機を接続して電圧降下（IR）補償を行なうとともに，各電機子に直列抵抗を挿入して負荷分担を精密に調整できるよう考慮した．図3，1はtxJレパ電動機制御盤を示す．　以上の全電動機は中央セク：JヨーJ発電機に接続してあり，ラィー」速度は発電機電圧によって決められる．ライン速度は主操作盤上の低速用（60〜160m／min）中速用（150〜230m／1nin）高速用（210〜330　m／min），3個のづリセ1りト抵抗　44（862）　　　図3。1　へ1レパ電動機制御盤Fig．3．1　Control　panel　for　helper　motor．Fig．3．2　　図3、2　連続焼鈍炉制御盤C・ntr・l　panel　f・r　c・ntinu・us　annealing　lin・．器で設定し，電圧平衡継電器で電動操作界磁調整器（MOR）のノ1・）チ位置，したがって発電機を規正している．このづリセリト抵抗器は入側および出側tクショッの速度をも同時に規正するものでそれぞれ3個を連動させている．　各づライド1レ電動機は上下o−1レを別々の電動機で駆動しているので各電動機に分路直巻界磁を設け負荷分担を細かく調整するとともにセレv整流器を入れて正逆回転での特性を一致させている．図3，2は制御盤の一部を示す．　3，2入側セクション　入側セク：Jヨv発電機にはコイルホー」レタ，ピーJチロー1レ，〜レパ電動機，およびNo．1つライドルの各電動機が接続されている．発電機電圧，したがって入側セク＝Jヨッの速度はMAGで制御される．づリセリト抵抗器で決められた大略の同期速度で運転されるが入側1レーづタワーに取つけられたNo．1LCで〕レーづ高さを検出し，1レーづ高さが一定になるようMAG　を介して発電機電圧を補正し精密な同期運転を行なっている．入側tク：」ヨーJはコイ1レの溶接のため停止し再起動後はルーづを貯蔵し終り初めの1レーづ高さとなるまで，中央セクションより高速で運転しなければ　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．71L、ならない．このため1レーづタワーに設けられた制御開閉器によって一時的につリセっト抵抗器を不平衡させMORのノ・・チ位置を進め約25％の増速を行なわせている．　コイ1レホー1レタはオーパ巻，アvtb巻が可能でMAGにょって張力調整を行なっている．ストリリづに掛かる張力とコイ1レの周辺速度の積が駆動電動機の逆起電力と電流との積に等しいという関係があるのでストリっづ張力を一定に保つためには上記逆起電力と電流とを一定に保てばよいことになる．ここではMAGによりコイ1レホー1レ」の昇圧機界磁を励磁して定電流制御を行なうとともに，他のMAGで電動機界磁を励磁して定逆起電力制御を行なう方法を採用した．定電流制御MAGには慣性補償巻線を設け，加減速時に電流の設定1直を変更して…定張力が保たれるよう考慮した．　入側セクショッには24台のへ1レパ電動機があるが液中　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　で運転される＝uvクo−Jレおよびスクラバのハ1。クァ1リブD−Jレ計11台の1群とその他のドライo−1レ用へ1レパ計13台との2群に分割し，各群ごとに昇圧機を入れてIR補償を行なった．各昇圧機はいずれも加減速時に界磁回路の抵抗を制御して慣性補償を行なっている．　3，3　出側セクション　出側セクショッも入側と同じように1台の発電機より給電している．制御方式も入側と同じで発電機電圧は出側1レ＿づタワーに設けられたNo．4LCで補正される．　テーJ＝Jヨ”JリーJレは入側のコイ1レホー1レタと同様に張力調整が必要であるがこのぽあいは定逆起電力制御にMORによる自動追随制御方式を採用した．この方式は逆起電力をMAGで検出，増幅してMORの操作電動機を駆動しつねに逆起電力が一定となるようMORを追随させるものである．この方式ではストリリづコイルの直径に対応する電動機の界磁電流がMORのノリチ位置で決められるのでコイ1レの途中からの加減速がきわめて円滑に行なわれ，また慣性補償もMORで連動させコイ1レ直径に対応させることができるので完全にできる特長がある．　3．4　ループタワー　1レーづタワーではト1レク電動機で移動台を上下に駆動して1レーづ高さを変える．図3，3に示すように専用の発電機を接続し電機子電流が設定値に保たれるようMAGで自動制御を行なっている．この電動機は常時は静止しており発電機はわずか数VのIR降下電圧だけを発生しているが，入側セク＝JヨーJが停止した場合は約340Vまで電圧を上げて移動台を急速に上昇させなければならないのでMAGの利得は非帯に高いものが要求される．　張力調整装置も1レーづタワーと同じ制御方式が採用されている．連続焼鈍設備用電機品・新谷　　　　　図3、3　卜1レク電動機制御回路Fig．3．3　Schematic　control　diagram　of　torque　motor．　このラィーJには前述のように4台の光電管式1レーづ調整器を使用しているが広範囲のラィーJ速度に対して安定な制御を期待するためルーづ調整器の利得がラィッ速度に関連して変化するように各MORに利得加減用抵抗器を連動させている．　3，5　電気清浄用発電機　この発電機の電圧は図3，4に示すようにライン速度に応じて低速・中速・高速と3個の界磁調整器で別個に設定できる．またタック内の電極に異物が付着するのを防⊥1二するためコイ1レホー1レタのコイ1レがかわるごとにその極性が自動的に切りかわるようにしている．すべての大電流発電機と共通したことではあるが停止時の残留電圧を少なくする必要があるので停止時に限時継電器で暫時逆励磁を行なっている．これは停止時ストリ1・つがたるみ電極に触れた場合の短絡電流を小さくするためにぜひ考慮しなければならないことである，図3．4　電解清浄用発電機制御回路Fig．3．4　Schematic　control　diagram　　　of　cleaning　generator．　このライvでは多数のMAGを使用して精密制御を行なっているが電源電圧変動の影響をうけないよう定周波定電圧電源を別に設置し制御装置の安定化を考慮した．　この設備に使用した主要電機品の仕様を表3，1に示している．（863）45電　動　機表3，1主要電機品一tt　　　　　　　　　昇圧機セットコイルホルグピンチロール入側ヘルパロールNo．1ブライドル入側　〃　　　〃　　　出側No．2　　〃　　入側lr　　　tt　　出側No．3　　〃　　入側　〃　　　〃　　　出側センタヘルパロールシールロールNo，4プライドル人側｛t　　　tr　　　出側No．5　　〃　　人側　〃　　　〃　　　出側出側ヘルパロールテンションリール入側ループタワーテンションデパイス出側ループタワe2台1台24台1台1台1台1台1台1台26台1台1台1台1台1台4台2台1台1台1台40　kW7．5kW2．2kW15kW22kW22kW15kW10kW20kW2．2kW2．2kW15kW22kW30kW50kW2．2kW75kW26kWllkW26kWDC　220　V　　　400／1，600　rpm　多　　1，留跳器　l　　　　l　l　　　　l　；　　　　1　：　　1，�l：188漂　ll　　1・搬撫器　；　　　　1；1�l　　〃　　　　　　　575rpm10kW昇圧機tF　　　　　　Tt4kW　　〃10kW　　〃10kW　　〃10kW　　rt同上駆動用誘導電動機10kW昇圧機10kW　　〃4kW　　〃20kW　　〃10kW　　〃同上駆動用誘導電動機20kW昇圧機4kW　　〃20kW　　〃20kW　　〃同ヒ駆動用誘導電動機DC　50　V　　　No．1コィルホルダ　　〃　　　　　　No．2　　　〃　　〃　　　　　　ピンチロール　　〃　　　　　入側No．1ヘルバロール　　〃　　　　　　〃　No．2　　〃　　〃　　　　　No．1ブヲイドル55kW　AC　3β300　V　60　c／s　1，150　rpmDC　50　V　　　No．2ブライドル　　〃　　　　　　No．3　　〃　　〃　　　　　センタNo．1ヘルパll・・一ルls　　　　l　　　！l　No．2　　　tr　　〃　　　　　No．4ブライドル55kW　AC　3，300　V　60　cts　1，150　rpmDC　50　V　　　No．5ブライドル　　〃　　　　　　出側ヘルパU一ル　〃　　　　　No，1テンションリール　　〃　　　　　No．2　　　〃55kW　AC　3，300　V　60　c／s　1，150　rpm発電機セツト60c／s定周波電源200kW発電機230kW　　〃200kW　　〃150kW励磁機同上駆動用同期電動機30kW発電機15kW　　〃30kW　　〃同上駆動用誘導電動機135kW発電機同上駆動用同期電動機・・元・・V［1棚�J望タ1　1　；・側820kW　AC　3，300　V　60　c／s　1，200　rpmDC　220　V　1，750　rpm　人側ルーブタソーtt　　　1．　　　lt　　テソションデバイス　〃　　　1　　〃　出側ル＿プタワ＿93kW　AC　3，300　V　60　c／s　1，750　rpmDC　18　V　i　7，500　A　450　rpmクリーニング用160kW　AC　3，300　V　60　cts　450　rpm40kVA　交流発電機1kW励磁機50VAパイロット発電機同ヒ駆動用直流電動機AC　220　V　　　　1φ　　　　1，800　rpmR82潟　　42。。／，　　：37kW　　　DC　220　V　　　〃4，む　　す　　び　この設備はわが国最初のものであり多数の直流電動機の精密な同期運転を要求されるものであるため制御方式としてもやや複雑な連動制御を採用した．この設備では最高ライフ速度330m／minであったがここに述べた制御方式は500m／min以ヒのラィッまでも採用できる方式でありきわめて好調に運転されている．　　　　　　　　　　　　　　　　　　訂　　　正Vol．34　No．6，98ページ「最近における当社の社外寄稿一覧」のうち一部誤りを下記のように訂正いたします．∠寄稿年月日34−12−135−1−1035−1−1135−1−1135−1−1334−1−2835−1−28寄稿先電気学会航空学会新　電　気機械設計電気学会オーム社オーム社題名衝撃電圧の時間制御における水素入り熱陰極子格子制御放電管の起動特性ロケット誘導の基礎的検討ピル工場に進出する電気集ジン装置簡略図法による図期の短縮電力系統開閉サージに対する系統損失の影響回転機における絶縁方式の進歩変圧器絶縁方式の進歩誤執筆者岡田武夫斎藤　寛｛撮き太農松尾va　一｛馬場準一森本英男中野雅行神谷友清所属場所伊　丹無線機神　戸研究所本　社研究所正執筆者研究司岡田武夫斎藤　寛｛小田達太郎渡辺　優松尾va　一｛馬場準一森本英男中野雅行神谷友清所属場所研究所神　戸無線機本　社研究所伊　丹伊　丹46（864）三菱電tw　・　Vol．34・No．760−78UDC　621．317磁気増幅器形電気式水位調整器神戸製作所岡　本　孝　治＊　・渡　辺宏＊＊Magnetic　Ampli丘er　Type　Electric　Water　LevelRegulatorKobe　WorksTakaharu　OKAMOTO・Hiroshi　WATANABE〉　　In　the　run−off−river　type　water　power　stations，　it　is　essential　in　the　operation　to　make　the　water　volumefor　water　wheels　nearly　the　same　as　that　running　into　the　head　tank．　An　electric　water　level　regulator　is　adevice　for　this　purpose．　With　this　apparatus，　the　water　level　of　the　head　tank　is　converted　to　an　electricquantity　and　any　change　of　it　is　regulated　by　adjusting　the　opening　of　the　guide　vanes　of　the　water　wheel，thus　the　water　level　of　the　head　tank　being　always　held　nearly　constant・　Mitsubishi　has　developed皿agneticampli丘er　type　regulators　with　no　contacts　in　use．　They　have　been　operating　with　success　in　a　number　of　powerstations．　Their　feature　of　ease　in　maintenance　and　inspection　and　lasting　durability　in　construction　are　worthyof　description．　The　writers’report　covers　details　of　the　construction・operation・analysis　and　test　results　of　theapparatus・s1，まえがき　流込式水力発電所においては水車の使用水量と水槽への流入水量とが同じになるように水車を運転することが必要である．電気式水位調整器はこの操作を電気自動的に行なうためのもので，水槽水位をほぼ一定に保ち水槽水位の変動を抑制するように水車の使用水量を調節して水車の高能率運転を行なおうとするものである．すなわち水槽水位を電気量に変換し，この量により水車のガイドN−’J開度を調整し，水車の使用水量を水槽への流入水量に対応させるのである．　当社では今まで関西電力石井発電所，東北電力松神発電所，北陸電力白峰発電所，住友共同電力川口発電所，長野県庁春近発電所，北陸電力牧発電所などにこの電気式水位調整器を製作納人してきたが，これらはパラ’Jスピーム形継電器を用いた接点方式のものであった．このたび磁気増幅器を使用した無接点方式のものを製作し，昨年10月四国電力野村発電所へ納入した．また，北陸電力称名川第2発電所，岩手県庁岩洞第2発電所および住友共同電力五王堂発電所向けのものも工場試験が完了した．　［Jq国電力野村発電所は690　kW横軸チrづラカづラン水車，北陸電力称名川第2発電所は8，430kW立テ軸く）レトッ水車，岩手県岩洞第2発電所は8，800kW立テ軸フラーJ・Jス水車，住友共電五王堂発電所は12，750kW立テ軸ぺJレトン水車に対するものであるが，野村発電所，岩洞第2発電所，五壬堂発電所は水槽水位の調整範囲を30　cm，25cm，20　cmの3種，称名川第2発電所は45　cm，＊技術部配電盤第二設計課副課長　＊＊技術部30cm，15cmの3種とし，水槽水位のある基準面からのこの水位幅に対しガイドペーン開度を0−100％の間水槽水位に応じて自動的に調整するものである．　以下，この磁気増幅器形電気式水位調整器の構造，動作，解析および試験結果について述べることにする．2，構造および動作　この磁気増幅器形電気式水位調整器は水位応動抵抗器，調速機負荷制限位置応動抵抗器，磁気増幅器，負荷制限用電動機および定電圧装置その他の付属器具より成っている．図2，1はこの水位調整器の接続略図を示すものである．　水槽水位の検出には水槽に浮べたウ十が水位変化とともにヒ下するのでこれを車の回転にかえ，この車の軸にポテvシsメータすなわち水位応動抵抗器WLTRをつけこれで水槽水位を電気量に変換している．　ガイドK−’J開度の検出にはガイドペーンサーボモータシこ連結したポテ“J・」ヨメータすなわち調速機負荷制限位置応動抵抗器GPTRによりガイドペーッ開度を電気量に変換している．　磁気増幅器はつ1・シェづ1レニ段増幅を行なっているが，その制御入力電流は上記水位応動抵抗器WLTRと調速機負荷制限位置応動抵抗器GPTRとの回転角の差に比例する電流であり，その出力電流は次にのべる負荷制限用電動機に加えられる．図2，2はこの磁気増幅器の外観であり，図2．3は結線図である．　負荷制限用電動機77Mの仕様は45　W，　DC　100　V，1，380　rpm　30分定格の直流直巻分割界磁形操作電動機　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（865）47DCI10V（一）　　Fig．2．1AC，．4C2｝11町100VAC，AC，　図2，1水位調整器接続略図Connectioll　diagram　of　water　level　regulator．　　　MA，P　　　　　　　　　メ〜・f　A2PCa　AC・AC，6腰v　ACzREC5で，上記づリシェづ1レ磁気増幅器の出力電流をいずれかの界磁に流すことによりこの操作電動機は正逆いずれかの方向に回転する．なおこの操作電動機の軸には回転計発電機を直結してあるが，これは永久磁石形直流発電機で，定格1，380　rpmでDC　10V，10mAの出力をもっていて乱調防止用として使用される．ポテ’JショLタWTRおよびGTRはそれぞれ水位応動抵抗器WLTRおよび調速機負荷制限位置応動抵抗器GPTRと等価であり，また抵抗MFTRおよびMATRはそれぞれ負荷制限用電動機77Mの界磁および電機子の等価抵抗で電圧計DV2とともに磁気増幅器の点検回路を構成している．　この水位調整器は磁気増幅器入力回路の直，並列抵抗の値を切換えることにより感度を2，3，4％の3段階に変えることができるし，また調速機負150VA交流淀電圧装置入刀100V　60c／s出力100Vぎ“JCtVAC，　ぎ　8　ξ　マ；　　　誌　　　・b’　tV，　　←　　　AHli　　　　　　1213　　　　　　　14（LV1�`　　　　79＿　　Stt’i　　4HPWR5PWR亀PWR，MAへPBlv鞠15繕、，，1・　　　B班Rl　　　　BL・vL2BVVR200VC5T，3壁イ。vv’　RgMA2　0R，　　　BWR，555VBWR35Vぜ　　cしt『R3入CW1力CW？　　　CLVR‘←め鴫iyREC7RECg　C3c阻　　　　GLtRECloRECsGW∫ヒ3WR・3　・15pw67cw819　BW　1°；，　　　　　　　　　　　　　　　←　　　C4c［v　　　　fi［14　　　3　2　　　16PLVSLV，R，lSLV’，R35PW尺6巳pw∫記7　　ll〜’　　　　　　　　P｝↓ノR46−F）u「R、ok°61v　g　　　　BVVR6AC2RECa25VA交流定電圧装置入力IOOV60c／s出力50V12　　411　　1113　　　　　14　　　SW，　15　　　　　16　　　　うレぴ巨±跳読ヨU　　　　　12　　　AH14　　　　　B一一1b的　16　　　さ竹　16tV−一一（5　Lレ’iL−M．4415NBvv尺，�JPレレ尺8BVVR，BTVRsBVVR，s屍．111司澗’S蹴SW，‘’1’G舌L調防止　　　　　　図2．3　水位調整器用磁気増幅器結線図　　　Fig．2．3　Connection　diagram　of　magnetic　arnplifier、48（866）RECn図2．2　磁気増幅器外観Fig．2．2　Magnetic　　　amplifier．荷制限位置応動抵抗器GPTR　の直列抵抗RG1〜RG3の値を切換えることにより水槽水位とガイドペーン開度の調整曲線を図2．4のように9種類のうちいずれかを撰択できるようにしてある．図2．4（a）は野村発電所，岩洞第2発電所，五王堂発電所，（b）は称名川第2発電所用のものである．　つぎにこの水位調整i；：i二・乙；；：≡J・・T・・a　il　li．⊃・・き　1三ll　ぎ　　　0　　　　　100　　　　　　　　　　0　　　　100　　　　0　　　　100　　がイドペーン　　　　　がイトへ一ン　　　　ガイドへ一ン　　　　開度（％）　　　　　　開度（％）　　　　　　開度（％）　　　　　　　　　　　（a）水槽水位≡十5−5一40−45−50　　0　　　　　100ガイドペーン　　　開度（％）　　すら水一9二：：：二Z．．ii位：ll§−35　　　0　　　　　100　　がイトペーン　　　　開度（％）　　　（b）　　十5水　＿5槽一10水一15位一20三0　　　　　100がイドベーン　　開度（％）図2，4　水槽水位一ガイFペーン開度調整図Fig．2．4　Regulation　diagram　of　the　head　　tank　level−guide　vane　opening．　　　　　　　　三菱電］畿・Vol．34・No．7レtN器の動作をのべる．今ある調整曲線を選定したとして水槽水位が現在のガイドペーv開度に対応する水位より高いとすると，磁気増幅器の制御コイJbには水位応動抵抗器WLTRから調速機負荷制限位置応動抵抗器GPTRの方向にこの両者の回転角の差に比例した電流が流れる・この電流を磁気増幅器で増幅して出力電流は負荷制限用電動機77Mの界磁MF，から電機子を通って流れ負荷制限用電動機をガイドベー−J開度を増加させる方向に回転させる．そして水槽水位に対応するガイド“v開度になれば負荷制限用電動機の回転は停止する．このとき負荷制限用電動機に直結した回転計発電機TGは負荷制限用電動機の回転速度に比例した電圧を発生するが，これを負荷制限用電動機の回転を抑制するように磁気増幅器の乱調防止用コイ1レにフィードパっクしている．　また，逆に水槽水位が現在のガイドN−v開度に対応する水位より低いとすると，磁気増幅器の制御コイ1レには調速機負荷制限位置応動抵抗器GPTRから水位応動抵抗器WLTRの方向にこの両者の回転角の差に比例した電流が流れ，磁気増幅器の出力電流は負荷制限用電動機の界磁MF2から電機子を通って流れ負荷制限用電動機をガイドペーv開度を減少させる方向に回転させる．そして水槽水位に対応するガイドベーッ開度になれば負荷制限用電動機の回転は停止する．2出カ電流天∨1入力電流（mA）1　　　23一3一2一1図2，5磁気増幅器入カー出力特性一1Fig．2．5Input・outputcharacteristicsof　magnetampli丘e乙一2　図2，5は野村発電所向けの水位調整器用磁気増幅器の入カー出力電流特性である．入力電流が±0．5皿A以上になれば負荷制限用電動機は起動する．3，解析　この水位調整器は前項で述べたように水位の変化とともにウキに連動してまわるポテーJ・」ヨメータの回転角に，ア磁気増幅器形電気式水位調整器・岡本・渡辺クチェータの負荷制限用電動機に連動し，負荷制限度に比例してまわるポテッショメータの回転角を，追従させる方式をとっている．水位調整器運転中は，負荷制限電動機運転を行なっているので，負荷制限度により導翼開度は決定される．ここに述べるのは，水位検出のポテーJショメータの回転角から，負荷制限度に比例するボテ’J・Jヨメータの回転角までの動作の解析である．なお調速機は三菱造船長崎造船所製の38形調速機である．　図3，1にそのづロリクタイヤクラムを示している．　△θ、　図3，1水位調整器のづロックダイ砂ラム（水位検出用　　ポテンショメーs回転角から負荷制限度に比例した　　　　　　　ボテ’Jショメータ回転角まで）　　　Fig．3．1　Block　diagram　of　water　level　　　　　　　　　　　regulator．この図の中の各記号を説明すると△θ1＝水位の変化とともに回転するポテーJ・Jヨメータ　　　WLTRの回転角の変分％△ii。　＝水位変化検出用ボテンショメータの回転に比例して　　　出る電流の変分％△i。1、t＝磁気増幅器からの出力電流の変分A△tm＝負荷制限用電動機77Mの出力回転力の変分　　　9−】n△Vm＝負荷制限用電動機の回転速度の変分rad／sec△θm＝負荷制限用電動機の回転角度の変分rad△θ2＝負荷制限用電動機に連動し，負荷制限度に比例　　　してまわるポテーJ・JヨメータGPTRの回転角の変　　分％△i，＝負荷制限用電動機の回転とともに発生する逆起　　電力によって流れる電流の変分A△it＝負荷制限用電動機に直結した直流式回転計発電　　機TGからの出力電流の変分A　各伝達関数を説明するとKl＝水位検出用ポテーJ・Jヨメータの伝達関数毎一磁気増幅器の罐関数Kmaa＝磁気増幅器の増幅度L1＝磁気増幅器の時定数Ktq＝負荷制限用電動機の回転力の伝達関数吉鯖制開韻機の回転力から臨速顔での　　伝達関数（867）49　J＝負荷制限用電動機の慣性能率　！＝負荷制限用電動機の回転速度から回転角までの伝　s　　　達関数　K2＝負荷制限用電動機回転角からボテッ・」ヨメーs回転角　　　までの伝達関数。ntat¢・2一負荷制限用電繊の回転・ともに　　　　　　　　　発生する逆起電力により流れる電　　　　　　　　　流の伝達関数　φ＝負荷制限用電動機の毎極の磁束数　C＝負荷制限用電動機の逆起電力が，回転数と，極の　　　磁束数の積に比例するとしたときの比例定数　Zm。σ＝磁気増幅器の出力端子から磁気増幅器をみたイ　　　ーJte−di−Jス　Zm。t＝磁気増幅器の出力端子から負荷制限用電動機を　　　　みたイーJt°一ターJス　Kt＝負荷制限用電動機直結の回転計発電機の伝達関数　K3＝負荷制限度に比例してまわるポテーJ・Jヨメータの回転　　　角から，出力電流までの伝達関数　各定数の値をかくと次のようになる．ただしこの値は水位調整器を，水位30cmの変化に対して，導翼が全閉から全開まで変化するように整定し，かつ感度を水位変化の全行程の2％としたときの値である．　K1＝2．5×10−4　A！％　Km。g＝400無次元　L、＝0．1　sec　Ktq＝40　g，m／A　J＝0．69g−m・sec2ただし後述のように補正　K2＝3．21×10−3％／rad。隠＿・讐一5…×…“3・A・…ec／・ad　Kt＝1．92×10−6　A−sec／rad　K3＝Kl00　0　位0　相0角据8。10；ゴ1蓮：18　　0　　　　　　　　　角速度　Lrad／sec）　図3，2　水位調整器のポーデ線図（図3・1の範囲）　Fig．3．　2　Bode　diagram　of　water　level　regulator．50（868）　以上の数値を用いてポーデ線図を作ると図3，2のようになる．　負荷制限用電動機の回転力から回転速度までの，伝達関数は厳密には　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　Js＋Fとするべきであるが，F（制動係数）は略した．また」は周波数応答試験の結果から，等価的に大幅に補正した．またKtq，φ，　Z，。a。＋Z。、。tの値は使用範囲では定数とみなした．4，試験　4，1　周波数応答試験　3項に記載した範囲での周波数応答試験を行ない，その結果を，図3、2にあわせて記入した．また1レーづ伝達関数からザイン余裕を求めると，−45db，位相余裕を求めると，79°30’となり，やや安定に過ぎ，かつ速応度がおそい．　4，2　現地での過渡応答試験　昨年10月四国電力野村発電所において，納入した磁気増幅器形電気式水位調整器の過渡応答試験を行なって下記のような過渡状態でも水車が乱調を起すことなく安定に運転されることを確かめた．　水車は新三菱重工神戸造船所製の横軸チューづラnづう“J水車であり，調速機は同所製のス6一ダレス調速機である．　また，水槽のみの貯水量は溢流天端までは85．6　m3，溢流天端から5cm下がった調整基準面Ocmの所までは82．3m3，また35　cm下がった調整基準面から一30　cmの所までは62．5m3であり，水路を含めたときの貯水量はそれぞれ3，034m3，2，779m3，1，506m3である．またこの水槽への流入水量は最大4．1m3／sec，常時1．1　m3fsec，最小0．71m3／secという小さな水槽である．　過渡応答試験は　（1）水槽を満水にし水位調整用送量器のウキを一24cmに固定してガイドK−v開度を20％（無負荷開度）とし急にウ＋を離してガイドペーッを開かせた場合　（2）水槽水位を一24cmにし水位調整用送量器のウ1をOcmに固定してガイドベーン開度を100％（全負荷開度）とし急にウキを離してガイバーンを閉じさせた場合の両方について　a．　ガイド“−J全閉←〉全開時間　53．5秒　　ランナペー−J全開時間　37秒　全閉時間　35秒　b．　ガイドK−−J全閉く→全開時間　53．5秒　　ラツす“−J全開時間　46秒　全閉時間　53．5秒の状態で，感度4％，3％，2％に変えて，水槽水位，　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．7’）Lx3　言　　§鷺E藻舗羅鴫；二　；　NVVLTR　　OSC・3OSC．1OSC．8fitt　7，t曽印畠器　TG　　�fOSC．7　　　　　　　　0SC、6　　MF，　M　F，測定個所OSC　1．　水槽水位　　2．　ガイドベーン開度　　3．　マグアンプ入力電流　　4。　ガイドベーンレターンストローク　　5．　ランナベーン開度　　6．マグアンブ（MAG1）出力電流　　7．　　　〃　　（MAG2）　〃　　8．負荷制限電動機（77M）の動1乍ガイドK一ン開度，磁気増幅器入力電流，ガイFb　Nl一ッレターcrロワドの動き，ラッナd−−J開度，磁気増幅器出力電流および負荷制限用電動機の動作をオ：Jロで撮影した．図4、1はこの過渡応答試験の説明図であり，図4，2（a）は上記（1）およびb．の条件で感度3％のときの記録であり，図4．2（b）は上記（2）およびb．の条件で感度4％のときの記録である．ただし，この場合の流入水量は約1皿3／secであった．　この過渡応答試験の結果，水槽水位が急激にガイドペーンの無負荷開度に相当する水位から全負荷開度に相当する水位に変化した場合，また全負荷開度に竃鴇璽ζ磁気増幅器形電気式水位調整器・岡本・渡辺排，圧，由OSC．5一ンータ　図4，1過渡応答試験説明図Fig．4．1　Explanation　diagram　of　　　inditial　response　test．相当する水位から無負荷開度に相当する水位に変化した場合でも水車が水槽への流入水量に対応するガイドK一ン開度になって安定した運転状態になるまで約3．5〜7分であった．　野村発電所の場合は水槽の容量が小さく，また力づラーJ水車であるためにガイドベーッが70％以上の開度ではラvtN−−Jが急速にしかもガイドペーッよりおくれて動くため，水槽水位の変化が大きく，上述のような時間がかかったが，水槽が大きければ過渡状態で安定に達するまでの時間はもっと短くなるし，またフラ“」・」ス水車の場合にはガイドペーッのみであるからなおいっそう早く安定状態に達すると思われる．5，む　　す　　び　以上，磁気増幅器を使用した無接点式の電気式水位調整器の構造・動作・解析および試験結果について述べたが，この水位調整器は従来までの接点式と違って保守点検が容易であり，しかも水槽水位および調速機負荷制限位置検出用のポテーJ・」ヨメータを除けば半永久的な構造であることを特長としている．また現地試験でもきわめて良好な動作を示している．　終りにこの電気式水位調整器の試験にご協力賜わった四国電力本社，同愛媛支店，同野村発電所，新三菱重工業神戸造船所，三菱造船長崎造船所の関係各位ならびに当所品質管理課，城江技師および田畑技師に深く感謝するものである．（869）5160−79UDC　621．398改良形遠隔測定装置無線機製作所Improved　Telemetering　Equipment北垣成一＊・上田重夫＊＊室　田　　慎＊＊・竜　田　直　紀＊＊Electronic　WorksSeiichi　KITAGAKI・ShigeoふUEDAShin　MUROTA・Naonori　TATSUTA　　Mitsubishi　telemetering　equip皿ent　has　been　developed　based　on　the　Freq−0−Tron　system　introduced　fromWestinghouse．　Experience　from　actual　operation　and　the　latest　result　of　study　by　all　parties　concerned　have　beentakell　into　the　design　to　arrive　at　the　presellt　improved　frequency　type　telemetering　equipment．　Outstandingimprovemellts　are：the　transmitter　is　built　of　a　complete　closed　loop　servo　system，　a　saturable　core　is　used　forthe　frequency　detecting　elemellt，　and　a　frequency　of　crystal　controlled　oscillator　is　employed　for　the　standard　ofbase　DC　voltage．　The　accuracy　and　reliability　have　been　elevated　considerably．1，まえがき　当社の遠隔測定装置（DはWestinghouse電機会社（以下W社と略す）のFreq−O−Tron方式を導入して開発したものであるが，このたび，過去の実用結果にもとづき，回路方式に根本的な検討を加え，さらに，W社の最近の研究結果（2）をも取入れてその改良形を完成した．以下，この装置の方式，特性の概要を報告する．2，方　　式　この遠隔測定装置は，被測定量に比例した周波数を発生する送量器と，指示装置をはたらかせるために伝送されてきた周波数をそれに比例した直流電流に変換する受量器とによって構成される．　この装置のおもな特長を列記するとつぎのとおりである．　（1）送量器は入力が直流ではたらくため，被測定量　　をそれに比例した直流に変換できる変換器があれ　　ぱ，この系で任意の量を遠隔測定できる．　（2）　被測定量を周波数に変換して伝送するこの方式　　は，電力線搬送，通信線搬送，無線搬送など各種の　　搬送装置による多重伝送，長距離伝送に適している．　（3）　この方式では，送量器側でも受量器側でも測定　　量の総合，再伝送を行なうことは容易であり，変換　　器または受量器の出力電圧を単に相加すればよい．　つぎに改良した主要点は　（1）送量器の出力の一部を，出力周波数に比例した　　直流に変換して入力側に帰還し，送量器全系を完全　　な閉1レーづサーボ系として，出力周波数の安定度の向　　上をはかった．　　図2，1TM−T2形送量器Fig．2．1　Type　TM−T2　transmitter．　図2，2　TM−R3形受量器Fig．2．2　Type　TM−R3　receiver．　　図2，　3　標準発振器Fig．2．3　Standard　oscillator．　（2）送受量器に可飽和鉄心による周波数検出回路を　　使用し，長期間の安定度が向上した．　（3）送受量器の基準直流電圧の標準として，水晶制　　御発振器の周波数を用い，基準電圧の安定度を向上　　した．　などである．　図2，1〜図2．3はそれぞれ改良形TM−T2送量器，TM−R3形受量器および標準発振器の外観である・52（870）　　＊電子機器技術部第一技術課長　＊＊技術部三菱電機・Vol．34・No．7’‘L、3，動作原理　この遠隔測定装置は送量器と受量器で構成され，被測定量に比例した直流電圧を発生するような変換器とともに用いられる．送量器は変換器の直流出力電圧をそれに比例した15〜35c／sの周波数に変換する．この周波数は各種搬送装置によって伝送される．一方，受端では伝送されてきた周波数を受量器によってその周波数に比例した直流に変換し，計器または記録計を動作させる．　3，1送　量器　　　　へ一ス基準電圧　　　　（周波数一水晶発振器　直流変衡　（直c／s）　　　　　　　　　　　　帰還回路　　　　　　　　　　（周波数一直流変換）e＝＝（Ei十Eb）−E了，　e＝・・SU差電圧，　Et＝入力電圧，　Eb＝べ一ス電圧，　E∫＝帰還電圧　　　　　図3．1　送量器のづロ・Pクタイ？Oラム　　　　Fig．3．1　Block　diagram　of　transmitter．　図3．　1は送量器のづoっクタイ？」ラムである．送量器は高利得交流増幅器，変復調器として用いるチョリパ，直流増幅器，発振器，出力増幅器，直流帰還回路および送量器のK一ス周波数を定めるためのペース基準電圧回路とからなりたっている．入力電圧とK一ス電圧との和は帰還電圧とほとんど平衡し，その微少誤差は直流誤差信号eとなる．この誤差信号はチョっパ増幅器で変調，増幅，復調される．すなわちチョリパの同期周波数の各半サイク1レごとに入力直流電圧は極性が転換されてチョっパ周波数の交流に変換され，この交流信号は高利得のCR結合増幅器によって増幅されて，その出力はふたたびチョっパによって同期整流される．　チョっパ増幅器の直流出力はさらに一段増幅された後，直流制御マルチパイづレータ形発振器の周波数制御に用いられる・マ）レチパイづレータの15〜35c／sの出力は増幅後伝送系にあたえられる．　マJレチパイづレータの出力の一部は入力と比較するため，直流電圧に変換される．周波数の直流への変換は図3，2に示した帰還回路で行なおれる．周波数検出素子は矩形ヒステリ：Jス特性の磁心を用いた飽和トラッスである．づっシュづ1レドライバ段はマ1レチパイづレータの出力周波数の半サイクルごとに鉄心を正の飽和領域から負の飽和領域まで駆動する．その結果，一定量の磁束が一定数の巻線を切るために，一定のvolt−second　areaをもった交流パ1レスが二次巻線に誘起される．このパ1レスは整流炉波されて周波数に比例した直流電圧に変換され，チョリパ増幅器の入力側に入力電圧およびN一ス電圧とちょうど逆位相の電圧として帰還される．磁心の温度係数を補償するために飽和トラーJス出力に直列に適当な特性のサーミスタが接続してある．　周波数検出素子として飽和トラッスを使用しているため，本質的に電源電圧変動，真空管の劣化の影響の少ない帰還回路を構成することができるが，さらにこれらによる偏差を少なくするため，飽和トラッス出力に直列に交錯シートコァ鉄心のコイ1レを挿入している．　N一ス電圧は送量器入力が零のときのd一ス周波数を与えるために必要である．この電圧を調整することによりペース周波数を15〜35c／s帯域の任意の周波数に整定することができ，したがって入力電圧の極性に無関係に適用できる．ペース電圧は水晶発振器によって基準周波数を発生させ，帰還回路と類似の回路によって直流電圧に変換して与えている．　送量器は図311から明らかなように完全な閉ルーづサーボ系として動作する．この系は制御要素として比例素子を用いた定位制御系に属するものである．　3，2　受　量　器　つぎに図3、3は受量器の主要回路図である．この回路の主要部は飽和トラvス周波数検出回路，整流回路，差動抵抗づリワづ，およびパイァス基準電圧回路である．　伝送されてきた15〜35c／sの周波数は増幅整形の後，前述の送量器帰還回路とまったく同様の回路で，直流にサーミスタ入力およびペース回路へ⊥B十　　　・イル1　　　整流器、戸嬬＼鑑こ帰還電圧調整　　　図3，2　送量器帰還回路Fig．3．2　Transmitter　feedback　circuit．　ト発振器より　ト飽改良形遠隔測定装置・北垣・上田・室田・竜田　図3，3受量器主要回路F輌g．3．3　Receiver　main　circuit．アス（871）53変換される．この直流電圧は差動づリtV・Jtのac点に与えられる．送量器のべ一ス電圧と同様に水晶制御基準周波数より変換して作られたパイァス電圧はつリリジのbd点に与えられ，ペース周波数でづりっづを平衡させる．づリリジはab辺とcd辺で平衡し，これらの辺の電流は入力周波数に比例する．計器または記録計はcd辺に接続する．　左零の場合にはつリワJlは15c／sで平衡させ，中心零の場合には25c／sで平衡させる．可変抵抗器RVIは零点を，RV2はスヶ一1レス11　−Jを調整する．　受量器飽和トラーJスの出力を全波整流して指示計を振らせる場合，整流出力に含まれたリリづ1レ成分による指示計の振動を小さくするために，整流器のあとに炉波器を挿入することは応答速度がおそくなる点から好ましくない．TM−R3形受量器は周波数15〜35　c／sであるから，整流後に炉波器を入れなくても指示計の時定数によって，指針の振動を押えることができるが，ときには，5〜25c／s程度の周波数に対して応答することが要求されることがあり，また，受量器の出力を電子管式自動平衡形計器で記録するときにはわずかなリリづ1レ成分が残っていても記録計のチョワバ周波数の整数分の一の周波数のところで，その指示が大きくふらつくことがある．時定数回路を用B十　　　　B十　　　　　　　図3、4　リッづ1レ相殺回路　　　　　　Fig．3．4　Ripple　cancel　circuit．いることなくリリづ1レを除く方法として図3．4に示す回路（3｝について実験を行ない，相殺回路のないときに比べて指針の振動を1／4程度に小さくすることができた．この原理は飽和トラッスの二次側に主巻線のほかにこれと同様な補助巻線を設け，その出力を全波整流し，直流成分を阻止して，交流成分だけをとり出し，このリワづ1レ電圧を，主出力直流成分に重畳しているりっづ1レ電圧と同一振幅，反対位相にして加え合わせ，時間遅れなくリvづルを相殺しようとするものである．4，主要特性　4，1送　量器　送量器の主要性能はつぎのとおりである．54（872）　（1）精　度　標準状態（定格電源電圧，定格電源周波数，温度20℃）において最大変化量の0．5％以内，なお，電圧変動±10％，周波数変動±5％，温度±20°Cに対しても上記の精度を保持する．　（2）　応答速度　　0．5秒以下　（3）直線性　15〜35c／sの帯域にわたり高度の直線性を有し，最大偏差は最大変化量の0．5％以下である．　（4）最大入力電圧　　標　　　準　40mV直流　　最高感度時　20皿V直流　　最低感度時　60mV直流　（5）　出力レペル　　標準　　十5dbm，600Ω　　　0〜＋10dbmの間　1　dbステ，ワづ可変　4，2受量器　受量器の主要性能を列記するとつぎのとおりである．　（1）精度　標準状態において最大変化量の0．5％以内，なお，電圧変動±10％，周波数変動±5％，温度変化±20℃1こ対しても上記の精度を保持する．　（2）　応答速度　　0．5秒以下　（3）直線性　15〜35c／sの帯域にわたり高度の直線性を有し，最大偏差は最大変化量の0．5％以下．　（4）　入力信号波　受量器の入力回路に復調器を実装しており，送量器出力周波数で100％振幅変調された搬送波に対して動作するようになっている．　（5）　入力搬送波レd）レ　　標準　　Odbm　600　n（搬送波）　ただし，入力レNjレー20・dbm〜＋10　dbmの変化に対しても正常な動作をする．　（6）出　力　出力は指示計（1，SOO　n　l　mA）および記録計を接続することができる．　4，3　標準発振器　標準発振器は前述のとおり送受量器のそれぞれ基準直流電圧の電圧標準周波数を発生する水晶制御発振器である．この周波数はまた受量器の較正周波数として利用している．　（ユ）発振周波数　ユ5c／sおよび30c／s矩形波　（2）　周波数確度　温度0〜40°C，電源電圧変動±10％，電源周波数変　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．7’N動±5％において±5×10−5以下　（3）出力電圧　　負荷100　kΩに対して　1．5・V以」二　4、4総合性能　（1）総合精度　一次計測器および指示計または記録計を除いた総合平均誤差は標準状態において，最大変化量の±1％以下，なお，標準状態からの変動が，電圧±10％，周波数±5％，温度±20℃に対しても上記の精度を保持する．　（2）　総合応答速度　送量器と受量器の組合わせで，一次計測器および指示計，記録計を除けば総合応答速度は1秒以下である．　一次計測器および指示計，記録計を含めての応答速度は，使用する計器の応答速度によって左右されるが，大体2秒程度である．　最後に実験結果の一例を示す．　　40出力　30周波　20数cls　l　o　　　　0　　　　　−20　　　　0　　　　十20．　　　十40　　　十60　　　　　　　　入力直流電圧　（mV）　　　　図4，1送量器の入出力特性Fig．4．1　Transmitter　input−output　characteristic．　　十〇．4出力周　＋0・2波数変動　　一〇29　　−0．4　　　　　　　　70　　　　　80　　　　　90　　　　100　　　　110　　　　　　　　　電源電圧　（v）　　　　図4，2　送量器の電源電圧変動特性Fig．4．2　Transmitter　error　for　line　voltage　variation．改良形遠隔測定装置・北垣・上田・室田・竜田萱曇労震μA1，　　　　　　　送量器入力直流電圧　（mV）　　図4．3　送・受量器総合入出力特性Fig．4．3　0ver・all　input・output　characteristic．　図4，1は送量器の入出力特性を示したものである．入出力特性はS字形を示しているが，15〜35c／sの範囲は完全な直線となっている．図4，2は送量器出力の電源電圧変動特性で，±10％の変動に対して指示誤差は0．2％以下である．　図4，3は送受量器総合入出力特性を示したものである．5，む　す　　び　ここに述べた改良形周波数式遠隔測定装置は，周波数検出素子として可飽和鉄心を用いた，精度，信頼度が高く，かつ多重，長距離伝送に適した方式である．　なお，現在，この方式による遠隔測定装置のトラジづスタ化を進めているが，それについてはあらためて紹介することにしたい．　最後にこの装置の改良に当たって種々有益な助言を賜わった中国電力株式会社給電課の方々に深謝申上げる．　　　　　　　　　参　考　文　献（1）　杉多重雄・竜田直紀：搬送式遠隔測定装置，「三菱電機」　29，No．7，　p．29（昭30）．（2）　T．Barabutes：An　Improved　Electronic　Telemetering　System　Employing　Saturable　Cores，　AIEE　Conference　Paper　57−897．（3）特許出願中．（873）5560−80UDC　621．316．564：629．13カットアウトリレーAN　3025−300名古屋製作所兼　松豊＊・都築勇吉＊AN　3025−300　Cutout　RelaysNagoya　WorksYutaka　KANEMATSU・Yakichi　TSUZUKI　　AN　3025−300　cutout　relays　are　rated　at　28　V　300　A　DC　and　are　used　for　aircraft　DC　generators，　connectedon　a　circuit　to　storage　batteries．　Upoll　the　generator　voltage　reaching　above　18　volts　and　in　the　event　of　O．35volts　higher　than　the　bus　voltage，　the　cutout　operates　to　close　the　charging　circuit．　If　reverse　current　of　morethan　9　amp．　fiows　into　the　gellerator　from　the　batteries　from　one　cause　or　another，　it　functions　as　a　reversecurrent　relay　by　immediately　interrupting　the　circuit．　Being　for　use　on　aeroplanes，　the　cutouts　are　demanded　tobe　of　small　size　and　light　weight．　Furthermore　they　must　be　built　withstanding　ally　severe　condition　in　avia−tion　and　giving　full　play　to　their　high　performance　under　any　circumstance　during　the　fiight．1，まえがき　　わが国の航空工業界も新三菱重工（株）のF−86Fづエリ　ト戦斗機，川崎航空機工業（株）のF−33J’エリト練習機，富士重工（株）のTIAづエリト練習機の国産と着々進捗した．とくに川崎航空機（株）ではT−33ジエリト練習機の計画機数を完成し，あらたにP2V−7対潜哨戒機の製作を開始している．この間に得られた技術的成果とこれによ　って蓄積された経験は多大なものがあり，ひとり航空機工業界のみならず他の工業界に与えた寄与も甚大なものがあったと信ずる．　　これから述べる力っトァウトリレーAN　3025−300は上記T−33Aづエっト練習機用として開発され，　TIAジェっト練習機にも使用できるもので，電源設備の制御および保護を行なう重要な機器の一つである・カリトァウトリレーは機内に搭載している直流発電機と蓄電池の間に接続され，直流発電機の電圧が規定値に達しかつ母線電圧より規定された値だけ高いばあいのみ，充電回路を閉成するととも“に蓄電池から発電機へ逆流を生じたぽあい，ただちに回路を＝Jle断する逆流リレーである．　航空機用電装品は一般に米軍規格によって作ることを要求され，かつ認定試験に合格して始めて使用可能とな　るものである．このカリトァウトリレーもまったく同様で寸法・重量・材料・性能など全般にわたって非常にきびし　く規定されあらゆる航空環境下においても十分性能が発揮されるよう要求され，さらに認定試験合格後も，初回検査，受入検査など品質維持の規正があり，その安全性と信頼性の保持に努めていることでは他の工業品にその例を見ない点がはなはだ多い．　力りトァウトリレーの開発にあたっては，材料，構造などについて慎重に検討し，数度の試作および試験を繰り返した後34年3月認定試験を合格し目下量産中である．2，仕様2，1定　格（1）電圧　DC　28　V（2）　電流　300A2，2条　　件WASHER，　AN935−616，2USEDWA誕R，且AI　N，　A卜B60−616，2USEDSTUD，　STEEL．10−32　NF−2Aれねお0、0014H°LESD，　STEEL24　UNF−2A　PLATE輌MOUNT｜NG，トK耳」三S　TO　BEBRIGHT　META，L　F｛NISU，BO丁H　S｜DES　OF　FtATEFOR　GF江）UND　CON卜紀CTIONALL　TERMINAL　WILL　BE　MARKED　IN　ACCORDANCE　WITH　　　　　　　THE　FOLLOWING　TABLE：MARKINGBATGENSWAPPINDIDENTIFICATIONBATTERY，　POSITIVE　TERMINALGENERATOR、　POSITIVE　TERMINALREMOTE　CONTROL　SWITCHACCESSORY　POWER　PLANT，　　　　　　　　　　POSITIVEINDICATOR　TERMINALLETTER　HEIGHT　　（INCHES）7／321／856（874）　　＊　電装品部　　DIMENSIONS　IN　INCHES　　UNLESS　OTHERWISE　SPECIFIED　TOLERANCES：　　　　　　　　　　　　　　　FRACTIONS　±1！M　　　　　　　　　　　　　　　DECIMALS　±．005　　　図2．1カツトアウトリレーAN　3025−300外形寸法図Fig．2．1　0utline　dimensions　of　AN　3025−300　catout　relay．　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vo1．34・No．7L、　AN　3025　（Air　Force．Navy　Aeronautical　StandardDrawing）で寸法，重量および特記事項が定められ，MIL−C−5026B　Amendment−2（Military　Speci丘cation）で性能および要求条件が定められている．以ヒニつの規格を満足することがすなわち，認定試験に合格することでこの試験の内容を概略記載する．　（1）製品検査　寸法は図2，1に示したとおりで重量　　ぱ2．7〕品ド以下と外観検査．　　図2，1は米軍規格そのままを記載したため英文かつ　イvチ・」怯になっている．　（2）調整　　a．差動電圧　　発電機を停止し逆流によってか1，トァウトリレーが開路　した後と，発電機を停止させた後発電機電圧が，18亡6　V　で母線電圧より0．5±0．15V高いときのみ閉路すること．　　b．　無電圧母線　　母線から蓄電池を除き代りに100±1Ωおよび　lOO　n以下のすべての負荷を接続し，発電機電圧を上　昇させて24V以下で閉路すること．　　c．　逆　流　　母線電圧28Vを一定に保ち発電機の電圧を低下さ　せ接点を開く直前に流れる逆流を測定し9〜25Aで　あること．　　d．　操作スイリチ　　規格に指定された図2，2のように接続し周囲温度　71℃で操作回路の全抵抗0．1Ω以一ドとし下記の試験　を行なう．　　（a）スイ11）チを“瞬時”に入れたとき接触器が18V　以下で閉路し，7V以下になるまで保持していること．　　（b）スィリチを“連続”に入れたとき，正規の動作　を行なうこと．　　（c）スイっチを切にしたとき主接触器は開路して発　　　　　　　　　　　　　　　操作用スイ／チ”切”一　　　　　　　　　　　　　　図2，2操作スイッチ試験回路　　　Fig．2．2　Test　circuit　of　operating　switch．力・vトアウbUレーAN　3025−300・兼松・都築毒電鄭雪／Yル　　90皇曇6°三…　　　　　　　　　　　時　間　（sec）　　　図2，3　サージロード試験の電流と電圧の関係　　Fig．2．3　Relation　between　current　and　vo｜tage　　　　in　surge　load　test．電機を切離すこと．（3）電圧降・ド　GENとBATの端子間に300　A通　電して0．1　V以下．（4）　過負荷　600Aを500回開閉し電圧降下0．11　V以下，かつ調整に合格すること．（5）サージロード　図2，3の負荷を5，000回開閉し電圧　降下0．11V以下，かつ調整に合格すること．（6）升断容量　2，500Aを常気圧と65，000フィ＿ト　の高さに相当する気圧で30秒間隔で各10回＝」V断　し，調整の差動電圧および逆流に合格すること．（7）耐久試験　300Aを常気圧と65，000フィ＿トの　高さに相当する気圧で，各5，000回開閉し電圧降下　0．11V以下，かつ調整，絶縁に合格すること．（8）誘導負荷　300Aで誘導回路の時定数0．006秒　で常気圧と65，000フィートの高さに相当する気圧で　各1，000回開閉し，調整，絶縁に合格すること．（9）　発電機界磁欠損による逆流　発電機4台と蓄電　池3台を並列に接続し等価な回路に別にte，7」トァウトリ　レーを接続した発電機の界磁回路を1∫2分ごとに開　放し，1時間行ない調整の差動電圧および逆流に合　格すること．（10）絶縁　商用周波数で1，000V1分間耐えること．（11）ヶ一ス絶縁　11i2イ’Jチ立方の銅を982℃に加熱　し，ヶ一スの内面におきそのまま室温になるまで放置　し，AC　500　Vで1分間耐えること．（12）　主接触器の開閉速度　APPターミカレに28　Vを　印加し閉路0．045秒，開路0．035秒以内のこと．（13）力P・トァウト1ルーの動作速度　SWターミナ〕レに28　Vを印加し閉路0．06秒，逆流250Aで開路0．04　秒以内のこと．（14）低温　周囲温度一54℃中に72時間放置し調整　の差動電圧無励磁母線および逆流に合格すること．（15）高温　周囲温度71℃中で29V300Aを3時　間通電し，調整および絶縁に合格すること．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（875）57（16）衝撃　規格に合った試験機で25gの弾性衝撃　を3方向に与え接点のオドリが2ミリ秒以内である　こと．（17）加速度　10gの加速度を加え接点が開および　閉を維持していること．（18）振動　最大振幅0．06〜0．07インチ，周波数10〜　55　Ci”s周波数変化1〜5分で29　Vを印加し，2時　間無励磁で1時間を各3方向に加え，接点が開およ　び閉を維持していること．（19）　砂ジーJ　規格に合った試験機で砂ジッを25℃，　8時間吹付け調整に合格すること．（20）　耐湿　規格に合った試験方法で，256時間，相　対湿度95％％71℃まで繰り返し調整，耐圧に合格　すること．（21）耐菌　規格に合った試験方法で5種類の菌をふ　りかけ，室温32°C相対湿度95％で28日聞放置　しカピが生じないこと．（22）　塩霧　規格に合った試験方法で50時間放置し，　約57℃で6時間乾燥し調整に合格すること．（23）　防爆　規格に合った試験方法で，づタ’Jを封入　し，その中で28V300Aを開閉し点火しないこと．3，機　　構　図3，1は外観を示し図3，　2はヶ一スを取はずした写真である．図3，2は内部構造（ヶ一スを取はずす）を示す写真でこれにより構造説明を行なう．か・トァウトリレーの機構は全部絶縁台にコンパクトに取付けられている．絶縁台にGEN，　BAT，　APP，　SW，　INDの5本の接続用スタっドが取付けられ，これに表板が取付き図3，1のように各スタリトの記号が刻印されている．その反対側にパ・1，十一J，絶縁板AがAPP，　SW，　IND接続用スタ’リドと2本のピョゥで取付けられ図3，　1のようにヶ一スがかぶさる．ま［NDi妾続用スタ　〆トへPPW接続用　スタ絶縁台＼磁／GEN接続，用1yBAT；妾続用スタ．ド一表板L−一ハ　　キン一ケース　　　図3．1　カットアウト1）レーAN　3025−300外観　Fig、3．1　Appearance　of　AN　3025−300　cutout　relay．58（876）軸受＼電圧リレー　凋整ハ凋整ネンC取付金　　継鉄A固定接点調電圧コイル　ナノト鉄心／主接触器�k�n＼　　　　　　　　／　　　　　　　／　　　固定接点部分　　　　　A図3，2　内部構造Fig．3．2　　　　ナノト調整ネンB／，衡�k綱・酬，抗動接占妾触指・1φ由受差動リレー継鉄B電fi　＝イ几．絶縁板A　ttノキ／．一絶縁台表枝　　　　　　　　　差動⊃イル．ハイ17ヌ・働妾．b’部分　�j　　＼　　　　コイノし　　　　脳妾『部分・；・板hットアウト1」レーAN　3025−300ケースを取はずした　　　Interior　construction　of　AN　3025−300　cutoutrelay　with　case　remove〔Lた絶縁台に固定接点部分ABツナ≠板および電流コイ1レが取付けられ，かつ主接触器が4本のネジで取付けられている．主接触器の」二に絶縁板Bが同じく4本のネジで取付けられて，その両端に電圧リレー差動リレーが坂付けられ，おのおの電圧コイ1レ差動コイ1レが取付き，かつパイァスコイ）b用直列抵抗が取付けられている．差動リレーの差動コイ1レは同軸上にパイァスコイ1レが巻かれており，それが電流コイルの中を通っているため差動｜ルーは三つのコイ1レにより動作する．パっt−Jはヶ一スを取付けたとき完全防ジッとするためで，その必要性は各1ルーが精巧に作られ永久磁石を使用したリレーを保護するためである．以ヒのようにカリトァウトリレーは311｝11のリレーがコッパクトに組立てられている．　3，1主接触器　L接触器はづうンジ弓・形で∴つに分割できる鉄心の巾にコイ1レおよび固定鉄心が納められ両側から継鉄取付板によって固定されている．可動鉄心は作動軸にネジ込み式となっており作動範囲を適当に調整できる，ロ∫動鉄心と固定鉄心の間に復帰用バネがはし・っており，1乍動軸の先端に可動接点部分が取付いて接点月三力用バネを保有し，接点圧力，接点間隔を調整できる構造である．　可動固定鉄心の接触面は戯円錐として性能にもっとも合致するように設計されている．　312電圧リレー　図3、2に示すような永久磁石を利用した1ルーで，小形かつ動作が確実で調整容易に設計され，かつ精巧に作られている．図示のように直方形の永久磁石を2個の軸受でささえ軽く回転できるようになって継鉄ABの間に収められており，それを動作させる電圧コイルは取はずし自由の鉄心が通されナリトで固定されている．接触指バネおよび可動接点がリックで固定され永久磁石と一体　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．79L、となっている．固定接点は固定接点調整ネジに取付けられ接点間隔を調整できる．調整ネジAとBによって永久磁石の作動角度を調整できる．調整バネは調整ネジCにより力を自由に調整できる．　3．　3差動リレー　差動リレーは電Hlリレーと同一の構造であるが調整バネ，調整ネジCおよび取付金がない．そして電圧〕イ1レの代りに差動電圧コイ1レ，パイァスコイ1レおよび電流コイ1レが同軸上に巻かれている．4，動作説明　4，1主接触器　コイ1レに電圧が励磁されると主接触器の接点が投入する．　4．　2電圧リレー　電圧コイ1レが励磁されると電圧リレーの接点が投入するように永久磁石の極性と電圧コイ1レによる磁束の方向が定められ，また無励磁になると調整バネによって自動復帰する．　投入電圧は調整ネジAにより，開放電圧は調整ネJlBにより調整し各ナ1・，トにより固定する．　4，　3　差動電圧リレー　差動電圧リレーの動作は差動電圧コイ1レとパイァスコイ1レおよび電流コイ1レにより動作し，パイァスコィルは常時接点を投入する方向に作用し，差動電圧コイ1レと電流コイ1レはG電圧がB電圧より高い場合接点を閉じる方向に作用しているが，逆流が流れると接点を開く方向に作用するように永久磁石の極性と各コイ1レの磁束方向が定められ、無励磁になると接点が開くよう調整されている．　4、　4総合動作　加・トァウトリレーは主接触器と電圧リレー差動リレーの総合動作であり，その内部配線は図4，1である．動作説明を明解にするため接続図を図4，2に示し，これによりBAT　　　　　　　　　l　　　　　　　　　iリレー1　　　　　　　　　　　膓　占ぷ　イ　膓コエエコエのエエコ　　　　　図4．1カットァウトリレー配線図　　　Fig．4．1　Wiring　diagram　of　cutout　relay．かりトァゥトリレーAN　3025−300．兼松・都築　　　tlVDG直流発電機　B蓄電池　CC電流コイル（シリースコイル）　　SSコントロhルスイッチ　　＃1電圧リレー　　＃2差動電圧リレー　　＃3主接触器＃2’パイァスコィル　R直列抵抗SW・GEN・APP・IND・BAT・Tは端了符号を示す．　　　　図4，2　力1ットァウトリレー操作回路接続図　　Fig．4．2　Connection　diagram　of　operating　circuit　　　of　cutout　relav．動作説明を行なう．　（1）SSを投入すると　　＃1と＃2’が励磁されるG電圧が規定値18±gv　　になっておれば＃1接点が投入する．　（2）＃1接点が投入すると　　t2が励磁され＃2’と＃2の和動でG電圧がB電　　圧より0．5±0．15V高ければ＃2接点が投入する．　（3）＃2接点が投入すると　　e3が励磁され＃3接点が投入し＃2は無励磁と　　なり＃2’の励磁で＃2接点は保持されている．こ　　れで充電回路を形成する．＃1の動作電圧は＃3の　　動作電圧より必ず高く調整してある．　（4）逆流が流れると　　CCに9〜25　A流れると＃2’の励磁に打勝って＃2　　接点を開く．そのため＃3は無励磁となり＃3接点　　を開き充電回路を開く．　（5）逆流なくGを停止した時　　＃2は無励磁となり，Gが無電圧になると＃2’の　　コイ】レも無励磁となり＃2接点は開く．そのため＃3　　接点が開き充電回路は切れる．5，性　　能　5，1調　整　調整の試験は電圧リレー，差動電圧リレーおよび主接触器の動作を確認するもので，各試験の後には必ず繰り返して行なわれる．試験には振動，衝撃を加えたり相当苛酷な温度変化にさらされるため電圧リレー，差動電圧リレーに使用されている永久磁石の選定には慎重を期し抗磁力，残留磁束が大きくかつ安定性のあるものを選定した．各負荷試験後の調整試験結果は表5，1のようで少々パラッtは出ているが良好な結果である．　5，2電圧降下　このリレーに関しては規格で非常に電圧降下がきびし　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（877）59表5、1　各負荷試験後の調整試験結果試験条件試　験　前過　負　荷試　験　後サージロード試　験　後耐久試験後誘導負荷試　験　後湿度試験後塩霧試験後高温試験後繋顧4周囲温度（°C）25−．竺＿−2571一25＿71＿．＿2旦一71互712571257125ロ・sl71電圧リレー投入電圧一（V）19〜20　23〜2420．7〜20．924，32〜24．3320．4〜20．824．2、24．3　19〜2023．1〜23．221．1〜21．2　23．2319．9〜20．122．8〜22．919〜19．222．7〜22．823．6〜23．720、20．123．2〜23．3差動電圧一．（y1−0．45〜0．550．5〜0．6　0580，62−s−0，630．55〜0．56　0．540，48〜0．510．53〜0．610．47〜0．55　0，530．46〜0．470．41〜0、490，4〜0．5むユあ　つユヨo．58、b．G0．48、・0．490．49−−O．51主接触器投入電圧（V）15〜1717．3〜17．417．2〜17．316．6ぺ16，815．8〜16．315〜15．216．119．9、2014〜15．5主接触器藩下電庄（V）4〜6　6．16〜6．16．1−6．5逆流（A）14〜1616．5〜1717〜1916．6〜1716．3〜17．317．6〜18．417．4、18．517．5〜18．515．6〜17．3　　3．23．5〜4．22．5〜2．86・516’8三・・一・∋15．9〜16．323〜2522〜23120〜2223．6、23．817．4〜18．621へ2321．5−・22く負荷試験後には必ずこの試験が行なわれている．この測定方法はGENとBAT端子間に定格電流300Aを通電しその電圧降下を測定し，0．1V以下の規定であるがこの端子間には電流コイ1レ，ッナギ板，固定接点部分，可動接点部分がありまた接続スs・・ドはステー」レス系を使用するよう規格に指定されているため，その部分における電圧降下が相当大きくなるため，接点の接触抵抗を小さくする必要があった．一般に接点の接触抵抗は相当バラックもので規格以内にすることは困難であった．また負荷試験における溶着，消耗なども考慮するとともに大きさ重量の制限に従って，接点圧力，接点間隔も制限を受けるためそれらを考慮し低圧力，低電圧および大電流用接点を選定し試験した結果良好であった．負荷試験後の電圧降下は試験前とほぼ同一．・で非常に良好である．　5，3負荷試験　負荷試験のなかには過負荷，サーづロード，誘導負荷，耐久などがありどの試験も苛酷であるがなかでもサージ0一ドは図2，3のようにONとOFFの時間の割合が同じで非常に加熱し，絶縁材料などは耐熱用を使用した．とくに絶縁台はヒズミが出て実用に耐えない状態を起したり，接点圧力の不足，接点のオドリによって溶着を起す可能性があるためそれを解決する基礎試験を行なって検討し良好な結果を得た．その負荷試験のオシoを図5，1〜図5，5に示す．　5，4絶　　縁　絶縁には普通の絶縁耐力とヶ一ス絶縁とがある．ケース絶縁は特殊の試験で1／2イーJチ立方の銅を982℃に加熱し，teだちにヶ一スの内面に置いてそのまま常温になってからAC　500　Vに1分間耐えることが要求されている．これを解決するため良質な耐熱絶縁材料を使用し良好な結果を得た．60（878）時間「一．＿　＝105秒ロー§一28、OV　　　王接触器コイル電圧基線一お　　　−1　07計ノー’、8　　　　Tl　　　　§4．91」・L−一電圧tsよひ電流基綿｜一　図5，1力1リトアウド」レーAN　3025−300過負荷試験Fig　5．1　0verload　test　of　AN　3025−300　cutout　relay．芸間　丁・10・ノ一28K］508秒ぎ59鋤罰　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　�q王接触器⊃イル電圧基線　　　一治鵠100〜’2ア3V’誌霜　　　　　　．＝へ3．2B舌〉・　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　‘310秒　　　　　　　一一一・一ヨ曇鞠蜘一1．593秒呂　　　　　　1電圧およひ電至基線　図5．2　tOットァゥト1」レーAN　3025−300サ＿・J’DHド試験Fig．5．2　Surge　load　test〈）f　AN　3025−300　cutmlt　relay，Pi／120秒一1主接触器電流時定数O．00698矛少≦室基線§cn図5，3　カットアウトリレーAN　3025−300誘導負荷時定数Fig．5．3　1nductive　load　time　constant　of　AN　302ふ300　cutout　relay，図5．4　力vトアウトリレーAN　3025−300常気圧におけ・る　誘導負荷試験Fig．5．4　1nductive　load　test　of　AN　3025−300cutout　re｜ay　at　normal　atmospheric　pressure．基　線図5・5　tO・pトアウトリレーAN　3025−30065，000つイ＿f相当気圧　における誘導負荷試験Fig．5．5　1nductive　load　test　of　AN　3025−300　cutout　relay　at　atmospheric　pressure　corresponding　to　65，000　ft．三菱電機・Vo1．34・No．7t｝　5．5　リレー速度　リレー速度には主接触器の開閉速度とn・Vトァウトリレーとしての開閉速度がある．主接触器の開閉速度はAPP端子とアース間に電圧を印加し，閉速度をまた無電圧とし開速度を調べる要求で電磁オシoで測定した結果を図5，6，図5，7に示す．また力1。トァウトリレーの閉速度はAPP端子とアース間に電圧を印加し，また主回路に逆流250Aを流し開速度を調べる要求でわoを図5，8，図5，9に示す．オシロ速度から見て規格を十分満足することを確認できる．1−；・・、：　’　’　’　”図5．6　カットアウトリレーAN　3025−300主接触器投入速度Fig、5．6　Main　contactc）r　closing　speed　of　AN　3025−300　cutout　relay．　　　　　P　1／、。オ，、．一」主接触器電流図5，7　tS・Yトアウト1ルーAN　3025−300主接触器開路速度Fig．5．7　Main　contactor　openillg　speed　of　AN　3025−300　cutout　reiay．●一一一1／60秒．一　5．6　シャ断試験　シ？断試験は・一一番難問題である．とくに65，000フィート高さに相当する気圧において，2，500Aを10回＝J？断することである．一・般に気圧が低くなると：JV断したときのアークが切りにくくなるもので，低気圧におけるシ？断について研究された文献もあまりなく解決策に苦しんだ．この：J？断試験は過負荷，サー・Jlロードの試験後に行なうように規定されているため一段と困難であった．もし接触状態機構動作に少しでも不具合があると溶着または：Jk断時にアークが続き接点部分は溶断し内部は金属溶融飛散物と炭化物が全面に付着し見る影もない状態になってしまう．このようなにがい経験を経てこの解決策として主接触器の吸引特性，接触圧力，接点聞隙および開離速度を1分検討し改良を重ねた結果，良好な成績を得ることができた．図5，10は常気圧で2，500Aをシセ断したもので非常に良好である．また図5，11は65，000フィートの高さに相当する気圧で常気圧のときと同じ条件で：」？断したものである．常気圧に比べて：」？断時間が相当長くなっており，いかに低気圧の＝」P断が苛酷であるかを証明している．゜’”��戸”∴”…’”アーク電圧00152秒、IND回路電流一ユ，ξきの基線図5，10　カットアウト1ルーAN　3025−300常気圧における；Jヤ断Fig．5．10　1nterruption　at　a　normal　atmospheric　pressure　of　AN　3025−300　cutout　relav．‘、　　図5，8　カットアウト・ルーAN　3025−300投入速度Fig．5．8　0perating　time　of　AN　3025−300　cutout　relay　（for　closing）．　　　　　　］＿＿1／9，秒一」　　一　　”00191秒＜oのN主接触器電流基キ　　図5．9　力1りトアウトリレーAN　3025−300開路速度Fig．5．9　0perating　time　of　AN　3025−300　cutout　relay　　（for　opening）・カットアウトリレーAN　3025−300・兼松・都築P60秒　　電圧アーク電圧　　　00269秒IND回路電流奏c≦u�nN基線図5．11カ・PトアウトリレーAN　3025−30065000つイート相当気　圧におけるシャ断Fig．5．11　1nterruption　at　atmospheric　pressure　correspond．　輌ng　to　65，000　ft　of　AN　3025−300　cutout　relay．　5，7温度試験　低温，高温試験があり周囲温度一65〜71°Cの範囲で動作チェリクを行ない規格に合格しなけれぽならないから，温度変化によるコイ1レの抵抗変化が主接触器，電圧リレーおよび差動電圧リレーの動作に影響するため常温に　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（879）61おける調整値を適当に選定することが必要であった．低温試験は定格電流の1／20を継続的に流し，高温試験は定格電流300Aを連続通電するかなり困難な規定で，多くの実験によって調整値を定めた結果、良好なことを確認した．　5，8　衝撃，加速度　（1）衝撃はJAN−S−44で定められた試験機を使用　　し，接点のオドリは電磁わロで測定した．これは　　主接触器が問題になったが可動部分と復帰用バネの　　関係を改良することにより十分の性能を得ることが　　できた．　（2）　加速度　加速度試験機によって測定し接点の開　　閉はう一Jづにより判定したがこれは十分の余裕をも　　って規格に合格することができた．　5，9振　　動　この試験は規定の振動中調整の試験を行なうもので．調整値が非常にパヲ井改良に苦心した．とくに電圧リレー，差動電圧リレー，主接触器がともに機構上接点カミ動作する方向に振動を与えたとき，一番悪条件でありまた永久磁石が回転軸に対してバランスが必要であるとともに非常に精度の高い工作を要求する必要があることに着眼して改良し，その結果良好になった．この試験はパラーJスウェイト式の振動試験機で試験を行なった．表5．2は最悪の条件で試験した結果である．表5，2　最悪の条件による振動試験の調整5．10環境試験（1）砂ジン　MIL−E−5272A手順1によ一’，て行なう　規格で防衛庁技術研究所の試験機を借りて行なった　が，完全防づン形のため問題なく要求を満足した．（2）耐湿　MIL−E−5272A手順にしたがって恒温，　恒湿槽を使用して行なうのである．吸湿性の少ない　材料を使用しているため問題はなかった．（3）耐菌　MIL−E−5272A手順11こしたがって行な　うので防衛庁技術研究所で行なった．耐菌資料を選　択使用し規格をf分満足する結果を得た．（4）塩霧　MIL−E−5272A手順Uこしたがって行な　うもので，問題なく規格を満足することができた．（5）防爆　MIL−E−5272A手順1にしたがい防衛庁　技術研究所の試験装置を借りて行ない，十分合格す　ることを確認した．6，む　　す　　び周囲温度　25°C振　動（c！s）0102030405055電圧リレー投入電圧　（V）20．5220．5120．5120．4820，5220．426．38差動電圧（V）0．520．510，510．480．52逆　流（A）21．318．622，10・4−・．381　22，3　みコ　riS．［　18，6周囲温度　71°C　　主接触器吸引電圧．落下電圧（V）　i（V）15．1　　　515　　ゑ・3．815，15．35．412・・1＿9・9＿11　　　　5．411　　　　5．4差動電圧（V）0．540．530．570．580．420．430．45逆　流（ムユー．13，41515．415．414．817．8・7．21　以上のように航空機用電装品に使用するかワトァウトリレーは非常にきびしい性能を要求され，開発完成まで種々困難な問題に当面したが今では日々進歩する技術の一端として良き経験であったと思っている．このリレーは航空機用電装品に限らず一般用にも十分利用することができると確信しており，また利用範囲の拡大により開発の意義を一段と高めるとともに，この技術的経験を生かして今後の航空機工業に微力を尽したいと念願している．　最後に終始ご指導ご援助を賜わった関係の方々に厚く感謝の意を表する．　　　　　　　　　参　考　文　献福田節雄：電弧14（昭23）．牧野　昇・三島通雄：永久磁石の経時変化について「計測」　22（昭32）．茂木　晃：電磁装置とその設計86（昭31）．藤本正男：電気接点材料125（昭32）．11’62（880）三菱電機・Vo1，34・N‘〕’760−81UDC　621．314．212−711名占屋製作所松井武男：三�_木野崎泰三1’Wound　Core　Type　Pole　TransformersNagoya　WorksTakeo　MATSUI・Taiz6　KINOSAKI｝　　Mitsubishi　has　been　producing　wound　core　type　pole　transformers　with　an　M　core　of　new　construction，having　the　following　features：　（1）　Cap　joint　construction　reduces　magnetic　reluctance　and　assures　uniform，g．　table　products，（2）few　processes　after　annealing　decreases　the　chance　of　producing　strain，（3）absence　ofadhesive　agent　eliminates　the　deterioration　with　thc　lapse　of　time，　and（4）disassembling　and　repair　is　easily　made．　　The　latest　design　is　to　provide　an　overload　protecting　device　to　the　transformer　of　this　type．　The　protectingdevice　is　of　three　types，　each　having　respective　advantage．　One　is　to　operate　on　Ioad　current，　the　other　by　oiltemperature　and　the　last　one　through　a　combined　effect　of　load　current　and　oi正temperature．1N1，まえがき　柱ヒ変圧器は配電系統におけるもっとも唯要な機器であるが，他の電力機器のようなはなやかな進歩，発展がなく，長い間地味な存在としてコッコ‘ッ改良を積み重ねてきた．特性および絶縁強度の向．ヒ，づ・v・」vb’構造の改良，鋼板製タ’」クの採用による強度改善と軽量化などである．　巻鉄心形変圧器はア刈力においてはすでに20年前から実用されているが，わが国においても数年来の国産方向性ヶイ素鋼帯の品質向Eと生産量の増加にょって，柱ヒ変iEZ＃への巻鉄心の採用が可能となった．近時の急激な電力需要の伸びと電気の質的改善は，柱1変圧器の特性改善と小形軽量化を大きく促しているが，巻鉄心形　　図1，1　三相100kVA巻鉄心形柱上変圧器　　　　　　　（過負荷保護装置付）Fig．1．1　Three　phase　100　kVA　wound　core　type　pole　　transformer．　（with　over　load　protecting　device）＊技術部変圧器はこの要求にマ1，，チしたものである．巻鉄心形変圧器の採用によって変圧器の単柱装架容量が増加し75kVAないし100　kVAの柱上設置がすでに実施されている．　当社では十数年前から巻鉄心形変圧器の試作，研究を行なってきたが，従来の巻鉄心と異なるまったく新しい構造および製作法によるMコァを完成し，これを採用した巻鉄心形柱上変圧器を各電力会社へ多数納入している．Mコァは，均一安定な製品が得られ，また，経年変化のおそれがないなど多くの特長を有する巻鉄心である．　変圧器容量の適正化と有効な使用を目的とした過負荷保護装置の自蔵や，配電の信頼度向上のための低圧パン＋vO’方式あるいは低圧ネ，1・トワーク方式の採用など，巻鉄心形変圧器の採用を契機として配電の近代化が急速に推進されている．2，方向性ケイ素鋼帯　巻鉄心に使用する方向性ヶイ素鋼帯は，冷延と焼鈍を適当に組合わせて再結昌集合組織を発達させ，結昌の磁化容易軸を．一定の方向（圧延方向）としたもので，圧延方向にすぐれた磁性を有するものである．わが国ではおもに八幡製鉄および川崎製鉄から市販されているほかアXU　toのARMCO社から輸入されている．表2．1に方向性ヶイ素鋼帯の磁気特性を示す．また図2，　1および図2，2に方向性ケイ素鋼帯G12の鉄損および磁束密度の方向性を示す．図2，3および図2，4は方向性ヶイ素鋼帯G12と熱間圧延ヶイ素鋼板T90の鉄損および磁化特性を比較したものである．方向性ヶイ素鋼帯は以上のように非常にすぐれた磁気的性質を有するうえに，加工性が良好で，占積率も強度の冷延を受けているため非常に高く，95％以上である．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（881）63表2，1方向性ケイ素鋼帯の磁気特性・類，晶ir晒�b、5i、碧w罐w、5、、。G15G13G12G11‘’・E・li・・6≡1亘6以下1岬以下」．94以下0．35　：0．69　　〃　　　1．55　　rr　　　O．89　　tt　　　2．00　　；二1　0．30　　0．60　　〃　1　1．35　　〃　．0．78　　rt　1　1．76　　〃藩：1｝：9：一三ト：：；−II二1：；「÷F｝：9ZJ：1百1δ．55〃一．−L2「〃⊃b．73　il−1工餌〃一‘0．30　10．49　　〃　i　1．10　　tl　．　0．65　　〃　　　1．46　　it−0．35　　0．51　　rt　　　1．15　　〃　‘　0．68　　〃　　　1．52　　〃磁　　束　　密　　度　　（G）　B3　　　　　B12　　　　B2s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l14，600以上115，800以ヒ．16，800以上15，200　　tt　　　16，300　　〃　　　17，200　　〃15，800　　〃　．　16，800　　〃　　　17，700　　tt16，400　　〃　　　17，300　　〃　　　18，000　　〃　B5017，700以上18，∞0　〃18，300　〃18，600　〃2，0　　1．5鉄損10W！kg−　0．5注　（1）JEM−R2008を参照した．　（2）W15；50以外の数字は参考値である鉄損43．532．52W／kgl．5　　　　　10．5Gl2，0．3015／50・　w　14／50s感13／50　、2／50ぶ・11／50s10〆50集9150、N創らo　　　　90　675　　45　22，5　　0−22．5−45−67．5−90　　　　　圧延方向からの角度（度）　図2，1方向性ケイ素鋼帯の　　　　鉄損の方向性Fig．2．1　0rientation　of　core　loss　of　　　　oriented　silicon　steel．3．巻鉄心の構造3，1巻鉄心の分類磁董缶度？口がウ514Gヱ210．30BIO凸ら（〉］．B563B1906ア．54522．50一22．5−45−67、5−9Fig．2．2characteristic　of　oriented　silicon　steel．　　　圧延方向からの角度（度）図2．2方向性ケイ素鋼帯の　　磁束密度の方向性　　Orientation　of　magnetization　巻鉄心形変圧器は圧延方向にすぐれた磁気的性質を有する方向性ヶイ素鋼帯の特性を十分発揮しうるようにしたもので，鉄心構造には種々の方式がある．これを鉄心接合面より分類するとつぎの3種になる．　a．　無切断方式　b．　突合わせ接合方式（butt　joint）　c．　重ね接合方式（1ap　joint）無切断方式には巻線作業後これに鋼帯を巻込むものと，あらかじめ鉄心を製作しておいて，これに巻線をほどこすもの（図3．1（a））がある．突合わせ接合方式では鉄心を接着剤で固めてから．ヒ下2個に切断して巻線と組合（a）64（882）（b）　　　　　　　（c）図3，1巻鉄心の形式　　　8　　　10　　　12　　　14　　　16　　18　　　　　磁束密度　（キロガウス）図2．3　方向性ケイ素鋼帯G12と熱間　圧延ケイ素鋼板T90の鉄損比較Fig．2，3　Comparison　o｛　iron　lossbetween　oriented　silicon　steel　G12　and　hot　rolled　silicon　steel　T90．磁束密度？男ウ520151050図2，4　圧延ケイ素鋼板T90の磁化特性比較Fig．2．4　Comparison　of　magnetizationcharacteristic　between　oriented　silicon　steel　G12　and　hot　rolled　silicon　　　　　　g．　teel　T90．　10　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50　1　　　2　　　3　　　4　　　5　磁化力（エルステッド）方向性ケイ素鋼帯G12と熱間わせるcコァ（図3．1（b））が一般的である．図3，1（c）のものも突合わせ接合方式の一種である．重ね接合方式には鉄心接合部を重複させ接合部の厚みを2倍にしたもの（狭義の重ね接合）（図3，1（d））と，隣接層の接合個所をずらしたもの（図3，1（e））とがあり，後者を突合わせ一重ね接合（butt−lap　joint）とよんで区別することもある．図3，1（f）のものも後者の一種と考えられる．なお図3。　1（b）および（c）の鉄心は接着剤で固着されるが，図3、1（a）および図3、1（d）ないし（f）のものでは接着剤は使用しない．　巻鉄心の構造はこれまで種々のものが研究され，おの　（d）　　　　　　　　（e）F三g．3．1　Types　of　wound　cores．（f）三菱電機・VoL　34・No．7’1LNおの特長を持っている．無切断鉄心は材料の特性をもっとも有効に使用でき，制御用などの小形鉄心に広く用いられているが，配電用変圧器鉄心としては巻線との組合わせ，鉄心窓の利用度など経済的に問題がある．cコァは⊥七較的量産に適する点から多く使用されている．このタイづは小形鉄心の製作に適しているが，鉄心の加工，処理に手数を要し，また切断部における接合がf分でないと磁気抵抗が高くなるおそれがある．狭義の重ね接合は組立精度の影響が少なく，接合部における磁束密度の増加がなく，かえって減少するなどの利点があるが，接合部の厚さが2倍になる．突合わせ一重ね接合（butt−lapjoint）は突合わせ接合と狭義の重ね接合の中間に位し，両者の欠点を補っている．　3，2Mコアの構造と特長　当社のMコァは前項の分類における突合わせ一重ね接合に属するもので，接着剤は使用していない．その構造は図3．　2および図313に示すとおりである・すなわちMコァは適当枚数のコァを1）ルーづとし，各層板は1個所の接合部をもち，また各層板の接合部はステリづにょって互に重なり合っている構造である．このように構成された適当数のグ）レーづで所要積厚さの巻鉄心を製作することができる．鉄心と，あらかじめ製作された巻線との組立は図3、4に示すように，鉄心を1ク1レーづずっ接合部を開いて巻線内に挿入し，全ク】レーづを挿入したのち最後の接合部を合わせてパーJド締めを行なう．巻線挿入時の鉄心の変形は弾性限界内であるから磁性に影響をあたえない．　図3，2Mコァ　　の構造Fig，3．2　Construc−　tion　of　M−core．鉄心／図3，3MコァFig．3．3　M−core．コイル巻鉄心形柱上変圧器・松井・木野崎図3．4Mコァの鉄心　　と巻線の組立Fig．3．4Type　M・core・　　and・　coil　assembly、　Mコァは以上のような構造であるから他の形式の巻鉄心に比しつぎのような特長をもっている．　（1）　重ね接合なので磁気抵抗が低く，均一一安定な製品が得られる．　突合わせ接合は磁気抵抗が接合面の間隙により非常に左右され，接合面の研摩に精度を必要とする．Mコァは突合わぜ接合ほど接合部の精度が影響しないこと，突合わせ接合の欠点である接合不良による接合部磁束密度の増加をおさえるため，階段状の接合を行なっていることなどにより，励磁電流のパヲ井の少ない安定した製品を串：産しうる．　（2）焼鈍後の工程が少なくヒズミのはいるロ∫能性が少ないので，材料の特性を有効に使用できる．　cコァは焼鈍後固着・切断・研摩・組立てをするので，これらの工程中にtズミが生じないように注意しなければならないが，Mコァは組立前に焼鈍するので材料劣化の可能性が少ない．　（3）経年変化のおそれがない．　接着剤を使用してないので接着剤の劣化にもとずく磁性の劣化，騒音の増加などの経年変化のおそれがない．　（4）　分解，修理が簡単で，特殊な材料や装置を必要としない．また修理後の特性復元が容易である．　以上のような特長を有するので，非接着重ね接合方式のMコァはもっとも特性がすぐれ，しかも経済的，量産的な鉄心である．4，巻鉄心形柱上変圧器の構造　鉄心構造以外は従来の積鉄心使用の変圧器と根本的な相違はない．鉄心と巻線の組合わせには，内鉄形と外鉄形があるが，変圧器の仕様，構造（とくに鉄心構造）によって経済性，作業性などを考慮してそのいずれかが選ばれる．柱上変圧器の領域では従来の積鉄心変圧器はほとんど全部内鉄形であったが，巻鉄心形変圧器では両者が採用されている．外鉄形は鉄心が2個に分かれるので鉄心1個の大きさが小さくなりその製作が容易になること，鉄心の組合わせにより特性の均一化を計りうることなど鉄心構造によっては製作上有利である．巻鉄心形変圧器の経済性はその鉄心によって左右されるところが大であるから，鉄心構造によっては他の面を犠牲にしても外鉄形を選ぶほうが有利となるばあいがある，しかしMコァは鉄心の加工および組立精度の影響が少ないこと，大形鉄心が割合容易に製作できることなどで，現在当社は経済的に有利な内鉄形を主として製作している．　そのほか中身構造においてとくに考慮を要するのは，鉄心の支持方法である．方向性ケイ素鋼帯はヒズミによ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（883）65図4．1　巻鉄心形変圧器　　　中身組立Fig．4．1　1nterior　con，　struction　of　wound　　core　transformer、♂姦壕〜雀tt　tt．図4．3単相15kVA巻　　鉄心形柱上変圧器Fig．4．3　Single　phase　15kVA　wound　core　type　　pole　transformer．鉄心コdルーf／カヘー‘　　　　「　　　　パ．キン　　　　　　　　　　　／　／タンクf／中身鮒金　／端ワク・端ワク締付板Pレー1図4，2Fig．4．2　construction　of　wound　　core　transforlner．　　　　　ゆれ止め金　巻鉄心形変圧器中身およびタンク構造　　Interior　and　tank図4．4　単村130kVA巻鉄心　　　　形柱上変圧器Fig．4．4　Single　phase　30　kVA　　wound　core　type　pて）le　　　　transformer．っていちじるしく磁性が低下する性質を有するから鉄心に圧力を加える構造は避けなければならない．図4，1に中身組立構造を示す．　タンクは，内鉄形でも外鉄形でも中身が積鉄心形に比べて円形に近くなることと，電力会社の希望もあって円筒形を採用している．円筒形タックは，強度が強く，材料が少ないので，容器の形状としてもっとも合理的で，しかも鋼板のづレス加工と溶接による多量生産にもっとも適している．タックの設計に当たっては鋼板のもつ特性を十分利用し，またその特長を十分発揮できるように考慮している．すなわち，構造をできるだけ単純化しづレス加工の採用によって溶接部分を少なくし，また端部は成形加工を行なうなどである．このような構造によって　66（884）図4．5単相5kVA　　CSP形変圧器Fig．4．5　　Single　phase5kVA　CSP　transformer．図416　単相10kVA　CSP　　　　形変圧器Fig．4．6　Single　phase　10　kVA　　　CSP　transformer．タックに剛性をもたせ，鋼板製の強度を発揮させることができる．タvクとカパーの接合部はタンクの上縁部をカー1レしてパっキンの油密効果を高め，同時にSvクに剛性をもたせている．タンク底部はつレス加工による椀形底板を周囲で溶接している．これらの構造によってタvクの強度およびシー1レは従来の変圧器より一段と強化されている．図4，2に中身およびタック構造を示す．　外形構造は電力会社により異なるが，代表的なものを図4，3および図4．　4に示した．図4，4のものは装柱方法を従来の変圧器と同一にできる設計としている．図4．3はタンク構造がさらに簡易化され，鋼板製の特長をもっとも発揮した構造といえる．51巻鉄心形柱上変圧器の特性　前述のように力向性ケイ素鋼帯は圧延方向にすぐれた磁気特性を有し，熱問圧延ケイ素鋼板に比し鉄損がきわめて低く磁束密度が高いから，これを使用して，その特性をト分発揮させる構造とした巻鉄心形変圧器は，熱間圧延ヶイ素鋼板を使用した積鉄心変圧器に比し，鉄損および無負荷電流の減少と重量の軽減を計ることができる．図5．1はJISC　4304（小形6kV油入変圧器）規格品の積鉄心変圧器の鉄損値を100％　とし，銅損は一定として，鉄損を減じたばあいの巻鉄心形変圧器と積鉄心変圧180重　160量14・数　120亘　　　100（備考）　鉄損（％）はJIS　C4304規格品の積鉄　心形変圧器の鉄損値を　　lO∩o／eとする．80　　　図5・1　鉄損一重　　　　　　　　　　　　　　　　　量曲線　　　　60　　　　70　　　　80　　　　90　　　　100　　　　　　　　　　　　　　　Fig．5．1　1ron　loss　　　　　鉄　　損　　（％）　　　　　　vs．　weight　curve．　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol，34・No．7t，‘、器の重量の比較を表わした曲線である．この曲線は使用するコァの品種により異なるが図5．1は積鉄心はT90巻鉄心はG12を使用したばあいである．巻鉄心形のほうがはるかに軽量となることがわかると同時に，積鉄心のぼあいは曲線が急上昇して到達しうる限界を示している．また巻鉄心形においてもある点を境として曲線の．卜昇率が高くなっていることは，そこに経済設計点が存在していることを示している．変圧器の重量は銅機械にすることによってある程度軽減できるから概にいうことはできないが，巻鉄心形変圧器は，鉄心の占積率の向・ヒと磁束密度を高くとりうることによって，鉄心および電線重量が減少するから，JIS規格の積鉄心変圧器と同一一・特性においてはその重量を70ないし80％に軽減することができる．　熱間圧延ヶイ素鋼板は鉄損の少ないものは磁化特性が劣る欠点を有するが，方向性ヶイ素鋼帯は鉄損の少ないものは磁化特性もすぐれているので，鉄損のすぐれた材料を使用するほど無負荷電流も低減される．また積鉄心変圧器では磁路中の空隙に要するアvRアs一ッが相当な部分を占めるが，巻鉄心形ではこれが無視できるので無負荷電流がいちじるしく減少する．これらの理由で巻鉄心形変圧器の無負荷電流は積鉄心変圧器の1！3以下に低減されている．　方向性ケイ素鋼帯の特性の向上は主としてヒステリシス損の改善によるものであるから相対的に渦流損の割合が大きくなり50c／sより60c俸のぼあいが不利である．　　　　　　　　　　　　　　　配電用変圧器の特性値　　　は配電線の経済計算によ製　　　って決定されるものであ造原　　るが，巻鉄心形変圧器の価　　　経済的な製作における特　　　　　　　　　　　　　　性とくに鉄損値は鉄損一　　　　60　　　　70　　　80　　　90　　　100　　　　　　鉄　損　（％）　　　製造原価曲線（種々の鉄図5．2鉄損　製造原価曲線　　損値と製造原価の関係を　　Fig．5．2　1ron　1《）ss　vs．　　　　　　　　　　　　　　曲線で表わしたもの）か　　　manufacturing　cost　　　　curve、　　　　　　　ら求められる．すなわち図512に示すように経済点を境としてさらに鉄損を減ずるときは材料費の増加が大になって製造原価が急上昇し，反対にそれより鉄損を増しても材料費の減少率が小になって製造原価はあまり低減しない．この曲線は使用するコァの品種によって若干相違する．6．巻鉄心形柱上変圧器の実例と規格　前述のように巻鉄心形変圧器は積鉄心変圧器に比し，鉄損および無負荷電流が減少しなお小形軽量となるが，その使用目的に応じて鉄損の減少または小形軽量化のい　巻鉄心形柱上変圧器・松井・木野崎図6、16kV単相5kVA　巻鉄心形柱h変圧器Fig．6．1　6kV　Single　phase　5　kVA　woull（l　　core　type　pole　　　　tt・ansfornler．〆塾新三・ξ　　　図612　6kV単相50kVA巻鉄心形柱上変圧器　　　　Fig．6．2　6kV　Single　phase　50kVA　wound　　　　　　　core　type　pole　transformer．表6．　1巻鉄心形変圧器と積鉄心形変圧器の特性，　　重量比較（1）6kV単相6kVA　50　cfs1・　鉄　　　　　損（W）　銅　　　　　損（W）　効　　　　率（％）i電圧　　　変動率（％）　無負荷電流（％）　全　　重　　量（kg）L遡　　　　量（1）［巻鉄心形（A）、％99：21　カ署積鉄心形（B）、拶91：麗，1・122A／B（％）71駕96表6．2　巻鉄心形変圧器と積鉄心形変圧器の特性，　　重量比較（II）6kV単相50kVA　60　cls鉄　　　　　損（W）銅　　　　　損（W）効　　　　　率（％）電圧変動率（％）無負荷電流（％）全　　重　　量（kg）油　　　　量（1）巻鉄心形（A）1積鉄心形（B）　　A／B（％）；器　とめと136g揚9！：21え　48�J78ll100ずれかに重点を置いて製作することができる．表6．1に単相5kVA　50c／s巻鉄心形変圧器と積鉄心変圧器の特性および重量の比較を示す．表で見るように巻鉄心形は積鉄心形と比べ鉄損は71％に，重量は85％に減少しており，鉄損減少と重量軽減の両者を併用した例である．表6，　2は単相50kVA　60c／s巻鉄心形変圧器と積鉄心変圧器の比較を示す．巻鉄心形は鉄損が78％に，重量は71％に減少しており，重量軽減に重点を置いた例である．　巻鉄心形配電用変圧器のJISは，国産方向性ヶイ素鋼帯の生産がまだ安定してないため，未制定である．各電　　　表6・3　巻鉄心形変圧器三電規格（単相6kV）（kVA）15・・／・1…／，　r・・。／、6・。／s竃罪鵠瀦け罎縫鵠≡≡1．519985095．6以上96．1　rt96．6　〃96．9〃97．1〃97．4　〃97、6〃97．　8　〃98．0　〃95．8以上96．3　tt96．8〃97．1　〃97．3　〃97．6　〃97．7〃97．9　rt98．1〃3．5以下3．1〃2．7　〃2，5　tl2．3〃2．1〃1．9〃L7〃L6〃3．3以下2．9〃2，5〃2，3　〃2，1〃1．9　〃1．8〃1．6　rt1．5〃無負荷電流（％）50c！sl60c／s蟹ll無負荷損（W）50　cSs　160　c！s21以下27　〃37　〃48〃58　〃8ユ　〃101　〃139　〃214　〃21以下27　〃37　〃48　〃58　tt81　tr101〃139　〃214　〃（885）67表6、4　JISC　4304小形6kV油入変圧器（単相），鞠竺鷲�c響1欝艦警：；≡雲無負荷損（W）50c／s　l　60　c／s2　95，1以」3　195．7　〃5　　96．3　〃7・旦，96・6　”−10　　96．9　〃15　　　97。1−｝’−ZO＿ig7．4　〃−30　　197．6　〃50　　197．8　〃藷議難鐸戦‖：1掌竃籔96．8　万一［−2．百一’　　2．3「−ff−　　8．0　〃　i＿7JQ二！il］一ヱ4≦一1一＿1　　69　〃97二1−〃　　・2．3「一元「　　τ1　〃　17．Orfi−　　6．0　〃　　　　89−L＿＆3］−97．4　〃一一2，1　〃　　1．9　∂−　　6．6「一万一「5．o　〃　1ヱ4L旦＿Ll．ユy5　　−＿1霧‡ii鷲蕪≡婁竃議1‡i力会社はそれぞれ暫定規格を制定しているが，表6．3に巻鉄心形変圧器三電規格を，またこれと比較のため表6，4にJISC　4304（小形6kV油入変圧器）の特性を示す・三電規格の要点はつぎのとおりである．　a．無負荷損IUt　SO　c！sはJISの65％，60　c！sは70％　b．無負荷電流はJISの50％　c．電圧変動率はJISと同一　構造上の仕様は，50c／s系電力会社は大体同一であるが60c／s系は各電力それぞれの装柱方式による独白の構造を採用している．7，過負荷保護装置付巻鉄心形変圧器　負荷の増加および巻鉄心による変圧器の小形軽量化に伴い75，100kVAまで柱に取付ける傾向になるとともに，変圧器を有効に使用するため内部に過負荷警報装置，過負荷；J・断装置を取付けることが研究され．大容量のものに一部使用されている．米国ではすでに20年前からCSP形（Completely　Self　Protected）などの名で保護装置付変圧器が売りだされ配電の信頼度の向上，配電コストの引き下げに役立っている．当社でも以前から保護装置付変圧器の開発を行ない，すでにCSP形変圧器を開発している．ここでは最近製作した過負荷保護装置付巻鉄心形変圧器につき記し，CSP形変圧器は別の機会にゆずる．　7，1変圧器の熱特性　変圧器の寿命は絶縁物の温度により非常に影響されるので過負荷保護装置を取付けるぽあいは，絶縁物の最高点温度，したがって巻線の最高点温度によく追従するものであることが望ましい．　変圧器の温度特性はつぎのように表わされる．　　最高点温度　　θn，＝A＋0＋C，　・……・…・…（7．1）　　一定負荷における油の温度上昇　　　　　　　　　　　　　　　　あ　　　　　　　0＝（O．−O，）（1−e−Te）十〇t　・・…　　（7．2）　　一定負荷における油に対する巻線最高点の温度上昇　　　　　　　　　　　　　　　　　ご　　　　　C九＝（Chu−Chi）（1−e−Tc）十Cni　……（7．3）　ただし　　仇s：巻線最高点温度（℃）　　　A：周囲温度（℃）　68（886）　　0：油の温度上昇（℃）　　Ch：油に対する巻線最高点の温度上昇（℃）　　Ou：負荷Pにおける最終油温度上昇値（℃）　　Oi：初めの油温度上昇値（℃）　　T。：油の熱時定数（h）　Chu：負荷Pにおける油に対する巻線最高温度の　　　　最終温度上昇値（℃）　　Chi，：初期状態における油に対する巻線最高点の温　　　　度上昇値（°C）　　Tc：巻線の熱時定数ぴ）　　　t：時間（h）　油入変圧器では油の最終温度上昇および油に対する巻線の最終温度上昇は，それぞれ変圧器全損失および巻線内損失の約0．8乗に比例するものと考えられている．このように温度上昇が損失に比例しないで油および巻線の熱時定数は一定とならず負荷によりいくぷん変わってくる．しかし配電用変圧器では油はだいたい数時間，巻線は数分から十数分程度の熱時定数をもっている．　7，2過負荷保護装置の特性　現在広くもちいられている過負荷保護装置を大別するとつぎの3種になる．　（1）負荷電流で動作するもの　（2）油温で動作するもの　（3）負荷電流と油温の総合作用で動作するもの　変圧器の寿命に関係する最高点温度は式（7．1）に示すように，油温と負荷電流により変わるものであるから，この両要素を含んだ（3）が保護装置としてもっとも適当である．（1），（2）では負荷条件や周囲温度により保護装置動作時の巻線温度が変わってくる．　（1）　負荷電流で動作する過負荷保護装置　負荷電流で動作する過負荷保護装置としてはヒューズがある．ヒューズは図7，1に示すようにほぼ一定負荷で溶断する．一方変圧器の熱容量は油の温度上昇の遅れが大き　　負（a）　荷　　負（b）　荷　負（c）　荷0　　1　　2　　3　　4　　5　　6　時間転　　　，　　　ヂキわ　　・合量　　ヒュース0　ユ　2　3　4　5　6時間　　　　　　0　　　　1　　　2　　　　3　　　　4　　　5　　　6　8寺間　　図7，1変圧器熱容量とヒューズ溶断特性Fig．7．1　Comparison　of　fuse　characteristic　with　　　overload　capacity　of　transformer．　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No・74〆●b、いので，短時間でかなりの過負荷をかけうる．したがってヒューズで保護するぽあい変圧器の短時間過負荷耐量を利用しようとすれぽ，長時間負荷で変圧器焼損の恐れが生じ（図7．1（a））完全に保護しようとすれば，変圧　表7．16kV単相100　kVA巻鉄心形柱上変圧器特性銅　　　　　　　　損　（W）鉄　　　　　　　　損　（W）効　　　　　　　率　（％）電　圧　変　動　率　（％）警。島転�`殺等；全　　　重　　　量　（kg）油　　　　　　量（ハ油　　温　　度　　上　　昇　（℃）巻線温度上昇　（抵抗法）　（℃）油の熱時定数（h）負　荷　寡v　爾囲　温度25℃1310340　　　　　−−−98．371．340．9185　　　　　　　640−r−　　　　　　　　　　　　　　　　−　　　　　　　200　　　　　　　　　　　　　　　　．一一一一一一丁　　　38482．8150140巻130線120量11・量100度go’：C8070　　　　　　　時　　間　（h）図7．2　油温で動作する過負荷警報装置の動作特性　　一負荷と動作時間．動作温度との関係一Fig．7．2　Performance　curve　of　overload　alarm　　　device，　tripPed　by　oil　temperature．　−load　vs．　tripPing　time　and　temperature．一250負　200荷S15°］00　　130　巻120轡11・警…遭ll！c　　　　　　　　　　　　　周　囲温度　（UC）　　図7、3　油温で動作する過負荷警報装置の動作特性　　　　　一周囲温度と動作時間，動作温度との関係一　　Fig．7．3　Performallce　curve　of　overload　alarm　　　　　device，　tripped　by　oil　temperature．−ambient　temperature　vs．　tripPing　time　and　temperature．一巻鉄心形柱上変圧器・松井・木野崎器の短時間過負荷耐量を犠牲にしなけれぽならない．（図7．1（c））　配電用変圧器の負荷率は一般にかなり低いので，変圧器の短時間過負荷耐量を十分利用するなら小さい定格の変圧器ですみ経済的である．しかしヒューズで保護するばあいはこれをある程度犠牲にしなければならない．　（2）　油温で動作する過負荷保護装置　焼損防止器として広く使用されている保護装置は，油温で動作するものがほとんどである．このぼあいは保護装置の動作温度をある周囲温度，負荷条件において最適に調整しても，負荷条件が変わると巻線と油の温度差が変わり，それだけ動作時の巻線温度も変わってくる．図7．2および図7．3は表7．1に示す特性の100kVA巻鉄心形変圧器に油温で動作する過負荷警報装置を取付けたばあいの動作特性を示したものである．一般に当社巻鉄心形変圧器の油と巻線の温度差は定格負荷状態で5〜ユ0℃程度である．油と巻線の温度差が大きいものでは，負荷条件の影響が大きく，したがって油温のみによる保護がむつかしくなり，次に示す保護装置との差異も大きくなる．図7．2は周囲温度を一一定にしておいて過負荷を加えたばあいの動作特性で大きな負荷がかかったばあいは巻線がかなり高い温度になることがわかる．このことは変圧器二次側故障を含む過負荷保護装置として好ましい特性でないが，短時間過負荷をヒューズ，長時間過負荷をこの装置で保護するようにすれば，ある程度特性は改善される．　変圧器容量の適否を判定する過負荷警報装置のぼあいは故障などの異常過負荷では動作せず，連続過負荷に対してのみ適切に動作すればよい．周囲温度一定の動作特性図7，2をみると2時間以ヒの負荷のばあいは，かなりよい結果となっている．しかし実際には季節により周囲温度が変わるので，このばあいの特性が問題になる．図7．3は周囲温度と2．5時間で動作する負荷および動作温度との関係を示したものである．周囲温度の影響は動作時間に関係し，動作時間が長くなれぽ図7，　3に比べ周囲温度の影響はより少なくなり短くなると急激に大きくなる．油温のみで動作するものでは，このように周囲温度の影響が大きく，四季同じ調整温度では夏は早く動作しすぎ，冬は巻線が危険温度に達しても動作しないことになる．したがって変圧器設置場所の負荷条件により，もっとも負荷のかかる季節の周囲温度にあわせた警報装置を取付けるか，あるいは季節により動作温度を調整することができるなら，この種警報装置の欠点はかなり是正される．図7．5に示す変圧器には，この種警報装置が取付けられている．　（3）負荷電流と油温の総合作用で動作する過負荷保　　　護装置　負荷電流と油温で動作する過負荷保護装置は，調整を（887）69　図7，4　警報装置付単相　　75kVA巻鉄心形柱　　　　上変圧器Fig．7．4　Single　phase　75kVA　wound　core　type　pole　　transformer　with　all　　　alarm　deviee．図7，5　警報装置付単相　　100kVA巻鉄心形　　　柱上変圧器Fig．7．5　Single　phase　100　kVA　wound　core　type　P・le　transf・rmer　with　　all　alarm　device．適切にすれぽ前に説明した保護装置より数段すぐれた特性を得ることができる．　油中に浸したパイメタルに負荷電流を流す構造はこの種のものの代表的なもので，当社でも図4，5および図4．6に示すCSP形変圧器，および図1，1図714に示す75，100kVA変圧器などに使用している．　パイメタJレの温度Tbは　　　　　Tb＝A十〇b十B　・一…　一・・tt−tt・…　tt・・…　（7．5）　ただし　Ob：パイメタjレ近辺の油の温度1二昇　　　　　　B：油に対するパイメタ1レの温度上昇　式（7．5）と式（7．1）を比較すると．巻線付近の油温とパイメタJレ付近の油温はほぼ同一であるからぴ＝Bであれぽ巻線最高温度とパイメタJレの温度は一一合致することになり，巻線最高点温度一定で動作する．このためには負荷電流が流れたときの油に対する巻線およびパイPtタ）vの最終温度上昇Chu，　Buが等しく，かつ両者の熱時定数T，，TBが等しい必要がある．　巻線およびパイメタルの最終温度上昇はCnu＝CftP2ne　　　　　　　　　　Bu＝BftP2’‘iS　ただし　Cゾ1：定格負荷における油と巻線の温度差　　　　　B∫，：定格負荷における油とパイメSJレの温度　　　　　　　　差　　　　　　P：定格負荷に対する負荷の割合　　　　　　nc：巻線内損失と巻線温度上昇との関係を　　　　　　　　示す指数　　　　　　nB一パイメタJレ内損失とパイメSJレ温度上昇と　　　　　　　　の関係を示す指数で表わされる．パイメタ〕レと巻線では構造が違っているがn，・rnBと考えられるからある負荷でCt、。＝Buになるようにすれぽ，その近傍の負荷では両者はほぼ一一致する．しかるに巻線の熱時定数とパイPtSJレの熱時定数を比較す70（888）　　80温度　60上昇　40℃2・0負荷a周＠崖2雪clO　　　　20el　　間　　（mm）30初期条件　　50％連続負荷過負荷　　200％　図7，6　パイメg）レと巻線の温度上昇特性Fig．7．6　Temperature　rise　characteristics‘）f　　　　　　bi−metal　and　coil．242220181614　1230巻20線講・・漫go匡80　　　10　　　　　　　　　　時　間　（h）図7，7　油温と負荷電流により動作する保護装置の動作特性　　　　一負荷と動作時間，動作温度との関係一　　Fig．7．7　Performance　curve　of　overload　protective　　　device，　tripped　by　oil　temperature　and】oad　current．　　　　−load　vs．　tripPing　time　and　temperature．一ると前者が数分程度であるのに対し，後者は数秒から十数秒程度とかなりの差異がある．それゆえ巻線とパイメslレの温度特性は図7，6に示すように負荷がかかってから20〜30分以内では差異を生じてもそれ以後はほぼ同一に調整することができる．図7，7は負荷を変えたばあいの動作特性でChu＝Buのばあいはほぼ一定の温度で動f乍することがわかる．Ct、u＞Buは電流要素を不足補償したばあいで，短時間過負荷で動作温度が高くなり，油温だけで動作する保護装置の特性に近づく．Chu＜B。は電流要素の過補償で，逆に短時間負荷で動作温度が低くなりヒューズの特性に近づく．変圧器では短時間過負荷に対しては高い温度が許容されるから，実際にはいくぷん不足補償ぎみがよい．しかしC，、uとBuとを変えれぽ周囲温度の影響を当然うける．図7．8は周囲温度と2．5時間で動作する負荷および動作温度との関係を示したもので周囲温度の影響の概要がわかる．　過負荷がかかって20〜30分以内で動作するぽあいは巻線とパイメタルの熱時定数の差により巻線温度が低いう三菱電機・VoL　34・No．7‘’N　200負荷　150紘・・警鵬；8°茎　　100　　　　　　　　　　　周囲温度（℃）　　　図7，8　油温と負荷電流により動作する　　　　　　　保護装置の動作特性　　一周囲温度と動作時間，動作温度との関係Fig．7．8　Performance　curve　of　overload　protective　device　tripped　by　oil　temperature　and　load　current．　　−ambient　temperature　vs．　tripPing　time　and　　　　　　　　temperature・一ちに動作する．時間薗囲温度2sc40000300002000010000＾5000ろ　　　3　cr　OO’20’OO”10008鵠　　8　　9　8　88　　「吋　　　　　　　ぐ＼J　　　　　IY）　　　寸　　　Uつ　U）Oσ’H一一’一　1　A変圧器過負荷特1生（巻線最高温度130℃）0σ0σOO＾過負荷／で断装置動作鞠生　5”04’03’02”0�h§＆図7，9　　Fig．7．9　したがって過負荷警報装置として使用するぽあいは二次側故障などの異常負荷でも動作するので，判定をあやまる可能性がある．しかし過負荷；JP断装置として使用するばあいは，二次側故障をすみやかtlL　・J　V断するので安全である．図7，9は図7，7で示した過負荷：JP断装置の短時間動作特性を示したもので，10分以下の過負荷に対しては十分安全に保護していることがわかる．　7，3　過負荷保護装置の動作温度　保護装置の適正動作温度の決定はむつかしい問題であるが，現在の規格および警報＝J・t・断両装置をそなえているばあいの両者の協調を考慮して　　警報装置　　　　　　巻線最高温度　105℃　　警報装置とともに用いる：JV断装置　　　　　　　　　　　　巻線最高温度　約125〜130℃程度に選ぶのが適当と考える．　警報装置の動f乍温度105℃はJISで規定された変圧器の許容温度（周囲温度40℃＋抵抗法による巻線温度上昇55°C＋抵抗法温度と最高点温度の差10℃）と同一一である＊．したがって警報装置が動作することは規格値以上に温度があがり，容量が不足していることを示す．；Jt’断装置は動作すると負荷を切ることになるから負荷を切らないと寿命がいちじるしくそこなわれるようなばあいだけ動作するよう調整しなけれぽならない．一方変圧器の過負荷に対してはASA　ApPendix：C57，92で非常運転状態でも寿命損失1％程度に押えることを推奨している．寿命損失1％の温度は2時間で142℃4時間で134℃8時間で126℃である．警報装置がっいているばあいで数時間以上も非常に大きな負荷がかかるよ巻鉄心形柱上変圧器・松井・木野崎§　§§§§§　§　　　　　変圧器負荷（％）§§§§N　　　　　　　ひ　　　　　寸　　　Ln油温と負荷電流により動作する保護装置の短時間動作特性Shot　time　performance　of　protective　device，　tripPed　by　oil　temperature　and　load　current．うな場合は当然容量不足を以前から指示しており変圧器を取り変えるはずであるから調整温度を130〜135℃以下にすれぽこの条件をほS’満足する．警報装置を併置しているばあいは警報装置と：uli断装置の動作温度があまり近いと両者の動作時間の差が少なくなり，警報装置の効用がうすれるので20℃近くあけるのが望ましい．以上のことから上記調整温度付近が妥当な値と考えている．＊ASA　C　57．92では，周囲温度40℃はまれであるか　ら周囲温度30°C最高点温度95°Cのばあいを変圧器　の標準寿命としている．8，む　す　び　当社の巻鉄心形柱i変圧器は，従来の巻鉄心と構造の異なる重ね接合によるMコァを採用して多数の製品を各電力会社へ納入しているが．Mコァの特長が認められその成績は好評である．方向性ヶイ素鋼帯の供給量の増加に伴い，配電用変圧器は漸次巻鉄心形に切換えられているが，近い将来全面的に移行する見通しである．巻鉄心形変圧器は従来の積鉄心形に比べて機械化が可能で量産的である．この特長を十分生かすために仕様の統一が望まれる．規格制定には材料の安定が先決で，国産方向性ヶイ素鋼帯の品質の向上を期待する．　　　　　　　　　参　考　文　献（1）　変圧器専門委員会：油入変圧器運転指針　電気学会技術　　報告第18号（昭32）．（2）　Guide　for　Loading　Oil−Immersed　Djstribution　and　　Power　Transformers　ASA　Appendix：C57．92（1956）．（889）7160−82UDC　621．3．015．5絶縁材料の耐コロナ性試験法研　究　所原仁　吾＊・平林庄司aTest　Method　to　Evaluate　a　Corona　Resistance　ofInsulating　MaterialsResearch　LaboratoryJingo　HARA・Shδji　HIRABAYASHI　　Effect　of　corona　on　the　life　of　electric　machine　insulation　is　thought　much　of　recently．　This　has　broughtnecessity　of　evaluating　corona　resistance　of　insulation　quantitatively．　Old　testing　methods　of　corona　resistance，however、　have　been　only　comparing　one　value　with　the　other　though　many　ways　are　under　discussion．　Thissuggests　that　it　is　dl伍cult　to　evaluate　a　quantitative　relation　between　the　size　of　corona　and　the　life　of　illsulationexposed　to　the　corona．　This　report　gives　results　of　various　experiments　on　the　evaluation　in　quantity　of　thecorona　resistance，　concluding　that　an　arrangement　of　electrodes　according　to　a　concentration　method　is　the　mostsuital）le．1，まえがき　近時電気機器絶縁の寿命におよぼすコoナの影響が手：要視されるようになり，絶縁材料および絶縁組織の耐〕oす性を定量的に評（diiすることが必要になって来た．耐］0ナ性の試験法については，従来から，いくつかの提案された方法があるが，これらの多くは単なる比較試験法で，コoナの大きさとコロナにさらされた絶縁物の寿命との関係を，定量的に評価することはむずかしい．筆者らは絶縁材料および絶縁組織の耐コ0ナ性を定量的に評価するために各種の試験法を試み，その結果，当所としての標準試験法を決め，これにもとついて現在各種の材料の耐コoナ性を試験している．これらの材料の耐コoナ性については稿を改めて報告することにし，この報告では、耐コ0オ性の試験法を決めるたど）に行なった実験結果およびその試験法について述べる．2，耐コロナ性試験法に関する一般的考察　絶縁材料の耐コoナ性試験法に要求されることは，（1）実用機器に発生するコ0ナのばあいとなるべく等価性があること，（2）試料の製作やtりトが容易であること，（3）試験時間が短くて評価できること，（4）コロナ放電が長時間にわたって安定であり，また再現性があること，（5）試験結果の物理的意義が明らかで，評価の基準がはっきりしていること，（6）比較試験のばあいには，試料の厚さや誘電率によって発生するコOナ量が変おらないこと，（7）コロナの放電電荷量またはコoナェネ1レ羊と寿命との関係から耐コ吋性を評価するぽあいは，コロナが試料のなるべく狭い一一点に集中して発牛すること，などがあげられる．これらの観点から耐コUす性試験法を考察するにあたり、72（890）　　＊電気第一研究室2mmカラス・一スベーサ・一一◇◆／　　電極部分　　100×100馴十自量！‘　　　！　　一一1霜　‘昆　lLL　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！←−　　　　　240−一一一一一一∋　　　1拒圭≡≡≡≡詩�e　　　］8　　　　　　　　　　　　　　　　　＼がラス　　　　　　　図2，11ECの試験電極　　Fig．2．1　Proposed　IEC　test　cell　for　corona　aging．まず現在までに提案され，あるいは実用されている試験法のうち，代表的なものについて，その概略を説明する．　耐コoナ性試験法を電極配置から大別すると，（1）IEC法、（2）ポイドコ0ナ法，（3）試料表面に上部電極を接触させる法（この方法を直接法と呼ぶことにする）．（4）上部電極を試料表面から離し，コロナを局所的に試料表面に集中させる法（この方法を集中法と呼ぶことにする），などに分けられる．IEC法は，図2，1に示すように2枚のガラス板の間に試料を挿入し，コoナ開始電圧の約2倍の電圧を印加して，試料上部とガラス板間の空隙にコロナを発生させて，試料の耐コロナ性を比較するもので，最初フラ’JスからIECに提案され，その後ASTMでも採用を考慮されている試験方法である（1）．この方法は同一材料から100×100mmの試料12枚を用意し，このうちAは図2，1のt）レの電極部分におき，コロナの直接作用および放電生成物の作用をうけさせる．試料のうちBはセ）レの中の電極のない部分におき，コロ丁放電による生成物の二次的作用を受けさせる．また試料CはAおよ　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．7t、びBと同一温度，同’・湿度の気中に放置し、コoナの影響は受けないようにしておく．そのほか参考用として試料Dを用意し，大気中に放置しておく．　・定時間だけ試料Aにコロ丁を発生させた後、A，　B，C．Dの四つの試料について，観察，重畠：減少，抗張力、酸価、tanδ、表面抵抗．絶縁耐力などを調べる．この試験を同’試料について3同繰り返して試料の耐コ吋性を比較する方法である．　ポイドコロす法は，図2，2に示すように試料と同一材料に直径2mm程度の穴をあけ，これを試料と重ねて適当な接着剤ではり合わせ，人工的に作ったポイド中にコロナ101．0H「rmp　l　，・u漂→・膓’↓一ノ　　　／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、／ノ．〆グ／　試料、�aミr〃・2彩N　人　A」・イぶ＼−1＼　　　（　　　（a）　　　　　　　　（b）　　　図2，2　ボイドコロナ用試験電極Fig．2．2　Test　electrodes　for　void　corona．Q、を発生させて，破壊までの寿命から耐コロナ性を評価するものである．図2，2に示した寸法は，J．　H．　Mason氏が提案したものであるが（L）），S．1．　Reynold氏その他の人々がこれと似たような電極配置を用いて試験した結果が報告されている（3）（4）（5）．　E部電極を試料表面に接触させ，電極周囲に表面コロすを発生させる直接法には，種々の上部電極の形状が用いられているが，代表的なものとしては，図213（a）〜（c）のようなものがある．図（a）はT．W．　Dakin氏その他の人々が用いている電極配置で（6｝（7），ヒ部電極には直角エ1，ジを有する円筒電極を用いている．（b）は堀井氏（H）が用いている電極で，ヒ部電極は半球でその一点か試料表面に接触している．また（c）は，3本の蓄音機針を一辺が19mm（3／4　in）の正三角形の頂点にあたる場所に配置し，3本の蓄音機針の先端を試料表面に接触させたもので，W．　Rollinson氏（4）が提案している方法である．これらの直接法はいずれも，試料表面に接する上部電極の周囲に表面コoナを発生させ，コロナ放電によって試料が破壊するまでの時間から耐コOす性を評価する方法である．）’i−r，f127φ試／r試料試キ，1］一一一19　・D　　（・）　　　　　　（b）　　　　　　（・）　　　　図2，3　直接法による試験電極の一例　　Fig．2．3　Example　of　direct　electrode　methodt．絶縁材料の耐コロす性試験法・原・平林　　　　　　　（a）　　　　　　　　　　Cb）　　　　　　　図2．4　集中法試験電極Fig．2．4　Electrede　arrangement　of　concentration　methods．　集中法は，図214に示すように，ヒ部電極を試料表面からわずかに離し，E部電極の先端と試料表面間の空隙にコoナを発生させ，試料が破壊するまでの時間から耐コ吋性を評価するもので，（a）は岡本氏（9）が，また（b）は筆者らが用いている電極である（1°）．　以上代表的な試験電極を紹介したが，これらの電極配置で，試料の厚さをD，コoJを発生する空隙長をdとすれば，空隙にかかる電圧Vdは，　　　　　　　　　　　　Vo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……（2．1）　　　　　　　　　Vd＝　　　　　　　　　　　1＋旦．Q　　　　　　　　　　　　　ε　dとなる．ここでεは試料の誘電率，Voは印加電圧である．　すなわち，空隙にかかる電圧は，試料の厚さ，試料の誘電率，および空隙長などによって変わるので，コ0ナ開始電圧や発生コロナの大きさは，これらの大きさによって変わり，式（2．1）においてd》D〆εが満足されるような電極配置でないと，異なった材料の耐コロナ性を一一▲般的に比較評価することはできない．このような理由からIEC法では試料の厚さが0．4　mm以上のものには適用できないことが決められている．ヒ部電極を試料表面に接触させて表面コoナを発生させる直接法では，試料の厚さDを薄くしても，空隙長dが場所によって小さい所から大きい所まであるので、d》Dt　6の条件を満足させることは不ロ∫能であり，したがってこの方法では比較試験で耐コ0ナ性を評価できない．ポイドコDナ法では，空隙長dが試料の厚さDより大きくなると，空隙の面積を非常に大きくしないと，空隙内に安定なコoナが発生しない．空隙の面積を広くすることは結局IEC法のような構造となり，ポイドコロす模擬にならなくなる．すなわち，IEC法で試料の厚さが薄いものを試験するとき以外は，種類のことなる材料の耐コDナ性を、単なる比較試験で評価することは不可能である．ただIEC法では、試料の物埋的およひ化学的特性の変化から耐コoす巾を評価することになっているが，これらの特性は破壊電圧と直接に関係がないので，耐コロナ性の評価の基準や，最終寿命の基準のとりかたが明了でない欠点がある．　以．ヒのことから，材料の耐コoす性を評価するには，単なる比較試験ではなく，発生コロナの大きさを測定し，コoすの大きさとコOナによる材料の寿命との関係を調べ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（891）73る方法がすぐれていることがわかるが，このような評価の方法では，発生コoナが安定であること，および・定の大きさのコロナができるだけ試料の局部に集中して発生することが必要となる．　ボイド⊃oJ法では，発生コロナが安定でないことが欠点で，これについては，S．1．　Reynold氏はポリエチレッについて図2．2（a）のような人工ポイドを作ったときと，利エチレッ製造中自然にできたポイドとについて各種の実験を行ない，ボイドの放電開始電圧が式（2．1）から計算したものと，実際の測定値とが非常にことなること，およびポイド中に放電を起させておくとポイド表面の漏れ抵抗値が変わってきて，安定な放電が起らないことを報告している（3）．またW．　Rollinson氏も，図2，2の電極配置では，放電が途中で間欠的となったり．停止したりするので，耐コoナ性試験電極としては適さないことを述べており（4），さらにE．C．　Rogers氏（5）は，ボイドの直径と，ポイドの深さとをいろいろに変えて放電の安定性を調べ，ボイドの直径がその深さにくらべて約10倍以上に大きくないと放電の安定性がなく，この原因はやはりポイド表面の漏れ抵抗の変化が原因であろうと述べている．このようにポイドコロす法は安定性がないので定量的試験法としては適さない．　直接法では，前述のように空隙長dが場所によってことなるので，発生コoナの大きさが非常に小さいものから大きいものまで広範囲に分布する．図2，5は厚さ0．033mmのマイラを試料として，図2，3（b）の電極で印加電圧1．5kVにおける発生コロナの分布曲線を示したもので，コoナの放電電荷量は10−11クーov程度の小さいものから，約4×IO’9クーOv程度の大きなものまで広範囲に分布するので，何クー0ッのコロナが何発発生したかを定量的に表示することができない．またコロナ発生場所が一ヵ所に集中せず広い範囲に分散するので，定量的な耐コoナ性試験電極としては不適当である．　　　　ig竃・・　　ん　　　50　度　　分　　40　布　　　　30↓固／〜／10−9CV　　20　　　　10　　　　　　　　O　　　　　O．5　　　　　1　　　　　15　　　　　2　　　　　　　　　　放電電荷量Q、（×10−9C）　　図2，5　直接法電極によるコロtJrjレス発生分布の一例Fig．2．5　Typical　charge　distribution　curve　of　corona　puls．　e　　　　　obtained　by　direct　electrode　method．74（892）　璽　　元　寡工個鴎！10．8C　　　　　　　　　　　05　　　　　10　　　　　15　　　　　20　　　　　　　　　　放電電荷量〔×10’8C）　　　図2，6　集中法電極によるコロすパ1レス発生分布　　　Fig．2．6　Charge　distribution　curve　of　corona　pulse　　　obtained　with　electr（）de　shown　in　Fig　2．4（b）．　図2．4に示すような集中法では，発生コoすの大きさが図2．6に示すようにかなり狭い範囲に集中して発生するので，何クーロンのコoナが何発発生したかを定量的に表示することが可能である．図2、6は，厚さ0．03mmのマイカを試料とし，図2，4（b）の電極配置で，電極間隙0．2mm，印加電圧3．O　kVにおける正極性パ1レスの放電電荷量と発生数の関係を示す分布曲線の一・例である．この電極配置では，試料表面のある局部にコoナを集中して発生させることができ，また電極間隙の大きさを簡単に変えることができるので，これによって放電電荷量の大きさを任意に変えられるのが特長で，これらの点から、放電電荷量とコoナによる寿命との関係を定量的に評価するための電極配置としては集中法がもっとも適当である．　耐〕0ナ性試験の加速試験としては、コ0ナ発生数が印加電圧の電源周波数に比例するので高周波を用いるのが普通である．あまり周波数が高くなると，コoナ劣化だけでなく，誘電損失による劣化が加わるので，電源周波数としては普通数kc以下が適当である（8）．3，コロナパルスの測定法　コロナの測定法にはいろいろの方法があるが（11＞，コ0ナパルスの放電電荷量および発生数の測定には，図3，1に示すような回路が適当である．　試料Cmにコロす放電が起ると，試料両端には瞬間的にδwだけの電圧降下が生じ，このとき試料にあらわれるコロナの放電電荷量をQaとすると，電源Fig．3．1　　　図3，1コoナ測定回路Schematic　diagram　of　corona　measurement　circuit．　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No，7レ亀、　　　　　　　　δv＝　　Qa　　　　　　　　　　Cx＋欝驚…・・（3・・）となる．このとき検出抵抗Rd両端にはなる電圧が生ずる．すなわち波頭がきわめて急峻で（普通IO−s秒程度）その波高値はΩ、およびCx・Ca，　C・などで決まる大きさを有し，波尾が測定回路系の時定数で減衰する波形が，検出抵抗両端に現われる．パルスの波尾長は後につづくパ1レスとの重なりを防ぐため短いほうがよいが，増幅器のレスポンスなどを考慮して普通1〜数μsになるように回路定数を選ぶ．検出抵抗両端にあらわれるコロナ電圧を，図3、1に示すような増幅器，指示器などで測定し，回路の定数Cx，　C，，　Coの値を知れば，コロナの放電電荷量は式（3．2）から求められるが，普通には次のような校正を行なうことによって放電電荷量を求めている．　感度校正の方法には，次の2種類の方法がある．その一つは図3，2に示すように，試料と検出抵抗の間に，既知の大きさの直角波電圧を印加する方法で，普通直列校正法と呼ばれている．図3，3は並列校正法と呼ばれているもので，Cρなるコvt’−Jサを通して試料両端に既知の大きさの直角波電圧を印加する方法である．これらの方法で、校正用直角波電圧の大きさをE。とすると，検出抵抗両端に現われる電圧γ。（t）は，図3，2の直列校正法では　　　　　　∴淘一となり，また図3，3の並列校正法では，Cp《C。に選ぶと　　　　　　1∵鰍｝（…4）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cp　s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド�`　　　　　　　　　　C．　　　　　　　　　　　　　　　　E。E。　図3，2　直列校正回路Fig．3．2　Series　calibration　　　　　circuit．〜　　　c。Rd　　　Cd図3，3　並列校正回路Fig．3．3　Parallel　cali−　　　bration　circuit．絶縁材料の耐コロナ性試験法・原・平林となる．式（3．3）および式（3．4）の波形は，実際のコoナが試料に発生したときに検出抵抗両端に現われる式（3．2）の波形とまったく等しい．したがって図3．　2または図3，3で校正電圧E。を加えたときの測定器の指示V『。と．実際のコロナを測定したときの測定器の指示V，とを比較することによって，増幅器その他を含めた全回路系の感度校正を行なうことができる．いまV，／Vo＝刀とすれば，式（3．2）〜式（3．4）から，コロナの放電電荷量Q。は，図3，2の直列校正法では　　　　　　　　　Qα＝n・Cエ・Eo…　　……・・…（3．5）となり，また図3，3の並列校正法では　　　　　　　　　Qa＝n・Cp・Eo…・・…・…・・t・（3・6）となるので，これらの式からコoJの放電電荷量を求めることができる．　また試料にあらわれるコロナの放電電荷量Q。と，コoすにより失われるエネ1畔σとの間には　　　　　　　　　σ一；・仏・Vs・…一・（3・・）なる関係か成立するので（8），この式からコoナの放電エネ1レギを求めることができる．ここでVsはコoナ開始電圧の波頭値である．　コoナの放電電荷量の大きさと，その発生頻度の分布を調べるには，適当な波高弁別器と計数装置が必要で，従来はコJ．zミ・1・卜回路による波高弁別器を増幅器の出力側に設け，あるレKlレ電圧以上のコoナパ1レスを計数し，このレN）レ電圧の大きさを変えて，いわゆるコoナの大きさと数との累積度数分布を測定し，これをもとに頻度分布を求めていたが，われわれは1升ネ1レ波高分析器を用い　　　　　　　　　　て，直接にコ0ナの大きさと発生図3、4コロナパルス測定器Fig．3．4　View　ofcorona　pulse　c・unter．数との頻度分布曲線を求めている．そのづロリク図は図3，1に示したとおりで，この装置を図3，4に示す．図3，1で，高域炉波器と減衰器を通ったコロナパルスは広帯域増幅器（2Mcまで70　db）で増幅され，その出力はザートスライサで電源の半サイクルに相当する区間だけをかりトされる．ゲートスライサは，パ1レスのはね返りによる計数の誤差を除き，また内部コロナと外部コoナの分離測定にも利用される．波高分析器は，図3，5の動作説明図に示すように，コロナパ1レスの波高値がある升ネ1レ幅の間にある大きさのものだけが通過整形されて計　　　　　　　　　　（893）75増　幅　器出　　　力ゲートスラィサ出力電源周波波高分析器入　　　力＿＿一一．＿一一．＿．．＿一＿．⊥チャネル幅レヘル電圧蹴析。⊥⊥＿＿＿LL＿＿出　　　力　　　　　　　　図3．5　動作説明図　　　Fig．3．5　Schematic　representation　of　wave　　　　　　　　　　form　at　each　step．数装置にはいる．この升ネ1レ幅の大きさは可変で、希望する大きさに升ネ1レ幅を設定した後，レN）レ電圧を変えるとコoナの大きさと発生数の分布を直接に測定することができる．計数装置としては，計数率計とザートタイマつきの計数計があり、目的に応じて選択使用される．また制御装置を付属した記録計を用いてコ吋の大きさと発生数の頻度分布を，直接記録することもできるようになっている．なお増幅器内には極性変換器を自蔵し，IF．コロすおよび負コ0ナを別々に分離して測定することができる．この装置で、波高分析器の升ネ1レ幅を，検出抵抗両端に換算した値でたとえば5mVに設定し，レペ】レ電圧の値を5mVごとに変化してコ吋パ1レスを計数すれば，〕oナの大きさを5mVごとに区分した頻度分布を簡単に求めることができる．4，集中法による試験電極の形状　耐コロナ性の定量的な評価のためには，集中法による電極配置が適当であることを前に述べたが，もっとも適当な上部電極の形状を見つけるために，図4，1に示すような6種類の上部電極を用いて，コロすの大きさと発生数の分布，コ0ナの波形，放電の安定性などを調べた．図4．1で（a）は市販の蓄音機針，（b）は直径1．5mmのタvづステッの先端をとがらせたもの．（c）は直径2mmの材　　　質　蓄音機針先端の半径　003mm　　図4，1Fig，4，176（894）（a）　　　　（b）　　　　（c）　　　　（d）　　　　　（e）　　　　　　〔f）　　　《彰・テンレスステンレスステルス　泰ト1　　　0．01mm　　　O2mm　　　　　lmm　　　　　25mm　　　　　　　lOmm　　　以下　　　集中法試験のための各種上部電極Various　upPer　electrodes　f〈）r　concentrateelectrode　method．ステンレスの先を60度にとがらせ．最先端に半径0．2mmの丸味をつけたもの，（d）（e）（f）の先端はそれぞれ’F：球に仕上げたもので、先端の半径と材質はそれぞれ図4．1に記載した．（以後図4，1の電極を次のように呼ぶことにする．すなわち図4，1（a）を0．03R蓄音機針；（b）0．01Rタンづステツ針；（c）0．2RステーJレス；（d）1．ORステツレス；（e）2．5Rステンレス；（f）10R黄銅）　試料として厚さ0．033皿mのマィラを用い，各電極について試料と上部電極間の空隙長を0．2〜0．5mmに変え，各空隙長で印加電圧を変化して，コロナの大きさと発生数の分析およびコoナの波形を測定し，また間隙長0・2m皿，印加電圧2．5kV（600　c，！s）で寿命試験を行ない，寿命試験中コロナ強度の時間的変化を測定してコロナ放電の安定性を調べた．　4，1放電電荷量と発生数の分布　厚さO．033　mm　のマイラを，　Pb，・O，（・部は　CaCIL））のわヶ一タ中におき（温度は25〜29℃），コoナの放電電荷量と発生数の分布を測定した結果の代表例を図4，2　発　生　　ひ　　三度　分　布1、41210080，6｛固／c，v／10　sC　O4　　　　　0．2ラレス　　　　　　　　0　　］　　2　　3　　4　　5　　b　　　　　　　　　　　放電電荷量Q、　（×10−8C）　　　　図4，　2　正極性コロすパ1レス分布の一例Fig．4．2　Typical　charge　distribution　curves　of　positive　　　corona　obtained　with　electrode　shown　in　　　　Fig　4．1（c）．　（gap　length　：O．2　mm）1．4　　　　　12　　差　　；　10　　ん　　　　　0、8　　度　　分　　布　　06．・’”．＿−H’xイ固／〜／10−SC　O．4−　　　　　02　　　　　　　　　　　放電電荷量　Q。　（×10　sC）　　　　図4，3　正極性コロtバ1レス分布の一例Fig．4．3　Typical　charge〔listribution　curves　of　p（）Sitive　　　corona　obtained　with　electrode　shown　ill　　　　　Fig．4．1（c）．（applied　voltage：3kV）　　　　　　　　　　　　＝三菱電機・Vol．34・No．7’司●レ亀、〜4，4に示す．図4，2および図4，　3は0・2Rステンレス電極での正極性コロナパルスの発生頻度分布曲線で．それぞれ印加電圧および間隙長をパラメータにとって示したものである．間隙長’定では、印加電圧が大きくなるほどコOナ発生数が増加し，放電電荷量もわずかに増大するがほとんど変わらない．また印加電圧一定では，間隙長が大きくなるほど放電電荷昂：が増え，発生数は減少する．印加電圧および間隙長が大きくなれば，分布曲線のひろがりは大きくなる傾向にあるが，実川ヒは相’1！1狭い範囲に集中しており一般に0．2〜0．5mmの間隙長では、二〕ロナ開始電圧の約2．5〜3倍以ドの試験電圧が，耐コDナ性試験として適当な分布を示すようである．他の電極でも87　　発　　6　　生　　ひ　　　　　5　　竺　　度　　分　　4　　布　　　　　3個／〜・10−9C＿　21試料：OIO33mmマィラ電オ亟：0．01Rタンクスァン電圧：2．OkVギ�`ノブニ03mmメ＼JV一（a）2．5Rステンレ7、02　mm　Gap2．OkVV80604020C　　　　　　　v　　　　　　　20〈b、　　　　　　　　150、01Rタングス＋ン　　　　　　　1003mFnGaP20kV　　　　　　　5　　　　　　　‘りO、cJOO3R蓄音磯モ＋02mmGap25kVO，01Rタンクステンld）0．3mmGap20kV　　1　　　　　2　　　　　3放電電荷Q。（×／0−9C）　　　図4．4　負極性コotJYJレスの分布の’例Fig．4，4　Charge　distribution　curve　of　negative　c（）ronn　　obtained　with　electrode　sh（）wll　in　Fig　4．1（b）．lE極性コロすの発生卿隻分布は，図4．2および図4，3とほぼ似たような分布曲線を示す．負極性コロすは，一・般にIE極性コoTよりも放電電荷量が小さく発生数が大きい．また分布曲線の形状は0．03R蓄音機針および0．0ユRタンづステジ針電極以外の電極では，正極性コロナとほぼ似た分布曲線の形状を示すが，0．03R蓄剖幾針および0．01Rタッづステv針電極の負極性コロナは．たとえば図4，4に示すように分布曲線に二つの山があり，数多くの小さいコoナパ1レスと，少数の大きなこ］ロナパ1レスが発生する．先端を鋭くとがらせた針電極のばあいのこのような顕著な極性効果は，次に述べるコロナの波形とも関連がある．　4，2　コロナ波形　図3．1のnソードフーIDアの出力端にシックロスコーづを接続して，コロナの波形を観測した結果の代表例を図415に，Sす．0．2Rステッレス，1．ORステフレスおよびユOR黄釦　絶縁材料の耐コロナ性試験法・原・平林（正極性）O　　　io　　　20　　　30　　　　　　　　　．usv403020100C8　　　12　　　　　，tt∨o！O　　　20　　　30　　　　　　　　，ut’0246．R0102040608002468024682　　　（負極！生！）　　　10　　　20　　　30vx048　　　12tJ］10　　　2C34　　　　　　v　　　　図415　コロナ波形Fig．4．5　Wave　forn・s・f　c・r・na　puk　es．上電極のばあいは，【仁極性および負極性コoナともに図4，5（a）に示す波形とまったく同じになる．すなわち波頭かきわめて急1峻で波尾が測定同路の時定数で減哀する波形となって、式（3．2）であらわされる波形になるが、0．03R蓄音機針およびo．01RターJ　bbステry針電極では，負極・日コoナの波形が［E極性コロナとことなり，図4．5（b）に示すように，波高仙が大きく波］項の急峻な波形と，波1，，’E！直が小さくて波頭長が4、5μs程度のゆるやかな波形の両方が同時にあらわれ，また図4．5（c）のように波頭がゆるやかで波尾に節が生ずるばあいもある．図4，5（d）ぱ（b）の波形を低速度掃引で観測したもので、波高値の大きい少数のパ1レスに引き続いて、波高値の小さい数多くのパ1レスが発生しており，図414の分布曲線とよく対応している．　1　tils電極の先端を鋭くとがらせた針電極のばあいの負コoすの波形や，発生頻度の分布曲線の形状が、他のばあいと非常に様相を異にすることは興味深いが，この原内はコロナパ1レスが発生したときの，試料表而における表面電荷のふるまいと密接な関係がある．耐コDナ性試験用電　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（895）77極としては，このような顕著な極性効果のあるものは好ましくない．　4，3　コロナ放電の安定性　厚さ0．033mmのマイラを試料とし，聞隙長を0．2　mmにして，約40℃、30％RHの炉中でコロナ開始電圧を測定後，2．5kVでコロナ発生数の頻度分布を測定し，引き続いて電源周波数600　c／s，電圧2．5kVで試料が破壊するまでの寿命試験を実施した．これらの試験をO・03　R蓄音機針を除く他の5種類の電極を用いておのおの6回ずつ試験し，さらに寿命試験中の相対コoJ強度を記録し，コロナ放電の安定性を調べた．相対コロナ強度は図3，1の増幅器出ノJを充電1ミリ秒，放電10ミリ秒の時定数を有する平均値指示形計器で測定した値で，コロナの放電電荷量と発生数の積の平均値にほぼ比例する値となるようにした．　試験結果を表4．1および図4．6に示す．表411の平均電荷は測定したコoナ発生数の頻度分布曲線を，図4，7に示すようにQ，，　Q2，　Q，……Qsおよびf，　f’，五……f，のように分け　　　　噸荷一吟鷲‡≒≒�i　　　　　　　　一登晋……一…・tt・・一・・（4・・1）　　　　　表4．1　各種の電極による試験結：果「＼讐」。堺．戸゜欝電圧甦L彊撒1：；鶏1：1発生数・悟！：91　・砲　コ翌一’1？：1、’　　。×Ωa子翌一謹．　　（×10−8c）　　　：｜Σ巴勾‘　　　8：！≡≡k＆lses・±1≡旦8・　（1・一・j／一一）一�k　　　　　　　　1き：1ξ寿命（認゜°〜，階．ll．，・幽。身当．ナ�l語62了lll−一語彊一一一i：器頂1認一2轟15：1，Sl．，」：1，，il：；、；：19；：器．甥。曄1；：ll，［61％，　　　　　17．6　　　　　61．7　　　　　　3．01　　　i　21．9　　　　1：21；1：；　　　　　　ゑお　　　　　　ゑ　　　　　−1：181一畏；：膓　　　　1．48　11．89；：言1−一雷一「噺．」遭　　1：毅　1：ll25．0　　　　　43．3　　　　．177．7　　．　4」7　　　　　7．33　　　1　52．0　19．4　　　　　29．0　　　　｜110．0　らあ　　　　　ロロ　　　おり1豊・11裂、．！1。．．　　、、）電極、。。1R　　　（b）電極・・2R（c）銚：］磐．レス　　　　　　　　　　　　　スァンレス　　　　　　　タングステン針も・・強誓　　　　　　　　　　　　　　　　　　il，hpt：1　ナ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ【≡A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　60　　　’　　　　　　＿時間（mi．〕　　一時間（・1・）　一巳網（mi・D　　　　　　　　　　　　　　　　　　（e）電極：10R黄銅　　　　　（d）電極125Rステンレス　　　　｝　碧。．4　　　　　　　　　　　1麓；亘゜2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−一時間（mIr“　　　　　　　一一一時間（Tl］］nl　　　　　　　図4，6　コot放電の安定性　　　　Fig．4．6　Stability　of　corona　discharges．78（896）040．4ジ・檬吉　、ヰ　■F−・、�`薮・禄一一‖・・∨’只ζ1恒：・・’轍z02＼、・漂六、　　　　　　、os0乞o120060F1，．ZI・、ミ1・穎．‘．　1・1‘　　　トヨド1江：’ん，：沖『　　：’1［60120180発生数1∫31・，iiSノ’｛・Q、　Q2　Qメ　　　　　　　　　　　θ、放電電荷量　Qa　　図4，7　平均電荷量の求めかたFig．4．7　Representation　for　calculatioll　　　method　of　Inean　charge．から求めたもので，また1サイク1レ中の放電エネ1レ羊は式（3．7）から求めた1発のコoナの放電エネ1レギに1サイク1レ中の発生数を乗じたものである．　表4．1の各平均値について考察すると，コoナ開始電圧は0．01RターJグス7−J針のばあいがもっとも低く，電界の不平等が他の電極よりも大きいことを示しているが，他の電極では電界が平等と考えられる10R黄銅電極の値と大差ない．平均電荷量は，正負コ0ナともに電極先端の半径が大きくなるほど増大している．電極先端の半径によって平均電荷量が変わるのは，電極先端の半径が大きくなると，コロナ放電の直径が大きくなり放電面積が増大して，放電路の静電容量が増大するためであろう．正コoナは負コoナにくらべて電荷量が大きい．コロナ発生数は，0・01RターJづステン針がほかのものにくらべてとくに大きく，ほかはほとんど差異がない．負コロナは正コoナよりも全般に発生数が多い．　寿命時間は平均電荷量に1サイク1レ中の発生数を乗じた値，すなわち1サイク1レ中の放電電荷量，または1サイク1レ中の放電エネ1レ干の大きさと必ずしも逆比例の関係になく，電極先端の半径が大きくなるほど，これらの値が大きくなっているにもかかわらず，寿命時間も長くなっている．すなわちターJづステーJ針と0．2Rステvレス電極を比較すると，放電エネ1レ≠は後者が約2倍程度あるが，寿命はわずか2割程度しか短くなく，0．2Rステンレスと1．ORステンレスでは，放電エネル半は後者が大きく寿命もまた後者が大きい．1・ORステッレスと2・5　Rステッレスではエネ1レ干は後者が約2倍であるが寿命も増えている．一一般には放電電荷量または放電エネ】レギが増大すれば寿命は短くなる筈であるが，むしろ逆の傾向が見られるのは，電極先端が大きくなると，前述のように放電電荷量は大きくなるが，コロナ放電が試料のある一個所に集中しなくなるためであると考える．このことの一証拠として，寿命試験後電極先端を詳細に調べると，10R黄銅では放電のコーJ跡が明らかに数個所に分散していることが確かめられた・電極形状によって寿命時間が変わることは，耐コロナ性　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．7’（ψ試験用電極の選択に当たって注意すべきことであるが，定量的な耐コロナ性試験用電極としては，集中度のなるべく良い電極形状を選ぶべきことはいうまでもない．　図4，6は寿命試験中の相対コロナ強度の時間的変化を打点式記録計で記録したもので，図からわかるとおりタvO’ステッ針電極はほかのものにくらべて特別に分散が大きく．放電の安定性がないことを示している．他の電極では，先端の半径が大きくなるほど安定性は悪くなり．0．2Rステッレスがもっとも安定性が良い．　以．E集中法による試験電極として，6種類の電極について各種の試験を実施した結果，0．01Rタッづステッ針や0．03R蓄音機針のように先端を鋭くとがらぜた電極では，：］口す放電の安定性が非常に悪くて耐コ0ナ性試験電極としては不適当であり，また放電電荷量と発牛数の分布曲線の形状や，コoすの波形に顕著な極性効果がある1とも都合が悪い．その他の電極ではコロナ発生の分布曲線やコoすの波形に関しては，いずれの電極でも満足であるが，電極先端の半径が大きくなると，放電の安定性が悪くなり，また試料に対するコot放電の集中度が悪くなって，集中法による定量的な耐コoナ性試験電極としては，図4，1（c）に示す0．2　Rステッレス電極がもっともすぐれている．5，む　　す　　び　絶縁材料の耐二］ロナ性試験法の趨勢を紹介し，種々の試験用電極について考察した結果，耐コロナ性の定量的測定には集中法による電極配置がもっとも適当であることを述べ，さらに上部電極は図4，1（c）に示すような形状のステッレス電極が，コロす発生の分布，コ0ナの安定性や再現性，コoナ発生の集中度などの点からもっともすぐれていることを報告した．現在当所においては、この電極を用いて種々の材料の耐コロナ性を測定しており，これらについては稿を改めて報告するが，コロす放電の機構と，コoナによる絶縁物の劣化機構などについては，未だ明らかにされていないことが多く，これらの研究のためにも，また実用的見地からも耐コロナ性の定量的な試験法の確立が急がれており，電気学会放電専門委員会でもこれらの点に関して審議が進められている．この報告が絶縁物の耐コロナ性に関する研究に対して，いささかでも参考になれば幸いである．　　　　　（35−4−27受付）　　　　　　　　　参　考　文　献（1）C．W．　Ross，　E．　B．　Curdts：Considerations　in　Specifying　　Cor（，na　Test，　Power　Apparatus＆System．　No．　23．（April．　　1956）．（2）J．H．　Mason：Breakdown　of　lnsulation　by　Discharges．　　P．1．EE．　Pt　IIA．100，　No．3（March．1953）．（3）　S．　1．Reynold：　On　the　Behavior　of　Natural　and　Arti．　　ficial　Voids　in　Insulation　Under　Internal　Discharge．　　AIEE　Trans　Paper　58−1186．（4）W．Rollinson：Long−time　Electric　Breakdown　of　Com−　　mon　Insulating　Materials．　Metro．　Vic．　G．，（Dec．1957）．（5）　EC．　Rogers：　The　Self・Extinction　of　Gaseous　Dis−　　charges　in　Cavities　irl　Dielectrics，　P．1．　E．　E．，105，　Pt．　　A，No．24（Dec．1958）．（6）T．W．　Dakin、　H．　M．　Philosky、　W．　C．　Divens：Effect　　of　Electrical　Discharges　on　the　Breakdown　of　Solid　　hlsulatわn，　Tran．　of　A．　L　E．　E．73，　Pt　IIL　p．155．（May．　　1954）．（7）豊田・坂田：固体絶縁物の耐コロす性における温度効果　　関西支部連大，24．（昭32）．（8）堀井：コロナ放電によるボリメチルメタク1ルートの絶縁破壊．　　電試彙報22，5（昭33）．（9）岡本・池田：ボ｜」エチレンのコoナ破壊．連大，78，（昭34）・（10）原1マイカの耐コロナ性，電学誌80，P．　372（昭35−3）・（11）原：電気機器絶縁のコロナ試験「三菱電機」31P・243　　（昭30）．≡≡一≡≡≡一一≡一≡≡≡最近における当社の社外寄稿一覧≡≡≡≡≡一≡≡一≡≡≡一≡≡≡’寄締朋　寄稿先　一…T　　−一一一幽　　名　　執筆者1礪噺35−4−1〃−4−2〃−4−7〃−4−10〃−4−13〃＿4−14〃−4−18〃−4−23〃−4−29オ＿ム社照明学会電気学会照明学会オ＿トメーション日本電気協会〃大阪府銅合金鋳物組合高分子化学電子管式アナロづ計算機境界値問題の自動演算‘光電効果の応用発電機絶縁の耐コロナ性1札幌・三菱；」ヨー1レームの照明1サイパワク3．6kV　300　MVA　300　A　t−Jタづローアゥト式新形磁気1：Jh断器82V　120　kA電気化学用＝」リコン整流器1ア刈力における非鉄合�苑｢技術1ア1レもド樹脂皮膜の粘難質福永圭之介伊吹順章原小堀富次雄新谷保次富永正太郎仁吾・平林庄司加藤又彦島津大介柴山恭一研究所研究所研究所本　社神　戸伊　丹伊　丹伊　丹研究所絶縁材料の耐コoナ性試験法・原・平林（897）7960−83UDC　621．396．676高速航空機用埋込み形アンテナとその諸問題研　究　所喜連川隆＊・武市吉博＊Flush−Mounted　Antennas　for　High　Speed　AircraftResearch　LaboratorvTakashi　KITSUREGAWA・Yoshihiro　TAKEICHI　　With　the　advent　of　high−speed　aircraft，　necessity　of　eliminating　the　drag　of　aircraft　antennas　has　come　topose　so　great　a　problem　that　research　and　development　of　zero’drag，　flush．mounted　antennas　have　become　one・f・it・1・eq・i・i…i・pre・e・t−d・y・vi・ni…F・…m・years　Mi・・ubi・hi　h・・been・・yi・g　h・・d｛。・h。，・。dy。fθush．mounted　antennas　for　home−built　airplanes，　achieving　fairly　good　results　by　putting　the　manufactures　topractical　use・　Herein　are　accounted　for　the　outline　of　painstaking　efforts　exerted　in　the　study　together　withb・・i・p・・bl・m・c・・ce・ni・g　th・flu・h　m・un・i・g・f・ircraf・・nt・n・・f・ee　f・・m　ill・ffec・・n　an　aer。dy。。mically，、ream−lined　surface　of　the　aircraft．　Brief　descriptions　on　various　types　now　available　for　practical　use　or　under　investi、gation　are　also　among　the　rest．1，ま　えがき　航空機用アンテナとしては，線条形，ユニポー1レ形，タイポール形，ルーづ形など，機体の外部に取付ける形式のアッテナが多年にわたって使用され，かつこれらのアー」テナの小形化，流線形化，取付方法などが研究されてきたが，航空機のいちじるしい高速化に伴い，このような外付形アーJテナによって生しる抗tJが航空機に大きな空気力学的障害をもたらすとともに，アフテナそのものも機械的故障が起りやすくなる．　そこでアンテナを機体表面内に完全に埋込み，機体の空気力学的形状を少しもそこなうことなく，機械的故障も起りにくい無抗力形式が必要になる．この形式のアンテナが一般に埋込み形アッテナ（flush−mounted　antenna）と称されているものである．　航空機用埋込み形ア’Jテナには，大別して，機体の一i部あるいは全部を輻射体として働かせるものと，機体の内部に普通形式の輻射器を設置するものとがある．　機体構造物そのものを輻射体として利用する方式については，すでに1930年代にその研究が行なわれている（1）が，いわゆる埋込み形アンテナの本格的研究が行なわれ出したのは大体第2次世界大戦以後のようであり，今や航空機設計における基本的要素の一一つになっている．　航空機用埋込み形アンテナは，実用上はもちろん，アーJテナの研究そのものとしてもはなはだ興味深いものがあるので，数年前からこの種のアンテナの研究を行なって　80（898）　　＊電気第二研究室きたが・既報のように，づエリト練習機のUHF通信用テー1レ軒1りづアッテナ（tail−cap　antenna）の実用化に成功し好成績を納め（2）〜ω，また中形輸送機などの埋込み形アンテナの実用化研究を一応完了するとともに，航空機用に適した環状スロII・トァーJテナ（annular　slot　antenna）の実用化研究をも行なっている．　ここにこれらの研究のあらましの紹介を兼ねて，航空機用アーJテナの埋込み（flush　mounting）1こ関する基礎的問題を論じるとともに，現在実用あるいは研究されつつある種々の埋込み形アvテナとその諸問題について述べることにする．　なお，これらの埋込み形アーJテナのうち，とくに興味のある、機体を輻射体として働かせるものを主として述べる．また，航空機用アンテナの使用電波は、波長が機体に比べてきわめて長いLFから，きわめて短いSHFまでの広範囲にわたるが，これらの周波数帯のアーJテナのうち，マイク0波領域のものについてはまた別の機会に論じたい．IL　輻射体としての航空機体　機体を輻射体として働かせる万式の埋込み形ア万ナは，一一般の線状アンテナや開ロァーJテナとはやや趣を異にしている．すなわちこの種の埋込み形アーJテナは，共振現象が問題になる強制振動電流を流してこれにより電波を輻射させようという点においては．普通の線状アーJテつと原理的には同じであるけれども，その輻射体はすでに　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．7、与えられた複雑な形状をもつ機体そのものであり，また輻射体になる機体を励振する装置も，都合の良いものを都合の良い場所に取付けるというわけには行かない．　まず波長の長いLF（周波数30〜300　kc，波長10〜1km）およびMF（周波数300〜3，000　kc，波長1，000〜100m）のような周波数帯を考えると，現在の一般航空機は波長に比べてあまりにも小さく，そのため機体に最低次の共振をも起し得ない．したがって能率がはなはだ悪い双極子アーJテナとして働かせる以外に方法がない．しかもこの周波数帯においては垂直偏波を受信する必要があるにもかかわらず，機体を上下二つに分割して双極子らしい双極fを構成するというようなことは実際上まったく不可能なことであるから，もっとも上手に工夫しても，波長と比べて長さが非常に短くしかも非対称なタイポー】レァンテナの性能以上の性能を期待することができない．　つぎにHF（周波数3−30　Mc，波長100〜10　m）帯を主として考えると，機体がようやく波長と同程度の寸法になり，数個の共振モードが生じるよ5になれぽ．適当な共振モードあるいはその組合わせを上手に用いると，機体を能率の良い輻射体として働かせることが原理的には可能となる．しかし実際においては，輻射体となる機体の構造的制限のために，たとえば胴体を前後二つに分割するというような，任意の機体励振方法を採用することができないから，このような制限のもとに，原理的に可能な上限にまで電気的性能を向」二させうるような機体励振方法を考案することが，この周波数帯における重要な問題点である．　さらにVHF（周波数30〜300　Mc，波長10〜1　m）帯に至れば，機体の一部が共振するようになり，機体の適当な部分を能率の良い輻射体とすることができる．ここにおいて，原理的にも実際においても，地上のアーJテナと同程度の電気的性能が得られるように一応は期待されそうであるが，この場合には機体の他部分が障害となり十分な輻射指向特性を得ることがむつかしいということなど、低い周波数におけるとはまた別の困難な問題が生じる．川，機体主要寸法よリ十分長い波長領域のアンテナ　周波数が約2Mc以下のLF／MF無指向性ラジオピーコv（non−directional　radio　beacon），　LFIMF　4コースラJ’才レツジ　（four　course　radio　range），　oラツ　（long　range　navi−gation，　loran），デ・v力（decca）などの長中距離航行方式に使用される電波の波長は，一般の大形航空機の最大寸法に比べても十分長く，したがってこれらの方式用のアッ　高速航空機用埋込み形アンテナとその諸問題（1）・喜連川・武市▼テナはすべて，機体主要寸法より十分長い波長領域のアーvテナとして考察することができる．　なおこの周波数帯の長中距離航行方式の地上局は，垂直偏波を輻射する送信局であるのが一般であるから，以下においては垂直偏波受信用アッテナを考える．　この波長領域においてはいかなる形式のアッテナも双極子アッテナになる．垂直偏波水平面内無指向性アvテナは電気双極子アーJテナ，垂直偏波水平面内指向性アッテナは磁気双極子アーJテナに限られる．したがって，このような双極子をもっとも有効に形成する方法と，双極子軸の方向とを調べるために，まず垂直偏波に対する機体の電磁気的性質を考察する．1，機体の電磁気的性質　波長が機体寸法より十分に長く，機体の共振現象が起り得ない領域においては，機体近傍の電磁界はこれを準静的に取扱うことができる（5）．すなわちこの波長領域の電磁波が航空機に入射する場合に，機体の周囲に生じる電界あるいは磁界は，入射波と同じ力線の方向をもつ一様な静電界あるいは静磁界中に航空機を置いた場合のそれらに近似し得，ただそれらが印加無線周波電磁界と同期して時間的変化をする点だけが異なっている．したがって，垂直偏波が飛行中の航空機に入射する場合を考えると，機体周辺には図Ill，1，1のような電磁界が形成される．　まず垂直偏波水平面内無指向性アンテナについて考えるために，機体近傍の電界を調べる．　垂直偏波入射の機体近傍の集中電界は，静電界の性質を考えれぽ，図111，1．1からもわかるように，垂直尾翼先端付近がとくに強く，また胴体においてはその上面あるいは下面の中心線上が強いことは明らかである．すなわち（a）垂直偏波横方向人射　　一一電気力線一一一一一一一磁気力線　　　　　（b）垂直偏波縦方向入射　　　図｜IL　1，1　機体近傍の準静電磁界Fig．　III．1．1　Quasi．static　fields　near　an　airframe．　　　　　　　　　　　　　　　　　　（899）81▼機体の曲率半径が小さい部分の近傍の電界強度が印加電界強度より大になる．この両者の比がcurvature　factor（5）と呼ばれるものである．Douglas　DC−6Aについての測定結果（5）によれば，垂直偏波に対する胴体上下面中心線上のcurvature　factorは，航空機の主翼および尾翼の近辺を除けば，無限導電円筒に対する理論値2にきわめて近い値であることが示されている．　一方，いま考えている波長領域においては，機体は波長に比べて十分小さいので，入射電界に結合するアッテすの指向特性は簡単な電気双極子の指向特性になる．この電気双極子はもちろんアvテナ素子および機体によって形成されるものであるから，アーJテす素子の機体1二設置位置により双極子軸の方向がいちじるしく変る．そしてアッテナ素子が機体に比べて十分小さい場合には，双極子軸傾斜角は，アvテナ素子そのものの形状寸法にはほとんど無関係に，機体上のアッテナ素子設置位置によって定まる．前記測定結果（5）によれば，DC−6Aについては，胴体の上面あるいは下面の中心線上における双極子軸傾斜角は，機軸に垂直な方向から測って最大60〜70度程度になり，胴体のほぼ中央部で0度，すなわち双極子軸が垂直になることが示されている．　したがってロラーJ方式のアvテナのように，電気双極子軸の方向があまり重要でなく，単に入射垂直偏波信号に対する感度をできるだけ大きくすることが必要な場合には，curvature　factorの大きい位置，つまり局部集中電界強度の大きい位置にアッテナ素子を設置すれぽよく，また自動方向探知機（ADF）のセーJスァンテナのように，電気双極子軸方向が垂直であることが必要な場合には，双極子軸傾斜角0度の位置を選定しなければならない．　つぎに垂直偏波水平面内指向性アッテナについて考えるために，機体近傍の磁界を調べる．　垂直偏波入射の機体近傍の磁界は，機体によって図111，1．1のようなヒズミを生じる．この場合胴体の上面あるいは下面の中心線付近の局部磁界強度は入射磁界強度より大きい．そしてこの磁界強度増加の割合は，機体に対する電波の入射が機軸方向であるか，あるいはそれに直角な横方向であるかによって異なる．すなわち，たとえば理想的な場合として，胴体の代りに無限長円筒形導体を考えると，その表面における磁界強度増加割合は，磁界方向と円筒軸方向とが互に垂直なときは2であるが，平行なときは1である〔5）．Douglas　DC−4についての測定結果（6）veよれぽ，垂直尾翼付近以外では，大体上記のような値になることが示されている，したがって，機体近傍の局部磁界は，入射磁界の方向が機軸方向あるいは機軸と直角な方向の場合には，強度は変っても方向は変　82（900）らない．しかし入射磁界方向がその他の方向である場合には，局部磁界は強度も方向も変化する．　ADFの1レーづアーJテナのように，その無感度軸の方向をもって方位を知る方式のアッテナにおいては，局部磁界の方向の変化は大きな問題であって，いわゆる4分円誤差としてよく知られている．アッテナの設置にあたっては，この方位誤差の少ない機体上位置をあらかじめ選定するのが得策である．しかしこの誤差は機械的あるいは電気的に補正することができる．2，垂直偏波水平面内無指向性アンテナ　2．1　テールキャップアンテナ　ロラーJアーJテナのように，もっぱら垂直偏波に対する受信感度の高いことが望ましい場合には，curvature　factorの大きい個所，具体的には垂直尾翼先端付近に着目するのが有利である．　垂直安定板を利用して感度の高い埋込み形アvテナを実現するには，図11L2、1（a）（7）のように，垂直安定板先端部を機械的強度の大きい誘電体によって機体の他部分から絶縁してアッテナ素子とし，あるいは安定板先端部を除去してそこに同形の誘電体力パーを取付け，その中にアッテナ素子を設けるテー1レ＋？v）づアーJテt（5）〜｛7）がよい．これは垂直安定板　　　　テールキャノブ　　　（a）アンテナ素子　　　　　（b）輻射指向特性　　　　　図Ill．211　口うン用FJレtt．ッうアンテナ（7，　　Fig．　IIL2．1　AtaiLcap　alltelma　for　loran　system｛7）．この素fと機体とで電気双極子を形成するものであって，その双極子軸は普通，図llL　211（b）（7）のように傾く．これは垂直安定板に流れる電流による垂直の双極子能率と，胴体を流れる電流による水平の双極子能率との重畳の結果と考えることができる．　2，　2　空胴アンテナ　ADFt−JスァーJテナのような場合には，等価電気双極子軸が正しく垂直であるところにア万ナ素子を設置する必要がある．このような場合には，従来一般に使用されてきた線条形アーJテナに代る埋込み形アンテナとして，空胴ア’Jテナ（6）が用いられる．　この種のアッテナは頂部負荷ユニポー1レァvテナの変形であって，VHF〜UHF帯で使用される空胴アンテナとは原理的に異なっており，その入力イvt°一ターJスはいちじるしく容量性である．　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．7，‘3，垂直偏波水平面内指向性アンテナ　この波長領域においては，垂直偏波水平面内指向性アッテナは磁気双極子アーJテナに限られる・したがって，この指向性アンテナは電流ルーづで形成する必要がある．　3，1埋込み形ループアンテナ　1レーづアーJテナは，機体に凹所を作り，その中に設置する方式の埋込み形ア’Jテナにする（8）のが普通である．またこの凹所に無指向性アーJテナを併置して，ADF用埋込み形アーJテナとすることができる｛6）（8）．IV，機体主要寸法と同程度の波長領域のアンテナ　周波数がほぼ2Mcから30　Mc程度までの長距離および中距離通信に用いられる電波の波長は，この帯域の下端を除いては，現用中形あるいは大形飛行機の主要構造物寸法と同程度である．したがって翼や胴体をうまく励振すれぽ，これらはすぐれた輻射体として働くはずである．すなわちこの波長領域の埋込み形アーJテナにおける問題点は，構造的に可能な，機体の有効な励振方法を考案することであって，このためには，まず機体に流れる電流のモードおよび電磁気的共振現象を調べる必要がある．1，機体の電磁気的性質　この波長領域において実際の機体を励振した場合の電流分布や共振現象はきわめて複雑である（9）（川．しかし根本的には，一般航空機体は機軸を含む垂直面に関して対称であるから，機体表面電流の流れ方を図IV．1．1のように，この垂直面に関して対称f一ドと逆対称モードとの二つに分類することができt6），それぞれのモードの性質を調べることによって，機休の電磁気的性質を知ることができる．　機体電流モードとして代表的なものを考えると，対称モードとしては，主翼の一端から他端へ流れるE一ドおよび水平尾翼の…端から他端へ流れるモードがあり，逆対称モードとしては，垂直尾翼先端から胴体一ヒ面に沿い主翼の付根を経て両主翼端へ流れるモードおよび垂直尾　（a）対称f一ド　　　　　　（b）逆対称モード　　図IV，1，1機体電流の対称および逆対称モードFig．　IV．1．1　Symmetric　and　antisymmetric　modes　of　　　　　　　airframe　currents．高速航空機用埋込み形アンテナとその諸問題（1）・喜連川・武市翼先端から両水平尾翼端へ流れるモード，ならびに機首から両主翼端へあるいは両水平尾翼端へ流れるモードがある．そして最長電流路が約半波長になる周波数で，機体の最低次の共振が起る．2．可能な機体電流励振方法　この波長領域の埋込み形アーJテナを考える場合，輻射体となる機体の形状寸法は既定であるから，アッテナの電気的特性は，主として前記機体電流モードに対する励振装置の結合の仕方，すなわちこの励振装置が励振すべきE一ドの種類と，そのモードと励振装置との結合の強さによって定まる．この問題は，実際のアンテナ設計においては，機体電流励振装置の種類と位置とを定める問題に帰着する．　根本的には，可能な励振方法は二つしかない．これは空胴共振器を励振する場合の電圧づローづおよび電流1レーつと対応させることができるCll｝．電圧づローづに相当するものは十V’・p°アッテナ（cap　antenna）c6）c7）（9）（1°）（12）（13）であって，これは先にも述べたように，機体の一端を絶縁し，この絶縁部分に給電電圧を印加することによって，機体を励振するものである．電流1レーづに相当するものは＝Jv’Jトァンテナ（shunt．fed　antenna）（6）（1D（12）（14）およびノ1，・チァーJテナ（notch．fed　antenna）（6）（9）cll）（12）（15）（16）であって，前者は翼縁などの，機体電流密度が大きい個所に並列導体を埋込み，後者は同様個所に切込みを設けて，磁気的結合により機体を励振するものである．　この波長領域において原理的に可能な機体励振方法としては，図IV、　2，1および図1V，2，2のような方法を考えることができる．図1V．2，1（a）一（d）および図IV．　2　，2（a）一（c）の励振方法においては，励振素子が機体対称面内にあって，機体に逆対称モードの電流を励振する．図IV．2，1（e），（f）および図｜V，2，2（d），（e）においては，励振素子が機体対称面に関して対称性をもたないため，機体に対称モードと逆対称モードとの両方の電流を励振する．なお後の励振方法において，その励振素子を機体対称面の両側に対称に設け，これに逆相給電することによって，機体に対称モードの電流を励振することができる．　この波長領域においては，アvテナの指向特性は，機体に流れる電流のモードによって定まる．すなわち指向特性の一般的性質は，航空機の胴体，主翼，ならびに水平および垂直尾翼を，電流モードによって定まる電流の振幅分布および位相分布を代表する電流線条と考えることによって解明することができる．前述の電流モードの性質を考えれば，逆対称モードの電流からの輻射は機軸を軸とするタイポー1レァvテナの指向特性に類似し，対称モー　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（901）83、。一悩一一一y（b）　．vai1　t；　…｛＝＝＝コ〔。）　（，，．，，，，e　　〔＝＝rvロ（d）（e）（f）図IV，2，1Fig．　IV．2．1，．，，StS　〔＝コe・　fi↓＼　　原理的に可能な直列給電励振方法と，等価　的タイポー1レあるいはユニポー1レア）テナ　　Theoretically　possible　methods　of　seriesfeed　excitation　and　equivalent　dipole　　　　or　unipole　antennas．｛・）（｛ヂ≡（・）（ヨ　〔＝＝ヨ（，）（＝＝，，，11］あるいは（d）（・）（あるいは　あるいは図IV，2，2　原理的に可能な並列給電励振方法と．等　　　　　価的タイボー；レあるいはユニポー1レァンテナ　Fig．　IV．2．2　Theoretically　possible　methods∩f　　　shunt　feed　excitation　and　equivalent　　　　　　dipole　or　unipole　antennas．ドの電流からの輻射は機軸に直角な水平方向に軸をもつタイポー1レァンテナの指向特性に類似することは明らかである．　この周波数帯のアフテナは通信用アッテナであり，そして通信用アンテナは水平面内無指向性が望ましいから，水平面内にただ1本のタイポー1レ軸しかないということは望ましくない．したがって理想的には，機体電流は対称逆対称両モードの重畳であることが望ましい．また主翼と胴体とに90度の位相差をもつ等振幅電流を励振す　84（902）ることによって，水平偏波水平面内無指向性を得ることができる．　なお図IV，2，1および図IV，2，2に掲げた励振方法は単に原理的に可能と考えられる方法であって，実際の航空機には，構造上から，あるいは機械的強度の点から適用できないものもある．したがって以トにおいては，すでに実用段階にあるもの，あるいは構造的に実用可能として研究されているものに限って述べ，あわせて現在当社で中形輸送機用として研究している埋込み形アーJテすのうち，この波長領域のものについて概要を述べることにする．3，キャップアンテナ　図IV，2，1　の直列給電方式は機体を輻射体として励振するのにきわめて有効な方法である．これらのうち構造的に実用性があるのは（d）および（f）である．　これら（d）および（f）はいわゆる杵りづアッテナであって，この形式のア’Jテナは原理的には非対称給電のタイポー1レァッテナ　と考えることができる．非対称給電線状タイポー1レァッテナの入力イvt2一タvスZは・−S（Z・　＋・・）によって近似することができる（6）（17）．ここでZ、は，非対称給電線状タイポー1レァンテナの一方の素子の長さZlを半分の長さとする中央給電線状タイポー1レァンテナのイ詑一タッスであり，乙は他方の素子の長さ12を半分の長さとする中央給電線状タイポー1レァvテナのイーJt°一ター」スである．したがって，キャリつが波長に比べて非常に小さいが，機体が波長と同程度である場合には，キャリづアーJテナの入力イ’Jt°一ターJスのリァクタvス分はほとんどキャリづによって定まり，抵抗分はほぼ機体によって定まるということになる．　事実，種々のキVVづアンテナについての測定結果∫6）（10）C13）によれぽ，入力イーJ　te−di　−Jスのリァクタッス分は短いづイボーJレァvテナのそれに類似しているが，抵抗分には各モードの電流路が共振長になる周波数でt°一クが現われることが示されている．　3，1テールキャップアンテナ　このア’Jテナは垂直尾翼の一部を機体他部分から絶縁し，これに給電して，機体に逆対称モードの電流を励振するものであって，この波長領域における通信用埋込み形アジテナとして，構造的に十分可能で，電気的にもっともすぐれた性能をもたせうると考えられる形式である．　図IV，3，1は，中形輸送機のHF通信（2〜22　Mc）用埋込み形ア’Jテナとして，通産省試験研究費をいただいて研究し，現在も引続き研究中のHFテー1レキPリづアvテナの　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．7〆（」Pb、VHFit　一ルキャンプ　誘電体HFVHFテールキャップ誘電体HF　　　　　（a）　　　　　　　　　　　（b）　図IV，3，1中形輸送機のHFおよびVHF通信用　　　　　　　　テーjvキ十ッづアンテナFig．　IV．3．1　Tail−cap　antennas　of　a　transport　plane　for　　　　　HF　and　VHF　communications．概略を示したものであって，VHFテー1レキャッづアーJテナもあわせて示してある．図IV．　3，1（a）のHFテー）レ杵りづアvテナは普通形式のものであり，図IV，3，1（b）のそれはL形絶縁間隙をもつものである．前者は電気的にすぐれた性能を比較的得やすい利点があり，後者はつぎのような構造的電気的利点，すなわち構造的には，絶縁間隙が垂直安定板主けたおよび方向舵とその平衡機構とを横切らないこと，電気的には，絶縁間隙にフィ1レタを使用せずに垂直安定板上端位置に別のアッテナあるいは航空灯を取付けうることなどの利点がある．　このテーJレキ＋リづア’vテナにおける問題点は，キp・P　）°の形状寸法および絶縁間隙寸法ならびに給電点位置の選定にある．これらのうち，絶縁間隙寸法は，これを変えると基部並列容量が変化し，アッテナ入力イ7ピーdi−」スに大きい影響を与えるが，構造上の理由から，高高度において電圧絶縁破壊を起さない範囲で最小に選ぶのが普通である．キャリつの形状寸法ならびに給電点位置についての，今回の中形輸送機用HFアvテナ研究結果の結論はつぎのとおりである．すなわちアッテナ入力イーJt°一“Jスは一般に容量性であるが，絶縁間隙を一定に保ちつつ千ヤ11，つの寸法を大きくして行くと，入力イーJt°一タンスの抵抗分に及ぼす影響は小さいが、リァクターJス分は直接キv・・つの寸法の増大とともに減少し，イーJ6一ターJス特性が良くなる．また給電点位置も入力イ記一タンスに大きい影響を与え，たとえばL形間隙テーJレキャリづアッテナにおいては，給電点位置はキャリづ底部よりも頂部のほうが，はるかに良好なイ’Jt°一ターJス特性を得ることができる．　3，2　ウィングキャップアンテナ　ゥィックキセっづアーJテナ（wing−cap　antenna）は主翼端部を機体他部分から絶縁し，これに給電して，機体に対称および逆対称モードの電流を励振するものである．原理的に考えて，テー」レキ＋りづア’Jテナと同程度のイジピーわス特性を期待しうる．機体に対称および逆対称の両モードの　高速航空機用埋込み形アンテナとその諸問題（1）・喜連川・武市電流ヵミ流れるから，このアンテナの輻射指向特性は，波長が比較的長い場合には，テー1レ巳りづア7テナよりむしろ良好でありうるが，波長がHF帯の中でも短くなると胴体の：Jeヘイ効果のためにいちじるしく劣化する．4．シャントおよびノッチアンテナ　図IVI　2・2に示した：J？vトおよびノリチアッテナは，機体を磁気的に励振するものであって，機体と励振装置との結合機構の解析，実際の励振方法および特性の研究が行なわれている．　この形式のアーJテナの入力アドミタンスYは　　　　　　　　y一隅（会〕の形で与えられる“D．ここでYlは図IV，4，　1におけるノリチあるいは図Vl．4．2における：JV−Jトの自己アドミタvスであって，これは純サセづタッスである．Y，は図IV，4，1（b）のように，かりに全横断面を絶縁しアーJテナとして励振するものとしたときのアドミターJスである．llおよび万は，図IV．4．1および図IV．412において，それぞれ給電点を流れる電流および機体構造物を流れる全電流である．Y，は純サセづタッスであるから，入力アドミターJスの輻射・・触ス分は第・甦（ξアで定まる・したが・て・輻射コvタクタッスを大きくして特性を良くするためには，給電点を機体端部からできるだけ離れたところに，また機体電流がもっとも集中しているところに設ける必要が（a）　　　　　　　　　（b）　　図IV，4、1ノッチァーJテtとその電流分布（11）Fig．　IV．4．1　Notch−fed　antenna　and　its　current　　　　　　　distr三bution（11）．　図IV，4、　2　シ⇔トァンテナとその電流分布q1）Fig．　IV．4．2　Shunt−fed　antenna　and　its　current　　　　　　　distributionCii）．（903）85ある．これら二つのことから，給電点は翼の付根が電気的に最適位置であろうと結論されている（11）．5，インピーダンス整合と電力伝達能率　この波長領域の通信用アvテナの使用周波数の比帯域はきおめて広く，いかなる形式のアvテナにおいてもそのイーJte一タフスは広範囲に変化するので，給電線に対する整合は，単一の広帯域整合装置で行なうのは困難であって，個々の使用周波数で整合がとれるような回路によるのが普通であり，種々の自動整合装置（18）q9｝がある．　この周波数帯の低域においては，機体寸法が波長に比べてかなり小さいため，いかなる形式のアーJテナも良好なイーJt°−di’Jス特性が得がたく，したがって機上送信機から自由空間へ無線周波電力を能率よく伝達することが困難になる．すなわちこの波長領域のア：斤ナについては、そのイ正一jr」ス軟合と電力伝達能率の問題をとくに考察しておく必要がある．　電力伝達能率は，アンテナから空間に輻射される電力の，給電線に供給される電力に対する比として定義されている“3）．アv〒す構造物および給電線の損失を無視す9，多《一1ひ2一10−1一10一lO2一los一104．．1十一　一　「『一！」・1‘rl；：一　　⊥　　1．ソ」14L一1一　　　　　　　　　　卜一1も　　0　�A←一’o溜9°o一日＿一　　　一十X1　　　‘ぼ15刀veρグー．　　　＿　　一0510　　　60ノコ　　！一　1一一1一　♂　　1♂　　1　　10　　10・　　10・　　10負荷の正規化抵抗　　　図IV，5，1イvt“一タvス整合回路電力伝達能率Fig．　IV．5．1　Power　transfer　e缶ciency　of　impedance　　　　　　　　matching　cirCuit．86（904）れば，アvテナ電力伝達能率はアッテナィvt°一タッス整合回路電力伝達能率と一致する．整合回路能率についてはすでに若干の計算例（20）があるが，これにはやや不十分な点があるので，アvテナ電力伝達能率の検討および実際の整合回路の設計のために，種々の整合回路網と回路素子の損失とに対する整合回路能率を，ここにあらためて正確かつ詳細に計算した．結果の一例を図IV，5，1に示してある．　なお，この波長領域の通信用アーJテナの電気的性能の尺度として，通信に必要な立体角（通常水平面の上下30度の角度範囲）内に輻射される電力の，全輻射電力に対する比として定義される輻射パターッ能率，これと電力伝達能率との積として定義されるアーJテナ系能率などが現在用いられているが，これらのものを含めて，一般にアン〒ナ性能の尺度については種々の問題がある“3）（21）．V．機体主要寸法よリ十分短い波長領域のアンテナ　周波数が約100Mc以⊥：の，短距離のVHFおよびUHF通信，ならびにVHF　1ムニレ滅（VHF　omni・range，　VOR），距離測定装置（distance　measuring　equip．ment，DME），計器着陸方式（instrument　landing　system，ILS），電波高度計（radio　altimeter）などの航法に使用される電波の波長は，一般航空機体の主要構造物の寸法に比べてかなり短い．したがって機体の一部を利用して共振寸法のアvテナを実現することができるから，良好なイーJtS一タvス特性を得ることが比較的容易である．この波長領域においてはむしろ輻射指向特性に問題がある．1，機体の電磁気的性質　この波長領域の電波の波長は機体主要寸法に比べてかなり短いため，大抵のアッテナ系においては，機体はその大部分が地板として働くようになり，とくに無指向性ア’」；＝ナにおいては、アンテナから輻射される直接波と機体からの反射波との干渉のために，輻射パターッには数多くの尖鋭な0一つと電波の到達しにくい機体の陰影とが生じるようになる．2，無指向性アンテナ　2，1垂直偏波水平面内無指向性アンテナ　VHF通信およびUHF通信には垂直偏波が使用され，そのアッテナは無指向性であることが必要である．　機体の部を利用して垂直偏波の輻射体とするためには，機体の垂直構造物すなわち垂直尾翼を励振すればよい．垂直尾翼を励振するには，すでに節4．2で述べた　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．7it4、倒キャノプア／テナ　上部給電ユニポールアノテナ（スリーフスタフアノテナ）　　　　／ヤン｜アノテナ　　折返しユニポールアノテナ・c・　．eZ！．　，a　　　　　ノノチアノテナ　図V，2，1原理的に可能な垂直尾翼励振方法と，等　　　　　　　　価的ユニポールアンテナFig　V．2．1　Theoretically　pobsible　methodb　of　excltatlon　　　　　of　vertical　stabihzer　and　equlvalent　　　　　　　　UnipOle　antennaS．ように，直列給電方式すなわち＋vリづによって，あるいは並列給電方式すなわち：Jb−Jトまたはノリチによって行なえぽよい．原理的に可能な励振方法とそれに等価的なユ：dse−1レァンデナを図V．2，1に示してある．　もう一つ別の原理による埋込み方式がある．すなわち機体にス0っトを設けることであって，垂直偏波無指向性アーJテナを得るためには，機体の上面あるいは下面に環状スoリトを設ければよい．　以下においては，これらの可能なアーJテナのうち，実用上重要なものについてたけ述べることにする．　2．1．1　テールキセリづアンテナ　この波長領域のテー）レ千t’リづアンテナ（2）’（4）（6）k12）ω口3）は，図V，2，　1（a）のように垂直尾翼先端を絶縁し，これに給電して，垂直尾翼を励振するものてあって，原理的には垂直尾翼を主要輻射体とし，水Y尾翼，胴体なとの機体他部分を地板とするスリーっスタづアンテナてある．　垂直尾翼は等価的に太いユニポー1レを形成するから，このテー）レ千？っづアーJテナは，給電点位置およひ給電部構造（24）を適当に設計することによって，すくれたイーJt“−divスの広帯域性（2」「）（26）を期待することかできる．　輻射指向特性は前述のように機体によって大きい影響を受け，アvテナ素子の位置の関係から，機軸を含む垂直面内では，斜上前方にアッテナ素子からの直接波と機体からの反射波との干渉によって多くの尖鋭なローづを生し，斜下前方に機体の陰影ができる特長かある．　図V，2，2は，一例として，国産づエリト機のUHF通信（225〜400Mc）用埋込み形アーJテナとして，富士重−業株式会社の委託により研究を行ない，わか国最初の実　高速航空機用埋込み形アーJテナとその諸問題（1）・喜連川・武市多覆　　　甕　　　　2　　　　　1i　　　　tlL　　　　　多　　　’x　　　　　　　　至（a）アンテナ形状400McE｛，1］　　St［9｛r⊃4UOMしFv10050一50　　200　　　　　　300　　　　　　　400　　　周波数（Mc）（b）イvt°−g’vス特性Mc400Mcdbε〆　　　＿5；10一lo一15勤／　　　　　へ’Mし　　　　一5K’　（一“撚111一15’　5／＼／智M・．2Eb甥Mc　　　−10⊥　　　　　（c）400Mcにおける輻射指向特性図V，2，2国産」エ☆機のUHF通信（225〜400　Mc）用　　　　テー1レキわラアVテナとその電気的特性（2ト（4）Fig　V　22　The　tail−cdp　alltelllla（）f　the　home−built　Jet　　plane　for　UHF　comlllunlしatlon（225　400　Mc）　　　　　Und　ltS　eleCtriCdl　しhdτdCteriStiCb（2）〜（4）用化に成功した既報の丁一JレキャリSアーJテナω’ωの形状と，イvte一タvス特性およひ輻射指向特性とを示したものであ図V、2，3　UHFテーJレ＋わづアンテす輻射指向特性測定　　中の国産」エ☆機10分の1縮尺模型Ftg　V　23　0ne　tenth、しale　Ino｛lel　of　the　home・built　」et　plane　under　the　IIIeasulemeilt　of　UHF　tdll　cap　　　　　antenna　radiation　patterns弓・・謹�c繋識や魁＼．“蕊ダ�kミ、�nざ�fベ　ベ　l　　　l�d�a　　　t一いン蜜蕊＾’t組図V．2．4VHFテーJレ令つづアンテナ輻射指向特性測定　　　　中の中形輸送機20分の1縮尺模型Fig．　V．2．4　0ne・twentieth　scale・model　of　a　transport　　　plane　under　the　measurement　of　VHF　　　　tail・cap　antenna　radiation　patterns．る．入力電圧定在波比は1．6以下，水平方向利得変化は±5db以下であって，きわめて良好な性能である．図V．　2．　3はこのアー」テナの輻射指向特性測定中の10分の1縮尺：Jdエリト機模型の写真である．　また前掲図IV．3．1には，中形輸送機のVHF通信（118−136Mc）用埋込み形アーJテナとして，通産省試験研究費をいただいて研究し，現在も引続き研究中のVHFテー1レキkリづアーJテナの概略を示してあり，図V．　2．　4はこのアッテナの輻射指向特性測定中の20分の1縮尺輸送機模型の写真である．この研究によって得られた結論は，こ　　　　　　　　　　　　　　　　のようなアンテナ素　　　　平面内無指向性が得　　　　られること，ならびノ　トpm　　　　　　　　　　　　　　　る　（a）環状スOIりトアンテナ原理図　図V．2．5　環状スoットァvテtFig．　V．2．5　Annular　slot　antenna．88（go6）に設計にあたってはVHFテー1レ千＋1りづアンテナの電気的性能に及ぼすHFテーJutvりづアvテナの影響を十分考慮する必要があることである．　2．1．2環状スOvトアツテナ　VHF〜UHF帯垂直偏波水’F面内無指（b）列車無線用として開発した環状スロットァーJテナ　　　　図V，2，5環状スロットァンテナ　　　Fig．　V．2．5　Annular　slot　antenna．向性アーJテナとして，従来もっとも広く使用されてきたユニポー1レァーJテナ（スタづアVテナ）すなわちマスト（mast）形，ホイ・：づ（whip）形，刃（blade）形アvテナなどに直接代る埋込み形アンテナがこの環状ス0’・トァーJテナ（annular　slotantenna）（27〕〜（3°）であって，その原理図を図V．25（a）に示してある．垂直偏波水平面内無指向性を得るには，このス0リトに最低次E一ドの電界を励振すればよく，スo・りト平均直径が約半波長以下の場合には，輻射指向特性は普通の4分の1波長ユニポー1レァッテナのそれとほとんど同じである．　通信用環状ス0ワトァジテナは，航空機においては胴体の下面中心線上に取付けるのが普通であるが，列車や自動車の屋根に取付けても興味あるもので，図V，2，5（b）は近く開局予定の国鉄列車無線用として開発したア万ナの研究用供試品である．図Vl　2，6はこのアンテナの輻射指向特性研究のための模型と測定結果とである．　なおこの環状スロっトァンテナは，その環状開口に高次モードの電界を励振することによって指向性アンテナにもなし得，また最低次モードによる無指向性と高次モード（a）　輻射指向特性測定用模型（b）　E面輻射指向特性図V，2，　6環状スoットァンテすの輻射指向特性測定用模型と測定結果の一例Fig．　V．2．6　Models　of　an・nular　slot　antenna　for　themeasurement　of　radiationpatterns　　and　　a　　typicalmeasured　result．三菱電機・VoL　34・No．7による指向性とを組合わすことによって，VHF帯のADFに使用することができる（31）．　2，2　水平偏波水平面内無指向性アンテナ　VORには水平偏波が使用され，そのアーJテナは水平面内無指向性であることが必要である．なおこのアッテナはILSのローカライザ（localizer）用にもなる．　現在VOR用水平偏波水平面内無指向性アッテナを実現するのにもっとも良いとされているのは，垂直安定板の両側に平衡輻射素子を取付ける方法であって，この方法は，対称な平衡したアンテナの指向特性が，その対称面に薄い導電板を置いても，その影響を受けないという原理に基づいている（6）．　2．2．1無指向性空胴アーJテナ　前述の原理に基づき，図V，2，7（a）のように垂直安定板の両側に空胴を設置し，これに逆相給電することによって，水平偏波無指向性を得ることができる．図V．2，7（b）はこの種の空胴アーJテナの実例�Eである．（a）　垂直安定板両側の逆相　　給電対称空胴による水　　平偏波無指向性輻射（b）　E形励振素子付空胴　　アンテナ（6）図V，2，7VHFオムニレvJ’用埋込み形水平偏波無指向性アンテナ　Fig．　V．2．7　Flush−mounted　ante皿a　having　horizontally　　　　　polarized　omnidirectional　coverage　　　　　　　　for　VHF　omni−range．3，指向性アンテナ　航空機の前方からだけ信号を受けるづライドスローづ（glide　slope）受信機，下方からだけ信号を受けるマーカピ＿コツ（marker　beacon）受信機，下方に対してだけ働けばよい電波高度計などには，指向性アーJテナが必要である．これらのアンテナの埋込み形式は，機体表皮に設けたスロっトおよびそのアレーならびにいわゆる空胴ア’Jテtによって実現することができる．　3．1　スロットアンテナ　タイポー1レァッテナに双対のスロリトァッテナは，従来電波高度計などに指向性アッテナとして使用されてきた半波長タイポー1レに代る埋込み形アvデナとしてただちに利用できるものであって，航空機用ア’Jテナとしての応用が早くから研究されている（8）（32）（33）．　高速航空機用埋込み形アーJテナとその諸問題（1）・喜連川・武市，ぺ　　　　並列給電線　　　　アンテナ素子　　　　デンサ　　　　軸給電線（b）　　　　　　　　　　　　　　アンテナ素子　　　負荷コンデンサ　　　図V，3，1マーカピーコン用空胴アvテナ（34）Fig．　V．3．1　Cavity　antennas　for　marker　beacon（34）帯状アンテナ素子同軸給電線　図V．3．2　つライドスo一う用curved　bath　tub用アンテナ（35）Fig．　V．3．2　A　curved　bath　tub　antenna　for　glide　slope（35），　電波高度計用スロwトァーJテナは主翼あるいは胴体の下面に設置すればよい．　3，2指向性空胴アンテナ　マーカピーコ’」あるいはクライドスo一づ用埋込み形アッテナとしては，種々の空胴形のアンテナがある（34）（35）．図V．3，　1はマーカピーコロ用アー」テナの実例（34）であり，図V，3，2はつライドスo一づ用アーJテナの実例｛3°’）である．これらはいずれも同軸給電線と帯状のアッテナ素子との誘導性あるいは容量性の結合によって給電励振するものである．VI，その他の諸問題　航空機用アvテナには，以上のほかに共通の種々の問題がある．すなわち高空におけるコoナ放電や電圧絶縁破壊，避雷，沈積空電雑音などが他の一般のアーJテナと異なる特殊な問題点であり，イvt°一タvス特性や輻射指向特性の測定法もまた航空機用アーJテナにおいては特別の工夫を要する事がらである．これらについてはまた他の機会に述べることにしたい．Vll，む　す　び　航空機用埋込み形アッテナにおける問題点は，航空機体の空気力学的形状を少しも変えることなく，航空機の通信あるいは航行方式の要求を十分に満たされなけれぽな　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（907）89らないことにある．この種のアッテナは従来から地上通信に用いられている普通の線状アvテナ，あるいはマイクo波通信に用いられている開ロァッテナなどとは異なった種類の輻射体であるという点に非常に興味深いものがある．　　中形輸送機のHFおよびVHFテー1レtvりづアフテナ，づエリト練習機のUHFテー1レ千ヤリづア万テナ，ならびに列車無線用環状スロっトァーJテナの研究の機会を与えられ，かつご援助ご指導を賜わった通商産業省，日本国有鉄道，および富士重工業株式会社の関係各位に深く謝意を表する．　　　　　　　　　　　　　　　　　（35−3−2受付）参　考　文　献（1）Malcolm　P．　Hanson：High　Frequency　Collecting　and　　　Radiating　Structure，　United　States　Patent　No．2，044，779，　　　（June　23，1936）．（2）喜連川・武市：航空機用テー）レ＋VvづアーJテナ，昭和33年　　　電気四学会連合大会講演論文集，No・848，（昭33年5月）．（3）喜連川・武市：航空機用テー1レ卦ワうアーJテナ，電気通信学　　　会アンテナ研究専門委員会資料，（昭33年7月9日）・（4）喜連川・黒田・武市：航空機用テーJvte・Pづアンテナ，「三　　　菱電機」32，No・7，　PP・771〜775，（昭33年7月）．（5）　J．　T．Bolljahn　and　R．　F．　Reese：　Electrically　Small　　　Antennas　and　the　Low・Frequency　Aircraft　Antenna　　　Problem，　Trans・J・R・E，　AP−1，　No．2，　PP，46〜54，（Oct．，　　　1953）．（6）　J．V．　N．　Granger　and　J．　T．　Bolljahn：　Aircraft　An−　　　tennas，　Proc．　IRE，43，　No．5，　pp．533〜550，（May，　　　1955）．（7）　J．V．　N，　Granger：　Designing　Flush　Antennas　for　　　High−Speed　Aircraft，　Electronics，27，　No．3，　pp．136〜140，　　　（Mar．，1954）．（8）G．E．　Beck：Suppressed　Aircraft　Aerials，　Wireless　　　World，26，　pp．468〜470，（Dec．，1949）．（9）　J．　V．　N．Granger　and　T．　Morita：　Radio−Frequency　　　Current　Distributions　on　Aircraft　Structures，　Proc．　IRE，　　　39，No．8，　pp．932〜938，（Aug．，1951）．（10）Irene　Carswell：Current　Distribution　on　Wing．Cap　　　and　Tail・Cap　Antennas，　IRE　Trans．，　AP−3，　No．4，　pp、　　　207〜212，　（Oct．，　1955）．（11）　Robert　L　Tanner；　Shunt　and　Notch−Fed　HF　Aircraft　　　Antennas，　IRE　Trans．，　AP−6，　No．1，35〜43，（Jan．，1958）．（12）　R．H．　J．　Cary：ASurvey　of　External　and　Spupressed　　　Aircraft　Aerials　for　Use　in　the　High−Frequency　Band，　　　Proc．　IEE，99，　Pt．　III，　No．60，　pp．197〜210，（July，1952）．（13）　O．C．　Boileau，　Jr．：An　Evaluation　of　High　Frequency　　　Antennas　for　a　Large　Jet　Airplane，　IRE　Trans．，　ANE−3　　　No．1，　pp．28〜32，（Mar．，1956）．（14）　J．V．　N．　Granger　l　Shunt・Excited　Flat−Plate　Antennas　　　with　Application　to　Aircraft　Structures，　Proc．　IRE，38，　　　No．3，　pp．　280−−286、（Mar．、1950）．（15）　Aerials，　British　Patent　No．704659，（Dec．14，1949）．90（go8）（16）W・A・Johnson：The　Notch　Aerial　and　Some　Ap−　　　plications　to　Aircraft　Radio　Installations，　Proc．　IEE，102、　　　Pt．　B，　No．2，　pp．211〜218，（Mar．，1955）．（17）　Ronold　King：Asymmetrically　Driven　Antennas　and　　　the　Sleeve　Dipole，　Proc．　IRE，38，　No．10，　pp．1154〜1164，　　　（Oct．，　1950）．（18）Francis　J．　Biltz：Automatic　lmpedance−Matching　Unit　　　for　Liaison　Radio　Flush．Mounted　Aircraft　Antenna　　　Trans．　IRE．　PGAE−9，　pp．10〜19，（Sept．，1953）．（19）E．W．　Schwittek　：Servocoupler　Matches　Aircraft　An−　　　tennas，　Electronics，27，　No．10，　pp．ユ88〜192，（Oct．，　　　1954）．（20）　Robert　L．　Tanner：Antenna・Matching　Network　Ef・　　　ficiency，　Electronics，26，　No．11，　pp．142〜143，（Nov．、　　　1953）．（30）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Design　Data　for　　　Small　Annular　Slot　Antennas，　IRE　Trans，　AP−6，　No．2，　　　pp．210〜211，（Apr．，1958）．（31）　H．H．　Hougardy　and　N．　Yaru：Annular　Slot　Direction・　　　Finding　Antenna，19581RE　National　Convention　Record，　　　Pt．1，　pp．177〜182，（Mar．，1958）．（32）　R．HJ．　Cary：The　Slot　Aerial　and　Its　Application　　　to　Aircraft，　Proc．　IEE，99，　Pt．　III，　No．60，　pp．187〜　　　196，（July，1952）．（33）Louis　E　Raburn：FMA　ltimeter　Slot　Radiators，　Tele−　　　Tech．，12，　No．4，　pp．73〜75，178〜180，（Apr，，1953）．（34）　Harvey　Kees　and　Fay　Gehres：Cavity　Aircraft　An−　　　tenna，　Electronics，20，　No．1，　pp．78〜79，（Jan．，1947）．（35）Flush・Mounted　Antennas　for　Military　Aircraft，　Tele’　　　Tech，11，　No．10，　pp．58〜59，111，（Oct．，1952）．（21）Ernest　J．　Moore：Performance　Evaluation　of　HF　　　Aircraft　Antenna　Systems，　IRE　Trans．，　AP−6，　No．3，　　　pp，254〜260，（July，1958）．（22）W．A．　Johnson：Recent　Developments　of　Aircraft　　　Communication　Aerials，　Jour．　IEE，94，　Pt．　III　A，　PP．452　　　〜458，　（1947）．（23）　Louis　E．　Raburn：　A　Very・High−FrequenDy　Ultra−　　　High−Frequency　Tai1−Cap　Antenna，　Proc．　IRE、39，　No．　　　6，pp．656〜659，（June，1951）．（24）J．R．　Whinnery：The　Effect　of　Input　Con丘guration　　　on　Antenna　Impedance，　Jour．　AppL　Phys．，21，　No、10，　　　pp．945〜956，　（Oct，，1950）．（25）George　H．　Brown　and　O．　M．　Woodward　：Experi−　　　mentally　Determined　Impedance　Characteristics　of　　　Cylindrical　Antennas，　Proc．　IRE，33，　No．4，　pp、257〜　　　262，（Apr．，1945）．（26）　Nils　E．　Lindenblad：Television　Transmitting　Antenna　　　for　Empire　State　Building，　RCA　Review，　lil，　No．4，　　　pp．387〜408，（Apr．，1939）．（27）　A．A．　Pistolkors：Theory　of　the　Circular　Diffraction　　　Antenna，　Proc．　IRE，36，　No．1，　pp．56〜60，（Jan．，1498）．（28）Donald　R．　Rhodes：　Flush・Mounted　Antenna　for　　　Mobile　Application，　Electronics，22，　No．3，　pp．115〜　　　117，（Mar．，1949）．（29）　Harold　Levine　and　Charles　H．　Papas：Theory　of　the　　　Circular　Di狂raction　Antenna，　Jour．　ApPL　Phys，22，　No．　　　1，pp．29〜43，（Jan．，1951）．三菱電機・VoL　34・No．7s60−84へ　ン　　エ　ツ卜　機　機　首　ラ世田谷製作所研　究　所Nose　Radome　for　Jet　PlanesSetagaya　WorksResearch　LaboratoryGakuzi　OZIMAド　ー　ムUDC　621．396：677．859尾　　島　　学　　二＊石黒克己＊＊・前田祓雄縁�j喜連川隆＊＊＊＊Katsumi　ISHIGURO・Sachio　MAEDA・Takashi　KITSUREGAWA　　History　of　study　by　Mitsubishi　on　radomes　and　various　related　products　have　been　reported　herein．　Impor−tant　as　it　is　for　aviation，　the　radome　has　been　a　weak　point　of　aeroplanes，　otherwise　they　would　be　built　ofmetal　throughout．　Then　utmost　care　is　needed　both　electrically　and皿echanically　in　building　it．　MitsubishiSetagaya　Works　has　completed　a　nose　radome　for　jet　planes，　the丘rst　product　in　this　country，　with　such　rnarve1，ous　performance　that　the　breakdown　load　is　6．5　kg／cm2　which　is　12．5　times　the　limited　load　of　O．52　kg／cm2　and8．3times　the　ultimate　load　of　O．78　kg／cm　L）．　After　fatigue　tests　of　applying　12，000　repeated　limit　load　to　it，　noappreciable　deformation　has　been　observed　on　the　shape　and　appearance．　The　electric　power　transmissioncoeMcient　is　also　so　marked　as　to　be　92．5％，　fully　satisfying　the　standard　value　of　90　％．1，まえがき　レータァッテナを航空機に取付けるときには流線形の誘電体おおいの中に入れる必要がある．また地上あるいは船舶に取付けるときにも，雪氷の付着によるアッテナ回転の不円滑および電気性能の低下を防ぐためにおおいを着せる．このようなレータァッテナの誘電体円ガイすなわちRadar　Domeを略してRadomeと称する．　航空機ラドームは外形を見れば単に流線形の航空機体の一部に過ぎず，これ以外は全部金属でできている機体の中で構造上弱くなる危険のある部分である．電気的に考えると，レータ電波を反射吸収しレータの観測距離を短縮したり，レータの送信磁電管の発振をそこなったり，あるいはレータピームの形状をtズませたり，ピームの方向を偏位させたり，またサイドローづを増大，発生させて方位測定の確度を低下させるなどやっかいな存在である．したがってラドームの製作には電気設計，機械的構造設計とともに，電気的必要条件と機械的必要条件とをうまく兼ね合わせるための材料選択がもっとも重要な問題である．　レータの研究が再開されるとともにラドームの研究に着手し，地・ヒ用アッテナの種々のラドームを研究製作し，ジェりト機用機首ラドームを製作しうるに至ったが，実用品として製作したラドームはいずれも国産最初のものと思われるので，ラドーム研究の経過を記し，今回製作したJiエリト機用ラドームの構造の概要，電気性能試験結果および機械性能試験結果について述べる．　なお，このラドームの完成は世田谷製作所のポリェス引レ製品製作の古い歴史と新しい技術とが基礎になっていることはもちろんであるが，また一方，当社ラトム研究会の研究成果ともいえるもので，製作は世田谷製作所尾島学二，野並志郎，鈴木賢一，材料は研究所石黒克己，伊藤公男，太田基義，機械的問題は研究所前田祐雄，宇川彰，土方明躬，無線機製作所森川洋，大林愛弘，電気的問題は研究所喜連川隆，信岡正祐，有田不二男が主として担当したが，さらに新三菱重工業株式会社名古屋航空機製作所のご協力をも賜わっている．2，ラドーム研究の経過　まず最初はラドームの電気的構造の理論的研究，ラドーム材料たる誘電体の電気的性質，機械的性質およびその他の諸性質の研究から始めた．これらの研究内容については後掲の既報論文（3）および（4）に記してある．＊所長　＊＊化学第一研究室長　＊＊＊機械研究室長　＊＊＊＊電気第二研究室　図2，1　日本電信電話公社納入4，000Mcパスレンクスレンズ　　　　　　　　　アVテナの前面板Fig．2．1　Front　panel　of　4，000　Mc　path　length　lense　antenna．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（909）91図2・2開口径4mのホーンレっレクタアvテナの前面板の破裂試験　　Fig．2．2　Breaking　test　of　the　front　panel　of　horn　　　　　　　　　reflectOr　antelユna．　かくして最初に製作したのが昭和27年8月電気通信研究所へ，昭和28年8月日本電信電話公社東京一名古屋一大阪4，000Mcマイクo波超多重中継線に納めたパスレーJクス　レッズ　ァ“Jテナの前面板である．これは電気通信研究所の指導によるもので，開口が3．3×2．7m2のレッズ開口をおおう厚さ6mmのアクリ1レ酸樹脂板で，電波の反射を少なくしアーJテナの入力電圧定在波比を良くするために，上下半分をアンテナ軸方向に互に1／4波長ず図2．3　レータァンテナとともに電子装置全体を収容　　　　する地上大形ラドームの模型Fig．2．3　Model　of　large　groulld　radome　housing　　radar　antenna　and　electronic　apParatus．図2，4防衛庁納入5，300Mcレ」　　用薄皮サーJドイッチラドームFig．2．4　Thin　skin　sandwich　radome　for　5，300Mc　radar．92（910）らせるとともに，60m／secの風に耐えるように円筒状にワ’J曲させて強度をもたせてある．昭和28年10月電気通信研究所に納めたマイクロ波伝播試験用狭ピームァッテナの前面板も　アクリル酸樹脂板であった．これらについては後掲の既報論文（Dおよび（2）に記してあるが，単層薄壁ラドームの設計製作上の諸問題を明らかにすることを得た．その後ホー−」レフレクタァンテナの前面板およびレータ　ァンテナとともに電子装置全体を収容する地ヒ大形ラドームの研究を行なった．これらは非常な強度がいるのでガラス繊維強化ボリェステ1レ樹脂を用いることにしているが，今やいずれもいつでも製作できるようになっている．　ラドームの研究は既報論文（6）に記載のように絶えず航空機用ラドームの製作を念頭に描きながら行なって来たので・つぎにいよいよ薄皮サーJドイ1リチ構造ラドームの研究に拍車を加えることになった．その研究が一段落ついたときに製作したのが，5，300Mc探索レータの幅×高さが4・2×1・Om2なるアvrナを収容するレ＿タァvテナ雪氷対策用薄皮サンドィっチラドームであって，昭和31年10月防衛庁に納入したが，実用品としては国産最初のサンドイリチ構造ラドームである．これは内接円の直径が5．8mなる正24面埼の平行偏波入射薄皮サンドイリチラド＿ムで，安全率約5をもって60m／secの風に耐え，電力透過率は96％以上にすなわち電力損失がわずかに0．18dbである．詳しくは既報論文（5）（8）（9）に記してあるが，薄皮サンドィリチ構造ラドームの設計製作測定上の諸問題を明らかにすることを得た。とくに工作誤差の問題，透過波位相変位のアンテナ電気性能に及ぼす影響およびラドーム測定法など機械的強度以外のことについても詳しく検討し，航空機用流線形サンドィリチ構造ラトム設計製作測定の基礎を築いた．　一方，マイクロ波アッテナの雪害対策の研究も既報論文mのように引き続き行ない，昭和32年9月および昭和33年5月納入の日本電信電話公社東京一新潟および東京一長野4，000Mcマイクロ波広帯域中継線横手山中継局の円偏波パうポラァvテナに金網入り誘電体ラドームを製作し取付けた．これは電気通信研究所の指導によるもので，厚図2．5　日本電信電話公社横手山中継局納入4，000Mc円偏　　　　　波パラボラァvテナの金網入り誘電体ラドームFig．2．5Metal−mesh　embeded　dielectric　radome　for　4，000　Mc　　　　　　circulary　polarized　parabola　antenna．三菱電機・VoL　34・No．7sさ4．5皿mのガラス繊維強化ボリエス引レ樹脂中に直径0・2mmの金属線を17・5　mmの間隔で埋め込んで，樹脂壁の呈する容量性反射と金属格子による誘導性反射とが相殺して無反射になるようにしたもので，直径3．3mの回転放物面形をしており，風速60　m／secに耐え，透過電力損失は0．5db程度であった．この構造のラド＿ムは欧米にもまだその例を見ないものである．詳しくは後掲の既報論文（1°）（11）（12）に記してあるが，この形のうドームの諸問題を明らかにし得た．とくに，設計理論ならびにラドームの工作誤差および透過波位相変位その他アッテナの性能を低下させる諸要因を詳しく記してある．速さが2マリハを越える高速航空機や飛しょう体などにはセラミ，yクのラドームが考えられるが，この金網入り誘電体ラドームもまたおもしろいものである．　以上のような経過をたどって，ジェリト機用機首ラトムを製作し得た．3，構造の概要このラドームは，ジェリト機機首に装備する9，000Mc　　　　　−　　　　　tt　　…・射撃用レーtの開口　図3．1ジェリト機用機首ラドーム　　　世田谷製作所の新製品　Fig．3．1　Nose　radome　for　jet　　　plane−New　product　of　　　　Setagaya　Works．大寸法はそれぞれ280，340および220mmである・　構造は薄皮サンドイ1。1構造で，内面表皮はガラス布4枚で厚さ1．02nlm，外面表皮はナ1ラス布3枚で厚さ0．76mmのガラス繊維強化ポリェステ1レ樹脂でできている．内外両表皮間のコァは厚さ約8mmのハ劫ムコァである・ラドームの外面は米軍規格MIL−C−7439Bに合格したネオづレッ塗料を米軍規格MIL−P−7094に従って塗布して厚さがほぼ0．25m皿の耐雨食対静電塗膜を形成してある．そしてラドーム全体の厚さはほぼ10．2mmになっている．また，機体に取付けるために，米連邦政府ΩΩ一A−318Tに合格するア1レミニウムのっラッづを約90本の　ジェット機機首ラドーム・尾島・石黒・前田・喜連川径，高さ×幅が107×133m皿Ll，軸長が220mmなる楕円錐形の垂直偏波輻射ホーッァ’Jテナを収容するものである．機首の下部はラドームの下面から‘Jdエd！）トェフジンの空気取入穴の上面に移っているので，このラドームの下面は平面に近い形状をしていて，高さ，横幅および軸長の最純アルミニゥム鋲でとめてある．このうドームの全重量は約8509である．　一般にラドームは機械的必要条件を満足することがまず第一で，つぎにその範囲内で電気的性能がもっとも良くなるようにするもので，これらの点については後掲既報論文（3）および（8）に記してある．このラドームの破壊荷重は6・5　kg！cm2で，これは制限荷重0．52　kg！cm2に対し12・5，終極荷重0．78kg／cm2に対し8．3の安全率である．また電波透過率は92．5％で，規格値90％を満足している．4．電気性能試験とその結果　4，1　表皮材料の電気試験　まず最初に表皮材料たるガラス繊維強化刷エスrlレ樹脂板の試験を行なった．　これは米軍規格MIL−P−8013Bに合格することが必要になっている．これによれば，MIL−F−9084に合格したガラス繊維の布をMIL−F−9118に従って処理し，MIL−R−7575に合格した樹脂を含浸させて作らなけれぽならない．ガラスと樹脂との重量比はそれぞれ62±2％と38±2％とになっている．　MIL−P−8013BはMIL−R−7575と同様にtype　I，　typeIIおよびtype　IIIがあって，それぞれ一般用，無線周波数用およびレータ周波数用になっているが，世田谷製作所においてはジェty卜機ティ1レ朴リづアーJテナの給電絶縁間隙などの強化ポリェステル樹脂製品を作っているので，type　IIの電気試験はすでに合格していた．　MIL−P−8013Bのtype　IIIの電気試験はHD11姿態円形導波管短絡定在波法で，標準状態すなわち23±1℃，相対湿度50±4％の場合と24時間水浸後とにおいて行なうことになっていて，試験周波数は8，500〜10，000Mcである．その試験片の寸法ならびに比誘電率および力率の規格値と測定値とを表4，1に示してあるが，試験の結果はMIL規格に十分合格している．表4，1表皮材料の電気性能試験結果試料寸法直径×厚さmm×皿m25．40×10．16025．40×11．43025．40×12．700測定条件標準状態24h　水　浸標準状態24h　水　浸標準状態24h　水　浸測　　定　　値　　　　規　　格　　1直比誘電率　力率　　比誘電率　力率　ε　　tanδ　　　ε　　tanδ1：18．；1？ll：i以下8：8；1以下　4．1　　　　0．010　　　42　　　　　0．020　4、2　　　　0．012　　　4．4　　　　0．025　42　　　0．010　　4．2　　　0．020　4．2　　　　0．011　　　4，4　　　　　0．025備考　直径・r法公差は　十〇．OO〜−0．05　mm　　厚さ寸法公差は　±0．025mm　　厚さの方向は積層の方向である．　なお，後掲既報論文ωに記載のように材料研究のときにはε，tanδは薄い円板試料を用いて空胴共振法にて測定している．ちなみに，ガラスおよび樹脂の密度と比　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（911）93誘電率とをそれぞれ2．549／cm3と6．2および1．239／cm3と3．0とすると，ガラスの重量比が58％および62％の時に，混合物質の密度は1．755g℃m3および1．81　g／cm3となり，ガラスの容量混合比は40．1％および44．1％となって，積層板の比誘電率は容量比対数法則によれば，4．1および4．2となる．また混合2媒質の界面が電界に平行な場合の混合媒質の比誘電率と界面が電界に垂直な場合の混合媒質の比誘電率とを平均すると，ガラス重量比が58％および62％の時にそれぞれ4．1および4．2となる．あるいはまた，積層板が水を吸った時に比誘電率がどうなるかということなどについては後掲既報論文（14）を参照されたい．　4，2　コアおよびサンドイッチ構造平面板の電気試験　コァは積層ガラス布基材合成樹脂ハネカムコァで，米軍規格MIL−R−7575に合格した樹脂を用い，　MIL−C−8073Aに合格することが必要になっている．これにはtype　I，　type　IIおよびtype　IIIがあって，蜂の巣の対辺間の間隔がそれぞれ4．77，6．35および9．53mmである．そしてtype　IはさらにA，　BおよびCに分れていて，最大密度がそれぞれ0．080，0．112および0．158g／cm3ということになっている．用いたものはもっとも目が細かくかつもっとも密度の大きなtype　I−Cで，その平均的な比誘電率はほぼ1．15である．　コァの電気試験はコァ単独で行なうのではなく，MIレS−9041Aを満足するWドイっチ構造平面板を作って，MIL−STD−401に従って試験を行なうことになっている．またコァがすでに合格していてもラドームを作るときにはサ’：　t‘“イ1。チ構造平面板を作ってMIL−STD−401の一般試験を行なうことになっている．　MIL−S−9041AとMIL−STD−401とはともに用いるコァに従って，MIL−C−8073Aとまったく同様に分類されていて，type　I−Cのコァを用いた時にはMIL−STD−401のtype　I−Cの試験片を作る必要がある．この試験片は縦横の寸法が610×915mm2で，厚さが8．38±0．38mmであって，表皮の厚さは0．762±0．127　mmである．またその外周部は幅25．4±6．4mmの充填積層板で作ることになっている．　試験周波数は8，500〜10，000　Mcで，入射角20度の方向に向けたときに，平行および垂直両偏波入射に対する電波透過率が，受け取ったままの状態で試験をして，少なくとも95％以上ということになっている．また環境試験が必要で，　（a）　＋71CC・→−55℃を25サイク1レ繰り返し，　（b）2，400m←＞15，000mの高度変化相当の温度圧力　　変化一1℃560mm　Hg“→−55°C　86　mm　Hgを50　94（912）　　サイク1レ繰り返す．ただし湿度を飽和状態に保つ．なる環境の変化を与えた後に同じく電波透過率が90％以上なることが要求されている．　電力透過率の測定に関しては，MIL−S−9041Aに試験は調達局の指導の下に行なうように記してあって，MIL−STA−401には電気試験法についてなんらの記載がない・よって測定は後掲既報論文（8）に記載の方法に従って行なった．送受に用いたア’Jテナは章3に記載のこのラドーム中に収容すべき射撃レータの電磁ホーッで，送受の距離は両者間の往復反射波の影響を無視しうるように十分長く21mとした．供試サンドイ1リチ構造平面板を受信ホーッの前方約0．3mの位置に置き，供試板と受信アーJテナとの間の往復反射波の影響を除くために供試板を1／4波長，すなわち約8mm前後に動かし極大極小受信電力の平均を採り，供試板がないときの値と比較した．表4，2　サンドイッチ構造平面板の電気試験’・．．．．．．・・　　　・…　　　　値は　％環境試験前電力透過入射角20度反　　　射直角入射環境試験後電力透過人射角20度垂直偏波入射平行偏波入射電　　　圧電　　　力垂直偏三皮入身’t平行偏波入射No，197．498．06．50．429798No．296．7197，64、8No．397．398．55．20．23　，　　0279798（98）（98）平均　規格値97．198．05，50．309798！入射角20度にて95％以上な　　　し入射角20度にて90％以上備考　No．3のみ前後の比較のため環境試験を行なわず．　測定結果は表4，2のようで十分規格に合格している・なお，入射角零度のときの反射係数は大きな入射角の測定値を連ねた曲線から外挿した値である．　4，3　製品の電気試験　米軍規格に航空機および誘導飛しょう体用ラドームに適用される一般規格がある．これによれぽラドームはtype　I一般用マイクロ波ラドーム，type　II指向誘導用ラドーム，　typeIII広帯域ラドーム，　type　IV低反射ラドームおよびtypeV低周波ラドームの5種に分類されており，これらの電力透過率はそれぞれ90，75，80，80および95％以上で，本文のラドームはtype　Iに該当しており，その試験項目および規格値は表4，3のようである．　電力透過率および輻射バター’Jの亡ズミなどの測定に際しては，供試ラドームと受信アンテすとの関係は航空機に実装する場合と同じ状態にしておくことになっている．送信アンテナには受信アンテナと同じものを用いたが，両者ともにVSWRを1．04以下に整合を採っておくことになっている．送受間の距離は2D2／λ以上と規定されている，Dは受信アーJテナ開口径で，λは波長である．これより距離は1．1m以上ということになる．またラドームなしで受信アッテナを1／4波長前後に移動させたときの受信電力の変化は±1％以下に押えることになってい　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．7EP4mt“　　　図4，1電力透過率の測定配置Fig．4．1　Arrangement　for　measurement　of　　　power　transmission　cof五cient・m図412ジェリト機機首sドLムの電力透過率測定Fig．4．2Measurementof　power　trans−mission　Coe缶Cientof　nose　radomefor　jet　plane．る，後掲既報論文ωの式（54）を用いると，　　　蹄�`寧一豊π×誌×6’7−2・・4mとなる．またアンテナの地上高については，送受両アッテナ間の中央地上点とアvテナ開口中心とを結ぶ線のアーJテナ軸線となす角が，第1サイドローつの方向角，今の場合は29度よりも10度以」二大きなことが規定されている．表4．3の測定のときには送受間の距離は4m，両アーJテナの地上高は2mとした．このときにラドームを装着せずに受信アンテナを114波長前後に動かしたときの受信電　　　　表4．3　製品の米軍規格による電気試験米軍規格電気試験項目電　　力　　透　　過　　率レーダ系に戻る電力反射最大値　　　　　　　H面内主ビeムのヒズミ　　　　　　　E面内・ビーム電・半値醸化率盟　　　　　　　H面右サイドローブ　レベルH面左の一ヒ昇　　　　　　E面上　　　　　　　E面下測　定　値百2．5％1．5％十〇〜−0．ldb十〇〜−O．4db一7．5％0％十2．8db寸2．8db十L5　db−3．3db規　格　値90％以上2％以下十1〜−2db±10％以内一20db以上のサイドU一ブの上昇十3db以下備考　　　　　　　　H面主ビーム電力半fL9幅　　　　　　　　E面ラードムなし　　20°　　18°ラードムつき　18．5°　18°第�b∵猛狸麗惨：二91：ISl　　　　　　　　　　　　　−20．7db下故測定不要なれど　E面上　　　　　　　　　　　29°参考のため測定せり　E面下　29°　　−21．6db29°　　　−31db28．5°　　−31．5db28°　　　−19．2db27°　　　−24．9db」’エ1りト機機首ラドーム・尾島・石黒・前田・喜連川40°0°40°40°0△40°　　E面ラドームなし　　　　　E面ラi・一ムつき4σづ　　　　　　　　　0°　　　　　　　　40°40e　　　　　　　　O’　　　　　　　　　40°左ハ一10一20一30dhH面ラドームなし右AH面ラドームつき図4．3　ラドーム装着による輻射19−gvのしズ三　　Fig．4．3　Antenna　pattern　distortion　due　to　the　　　　　　radome．2¶爵率　1z葦k篤9Lb奇1．301．251201．151．101．00VSWR　　　　　　0　　　　　　　　8　　　　　　　　16�o　　　　　　　　　　　一一△d　　　　　　　図4，4　レータ系に戻る反射波　　　Fig．4．4　Reflacted　wave　back　to　the　radar　　　　　system・力の変化は±0．5％であった．電力透過率の測定にはラドームをユ／4波長前後に移動させて受信電力最大値と最小値との平均を採ることになっている．　レータ系に戻る電力反射率測定はラドームなしでアッテすをVSWR＜1．01以下に整合を採っておき，ラドームを基準位置の前後に動かしたときの電力反射最大値を測定することになっている．　測定結果は表4，3，図4，3および図4，4のようで，表4，3の規格値に十分合格している．　なお，電力透過率の測定のときにはサッドイリチ構造平面板の測定のときと同様に，距離21m高さ4．6　mとしても測定してみたが，4mのときも21mのときも電力透過率は92．5％であった．また耐雨食対静電塗料未塗　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（913）95装の状態の電力透過率は95．1％であった．5．機械性能試験とその結果　機械性能試験としては，次の試験が必要で，それぞれの規格に合格しなけれぽならない．すなわち（1）表皮材料試験およびコァ材料試験（2）これらの規格に合格した材料で作ったサーJドィリチ構造平面板の試験（3）ラドーム実体の強度試験および（4）疲労試験である．　5，1　表皮およびコア材料の機械試験　表皮材料たるガラス繊維強化ボリェステ1レ樹脂板の機械性能は，電気性能と同様に米軍規格MIL−P−8013Bに合格することが必要である．これによれぽ標準状態と水浸後の引張り，曲げ，圧縮，曲げ弾性係数などが規定されているが，前述のように世田谷製作所ではジェっト機部品として強化ポリエス7Jレ樹脂製品を作っているので、これらの試験にはすでに合格している．　MIL−P−8013Bに規定された機械的性能の試験材は3．05：lrO．25・mm厚さのものであるが，実際にジェ1・・卜機用ラドームとして使用する0．76〜1．02mm厚さの積層板について，その機械的性質をFS−L−P−406に準じて引張試験した結果を表5，1に示す．表5，1表皮材料の機械性能試験結果（試験片数20）機　械　的　性　質引　　張　　強　　さ　（kg／mm2）引　張　弾　性　係数　（kgi’mm2）ボ　ア　ソ　　ン　比測定．旦　29〜331．70×103　0．14規　　格　　値　竺8　つぎにコァ材料としての積層ガラス布基材合成樹脂ハ初ムコァは，米軍規格MIL−C−8073Aに合格した材料を購入して使用した．　5，2サンドイッチ構造平面板の機械試験　サンドィリチ構造平面板の試験はMIL−STD−401に従っ表5，2サンドイッチ構造板の機械試験結果（試験片数5〜10）試　　験　　項　　目サンドイッチ板厚さ　（mm）表　皮　厚　　さ　（mm）単位面積の重さ　（g／cm2）面方向引張強さ　（kg！cm2）面方向圧縮強さ　（kg！cm2）曲　げ　強　　さ　　ヨコ　　（kgicm）　　　　　タテ　（kg！cm）実　　測　　値最小〜最大　1平均値8．10〜8．190．72〜0．820．368〜0．383　29〜45114〜125　80〜89117〜1408．150．770．3773811986132規　格　値8，4士0．40．765：ヒ0．127　＜0．426　＞28　＞84　＞73　＞109て行ない，MIL−S−9041Aに合格することが必要である．このラドームに使用したサーvドィっチ構造平面板はMIL−S−9041Aのtype　I−Cでその試験結果および規格値は表5，2に示すように規格に合格している．　5，3　製品の機械試験　このラドームは飛行時，上面には負圧，下面には正圧がかかる．その設計上の最大値の風圧分布のときの荷重を制限荷重とよび，この1．5倍をもって終極荷重とする．　96（914）　試験は制限荷重試験，終極荷重試験，破壊荷重試験に分けられ，制限荷重に対しては安全上有害な残留変形を生ぜず，終極荷重に対し少なくとも1分間は破壊しないことが要求されている．これらの試験終了後さらに破壊するまで荷重をかけ安全率をたしかめた．　試験法は上面負圧と下面正圧の風圧分布の絶対値の最大値を図5，1に示すようにゴム袋を介して水圧により負荷した．ラドームの取付けは剛性の大きいフレームにネジ止めした．ラ図5．1製品の機械的　試験法Fig．5．　1　Method　of　mechanical　test　for　product．　　　　図5，2　ジェット機機首うドーム強度試験　Fig．5．2　Strength　test　of　nose　radome　for　jet　plane．　変形量はラドーム先端部をタイァルゲーづで測定し，参考のためにラドーム表面の各部の主応力方向のtズミ量を抵抗線ヒズミ計により測定した．　制限荷重0．52kg／cm2とそれの1．5倍の終極荷重0．78kg！cm2のときのラドーム先端の変形量と，負荷を除いたときの残留変形量とを表5、3に示す．　　　　　　表5，3　製品試験時の変形量方　　向上　　下前　　後変形量制限荷重255μ43負荷を除いた時3μ1終極荷重315μ102負荷を除いた時1．15μ0　測定精度から考えてこの程度では残留変形量はないと考えてよいから，制限荷重負荷後有害な残留変形が生じてはならないという要求性能を1分満足し，また，終極荷重で約10分保持したが，破壊せず，この点でも要求性能に合格するものである．　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．7、×1°；二，ミ1　　　0T，．t方向断面　　表面ζ�_　　　　　十50　　1　　2　　3　　4　　5　　　荷重　　（kg／c�u）ヒズ量十4十3十2十10一1一2一3一4T）6方向　　図5．3　製品負荷時の表皮ヒズ三量Fig．5．3　Skin　strain　of　product　under工oad．　この後さらに破壊まで負荷した結果6．5kg／cm2で破断した．この結果，制限荷重0．52kg／cm2に対しては12．5，終極荷重に対しては8．3の安全率である．　抵抗線tズミ計によるラドーム各部の表皮ヒズミ量の測定結果は上面下面ともその中央部で最大値を示し，周辺にゆくほどヒズミ量は減少している．上下面中央部の荷重5k9／cm2までの測定tズミ量を図5，3に示す．ヒズミ量の最大値はラドーム下面の中央部TIB方向で起り荷重5　kg／cm“一の値は6×10−3である．もし負荷に対するtk量の変化が，直線的であるとすれぽ破壊荷重6．5kg！cm2におけるヒズミ量は7．8×10−3となり，このことはサッドィリチ構造平面板の曲げ試験における破壊時の表皮tズミ量6．3〜9．6×IO−3とほぼ一致している．　完成品の破壊状況はラドーム下面のコァと表皮板の接着部がほとんどはがれており，おそらくはこの接着部が最初に破壊し，続いて表皮板が割れたものと考えられる．　5，4　製品の疲労試験　米軍の航空機および誘導飛しょう体用ラドームー般規格により設計荷重すなわち前述の制限荷重で疲労試験を行なった．荷重方法は前述の装置により，タイムスィリチおよび電磁バ1レづにより水圧をオvわして制限荷重0．52kg／cm2を繰り返し12，000回かけ，その間うドーム先端部の一ヒ下方向の残留変形量をタイ怖ザージにより測定したが，外観上の変化はまったく起こらず，残留変形量はきわめて小さく，実用上なんらさしつかえなきものと認めた．6，む　　す　　び　種々のラドームの研究業績と製作実績とを記し，世田谷製作所で製作した＝」エリト機機首ラドームの構造の概要，：Jiエット機機首ラド＿ム・尾島・石黒・前田・喜連川電気性能試験および機械性能試験について述べた．　航空機ラトム　としてはおが国最初の製品であるにもかかわらず性能きわめて優秀である．すなわち破壊荷電は6．5kg／cm2で，制限荷重0．52　kg／cmL’に対し12．5，終極荷重0．78kg！cm2に対して8．3の安全率である．また電力透過率は92．5％で，規格値90％を十分満足している．　われわれはラドームのついた純国産ジェリト機が一日も早く大空に舞い上がることを祈っている．なお高速航空機用のラドームの研究試作について検討をはじめている．　欄筆にあたり，多大のご協力，ご鞭捷を賜わった新三菱重工業名古屋航空機製作所の久保副所長，疋田技術部次長，東条技術部次長（兼，日本航空機製造株式会社取締役），山科課長の各位ならびにその他の各位に深謝する．ラドーム関係既報論文（35−5−9受付）（1）9，000Mc狭ピーム空中線，「三菱電機」28，　No・1昭和28　　　年度回顧特集p．77および裏表紙，（昭29−1）．（2）喜連川隆：マイクロ波アンテナとその諸問題，「三菱電機」28　　　臨時増刊無線機特集PP．15〜27（昭29−8）・（3）喜連川隆：Radomeについて，「三菱電機」29，　No・7無　　　線機特集pp．409〜415（昭30−7）および気電通信学会　　　アvテナ研究専門委員会資料（昭30−4−20）．（4）尾島学二：ポリェスデ1レ積層板の電気的性質を中心としての　　　検討，「三菱電機」30，No．8PP．509〜516（昭31−8）・（5）尾島・喜連川・信岡・有田：5300Mc帯サンドイッチ型レ　　　イドーム，昭和31年電気関係学会関西支部連合大会講演論　　　文集P．143（昭31−10）・（6）尾島・喜連川：航空機用Radomeの試作研究，電気通信　　　学会航空電子機器研究専門委員会資料（昭31−12−7）・（7）喜連川隆：マイクロ波アンテナの雪害対策，電気通信学会　　　雪上の超短波伝播研究専門委員会資料（昭32−1−29）．（8）尾島・喜連川・信岡・有田：レイドLムの設計および製作　　　法と新製品の紹介，「三菱電機」31，No．　7臨時増刊無線　　　機特集PP．588〜596（昭32−7）．（9）喜連川・信岡・有田：Radomeの測定法，電気通信学会　　　アンテナ研究専門委員会資料（昭33−2−12）・（10）喜連川・有田：金網入り誘電体ラF一ム，電気通信学会ア　　　“Jテナ研究専門委員会資料（昭33−11−13）．（11）T．Kitsuregawa　＆　F．　Arita　“Metal・Mesh−buried　　　Dielectric　Radome　for　Antenna　System，　Proceedings　　　of　First　Symposium（International）on　Rockets　and　　　Astronautics　（Tokyo，　May，1959）．　pp．295〜299．　　　Yokendo　Tokyo　1960．（12）Takashi　Kitsuregawa　and　Fujio　Arita：Metal−Mesh　　　Embeded　Dielectric　Radome　for　Antenna　System，　　　Mitsubishi　Denki　Laboratory　Reports，1，　No．1，　pp．　　　　27〜50，　（January，1960）．（13）尾島・石黒・前田・喜連川：づエっト機用Radomeの実　　　用化研究，電気通信学会航空電子機器研究専門委員会資　　料（昭35−2−12），電気通信学会アVft研究専門委員会　　資料（昭35−4−20）．（14）　喜連川・有田：技術解説　誘電体混合物の誘電率，「三菱　　電機」34，No・5PP・702〜709（昭35−5）．（915）9760−・85UDC　628．8‡628．84HU−50形ヒートポンプ式コ．ニテヤ静岡製作所河合照男＊Type　HU−50　Unitaires　for　Heat　Pumps　OperationShizuoka　WorksTeruo　KAWAI　　The　use　of　room　coolers　has　greatly　spreaded　nowadays　and　the　concept　of　air　conditioning　ail　the　year　roundhas　become　popular．　Mitsubishi　type　HU−50　Unitaires　have　been　developed　for　use　as　a　heat　pumps，　the　firstproduct　of　the　kind　in　this　country．　They　are　built　in　a　packaged　type　air　conditioner　to　operate　for　the　wholeyear．　In　addition　to　the　coolillg　rooms　in　summer，　it　is　automatically　changed　over　to　an　air．to．air　heat　pumpin　winter，　operating　in　a　reversed　refrigerating　cycle．　The　apparatus　is　still　at　the　threshold　of　developmentand　needs　further　improvement，　but　it　will　not　be　long　before　the　device　is　apProved　as　the　most　advanced　airconditioner　both　technically　and　economically．1，まえがき　最近の冷房装置の普及はいちじるしいものがあるが，それとともに年間空気調和（冷房，暖房）に対する認識が一般化されて来た．当社で生産している三菱ユニテヤはパ1リケーづ形冷房装置として主要な機能を持つもので，これをパリケー；形年間空気調和装置として使用するには別の熱源，たとえぽ，蒸気暖房器・電熱暖房器などを内部に追加してその機能を果して来た．ヒートポッづ装置では，水あるいは空気を暖房の熱源に利用するので，年間空気調和装置としての施設費・維持費にすぐれるが，これの技術的な諸問題に未解決のものが多かった．本年発表したHU−50形ヒーhボッづ式ユニテヤは空気式（air　toair）ヒートボッづ装置で，諸般の技術的な問題を解決して冷房・暖房の切換えを完全に自動化したパリケーづ形年間空気調和装置としてわが国で始めて完成したものである．以下これの概要について紹介する．2，ヒートポンプ装置の概略　一般の冷凍装置では冷媒は凝縮器にて凝縮潜熱を周囲に放散する．ヒートポッづ装置は，この凝縮熱を暖房に利用できるようにしたもので，夏（冷房時）と冬（暖房時）とは冷凍サイク」レを反対にして熱交換器（蒸発器・凝縮器）の働きが逆になるようにしたものである．図2，1はヒートポッづ装置の冷凍サイク1レである．室内側熱交換器は夏は蒸発器，冬は凝縮器となり，室外側熱交換器はその反対に働いて年間空気調和装置としての機能を果す．t一トボッづ装置は室外側および室内側の熱交換器において熱交換を行なう媒体に主として水あるいは空気を用いるので，その組合わせによりつぎのように分類される．　1．air　to　air式　　　（室外側・室内側ともに空気と　98（916）　＊技術課室クト1則熱∨交纏奈二鑑彩；1』図2，1ヒートポンう装置の冷凍サイPJレFig．2．1　Refrigeration　cycle　of　a　　　heat　pump　apParatus．　内側▲一熱　交魯　奇　　　　　　　　　　　熱交換を行なう形式）　2．air　to　water式　　（室外側は空気，室内側は水と　　　　　　　　　　　熱交換を行なう形式）　3．water　to　air式　（室外側は水，室内側は空気と　　　　　　　　　　　熱交換を行なう形式）　4．water　to　water式　（室外側・室内側ともに水と熱　　　　　　　　　　　交換を行なう形式）2，4の形式は室内側においてさらにもう1回空気と熱交換を行なう必要があるので大容量のものは別としてパll・ヶ一ジ形年間空気調和装置には1，3の形式がすぐれている．略して，1は空気式，3は水式と称する．ほかに士地の恒温性を利用したearth　to　air式，あるいはearthto　water式もあるが，パリケーづ形年間空気調和装置には応用できない．図2，2〜図2，6は各種ヒートポッづ装置の系統図である．パっヶ一つ形ヒートポジづ装置としては空気式，水式ともに一長一短があり，それをまとめると表211のようになる．　同表に示すように水式ヒートポンづ装置は長所が多いが地下水が必ず必要となることが最大の欠点で，近時都市およびその周辺における地下水不足の問題は深刻である　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vo1．34・No．7D，’‘o，！−一fl　　室＿＿内　　空　　気　　図2．2　Air　to　air式ヒ＿トポンう装置Fig．2．2　Air−to−air　type　heat　pump　apparatus．室　　埜＿差．70調和榔　　　図2．3　Air　to　water式ヒートfi　−Jづ装置Fig．2．3　Air−to−water　type　heat　pump　apraratus地下水地下水　主一工　竺　　丁，＿＿禺　　　図2．4Water　to　air式ヒートポンづ装置Fig．2．4　　Water−to−air　type　heat　pulnp　apparatus．窒夙　　図2．5Water・to−water式ヒ＿bfitrづ・装置Fig．2．5　Water・to・water　type　heat　1川np　apparatus．　　地中響゜1、．　　　　　　　　図2．6　Earth−to−air式ヒ＿トポンう装置　　Fig．2．6　Earth・to・air　type　heat　pump　apparatus．HU−50形ヒ＿トポンう式ユニテヤ・河合　　　　　　表2，1−「・：蒜；…三、。す鋪�f議�l鷺�f二lI9ト，．る�f罐離�i。。能，，　　　　　が保証さ才しる　空ポ葡�d誉1プ1．惨ト置水式と空気式の長所，短所1．水はいっさい不用であるので水　の不便な地方にも利用でき，この　面よりの据付のための制限はない　　　短　　　　．　所　　’VlLi　J・万ず井戸水が嬢ほるの碗1下水の豊富な地方より利用できない，したがってポンプ装置、配管T．事などの付帯亡事が伴う1．　室外側の熱交換機構が大きくな　り水式よりも外形寸法が大きくな　　る2．制御機構が複雑になって故障個‘　所が増える13．外気温度の低下とともに成績係　数が低下する．したがってあまり　寒い地方には利用できないので販路に大きな制限がある．このほかヒートポッづ装置では暖房時においてつぎの制限は必然である．　2．　1水式ヒートポンプ装置　（1）室外側熱交換器にて水を氷結させてはしたがって冬期水温の低下する水道水は利用　2，2空気式ヒートポンプ装置　（1）室外側熱交換器（コイル）に着霜しないいは完全な除霜機構を有すること．　（2）成績係数がユ以下となるような外気温ると電熱器より不利になる．　また，亡卜“°−Jづ装置の最大の長所は冷房同じ装置で行なうことのほかに，冷媒の凝縮熱源に利用するので．一般に成績係数は2−3となり，電熱器に比べて非常に有利なことである．3，HU・50形ヒートポンプユニテヤ　HU形はわが国の特殊な水事情を考慮して空気式で開発した．図3．1は外観，図3、2はその裏面，図3、3は内部構造，図3．4は外形寸法図，表3、1は概略仕様を示す．自動霜取装置を有する全自動式であることが大きな特色で，パ・‘・ケーi）’形年間空気調和装置として今後大きく伸びることを期待している．　最下部は機械室で圧縮機，外側送風機，制御装置など’室内空気／u吹出ロ室内空気吸込ロパイロツランプ｝・・ナ・・至内1則送風機畜ト・iv・　　　　　　　図3，1HU．−50形ユニテP外観Fig．3．1　Appearance‘）f　type　HU−50　unitaire，機械室（917）99｜／▲図3．2HU−50形ユニテ†裏「百i　　Fig．3．2　　　　HU−50　unltalre．室内1貝i‘送風梢室内lil：丁イノ［表3、1HU−50形ユニテ？仕様室外側コイル室外側送風機」王縮椴　　　　　　　　　　　　　図3．　3　HU−50形ユニテ？内部　　Back　of　type　　　　　　　　　Fig．3．3　1nterior　of　　　”　　　　　　　　　　　　type　HU−50　unitaire．恒り，中央部はコイ1レ室，最上部は内側送風惜・る．室内側の空気は前面中央部の吸込口　　5内側送風機室より上部に吹出す．吹出側　　　毛　　　ときは内側送風機室の上につレナム室を　　　　空気は機械室の後面より吸込みコイ1レ　　　　　室外側は吸込側も吹出側もtクト接　　　　　フトで室外と接続する．室内側，室暖房　　　sはそれぞれ15　mm　’水柱，18　mm’嚇別る前面および側面の各、t鋤諏4電源　外　形　寸　法　圧　縮　機室送外風側機室送1内風！側機高サ（ブレナム付）高幅奥形形形風電動機出最大可能静風圧電動機出力形　　　　　式風　　　　　量最大可能静風圧電動機出力　サ　（mm）　　（mm）　　（mm）　行　（mm）　式　名　力　（kW）式量　（m3／min）　　（mm／水柱）　　（kW）〔m3／min）（mm休柱）（kW）補　助　電　熱　器（kW）室外側コイルf室　　内　　側　　コ　　イ　　ルエ　ア　フ　ィ　ル　タ冷媒冷　　房　　能　　力　（kcal！h）暖　　房　　能　　力　（kcal！h）標　　準　　塗　　装製　　　晶　　　重　　　量　　（kg）三相　200V　50／60　cts　　　2，063　　　2、365　　　1，450　　　889　　半　密　閉　　CS65G1　　　3．75　シ。二　　　115　　　18　　　1．5　シ。ッ；−　　　56．5　　　15　　　0．75　　3，6，9クロスフィンコイルクVスフィンコイル　サランフィルタ　　　R−12　　　13，000　　　15，000ソフトブルーハンマートン810【A】　1・冷房能力　　室内側空気温度26．7°C，湿度50％、室外側空気温度35°C，湿度40uaにお　　ける値　Z暖房能力　　室内側空気温度21．1△C，室外側空気湿度7．2°C，湿度85％における値　3・補助電熱器　　標準形tCは3kWの補助電熱器が添付されている．これは霜取り運転のとき　　に不足する熱量を補うためのもので，正常な運転のときはほとんど働かない，　　とくに寒い地方で使用するぱあいは，ヒートポンプ装置の熱量が不足するので　　6kW，9kWまで追］Jlけることができる　4．送　　風　機　　室外側の送風機は有効静風i［18mm、水柱まで．室内側の送風機は15mm’水　　柱まで使用できる1‘亀付け，取はずしが簡単にできてサーdスは容易である．また，機械室の前面バネ1レには運転状態を標示するパイoA100（918）機械室トレン％1繰三忠、205205410−∋　113088921，450零N1○寸�@†m廷1〔一1LOoo寸鯉寸⊥1盤ooめトm［ONΦ　‘機械室トレン％　　　アース用　○　寸ターミナル忠ooパイロノト　　　　　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　ロ　　　　フンフ制御50o50　　1‘　60oo‘電源穴28φiドレン1　　　335215300　　　　図3，4HU−50形ユニテ？外形．寸法図（mm）Fig．3．4　0utline　dimensions　of　type　HU−50　unitaire（nm1）．÷⊃イル室卜機械室「レン％　　　　　レン1．　‘850　　　　　　　1ス用ターミナル　　／10215‘二三．菱’電機　・　VoL　34　s　N‘）．　74hDt4鯵’‘へt｛，成績係数；型蓑’量度で0黍瓢盒度　　　一5　　　　　　　　　0　　　　　　　　　一十5　　　　　　　　一ト10　　　　　室外側吸入空気乾球温度（℃）　図315HU−50形ユニテヤ暖房時成績係数Fig．3．5Result　factor（）f　type　HU−50　unitaire　　　during　room　heating　operation．　　　　　　　　　運転時間Yよフ覧kMh20ρ0017，500lS，eOO12，50010，0007，500室外側空気温度（℃）入度　　　　　　図3，60℃付近における運転状態　　　　　Fig．3．6　0perating　conditions　at　aroull（10°c．りトラッつが5個あって，送風・冷房・暖房・補助電熱・高圧シv断の各状態を表おすようになっている．また，HU形はわが国では始めてのSP方式の除霜機構を取付けて，低い外気温度でも暖房運転ができるようになっている・HU形の低温度における使用限度は約一15℃でその時の成績係数は約1となる．図3，5にHU形の成績係数を示す．HU形に用いたSP方式の除霜機構とは，暖房運転時室外側コイ1レに付く霜の量をコイ1レを通過する空気の風圧損失の微少な増加によって感知する方法でそのための特殊な圧力差感知スイっチを開発した．霜の量が一一定量以上になると除霜機構が働いて冷凍サイクルを反対にし，冷房運転に類似した霜取り運転を行なう．室外側コイ1レに付いた霜は冷媒の凝縮熱で溶解し，霜取り終了時期感知スイ1・チによっで暖房運転に戻る．図3．　6は0℃付近における霜取り運転の状態を示している．霜取り運転では室内側は冷房運転になっているので吹出空気温度は低下し室内が冷やされる．この時に不足する熱量を補うために補助電熱器を使用し，吸入空気が一定　　　一20−15−10−50　5　101520　　暖房運転　　　　図3、7　HU−50形性能曲線Fig．3．7　Performance　curves　of　type　HU−50．　温度以下になると補助電熱器は自動的に働くようにな　っている．またヒート杭づ装置では冷房運転時と暖房　運転時では負荷条件が変わるので，装置内の冷媒循環量もまた変化する．したがって循環量を調整するために従来の亡一トポンづ装置では膨張弁を2個使用して膨張弁部分を2回路にしたものが多いが，HU形では特殊な冷媒制御機構を用いて冷凍サイク1レを完全な1回路にすることができた．図3．7はHU形ヒートボーJづユニテ？の性能曲線である．そのほかHU形は湿度調整装置を取付けることも可能で，夏の再加熱には補助電熱を利用し，冬は給湿用スづレーを追加する．4，む　　す　　び　Westinghouse社の技術を参考にしてわが国では始めての全自動式19，・ケーづ形空気式ヒートボッづ装置を完成したのでその概要を紹介した．HU形の開発に当たっては諸般の要素を十分加味して製作したが，パリヶ一ジ形としての据付，取扱いにはまだ改善すべき要素は多い．将来の年間空気調和装置には経済性にすぐれたヒートポッづ式が採用される見通しが強いので，今後とも改良研究を続けていっそうすぐれたものにして行きたい．Hし仁50形ヒ＿トポンづ式ユニテ？’河合（919）　1011ノ60−86ワーレンモータの印加電圧と起動特性福山製作所UDC　621．313．13高　野　直　治：三：・　益　田　鑑　五：‘Impressed　Voltage　and　Starting　Characteristicof　Warren　MotorsFukuyama　WorksNaoharu　TAKANO・Kango　MASUDA（●　　Most　of　Warren　motors，　currently　available　on　the　market　and　rated　at　100　volts，　can　hardly　start　at　no　load　ifthe　impressed　voltage　exceeds　120　volts．　However，　there　are　many　cases　when　it　is　inevitable　to　have　Warrenmotors　start　at　voltages　above　120　volts．　Something　must　be　done　to　overcome　the　inconvenience．　The　writersare　successfu1，　by　shifting　a　part　of　the　rotor　components　on　the　shaft　to　make　a　certain　angle　to　the　original／positjon，　in　obtaining　a　motor　capable　of　starting　at　higher　applied　voltage　without　impairing　much　torque．This皿ethod，　it　is　found，　has　a　great　bearing　on　the　magnitude　of　the　shading　effect　and　the　extent　of　excitationof　poles，　and　optimum　angle　must　be　looked　for　according　to　individual　shape．‘℃Pts1，まえがき　現在市販されているワーレーJモータは普通100V定格のものでは印加電圧が120Vを越えると無負荷で起動しないものが大部分である．しかしながらワーレッモータの用途にょっては印加電圧が120V以1二を必要とする場合が多々あるので市販品をそのままこれらの用途に使用することはできない．そこで回転子の一部を：Jエー9’vb’コイルの効果に応じてもっとも適当な角度だけズラすことによって回転力もわずかに減少する程度で高い印加電圧に対してもf分起動さすことができる．2，ワーレンモータの概要　ワーレンモータは図2，1のような構造を有するものでYは固定子部分，Rは回転子部分，　Gは減速装置部分、　Sは駆動軸である．　固定子部分Yは単相交流によって励磁されるコイ1レと磁気回路を作るヶイ素鋼板を積層した鉄心部分とからできている．　回転子部分Rは普通黄銅などの非磁性体ヶ一スに保｝’Gll102（920）　　＊工作課　図2．1　ワーレンE＿タ　　　の構造図Fig．2．1　Warren　motor　　　　constructlon．護せられ，この中に特殊高磁力鋼の薄板を毫形に打抜いたものを数枚同一軸に取付けたものでできている．　またヶ一ス部分はo一タの軸受および減速装置Gのヶ一スと兼用して使用されているのが普通である．　減速装置部分Gは駆動軸Sへ所定の回転数および同転力を伝達さすための歯車機構が織込まれている．3，動作原理　つぎにワーレーJF＝51の動作原埋について考えて見ると，図3，　1に示された励磁コイルに電流が流れることによってφなる交番磁束が発生するが，このφは：Jエージングコイ1レの磁束反作用によって生ずる磁束も含んだ全磁束である．　ところで磁極A，Bについて考えて見ると，　B極にはヲ亡ジックコイ1レがあるためにA極から発生する磁束はi　AC100V継鉄　　　　ロータリング　　シェージングコイル　　　　図3，1　ワーレーJE−sの動作原理図Fig．3．1　Principle　of　Warren　motor　operation．　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．7Ns　4r‘4vB極から発生する磁束よりも電気角θだけ進んでいることになる．　したがって磁極面と回転子間の空間には楕円移動磁界，または楕円回転磁界を生ずることとなり，ロータリッづはこの回転磁界に吸引されて同転する．またこの回転方向は矢印の方向となる．　ワーレンモータは般に起動回転力が小さいので，これを増大するために普通リッつの中央を�Gのような直径方向に貫く磁気回路を作り，この部分の磁気抵抗の変化によって2極反作用（2極間に横たわる磁性体は2極間の磁路抵抗が最小となる位置へとどまろうとする性質）を生じ，この作用によって回転力を生ずることとなり，かつ2極反作用は起動に際しても重要な役割を果していることになる．4，ワーレンモータの出力　ここでワーレ’Jモータの出力，および回転力について考えて見ると，いま継鉄の鉄損およびその他の鉄損を考えなくて同転子への入力がヒステ　　墳失だけと考えれぽ一一般に次の式で示される．すなわち　　　　　　　IV，　＝　op／B，．1・6V『×10−T　watt……ttt（4．1）　　　　η：ヒステリシス損失係数　　　　／：周波数　　　Bm：最大磁束密度（gauss）　　　　V：回転子体積（cm3）　もし回転子がすべりSで同転しているとすれば回転子中の磁束の変化による周波数はSfとなる．よってヒステリ：Jス損失は　　　　　　Wh’＝ηSfBml・6Y×10−7　watt……（4．2）となり，回転子の出力は次の式で表わされる．　W＝Wh−Wht＝η（1−S）fB，nl・6V×10−7　watt…（4．3）ゆえに回転子に発生する回転力は　　　　　　W×60　　　　　　　　　×107dvne．cm　　　　T＝　　　　　　2πN　　　　　’　　　　＿OP．η（1−S）WY　x　ig−i。10・dvn＿　　　　　2π　　（・−s）禦　　　’　　　　一ηB岩VPdyne−Cln…・……一・・…一（4・・）　　　式中　　P：極数　　N：回転数ノmin　式（4．4）のようにワーレーJモータの回転力は回転数に無関係に一定となるが，この関係を示せば図4，1のようになる．　ヒに述べた方程式は一般に使用されているリー」Oo一タの場合であるが，図4．2のように何枚かのリvO’o一タを同一方向に同一軸上に取付けられているものであると，　ワーレvモータの印加電圧と起動特性・高野・益田　　　　4　　回　　転　　3　　カ　へ　　2dyne−・m　l　　　　　　　回轍／。・・M礁速度）図4，1ワーレVE一タの回転iJと回転数の関係Fig．4．1　Relati（m　between　torque　and　speed　　　of　rotation　of　Warren　Tnotor．　　　　　　◎磁路図4．2　リンづロータと　　磁極の関係Fig．4．2　Relati‘川　hetween　the　ring　rotor　and　poles．電圧が．上昇して励磁する起磁力が増してくると，2極反作用の効果は回転力としては加わらず，2極間において絶えず磁気抵抗が最小となるような位置へロータを保持しよ5とする力を生じてくるので，これが式（4．4）をこえるような吸引力となって現われる場合には，ロータは起動しなくなってしまう．そしてこの影響をもっとも受けやすいロータの位置といえぽ図4，2に示すような位置から起動さす場合である．　すなわちリッ如一タの�E磁路が磁極のセッタと一致した時がもっとも起動しにくいということになるが，この．影響を少なくするために一部のメーカでは点線のように極面を切込んでこの影響を軽減し，高い印加電圧における起動を容易にしたものもあるが，この方法では同一ポ1レトァvくアの励磁に対しては回転力がはなはだしく低下する欠陥がある．5，研究　そこで図5，1に示すように同一軸上に取付けられたリン如一タをある角度だけズうすことによって，高い印加リングロータ圭由θ　（イ頃斜角）／　　図5．1　リンづo一タの相互関係Fig．5．1　Mutural　relation　of　ring　rotors．　　　　　　　　　　　　　　　　（921）　103電圧に対する起動が容易となり，かつ起動，制動いずれの回転力も少なくてすみ，ポ1レトァvKア励磁の全然変わらない結果を得た．　ただしこの方法は極のシェージング効果の大小と，励磁の程度にも関係するので，個々の形に応じてもっとも良好な傾斜角を求める必要があるが，；Jエーづック効果を利用して2磁束間に位相角を持たす最大限度はnt／4すなわち45度が最大である．　またこのとぎの回転磁界は図5，2に示すような楕円磁界を生ずることは明らかであり，図中矢印は磁界の強さ回転力特性　　図5．2　ワーレvモータの回転磁界Fig．5．2　Rotating　field　of　Warren　motor．を示している．　したがって形式は異なっても最良の起動，および同転力特性を得るためのリックo一タの傾斜角は30〜50度付近にあるものと思われる．　実験には某社のワーレンモータを使って行なって見たが，このワーレンモータでは8枚のリッカータ中両端の2枚だけを45度の傾斜角を持たしたときがもっともその効果が大であり，リーJb’o−sの角度をズラさない前のものは，印加電圧が115V以上になるとほとんどのものが起動しなかったが，これを施すことにより全数140Vで起動が可能となった．　また回転力の減少も10％以内であることが確認できた．6，む　す　び　以上のようにワーレンモータの起動特性において，何枚か同一一軸上に取付けられたリー：　SD一タのうち，両端の2枚をある傾斜角だけズうすことによって，回転力を低下させずに高い印加電圧における起動をよくする方法を見出した．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　訂　　　　正VoL　34　No．5，111ページ「最近における当社の社外講演一’覧」のうち一部誤りをド記のように訂」Eいたします．講演年月日34−12−11主催または開催地電気通信学会題名誘導休アンテナについて誤34−12−1134−12−1534−12−1734−12−1734−12−18電気技術者協会真空協会関西支部原子力産業会議電気通信学会電気通信学会講　演　者一一・「最近の電気材料」　のうち磁気材料について超高真空の発生と測定原子炉制御の実際蕪鍍嚇囎内の拡張された飽和関数法について末田治一・野口英男．藤永　敦　八島英之｛　喜連川隆　中原昭次　真鍋舜治所属場所伊　　丹伊　　丹伊伊伊伊丹丹丹丹正講　演　者末田　正｛牧本利夫西村貞彦喜連川隆野口英男藤永　敦八島英之｛喜連川隆中原昭次真鍋舜治所属場所大阪大学研究所研究所研究所研究所研究所’研究所104　（922）三菱電機・Vol．34・No．711，まえがき”‖■建家一一．消　火　装　置（1）うにして再発火を防止する．火力発電シリーズ　（32）　火力発電所設備容量が大きくなると，火災は設備投下資本の損失を招くぽかりでなく発生電気量の減少により生ずる諸種の損失を招く．また火災発生時には通信設備がもっとも肝要なものとなる．　発電所を火災保護の見地から分けるとつぎの三つに区分できる．　（1）ポィラに燃料を送るに必要な燃料供給装置とその付属　　装置　（2）ターピンおよび発電機とその油管系統　（3）　変圧器，＝uV断器および開閉器室2，燃料供給装置　発電用燃料には、石炭と重油の2種類がある．貯油槽は発電所からかなりはなした場所に設ける．火災防止としてふつうmechanical　form　systemを用いるが．水97％，　foam　compound3％から成る．この溶液が機械的にかく乱して空気を吸引し，油面に流出して消火する．保護はふつう手動操作で行な5がこの方法はchemical　form　systemにくらべて貯蔵がたやすくt大きさも白由にかえられ，分配も自由にできる．3，コールコンベヤの保護　貯炭場とボイラ間の運炭設備にコーlvコv“がある．⊃v“カ9火災を起すおもな原因はべ｝レトの据付不良すなわちづ一リが固着してべ）レトが摩擦を生じ，したがって過熱するからである．　⊃一｝レコンベヤの実用的な火災保護は注水式（water　spray　sys・tem）でパンカなどの他部分への火災の拡大を防ぐ．それゆえ自動操作式にしt火災の早期発見を確実にすることが肝要である．パーJ力の火災保護はできるだけ考慮すべきであるが．実際有効な方法を講ずることはまれである．　もっとも有効な方法としでパンカを炭酸ガスで飽和させて，余分の炭酸ガスを漏出させる方法が推賞される．4，夕一ビン油管系　発電所では，タービンおよび発電機の軸受の潤滑用としてまた，調速装置の作動用として多量の油を用いる．このため貯油槽・清浄装置・fi　−JS・バイt“　“J　tiなどがある．これら圧力油の流れている油管が，過熱器蒸気管と交差すれぽ火災が起りうる可能性が出てくる．ふつう軸受は、注水法かdry　chemical法で保護できる．水を供給するには軸受の回りに，ノズル環を用いれぽよい．また，油管中に温度計を設置しこれにより油管系を自動的にトリvうさせ，運転者に警報を与えることもできる．drychemical法ではノズ）レ環が高圧の窒素ガスの噴出口として役だつ．　火災報知があると油管系を手動でトリッうができ，早く消火できる．油管系は間欠的にdischargeし数回shotを与えうるよ5，タービン貯油槽　タービン貯油槽は相当量の油をたくわえるがターピーJ基礎の1階に，場合によっては2階に設置し周囲に歩廊を設ける．この適当な保護装置は急激噴霧注水法（deluge　water　spray　system）である．　貯油槽は方向性のあるノズJV環で保護し，貯油槽の頭部や側面に水がかかるよう配置する．貯油槽をどこに設置しようと油がこぼれたままになるような場所は適当なドレvを設けて油，水ともに逃出させるよう考える．貯油槽が破裂すると十分な酸素がはいってきて貯油槽の内側で油が燃焼しうる．この場合は注水法では防護できない．このようなときは、貯油槽の内部を不活性にする炭酸ガス方式を用いて消火させる．この方式は温度感知器で作動する．　密封油系統は炭酸ti’スまたは注水法で保護する．しかし注水法は，燃焼した水素ti’xを消火できないこと，火災の拡大を防ぐにすぎないことに留意しなければならない・　貯油槽，密封油系統の火災保護に急激噴霧注水法を用いた場合は，このsystemを用いて他の場所の火災保護をも行ないうるよう設計できる．　火災の初期においてとるべぎ有効な手段は，火災による損傷を最小にしてすみやかに消火することである．したがって自動作動がもっとも有効である．注水法は押しボタンなどを用いて遠隔手動操作とする．6，夕一ビン室　ターt’“u室クレーンには長いローづをそなえ，大きな火災発生時には運転員がこのo一つを用いて逃げ出しうるようにする．　タービン室での油による火災発生時には，消火に十分な人員が利用できないことがあるので，中央制御盤から操作できる消火設備が望ましい．これら油による火災を防ぐには，注水法がもっともよいことは前述のとおりである．　大形発電機は最近すべて水素冷却機であるので，水素ガス管系，炭酸ガス管系が付属する．万一発電機近くに火災が発生すると水素ガスは屋外排出管を道して逃がさなければならない．　この意味では水素ガス放出弁，炭酸ガス放出弁は遠隔操作式が望ましい．　また水素ガスポパは建家外に一括して一つの室内におさめるようにし、このガス貯蔵室を大気で通風させることが望ましい．これら水素冷却発電機密封油処理装置，ガス警報盤の周囲には禁煙の立札を立て十分注意しなけれぽならない．　水素冷却発電機では，機内の水素ガスが空気と混合して爆発性ガスを作らないような運転方法が講ぜられ，また不燃性ガスであるので発電機自体には消火装置を必要としない．しかし空気冷却機は相間短絡などにより発火することもありうるので消火建家（1）（923）　105技術解説手動操作ホタン　　　　　　＼早　　　　　　　　l　　　　　　　　l　放出装置　1　　　　　＼｝　　　　　　1空気冷却発電機＿＿一　一＿＿一　　一一一＿＿＿一＿一一c　　　　　　　温度検出器　　　　　　　　　ノズル一一一一　　一▽一一一一一マ　　↓ll蘂↑口　遅延放出管寒’．’只�D�m勤初期放出管　　　　ノズル曇1↑↓↓巴空気冷却器遅延放出　　初期放出炭酸ガスピン　炭酸がスピン，三c’・・：｝．・ぷ〉こ，ここ？鐙・三・’ピ�_・・、◆：・ぺ�n�kパ．：蕊⊆？　　　吉1発電機へ　　2発電機へ　　3発電機へ放出装置／早　　　　　　トー一一一一’一一一一一一一一一←一一一　　　　　　1　　　　　　‘　　｜　　力一一T寸　「一τ一一一一一一「「］」　　｜　　　　　　　｜　　　　　　　申　　　　　　　」L−←一一一一’一一一一↑一一一一一一→一一つ　　　　　　　｜　　　　　　一一i1ヨ手鋤よび自動1＼放膿置一一一’”一▼一一11遅延放出管　　：＿＿，一」　　｛一＿−」＿＿＿」＼分配弁（初醐出用）初期放出管遅延放出　　初期放出炭酸がスピン炭酸ガスピソ　　　温　　3室へ張。装置配弁図6，1炭酸ガス消火設備系統図装置を設備する．（図6，1，6，2，6，3参照）　これは発電機端部に設置した小穴より注水する方法があるが，もっぱら炭酸ガス消火装置が用いられる．これには炭酸ガスを有効に用いるため，はじめに急速に機内に炭酸ガスを入れ消火するが，以後は漏洩ガスを補充するための炭酸ガスを入れる方法すなわち初期放出と遅延放出に分けた方法が用いられる．炭酸ガスを放出する操作は，差動継電器による自動操作，押しボタンによる遠隔操作，手動操作を併用する．　なお閉鎖通風形の発電機では炭酸ガス放出時にタvバ扉は閉めておかなければならない．（図6，2参照）　　「「’’一　　一　　　　＼温度検出器乙．　一’一一一．liしψ／放出装置…“一…一．…’”．一一一一一．一『一一⊃　　　　　　　　　1i　　　　　　　Aぐ�kt　l　lφ手動操作装置圧力トリノスクリンファン1＼Fire！Door、　　　　＼一ファン停止用　　　圧カスィ開鎖＼炭酸ガスビン　　　　図6，27、変　圧　器　変圧器は，建家に近接して設置される可燃性油を充墳した電密閉室への炭酸ガス消火設備の適用プ装置気装置で，雷撃によるコイルの破損，内部外部短絡故障，づ，p　・J　vラ故障などにより火災を発生しうるが，ふつう固定バイうによる急激噴霧注水法で保護する。変圧器の頭部，周囲のすべての垂106　（924）三菱電機Vol・34・No・7、技術解説PO　NO　　安ビス；起　　塗装室　　　　　　　一般密閉室電気操作（手動および遠隔）ンノズルンホーンプ管油タンク図7．1急激噴霧注水法を用いた変圧器一一丁’“一一一一一　’一声　　　　　1　　　　　　　　　・…レリーザ→●　一一一一’　　　　　　　ll　　　　　　　　　l　　火災探知器　　　　　　　　l補助継電器　　　　’−　　　　　　L．ダンパ’璽コ命　　　　　　　1「邑づ容器弁ソレ川巴�a1　　　　　　　4�Pコ一一’一一ゴ＝一．↓�D4→一一一一i　　1−＿」噴射箱　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　変圧器室など（a）がス圧操作（手動および遠隔）台バカリoo　　減量警報接点一＿号9一一　，存一一　一　コ　　l　　　　　　　l　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　‘一一一叶：§　oソレノイ1（　　付分岐弁　　　　　　　　1　　　　　　‘　　　　　　　　　　‘・理．煤側　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一，一一一�lo　o　　　口1　　　　　2［＝コロロ凸3血4　　　　5　　　　　　　　　砺1・…・・電源灯一＿才’「−5百　　而←’＝一．ひる火災探知器砺　　　’寸雲工一一　　　1　δτ　，」比率差動　継電器与riWl�R○：：’：：：：醸�iチL−　　　，」　　　　　　　　　　4……電鈴停止スイッチ継電器箱　　操　作　箱　　5，，・…押し，tタンスイッチ　　　　　　　　　　6……補助継電器　　　　　　　　　　7……探知器継電器　　（b）電気操作（手動および遠隔）図6，3　炭酸ガス消火装置動作説明図直面にノズ）レ付のパイづi」uづを設潰し、パイづIJンづに給水する．（図7．1参照）　変圧器を発電所の壁面に接近して置く場合，変圧器と壁の間の空間をスづレイでもって完全におおうことができるよう、またこれら壁面には窓や開口をつけるべきでない．　変圧器の火災防止にはト分な圧力をもつ清浄な水を必要とするが，この水をスづレイを生ずる速度でもってノズjレから放出さす．　もちろん白動操作を行なうべきでこれには差動式温度感知器，比率差動継電器を用いる．消火時間は5−30秒ていどである．　炭酸ガス消火装置は，変圧器を屋内に設置した場合に用いて有効である．　（図6．2，6．3参照）変圧器に消火装置をそなえると，ふつう火災を生じ故障を惹起した点に損傷が局限されるが，もし設けないときは変圧器全部が損傷をうける．　bV断器はふつう消火装置を設備しない．油入＝Je断器に対して消火装置を用いるときは，変圧器に対するものと同様なものを用いる，　　　　　　　　　　　　　　　　　　8，む　す　び水車発電機　タービン発電機　　　　　　　　　　　　　　　　　　　発電所では　hand　hose　　　　　　　　　　　　　　　　　　stationを設けるべきであ　　　　　　　　　　　　　　　　　　るがなお局部的に火災が発　　　　　　　　　　　　　　　　　　生する可能性を最小限にす　　　　　　　　　　　　　　　　　　べきである．発電所は近時　　　　　　　　　　　　　　　　　　大容量となり複雑となって　　　きているので、その装置の重要性，価値を高あるために火災に　　　対しては消防条令を加味して合理的なr・防法を講ずることが肝　　　要なのである．　　　　　　　　　　　　　　　　　（重電技術部　　加賀貞広）参　考　文　献（1）　How　good　is　your　fire　protection、　Power　Engineering　（April，1959）．建家（1）（925）　107文献抄訳モレクト口二クスDr．　S．　W．　Herwald：The　Concepts　and　Capabilitiesof　Molecular　Electronics（Westinghouse　Engineer，Vol．20，　No．3，　May，1960，　p．66）　電子工学の応用分野の広がるにつれて，人工衛星だけでなく，家庭電気器具においてすら，その占める空間と重量が問題になってきている．将来これら電子装置動作機能への要求がもっと複雑にそしてち密になるにつれ，今までどおりの技術によって小形で軽量，しかも信頼度の高いものをつくることは非常に困難となる．これらの問題を明快に解決する新しい概念がW社で研究開発された．これは分子での電子．正孔，原子といったもののふるまいや，分子間の界面現象を利用したもので，‘‘　Mole−cular　Electrenics”モレクトロニクスと呼ばれる．モレクトロニクスの指導原理は，各部品の小形化でなく（したがって回路図は必ずしも必要でなく）そのような回路に要求される機能を果たす半導体づoリクを見出すことであり，このような半導体機能づロックによって完成されたものとして，増幅器，発振器，テレメータがあげられる．このづ0ックを使えば原理的に内部配線が少なく，したがって信頼度が高くなる．今まで発表されている機能づo　図1電力変換b、f“　　　‘一ド…、〜ックは，（1）5W低周波増幅器（図1（a）），（2）二段ピ1オ増幅器（図2（b）），（3）増幅器に狭帯っイ）vsの帰還回路をもった周波数選択増幅器，（4）種々のマルチパイづレータ（図1（c）），（5）2入力の指数和をつかったポテv・Jヨメータ，（6）種々のスィリチ回路，（7）A−D変換器，（8）赤外線検出器用電子冷凍器である．　モレクトロニクスは従来の抵抗，コンデンサといった回路部晶を使わず，機能領域の複合からなる機能づロックf’．入力エネ1レギの流れを制御伝達する方式である．その例としてトうンジスタ回路に必要な直流電力変換器をあげる．一般にこの回路は図2（a）のような整流回路が使われるが，モレクト〇ニクスでは110Vの交流を9V直流に変換するのに半導体の熱電効果を利用する．この機能づoックは図2（b）のように三つの機能領域からなり，交流電力が抵抗領域に印加されると，ここで発生したジューJレ熱が真中の電気絶縁領域（熱伝導のよい材料）を透して熱電変換領域に流れ込み，ジーペリク効果によって電気的エネ1畔に変換されて9Vの直流出力が得られる．このような過程でエ祉ギの変換がおこなわれるときには熱エネ1レギの流れが割合に一’定に流れるので本質的に電圧の変動のない直流が得られる．このような機能づロックは固体のもついろいろの効果や現象を十分理解したEで総合したものにほかならない．したがってどんな材料を選ぶかが大きな問題であるが．機能づOIリクは半導体装置製造技術によって必要な機能領域とか界面をつくるのでその製作・加工技術も開発しなければならない．とくに樹枝状（Dend−rite）結晶引上げの成功によって，一様な性質の機能づロックをしかも連続してつくることができるようになった．このようにしたザ｝レマニウム単結晶は表面が鏡面で幅約3mm厚さ0．1　mmぐらいのリボン状のもので一定結晶軸のものが1分間に15cmから30cmの割合で引上げられ，これはそのままあまり加工を加えなくてもよいので材料の歩留まりは非常に高いものとなる．　このようなW社のモレクトロニクスの概念は電子装置を軽量に，小形に，そして信頼性の高いものとするので，ここ数年内に広い分野に適用されることはうたがうべくもない．　　　　　　　　　　　　　　　（研究所　大久保利美訳）t11・呂1r9VDC（a）回路説明図代表的電力用シリコントランジスタ110VAC（b）構造説明図図29VDCThomas　P．　Nowalk：　Typical　High−Power　SiliconTransistors（Electronics，　December，18，1959，　p．76−77．）　過去数to年にわたるシリコ“Jに関する技術上の進歩は一連の電力用トラvJiスタを作った．なかでも数tロワット級またはそれ以上の容量のものの出現は近き将来期待できる状況にある．本文は電気的特性の観点からパワートラガスタの発達の現状をかいたものでかかる種類のものの評価は適切なる2，3の電気的，熱的特性によってできる．下表は現在売り出されているパワートラ108　（926）三菱電機VoL　34・No．7代表的：」リコーJパワートランづスタ＊の電気的特性一酔�l幣繊�k2N−1016−F2N−1015−F2N−1016−E2N−1015−E2N−1016−D2N−1015−D2N−1016−C2N−1015−C2N−1016−B2N−1015−B2N−1016−A2N−1015−A2N−1208ST−4002N−12122N−12502N−10702N−10692N−1209S　T−401ST−402ST−4242N−10162N−10152N−1072ST−4032N−389ARA−46Pnpn−Fnpn−Fnpn−Fnpn−Fnpn−Fnpn−Fnpn−Fnpn−Fnpn−Fnpn−Fnpn・Fnpn−Fnpn−Dnpn−Dnpn−Dnpn．Dnpn−Dnpn−Dnpn−DnPn−DnPn−DnPn−DnPn−FnPn−FnPn−DnPn−DnPn−DCom．poslteWECWECWECWECWECWECWECWECWECWECWECWECTECTECTECTECSTCtRCASTαRCATECTECTECTEC／TIIWECWECWESTTECTECiTIIARA300300250250200200150150100100606060606060606045456080303075456040555555555555555544553255232310｝818181818�gIlll；81111｝9｝；10，000ら；葦1；；1三1．51．52215221Rsけユ　　（Ω）錫1・（9・1、鑑・塁・1篇嚥8：ll8：ll8：ll8：lll：ll�J：；1▲：120；：17i；：1、1・°�J：llゴ．65．05．02020202020202020202020200．250．250．250．250．25�J：191b7°？9912s30030030030030030030030030030030030012mc6mc　2mc6mc1．2mc1．2mc1．2mc　6mc　6mc　6mc300300　6mc　8mc8：；81：｝88：188：181：ll�J：；1；：；°8：；�J1：8；：；°；：！1：1�J，162．12．6150150150150150150150150150150150150200200‘2002001751752002002002001501501752002002001，5001，5001，2501．2501，0001，000750750500500300300300［SOO30030024024022522518016015015015013512012C｝12．51；：llil：lll：ll；：1援：lll：191：；ll・71；：［？lll：1；145」　竹万max：阻止電圧耐量　　　lc　ma．7：　：電流容量　　　Rs’ma．＝　：　コレクタ抵抗　　　β：電流変換比ノ⊆：周波数応動性　　　tr：　スイッチング時間　　　Rth：　熱抵抗　　　τた　ジャンクシコン掃度F：合金形　　　D：拡散形WEC−Westinghouse　Electric　Corp；TEC−Transitron　Electronic　Corp；STC−Silicon　Transistor　Corp；RCA−Radio　Corp　of　America；TII−Texas　Instrument　Inc；WEST−Western　Eectric　Co．；ARA−AdvancedResearch　Associates　Inc．：一JJ’スpで7社で製作された代表的28個のものである・コレクタ電流は2Aという標準を満足しうる代表例である．表中2行目は合金形，拡散形の構成差を3行目は製作社各最後の2行は取扱う電力の点で装置と損失とを比較するために設けた．　興味ある点は上表の数値はパワートランジスタの相対的長所を要約していることであり、また基本構成としてはP形シリコンをともに使用しているが拡散形はイィンと周波数特性とスィ1リチンラ時間特性がよく，合金形は阻止電圧とコレクタ抵抗が低い（等価出力電流に対して損失が少ない）という特性がある・　目一ド開発中のパワートラ謁スタで将来出現するものの特長は電流容量が増加するということができる．　　　　　　　　　　　　　　　（伊丹製作所　加藤又彦訳）ある．さらに興味深いことには，もしターゲットが走査されなくなると，その蓄積映像情報は消失してしまうのである．　この撮像管の3一ゲリトは，わずか23マイクロ秒程度の露光で映像情報を確実に残すことができる．さらに他の観点からすると、この独特な性能を持った撮像管は光学的情報を積分しうるという点で写真っイ）レムと関係が深いすなわち肉眼でははっきり見分けがつかないような暗さでほのかな光の「｜的物に向けた場合にでも，そのイメ＿ジは受像機のスクリーン上でだんだん明るく浮上が．）て見えてくる．　セ｝レロイドの，いとこ　ともはとこともいえないようなこのターゲvトスクリーンは光のフラ，p・」ユに対しても，その効果を抹殺することができ，フうiV：Jユを浴びた後，約15分の1秒で同復してすぐ次の映像を撮る準備態勢を整えることができる．　これらの興味深い将来性の原因となるものは半導体材料で構成された独特のターゲットであってW社の材料研究計画中に発見されたものである．　この半導体はイメージの導電性パター−Jを蓄積し、走沓されている間そのイメージを保持するという能力をもっている．さらに，この半導体・」一ザットの解像度は8段階の輝度階調において約600本である・　　この映像品位は走査5分間保持しうる．　この映像の晶位が落ち始める場含には解像度が落ちて行くよりは、むしろ黒い部分が白いほうに移行して行くといったようないわゆるコントラストの低下として現われて行く．　　　　　　　　　　　　　　（無線機製作所　武居　明訳）N記憶力を持った撮像管TV　Tube　with　a　Memory（Westinghouse　Engineer，Vol．20，　No．1，　January，1960，　back　cover）　このたび，W社では写真のように、走査期間中s一ゲット面上に映像情報を残しておくことのできる「パーマコンチューづ」と呼ぼれる撮像管が開発された．　標準のピ・J’コンカメうに入れてそのまま．動作しうるこの撮像管は上述の点からテレピジョン用電子管というよりはむしろ普通の写真機の親類といえそうである．　たとえぽ，　一つの：u−vをS一ゲ1りト面］二に蓄積させ連続30分間にわたって，その’J−−Jを走査，映出させることがp！能で文献抄訳（927）　109　　　　　ス灘聡　フ　　　ラ　　　　ツ　　　シ　　　　ュ瀞響ぬ鑑鼠欝ダ■　日本生理学会でスポーツ医学用テレメータ装　　置公開　昨年11月名古屋大学医学部ならびに環境医学研究所と協力して心電図などの生体現象を無線遠隔測定するテレメータ装置の試作に成功したが（本誌34巻2号本欄参照）、その後送信機を全トランジスタ化したものを製作、4月26日の日本生理学会総会（徳島）に名古屋大学医学部生理学教室高木健太郎教授より出品し，人体と兎の心電図のテレメータを公開実験した．　全トランジスタ化した送信機の概要はつぎのとおりである．方式入力低周波利得サフキtiリヤメイV十eリ？高周波出力トランシスタタイオ＿ド使用電池寸法重量FM−FM方式1mVP−P60db3kc27．ユ2Mc5mW12石3石BL−015　1個130×80×30mm300g　　　　　　　　　　　兎の心電図　　11L二［1一⊥l　　　l　　　｛　　　1　　　｛　　　｛　　　　　　　1　　　「丁’　　　†．1市ナ1　．　　｛’‘　　　　‘　　　　［‘　1人間の心電図送信機装着状況　以上のように相当の小形軽量化に成功したので，運動中など特殊条件下の生体現象の測定，解明は夢ではなくなり，スポーdV医学，宇宙医学への貢献が期待される．　なおこの装置は本年全国各地で開催中の宇宙博に出品されている．受　信　機■」RR−2ハンドリングキャスク完成‖　　昨年4月日本原子力研究所から受注したJRR−2ハンド1ル井eスクがこのほど完成した．これは三菱ク1レーづの手で製作された，CP−5形原子炉JRR−2の実験孔の取扱いを行なうもので，垂直形ならびに水平形とがあり，おのおの垂直実験孔および水平実験孔について試料の出入．運搬および、うララの交換格納などを行なうものである．　このうち，垂直ハンドリンti十eスクは，補助シヤヘイ体を取付けて，制御棒の取かえを行なうことができ、水平ハンfリ’Jづキtiスクは．補助具を取付けることにより貫通実験孔（Grazing　tube）の取扱いも行なえるものである．　千Vスクは，原丁炉および試料より出る強烈な放射線を：JVヘィするために最高270mmの鉛の：JVヘィ壁を有し，垂直形お組立中の水平ハンドリーuO一スク110　（928）メ、よび水平形の主要部の重量はおのおの24卜’J，および22トンで，その他の付属機械およびコvティすなどを合わせると，今回納入した機械の総重量は約80卜vになる、■　エレファント変圧器完成　当社では，住友電工，古河電工などのケーづ｝レ製造業者と共同研究を行ない，エレっアント変圧器（ケーづ1レ直結形変圧器）の実用化につとめてきたが．当社1号品が完成，据付を完了した．　この変圧器は東北パルづ株式会社のご注文になるもので，下記の定格を有する．　　三相　12，000　kVA　50　cfs　　　66−63−60−57kV／3，450　V士10％　　油入自冷式　内鉄形　負荷時タッう切換装置付　　　CR−URS形　2台　ケーづ」レは住友電工製　60kVO．F．ヶづ1レ　　3C　80　mm2　500　m　2回線であり，間接式を採用しており，二次側もつスダクトでおおって導電部はまったく露出しない構造となっている．　なお，上記に引続き31，250kVA　15，000　kVA等のエレっアーJ卜変圧器を製作中で，今後この種の変圧器の製作は激増する見込である．　　　　　　　　エレファント変圧器三椙12、000kVA　50　cl．s　66／3．45　kV±10％CR−URS形負荷時タっう切換式変圧器■　関西電力ビル納め　オート　セレクトパタン　　　オートエレベータ完成　交通の混雑する建物の縦の交通を円滑にL，建物の経済効率を向上するには、数台のエレベータを1組にして．時々刻々に変動する交通需要に即応して，総合的に機敏適切に管理運用する必要がある．とくに，多数の運転手なしエレベータを管理運用ニュ’スするには，とくに優秀な自動群管理装置が必要となる．この要求を満足する群管理方式エレペータは，昭和32年名古屋の名鉄ピJVに，わが国最初のものを納入して以来各所に納入したが、このたび関電ピ）bに最新鋭のオートセレクト19タv　オート方式エレd＿yを納入し，去る5月から営業運転にはいっている．　このエレベータは，従来設置したオートセレクトパタン　1一卜方式エレベータに比べて，つぎのような特長をもっている．　1．従来4種類か6種類であった交通需要の19タ’Jを，昇りt°＿ク分割（Intense　up　Peak），昇りピーク（Up　Peak），降りte＿ク（Down　peak）混雑（Heavy　up　down），昇り混雑（Heavy　up），降り混雑（Heavy　down），平常（Off　peak），閑散（Off　hour）の8種類に増やした．すなわち，昇りte一クがとくにはなはだしいときには，建物を上層下層の二つのづoックに分割し，それぞれのづロリクの輸送をHigh　zone　carとLowzone　carに分担させて，いっそう輸送能力を増大させた．　2．乗場位置知らせ（Car　position　indicator）は（群管理運転のCheckに必要な1階以外は）設置せず，到着予報方式を採用したため，乗場の乗客は，4台の中のどのカーがもっとも早く，到着するかをはなはだ容易に予知することができる．　3，　“トラっイv7t−Jチネ1レ”（Tra伍c　centinel）を装置して，総合運行能率をいちじるしく高め，かつ安全性をもたせた．すなわち，　‘’トうっイ1リクセンチネ1レ”とは，従来は単に安全装置として採用されていた“光電戸閉装置”に，さらに積極的な意味をもたせ，カゴに出入する乗客の流れに応じて扉の開いている時間を加減できる“乗客管制戸閉装置”のことで，これを装置したことにより運転手のいないエレペータでも，乗客にまったく危険を感じさせずに，しかも必要最小限度の戸開ぎ時間にとどめ，エレベータの総合運転効率を大幅に増加させた．　この装置は，乗客の出人の有無とその間隔を監視するための投光部と受光部、受光部からの信号を受けてドァコントo一ラに適当な指示fr　7Zえる制御部、および　各部への電源部からなっている．制御部には高動作頻度に耐える　トランジスタ継電器を使用し，電源部には投光部に良質な電源を供給するための定電圧装置を含んでいる．　なお．このエレベータの仕様はつぎのとおりである．　駆動方式　　可変電圧歯車なし　ロートトローJレ制御　操作方式　　4カー　オ＿hセレクトパタン　オ＿卜関電ピ1レエレベータ乗場（929）　111ニュ・一ス容　　畠：速　　度停1上個所　1，120kg　　定員　　17　名　150m／’sec　1号機　Bl，1〜12，　R計14個所　2号機　B2，　B，1〜12、　R計15個所：3・　4号機　B2．　B，1〜12計14個所■　深井戸水中ポンプ用モートル　量産にはいる　井戸ボンづ駆動用として水中モートルの生産が活発となっている・当社の水中E一ト1レは数年前から試作を開始していたが今日の形式のものの試験期間を終り一昨年から量産の段階にはいっておりとくに深井戸水中fi　−Jづ用としてその生産は活発ec増加している．　当社水中E一ト｝レは水封式を採用している．すなわちあらかじめモート1レ内に清水を充満密封した上で水中につけて使用する形式のものである．　この水封式の利点はE＿　hlvの運転停止により内部の水が膨張、あるいは収縮し．その繰り返しによる外部の井戸水がモートル内部に侵入することを防ぐ調整装置を備え軸受および絶縁巻線を完全に保護したところにあり，水の炉過装置を使用する一般の還流式と異なる点である．　当社深井戸水中ボンう用水中モートルは固定子巻線に使用する電線の種類によりWSBおよびWSPの2種類の形式としている・WSBは勅Hレ“J銅線を使用し3．7　kW以上の出力のものに採用しており，WSPは小出力小形モート1レ（2．2　kW以褒漫虜東京山王川際会館納めWSB形水中モート1レ（ポvう組立）30kW　200　V　50　c／s二極3，000rpm　WSP形　750　W、　WSB形　　　　　　22kW、　　　　1．5　kW，3．7kW、5．5　kW、　　　　30kW，各二二極　200V　50’60　c，下）の形式でエ治シ樹脂を焼付けた耐水合成エナメル電線を使用し固定子コイ1レ組立後，コイルエントおよびスoット内を耐水性樹脂で固め耐水保護を施している．いずれも耐水絶縁性は安定しており水中における長年の使用に十分耐えることができる．　構造は立テ形で軸受は上下のづうケットに筒軸受，下部にスラスト軸受を設けいずれも特殊青銅鋳物を使用し水潤滑により安定した運転が行なわれている．　納入後の運転状況はきわめて良好で受注台数は増加の一途をたどっており量産態勢の完備とともに生産はますます活発となっている．　標準仕様　2．2kW各二極200　V　50／’60　ci’s　7．5kW，11kW，15　kW、］9kW、　45kW112　（930）■　東北パルプ向け　抄紙機速度差測定装置完成　　（ドローメータ）　かねてより，鋭意製作中であった東北バ1レづ石巻工場向け抄紙機速度差測定装置が完成し，工場試験も成功裏に去る5月終了した．　抄紙機においては，各ローjレの速度が安定であり，かつとなりあうo−1レの速度差（いわゆるドo−）が適正であることが，その運転上要求される．前者に対してはtクショカレドライづ方式を，後者に対してはこの装置を用いることによってその要求をみたすことができる．抄紙の場合のドロー（紙の張り具合）はo−1レの周辺速度，紙の伸びなど各種の要因によって左右されるが，この装置では各ロー）レの回転速度の差としてドロ＿を指示己録させ，必要に応じて警報を発したり，制御信号を発生しうる構造になっている．　この装置では，ローJレの回転数を誘導子形速度発電機によって周波数に変換し，各ロー）レの回転数に応じた周波数の差を精密に測定して，これを二つの速度の差として指示する方式をとっており，速度差の測定には原理上基準周波数を必要としない．しかしながら一方の速度発電機出力の代りに基準周波数を入力として与えれば，その基準周波数との差として速度そのものをも計測することができるわけで，このために必要な高精度の基準周波数を与える発振器を内蔵している．　この装置のおもな性能を列挙すれぽ次のようである．　L　測定可能な回転数範囲　500〜1，000rpm　2．速度差測定範囲および精度（次の各レンJiを有す）　　a・精度±0・1　rpmにて測定範囲±5rpm　　b．精度±1rpmにて測定範囲±50　rpm　　c．精度±0．1rpmにて測定範囲±50　rpm　　ただし，c．の場合には基準周波数を利用する．　3．　絶対速度測定範囲および精度　　500〜1・000rpm　の範囲を±0・1rpmの精度で測定可能，　ただしこの場合には基準周波数を利用する．4．　指示および記録　150mm幅の電一f管式記録計により指示記録する．なおほ「mmalllpm簿’かに操作盤などにとりつけるための指示計2個を付加する．東北パ1レづ向け抄紙機速度差測定装置、■　ヒシレックス“200，，　マィカレックスのすぐれた特性を皆備えかつステァタイトの寸法精度に関する欠点を補うため，有機づラスチワク材料のようにbラVスファ成形できるように材料および型を研究して，おおむねそれらの条件を満足する新絶縁材料を開発した．1．　任意の形状に成形できるから加工を要しない．2．　中級以上の寸法精度が得られる．3・端子などの鋳込みもできる．4．表面はきわめて平滑で表面抵抗は機械加工した従来のマ　ィカレ1リクスに比しはるかに大きい・5．能率よく連続生産ができる．■　八幡製鉄新洞岡発電所向け　　43，750　kVAタービン発電機受注　八幡製鉄株式会社では鉄鋼増産計画に伴い自家発屯所の増設を計画中で，さしあたり新洞岡に150MW程度の新発電所を建設することとなり，その第1号機として昨年末35、000kW（43，750kVA）1台の引合いがあり，なおNo．2，3号機として50，000kW（62，500　kVA）カミ予定されている．　従来自家発電用ターピv発電機としては，八幡製鉄戸畑向け25，000kW（31，250　kVA）60　c／s，富士製鉄室蘭向け25，000　kW（31，250kVA）50　c／sが記録機でありいずれも当社品である・本機はこれを上回るもので今後の記録品となる．　従来この程度の発電機はすべて空気冷却方式であって，水素冷却方式は60，000kVA級以上に採用されていたが，本機は水素冷却方式を採用してこのクうスのタービン発電機に新機軸を開いたものである・　幸い当社は三菱造船とのカツづ1レで受注に成功七引統き記録保持者となった．　機器仕様は次のとおりで白家発ながら新鋭火力並みのユニuトシステムをとり、変圧器もエレファv卜形である’　a．43．750kVA　35、000　kW発電機11kV　60　c！s　3，600　rpnl　　水素冷却式　　　　　　　　　　　　　　　　　1台　b．43、750kVA三相変圧器11166　kV強制風冷式エレつアント　　形　　　　　　　　　　　　　　　1台　c．4，500kVA起動用三相変圧器66／33　kV　　　　　1台　（L　3，000kVA三相所内用変圧器11／3．3　kV　　　　　1台二皇Ptスe・中央制御盤その他の配電盤（B．T．　G盤および　キュ＿ピク1レf　屋内用3kVメS｝レクラ・リド形および配電器具9．11kVアインレーbづスおよび11kV配電器具h．66kV＝JV断器および配電器具1．エレベ＿タ500kg　60　m／min」．運転指令装置k．空気調和装置（エアコのL　ターピVおよびボイラ補機電動機および　コントロー）VセーJタ■　関西電力姫路発電所向け4号機　　1　92　MVA夕一ビン発電機受注1式1式1式1式1台1式1式1式　このほど，頭記発電機を受注したが，この発電機は内部冷却発電機で、当社よりすでに納入した関西電力大阪発電所3号機九州電力新港発電所向けと1司一一〇ものである，その最大容最は　192MVA　3　kg　’cmL’18，000　V　3．600　rpm　励磁機は1，050kW　375　V　897　rpmで減速杵を介して発電機に直結される．　内部冷却発電機はすでに2台製作完rLており．過去の経験を生かし，さらに工作法に検討を加え，着々量産態勢を整えつつある．　昭和37年中ごろに営業運転の運びとなるであろう．　タ＿ピンは156，250　kWでタv≠ムコVllウン陽づ｝レっロ＿であり．本機の受注により姫路発電所は既逗1号（66MW当社製）2号（75MW当社製）3号（125　MW東芝製）と併せ422　MWの大発電所となることになる．■　電源開発若松発電所向け　　75MW夕一ビン発電機受注　電源開発株式会社の最初の火力発電所として，かねて商談中の若松発電所向け75MWS＿ピv発電機2台は当社が受注に成功、製作に着手した．おもな仕様は中国電力新宇部発電所向け75MWと同一であり．冷却水としてターピーJ復水全部を使用する点が特長である．　なお，ポィラは：凌造船，ターtl　−Jは新三菱重工が受注し、すべて三菱づル＿づによって製作される．発電機の定格はつぎのとおりである．　　　亘，数形容里．式量電　圧回転数周波数2台横貴円筒回転界磁水素冷却81．522kW　O．85　PF　95．909　kVA水素圧力2　kgicm213，000V3、600rpm60c　’s．（931）　113E新案冷蔵庫　この発明ぱオー1レ・うラスチックの冷蔵庫箱に関するものである、　すなわち，冷蔵庫箱（1）は前面を開口する内箱（2）と，この内箱との間に空隙を設けて重合する外箱（3）とを合成樹脂の塑造により　一体に構成し，かつ・ヒ記外箱の後面に細穴（4）をあけ、これより泡末充填材（5）たとえばスチoフナーム，サー」卜tlレのようなものを上記空隙いっぱいに封入した後，これをブタ（6）により封じたものである．　したがって，内外箱，ならびに額面壁には，いっさい継目がないので泡末充墳材は吸湿することもなく断熱効果がきわめて優秀であるばかりでなく．その製作工程がいちじるしく篤縮され．安価に生産することができるし、看量も従来の冷蔵庫に比Lて大幅に軽減しうるので、取扱い運搬が容易である．　　　　　　　　　　　　（特，1’f第248058　号）　（鈴木記）1発明者石川嘉孝・木下忠男3、、42　　　　．■』，」図256図1スタンド扇風機の支柱　　この考案は，スタンド扇風機における支柱の改良に関するも　ので，外管（1）の上端部に定着され，」二端に扇風機を定着し　た内管（2）を貫挿する環状座（6）の内周面（5）に，一・対の突1起（・）（・）澱け・の麹に両蹴係糺かつ上記環状≧座の内周面（5）に向かい偏向するバネ板（8）に、上記内管1；（2）の外周面（9）に対向する合成樹脂製の摩擦帯（11）を定；乱さらに上記環榊…ネ板（・）を介・て麟帯（1・）iを内管（2）の外周面（9）に圧接する押しネジ（15）を設けた1もの顕｝6，ア2　　　　　　　　　II4一　　　　　　　　　　　’　　　　　　」　　　　　　’1　　　　　　　／　　　r▲−915B1　　　　　　　／　　　　‘　　　　　’一＝に＝三妄二＝？；　　−　11n5ア　’I　　ll　　I　　　　　‘　　　　　　　　トー＿＿，＝ユ＿＿＿　一ぺ　］6I　　　　　l　　　　　　　　　｜8一　l　　　　　　　　　I−‘一＿＿＿＿＿＿＿」i　　　　　　　　　　　l＋一．一一．」一邉＿3‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘1　　　　　　　　　　　　　1「　　　　　　　　　　　　　　　　　ll　　　　　　　　　　　　　　　l［　　　　　1，　　　　　　　　　　　　　　　‘i　　　　　‘I　　　　　l一1　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fl　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　’▲一］1考案者　　柘　植恵　したがっ℃その構造ならびに操作は，きわめて簡単であ　．’るばかりでなく，とくに，内管（2）のゆるめ作動時には，パ　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　《ネ板（8）の偏向作用により，摩擦帯（11）はすみやかに内管　II（2）から灘し同一個所脹時間締し場合においても，；従来のように，摩擦帯（11）が内管（2）の外周面（9）に吸着1して納管の」・一ド瀕を阻止するような・・のない効果、・あiる・　　　（実用新難締495・25号）（土居言己）l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ll　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E　　　　　　　　　　　；　　　　　　　　　　　　　　　ト　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　　　　　　il　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　図2図38　　〆　　　12口図1114　（932）≡≡一≡一≡≡＝≡≡一≡≡≡・≡最近登録された当社の特許および実用新案一≡一≡≡≡≡≡≡≡一≒≡区　別特　許tfllIf　〃IfTl新　案llffTl！fll　tt　Sttt　〃tftftl　〃　〃tl，1TI！1tl　〃ttt！　〃　〃！tTttl　〃Tf　〃ffIrIItlTtlfll　〃llTl！1tl“　1名称水銀整流器の等価試験装置巻上電動機制御装置電r一イわ加速用ペルト起電機電気弁装置速応性磁気増幅器空中飛体における相手機への方位と距離を表示する装置コード止めケィ光灯器具tlTt静止励磁形交流発電機の界磁装置始動電動機制御装置計器用端子箱ケィ光灯用豆うンづ装置クうつチ装置軸受装置過負荷継電器回路：Jk断器の引はずし装置扇風機電動ホイスト半導体整流装置乾式整流器の保護装置tl水銀整流器二重鍋における温度調節装置落下衝撃試験機ケィ光灯器具湿式磁石選鉱機半導体整流器単位体油入電器保護装置負荷断路器タイムスイッチ装置積算電力計の過負荷補償装置電気扇羽根車電磁引はずし装置回路シe断器母線保護装置複数電動機の運転制御装置電動機制御装置電気弁の逆弧発生防止装置電動　三≡ノ：ノ　速度カロ減装置高圧水銀灯用灯具ケイ光街路灯金属体検知装置の平衡調整装置単相誘導電動機の固定’f一電気車用電気連結器車両用天井換気扇装置電磁引はずし装置半導体整流装置機関始動用電動機の制御装置Vベルト用溝車特許または登　録　日35−3−3　　〃tt35−3−435−3−18T！　　〃35−3−121！　　〃Il　　「t35−3−16！！　　〃Tf｜（　　Irtltl35−3−17t！Tl灯35−3−1935−3−22tl　　　〃　　　〃Tt　　　〃Tt35−3−23T！　　　〃　　　〃　　　〃35−3−24ff35−3−2935−4−27　　　〃　　　〃Tl　　〃　　〃t！　　　srutf　　　〃特許または登録番号発　明　考　案　者260077260080260081260103260480260483260492508078508079508080508081508082508217508218508219508220508221508222508223508224508355508356508357508358508564508834508839508840508841508842508843508844508982508983508984508985508986509132509133510073512054512055512056512057512058512059512060512061512062512063512064　阿部久康　竹内真一・新谷保守今村　元・藤永　敦　加藤又彦　細野　勇　添田　実・石井　茂　武井久夫・服部信道山崎　肇　山崎　肇　山下源一郎・山崎　肇町野康雄　辰己　巧　加藤義明　山下源一’郎・小笠原善丸　斉藤　寛柘植　恵平野琢磨・上原利夫高見　滋・横井　繁今井　進・拓植　恵安松清彦加藤又彦細野　勇細野　勇加藤又彦祖父江常雄・加藤　悟高部俊夫・中田省三馬場文夫｛河合　登・高島秀二柳下儀兵衛加藤又彦嶋　裕史岩崎行夫・太田　忍神本明輝山県　穆丸本　智・長瀬卯三郎武藤　正・松尾昭三小野達男・兼本成則森　　健山県　満・平野琢磨長沢知久・和田　実阿部久康高見　滋・木村雅夫｛高島秀二・田中民雄山下源一郎山下源一郎・三上清春馬場文夫柘植　恵小原太郎柘植正治・丸木　智佐藤幸夫・高野直治｛藤方賢一・武藤　正松尾昭二加藤又彦星川光清池田日登志所属場所　研究所　神　　戸　研究所　伊　　丹　伊　　丹　無線機　菱　　機　大　　船　大　　船　大　　船　名古屋　姫　　路　福　　山　大　　船　神　　戸　中津川　福　　岡　名古屋　中津川　福　　岡　伊　　丹　伊　　丹　伊　　丹　伊　　丹菱　　機研究所無線機大　　船伊　　丹伊　　丹伊　　丹福　　山福　　山中津川福　　山福　　山神　　戸福　　岡伊　　丹研究所名古屋大　　船大　　船無線機中津川伊　　丹中津川福　　山伊　　丹姫　　路静　　岡（933）　115本社　営業所　研究所　製作所　工場　所在地本　　東京都千代田区丸の内2丁目3番地（東京ピ）レ内）社　　（電）和田倉（201）　　大代表　1611本社商品事熱　闇都孟袋田区招冑丁目2櫻（三萄醗劉本社繊部麓都讃田曙i�i躍8謝隻盟劉東　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（三菱商事ピ」レ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福岡市天神町58番地（天神ピ1レ内）（電）　　福　岡札幌市大（電）　　札　幌　（5）通り西1丁　（3）　　代代表　6231　目　13　番　地　表　9151仙台市大町4丁目175番地（新仙台ピル内）（電）　　仙　台（2）代表　6101富山市安住町23番地2（電）富山（2）0151広島市八丁堀63番地（昭和ピ1レ内）（電）中（2）2211高松市寿町1丁目4番地（第一生命ピ1の（電）高松（2）代表4416　ピ｝レ直通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岡山市内山ド30番地（佐々木ピ1レ）（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製作所中津川製作所和歌山製作所福岡製作所福山製作所姫路製作所大船製作所世田谷製作所郡山製作所北伊丹製作所無線機製作所東　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）802ユ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　310ユ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7中野上町6丁目709番地（電）福1」」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福島県郡山市境1橋町1番地　（電）郡山　ユ220〜1223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、8○アーク炉用フt一ムっイット形変圧器○イーJド向け輸出交流電気機関車用相変換機（1）OCH−B形クリネヤ（工場用）○さい断までの時間を制御した変圧器の衝撃電圧試験法○ユニット式照光形模擬母線●消弧現象研究のための測定装置および制御装置○電力系統開閉サージに対する系統損失の影響○テレメー3　’J　vb‘サづ十eiJP発振器のトラン：Jlスタ化○車両用電磁弁の諸問題○超音波減衰測定装置○各種単向管○直列インバータ総論（1）○技術解説：火力発電シリーズ火力発電所補機用電動機原子炉の計測制御（2）雑誌「三菱電機」編集委員会委員長常任委員tltlTt〃llntlll”吉村誠一郎浅井徳次郎荒　井　　潔安藤安二市　村　宗　明小　川　清　一小堀富次雄高井得一郎中　野　光　雄馬　場　文　夫船　橋　正　信常任委員委幹〃〃TfIITS｛f　宗　山員　新　関　竹　津　豊　米事井村田　栄井　正野内　真村田　準野　俊上　八〔以上50音順）平元竺讐藷昭和35年7月13日印刷　昭和35年7月15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　者　　東京都新宿区市谷加賀町1丁目発　行　所　三菱電機株式会社内吉　村　誠　一　郎大日本印刷株式会社高　　橋　　武　　夫　　　　　　　　　　　　　「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発　売　元　東京都千代出区神田錦町3の1株式会社オーム社書店　　　　　　　　　　　　　電言舌　（291）　0915・0916　振替東京　　20018116　（934）ジェット機用ラドームの完成！ジェット機用ラドームの電波透過率の測定ノ　ジェット機の機首に装備した9・000Mc射撃し＿ti　Jliアンテナを保護するラド＿ムを世田谷製作所で製作した・電気性能の良好なことはもちろん，風圧のもっとも大きな機首を形成しているために機械的諸［生質および耐候じヒにすぐれていることが必要である．　構造はサンドィ1リチ構造で一人］面表皮は厚さ約1inm、外面表皮は厚さ約0．76mmのガラス繊維強化＊°　i〕エス引レ樹脂でできていて、コアは厚さ約8mmのハネカムコァで、外面の耐1・1・1食対静電塗膜の厚さはほぼ0．25mmあって，ラドーム全体の厚さは人略ユO．L）　nn　illになっている．　これらの材．料はもちろんっランジのア［レミニウムおよびっうン」取付などもすべてMIL規格に定められた試験に合格することを確かめた・その後，さらにMIL規格に定められたサ）ドィッチ構造平面板を1〃F戊　規定の試験に合格することを確認し最後にラドームを作った．　サンドィiVチ構造’r而板の試験紺i果を表に示してあるが．その環境試験は　　（1）　＋71℃・一一一55C　25サイク1レ繰り返し　および　　（2）　2・400　m←一・　15．000　m　のi「巧度変1ヒにW1当する温度気圧の変化、1℃　　　　560mmHg・一・−55．　C　86　mmllg　50サイク1レ繰り返しということがMIL規格に定められている，　完成illillの電気性能は電jJ透過率が9200であるが、これは規格！lil：90％を満足している．なお耐雨食対静電塗装を施さなければ、電ノ」透過率はサンドィiVチ構造平面板のそれに近い・　完成品の機械的性能iよ0，52kg　Cm2の圧Jjにk・1’しては残留変形を生じないで0．78kg　Cln　L’の圧力のもとに1分問保持して破壊しないことが要求されているが．試験結果はこれらの性能を満たしている．さらに，破壊試験を行なった糸i与果破壊荷重は6，5kg　Cm2で．これぱ制1艮荷苗0．52　kg　Cm2に対しユ2．5倍、終極荷項0．78kg　cmL’にk・j’し8．3倍の余裕安くこ／率になっている．　以1このように高性能のジェリト機川機首ラド＿ムを製作し｛1，“たが、これは無線機製作所，Vi：田谷；1斐作所および研究所の川剛ill：究の成果である．　なお、世田谷製作所でCよこれまでに防衛）1：へ納人の5．300Mc探案レ＿タ川のうドームおよび日本電川「1匡話公社へ納入の4．000Mc円偏波ノIJポラアー」テすのうドームを製作している・前者は国産最《ノ」のサンドィvチ構造ラド＿ムであり、後者は世界最初の金網人り誘・巳体ラドームである．そして今回のラド＿ムは国産最初のジェット機1日ラドームである・さらに現自三ではレータ基地用の地上大形ラf一ムが要求に応じていつでも製作できるようになっている．ジェット機用機首ラドームサンドイッチ構造平面板の試験成績　　試　験　項　n弓｜張強さ　　　　　（kg　cm！｝川縮強さ　　　　（　kg　Cln　L’　）llllゲ強さ　　（kg　cm2｝　ヨコ　‘　　rt　　　　（kg　cm　’2｝　タテ　　　　　　　　　ー1電力透．過率　　　　　　〔”、1）環境試験後電ノJ透過率｛J，e）測定「直　　38　119　　86　132MIL規格　28以一ヒ84以上73以上109以上9795以⊥．ラドーム完成品の試験成績9790以上　　　　　規　　　　格　　　　　　　成　績電波透過率9〔ノ�j以1・（ただし電lj透過率）　　　92％IE力0ド）2kgcm　L’にて残留変形なし　　　　　　合　格圧力〔｝．78kg　c　rn　L’1分間印加して破壊せず　　　合　格モートルの三菱と定評をいただいております三菱電機が　皆様に自信をもっておすすめする洗たく機新婚・一般家庭用コック付自動反転式EW−501形正価　￥23，900月賦　Y25，300　　　洗たく容退ユ．8kg　　　色調　うすブルー，■tSm．．，．．．ltもっ圭も取扱いが簡単な強力吸排水ポンフ付　　　　　EWD−401形正価　￥26，900月賦　￥28，500　　　洗たく容靖　1．5kg　　　色調　うすグリーン強JJlンノは泥や　｛］」ノのついたものを洗．ても1｜・セ刷．圭以’．低し所　」［1」い所へわずカ・な時間で［「Nl）［水いたLます．「−cド毎家族の多いご家庭向コック付かくはん式MW−201形正価　Y29，800月賦　￥31，500　　　洗たく容量　2kg　　　色調　うすグリーン


1　　　専　　　　　　　ル、‘「．t，　s・．ぶ’　．丁鰺≡二く�e薄蹴一’＿・　，�`〆づttUttt1・．Tn　；一鱗琴纂・磐�d、．．。亨t一�_超／PtEF　301号交直両用シUコv整流器式電気機関卓i航研向け遷音速風洞用18，000kW二相誘動電動機完成1かねて科学技術庁航空技術研究所から受注し当社長崎製1乍所で製作中であった遷音速風洞用18，000kW　：相誘導電動機が完成しさきに立会試験を完了据付中である．このマッモス電動機は昨年秋神戸製作所で完成した・4、500kW直流電動機と直結し，合計出力22，500kWの大出VJで，づoワを駆動することになるが，容量の点からも，大きさの点からもわが国はもちろん東洋最大の誘導電動機である．　　　　　2�S形容回電周1．2．3．仕　　式　　量転　数　　圧波　数特様　閉鎖他力通風形巻線形　18，000　kW　　’lul　ifJN　710　1亘｜転　11，000V　50c／s長出力が大きくて高速度回転であるため，材料，構造などの点については，設計上特別の考慮が払われている．速度制御の範囲が毎分710・x　70　rpmと広い範囲にわたるため，電動機の温度E　　3昇と電気部分に対する影響を考慮して，特別な構造とした．絶縁ノ∫式としては，当社独特の方式によるポリェステ1レ樹脂系の“cイ’17ラス千’vク絶縁うを使用し，コイ1レは固定S・，回転1：ともにトラ？ノスポジショッ方式を採用してある・このため絶縁特性がよく，また全速度範囲にわたって効率がよい．写真説明　L　完成図　2．　固定子　3．　　1口刊広　r　4．固定it　：］ア積み4迫工騰饗、頑’表紙説明関門トンネル用交直両用電気機関車として当社で試作したEF301号車である．国鉄の電化方式は山陽本線が直流，ノL州地区が交流のためその接続点にこの機関車が使用される．関門トンネ1レ内の塩害防止のためステーJレス車体としたこと、シ1」コン整流器の搭載、WN駆動方式，1台車1電動機方式を採用，直流区間は全出力で，交流区間は部分出力で走行など種々と話題をよんでいる，昭和35年　第34巻　第7号目次82V120　kA風冷式シリコv整流器・・’一’’’’”…’小田急電鉄“HE卓”用電機品および空制装置・・電車用f−1動列車づレーキ装置　・・24kV単相1電線用屋外空気：y　t・断器…’…’’”連続焼鈍設備用電機品・………・…・・…・・………・…磁気増幅器形電気式水位調整器・一　　　　　・・改良形遠隔測定装置…・……・…・…・…………・……カワトァウトリレーAN3025−300…・・t・t・tt・tt…・・…巻鉄心形柱ヒ変圧器・…・…・…・・…・・……・…・・…・…絶縁材料の耐コoす性試験法…・…・・……・…・……高速航空機用埋込み形アッテナとその諸問題ジェ，リト機機首ラドーム……・………・・……………・…HU−50形ヒートポンづ式ユニテーi7’”……’『”……ワーレンモータの印加電圧と起動特性一…・……・・…・　　・力ll藤又彦・坂H’i月〜ノ弄・ノ］、右本　　拐L・奥亦寸儀・…　　　　2　・木島寛治・浅越泰男・管旧恵之助・北岡　隆・　13　　　　　　　　　　　・管田恵之助・竜田直紀tt　27　　　　　・五十嵐芳雄・富永正太郎・森岡昭二・・　37　　　　　　　　　　　　　　　　　・・新谷保次・　42・…　　　　　　　　　・岡本孝治・渡辺　宏・・　47　　・北垣成一一・ヒ田重夫・室田　慎・竜田直紀・・　52　　　　　　　　　　　　・兼松　豊・都築勇吉・・　56　　　　　　　　　　　・・松井武男・木野崎泰三一　63　　　　　　　　　　　　・原　仁吾・・F林庄司一　72　　　　　　　　　　　　・喜連川隆・武市吉博・・　80　一尾島学二・石黒克己・前田祐雄・喜連川隆・　91　　　　　　　　　　　　　　　　　・・河合照男・・　98　　　　　　　　　　　　・高野直治・益田鑑五一　102《技　　術　　解　　説》　火力発電bリーズ：建家（1）消火装置・……一・…一…　一　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　105《文　　献　　抄　　訳》　モレクトロニクス・代表tlt勺電力用：」　’）　コvトうンジスタ・記憶力を持った撮f象管・……・・………・…’　　　　　　　　　　　108《ニ　ュ　ー　ス　つ　ラ　1フ　シ　ュ》　日本生理学会でスポーッ医学用テレメータ装置公開・JRR−2ハンド・Jvラthスク完成・エレっアント変圧器完成・関西　電力ピ1レ納めオートセレクトパタン　オートェレペータ完成・深井戸水中“a−Jう用モーNv量産にはいる・東北パ1レづ　向け抄紙機速度差測定装置完成（ドo＿メ＿タ）・ヒシレックス’‘200”・八幡製鉄新洞岡発電所向け43，750kVAターb　発電機受注・関西電力姫路発電所向け4号機192MVAタ＿○発電機受注・電源開発若松発電所向け75　MW　ターピン発電機受注……・……・・…………　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　110《特　許　と　新　案》　（特）冷蔵庫・（新）スタンド扇風機の支柱・……・…一…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　114《最近登録された当社の特許および実用新案》・…・・…………・…・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　115《最近における当社の社外寄稿一覧》・…・・…………・……　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　79《表　紙》　2．　航研向け誘導電動機完成　3．　Jiエ1りト機用うド＿ムの試作　4．洗たく機三菱電機株式会社60−7382V　120kA風冷式シリコン整流器　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　加　藤　又　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　伊丹製作所　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　小　林82V　120　kA　Air　Cooled　Silicon　RectifiersItami　WorksUDC　621．314，63彦；i：・坂　田　邦　寿＊＊凱：i：　；1：・奥　村　儀　ご購Matahiko　KATO・Kunihisa　SAKATAGai　KOBAYASHI・Yoshiichi　OKUMURA　　Semi−conductor　recti丘ers　have　made　a　great　stride　for　the　past　several　years，　occupying　a　prominent　posit三〇nin　industry．　Their　excellent　performance，　easy　maintenance　and　good　economy　of　recti丘er　elements　have　con．tributed　to　this　unparalled　advancement・However，　there　are　still　many　points　remaining　unsolved　and　the　productsare，　so　to　speak，　under　constant　development．　The　latest　achievement　by　Mitsubishi　is　an　82　V　120　kA　9，840kWair　cooled　silicon　recti丘er　built　for　a　DC　power　supPly　to　electrolysis　of　salt　the　largest　of　the　kind　in　Japanand　well　comparable　to　any　record　products　overseas．1，まえがき　ここ1，2年内に大容量，半導体整流器は在来の整流器に伍して工業ヒ重要なる地位に躍進するにいたった．そのおもな因子は整流素子の性能の向上と保守の簡易性と経済性とにあると思う．しかしこの半導体整流装置の実用の経験とこれが実績とは半導体整流素子のおいたちの歴史から見れば誠に浅く，しかも数種類の半導体整流器があって，これらの問で性能的，経済的の優劣論が商略上行なわれているありさまであるためこれらの実用性を正しく評価することは困難視されたこともあった．かかる論争と議論はえてしてP−N接合体自体の性能と問題点に集中されがちであって，整流素子を組合わせて冷却装置を付属させた整流器，さらには変圧器および保護装置と組合わせた大電力用半導体整流器変換装置としての実用運転上の本質論から整流素子の性格と定格について論究した文献は少ない．今般製作，納人した82V120kA　9，840　kW風冷式；」リコ’J整流器は食塩電解用直流電源としては日本最大の電流容量のものであり，13．2kVの交流電力を直流82V　30kAユニリトの変換単位，4組を組合わせて120kAの変流設備を構成している．またこの変換装置の出力電流の調整方式も独特なものであり，電解そう側の直流づスの配列，同づス電流の界磁による人体または計器類におよぼす影響をも考えてあらかじめ実測するなど基礎的問題の解明に苦心をかさねた．これらの諸種の内容の一部と大容量定格の風冷式シリコッ整流器の第1号としての苦労と努力の一端とをご披露する次第である．　本文の目的とする内容は整流素子の特性を論述するのではなく，これを組合わせた整流スタリクまたはトレイ，　2（820）　＊技術部整流器課長　＊＊技術部　＊＊＊工f乍部さらにはトレイをもって構成されたキューピク1レ方式の整流器，またはシリコーJ整流器変換装置としての特性，温度上昇，変換単位の電流分担の良否，定格出力などについて今回の日本最大級品のユ20kA風冷式：」リコン整流器に関して検討したものである．　一般説明に先だって今回の82V　120kA風冷式：」リコv整流器の採用決定までの一部をご紹介することにしよう．受注一当時は低電圧，直流電源用整流器としてはザ1レマニゥム整流器が第・任者であった．そのため各社はザルマニウム整流器を推奨されたが当社は直流電圧65Vといえども風冷式；」リコーJ整流器を第1案として推奨した．その理由は二つあった．そのうちの一一つは120kAの電流容量では何組の変換単位に分割し，その各変換単位内および各単位間の電流平衡をいかなる形でとるかという課題に対して実験的事実を表示したこと．その2は風冷式：Jリコッ整流器の電気的特性と冷却温度を主幹とした保安ヒの利点を主張したことであった．徳山曹達ではこれよりさき65V　48kAの風冷式ゲ1レマニゥム整流器を稼働しており，運転実績をもっておられたのである．また直流電圧があとで65Vから82Vに変化したがこの点もザ）レマニウム整流器にとっては技術ヒの主要問題とはならなかったと思う．要は総合技術的観点で母線の配置，機器の据付を研究し，総合的技術をかっていただいたことになったと考える次第である．2，シリコン整流器変換装置　2，1主回路および補助回路　直流82V　120　kAを得る方式として相間リアクト1レ付六相二重星形結線を採用した．幾組の変換単位による構成をとるかは性能にも重大な影響をおよぼすが，組合わ　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vo1、34・No．7，卜No．1　TRパじか3・12％…kVA一　　　　132kV　　60c　’s「1DW3PIT　　　23kV　300n蹴差；、9．．サ；蒜�l・A蹴112、2．．サ　　　　　　　　No　2　TR　　　　　　　　　　　　　　　　　　No．3TR　　　・　　　　　「−l　　　　　　　　　　　　　lンサ　　No．4TR　　「一フンサSFシリコン82V　　100kVAL：二」L　　二」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△　　　　　　　　　　　人　　　　　　　　人1　　　　　　　！　　　　　　　一　　　　　　［ト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　　　　　」　　［＿　　　　　　　　」　　　L−‖臨・一　　　一一　　匹　　　λ゜一謹　�g一計ン整流器15kAOkWL＝　　　：＝⊃LNo．1−ANo．ユーB幽［碑溺E司［司己壼芦］一二二＝：（一）e）8ハパ20kAFig．2．1　　　図2，182V　120kA＝JリコーJ整流器主回路単線結線図Single　line　wiring（liagram　of　the　main　circuit　of　82　V　120　kA　silicon　rectifier．せ12相の採用と経済的見地から30kA変換単位4組とした．この大電流を扱うため，整流器はオーづ万二重星形2回路とし、変圧器の端子配列に合わせて設計された15kA整流器を立体的に配置する方式をとり大電流半導体整流器においてもっとも困難となる全機器の電流平衡をはかった．　13．2kVの交流電源はURS形負荷時電圧調整器を通り直流電圧38Vより82Vまでの間，電源電圧の変動を考慮した，出力電圧調整範囲を与える．つぎの直流励磁可飽和リアクトJレはURSタリづ問の微細調整を行なっている．この回路につながる4台の変圧器にはおのおの平衡コイ1レがあり変圧器内2回路の平衡を図っている．変圧器の一次結線は星および三角形結線で組合わせユ2相となっている．二次回路は直接最短距離で8キュー6ク1レの：JリコーJ整流器端子に接続されるとともに中性点はおのおの別個に逆相分の磁界を相殺するようにとり出されて相間リァクト1レにはいっており，とくに大電流において良好な電流平衡と規定の電圧変動率をうるために考慮されたものである．このため変圧器4台と別置き形の相間リァクト1レ8台からなっている．直流出力は15　kAごとにDC　CTと開閉母線とをへてユ20kA母線にまとめられている．　以上の主回路を単線結線図で示したのが図2，1である．　補助回路としては定電流制御装置，計測器回路およびサ＿ジ吸収装置がある．今回のユ20kAの風冷式＝Jリコッ　82V　120kA風冷式：」・・」・コv整流器・加藤・坂田・小林・奥村�f整流器変換装置として特筆すべきことは直流側出力電流120kAをいかに精密に測定するかということであった．これが測定のためのDC　CTならびにこれの出力をじ・）gアリづして定電流制御を行なうための方式である．各変換単位の平衡度は交流側電流で示しかつこれによって定電流制御を1面の盤によって実施している．直流電流は30kAごとに計測し，総合表示方式としている．　OCBの開閉時のサージおよび外来サーJl吸収用としてOCBの二次側に蓄電器を挿入した保護方式を採用している．　2，2整流器用変圧器ならびに相間リアクトル＝」リコッ整流器千ユーピク1レを直流15kA変換単位としたため，整流器用変π器は＝Jリコv2変換単位用，すなわち直流30kA用4台とした・　整流器用変圧器の結線方式は次のような方式を採用することになった．これは当然直流電圧ならびに使用する＝Jリコッ整流素子の逆電圧，整流器装置全体としての能率を考えて決定すべきであるが，低電圧，大電流直流電源用であるので二重星形結線を採用し，なお普通の二重星形結線を2群，1台の変圧器に内蔵する方式とした．前述のように直流電流は30kAであるが，この方式を採用することにより直流巻線相電流（実効値）12は　　　　　　　・・−ll！11119°＿，Q−433・A…・…・……・（2・・）となり，矩形銅板コイ1レの採用と相まって外鉄形変圧器では非常に製作が容易となる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（821）3妬Vaた1　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　へαOvα　　i．　　　　　，　　　＼σza　　0哲αμ6OWaVb　　　　WaLh2o！之bO2　　　0ヱo　　θyロ　　ツαOzα　　　θπ占　Oy‘況16XbYb　　　　　　　図2，2　直流巻線の結線方式　　　Fig．2．2　Wiring　method　of　DC　wincling．　図2，2はこの直流巻線の結線方式を示すものであるが，相間リァクト1レは各群の二重星形結線の中性点にそれぞれ1台ずつ接続されている．　このように変圧器は30kA用として1台で製作し，シリコン整流器千r亡ク1レの配線は15kA単位としたことは，：」リコV整流器千ユーt；クル内の配線，電流’F．衡を非常に容易にした．さらに2台の：uリコッ整流器h−e’ク1レ間の電流平衡，いいかkれば二重星形結線2群問に，均等に直流電流を15kAずつ負荷させるために，交直流巻線の配置については特別の考慮をはらっている．すなわち並列運転を行なう2群の直流巻線，たとえば（tt“，Ub），（x。，・Xb），＠、、，・Vb），（y・c、，・．Vb），（w。，・Wb），（・。，・D相の巻線は相互にその電磁的結合が非常に粗になるように配置されている．　つぎに交流巻線の結線であるが，交流側線路電流波形をできるだけ1E弦波に近づけるとともに，交流側力率を良好にするために，4台の整流器用変圧器のうち2台は三角接続，残り2台は星形接続として，いわゆる組合わぜ12相方式とした．　図2．3は整流器用変圧器の上部外観を示すもので，交直流巻線端子，コンサK一タ，および放圧管などの関係位置がわかる．　直流巻線側は各相の陽極側，中性点側ともにその両端L�m　　　　　　　　　ジ：凶図213　32×2×3相60c・’s　3，120　kvA整流器用変圧器Fig．2，3　Transformer　for　3、2×2×3phase　60　cycle　　　　　　　3，120kVA　rectifier．4（822）子を変圧器ターJクカバー上に引出しており，都合全24端子ある．従来の相問リァクト1レ内蔵二重星形結線の構造を採用するとすれば，中性点側の接続はすべて変圧器内部で行なわれることになり，外部端子へ接続されるのは各相巻線の陽極側のみとなり，：uリコン整流器用のように相電流が大きいときにはこの接続線のリアクタンス電圧降下が非常に大きくなる．ところが上記のように同相の陽極側，中性点側の接続線，いいかえれぽ電流方向が互に逆方向になる接続線を近接，’F行させるにはリァクタ’Jス電圧降下は1／10程度に減少し，いわゆる転流リァクタ’Jスによる電圧降下もそれだけ小さくなり，直流電圧の電圧変動率が小さくなることになる．　直流巻線端子24本のうち，陽極側は垂直に立上がって各群の＝yリコッ整流器千エー亡クル内にはいるが，図2，2で示したように中性点側は変圧器タンクカパー上部で同電位に集められた後，変圧器の両側に別置された2台の相問リァクト）bの端’r−（k。，，1α）（為，1，）へそれぞれ接続される．このよ5な接続方式によると変圧器中性点側と相間リァクトル各端子間の接続銅板には直流電流（相間リァクト1レの励磁電流はきわめて小で問題にならない）が流れることになり，リァクタンス分として働かなくなり好都合である．　交流側端子は転流以外に調整のための’ド衡リァクト1レを接続するのに便利なように6本の油入密封形づi：）シ’Jづを有している・　つぎに相間リァクトルであるが，表2、1に記載のように低電圧，大電流であるのでこれも銅板コイ1レを使用した単相三脚外鉄形を採用している．図2，4は外形を示す．　　　　　　　　　表　2，1　　イ上様一ユ覧URS形負荷時電圧調整器整流器用変圧器同　　　　上相間リアクトル相　数一332×33i2×3　2　な　（iLl；）60−6069180電圧（V）1320�J±595017900851790085　22i22容量または電　　　流1・，1・・kVA3、120kVA3，120kVA7，500A×2結　穣台　数　人云六Y人／人Yl！2　−？一一8x溺図2．4相間リァク　　bsレ外形Fig．2．4　1nterphase　　　　reactor．三菱電機・Vol・34・No，7（メレh、　二重星形結線を使用した場合，直流電圧が低く，直流電流もきわめて大きいときには，60度の位相差を有して互に並列運転を行なっている2組の三椙半波整流回路のイーJt°−di−」スの相違に基づく電圧降下，いいかえれば抵抗降下，リァクタッス降下のための直流電流の不平衡が，直流電圧が高い場合よりもはるかに起りやすくなる．もしこういった現象が起れば相間リァクト1レの両巻線によるアーJKアターvの差異により鉄心は当然直流励磁を受けることになり，相問リァクト1レの磁気回路の設計が不適当であればいわゆる臨界電流が非常に大きくなり，二重星形結線としての6相整流を行なうことができなくなり直流電圧が異常に高くなると同時に整流器には規定以F．の電流が通電することになる．　．ヒ記のような現象を生じないようにするため今回製作した相間リァクト1レ鉄心の中央脚には空隙を設けてあり，いかなる場合も完全に6相二電星形結線として動作しうる特長をもっている．　冷却方式は，本体の据付面積を小にするため整流器用変圧器は別置送油風冷式とした．本体には三相200V2．2kW送油杭づユ台だけ取付け，　Uブイン管冷却器，（同送風機3φ200VO・25kW3台f・J“）は本体より離して建家の壁に取付け，暖められた空気を直ちに送風機をもって排気するようにした．　別置相間リァクト1レは油入自冷式である．　2，　3　URS形負荷時電圧調整器　直流電圧の無段階調整は前記の範囲，URS形負荷時電圧調整器と次項に述べる可飽和リァクト1レの組合わせによって行なっている．　したがってURS形負荷時電圧調整器の調整電圧の範囲および自己容量は次のようにして決定される．　　　　　　　　直列変圧器図2．5　3φ60c，’s4，ユ00　kVA　URS結線図　　（1相のみ表わす）Fig．2．5　Wiring　diagram　　　of　3　phase　cycle　　4，100kVA　URS．　まず図2、5はこのシリコン整流器用として製f乍したURS形負荷時電圧調整器の結線を示すもので，線路通過容量と絶縁階級の点から調整変圧器，直列変圧器，およびタ1つ間橋絡時の短絡電流制限用補助単巻変圧器より構成されている．同図に示すようにURS形負荷時Sl・づ切換器は極性切換器を有し，負荷側電圧は電源側電圧（3φ　60　cfs　13，200　V）を中心として同一調整電圧をもって最大電圧と最小電圧の範囲に変化する．したがって前に述べた直流電圧82V，38Vがそれぞれ負荷側電圧の最　82V　120kA風冷式iv・・J・コv整流器・加藤・坂田・小林・奥村大値，最小値に相当するので，電圧調整範囲（電源電圧と調整電圧との比）は（±38％）となる．さらに電源電圧の変動範囲　（±7％）を加算して必要な電圧調整範囲は（±45％）となる．したがって　　　　調整電圧＝±13，200×0．45＝5，950V…（2．2）　また整流器用変圧器の交流巻線定格電圧は上記電圧調整器負荷側最大電圧値に電源電圧変動の下限を考慮して17，900　Vとした．　つぎに電圧調整器の容量は直列変圧器の直列巻線電流が決まれば，この値と調整電圧（直列変圧器の直列巻線電圧に等しい）との積として求まる．　　　J，，＝3，120kVA×4，17，900×ン3＝400AtJ（2．3）　　　n己容量＝5，950V×400A×V3×10”3　　　　　　　＝4，100kVA　…一・…　　一…（2．4）　この電圧調整器のタ1・づ数であるが，可飽和リァクト】レの出力電圧をできるだけ小にするため，91・）e数33点，±16段切換えを採用した．　2，4可飽和リアクトル　直流電圧を無段階調整とするために負荷時電圧調整器と口∫飽和リァクト1レを組合わせる方式を採用した．このほかに負荷時電圧調整器と誘導電圧調整器を組合わせる方式もあるが，誘導電圧調整器は一般に平歯車，ウt一ム，およびウォーム升の組合わせにより操作するのが普通であるので，電圧を調整する場合最小降圧位置より最大昇圧位置（この場合にはこれが負荷時電圧調整器の1タリづ間電圧に相当する）まで変化させるのに数十秒を要するが，可飽和リァクトルはこのような機械系を有せず純粋な電気的静止機であるから，時定数がきわめて短く最小出力電圧より最大出力電圧まで変化させてもせいぜい数十サイク1レ程度であり定電流制御を行ない速応性を問題にする場合にはすぐれている．　このほかに誘導電圧調整器は絶縁階級の点で6kV（絶縁階級6号）程度がその製作限界であるため採用しなかった．他方可飽和リァクトルは一種の鉄心入りリァクト｝レであり，その構造上一般の変圧器と異なるところがなく絶縁上なんらの懸念もないので上記回路に直接挿入することが可能である．　つぎに可飽和リァクト1レの動作原理を簡単に述べる．一般に可飽和リァクト1レは出力巻線と制御巻線を有し，制御巻線に流れる直流電流の値を変化させて，任意の交流電源に接続された出力巻線の端子間電圧の大きさを調整するものである．なおこのとき交流回路の電流通流状況を考えれば，出力巻線端子間に電圧降一ドを生じている期間は交流回路に電流は流れず，この電圧降下がなくなった次の期間に電流が交流回路に流れ，一種の電気接点とし　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（823）5　　ツ△．　　　　　可　　　　　籍　　　　　1／Il　　　　　膓　　　　　jL　図2，6直流巻線側に可飽和リァクト［レを挿入した場合　　Fig．2．6　When　a　saturable　reactor　is　inserted　　　　　　　　　on　a　DC　winding．て交流回路の開閉を行なうものと考えれぽよい・これが可飽和リァクト1レと呼ぽれるゆえでもある．　このような可飽和リァクトルを図2，6に示すように二重星形結線整流器用変圧器の直流巻線側に挿入した場合について考える．いまu，z相の整流器が並列運転を行ない，U相からV相へ転流が行なわれる瞬間について考える．上記転流が開始される直前まではu，z相に接続された可飽和リァクト1レの出力巻線には電流が流れているので前に述べたように接点が閉の動作をしている．つぎに転流　　　　　　　　　　　　　　　　　11−tt／u「z　　　　　　之Pt　　　　　　「41‘　　　　　　L　　．1　　日叶　袖卜30°α’　図2，7　可飽和リアクトル挿入による直流電圧波形の変化　　Fig．2．7　Change　of　DC　voltage　waveform　when　　　　　　a　saturable　reactor　is　inserted．時の瞬間にはV相の可飽和リァクト1レの出力巻線端子間には図2，7に示す（Cb−dl）なる電圧が全部印加されることになる．そうして可飽和リァクト1レの鉄心中の磁束が，使用する鉄心の飽和磁束密度と鉄心断面積によって決まる値に達するまで（∂一のなる電圧の一・部をV相の可飽和リァクト1レの出力巻線が吸収する．図2，7の（O−ab）の斜線を施したものがこれを示す．したがってこのときのV相整流器の陽極電位は上記吸収電圧を直流巻線相電圧tより差し引いたものとなりU，W相の電位は相等しく，W相の電位がU相の電位より高くなるまでは依然としてU相整流器に陽極電流が引続いて流れることになる．すなわち可飽和リァクト1レの挿入は位相制御を行なったのとまったく同じとなる．これを数式で示すと次のようになる．　　　　　（v−u）＝〜／3（〜／2E，　sin（θ一30）　…（2．5）ただし　　　　　ψ＝ン2E2　sinθ　6（824）とする．　したがって可飽和リァクト1レ出力巻線端子間電圧を2πプ3間に平均したもの（Vs）を求めると　　　　　Vs一詩＋3°“6E2　sin（・一・・）dθ　　　　　　　3　　　　　　＝1．17　E．，−L17E2　cosα………・…・（2．6）　式（2．　6）の第1項は二重星形結線の直流無負荷電圧を，第2項は同じく位相制御を行なったときの直流無負荷電圧にほかならないから，前にも述べたように可飽和リァクト1レを挿入することは水銀整流器を位相制御して直流電圧を変化するのとまったく同じとなる．　つぎに可飽和リァクト1レの出力巻線電圧の決定であるが，これは上式V、がURS形負荷時電圧調整器の1タ・，つの調整により生ずる直流電圧の変化に等しければ，理論的には直流電圧は連続的に無段階に調整可能となる．しかしながら制御系の安定性を考えるときには当然電源電圧の変動，負荷側の変動など実状を考えてその出力電圧を決定しなければならない・　上記は説明を便にするため，可飽和リァクNレを整流器変圧器の直流巻線側に挿入したときについて述べたが，交流巻線側に挿入してもまったく同じことが成立する．ただ出力巻線電圧の絶対値が，直流巻線側挿入のときに比べ整流器用変圧器の変圧比倍になり，出力巻線電流は逆に変圧比の逆数に比例して小となるだけである．　今回の可飽和リァクト1レは1相につき2台のリァクト｝レを直列接続形として使用した．なお可飽和リァクト1レ巻線としては上記出力巻線，制御巻線のほかに偶数調波除去用の短絡巻線，URS形負荷時電圧調整器制御用の検出巻線を備えている．　なお：三相用全6台の可飽和リァクト1レは同一・タvクに格納して油入白冷式とし，先に述べたように整流器用変圧器の交流巻線側に挿入している．　2，5SF形シリコン整流器　82V　120kAの風冷式：」リコTノ整流器（SF形）は図2，8に示すように15kA変換単位の8キrピク1レの：」リコン整流器より構成されている．8キューピク】レ中2キュ＿ピク1レずつがヒ記のように1変圧器に接続され，それぞれ背面を向きあわせて4組据付けられている．　この1キューピク1レ15kAの変換単位のシ｜」コv整流器は，おが国で製作されたもののうちもっとも大電流の設計に属するもので，キューピPlレ内の通電電流の平衡均一なる冷却などこれらの諸種の要素を勘案して慎重な設計が行なおれた．また運転，保守の観点からしてサーピス階級はA級に属する設計が実施された．使用した：」リコv整流素子は339−H形で，82V　15kAの変換単位の構　　　　　　　　　　　　　三菱電機・V〔〕L34・No．74ノレ）、　　　　図2，8　82V　120kA風冷式シ1」コーJ整流器　　Fig．2．8　82V　120kA　air　cooled　silicon　rectifier．成は1S．20P．6A，すなわち120個・1千ユー亡ク1レである．トレイは1�`一ピク1レに30個挿入されている．　整流素子と速動限流ヒューズは4個ずつ故障検出回路とともにiトレイにおさめられている．このトレイ（SA−14W形）は従来の半導体整流器トレイの概念とまったく異なり，接続導体と素子取付板兼放熱片だけで構成されており，しかも各素子についての導体長を等しくして電流平衡を容易にしている．大容量素子を使用したため，1トレイ当たりの電流実効値Itは，・t−Nジ詫・ン1・・φ（U．・）−845（A）・・（…）　　　N：1相当たりのトレイ段数に達するが，この大電流を通してしかも保守員一・・人で取扱いうるために必然的に要求されたトレイ構造のものであり，またトレイに区分することは後述するように電流平衡上有利な方法ともなっている．図2，9はその外観を示している．　整流器はキrピクル前面にトレイを6列5段にならべ，背部に導体を集めている．大電流のため導体がかなりのスく一スを占有し、外形寸法は2，280×1，300×2．ユ00（高サ）mmである．図2，10はE記15kA�`一ピク1レのトレイ　図2、9　15kA風冷式：Jリコン整流器�`一ピク1レ前面Fig．2．9　Front　of　15kA　air　cooled　silicon　recti丘er　cub三cle．82V120　kA風冷式シ・J）v整流器・加藤・坂田・小林・奥村図2．11千ユーピカレ背　面づス結線の図Fig．2．11　Bus　con−nection　of　the　back　　of　cubicle，図2110　徳山曹達82V　120　kA三ノリコ：ノ　　整流器用のトしイの内部状況を示すFig．2．101nteriorof　the　tray　　ofsilic‘）n　rectifier．瓢の内観を示したものである．　図2、11は同キx−fiク1レの背面側の各相の導体を示した．この導体は各相につき対称的に配置されているが，さらに各相の直流側導体を横に結ぶ転流導体を設けている．このような低圧大電流整流器では整流器内部の導体リァクタ：以が転流リァクタ：vスに束『しかなりの影響をおよぼすことが認められているので転流導体はこのリァクタッスを減少する作用を有している．またこの導体はトレイ間の電流平衡に対して興味ある特性を示した．　主回路導体の電流は各相4，300Aに達するため，導体近傍の1ユー亡クルには磁性体の存在が許されない．したがってキュー亡クルは鋼材およびステジレススチーJレの組合わせ溶接構造を採用した．整流器トレイの前面パネ】レは取扱い中衝撃も考慮の上、美観もかねてメラミv樹脂積層板が使用されている．このバネ1レにはトレイ電流測定用の端子がついており，通電中といえども各トレイに流れる電流を測定，比較することができる特長がある．　：」リコジ整流器の冷却は冷却風のE限温度が．一つの限界を示し，さらに通風量の均一・性が問題になる以外はいたって簡易である．しかし食塩電解工場においては腐食ガスの存在のため新しい課題が提起されるのがつねである．／〉回の82V120　kA風冷式シリコン整流器では電解そう側の進歩と：」Uコーv整流素子の構造Lの改善によって単純な強制風冷式を採用した．しかしなお長年にわたっての運転，保守を考慮して導体その他整流器構成材料には十分な防食処理がほどこされている．　冷却扇は0．75kWのもの3台ずつ，1キューピク1レに設置し，天井へ向かって変圧器室（1階）の風を吸上げて，整流素子を冷却している．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（825）7　以ヒのほか，15kAの千ユ＿tig）レにはCとRとを組合わせたサージ吸収装置およびパリスタ（VA−8815形）が図2．12に示すように坂付けられている．これらは　シリコッ　用変圧器，高圧側のサージ吸収装置などと協調した・連のサーJ’保護装置である．か・’s　　　　　　　　　　　　　　131機器の配置および　　図2，12サづ吸収器　一般的事項　　　　　　　　　取付状況　　　　　　　　　　　　　　Fig．2．12　M‘）1mting《）f　上述の各種の機器が順序　　　　　ab・・rbe・．よく配置され，配線に冷却にむだのないことがもっともたいせつなことであって総合設計の有効性が発揮されたことになる．82V大電流容昂：の＝J　LJ　コv整流器でet　11重星形結線万式がもっとも有効であり，その際の交，直母線の配線方式としては立体配置にすることがもっとも経済的であるという結論に達した．そしてシリコッ整流器と断路器の一一部ならびに直流［E極母線制御盤関係を階上に配置する方式を提案したが直流正極母線は電解そう側の母線の配線高さによって図2、　8に示すようにシリ⊃ッ　　　＿　　　　　　　　　ト．日　　　　　　　　　　　　　　　　　シリ⊃ン整／荒器　雀　　　覆　　　．tl　　．［、15kA勲単イ立肩↑　　；盤　F　買　　元　盤ひ　　　　　　　ル　　　　　　　・・Al‘　　　川／’ト＿r−一一一一一一一一一一L−＿二階の床　　　　URS形負荷時電圧調整器　　　　図3．1　k要機器の配置Fig．3，1　Arrangement　of　Inain　apl）aratus．ランスの〆田冷圭陽寺置窟i．／壇元　り　　　　図3．2　．k要機器配置の側面図Fig．3．2　Side　view　of　Inain　al）paratus　arrangement．8（826）‘lt’°白‘⊃」L�l羅⊂一欄閂器開閉器ン／麗堀蕊違P−　　　　　　　　∫’tJ’t’．”tttt・／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tt’’”””’t　　　　1　；・ラ・サ　　　　　　i　lバラパ　　　「−TJ・・一三1γ主］’　’7ス　　　1−・”11．・．ア三トランス　　　　　L　二Lc�d竺・　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛・≡　．三一．　　　　’　　　　x　　　　　∨　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7　　　　t’　　　　−Ilt…1…ぷ�j∬’H’　！“…「・�hL、L．一一＿　〉　’　　［　　．　1　　　　　．l　　　　　　　L．　　　　J　’　　i　　：　L　　　　　l．S　　　　：　”コ＝：L二二二L袷　　　　　　　　　　　　　　　　　　匹‘：三；：」一：＝二・t　　　i＿・・．．．・．・・．一�h　　　　　　　　　i−一＿一一一一一＿9J　図313　2階よりみたシリコーJ整流器と階下の主変圧器　　　　相間リアクト）V．パランサおよびbs−」スの油冷　　　　　　　　却装置のIZ体配置図　　Fig．3．3　Arrange，nent　of　ass（）ciate（l　apparatus　of　　　hilico｜u・ectifiers　viewed　from　the　sec、）nd　flow　　　　　　wh・n　the　rectifier　are　set・P，ヰユーピク1レL部より直ちにll皆下に持出すことに変更された．上記の機器のほかはすべて1階に配置した．　図3，　1は盤関係，負荷時電1・E調整器，30kAシリコv整流器変換単位の．・つの変圧器を示した．図3，　2は30kAシリニ〕’J整流器変換単位の側面よりみた配置図である．ヒ変圧器とはなれてトラryス油冷却装置が窓側におかれて，部屋内の空気によって油を冷去IIしている．2階の窓側（電解そうは図3．2の右側にある）には負荷断路器があり，4変換単位の変圧器を開閉することがでぎる．図3、3は2階のシリコーu整流器の真1二から階．ドのド変圧器，相間リァクト｝レ，パラフサ，変圧器の油冷却装置のtfl体配置を示したものである．図31　4は這変圧器と相間リァクト1レとの間の交流母線の配列を示すものである．図3．5は受電盤，直流盤，制御盤関係の配列を示す．　以Lのべたように大電流変換単位間の通電電流の’V一衡度の良否は120kAシリコv整流器の総合性能を左右する力f「であるが．卜記のように4台の主変圧器とそれに電気的に接続される整流器群その他は電解そうを核心として直流母線に対してすべて対称的に配置され，かつ整流器　図3，　4主変圧器と相間リァクト1レ間のづス配線を示す　　　Fig．3．4　Bus　arrangement　between　the　main　　　　transforme主and　an　interphase　reactor．＜〆Aレtx図3．5受電盤，制御盤所内盤（右側から5面だけが　120kAのものでほかはゲ｝レマニウム用の諸盤である）　　Fig、3．5　Receiving　pane1，　control　panel　and　　　　　　　　station　service　pane1．は出力直流母線によって相互に電気的関連性を付与して通流電流のパラ’」スをはかった．　このほか問題にしなくてはならない点は120kAの大電流に付随する磁界の他へおよぼす影響である．＝Jリコ’J整流器から出た120kAの直流電流は正，負母線と食塩電解そうとを経て大きく1ターフを形成しており，そのための磁界は変電所の各機器に大小の差こそあれかなりのf乍用を与えている．このため15kA単位のDC　CTの計測方法の結果から判断すると若干の疑問を介在する状態となった．かかる磁界の人体に及ぼす影響はたいしてないと考えられているが120kAの母線上3mの距離にあって（2階において）各種の鉄片類は床上に直立する状況にある．　冷却風の循環と＝J’vアイ含有率ならびに冷却扇の騒音の課題であるが前者は変圧器の冷却扇12台と＝Jリコv整流器用冷却扇24台によって1，920m3／minの風が循環しており部屋内温度上昇の問題は1階，2階ともほとんどない．しかしそれだけにジファイの集積程度はいちじるしいといえよう．また騒音の課題は冷却扇の羽根を改良することによって満足すべき状況にある．4，試験結果　120kAシリコッ整流器の試験は時間および設備の関係上，伊丹工場では120kAとしての全装置の試験を実施することができないので，各変換単位の予備試験から完全総合試験に至るまでの過程は工場より現地にわたって順次実施された．　4，　1工場試験　工場において実施した試験は大別して次の内容のものである　（1）　トレイ単独試験　（2）　開閉サージ電圧の測定　（3）整流器負荷試験（電流平衡および各部温度上昇測　　定）　（1）　トレイ単独試験82V　120　kA風冷式リコv・」整流器・加藤・坂田・小林・奥村　240個の全トレイを三相半波整流回路に組まれた等価試験回路で試験を行なった．すなわち各整流素子tlこは平均直流電流500　A！Uレ；逆耐電圧値は動作時と等しい電圧値を印加し，トレイとしての動作状況を確認するとともに，各整流素子間の通流電流値の不平衡を10％以内におさめた．　（2）　開閉サージ電圧の測定　図2，1の30kA変換単位の回路で無負荷状況下でOCBを開閉し，そのとき変圧器二次側に移行する異常電圧と吸収装置の動作状況とを測定試験した．このときの可飽和リァクト1レは不飽和状態で，URSタっづ位置は最低の位置である．このとき測定された異常電圧の最高値とその発生確率は下記のとおりである．CRサージ電圧吸収装置付CR　　〃　　〃　　〃　なし発生電圧値16．5kV20．OkV発生確率約10％約80％　上記はサージ吸収装置の有効性を立証したものである．　（3）　整流器負荷試験　伊丹工場での負荷試験は30kA変換単位を用いて実施した．そのうち：Jリコv1キrピク1レを15　kAで（定格値）運転したときの各トレイの電流平衡状況を図4，1に示す．さらに負荷側短絡により30kA！1変換単位の通電電流不平衡度を実測し，変圧器内の二巻線群間のバうvス状態の良好であることをも確認した．　20電流平15衡　度　10　　　u。　　　　Xa　　　　v。　　　　Ya　　　　Wa　　　　z。　　相　　番　写　　図4、1電流平衡状況図（15kA「lh一ピク1レ通電時）　　　　　Fig．4．1　Diagram　of　current　balance．　なおURS形負荷時電圧調整器は約1／5の容量で使用し，現地配線と等価的配線状況下で測定された機器特性は，つぎのとおりである．　　　　　　　総合効率・・…op　・・　95．5％　　　　　　　電圧変動率…ε＝12．2％またそのときの1変換単位の定格電流，通電時の整流器各部の動作状態は，つぎのとおりである．　　　　�f鷲：；：1：：｝その差3…c整流素子べ一ス温度（最高部）…48．5℃　　　　冷却風速…5．5m／sec　4．　2現地試験　現地試験は図2，1に示す主回路方式で徳山曹達株式会　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（827）9社の食塩電解そうを負荷として行なわれた．　試験実施項目　（1）現地主回路における開閉サージ電圧の測定　（2）　定電流装置の調整および自動定電流動作試験　（3）　全整流設備通電試験および電流調整　（1）　開閉サー」電圧の測定　これは工場試験においてあらかじめ行なわれたことであるがさらに現地の回路で試験を行なってサージの発生のある，なしとその程度を確認した．白家発電設備より給電される電源系統において：J？断器の開閉時のサー＝：1電圧の測定結果は表4，1に示すとおりである．　　　　　　　　　　　表4，1測定個所送電端OCB電源側端r一同負荷側端子同　　上回　数1530le5電圧最大値（％）59一250200400以L発生確率〔％）約10〃　5〃　5〃50アブソーバ　あり！？＿ありなし　上表の結果で現地でもサージ吸収装置の必要がみとめられた．この異常電圧はさらに変圧器内部の：JVヘイ板，低圧側サージ吸収器によりそれぞれ減衰されるため：Jリコッ整流素子には心配のないことがたしかめられた．　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　（2）定電流装置の調整および自動定電流動作試験　　　自動定電流装置は交流側CTの電流を基準電源と比較　　した後磁気増幅器で2段増幅した出力を可飽和リァクト1レ　　の制御巻線へ送っている．前段と出力段の増幅度をAp，　　A，nとし，総合増幅度をAとすれば，　　　　　　　　　　A＝Ap・　A．nt≒18，000・・・・・・・・・・・・…　（4．1）　　　A＝18，000に設定した．この状態で100kA通電中負　　荷変化により10kAの電流変化を外部より与えた後の　　電流は設定値の約0．5％以内に調整されている．この　　間の動作状態を示したものが図4，2である．　　　（3）全整流設備通電試験および電流調整　　　上記のように30kAの変換単位は伊丹工場において　　負荷試験し，トレイ間の電流値を簡単に調整したが残余の　　変換単位は無調整のまま，実負荷電流をながして行き　　40kA，70kA，80kA，100kAと負荷電流の上昇時にそ　　れぞれのトレイの電流を各相につき測定したものが図　　4、　3である．　　　図4，4は120kA通電時の30kA（A，　B　15kA：」リコ　　ーJ変換単位）変換単位の各トレイの電流平衡状況を示し　　　　　　　た一例である．その後引続いて120〜100kA　　　　　フ　　　　で運転されているが満足すべき状況にある．　1611F．　1；�i衡10度　9　　　8　　　7　　　6　　　5図4．2　徳［II曹達納入82V　120kAシリコ“J整流器　　　　　自動応動試験（電そう短絡）Fig．4．2　0scillogram　of　automatic　response　test．　　　　　　　　　　　　　　　　　　負荷電流／〜へV・’”〜べ・へ　ヘー�F1…Ak：べ⇒へ冷り⇒�lヘへ＼＼＼＼へ＼づ嶽　12電流11平ユ0衡　9度　　85，考察12345　12345　12345　1234512345　12345トレイの番万Ua相　　Xa　　　Va　　　y。　　　Wa　　　Zロ相相の　名称　　　　　　A変換単位（15kA単位）　今回製作，納入した82V　120kA　9，840kWの風冷式：y‘Jコン整流器はヒ記のようにわが国最大容量のものであるため電流の平衡と冷却と磁界の影響と，またこれらに関連する調整と保護方式とが設計の重要課題となったのである．なかでも冷却の課題は化学工場では宿命的である腐食7うスの問題があるが整yx・rrへ坤へ’�b＿妬Va　　　　2a　　輪Wn　　　　　Ya　　　十A変換単位（15kA）Vb　　　之b　　工らu、　　　　Y6B変換（15kA）図4．3　徳山曹達ユ20kA／8：Jリコン整流器トレイ　　　　　　間電流平衡状況Fig．4．3　Current　balancing　state　between　trays　　　　　　of　silicon　rectifier．10（828）12345］2］4512345123451234512345　123451234512345123451234512345トレイ番号Ua　Xa　Va　Ya　Ll（a　Z。　　Ub　Xb　Vb　Yb　VVb　Zb相の名称　　　A変換単位　　　　　　　　B変換単位　　　　　　図4，4　30kA変換単位各トレイ間電流　　　　　　　　　　平衡状況を示す　　　　　Fig．4．4　Current　balancing　state　between　　　　　　each　of　trays　of　30　kA　converting　unit．　　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．7〆〈‘PB、ζ；ll三igl：lll212・竃’99認　　20△トランス｜　　・‘・＿＿　　　1シリコン　＼・・　　〆負荷抵抗　　　　．整流素子強制風冷式　　1一一　一339−H3個使用し　　　　ての一．　C．O．リレー動作して＿−8　　　　三島＝82Vの負荷試験上780A＜−8プ・ト負荷電流値を上昇させたとこ万ぎo≦巴さ需≦吉54　　　　　48　　　　　42　　　　　　36　　　　　30　　　　　2418　　　12　　　6　　　　3　　　　　　　　　　　●一一一時　間　（min）　　　図5，1339−H三相半波整流回路における加速負荷試験Fig．5．1　Accelerated　load　test　of　3　phase　half　wave　recti丘er　circuit．　　　　　　　　　　図5．2　整流素子の熱放散回路　　Fig．5．　2　Heat　ra（liation　circuit　of　recti丘er　element．流素子の構造と，基礎試験の結果から上記のような設計を行なった．また339−H形整流素子の基礎試験結果を図5．1に示す．この負荷試験結果と次にのべる整流素子の平均電流値選定条件の考察とは120kA：uリコッ整流器の設計基幹である．　整流素子の熱放散の等価回路は図5．2に示され，P−N接合より冷却媒体（空気）までの熱イーJ　te−　di　−JスZtは式（5．1）で与えられる．　Zt＝△ち／Q＝Zi＋Zb（Zc＋Zf）／（Zb十Zc十Zf）（°C／W）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…　（5．1）ここに△tj：接合部の温度上昇（＝T」−T。），　Zi：素子の内部熱イーJt°−jvス，　Z，：素子一冷却片問の熱イ’Jt°一タッス，Z∫：冷却片の熱イーJt°−di−Jスである．　Qは最大放散熱量でその値は図5．3により与えられるがZiは0．2DC／Wと測定されているのでZl」maxを190℃としたときのΩnia．xは，　　　　　　　Qmax一隔デ≡……一・・（5・・）により規制されるのでT，　。，。x（素子ケース温度）を125℃とすれば1素子当たり225Aがえられることになる．これは設計値の各素子当たりの電流に比してかなりの余裕を有することになるが回路要素などの異常や過負荷，電流不平衡および冷却条件などによって苛酷な使用状態となったときでも信頼性を保持するためにかかる設計とした．　また冷却片の決定には次式があてはまり　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　Zゾ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（5．3）　　　　　　　　　　　A・h・η　82V　120　kA風冷式＝Jリコン整流器・加藤・坂田・小林・奥村300放250曇…量150亘　100500単相半波または全波三相半波または全波DC0　　　50　　100150　200　　250順方向電流（平均素子あたり）（A）　　　　　　図5，3　整流素fの最大放散熱量　　　Fig，5．3　Maximum　racliated　heat　quantity．　ただし　A：冷却面積（ML））　　　　　h：冷却片の空気への熱伝達係数　　　　　η：冷却片効率　上式よりAを計出するとA＝0．115m2となるが接続導体その他を考え合わせてAの値は0．09m2としてある．　さらに整流素子間の通電流平衡にもとつく電流定格を数式で示せば式（5．4）となる．すなわち　　　　　石一（100＋ξ）＋（n−1　　　n（100＋ξ））1°°・・…・・…・…（5・・）　ただし　Il：整流素子の定格電流値……≒200　A　　　　　ξ：不平衡による電流増加分…≒40％　　　　　n：並列整流素子個数…・…・・…＝20式（5・　4）に数値を挿入してIt＝146　Aとなる．これは素子電流定格の73％しか使えないことになる．この程度の不平衡が運転上実在しないとの保証はなく，回路の接続抵抗と集中抵抗とがましてその差異により大きく通電電流が変化することが想定できる．この点も設計上の考慮の一一点である．　つぎは大電流による磁界の影響であるが，今回はシリコン整流器から電解そうへと120kAの大電流が大きく一循環の1レーづを形成し，そのための磁界が配電盤その他の計器類・リレー類にかなりの影響1を7えた．この件は40kAの電流値のもので事前に予備的測定が行なわれた．それにより矩形断面導体近傍における磁界（H）は次式で与えられ，この式を実測により補正した．H一亮｛：［去（・d＋・）・・ガ1☆一沖畑☆当竃二ll；1］｝　　　　　　　　　　’’’”一’’”“…”・・・・・・・・・・・・・・・・…　（5．5）ただしa，bは導体断面の寸法；dはb面よりの距離　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（829）11B（ATンm）（Oersted）1．1001，00090080070060050040030020010〔）1．52　　3　　4　　　　6　　　　d（m）8　　　　図5，　4大電流による磁界（100kAペース）　　　　Fig．5．4　Magnetic　field　by　large　current．　磁束計法で実測した結果は式（5．5）の計算結果とは直線導体部分で約3％程度の誤差におさまった．そのため計器およびリレー類への具体的処置としては取付方法と離隔方法ならびに磁気＝J−）レドを採用して目的を達することができた．図5．4は100kA　K一スでαib＝0・33のときのd−H曲線である．　：JVコッ整流器の保護連動関係と出力電圧制御はサーピス階級Aと無人運転とに関連する重要事項である．上記のように整流素子にそれぞれ直列に速応動形限流ヒューズを入れて故障素子回路の開路を行ない，運転は継続できうる設計である．そのとき短時間領域では次式が成立する．　　　　　　312∫m≒12fc《lc［n（1一δ）十δ］2・・一一・一一・・（5．6）またより長い時間の領域では逆流位相の終りに＝Jヤ断完了するとみてよいのでつねに選択＝」？断は成立する．式（5．6）中Ifm，　Irc，1。はそれぞれtユーズ溶断，　tユーズ：Jk断完了整流素子を示し，　nおよびδは並列数と並列による不平衡率を示す．短時間領域における速動ヒューズの12特性と素子のIL）容量との協調をとり負荷側短絡の保護とすることがあるが今回の負荷では完全短絡は発生しない．したがってわずかの過負荷に対しては瞬時要素付過電流継電器で保護を行なっている．［URS負荷時電圧調整器　リ可　ア�L包　　ク相　，IL継電器回　路検出器Itm増幅回路h．p噌幅回路増幅器回　路∫ぴんm　　　　．4、P　　　負帰還可飽和　検出変盛微分回路1百，荒電圧変換回　路検出変成器CT入b∫．P電圧夏成回　　路標準電圧巻動回　路至上玄圧器　　　　図5．5　制御回路説明図Fig．5．5　Block　diagram　of　control　circuit．12（830）　定電流制御方式は上記に説明したがさらにくおしく図解すれば図5，5に示すようであり，URS形負荷時電圧調整器のタ・1つ間電圧と直流励磁可飽和リァクト）vによる電圧制御ならびに電解そう側の負荷特性とは協調されており，満足すべき状況にある．これがため無人運転方式の信頼性も立証されつつあるがこれに関する詳細は別の機会に報告する．6，む　す　び　以上述べたように82V　120kA　9，840　kWの食塩電解用風冷式‘Jリコッ整流器変換装置は大電流，大容量の記録品であるばかりか諸外国においてもその例をあまりみないものである．しかも相間リァクト1レ付二重星形結線での30kA変換単位を4群並列運転して120kAを構成し，簡単な調整で全負荷運転しえたことは特筆すべきことであり，今後の大電流用：」UコーJ整流器の工場試験法に対して新しい．．・石を投じたことになった．この大電流定格の食塩電解そうの製作という記録的事業をあえて実施された徳山曹達関係各位のご英断に対して心から敬意を表するとともに各位の理解あるご援助によってこの特筆すべき：Jリコッ整流器を完遂しえたものであり，本稿をかりて厚くお礼申上げる次第である．　以上説明にあるようにこの種電圧，電流定格のものの標準化がこの新しいトレイ方式と回路方式との採用にょって新電流分野と応用領域とを拡大した結果となり，運転実績よりしてその良好性を確認した次第である．　最後に今回の大電流用：Jリコン整流器の受注から運転開始にいたるまでの間，基礎試験に，現地試験に，配置打合わせと諸般にわたって徳山曹達の方々ならびに松田技術部長をはじめ関係各位，福岡営業所の方々と各方面から多大のご協力とご援助をいただいたことに対して関係者一・同とともに厚くお礼申ヒげる次第である．　　　　　　　　　参　考　文　献（1）　A．P．　Colaiaco＆C．　S．　Hague；The　Silicon　Rectifier＿　　principal　Source　of　d−c　Power　for　the　60’s，　Westing−　　house　Engineer，19，　pp．167〜171（Nov．ユ959）．（2）F．W．　Gutzwiller：Overcurrent　Protection　of　Semicon−　　ductor　Recti丘ers，　Electrical　Manufacturing，　pp．106〜　　114（April，1959）．（3）　岡：電力用半導体整流器回路の諸問題，「三菱電機」33，　　No．8，　P．64（昭34）・（4）加藤・横畠：化学用大電流＝Jリコv整流器，「三菱電機」　　33，No．8，　P．6（昭34）・（5）加藤：：Jリコv整流素子の試験法と定格について，「電気　　公論」4月号470〜477（昭35）・（6）R．F．　Dy…　Ch・・act・・i・tics・f　th・50・mp・・e　Sili・・n　　Controlled　Rectifier、　District　Conference　Paper　No．　　59〜670．（7）J．H．　Mill…　Fi・ld　St・ength　Nea・Recta・g・1・・C・n−　　ductors，　Eiectrical　Engineering，　p．814（Oct．1959）．　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No・7〈iA60−74UDC　621．335．4小田急電鉄‘‘HE車”用電機品および空制装置新三菱重工業株式会社三原製作所三菱電機株式会社伊丹製作所木　島　寛　治＊浅越泰男：三：・管田恵之助1一北岡　隆1：Electric　Apparatus　and　Brake　Equipment　for“HE”Carsof　Odawara　Express　RailwayMitsubishi　Heavy　Industries　Reorganized，　Limited　Mihara　Works　Kanji　KIJIMAItami　Works　Yasuo　ASAGOE・Keinosuke　SUGATA・Takashi　KITAOKA，　　Demand　for　tra伍c　capacity　of　suburban　electric　railways　has　been　on　the　rapid　increase．　To　answer　thepurpose，　all　M　composition　cars　with　high　acceleration　and　retardation　have　come　in　use．　This，　however，leads　to　the　increase　of　manufacturing　cost　and　electric　power　consumption　of　rolling　stock　a　great　deaL　Copingwith　the　situation，　a　new　concept　of　highly　economical　car−“HE”cars−has　been　worked　out　by　TMMTcomposition　with　an　aim　to　obtain　economy　and　performance　well　compared　with　the　all　M　composition．　Tothis　end　high　capacity　traction　motors　and　ultra−multi　step　cam　controllers　operating　on　the　principle　of　theprogram　control　system　have　been　taken叩．　Succesg　in　this　HE　cars　suggest　itself　how　the　commuters’trainwlll　be　in　future．｝、1，まえがき　近年大都市周辺の人口は増加の一途をたどり，郊外へ膨張を続ける住宅地から都心への通勤輸送の混雑緩和のために，国私鉄をとわず通勤用電車の増備に多大の努力を傾注されている実情にある．　通勤のように比較的短区間で短時間に多量の輸送を必要とする場合，その輸送力は車両の絶対量と表定速度の二つにより左右されると考えてよい．すなわち表定速度の増大は車両の回転率をあげ，同数の車両で編成両数の増加あるいは運転ヘワドの短縮が可能となり輸送力増大に大きく寄与するものである．かかる観点から近年製作される通勤用電車の大半は従来のMT基本の編成から表定速度向上のために出力，動軸数を増加して高加速，高減速の得られる1−）レM編成に移行してきた．車体台車の軽量化，主電動機，制御装置の高性能化によりオー1レM編成の通勤用電車の性能はいちじるしく向ヒしたが，反面全電動車なるがための新造費，保守費の増加，大出力なるための電力消費の増大は宿命的なものとなり，輸送力増大の大目的の前に暗雲をなげかけかねない事態を生ずるにいたった．　小田急電鉄においては一昨年来かかる問題に対処して鋭意検討を進められ，下記のような新構想のTcMMTc4両固定編成の高性能通勤車の計画を具体化された．　（1）従来1−）レM編成の一Lつの利点とされていた連結　解放の便は，すでに4両固定編成が常識化した昨今で＊技術部Fig．1．1　　図1，1HE車全景Full　view　of“　High　Economical　Car”．　は無意味なものとなった．　（2）主電動機，制御装置の数を半減して機器を集約化　し，従来のオールM編成に比し自重を約20％軽減し　て，新造費，保守費の節減を計る．　（3）半減した主電動機は大容量のものとする．しかし　総出力は自重減のために小さくてよいから電力消費は　節減される．　（4）高加減速を得るために粘着限界を最大限に利用す　べく応荷重超多段式制御を行なう．これに付随して電　力尖頭負荷の軽減も計れる．　当社ではこの要望にこたえて120kW狭軌用WNドライづ高性能主電動機を開発するとともに，乗心地改善のため加減速度のづ口づラムコットO−1レを加味した超多段式制御装置の製作に成功，これらを装備したHE車（High−Economical　Car）は昨年12月第1編成が完成し，斯界　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（831）13注目のうちに各種の性能試験が行なわれ従来のオー1レM編成の高性能車に劣らない諸性能が確認されるに至った．この画期的なHE車の成功は今後の通勤用電車の一・つのあり方を明示したものといってよく，以下にその電機品の詳細についてご紹介申上げる次第である．2，HE車の諸元，性能および特長2，1諸元，性能HE車の諸元は表2，1に示す．　　　　　　　表2．1HE車要目表項目軌間（rnm）電気方式自重　（t）定員　（名）最大寸法長（mm）幅（mm）高（mm）車　輪　径　（mm）主電動機形　式出　力歯車比制御装置形式空気ブレーキ装置形式M車1067　　DC　1，500　VIM・∴33．37，　Mり旦15519，3002，7004，150一一9104×MB−3039　A1乏Ok〜V，拠v　　92／15＝6．13A亘M−1槌百MDHHSCDTc車1067DC　1，500　V20．2211715．9702，7753，900760HSCD編成編成長自重乗客　定員　　　満載（2．5倍）1時間定格出力　引　張　々　走　行　抵　抗kg／Motor2，2，1，1，1，1，1，TcMMTc　4両固定妻間69．9m109．11t544名　　1，360名960kWFig．2．114（832）速　度　　（�q／h）　図　2、1HE車性能曲線Output　performance　curve　of　HE　car．　加速度　　　　　3．Okm／h／s（空一満一定）　常用最大減速度　4．Okm／h／s（空一満一定，電空併用）　非常減速度　　　4．5km／h／s（同上）　最大運転速度　　110km／h性能曲線は図2，1に示す．2，2特長（1）M車はTc車に比し車長が長いが，これは限られた編成長のうちで蟻装機器をできるだけM車に集中しその粘着重量を大きくするために，許容しうる最大限に長くしたものである．（2）編成総出力は960kWであって75　kW主電動機装備のオー1レM編成に比すれぽ20％小さくなっているが，TcMMTc編成のため自重が軽くなっているので単位重量当たりの出力は8．8kW／tでほぼ同等となる，（3）M車の粘着重量を最大限に利用して通勤輸送に必要な高加減速を得るとともに，弱界磁の大幅活用によって高速特性も良くして従来の1−1レM急行車と同等の速度が得られる．すなわち通勤と急行の両用の性能を具備した経済的汎用車といえる．在来オー）レM急行車2220形との性能比較を図2，2に示す．引　　張力へ�s／tv　　　　　　　　　　　要図　2，2Fig．2．2目形）A速　度　（�q／h）HE車一在来急行車性能比較曲線（定員×1・5乗車時1，360V）Performance　curves　of　HE　car　and　express　car．（4）主電動機は1時間定格120kWのWNドライづ方式で，狭軌電車用台車装架式高性能主電動機としてはわが国最大容量のものである．三菱電機・Vo1．34・No．74ノ，（5）制御装置は粘着を良くするためにパーニヤ制御による超多段式を採用しているが，特筆すべき点は加速，制動の制御にわが国はじめてのづロクラムコント0−）レを実用化したことである．これによって起動，制動時の＝Jヨックは皆無となり乗心地はいちじるしく改善されるとともに，磁気増幅器によって器具の無接点化が行なわれ保守の手間を省くことができる．その他スリリづスキ1リド保護装置，ノリチわ時のもどしステリづ方式採用など安定した運転を確保するために種々考慮が払われている．（6）づレーキ装置としてはM車の発電づレーキとTc車の空気づレーキの組合わせにおいて，良好な乗心地を保つためのづoクラムコントロー1レ効果を有効に発揮できるようとくに新しく開発した“　HSC−D3”電空併用づレーキ装置を装備している．3，主電動機および駆動装置　3，1概　要　狭軌用WN陽イづ主電動機は昭和31年以来各方面に納入して好成績をあげているが，今回HE車に要求された出力120kW高加減速用のものについては容量的にみても性能的にみても画期的なものであり，最新の技術を応用して設計製作に成功したものである．従来の75kW級のものに比し駆動部分たるWN　1コ11，づリッづ，計ユニリトは大卜1レク伝達のため軸方向寸法は若干大きくする必要があり，このため主電動機寸法はさらに短縮を余儀なくされこれが設計上もっとも苦心を要した点であっ　10速　　度9km／h　875電　圧　　340V歯車bヒ　　92／15（613）　：　車輪イ茎　8アOmm2，8002，4002ρ00引　　張1，600力　　匡1，200800400　　　　　　　　　Amperes　　図3、2　MB−3039−A形主電動機特性曲線Fig．3．2　Characteristic　curves　of　type　MB−3039−A　　　　　　　　traction　motor．て，出力増大および軸方向寸法短縮による外径の増大を最小限にとどめて，客先ご要望どおりに車輪径910φの台車に収容することが可能となった．主電動機および駆動装置の外形および配置は図3，1に示す．　3，2主電動機　主電動機の諸元はつぎのようで，特性曲線は図3，2に示す．‘N剛e＿主電動機ノース中心　　ネジ2−Wlフカサ35　　MB−3039−A形主電動機　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図3，1主電動機駆動装置外形図　　　　　　　　　　　　　Fig．3．1　0utline《）f　traction　motor　and　drive　equipment．小田急電鉄“HE車”用電機品および空制装置・木島・浅越・管田・北岡（833）15形名　MB−3039−A形方式　直流直巻，丸形　　　ワク台車装架，　　　半密閉自己通風　　　式1時間定格　　　120kW　340　V　　　392A　1，600rpm　　　（75％界磁）最弓弓界磁率　　35％最大回転数　4，500rp皿最大許容端子電圧重量　　　　　　　795kg図3，3　MB−3039−A形主電動機　Fig．3．3　Type　MB−3039−A　　　traCtiOn　mOtOr．950V（全界磁）　この主電動機はTcMMTc編成で通勤，急行両用の性能をもたせるために大容量なる上に次のような苛酷な条件を満足させている．　（1）大加減速度を得るために大トルクを発揮しうる．kW／rpmの値は0．075であって，広狭軌用を問わず　電車用台車装架式高速電動機においてわが国最大であ　る．　（2）高速時の電気づレーtを確保するために950Vと　いう高い過電圧を許容する．　（3）高速性能を良くするため35％という高率弱界磁　を使用する．　（4）ス亡一　fbレーショ（最大回転数／定格回転数）を2．8と　高くとる．　主電動機としては軸方向寸法短縮のため電機子および整流子直径は比較的大きくなり，最大周速は限度いっぱいの値となっており回転部は機械的に強固な構造としている．高率弱界磁運転また高速電気制動時に安定した整流を確保するために電気装荷，磁気装荷の配分にとくに意を払い，構造上不利な補償巻線は設けず比較的弱電機子強界磁の傾向をもった設計をおこなって整流安定度を大きくとっており，このほか1．1mm厚の整流子片間マイカの使用（通常は0．8mm），積層補極鉄心使用などの考慮も払っている．絶縁は電機子は完全B種，界磁はH種絶縁物を豊富に使用したF種絶縁で，温度上昇値は規格値に対して十分な余裕をもっている．カリづリンク取付のためスリパチ状になった歯車側の構造，軸受，づラ：」保持器，通風などの内部構造は標準形75kW級のものと類似であり保守点検容易なものとなっている．　3，3駆動装置　WN駆動装置の諸元は下記に示す．　（1）t”ヤユニリト　　　形名　　　　　WN−6〔FAM形　16（834）形式　　歯車比　　モシュール　　ネづレ角　　重量（2）　力，vづリング　　形名　　形式　　許容軸偏位重量　図3，4WN−60−AM形ギヤユニットFig．3．4　Type　WN−60−AM　gear　unit．　　　　　1段減速：」vb’ヘリカ1レfヤユニリト，　　　　全密閉干竹一ス付　　　　　　92：15＝6，13：1　　　　7，圧力角20度　　　　　18°30’　　　　425kg（接地装置含む）WN−56（FA形タづ）レイーJタtJレエキス・コtJレ￥？形両軸偏心　最大±13mm軸方向　　　　±10mm43kg図3，5WN−560−A形秤　力・ジフリンクFig．3．5　Type　WN−560−A　gear　coupling．　f？ユニリトは高加減速用に大歯車比を採用したもので，ピニオン軸の油切りの構造を改良して歯幅の増大にかかわらず軸方向寸法の増大を最小限にしたものである．テーパコo軸受支持の高精度ピニォッギ？により，一体鋳鋼製密閉ギ竹一ス内で円滑，静しゅくな動力伝達が確保される．ギヤカリづリvクは大卜1レク伝達のために従来の狭軌用標準形に比し1．5倍の容量をもった新製品で，エ十スターカレギP，イッタカレギ？ともに滲炭焼入を行なって高硬度とし摩耗を最小限とするよう考慮を払った．4，制御装置4，1　制御装置概要　この制御装置は従来の電車とはまったく構想を新たにし，性能の面でも保守の面でも，また器具の面でも格段　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．7’｛レh、とすぐれたものである．すなわち従来3km／h／s以上の高加速車では全電動車とするのが普通であるが，HE車はTMMT編成で荷重に無関係に高加減速制御を行なうようになっているので，乗心地の改善，空転，ス千リド防止，主電動機整流改善などの目的から，電車の制御としては初めてのづロづラムコ’J卜ローJレ方式を採用した．この方式は先に小田急電鉄のご好意により昭和33年9月，試験車により現車試験を行なって数々の貴重なるデータを得，この経験に基づいて設計されたものであるω．　すなわち，人体の加減速度に対する感応度は，一般の高加減速車といわれている程度の加減速度の場合問題にならない程度である．すなわち電車の場合水平方向の加減速度を受けるわけであるが，人体にはつねに約1gの重力加速度を受けているので，たとえば5　kmi！h／s程度のいわゆる高加速度で発車したとしても水平方向に，0．14gを受けるに過ぎず，これはちょうど床が8度傾いて体重が1％増加した場合に相当する程度であるから，一定加減速度で走行している間はまったく感じないはずである．しかし一般に高加減速車の乗心地が悪いと感じられるのは，加減速度の変化，すなわち加加速度が問題となるからであって，国鉄技研の発表によると図4，1に加減速度　　　O．一一一一一2〜3弄少一一一一［　　　　　　　　　　　　　　　時間図4，1加速度および減速度の理想曲線Fig．4．1　1deal　curves　of　acceleration　　　　　　and　retartation．示すように，加減速度が放物線状に変化するのがよいとされており，その立上がり時間は2秒程度を限度とする．　この数値については加減速度づoクラムコ’u卜D−Jレ方式による試験車により乗心地アーJヶ一卜集計結果この数値の裏付けをすることができた．この加減速度変化においては加減速度を減衰させる場合にも同様な結果を得た．　一’方HE車ではTMMT編成であるので，　M車に必要とする粘着力は非常に大きくなり，加速減速ともに5km／h／sに近い加速度相当のト1レクを受けるので，空転，スキリドを誘発するト1レクの6一クを，無視できる程度にまでおさえるために超多段方式を採用した．もちろん空転，スキリド発生の際は磁気増幅器による高感度検出装置を備えて万全をはかっている．また主電動機の整流に有害な電流の急変をなくすることにも大いに役立っているわけである．　このように乗心地をよくしまた車両に対する有害な因子を除くなどの目的をづ0クラムコント0−Jレにより解決したわけである．　制御装置は経済車とするために4両に1台しかもたずまた機器の設計上にも万全の対策が払われ，とくに頻度の多い継電器に対しては無接点化の考慮をはらい電力消費を最小にするため直並列制御を行なった．また超多段によるため変電所に与える進段時の6一ク電流による悪影響も非常に小さいわけであってすべての面で経済車たる面目を失わない．　4，2制御器要目　　　架線電圧　　　DC　1，500　V　　　主電動機　　340V392　A　120　kW×8　　　制御電圧　　　DC100VAC200V　　　制御空気圧　　5kg／cm2　　　列車編成単位　TcMMTc編成　　　形　名　　　　ABFM−168−15　MDH　　　加速度（満空に関せず）　　　　　　　　　　3．Okm／h／s（2．Okm／h／sに切換可　　　　　　　　　　能）　　　減速度　　　　4．O　km／h／s（常用）4．5　km／h／s（非　　　　　　　　　　常）　　　制御方式　　　　　　　　　　　　　　゜”制御段数4．3制御方式電流基準　加減速度フロクラムコ’J卜o−1レ方式旅制動　　　　73段　この制御方式を簡略図で示すと図4，2（a）のようになる．すなわち，車体に取付けられた荷重検出装置により補正されたCR回路から発生するパターンにより，主回路電流をづDづラム制御する方法であって，パターv発生の指令は主幹制御器，またはつレーキ弁ハンドルによって力行，制動別に与えられる．カム制御器はパイロっトモータにより制御されるが従来行なっていたようなON−OFF方式によらず磁気増幅器によるパイロリトモータのアーマチュァL小田急電鉄“HE車”用電機品および空制装置・木島・浅越・管田・北岡　　　　　　　　　図4，2（a）　制御回路簡略説明図Fig．4．2（a）　Block　diagram　of　control　circuit．　　　　　　　　　　　　　　　　　　（835）17電圧制御によって行なっているので，従X問題の多かった短絡リレーなどの接点荒れの問題はまったくない．主回路電流の検出には直流変流器を使用しているので制御回路は高圧同路とまったく絶縁することができ，また運転台の電流計も低圧回路となるのでMT間の引通しも安全かつ経済的である．パイロワトモータを制御する磁気増十MRTR1降仁＜イぼう泊めひのめWHRVLI　VL2｛謬↑A口」J』C』EA7一一一’　　　　RRRLS）　1ERERJS1b回G●C苓MA1ECRJ一CHノでイ；R＝r　．Al2一AA“　sa■bR「「　　　　　…　　　　　→・1．．5　1・二9AトEモ苓MA2！｝〔〕8‘　　　　　　　　　　　　　↓1　〆−K　f11　　　　　　，一　508A一之　　　1R565L　　　　　　　　　　　．・　−F　　pr’CT565A’仁一コ・C…　　　　　図4．2（b）　電流制御器簡略dPzl一ギFig．4．2（b）　Schematic　diagram‘）f　current　control　circuit．as弍＼　　図4．　2（c）　　　電流制御器　　　Fig．4．2（c）　　　　Current　control　　　box．幅器は電源60c／sでMGよりとるが，速応性をよくするため負帰還を施すなどの考慮をした．一方パイロリトモータの速応性を改善するため定格回転数を低くとり，卜1レクを増すための巻線の強化をはかるなど細心の注意を払った．また発電制動がいかなる速度からもスムースに，しかもすみやかにかかるようスポっティフクを採用したが，下りこう配による加速の場合も適当なステっづを選択できるようステリづ戻しが自動的に行なわれる．　以」二述べたように，主回路電流検出後の制御は連続的かつ瞬間的に行なわれるので，従来のように限流リレーその他のリレーのデっドタイムは無視でき，したがってオっt・V卜誤差はきわめて小で，づロクラムコ’J卜o−1レも可能であるわけである．　4，4　圭回路方式　主回路制御器具はカムスイリチを主としており，主電動機4台当たりわずかに91固のセレクタスイ，。チと2個のパ＿二？スイ11・チおよび2個のトラッスファスイ・・チにより73段のス〒りづ数を得ている．これらのカムスイリチは同一一のバイo・ットトタにより制御され，かつ機械的に直結されているから動作シーケvスの遅れがまったくなくまた対抗カムをつけることによって機械的パラ’」スをよくした．　トランスファスイ1・チは電気的弁作用をするもので，かつ，一次および二次の吹消コイ1レを有する電流：JV断可能のスイっチを用いているから戻しステリつが可能で，力行わ制動ゆるめともに人体には感じられないほどスムースに加減速力を消失させることができる（Lコ）．図4，4（b）はこのスイリチの：」P断オシoで小形にもかかわらずシセ断容量はきわめて大きいことを示している．As圧補助回路U，．U2：TL，T2：R　　　lV　　：18（836）図4．3HE車主回路’ytギFig．4．3Main　circuit　diagram　of　High　Economical　car．E三菱電機・Vol．34　・　No．7噌〆，　　図4．4（a）CB−53C．−1形主制御器箱Fig．4．4　（a）　CB−53C−11naill　controller　bQx．　　　　　　1／60s　‘，、，，，，，，，寸、十♪il，，．，．、，1‘‘1，‘，，，，，lb−，2P60QA図4，　4（b）Fig．4．4　（b）UCB　300形力ムスイッチ：J　ti断わロづラムDC　600　V　20　mH　600　A．Oscillogram《）f　interruption　with　typeUCB−300　cam　switch．　また超多段方式が可能のため従来困難とされていた10km／h以Fの低速でも，連続制御方式とあいまってスムースに発電制動がかかり，停止、1’前まで高減速1斐制動が有効に作用する．　415空転およびスキッド対策　電車に力行時の空転，制動時のス千っドの対策を本格的に行ないはじめたのは最近のことであって，これは朝夕のラワシュ時に威力を発揮する高加減速車の出現により問題になってきたものである．一般に加速度よりも減速度が高くとれる場合が多いので，普通ス千／，，　f対策のみを考える場合が多いが，HE車は経済性の面で4両の中の2両を電動車としている関係1二，力行，制動ともにM車の受ける牽引力は加減速度に換算して等価的に約5km／h／sとなる．　一方車輪とレーJレ間の粘着係数はどのくらいとれるかということが問題となるが，これはレール面および車輪踏面の状態と速度により大幅に変化することが種々の試Nit竺km／h605040302010　引　張1・P＿．／　　．、kg／carM！0110864？　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　00　　　　　100　　　　200　　　　300　　　　400　　　　500　　　　600　　　　700　　　　800　　　　　　　　Amp／m　　　　図4．5（a）力行ノッチ曲線　　Fig．4．5（a）　Powering　notching　curves．速度11�P　Amp／m　　図4．5（b）制動ノvチ曲線Fig．4．5　（b）　Braking　notching　curves．　　フ　　レ　　　　　　　　　　　　　1　　　キ2　　力一kg／car×1（ア一　　　図4，6　HB−3−752形断流器箱Fig．4．6　Type　HB−3−7521ine　switch｝）ox．小田急電鉄”・HE車”用電機品および空制装置・木島・浅越・管田・北岡　図4，　7MU−5A−211形スイッチ箱Fig．4．7　Type　MU−5A−211　switch　box．（837）19車軸回転表示（5軸），卜1ミe叶時　．間，，，，、，，，■　　　　●　　　　11■　　　　，　　　　1　　　　．　　　　．　　　　1　　　　　’’　　　　．．　　　．　　　　1　　　　，　　　　．　　　　I　　　　I　　　　l　　　　‘　　　　l　　　　r　　　　l　　　　l　　　、　　　．　　　l　　　I車軸回転表示（8軸起415AM，車主電勤機電流動弱界磁起動俘肇空検空出転M1車‘空転検知器入力電圧発転生062sec　尭墾義パターン電圧磁気増幅器出力電圧x図4．9　空転試験1・JログラムFig．4．9　Slip　test　oscillogram・　　　図418空転検出器説明図Fig．4．8　Block　diagram　of　slip　detector．験より明らかとなっており，レーJレ面が乾燥している場合とか，降雨状態ではかなりの粘着が期待できるが，小雨が降りはじめたときとか油が付着している場合には，急激に減少するので空転およびスキリドの可能性があるので図418に示すような装置により主電動機4台を1組として検出するようになっている．検出後はパター’Jを0にするともに戻しステっづとにより減流する．　この装置に磁気増幅器を用いたのは分圧抵抗管の容量を小にしてしかも高感度とするためで，主電動機，車輪径などの個別誤差により，110km，「hまで誤動作しないよう5km／h空転感度にセ1リトしてあるがさらに高感度とすることも可能である．図4、9は空転試験の実測わロでレールの一部に油を塗りそこを通過した際空転を生じさせて観測した．空転発生後検出までのデリドタイムは非常に短く再粘着に有利になるようにしている．　4，　6　その他の特長　（1）間接非自動制御　1編成4両について制御装置はわずかに1組でよいが・万一これが故障した場合には運転が不能になるので，手動転換器を切換えれば主抵抗器1組および　S，G，　LSスイッチだけによって間接非自動運転ができる．操作は主幹制御器により，普通の運転方法と変わらない．　（2）主回路電流計の低圧化　運転台がT車にあるので従来の方法ならばM車とT車間に高圧引通線が必要であるが，この制御装置には高精度の直流変流器を備えているので電流計はこれを利用でき，したがって低圧回路となって安全である．　（3）　こう配線での起動性能良好20（838）　　図4，10　空転検出器箱Fig．4．10　Slip　and　skid　detector　づレー1バッドルをゆるめてから力行回路ができるまでのむだ時間はわずか0．4秒であるから，40％oこう配線でも起動時後退することはまったくない．　（4）　直列弱界磁制御可能　箱根の40％oこう配をのぼる場合並列回路では制限速度を越えるので直列弱界磁により適当な速度でのぼることができるよう押しdiターJ操作により切換えを行なっている．　4，　7　工場組合わせ等価試験　従来電車の制御装置の試験はいわゆる空ノ，vチ試験およびリレー類のセ・フト程度のもので，実際にいかなる性能をもっているかは現車試験によらなければならなかった．当社では今後HE車のような高級な制御装置を製作することが多いと考え，電車と同等の慣性能率を有する慣性体を主電動機2台ごとに直結しこれをじりトにおさめ，制御装置と組合わせて力行，制動ともに現車と等価な試験ができるような装置を設備した．　これは主電動機特性が直巻式であるので非直線特性を有しとくに発電制動時はこれが電流立上がりに大きく関係するので制御装置の速応度，限流誤差などを，パターン変化，再ノリチ，制動初速を変えた場合などについて測定し，負帰還量の選定，1レーづゲイ’Jの調整を行なって最高の性能が出るようにした．三菱電機・VoL　34・No．7’）N　　　図4、　11（a）工場での等価組合せ試験状況Fig．4．11　（a）　Equivalent　combined　test　at　the　factory．　　　図4，11（b）　工場での等価組合せ試験状況Fig．4．11（b）　Equivalent　combined　test　at　the　factory．　もちろん戻しステリづの状態，直並列渡り時の電流変化と追随性，などについても十分に検討したので，現車試験では単なる確認程度で済ますことができた．5，HSC　D3ブレーキ装置　電動車2両と制御付随車2両とからなるTcMMTc編成列車において，常用づレーtの場合M車についてのづレー千電流に対してだけづロクラム制御方式を適用し，Tc車の空気づレーTについては圧縮空気の時定数が本質的に大きいことと，車輪とづレーt・L，　−Lウ間の摩擦係数変化が大きいことのためにまだづレー千力の自動制御方式を適用するに至っていない．しかしながら，編成列車としてこのづロララム制御の実用的効果を生ずるように計画したものである．すなわち，M車の発電づレー十を許容粘着限界まで大幅に利用するとともに，一方Tc車の空気づレーtは不足分だけを荷重対応制御によりづレーt率を一定に保ちつつ効かせるようにしたもので，速度低下に従って漸増するづレー十力に対しては低速で1段切下げを行なうという方法により補償している．　したがって，づレーキ弁操作により制御空気圧力が設定されると，M車ではアクチェータと荷重対応制御装置とからづレー千電流のづDづラム制御が行なわれるのに対し，Tc車の空気づレーtは荷重と速度の変化に応じて自動的に対応制御されるから，列車全体としてはつレーキカの大部分を受持つM車のづ口づラム制御に支配されるとみなすことができる．　なお発電づレー：1故障のときは，M車も遅滞なく電磁直通式空気づレーキに自動的に切換わること，さらには手動により自動空気づレーキが使用できることは一般のHSC　D形式と同じである・　非常づレー十についてはM，Tc両車ともに各車のづレー：t力を最高に発揮して，最短距離に停止することを目標とした設計にしてある．　部品は性能を阻害しない範囲で極力軽量化を計り，またぎ装や保守点検に便利なようユニ、t，卜・システムを用いている．さらに空気系統への異物の侵入防止とドレンの除去を完全に行なうよう，チリこしなどの保護設備については入念な設計的配慮が払ってある．　5．　1基本設計　（1）　づレー＝1＝力の配分　a．　常用づレー1：　fiR　［Eから満員車までのM車とTc車の重量比がほぼ6：4であるのに対し，M車の粘着限界に根拠をおいて両車のづレヰ力比を7：3と決めた．結果的に示せば　　M車単独としての減速度＝4．67km／h／s　　このときのM車の粘着係数　　　　　　　　　　　・−1’篭巴一14・55％　　線・の精微�q�_、1、2…92　　とすれば　v＝・　110　km！hの場合はμ＿＝15．12％となり粘着余裕は約4％くらいということになる．　b．　　ヲド‘常づレー千　Tc車については荷重対応制御により空車から満員車まで．’定のづレーt率に保たれるので，単独減速度として4．5　km／h／g．を得ることができる．　M車については発電づレヰが有効なときは単独減速度が4．67km／h／sであ窒崖力　kg／cm2v1　　　　‘L⊥。。チ．．タ作、醐．一斗＿⊥十．一「−　　　　1Fト‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　1L⊥‘　　　　＼BlCキ圧時　↓允1　　制御圧　　（M車）＼I　　　　l＿　　／「x＼＼’ノうン、　．・、：＼　＼＼＼1　制御圧1　（T車）＼’v・＼　、＼・←一▼　ゾ・　t、．・・0010　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50　　　　60　　　　7080Fig．5．1小田急電鉄“HE車”用電機品および空制装置・木島・浅越・管田・北岡　　ハンドル角度（degree）図5．1つレーキ空気圧力線図Air　pressure　diagram　of　brake　control．　　　　　　　　　　　　　　（839）21るから，編成列車としては約4．6km／h／sとなる．　M車の発電づレーt故障のときは，M車の空気づレー千は荷重対応制御がないので，空車のとき4．5kmi’hfs相当とすれば，空車と満員車の重量比がほぼ10：6であるから，満員車ではM車単独で2．7　km／h，，’sとなるので編成列車として3．42　km．・”h，”s程度となる．　（2）づレーキ制御圧力の計画　a．制御圧力としてAをM車用，BをTc車用とすれば，制御圧Aはつレー：1＝弁操作により得られる直通空気管圧力であって，アクチェータを作動してづレーキ電流を制御するのに対して，制御圧BはTc車の作用装置に取付けた差圧装置により直通空気管圧力（制御圧A）を4．5　kg，i’cm　ti；3kg／cmL）の1七すなわち約67％に比例減圧されたもので，づレーi力調整装置へ送られてづレー千シリンタの作用圧力を空車・満員車間の荷重変化に対応制御されるわけである．これらの関係を数値的に示せばつぎのようになる．　　制御圧Aによるアクチェータ作用範囲：1　一一4．5　kgi’cmL’　　制御圧Bの変化範囲：0〜3kg／cm2　　つレーキ力調整装置の作用（制御圧B＝3　kg，／cm2の　　　とき）　　　空車時：2kg／cm2，満員時3．7　kgtJcm2　　　　　　（づレーキ・シリンタ　｝王プ」）　b．非常づレー十の場合は，一・般のHSC−．D形式と同粘04覆。、数覆゜・2藷。，1速　度　（�q／h）　　　　図5、2　粘着係数と摩擦係数Fig．5．2　C・eMcients　of　adhesion　and　fricti・n．100　　803よ6・墾！40竺20　　　　　0　　　　　　　ブレーキシリンダ圧力p（kg／cm2）　　図5，3　つレーキ・Jリンダ圧力に対するづレー＋効率Fig．5．3　Diagram　showing　relation　between　braking　　e伍ciency　and　air　pressure　in　brake　cylinders．22（840）η一・9（1事0　　　　1　　　　2　　　　3　　　　4　　　　5Oプレキカ王⊥＼、　　へ、　　　　　　　　　．i　　　　「、、、L　　　　1　　　、　　　　、　　　　、　　　　、　　　　、　　　　、　　　　　、　　　　、、　　、、、　、　　　、　　　、　　、　　　　、　　　　、’＼P都界　　　　　　　ρε、、、、、　　　　．、’＼、（非常）−・　　　、　　　　、、、　、、1、、A、ll＼Ps（常用）〆一Fε（非常　　1／Fs（常用）　　‘0　　　10　　2030　　　　40　　　　50　　　　60　　　　ア0　　　　80　図5，4Fig．5．4　　速　　度　　（knVh）Tc車のづレーキ力線図（定員時）Braking　effort　diagram　of　a　trailer　　1　　よ　　ζ　　多　男　二2ピm2じく自動空気づレー1によって作用圧はM車，Tc車ともに4．5kg化ln2となるが，　M車のづレーキ：」リーJdi圧力は発電づレーキが常態であれぽ締切電磁弁により止められる．このときM車のづレー十力をさらに高める余裕がある場合は，空気づレーi力を追加できるようN減圧弁が付設されている．また，発電づレーキが故障の場合はつレーキ・シリンタ圧力は作用圧まで直ちに立上がるようになっている．　　Tc・巨の作用圧4．5　kg・／cm2に対するづレーt力調整　　　1ノド用　　　空車時：3kglcm2，満員時：5．5　kg、！Cm2　　　　　　　（づレー千・三ノリンタ几三ノ」）　（3）　空ヌtづレーキ　ノJ　Tc車はつねに空気づレーキが作用し，また鋳鉄製づレーキ・シュウを使用することになったので，車輪・シュゥ問の摩擦係数としては従来の現車試験結果を検討して図5．2に示す実験値を用いることとした．また，づレー1効率に関してはつレーキ・＝JリーJjの戻しバネカを必要最小限度まで下げて効率の向．Eを計り，図5，3に示す値を用いることとした．　図示のように鋳鉄製：Jユゥの場合，速度低下に従って摩擦係数が増大する傾向をもつが，50−25km／hくらいまでは変化が小さくそれ以下で急上昇している．したがって上記速度付近でづレーキ・：Jリンタ圧力を1段減圧することにより高速範囲のづレーキ率を大きくとることにした．すなわち，制御器の進段に連動して常用づレーキでは53ステリづ以後，非常づレーキでは38ステリづ以後は切換電磁弁を働かして作用圧を2∫3に切下げるようにしてある．また乗客の多少によるづレーキ率の変動を一定に保つためづレーt力調整弁を備えている．一方，づレー　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．7’（）h、　黛　k　？晶　芸芸　濃　1娼　It1こ雪　躍完細　　　lk’￥i　濃三織｛i　Irl三1店魎寸型雌　θ｛k☆遮Fし1ξ聖三z．漿聾丁（一）　　で　ほニ　漂　Pt　�g．．i111　　寡聖LtL晶雲iご1s言些霞，虐こ　濃　�l巨　LLi蜜1te　iall　　瓢　　了旺　　　cノ世≒　言fくヰコ☆ぶ・箒�k繭三　z紘L　言騨9些一警．一端記Eごぷ　�h8．∫二；．．．口二蟹、、口だ、・、‘己・蔓ミ鱈ごx　1ご＝グ　k・　一「・，‘1慧1、］．09望蕊∬く×CHgnes一「OdeOs囲〔YL�_�`順一則×＜旧G）吉o＃寸．一；慧悟謀‘ゴ些・ピ『鵬kごr；コ1ヨ�`ト．／＿」L」糞」、、．．．一饗ま一一・｛｝↓ll・二．�j苔k−91’：．§漂’ILI「口靱1、諜躍m；i∵�d芸�m・DLOP8⊥‘r・（vl−LH＼8罪≒±⊥t識言L9翌概鋼‘｝一｝候　　　efA甲）St　iX　　　ぶ⊥‘「く剛　　　　×｛くト｛／裡」　　　　U⊃く旧　　　　　ずhR　　　u±’it1�`濃繊．国　　　§　　　§　　　§　　　ぎ　　　量　　　9　　　｛　　　i　　　：昏　　’TCh　　　　ロパ　　’Int字弩烈羅。嵩．合蹄：’±・〉it量嘗器、芸．糞TI．＜蕊　苗〒i‘rf・潟慰土瀞口簾儒富吉6畠t7tt〆71禦鷺1塁コ〆　　tSミ　　ざミ壽野“こ竺ごm　！．｝丁　＋「ま，］：饗ヒ、遼IQロピばトぶ娠ぷH螢笛苫oo［湖誌眠Y．　｛ミLHo違．Mn＃−t羊ト副杵ム言「xδ6田三図　　　　　　図516C−3作用装置（M車用）　　Fig．5．6　Type　C−30perating　unit　for　a　motor　car．キ初速によって摩擦係数が多小変化するが，大きい比率を占めるM車の発電づレーキに比べ編成列車としての減速度にはほとんど影響を与えないものとみなした．　以ヒの検討によりTc車のザレーi率は次のように定めた．　　Tc車のづレー千率　非常づレー十：133％　　　　　　〃　　　　常用づレーキ：90％　なおM車のづレーキ率は乗客の多少によって異なるが，定員車でづレー十tシリーJ鋪圧力が4．5kg佃m2のとき約99％である．　　　図5．7C−3作用装置説明図（M車）Fig．5．7　Schematic　diagram　of　type　C−30perating　　　　　　　unit　of　a　motor　car．小田急電鉄“HE車”用電機品および空制装置・木島・浅越・管田・北岡（841）23　　　　　図5．8C−4作用装置（Tc車用）　　　Fig．5．8　Type　C−40perating　unit　for　a　trailer．　5．2主要部品　つぎの主要部品以外は一般に電空併用づレー千装置として用いられているHSC−D形式のものと同じであるω．　（1）DH−−25D電動空気圧縮機　DH−25形の弁部を板弁式として，込め効率を80％以上に向上させたことにより込め時間の短縮を計っている．　（2）ME−38Aづレーキ弁24（842）　　図5，9C−4作用装置およびづレーt：力調整弁説明図（Tc車）Fig．5．9　Schematic　diagrams　of　type　C−40perating皿it　and　variable　　　　　　　　　　load　valve　of　a　trailer．　　　　　　　図5，10　づレーキ力調整弁　　　　　Fig．5．10　Variable　load　valve　unit．　直通づレーt帯の最初の位置に設けた「電制ラリづ」（抑速）は「電制準備」（スポリティーJC＞‘）と兼用となっているので，ハンドル操作は前者の場合はハvド1レを進めてから戻し，後者の作用を行なうためには「ゆるめ」からこの位置に移すだけでよいように電気接触部の配線‘り持がなされている．　（3）　C−3作用装置　M車用で図5，7に作用展開図を示すとおり，A動作弁，B中継弁，複式逆止弁，締切電磁弁，　N減圧弁，　C−3　　　　　　　　　　　　　作用弁を管座に取まとめた　　ユニリトである．　　　a．　A動作弁：白動お　　　　よび非常空気づレーキ　　　　作用をつかさどるもの　　　　である．　　　b．　B中継弁：直通ま　　　　たは自動空気圧力をづ　　　　レーキ・シ児タに中継す　　　　る機能をもっている．　　　c．　締切電磁弁：電気　　　　づレー十作用中励磁され　　　　直通または自動空気圧　　　　力が中継弁へ通ずるの　　　　を：」？断し中継弁側を　　　　大気に通じさせる．　　　d．　N減圧弁：非常づ　　　　レー1作用の場合電気　　　　づレー十に追加する空気　　　　づレー千用圧力を調整す　　　　る．　　　e．　C−3作用弁：発電　　　　　　　　　　　　　　　づレーキ中は締切電磁弁　　　　　　　　　　　　　　　を経て中継弁の作用側　　　　　　　　　　　　　　　を排気しているが，N　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．7ぐ戸）、　　減圧弁が作用圧力を送り込む場　　合は大気への通路を閉じてその　　圧力を中継弁へ通す役目をす　　る．　（4）　C−4作用装置　Tc車用で図5，9に示す作用展開図のとおりA動作弁，B中継弁，複式逆止弁，切換電磁弁，常用差圧弁，切換差圧弁を管座に取まとめたユニリトである．　a．　常用差圧弁：直通空気管通　　路に設けて，直通空気圧力を約　　67％の制御圧に比例減圧する．　b．切換差圧弁：複式逆止弁と　　中継弁との問に設けられて切換　　電磁弁の動作により作用圧力を　　213に減圧する働きをするもの　　で，部品としては常用差圧弁と　　同一でC−3差圧弁と呼んでい　　る．　c．　切換電磁弁：制御器が既定　　ステ1りづ以降となる低速側で励磁　　されて切換差圧弁を作用させる　　もので，部品としてはM車の　　締切電随弁と同一である．　（5）づレーキ力調整弁　　乗客の多少によって変化する台　車バネのたわみ量によってTc　車のづレーキ・：」リッタ空気圧力　を制御するとともに，可変抵抗一器を備えて一M＝車の力行および一　つレーキ用電流パターッの自動調　節を行なう．6，現車試験結果　現車試験では次のような各種の試験を行なって，車両としての電気的性能を調べると同時に，工場における等価組合わせ試験結果との比較も十分行ない，設計基準値の検討なども行なった．すなわち，最高速度試験，起動試験，制動試験，空転試験，など一般に行なわれる試験は無論のこと，実際の運転にそくした試験も十分に行なって，機器の性能，乗心　小田急電鉄“HE車”用電機品および空制装置・木島・浅越・管田・北岡’一一・一・一≡一一．A≡＜ρoNA寸≡蜘一判鎧一，＝．≡一“一べ酬≡姻謎一，≡＜一トm・一蜘．剋謎＝，一←Σ僻A矧部．＜o・卜寸・一鋼．捌謎．齢ぐ亙三一寸，吉埠　　　　“寸　Σ冊認証剋護町・味蜘剋江、⊥一．一一．一・・皐＜．口一一寸←一▼一　　　・ふ一会，一鰹e、・÷，・．＜の一一寸■・．．工一丁器一一⊥・　　　，　−1旨置峠製繍　　魎垣遼只還呂�s　’爆吉．回　緯　柵　晶糾魎蓑璽　入理　　1」臼ぎ尽田軸ぼ趨鞄理握鞭細）賑■喋巨巴窒言o罫§6言昏←8bC課＝呂R考8回（843）25E曽旦冒o曽琶£．塁象x薯課’呂R田旦��図30km／h／s　29km／h／sノンチオフ4・gs　（定員×2）低加速19km／h／s一c＝：：＝　＝：：：＝　＝＝：　＝11sec→弓トー　　　図6，3　起動時の加速度Fig，6．3　Powering　acceleration　curve．　　　　（定員×2）　　　初速　　106�q／h　　　SAP　　4．5kg／cm24．Okm／h／s　3．9km／h／s相当の粘着をつねに必要とするが，晴雨天に関せず空転，スキっドが全試験期間を通じて，皆無であったのを見ても超多段方式が有効粘着力向上に効果あることがわかる．　空転試験はレー〕レに油を塗り人工的に空転を誘発させて試験を行なったが，検知器の感度がよいのですみやかにステリづ戻しを行なって，空転の成長を防止できることを確認した．またT車とM車との空制電制の相互関係も詳細に試験したが，制御も安定で，とくにM車は停車後空制と切換わるので，停車時もスムースである．　以上のように，所期の性能を有することが確認でき，　　　　　　　　　　　　　主電動機，制御装置，制動　（定員×2）初速　80km／hSAP　4．5kg／cm2　3．8�q／h／s1sec4．Okm／h／s装置，ともにHE車としての名を恥ずかしめない結果を得ることができた．一M］．un。uu“。．一一、uunu．。．uu。u、、、、。“．、an1sec−∋　トー7，む　す　　び　　図6，4　制動時の減速度Fig．6．4　Braking　retardation　curve．地の問題などを検討し良好なる結果を得た．図6，1および図6，2は，加速試験と制動試験の1・■oづラムである．このような超多段方式の場合，一般の限流制御方法では，限流誤差が大きく，制御が困難であるが，このような連続制御方式では，有接点継電方式のようなデリドタイムがないので，制御誤差は小さいことが確認できた．起動は弱界磁起動方式によっているので，電流制御のためのパター−Jの立上がり時間はやや速く，界磁率を変えることによって，加速度変化が与えられる．図6，3，6、4は，加速度と減速度を加速度計により測定したものであるが，加速度，減速度の変化がなめらかであることがわかる．　このほか，ノリチオフ，づレー千ゆるめの際のショリクは人体にはまったく感じられないほどスムースに行なわれるので，乗心地は非常に快的である．　またM車は力行，制動とも加速度にして約5km／h／s　以上述べたように，設計上および工作上多くの斬新な考えを取入れて製作したHE車は経済車であるとともに，性能も従来車より格段にまさることが，試験結果より確認された．ここに至るまでは，試験車により十分のf一タを得，これを参考として，経済車と性能向上の両立のために多くの苦心が払われた結果が好成績となって結晶したものである．　ここに，HE車設計製作にあたって，多くのご指導をいただいた小田急電鉄関係老の方々，研究所電気第一研究室の方々に対して厚く感謝の意を表する次第である．　　　　　　　　　参　考　文　献（1）浜岡文夫・大野栄一：加速度および減速度制御装置，　　「三菱電機」33，No．7，　P．68（昭34）．（2）宮内圭次：近鉄〔南大阪線〕納電車制御装置「三菱電　　機」31，No．12，　P．57（昭32）・（3）管田恵之助：電車用電空併用づレーtの発達，「三菱電　　機」33，No．2，　P．18（昭34）．26（844）三菱電機・Vol．34・No．7ノ60−75UDC　621．337．5電車用自動列車ブレーキ装置　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　伊丹製作所　管　　田　恵　之　助＊　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　無線機製作所　竜　　田　　直　　紀＊＊Safety　Brake　Devices　for　Automatic　Train　Controlof　Electric　CarsItami　Works　　　　Keinosuke　SUGATAEIectronics　Works　Naonori　TATSUTA）　　High　e伍ciency　of　passenger　transport　is　now　in　demand　for　suburban　and　underground　electric　cars　in　theellvironment　of　large　cities．　This　has　brought　the　necessity　of　modernized　automatic　trailユbrake　control　as　asafety　device．　Recent　development　for　this　purpose　is　made　on　the　following　principle．　A　modulated　signalinput　is　continuously　received　by　illductive　effect　from　a　kilo−cycle　track　circuit　interlocked　with　signalling　onthe　ground，　and　at　the　same　time，　speed　information　from　all　electr皿ic　speed　checking　device．　These　two　are　putunder　ON−OFF　control　by　the　use　of　a　logical　circuit　operating　on　cypaks，　and　two　systems　of　normal　brakeand　emergency　brake　are　automaticaily　controlled．　Road　test　on　this　new　device　was　conducted　in　October，19590n　Marunouchi　line　of　Tokyo　Subway　with　success，　resulting　in　an　extensive　use　for　No．21ine　of　theenterprlse．‘N1，まえがき　大都市周辺の郊外電車や地下鉄における乗客輸送の増強については，今までも種々の対策が行なわれてきたが，ますます増加する乗客量に対してさらに進歩した列車運行方式の出現が要望されるようになった．　一般に輸送能率を向．ヒさせるためには，長大編成列車として1列車当たりの乗客量を増やすこと，列車の運転性能を改善して単位時間当たりの運行列車数をふやすことが考えられる．前者については駅のづラリトフt一ムの長さや変電所の給電容量から最大編成両数の制限を受けるので，後者の列車回数の増発すなわち列車間隔の短縮について追求してみる必要がある．　さて，最近の新製電車はほとんど限度に近いと思われるほゼ高性能化されていゐ．一方貴重な大命を預かる乗客輸送においては100％の安全保証が第一条件となるのは当然であるが，先行列車との追突ならびにその他の事故を絶対に防止するとともに列車間隔を最小に保持できる自動保安制御はどのような形式にすればよいであろうか．　（1）　国内外の発達経過　まず国内で用いられてきたものに，地下鉄用として地上の信号現示装置と連動するトレッ・ストリパと車上の突き当たりコリクとの組合わせによる打ち子式自動列車停止装置があり，一般的なものとして運転士が主幹制御器から手をはなせば非常づレーキが作用するデリドマッス装置がある．進歩的なやり方としてはア刈力式ではあるが，信号現示と連動して変化するコード電流を軌道回路，すなわちレー1レに流しこれを車上受電器で拾い上げて受信増幅＊技術部　＊＊電子機器技術部を行ない，運転席への警報および保安非常づレーキを作用させるようにした連続コード誘導式自動列車停止装置があり，昭和20年前後に国鉄で試みられ，当社もその車上装置について協力した経験をもっている．　一方諸外国においては古くから研究されたので種々の方式が実用化されているが，技術的にも旧式な点もありそのままわれわれの電車運転に適用するのは考えものである．たとえぽ上述のコード式はアメリカで1920年ころから研究されて現用のほとんどがこれになっており，フラッスでは1914年ころから行なわれてきたとはいえレール間の傾斜接点に車上の接触子が触れると警報が鳴り速度レコータにマークが記されるだけである．ドイッ国鉄で1939年より実施されている地上子式断続共振形自動列車停止装置は速度照査が併用されている点で注目される．スィXのFedera1一鉄道の方式も一ドィヲー式と同｝無全電化区間に用いられている．ソ連においても1946年にはすでに実用化された自動停止装置を備え速度照査をも追設したと報ぜられている（1｝．　（2）　最近の進歩的方式　その後国内では戦後国鉄・私鉄を通じて相ついで起った追突などの運転保安上の事故に対して，まず国鉄で車内警報設置基準が昭和32年に定められ電車用としては自動保安制御へ移行しやすいものとしてB形が用いられることとなった．その後中央線においてこのB形を利用し速度照査をも併用した自動列車停止装置の試作試験や，異なったつレー千性能をもつ列車が混合運転される区間に対する列車選別自動列車停止装置の実施がなされた．　国鉄以外では昭和34年2月に，京浜急行電鉄で現車（845）27公開試験がなされた連続速度照査式B形列車停止装置があり，東京地下鉄1号路線の相互乗り入れ列車用として制定されたとのことである．　ところで当社は帝都高速度交通営団のご指導の下に，まったく独自の見地から研究を重ねて十〇サイク1レ軌道回路による連続誘導式自動列車づレー1装置を試作し，現車性能調査試験後昭和35年1月に公開試験を行なった結果，好評を納め東京地下鉄2号路線用として正式採用されることになった．この試作装置の地上信号現示を含む軌道回路関係部は信号メーカで担当されたが，速度照査を含む車上関係装置は当社で新しく開発したものであり，ここに進歩した自動保安制御の一例として紹介する．2，方式の検討　（1）　現行信号方式の利用　前方列車位置の通報信号として，また駅での停車・出発および入換え指示信号として用いられてきた色別表示地上信号機は鉄道車両に対して運転保安上大切な役割を果してきた．この信号保安方式の軌道回路を自動保安制御に利用する場合，最小列車間隔を距離的に制約するものは信号区間長であり，その最小長さは列車進入速度とづレーキ性能とによって決められる．ところで警戒信号・注意信号などに対応する保安動作を設定する場合に，先行列車に近づくに従って漸低される速度制限を行ない，最後的な保安作用として強制停止用非常づレーキを行なう方式とすれば，その区間長は最新の電車の最大限に近いつレーキ性能と照合して現行よりはるかに短縮されるものと考えられる．　（2）軌道回路と受信方式　キoサイク1レ軌道回路方式については国鉄の交流電化にともない高度の研究調査を経てすでに実用化されており，またその利用についても種々の研究試作が行なわれている（2）．多種類の信号入力に変化させて制御指令とする場合，この方式が好適で検別も確実に行なうことができる．無入力のときに保安づレー十を作用させるよう連続入力方式とし，車上へはレー1レに近づけて台車に装備した受電器により誘導的に取入れ，受信装置によって検別増幅する方法をとればよい．　（3）　速度照査方式　速度計装置の場合と異なり連続的に得られる検出入力を，指定された幾つかの限界速度においてON・OFF情報に変形する照査装置が入用である．この照査方式は正確さにおいて周波数基準式が原理的にすぐれており，また速度の高低によって出力レKJレが変動しないことが望ましいわけである．　28（846）　（4）づレーキ系統とその制御　速度制限のための減速作用と強制停車用非常づレー千作用のために2系統のづレーtとその制御系が必要である．したがってづレーキ制御リレーは2個設けて力行回路の；Jk断と常用または非常用づレー千電磁弁の制御を行なうことになる．ただしこの両づレーキ系統は運転士のづレー1弁操作によっても制御されるから，この保安装置の付設によってその機能が妨げられてはならない．　（5）情報入力の継電方式　車上受信装置からの信号区別入力（以下信号入力と略す）と速度照査装置からの速度照査入力（以下速度入力と略す）とを組み合わせ継電する手段としては，従来の可動接点式Vレーを使用したのでは耐久信頼度や継電速度などの点で不利である．最近発達してきた無接点論理継電方式を採用することにより上述の欠点が改善され（3）（6），さらに途中の継電は低電圧小電流で行なわれて最終段にだけづレーキ制御リレー用増幅器を設ければよいから装置の所要電力も小さくてすむことになる．なお万一の故障による情報入力の消失や継電不能の場合は，保安側作用すなわちづレー：t作用が行なわれるよう構成しておくことが肝要である．3，仕様と構成　3，1　提示された仕様　（1）　列車保安制御動作　図3、1に示すとおり6種の信号区間に種別され，45・15km／hを制限速度として減速と非常の両づレーキ系が使い分けされている．1T・2Tへ進入するための確認操作用として8km／h照査を加え，また軌道回路不設備区間では確認操作とキースイっチとにより無拘束運転ができるように考えられている．　（2）装置要領　a．地」二信号機の現示方式および設備は全区間重復制　　御3位色灯式とする　b．地上信号機および自動列車づレーt装置は十〇サイ　　9）レ軌道回路により制御されること．軌道回路の搬　　送波の周波数は区間長さ360m以下に最適なものと　　し，800mまで動作完全なものとすること　c．軌道回路は隣接軌道回路からの誘導作用により誤　　動作するおそれが絶無なること．変調方式は迷流お　　よび妨害電圧の影響がもっとも少ないものであるこ　　と　d．送信および受信装置にはトランジスタを使用し真空　　管を使用しないこと　e．自動列車づレーキ装置の車上設備にはできる限り無　　　　　　　　　　　　　三菱電1幾・Vol．34・No．714，，t｛21−f←一一一一一一十一巴進行可能　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　キ羅給　　　　　　　〔3｝一　・・一一一⇔f罪鵠鵠以上噸　　　　　　　　　　　　　　　・・）t’m　l−∈鋼1隔速し「：とき全フレーキは（・1−÷　　−1　，　｝iitn4hgitで進入すると非京フレ鋤剛・・一　　　一｝一∈・ぎ荒；qワ1亭止し国5�qM下噸で進ltする・・十一仁・噺繊綴珊；瓢品籔ぽ；噸する…一一一ロ聖甥競ξると全フレー嚇用して艇し］酬」下になると｛・｝一白瓢惜篇ぽ1躍；羅嬬管翻篇躍�lご�f｛�M｛⇒1留焙蚤誌6篇�l雛鷲｛鱈、艶�gレ�l葺、蟻�lキは川　　　　　　職雛纏煕碧鶏i撒羅鷲兇�l　　非設駆間◆　設駆間　として臨・／h鍵度桃を断し醐薙転を行なう　　　　　　　図3、1　列車保安制御仕様Fig．3．1　Speci丘cations　required　for　the　automatic　train　control．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　主幹制そ卸器力行切電空併用プレーキ電磁直通式）力行切非常フレーキ（空気）列車停止位置「一へl　　　l1　　　　　‘信号区間6T5T413T2T1TKC軌道回路無設備信号現示GYGYYYRlR2信号入　力ABCD一一全プレーキ一45�q／h一15km／h15�q小けづイ・チ使剛制「｛艮速度非常7レーキ一一15km／h一一一制限赴入速度一一15km／h8�q11h8kmlh8km！h確認有効区間一一一◎◎◎　　　　　　　　図3，　2　車上装置系統Fig．3．2　System　diagram　of　the　automatic　train　controL　3，　2　制御継電系統　上述の仕様に基づく車上の制御継電系統の構成は図3，2に示すとおりで，6〜2Tの信号入力をA〜Dとし各区間に対する速度制御仕様をまとめて示している．　3，3　ブレーキ系統　この電車のづレーt装置はSMEE形式であるので，減速づレーキ制御のためにME42つレーt弁からセ）レっラっづ接点リレーを使用することf，各機器またはツナ半線に故障があるとき　は装置として安全側に動作し保安度の高い　ものであることg．故障のおそれある部品は地上用，車．上用　を問わずすべて交換部分を差し込み式と　し，発振器，増幅器または炉波器などのよ　うに作用群別にも容易に交換できるものと　する．この場合差し込み端子部は防弘構　造とすることh．各機器は地下鉄内または車両内に設備し　て温度，湿度，ジファイ，振動などに耐え保　安装置として動作が完全であること論理継電回路EMR非常空気継電器給気弁管直通空ブレーキ管　i．各部分または部品群は容易にその動作を試験し，　　または故障の原因を発見するに必要なテスタを完備　　すること　j．警報づザーおよび表示灯類は必要に応じ増設可能　　なこと．　（3）適　用　この試作装置は営団丸の内線において昭和34年9月末完成の新車2両により試験されることになった．したがってその制御装置ならびにつレーt装置は丸の内線開業当初から用いられている300形系電車と同じであって（4）（5），両運転台が片運転台式になった点だけが異なっている．　電車用自動列車づレーキ装置・管田・竜田　　　　図3，3　保安づレー1系統説明図Fig．3．3　Schematic　diagram　of　safety　brake　system．　電気作用部を取はずして保安づレーキ電磁弁を追加し図　3．3のように別置した．したがってづレーt弁またはこの　電磁弁からの空気は複式逆止弁により自動的に切換えが　行なわれるから，電磁直通式電空併用づレーキはどちらか　らでも支障なく制御される．非常づレーt系は既設のづレ　ーキ管用吐出電磁弁を制御するだけでよいから配管関係　の変更はない．4，論理継電装置　4，1継電回路　図4，1の上方にA〜Dの信号入力と速度入力とが入　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（847）29区　　間65T　4T3TπlT信号主入力ABCD一雑従入刀�求iCD）（D）一一麗査i・ON815　　　45　　一〉速度（�q／h）　　　＜A，B，45H］5．｝　　A　AND、　　駕　　　　　　　　ムユ⇒・−IZII！E］−EIBi　　・−E三L〔：：　　・一匝葺・…hi≡｝E三繋く15…h−E亘｝〔ミ1：；AND7OR1回キースイノチ　　呈Amp2力前段増幅器のAND1〜AND6により数個の並列入力に増幅されることを示している．信号雑従入力はA−C主入力に対する下位入力が雑音としてはいる可能性を考慮して回路の設計条件としたことを示すものである．　（1）減速リレー（FBR）系　4Tでは45　km／h以上でAND，がOFFとなり，2Tと1Tでは15　km／h以上でく15．1　KがOFFとなるからFBRは落下して電空併用づレー十作用を行なうが，列車がこれらの速度以下に減速されるとON状態となってFBRを引き上げ復帰させるからづレーキはゆるめられる．非設備区間に対してはキースイリチを入れることにょりFBRは電源より引き上げ保持される．　（2）非常づレーキリレー（EMR）系　3Tで15　km／hを越えるとOR2がOFFとなってEMRは落下する．2Tへ進入するときは8km／h以下で進入停止後運転士は席を立ってバネ復帰の確認スイリチを操作すれぽ，AND8のON出力はFF，にはいりこれをON状態に保つからANDI2はONとなり2T区間ではEMRは落下しない．このFFIは1Tへの8km／h以上の進入または6〜3TにおいてNOTlまたはOR2の出力が生じてOR5がONとなることによりOFF状態にリセ・Vトされる．したがって1Tまたは非設備区間へは2T進入時と同様に確認操作を行ないFF2をON状態に保持させANDI、を通じてEMRの引き上げを保つようにしてある．FF2のリセ，1）トは6〜3Tの信号入力　30（848）A〜CによるOR2出力または2TでのFF、出力からのOR4出力によって行なわれる．　なおEMRの落下保持と再引き上げを回路上設けてないのはSMEE形式ではつレーキ管の込め作用は全づレー千位置へづレー千バッド1レを移さないとできないようになっているからである．　4，2　装置組立品　半サイク1レ応答の磁気増幅器式無接点リレー「サイパっク」（6）22個を主体としたもので最終段も磁気増幅器を用いることにより堅ろうな装置となっている．づレー1制御リレーはレーjレの区間絶縁やスイッチーJクサーづを考慮したので2個とも0．8秒の限時リレーになっている．図4，2論理継　　電装置Fig．4．2　　Safetybrake　control　aP’paratus　by　the　useof“　Cypak”．一蓬5．速度照査装置　5，1　誘導子形発電機　保守点検を不要とし信頼度を高めるという点から小形回転機の付設をさけて，主電動機の回転をそのまま利用する方法をとった．図5，1は誘導子リ渇付WN力っづリッづに対応して誘導ピリクァリづを速度計用とならべて電動機ワクに取付けた状態を示すもので，リ’JO’との取付けすきまは7mmにしてある．　5，2　速度照査器　（1）原　理　このWN力っづリック部に設けられた速度発電機は走行　　　図5，1誘導子形発電機Fig．5．1　1nductor　type　speed　generator．　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．7ノ＜」，hN中の振動により，固定子と回転子のすきまが変化するので，その出力電圧はつねに速度に比例した直線性を期待するわけにはいかない．したがって正確で信頼がおける速度検出を行なうために発電機出力電圧を検出対象とせず，その周波数を検出対象とする方式を採用している．この照査器の周波数検出方法の原理は図5，2に示すように，位相検波同路と，検出周波数付近で位相の変化が激しい移相器とを組合わせて周波数を直流に変換するものである．発電機出力は検出回路入力端子に加えられ，変成器により2成分に分割される．1成分は上述の移相器を経て検波器に加えられる．邊　　荏靱碧一180度　　　ξ／　F。1　sヨ　　　　　　周波数（速度）位オ目特91生吃嘆　　凡（krtb／h）　Cc／s）8　　　952］5　　1ア8545　　5345　　　　　　図5，2　周波数検出回路と特性Fig．5．2　Frequency　detector　circuit　and　its　characteristics．　いま両成分をe、，e2としてこれを式（5．1）で表わせぽ，検出回路の出力はつぎのようにして求めることができる．すなわちき霊＋θ）｝　（5・・）　出力電圧E。は　　　　E。＝e、e，＝EIE，　sinωかsi旦�I＋θ）　　　　　一丁醐…θ一…（・・t斗θ）｝……（5・・）式（5．2）の右辺力リコ内の第1項は直流分を表わし・第2項は入力周波数のちょうど2倍の周波数の電圧を表わすものである．したがってこの電圧を図5．2のCR形の炉波器を通せば交流分は除去されて，拒波器出力は　　　　　　　　E・−ll−E・E・　c・・θ……・…・…・（5・・）となる．すなわち位相検波器の出力電圧E。は二つの入力電圧振幅と位相角差の余弦の積に比例する．式（5．1）〜式（5．3）で用いた入力電圧El，　E2は主電動機回転数（電車速度）すなわち周波数に比例して変化し，位相角差θも検出周波数付近で一180度から0度まで急激に変化する．したがって検出回路の出力電圧は検出周波数付近で負から正に急激に変化する．この検出回路出力はスイリチーJづ回路に与えられて，検出周波数の上下でスイっチッづ回路をON，　OFFする．　いまスィっチv）動作が，検出部出力電圧の正となった瞬間に起るよう設定されていれぽ，速度発電機出力電圧に変動があっても，スイリチーJb’動作は検出周波数F。で起り電圧変動による影響を受けない．　電車用自動列車づレーキ装置・管田・竜田入力出力出力出力AC20V　120c／s　　　図5，3　速度照査器系統図Fig．5．3　Block　diagram　of　speed　checker．　図5，4速度　　照査器Fig．5．4　Speed　　checker．　（2）組立品　今回製作した速度照査器は図5，3に示すよう「こ，8，　15，45km／hの三つの速度検出部と電源部より構成されていて，その外形寸法は縦305・mm，横407　mm，高さ160　mmである．この照査器は車上に設置される関係上，振動に対して安定であり小形でなければならない．また回路素子も長時間の連続運転に対し安定でかつ長い寿命のものでなければならない．この要求にそうため回路は全トラッづスタ化されている．またコッデンサもほとんどがタvタJVコッデッサを使用している．この照査器に使用しているトランジスタ，タイオードの種類および数量はつぎのとおりである．トラV＝Jスタ1！〃t！ザJレマニウムタイ：オード定電圧タィオード2SB135（PNP）2SB136（PNP）2SB137（PNP）2T64　（NPN）1N34RD533個8個2個3個12個2個　各速度検出部は前置増幅器，周波数検出器および直流増幅器より構成される．前置増幅器では発電機出力を検出器（位相検波器）が能率よく働くのに適した電力に増幅するとともに，列車速度が上昇して速度発電機出力が増大した場合にも過電圧がトラッづスタ増幅器にはいることがないよう考慮してある．検出器において信号は周波数に応じた直流電圧に変換され，その出力は直流増幅器に加えられる．直流増幅器は差動増幅器とフリリづフoリづ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（849）31を組合おせたもので検出周波数においてスイリチーJO’が瞬時に行なわれるようドリフト，ヒステリ：Jスについてとくに考慮してある．このフリリづフoりつの出力によって終段のスイワチーJO’トラッづスタを動作させている．　（3）サイパリクとの接続　速度照査器のスイリチ“JO’動作によってサイノ�_クを制御する場合，図5．5に示すようにスイiVチvb’トラフジスタとサイパリクとを接続するには二つの方法がある．今回の七。トでは同図（a）に示す方法を採用したが，今後は同図（b）に示す方法を用いる方針である．前者では，スイ，yチーJb’トランジスタがOFFとなった場合，速度照査器の出力端子には正の直流電圧が現われる．この電圧はサイパリクのリセっ列車走行中の速度発電機の出力電圧変動は検出速度においてユ0％以下であるのと，位相検波回路の特性が急峻であるため，実際にはほとんど検出誤差を測定することができない．　b．電源部はトラフづスタと定電圧タイオードを用いた正，負の電圧を発生する定電圧電源となっていて，列車走行中における他機器の動作によって電源電圧が±20％程度変化しても，検出精度に影響がないよう十分の安定性を有している．　c．この照査器のように車上機器にトラッづスタを採用する場合，冬季および夏季の使用を考慮すると一10℃〜＋40℃程度の温度範囲に耐えることが必要である．4＋DC　　＿dcθo一dcφCR4フリノブフロノブ出力　出力CR5　　　スイ　　　トラφ相パックAND回路　　　　（a）速　　　　　　　　　　　　　　　1口一dcφCR4CR5出力（b）　φ相サイパンクAND回路図5、5　スィワチub’トうン」スタと　　サイパ1リクとの接続　Fig．5．5　Connection　of　switching　transistor　with　　　Cypack　element．卜電圧より高く選んであるから速度照査器の出力がリセリト回路に印加されると同回路の整流器CR2は非導通となり，サイパリクはリtっトの機能を失う．このときサイパっク出力回路には出力電圧が現われる．一方スイリチーJOトラッづスタがONとなったときは速度照査器の出力はスイリチーJクトランジスタで短絡され，サイパ1リクリtっト回路の整流器CR2は導通となって，リセリトが行なわれサイパリクの出力側の電圧は消失する．この図の（b）に示す方法ではスイlyチVグトランづスタが直接サイパ1．vクリセ・りト回路の開閉を行なう．すなわちトラv‘」スタがOFFの場合はリセっトが阻止されてサイパっクの出力端子に電圧が現われ，トラー■0’スタがONの場合はリtvトが行なわれてサイパリクの出力端子には電圧が現われない．サイパリクの制御方法としては後者のほうが回路素子の数が少なく，回路が簡単な上にスイリチ’Jtiトラッづスタに流れる電流が少ないからトラッづスタの容量も小さくて済み前者に比べてすぐれている．　（4）実用上の補償　a．さきに述べた動作原理ではスイっチーJtiの動作点を検出器の出力電圧が横軸を切る点としたが，実際には列車の停止時（発電機出力が0の場合）のスイリチーJdi回路の誤動作を考慮して，わずかだけ正の電圧に進んだときスイiYチーJづ動作が起るよう設定してある．このため入力電圧の変動による影響がわずかばかり現われるはずであるが，すなわち本器においては温度変化に対する影響を考慮して前置増幅器における大容量のコーJ芸一Jサはとくに低温度特性を考慮して固体ターJタ1レ・コッ≠ンサを使用し，さらに適当な負帰還を施して利得の安定化を計っている．　d・直流増幅器は前述のように差動増幅器とフリっづフoリづとを組合わせて構成しドリフトを押えている．6．現車試験　6，1実施要領　軌道回路の変調方式としてFS（Frequency　Sift）式とAM（Amplitude　Modulate）式の両方が供試されたので試験　路線A線　　　　　約　　　約雷�h�hL池袋駅B線（FS式）設備区間一設備区間（AM式）＃644＃641茗荷谷一鋭熱絃「繍司。、側AM側一●32（850）キロサイクル　　　軌道回路の周波数FS式←∫・寸　　　　丁搬送波　∫・｛；：；88圭1；8：；：信号波　∫2　1015．25，35，c／sAM式　　卜一∫2−H酬寸「搬送波出：1881儂信号波　∫、　10，15，25．35c／s　図6，1試験用　　地上設備Fig．6．1　Track　con・dition　for　roa（l　test．三菱電機・Vol、34・No．7レNN図6，2　受電器を装備した試験車Fig．6．2　Test　cars　with　receivers．誇璽子形発電機vユ、Sf？L3．�C�D�E�F�ER�A　　　　　　　ト・一一一一1　　　　　車輪回転接点装置　　　　　　　　　図6．3　記録個所　　　　　F｛g．6、3　Recerding　pOillts　by　os．cillegriuns・各器具は2111」連結列t＃の両端運転室側1こ設置された．試験区間は営団丸の内線新大塚駅に接して上下両路線にそれぞれ2「×：間ずつ設けられ，昭和34年10月6EIから9日まで終電後の深夜に行なわれた．測定記録個所は図6．3のとおりで信号入力はA−Dスイ，。チにより切り換えて記録するようにした．空気づレーキについてはつレーキシリッつと直通管の空気圧をレコードすることとした．試験づoづラムは図6，4のとおりで試験区間への進入速度は新設の速度計を基にして加減し，太線で示す範囲をレコードした．　612試験成績　（1）　信号入力と速度人力　サイパ1・ク入力端子でのミリァvメーSによる測定f直は約5mAという指定値に対し，　A−D信号入力はFS式の場合9・一　6　mA，　AM式において4．9−　6．5　mAであり，1Tでは設計どおり入力は皆無であった．また速度入力は8，15，45km／h以一ドを2組について計ったが4．8〜6．2　mAの範囲であった．　（2）　記録例　電車用白動列車づレー1装置・管田・竜田　　1」屯磁オ　シ　日ii己録’［時　　間　0．5sec／ノッチ回転速度　2．7m！ノッチ＜8kmih入力電流く15　〃　　　〃＜45　〃　　　rl信号入力電圧（A．B．C，　D）EMR落下表示FBR　　　〃1昼　＼　汀試昂信c試験区時．　　SCR＃1＃2進出倭1（＃1川算2〕　　　｝2TいT　　　1　　　（km／h）�D　1　　　いrr　15P　　　．・．一一．．・｝ドB　　　・FR　　　　　　　・一幽1．．一．・一◎FMs　◎EM．一　8．一．一一‘SCB“n2　　　：・…・T　　ミ’reff　　l5　　　　8　　　　℃．．　　・．．「幽．一一一　　　　　一一　　　一．　　　　D．’A一一一．一．一一．・．　　　　　　　　．．・．一一一一．　　　　　　　　　　　　　　　一�D◎．一一　　　B　・FR・・c・　　　一一．3　　：　　｜411　‘31−　　：　　：ll「　　45〔、n　　15　　　　8SCR　　　r】fl　　　　　一F，M　　　　　−一．．、−　　　co◎　sCR・・」’　�堰@　　．B・FB4　　　1　　　：5T　l　4　T　　　：　　　：1’　　．．一＄CR　　　d「一．一　　　　　　　　一一EM　　　SCRs　　・　〔mA　　．・．．・．・．．．・C．　　　　・1　FM5　　　；　　　｜5T　1　3T　　　｜　　　；FFtln　　　　　　1　　　8　　　　　　　　一SCR《，「「　　一・．S　　c　　　　s卜：M　　　UR°・　　旦FB　　　　D．・．・．・．．．．．b　　　：4・1−2・r　　　｜　　　｜§〕r145もCR　　　「，f［EM�D◎SCR。n7　　　‘　　　1じ…2T　　　｜　　　「Il“［f　　15　　　　8　　一FB・・　FB−一一一．　　　　　　　　　　　　　一　　　　［〕．．一．・．．．．・．1’　P，一　一　FBEM　　◎SCRS　　　　onし　　　B1・B…　　・FB　　　　B．・．・・1：1n．　　　　　一　一8　　　｜・Tl・T　　　「7F［SCRoffEM　　　　SCR�B　　　on　　　1「ドB　　　FBヘ　　　ー9　　　｜・…・T　　　！　　　‘「r　　451m．SC“effEM　　　scR�D　℃・・n�G：　停止，◎：　確認操作，SCR：　キースイッチ人，　FB：　減速プレーキ、EM　非常ブレーキ　　　　　　　図6、4　試験づロづうム　　　　　　Fig．6，4　Road　test　pr（）gram．　a・試番1は2Tまたは1Tへ8km！h以上で進入すれば非常づレーヰにより停車され，確認後力行を続けると15km／hの速度制限づレーキが繰り返し作用することを実証したものである．　1）．試番3は4Tへ67　km／hで進入し減速づレ＿キを受けるが，45．4km／hでFBRが引き一Lげられた後，3Tへは45．3km／hで進入したため非常づレー：1が作用して90．5mで停⊥1二したことを示すものである．　c．図6，6は1Tにて停止確認後力行持続のため15km／h制限づレーキを繰り返しているとき，先行車の進出により2Tに信号変化がなされると非常づレーキが作用することを2T進入により代行したものである．　FBRの落ドにより直通管空気圧が立上がりづレーキシリッタが込められるが，低速度であるためおくれて立ち上がったつレー十電流によって途中で排気されかけたとき，早くもFBRが引き上げられ直通管と同圧となって排気されるという現象が繰り返され，2Tへ変わるとEMRが落下しづレーキ：Jリッタは直ちに込められることを示している．　d．試番8においては4Tへ52．5　km／hで進入後，先行車の進出で2区間連続B信号入力となる場合で，減速づレーキを3同受けた後約37km／hで次区間に進入したとたんに信号入力が消滅するので非常づレーキにより37．3km／hから56．5　mで停止している，この場合のづレーキ電流は直ちに立ちヒがりづレーキシリッタは初込めを行なった後おくれ込めが行なわれているが，2，3回目は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（851）3334（852）o田午弦’吟ミ〜、霧．芸守皇Q弓▽　　’oぷ→さy．叉巡ミ☆1C」口w�S⊥巨域恒ひ二苗吟om砧o■o◆Φ×A凝法己ψ、s豆入s幻ひ◆オトヲo霧sぷ蛤卜当　ヴ忍’一ルo◇工へo巴砂已一ひつ占ばう←七Aqめ吋s’　　T−4一�`、ぶ已ぐ＞　　Hタ　　　　　　　　・芝2　　0QO’　　o＊z餐善舗一−一踏括　き　　　�t口oきo　1“　＝��　ポ　’δoウtΩ　○．q⊃　　　　10図6b幻■w国＝、皇★uり二、窟ヱo、寸∨＾r一oΦ頓へs○1．．‖ひつ2三芸　直通管空気圧がト分．L　昇しないうちにFBR　が引き・Lがるためおく　れ込め作用はほとんど　みられない．　　（3）　速度照査精度　　a．45km／h照査入　力のON・OFF動作　点は増速時45．1　一一　45．6　km／h，減速時は45．1　−45．5kln／hであって　その幅は約0．5km／h　であった．　　b．　15km／hシこつし・　ては増速時で14．8へ　15．8kmllh，減速時が　ユ4．6〜15．6km／hであ　って，ほ↓ま±0．5km／h　の範囲とみなすことが　できる．　　c、8km／hについ　ては車輪回転接点の才　＝」ロ記録では算出が困　難であるが，速度計の　読みでは8±0．5　km／h　と推定された．　　（4）づレーキ効果　　a．減速づレーキは　電空併用方式が正常に　f乍用しており，45km／h　制限区間に約60km／h　で進入した場合100m　以下で45km／hに減　速される．なお力行持　続のとき繰り返される　減速づレーキの例にみ　られる空気圧の排気お　くれによる過減速は，　15km／h制限に対し　10〜5km／h程度で，　45km／h制限に対して　は約40km／hになる　が，安全側作用である　ことと繰り返し回数が　少なくなることにより三菱電機・Vol．34・No．7φ’θLN制御器のバー」チーJ）’を生じないという点でむしろ利点とみなされる．　b．非常づレーキは図6，8に計画予定線と合わせて示すように高性能であって，作用区間に45km／hで突入したとしても100m以下で停止することが実証された．14時12間10�B8642．／二／る’　　　　　　ootオ／ロ記鐸tt／’一フレーキ距離一’一フレーキ日寺間一計画値／／ク　：o　　0ζ／：／、xル　　x］］01009080ア0　距60　離50三40302010電車用自動列車づレー1装置・管田・竜田課苫R三ば）　　寸　　nハ　　LVエ　　　　　　ー，一一一一’匡　　　　，ノ’’⊥、、、、、へ、、、、牛　　　　　品イ叉〉子一一一亡一：　　　　　　’一、、、、、、、毒≧、、sへ、、、、、■、A工三≡＼、£≡、“、、、、、　　　0　　　　10　　　15　　　20　　　25　　30　　　35　　　40　　　45　0　　　　　　　フレーキ初速（kmfh）　　　　　図6，8　保安非常づレーキ成績Fig．6．8　Test　results　of　safety　emergency　braking．　　　（5）検　討　　　この装置の機能としては，信号入力や速度入力などに　　対応する保安制御作用が指示された動作仕様どおりに行　　なわれることならびに故障時には安全側作用が得られる　　　　　　　　　　　　　　ことを一連の試験づロクラムの＿。　　on“n。、＿○。。完遂により証明し，また測定　　　oマoo竺9R萬田需需e苫巴E　ζ．＝一奪寸　記録によって速度照査精度は2　期待どおり十分に正確であり，sづレー＋効果も予想以上の性能　を備えていることを数値的に8　確認したわけである．δ　　これらの結果からすれば，信号区間としての最小長さすなわち列車間隔は100mに列車長を加えた長さまで短縮できるわけであるから，たとえば6両編成で120m長の列車の場合は信号区間を220mまで短くしてもよいということができる．7，む　　す　　び　主として大都市周辺の郊外電車や地下鉄における乗客輸送の高能率化のために必要となってきた自動保安制御装置について検討を加えた上で，例としてもっとも近代化された自動列車づレー1装置の　　　　　　　　　　　　　　　　　（853）35ご編《でト欝、、、wぷ、、粗灘、i1仰Φ1已喰〉ドへ�`髭巽奪o二Ig酌⊆』｝∵｛．監匂Φ労亨’、帆へ⊥疑7ブ日o8込逼嵩ぷ寸苦｛w｜ぺoゴ叉文・、ρc三1＼遥》｛、心DNw「ぷ，TtS＼逗口コ恒¢斡←cヂト＼切》窯、sふ之A÷呼伜十冒rのA70さ‘警1戸Φ葦イ功ネ｛冶P抽⊥1儒出邑（ミ）メ込　ド細ド8ごw勲卜�I口民　　m　　＜　り’　‘山寸u⊃　　　寸　　　ヒ∩エ　　　　，ノーノー＼／／No国＼一、、、、，、、、、、、、◆se縫寸正4二・　　　、　　　　　、、、−、、、　　　　　　　一，’’”，，’　”一一巨巴［＿＜写／　　　　　　　　　　　　　　　、、　”v“∵1▼ざ、ひβ、、oOQ寸“咋oN℃∨冑▲、、ごG　・．’ゴ一「一’’t−一一J，”　　，’，’〃’u’�B1幻1惑1叫○轡36（854）、N、tS、、s、’竃　　木　’田3籠竃　　　茎osso寸coNtg　§8一萬雷N1fl薯享迦無　R惑　1画ト工’＜oび〕m紹恨即9概要と現車試験結果について紹介した．　この新しく開発された装置は基本的にはすべての鉄道輸送に対して適用できる自動保安方式としての性格を備え，またエレクト〇ニクスの技術を取入れた独想的な速度照査装置や，無接点リレーを用いた論理継電方式の応用は装置の小形化と高度の信頼性という点ですぐれた作〔両用保安装置ということができる．　なお今後の研究問題としては　（1）総合的な運転管理を実施する場合の列d〔集中制御方式との協調　（2）踏み切り事故などに関連する突発的な地ヒ妨害物の自動的探知方法とその対策制御　（3）近い将来に実現すると考えられる全自動運転方式との関連などがある（7Lわれわれ関係Viはこれらの研究課題についても考究を百ねてさらに高度のrl動保安装置へ発展させることにより，高能率化された電車輸送が’］撤皆無で運営されるよう努力をつづけてゆきたいと念願している．　さいごにこの装置について最初の着想から現車試験ならびに実用化まで終始ご助言とご指導をいただいた帝都高速度交通営団の東理事はじめ関係各位，信号部門を担当された大同信号，京三製作所，日本信号の各社，空気づレー十で協力願った新三菱重工・三原製作所および当社の本社電鉄部や神戸，無線機，伊丹各製作所の関係各位に対して心からお礼を山し上げるものである．　　　　　　　参　考　文　献（1）Automatic　TrailユControl；「THE　RAILWAY　GAZET・　　TE」　October　24，506（1958）．（2）　河辺　一：新しい信号保安設備，「電鉄専講論集】159　　（E］召33）．（3）横須賀・浜岡・大野：無接点継電方式　「二菱電機「31，　　1028　（H召　32）．（4）小川清一・：ABFM型制御装置　「二菱電機・127，506（昭　　28）．（5）曾根嘉年：SMEEづレ＿キ装置　「三菱電機127，513（昭　　28）．（6）新谷保次：サイパック無接点継電方式　「三菱電機・［　33，　779　　（｜1召　34）．（7）河辺　一：最近の鉄道信号　「電学誌180，195（昭35）．二三菱電機・Vol．34・No．7’60＿76UDC　62ユ．316．524kV単相キ電線用屋外空気シャ断器伊丹製作所五十嵐芳雄＊・富永正太郎＊＊・森岡昭二＊＊Outdoor　Air　Blast　Circuit　Breakers　for24kV　Single　Phase　Feeder　LinesItami　WorksYoshio　IGARASI　II・ShσtarδTOMINAGA・Shδji　MORIOKAP　　Kitakyushu　line　of　the　Japanese　National　Railways　has　been　AC　electrified．　Mitsubishi　has　contributed　toaccomplishing　the　project　by　delivering　to　its　substation　an　outdoor　air　blast　circuit　breaker　rated　at　24　kV　600　A300MVA．　It　is　a　general　notion　that，　in　spite　of　its　features　of　excellent　interruption　ability，　easy　maintenanceand　inspection，　and　no　danger　of　fire，　the　air　blast　type　is　Ilot　apPlicable　to　a　feeder　subject　to　severe　recoveryvoltage．　This　handicap，　however，　has　been　eliminated　through　the　adoption　o『parallel　resistance　switching．and　an　air　blast　breaker　of　high　speed　reclosing　type　・the　first　product　of　the　kind　has　1）een　now　completedwith　success　and　put　ill　service．、1，まえがき　国鉄北九州の交流電化計画に伴い，当社ではその変電所向けの十電線回路用シセ断器を製作することになった．　空気＝」P断器は，そのシセ断性能が再起電圧の影響を受けやすいという理由もあって，従来再起電圧の；11：酷なキ電線回路用には油シ＋断器が主として用いられて来た．しかし空気：」？断器はこの点を解決すれば，シャ断性能がすぐれており，保守点検が容易で，火災の心配もないといった利点が広く認められていることであるし，これに加えてこの：J？断器のように，かなり大きな＝Jle断容量のもとで高速度再閉路が要求されるようになると，第一回目の：JV断が再シV断時に悪影響を及ぼさないという面からも空気：JV断器の優位性が増して来る．　さいわい，当社では定格電圧12〜24kVの屋内用としてC形空気：J・d・断器を（D屋外用としては24kVの電気機関車用空気シセ断器（2）を開発し多数の生産実績を収めているぽかりでなく，はやくから空気：」V断器の開発を行なって来たので，このたびこの集積された技術をもとにして低抵抗シャ断方式を採用した24kV単相t電線用屋外空気：J？断器を開発，納入した．以下この：」＋断器の構造，動作および工場内で行なった種々の試験結果について述べる．2，定　　格　この一［？断器の定格は下記のと：Fδりで，図2．1にその外観を示す．　　形　式　　　　　20−AHW　30形　　定格電圧　　　　　　24kV　　絶縁階級　　　　　20号A＊技術部シv断器課長　＊＊技術部定格電流定格周波数定格シ＋断容量定格再起電圧定格投入電流　34．1kA定格短時間電流　12．5kA定格開極時間　0．042sec定格：J・断時間　5サイク1レ無負荷投入時間　0．13sec投入制御電圧　DC　100　V定格操作圧力標準動作責務600A6030II　図2，120−AHW−30形　　　空気＝JV断器Fig．2．　1　Type　20−AIIW−30　air　blast　clrcuit　1）reaker．定格引はずし電圧規格番u一総重量＝JP断器空気一3−Jク容量15kg／cm2．gO−（0．5秒）−CO−（1分）．CODC　100　VJEC−145（］959）700kg　　30013、構造および消弧方式　3，　1構　　造　このシー1・断器の構造は図4，1に示すように，下部の：JV断器空気ターJクにはCO　2同分にト分な15　kg／cn・・！i・gの圧縮空気が充満されており，この上部に吹付弁，支持li’イ管，消弧室と連なる訓・断部があって，消弧室には並列に乾燥ガスで密封された低抵抗および異常電圧抑　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（855）37制用の高抵抗がついている．　消弧室にはノズJレを形成する固定コvタクトと，棒状の可動コvタクトがコッタクトパネの力によって接触し，固定，可動コvタクト背後には衝撃を吸収するのと接触圧力を出させるH的で皿バネが使用してある．支持ガイ管の下部には換気装置が取付けられており，ガイ管内部に微量の乾燥空気を流して水分の凝結を防止している．　：JV断部とは別に回転ガイシによって動作される断路部を備え，回転ガイ＝yは操作：Jリッタに連結されているが，これらの操作機構および制御機構はすべて断路部の基部を形成している箱内に納められてある．　3．2消弧方式　十電線に使用される：JP断器は，図3，1の集中定数による簡単な等価回路に示されるように変電所出口近傍で短絡事故が生じた場合，変圧器背後系統の低い周波数成分に変圧器の高い固有振動が屯畳するという非常に苛酷な再起電圧のもとでその：J’断器にとって最大の：」？断電力を切る必要の生じる，いわゆるJEC−14511号に相当した：Jk断器でなければならない．　この＝J？断器は低抵抗シ＋断方式を採用することによ　　　　　　　　　　　　　　　　Ll・：系銃背後のインダク　　　　　　　　　　　　　　　　　　タンス　　　　　　　　　　　　　　　　Cl・：系統背後のキャパシ　　　　　　　　　　　　　　　　　　タンス　　　　　　　　　　　　　　　　Ll・：　変圧器のインダクタ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ンス　　　　　　　　　　　　　　　　CIT：　変圧器のキャパシタ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ンス　　　　　図3，1局所電力：JP断の等価回路Fig．3．1　Simplified　circuit　for　interruption　of　local　power．　　　　　Lp〜　　　　　　CpLTCTB再起電圧上昇率Ws　　　　　　　　（3）回路固有上昇率．．一一一．．．＿一一．一⊥一∠．一．−　　　　　　1　（，）抵抗。離　　　　　　　　　　　　　　　　　l／　　＼、　　　　　　l　　　ω消弧室の離　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　B　　　　　　　　　A　　　　　　　　シャ断電力　（MVA）　　図3，2　抵抗の再起電圧上昇率低減効果Fig．3．2　Diagram　showing　the　effect　of　resistance　　　　　on　the　reduction　of　rrrV．窪　s，又SERhRtSl：　llシ、’断点s2：　抵抗ギヤ．プs3：　断路部Rt；　直線低抵抗R’↓：　非直線高抵抗38（856）　　　s3　　　図3，3　抵抗：JV断方式Fig．3．3　Parallel　res　is　tance　switching．ってその要求を満たしている．すなわち，消弧室のみの再起電圧上昇率と：J　−p断電力の関係を実測すると図3，2で（1）のようになり必要な；JV断容量Aに対してBの限界までしか；」＋断できないが，低抵抗を＝JV断点に並列に挿入することによって回路固有の再起電圧上昇率を（2）のように下げ：J・t・断性能を増大させることができる．　抵抗挿入方式としては，図3，　3の等価回路にみられるように主：J？断点の下流に固定して設けられた抵抗干ヤ句づが，主＝」＋断点で発生されたイオン版により閃絡して挿入される方式がとられている．4，動　　作　4，　1投入動作　図4，1は閉路状態を示している．開路時の＝uv断部はコーJタPhバネによって閉路しているが，断路部が開路していることにより極間の絶縁が保たれている．したがって同路の投入操作は断路部の投入によってのみ行なわれる．　投入電磁弁が励磁されると投入制御弁が開き操作＝vリvタに圧縮空気が送られ，リvク，レパーを介して回転ガイシを回すことによりづレードが断路部っイッガに接触する．断路部と機械的に連動された回転スィワチで投入電磁弁の励磁を切り，操作＝JリーJタへの給気を：」＋断するとともに＝Jリッタ内の空気を排気して投入を終る．一方断路部づレードは操作：JリーJdi内の空気が排気されても保持バネの作用で開極位置に保たれる．なお鎖錠装置の励磁を切れ図4．120−AHW−30形空気坤断器構造および動作説明図Fig．4．　1　Sectional　diagram　of　20−AHW−30　air　blast　breaker．三菱電機・VoL　34・No．7レば投入指令を送っても投入動作はしないようになっている．　4，2　引はずし動作　引はずし電磁弁が励磁されるとただちに引はずし制御弁が開き，圧縮空気が吹付弁の背圧シリーJdi内に送られて吹付弁を開く．：Jヤ断器空気タック内の圧縮空気は開かれた吹付弁から支持ガイ管を通って消弧室に導入される．消弧室内の可動，固定コッタクトは常時閉路状態にあるが，圧縮空気が加わると可動コンタクトがコー」タクトパネの力に打勝って消弧に適当な距離移動し，ノズ）レを形成する固定コvタクトとの問にアークを発生する．アークは圧縮空気の強力な消弧作用によって吹消されるが，：yk断電流が大きいと発生したイオ謝スが†：＝Jk断点の下流に設けられた抵抗電極付近に流されて，アークが抵抗電極のほうへ移り，抵抗が回路に挿入されることによって主：JV断点の＝J？断を容易にする．抵抗電極のほうに移ったアークは，抵抗によって電流がしぼられるとともに力率のよい回路となるから，継続して吹付けられている圧縮空気により主アークが＝JP断された後約lf’4サイクルで消弧される・また主：JV断点間には非直線抵抗素子を入れた高抵抗がはいっているので電流セツ断時の過電圧も抑制できる．　他方吹付弁から遅延弁を通リァーク時間と安全性を考　　　　　　　　E二100V　　　　　（電石益弁十リレー）　　　　　図4，2　高速度再閉路動作わロクうム　Fig．4．2　0scillogram　showing　high　speed　reclosing　　　　　　　　　　operatlon・えた余裕時間遅れて，圧縮空気が断路部操作：JリーJdiへ導入されるのでづレードが開かれる．断路部が開き極間の絶縁がi一分に保たれたときに，回転スイ1・チにより引はずし電磁弁の励磁を切り制御弁が閉じるとともに吹付弁も高速に閉路される．消弧室の圧縮空気が排気弁を通って排気されると可動コー」タクトはコンタクトパネの力によって再び閉路し，引はずし動作は完了される．　断路部が開路位置に保持バネで保持されることは投入の場合と同様で，断路部の開閉動作は操作シリー：つと同軸に配置された空気di・Jユポリトによって緩衝され，円滑な動作が行なわれるようにしてある．図4，2に高速度再閉路動作のオ；」DJラムの一・例を示す．　4，3　引はずし自由動作　故障回路に対して投入動作を行なうと，同時にリレーによって白動：」k断される．このとき投入電磁弁がまだ励磁されていても再投入動作をおこさないようにする必要があるが，この：」V断器はこれを電気的に防止してある．　4．4操作条件　定格操作圧力は15kg／cmL，・gであるが，高速度再閉路用に製作されているので＝y＋断器空気タック容量はCO2回分に設計してある．単なる投入・引はずしは13　kg！cm2・9で鎖錠され，高速度再閉路の鎖錠は14．5kg／cm2・gである．　なお最低動作気圧は6kg／Cln・g以下である．5，試　　験　5，1短絡試験　この試験としてはJEC−145にII号として推奨されている再起電圧規約周波数9kcのもとで短絡＝J？断を行なったぼかりでなく，空気＝JV断器にとってはこれよ‖、表5，　1　短　絡　シ＋　断　試　験巳警定格シャ断容量に対する％OCO23　　−3　　−4一5−6一7−8一9−10995−1　−2　−3　−410306012030動　作責　務OlθCOl1分CO給　与電　圧（kV）249eCl�lco9，CR分cg−．OiθCOl1分CO024242424回　復電　圧（％）97949697949695919394909297979696シャ断電流交流分　直流分（A）．（％）1，2001，2001，2003，8003，7003，7507，6007，4007，50014，00013，50013，7003，8003627818250400820000000シ1’断時間（60c！sペース）開　極　アーク　　全（C’S）　（C／S）　（c！S）2，252．252252．252．252．252．252．252．252．252．252．252，252．252．252．250．600．450．600，70一竺．9ii50．400．500．500．600ユ50．100．300．450．650．252．852．702．852．952．602．402．652．752．752．852．4e2．352．552．702，902．50再閉路時間θ（sec）0．450．450．450，45投　入電　流（A）3，2502，3009，8006，70018，50019，50039，00029，500　　　　固　有　再　起　電　fl　l�h露罐。闇罐告i（振動振幅比低周波／　　高周波）99111091．31．31．31．31．4271．43’7操　　｛乍気　　圧（kgtcm2・9）151515151324kV単相キ電線用屋外空気：」V断器・五十嵐・富永・森岡（857）39ζ4警間　3写多，k　2累↑15Elト卜　　　　ユ　　2　　3　　4　　5　　6　　7　　8　　9　］0　］］　12　13　14　　　　　　　　　　ン　ヤ　断電流（kA）　　　　　図5，1　：JV断電流一・」e断時間特性　　Fig。5．1　1nterrupting　current・time　cbaracteristics．N’，．OCO23−7mVL　付表　各部湿度・L昇N（LO（1023π8．．，1温度糠。、lrk⊇遠一lthl、±16±宝、；、鵠「　　　図5，4　温度・ヒ昇試験測温位置Flg．5．4　Diagram　showing　the　temperature　　　　　　measuring　points．　　表5，　2充電電流＝」e断試験結果動作貞務（麟鵠）給与電圧（kV）シャ断電流アーク時間　（A）　　　（c！s）醐回数1働数：CTh．Pl　IOOOO12．5　　　2412．5　　　　2412　　　　　2612　　　　　26一一2．4　　‘0ユ0〜0．20　　．　　0　　　　　　　3　　9　　−1　0．05べ0．40　　　　　　0　　　　1二　　　7−．18　　　　1　0．15〜0．30　−．：　0　　　　　　　7　36　　　　1　0．10、0．30　1　　　　0　　　　　　　12　　図5，2表5．1に対するオシロづラムの一例F三g．5．2　011e　example　of　oscillogram　ilユTable　5．1．　　　　　OLO11−14’引’ばずじ電流●　　．　　．　　‘　　，　　．　　．　　，　　‘　　　　　■　　・　　　　　．　　■図5．3　vv断試験後　　の二コンタクトFig．　5．3　　Main　　COI1・tacts　after　the　shortcircuit　　intcrrUpti1］9tests．の　　　　の　　　　コ　　　　ムコンデンサ電圧叶V門V∩フロック電；充邊・亘。｛N”Y”−Y’’”e−一　　　　20−AHW−30ABB充電電流シt・断試験　　　　図5，5充電電流）v断わロづラムFig．5．5　0scillogram　of　charging　cul’1’ellt　illterruption．りも∴丁酷と考えられている9kcと25　kcの複周波数再起電圧のもとでも短絡試験を行なった．この場合低周波成分と高周波成分の振動振幅比を3：7としたが，これは一・次短絡容量と局所電力の比を3：1として計算により求めた値である（3）．表5，　1および図5．1，5．2に＝」P断試験の結果を示すがシャ断時間のもっとも長いものが2．95サイク〕レであった．図5．3は4kA，6kA各4回，9kA7回：J・1・断した後のコ’Jタクトである．　断路部接触部の損傷もきわめてわずかであった．　5，2　温度上昇試験　図5，4に定格電流600Aを通電した場合各部の温度．L昇値を示す．温度上昇の最高値は13．5℃であり十分に余裕がある．800Aの通電電流でも温度上昇を測定したが最高値が30℃で800Aの定格電流にも使用できることを示している．　一力低抵抗の温度｝昇・は大電流：JV断時，回復電圧に40（858）より約1／4サイク1レ電流が流れることによって生ずるのであるが，実際の：JV断試験時には測定が困難なため等価試験として，動作責務と余裕を考え24kVの回復電圧を1／4×4＝1サイク1レ抵抗両端に印加した場合の温度．L昇を測定した．その結果抵抗線自体の上昇値は100℃前後で，十分余裕のあることがわかった．　5，3充電電流シャ断試験　当所のコッデフサ・パーJクを用い電圧開極位相を種々調整して再点弧の有無をしらべた．給与電圧は26kVまで上げ，気圧は操作鎖錠気圧より下で行なったが再点弧は皆無であった．その試験結果を表5，2および図5，5に示す．　5，4　励磁電流シャ断試験　実用一L電車の整流器用主変圧器の励磁電流訓・断が予想されるので，その際に発生する異常電圧について調査するため24kV　10−55Aの変圧器励磁電流を，位相調整　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．7t）1、表5，　3　励磁電流：JV断試験結果動作責務　OTro　O操作圧力（kgr’cm29）16二516』二16，5給与電圧（kV）242426シャ断電流　（A）10〜1525〜3050〜55アーク時間　（c！s）鑑鞠・験・・‘0，10〜0．25　：　1．00〜2．43　　　　　6−g．1qここ0．40−　一〔L9ε2．50　　　　　ユ40．15〜0．30　‘　1．41〜2．17　　　　　6C−0102−26電源電圧　20−AHW−30形ABB変圧器励磁電流シv断試験　　　　図5，6　励磁電流：」e断わロづラムFig．5．6　0sci｜logram　of　exciting　current　interruption．　　　　図5，7　励磁電流＝JP断時の電流電圧波形　　Fig．5．7　Current　and　voltage　waveforms　at　the　　　　　　　interruption　of　exciting　current．を行ないつつ：」P断した．その結果を表5，3に，図5，6にそのオ：」oc5ラムの一例，図5，7につラゥッ管オシロにょる電流，電圧波形の一例を示す．異常電「［は変圧器側で給与電圧の2．5倍以下であり，絶縁協調のレK）レに対して余裕のあることが実証された．　5，5冷凍試験　冬期気温が低下した場合の性能を検証するため、当所の冷凍試験室に設置し一10℃，−20℃において動作試験を行なったが，なんら支障なく優秀な成績を確認できた．　また同時に換気装置の特性も測定したが問題ないことがおかった．　5，6　連続開閉試験　10，000回の連続開閉試験を行ない，1，000回，3，000同5，000回，7，000同，ユ0，000回ごとに分解し，変形，摩耗，ゆるみ，ガスヶりト類のいたみなどを検査したが，十分満足すべき結果を得た．また5，000回，7，000回，10，000回において動作特性を測定したがなんら異常は認められなかった．24kV単相＋電線用屋外空気＝JV断器・五十嵐・富永・森岡6，む　　す　　び　最後にこの：JV断器の特長をまとめると，　（1）再起電圧上昇率の高いキ電線用：JV断器として低抵抗シF断方式を採用し，しかもこの抵抗は＝JV断電流がある程度以上大きい場合にのみ挿入されるので抵抗の使用条件も楽であるし，抵抗；JV断部に可動部分がないので機械的条件も有利である．　（2）抵抗は耐湿性を持たせるために密封構造をとってあるが温度上昇は十分余裕をみて設計されている．　（3）可動部分には各部に適当な緩衝作用をもたせてとくに機械的信頼度を高め，高速度再閉路にも適するように設計されている．　（4）コvタクトには耐弧メタ1レを使用し，シャ断，投入時間も短いので長期間〕ッタクトの点検が不要である．　（5）油の取扱いによるいっさいのめんどうがなく，部品は必要な部分に精度の高い加工を施してあるので互換性があるのはもちろん，分解・点検・組立時に調整をほとんど必要としないので保守点検が容易である．　（6）気中断路方式を採用してあるから塩害に対しても極間の絶縁性を確立でき，投入・開路状態が容易に観測できるのも利点である．　（7）鎖錠装置を設けて，平常は励磁して鎖錠をとき，鎖錠したいときは励磁を切ればたとえ投入用電磁弁が誤動作しても投入するおそれはない．　（8）換気装置によって常時乾燥された空気を支持ガイ管消弧室に送っているので湿気による絶縁低下はない．などがあげられる．　以一ヒ述べたようにこの＝」P断器は各種の試験に予期した成績を納め，数々の試験データを取ることができた．これらは今後この種の＝J？断器の研究，設計に対しても資するところが大きいと考えられる．　なお終りにあたり，この：JP断器製作試験に多大のご指導，ご協力をいただいた国鉄当局の方々，ならびに伊丹製作所第一工作課，品質管理課，：JP断器課関係各位に紙上をかりて深く感謝の意を表する次第である．　　　　　　　　　参　考　文　献（1）五｛＾嵐芳雄・簑田忠雄・米沢克昌：最近のC形空気＝JV　断器，「三菱電機」33pp．714〜719（1959）．（2）富永正太郎：ED−70形整流器式交流機関車用空気＝」F断　器「三菱電機」32pp．353〜356（1958）．（3）潮　恒郎：系統の再起電圧と回復電圧　「三菱電機」33　pp．477〜486（1959）．（859）4160−77UDC　621，34：621．86連続焼鈍設備用電機品神戸製作所新谷保次＊Electric　Equipment　for　Continuous　Annealing　LinesKobe　WorksYasuji　SHINTANI　Processing　lines　for　continuous　annealing　of　tin　plate　stee！−the丘rst　attempt　of　the　kind　in　Japan−have　beeninstalled　at　Hirohata　plant　of　the　Fuli　Iron＆Steel　Co．　They　have　many　advantages　over　old　method　of　boxannealing　which　is　no　longer　satisfying　for　increasing　demands　of　the　products．　Electric　equipment　for　thisplant　has　been　supplied　by　Mitsubishi　except　automatic　temperature　control　equipment．　The　electric　controlsystem　used　herewith　consists　three　sections　of　entry，　centre　and　delivery，　all　being　driven　by　direct　currentmotors　respectively　and　in　synchronism　one　another．　Aside　from　those　mentioned　above、　there　are　variouselectric　apparatus　which　all　contribute　to　the　operation　of　the　plant．1，まえがき　このラィ“Jは連続冷間圧延機によって圧延されたストリワづコイ1レに，炉内の温度分布，鋼帯の寸法および移動速度などによって決まる熱処理サイク1レを連続的に加える設備である．　冷間圧延機で圧延されたストリリづコイルはつリキ板材料として必要な延性を回復させるために，電気清浄ラインを通した後で，炉に装入して炉内の温度を変え，長い熱サイク1レを与える．いおゆる“箱焼鈍”（Box　Annealing）が従来行なわれていた．しかしづリキ板の需要増大に伴い，処理能力が大きく，製品の均一性，平滑度，硬度がはるかにまさり，また箱焼鈍の場合のようなコイル縁の固着を生じない連続焼鈍方式が採用し始められた．このラインは焼鈍という主目的のほかにその前処理としての電気清浄設備を含むのが普通で，その焼鈍能力は標準づリキ板サイズで30t／h以．ヒに達する．　昨年初め富土製鉄株式会社広畑製鉄所に設置された連続焼鈍設備はわが国最初のものであり，焼鈍炉の自動温度制御以外の駆動装置用全電機品を製作納入したので，その機械および電気制御方式のあらましを紹介するものである．2，機械の概略　この設備は板幅最大1mのストリ1つコイ1レを60　m／minないし330m／minの速度で連続的に焼鈍するもので，焼鈍炉を中心としてその入側および出側に，ストリリづ貯蔵用1レーづタワーを有し，入側におけるストリっづの溶接作業中42（860）　　＊技術部管制器設計課長あるいは出側における切断および巻取作業中にも炉内には連続して，ストリリづが通り焼鈍作業は完全に連続して行なわれる．　この機械の概略を図2，1に示している．冷間圧延工場から送られてきたストリリづコイ1レはつ0リn−o−jV上で先端を切断した後2台のコイ】レホー；レタに取つけられる．あらかじめ引き出されたコイルの先端は入側ラィーJの停止と同時tla　・」一ムウoレタによりその付属の切断機で切断された先行ストリヅづの尾端と溶接される．　冷間圧延中ストリリづ表面に付着した1イ1レ，づり一ス，スヶ一）レおよび銃などを除去する清浄設備は7）レカリターJクタvク，電解式清浄タvク，2基のスクラバづ5・V：」ユおよびリvズターJクにより構成されている．　＝J一ムウエ1レタで溶接されたス刊リづは2台のコイ】レホー［レタで後面張力を掛けながら交互に，じvチロー1レで送り出され，清浄設備を通した後リロズタック，絞りロー1レ，乾燥器を経てNo．1つライド1レで入側1レーづタワーに送り込まれる．ここまでが入側セク：JヨーJとなる．　1レーづタワーは焼鈍炉内でストリ11つを停止することなく連続的に通すよう，ストリ11つを蓄積するもので溶接作業のために入側セクショーJが停止されても，タワー内に貯蔵したストリ1つを送り出して焼鈍炉を同一速度で運転することができる．入倶lj　）レーづは14条あり8本のo−1レを取つけた移動台をトルク電動機によって駆動し一定張力を与えている．溶接が完了すると入側セク＝Jヨッは加速されるが，ふたたび1レーづタワー内にストリっづを貯蔵するため，中央セク＝」ヨン（焼鈍セク：Jヨッ）の速度の125％まで増速され，所定量に達すると自動的に同期速度となる．　　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．7｝Ni図2，1　連続焼鈍設備お　　　　　　　　　　　　　　　　一一一、　　鷺，’〆　　　　　　　「　　　　よび制御簡略図　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，’〆Fig　a　l　Schematic　diagram　　　　　　　　　　／of　continuous　annealing　line　　　　　　　　　　　　　　／／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，’　　　and　its　control�l　　　　　　　　　　　　　　　　　／／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！＜Σ涜漬，’⇔宴Σミ　　　！　　　’　oコNdlトへぶmN⊃一ミ之るトいmへニーミ7　　　，NF一　の　6卜1「、・←エミ　zきΣ卜≡早“ム　　　　［パ⇔’　　　　　　　　　ノ　　　　　　　／　　　　　　’　　　　　　　　！　　　　　　・’　　　　’　「’　　　　　　　　　，”fi−“　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，T　｝t　　　　　　　　　　　　　＿／　　　　　　　，’　　　　　　r’　　　　　　，一　　　　　r”　　　　，”　　　，，rφ　　Fr’「　　　　　　　　，，一「A　　　　　　，＿一一”一　・．．．，＿一一一一一＾”一『−．　’’”1’1−’‘一一一一一・一一一一．、一．一．一一一．．　、A　　ご一一＼　　、A1　　　’�_、　　　　　　“’一一、　“　’・＼　　　−＾“’　　へ　　　　　＼．、　　　　　　　へ、、1、．．1A．Σ○匡o享○出ぷ⊃z　　　　�nN・ヤニミ　　ー−　　　　z　　　　　　　　　　　　　　→繁c・一ミ城難　器＜　　　　　　　Σ○己三イ方　｝　1「　　　　　　　　　　w・’T・r−r，rr剛繋ポ慰暴些「⇔弓、1へ　1：　　；国÷1一一AA．一．，A、1寸；×2　　　＼oコ▲／i9d・的翻　懸R馬翻蓼仁・　m　　6Nトヤ＝ミ　　・…　z　卜⊃一，ミー下へ芝Nトヤエミ　　．国』z兵一一、、・Σoエ；　　：♪A＼−・（NOd口之口Σ○午oΣ碇・↑卜≡“一円dNトヤニミ　　　、、z　　　　　　　　　／　Ψ・、○寸ミエδ、r　　Σo工rρ’Σ○ば、、、、、Z−1卜　卜、、、　、　　　、　　　　　、　　　、　　　、　　　　　　、口⊇融lm　　ミ反　ミ　　　　　　　　　　　　　　■■oo　壕Oローミ・栂懸華K＞1卜く−NいM　細ぱ廻吐“N“�u“1トく一NトトM卜・・ミ只≡“へ““へ“　　　S」へ小ローミ　　八一寸トHミ●、、：ロコ⇔＝・）“く“入“’　　N　門1−　　　　ll−　　　1ミ×　　1口一一一一一一一一A一一’一一一一一一，一一一一一口，，，　　　　oコ．、　　　　iXl　＿芝・ヤミ長一ミv　　　　　　　　　　　　　　　　　　，ン”　一一鰯／’　　　　　　　，”　　　　　　　　　　　　，ρ’”P’1　　．〆’　　，，’”Lxx’〆’淫Σ宴Σ告Σ乏バミ壬一ミ�`　　白×　　o国　　　　1卜・＝・び占ト　　　　ボo一ΣOec嬬一］z　　　　　　　　　　　　　　　　　戊自ΣOecト1詰連続焼鈍設備用電機品・新谷2　No．2つライド1レからNo．4つライド1レまでが中央セクショ“Jとなりつねに一定ラィ’J速度で運転される．　No．2つライド1レとNo．3つライド1レとの間にはフV−Jレーづを設けてラィッの張力を絶縁し，また炉とNo．3つライド1レとの間に張力調整装置をおいて炉内のストリっづ張力の急速な変化によって生じる衝動を吸収させている．　焼鈍炉は輻射管式ガス加熱帯，電気的に加熱される均熱帯，電気的に加熱し空気冷却を行なう徐冷帯および急冷用水タックの四つの部分で構成され，自動温度制御装置によって最適な焼鈍が行なわれる．　焼鈍炉を出たストリt・）づは絞りロ＿Jレ，乾燥器を経てNo．4つライド1レで引張られて出側1レーづタワーにはいる．このタワーも1レーづが10条である以外は入側1レーづタワーとまったく同じ構造で，No．5以下の出側セク：Jヨ’JがストV　・，”Sを切断するために停止された場合も一・定速度で中央セク＝JヨーJから送り出されるストリっづを一時的に蓄積するために設けられている．　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　出側1レ＿づタワーを出たストリリっはNo．5つライドJレとテーJ・JヨンリーJレとによって一定の張力を与えながら巻きとられ，所定の大きさのコイルになれば出側セク＝JヨーJを停止して他のリーJレでふたたび巻き始められる．出側セク：Jヨッも出側1レーづタワーに一時自勺に貯蔵されたストリリづを巻きとってしまうまで中央セク：Jヨvの125％で運転され1レーづがなくなれぽ自動的に同期運転にはいる．　　3，電気制御方式　　　　このラィvの電気制御方式を図　　2，1に示している．このライッは　＜　　直流電動機で駆動されつぎの三つ　　　　　　　　　　　　　（861）43の部分に分けられる．　（1）　入側セク：」ヨン　（2）　中央セク＝JヨーJ（焼鈍炉セクショの　（3）　出但‖セクショこノ　各セクショッは3台の発電機よりそれぞれ給電され発電機の電圧を制御して各セク＝Jヨッ間の同期化運転を行なう．　3，1中央セクション　中央セク：」ヨーJはこのラインの中枢をなすものでここでストリっつの焼鈍が行なわれる．炉帯では自動温度制御装置によって精密な温度制御が行なわれるがストリッつの炉内通過速度もまた厳密に制御されなければならない．このため炉の出側にあるNo．4つライドル駆動電動機にパイロ1りト発電機（P．G．）を直結し，磁気増幅器（MAG）を介して中央セク：Jヨvの発電機電圧を制御し，No．4つライド1レの定速運転を行なっている．No．4つライド1レの速度はこのラィーJの基準速度となるもので他の電動機はすべてこれを基準として速度制御を行なっている．　炉とその入側にあるNo．3つライドルとの問には張力調整装置があり，後述するトルク電動機により可動o−1レを一ヒ下に移動させ炉内で加熱急冷されるために生じるストリリつの伸縮による急激な張力変化を吸収し一定張力に保っている．可動ロー1レの位置変化をNo．3L．　C．（光電管式ルーづ調整器）によって検出，増幅しNo．3つライド1レの昇圧機界磁を制御して一定高さになるようNo．3つライド1レの速度を調整している．　No・3つライド1レとNo．2つライド1レとの間にはフリ＿」レ＿つがありこの1レーつの位置変化をNo．2L．　C．により検出してNo．2つライドJレの速度制御を行なっている．　炉内にストリリづを通すため，加熱帯3台，均熱帯13台，および徐冷帯5台の減速電動機で各0−1レを駆動する，〜レパドライづ方式が採用されている．これはストリ句つがロー1レを駆動するとロー1レとストリっつとの間にすべりを生じやすいためで，各電動機はo−1レの摩擦損失程度のわずかなトルクで運転される．これらの〜レパ電動機は，入口：J−1レロールと加熱帯3台との計4台の1群と，他の炉帯用および炉出側のデフレクタD−1レ駆動用など計23台の1群とに分けて各群ごとに昇圧機を接続して電圧降下（IR）補償を行なうとともに，各電機子に直列抵抗を挿入して負荷分担を精密に調整できるよう考慮した．図3，1はtxJレパ電動機制御盤を示す．　以上の全電動機は中央セク：JヨーJ発電機に接続してあり，ラィー」速度は発電機電圧によって決められる．ライン速度は主操作盤上の低速用（60〜160m／min）中速用（150〜230m／1nin）高速用（210〜330　m／min），3個のづリセ1りト抵抗　44（862）　　　図3。1　へ1レパ電動機制御盤Fig．3．1　Control　panel　for　helper　motor．Fig．3．2　　図3、2　連続焼鈍炉制御盤C・ntr・l　panel　f・r　c・ntinu・us　annealing　lin・．器で設定し，電圧平衡継電器で電動操作界磁調整器（MOR）のノ1・）チ位置，したがって発電機を規正している．このづリセリト抵抗器は入側および出側tクショッの速度をも同時に規正するものでそれぞれ3個を連動させている．　各づライド1レ電動機は上下o−1レを別々の電動機で駆動しているので各電動機に分路直巻界磁を設け負荷分担を細かく調整するとともにセレv整流器を入れて正逆回転での特性を一致させている．図3，2は制御盤の一部を示す．　3，2入側セクション　入側セク：Jヨv発電機にはコイルホー」レタ，ピーJチロー1レ，〜レパ電動機，およびNo．1つライドルの各電動機が接続されている．発電機電圧，したがって入側セク＝Jヨッの速度はMAGで制御される．づリセリト抵抗器で決められた大略の同期速度で運転されるが入側1レーづタワーに取つけられたNo．1LCで〕レーづ高さを検出し，1レーづ高さが一定になるようMAG　を介して発電機電圧を補正し精密な同期運転を行なっている．入側tク：」ヨーJはコイ1レの溶接のため停止し再起動後はルーづを貯蔵し終り初めの1レーづ高さとなるまで，中央セクションより高速で運転しなければ　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．71L、ならない．このため1レーづタワーに設けられた制御開閉器によって一時的につリセっト抵抗器を不平衡させMORのノ・・チ位置を進め約25％の増速を行なわせている．　コイ1レホー1レタはオーパ巻，アvtb巻が可能でMAGにょって張力調整を行なっている．ストリリづに掛かる張力とコイ1レの周辺速度の積が駆動電動機の逆起電力と電流との積に等しいという関係があるのでストリっづ張力を一定に保つためには上記逆起電力と電流とを一定に保てばよいことになる．ここではMAGによりコイ1レホー1レ」の昇圧機界磁を励磁して定電流制御を行なうとともに，他のMAGで電動機界磁を励磁して定逆起電力制御を行なう方法を採用した．定電流制御MAGには慣性補償巻線を設け，加減速時に電流の設定1直を変更して…定張力が保たれるよう考慮した．　入側セクショッには24台のへ1レパ電動機があるが液中　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　で運転される＝uvクo−Jレおよびスクラバのハ1。クァ1リブD−Jレ計11台の1群とその他のドライo−1レ用へ1レパ計13台との2群に分割し，各群ごとに昇圧機を入れてIR補償を行なった．各昇圧機はいずれも加減速時に界磁回路の抵抗を制御して慣性補償を行なっている．　3，3　出側セクション　出側セクショッも入側と同じように1台の発電機より給電している．制御方式も入側と同じで発電機電圧は出側1レ＿づタワーに設けられたNo．4LCで補正される．　テーJ＝Jヨ”JリーJレは入側のコイ1レホー1レタと同様に張力調整が必要であるがこのぽあいは定逆起電力制御にMORによる自動追随制御方式を採用した．この方式は逆起電力をMAGで検出，増幅してMORの操作電動機を駆動しつねに逆起電力が一定となるようMORを追随させるものである．この方式ではストリリづコイルの直径に対応する電動機の界磁電流がMORのノリチ位置で決められるのでコイ1レの途中からの加減速がきわめて円滑に行なわれ，また慣性補償もMORで連動させコイ1レ直径に対応させることができるので完全にできる特長がある．　3．4　ループタワー　1レーづタワーではト1レク電動機で移動台を上下に駆動して1レーづ高さを変える．図3，3に示すように専用の発電機を接続し電機子電流が設定値に保たれるようMAGで自動制御を行なっている．この電動機は常時は静止しており発電機はわずか数VのIR降下電圧だけを発生しているが，入側セク＝JヨーJが停止した場合は約340Vまで電圧を上げて移動台を急速に上昇させなければならないのでMAGの利得は非帯に高いものが要求される．　張力調整装置も1レーづタワーと同じ制御方式が採用されている．連続焼鈍設備用電機品・新谷　　　　　図3、3　卜1レク電動機制御回路Fig．3．3　Schematic　control　diagram　of　torque　motor．　このラィーJには前述のように4台の光電管式1レーづ調整器を使用しているが広範囲のラィーJ速度に対して安定な制御を期待するためルーづ調整器の利得がラィッ速度に関連して変化するように各MORに利得加減用抵抗器を連動させている．　3，5　電気清浄用発電機　この発電機の電圧は図3，4に示すようにライン速度に応じて低速・中速・高速と3個の界磁調整器で別個に設定できる．またタック内の電極に異物が付着するのを防⊥1二するためコイ1レホー1レタのコイ1レがかわるごとにその極性が自動的に切りかわるようにしている．すべての大電流発電機と共通したことではあるが停止時の残留電圧を少なくする必要があるので停止時に限時継電器で暫時逆励磁を行なっている．これは停止時ストリ1・つがたるみ電極に触れた場合の短絡電流を小さくするためにぜひ考慮しなければならないことである，図3．4　電解清浄用発電機制御回路Fig．3．4　Schematic　control　diagram　　　of　cleaning　generator．　このライvでは多数のMAGを使用して精密制御を行なっているが電源電圧変動の影響をうけないよう定周波定電圧電源を別に設置し制御装置の安定化を考慮した．　この設備に使用した主要電機品の仕様を表3，1に示している．（863）45電　動　機表3，1主要電機品一tt　　　　　　　　　昇圧機セットコイルホルグピンチロール入側ヘルパロールNo．1ブライドル入側　〃　　　〃　　　出側No．2　　〃　　入側lr　　　tt　　出側No．3　　〃　　入側　〃　　　〃　　　出側センタヘルパロールシールロールNo，4プライドル人側｛t　　　tr　　　出側No．5　　〃　　人側　〃　　　〃　　　出側出側ヘルパロールテンションリール入側ループタワーテンションデパイス出側ループタワe2台1台24台1台1台1台1台1台1台26台1台1台1台1台1台4台2台1台1台1台40　kW7．5kW2．2kW15kW22kW22kW15kW10kW20kW2．2kW2．2kW15kW22kW30kW50kW2．2kW75kW26kWllkW26kWDC　220　V　　　400／1，600　rpm　多　　1，留跳器　l　　　　l　l　　　　l　；　　　　1　：　　1，�l：188漂　ll　　1・搬撫器　；　　　　1；1�l　　〃　　　　　　　575rpm10kW昇圧機tF　　　　　　Tt4kW　　〃10kW　　〃10kW　　〃10kW　　rt同上駆動用誘導電動機10kW昇圧機10kW　　〃4kW　　〃20kW　　〃10kW　　〃同上駆動用誘導電動機20kW昇圧機4kW　　〃20kW　　〃20kW　　〃同ヒ駆動用誘導電動機DC　50　V　　　No．1コィルホルダ　　〃　　　　　　No．2　　　〃　　〃　　　　　　ピンチロール　　〃　　　　　入側No．1ヘルバロール　　〃　　　　　　〃　No．2　　〃　　〃　　　　　No．1ブヲイドル55kW　AC　3β300　V　60　c／s　1，150　rpmDC　50　V　　　No．2ブライドル　　〃　　　　　　No．3　　〃　　〃　　　　　センタNo．1ヘルパll・・一ルls　　　　l　　　！l　No．2　　　tr　　〃　　　　　No．4ブライドル55kW　AC　3，300　V　60　cts　1，150　rpmDC　50　V　　　No．5ブライドル　　〃　　　　　　出側ヘルパU一ル　〃　　　　　No，1テンションリール　　〃　　　　　No．2　　　〃55kW　AC　3，300　V　60　c／s　1，150　rpm発電機セツト60c／s定周波電源200kW発電機230kW　　〃200kW　　〃150kW励磁機同上駆動用同期電動機30kW発電機15kW　　〃30kW　　〃同上駆動用誘導電動機135kW発電機同上駆動用同期電動機・・元・・V［1棚�J望タ1　1　；・側820kW　AC　3，300　V　60　c／s　1，200　rpmDC　220　V　1，750　rpm　人側ルーブタソーtt　　　1．　　　lt　　テソションデバイス　〃　　　1　　〃　出側ル＿プタワ＿93kW　AC　3，300　V　60　c／s　1，750　rpmDC　18　V　i　7，500　A　450　rpmクリーニング用160kW　AC　3，300　V　60　cts　450　rpm40kVA　交流発電機1kW励磁機50VAパイロット発電機同ヒ駆動用直流電動機AC　220　V　　　　1φ　　　　1，800　rpmR82潟　　42。。／，　　：37kW　　　DC　220　V　　　〃4，む　　す　　び　この設備はわが国最初のものであり多数の直流電動機の精密な同期運転を要求されるものであるため制御方式としてもやや複雑な連動制御を採用した．この設備では最高ライフ速度330m／minであったがここに述べた制御方式は500m／min以ヒのラィッまでも採用できる方式でありきわめて好調に運転されている．　　　　　　　　　　　　　　　　　　訂　　　正Vol．34　No．6，98ページ「最近における当社の社外寄稿一覧」のうち一部誤りを下記のように訂正いたします．∠寄稿年月日34−12−135−1−1035−1−1135−1−1135−1−1334−1−2835−1−28寄稿先電気学会航空学会新　電　気機械設計電気学会オーム社オーム社題名衝撃電圧の時間制御における水素入り熱陰極子格子制御放電管の起動特性ロケット誘導の基礎的検討ピル工場に進出する電気集ジン装置簡略図法による図期の短縮電力系統開閉サージに対する系統損失の影響回転機における絶縁方式の進歩変圧器絶縁方式の進歩誤執筆者岡田武夫斎藤　寛｛撮き太農松尾va　一｛馬場準一森本英男中野雅行神谷友清所属場所伊　丹無線機神　戸研究所本　社研究所正執筆者研究司岡田武夫斎藤　寛｛小田達太郎渡辺　優松尾va　一｛馬場準一森本英男中野雅行神谷友清所属場所研究所神　戸無線機本　社研究所伊　丹伊　丹46（864）三菱電tw　・　Vol．34・No．760−78UDC　621．317磁気増幅器形電気式水位調整器神戸製作所岡　本　孝　治＊　・渡　辺宏＊＊Magnetic　Ampli丘er　Type　Electric　Water　LevelRegulatorKobe　WorksTakaharu　OKAMOTO・Hiroshi　WATANABE〉　　In　the　run−off−river　type　water　power　stations，　it　is　essential　in　the　operation　to　make　the　water　volumefor　water　wheels　nearly　the　same　as　that　running　into　the　head　tank．　An　electric　water　level　regulator　is　adevice　for　this　purpose．　With　this　apparatus，　the　water　level　of　the　head　tank　is　converted　to　an　electricquantity　and　any　change　of　it　is　regulated　by　adjusting　the　opening　of　the　guide　vanes　of　the　water　wheel，thus　the　water　level　of　the　head　tank　being　always　held　nearly　constant・　Mitsubishi　has　developed皿agneticampli丘er　type　regulators　with　no　contacts　in　use．　They　have　been　operating　with　success　in　a　number　of　powerstations．　Their　feature　of　ease　in　maintenance　and　inspection　and　lasting　durability　in　construction　are　worthyof　description．　The　writers’report　covers　details　of　the　construction・operation・analysis　and　test　results　of　theapparatus・s1，まえがき　流込式水力発電所においては水車の使用水量と水槽への流入水量とが同じになるように水車を運転することが必要である．電気式水位調整器はこの操作を電気自動的に行なうためのもので，水槽水位をほぼ一定に保ち水槽水位の変動を抑制するように水車の使用水量を調節して水車の高能率運転を行なおうとするものである．すなわち水槽水位を電気量に変換し，この量により水車のガイドN−’J開度を調整し，水車の使用水量を水槽への流入水量に対応させるのである．　当社では今まで関西電力石井発電所，東北電力松神発電所，北陸電力白峰発電所，住友共同電力川口発電所，長野県庁春近発電所，北陸電力牧発電所などにこの電気式水位調整器を製作納人してきたが，これらはパラ’Jスピーム形継電器を用いた接点方式のものであった．このたび磁気増幅器を使用した無接点方式のものを製作し，昨年10月四国電力野村発電所へ納入した．また，北陸電力称名川第2発電所，岩手県庁岩洞第2発電所および住友共同電力五王堂発電所向けのものも工場試験が完了した．　［Jq国電力野村発電所は690　kW横軸チrづラカづラン水車，北陸電力称名川第2発電所は8，430kW立テ軸く）レトッ水車，岩手県岩洞第2発電所は8，800kW立テ軸フラーJ・Jス水車，住友共電五王堂発電所は12，750kW立テ軸ぺJレトン水車に対するものであるが，野村発電所，岩洞第2発電所，五壬堂発電所は水槽水位の調整範囲を30　cm，25cm，20　cmの3種，称名川第2発電所は45　cm，＊技術部配電盤第二設計課副課長　＊＊技術部30cm，15cmの3種とし，水槽水位のある基準面からのこの水位幅に対しガイドペーン開度を0−100％の間水槽水位に応じて自動的に調整するものである．　以下，この磁気増幅器形電気式水位調整器の構造，動作，解析および試験結果について述べることにする．2，構造および動作　この磁気増幅器形電気式水位調整器は水位応動抵抗器，調速機負荷制限位置応動抵抗器，磁気増幅器，負荷制限用電動機および定電圧装置その他の付属器具より成っている．図2，1はこの水位調整器の接続略図を示すものである．　水槽水位の検出には水槽に浮べたウ十が水位変化とともにヒ下するのでこれを車の回転にかえ，この車の軸にポテvシsメータすなわち水位応動抵抗器WLTRをつけこれで水槽水位を電気量に変換している．　ガイドK−’J開度の検出にはガイドペーンサーボモータシこ連結したポテ“J・」ヨメータすなわち調速機負荷制限位置応動抵抗器GPTRによりガイドペーッ開度を電気量に変換している．　磁気増幅器はつ1・シェづ1レニ段増幅を行なっているが，その制御入力電流は上記水位応動抵抗器WLTRと調速機負荷制限位置応動抵抗器GPTRとの回転角の差に比例する電流であり，その出力電流は次にのべる負荷制限用電動機に加えられる．図2，2はこの磁気増幅器の外観であり，図2．3は結線図である．　負荷制限用電動機77Mの仕様は45　W，　DC　100　V，1，380　rpm　30分定格の直流直巻分割界磁形操作電動機　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（865）47DCI10V（一）　　Fig．2．1AC，．4C2｝11町100VAC，AC，　図2，1水位調整器接続略図Connectioll　diagram　of　water　level　regulator．　　　MA，P　　　　　　　　　メ〜・f　A2PCa　AC・AC，6腰v　ACzREC5で，上記づリシェづ1レ磁気増幅器の出力電流をいずれかの界磁に流すことによりこの操作電動機は正逆いずれかの方向に回転する．なおこの操作電動機の軸には回転計発電機を直結してあるが，これは永久磁石形直流発電機で，定格1，380　rpmでDC　10V，10mAの出力をもっていて乱調防止用として使用される．ポテ’JショLタWTRおよびGTRはそれぞれ水位応動抵抗器WLTRおよび調速機負荷制限位置応動抵抗器GPTRと等価であり，また抵抗MFTRおよびMATRはそれぞれ負荷制限用電動機77Mの界磁および電機子の等価抵抗で電圧計DV2とともに磁気増幅器の点検回路を構成している．　この水位調整器は磁気増幅器入力回路の直，並列抵抗の値を切換えることにより感度を2，3，4％の3段階に変えることができるし，また調速機負150VA交流淀電圧装置入刀100V　60c／s出力100Vぎ“JCtVAC，　ぎ　8　ξ　マ；　　　誌　　　・b’　tV，　　←　　　AHli　　　　　　1213　　　　　　　14（LV1�`　　　　79＿　　Stt’i　　4HPWR5PWR亀PWR，MAへPBlv鞠15繕、，，1・　　　B班Rl　　　　BL・vL2BVVR200VC5T，3壁イ。vv’　RgMA2　0R，　　　BWR，555VBWR35Vぜ　　cしt『R3入CW1力CW？　　　CLVR‘←め鴫iyREC7RECg　C3c阻　　　　GLtRECloRECsGW∫ヒ3WR・3　・15pw67cw819　BW　1°；，　　　　　　　　　　　　　　　←　　　C4c［v　　　　fi［14　　　3　2　　　16PLVSLV，R，lSLV’，R35PW尺6巳pw∫記7　　ll〜’　　　　　　　　P｝↓ノR46−F）u「R、ok°61v　g　　　　BVVR6AC2RECa25VA交流定電圧装置入力IOOV60c／s出力50V12　　411　　1113　　　　　14　　　SW，　15　　　　　16　　　　うレぴ巨±跳読ヨU　　　　　12　　　AH14　　　　　B一一1b的　16　　　さ竹　16tV−一一（5　Lレ’iL−M．4415NBvv尺，�JPレレ尺8BVVR，BTVRsBVVR，s屍．111司澗’S蹴SW，‘’1’G舌L調防止　　　　　　図2．3　水位調整器用磁気増幅器結線図　　　Fig．2．3　Connection　diagram　of　magnetic　arnplifier、48（866）RECn図2．2　磁気増幅器外観Fig．2．2　Magnetic　　　amplifier．荷制限位置応動抵抗器GPTR　の直列抵抗RG1〜RG3の値を切換えることにより水槽水位とガイドペーン開度の調整曲線を図2．4のように9種類のうちいずれかを撰択できるようにしてある．図2．4（a）は野村発電所，岩洞第2発電所，五王堂発電所，（b）は称名川第2発電所用のものである．　つぎにこの水位調整i；：i二・乙；；：≡J・・T・・a　il　li．⊃・・き　1三ll　ぎ　　　0　　　　　100　　　　　　　　　　0　　　　100　　　　0　　　　100　　がイドペーン　　　　　がイトへ一ン　　　　ガイドへ一ン　　　　開度（％）　　　　　　開度（％）　　　　　　開度（％）　　　　　　　　　　　（a）水槽水位≡十5−5一40−45−50　　0　　　　　100ガイドペーン　　　開度（％）　　すら水一9二：：：二Z．．ii位：ll§−35　　　0　　　　　100　　がイトペーン　　　　開度（％）　　　（b）　　十5水　＿5槽一10水一15位一20三0　　　　　100がイドベーン　　開度（％）図2，4　水槽水位一ガイFペーン開度調整図Fig．2．4　Regulation　diagram　of　the　head　　tank　level−guide　vane　opening．　　　　　　　　三菱電］畿・Vol．34・No．7レtN器の動作をのべる．今ある調整曲線を選定したとして水槽水位が現在のガイドペーv開度に対応する水位より高いとすると，磁気増幅器の制御コイJbには水位応動抵抗器WLTRから調速機負荷制限位置応動抵抗器GPTRの方向にこの両者の回転角の差に比例した電流が流れる・この電流を磁気増幅器で増幅して出力電流は負荷制限用電動機77Mの界磁MF，から電機子を通って流れ負荷制限用電動機をガイドベー−J開度を増加させる方向に回転させる．そして水槽水位に対応するガイド“v開度になれば負荷制限用電動機の回転は停止する．このとき負荷制限用電動機に直結した回転計発電機TGは負荷制限用電動機の回転速度に比例した電圧を発生するが，これを負荷制限用電動機の回転を抑制するように磁気増幅器の乱調防止用コイ1レにフィードパっクしている．　また，逆に水槽水位が現在のガイドN−v開度に対応する水位より低いとすると，磁気増幅器の制御コイ1レには調速機負荷制限位置応動抵抗器GPTRから水位応動抵抗器WLTRの方向にこの両者の回転角の差に比例した電流が流れ，磁気増幅器の出力電流は負荷制限用電動機の界磁MF2から電機子を通って流れ負荷制限用電動機をガイドペーv開度を減少させる方向に回転させる．そして水槽水位に対応するガイドベーッ開度になれば負荷制限用電動機の回転は停止する．2出カ電流天∨1入力電流（mA）1　　　23一3一2一1図2，5磁気増幅器入カー出力特性一1Fig．2．5Input・outputcharacteristicsof　magnetampli丘e乙一2　図2，5は野村発電所向けの水位調整器用磁気増幅器の入カー出力電流特性である．入力電流が±0．5皿A以上になれば負荷制限用電動機は起動する．3，解析　この水位調整器は前項で述べたように水位の変化とともにウキに連動してまわるポテーJ・」ヨメータの回転角に，ア磁気増幅器形電気式水位調整器・岡本・渡辺クチェータの負荷制限用電動機に連動し，負荷制限度に比例してまわるポテッショメータの回転角を，追従させる方式をとっている．水位調整器運転中は，負荷制限電動機運転を行なっているので，負荷制限度により導翼開度は決定される．ここに述べるのは，水位検出のポテーJショメータの回転角から，負荷制限度に比例するボテ’J・Jヨメータの回転角までの動作の解析である．なお調速機は三菱造船長崎造船所製の38形調速機である．　図3，1にそのづロリクタイヤクラムを示している．　△θ、　図3，1水位調整器のづロックダイ砂ラム（水位検出用　　ポテンショメーs回転角から負荷制限度に比例した　　　　　　　ボテ’Jショメータ回転角まで）　　　Fig．3．1　Block　diagram　of　water　level　　　　　　　　　　　regulator．この図の中の各記号を説明すると△θ1＝水位の変化とともに回転するポテーJ・Jヨメータ　　　WLTRの回転角の変分％△ii。　＝水位変化検出用ボテンショメータの回転に比例して　　　出る電流の変分％△i。1、t＝磁気増幅器からの出力電流の変分A△tm＝負荷制限用電動機77Mの出力回転力の変分　　　9−】n△Vm＝負荷制限用電動機の回転速度の変分rad／sec△θm＝負荷制限用電動機の回転角度の変分rad△θ2＝負荷制限用電動機に連動し，負荷制限度に比例　　　してまわるポテーJ・JヨメータGPTRの回転角の変　　分％△i，＝負荷制限用電動機の回転とともに発生する逆起　　電力によって流れる電流の変分A△it＝負荷制限用電動機に直結した直流式回転計発電　　機TGからの出力電流の変分A　各伝達関数を説明するとKl＝水位検出用ポテーJ・Jヨメータの伝達関数毎一磁気増幅器の罐関数Kmaa＝磁気増幅器の増幅度L1＝磁気増幅器の時定数Ktq＝負荷制限用電動機の回転力の伝達関数吉鯖制開韻機の回転力から臨速顔での　　伝達関数（867）49　J＝負荷制限用電動機の慣性能率　！＝負荷制限用電動機の回転速度から回転角までの伝　s　　　達関数　K2＝負荷制限用電動機回転角からボテッ・」ヨメーs回転角　　　までの伝達関数。ntat¢・2一負荷制限用電繊の回転・ともに　　　　　　　　　発生する逆起電力により流れる電　　　　　　　　　流の伝達関数　φ＝負荷制限用電動機の毎極の磁束数　C＝負荷制限用電動機の逆起電力が，回転数と，極の　　　磁束数の積に比例するとしたときの比例定数　Zm。σ＝磁気増幅器の出力端子から磁気増幅器をみたイ　　　ーJte−di−Jス　Zm。t＝磁気増幅器の出力端子から負荷制限用電動機を　　　　みたイーJt°一ターJス　Kt＝負荷制限用電動機直結の回転計発電機の伝達関数　K3＝負荷制限度に比例してまわるポテーJ・Jヨメータの回転　　　角から，出力電流までの伝達関数　各定数の値をかくと次のようになる．ただしこの値は水位調整器を，水位30cmの変化に対して，導翼が全閉から全開まで変化するように整定し，かつ感度を水位変化の全行程の2％としたときの値である．　K1＝2．5×10−4　A！％　Km。g＝400無次元　L、＝0．1　sec　Ktq＝40　g，m／A　J＝0．69g−m・sec2ただし後述のように補正　K2＝3．21×10−3％／rad。隠＿・讐一5…×…“3・A・…ec／・ad　Kt＝1．92×10−6　A−sec／rad　K3＝Kl00　0　位0　相0角据8。10；ゴ1蓮：18　　0　　　　　　　　　角速度　Lrad／sec）　図3，2　水位調整器のポーデ線図（図3・1の範囲）　Fig．3．　2　Bode　diagram　of　water　level　regulator．50（868）　以上の数値を用いてポーデ線図を作ると図3，2のようになる．　負荷制限用電動機の回転力から回転速度までの，伝達関数は厳密には　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　Js＋Fとするべきであるが，F（制動係数）は略した．また」は周波数応答試験の結果から，等価的に大幅に補正した．またKtq，φ，　Z，。a。＋Z。、。tの値は使用範囲では定数とみなした．4，試験　4，1　周波数応答試験　3項に記載した範囲での周波数応答試験を行ない，その結果を，図3、2にあわせて記入した．また1レーづ伝達関数からザイン余裕を求めると，−45db，位相余裕を求めると，79°30’となり，やや安定に過ぎ，かつ速応度がおそい．　4，2　現地での過渡応答試験　昨年10月四国電力野村発電所において，納入した磁気増幅器形電気式水位調整器の過渡応答試験を行なって下記のような過渡状態でも水車が乱調を起すことなく安定に運転されることを確かめた．　水車は新三菱重工神戸造船所製の横軸チューづラnづう“J水車であり，調速機は同所製のス6一ダレス調速機である．　また，水槽のみの貯水量は溢流天端までは85．6　m3，溢流天端から5cm下がった調整基準面Ocmの所までは82．3m3，また35　cm下がった調整基準面から一30　cmの所までは62．5m3であり，水路を含めたときの貯水量はそれぞれ3，034m3，2，779m3，1，506m3である．またこの水槽への流入水量は最大4．1m3／sec，常時1．1　m3fsec，最小0．71m3／secという小さな水槽である．　過渡応答試験は　（1）水槽を満水にし水位調整用送量器のウキを一24cmに固定してガイドK−v開度を20％（無負荷開度）とし急にウ＋を離してガイドペーッを開かせた場合　（2）水槽水位を一24cmにし水位調整用送量器のウ1をOcmに固定してガイドベーン開度を100％（全負荷開度）とし急にウキを離してガイバーンを閉じさせた場合の両方について　a．　ガイド“−J全閉←〉全開時間　53．5秒　　ランナペー−J全開時間　37秒　全閉時間　35秒　b．　ガイドK−−J全閉く→全開時間　53．5秒　　ラツす“−J全開時間　46秒　全閉時間　53．5秒の状態で，感度4％，3％，2％に変えて，水槽水位，　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．7’）Lx3　言　　§鷺E藻舗羅鴫；二　；　NVVLTR　　OSC・3OSC．1OSC．8fitt　7，t曽印畠器　TG　　�fOSC．7　　　　　　　　0SC、6　　MF，　M　F，測定個所OSC　1．　水槽水位　　2．　ガイドベーン開度　　3．　マグアンプ入力電流　　4。　ガイドベーンレターンストローク　　5．　ランナベーン開度　　6．マグアンブ（MAG1）出力電流　　7．　　　〃　　（MAG2）　〃　　8．負荷制限電動機（77M）の動1乍ガイドK一ン開度，磁気増幅器入力電流，ガイFb　Nl一ッレターcrロワドの動き，ラッナd−−J開度，磁気増幅器出力電流および負荷制限用電動機の動作をオ：Jロで撮影した．図4、1はこの過渡応答試験の説明図であり，図4，2（a）は上記（1）およびb．の条件で感度3％のときの記録であり，図4．2（b）は上記（2）およびb．の条件で感度4％のときの記録である．ただし，この場合の流入水量は約1皿3／secであった．　この過渡応答試験の結果，水槽水位が急激にガイドペーンの無負荷開度に相当する水位から全負荷開度に相当する水位に変化した場合，また全負荷開度に竃鴇璽ζ磁気増幅器形電気式水位調整器・岡本・渡辺排，圧，由OSC．5一ンータ　図4，1過渡応答試験説明図Fig．4．1　Explanation　diagram　of　　　inditial　response　test．相当する水位から無負荷開度に相当する水位に変化した場合でも水車が水槽への流入水量に対応するガイドK一ン開度になって安定した運転状態になるまで約3．5〜7分であった．　野村発電所の場合は水槽の容量が小さく，また力づラーJ水車であるためにガイドベーッが70％以上の開度ではラvtN−−Jが急速にしかもガイドペーッよりおくれて動くため，水槽水位の変化が大きく，上述のような時間がかかったが，水槽が大きければ過渡状態で安定に達するまでの時間はもっと短くなるし，またフラ“」・」ス水車の場合にはガイドペーッのみであるからなおいっそう早く安定状態に達すると思われる．5，む　　す　　び　以上，磁気増幅器を使用した無接点式の電気式水位調整器の構造・動作・解析および試験結果について述べたが，この水位調整器は従来までの接点式と違って保守点検が容易であり，しかも水槽水位および調速機負荷制限位置検出用のポテーJ・」ヨメータを除けば半永久的な構造であることを特長としている．また現地試験でもきわめて良好な動作を示している．　終りにこの電気式水位調整器の試験にご協力賜わった四国電力本社，同愛媛支店，同野村発電所，新三菱重工業神戸造船所，三菱造船長崎造船所の関係各位ならびに当所品質管理課，城江技師および田畑技師に深く感謝するものである．（869）5160−79UDC　621．398改良形遠隔測定装置無線機製作所Improved　Telemetering　Equipment北垣成一＊・上田重夫＊＊室　田　　慎＊＊・竜　田　直　紀＊＊Electronic　WorksSeiichi　KITAGAKI・ShigeoふUEDAShin　MUROTA・Naonori　TATSUTA　　Mitsubishi　telemetering　equip皿ent　has　been　developed　based　on　the　Freq−0−Tron　system　introduced　fromWestinghouse．　Experience　from　actual　operation　and　the　latest　result　of　study　by　all　parties　concerned　have　beentakell　into　the　design　to　arrive　at　the　presellt　improved　frequency　type　telemetering　equipment．　Outstandingimprovemellts　are：the　transmitter　is　built　of　a　complete　closed　loop　servo　system，　a　saturable　core　is　used　forthe　frequency　detecting　elemellt，　and　a　frequency　of　crystal　controlled　oscillator　is　employed　for　the　standard　ofbase　DC　voltage．　The　accuracy　and　reliability　have　been　elevated　considerably．1，まえがき　当社の遠隔測定装置（DはWestinghouse電機会社（以下W社と略す）のFreq−O−Tron方式を導入して開発したものであるが，このたび，過去の実用結果にもとづき，回路方式に根本的な検討を加え，さらに，W社の最近の研究結果（2）をも取入れてその改良形を完成した．以下，この装置の方式，特性の概要を報告する．2，方　　式　この遠隔測定装置は，被測定量に比例した周波数を発生する送量器と，指示装置をはたらかせるために伝送されてきた周波数をそれに比例した直流電流に変換する受量器とによって構成される．　この装置のおもな特長を列記するとつぎのとおりである．　（1）送量器は入力が直流ではたらくため，被測定量　　をそれに比例した直流に変換できる変換器があれ　　ぱ，この系で任意の量を遠隔測定できる．　（2）　被測定量を周波数に変換して伝送するこの方式　　は，電力線搬送，通信線搬送，無線搬送など各種の　　搬送装置による多重伝送，長距離伝送に適している．　（3）　この方式では，送量器側でも受量器側でも測定　　量の総合，再伝送を行なうことは容易であり，変換　　器または受量器の出力電圧を単に相加すればよい．　つぎに改良した主要点は　（1）送量器の出力の一部を，出力周波数に比例した　　直流に変換して入力側に帰還し，送量器全系を完全　　な閉1レーづサーボ系として，出力周波数の安定度の向　　上をはかった．　　図2，1TM−T2形送量器Fig．2．1　Type　TM−T2　transmitter．　図2，2　TM−R3形受量器Fig．2．2　Type　TM−R3　receiver．　　図2，　3　標準発振器Fig．2．3　Standard　oscillator．　（2）送受量器に可飽和鉄心による周波数検出回路を　　使用し，長期間の安定度が向上した．　（3）送受量器の基準直流電圧の標準として，水晶制　　御発振器の周波数を用い，基準電圧の安定度を向上　　した．　などである．　図2，1〜図2．3はそれぞれ改良形TM−T2送量器，TM−R3形受量器および標準発振器の外観である・52（870）　　＊電子機器技術部第一技術課長　＊＊技術部三菱電機・Vol．34・No．7’‘L、3，動作原理　この遠隔測定装置は送量器と受量器で構成され，被測定量に比例した直流電圧を発生するような変換器とともに用いられる．送量器は変換器の直流出力電圧をそれに比例した15〜35c／sの周波数に変換する．この周波数は各種搬送装置によって伝送される．一方，受端では伝送されてきた周波数を受量器によってその周波数に比例した直流に変換し，計器または記録計を動作させる．　3，1送　量器　　　　へ一ス基準電圧　　　　（周波数一水晶発振器　直流変衡　（直c／s）　　　　　　　　　　　　帰還回路　　　　　　　　　　（周波数一直流変換）e＝＝（Ei十Eb）−E了，　e＝・・SU差電圧，　Et＝入力電圧，　Eb＝べ一ス電圧，　E∫＝帰還電圧　　　　　図3．1　送量器のづロ・Pクタイ？Oラム　　　　Fig．3．1　Block　diagram　of　transmitter．　図3．　1は送量器のづoっクタイ？」ラムである．送量器は高利得交流増幅器，変復調器として用いるチョリパ，直流増幅器，発振器，出力増幅器，直流帰還回路および送量器のK一ス周波数を定めるためのペース基準電圧回路とからなりたっている．入力電圧とK一ス電圧との和は帰還電圧とほとんど平衡し，その微少誤差は直流誤差信号eとなる．この誤差信号はチョっパ増幅器で変調，増幅，復調される．すなわちチョリパの同期周波数の各半サイク1レごとに入力直流電圧は極性が転換されてチョっパ周波数の交流に変換され，この交流信号は高利得のCR結合増幅器によって増幅されて，その出力はふたたびチョっパによって同期整流される．　チョっパ増幅器の直流出力はさらに一段増幅された後，直流制御マルチパイづレータ形発振器の周波数制御に用いられる・マ）レチパイづレータの15〜35c／sの出力は増幅後伝送系にあたえられる．　マJレチパイづレータの出力の一部は入力と比較するため，直流電圧に変換される．周波数の直流への変換は図3，2に示した帰還回路で行なおれる．周波数検出素子は矩形ヒステリ：Jス特性の磁心を用いた飽和トラッスである．づっシュづ1レドライバ段はマ1レチパイづレータの出力周波数の半サイクルごとに鉄心を正の飽和領域から負の飽和領域まで駆動する．その結果，一定量の磁束が一定数の巻線を切るために，一定のvolt−second　areaをもった交流パ1レスが二次巻線に誘起される．このパ1レスは整流炉波されて周波数に比例した直流電圧に変換され，チョリパ増幅器の入力側に入力電圧およびN一ス電圧とちょうど逆位相の電圧として帰還される．磁心の温度係数を補償するために飽和トラーJス出力に直列に適当な特性のサーミスタが接続してある．　周波数検出素子として飽和トラッスを使用しているため，本質的に電源電圧変動，真空管の劣化の影響の少ない帰還回路を構成することができるが，さらにこれらによる偏差を少なくするため，飽和トラッス出力に直列に交錯シートコァ鉄心のコイ1レを挿入している．　N一ス電圧は送量器入力が零のときのd一ス周波数を与えるために必要である．この電圧を調整することによりペース周波数を15〜35c／s帯域の任意の周波数に整定することができ，したがって入力電圧の極性に無関係に適用できる．ペース電圧は水晶発振器によって基準周波数を発生させ，帰還回路と類似の回路によって直流電圧に変換して与えている．　送量器は図311から明らかなように完全な閉ルーづサーボ系として動作する．この系は制御要素として比例素子を用いた定位制御系に属するものである．　3，2　受　量　器　つぎに図3、3は受量器の主要回路図である．この回路の主要部は飽和トラvス周波数検出回路，整流回路，差動抵抗づリワづ，およびパイァス基準電圧回路である．　伝送されてきた15〜35c／sの周波数は増幅整形の後，前述の送量器帰還回路とまったく同様の回路で，直流にサーミスタ入力およびペース回路へ⊥B十　　　・イル1　　　整流器、戸嬬＼鑑こ帰還電圧調整　　　図3，2　送量器帰還回路Fig．3．2　Transmitter　feedback　circuit．　ト発振器より　ト飽改良形遠隔測定装置・北垣・上田・室田・竜田　図3，3受量器主要回路F輌g．3．3　Receiver　main　circuit．アス（871）53変換される．この直流電圧は差動づリtV・Jtのac点に与えられる．送量器のべ一ス電圧と同様に水晶制御基準周波数より変換して作られたパイァス電圧はつリリジのbd点に与えられ，ペース周波数でづりっづを平衡させる．づリリジはab辺とcd辺で平衡し，これらの辺の電流は入力周波数に比例する．計器または記録計はcd辺に接続する．　左零の場合にはつリワJlは15c／sで平衡させ，中心零の場合には25c／sで平衡させる．可変抵抗器RVIは零点を，RV2はスヶ一1レス11　−Jを調整する．　受量器飽和トラーJスの出力を全波整流して指示計を振らせる場合，整流出力に含まれたリリづ1レ成分による指示計の振動を小さくするために，整流器のあとに炉波器を挿入することは応答速度がおそくなる点から好ましくない．TM−R3形受量器は周波数15〜35　c／sであるから，整流後に炉波器を入れなくても指示計の時定数によって，指針の振動を押えることができるが，ときには，5〜25c／s程度の周波数に対して応答することが要求されることがあり，また，受量器の出力を電子管式自動平衡形計器で記録するときにはわずかなリリづ1レ成分が残っていても記録計のチョワバ周波数の整数分の一の周波数のところで，その指示が大きくふらつくことがある．時定数回路を用B十　　　　B十　　　　　　　図3、4　リッづ1レ相殺回路　　　　　　Fig．3．4　Ripple　cancel　circuit．いることなくリリづ1レを除く方法として図3．4に示す回路（3｝について実験を行ない，相殺回路のないときに比べて指針の振動を1／4程度に小さくすることができた．この原理は飽和トラッスの二次側に主巻線のほかにこれと同様な補助巻線を設け，その出力を全波整流し，直流成分を阻止して，交流成分だけをとり出し，このリワづ1レ電圧を，主出力直流成分に重畳しているりっづ1レ電圧と同一振幅，反対位相にして加え合わせ，時間遅れなくリvづルを相殺しようとするものである．4，主要特性　4，1送　量器　送量器の主要性能はつぎのとおりである．54（872）　（1）精　度　標準状態（定格電源電圧，定格電源周波数，温度20℃）において最大変化量の0．5％以内，なお，電圧変動±10％，周波数変動±5％，温度±20°Cに対しても上記の精度を保持する．　（2）　応答速度　　0．5秒以下　（3）直線性　15〜35c／sの帯域にわたり高度の直線性を有し，最大偏差は最大変化量の0．5％以下である．　（4）最大入力電圧　　標　　　準　40mV直流　　最高感度時　20皿V直流　　最低感度時　60mV直流　（5）　出力レペル　　標準　　十5dbm，600Ω　　　0〜＋10dbmの間　1　dbステ，ワづ可変　4，2受量器　受量器の主要性能を列記するとつぎのとおりである．　（1）精度　標準状態において最大変化量の0．5％以内，なお，電圧変動±10％，周波数変動±5％，温度変化±20℃1こ対しても上記の精度を保持する．　（2）　応答速度　　0．5秒以下　（3）直線性　15〜35c／sの帯域にわたり高度の直線性を有し，最大偏差は最大変化量の0．5％以下．　（4）　入力信号波　受量器の入力回路に復調器を実装しており，送量器出力周波数で100％振幅変調された搬送波に対して動作するようになっている．　（5）　入力搬送波レd）レ　　標準　　Odbm　600　n（搬送波）　ただし，入力レNjレー20・dbm〜＋10　dbmの変化に対しても正常な動作をする．　（6）出　力　出力は指示計（1，SOO　n　l　mA）および記録計を接続することができる．　4，3　標準発振器　標準発振器は前述のとおり送受量器のそれぞれ基準直流電圧の電圧標準周波数を発生する水晶制御発振器である．この周波数はまた受量器の較正周波数として利用している．　（ユ）発振周波数　ユ5c／sおよび30c／s矩形波　（2）　周波数確度　温度0〜40°C，電源電圧変動±10％，電源周波数変　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．7’N動±5％において±5×10−5以下　（3）出力電圧　　負荷100　kΩに対して　1．5・V以」二　4、4総合性能　（1）総合精度　一次計測器および指示計または記録計を除いた総合平均誤差は標準状態において，最大変化量の±1％以下，なお，標準状態からの変動が，電圧±10％，周波数±5％，温度±20℃に対しても上記の精度を保持する．　（2）　総合応答速度　送量器と受量器の組合わせで，一次計測器および指示計，記録計を除けば総合応答速度は1秒以下である．　一次計測器および指示計，記録計を含めての応答速度は，使用する計器の応答速度によって左右されるが，大体2秒程度である．　最後に実験結果の一例を示す．　　40出力　30周波　20数cls　l　o　　　　0　　　　　−20　　　　0　　　　十20．　　　十40　　　十60　　　　　　　　入力直流電圧　（mV）　　　　図4，1送量器の入出力特性Fig．4．1　Transmitter　input−output　characteristic．　　十〇．4出力周　＋0・2波数変動　　一〇29　　−0．4　　　　　　　　70　　　　　80　　　　　90　　　　100　　　　110　　　　　　　　　電源電圧　（v）　　　　図4，2　送量器の電源電圧変動特性Fig．4．2　Transmitter　error　for　line　voltage　variation．改良形遠隔測定装置・北垣・上田・室田・竜田萱曇労震μA1，　　　　　　　送量器入力直流電圧　（mV）　　図4．3　送・受量器総合入出力特性Fig．4．3　0ver・all　input・output　characteristic．　図4，1は送量器の入出力特性を示したものである．入出力特性はS字形を示しているが，15〜35c／sの範囲は完全な直線となっている．図4，2は送量器出力の電源電圧変動特性で，±10％の変動に対して指示誤差は0．2％以下である．　図4，3は送受量器総合入出力特性を示したものである．5，む　す　　び　ここに述べた改良形周波数式遠隔測定装置は，周波数検出素子として可飽和鉄心を用いた，精度，信頼度が高く，かつ多重，長距離伝送に適した方式である．　なお，現在，この方式による遠隔測定装置のトラジづスタ化を進めているが，それについてはあらためて紹介することにしたい．　最後にこの装置の改良に当たって種々有益な助言を賜わった中国電力株式会社給電課の方々に深謝申上げる．　　　　　　　　　参　考　文　献（1）　杉多重雄・竜田直紀：搬送式遠隔測定装置，「三菱電機」　29，No．7，　p．29（昭30）．（2）　T．Barabutes：An　Improved　Electronic　Telemetering　System　Employing　Saturable　Cores，　AIEE　Conference　Paper　57−897．（3）特許出願中．（873）5560−80UDC　621．316．564：629．13カットアウトリレーAN　3025−300名古屋製作所兼　松豊＊・都築勇吉＊AN　3025−300　Cutout　RelaysNagoya　WorksYutaka　KANEMATSU・Yakichi　TSUZUKI　　AN　3025−300　cutout　relays　are　rated　at　28　V　300　A　DC　and　are　used　for　aircraft　DC　generators，　connectedon　a　circuit　to　storage　batteries．　Upoll　the　generator　voltage　reaching　above　18　volts　and　in　the　event　of　O．35volts　higher　than　the　bus　voltage，　the　cutout　operates　to　close　the　charging　circuit．　If　reverse　current　of　morethan　9　amp．　fiows　into　the　gellerator　from　the　batteries　from　one　cause　or　another，　it　functions　as　a　reversecurrent　relay　by　immediately　interrupting　the　circuit．　Being　for　use　on　aeroplanes，　the　cutouts　are　demanded　tobe　of　small　size　and　light　weight．　Furthermore　they　must　be　built　withstanding　ally　severe　condition　in　avia−tion　and　giving　full　play　to　their　high　performance　under　any　circumstance　during　the　fiight．1，まえがき　　わが国の航空工業界も新三菱重工（株）のF−86Fづエリ　ト戦斗機，川崎航空機工業（株）のF−33J’エリト練習機，富士重工（株）のTIAづエリト練習機の国産と着々進捗した．とくに川崎航空機（株）ではT−33ジエリト練習機の計画機数を完成し，あらたにP2V−7対潜哨戒機の製作を開始している．この間に得られた技術的成果とこれによ　って蓄積された経験は多大なものがあり，ひとり航空機工業界のみならず他の工業界に与えた寄与も甚大なものがあったと信ずる．　　これから述べる力っトァウトリレーAN　3025−300は上記T−33Aづエっト練習機用として開発され，　TIAジェっト練習機にも使用できるもので，電源設備の制御および保護を行なう重要な機器の一つである・カリトァウトリレーは機内に搭載している直流発電機と蓄電池の間に接続され，直流発電機の電圧が規定値に達しかつ母線電圧より規定された値だけ高いばあいのみ，充電回路を閉成するととも“に蓄電池から発電機へ逆流を生じたぽあい，ただちに回路を＝Jle断する逆流リレーである．　航空機用電装品は一般に米軍規格によって作ることを要求され，かつ認定試験に合格して始めて使用可能とな　るものである．このカリトァウトリレーもまったく同様で寸法・重量・材料・性能など全般にわたって非常にきびし　く規定されあらゆる航空環境下においても十分性能が発揮されるよう要求され，さらに認定試験合格後も，初回検査，受入検査など品質維持の規正があり，その安全性と信頼性の保持に努めていることでは他の工業品にその例を見ない点がはなはだ多い．　力りトァウトリレーの開発にあたっては，材料，構造などについて慎重に検討し，数度の試作および試験を繰り返した後34年3月認定試験を合格し目下量産中である．2，仕様2，1定　格（1）電圧　DC　28　V（2）　電流　300A2，2条　　件WASHER，　AN935−616，2USEDWA誕R，且AI　N，　A卜B60−616，2USEDSTUD，　STEEL．10−32　NF−2Aれねお0、0014H°LESD，　STEEL24　UNF−2A　PLATE輌MOUNT｜NG，トK耳」三S　TO　BEBRIGHT　META，L　F｛NISU，BO丁H　S｜DES　OF　FtATEFOR　GF江）UND　CON卜紀CTIONALL　TERMINAL　WILL　BE　MARKED　IN　ACCORDANCE　WITH　　　　　　　THE　FOLLOWING　TABLE：MARKINGBATGENSWAPPINDIDENTIFICATIONBATTERY，　POSITIVE　TERMINALGENERATOR、　POSITIVE　TERMINALREMOTE　CONTROL　SWITCHACCESSORY　POWER　PLANT，　　　　　　　　　　POSITIVEINDICATOR　TERMINALLETTER　HEIGHT　　（INCHES）7／321／856（874）　　＊　電装品部　　DIMENSIONS　IN　INCHES　　UNLESS　OTHERWISE　SPECIFIED　TOLERANCES：　　　　　　　　　　　　　　　FRACTIONS　±1！M　　　　　　　　　　　　　　　DECIMALS　±．005　　　図2．1カツトアウトリレーAN　3025−300外形寸法図Fig．2．1　0utline　dimensions　of　AN　3025−300　catout　relay．　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vo1．34・No．7L、　AN　3025　（Air　Force．Navy　Aeronautical　StandardDrawing）で寸法，重量および特記事項が定められ，MIL−C−5026B　Amendment−2（Military　Speci丘cation）で性能および要求条件が定められている．以ヒニつの規格を満足することがすなわち，認定試験に合格することでこの試験の内容を概略記載する．　（1）製品検査　寸法は図2，1に示したとおりで重量　　ぱ2．7〕品ド以下と外観検査．　　図2，1は米軍規格そのままを記載したため英文かつ　イvチ・」怯になっている．　（2）調整　　a．差動電圧　　発電機を停止し逆流によってか1，トァウトリレーが開路　した後と，発電機を停止させた後発電機電圧が，18亡6　V　で母線電圧より0．5±0．15V高いときのみ閉路すること．　　b．　無電圧母線　　母線から蓄電池を除き代りに100±1Ωおよび　lOO　n以下のすべての負荷を接続し，発電機電圧を上　昇させて24V以下で閉路すること．　　c．　逆　流　　母線電圧28Vを一定に保ち発電機の電圧を低下さ　せ接点を開く直前に流れる逆流を測定し9〜25Aで　あること．　　d．　操作スイリチ　　規格に指定された図2，2のように接続し周囲温度　71℃で操作回路の全抵抗0．1Ω以一ドとし下記の試験　を行なう．　　（a）スイ11）チを“瞬時”に入れたとき接触器が18V　以下で閉路し，7V以下になるまで保持していること．　　（b）スィリチを“連続”に入れたとき，正規の動作　を行なうこと．　　（c）スイっチを切にしたとき主接触器は開路して発　　　　　　　　　　　　　　　操作用スイ／チ”切”一　　　　　　　　　　　　　　図2，2操作スイッチ試験回路　　　Fig．2．2　Test　circuit　of　operating　switch．力・vトアウbUレーAN　3025−300・兼松・都築毒電鄭雪／Yル　　90皇曇6°三…　　　　　　　　　　　時　間　（sec）　　　図2，3　サージロード試験の電流と電圧の関係　　Fig．2．3　Relation　between　current　and　vo｜tage　　　　in　surge　load　test．電機を切離すこと．（3）電圧降・ド　GENとBATの端子間に300　A通　電して0．1　V以下．（4）　過負荷　600Aを500回開閉し電圧降下0．11　V以下，かつ調整に合格すること．（5）サージロード　図2，3の負荷を5，000回開閉し電圧　降下0．11V以下，かつ調整に合格すること．（6）升断容量　2，500Aを常気圧と65，000フィ＿ト　の高さに相当する気圧で30秒間隔で各10回＝」V断　し，調整の差動電圧および逆流に合格すること．（7）耐久試験　300Aを常気圧と65，000フィ＿トの　高さに相当する気圧で，各5，000回開閉し電圧降下　0．11V以下，かつ調整，絶縁に合格すること．（8）誘導負荷　300Aで誘導回路の時定数0．006秒　で常気圧と65，000フィートの高さに相当する気圧で　各1，000回開閉し，調整，絶縁に合格すること．（9）　発電機界磁欠損による逆流　発電機4台と蓄電　池3台を並列に接続し等価な回路に別にte，7」トァウトリ　レーを接続した発電機の界磁回路を1∫2分ごとに開　放し，1時間行ない調整の差動電圧および逆流に合　格すること．（10）絶縁　商用周波数で1，000V1分間耐えること．（11）ヶ一ス絶縁　11i2イ’Jチ立方の銅を982℃に加熱　し，ヶ一スの内面におきそのまま室温になるまで放置　し，AC　500　Vで1分間耐えること．（12）　主接触器の開閉速度　APPターミカレに28　Vを　印加し閉路0．045秒，開路0．035秒以内のこと．（13）力P・トァウト1ルーの動作速度　SWターミナ〕レに28　Vを印加し閉路0．06秒，逆流250Aで開路0．04　秒以内のこと．（14）低温　周囲温度一54℃中に72時間放置し調整　の差動電圧無励磁母線および逆流に合格すること．（15）高温　周囲温度71℃中で29V300Aを3時　間通電し，調整および絶縁に合格すること．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（875）57（16）衝撃　規格に合った試験機で25gの弾性衝撃　を3方向に与え接点のオドリが2ミリ秒以内である　こと．（17）加速度　10gの加速度を加え接点が開および　閉を維持していること．（18）振動　最大振幅0．06〜0．07インチ，周波数10〜　55　Ci”s周波数変化1〜5分で29　Vを印加し，2時　間無励磁で1時間を各3方向に加え，接点が開およ　び閉を維持していること．（19）　砂ジーJ　規格に合った試験機で砂ジッを25℃，　8時間吹付け調整に合格すること．（20）　耐湿　規格に合った試験方法で，256時間，相　対湿度95％％71℃まで繰り返し調整，耐圧に合格　すること．（21）耐菌　規格に合った試験方法で5種類の菌をふ　りかけ，室温32°C相対湿度95％で28日聞放置　しカピが生じないこと．（22）　塩霧　規格に合った試験方法で50時間放置し，　約57℃で6時間乾燥し調整に合格すること．（23）　防爆　規格に合った試験方法で，づタ’Jを封入　し，その中で28V300Aを開閉し点火しないこと．3，機　　構　図3，1は外観を示し図3，　2はヶ一スを取はずした写真である．図3，2は内部構造（ヶ一スを取はずす）を示す写真でこれにより構造説明を行なう．か・トァウトリレーの機構は全部絶縁台にコンパクトに取付けられている．絶縁台にGEN，　BAT，　APP，　SW，　INDの5本の接続用スタっドが取付けられ，これに表板が取付き図3，1のように各スタリトの記号が刻印されている．その反対側にパ・1，十一J，絶縁板AがAPP，　SW，　IND接続用スタ’リドと2本のピョゥで取付けられ図3，　1のようにヶ一スがかぶさる．ま［NDi妾続用スタ　〆トへPPW接続用　スタ絶縁台＼磁／GEN接続，用1yBAT；妾続用スタ．ド一表板L−一ハ　　キン一ケース　　　図3．1　カットアウト1）レーAN　3025−300外観　Fig、3．1　Appearance　of　AN　3025−300　cutout　relay．58（876）軸受＼電圧リレー　凋整ハ凋整ネンC取付金　　継鉄A固定接点調電圧コイル　ナノト鉄心／主接触器�k�n＼　　　　　　　　／　　　　　　　／　　　固定接点部分　　　　　A図3，2　内部構造Fig．3．2　　　　ナノト調整ネンB／，衡�k綱・酬，抗動接占妾触指・1φ由受差動リレー継鉄B電fi　＝イ几．絶縁板A　ttノキ／．一絶縁台表枝　　　　　　　　　差動⊃イル．ハイ17ヌ・働妾．b’部分　�j　　＼　　　　コイノし　　　　脳妾『部分・；・板hットアウト1」レーAN　3025−300ケースを取はずした　　　Interior　construction　of　AN　3025−300　cutoutrelay　with　case　remove〔Lた絶縁台に固定接点部分ABツナ≠板および電流コイ1レが取付けられ，かつ主接触器が4本のネジで取付けられている．主接触器の」二に絶縁板Bが同じく4本のネジで取付けられて，その両端に電圧リレー差動リレーが坂付けられ，おのおの電圧コイ1レ差動コイ1レが取付き，かつパイァスコイ）b用直列抵抗が取付けられている．差動リレーの差動コイ1レは同軸上にパイァスコイ1レが巻かれており，それが電流コイルの中を通っているため差動｜ルーは三つのコイ1レにより動作する．パっt−Jはヶ一スを取付けたとき完全防ジッとするためで，その必要性は各1ルーが精巧に作られ永久磁石を使用したリレーを保護するためである．以ヒのようにカリトァウトリレーは311｝11のリレーがコッパクトに組立てられている．　3，1主接触器　L接触器はづうンジ弓・形で∴つに分割できる鉄心の巾にコイ1レおよび固定鉄心が納められ両側から継鉄取付板によって固定されている．可動鉄心は作動軸にネジ込み式となっており作動範囲を適当に調整できる，ロ∫動鉄心と固定鉄心の間に復帰用バネがはし・っており，1乍動軸の先端に可動接点部分が取付いて接点月三力用バネを保有し，接点圧力，接点間隔を調整できる構造である．　可動固定鉄心の接触面は戯円錐として性能にもっとも合致するように設計されている．　312電圧リレー　図3、2に示すような永久磁石を利用した1ルーで，小形かつ動作が確実で調整容易に設計され，かつ精巧に作られている．図示のように直方形の永久磁石を2個の軸受でささえ軽く回転できるようになって継鉄ABの間に収められており，それを動作させる電圧コイルは取はずし自由の鉄心が通されナリトで固定されている．接触指バネおよび可動接点がリックで固定され永久磁石と一体　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．79L、となっている．固定接点は固定接点調整ネジに取付けられ接点間隔を調整できる．調整ネジAとBによって永久磁石の作動角度を調整できる．調整バネは調整ネジCにより力を自由に調整できる．　3．　3差動リレー　差動リレーは電Hlリレーと同一の構造であるが調整バネ，調整ネジCおよび取付金がない．そして電圧〕イ1レの代りに差動電圧コイ1レ，パイァスコイ1レおよび電流コイ1レが同軸上に巻かれている．4，動作説明　4，1主接触器　コイ1レに電圧が励磁されると主接触器の接点が投入する．　4．　2電圧リレー　電圧コイ1レが励磁されると電圧リレーの接点が投入するように永久磁石の極性と電圧コイ1レによる磁束の方向が定められ，また無励磁になると調整バネによって自動復帰する．　投入電圧は調整ネジAにより，開放電圧は調整ネJlBにより調整し各ナ1・，トにより固定する．　4，　3　差動電圧リレー　差動電圧リレーの動作は差動電圧コイ1レとパイァスコイ1レおよび電流コイ1レにより動作し，パイァスコィルは常時接点を投入する方向に作用し，差動電圧コイ1レと電流コイ1レはG電圧がB電圧より高い場合接点を閉じる方向に作用しているが，逆流が流れると接点を開く方向に作用するように永久磁石の極性と各コイ1レの磁束方向が定められ、無励磁になると接点が開くよう調整されている．　4、　4総合動作　加・トァウトリレーは主接触器と電圧リレー差動リレーの総合動作であり，その内部配線は図4，1である．動作説明を明解にするため接続図を図4，2に示し，これによりBAT　　　　　　　　　l　　　　　　　　　iリレー1　　　　　　　　　　　膓　占ぷ　イ　膓コエエコエのエエコ　　　　　図4．1カットァウトリレー配線図　　　Fig．4．1　Wiring　diagram　of　cutout　relay．かりトァゥトリレーAN　3025−300．兼松・都築　　　tlVDG直流発電機　B蓄電池　CC電流コイル（シリースコイル）　　SSコントロhルスイッチ　　＃1電圧リレー　　＃2差動電圧リレー　　＃3主接触器＃2’パイァスコィル　R直列抵抗SW・GEN・APP・IND・BAT・Tは端了符号を示す．　　　　図4，2　力1ットァウトリレー操作回路接続図　　Fig．4．2　Connection　diagram　of　operating　circuit　　　of　cutout　relav．動作説明を行なう．　（1）SSを投入すると　　＃1と＃2’が励磁されるG電圧が規定値18±gv　　になっておれば＃1接点が投入する．　（2）＃1接点が投入すると　　t2が励磁され＃2’と＃2の和動でG電圧がB電　　圧より0．5±0．15V高ければ＃2接点が投入する．　（3）＃2接点が投入すると　　e3が励磁され＃3接点が投入し＃2は無励磁と　　なり＃2’の励磁で＃2接点は保持されている．こ　　れで充電回路を形成する．＃1の動作電圧は＃3の　　動作電圧より必ず高く調整してある．　（4）逆流が流れると　　CCに9〜25　A流れると＃2’の励磁に打勝って＃2　　接点を開く．そのため＃3は無励磁となり＃3接点　　を開き充電回路を開く．　（5）逆流なくGを停止した時　　＃2は無励磁となり，Gが無電圧になると＃2’の　　コイ】レも無励磁となり＃2接点は開く．そのため＃3　　接点が開き充電回路は切れる．5，性　　能　5，1調　整　調整の試験は電圧リレー，差動電圧リレーおよび主接触器の動作を確認するもので，各試験の後には必ず繰り返して行なわれる．試験には振動，衝撃を加えたり相当苛酷な温度変化にさらされるため電圧リレー，差動電圧リレーに使用されている永久磁石の選定には慎重を期し抗磁力，残留磁束が大きくかつ安定性のあるものを選定した．各負荷試験後の調整試験結果は表5，1のようで少々パラッtは出ているが良好な結果である．　5，2電圧降下　このリレーに関しては規格で非常に電圧降下がきびし　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（877）59表5、1　各負荷試験後の調整試験結果試験条件試　験　前過　負　荷試　験　後サージロード試　験　後耐久試験後誘導負荷試　験　後湿度試験後塩霧試験後高温試験後繋顧4周囲温度（°C）25−．竺＿−2571一25＿71＿．＿2旦一71互712571257125ロ・sl71電圧リレー投入電圧一（V）19〜20　23〜2420．7〜20．924，32〜24．3320．4〜20．824．2、24．3　19〜2023．1〜23．221．1〜21．2　23．2319．9〜20．122．8〜22．919〜19．222．7〜22．823．6〜23．720、20．123．2〜23．3差動電圧一．（y1−0．45〜0．550．5〜0．6　0580，62−s−0，630．55〜0．56　0．540，48〜0．510．53〜0．610．47〜0．55　0，530．46〜0．470．41〜0、490，4〜0．5むユあ　つユヨo．58、b．G0．48、・0．490．49−−O．51主接触器投入電圧（V）15〜1717．3〜17．417．2〜17．316．6ぺ16，815．8〜16．315〜15．216．119．9、2014〜15．5主接触器藩下電庄（V）4〜6　6．16〜6．16．1−6．5逆流（A）14〜1616．5〜1717〜1916．6〜1716．3〜17．317．6〜18．417．4、18．517．5〜18．515．6〜17．3　　3．23．5〜4．22．5〜2．86・516’8三・・一・∋15．9〜16．323〜2522〜23120〜2223．6、23．817．4〜18．621へ2321．5−・22く負荷試験後には必ずこの試験が行なわれている．この測定方法はGENとBAT端子間に定格電流300Aを通電しその電圧降下を測定し，0．1V以下の規定であるがこの端子間には電流コイ1レ，ッナギ板，固定接点部分，可動接点部分がありまた接続スs・・ドはステー」レス系を使用するよう規格に指定されているため，その部分における電圧降下が相当大きくなるため，接点の接触抵抗を小さくする必要があった．一般に接点の接触抵抗は相当バラックもので規格以内にすることは困難であった．また負荷試験における溶着，消耗なども考慮するとともに大きさ重量の制限に従って，接点圧力，接点間隔も制限を受けるためそれらを考慮し低圧力，低電圧および大電流用接点を選定し試験した結果良好であった．負荷試験後の電圧降下は試験前とほぼ同一．・で非常に良好である．　5，3負荷試験　負荷試験のなかには過負荷，サーづロード，誘導負荷，耐久などがありどの試験も苛酷であるがなかでもサージ0一ドは図2，3のようにONとOFFの時間の割合が同じで非常に加熱し，絶縁材料などは耐熱用を使用した．とくに絶縁台はヒズミが出て実用に耐えない状態を起したり，接点圧力の不足，接点のオドリによって溶着を起す可能性があるためそれを解決する基礎試験を行なって検討し良好な結果を得た．その負荷試験のオシoを図5，1〜図5，5に示す．　5，4絶　　縁　絶縁には普通の絶縁耐力とヶ一ス絶縁とがある．ケース絶縁は特殊の試験で1／2イーJチ立方の銅を982℃に加熱し，teだちにヶ一スの内面に置いてそのまま常温になってからAC　500　Vに1分間耐えることが要求されている．これを解決するため良質な耐熱絶縁材料を使用し良好な結果を得た．60（878）時間「一．＿　＝105秒ロー§一28、OV　　　王接触器コイル電圧基線一お　　　−1　07計ノー’、8　　　　Tl　　　　§4．91」・L−一電圧tsよひ電流基綿｜一　図5，1力1リトアウド」レーAN　3025−300過負荷試験Fig　5．1　0verload　test　of　AN　3025−300　cutout　relay．芸間　丁・10・ノ一28K］508秒ぎ59鋤罰　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　�q王接触器⊃イル電圧基線　　　一治鵠100〜’2ア3V’誌霜　　　　　　．＝へ3．2B舌〉・　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　‘310秒　　　　　　　一一一・一ヨ曇鞠蜘一1．593秒呂　　　　　　1電圧およひ電至基線　図5．2　tOットァゥト1」レーAN　3025−300サ＿・J’DHド試験Fig．5．2　Surge　load　test〈）f　AN　3025−300　cutmlt　relay，Pi／120秒一1主接触器電流時定数O．00698矛少≦室基線§cn図5，3　カットアウトリレーAN　3025−300誘導負荷時定数Fig．5．3　1nductive　load　time　constant　of　AN　302ふ300　cutout　relay，図5．4　力vトアウトリレーAN　3025−300常気圧におけ・る　誘導負荷試験Fig．5．4　1nductive　load　test　of　AN　3025−300cutout　re｜ay　at　normal　atmospheric　pressure．基　線図5・5　tO・pトアウトリレーAN　3025−30065，000つイ＿f相当気圧　における誘導負荷試験Fig．5．5　1nductive　load　test　of　AN　3025−300　cutout　relay　at　atmospheric　pressure　corresponding　to　65，000　ft．三菱電機・Vo1．34・No．7t｝　5．5　リレー速度　リレー速度には主接触器の開閉速度とn・Vトァウトリレーとしての開閉速度がある．主接触器の開閉速度はAPP端子とアース間に電圧を印加し，閉速度をまた無電圧とし開速度を調べる要求で電磁オシoで測定した結果を図5，6，図5，7に示す．また力1。トァウトリレーの閉速度はAPP端子とアース間に電圧を印加し，また主回路に逆流250Aを流し開速度を調べる要求でわoを図5，8，図5，9に示す．オシロ速度から見て規格を十分満足することを確認できる．1−；・・、：　’　’　’　”図5．6　カットアウトリレーAN　3025−300主接触器投入速度Fig、5．6　Main　contactc）r　closing　speed　of　AN　3025−300　cutout　relay．　　　　　P　1／、。オ，、．一」主接触器電流図5，7　tS・Yトアウト1ルーAN　3025−300主接触器開路速度Fig．5．7　Main　contactor　openillg　speed　of　AN　3025−300　cutout　reiay．●一一一1／60秒．一　5．6　シャ断試験　シ？断試験は・一一番難問題である．とくに65，000フィート高さに相当する気圧において，2，500Aを10回＝J？断することである．一・般に気圧が低くなると：JV断したときのアークが切りにくくなるもので，低気圧におけるシ？断について研究された文献もあまりなく解決策に苦しんだ．この：J？断試験は過負荷，サー・Jlロードの試験後に行なうように規定されているため一段と困難であった．もし接触状態機構動作に少しでも不具合があると溶着または：Jk断時にアークが続き接点部分は溶断し内部は金属溶融飛散物と炭化物が全面に付着し見る影もない状態になってしまう．このようなにがい経験を経てこの解決策として主接触器の吸引特性，接触圧力，接点聞隙および開離速度を1分検討し改良を重ねた結果，良好な成績を得ることができた．図5，10は常気圧で2，500Aをシセ断したもので非常に良好である．また図5，11は65，000フィートの高さに相当する気圧で常気圧のときと同じ条件で：」？断したものである．常気圧に比べて：」？断時間が相当長くなっており，いかに低気圧の＝」P断が苛酷であるかを証明している．゜’”��戸”∴”…’”アーク電圧00152秒、IND回路電流一ユ，ξきの基線図5，10　カットアウト1ルーAN　3025−300常気圧における；Jヤ断Fig．5．10　1nterruption　at　a　normal　atmospheric　pressure　of　AN　3025−300　cutout　relav．‘、　　図5，8　カットアウト・ルーAN　3025−300投入速度Fig．5．8　0perating　time　of　AN　3025−300　cutout　relay　（for　closing）．　　　　　　］＿＿1／9，秒一」　　一　　”00191秒＜oのN主接触器電流基キ　　図5．9　力1りトアウトリレーAN　3025−300開路速度Fig．5．9　0perating　time　of　AN　3025−300　cutout　relay　　（for　opening）・カットアウトリレーAN　3025−300・兼松・都築P60秒　　電圧アーク電圧　　　00269秒IND回路電流奏c≦u�nN基線図5．11カ・PトアウトリレーAN　3025−30065000つイート相当気　圧におけるシャ断Fig．5．11　1nterruption　at　atmospheric　pressure　correspond．　輌ng　to　65，000　ft　of　AN　3025−300　cutout　relay．　5，7温度試験　低温，高温試験があり周囲温度一65〜71°Cの範囲で動作チェリクを行ない規格に合格しなけれぽならないから，温度変化によるコイ1レの抵抗変化が主接触器，電圧リレーおよび差動電圧リレーの動作に影響するため常温に　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（879）61おける調整値を適当に選定することが必要であった．低温試験は定格電流の1／20を継続的に流し，高温試験は定格電流300Aを連続通電するかなり困難な規定で，多くの実験によって調整値を定めた結果、良好なことを確認した．　5，8　衝撃，加速度　（1）衝撃はJAN−S−44で定められた試験機を使用　　し，接点のオドリは電磁わロで測定した．これは　　主接触器が問題になったが可動部分と復帰用バネの　　関係を改良することにより十分の性能を得ることが　　できた．　（2）　加速度　加速度試験機によって測定し接点の開　　閉はう一Jづにより判定したがこれは十分の余裕をも　　って規格に合格することができた．　5，9振　　動　この試験は規定の振動中調整の試験を行なうもので．調整値が非常にパヲ井改良に苦心した．とくに電圧リレー，差動電圧リレー，主接触器がともに機構上接点カミ動作する方向に振動を与えたとき，一番悪条件でありまた永久磁石が回転軸に対してバランスが必要であるとともに非常に精度の高い工作を要求する必要があることに着眼して改良し，その結果良好になった．この試験はパラーJスウェイト式の振動試験機で試験を行なった．表5．2は最悪の条件で試験した結果である．表5，2　最悪の条件による振動試験の調整5．10環境試験（1）砂ジン　MIL−E−5272A手順1によ一’，て行なう　規格で防衛庁技術研究所の試験機を借りて行なった　が，完全防づン形のため問題なく要求を満足した．（2）耐湿　MIL−E−5272A手順にしたがって恒温，　恒湿槽を使用して行なうのである．吸湿性の少ない　材料を使用しているため問題はなかった．（3）耐菌　MIL−E−5272A手順11こしたがって行な　うので防衛庁技術研究所で行なった．耐菌資料を選　択使用し規格をf分満足する結果を得た．（4）塩霧　MIL−E−5272A手順Uこしたがって行な　うもので，問題なく規格を満足することができた．（5）防爆　MIL−E−5272A手順1にしたがい防衛庁　技術研究所の試験装置を借りて行ない，十分合格す　ることを確認した．6，む　　す　　び周囲温度　25°C振　動（c！s）0102030405055電圧リレー投入電圧　（V）20．5220．5120．5120．4820，5220．426．38差動電圧（V）0．520．510，510．480．52逆　流（A）21．318．622，10・4−・．381　22，3　みコ　riS．［　18，6周囲温度　71°C　　主接触器吸引電圧．落下電圧（V）　i（V）15．1　　　515　　ゑ・3．815，15．35．412・・1＿9・9＿11　　　　5．411　　　　5．4差動電圧（V）0．540．530．570．580．420．430．45逆　流（ムユー．13，41515．415．414．817．8・7．21　以上のように航空機用電装品に使用するかワトァウトリレーは非常にきびしい性能を要求され，開発完成まで種々困難な問題に当面したが今では日々進歩する技術の一端として良き経験であったと思っている．このリレーは航空機用電装品に限らず一般用にも十分利用することができると確信しており，また利用範囲の拡大により開発の意義を一段と高めるとともに，この技術的経験を生かして今後の航空機工業に微力を尽したいと念願している．　最後に終始ご指導ご援助を賜わった関係の方々に厚く感謝の意を表する．　　　　　　　　　参　考　文　献福田節雄：電弧14（昭23）．牧野　昇・三島通雄：永久磁石の経時変化について「計測」　22（昭32）．茂木　晃：電磁装置とその設計86（昭31）．藤本正男：電気接点材料125（昭32）．11’62（880）三菱電機・Vo1，34・N‘〕’760−81UDC　621．314．212−711名占屋製作所松井武男：三�_木野崎泰三1’Wound　Core　Type　Pole　TransformersNagoya　WorksTakeo　MATSUI・Taiz6　KINOSAKI｝　　Mitsubishi　has　been　producing　wound　core　type　pole　transformers　with　an　M　core　of　new　construction，having　the　following　features：　（1）　Cap　joint　construction　reduces　magnetic　reluctance　and　assures　uniform，g．　table　products，（2）few　processes　after　annealing　decreases　the　chance　of　producing　strain，（3）absence　ofadhesive　agent　eliminates　the　deterioration　with　thc　lapse　of　time，　and（4）disassembling　and　repair　is　easily　made．　　The　latest　design　is　to　provide　an　overload　protecting　device　to　the　transformer　of　this　type．　The　protectingdevice　is　of　three　types，　each　having　respective　advantage．　One　is　to　operate　on　Ioad　current，　the　other　by　oiltemperature　and　the　last　one　through　a　combined　effect　of　load　current　and　oi正temperature．1N1，まえがき　柱ヒ変圧器は配電系統におけるもっとも唯要な機器であるが，他の電力機器のようなはなやかな進歩，発展がなく，長い間地味な存在としてコッコ‘ッ改良を積み重ねてきた．特性および絶縁強度の向．ヒ，づ・v・」vb’構造の改良，鋼板製タ’」クの採用による強度改善と軽量化などである．　巻鉄心形変圧器はア刈力においてはすでに20年前から実用されているが，わが国においても数年来の国産方向性ヶイ素鋼帯の品質向Eと生産量の増加にょって，柱ヒ変iEZ＃への巻鉄心の採用が可能となった．近時の急激な電力需要の伸びと電気の質的改善は，柱1変圧器の特性改善と小形軽量化を大きく促しているが，巻鉄心形　　図1，1　三相100kVA巻鉄心形柱上変圧器　　　　　　　（過負荷保護装置付）Fig．1．1　Three　phase　100　kVA　wound　core　type　pole　　transformer．　（with　over　load　protecting　device）＊技術部変圧器はこの要求にマ1，，チしたものである．巻鉄心形変圧器の採用によって変圧器の単柱装架容量が増加し75kVAないし100　kVAの柱上設置がすでに実施されている．　当社では十数年前から巻鉄心形変圧器の試作，研究を行なってきたが，従来の巻鉄心と異なるまったく新しい構造および製作法によるMコァを完成し，これを採用した巻鉄心形柱上変圧器を各電力会社へ多数納入している．Mコァは，均一安定な製品が得られ，また，経年変化のおそれがないなど多くの特長を有する巻鉄心である．　変圧器容量の適正化と有効な使用を目的とした過負荷保護装置の自蔵や，配電の信頼度向上のための低圧パン＋vO’方式あるいは低圧ネ，1・トワーク方式の採用など，巻鉄心形変圧器の採用を契機として配電の近代化が急速に推進されている．2，方向性ケイ素鋼帯　巻鉄心に使用する方向性ヶイ素鋼帯は，冷延と焼鈍を適当に組合わせて再結昌集合組織を発達させ，結昌の磁化容易軸を．一定の方向（圧延方向）としたもので，圧延方向にすぐれた磁性を有するものである．わが国ではおもに八幡製鉄および川崎製鉄から市販されているほかアXU　toのARMCO社から輸入されている．表2．1に方向性ヶイ素鋼帯の磁気特性を示す．また図2，　1および図2，2に方向性ケイ素鋼帯G12の鉄損および磁束密度の方向性を示す．図2，3および図2，4は方向性ヶイ素鋼帯G12と熱間圧延ヶイ素鋼板T90の鉄損および磁化特性を比較したものである．方向性ヶイ素鋼帯は以上のように非常にすぐれた磁気的性質を有するうえに，加工性が良好で，占積率も強度の冷延を受けているため非常に高く，95％以上である．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（881）63表2，1方向性ケイ素鋼帯の磁気特性・類，晶ir晒�b、5i、碧w罐w、5、、。G15G13G12G11‘’・E・li・・6≡1亘6以下1岬以下」．94以下0．35　：0．69　　〃　　　1．55　　rr　　　O．89　　tt　　　2．00　　；二1　0．30　　0．60　　〃　1　1．35　　〃　．0．78　　rt　1　1．76　　〃藩：1｝：9：一三ト：：；−II二1：；「÷F｝：9ZJ：1百1δ．55〃一．−L2「〃⊃b．73　il−1工餌〃一‘0．30　10．49　　〃　i　1．10　　tl　．　0．65　　〃　　　1．46　　it−0．35　　0．51　　rt　　　1．15　　〃　‘　0．68　　〃　　　1．52　　〃磁　　束　　密　　度　　（G）　B3　　　　　B12　　　　B2s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l14，600以上115，800以ヒ．16，800以上15，200　　tt　　　16，300　　〃　　　17，200　　〃15，800　　〃　．　16，800　　〃　　　17，700　　tt16，400　　〃　　　17，300　　〃　　　18，000　　〃　B5017，700以上18，∞0　〃18，300　〃18，600　〃2，0　　1．5鉄損10W！kg−　0．5注　（1）JEM−R2008を参照した．　（2）W15；50以外の数字は参考値である鉄損43．532．52W／kgl．5　　　　　10．5Gl2，0．3015／50・　w　14／50s感13／50　、2／50ぶ・11／50s10〆50集9150、N創らo　　　　90　675　　45　22，5　　0−22．5−45−67．5−90　　　　　圧延方向からの角度（度）　図2，1方向性ケイ素鋼帯の　　　　鉄損の方向性Fig．2．1　0rientation　of　core　loss　of　　　　oriented　silicon　steel．3．巻鉄心の構造3，1巻鉄心の分類磁董缶度？口がウ514Gヱ210．30BIO凸ら（〉］．B563B1906ア．54522．50一22．5−45−67、5−9Fig．2．2characteristic　of　oriented　silicon　steel．　　　圧延方向からの角度（度）図2．2方向性ケイ素鋼帯の　　磁束密度の方向性　　Orientation　of　magnetization　巻鉄心形変圧器は圧延方向にすぐれた磁気的性質を有する方向性ヶイ素鋼帯の特性を十分発揮しうるようにしたもので，鉄心構造には種々の方式がある．これを鉄心接合面より分類するとつぎの3種になる．　a．　無切断方式　b．　突合わせ接合方式（butt　joint）　c．　重ね接合方式（1ap　joint）無切断方式には巻線作業後これに鋼帯を巻込むものと，あらかじめ鉄心を製作しておいて，これに巻線をほどこすもの（図3．1（a））がある．突合わせ接合方式では鉄心を接着剤で固めてから．ヒ下2個に切断して巻線と組合（a）64（882）（b）　　　　　　　（c）図3，1巻鉄心の形式　　　8　　　10　　　12　　　14　　　16　　18　　　　　磁束密度　（キロガウス）図2．3　方向性ケイ素鋼帯G12と熱間　圧延ケイ素鋼板T90の鉄損比較Fig．2，3　Comparison　o｛　iron　lossbetween　oriented　silicon　steel　G12　and　hot　rolled　silicon　steel　T90．磁束密度？男ウ520151050図2，4　圧延ケイ素鋼板T90の磁化特性比較Fig．2．4　Comparison　of　magnetizationcharacteristic　between　oriented　silicon　steel　G12　and　hot　rolled　silicon　　　　　　g．　teel　T90．　10　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50　1　　　2　　　3　　　4　　　5　磁化力（エルステッド）方向性ケイ素鋼帯G12と熱間わせるcコァ（図3．1（b））が一般的である．図3，1（c）のものも突合わせ接合方式の一種である．重ね接合方式には鉄心接合部を重複させ接合部の厚みを2倍にしたもの（狭義の重ね接合）（図3，1（d））と，隣接層の接合個所をずらしたもの（図3，1（e））とがあり，後者を突合わせ一重ね接合（butt−lap　joint）とよんで区別することもある．図3，1（f）のものも後者の一種と考えられる．なお図3。　1（b）および（c）の鉄心は接着剤で固着されるが，図3、1（a）および図3、1（d）ないし（f）のものでは接着剤は使用しない．　巻鉄心の構造はこれまで種々のものが研究され，おの　（d）　　　　　　　　（e）F三g．3．1　Types　of　wound　cores．（f）三菱電機・VoL　34・No．7’1LNおの特長を持っている．無切断鉄心は材料の特性をもっとも有効に使用でき，制御用などの小形鉄心に広く用いられているが，配電用変圧器鉄心としては巻線との組合わせ，鉄心窓の利用度など経済的に問題がある．cコァは⊥七較的量産に適する点から多く使用されている．このタイづは小形鉄心の製作に適しているが，鉄心の加工，処理に手数を要し，また切断部における接合がf分でないと磁気抵抗が高くなるおそれがある．狭義の重ね接合は組立精度の影響が少なく，接合部における磁束密度の増加がなく，かえって減少するなどの利点があるが，接合部の厚さが2倍になる．突合わせ一重ね接合（butt−lapjoint）は突合わせ接合と狭義の重ね接合の中間に位し，両者の欠点を補っている．　3，2Mコアの構造と特長　当社のMコァは前項の分類における突合わせ一重ね接合に属するもので，接着剤は使用していない．その構造は図3．　2および図313に示すとおりである・すなわちMコァは適当枚数のコァを1）ルーづとし，各層板は1個所の接合部をもち，また各層板の接合部はステリづにょって互に重なり合っている構造である．このように構成された適当数のグ）レーづで所要積厚さの巻鉄心を製作することができる．鉄心と，あらかじめ製作された巻線との組立は図3、4に示すように，鉄心を1ク1レーづずっ接合部を開いて巻線内に挿入し，全ク】レーづを挿入したのち最後の接合部を合わせてパーJド締めを行なう．巻線挿入時の鉄心の変形は弾性限界内であるから磁性に影響をあたえない．　図3，2Mコァ　　の構造Fig，3．2　Construc−　tion　of　M−core．鉄心／図3，3MコァFig．3．3　M−core．コイル巻鉄心形柱上変圧器・松井・木野崎図3．4Mコァの鉄心　　と巻線の組立Fig．3．4Type　M・core・　　and・　coil　assembly、　Mコァは以上のような構造であるから他の形式の巻鉄心に比しつぎのような特長をもっている．　（1）　重ね接合なので磁気抵抗が低く，均一一安定な製品が得られる．　突合わせ接合は磁気抵抗が接合面の間隙により非常に左右され，接合面の研摩に精度を必要とする．Mコァは突合わぜ接合ほど接合部の精度が影響しないこと，突合わせ接合の欠点である接合不良による接合部磁束密度の増加をおさえるため，階段状の接合を行なっていることなどにより，励磁電流のパヲ井の少ない安定した製品を串：産しうる．　（2）焼鈍後の工程が少なくヒズミのはいるロ∫能性が少ないので，材料の特性を有効に使用できる．　cコァは焼鈍後固着・切断・研摩・組立てをするので，これらの工程中にtズミが生じないように注意しなければならないが，Mコァは組立前に焼鈍するので材料劣化の可能性が少ない．　（3）経年変化のおそれがない．　接着剤を使用してないので接着剤の劣化にもとずく磁性の劣化，騒音の増加などの経年変化のおそれがない．　（4）　分解，修理が簡単で，特殊な材料や装置を必要としない．また修理後の特性復元が容易である．　以上のような特長を有するので，非接着重ね接合方式のMコァはもっとも特性がすぐれ，しかも経済的，量産的な鉄心である．4，巻鉄心形柱上変圧器の構造　鉄心構造以外は従来の積鉄心使用の変圧器と根本的な相違はない．鉄心と巻線の組合わせには，内鉄形と外鉄形があるが，変圧器の仕様，構造（とくに鉄心構造）によって経済性，作業性などを考慮してそのいずれかが選ばれる．柱上変圧器の領域では従来の積鉄心変圧器はほとんど全部内鉄形であったが，巻鉄心形変圧器では両者が採用されている．外鉄形は鉄心が2個に分かれるので鉄心1個の大きさが小さくなりその製作が容易になること，鉄心の組合わせにより特性の均一化を計りうることなど鉄心構造によっては製作上有利である．巻鉄心形変圧器の経済性はその鉄心によって左右されるところが大であるから，鉄心構造によっては他の面を犠牲にしても外鉄形を選ぶほうが有利となるばあいがある，しかしMコァは鉄心の加工および組立精度の影響が少ないこと，大形鉄心が割合容易に製作できることなどで，現在当社は経済的に有利な内鉄形を主として製作している．　そのほか中身構造においてとくに考慮を要するのは，鉄心の支持方法である．方向性ケイ素鋼帯はヒズミによ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（883）65図4．1　巻鉄心形変圧器　　　中身組立Fig．4．1　1nterior　con，　struction　of　wound　　core　transformer、♂姦壕〜雀tt　tt．図4．3単相15kVA巻　　鉄心形柱上変圧器Fig．4．3　Single　phase　15kVA　wound　core　type　　pole　transformer．鉄心コdルーf／カヘー‘　　　　「　　　　パ．キン　　　　　　　　　　　／　／タンクf／中身鮒金　／端ワク・端ワク締付板Pレー1図4，2Fig．4．2　construction　of　wound　　core　transforlner．　　　　　ゆれ止め金　巻鉄心形変圧器中身およびタンク構造　　Interior　and　tank図4．4　単村130kVA巻鉄心　　　　形柱上変圧器Fig．4．4　Single　phase　30　kVA　　wound　core　type　pて）le　　　　transformer．っていちじるしく磁性が低下する性質を有するから鉄心に圧力を加える構造は避けなければならない．図4，1に中身組立構造を示す．　タンクは，内鉄形でも外鉄形でも中身が積鉄心形に比べて円形に近くなることと，電力会社の希望もあって円筒形を採用している．円筒形タックは，強度が強く，材料が少ないので，容器の形状としてもっとも合理的で，しかも鋼板のづレス加工と溶接による多量生産にもっとも適している．タックの設計に当たっては鋼板のもつ特性を十分利用し，またその特長を十分発揮できるように考慮している．すなわち，構造をできるだけ単純化しづレス加工の採用によって溶接部分を少なくし，また端部は成形加工を行なうなどである．このような構造によって　66（884）図4．5単相5kVA　　CSP形変圧器Fig．4．5　　Single　phase5kVA　CSP　transformer．図416　単相10kVA　CSP　　　　形変圧器Fig．4．6　Single　phase　10　kVA　　　CSP　transformer．タックに剛性をもたせ，鋼板製の強度を発揮させることができる．タvクとカパーの接合部はタンクの上縁部をカー1レしてパっキンの油密効果を高め，同時にSvクに剛性をもたせている．タンク底部はつレス加工による椀形底板を周囲で溶接している．これらの構造によってタvクの強度およびシー1レは従来の変圧器より一段と強化されている．図4，2に中身およびタック構造を示す．　外形構造は電力会社により異なるが，代表的なものを図4，3および図4．　4に示した．図4，4のものは装柱方法を従来の変圧器と同一にできる設計としている．図4．3はタンク構造がさらに簡易化され，鋼板製の特長をもっとも発揮した構造といえる．51巻鉄心形柱上変圧器の特性　前述のように力向性ケイ素鋼帯は圧延方向にすぐれた磁気特性を有し，熱問圧延ケイ素鋼板に比し鉄損がきわめて低く磁束密度が高いから，これを使用して，その特性をト分発揮させる構造とした巻鉄心形変圧器は，熱間圧延ヶイ素鋼板を使用した積鉄心変圧器に比し，鉄損および無負荷電流の減少と重量の軽減を計ることができる．図5．1はJISC　4304（小形6kV油入変圧器）規格品の積鉄心変圧器の鉄損値を100％　とし，銅損は一定として，鉄損を減じたばあいの巻鉄心形変圧器と積鉄心変圧180重　160量14・数　120亘　　　100（備考）　鉄損（％）はJIS　C4304規格品の積鉄　心形変圧器の鉄損値を　　lO∩o／eとする．80　　　図5・1　鉄損一重　　　　　　　　　　　　　　　　　量曲線　　　　60　　　　70　　　　80　　　　90　　　　100　　　　　　　　　　　　　　　Fig．5．1　1ron　loss　　　　　鉄　　損　　（％）　　　　　　vs．　weight　curve．　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol，34・No．7t，‘、器の重量の比較を表わした曲線である．この曲線は使用するコァの品種により異なるが図5．1は積鉄心はT90巻鉄心はG12を使用したばあいである．巻鉄心形のほうがはるかに軽量となることがわかると同時に，積鉄心のぼあいは曲線が急上昇して到達しうる限界を示している．また巻鉄心形においてもある点を境として曲線の．卜昇率が高くなっていることは，そこに経済設計点が存在していることを示している．変圧器の重量は銅機械にすることによってある程度軽減できるから概にいうことはできないが，巻鉄心形変圧器は，鉄心の占積率の向・ヒと磁束密度を高くとりうることによって，鉄心および電線重量が減少するから，JIS規格の積鉄心変圧器と同一一・特性においてはその重量を70ないし80％に軽減することができる．　熱間圧延ヶイ素鋼板は鉄損の少ないものは磁化特性が劣る欠点を有するが，方向性ヶイ素鋼帯は鉄損の少ないものは磁化特性もすぐれているので，鉄損のすぐれた材料を使用するほど無負荷電流も低減される．また積鉄心変圧器では磁路中の空隙に要するアvRアs一ッが相当な部分を占めるが，巻鉄心形ではこれが無視できるので無負荷電流がいちじるしく減少する．これらの理由で巻鉄心形変圧器の無負荷電流は積鉄心変圧器の1！3以下に低減されている．　方向性ケイ素鋼帯の特性の向上は主としてヒステリシス損の改善によるものであるから相対的に渦流損の割合が大きくなり50c／sより60c俸のぼあいが不利である．　　　　　　　　　　　　　　　配電用変圧器の特性値　　　は配電線の経済計算によ製　　　って決定されるものであ造原　　るが，巻鉄心形変圧器の価　　　経済的な製作における特　　　　　　　　　　　　　　性とくに鉄損値は鉄損一　　　　60　　　　70　　　80　　　90　　　100　　　　　　鉄　損　（％）　　　製造原価曲線（種々の鉄図5．2鉄損　製造原価曲線　　損値と製造原価の関係を　　Fig．5．2　1ron　1《）ss　vs．　　　　　　　　　　　　　　曲線で表わしたもの）か　　　manufacturing　cost　　　　curve、　　　　　　　ら求められる．すなわち図512に示すように経済点を境としてさらに鉄損を減ずるときは材料費の増加が大になって製造原価が急上昇し，反対にそれより鉄損を増しても材料費の減少率が小になって製造原価はあまり低減しない．この曲線は使用するコァの品種によって若干相違する．6．巻鉄心形柱上変圧器の実例と規格　前述のように巻鉄心形変圧器は積鉄心変圧器に比し，鉄損および無負荷電流が減少しなお小形軽量となるが，その使用目的に応じて鉄損の減少または小形軽量化のい　巻鉄心形柱上変圧器・松井・木野崎図6、16kV単相5kVA　巻鉄心形柱h変圧器Fig．6．1　6kV　Single　phase　5　kVA　woull（l　　core　type　pole　　　　tt・ansfornler．〆塾新三・ξ　　　図612　6kV単相50kVA巻鉄心形柱上変圧器　　　　Fig．6．2　6kV　Single　phase　50kVA　wound　　　　　　　core　type　pole　transformer．表6．　1巻鉄心形変圧器と積鉄心形変圧器の特性，　　重量比較（1）6kV単相6kVA　50　cfs1・　鉄　　　　　損（W）　銅　　　　　損（W）　効　　　　率（％）i電圧　　　変動率（％）　無負荷電流（％）　全　　重　　量（kg）L遡　　　　量（1）［巻鉄心形（A）、％99：21　カ署積鉄心形（B）、拶91：麗，1・122A／B（％）71駕96表6．2　巻鉄心形変圧器と積鉄心形変圧器の特性，　　重量比較（II）6kV単相50kVA　60　cls鉄　　　　　損（W）銅　　　　　損（W）効　　　　　率（％）電圧変動率（％）無負荷電流（％）全　　重　　量（kg）油　　　　量（1）巻鉄心形（A）1積鉄心形（B）　　A／B（％）；器　とめと136g揚9！：21え　48�J78ll100ずれかに重点を置いて製作することができる．表6．1に単相5kVA　50c／s巻鉄心形変圧器と積鉄心変圧器の特性および重量の比較を示す．表で見るように巻鉄心形は積鉄心形と比べ鉄損は71％に，重量は85％に減少しており，鉄損減少と重量軽減の両者を併用した例である．表6，　2は単相50kVA　60c／s巻鉄心形変圧器と積鉄心変圧器の比較を示す．巻鉄心形は鉄損が78％に，重量は71％に減少しており，重量軽減に重点を置いた例である．　巻鉄心形配電用変圧器のJISは，国産方向性ヶイ素鋼帯の生産がまだ安定してないため，未制定である．各電　　　表6・3　巻鉄心形変圧器三電規格（単相6kV）（kVA）15・・／・1…／，　r・・。／、6・。／s竃罪鵠瀦け罎縫鵠≡≡1．519985095．6以上96．1　rt96．6　〃96．9〃97．1〃97．4　〃97、6〃97．　8　〃98．0　〃95．8以上96．3　tt96．8〃97．1　〃97．3　〃97．6　〃97．7〃97．9　rt98．1〃3．5以下3．1〃2．7　〃2，5　tl2．3〃2．1〃1．9〃L7〃L6〃3．3以下2．9〃2，5〃2，3　〃2，1〃1．9　〃1．8〃1．6　rt1．5〃無負荷電流（％）50c！sl60c／s蟹ll無負荷損（W）50　cSs　160　c！s21以下27　〃37　〃48〃58　〃8ユ　〃101　〃139　〃214　〃21以下27　〃37　〃48　〃58　tt81　tr101〃139　〃214　〃（885）67表6、4　JISC　4304小形6kV油入変圧器（単相），鞠竺鷲�c響1欝艦警：；≡雲無負荷損（W）50c／s　l　60　c／s2　95，1以」3　195．7　〃5　　96．3　〃7・旦，96・6　”−10　　96．9　〃15　　　97。1−｝’−ZO＿ig7．4　〃−30　　197．6　〃50　　197．8　〃藷議難鐸戦‖：1掌竃籔96．8　万一［−2．百一’　　2．3「−ff−　　8．0　〃　i＿7JQ二！il］一ヱ4≦一1一＿1　　69　〃97二1−〃　　・2．3「一元「　　τ1　〃　17．Orfi−　　6．0　〃　　　　89−L＿＆3］−97．4　〃一一2，1　〃　　1．9　∂−　　6．6「一万一「5．o　〃　1ヱ4L旦＿Ll．ユy5　　−＿1霧‡ii鷲蕪≡婁竃議1‡i力会社はそれぞれ暫定規格を制定しているが，表6．3に巻鉄心形変圧器三電規格を，またこれと比較のため表6，4にJISC　4304（小形6kV油入変圧器）の特性を示す・三電規格の要点はつぎのとおりである．　a．無負荷損IUt　SO　c！sはJISの65％，60　c！sは70％　b．無負荷電流はJISの50％　c．電圧変動率はJISと同一　構造上の仕様は，50c／s系電力会社は大体同一であるが60c／s系は各電力それぞれの装柱方式による独白の構造を採用している．7，過負荷保護装置付巻鉄心形変圧器　負荷の増加および巻鉄心による変圧器の小形軽量化に伴い75，100kVAまで柱に取付ける傾向になるとともに，変圧器を有効に使用するため内部に過負荷警報装置，過負荷；J・断装置を取付けることが研究され．大容量のものに一部使用されている．米国ではすでに20年前からCSP形（Completely　Self　Protected）などの名で保護装置付変圧器が売りだされ配電の信頼度の向上，配電コストの引き下げに役立っている．当社でも以前から保護装置付変圧器の開発を行ない，すでにCSP形変圧器を開発している．ここでは最近製作した過負荷保護装置付巻鉄心形変圧器につき記し，CSP形変圧器は別の機会にゆずる．　7，1変圧器の熱特性　変圧器の寿命は絶縁物の温度により非常に影響されるので過負荷保護装置を取付けるぽあいは，絶縁物の最高点温度，したがって巻線の最高点温度によく追従するものであることが望ましい．　変圧器の温度特性はつぎのように表わされる．　　最高点温度　　θn，＝A＋0＋C，　・……・…・…（7．1）　　一定負荷における油の温度上昇　　　　　　　　　　　　　　　　あ　　　　　　　0＝（O．−O，）（1−e−Te）十〇t　・・…　　（7．2）　　一定負荷における油に対する巻線最高点の温度上昇　　　　　　　　　　　　　　　　　ご　　　　　C九＝（Chu−Chi）（1−e−Tc）十Cni　……（7．3）　ただし　　仇s：巻線最高点温度（℃）　　　A：周囲温度（℃）　68（886）　　0：油の温度上昇（℃）　　Ch：油に対する巻線最高点の温度上昇（℃）　　Ou：負荷Pにおける最終油温度上昇値（℃）　　Oi：初めの油温度上昇値（℃）　　T。：油の熱時定数（h）　Chu：負荷Pにおける油に対する巻線最高温度の　　　　最終温度上昇値（℃）　　Chi，：初期状態における油に対する巻線最高点の温　　　　度上昇値（°C）　　Tc：巻線の熱時定数ぴ）　　　t：時間（h）　油入変圧器では油の最終温度上昇および油に対する巻線の最終温度上昇は，それぞれ変圧器全損失および巻線内損失の約0．8乗に比例するものと考えられている．このように温度上昇が損失に比例しないで油および巻線の熱時定数は一定とならず負荷によりいくぷん変わってくる．しかし配電用変圧器では油はだいたい数時間，巻線は数分から十数分程度の熱時定数をもっている．　7，2過負荷保護装置の特性　現在広くもちいられている過負荷保護装置を大別するとつぎの3種になる．　（1）負荷電流で動作するもの　（2）油温で動作するもの　（3）負荷電流と油温の総合作用で動作するもの　変圧器の寿命に関係する最高点温度は式（7．1）に示すように，油温と負荷電流により変わるものであるから，この両要素を含んだ（3）が保護装置としてもっとも適当である．（1），（2）では負荷条件や周囲温度により保護装置動作時の巻線温度が変わってくる．　（1）　負荷電流で動作する過負荷保護装置　負荷電流で動作する過負荷保護装置としてはヒューズがある．ヒューズは図7，1に示すようにほぼ一定負荷で溶断する．一方変圧器の熱容量は油の温度上昇の遅れが大き　　負（a）　荷　　負（b）　荷　負（c）　荷0　　1　　2　　3　　4　　5　　6　時間転　　　，　　　ヂキわ　　・合量　　ヒュース0　ユ　2　3　4　5　6時間　　　　　　0　　　　1　　　2　　　　3　　　　4　　　5　　　6　8寺間　　図7，1変圧器熱容量とヒューズ溶断特性Fig．7．1　Comparison　of　fuse　characteristic　with　　　overload　capacity　of　transformer．　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No・74〆●b、いので，短時間でかなりの過負荷をかけうる．したがってヒューズで保護するぽあい変圧器の短時間過負荷耐量を利用しようとすれぽ，長時間負荷で変圧器焼損の恐れが生じ（図7．1（a））完全に保護しようとすれば，変圧　表7．16kV単相100　kVA巻鉄心形柱上変圧器特性銅　　　　　　　　損　（W）鉄　　　　　　　　損　（W）効　　　　　　　率　（％）電　圧　変　動　率　（％）警。島転�`殺等；全　　　重　　　量　（kg）油　　　　　　量（ハ油　　温　　度　　上　　昇　（℃）巻線温度上昇　（抵抗法）　（℃）油の熱時定数（h）負　荷　寡v　爾囲　温度25℃1310340　　　　　−−−98．371．340．9185　　　　　　　640−r−　　　　　　　　　　　　　　　　−　　　　　　　200　　　　　　　　　　　　　　　　．一一一一一一丁　　　38482．8150140巻130線120量11・量100度go’：C8070　　　　　　　時　　間　（h）図7．2　油温で動作する過負荷警報装置の動作特性　　一負荷と動作時間．動作温度との関係一Fig．7．2　Performance　curve　of　overload　alarm　　　device，　tripPed　by　oil　temperature．　−load　vs．　tripPing　time　and　temperature．一250負　200荷S15°］00　　130　巻120轡11・警…遭ll！c　　　　　　　　　　　　　周　囲温度　（UC）　　図7、3　油温で動作する過負荷警報装置の動作特性　　　　　一周囲温度と動作時間，動作温度との関係一　　Fig．7．3　Performallce　curve　of　overload　alarm　　　　　device，　tripped　by　oil　temperature．−ambient　temperature　vs．　tripPing　time　and　temperature．一巻鉄心形柱上変圧器・松井・木野崎器の短時間過負荷耐量を犠牲にしなけれぽならない．（図7．1（c））　配電用変圧器の負荷率は一般にかなり低いので，変圧器の短時間過負荷耐量を十分利用するなら小さい定格の変圧器ですみ経済的である．しかしヒューズで保護するばあいはこれをある程度犠牲にしなければならない．　（2）　油温で動作する過負荷保護装置　焼損防止器として広く使用されている保護装置は，油温で動作するものがほとんどである．このぼあいは保護装置の動作温度をある周囲温度，負荷条件において最適に調整しても，負荷条件が変わると巻線と油の温度差が変わり，それだけ動作時の巻線温度も変わってくる．図7．2および図7．3は表7．1に示す特性の100kVA巻鉄心形変圧器に油温で動作する過負荷警報装置を取付けたばあいの動作特性を示したものである．一般に当社巻鉄心形変圧器の油と巻線の温度差は定格負荷状態で5〜ユ0℃程度である．油と巻線の温度差が大きいものでは，負荷条件の影響が大きく，したがって油温のみによる保護がむつかしくなり，次に示す保護装置との差異も大きくなる．図7．2は周囲温度を一一定にしておいて過負荷を加えたばあいの動作特性で大きな負荷がかかったばあいは巻線がかなり高い温度になることがわかる．このことは変圧器二次側故障を含む過負荷保護装置として好ましい特性でないが，短時間過負荷をヒューズ，長時間過負荷をこの装置で保護するようにすれば，ある程度特性は改善される．　変圧器容量の適否を判定する過負荷警報装置のぼあいは故障などの異常過負荷では動作せず，連続過負荷に対してのみ適切に動作すればよい．周囲温度一定の動作特性図7，2をみると2時間以ヒの負荷のばあいは，かなりよい結果となっている．しかし実際には季節により周囲温度が変わるので，このばあいの特性が問題になる．図7．3は周囲温度と2．5時間で動作する負荷および動作温度との関係を示したものである．周囲温度の影響は動作時間に関係し，動作時間が長くなれぽ図7，　3に比べ周囲温度の影響はより少なくなり短くなると急激に大きくなる．油温のみで動作するものでは，このように周囲温度の影響が大きく，四季同じ調整温度では夏は早く動作しすぎ，冬は巻線が危険温度に達しても動作しないことになる．したがって変圧器設置場所の負荷条件により，もっとも負荷のかかる季節の周囲温度にあわせた警報装置を取付けるか，あるいは季節により動作温度を調整することができるなら，この種警報装置の欠点はかなり是正される．図7．5に示す変圧器には，この種警報装置が取付けられている．　（3）負荷電流と油温の総合作用で動作する過負荷保　　　護装置　負荷電流と油温で動作する過負荷保護装置は，調整を（887）69　図7，4　警報装置付単相　　75kVA巻鉄心形柱　　　　上変圧器Fig．7．4　Single　phase　75kVA　wound　core　type　pole　　transformer　with　all　　　alarm　deviee．図7，5　警報装置付単相　　100kVA巻鉄心形　　　柱上変圧器Fig．7．5　Single　phase　100　kVA　wound　core　type　P・le　transf・rmer　with　　all　alarm　device．適切にすれぽ前に説明した保護装置より数段すぐれた特性を得ることができる．　油中に浸したパイメタルに負荷電流を流す構造はこの種のものの代表的なもので，当社でも図4，5および図4．6に示すCSP形変圧器，および図1，1図714に示す75，100kVA変圧器などに使用している．　パイメタJレの温度Tbは　　　　　Tb＝A十〇b十B　・一…　一・・tt−tt・…　tt・・…　（7．5）　ただし　Ob：パイメタjレ近辺の油の温度1二昇　　　　　　B：油に対するパイメタ1レの温度上昇　式（7．5）と式（7．1）を比較すると．巻線付近の油温とパイメタJレ付近の油温はほぼ同一であるからぴ＝Bであれぽ巻線最高温度とパイメタJレの温度は一一合致することになり，巻線最高点温度一定で動作する．このためには負荷電流が流れたときの油に対する巻線およびパイPtタ）vの最終温度上昇Chu，　Buが等しく，かつ両者の熱時定数T，，TBが等しい必要がある．　巻線およびパイメタルの最終温度上昇はCnu＝CftP2ne　　　　　　　　　　Bu＝BftP2’‘iS　ただし　Cゾ1：定格負荷における油と巻線の温度差　　　　　B∫，：定格負荷における油とパイメSJレの温度　　　　　　　　差　　　　　　P：定格負荷に対する負荷の割合　　　　　　nc：巻線内損失と巻線温度上昇との関係を　　　　　　　　示す指数　　　　　　nB一パイメタJレ内損失とパイメSJレ温度上昇と　　　　　　　　の関係を示す指数で表わされる．パイメタ〕レと巻線では構造が違っているがn，・rnBと考えられるからある負荷でCt、。＝Buになるようにすれぽ，その近傍の負荷では両者はほぼ一一致する．しかるに巻線の熱時定数とパイPtSJレの熱時定数を比較す70（888）　　80温度　60上昇　40℃2・0負荷a周＠崖2雪clO　　　　20el　　間　　（mm）30初期条件　　50％連続負荷過負荷　　200％　図7，6　パイメg）レと巻線の温度上昇特性Fig．7．6　Temperature　rise　characteristics‘）f　　　　　　bi−metal　and　coil．242220181614　1230巻20線講・・漫go匡80　　　10　　　　　　　　　　時　間　（h）図7，7　油温と負荷電流により動作する保護装置の動作特性　　　　一負荷と動作時間，動作温度との関係一　　Fig．7．7　Performance　curve　of　overload　protective　　　device，　tripped　by　oil　temperature　and】oad　current．　　　　−load　vs．　tripPing　time　and　temperature．一ると前者が数分程度であるのに対し，後者は数秒から十数秒程度とかなりの差異がある．それゆえ巻線とパイメslレの温度特性は図7，6に示すように負荷がかかってから20〜30分以内では差異を生じてもそれ以後はほぼ同一に調整することができる．図7，7は負荷を変えたばあいの動作特性でChu＝Buのばあいはほぼ一定の温度で動f乍することがわかる．Ct、u＞Buは電流要素を不足補償したばあいで，短時間過負荷で動作温度が高くなり，油温だけで動作する保護装置の特性に近づく．Chu＜B。は電流要素の過補償で，逆に短時間負荷で動作温度が低くなりヒューズの特性に近づく．変圧器では短時間過負荷に対しては高い温度が許容されるから，実際にはいくぷん不足補償ぎみがよい．しかしC，、uとBuとを変えれぽ周囲温度の影響を当然うける．図7．8は周囲温度と2．5時間で動作する負荷および動作温度との関係を示したもので周囲温度の影響の概要がわかる．　過負荷がかかって20〜30分以内で動作するぽあいは巻線とパイメタルの熱時定数の差により巻線温度が低いう三菱電機・VoL　34・No．7‘’N　200負荷　150紘・・警鵬；8°茎　　100　　　　　　　　　　　周囲温度（℃）　　　図7，8　油温と負荷電流により動作する　　　　　　　保護装置の動作特性　　一周囲温度と動作時間，動作温度との関係Fig．7．8　Performance　curve　of　overload　protective　device　tripped　by　oil　temperature　and　load　current．　　−ambient　temperature　vs．　tripPing　time　and　　　　　　　　temperature・一ちに動作する．時間薗囲温度2sc40000300002000010000＾5000ろ　　　3　cr　OO’20’OO”10008鵠　　8　　9　8　88　　「吋　　　　　　　ぐ＼J　　　　　IY）　　　寸　　　Uつ　U）Oσ’H一一’一　1　A変圧器過負荷特1生（巻線最高温度130℃）0σ0σOO＾過負荷／で断装置動作鞠生　5”04’03’02”0�h§＆図7，9　　Fig．7．9　したがって過負荷警報装置として使用するぽあいは二次側故障などの異常負荷でも動作するので，判定をあやまる可能性がある．しかし過負荷；JP断装置として使用するばあいは，二次側故障をすみやかtlL　・J　V断するので安全である．図7，9は図7，7で示した過負荷：JP断装置の短時間動作特性を示したもので，10分以下の過負荷に対しては十分安全に保護していることがわかる．　7，3　過負荷保護装置の動作温度　保護装置の適正動作温度の決定はむつかしい問題であるが，現在の規格および警報＝J・t・断両装置をそなえているばあいの両者の協調を考慮して　　警報装置　　　　　　巻線最高温度　105℃　　警報装置とともに用いる：JV断装置　　　　　　　　　　　　巻線最高温度　約125〜130℃程度に選ぶのが適当と考える．　警報装置の動f乍温度105℃はJISで規定された変圧器の許容温度（周囲温度40℃＋抵抗法による巻線温度上昇55°C＋抵抗法温度と最高点温度の差10℃）と同一一である＊．したがって警報装置が動作することは規格値以上に温度があがり，容量が不足していることを示す．；Jt’断装置は動作すると負荷を切ることになるから負荷を切らないと寿命がいちじるしくそこなわれるようなばあいだけ動作するよう調整しなけれぽならない．一方変圧器の過負荷に対してはASA　ApPendix：C57，92で非常運転状態でも寿命損失1％程度に押えることを推奨している．寿命損失1％の温度は2時間で142℃4時間で134℃8時間で126℃である．警報装置がっいているばあいで数時間以上も非常に大きな負荷がかかるよ巻鉄心形柱上変圧器・松井・木野崎§　§§§§§　§　　　　　変圧器負荷（％）§§§§N　　　　　　　ひ　　　　　寸　　　Ln油温と負荷電流により動作する保護装置の短時間動作特性Shot　time　performance　of　protective　device，　tripPed　by　oil　temperature　and　load　current．うな場合は当然容量不足を以前から指示しており変圧器を取り変えるはずであるから調整温度を130〜135℃以下にすれぽこの条件をほS’満足する．警報装置を併置しているばあいは警報装置と：uli断装置の動作温度があまり近いと両者の動作時間の差が少なくなり，警報装置の効用がうすれるので20℃近くあけるのが望ましい．以上のことから上記調整温度付近が妥当な値と考えている．＊ASA　C　57．92では，周囲温度40℃はまれであるか　ら周囲温度30°C最高点温度95°Cのばあいを変圧器　の標準寿命としている．8，む　す　び　当社の巻鉄心形柱i変圧器は，従来の巻鉄心と構造の異なる重ね接合によるMコァを採用して多数の製品を各電力会社へ納入しているが．Mコァの特長が認められその成績は好評である．方向性ヶイ素鋼帯の供給量の増加に伴い，配電用変圧器は漸次巻鉄心形に切換えられているが，近い将来全面的に移行する見通しである．巻鉄心形変圧器は従来の積鉄心形に比べて機械化が可能で量産的である．この特長を十分生かすために仕様の統一が望まれる．規格制定には材料の安定が先決で，国産方向性ヶイ素鋼帯の品質の向上を期待する．　　　　　　　　　参　考　文　献（1）　変圧器専門委員会：油入変圧器運転指針　電気学会技術　　報告第18号（昭32）．（2）　Guide　for　Loading　Oil−Immersed　Djstribution　and　　Power　Transformers　ASA　Appendix：C57．92（1956）．（889）7160−82UDC　621．3．015．5絶縁材料の耐コロナ性試験法研　究　所原仁　吾＊・平林庄司aTest　Method　to　Evaluate　a　Corona　Resistance　ofInsulating　MaterialsResearch　LaboratoryJingo　HARA・Shδji　HIRABAYASHI　　Effect　of　corona　on　the　life　of　electric　machine　insulation　is　thought　much　of　recently．　This　has　broughtnecessity　of　evaluating　corona　resistance　of　insulation　quantitatively．　Old　testing　methods　of　corona　resistance，however、　have　been　only　comparing　one　value　with　the　other　though　many　ways　are　under　discussion．　Thissuggests　that　it　is　dl伍cult　to　evaluate　a　quantitative　relation　between　the　size　of　corona　and　the　life　of　illsulationexposed　to　the　corona．　This　report　gives　results　of　various　experiments　on　the　evaluation　in　quantity　of　thecorona　resistance，　concluding　that　an　arrangement　of　electrodes　according　to　a　concentration　method　is　the　mostsuital）le．1，まえがき　近時電気機器絶縁の寿命におよぼすコoナの影響が手：要視されるようになり，絶縁材料および絶縁組織の耐〕oす性を定量的に評（diiすることが必要になって来た．耐］0ナ性の試験法については，従来から，いくつかの提案された方法があるが，これらの多くは単なる比較試験法で，コoナの大きさとコロナにさらされた絶縁物の寿命との関係を，定量的に評価することはむずかしい．筆者らは絶縁材料および絶縁組織の耐コ0ナ性を定量的に評価するために各種の試験法を試み，その結果，当所としての標準試験法を決め，これにもとついて現在各種の材料の耐コoナ性を試験している．これらの材料の耐コoナ性については稿を改めて報告することにし，この報告では、耐コ0オ性の試験法を決めるたど）に行なった実験結果およびその試験法について述べる．2，耐コロナ性試験法に関する一般的考察　絶縁材料の耐コoナ性試験法に要求されることは，（1）実用機器に発生するコ0ナのばあいとなるべく等価性があること，（2）試料の製作やtりトが容易であること，（3）試験時間が短くて評価できること，（4）コロナ放電が長時間にわたって安定であり，また再現性があること，（5）試験結果の物理的意義が明らかで，評価の基準がはっきりしていること，（6）比較試験のばあいには，試料の厚さや誘電率によって発生するコOナ量が変おらないこと，（7）コロナの放電電荷量またはコoナェネ1レ羊と寿命との関係から耐コ吋性を評価するぽあいは，コロナが試料のなるべく狭い一一点に集中して発牛すること，などがあげられる．これらの観点から耐コUす性試験法を考察するにあたり、72（890）　　＊電気第一研究室2mmカラス・一スベーサ・一一◇◆／　　電極部分　　100×100馴十自量！‘　　　！　　一一1霜　‘昆　lLL　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！←−　　　　　240−一一一一一一∋　　　1拒圭≡≡≡≡詩�e　　　］8　　　　　　　　　　　　　　　　　＼がラス　　　　　　　図2，11ECの試験電極　　Fig．2．1　Proposed　IEC　test　cell　for　corona　aging．まず現在までに提案され，あるいは実用されている試験法のうち，代表的なものについて，その概略を説明する．　耐コoナ性試験法を電極配置から大別すると，（1）IEC法、（2）ポイドコ0ナ法，（3）試料表面に上部電極を接触させる法（この方法を直接法と呼ぶことにする）．（4）上部電極を試料表面から離し，コロナを局所的に試料表面に集中させる法（この方法を集中法と呼ぶことにする），などに分けられる．IEC法は，図2，1に示すように2枚のガラス板の間に試料を挿入し，コoナ開始電圧の約2倍の電圧を印加して，試料上部とガラス板間の空隙にコロナを発生させて，試料の耐コロナ性を比較するもので，最初フラ’JスからIECに提案され，その後ASTMでも採用を考慮されている試験方法である（1）．この方法は同一材料から100×100mmの試料12枚を用意し，このうちAは図2，1のt）レの電極部分におき，コロナの直接作用および放電生成物の作用をうけさせる．試料のうちBはセ）レの中の電極のない部分におき，コロ丁放電による生成物の二次的作用を受けさせる．また試料CはAおよ　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．7t、びBと同一温度，同’・湿度の気中に放置し、コoナの影響は受けないようにしておく．そのほか参考用として試料Dを用意し，大気中に放置しておく．　・定時間だけ試料Aにコロ丁を発生させた後、A，　B，C．Dの四つの試料について，観察，重畠：減少，抗張力、酸価、tanδ、表面抵抗．絶縁耐力などを調べる．この試験を同’試料について3同繰り返して試料の耐コ吋性を比較する方法である．　ポイドコロす法は，図2，2に示すように試料と同一材料に直径2mm程度の穴をあけ，これを試料と重ねて適当な接着剤ではり合わせ，人工的に作ったポイド中にコロナ101．0H「rmp　l　，・u漂→・膓’↓一ノ　　　／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、／ノ．〆グ／　試料、�aミr〃・2彩N　人　A」・イぶ＼−1＼　　　（　　　（a）　　　　　　　　（b）　　　図2，2　ボイドコロナ用試験電極Fig．2．2　Test　electrodes　for　void　corona．Q、を発生させて，破壊までの寿命から耐コロナ性を評価するものである．図2，2に示した寸法は，J．　H．　Mason氏が提案したものであるが（L）），S．1．　Reynold氏その他の人々がこれと似たような電極配置を用いて試験した結果が報告されている（3）（4）（5）．　E部電極を試料表面に接触させ，電極周囲に表面コロすを発生させる直接法には，種々の上部電極の形状が用いられているが，代表的なものとしては，図213（a）〜（c）のようなものがある．図（a）はT．W．　Dakin氏その他の人々が用いている電極配置で（6｝（7），ヒ部電極には直角エ1，ジを有する円筒電極を用いている．（b）は堀井氏（H）が用いている電極で，ヒ部電極は半球でその一点か試料表面に接触している．また（c）は，3本の蓄音機針を一辺が19mm（3／4　in）の正三角形の頂点にあたる場所に配置し，3本の蓄音機針の先端を試料表面に接触させたもので，W．　Rollinson氏（4）が提案している方法である．これらの直接法はいずれも，試料表面に接する上部電極の周囲に表面コoナを発生させ，コロナ放電によって試料が破壊するまでの時間から耐コOす性を評価する方法である．）’i−r，f127φ試／r試料試キ，1］一一一19　・D　　（・）　　　　　　（b）　　　　　　（・）　　　　図2，3　直接法による試験電極の一例　　Fig．2．3　Example　of　direct　electrode　methodt．絶縁材料の耐コロす性試験法・原・平林　　　　　　　（a）　　　　　　　　　　Cb）　　　　　　　図2．4　集中法試験電極Fig．2．4　Electrede　arrangement　of　concentration　methods．　集中法は，図214に示すように，ヒ部電極を試料表面からわずかに離し，E部電極の先端と試料表面間の空隙にコoナを発生させ，試料が破壊するまでの時間から耐コ吋性を評価するもので，（a）は岡本氏（9）が，また（b）は筆者らが用いている電極である（1°）．　以上代表的な試験電極を紹介したが，これらの電極配置で，試料の厚さをD，コoJを発生する空隙長をdとすれば，空隙にかかる電圧Vdは，　　　　　　　　　　　　Vo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……（2．1）　　　　　　　　　Vd＝　　　　　　　　　　　1＋旦．Q　　　　　　　　　　　　　ε　dとなる．ここでεは試料の誘電率，Voは印加電圧である．　すなわち，空隙にかかる電圧は，試料の厚さ，試料の誘電率，および空隙長などによって変わるので，コ0ナ開始電圧や発生コロナの大きさは，これらの大きさによって変わり，式（2．1）においてd》D〆εが満足されるような電極配置でないと，異なった材料の耐コロナ性を一一▲般的に比較評価することはできない．このような理由からIEC法では試料の厚さが0．4　mm以上のものには適用できないことが決められている．ヒ部電極を試料表面に接触させて表面コoナを発生させる直接法では，試料の厚さDを薄くしても，空隙長dが場所によって小さい所から大きい所まであるので、d》Dt　6の条件を満足させることは不ロ∫能であり，したがってこの方法では比較試験で耐コ0ナ性を評価できない．ポイドコDナ法では，空隙長dが試料の厚さDより大きくなると，空隙の面積を非常に大きくしないと，空隙内に安定なコoナが発生しない．空隙の面積を広くすることは結局IEC法のような構造となり，ポイドコロす模擬にならなくなる．すなわち，IEC法で試料の厚さが薄いものを試験するとき以外は，種類のことなる材料の耐コDナ性を、単なる比較試験で評価することは不可能である．ただIEC法では、試料の物埋的およひ化学的特性の変化から耐コoす巾を評価することになっているが，これらの特性は破壊電圧と直接に関係がないので，耐コロナ性の評価の基準や，最終寿命の基準のとりかたが明了でない欠点がある．　以．ヒのことから，材料の耐コoす性を評価するには，単なる比較試験ではなく，発生コロナの大きさを測定し，コoすの大きさとコOナによる材料の寿命との関係を調べ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（891）73る方法がすぐれていることがわかるが，このような評価の方法では，発生コoナが安定であること，および・定の大きさのコロナができるだけ試料の局部に集中して発生することが必要となる．　ボイド⊃oJ法では，発生コロナが安定でないことが欠点で，これについては，S．1．　Reynold氏はポリエチレッについて図2．2（a）のような人工ポイドを作ったときと，利エチレッ製造中自然にできたポイドとについて各種の実験を行ない，ボイドの放電開始電圧が式（2．1）から計算したものと，実際の測定値とが非常にことなること，およびポイド中に放電を起させておくとポイド表面の漏れ抵抗値が変わってきて，安定な放電が起らないことを報告している（3）．またW．　Rollinson氏も，図2，2の電極配置では，放電が途中で間欠的となったり．停止したりするので，耐コoナ性試験電極としては適さないことを述べており（4），さらにE．C．　Rogers氏（5）は，ボイドの直径と，ポイドの深さとをいろいろに変えて放電の安定性を調べ，ボイドの直径がその深さにくらべて約10倍以上に大きくないと放電の安定性がなく，この原因はやはりポイド表面の漏れ抵抗の変化が原因であろうと述べている．このようにポイドコロす法は安定性がないので定量的試験法としては適さない．　直接法では，前述のように空隙長dが場所によってことなるので，発生コoナの大きさが非常に小さいものから大きいものまで広範囲に分布する．図2，5は厚さ0．033mmのマイラを試料として，図2，3（b）の電極で印加電圧1．5kVにおける発生コロナの分布曲線を示したもので，コoナの放電電荷量は10−11クーov程度の小さいものから，約4×IO’9クーOv程度の大きなものまで広範囲に分布するので，何クー0ッのコロナが何発発生したかを定量的に表示することができない．またコロナ発生場所が一ヵ所に集中せず広い範囲に分散するので，定量的な耐コoナ性試験電極としては不適当である．　　　　ig竃・・　　ん　　　50　度　　分　　40　布　　　　30↓固／〜／10−9CV　　20　　　　10　　　　　　　　O　　　　　O．5　　　　　1　　　　　15　　　　　2　　　　　　　　　　放電電荷量Q、（×10−9C）　　図2，5　直接法電極によるコロtJrjレス発生分布の一例Fig．2．5　Typical　charge　distribution　curve　of　corona　puls．　e　　　　　obtained　by　direct　electrode　method．74（892）　璽　　元　寡工個鴎！10．8C　　　　　　　　　　　05　　　　　10　　　　　15　　　　　20　　　　　　　　　　放電電荷量〔×10’8C）　　　図2，6　集中法電極によるコロすパ1レス発生分布　　　Fig．2．6　Charge　distribution　curve　of　corona　pulse　　　obtained　with　electr（）de　shown　in　Fig　2．4（b）．　図2．4に示すような集中法では，発生コoすの大きさが図2．6に示すようにかなり狭い範囲に集中して発生するので，何クーロンのコoナが何発発生したかを定量的に表示することが可能である．図2、6は，厚さ0．03mmのマイカを試料とし，図2，4（b）の電極配置で，電極間隙0．2mm，印加電圧3．O　kVにおける正極性パ1レスの放電電荷量と発生数の関係を示す分布曲線の一・例である．この電極配置では，試料表面のある局部にコoナを集中して発生させることができ，また電極間隙の大きさを簡単に変えることができるので，これによって放電電荷量の大きさを任意に変えられるのが特長で，これらの点から、放電電荷量とコoナによる寿命との関係を定量的に評価するための電極配置としては集中法がもっとも適当である．　耐〕0ナ性試験の加速試験としては、コ0ナ発生数が印加電圧の電源周波数に比例するので高周波を用いるのが普通である．あまり周波数が高くなると，コoナ劣化だけでなく，誘電損失による劣化が加わるので，電源周波数としては普通数kc以下が適当である（8）．3，コロナパルスの測定法　コロナの測定法にはいろいろの方法があるが（11＞，コ0ナパルスの放電電荷量および発生数の測定には，図3，1に示すような回路が適当である．　試料Cmにコロす放電が起ると，試料両端には瞬間的にδwだけの電圧降下が生じ，このとき試料にあらわれるコロナの放電電荷量をQaとすると，電源Fig．3．1　　　図3，1コoナ測定回路Schematic　diagram　of　corona　measurement　circuit．　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No，7レ亀、　　　　　　　　δv＝　　Qa　　　　　　　　　　Cx＋欝驚…・・（3・・）となる．このとき検出抵抗Rd両端にはなる電圧が生ずる．すなわち波頭がきわめて急峻で（普通IO−s秒程度）その波高値はΩ、およびCx・Ca，　C・などで決まる大きさを有し，波尾が測定回路系の時定数で減衰する波形が，検出抵抗両端に現われる．パルスの波尾長は後につづくパ1レスとの重なりを防ぐため短いほうがよいが，増幅器のレスポンスなどを考慮して普通1〜数μsになるように回路定数を選ぶ．検出抵抗両端にあらわれるコロナ電圧を，図3、1に示すような増幅器，指示器などで測定し，回路の定数Cx，　C，，　Coの値を知れば，コロナの放電電荷量は式（3．2）から求められるが，普通には次のような校正を行なうことによって放電電荷量を求めている．　感度校正の方法には，次の2種類の方法がある．その一つは図3，2に示すように，試料と検出抵抗の間に，既知の大きさの直角波電圧を印加する方法で，普通直列校正法と呼ばれている．図3，3は並列校正法と呼ばれているもので，Cρなるコvt’−Jサを通して試料両端に既知の大きさの直角波電圧を印加する方法である．これらの方法で、校正用直角波電圧の大きさをE。とすると，検出抵抗両端に現われる電圧γ。（t）は，図3，2の直列校正法では　　　　　　∴淘一となり，また図3，3の並列校正法では，Cp《C。に選ぶと　　　　　　1∵鰍｝（…4）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cp　s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド�`　　　　　　　　　　C．　　　　　　　　　　　　　　　　E。E。　図3，2　直列校正回路Fig．3．2　Series　calibration　　　　　circuit．〜　　　c。Rd　　　Cd図3，3　並列校正回路Fig．3．3　Parallel　cali−　　　bration　circuit．絶縁材料の耐コロナ性試験法・原・平林となる．式（3．3）および式（3．4）の波形は，実際のコoナが試料に発生したときに検出抵抗両端に現われる式（3．2）の波形とまったく等しい．したがって図3．　2または図3，3で校正電圧E。を加えたときの測定器の指示V『。と．実際のコロナを測定したときの測定器の指示V，とを比較することによって，増幅器その他を含めた全回路系の感度校正を行なうことができる．いまV，／Vo＝刀とすれば，式（3．2）〜式（3．4）から，コロナの放電電荷量Q。は，図3，2の直列校正法では　　　　　　　　　Qα＝n・Cエ・Eo…　　……・・…（3．5）となり，また図3，3の並列校正法では　　　　　　　　　Qa＝n・Cp・Eo…・・…・…・・t・（3・6）となるので，これらの式からコoJの放電電荷量を求めることができる．　また試料にあらわれるコロナの放電電荷量Q。と，コoすにより失われるエネ1畔σとの間には　　　　　　　　　σ一；・仏・Vs・…一・（3・・）なる関係か成立するので（8），この式からコoナの放電エネ1レギを求めることができる．ここでVsはコoナ開始電圧の波頭値である．　コoナの放電電荷量の大きさと，その発生頻度の分布を調べるには，適当な波高弁別器と計数装置が必要で，従来はコJ．zミ・1・卜回路による波高弁別器を増幅器の出力側に設け，あるレKlレ電圧以上のコoナパ1レスを計数し，このレN）レ電圧の大きさを変えて，いわゆるコoナの大きさと数との累積度数分布を測定し，これをもとに頻度分布を求めていたが，われわれは1升ネ1レ波高分析器を用い　　　　　　　　　　て，直接にコ0ナの大きさと発生図3、4コロナパルス測定器Fig．3．4　View　ofcorona　pulse　c・unter．数との頻度分布曲線を求めている．そのづロリク図は図3，1に示したとおりで，この装置を図3，4に示す．図3，1で，高域炉波器と減衰器を通ったコロナパルスは広帯域増幅器（2Mcまで70　db）で増幅され，その出力はザートスライサで電源の半サイクルに相当する区間だけをかりトされる．ゲートスライサは，パ1レスのはね返りによる計数の誤差を除き，また内部コロナと外部コoナの分離測定にも利用される．波高分析器は，図3，5の動作説明図に示すように，コロナパ1レスの波高値がある升ネ1レ幅の間にある大きさのものだけが通過整形されて計　　　　　　　　　　（893）75増　幅　器出　　　力ゲートスラィサ出力電源周波波高分析器入　　　力＿＿一一．＿一一．＿．．＿一＿．⊥チャネル幅レヘル電圧蹴析。⊥⊥＿＿＿LL＿＿出　　　力　　　　　　　　図3．5　動作説明図　　　Fig．3．5　Schematic　representation　of　wave　　　　　　　　　　form　at　each　step．数装置にはいる．この升ネ1レ幅の大きさは可変で、希望する大きさに升ネ1レ幅を設定した後，レN）レ電圧を変えるとコoナの大きさと発生数の分布を直接に測定することができる．計数装置としては，計数率計とザートタイマつきの計数計があり、目的に応じて選択使用される．また制御装置を付属した記録計を用いてコ吋の大きさと発生数の頻度分布を，直接記録することもできるようになっている．なお増幅器内には極性変換器を自蔵し，IF．コロすおよび負コ0ナを別々に分離して測定することができる．この装置で、波高分析器の升ネ1レ幅を，検出抵抗両端に換算した値でたとえば5mVに設定し，レペ】レ電圧の値を5mVごとに変化してコ吋パ1レスを計数すれば，〕oナの大きさを5mVごとに区分した頻度分布を簡単に求めることができる．4，集中法による試験電極の形状　耐コロナ性の定量的な評価のためには，集中法による電極配置が適当であることを前に述べたが，もっとも適当な上部電極の形状を見つけるために，図4，1に示すような6種類の上部電極を用いて，コロすの大きさと発生数の分布，コ0ナの波形，放電の安定性などを調べた．図4．1で（a）は市販の蓄音機針，（b）は直径1．5mmのタvづステッの先端をとがらせたもの．（c）は直径2mmの材　　　質　蓄音機針先端の半径　003mm　　図4，1Fig，4，176（894）（a）　　　　（b）　　　　（c）　　　　（d）　　　　　（e）　　　　　　〔f）　　　《彰・テンレスステンレスステルス　泰ト1　　　0．01mm　　　O2mm　　　　　lmm　　　　　25mm　　　　　　　lOmm　　　以下　　　集中法試験のための各種上部電極Various　upPer　electrodes　f〈）r　concentrateelectrode　method．ステンレスの先を60度にとがらせ．最先端に半径0．2mmの丸味をつけたもの，（d）（e）（f）の先端はそれぞれ’F：球に仕上げたもので、先端の半径と材質はそれぞれ図4．1に記載した．（以後図4，1の電極を次のように呼ぶことにする．すなわち図4，1（a）を0．03R蓄音機針；（b）0．01Rタンづステツ針；（c）0．2RステーJレス；（d）1．ORステツレス；（e）2．5Rステンレス；（f）10R黄銅）　試料として厚さ0．033皿mのマィラを用い，各電極について試料と上部電極間の空隙長を0．2〜0．5mmに変え，各空隙長で印加電圧を変化して，コロナの大きさと発生数の分析およびコoナの波形を測定し，また間隙長0・2m皿，印加電圧2．5kV（600　c，！s）で寿命試験を行ない，寿命試験中コロナ強度の時間的変化を測定してコロナ放電の安定性を調べた．　4，1放電電荷量と発生数の分布　厚さO．033　mm　のマイラを，　Pb，・O，（・部は　CaCIL））のわヶ一タ中におき（温度は25〜29℃），コoナの放電電荷量と発生数の分布を測定した結果の代表例を図4，2　発　生　　ひ　　三度　分　布1、41210080，6｛固／c，v／10　sC　O4　　　　　0．2ラレス　　　　　　　　0　　］　　2　　3　　4　　5　　b　　　　　　　　　　　放電電荷量Q、　（×10−8C）　　　　図4，　2　正極性コロすパ1レス分布の一例Fig．4．2　Typical　charge　distribution　curves　of　positive　　　corona　obtained　with　electrode　shown　in　　　　Fig　4．1（c）．　（gap　length　：O．2　mm）1．4　　　　　12　　差　　；　10　　ん　　　　　0、8　　度　　分　　布　　06．・’”．＿−H’xイ固／〜／10−SC　O．4−　　　　　02　　　　　　　　　　　放電電荷量　Q。　（×10　sC）　　　　図4，3　正極性コロtバ1レス分布の一例Fig．4．3　Typical　charge〔listribution　curves　of　p（）Sitive　　　corona　obtained　with　electrode　shown　ill　　　　　Fig．4．1（c）．（applied　voltage：3kV）　　　　　　　　　　　　＝三菱電機・Vol．34・No．7’司●レ亀、〜4，4に示す．図4，2および図4，　3は0・2Rステンレス電極での正極性コロナパルスの発生頻度分布曲線で．それぞれ印加電圧および間隙長をパラメータにとって示したものである．間隙長’定では、印加電圧が大きくなるほどコOナ発生数が増加し，放電電荷量もわずかに増大するがほとんど変わらない．また印加電圧一定では，間隙長が大きくなるほど放電電荷昂：が増え，発生数は減少する．印加電圧および間隙長が大きくなれば，分布曲線のひろがりは大きくなる傾向にあるが，実川ヒは相’1！1狭い範囲に集中しており一般に0．2〜0．5mmの間隙長では、二〕ロナ開始電圧の約2．5〜3倍以ドの試験電圧が，耐コDナ性試験として適当な分布を示すようである．他の電極でも87　　発　　6　　生　　ひ　　　　　5　　竺　　度　　分　　4　　布　　　　　3個／〜・10−9C＿　21試料：OIO33mmマィラ電オ亟：0．01Rタンクスァン電圧：2．OkVギ�`ノブニ03mmメ＼JV一（a）2．5Rステンレ7、02　mm　Gap2．OkVV80604020C　　　　　　　v　　　　　　　20〈b、　　　　　　　　150、01Rタングス＋ン　　　　　　　1003mFnGaP20kV　　　　　　　5　　　　　　　‘りO、cJOO3R蓄音磯モ＋02mmGap25kVO，01Rタンクステンld）0．3mmGap20kV　　1　　　　　2　　　　　3放電電荷Q。（×／0−9C）　　　図4．4　負極性コotJYJレスの分布の’例Fig．4，4　Charge　distribution　curve　of　negative　c（）ronn　　obtained　with　electrode　sh（）wll　in　Fig　4．1（b）．lE極性コロすの発生卿隻分布は，図4．2および図4，3とほぼ似たような分布曲線を示す．負極性コロすは，一・般にIE極性コoTよりも放電電荷量が小さく発生数が大きい．また分布曲線の形状は0．03R蓄音機針および0．0ユRタンづステジ針電極以外の電極では，正極性コロナとほぼ似た分布曲線の形状を示すが，0．03R蓄剖幾針および0．01Rタッづステv針電極の負極性コロナは．たとえば図4，4に示すように分布曲線に二つの山があり，数多くの小さいコoナパ1レスと，少数の大きなこ］ロナパ1レスが発生する．先端を鋭くとがらせた針電極のばあいのこのような顕著な極性効果は，次に述べるコロナの波形とも関連がある．　4，2　コロナ波形　図3．1のnソードフーIDアの出力端にシックロスコーづを接続して，コロナの波形を観測した結果の代表例を図415に，Sす．0．2Rステッレス，1．ORステフレスおよびユOR黄釦　絶縁材料の耐コロナ性試験法・原・平林（正極性）O　　　io　　　20　　　30　　　　　　　　　．usv403020100C8　　　12　　　　　，tt∨o！O　　　20　　　30　　　　　　　　，ut’0246．R0102040608002468024682　　　（負極！生！）　　　10　　　20　　　30vx048　　　12tJ］10　　　2C34　　　　　　v　　　　図415　コロナ波形Fig．4．5　Wave　forn・s・f　c・r・na　puk　es．上電極のばあいは，【仁極性および負極性コoナともに図4，5（a）に示す波形とまったく同じになる．すなわち波頭かきわめて急1峻で波尾が測定同路の時定数で減哀する波形となって、式（3．2）であらわされる波形になるが、0．03R蓄音機針およびo．01RターJ　bbステry針電極では，負極・日コoナの波形が［E極性コロナとことなり，図4．5（b）に示すように，波高仙が大きく波］項の急峻な波形と，波1，，’E！直が小さくて波頭長が4、5μs程度のゆるやかな波形の両方が同時にあらわれ，また図4．5（c）のように波頭がゆるやかで波尾に節が生ずるばあいもある．図4，5（d）ぱ（b）の波形を低速度掃引で観測したもので、波高値の大きい少数のパ1レスに引き続いて、波高値の小さい数多くのパ1レスが発生しており，図414の分布曲線とよく対応している．　1　tils電極の先端を鋭くとがらせた針電極のばあいの負コoすの波形や，発生頻度の分布曲線の形状が、他のばあいと非常に様相を異にすることは興味深いが，この原内はコロナパ1レスが発生したときの，試料表而における表面電荷のふるまいと密接な関係がある．耐コDナ性試験用電　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（895）77極としては，このような顕著な極性効果のあるものは好ましくない．　4，3　コロナ放電の安定性　厚さ0．033mmのマイラを試料とし，聞隙長を0．2　mmにして，約40℃、30％RHの炉中でコロナ開始電圧を測定後，2．5kVでコロナ発生数の頻度分布を測定し，引き続いて電源周波数600　c／s，電圧2．5kVで試料が破壊するまでの寿命試験を実施した．これらの試験をO・03　R蓄音機針を除く他の5種類の電極を用いておのおの6回ずつ試験し，さらに寿命試験中の相対コoJ強度を記録し，コロナ放電の安定性を調べた．相対コロナ強度は図3，1の増幅器出ノJを充電1ミリ秒，放電10ミリ秒の時定数を有する平均値指示形計器で測定した値で，コロナの放電電荷量と発生数の積の平均値にほぼ比例する値となるようにした．　試験結果を表4．1および図4．6に示す．表411の平均電荷は測定したコoナ発生数の頻度分布曲線を，図4，7に示すようにQ，，　Q2，　Q，……Qsおよびf，　f’，五……f，のように分け　　　　噸荷一吟鷲‡≒≒�i　　　　　　　　一登晋……一…・tt・・一・・（4・・1）　　　　　表4．1　各種の電極による試験結：果「＼讐」。堺．戸゜欝電圧甦L彊撒1：；鶏1：1発生数・悟！：91　・砲　コ翌一’1？：1、’　　。×Ωa子翌一謹．　　（×10−8c）　　　：｜Σ巴勾‘　　　8：！≡≡k＆lses・±1≡旦8・　（1・一・j／一一）一�k　　　　　　　　1き：1ξ寿命（認゜°〜，階．ll．，・幽。身当．ナ�l語62了lll−一語彊一一一i：器頂1認一2轟15：1，Sl．，」：1，，il：；、；：19；：器．甥。曄1；：ll，［61％，　　　　　17．6　　　　　61．7　　　　　　3．01　　　i　21．9　　　　1：21；1：；　　　　　　ゑお　　　　　　ゑ　　　　　−1：181一畏；：膓　　　　1．48　11．89；：言1−一雷一「噺．」遭　　1：毅　1：ll25．0　　　　　43．3　　　　．177．7　　．　4」7　　　　　7．33　　　1　52．0　19．4　　　　　29．0　　　　｜110．0　らあ　　　　　ロロ　　　おり1豊・11裂、．！1。．．　　、、）電極、。。1R　　　（b）電極・・2R（c）銚：］磐．レス　　　　　　　　　　　　　スァンレス　　　　　　　タングステン針も・・強誓　　　　　　　　　　　　　　　　　　il，hpt：1　ナ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ【≡A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　60　　　’　　　　　　＿時間（mi．〕　　一時間（・1・）　一巳網（mi・D　　　　　　　　　　　　　　　　　　（e）電極：10R黄銅　　　　　（d）電極125Rステンレス　　　　｝　碧。．4　　　　　　　　　　　1麓；亘゜2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−一時間（mIr“　　　　　　　一一一時間（Tl］］nl　　　　　　　図4，6　コot放電の安定性　　　　Fig．4．6　Stability　of　corona　discharges．78（896）040．4ジ・檬吉　、ヰ　■F−・、�`薮・禄一一‖・・∨’只ζ1恒：・・’轍z02＼、・漂六、　　　　　　、os0乞o120060F1，．ZI・、ミ1・穎．‘．　1・1‘　　　トヨド1江：’ん，：沖『　　：’1［60120180発生数1∫31・，iiSノ’｛・Q、　Q2　Qメ　　　　　　　　　　　θ、放電電荷量　Qa　　図4，7　平均電荷量の求めかたFig．4．7　Representation　for　calculatioll　　　method　of　Inean　charge．から求めたもので，また1サイク1レ中の放電エネ1レ羊は式（3．7）から求めた1発のコoナの放電エネ1レギに1サイク1レ中の発生数を乗じたものである．　表4．1の各平均値について考察すると，コoナ開始電圧は0．01RターJグス7−J針のばあいがもっとも低く，電界の不平等が他の電極よりも大きいことを示しているが，他の電極では電界が平等と考えられる10R黄銅電極の値と大差ない．平均電荷量は，正負コ0ナともに電極先端の半径が大きくなるほど増大している．電極先端の半径によって平均電荷量が変わるのは，電極先端の半径が大きくなると，コロナ放電の直径が大きくなり放電面積が増大して，放電路の静電容量が増大するためであろう．正コoナは負コoナにくらべて電荷量が大きい．コロナ発生数は，0・01RターJづステン針がほかのものにくらべてとくに大きく，ほかはほとんど差異がない．負コロナは正コoナよりも全般に発生数が多い．　寿命時間は平均電荷量に1サイク1レ中の発生数を乗じた値，すなわち1サイク1レ中の放電電荷量，または1サイク1レ中の放電エネ1レ干の大きさと必ずしも逆比例の関係になく，電極先端の半径が大きくなるほど，これらの値が大きくなっているにもかかわらず，寿命時間も長くなっている．すなわちターJづステーJ針と0．2Rステvレス電極を比較すると，放電エネ1レ≠は後者が約2倍程度あるが，寿命はわずか2割程度しか短くなく，0．2Rステンレスと1．ORステンレスでは，放電エネル半は後者が大きく寿命もまた後者が大きい．1・ORステッレスと2・5　Rステッレスではエネ1レ干は後者が約2倍であるが寿命も増えている．一一般には放電電荷量または放電エネ】レギが増大すれば寿命は短くなる筈であるが，むしろ逆の傾向が見られるのは，電極先端が大きくなると，前述のように放電電荷量は大きくなるが，コロナ放電が試料のある一個所に集中しなくなるためであると考える．このことの一証拠として，寿命試験後電極先端を詳細に調べると，10R黄銅では放電のコーJ跡が明らかに数個所に分散していることが確かめられた・電極形状によって寿命時間が変わることは，耐コロナ性　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．7’（ψ試験用電極の選択に当たって注意すべきことであるが，定量的な耐コロナ性試験用電極としては，集中度のなるべく良い電極形状を選ぶべきことはいうまでもない．　図4，6は寿命試験中の相対コロナ強度の時間的変化を打点式記録計で記録したもので，図からわかるとおりタvO’ステッ針電極はほかのものにくらべて特別に分散が大きく．放電の安定性がないことを示している．他の電極では，先端の半径が大きくなるほど安定性は悪くなり．0．2Rステッレスがもっとも安定性が良い．　以．E集中法による試験電極として，6種類の電極について各種の試験を実施した結果，0．01Rタッづステッ針や0．03R蓄音機針のように先端を鋭くとがらぜた電極では，：］口す放電の安定性が非常に悪くて耐コ0ナ性試験電極としては不適当であり，また放電電荷量と発牛数の分布曲線の形状や，コoすの波形に顕著な極性効果がある1とも都合が悪い．その他の電極ではコロナ発生の分布曲線やコoすの波形に関しては，いずれの電極でも満足であるが，電極先端の半径が大きくなると，放電の安定性が悪くなり，また試料に対するコot放電の集中度が悪くなって，集中法による定量的な耐コoナ性試験電極としては，図4，1（c）に示す0．2　Rステッレス電極がもっともすぐれている．5，む　　す　　び　絶縁材料の耐二］ロナ性試験法の趨勢を紹介し，種々の試験用電極について考察した結果，耐コロナ性の定量的測定には集中法による電極配置がもっとも適当であることを述べ，さらに上部電極は図4，1（c）に示すような形状のステッレス電極が，コロす発生の分布，コ0ナの安定性や再現性，コoナ発生の集中度などの点からもっともすぐれていることを報告した．現在当所においては、この電極を用いて種々の材料の耐コロナ性を測定しており，これらについては稿を改めて報告するが，コロす放電の機構と，コoナによる絶縁物の劣化機構などについては，未だ明らかにされていないことが多く，これらの研究のためにも，また実用的見地からも耐コロナ性の定量的な試験法の確立が急がれており，電気学会放電専門委員会でもこれらの点に関して審議が進められている．この報告が絶縁物の耐コロナ性に関する研究に対して，いささかでも参考になれば幸いである．　　　　　（35−4−27受付）　　　　　　　　　参　考　文　献（1）C．W．　Ross，　E．　B．　Curdts：Considerations　in　Specifying　　Cor（，na　Test，　Power　Apparatus＆System．　No．　23．（April．　　1956）．（2）J．H．　Mason：Breakdown　of　lnsulation　by　Discharges．　　P．1．EE．　Pt　IIA．100，　No．3（March．1953）．（3）　S．　1．Reynold：　On　the　Behavior　of　Natural　and　Arti．　　ficial　Voids　in　Insulation　Under　Internal　Discharge．　　AIEE　Trans　Paper　58−1186．（4）W．Rollinson：Long−time　Electric　Breakdown　of　Com−　　mon　Insulating　Materials．　Metro．　Vic．　G．，（Dec．1957）．（5）　EC．　Rogers：　The　Self・Extinction　of　Gaseous　Dis−　　charges　in　Cavities　irl　Dielectrics，　P．1．　E．　E．，105，　Pt．　　A，No．24（Dec．1958）．（6）T．W．　Dakin、　H．　M．　Philosky、　W．　C．　Divens：Effect　　of　Electrical　Discharges　on　the　Breakdown　of　Solid　　hlsulatわn，　Tran．　of　A．　L　E．　E．73，　Pt　IIL　p．155．（May．　　1954）．（7）豊田・坂田：固体絶縁物の耐コロす性における温度効果　　関西支部連大，24．（昭32）．（8）堀井：コロナ放電によるボリメチルメタク1ルートの絶縁破壊．　　電試彙報22，5（昭33）．（9）岡本・池田：ボ｜」エチレンのコoナ破壊．連大，78，（昭34）・（10）原1マイカの耐コロナ性，電学誌80，P．　372（昭35−3）・（11）原：電気機器絶縁のコロナ試験「三菱電機」31P・243　　（昭30）．≡≡一≡≡≡一一≡一≡≡≡最近における当社の社外寄稿一覧≡≡≡≡≡一≡≡一≡≡≡一≡≡≡’寄締朋　寄稿先　一…T　　−一一一幽　　名　　執筆者1礪噺35−4−1〃−4−2〃−4−7〃−4−10〃−4−13〃＿4−14〃−4−18〃−4−23〃−4−29オ＿ム社照明学会電気学会照明学会オ＿トメーション日本電気協会〃大阪府銅合金鋳物組合高分子化学電子管式アナロづ計算機境界値問題の自動演算‘光電効果の応用発電機絶縁の耐コロナ性1札幌・三菱；」ヨー1レームの照明1サイパワク3．6kV　300　MVA　300　A　t−Jタづローアゥト式新形磁気1：Jh断器82V　120　kA電気化学用＝」リコン整流器1ア刈力における非鉄合�苑｢技術1ア1レもド樹脂皮膜の粘難質福永圭之介伊吹順章原小堀富次雄新谷保次富永正太郎仁吾・平林庄司加藤又彦島津大介柴山恭一研究所研究所研究所本　社神　戸伊　丹伊　丹伊　丹研究所絶縁材料の耐コoナ性試験法・原・平林（897）7960−83UDC　621．396．676高速航空機用埋込み形アンテナとその諸問題研　究　所喜連川隆＊・武市吉博＊Flush−Mounted　Antennas　for　High　Speed　AircraftResearch　LaboratorvTakashi　KITSUREGAWA・Yoshihiro　TAKEICHI　　With　the　advent　of　high−speed　aircraft，　necessity　of　eliminating　the　drag　of　aircraft　antennas　has　come　topose　so　great　a　problem　that　research　and　development　of　zero’drag，　flush．mounted　antennas　have　become　one・f・it・1・eq・i・i…i・pre・e・t−d・y・vi・ni…F・…m・years　Mi・・ubi・hi　h・・been・・yi・g　h・・d｛。・h。，・。dy。fθush．mounted　antennas　for　home−built　airplanes，　achieving　fairly　good　results　by　putting　the　manufactures　topractical　use・　Herein　are　accounted　for　the　outline　of　painstaking　efforts　exerted　in　the　study　together　withb・・i・p・・bl・m・c・・ce・ni・g　th・flu・h　m・un・i・g・f・ircraf・・nt・n・・f・ee　f・・m　ill・ffec・・n　an　aer。dy。。mically，、ream−lined　surface　of　the　aircraft．　Brief　descriptions　on　various　types　now　available　for　practical　use　or　under　investi、gation　are　also　among　the　rest．1，ま　えがき　航空機用アンテナとしては，線条形，ユニポー1レ形，タイポール形，ルーづ形など，機体の外部に取付ける形式のアッテナが多年にわたって使用され，かつこれらのアー」テナの小形化，流線形化，取付方法などが研究されてきたが，航空機のいちじるしい高速化に伴い，このような外付形アーJテナによって生しる抗tJが航空機に大きな空気力学的障害をもたらすとともに，アフテナそのものも機械的故障が起りやすくなる．　そこでアンテナを機体表面内に完全に埋込み，機体の空気力学的形状を少しもそこなうことなく，機械的故障も起りにくい無抗力形式が必要になる．この形式のアンテナが一般に埋込み形アッテナ（flush−mounted　antenna）と称されているものである．　航空機用埋込み形ア’Jテナには，大別して，機体の一i部あるいは全部を輻射体として働かせるものと，機体の内部に普通形式の輻射器を設置するものとがある．　機体構造物そのものを輻射体として利用する方式については，すでに1930年代にその研究が行なわれている（1）が，いわゆる埋込み形アンテナの本格的研究が行なわれ出したのは大体第2次世界大戦以後のようであり，今や航空機設計における基本的要素の一一つになっている．　航空機用埋込み形アンテナは，実用上はもちろん，アーJテナの研究そのものとしてもはなはだ興味深いものがあるので，数年前からこの種のアンテナの研究を行なって　80（898）　　＊電気第二研究室きたが・既報のように，づエリト練習機のUHF通信用テー1レ軒1りづアッテナ（tail−cap　antenna）の実用化に成功し好成績を納め（2）〜ω，また中形輸送機などの埋込み形アンテナの実用化研究を一応完了するとともに，航空機用に適した環状スロII・トァーJテナ（annular　slot　antenna）の実用化研究をも行なっている．　ここにこれらの研究のあらましの紹介を兼ねて，航空機用アーJテナの埋込み（flush　mounting）1こ関する基礎的問題を論じるとともに，現在実用あるいは研究されつつある種々の埋込み形アvテナとその諸問題について述べることにする．　なお，これらの埋込み形アーJテナのうち，とくに興味のある、機体を輻射体として働かせるものを主として述べる．また，航空機用アンテナの使用電波は、波長が機体に比べてきわめて長いLFから，きわめて短いSHFまでの広範囲にわたるが，これらの周波数帯のアーJテナのうち，マイク0波領域のものについてはまた別の機会に論じたい．IL　輻射体としての航空機体　機体を輻射体として働かせる万式の埋込み形ア万ナは，一一般の線状アンテナや開ロァーJテナとはやや趣を異にしている．すなわちこの種の埋込み形アーJテナは，共振現象が問題になる強制振動電流を流してこれにより電波を輻射させようという点においては．普通の線状アーJテつと原理的には同じであるけれども，その輻射体はすでに　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．7、与えられた複雑な形状をもつ機体そのものであり，また輻射体になる機体を励振する装置も，都合の良いものを都合の良い場所に取付けるというわけには行かない．　まず波長の長いLF（周波数30〜300　kc，波長10〜1km）およびMF（周波数300〜3，000　kc，波長1，000〜100m）のような周波数帯を考えると，現在の一般航空機は波長に比べてあまりにも小さく，そのため機体に最低次の共振をも起し得ない．したがって能率がはなはだ悪い双極子アーJテナとして働かせる以外に方法がない．しかもこの周波数帯においては垂直偏波を受信する必要があるにもかかわらず，機体を上下二つに分割して双極子らしい双極fを構成するというようなことは実際上まったく不可能なことであるから，もっとも上手に工夫しても，波長と比べて長さが非常に短くしかも非対称なタイポー】レァンテナの性能以上の性能を期待することができない．　つぎにHF（周波数3−30　Mc，波長100〜10　m）帯を主として考えると，機体がようやく波長と同程度の寸法になり，数個の共振モードが生じるよ5になれぽ．適当な共振モードあるいはその組合わせを上手に用いると，機体を能率の良い輻射体として働かせることが原理的には可能となる．しかし実際においては，輻射体となる機体の構造的制限のために，たとえば胴体を前後二つに分割するというような，任意の機体励振方法を採用することができないから，このような制限のもとに，原理的に可能な上限にまで電気的性能を向」二させうるような機体励振方法を考案することが，この周波数帯における重要な問題点である．　さらにVHF（周波数30〜300　Mc，波長10〜1　m）帯に至れば，機体の一部が共振するようになり，機体の適当な部分を能率の良い輻射体とすることができる．ここにおいて，原理的にも実際においても，地上のアーJテナと同程度の電気的性能が得られるように一応は期待されそうであるが，この場合には機体の他部分が障害となり十分な輻射指向特性を得ることがむつかしいということなど、低い周波数におけるとはまた別の困難な問題が生じる．川，機体主要寸法よリ十分長い波長領域のアンテナ　周波数が約2Mc以下のLF／MF無指向性ラジオピーコv（non−directional　radio　beacon），　LFIMF　4コースラJ’才レツジ　（four　course　radio　range），　oラツ　（long　range　navi−gation，　loran），デ・v力（decca）などの長中距離航行方式に使用される電波の波長は，一般の大形航空機の最大寸法に比べても十分長く，したがってこれらの方式用のアッ　高速航空機用埋込み形アンテナとその諸問題（1）・喜連川・武市▼テナはすべて，機体主要寸法より十分長い波長領域のアーvテナとして考察することができる．　なおこの周波数帯の長中距離航行方式の地上局は，垂直偏波を輻射する送信局であるのが一般であるから，以下においては垂直偏波受信用アッテナを考える．　この波長領域においてはいかなる形式のアッテナも双極子アッテナになる．垂直偏波水平面内無指向性アvテナは電気双極子アーJテナ，垂直偏波水平面内指向性アッテナは磁気双極子アーJテナに限られる．したがって，このような双極子をもっとも有効に形成する方法と，双極子軸の方向とを調べるために，まず垂直偏波に対する機体の電磁気的性質を考察する．1，機体の電磁気的性質　波長が機体寸法より十分に長く，機体の共振現象が起り得ない領域においては，機体近傍の電磁界はこれを準静的に取扱うことができる（5）．すなわちこの波長領域の電磁波が航空機に入射する場合に，機体の周囲に生じる電界あるいは磁界は，入射波と同じ力線の方向をもつ一様な静電界あるいは静磁界中に航空機を置いた場合のそれらに近似し得，ただそれらが印加無線周波電磁界と同期して時間的変化をする点だけが異なっている．したがって，垂直偏波が飛行中の航空機に入射する場合を考えると，機体周辺には図Ill，1，1のような電磁界が形成される．　まず垂直偏波水平面内無指向性アンテナについて考えるために，機体近傍の電界を調べる．　垂直偏波入射の機体近傍の集中電界は，静電界の性質を考えれぽ，図111，1．1からもわかるように，垂直尾翼先端付近がとくに強く，また胴体においてはその上面あるいは下面の中心線上が強いことは明らかである．すなわち（a）垂直偏波横方向人射　　一一電気力線一一一一一一一磁気力線　　　　　（b）垂直偏波縦方向入射　　　図｜IL　1，1　機体近傍の準静電磁界Fig．　III．1．1　Quasi．static　fields　near　an　airframe．　　　　　　　　　　　　　　　　　　（899）81▼機体の曲率半径が小さい部分の近傍の電界強度が印加電界強度より大になる．この両者の比がcurvature　factor（5）と呼ばれるものである．Douglas　DC−6Aについての測定結果（5）によれば，垂直偏波に対する胴体上下面中心線上のcurvature　factorは，航空機の主翼および尾翼の近辺を除けば，無限導電円筒に対する理論値2にきわめて近い値であることが示されている．　一方，いま考えている波長領域においては，機体は波長に比べて十分小さいので，入射電界に結合するアッテすの指向特性は簡単な電気双極子の指向特性になる．この電気双極子はもちろんアvテナ素子および機体によって形成されるものであるから，アーJテす素子の機体1二設置位置により双極子軸の方向がいちじるしく変る．そしてアッテナ素子が機体に比べて十分小さい場合には，双極子軸傾斜角は，アvテナ素子そのものの形状寸法にはほとんど無関係に，機体上のアッテナ素子設置位置によって定まる．前記測定結果（5）によれば，DC−6Aについては，胴体の上面あるいは下面の中心線上における双極子軸傾斜角は，機軸に垂直な方向から測って最大60〜70度程度になり，胴体のほぼ中央部で0度，すなわち双極子軸が垂直になることが示されている．　したがってロラーJ方式のアvテナのように，電気双極子軸の方向があまり重要でなく，単に入射垂直偏波信号に対する感度をできるだけ大きくすることが必要な場合には，curvature　factorの大きい位置，つまり局部集中電界強度の大きい位置にアッテナ素子を設置すれぽよく，また自動方向探知機（ADF）のセーJスァンテナのように，電気双極子軸方向が垂直であることが必要な場合には，双極子軸傾斜角0度の位置を選定しなければならない．　つぎに垂直偏波水平面内指向性アッテナについて考えるために，機体近傍の磁界を調べる．　垂直偏波入射の機体近傍の磁界は，機体によって図111，1．1のようなヒズミを生じる．この場合胴体の上面あるいは下面の中心線付近の局部磁界強度は入射磁界強度より大きい．そしてこの磁界強度増加の割合は，機体に対する電波の入射が機軸方向であるか，あるいはそれに直角な横方向であるかによって異なる．すなわち，たとえば理想的な場合として，胴体の代りに無限長円筒形導体を考えると，その表面における磁界強度増加割合は，磁界方向と円筒軸方向とが互に垂直なときは2であるが，平行なときは1である〔5）．Douglas　DC−4についての測定結果（6）veよれぽ，垂直尾翼付近以外では，大体上記のような値になることが示されている，したがって，機体近傍の局部磁界は，入射磁界の方向が機軸方向あるいは機軸と直角な方向の場合には，強度は変っても方向は変　82（900）らない．しかし入射磁界方向がその他の方向である場合には，局部磁界は強度も方向も変化する．　ADFの1レーづアーJテナのように，その無感度軸の方向をもって方位を知る方式のアッテナにおいては，局部磁界の方向の変化は大きな問題であって，いわゆる4分円誤差としてよく知られている．アッテナの設置にあたっては，この方位誤差の少ない機体上位置をあらかじめ選定するのが得策である．しかしこの誤差は機械的あるいは電気的に補正することができる．2，垂直偏波水平面内無指向性アンテナ　2．1　テールキャップアンテナ　ロラーJアーJテナのように，もっぱら垂直偏波に対する受信感度の高いことが望ましい場合には，curvature　factorの大きい個所，具体的には垂直尾翼先端付近に着目するのが有利である．　垂直安定板を利用して感度の高い埋込み形アvテナを実現するには，図11L2、1（a）（7）のように，垂直安定板先端部を機械的強度の大きい誘電体によって機体の他部分から絶縁してアッテナ素子とし，あるいは安定板先端部を除去してそこに同形の誘電体力パーを取付け，その中にアッテナ素子を設けるテー1レ＋？v）づアーJテt（5）〜｛7）がよい．これは垂直安定板　　　　テールキャノブ　　　（a）アンテナ素子　　　　　（b）輻射指向特性　　　　　図Ill．211　口うン用FJレtt．ッうアンテナ（7，　　Fig．　IIL2．1　AtaiLcap　alltelma　for　loran　system｛7）．この素fと機体とで電気双極子を形成するものであって，その双極子軸は普通，図llL　211（b）（7）のように傾く．これは垂直安定板に流れる電流による垂直の双極子能率と，胴体を流れる電流による水平の双極子能率との重畳の結果と考えることができる．　2，　2　空胴アンテナ　ADFt−JスァーJテナのような場合には，等価電気双極子軸が正しく垂直であるところにア万ナ素子を設置する必要がある．このような場合には，従来一般に使用されてきた線条形アーJテナに代る埋込み形アンテナとして，空胴ア’Jテナ（6）が用いられる．　この種のアッテナは頂部負荷ユニポー1レァvテナの変形であって，VHF〜UHF帯で使用される空胴アンテナとは原理的に異なっており，その入力イvt°一ターJスはいちじるしく容量性である．　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．7，‘3，垂直偏波水平面内指向性アンテナ　この波長領域においては，垂直偏波水平面内指向性アッテナは磁気双極子アーJテナに限られる・したがって，この指向性アンテナは電流ルーづで形成する必要がある．　3，1埋込み形ループアンテナ　1レーづアーJテナは，機体に凹所を作り，その中に設置する方式の埋込み形ア’Jテナにする（8）のが普通である．またこの凹所に無指向性アーJテナを併置して，ADF用埋込み形アーJテナとすることができる｛6）（8）．IV，機体主要寸法と同程度の波長領域のアンテナ　周波数がほぼ2Mcから30　Mc程度までの長距離および中距離通信に用いられる電波の波長は，この帯域の下端を除いては，現用中形あるいは大形飛行機の主要構造物寸法と同程度である．したがって翼や胴体をうまく励振すれぽ，これらはすぐれた輻射体として働くはずである．すなわちこの波長領域の埋込み形アーJテナにおける問題点は，構造的に可能な，機体の有効な励振方法を考案することであって，このためには，まず機体に流れる電流のモードおよび電磁気的共振現象を調べる必要がある．1，機体の電磁気的性質　この波長領域において実際の機体を励振した場合の電流分布や共振現象はきわめて複雑である（9）（川．しかし根本的には，一般航空機体は機軸を含む垂直面に関して対称であるから，機体表面電流の流れ方を図IV．1．1のように，この垂直面に関して対称f一ドと逆対称モードとの二つに分類することができt6），それぞれのモードの性質を調べることによって，機休の電磁気的性質を知ることができる．　機体電流モードとして代表的なものを考えると，対称モードとしては，主翼の一端から他端へ流れるE一ドおよび水平尾翼の…端から他端へ流れるモードがあり，逆対称モードとしては，垂直尾翼先端から胴体一ヒ面に沿い主翼の付根を経て両主翼端へ流れるモードおよび垂直尾　（a）対称f一ド　　　　　　（b）逆対称モード　　図IV，1，1機体電流の対称および逆対称モードFig．　IV．1．1　Symmetric　and　antisymmetric　modes　of　　　　　　　airframe　currents．高速航空機用埋込み形アンテナとその諸問題（1）・喜連川・武市翼先端から両水平尾翼端へ流れるモード，ならびに機首から両主翼端へあるいは両水平尾翼端へ流れるモードがある．そして最長電流路が約半波長になる周波数で，機体の最低次の共振が起る．2．可能な機体電流励振方法　この波長領域の埋込み形アーJテナを考える場合，輻射体となる機体の形状寸法は既定であるから，アッテナの電気的特性は，主として前記機体電流モードに対する励振装置の結合の仕方，すなわちこの励振装置が励振すべきE一ドの種類と，そのモードと励振装置との結合の強さによって定まる．この問題は，実際のアンテナ設計においては，機体電流励振装置の種類と位置とを定める問題に帰着する．　根本的には，可能な励振方法は二つしかない．これは空胴共振器を励振する場合の電圧づローづおよび電流1レーつと対応させることができるCll｝．電圧づローづに相当するものは十V’・p°アッテナ（cap　antenna）c6）c7）（9）（1°）（12）（13）であって，これは先にも述べたように，機体の一端を絶縁し，この絶縁部分に給電電圧を印加することによって，機体を励振するものである．電流1レーづに相当するものは＝Jv’Jトァンテナ（shunt．fed　antenna）（6）（1D（12）（14）およびノ1，・チァーJテナ（notch．fed　antenna）（6）（9）cll）（12）（15）（16）であって，前者は翼縁などの，機体電流密度が大きい個所に並列導体を埋込み，後者は同様個所に切込みを設けて，磁気的結合により機体を励振するものである．　この波長領域において原理的に可能な機体励振方法としては，図IV、　2，1および図1V，2，2のような方法を考えることができる．図1V．2，1（a）一（d）および図IV．　2　，2（a）一（c）の励振方法においては，励振素子が機体対称面内にあって，機体に逆対称モードの電流を励振する．図IV．2，1（e），（f）および図｜V，2，2（d），（e）においては，励振素子が機体対称面に関して対称性をもたないため，機体に対称モードと逆対称モードとの両方の電流を励振する．なお後の励振方法において，その励振素子を機体対称面の両側に対称に設け，これに逆相給電することによって，機体に対称モードの電流を励振することができる．　この波長領域においては，アvテナの指向特性は，機体に流れる電流のモードによって定まる．すなわち指向特性の一般的性質は，航空機の胴体，主翼，ならびに水平および垂直尾翼を，電流モードによって定まる電流の振幅分布および位相分布を代表する電流線条と考えることによって解明することができる．前述の電流モードの性質を考えれば，逆対称モードの電流からの輻射は機軸を軸とするタイポー1レァvテナの指向特性に類似し，対称モー　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（901）83、。一悩一一一y（b）　．vai1　t；　…｛＝＝＝コ〔。）　（，，．，，，，e　　〔＝＝rvロ（d）（e）（f）図IV，2，1Fig．　IV．2．1，．，，StS　〔＝コe・　fi↓＼　　原理的に可能な直列給電励振方法と，等価　的タイポー1レあるいはユニポー1レア）テナ　　Theoretically　possible　methods　of　seriesfeed　excitation　and　equivalent　dipole　　　　or　unipole　antennas．｛・）（｛ヂ≡（・）（ヨ　〔＝＝ヨ（，）（＝＝，，，11］あるいは（d）（・）（あるいは　あるいは図IV，2，2　原理的に可能な並列給電励振方法と．等　　　　　価的タイボー；レあるいはユニポー1レァンテナ　Fig．　IV．2．2　Theoretically　possible　methods∩f　　　shunt　feed　excitation　and　equivalent　　　　　　dipole　or　unipole　antennas．ドの電流からの輻射は機軸に直角な水平方向に軸をもつタイポー1レァンテナの指向特性に類似することは明らかである．　この周波数帯のアフテナは通信用アッテナであり，そして通信用アンテナは水平面内無指向性が望ましいから，水平面内にただ1本のタイポー1レ軸しかないということは望ましくない．したがって理想的には，機体電流は対称逆対称両モードの重畳であることが望ましい．また主翼と胴体とに90度の位相差をもつ等振幅電流を励振す　84（902）ることによって，水平偏波水平面内無指向性を得ることができる．　なお図IV，2，1および図IV，2，2に掲げた励振方法は単に原理的に可能と考えられる方法であって，実際の航空機には，構造上から，あるいは機械的強度の点から適用できないものもある．したがって以トにおいては，すでに実用段階にあるもの，あるいは構造的に実用可能として研究されているものに限って述べ，あわせて現在当社で中形輸送機用として研究している埋込み形アーJテすのうち，この波長領域のものについて概要を述べることにする．3，キャップアンテナ　図IV，2，1　の直列給電方式は機体を輻射体として励振するのにきわめて有効な方法である．これらのうち構造的に実用性があるのは（d）および（f）である．　これら（d）および（f）はいわゆる杵りづアッテナであって，この形式のア’Jテナは原理的には非対称給電のタイポー1レァッテナ　と考えることができる．非対称給電線状タイポー1レァッテナの入力イvt2一タvスZは・−S（Z・　＋・・）によって近似することができる（6）（17）．ここでZ、は，非対称給電線状タイポー1レァンテナの一方の素子の長さZlを半分の長さとする中央給電線状タイポー1レァンテナのイ詑一タッスであり，乙は他方の素子の長さ12を半分の長さとする中央給電線状タイポー1レァvテナのイーJt°一ター」スである．したがって，キャリつが波長に比べて非常に小さいが，機体が波長と同程度である場合には，キャリづアーJテナの入力イ’Jt°一ターJスのリァクタvス分はほとんどキャリづによって定まり，抵抗分はほぼ機体によって定まるということになる．　事実，種々のキVVづアンテナについての測定結果∫6）（10）C13）によれぽ，入力イーJ　te−di　−Jスのリァクタッス分は短いづイボーJレァvテナのそれに類似しているが，抵抗分には各モードの電流路が共振長になる周波数でt°一クが現われることが示されている．　3，1テールキャップアンテナ　このア’Jテナは垂直尾翼の一部を機体他部分から絶縁し，これに給電して，機体に逆対称モードの電流を励振するものであって，この波長領域における通信用埋込み形アジテナとして，構造的に十分可能で，電気的にもっともすぐれた性能をもたせうると考えられる形式である．　図IV，3，1は，中形輸送機のHF通信（2〜22　Mc）用埋込み形ア’Jテナとして，通産省試験研究費をいただいて研究し，現在も引続き研究中のHFテー1レキPリづアvテナの　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．7〆（」Pb、VHFit　一ルキャンプ　誘電体HFVHFテールキャップ誘電体HF　　　　　（a）　　　　　　　　　　　（b）　図IV，3，1中形輸送機のHFおよびVHF通信用　　　　　　　　テーjvキ十ッづアンテナFig．　IV．3．1　Tail−cap　antennas　of　a　transport　plane　for　　　　　HF　and　VHF　communications．概略を示したものであって，VHFテー1レキャッづアーJテナもあわせて示してある．図IV．　3，1（a）のHFテー）レ杵りづアvテナは普通形式のものであり，図IV，3，1（b）のそれはL形絶縁間隙をもつものである．前者は電気的にすぐれた性能を比較的得やすい利点があり，後者はつぎのような構造的電気的利点，すなわち構造的には，絶縁間隙が垂直安定板主けたおよび方向舵とその平衡機構とを横切らないこと，電気的には，絶縁間隙にフィ1レタを使用せずに垂直安定板上端位置に別のアッテナあるいは航空灯を取付けうることなどの利点がある．　このテーJレキ＋リづア’vテナにおける問題点は，キp・P　）°の形状寸法および絶縁間隙寸法ならびに給電点位置の選定にある．これらのうち，絶縁間隙寸法は，これを変えると基部並列容量が変化し，アッテナ入力イ7ピーdi−」スに大きい影響を与えるが，構造上の理由から，高高度において電圧絶縁破壊を起さない範囲で最小に選ぶのが普通である．キャリつの形状寸法ならびに給電点位置についての，今回の中形輸送機用HFアvテナ研究結果の結論はつぎのとおりである．すなわちアッテナ入力イーJt°一“Jスは一般に容量性であるが，絶縁間隙を一定に保ちつつ千ヤ11，つの寸法を大きくして行くと，入力イーJt°一タンスの抵抗分に及ぼす影響は小さいが、リァクターJス分は直接キv・・つの寸法の増大とともに減少し，イーJ6一ターJス特性が良くなる．また給電点位置も入力イ記一タンスに大きい影響を与え，たとえばL形間隙テーJレキャリづアッテナにおいては，給電点位置はキャリづ底部よりも頂部のほうが，はるかに良好なイ’Jt°一ターJス特性を得ることができる．　3，2　ウィングキャップアンテナ　ゥィックキセっづアーJテナ（wing−cap　antenna）は主翼端部を機体他部分から絶縁し，これに給電して，機体に対称および逆対称モードの電流を励振するものである．原理的に考えて，テー」レキ＋りづア’Jテナと同程度のイジピーわス特性を期待しうる．機体に対称および逆対称の両モードの　高速航空機用埋込み形アンテナとその諸問題（1）・喜連川・武市電流ヵミ流れるから，このアンテナの輻射指向特性は，波長が比較的長い場合には，テー1レ巳りづア7テナよりむしろ良好でありうるが，波長がHF帯の中でも短くなると胴体の：Jeヘイ効果のためにいちじるしく劣化する．4．シャントおよびノッチアンテナ　図IVI　2・2に示した：J？vトおよびノリチアッテナは，機体を磁気的に励振するものであって，機体と励振装置との結合機構の解析，実際の励振方法および特性の研究が行なわれている．　この形式のアーJテナの入力アドミタンスYは　　　　　　　　y一隅（会〕の形で与えられる“D．ここでYlは図IV，4，　1におけるノリチあるいは図Vl．4．2における：JV−Jトの自己アドミタvスであって，これは純サセづタッスである．Y，は図IV，4，1（b）のように，かりに全横断面を絶縁しアーJテナとして励振するものとしたときのアドミターJスである．llおよび万は，図IV．4．1および図IV．412において，それぞれ給電点を流れる電流および機体構造物を流れる全電流である．Y，は純サセづタッスであるから，入力アドミターJスの輻射・・触ス分は第・甦（ξアで定まる・したが・て・輻射コvタクタッスを大きくして特性を良くするためには，給電点を機体端部からできるだけ離れたところに，また機体電流がもっとも集中しているところに設ける必要が（a）　　　　　　　　　（b）　　図IV，4、1ノッチァーJテtとその電流分布（11）Fig．　IV．4．1　Notch−fed　antenna　and　its　current　　　　　　　distr三bution（11）．　図IV，4、　2　シ⇔トァンテナとその電流分布q1）Fig．　IV．4．2　Shunt−fed　antenna　and　its　current　　　　　　　distributionCii）．（903）85ある．これら二つのことから，給電点は翼の付根が電気的に最適位置であろうと結論されている（11）．5，インピーダンス整合と電力伝達能率　この波長領域の通信用アvテナの使用周波数の比帯域はきおめて広く，いかなる形式のアvテナにおいてもそのイーJte一タフスは広範囲に変化するので，給電線に対する整合は，単一の広帯域整合装置で行なうのは困難であって，個々の使用周波数で整合がとれるような回路によるのが普通であり，種々の自動整合装置（18）q9｝がある．　この周波数帯の低域においては，機体寸法が波長に比べてかなり小さいため，いかなる形式のアーJテナも良好なイーJt°−di’Jス特性が得がたく，したがって機上送信機から自由空間へ無線周波電力を能率よく伝達することが困難になる．すなわちこの波長領域のア：斤ナについては、そのイ正一jr」ス軟合と電力伝達能率の問題をとくに考察しておく必要がある．　電力伝達能率は，アンテナから空間に輻射される電力の，給電線に供給される電力に対する比として定義されている“3）．アv〒す構造物および給電線の損失を無視す9，多《一1ひ2一10−1一10一lO2一los一104．．1十一　一　「『一！」・1‘rl；：一　　⊥　　1．ソ」14L一1一　　　　　　　　　　卜一1も　　0　�A←一’o溜9°o一日＿一　　　一十X1　　　‘ぼ15刀veρグー．　　　＿　　一0510　　　60ノコ　　！一　1一一1一　♂　　1♂　　1　　10　　10・　　10・　　10負荷の正規化抵抗　　　図IV，5，1イvt“一タvス整合回路電力伝達能率Fig．　IV．5．1　Power　transfer　e缶ciency　of　impedance　　　　　　　　matching　cirCuit．86（904）れば，アvテナ電力伝達能率はアッテナィvt°一タッス整合回路電力伝達能率と一致する．整合回路能率についてはすでに若干の計算例（20）があるが，これにはやや不十分な点があるので，アvテナ電力伝達能率の検討および実際の整合回路の設計のために，種々の整合回路網と回路素子の損失とに対する整合回路能率を，ここにあらためて正確かつ詳細に計算した．結果の一例を図IV，5，1に示してある．　なお，この波長領域の通信用アーJテナの電気的性能の尺度として，通信に必要な立体角（通常水平面の上下30度の角度範囲）内に輻射される電力の，全輻射電力に対する比として定義される輻射パターッ能率，これと電力伝達能率との積として定義されるアーJテナ系能率などが現在用いられているが，これらのものを含めて，一般にアン〒ナ性能の尺度については種々の問題がある“3）（21）．V．機体主要寸法よリ十分短い波長領域のアンテナ　周波数が約100Mc以⊥：の，短距離のVHFおよびUHF通信，ならびにVHF　1ムニレ滅（VHF　omni・range，　VOR），距離測定装置（distance　measuring　equip．ment，DME），計器着陸方式（instrument　landing　system，ILS），電波高度計（radio　altimeter）などの航法に使用される電波の波長は，一般航空機体の主要構造物の寸法に比べてかなり短い．したがって機体の一部を利用して共振寸法のアvテナを実現することができるから，良好なイーJtS一タvス特性を得ることが比較的容易である．この波長領域においてはむしろ輻射指向特性に問題がある．1，機体の電磁気的性質　この波長領域の電波の波長は機体主要寸法に比べてかなり短いため，大抵のアッテナ系においては，機体はその大部分が地板として働くようになり，とくに無指向性ア’」；＝ナにおいては、アンテナから輻射される直接波と機体からの反射波との干渉のために，輻射パターッには数多くの尖鋭な0一つと電波の到達しにくい機体の陰影とが生じるようになる．2，無指向性アンテナ　2，1垂直偏波水平面内無指向性アンテナ　VHF通信およびUHF通信には垂直偏波が使用され，そのアッテナは無指向性であることが必要である．　機体の部を利用して垂直偏波の輻射体とするためには，機体の垂直構造物すなわち垂直尾翼を励振すればよい．垂直尾翼を励振するには，すでに節4．2で述べた　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．7it4、倒キャノプア／テナ　上部給電ユニポールアノテナ（スリーフスタフアノテナ）　　　　／ヤン｜アノテナ　　折返しユニポールアノテナ・c・　．eZ！．　，a　　　　　ノノチアノテナ　図V，2，1原理的に可能な垂直尾翼励振方法と，等　　　　　　　　価的ユニポールアンテナFig　V．2．1　Theoretically　pobsible　methodb　of　excltatlon　　　　　of　vertical　stabihzer　and　equlvalent　　　　　　　　UnipOle　antennaS．ように，直列給電方式すなわち＋vリづによって，あるいは並列給電方式すなわち：Jb−Jトまたはノリチによって行なえぽよい．原理的に可能な励振方法とそれに等価的なユ：dse−1レァンデナを図V．2，1に示してある．　もう一つ別の原理による埋込み方式がある．すなわち機体にス0っトを設けることであって，垂直偏波無指向性アーJテナを得るためには，機体の上面あるいは下面に環状スoリトを設ければよい．　以下においては，これらの可能なアーJテナのうち，実用上重要なものについてたけ述べることにする．　2．1．1　テールキセリづアンテナ　この波長領域のテー）レ千t’リづアンテナ（2）’（4）（6）k12）ω口3）は，図V，2，　1（a）のように垂直尾翼先端を絶縁し，これに給電して，垂直尾翼を励振するものてあって，原理的には垂直尾翼を主要輻射体とし，水Y尾翼，胴体なとの機体他部分を地板とするスリーっスタづアンテナてある．　垂直尾翼は等価的に太いユニポー1レを形成するから，このテー）レ千？っづアーJテナは，給電点位置およひ給電部構造（24）を適当に設計することによって，すくれたイーJt“−divスの広帯域性（2」「）（26）を期待することかできる．　輻射指向特性は前述のように機体によって大きい影響を受け，アvテナ素子の位置の関係から，機軸を含む垂直面内では，斜上前方にアッテナ素子からの直接波と機体からの反射波との干渉によって多くの尖鋭なローづを生し，斜下前方に機体の陰影ができる特長かある．　図V，2，2は，一例として，国産づエリト機のUHF通信（225〜400Mc）用埋込み形アーJテナとして，富士重−業株式会社の委託により研究を行ない，わか国最初の実　高速航空機用埋込み形アーJテナとその諸問題（1）・喜連川・武市多覆　　　甕　　　　2　　　　　1i　　　　tlL　　　　　多　　　’x　　　　　　　　至（a）アンテナ形状400McE｛，1］　　St［9｛r⊃4UOMしFv10050一50　　200　　　　　　300　　　　　　　400　　　周波数（Mc）（b）イvt°−g’vス特性Mc400Mcdbε〆　　　＿5；10一lo一15勤／　　　　　へ’Mし　　　　一5K’　（一“撚111一15’　5／＼／智M・．2Eb甥Mc　　　−10⊥　　　　　（c）400Mcにおける輻射指向特性図V，2，2国産」エ☆機のUHF通信（225〜400　Mc）用　　　　テー1レキわラアVテナとその電気的特性（2ト（4）Fig　V　22　The　tail−cdp　alltelllla（）f　the　home−built　Jet　　plane　for　UHF　comlllunlしatlon（225　400　Mc）　　　　　Und　ltS　eleCtriCdl　しhdτdCteriStiCb（2）〜（4）用化に成功した既報の丁一JレキャリSアーJテナω’ωの形状と，イvte一タvス特性およひ輻射指向特性とを示したものであ図V、2，3　UHFテーJレ＋わづアンテす輻射指向特性測定　　中の国産」エ☆機10分の1縮尺模型Ftg　V　23　0ne　tenth、しale　Ino｛lel　of　the　home・built　」et　plane　under　the　IIIeasulemeilt　of　UHF　tdll　cap　　　　　antenna　radiation　patterns弓・・謹�c繋識や魁＼．“蕊ダ�kミ、�nざ�fベ　ベ　l　　　l�d�a　　　t一いン蜜蕊＾’t組図V．2．4VHFテーJレ令つづアンテナ輻射指向特性測定　　　　中の中形輸送機20分の1縮尺模型Fig．　V．2．4　0ne・twentieth　scale・model　of　a　transport　　　plane　under　the　measurement　of　VHF　　　　tail・cap　antenna　radiation　patterns．る．入力電圧定在波比は1．6以下，水平方向利得変化は±5db以下であって，きわめて良好な性能である．図V．　2．　3はこのアー」テナの輻射指向特性測定中の10分の1縮尺：Jdエリト機模型の写真である．　また前掲図IV．3．1には，中形輸送機のVHF通信（118−136Mc）用埋込み形アーJテナとして，通産省試験研究費をいただいて研究し，現在も引続き研究中のVHFテー1レキkリづアーJテナの概略を示してあり，図V．　2．　4はこのアッテナの輻射指向特性測定中の20分の1縮尺輸送機模型の写真である．この研究によって得られた結論は，こ　　　　　　　　　　　　　　　　のようなアンテナ素　　　　平面内無指向性が得　　　　られること，ならびノ　トpm　　　　　　　　　　　　　　　る　（a）環状スOIりトアンテナ原理図　図V．2．5　環状スoットァvテtFig．　V．2．5　Annular　slot　antenna．88（go6）に設計にあたってはVHFテー1レ千＋1りづアンテナの電気的性能に及ぼすHFテーJutvりづアvテナの影響を十分考慮する必要があることである．　2．1．2環状スOvトアツテナ　VHF〜UHF帯垂直偏波水’F面内無指（b）列車無線用として開発した環状スロットァーJテナ　　　　図V，2，5環状スロットァンテナ　　　Fig．　V．2．5　Annular　slot　antenna．向性アーJテナとして，従来もっとも広く使用されてきたユニポー1レァーJテナ（スタづアVテナ）すなわちマスト（mast）形，ホイ・：づ（whip）形，刃（blade）形アvテナなどに直接代る埋込み形アンテナがこの環状ス0’・トァーJテナ（annular　slotantenna）（27〕〜（3°）であって，その原理図を図V．25（a）に示してある．垂直偏波水平面内無指向性を得るには，このス0リトに最低次E一ドの電界を励振すればよく，スo・りト平均直径が約半波長以下の場合には，輻射指向特性は普通の4分の1波長ユニポー1レァッテナのそれとほとんど同じである．　通信用環状ス0ワトァジテナは，航空機においては胴体の下面中心線上に取付けるのが普通であるが，列車や自動車の屋根に取付けても興味あるもので，図V，2，5（b）は近く開局予定の国鉄列車無線用として開発したア万ナの研究用供試品である．図Vl　2，6はこのアンテナの輻射指向特性研究のための模型と測定結果とである．　なおこの環状スロっトァンテナは，その環状開口に高次モードの電界を励振することによって指向性アンテナにもなし得，また最低次モードによる無指向性と高次モード（a）　輻射指向特性測定用模型（b）　E面輻射指向特性図V，2，　6環状スoットァンテすの輻射指向特性測定用模型と測定結果の一例Fig．　V．2．6　Models　of　an・nular　slot　antenna　for　themeasurement　of　radiationpatterns　　and　　a　　typicalmeasured　result．三菱電機・VoL　34・No．7による指向性とを組合わすことによって，VHF帯のADFに使用することができる（31）．　2，2　水平偏波水平面内無指向性アンテナ　VORには水平偏波が使用され，そのアーJテナは水平面内無指向性であることが必要である．なおこのアッテナはILSのローカライザ（localizer）用にもなる．　現在VOR用水平偏波水平面内無指向性アッテナを実現するのにもっとも良いとされているのは，垂直安定板の両側に平衡輻射素子を取付ける方法であって，この方法は，対称な平衡したアンテナの指向特性が，その対称面に薄い導電板を置いても，その影響を受けないという原理に基づいている（6）．　2．2．1無指向性空胴アーJテナ　前述の原理に基づき，図V，2，7（a）のように垂直安定板の両側に空胴を設置し，これに逆相給電することによって，水平偏波無指向性を得ることができる．図V．2，7（b）はこの種の空胴アーJテナの実例�Eである．（a）　垂直安定板両側の逆相　　給電対称空胴による水　　平偏波無指向性輻射（b）　E形励振素子付空胴　　アンテナ（6）図V，2，7VHFオムニレvJ’用埋込み形水平偏波無指向性アンテナ　Fig．　V．2．7　Flush−mounted　ante皿a　having　horizontally　　　　　polarized　omnidirectional　coverage　　　　　　　　for　VHF　omni−range．3，指向性アンテナ　航空機の前方からだけ信号を受けるづライドスローづ（glide　slope）受信機，下方からだけ信号を受けるマーカピ＿コツ（marker　beacon）受信機，下方に対してだけ働けばよい電波高度計などには，指向性アーJテナが必要である．これらのアンテナの埋込み形式は，機体表皮に設けたスロっトおよびそのアレーならびにいわゆる空胴ア’Jテtによって実現することができる．　3．1　スロットアンテナ　タイポー1レァッテナに双対のスロリトァッテナは，従来電波高度計などに指向性アッテナとして使用されてきた半波長タイポー1レに代る埋込み形アvデナとしてただちに利用できるものであって，航空機用ア’Jテナとしての応用が早くから研究されている（8）（32）（33）．　高速航空機用埋込み形アーJテナとその諸問題（1）・喜連川・武市，ぺ　　　　並列給電線　　　　アンテナ素子　　　　デンサ　　　　軸給電線（b）　　　　　　　　　　　　　　アンテナ素子　　　負荷コンデンサ　　　図V，3，1マーカピーコン用空胴アvテナ（34）Fig．　V．3．1　Cavity　antennas　for　marker　beacon（34）帯状アンテナ素子同軸給電線　図V．3．2　つライドスo一う用curved　bath　tub用アンテナ（35）Fig．　V．3．2　A　curved　bath　tub　antenna　for　glide　slope（35），　電波高度計用スロwトァーJテナは主翼あるいは胴体の下面に設置すればよい．　3，2指向性空胴アンテナ　マーカピーコ’」あるいはクライドスo一づ用埋込み形アッテナとしては，種々の空胴形のアンテナがある（34）（35）．図V．3，　1はマーカピーコロ用アー」テナの実例（34）であり，図V，3，2はつライドスo一づ用アーJテナの実例｛3°’）である．これらはいずれも同軸給電線と帯状のアッテナ素子との誘導性あるいは容量性の結合によって給電励振するものである．VI，その他の諸問題　航空機用アvテナには，以上のほかに共通の種々の問題がある．すなわち高空におけるコoナ放電や電圧絶縁破壊，避雷，沈積空電雑音などが他の一般のアーJテナと異なる特殊な問題点であり，イvt°一タvス特性や輻射指向特性の測定法もまた航空機用アーJテナにおいては特別の工夫を要する事がらである．これらについてはまた他の機会に述べることにしたい．Vll，む　す　び　航空機用埋込み形アッテナにおける問題点は，航空機体の空気力学的形状を少しも変えることなく，航空機の通信あるいは航行方式の要求を十分に満たされなけれぽな　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（907）89らないことにある．この種のアッテナは従来から地上通信に用いられている普通の線状アvテナ，あるいはマイクo波通信に用いられている開ロァッテナなどとは異なった種類の輻射体であるという点に非常に興味深いものがある．　　中形輸送機のHFおよびVHFテー1レtvりづアフテナ，づエリト練習機のUHFテー1レ千ヤリづア万テナ，ならびに列車無線用環状スロっトァーJテナの研究の機会を与えられ，かつご援助ご指導を賜わった通商産業省，日本国有鉄道，および富士重工業株式会社の関係各位に深く謝意を表する．　　　　　　　　　　　　　　　　　（35−3−2受付）参　考　文　献（1）Malcolm　P．　Hanson：High　Frequency　Collecting　and　　　Radiating　Structure，　United　States　Patent　No．2，044，779，　　　（June　23，1936）．（2）喜連川・武市：航空機用テー）レ＋VvづアーJテナ，昭和33年　　　電気四学会連合大会講演論文集，No・848，（昭33年5月）．（3）喜連川・武市：航空機用テー1レ卦ワうアーJテナ，電気通信学　　　会アンテナ研究専門委員会資料，（昭33年7月9日）・（4）喜連川・黒田・武市：航空機用テーJvte・Pづアンテナ，「三　　　菱電機」32，No・7，　PP・771〜775，（昭33年7月）．（5）　J．　T．Bolljahn　and　R．　F．　Reese：　Electrically　Small　　　Antennas　and　the　Low・Frequency　Aircraft　Antenna　　　Problem，　Trans・J・R・E，　AP−1，　No．2，　PP，46〜54，（Oct．，　　　1953）．（6）　J．V．　N．　Granger　and　J．　T．　Bolljahn：　Aircraft　An−　　　tennas，　Proc．　IRE，43，　No．5，　pp．533〜550，（May，　　　1955）．（7）　J．V．　N，　Granger：　Designing　Flush　Antennas　for　　　High−Speed　Aircraft，　Electronics，27，　No．3，　pp．136〜140，　　　（Mar．，1954）．（8）G．E．　Beck：Suppressed　Aircraft　Aerials，　Wireless　　　World，26，　pp．468〜470，（Dec．，1949）．（9）　J．　V．　N．Granger　and　T．　Morita：　Radio−Frequency　　　Current　Distributions　on　Aircraft　Structures，　Proc．　IRE，　　　39，No．8，　pp．932〜938，（Aug．，1951）．（10）Irene　Carswell：Current　Distribution　on　Wing．Cap　　　and　Tail・Cap　Antennas，　IRE　Trans．，　AP−3，　No．4，　pp、　　　207〜212，　（Oct．，　1955）．（11）　Robert　L　Tanner；　Shunt　and　Notch−Fed　HF　Aircraft　　　Antennas，　IRE　Trans．，　AP−6，　No．1，35〜43，（Jan．，1958）．（12）　R．H．　J．　Cary：ASurvey　of　External　and　Spupressed　　　Aircraft　Aerials　for　Use　in　the　High−Frequency　Band，　　　Proc．　IEE，99，　Pt．　III，　No．60，　pp．197〜210，（July，1952）．（13）　O．C．　Boileau，　Jr．：An　Evaluation　of　High　Frequency　　　Antennas　for　a　Large　Jet　Airplane，　IRE　Trans．，　ANE−3　　　No．1，　pp．28〜32，（Mar．，1956）．（14）　J．V．　N．　Granger　l　Shunt・Excited　Flat−Plate　Antennas　　　with　Application　to　Aircraft　Structures，　Proc．　IRE，38，　　　No．3，　pp．　280−−286、（Mar．、1950）．（15）　Aerials，　British　Patent　No．704659，（Dec．14，1949）．90（go8）（16）W・A・Johnson：The　Notch　Aerial　and　Some　Ap−　　　plications　to　Aircraft　Radio　Installations，　Proc．　IEE，102、　　　Pt．　B，　No．2，　pp．211〜218，（Mar．，1955）．（17）　Ronold　King：Asymmetrically　Driven　Antennas　and　　　the　Sleeve　Dipole，　Proc．　IRE，38，　No．10，　pp．1154〜1164，　　　（Oct．，　1950）．（18）Francis　J．　Biltz：Automatic　lmpedance−Matching　Unit　　　for　Liaison　Radio　Flush．Mounted　Aircraft　Antenna　　　Trans．　IRE．　PGAE−9，　pp．10〜19，（Sept．，1953）．（19）E．W．　Schwittek　：Servocoupler　Matches　Aircraft　An−　　　tennas，　Electronics，27，　No．10，　pp．ユ88〜192，（Oct．，　　　1954）．（20）　Robert　L．　Tanner：Antenna・Matching　Network　Ef・　　　ficiency，　Electronics，26，　No．11，　pp．142〜143，（Nov．、　　　1953）．（30）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Design　Data　for　　　Small　Annular　Slot　Antennas，　IRE　Trans，　AP−6，　No．2，　　　pp．210〜211，（Apr．，1958）．（31）　H．H．　Hougardy　and　N．　Yaru：Annular　Slot　Direction・　　　Finding　Antenna，19581RE　National　Convention　Record，　　　Pt．1，　pp．177〜182，（Mar．，1958）．（32）　R．HJ．　Cary：The　Slot　Aerial　and　Its　Application　　　to　Aircraft，　Proc．　IEE，99，　Pt．　III，　No．60，　pp．187〜　　　196，（July，1952）．（33）Louis　E　Raburn：FMA　ltimeter　Slot　Radiators，　Tele−　　　Tech．，12，　No．4，　pp．73〜75，178〜180，（Apr，，1953）．（34）　Harvey　Kees　and　Fay　Gehres：Cavity　Aircraft　An−　　　tenna，　Electronics，20，　No．1，　pp．78〜79，（Jan．，1947）．（35）Flush・Mounted　Antennas　for　Military　Aircraft，　Tele’　　　Tech，11，　No．10，　pp．58〜59，111，（Oct．，1952）．（21）Ernest　J．　Moore：Performance　Evaluation　of　HF　　　Aircraft　Antenna　Systems，　IRE　Trans．，　AP−6，　No．3，　　　pp，254〜260，（July，1958）．（22）W．A．　Johnson：Recent　Developments　of　Aircraft　　　Communication　Aerials，　Jour．　IEE，94，　Pt．　III　A，　PP．452　　　〜458，　（1947）．（23）　Louis　E．　Raburn：　A　Very・High−FrequenDy　Ultra−　　　High−Frequency　Tai1−Cap　Antenna，　Proc．　IRE、39，　No．　　　6，pp．656〜659，（June，1951）．（24）J．R．　Whinnery：The　Effect　of　Input　Con丘guration　　　on　Antenna　Impedance，　Jour．　AppL　Phys．，21，　No、10，　　　pp．945〜956，　（Oct，，1950）．（25）George　H．　Brown　and　O．　M．　Woodward　：Experi−　　　mentally　Determined　Impedance　Characteristics　of　　　Cylindrical　Antennas，　Proc．　IRE，33，　No．4，　pp、257〜　　　262，（Apr．，1945）．（26）　Nils　E．　Lindenblad：Television　Transmitting　Antenna　　　for　Empire　State　Building，　RCA　Review，　lil，　No．4，　　　pp．387〜408，（Apr．，1939）．（27）　A．A．　Pistolkors：Theory　of　the　Circular　Diffraction　　　Antenna，　Proc．　IRE，36，　No．1，　pp．56〜60，（Jan．，1498）．（28）Donald　R．　Rhodes：　Flush・Mounted　Antenna　for　　　Mobile　Application，　Electronics，22，　No．3，　pp．115〜　　　117，（Mar．，1949）．（29）　Harold　Levine　and　Charles　H．　Papas：Theory　of　the　　　Circular　Di狂raction　Antenna，　Jour．　ApPL　Phys，22，　No．　　　1，pp．29〜43，（Jan．，1951）．三菱電機・VoL　34・No．7s60−84へ　ン　　エ　ツ卜　機　機　首　ラ世田谷製作所研　究　所Nose　Radome　for　Jet　PlanesSetagaya　WorksResearch　LaboratoryGakuzi　OZIMAド　ー　ムUDC　621．396：677．859尾　　島　　学　　二＊石黒克己＊＊・前田祓雄縁�j喜連川隆＊＊＊＊Katsumi　ISHIGURO・Sachio　MAEDA・Takashi　KITSUREGAWA　　History　of　study　by　Mitsubishi　on　radomes　and　various　related　products　have　been　reported　herein．　Impor−tant　as　it　is　for　aviation，　the　radome　has　been　a　weak　point　of　aeroplanes，　otherwise　they　would　be　built　ofmetal　throughout．　Then　utmost　care　is　needed　both　electrically　and皿echanically　in　building　it．　MitsubishiSetagaya　Works　has　completed　a　nose　radome　for　jet　planes，　the丘rst　product　in　this　country，　with　such　rnarve1，ous　performance　that　the　breakdown　load　is　6．5　kg／cm2　which　is　12．5　times　the　limited　load　of　O．52　kg／cm2　and8．3times　the　ultimate　load　of　O．78　kg／cm　L）．　After　fatigue　tests　of　applying　12，000　repeated　limit　load　to　it，　noappreciable　deformation　has　been　observed　on　the　shape　and　appearance．　The　electric　power　transmissioncoeMcient　is　also　so　marked　as　to　be　92．5％，　fully　satisfying　the　standard　value　of　90　％．1，まえがき　レータァッテナを航空機に取付けるときには流線形の誘電体おおいの中に入れる必要がある．また地上あるいは船舶に取付けるときにも，雪氷の付着によるアッテナ回転の不円滑および電気性能の低下を防ぐためにおおいを着せる．このようなレータァッテナの誘電体円ガイすなわちRadar　Domeを略してRadomeと称する．　航空機ラドームは外形を見れば単に流線形の航空機体の一部に過ぎず，これ以外は全部金属でできている機体の中で構造上弱くなる危険のある部分である．電気的に考えると，レータ電波を反射吸収しレータの観測距離を短縮したり，レータの送信磁電管の発振をそこなったり，あるいはレータピームの形状をtズませたり，ピームの方向を偏位させたり，またサイドローづを増大，発生させて方位測定の確度を低下させるなどやっかいな存在である．したがってラドームの製作には電気設計，機械的構造設計とともに，電気的必要条件と機械的必要条件とをうまく兼ね合わせるための材料選択がもっとも重要な問題である．　レータの研究が再開されるとともにラドームの研究に着手し，地・ヒ用アッテナの種々のラドームを研究製作し，ジェりト機用機首ラドームを製作しうるに至ったが，実用品として製作したラドームはいずれも国産最初のものと思われるので，ラドーム研究の経過を記し，今回製作したJiエリト機用ラドームの構造の概要，電気性能試験結果および機械性能試験結果について述べる．　なお，このラドームの完成は世田谷製作所のポリェス引レ製品製作の古い歴史と新しい技術とが基礎になっていることはもちろんであるが，また一方，当社ラトム研究会の研究成果ともいえるもので，製作は世田谷製作所尾島学二，野並志郎，鈴木賢一，材料は研究所石黒克己，伊藤公男，太田基義，機械的問題は研究所前田祐雄，宇川彰，土方明躬，無線機製作所森川洋，大林愛弘，電気的問題は研究所喜連川隆，信岡正祐，有田不二男が主として担当したが，さらに新三菱重工業株式会社名古屋航空機製作所のご協力をも賜わっている．2，ラドーム研究の経過　まず最初はラドームの電気的構造の理論的研究，ラドーム材料たる誘電体の電気的性質，機械的性質およびその他の諸性質の研究から始めた．これらの研究内容については後掲の既報論文（3）および（4）に記してある．＊所長　＊＊化学第一研究室長　＊＊＊機械研究室長　＊＊＊＊電気第二研究室　図2，1　日本電信電話公社納入4，000Mcパスレンクスレンズ　　　　　　　　　アVテナの前面板Fig．2．1　Front　panel　of　4，000　Mc　path　length　lense　antenna．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（909）91図2・2開口径4mのホーンレっレクタアvテナの前面板の破裂試験　　Fig．2．2　Breaking　test　of　the　front　panel　of　horn　　　　　　　　　reflectOr　antelユna．　かくして最初に製作したのが昭和27年8月電気通信研究所へ，昭和28年8月日本電信電話公社東京一名古屋一大阪4，000Mcマイクo波超多重中継線に納めたパスレーJクス　レッズ　ァ“Jテナの前面板である．これは電気通信研究所の指導によるもので，開口が3．3×2．7m2のレッズ開口をおおう厚さ6mmのアクリ1レ酸樹脂板で，電波の反射を少なくしアーJテナの入力電圧定在波比を良くするために，上下半分をアンテナ軸方向に互に1／4波長ず図2．3　レータァンテナとともに電子装置全体を収容　　　　する地上大形ラドームの模型Fig．2．3　Model　of　large　groulld　radome　housing　　radar　antenna　and　electronic　apParatus．図2，4防衛庁納入5，300Mcレ」　　用薄皮サーJドイッチラドームFig．2．4　Thin　skin　sandwich　radome　for　5，300Mc　radar．92（910）らせるとともに，60m／secの風に耐えるように円筒状にワ’J曲させて強度をもたせてある．昭和28年10月電気通信研究所に納めたマイクロ波伝播試験用狭ピームァッテナの前面板も　アクリル酸樹脂板であった．これらについては後掲の既報論文（Dおよび（2）に記してあるが，単層薄壁ラドームの設計製作上の諸問題を明らかにすることを得た．その後ホー−」レフレクタァンテナの前面板およびレータ　ァンテナとともに電子装置全体を収容する地ヒ大形ラドームの研究を行なった．これらは非常な強度がいるのでガラス繊維強化ボリェステ1レ樹脂を用いることにしているが，今やいずれもいつでも製作できるようになっている．　ラドームの研究は既報論文（6）に記載のように絶えず航空機用ラドームの製作を念頭に描きながら行なって来たので・つぎにいよいよ薄皮サーJドイ1リチ構造ラドームの研究に拍車を加えることになった．その研究が一段落ついたときに製作したのが，5，300Mc探索レータの幅×高さが4・2×1・Om2なるアvrナを収容するレ＿タァvテナ雪氷対策用薄皮サンドィっチラドームであって，昭和31年10月防衛庁に納入したが，実用品としては国産最初のサンドイリチ構造ラドームである．これは内接円の直径が5．8mなる正24面埼の平行偏波入射薄皮サンドイリチラド＿ムで，安全率約5をもって60m／secの風に耐え，電力透過率は96％以上にすなわち電力損失がわずかに0．18dbである．詳しくは既報論文（5）（8）（9）に記してあるが，薄皮サンドィリチ構造ラドームの設計製作測定上の諸問題を明らかにすることを得た。とくに工作誤差の問題，透過波位相変位のアンテナ電気性能に及ぼす影響およびラドーム測定法など機械的強度以外のことについても詳しく検討し，航空機用流線形サンドィリチ構造ラトム設計製作測定の基礎を築いた．　一方，マイクロ波アッテナの雪害対策の研究も既報論文mのように引き続き行ない，昭和32年9月および昭和33年5月納入の日本電信電話公社東京一新潟および東京一長野4，000Mcマイクロ波広帯域中継線横手山中継局の円偏波パうポラァvテナに金網入り誘電体ラドームを製作し取付けた．これは電気通信研究所の指導によるもので，厚図2．5　日本電信電話公社横手山中継局納入4，000Mc円偏　　　　　波パラボラァvテナの金網入り誘電体ラドームFig．2．5Metal−mesh　embeded　dielectric　radome　for　4，000　Mc　　　　　　circulary　polarized　parabola　antenna．三菱電機・VoL　34・No．7sさ4．5皿mのガラス繊維強化ボリエス引レ樹脂中に直径0・2mmの金属線を17・5　mmの間隔で埋め込んで，樹脂壁の呈する容量性反射と金属格子による誘導性反射とが相殺して無反射になるようにしたもので，直径3．3mの回転放物面形をしており，風速60　m／secに耐え，透過電力損失は0．5db程度であった．この構造のラド＿ムは欧米にもまだその例を見ないものである．詳しくは後掲の既報論文（1°）（11）（12）に記してあるが，この形のうドームの諸問題を明らかにし得た．とくに，設計理論ならびにラドームの工作誤差および透過波位相変位その他アッテナの性能を低下させる諸要因を詳しく記してある．速さが2マリハを越える高速航空機や飛しょう体などにはセラミ，yクのラドームが考えられるが，この金網入り誘電体ラドームもまたおもしろいものである．　以上のような経過をたどって，ジェリト機用機首ラトムを製作し得た．3，構造の概要このラドームは，ジェリト機機首に装備する9，000Mc　　　　　−　　　　　tt　　…・射撃用レーtの開口　図3．1ジェリト機用機首ラドーム　　　世田谷製作所の新製品　Fig．3．1　Nose　radome　for　jet　　　plane−New　product　of　　　　Setagaya　Works．大寸法はそれぞれ280，340および220mmである・　構造は薄皮サンドイ1。1構造で，内面表皮はガラス布4枚で厚さ1．02nlm，外面表皮はナ1ラス布3枚で厚さ0．76mmのガラス繊維強化ポリェステ1レ樹脂でできている．内外両表皮間のコァは厚さ約8mmのハ劫ムコァである・ラドームの外面は米軍規格MIL−C−7439Bに合格したネオづレッ塗料を米軍規格MIL−P−7094に従って塗布して厚さがほぼ0．25m皿の耐雨食対静電塗膜を形成してある．そしてラドーム全体の厚さはほぼ10．2mmになっている．また，機体に取付けるために，米連邦政府ΩΩ一A−318Tに合格するア1レミニウムのっラッづを約90本の　ジェット機機首ラドーム・尾島・石黒・前田・喜連川径，高さ×幅が107×133m皿Ll，軸長が220mmなる楕円錐形の垂直偏波輻射ホーッァ’Jテナを収容するものである．機首の下部はラドームの下面から‘Jdエd！）トェフジンの空気取入穴の上面に移っているので，このラドームの下面は平面に近い形状をしていて，高さ，横幅および軸長の最純アルミニゥム鋲でとめてある．このうドームの全重量は約8509である．　一般にラドームは機械的必要条件を満足することがまず第一で，つぎにその範囲内で電気的性能がもっとも良くなるようにするもので，これらの点については後掲既報論文（3）および（8）に記してある．このラドームの破壊荷重は6・5　kg！cm2で，これは制限荷重0．52　kg！cm2に対し12・5，終極荷重0．78kg／cm2に対し8．3の安全率である．また電波透過率は92．5％で，規格値90％を満足している．4．電気性能試験とその結果　4，1　表皮材料の電気試験　まず最初に表皮材料たるガラス繊維強化刷エスrlレ樹脂板の試験を行なった．　これは米軍規格MIL−P−8013Bに合格することが必要になっている．これによれば，MIL−F−9084に合格したガラス繊維の布をMIL−F−9118に従って処理し，MIL−R−7575に合格した樹脂を含浸させて作らなけれぽならない．ガラスと樹脂との重量比はそれぞれ62±2％と38±2％とになっている．　MIL−P−8013BはMIL−R−7575と同様にtype　I，　typeIIおよびtype　IIIがあって，それぞれ一般用，無線周波数用およびレータ周波数用になっているが，世田谷製作所においてはジェty卜機ティ1レ朴リづアーJテナの給電絶縁間隙などの強化ポリェステル樹脂製品を作っているので，type　IIの電気試験はすでに合格していた．　MIL−P−8013Bのtype　IIIの電気試験はHD11姿態円形導波管短絡定在波法で，標準状態すなわち23±1℃，相対湿度50±4％の場合と24時間水浸後とにおいて行なうことになっていて，試験周波数は8，500〜10，000Mcである．その試験片の寸法ならびに比誘電率および力率の規格値と測定値とを表4，1に示してあるが，試験の結果はMIL規格に十分合格している．表4，1表皮材料の電気性能試験結果試料寸法直径×厚さmm×皿m25．40×10．16025．40×11．43025．40×12．700測定条件標準状態24h　水　浸標準状態24h　水　浸標準状態24h　水　浸測　　定　　値　　　　規　　格　　1直比誘電率　力率　　比誘電率　力率　ε　　tanδ　　　ε　　tanδ1：18．；1？ll：i以下8：8；1以下　4．1　　　　0．010　　　42　　　　　0．020　4、2　　　　0．012　　　4．4　　　　0．025　42　　　0．010　　4．2　　　0．020　4．2　　　　0．011　　　4，4　　　　　0．025備考　直径・r法公差は　十〇．OO〜−0．05　mm　　厚さ寸法公差は　±0．025mm　　厚さの方向は積層の方向である．　なお，後掲既報論文ωに記載のように材料研究のときにはε，tanδは薄い円板試料を用いて空胴共振法にて測定している．ちなみに，ガラスおよび樹脂の密度と比　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（911）93誘電率とをそれぞれ2．549／cm3と6．2および1．239／cm3と3．0とすると，ガラスの重量比が58％および62％の時に，混合物質の密度は1．755g℃m3および1．81　g／cm3となり，ガラスの容量混合比は40．1％および44．1％となって，積層板の比誘電率は容量比対数法則によれば，4．1および4．2となる．また混合2媒質の界面が電界に平行な場合の混合媒質の比誘電率と界面が電界に垂直な場合の混合媒質の比誘電率とを平均すると，ガラス重量比が58％および62％の時にそれぞれ4．1および4．2となる．あるいはまた，積層板が水を吸った時に比誘電率がどうなるかということなどについては後掲既報論文（14）を参照されたい．　4，2　コアおよびサンドイッチ構造平面板の電気試験　コァは積層ガラス布基材合成樹脂ハネカムコァで，米軍規格MIL−R−7575に合格した樹脂を用い，　MIL−C−8073Aに合格することが必要になっている．これにはtype　I，　type　IIおよびtype　IIIがあって，蜂の巣の対辺間の間隔がそれぞれ4．77，6．35および9．53mmである．そしてtype　IはさらにA，　BおよびCに分れていて，最大密度がそれぞれ0．080，0．112および0．158g／cm3ということになっている．用いたものはもっとも目が細かくかつもっとも密度の大きなtype　I−Cで，その平均的な比誘電率はほぼ1．15である．　コァの電気試験はコァ単独で行なうのではなく，MIレS−9041Aを満足するWドイっチ構造平面板を作って，MIL−STD−401に従って試験を行なうことになっている．またコァがすでに合格していてもラドームを作るときにはサ’：　t‘“イ1。チ構造平面板を作ってMIL−STD−401の一般試験を行なうことになっている．　MIL−S−9041AとMIL−STD−401とはともに用いるコァに従って，MIL−C−8073Aとまったく同様に分類されていて，type　I−Cのコァを用いた時にはMIL−STD−401のtype　I−Cの試験片を作る必要がある．この試験片は縦横の寸法が610×915mm2で，厚さが8．38±0．38mmであって，表皮の厚さは0．762±0．127　mmである．またその外周部は幅25．4±6．4mmの充填積層板で作ることになっている．　試験周波数は8，500〜10，000　Mcで，入射角20度の方向に向けたときに，平行および垂直両偏波入射に対する電波透過率が，受け取ったままの状態で試験をして，少なくとも95％以上ということになっている．また環境試験が必要で，　（a）　＋71CC・→−55℃を25サイク1レ繰り返し，　（b）2，400m←＞15，000mの高度変化相当の温度圧力　　変化一1℃560mm　Hg“→−55°C　86　mm　Hgを50　94（912）　　サイク1レ繰り返す．ただし湿度を飽和状態に保つ．なる環境の変化を与えた後に同じく電波透過率が90％以上なることが要求されている．　電力透過率の測定に関しては，MIL−S−9041Aに試験は調達局の指導の下に行なうように記してあって，MIL−STA−401には電気試験法についてなんらの記載がない・よって測定は後掲既報論文（8）に記載の方法に従って行なった．送受に用いたア’Jテナは章3に記載のこのラドーム中に収容すべき射撃レータの電磁ホーッで，送受の距離は両者間の往復反射波の影響を無視しうるように十分長く21mとした．供試サンドイ1リチ構造平面板を受信ホーッの前方約0．3mの位置に置き，供試板と受信アーJテナとの間の往復反射波の影響を除くために供試板を1／4波長，すなわち約8mm前後に動かし極大極小受信電力の平均を採り，供試板がないときの値と比較した．表4，2　サンドイッチ構造平面板の電気試験’・．．．．．．・・　　　・…　　　　値は　％環境試験前電力透過入射角20度反　　　射直角入射環境試験後電力透過人射角20度垂直偏波入射平行偏波入射電　　　圧電　　　力垂直偏三皮入身’t平行偏波入射No，197．498．06．50．429798No．296．7197，64、8No．397．398．55．20．23　，　　0279798（98）（98）平均　規格値97．198．05，50．309798！入射角20度にて95％以上な　　　し入射角20度にて90％以上備考　No．3のみ前後の比較のため環境試験を行なわず．　測定結果は表4，2のようで十分規格に合格している・なお，入射角零度のときの反射係数は大きな入射角の測定値を連ねた曲線から外挿した値である．　4，3　製品の電気試験　米軍規格に航空機および誘導飛しょう体用ラドームに適用される一般規格がある．これによれぽラドームはtype　I一般用マイクロ波ラドーム，type　II指向誘導用ラドーム，　typeIII広帯域ラドーム，　type　IV低反射ラドームおよびtypeV低周波ラドームの5種に分類されており，これらの電力透過率はそれぞれ90，75，80，80および95％以上で，本文のラドームはtype　Iに該当しており，その試験項目および規格値は表4，3のようである．　電力透過率および輻射バター’Jの亡ズミなどの測定に際しては，供試ラドームと受信アンテすとの関係は航空機に実装する場合と同じ状態にしておくことになっている．送信アンテナには受信アンテナと同じものを用いたが，両者ともにVSWRを1．04以下に整合を採っておくことになっている．送受間の距離は2D2／λ以上と規定されている，Dは受信アーJテナ開口径で，λは波長である．これより距離は1．1m以上ということになる．またラドームなしで受信アッテナを1／4波長前後に移動させたときの受信電力の変化は±1％以下に押えることになってい　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．7EP4mt“　　　図4，1電力透過率の測定配置Fig．4．1　Arrangement　for　measurement　of　　　power　transmission　cof五cient・m図412ジェリト機機首sドLムの電力透過率測定Fig．4．2Measurementof　power　trans−mission　Coe缶Cientof　nose　radomefor　jet　plane．る，後掲既報論文ωの式（54）を用いると，　　　蹄�`寧一豊π×誌×6’7−2・・4mとなる．またアンテナの地上高については，送受両アッテナ間の中央地上点とアvテナ開口中心とを結ぶ線のアーJテナ軸線となす角が，第1サイドローつの方向角，今の場合は29度よりも10度以」二大きなことが規定されている．表4．3の測定のときには送受間の距離は4m，両アーJテナの地上高は2mとした．このときにラドームを装着せずに受信アンテナを114波長前後に動かしたときの受信電　　　　表4．3　製品の米軍規格による電気試験米軍規格電気試験項目電　　力　　透　　過　　率レーダ系に戻る電力反射最大値　　　　　　　H面内主ビeムのヒズミ　　　　　　　E面内・ビーム電・半値醸化率盟　　　　　　　H面右サイドローブ　レベルH面左の一ヒ昇　　　　　　E面上　　　　　　　E面下測　定　値百2．5％1．5％十〇〜−0．ldb十〇〜−O．4db一7．5％0％十2．8db寸2．8db十L5　db−3．3db規　格　値90％以上2％以下十1〜−2db±10％以内一20db以上のサイドU一ブの上昇十3db以下備考　　　　　　　　H面主ビーム電力半fL9幅　　　　　　　　E面ラードムなし　　20°　　18°ラードムつき　18．5°　18°第�b∵猛狸麗惨：二91：ISl　　　　　　　　　　　　　−20．7db下故測定不要なれど　E面上　　　　　　　　　　　29°参考のため測定せり　E面下　29°　　−21．6db29°　　　−31db28．5°　　−31．5db28°　　　−19．2db27°　　　−24．9db」’エ1りト機機首ラドーム・尾島・石黒・前田・喜連川40°0°40°40°0△40°　　E面ラドームなし　　　　　E面ラi・一ムつき4σづ　　　　　　　　　0°　　　　　　　　40°40e　　　　　　　　O’　　　　　　　　　40°左ハ一10一20一30dhH面ラドームなし右AH面ラドームつき図4．3　ラドーム装着による輻射19−gvのしズ三　　Fig．4．3　Antenna　pattern　distortion　due　to　the　　　　　　radome．2¶爵率　1z葦k篤9Lb奇1．301．251201．151．101．00VSWR　　　　　　0　　　　　　　　8　　　　　　　　16�o　　　　　　　　　　　一一△d　　　　　　　図4，4　レータ系に戻る反射波　　　Fig．4．4　Reflacted　wave　back　to　the　radar　　　　　system・力の変化は±0．5％であった．電力透過率の測定にはラドームをユ／4波長前後に移動させて受信電力最大値と最小値との平均を採ることになっている．　レータ系に戻る電力反射率測定はラドームなしでアッテすをVSWR＜1．01以下に整合を採っておき，ラドームを基準位置の前後に動かしたときの電力反射最大値を測定することになっている．　測定結果は表4，3，図4，3および図4，4のようで，表4，3の規格値に十分合格している．　なお，電力透過率の測定のときにはサッドイリチ構造平面板の測定のときと同様に，距離21m高さ4．6　mとしても測定してみたが，4mのときも21mのときも電力透過率は92．5％であった．また耐雨食対静電塗料未塗　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（913）95装の状態の電力透過率は95．1％であった．5．機械性能試験とその結果　機械性能試験としては，次の試験が必要で，それぞれの規格に合格しなけれぽならない．すなわち（1）表皮材料試験およびコァ材料試験（2）これらの規格に合格した材料で作ったサーJドィリチ構造平面板の試験（3）ラドーム実体の強度試験および（4）疲労試験である．　5，1　表皮およびコア材料の機械試験　表皮材料たるガラス繊維強化ボリェステ1レ樹脂板の機械性能は，電気性能と同様に米軍規格MIL−P−8013Bに合格することが必要である．これによれぽ標準状態と水浸後の引張り，曲げ，圧縮，曲げ弾性係数などが規定されているが，前述のように世田谷製作所ではジェっト機部品として強化ポリエス7Jレ樹脂製品を作っているので、これらの試験にはすでに合格している．　MIL−P−8013Bに規定された機械的性能の試験材は3．05：lrO．25・mm厚さのものであるが，実際にジェ1・・卜機用ラドームとして使用する0．76〜1．02mm厚さの積層板について，その機械的性質をFS−L−P−406に準じて引張試験した結果を表5，1に示す．表5，1表皮材料の機械性能試験結果（試験片数20）機　械　的　性　質引　　張　　強　　さ　（kg／mm2）引　張　弾　性　係数　（kgi’mm2）ボ　ア　ソ　　ン　比測定．旦　29〜331．70×103　0．14規　　格　　値　竺8　つぎにコァ材料としての積層ガラス布基材合成樹脂ハ初ムコァは，米軍規格MIL−C−8073Aに合格した材料を購入して使用した．　5，2サンドイッチ構造平面板の機械試験　サンドィリチ構造平面板の試験はMIL−STD−401に従っ表5，2サンドイッチ構造板の機械試験結果（試験片数5〜10）試　　験　　項　　目サンドイッチ板厚さ　（mm）表　皮　厚　　さ　（mm）単位面積の重さ　（g／cm2）面方向引張強さ　（kg！cm2）面方向圧縮強さ　（kg！cm2）曲　げ　強　　さ　　ヨコ　　（kgicm）　　　　　タテ　（kg！cm）実　　測　　値最小〜最大　1平均値8．10〜8．190．72〜0．820．368〜0．383　29〜45114〜125　80〜89117〜1408．150．770．3773811986132規　格　値8，4士0．40．765：ヒ0．127　＜0．426　＞28　＞84　＞73　＞109て行ない，MIL−S−9041Aに合格することが必要である．このラドームに使用したサーvドィっチ構造平面板はMIL−S−9041Aのtype　I−Cでその試験結果および規格値は表5，2に示すように規格に合格している．　5，3　製品の機械試験　このラドームは飛行時，上面には負圧，下面には正圧がかかる．その設計上の最大値の風圧分布のときの荷重を制限荷重とよび，この1．5倍をもって終極荷重とする．　96（914）　試験は制限荷重試験，終極荷重試験，破壊荷重試験に分けられ，制限荷重に対しては安全上有害な残留変形を生ぜず，終極荷重に対し少なくとも1分間は破壊しないことが要求されている．これらの試験終了後さらに破壊するまで荷重をかけ安全率をたしかめた．　試験法は上面負圧と下面正圧の風圧分布の絶対値の最大値を図5，1に示すようにゴム袋を介して水圧により負荷した．ラドームの取付けは剛性の大きいフレームにネジ止めした．ラ図5．1製品の機械的　試験法Fig．5．　1　Method　of　mechanical　test　for　product．　　　　図5，2　ジェット機機首うドーム強度試験　Fig．5．2　Strength　test　of　nose　radome　for　jet　plane．　変形量はラドーム先端部をタイァルゲーづで測定し，参考のためにラドーム表面の各部の主応力方向のtズミ量を抵抗線ヒズミ計により測定した．　制限荷重0．52kg／cm2とそれの1．5倍の終極荷重0．78kg！cm2のときのラドーム先端の変形量と，負荷を除いたときの残留変形量とを表5、3に示す．　　　　　　表5，3　製品試験時の変形量方　　向上　　下前　　後変形量制限荷重255μ43負荷を除いた時3μ1終極荷重315μ102負荷を除いた時1．15μ0　測定精度から考えてこの程度では残留変形量はないと考えてよいから，制限荷重負荷後有害な残留変形が生じてはならないという要求性能を1分満足し，また，終極荷重で約10分保持したが，破壊せず，この点でも要求性能に合格するものである．　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．7、×1°；二，ミ1　　　0T，．t方向断面　　表面ζ�_　　　　　十50　　1　　2　　3　　4　　5　　　荷重　　（kg／c�u）ヒズ量十4十3十2十10一1一2一3一4T）6方向　　図5．3　製品負荷時の表皮ヒズ三量Fig．5．3　Skin　strain　of　product　under工oad．　この後さらに破壊まで負荷した結果6．5kg／cm2で破断した．この結果，制限荷重0．52kg／cm2に対しては12．5，終極荷重に対しては8．3の安全率である．　抵抗線tズミ計によるラドーム各部の表皮ヒズミ量の測定結果は上面下面ともその中央部で最大値を示し，周辺にゆくほどヒズミ量は減少している．上下面中央部の荷重5k9／cm2までの測定tズミ量を図5，3に示す．ヒズミ量の最大値はラドーム下面の中央部TIB方向で起り荷重5　kg／cm“一の値は6×10−3である．もし負荷に対するtk量の変化が，直線的であるとすれぽ破壊荷重6．5kg！cm2におけるヒズミ量は7．8×10−3となり，このことはサッドィリチ構造平面板の曲げ試験における破壊時の表皮tズミ量6．3〜9．6×IO−3とほぼ一致している．　完成品の破壊状況はラドーム下面のコァと表皮板の接着部がほとんどはがれており，おそらくはこの接着部が最初に破壊し，続いて表皮板が割れたものと考えられる．　5，4　製品の疲労試験　米軍の航空機および誘導飛しょう体用ラドームー般規格により設計荷重すなわち前述の制限荷重で疲労試験を行なった．荷重方法は前述の装置により，タイムスィリチおよび電磁バ1レづにより水圧をオvわして制限荷重0．52kg／cm2を繰り返し12，000回かけ，その間うドーム先端部の一ヒ下方向の残留変形量をタイ怖ザージにより測定したが，外観上の変化はまったく起こらず，残留変形量はきわめて小さく，実用上なんらさしつかえなきものと認めた．6，む　　す　　び　種々のラドームの研究業績と製作実績とを記し，世田谷製作所で製作した＝」エリト機機首ラドームの構造の概要，：Jiエット機機首ラド＿ム・尾島・石黒・前田・喜連川電気性能試験および機械性能試験について述べた．　航空機ラトム　としてはおが国最初の製品であるにもかかわらず性能きわめて優秀である．すなわち破壊荷電は6．5kg／cm2で，制限荷重0．52　kg／cmL’に対し12．5，終極荷重0．78kg！cm2に対して8．3の安全率である．また電力透過率は92．5％で，規格値90％を十分満足している．　われわれはラドームのついた純国産ジェリト機が一日も早く大空に舞い上がることを祈っている．なお高速航空機用のラドームの研究試作について検討をはじめている．　欄筆にあたり，多大のご協力，ご鞭捷を賜わった新三菱重工業名古屋航空機製作所の久保副所長，疋田技術部次長，東条技術部次長（兼，日本航空機製造株式会社取締役），山科課長の各位ならびにその他の各位に深謝する．ラドーム関係既報論文（35−5−9受付）（1）9，000Mc狭ピーム空中線，「三菱電機」28，　No・1昭和28　　　年度回顧特集p．77および裏表紙，（昭29−1）．（2）喜連川隆：マイクロ波アンテナとその諸問題，「三菱電機」28　　　臨時増刊無線機特集PP．15〜27（昭29−8）・（3）喜連川隆：Radomeについて，「三菱電機」29，　No・7無　　　線機特集pp．409〜415（昭30−7）および気電通信学会　　　アvテナ研究専門委員会資料（昭30−4−20）．（4）尾島学二：ポリェスデ1レ積層板の電気的性質を中心としての　　　検討，「三菱電機」30，No．8PP．509〜516（昭31−8）・（5）尾島・喜連川・信岡・有田：5300Mc帯サンドイッチ型レ　　　イドーム，昭和31年電気関係学会関西支部連合大会講演論　　　文集P．143（昭31−10）・（6）尾島・喜連川：航空機用Radomeの試作研究，電気通信　　　学会航空電子機器研究専門委員会資料（昭31−12−7）・（7）喜連川隆：マイクロ波アンテナの雪害対策，電気通信学会　　　雪上の超短波伝播研究専門委員会資料（昭32−1−29）．（8）尾島・喜連川・信岡・有田：レイドLムの設計および製作　　　法と新製品の紹介，「三菱電機」31，No．　7臨時増刊無線　　　機特集PP．588〜596（昭32−7）．（9）喜連川・信岡・有田：Radomeの測定法，電気通信学会　　　アンテナ研究専門委員会資料（昭33−2−12）・（10）喜連川・有田：金網入り誘電体ラF一ム，電気通信学会ア　　　“Jテナ研究専門委員会資料（昭33−11−13）．（11）T．Kitsuregawa　＆　F．　Arita　“Metal・Mesh−buried　　　Dielectric　Radome　for　Antenna　System，　Proceedings　　　of　First　Symposium（International）on　Rockets　and　　　Astronautics　（Tokyo，　May，1959）．　pp．295〜299．　　　Yokendo　Tokyo　1960．（12）Takashi　Kitsuregawa　and　Fujio　Arita：Metal−Mesh　　　Embeded　Dielectric　Radome　for　Antenna　System，　　　Mitsubishi　Denki　Laboratory　Reports，1，　No．1，　pp．　　　　27〜50，　（January，1960）．（13）尾島・石黒・前田・喜連川：づエっト機用Radomeの実　　　用化研究，電気通信学会航空電子機器研究専門委員会資　　料（昭35−2−12），電気通信学会アVft研究専門委員会　　資料（昭35−4−20）．（14）　喜連川・有田：技術解説　誘電体混合物の誘電率，「三菱　　電機」34，No・5PP・702〜709（昭35−5）．（915）9760−・85UDC　628．8‡628．84HU−50形ヒートポンプ式コ．ニテヤ静岡製作所河合照男＊Type　HU−50　Unitaires　for　Heat　Pumps　OperationShizuoka　WorksTeruo　KAWAI　　The　use　of　room　coolers　has　greatly　spreaded　nowadays　and　the　concept　of　air　conditioning　ail　the　year　roundhas　become　popular．　Mitsubishi　type　HU−50　Unitaires　have　been　developed　for　use　as　a　heat　pumps，　the　firstproduct　of　the　kind　in　this　country．　They　are　built　in　a　packaged　type　air　conditioner　to　operate　for　the　wholeyear．　In　addition　to　the　coolillg　rooms　in　summer，　it　is　automatically　changed　over　to　an　air．to．air　heat　pumpin　winter，　operating　in　a　reversed　refrigerating　cycle．　The　apparatus　is　still　at　the　threshold　of　developmentand　needs　further　improvement，　but　it　will　not　be　long　before　the　device　is　apProved　as　the　most　advanced　airconditioner　both　technically　and　economically．1，まえがき　最近の冷房装置の普及はいちじるしいものがあるが，それとともに年間空気調和（冷房，暖房）に対する認識が一般化されて来た．当社で生産している三菱ユニテヤはパ1リケーづ形冷房装置として主要な機能を持つもので，これをパリケー；形年間空気調和装置として使用するには別の熱源，たとえぽ，蒸気暖房器・電熱暖房器などを内部に追加してその機能を果して来た．ヒートポッづ装置では，水あるいは空気を暖房の熱源に利用するので，年間空気調和装置としての施設費・維持費にすぐれるが，これの技術的な諸問題に未解決のものが多かった．本年発表したHU−50形ヒーhボッづ式ユニテヤは空気式（air　toair）ヒートボッづ装置で，諸般の技術的な問題を解決して冷房・暖房の切換えを完全に自動化したパリケーづ形年間空気調和装置としてわが国で始めて完成したものである．以下これの概要について紹介する．2，ヒートポンプ装置の概略　一般の冷凍装置では冷媒は凝縮器にて凝縮潜熱を周囲に放散する．ヒートポッづ装置は，この凝縮熱を暖房に利用できるようにしたもので，夏（冷房時）と冬（暖房時）とは冷凍サイク」レを反対にして熱交換器（蒸発器・凝縮器）の働きが逆になるようにしたものである．図2，1はヒートポッづ装置の冷凍サイク1レである．室内側熱交換器は夏は蒸発器，冬は凝縮器となり，室外側熱交換器はその反対に働いて年間空気調和装置としての機能を果す．t一トボッづ装置は室外側および室内側の熱交換器において熱交換を行なう媒体に主として水あるいは空気を用いるので，その組合わせによりつぎのように分類される．　1．air　to　air式　　　（室外側・室内側ともに空気と　98（916）　＊技術課室クト1則熱∨交纏奈二鑑彩；1』図2，1ヒートポンう装置の冷凍サイPJレFig．2．1　Refrigeration　cycle　of　a　　　heat　pump　apParatus．　内側▲一熱　交魯　奇　　　　　　　　　　　熱交換を行なう形式）　2．air　to　water式　　（室外側は空気，室内側は水と　　　　　　　　　　　熱交換を行なう形式）　3．water　to　air式　（室外側は水，室内側は空気と　　　　　　　　　　　熱交換を行なう形式）　4．water　to　water式　（室外側・室内側ともに水と熱　　　　　　　　　　　交換を行なう形式）2，4の形式は室内側においてさらにもう1回空気と熱交換を行なう必要があるので大容量のものは別としてパll・ヶ一ジ形年間空気調和装置には1，3の形式がすぐれている．略して，1は空気式，3は水式と称する．ほかに士地の恒温性を利用したearth　to　air式，あるいはearthto　water式もあるが，パリケーづ形年間空気調和装置には応用できない．図2，2〜図2，6は各種ヒートポッづ装置の系統図である．パっヶ一つ形ヒートポジづ装置としては空気式，水式ともに一長一短があり，それをまとめると表211のようになる．　同表に示すように水式ヒートポンづ装置は長所が多いが地下水が必ず必要となることが最大の欠点で，近時都市およびその周辺における地下水不足の問題は深刻である　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vo1．34・No．7D，’‘o，！−一fl　　室＿＿内　　空　　気　　図2．2　Air　to　air式ヒ＿トポンう装置Fig．2．2　Air−to−air　type　heat　pump　apparatus．室　　埜＿差．70調和榔　　　図2．3　Air　to　water式ヒートfi　−Jづ装置Fig．2．3　Air−to−water　type　heat　pump　apraratus地下水地下水　主一工　竺　　丁，＿＿禺　　　図2．4Water　to　air式ヒートポンづ装置Fig．2．4　　Water−to−air　type　heat　pulnp　apparatus．窒夙　　図2．5Water・to−water式ヒ＿bfitrづ・装置Fig．2．5　Water・to・water　type　heat　1川np　apparatus．　　地中響゜1、．　　　　　　　　図2．6　Earth−to−air式ヒ＿トポンう装置　　Fig．2．6　Earth・to・air　type　heat　pump　apparatus．HU−50形ヒ＿トポンう式ユニテヤ・河合　　　　　　表2，1−「・：蒜；…三、。す鋪�f議�l鷺�f二lI9ト，．る�f罐離�i。。能，，　　　　　が保証さ才しる　空ポ葡�d誉1プ1．惨ト置水式と空気式の長所，短所1．水はいっさい不用であるので水　の不便な地方にも利用でき，この　面よりの据付のための制限はない　　　短　　　　．　所　　’VlLi　J・万ず井戸水が嬢ほるの碗1下水の豊富な地方より利用できない，したがってポンプ装置、配管T．事などの付帯亡事が伴う1．　室外側の熱交換機構が大きくな　り水式よりも外形寸法が大きくな　　る2．制御機構が複雑になって故障個‘　所が増える13．外気温度の低下とともに成績係　数が低下する．したがってあまり　寒い地方には利用できないので販路に大きな制限がある．このほかヒートポッづ装置では暖房時においてつぎの制限は必然である．　2．　1水式ヒートポンプ装置　（1）室外側熱交換器にて水を氷結させてはしたがって冬期水温の低下する水道水は利用　2，2空気式ヒートポンプ装置　（1）室外側熱交換器（コイル）に着霜しないいは完全な除霜機構を有すること．　（2）成績係数がユ以下となるような外気温ると電熱器より不利になる．　また，亡卜“°−Jづ装置の最大の長所は冷房同じ装置で行なうことのほかに，冷媒の凝縮熱源に利用するので．一般に成績係数は2−3となり，電熱器に比べて非常に有利なことである．3，HU・50形ヒートポンプユニテヤ　HU形はわが国の特殊な水事情を考慮して空気式で開発した．図3．1は外観，図3、2はその裏面，図3、3は内部構造，図3．4は外形寸法図，表3、1は概略仕様を示す．自動霜取装置を有する全自動式であることが大きな特色で，パ・‘・ケーi）’形年間空気調和装置として今後大きく伸びることを期待している．　最下部は機械室で圧縮機，外側送風機，制御装置など’室内空気／u吹出ロ室内空気吸込ロパイロツランプ｝・・ナ・・至内1則送風機畜ト・iv・　　　　　　　図3，1HU．−50形ユニテP外観Fig．3．1　Appearance‘）f　type　HU−50　unitaire，機械室（917）99｜／▲図3．2HU−50形ユニテ†裏「百i　　Fig．3．2　　　　HU−50　unltalre．室内1貝i‘送風梢室内lil：丁イノ［表3、1HU−50形ユニテ？仕様室外側コイル室外側送風機」王縮椴　　　　　　　　　　　　　図3．　3　HU−50形ユニテ？内部　　Back　of　type　　　　　　　　　Fig．3．3　1nterior　of　　　”　　　　　　　　　　　　type　HU−50　unitaire．恒り，中央部はコイ1レ室，最上部は内側送風惜・る．室内側の空気は前面中央部の吸込口　　5内側送風機室より上部に吹出す．吹出側　　　毛　　　ときは内側送風機室の上につレナム室を　　　　空気は機械室の後面より吸込みコイ1レ　　　　　室外側は吸込側も吹出側もtクト接　　　　　フトで室外と接続する．室内側，室暖房　　　sはそれぞれ15　mm　’水柱，18　mm’嚇別る前面および側面の各、t鋤諏4電源　外　形　寸　法　圧　縮　機室送外風側機室送1内風！側機高サ（ブレナム付）高幅奥形形形風電動機出最大可能静風圧電動機出力形　　　　　式風　　　　　量最大可能静風圧電動機出力　サ　（mm）　　（mm）　　（mm）　行　（mm）　式　名　力　（kW）式量　（m3／min）　　（mm／水柱）　　（kW）〔m3／min）（mm休柱）（kW）補　助　電　熱　器（kW）室外側コイルf室　　内　　側　　コ　　イ　　ルエ　ア　フ　ィ　ル　タ冷媒冷　　房　　能　　力　（kcal！h）暖　　房　　能　　力　（kcal！h）標　　準　　塗　　装製　　　晶　　　重　　　量　　（kg）三相　200V　50／60　cts　　　2，063　　　2、365　　　1，450　　　889　　半　密　閉　　CS65G1　　　3．75　シ。二　　　115　　　18　　　1．5　シ。ッ；−　　　56．5　　　15　　　0．75　　3，6，9クロスフィンコイルクVスフィンコイル　サランフィルタ　　　R−12　　　13，000　　　15，000ソフトブルーハンマートン810【A】　1・冷房能力　　室内側空気温度26．7°C，湿度50％、室外側空気温度35°C，湿度40uaにお　　ける値　Z暖房能力　　室内側空気温度21．1△C，室外側空気湿度7．2°C，湿度85％における値　3・補助電熱器　　標準形tCは3kWの補助電熱器が添付されている．これは霜取り運転のとき　　に不足する熱量を補うためのもので，正常な運転のときはほとんど働かない，　　とくに寒い地方で使用するぱあいは，ヒートポンプ装置の熱量が不足するので　　6kW，9kWまで追］Jlけることができる　4．送　　風　機　　室外側の送風機は有効静風i［18mm、水柱まで．室内側の送風機は15mm’水　　柱まで使用できる1‘亀付け，取はずしが簡単にできてサーdスは容易である．また，機械室の前面バネ1レには運転状態を標示するパイoA100（918）機械室トレン％1繰三忠、205205410−∋　113088921，450零N1○寸�@†m廷1〔一1LOoo寸鯉寸⊥1盤ooめトm［ONΦ　‘機械室トレン％　　　アース用　○　寸ターミナル忠ooパイロノト　　　　　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　ロ　　　　フンフ制御50o50　　1‘　60oo‘電源穴28φiドレン1　　　335215300　　　　図3，4HU−50形ユニテ？外形．寸法図（mm）Fig．3．4　0utline　dimensions　of　type　HU−50　unitaire（nm1）．÷⊃イル室卜機械室「レン％　　　　　レン1．　‘850　　　　　　　1ス用ターミナル　　／10215‘二三．菱’電機　・　VoL　34　s　N‘）．　74hDt4鯵’‘へt｛，成績係数；型蓑’量度で0黍瓢盒度　　　一5　　　　　　　　　0　　　　　　　　　一十5　　　　　　　　一ト10　　　　　室外側吸入空気乾球温度（℃）　図315HU−50形ユニテヤ暖房時成績係数Fig．3．5Result　factor（）f　type　HU−50　unitaire　　　during　room　heating　operation．　　　　　　　　　運転時間Yよフ覧kMh20ρ0017，500lS，eOO12，50010，0007，500室外側空気温度（℃）入度　　　　　　図3，60℃付近における運転状態　　　　　Fig．3．6　0perating　conditions　at　aroull（10°c．りトラッつが5個あって，送風・冷房・暖房・補助電熱・高圧シv断の各状態を表おすようになっている．また，HU形はわが国では始めてのSP方式の除霜機構を取付けて，低い外気温度でも暖房運転ができるようになっている・HU形の低温度における使用限度は約一15℃でその時の成績係数は約1となる．図3，5にHU形の成績係数を示す．HU形に用いたSP方式の除霜機構とは，暖房運転時室外側コイ1レに付く霜の量をコイ1レを通過する空気の風圧損失の微少な増加によって感知する方法でそのための特殊な圧力差感知スイっチを開発した．霜の量が一一定量以上になると除霜機構が働いて冷凍サイクルを反対にし，冷房運転に類似した霜取り運転を行なう．室外側コイ1レに付いた霜は冷媒の凝縮熱で溶解し，霜取り終了時期感知スイ1・チによっで暖房運転に戻る．図3．　6は0℃付近における霜取り運転の状態を示している．霜取り運転では室内側は冷房運転になっているので吹出空気温度は低下し室内が冷やされる．この時に不足する熱量を補うために補助電熱器を使用し，吸入空気が一定　　　一20−15−10−50　5　101520　　暖房運転　　　　図3、7　HU−50形性能曲線Fig．3．7　Performance　curves　of　type　HU−50．　温度以下になると補助電熱器は自動的に働くようにな　っている．またヒート杭づ装置では冷房運転時と暖房　運転時では負荷条件が変わるので，装置内の冷媒循環量もまた変化する．したがって循環量を調整するために従来の亡一トポンづ装置では膨張弁を2個使用して膨張弁部分を2回路にしたものが多いが，HU形では特殊な冷媒制御機構を用いて冷凍サイク1レを完全な1回路にすることができた．図3．7はHU形ヒートボーJづユニテ？の性能曲線である．そのほかHU形は湿度調整装置を取付けることも可能で，夏の再加熱には補助電熱を利用し，冬は給湿用スづレーを追加する．4，む　　す　　び　Westinghouse社の技術を参考にしてわが国では始めての全自動式19，・ケーづ形空気式ヒートボッづ装置を完成したのでその概要を紹介した．HU形の開発に当たっては諸般の要素を十分加味して製作したが，パリヶ一ジ形としての据付，取扱いにはまだ改善すべき要素は多い．将来の年間空気調和装置には経済性にすぐれたヒートポッづ式が採用される見通しが強いので，今後とも改良研究を続けていっそうすぐれたものにして行きたい．Hし仁50形ヒ＿トポンづ式ユニテ？’河合（919）　1011ノ60−86ワーレンモータの印加電圧と起動特性福山製作所UDC　621．313．13高　野　直　治：三：・　益　田　鑑　五：‘Impressed　Voltage　and　Starting　Characteristicof　Warren　MotorsFukuyama　WorksNaoharu　TAKANO・Kango　MASUDA（●　　Most　of　Warren　motors，　currently　available　on　the　market　and　rated　at　100　volts，　can　hardly　start　at　no　load　ifthe　impressed　voltage　exceeds　120　volts．　However，　there　are　many　cases　when　it　is　inevitable　to　have　Warrenmotors　start　at　voltages　above　120　volts．　Something　must　be　done　to　overcome　the　inconvenience．　The　writersare　successfu1，　by　shifting　a　part　of　the　rotor　components　on　the　shaft　to　make　a　certain　angle　to　the　original／positjon，　in　obtaining　a　motor　capable　of　starting　at　higher　applied　voltage　without　impairing　much　torque．This皿ethod，　it　is　found，　has　a　great　bearing　on　the　magnitude　of　the　shading　effect　and　the　extent　of　excitationof　poles，　and　optimum　angle　must　be　looked　for　according　to　individual　shape．‘℃Pts1，まえがき　現在市販されているワーレーJモータは普通100V定格のものでは印加電圧が120Vを越えると無負荷で起動しないものが大部分である．しかしながらワーレッモータの用途にょっては印加電圧が120V以1二を必要とする場合が多々あるので市販品をそのままこれらの用途に使用することはできない．そこで回転子の一部を：Jエー9’vb’コイルの効果に応じてもっとも適当な角度だけズラすことによって回転力もわずかに減少する程度で高い印加電圧に対してもf分起動さすことができる．2，ワーレンモータの概要　ワーレンモータは図2，1のような構造を有するものでYは固定子部分，Rは回転子部分，　Gは減速装置部分、　Sは駆動軸である．　固定子部分Yは単相交流によって励磁されるコイ1レと磁気回路を作るヶイ素鋼板を積層した鉄心部分とからできている．　回転子部分Rは普通黄銅などの非磁性体ヶ一スに保｝’Gll102（920）　　＊工作課　図2．1　ワーレンE＿タ　　　の構造図Fig．2．1　Warren　motor　　　　constructlon．護せられ，この中に特殊高磁力鋼の薄板を毫形に打抜いたものを数枚同一軸に取付けたものでできている．　またヶ一ス部分はo一タの軸受および減速装置Gのヶ一スと兼用して使用されているのが普通である．　減速装置部分Gは駆動軸Sへ所定の回転数および同転力を伝達さすための歯車機構が織込まれている．3，動作原理　つぎにワーレーJF＝51の動作原埋について考えて見ると，図3，　1に示された励磁コイルに電流が流れることによってφなる交番磁束が発生するが，このφは：Jエージングコイ1レの磁束反作用によって生ずる磁束も含んだ全磁束である．　ところで磁極A，Bについて考えて見ると，　B極にはヲ亡ジックコイ1レがあるためにA極から発生する磁束はi　AC100V継鉄　　　　ロータリング　　シェージングコイル　　　　図3，1　ワーレーJE−sの動作原理図Fig．3．1　Principle　of　Warren　motor　operation．　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．7Ns　4r‘4vB極から発生する磁束よりも電気角θだけ進んでいることになる．　したがって磁極面と回転子間の空間には楕円移動磁界，または楕円回転磁界を生ずることとなり，ロータリッづはこの回転磁界に吸引されて同転する．またこの回転方向は矢印の方向となる．　ワーレンモータは般に起動回転力が小さいので，これを増大するために普通リッつの中央を�Gのような直径方向に貫く磁気回路を作り，この部分の磁気抵抗の変化によって2極反作用（2極間に横たわる磁性体は2極間の磁路抵抗が最小となる位置へとどまろうとする性質）を生じ，この作用によって回転力を生ずることとなり，かつ2極反作用は起動に際しても重要な役割を果していることになる．4，ワーレンモータの出力　ここでワーレ’Jモータの出力，および回転力について考えて見ると，いま継鉄の鉄損およびその他の鉄損を考えなくて同転子への入力がヒステ　　墳失だけと考えれぽ一一般に次の式で示される．すなわち　　　　　　　IV，　＝　op／B，．1・6V『×10−T　watt……ttt（4．1）　　　　η：ヒステリシス損失係数　　　　／：周波数　　　Bm：最大磁束密度（gauss）　　　　V：回転子体積（cm3）　もし回転子がすべりSで同転しているとすれば回転子中の磁束の変化による周波数はSfとなる．よってヒステリ：Jス損失は　　　　　　Wh’＝ηSfBml・6Y×10−7　watt……（4．2）となり，回転子の出力は次の式で表わされる．　W＝Wh−Wht＝η（1−S）fB，nl・6V×10−7　watt…（4．3）ゆえに回転子に発生する回転力は　　　　　　W×60　　　　　　　　　×107dvne．cm　　　　T＝　　　　　　2πN　　　　　’　　　　＿OP．η（1−S）WY　x　ig−i。10・dvn＿　　　　　2π　　（・−s）禦　　　’　　　　一ηB岩VPdyne−Cln…・……一・・…一（4・・）　　　式中　　P：極数　　N：回転数ノmin　式（4．4）のようにワーレーJモータの回転力は回転数に無関係に一定となるが，この関係を示せば図4，1のようになる．　ヒに述べた方程式は一般に使用されているリー」Oo一タの場合であるが，図4．2のように何枚かのリvO’o一タを同一方向に同一軸上に取付けられているものであると，　ワーレvモータの印加電圧と起動特性・高野・益田　　　　4　　回　　転　　3　　カ　へ　　2dyne−・m　l　　　　　　　回轍／。・・M礁速度）図4，1ワーレVE一タの回転iJと回転数の関係Fig．4．1　Relati（m　between　torque　and　speed　　　of　rotation　of　Warren　Tnotor．　　　　　　◎磁路図4．2　リンづロータと　　磁極の関係Fig．4．2　Relati‘川　hetween　the　ring　rotor　and　poles．電圧が．上昇して励磁する起磁力が増してくると，2極反作用の効果は回転力としては加わらず，2極間において絶えず磁気抵抗が最小となるような位置へロータを保持しよ5とする力を生じてくるので，これが式（4．4）をこえるような吸引力となって現われる場合には，ロータは起動しなくなってしまう．そしてこの影響をもっとも受けやすいロータの位置といえぽ図4，2に示すような位置から起動さす場合である．　すなわちリッ如一タの�E磁路が磁極のセッタと一致した時がもっとも起動しにくいということになるが，この．影響を少なくするために一部のメーカでは点線のように極面を切込んでこの影響を軽減し，高い印加電圧における起動を容易にしたものもあるが，この方法では同一ポ1レトァvくアの励磁に対しては回転力がはなはだしく低下する欠陥がある．5，研究　そこで図5，1に示すように同一軸上に取付けられたリン如一タをある角度だけズうすことによって，高い印加リングロータ圭由θ　（イ頃斜角）／　　図5．1　リンづo一タの相互関係Fig．5．1　Mutural　relation　of　ring　rotors．　　　　　　　　　　　　　　　　（921）　103電圧に対する起動が容易となり，かつ起動，制動いずれの回転力も少なくてすみ，ポ1レトァvKア励磁の全然変わらない結果を得た．　ただしこの方法は極のシェージング効果の大小と，励磁の程度にも関係するので，個々の形に応じてもっとも良好な傾斜角を求める必要があるが，；Jエーづック効果を利用して2磁束間に位相角を持たす最大限度はnt／4すなわち45度が最大である．　またこのとぎの回転磁界は図5，2に示すような楕円磁界を生ずることは明らかであり，図中矢印は磁界の強さ回転力特性　　図5．2　ワーレvモータの回転磁界Fig．5．2　Rotating　field　of　Warren　motor．を示している．　したがって形式は異なっても最良の起動，および同転力特性を得るためのリックo一タの傾斜角は30〜50度付近にあるものと思われる．　実験には某社のワーレンモータを使って行なって見たが，このワーレンモータでは8枚のリッカータ中両端の2枚だけを45度の傾斜角を持たしたときがもっともその効果が大であり，リーJb’o−sの角度をズラさない前のものは，印加電圧が115V以上になるとほとんどのものが起動しなかったが，これを施すことにより全数140Vで起動が可能となった．　また回転力の減少も10％以内であることが確認できた．6，む　す　び　以上のようにワーレンモータの起動特性において，何枚か同一一軸上に取付けられたリー：　SD一タのうち，両端の2枚をある傾斜角だけズうすことによって，回転力を低下させずに高い印加電圧における起動をよくする方法を見出した．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　訂　　　　正VoL　34　No．5，111ページ「最近における当社の社外講演一’覧」のうち一部誤りをド記のように訂」Eいたします．講演年月日34−12−11主催または開催地電気通信学会題名誘導休アンテナについて誤34−12−1134−12−1534−12−1734−12−1734−12−18電気技術者協会真空協会関西支部原子力産業会議電気通信学会電気通信学会講　演　者一一・「最近の電気材料」　のうち磁気材料について超高真空の発生と測定原子炉制御の実際蕪鍍嚇囎内の拡張された飽和関数法について末田治一・野口英男．藤永　敦　八島英之｛　喜連川隆　中原昭次　真鍋舜治所属場所伊　　丹伊　　丹伊伊伊伊丹丹丹丹正講　演　者末田　正｛牧本利夫西村貞彦喜連川隆野口英男藤永　敦八島英之｛喜連川隆中原昭次真鍋舜治所属場所大阪大学研究所研究所研究所研究所研究所’研究所104　（922）三菱電機・Vol．34・No．711，まえがき”‖■建家一一．消　火　装　置（1）うにして再発火を防止する．火力発電シリーズ　（32）　火力発電所設備容量が大きくなると，火災は設備投下資本の損失を招くぽかりでなく発生電気量の減少により生ずる諸種の損失を招く．また火災発生時には通信設備がもっとも肝要なものとなる．　発電所を火災保護の見地から分けるとつぎの三つに区分できる．　（1）ポィラに燃料を送るに必要な燃料供給装置とその付属　　装置　（2）ターピンおよび発電機とその油管系統　（3）　変圧器，＝uV断器および開閉器室2，燃料供給装置　発電用燃料には、石炭と重油の2種類がある．貯油槽は発電所からかなりはなした場所に設ける．火災防止としてふつうmechanical　form　systemを用いるが．水97％，　foam　compound3％から成る．この溶液が機械的にかく乱して空気を吸引し，油面に流出して消火する．保護はふつう手動操作で行な5がこの方法はchemical　form　systemにくらべて貯蔵がたやすくt大きさも白由にかえられ，分配も自由にできる．3，コールコンベヤの保護　貯炭場とボイラ間の運炭設備にコーlvコv“がある．⊃v“カ9火災を起すおもな原因はべ｝レトの据付不良すなわちづ一リが固着してべ）レトが摩擦を生じ，したがって過熱するからである．　⊃一｝レコンベヤの実用的な火災保護は注水式（water　spray　sys・tem）でパンカなどの他部分への火災の拡大を防ぐ．それゆえ自動操作式にしt火災の早期発見を確実にすることが肝要である．パーJ力の火災保護はできるだけ考慮すべきであるが．実際有効な方法を講ずることはまれである．　もっとも有効な方法としでパンカを炭酸ガスで飽和させて，余分の炭酸ガスを漏出させる方法が推賞される．4，夕一ビン油管系　発電所では，タービンおよび発電機の軸受の潤滑用としてまた，調速装置の作動用として多量の油を用いる．このため貯油槽・清浄装置・fi　−JS・バイt“　“J　tiなどがある．これら圧力油の流れている油管が，過熱器蒸気管と交差すれぽ火災が起りうる可能性が出てくる．ふつう軸受は、注水法かdry　chemical法で保護できる．水を供給するには軸受の回りに，ノズル環を用いれぽよい．また，油管中に温度計を設置しこれにより油管系を自動的にトリvうさせ，運転者に警報を与えることもできる．drychemical法ではノズ）レ環が高圧の窒素ガスの噴出口として役だつ．　火災報知があると油管系を手動でトリッうができ，早く消火できる．油管系は間欠的にdischargeし数回shotを与えうるよ5，タービン貯油槽　タービン貯油槽は相当量の油をたくわえるがターピーJ基礎の1階に，場合によっては2階に設置し周囲に歩廊を設ける．この適当な保護装置は急激噴霧注水法（deluge　water　spray　system）である．　貯油槽は方向性のあるノズJV環で保護し，貯油槽の頭部や側面に水がかかるよう配置する．貯油槽をどこに設置しようと油がこぼれたままになるような場所は適当なドレvを設けて油，水ともに逃出させるよう考える．貯油槽が破裂すると十分な酸素がはいってきて貯油槽の内側で油が燃焼しうる．この場合は注水法では防護できない．このようなときは、貯油槽の内部を不活性にする炭酸ガス方式を用いて消火させる．この方式は温度感知器で作動する．　密封油系統は炭酸ti’スまたは注水法で保護する．しかし注水法は，燃焼した水素ti’xを消火できないこと，火災の拡大を防ぐにすぎないことに留意しなければならない・　貯油槽，密封油系統の火災保護に急激噴霧注水法を用いた場合は，このsystemを用いて他の場所の火災保護をも行ないうるよう設計できる．　火災の初期においてとるべぎ有効な手段は，火災による損傷を最小にしてすみやかに消火することである．したがって自動作動がもっとも有効である．注水法は押しボタンなどを用いて遠隔手動操作とする．6，夕一ビン室　ターt’“u室クレーンには長いローづをそなえ，大きな火災発生時には運転員がこのo一つを用いて逃げ出しうるようにする．　タービン室での油による火災発生時には，消火に十分な人員が利用できないことがあるので，中央制御盤から操作できる消火設備が望ましい．これら油による火災を防ぐには，注水法がもっともよいことは前述のとおりである．　大形発電機は最近すべて水素冷却機であるので，水素ガス管系，炭酸ガス管系が付属する．万一発電機近くに火災が発生すると水素ガスは屋外排出管を道して逃がさなければならない．　この意味では水素ガス放出弁，炭酸ガス放出弁は遠隔操作式が望ましい．　また水素ガスポパは建家外に一括して一つの室内におさめるようにし、このガス貯蔵室を大気で通風させることが望ましい．これら水素冷却発電機密封油処理装置，ガス警報盤の周囲には禁煙の立札を立て十分注意しなけれぽならない．　水素冷却発電機では，機内の水素ガスが空気と混合して爆発性ガスを作らないような運転方法が講ぜられ，また不燃性ガスであるので発電機自体には消火装置を必要としない．しかし空気冷却機は相間短絡などにより発火することもありうるので消火建家（1）（923）　105技術解説手動操作ホタン　　　　　　＼早　　　　　　　　l　　　　　　　　l　放出装置　1　　　　　＼｝　　　　　　1空気冷却発電機＿＿一　一＿＿一　　一一一＿＿＿一＿一一c　　　　　　　温度検出器　　　　　　　　　ノズル一一一一　　一▽一一一一一マ　　↓ll蘂↑口　遅延放出管寒’．’只�D�m勤初期放出管　　　　ノズル曇1↑↓↓巴空気冷却器遅延放出　　初期放出炭酸ガスピン　炭酸がスピン，三c’・・：｝．・ぷ〉こ，ここ？鐙・三・’ピ�_・・、◆：・ぺ�n�kパ．：蕊⊆？　　　吉1発電機へ　　2発電機へ　　3発電機へ放出装置／早　　　　　　トー一一一一’一一一一一一一一一←一一一　　　　　　1　　　　　　‘　　｜　　力一一T寸　「一τ一一一一一一「「］」　　｜　　　　　　　｜　　　　　　　申　　　　　　　」L−←一一一一’一一一一↑一一一一一一→一一つ　　　　　　　｜　　　　　　一一i1ヨ手鋤よび自動1＼放膿置一一一’”一▼一一11遅延放出管　　：＿＿，一」　　｛一＿−」＿＿＿」＼分配弁（初醐出用）初期放出管遅延放出　　初期放出炭酸がスピン炭酸ガスピソ　　　温　　3室へ張。装置配弁図6，1炭酸ガス消火設備系統図装置を設備する．（図6，1，6，2，6，3参照）　これは発電機端部に設置した小穴より注水する方法があるが，もっぱら炭酸ガス消火装置が用いられる．これには炭酸ガスを有効に用いるため，はじめに急速に機内に炭酸ガスを入れ消火するが，以後は漏洩ガスを補充するための炭酸ガスを入れる方法すなわち初期放出と遅延放出に分けた方法が用いられる．炭酸ガスを放出する操作は，差動継電器による自動操作，押しボタンによる遠隔操作，手動操作を併用する．　なお閉鎖通風形の発電機では炭酸ガス放出時にタvバ扉は閉めておかなければならない．（図6，2参照）　　「「’’一　　一　　　　＼温度検出器乙．　一’一一一．liしψ／放出装置…“一…一．…’”．一一一一一．一『一一⊃　　　　　　　　　1i　　　　　　　Aぐ�kt　l　lφ手動操作装置圧力トリノスクリンファン1＼Fire！Door、　　　　＼一ファン停止用　　　圧カスィ開鎖＼炭酸ガスビン　　　　図6，27、変　圧　器　変圧器は，建家に近接して設置される可燃性油を充墳した電密閉室への炭酸ガス消火設備の適用プ装置気装置で，雷撃によるコイルの破損，内部外部短絡故障，づ，p　・J　vラ故障などにより火災を発生しうるが，ふつう固定バイうによる急激噴霧注水法で保護する。変圧器の頭部，周囲のすべての垂106　（924）三菱電機Vol・34・No・7、技術解説PO　NO　　安ビス；起　　塗装室　　　　　　　一般密閉室電気操作（手動および遠隔）ンノズルンホーンプ管油タンク図7．1急激噴霧注水法を用いた変圧器一一丁’“一一一一一　’一声　　　　　1　　　　　　　　　・…レリーザ→●　一一一一’　　　　　　　ll　　　　　　　　　l　　火災探知器　　　　　　　　l補助継電器　　　　’−　　　　　　L．ダンパ’璽コ命　　　　　　　1「邑づ容器弁ソレ川巴�a1　　　　　　　4�Pコ一一’一一ゴ＝一．↓�D4→一一一一i　　1−＿」噴射箱　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　変圧器室など（a）がス圧操作（手動および遠隔）台バカリoo　　減量警報接点一＿号9一一　，存一一　一　コ　　l　　　　　　　l　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　‘一一一叶：§　oソレノイ1（　　付分岐弁　　　　　　　　1　　　　　　‘　　　　　　　　　　‘・理．煤側　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一，一一一�lo　o　　　口1　　　　　2［＝コロロ凸3血4　　　　5　　　　　　　　　砺1・…・・電源灯一＿才’「−5百　　而←’＝一．ひる火災探知器砺　　　’寸雲工一一　　　1　δτ　，」比率差動　継電器与riWl�R○：：’：：：：醸�iチL−　　　，」　　　　　　　　　　4……電鈴停止スイッチ継電器箱　　操　作　箱　　5，，・…押し，tタンスイッチ　　　　　　　　　　6……補助継電器　　　　　　　　　　7……探知器継電器　　（b）電気操作（手動および遠隔）図6，3　炭酸ガス消火装置動作説明図直面にノズ）レ付のパイづi」uづを設潰し、パイづIJンづに給水する．（図7．1参照）　変圧器を発電所の壁面に接近して置く場合，変圧器と壁の間の空間をスづレイでもって完全におおうことができるよう、またこれら壁面には窓や開口をつけるべきでない．　変圧器の火災防止にはト分な圧力をもつ清浄な水を必要とするが，この水をスづレイを生ずる速度でもってノズjレから放出さす．　もちろん白動操作を行なうべきでこれには差動式温度感知器，比率差動継電器を用いる．消火時間は5−30秒ていどである．　炭酸ガス消火装置は，変圧器を屋内に設置した場合に用いて有効である．　（図6．2，6．3参照）変圧器に消火装置をそなえると，ふつう火災を生じ故障を惹起した点に損傷が局限されるが，もし設けないときは変圧器全部が損傷をうける．　bV断器はふつう消火装置を設備しない．油入＝Je断器に対して消火装置を用いるときは，変圧器に対するものと同様なものを用いる，　　　　　　　　　　　　　　　　　　8，む　す　び水車発電機　タービン発電機　　　　　　　　　　　　　　　　　　　発電所では　hand　hose　　　　　　　　　　　　　　　　　　stationを設けるべきであ　　　　　　　　　　　　　　　　　　るがなお局部的に火災が発　　　　　　　　　　　　　　　　　　生する可能性を最小限にす　　　　　　　　　　　　　　　　　　べきである．発電所は近時　　　　　　　　　　　　　　　　　　大容量となり複雑となって　　　きているので、その装置の重要性，価値を高あるために火災に　　　対しては消防条令を加味して合理的なr・防法を講ずることが肝　　　要なのである．　　　　　　　　　　　　　　　　　（重電技術部　　加賀貞広）参　考　文　献（1）　How　good　is　your　fire　protection、　Power　Engineering　（April，1959）．建家（1）（925）　107文献抄訳モレクト口二クスDr．　S．　W．　Herwald：The　Concepts　and　Capabilitiesof　Molecular　Electronics（Westinghouse　Engineer，Vol．20，　No．3，　May，1960，　p．66）　電子工学の応用分野の広がるにつれて，人工衛星だけでなく，家庭電気器具においてすら，その占める空間と重量が問題になってきている．将来これら電子装置動作機能への要求がもっと複雑にそしてち密になるにつれ，今までどおりの技術によって小形で軽量，しかも信頼度の高いものをつくることは非常に困難となる．これらの問題を明快に解決する新しい概念がW社で研究開発された．これは分子での電子．正孔，原子といったもののふるまいや，分子間の界面現象を利用したもので，‘‘　Mole−cular　Electrenics”モレクトロニクスと呼ばれる．モレクトロニクスの指導原理は，各部品の小形化でなく（したがって回路図は必ずしも必要でなく）そのような回路に要求される機能を果たす半導体づoリクを見出すことであり，このような半導体機能づロックによって完成されたものとして，増幅器，発振器，テレメータがあげられる．このづ0ックを使えば原理的に内部配線が少なく，したがって信頼度が高くなる．今まで発表されている機能づo　図1電力変換b、f“　　　‘一ド…、〜ックは，（1）5W低周波増幅器（図1（a）），（2）二段ピ1オ増幅器（図2（b）），（3）増幅器に狭帯っイ）vsの帰還回路をもった周波数選択増幅器，（4）種々のマルチパイづレータ（図1（c）），（5）2入力の指数和をつかったポテv・Jヨメータ，（6）種々のスィリチ回路，（7）A−D変換器，（8）赤外線検出器用電子冷凍器である．　モレクトロニクスは従来の抵抗，コンデンサといった回路部晶を使わず，機能領域の複合からなる機能づロックf’．入力エネ1レギの流れを制御伝達する方式である．その例としてトうンジスタ回路に必要な直流電力変換器をあげる．一般にこの回路は図2（a）のような整流回路が使われるが，モレクト〇ニクスでは110Vの交流を9V直流に変換するのに半導体の熱電効果を利用する．この機能づoックは図2（b）のように三つの機能領域からなり，交流電力が抵抗領域に印加されると，ここで発生したジューJレ熱が真中の電気絶縁領域（熱伝導のよい材料）を透して熱電変換領域に流れ込み，ジーペリク効果によって電気的エネ1畔に変換されて9Vの直流出力が得られる．このような過程でエ祉ギの変換がおこなわれるときには熱エネ1レギの流れが割合に一’定に流れるので本質的に電圧の変動のない直流が得られる．このような機能づロックは固体のもついろいろの効果や現象を十分理解したEで総合したものにほかならない．したがってどんな材料を選ぶかが大きな問題であるが．機能づOIリクは半導体装置製造技術によって必要な機能領域とか界面をつくるのでその製作・加工技術も開発しなければならない．とくに樹枝状（Dend−rite）結晶引上げの成功によって，一様な性質の機能づロックをしかも連続してつくることができるようになった．このようにしたザ｝レマニウム単結晶は表面が鏡面で幅約3mm厚さ0．1　mmぐらいのリボン状のもので一定結晶軸のものが1分間に15cmから30cmの割合で引上げられ，これはそのままあまり加工を加えなくてもよいので材料の歩留まりは非常に高いものとなる．　このようなW社のモレクトロニクスの概念は電子装置を軽量に，小形に，そして信頼性の高いものとするので，ここ数年内に広い分野に適用されることはうたがうべくもない．　　　　　　　　　　　　　　　（研究所　大久保利美訳）t11・呂1r9VDC（a）回路説明図代表的電力用シリコントランジスタ110VAC（b）構造説明図図29VDCThomas　P．　Nowalk：　Typical　High−Power　SiliconTransistors（Electronics，　December，18，1959，　p．76−77．）　過去数to年にわたるシリコ“Jに関する技術上の進歩は一連の電力用トラvJiスタを作った．なかでも数tロワット級またはそれ以上の容量のものの出現は近き将来期待できる状況にある．本文は電気的特性の観点からパワートラガスタの発達の現状をかいたものでかかる種類のものの評価は適切なる2，3の電気的，熱的特性によってできる．下表は現在売り出されているパワートラ108　（926）三菱電機VoL　34・No．7代表的：」リコーJパワートランづスタ＊の電気的特性一酔�l幣繊�k2N−1016−F2N−1015−F2N−1016−E2N−1015−E2N−1016−D2N−1015−D2N−1016−C2N−1015−C2N−1016−B2N−1015−B2N−1016−A2N−1015−A2N−1208ST−4002N−12122N−12502N−10702N−10692N−1209S　T−401ST−402ST−4242N−10162N−10152N−1072ST−4032N−389ARA−46Pnpn−Fnpn−Fnpn−Fnpn−Fnpn−Fnpn−Fnpn−Fnpn−Fnpn−Fnpn−Fnpn・Fnpn−Fnpn−Dnpn−Dnpn−Dnpn．Dnpn−Dnpn−Dnpn−DnPn−DnPn−DnPn−DnPn−FnPn−FnPn−DnPn−DnPn−DCom．poslteWECWECWECWECWECWECWECWECWECWECWECWECTECTECTECTECSTCtRCASTαRCATECTECTECTEC／TIIWECWECWESTTECTECiTIIARA300300250250200200150150100100606060606060606045456080303075456040555555555555555544553255232310｝818181818�gIlll；81111｝9｝；10，000ら；葦1；；1三1．51．52215221Rsけユ　　（Ω）錫1・（9・1、鑑・塁・1篇嚥8：ll8：ll8：ll8：lll：ll�J：；1▲：120；：17i；：1、1・°�J：llゴ．65．05．02020202020202020202020200．250．250．250．250．25�J：191b7°？9912s30030030030030030030030030030030030012mc6mc　2mc6mc1．2mc1．2mc1．2mc　6mc　6mc　6mc300300　6mc　8mc8：；81：｝88：188：181：ll�J：；1；：；°8：；�J1：8；：；°；：！1：1�J，162．12．6150150150150150150150150150150150150200200‘2002001751752002002002001501501752002002001，5001，5001，2501．2501，0001，000750750500500300300300［SOO30030024024022522518016015015015013512012C｝12．51；：llil：lll：ll；：1援：lll：191：；ll・71；：［？lll：1；145」　竹万max：阻止電圧耐量　　　lc　ma．7：　：電流容量　　　Rs’ma．＝　：　コレクタ抵抗　　　β：電流変換比ノ⊆：周波数応動性　　　tr：　スイッチング時間　　　Rth：　熱抵抗　　　τた　ジャンクシコン掃度F：合金形　　　D：拡散形WEC−Westinghouse　Electric　Corp；TEC−Transitron　Electronic　Corp；STC−Silicon　Transistor　Corp；RCA−Radio　Corp　of　America；TII−Texas　Instrument　Inc；WEST−Western　Eectric　Co．；ARA−AdvancedResearch　Associates　Inc．：一JJ’スpで7社で製作された代表的28個のものである・コレクタ電流は2Aという標準を満足しうる代表例である．表中2行目は合金形，拡散形の構成差を3行目は製作社各最後の2行は取扱う電力の点で装置と損失とを比較するために設けた．　興味ある点は上表の数値はパワートランジスタの相対的長所を要約していることであり、また基本構成としてはP形シリコンをともに使用しているが拡散形はイィンと周波数特性とスィ1リチンラ時間特性がよく，合金形は阻止電圧とコレクタ抵抗が低い（等価出力電流に対して損失が少ない）という特性がある・　目一ド開発中のパワートラ謁スタで将来出現するものの特長は電流容量が増加するということができる．　　　　　　　　　　　　　　　（伊丹製作所　加藤又彦訳）ある．さらに興味深いことには，もしターゲットが走査されなくなると，その蓄積映像情報は消失してしまうのである．　この撮像管の3一ゲリトは，わずか23マイクロ秒程度の露光で映像情報を確実に残すことができる．さらに他の観点からすると、この独特な性能を持った撮像管は光学的情報を積分しうるという点で写真っイ）レムと関係が深いすなわち肉眼でははっきり見分けがつかないような暗さでほのかな光の「｜的物に向けた場合にでも，そのイメ＿ジは受像機のスクリーン上でだんだん明るく浮上が．）て見えてくる．　セ｝レロイドの，いとこ　ともはとこともいえないようなこのターゲvトスクリーンは光のフラ，p・」ユに対しても，その効果を抹殺することができ，フうiV：Jユを浴びた後，約15分の1秒で同復してすぐ次の映像を撮る準備態勢を整えることができる．　これらの興味深い将来性の原因となるものは半導体材料で構成された独特のターゲットであってW社の材料研究計画中に発見されたものである．　この半導体はイメージの導電性パター−Jを蓄積し、走沓されている間そのイメージを保持するという能力をもっている．さらに，この半導体・」一ザットの解像度は8段階の輝度階調において約600本である・　　この映像品位は走査5分間保持しうる．　この映像の晶位が落ち始める場含には解像度が落ちて行くよりは、むしろ黒い部分が白いほうに移行して行くといったようないわゆるコントラストの低下として現われて行く．　　　　　　　　　　　　　　（無線機製作所　武居　明訳）N記憶力を持った撮像管TV　Tube　with　a　Memory（Westinghouse　Engineer，Vol．20，　No．1，　January，1960，　back　cover）　このたび，W社では写真のように、走査期間中s一ゲット面上に映像情報を残しておくことのできる「パーマコンチューづ」と呼ぼれる撮像管が開発された．　標準のピ・J’コンカメうに入れてそのまま．動作しうるこの撮像管は上述の点からテレピジョン用電子管というよりはむしろ普通の写真機の親類といえそうである．　たとえぽ，　一つの：u−vをS一ゲ1りト面］二に蓄積させ連続30分間にわたって，その’J−−Jを走査，映出させることがp！能で文献抄訳（927）　109　　　　　ス灘聡　フ　　　ラ　　　　ツ　　　シ　　　　ュ瀞響ぬ鑑鼠欝ダ■　日本生理学会でスポーツ医学用テレメータ装　　置公開　昨年11月名古屋大学医学部ならびに環境医学研究所と協力して心電図などの生体現象を無線遠隔測定するテレメータ装置の試作に成功したが（本誌34巻2号本欄参照）、その後送信機を全トランジスタ化したものを製作、4月26日の日本生理学会総会（徳島）に名古屋大学医学部生理学教室高木健太郎教授より出品し，人体と兎の心電図のテレメータを公開実験した．　全トランジスタ化した送信機の概要はつぎのとおりである．方式入力低周波利得サフキtiリヤメイV十eリ？高周波出力トランシスタタイオ＿ド使用電池寸法重量FM−FM方式1mVP−P60db3kc27．ユ2Mc5mW12石3石BL−015　1個130×80×30mm300g　　　　　　　　　　　兎の心電図　　11L二［1一⊥l　　　l　　　｛　　　1　　　｛　　　｛　　　　　　　1　　　「丁’　　　†．1市ナ1　．　　｛’‘　　　　‘　　　　［‘　1人間の心電図送信機装着状況　以上のように相当の小形軽量化に成功したので，運動中など特殊条件下の生体現象の測定，解明は夢ではなくなり，スポーdV医学，宇宙医学への貢献が期待される．　なおこの装置は本年全国各地で開催中の宇宙博に出品されている．受　信　機■」RR−2ハンドリングキャスク完成‖　　昨年4月日本原子力研究所から受注したJRR−2ハンド1ル井eスクがこのほど完成した．これは三菱ク1レーづの手で製作された，CP−5形原子炉JRR−2の実験孔の取扱いを行なうもので，垂直形ならびに水平形とがあり，おのおの垂直実験孔および水平実験孔について試料の出入．運搬および、うララの交換格納などを行なうものである．　このうち，垂直ハンドリンti十eスクは，補助シヤヘイ体を取付けて，制御棒の取かえを行なうことができ、水平ハンfリ’Jづキtiスクは．補助具を取付けることにより貫通実験孔（Grazing　tube）の取扱いも行なえるものである．　千Vスクは，原丁炉および試料より出る強烈な放射線を：JVヘィするために最高270mmの鉛の：JVヘィ壁を有し，垂直形お組立中の水平ハンドリーuO一スク110　（928）メ、よび水平形の主要部の重量はおのおの24卜’J，および22トンで，その他の付属機械およびコvティすなどを合わせると，今回納入した機械の総重量は約80卜vになる、■　エレファント変圧器完成　当社では，住友電工，古河電工などのケーづ｝レ製造業者と共同研究を行ない，エレっアント変圧器（ケーづ1レ直結形変圧器）の実用化につとめてきたが．当社1号品が完成，据付を完了した．　この変圧器は東北パルづ株式会社のご注文になるもので，下記の定格を有する．　　三相　12，000　kVA　50　cfs　　　66−63−60−57kV／3，450　V士10％　　油入自冷式　内鉄形　負荷時タッう切換装置付　　　CR−URS形　2台　ケーづ」レは住友電工製　60kVO．F．ヶづ1レ　　3C　80　mm2　500　m　2回線であり，間接式を採用しており，二次側もつスダクトでおおって導電部はまったく露出しない構造となっている．　なお，上記に引続き31，250kVA　15，000　kVA等のエレっアーJ卜変圧器を製作中で，今後この種の変圧器の製作は激増する見込である．　　　　　　　　エレファント変圧器三椙12、000kVA　50　cl．s　66／3．45　kV±10％CR−URS形負荷時タっう切換式変圧器■　関西電力ビル納め　オート　セレクトパタン　　　オートエレベータ完成　交通の混雑する建物の縦の交通を円滑にL，建物の経済効率を向上するには、数台のエレベータを1組にして．時々刻々に変動する交通需要に即応して，総合的に機敏適切に管理運用する必要がある．とくに，多数の運転手なしエレベータを管理運用ニュ’スするには，とくに優秀な自動群管理装置が必要となる．この要求を満足する群管理方式エレペータは，昭和32年名古屋の名鉄ピJVに，わが国最初のものを納入して以来各所に納入したが、このたび関電ピ）bに最新鋭のオートセレクト19タv　オート方式エレd＿yを納入し，去る5月から営業運転にはいっている．　このエレベータは，従来設置したオートセレクトパタン　1一卜方式エレベータに比べて，つぎのような特長をもっている．　1．従来4種類か6種類であった交通需要の19タ’Jを，昇りt°＿ク分割（Intense　up　Peak），昇りピーク（Up　Peak），降りte＿ク（Down　peak）混雑（Heavy　up　down），昇り混雑（Heavy　up），降り混雑（Heavy　down），平常（Off　peak），閑散（Off　hour）の8種類に増やした．すなわち，昇りte一クがとくにはなはだしいときには，建物を上層下層の二つのづoックに分割し，それぞれのづロリクの輸送をHigh　zone　carとLowzone　carに分担させて，いっそう輸送能力を増大させた．　2．乗場位置知らせ（Car　position　indicator）は（群管理運転のCheckに必要な1階以外は）設置せず，到着予報方式を採用したため，乗場の乗客は，4台の中のどのカーがもっとも早く，到着するかをはなはだ容易に予知することができる．　3，　“トラっイv7t−Jチネ1レ”（Tra伍c　centinel）を装置して，総合運行能率をいちじるしく高め，かつ安全性をもたせた．すなわち，　‘’トうっイ1リクセンチネ1レ”とは，従来は単に安全装置として採用されていた“光電戸閉装置”に，さらに積極的な意味をもたせ，カゴに出入する乗客の流れに応じて扉の開いている時間を加減できる“乗客管制戸閉装置”のことで，これを装置したことにより運転手のいないエレペータでも，乗客にまったく危険を感じさせずに，しかも必要最小限度の戸開ぎ時間にとどめ，エレベータの総合運転効率を大幅に増加させた．　この装置は，乗客の出人の有無とその間隔を監視するための投光部と受光部、受光部からの信号を受けてドァコントo一ラに適当な指示fr　7Zえる制御部、および　各部への電源部からなっている．制御部には高動作頻度に耐える　トランジスタ継電器を使用し，電源部には投光部に良質な電源を供給するための定電圧装置を含んでいる．　なお．このエレベータの仕様はつぎのとおりである．　駆動方式　　可変電圧歯車なし　ロートトローJレ制御　操作方式　　4カー　オ＿hセレクトパタン　オ＿卜関電ピ1レエレベータ乗場（929）　111ニュ・一ス容　　畠：速　　度停1上個所　1，120kg　　定員　　17　名　150m／’sec　1号機　Bl，1〜12，　R計14個所　2号機　B2，　B，1〜12、　R計15個所：3・　4号機　B2．　B，1〜12計14個所■　深井戸水中ポンプ用モートル　量産にはいる　井戸ボンづ駆動用として水中モートルの生産が活発となっている・当社の水中E一ト1レは数年前から試作を開始していたが今日の形式のものの試験期間を終り一昨年から量産の段階にはいっておりとくに深井戸水中fi　−Jづ用としてその生産は活発ec増加している．　当社水中E一ト｝レは水封式を採用している．すなわちあらかじめモート1レ内に清水を充満密封した上で水中につけて使用する形式のものである．　この水封式の利点はE＿　hlvの運転停止により内部の水が膨張、あるいは収縮し．その繰り返しによる外部の井戸水がモートル内部に侵入することを防ぐ調整装置を備え軸受および絶縁巻線を完全に保護したところにあり，水の炉過装置を使用する一般の還流式と異なる点である．　当社深井戸水中ボンう用水中モートルは固定子巻線に使用する電線の種類によりWSBおよびWSPの2種類の形式としている・WSBは勅Hレ“J銅線を使用し3．7　kW以上の出力のものに採用しており，WSPは小出力小形モート1レ（2．2　kW以褒漫虜東京山王川際会館納めWSB形水中モート1レ（ポvう組立）30kW　200　V　50　c／s二極3，000rpm　WSP形　750　W、　WSB形　　　　　　22kW、　　　　1．5　kW，3．7kW、5．5　kW、　　　　30kW，各二二極　200V　50’60　c，下）の形式でエ治シ樹脂を焼付けた耐水合成エナメル電線を使用し固定子コイ1レ組立後，コイルエントおよびスoット内を耐水性樹脂で固め耐水保護を施している．いずれも耐水絶縁性は安定しており水中における長年の使用に十分耐えることができる．　構造は立テ形で軸受は上下のづうケットに筒軸受，下部にスラスト軸受を設けいずれも特殊青銅鋳物を使用し水潤滑により安定した運転が行なわれている．　納入後の運転状況はきわめて良好で受注台数は増加の一途をたどっており量産態勢の完備とともに生産はますます活発となっている．　標準仕様　2．2kW各二極200　V　50／’60　ci’s　7．5kW，11kW，15　kW、］9kW、　45kW112　（930）■　東北パルプ向け　抄紙機速度差測定装置完成　　（ドローメータ）　かねてより，鋭意製作中であった東北バ1レづ石巻工場向け抄紙機速度差測定装置が完成し，工場試験も成功裏に去る5月終了した．　抄紙機においては，各ローjレの速度が安定であり，かつとなりあうo−1レの速度差（いわゆるドo−）が適正であることが，その運転上要求される．前者に対してはtクショカレドライづ方式を，後者に対してはこの装置を用いることによってその要求をみたすことができる．抄紙の場合のドロー（紙の張り具合）はo−1レの周辺速度，紙の伸びなど各種の要因によって左右されるが，この装置では各ロー）レの回転速度の差としてドロ＿を指示己録させ，必要に応じて警報を発したり，制御信号を発生しうる構造になっている．　この装置では，ローJレの回転数を誘導子形速度発電機によって周波数に変換し，各ロー）レの回転数に応じた周波数の差を精密に測定して，これを二つの速度の差として指示する方式をとっており，速度差の測定には原理上基準周波数を必要としない．しかしながら一方の速度発電機出力の代りに基準周波数を入力として与えれば，その基準周波数との差として速度そのものをも計測することができるわけで，このために必要な高精度の基準周波数を与える発振器を内蔵している．　この装置のおもな性能を列挙すれぽ次のようである．　L　測定可能な回転数範囲　500〜1，000rpm　2．速度差測定範囲および精度（次の各レンJiを有す）　　a・精度±0・1　rpmにて測定範囲±5rpm　　b．精度±1rpmにて測定範囲±50　rpm　　c．精度±0．1rpmにて測定範囲±50　rpm　　ただし，c．の場合には基準周波数を利用する．　3．　絶対速度測定範囲および精度　　500〜1・000rpm　の範囲を±0・1rpmの精度で測定可能，　ただしこの場合には基準周波数を利用する．4．　指示および記録　150mm幅の電一f管式記録計により指示記録する．なおほ「mmalllpm簿’かに操作盤などにとりつけるための指示計2個を付加する．東北パ1レづ向け抄紙機速度差測定装置、■　ヒシレックス“200，，　マィカレックスのすぐれた特性を皆備えかつステァタイトの寸法精度に関する欠点を補うため，有機づラスチワク材料のようにbラVスファ成形できるように材料および型を研究して，おおむねそれらの条件を満足する新絶縁材料を開発した．1．　任意の形状に成形できるから加工を要しない．2．　中級以上の寸法精度が得られる．3・端子などの鋳込みもできる．4．表面はきわめて平滑で表面抵抗は機械加工した従来のマ　ィカレ1リクスに比しはるかに大きい・5．能率よく連続生産ができる．■　八幡製鉄新洞岡発電所向け　　43，750　kVAタービン発電機受注　八幡製鉄株式会社では鉄鋼増産計画に伴い自家発屯所の増設を計画中で，さしあたり新洞岡に150MW程度の新発電所を建設することとなり，その第1号機として昨年末35、000kW（43，750kVA）1台の引合いがあり，なおNo．2，3号機として50，000kW（62，500　kVA）カミ予定されている．　従来自家発電用ターピv発電機としては，八幡製鉄戸畑向け25，000kW（31，250　kVA）60　c／s，富士製鉄室蘭向け25，000　kW（31，250kVA）50　c／sが記録機でありいずれも当社品である・本機はこれを上回るもので今後の記録品となる．　従来この程度の発電機はすべて空気冷却方式であって，水素冷却方式は60，000kVA級以上に採用されていたが，本機は水素冷却方式を採用してこのクうスのタービン発電機に新機軸を開いたものである・　幸い当社は三菱造船とのカツづ1レで受注に成功七引統き記録保持者となった．　機器仕様は次のとおりで白家発ながら新鋭火力並みのユニuトシステムをとり、変圧器もエレファv卜形である’　a．43．750kVA　35、000　kW発電機11kV　60　c！s　3，600　rpnl　　水素冷却式　　　　　　　　　　　　　　　　　1台　b．43、750kVA三相変圧器11166　kV強制風冷式エレつアント　　形　　　　　　　　　　　　　　　1台　c．4，500kVA起動用三相変圧器66／33　kV　　　　　1台　（L　3，000kVA三相所内用変圧器11／3．3　kV　　　　　1台二皇Ptスe・中央制御盤その他の配電盤（B．T．　G盤および　キュ＿ピク1レf　屋内用3kVメS｝レクラ・リド形および配電器具9．11kVアインレーbづスおよび11kV配電器具h．66kV＝JV断器および配電器具1．エレベ＿タ500kg　60　m／min」．運転指令装置k．空気調和装置（エアコのL　ターピVおよびボイラ補機電動機および　コントロー）VセーJタ■　関西電力姫路発電所向け4号機　　1　92　MVA夕一ビン発電機受注1式1式1式1式1台1式1式1式　このほど，頭記発電機を受注したが，この発電機は内部冷却発電機で、当社よりすでに納入した関西電力大阪発電所3号機九州電力新港発電所向けと1司一一〇ものである，その最大容最は　192MVA　3　kg　’cmL’18，000　V　3．600　rpm　励磁機は1，050kW　375　V　897　rpmで減速杵を介して発電機に直結される．　内部冷却発電機はすでに2台製作完rLており．過去の経験を生かし，さらに工作法に検討を加え，着々量産態勢を整えつつある．　昭和37年中ごろに営業運転の運びとなるであろう．　タ＿ピンは156，250　kWでタv≠ムコVllウン陽づ｝レっロ＿であり．本機の受注により姫路発電所は既逗1号（66MW当社製）2号（75MW当社製）3号（125　MW東芝製）と併せ422　MWの大発電所となることになる．■　電源開発若松発電所向け　　75MW夕一ビン発電機受注　電源開発株式会社の最初の火力発電所として，かねて商談中の若松発電所向け75MWS＿ピv発電機2台は当社が受注に成功、製作に着手した．おもな仕様は中国電力新宇部発電所向け75MWと同一であり．冷却水としてターピーJ復水全部を使用する点が特長である．　なお，ポィラは：凌造船，ターtl　−Jは新三菱重工が受注し、すべて三菱づル＿づによって製作される．発電機の定格はつぎのとおりである．　　　亘，数形容里．式量電　圧回転数周波数2台横貴円筒回転界磁水素冷却81．522kW　O．85　PF　95．909　kVA水素圧力2　kgicm213，000V3、600rpm60c　’s．（931）　113E新案冷蔵庫　この発明ぱオー1レ・うラスチックの冷蔵庫箱に関するものである、　すなわち，冷蔵庫箱（1）は前面を開口する内箱（2）と，この内箱との間に空隙を設けて重合する外箱（3）とを合成樹脂の塑造により　一体に構成し，かつ・ヒ記外箱の後面に細穴（4）をあけ、これより泡末充填材（5）たとえばスチoフナーム，サー」卜tlレのようなものを上記空隙いっぱいに封入した後，これをブタ（6）により封じたものである．　したがって，内外箱，ならびに額面壁には，いっさい継目がないので泡末充墳材は吸湿することもなく断熱効果がきわめて優秀であるばかりでなく．その製作工程がいちじるしく篤縮され．安価に生産することができるし、看量も従来の冷蔵庫に比Lて大幅に軽減しうるので、取扱い運搬が容易である．　　　　　　　　　　　　（特，1’f第248058　号）　（鈴木記）1発明者石川嘉孝・木下忠男3、、42　　　　．■』，」図256図1スタンド扇風機の支柱　　この考案は，スタンド扇風機における支柱の改良に関するも　ので，外管（1）の上端部に定着され，」二端に扇風機を定着し　た内管（2）を貫挿する環状座（6）の内周面（5）に，一・対の突1起（・）（・）澱け・の麹に両蹴係糺かつ上記環状≧座の内周面（5）に向かい偏向するバネ板（8）に、上記内管1；（2）の外周面（9）に対向する合成樹脂製の摩擦帯（11）を定；乱さらに上記環榊…ネ板（・）を介・て麟帯（1・）iを内管（2）の外周面（9）に圧接する押しネジ（15）を設けた1もの顕｝6，ア2　　　　　　　　　II4一　　　　　　　　　　　’　　　　　　」　　　　　　’1　　　　　　　／　　　r▲−915B1　　　　　　　／　　　　‘　　　　　’一＝に＝三妄二＝？；　　−　11n5ア　’I　　ll　　I　　　　　‘　　　　　　　　トー＿＿，＝ユ＿＿＿　一ぺ　］6I　　　　　l　　　　　　　　　｜8一　l　　　　　　　　　I−‘一＿＿＿＿＿＿＿」i　　　　　　　　　　　l＋一．一一．」一邉＿3‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘1　　　　　　　　　　　　　1「　　　　　　　　　　　　　　　　　ll　　　　　　　　　　　　　　　l［　　　　　1，　　　　　　　　　　　　　　　‘i　　　　　‘I　　　　　l一1　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fl　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　’▲一］1考案者　　柘　植恵　したがっ℃その構造ならびに操作は，きわめて簡単であ　．’るばかりでなく，とくに，内管（2）のゆるめ作動時には，パ　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　《ネ板（8）の偏向作用により，摩擦帯（11）はすみやかに内管　II（2）から灘し同一個所脹時間締し場合においても，；従来のように，摩擦帯（11）が内管（2）の外周面（9）に吸着1して納管の」・一ド瀕を阻止するような・・のない効果、・あiる・　　　（実用新難締495・25号）（土居言己）l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ll　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E　　　　　　　　　　　；　　　　　　　　　　　　　　　ト　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　　　　　　il　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　図2図38　　〆　　　12口図1114　（932）≡≡一≡一≡≡＝≡≡一≡≡≡・≡最近登録された当社の特許および実用新案一≡一≡≡≡≡≡≡≡一≒≡区　別特　許tfllIf　〃IfTl新　案llffTl！fll　tt　Sttt　〃tftftl　〃　〃tl，1TI！1tl　〃ttt！　〃　〃！tTttl　〃Tf　〃ffIrIItlTtlfll　〃llTl！1tl“　1名称水銀整流器の等価試験装置巻上電動機制御装置電r一イわ加速用ペルト起電機電気弁装置速応性磁気増幅器空中飛体における相手機への方位と距離を表示する装置コード止めケィ光灯器具tlTt静止励磁形交流発電機の界磁装置始動電動機制御装置計器用端子箱ケィ光灯用豆うンづ装置クうつチ装置軸受装置過負荷継電器回路：Jk断器の引はずし装置扇風機電動ホイスト半導体整流装置乾式整流器の保護装置tl水銀整流器二重鍋における温度調節装置落下衝撃試験機ケィ光灯器具湿式磁石選鉱機半導体整流器単位体油入電器保護装置負荷断路器タイムスイッチ装置積算電力計の過負荷補償装置電気扇羽根車電磁引はずし装置回路シe断器母線保護装置複数電動機の運転制御装置電動機制御装置電気弁の逆弧発生防止装置電動　三≡ノ：ノ　速度カロ減装置高圧水銀灯用灯具ケイ光街路灯金属体検知装置の平衡調整装置単相誘導電動機の固定’f一電気車用電気連結器車両用天井換気扇装置電磁引はずし装置半導体整流装置機関始動用電動機の制御装置Vベルト用溝車特許または登　録　日35−3−3　　〃tt35−3−435−3−18T！　　〃35−3−121！　　〃Il　　「t35−3−16！！　　〃Tf｜（　　Irtltl35−3−17t！Tl灯35−3−1935−3−22tl　　　〃　　　〃Tt　　　〃Tt35−3−23T！　　　〃　　　〃　　　〃35−3−24ff35−3−2935−4−27　　　〃　　　〃Tl　　〃　　〃t！　　　srutf　　　〃特許または登録番号発　明　考　案　者260077260080260081260103260480260483260492508078508079508080508081508082508217508218508219508220508221508222508223508224508355508356508357508358508564508834508839508840508841508842508843508844508982508983508984508985508986509132509133510073512054512055512056512057512058512059512060512061512062512063512064　阿部久康　竹内真一・新谷保守今村　元・藤永　敦　加藤又彦　細野　勇　添田　実・石井　茂　武井久夫・服部信道山崎　肇　山崎　肇　山下源一郎・山崎　肇町野康雄　辰己　巧　加藤義明　山下源一’郎・小笠原善丸　斉藤　寛柘植　恵平野琢磨・上原利夫高見　滋・横井　繁今井　進・拓植　恵安松清彦加藤又彦細野　勇細野　勇加藤又彦祖父江常雄・加藤　悟高部俊夫・中田省三馬場文夫｛河合　登・高島秀二柳下儀兵衛加藤又彦嶋　裕史岩崎行夫・太田　忍神本明輝山県　穆丸本　智・長瀬卯三郎武藤　正・松尾昭三小野達男・兼本成則森　　健山県　満・平野琢磨長沢知久・和田　実阿部久康高見　滋・木村雅夫｛高島秀二・田中民雄山下源一郎山下源一郎・三上清春馬場文夫柘植　恵小原太郎柘植正治・丸木　智佐藤幸夫・高野直治｛藤方賢一・武藤　正松尾昭二加藤又彦星川光清池田日登志所属場所　研究所　神　　戸　研究所　伊　　丹　伊　　丹　無線機　菱　　機　大　　船　大　　船　大　　船　名古屋　姫　　路　福　　山　大　　船　神　　戸　中津川　福　　岡　名古屋　中津川　福　　岡　伊　　丹　伊　　丹　伊　　丹　伊　　丹菱　　機研究所無線機大　　船伊　　丹伊　　丹伊　　丹福　　山福　　山中津川福　　山福　　山神　　戸福　　岡伊　　丹研究所名古屋大　　船大　　船無線機中津川伊　　丹中津川福　　山伊　　丹姫　　路静　　岡（933）　115本社　営業所　研究所　製作所　工場　所在地本　　東京都千代田区丸の内2丁目3番地（東京ピ）レ内）社　　（電）和田倉（201）　　大代表　1611本社商品事熱　闇都孟袋田区招冑丁目2櫻（三萄醗劉本社繊部麓都讃田曙i�i躍8謝隻盟劉東　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（三菱商事ピ」レ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福岡市天神町58番地（天神ピ1レ内）（電）　　福　岡札幌市大（電）　　札　幌　（5）通り西1丁　（3）　　代代表　6231　目　13　番　地　表　9151仙台市大町4丁目175番地（新仙台ピル内）（電）　　仙　台（2）代表　6101富山市安住町23番地2（電）富山（2）0151広島市八丁堀63番地（昭和ピ1レ内）（電）中（2）2211高松市寿町1丁目4番地（第一生命ピ1の（電）高松（2）代表4416　ピ｝レ直通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岡山市内山ド30番地（佐々木ピ1レ）（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製作所中津川製作所和歌山製作所福岡製作所福山製作所姫路製作所大船製作所世田谷製作所郡山製作所北伊丹製作所無線機製作所東　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）802ユ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　310ユ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7中野上町6丁目709番地（電）福1」」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福島県郡山市境1橋町1番地　（電）郡山　ユ220〜1223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、8○アーク炉用フt一ムっイット形変圧器○イーJド向け輸出交流電気機関車用相変換機（1）OCH−B形クリネヤ（工場用）○さい断までの時間を制御した変圧器の衝撃電圧試験法○ユニット式照光形模擬母線●消弧現象研究のための測定装置および制御装置○電力系統開閉サージに対する系統損失の影響○テレメー3　’J　vb‘サづ十eiJP発振器のトラン：Jlスタ化○車両用電磁弁の諸問題○超音波減衰測定装置○各種単向管○直列インバータ総論（1）○技術解説：火力発電シリーズ火力発電所補機用電動機原子炉の計測制御（2）雑誌「三菱電機」編集委員会委員長常任委員tltlTt〃llntlll”吉村誠一郎浅井徳次郎荒　井　　潔安藤安二市　村　宗　明小　川　清　一小堀富次雄高井得一郎中　野　光　雄馬　場　文　夫船　橋　正　信常任委員委幹〃〃TfIITS｛f　宗　山員　新　関　竹　津　豊　米事井村田　栄井　正野内　真村田　準野　俊上　八〔以上50音順）平元竺讐藷昭和35年7月13日印刷　昭和35年7月15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　者　　東京都新宿区市谷加賀町1丁目発　行　所　三菱電機株式会社内吉　村　誠　一　郎大日本印刷株式会社高　　橋　　武　　夫　　　　　　　　　　　　　「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発　売　元　東京都千代出区神田錦町3の1株式会社オーム社書店　　　　　　　　　　　　　電言舌　（291）　0915・0916　振替東京　　20018116　（934）ジェット機用ラドームの完成！ジェット機用ラドームの電波透過率の測定ノ　ジェット機の機首に装備した9・000Mc射撃し＿ti　Jliアンテナを保護するラド＿ムを世田谷製作所で製作した・電気性能の良好なことはもちろん，風圧のもっとも大きな機首を形成しているために機械的諸［生質および耐候じヒにすぐれていることが必要である．　構造はサンドィ1リチ構造で一人］面表皮は厚さ約1inm、外面表皮は厚さ約0．76mmのガラス繊維強化＊°　i〕エス引レ樹脂でできていて、コアは厚さ約8mmのハネカムコァで、外面の耐1・1・1食対静電塗膜の厚さはほぼ0．25mmあって，ラドーム全体の厚さは人略ユO．L）　nn　illになっている．　これらの材．料はもちろんっランジのア［レミニウムおよびっうン」取付などもすべてMIL規格に定められた試験に合格することを確かめた・その後，さらにMIL規格に定められたサ）ドィッチ構造平面板を1〃F戊　規定の試験に合格することを確認し最後にラドームを作った．　サンドィiVチ構造’r而板の試験紺i果を表に示してあるが．その環境試験は　　（1）　＋71℃・一一一55C　25サイク1レ繰り返し　および　　（2）　2・400　m←一・　15．000　m　のi「巧度変1ヒにW1当する温度気圧の変化、1℃　　　　560mmHg・一・−55．　C　86　mmllg　50サイク1レ繰り返しということがMIL規格に定められている，　完成illillの電気性能は電jJ透過率が9200であるが、これは規格！lil：90％を満足している．なお耐雨食対静電塗装を施さなければ、電ノ」透過率はサンドィiVチ構造平面板のそれに近い・　完成品の機械的性能iよ0，52kg　Cm2の圧Jjにk・1’しては残留変形を生じないで0．78kg　Cln　L’の圧力のもとに1分問保持して破壊しないことが要求されているが．試験結果はこれらの性能を満たしている．さらに，破壊試験を行なった糸i与果破壊荷重は6，5kg　Cm2で．これぱ制1艮荷苗0．52　kg　Cm2に対しユ2．5倍、終極荷項0．78kg　cmL’にk・j’し8．3倍の余裕安くこ／率になっている．　以1このように高性能のジェリト機川機首ラド＿ムを製作し｛1，“たが、これは無線機製作所，Vi：田谷；1斐作所および研究所の川剛ill：究の成果である．　なお、世田谷製作所でCよこれまでに防衛）1：へ納人の5．300Mc探案レ＿タ川のうドームおよび日本電川「1匡話公社へ納入の4．000Mc円偏波ノIJポラアー」テすのうドームを製作している・前者は国産最《ノ」のサンドィvチ構造ラド＿ムであり、後者は世界最初の金網人り誘・巳体ラドームである．そして今回のラド＿ムは国産最初のジェット機1日ラドームである・さらに現自三ではレータ基地用の地上大形ラf一ムが要求に応じていつでも製作できるようになっている．ジェット機用機首ラドームサンドイッチ構造平面板の試験成績　　試　験　項　n弓｜張強さ　　　　　（kg　cm！｝川縮強さ　　　　（　kg　Cln　L’　）llllゲ強さ　　（kg　cm2｝　ヨコ　‘　　rt　　　　（kg　cm　’2｝　タテ　　　　　　　　　ー1電力透．過率　　　　　　〔”、1）環境試験後電ノJ透過率｛J，e）測定「直　　38　119　　86　132MIL規格　28以一ヒ84以上73以上109以上9795以⊥．ラドーム完成品の試験成績9790以上　　　　　規　　　　格　　　　　　　成　績電波透過率9〔ノ�j以1・（ただし電lj透過率）　　　92％IE力0ド）2kgcm　L’にて残留変形なし　　　　　　合　格圧力〔｝．78kg　c　rn　L’1分間印加して破壊せず　　　合　格モートルの三菱と定評をいただいております三菱電機が　皆様に自信をもっておすすめする洗たく機新婚・一般家庭用コック付自動反転式EW−501形正価　￥23，900月賦　Y25，300　　　洗たく容退ユ．8kg　　　色調　うすブルー，■tSm．．，．．．ltもっ圭も取扱いが簡単な強力吸排水ポンフ付　　　　　EWD−401形正価　￥26，900月賦　￥28，500　　　洗たく容靖　1．5kg　　　色調　うすグリーン強JJlンノは泥や　｛］」ノのついたものを洗．ても1｜・セ刷．圭以’．低し所　」［1」い所へわずカ・な時間で［「Nl）［水いたLます．「−cド毎家族の多いご家庭向コック付かくはん式MW−201形正価　Y29，800月賦　￥31，500　　　洗たく容量　2kg　　　色調　うすグリーン



