





























































































































































































































































































































































































　　　生産性の向上に役立つ20kV，3×2，000　kVA屋外用ユニットサブステーション（1）機器の安全性とスヘースの節約　　特高側は屋外llj綱ll隔尾｝β形十・一ヒク1レ，普高側は屋外WH形メク1レクラ，ドにそれぞれ仁頼度の　　高いスイリチ千？を収納，充電｝｛ll分を完全にvVヘイした新形式のユニリトサフステーvヨンとしたので，　　存米の設備に比へ60％近い敷地の節約を1」能とした．（2）　騒音の防止　　変電所か都心住宅地域にあるのて，連杭音を発する変圧器の騒音にはとくに考慮を払い磁束密　　度の低下と防音壁により，騒昔50ホーJという驚異的な記録品を製作した．　　なお変圧器はURS形負荷時タ1つYJ換21÷イ1，1＼装1！∫搬形てある．（3）20kV受電自動切換方式　　買電は電力会社の2変電所から2川線て受電，　・次側，v、断器は定評のある20−C−100形空気　　：Jセ断器2台を設備，機械的・空気的・電気！lくJ鎖鋲装置を施し、常用一）備回路は5サイク1レ以上　　て自動切換かU∫能である　これにより，停竃の機会を避け、非常川発電設備の軽減を詞った．（4）　コンパクトな外観と保守・据付の容易なこと　　特品十　一一tク1レr変圧器一メ引レクラリトと一連の装置はコンパクトて工しく，碓尖，安全な保守，据　　付か容易てある．（5）　無人遠方監視制御　　操filは屋内にあるぺvチホートにより監視，制御か行なわれる．1卜表紙説明三菱製鋼株式会社長崎製鋼所に納入した18，750kVA負荷時タッづ切換フt一ムつイツト形アーク炉用変圧器である．本器は電力用変圧器に採用して好評を博しているっ牙一ムっイット構造に，炉用変圧器として必要な改良を加え、外鉄形変圧器の特色を十分に生かすことに成功したもので，この種炉用変圧器としてはわが国最大容量を誇る記録品である．昭和35年　第34巻　第11号目次JRR・2研究用原子炉（1）（仕様・特性および構成）・…・・水野茂・長井五郎・岸田公治・渡辺聡・・　2計数形電子計算機の特殊演算高速化方式・…豊田準三・中塚正三郎・吉江高明・前田良雄・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　首藤勝・壷井芳昭・菅忠義・魚田勝臣・…・……　13航空機用HFおよびVHFテーJレキP’vづアッテナ…　一・…喜連川隆・武市吉博・平岡敏也・松村長延・・25GM部品について（1）一・…・……一一・・…・・……・・…・…・香取由之・森川洋・熊沢俊治・・31航空機用燃料づ一スタポツづ…一…一…・一一…・一・…一・…一一・・……一・・奥田安男・蓑輪　治・・36航空機用リレ＿AN　3370…………・…・………兼松　豊・小沢靖彦・小川　一・沢田　忠・・44艦船用埋込シャ断器AQB形およびNΩB形・…・・…・………・・…・…高見　滋・横井繁・・49導波管ハイづリワド回路の広帯域整合・……一………・・t−一…・・…・…喜連川隆・立川清兵衛一　59新形式のユニー！）トサづステー：Jヨ“J…・・・…一…・一一一一…・……一一………一………一井上八郎・・69低圧速動ヒューズ・一・…’・…一一・・…一……・…一……一・一一岩崎行夫・小林　凱・岩崎晴光・・77発電機絶縁の耐コ0ナ性一…一・一………・・…一…・…・一・・…・一・…原　仁吾・平林庄司・・88直列イvパータ総論（3）一基本形の抵抗負荷時の過渡動作一一一……一…・…・・・・…河合　正・・92《技　　術　　解　　説》　火力発電：J　，）　一ズ：火力発電所における通信設備・　火器管制装置（Fire　Control　System）．＜文　　献　　抄　　訳》36万kWの原子力発電所・卜Uニスタ三極素子による電力逆変換・うず電流つぎ手・…　　一・　　　　104岡本正彦・　111117《ニ　ュ　ー　ス　フ　ラ　V　：J　ユ》　インド国鉄向け交流電気機関車1号機完成す・10，000kVA自励ターピーJ発電機相ついで完成・東京電力向け　10，000kVA　60　kV　／69−3．45kV負荷時乾式s・Pづ切換器付変圧器CR−URA形完成・350　kVA輪ン陸一タ　rtvS完成・わが国最大の模擬送電線設備による試験研究開始・SR　200　F形電力用シリコン整流素子生産開　始・：JユラvgS’ラス工場完成・東京電力横浜火力向け224，000　kVAターtlv発電機受注・…　　　　　　　　　　119《特　許　と　新　案》　電気がま・電気湯沸し・・一・一一一　一・一《最近登録された当社の特許および実用新案》・　　…《最近における当社の社外講演一覧〉・一・・…　　12230，12312，103《表　紙》　2．　最新鋭自家用特高受変電設備　3．　徳山曹達向け大容量レクチっo一電動機完成　4．61年形三菱暖房器三菱電機株式会社60−134UDC　621．039．4JRR　2研究用原子炉（1）仕様，特性，および構成伊丹製作所JRR−2　Research　Reactor　（1）　−Speci血cation，　Characteristics　and　Constitution一Itami　Works水　野　　茂＊　長　井　五　郎＊＊岸　田　公　治＊＊＊渡　辺　　聰＊＊＊Sigeru　MIZUNO・Gorδ　NAGAI・K6ji　KISHIDA・Satoshi　WATANABE　　JRR−2，　the　second　research　reactor　in　Japan　was　been　brought　to　completion　through　cooperation　of　AMF，JAERI　and　Mitsubishi　in　spite　of　much　dithculty　met　with　because　of　its　special　requirements，　and　beeing　started−up　on　October　1．　Being　of　a　heavy　water　moderated　and　cooled　type，　it　will　produce　10　MW　thermal　power．In　Part［1］of　this　discourse　are　given　design　problems，　principal　characteristics　and　distinctive　features　togetherwith　the　structure　and　the　system　constitution　of　the　components　speci丘cally　built　or　installed　by　Mitsubishi　ElectricPart［II］will　follow　soon　il　another　issue．11，まえがき　JRR−2原子炉は東海村の日本原子力研究所に設置された日本第2の研究用原子炉であって，CP−5形原子炉ともいわれている．燃料として濃縮ウラ”J，減速冷却材に重水を用い，熱出力は10MWで，この形式としては世界最大の研究炉であり，その利用に関しては各方面から多くの注目を受け，その成果は大いに期待されている．　JRR−2はユ956年日本原子力研究所とAMF社が契約を結び，三菱クルーづがAMF社と下請契約を結んで製作したもので，三菱電機は炉体のうち実験に必要な構造部分，ヘリゥムガス系統，づロtス制御系統の製作据付および電気系統を分担し，制御棒ならびに駆動装置はAMF社から輸入されたが，計測系統と関連してその調整を行なった．　実際に工事の始まったのは1957年10月，現地据付作　　　図1．1JRR−2建家全景Fig．1．1　Exterior　view　of　JRR−2　building’2（1362）　　＊技術部次長　＊＊技術部長付　＊＊＊技術部業は1958年4月から開始され，ユ958年末から1959年初頭にかけて重質コックリートの打設を終わり，その後，輸入された熱交換器の再修理などのために工程が延び，1960年3月ようやく完成にいたった．その後各部の機能テストの実施に移り，半年にわたる慎重な予備テストを終わって，10月1日についに臨界に達した．　JRR−2はAMF社の設計で，米国の規格によって設計され，かつ忠実な施行を要求されたので，国内製作可能のものについても材料，部品など日本規格による変更について細部にわたって承認をうけて実施に移していくという煩雑さがともない，かつ材料，部品それぞれほとんどが特殊品となるので従来の在庫品は利用できず，新たに購入することとなった．しかも量的に少ないものでは国内購入が不可能か，はなはだしく高価なものとなり，また設計上国内品で代替できない部品などを，勢い輸入しなければならない場合もあった．そのため購入された品種は1，000件に上り，そのうち輸入は150件に達している．しかし現在において新たに計画するとすれぽ2，3のものを除き国内で製作調達できる状況となっているので非常に進歩を示しているものと考えることができる．　JRR−2原子炉に関しては，これまで多くの説明がなされているのでこの報告においてはJRR−2に関する主要事項の解説ならびに実際製作の面からみた問題点について記述していくことにする．2，仕様概略研究用原子炉としては，その目的に応じて種々の形式　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．11iのものが設計され建設され，そしてすでに世界中には，100基をこえる研究炉が運転されている．研究用原子炉の目的は炉物理，炉工学の研究はもとより，材料試験や放射性同位元素の生産にいたるまでのきわめて広範囲におよんでおり，出力としても数ミリワワトから数10万iロワリトの範囲にわたるものである．　JRR−2は熱出力10　MWの重水減速冷却形の炉であって，中性子束の高いこと，実験に使用しうる余剰反応度が大であること，安定であることなどがその特長である．　JRR−2に関してAMF社より示された仕様を要約するとつぎのようになる．　2，1定格熱　　出　　力平均熱流束比　　出　　力平均熱中性子束冷却材入口温度冷却材出口温度冷却材流量10MW325，000　kcal／m2・h4．7MW／kg　U2351．2×IO’4　n／cm2・sec46．1℃53．4℃19m3／min　ここに定格と称したのは，燃料要素の挿入本数が最大すなわち24本の場合に対する値である．　2．2炉心常数等　価　寸　法U235燃料要素運転時臨界質量燃料損耗率初期無限増倍率フェ1レミ年令拡　散　面　積ノ、　・ジ　　ク　　　リ　　こソ　　ク直径760mm，高さ6101nm17992〜3kgU235139／day1．8　（不確実）146c皿263　cm23．3×10−3cm2（不確実）　全出力運転時のおもな炉心常数は上のとおりであるが，臨界質量は燃料の損耗率や実験孔の状況などによって，かなり大幅に変わることが考えられるし，また実際の運転にさいしては，熱除去の面からも最少燃料要素数に限定を受けることになる．　2，3　主要材料その他　　燃　料　板20％濃縮ウラvのア1レミ合金をア　　　　　　　　　1レミで被覆したもの　　燃　料　要　素　燃料板17枚をア1レミの側板にて組　　　　　　　　　立て76mm四角としたもの　　制　　御　　棒　ステッレス被覆したヵドミゥム中空円　　　　　　　　　筒　　減速，冷却材　重水（99．75％）約8t（反射材を　　　　　　　　　かねる）　JRR−2研究用原子炉（1）・水野・長井・岸田・渡辺図2，1　実験孔の突出した重水タvクの内部Fig．2．1　1nterior　view　of　heavy　water　tank　　　　with　experimental　thimbles．　　構　造　材　料　ア1レミニゥム合金，ステーJレス鋼　　重水面ふんい気　ヘリゥムガス　　V？ヘィ材ポ引レ，鉛，ステーJレス鋼，重質コック　　　　　　　　　　リート　燃料支持用のづリッド，重水ターJクその他炉心近辺にある構造材料は，中性子吸収をできる限り少なくするために，もっぱらア1レミニゥムまたはア1レミニウム合金が使用され，その他の部分は構造上ア1レミニゥム合金またはステーJレス鋼が適宜用いられている．3，　核的，熱的特性　JRR−2の核設計および熱設計はAMF社においておこなわれたものであり，三菱の担当範囲ではないがJRR−2の本質的な特性を理解する意味において，以下にその概要を紹介する．　3．1核的特性　JRR−2は20％濃縮ウラ”Jを使用し，重水を減速材とした非均質炉であるから，いわゆる初期臨界質量（cold，clean）はかなり小さいはずである．　しかし，10MWで運転する場合には，核分裂生成物（Xe，　Smなど）の毒作用，温度係数その他燃料の損耗などを考慮すると，約8．7％の超過反応度が必要であり，さらにすべての実験孔に空気だけが満たされている場合には，7〜8％の超過反応度が必要である．したがって運転状態における燃料所要量は3kg以上ということになるであろう．　JRR−2は多くの実験孔を有しており，これらに空気が満たされている状態では前述のように大きな負の反応度をあたえることになる．したがって最初の臨界近接実験にさいしては，これら実験孔のおもなものには）ラファイトまたは重水のような減速および反射能力の大きな物質を満たしておこなわれる．このようにすれば実験孔による“摂動”（反応度に対するかく乱）を小さくして真の臨界量を知ることができるし，引続いて順次反射材を抜き　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1363）3取っていけぽ，各実験孔の等価反応度を測定することもできる．一方もし空気だけが満たされた実験孔に，突然穴があくなどの原因によって重水が流れ込んだような場合には，反応度が急激に上昇して事故を起こす可能性がある．もちろん，このような場合にも十分安全を確保できるような安全系統が準備されているが，実験孔自体の設計製作には慎重を期する必要がある．　サーマ1レコラムは炉心前面から，かなりの厚さの重水層をへだてて存在しているから，反応度におよぼす影響は無視してさしつかえない．　この形式の原子炉としての核的な特色は，前述の超過反応度が十分取れるということのほかに，温度係数が負で大であることと，中性子の平均寿命が長いことがあげられる．計算上の温度係数は一〇．023％∠1K／K／℃であり，運転範囲の温度変化に対して，約0．8％の反応度変化に相当する．実効的な中性子の平均寿命は2．81×IO−4secで，さらに重水中における光中性子効果を考慮すると，反応度に対する安定原子炉周期は比較的長くなり，負の温度係数とあいまって，非常に安定な原子炉であるということができる．　一方この原子炉は中性子束密度が高いために，核分裂生成物の毒作用による反応度の減殺が大きく，Xenon−135による定常運転時の反応度は一3．56％，停止後の6一ク値は一20％をこえることがある．これは再起動とも関連して，炉の運転上注意をはらわなけれぽならない問題である．　以上反応度に影響をおよぼす諸因子について述べてきたが，必要とする超過反応度を適宜吸収するためには，5本の：Jム安全棒と1本の調整棒が使用される．構造は6本とも同一で，中空円筒状のカドミウムをステーJレスで被覆したものであり，等価反応度は6本で一27．9％である．したがって全出力運転に必要な8．7％の超過反応度を制御しても，なお19．2％のマー弘が残ることになる．さらにJRR−2においては制御棒による安全動作のパリクァリづとして，炉心上面の重水レKJレを約75　mmタ万づさせることによって反射体効果を減じ，−4．7％の反応度減少をもたらすことができる．　最後に軽水による重水の汚染の効果について少しふれておこう．重水は軽水よりも中性子吸収は小さいが，減速能が劣るために，重水に軽水が混入していくと反応度が増加する傾向を示す．図3，れこ見られるように，重水90％，軽水10％のときに反応度は最大となって約3％の増加を示す．したがって重水タvクにもれを生じて，外部の熱＝J＋ヘィターJクから軽水が浸入してきた場合には，反応度が増加することも考えられるので，JRR−2において4〔1364）103102　1．01実効100増倍　099率098097　　　100　　　96　　　　92　　　　88　　　　84　　　　80　　　　ア6　　　　72　　　　68　　　64　　　　　　　　　重水のモル（％）　　　　図3、1重水の純度と実効増倍率の関係　　　Fig．3．1　Effective　multiplication　constant　as　a　　　　　　　function　of　heavy　water　purity．は重水ターJPはヘリウムによって水柱約64　mmに加圧され，熱：Jeヘィタvクは排気系につながれて常圧以下になっており，軽水による重水の汚染ができるだけ起こらないように設計されている．　3，2熱的特性　一般に研究用原子炉の熱的設計条件としては燃料板の最高温度点が沸点以下であり，被覆材その他に熱的な破壊または疲労を生じない限界ということになる．しかしJRR−2のような高中性子束すなおち高出力密度の炉においては，これらの条件は必らずしも容易ではない．その理由のひとつは熱計算にさいしての種々の不確実さである．たとえぽ燃料板中のU235の分布の不均一性，燃料板弁りつの不均一性，流れの不均一性，中性子束分布の計算との相違，熱伝達係数の計算との相違，その他計却材流出料板↑↑冷却材流入A−A矢視図3，2　燃料要素断面図Fig．3．2　Cross　sectionalview　of　a　fuel　element．測制御系の校正誤差による出力レKJレのズレなどがあげられる．　AMF社においてはこれらを表3．　1のように推算し，燃料要素の数が24本の場合について，最高温度点がちょうど沸点になる流量を計算し，　19．3m3／minを得ている．その他のおもな計算データは表3．2に示すとおりである．この結果から感じられることは，10MWの運転に対してはほとんど余裕のないことである．しかし，表3．　1に示された不確実さの囚子が，す三菱電機・Vol．34・No．11表3．1熱計算における不確実さの推算U2SS分　布　の　不　均　一　性中性子束分布の計算との相違燃料板ギャップの不均一性熱伝達係数の計算との相違流　れ　　の　不　　均性総　　合　　不　　確　　実　　さ測定誤差などによる出力レベル余裕境膜降下への影響1．061．151．101．201．101．75ii5体積温度への影響1．061．151．00LOO1．201．461，15表3．2　全出力運転における熱計算データ出　力　レ　ベ　ル　（余裕を含む）流　　　　　　　量流　　　　　　速　（燃料板間）熱　　　流　　　束　（平　　均）熱　　　流　　　束　（最　　　大）伝　　　　熱　　　　面　　　　積最　高　温　度　点　温　度単位　MWm3／minm／sec　　ぶ　ちわ　ml’　°C24燃料要素11．519．3　5．23．5×1059，5×los28．1　109べて最高温度点に累積する確率は低いし，主重水ポッづにもまだ多少の余裕があるから，不確実さの因子によほどの食い違いを生ずるか，またはなんらかの原因で流量が取れないような状態が起こらない限りは，熱的設計の立場からは10MWの運転が可能であろう．4，構造の概要　この原子炉は24本のMTR形の燃料で形成された等価直径760mm，高さ610mmの炉心を減速冷却材として働く重水を満たした直径1，524mm，高さ1，920　mmのア1レミ製重水ターJクの中心に置き，さらにその外側に直径2，464　mm，高さ2，515mmの熱シeヘィ軽水ターJ7を持ち，その中にステッレス鋼板製の熱一［vヘィ板6枚が円周ならびに底部にはいった構造になっている．重水タンクと軽水タックとの上面はガスケリトによって密封され重水が軽水と混合することはない．重水Svクの上方は直径2，642mmの上部および下部づラつからなり，これを通して燃料ならびに制御棒の取換えができるよう貫通孔をあけ，かつ重水接触面にはヘリゥムを満たすためにf分な密封性をもつづラクを挿入するようになっている．軽水ターJ9の外側には約1，800　mmの重質コックリートの生体＝JVヘィをめぐらし，コックリートの表面をア1レミ板によっておおっている．　研究炉の目的として，炉心部分の高密度の高速および熱中性子束を利用するために，生体：JヤヘィコーJクリートおよび上部づララを通して水平ならびに垂直実験孔，貫通実験孔，気送管，アイソトーづ生産孔が炉心にむかい，または炉心の近くを通過して設けられている．このほか熱中性子束を利用するサーマ1レコラムを炉心に対して水平におき，づラファイトを積込み、サーマJレコラムと重水タvクの間に鉛：JV・Pタとボラ1レカーテーJを垂直に上下できる構造として7線および熱中性子束を減衰させるとともに　JRR−2研究用原子炉（1）・水野・長井・岸田・渡辺実験を容易にできるようにしている．　なお，軽水avクの外側および下部づラク下面，サ＿マ1レコラム外側には鉛：」？ヘィを行ない，その中に冷却パイづを通してγ線を減衰させるとともに発生熱を除去し，コック1」一トの加熱を防いでいる．　重水は重水タック下部から，ボンづにより圧入され，燃料板間を通過してこれを冷却したのちオーノけo一して地下のボンづ室に戻り，熱交換器を経て循環されている．　Pt，　・JVヘィ冷却系統の軽水は，熱交換器を通り循環し，重水，軽水系の二次系統はともに炉室外の冷却塔を経て循環されている．　重水接触部の空所には水柱圧64mmのヘリゥムガスを封入し，外部からの空気の侵入をふせぐとともに放射線によって分解した重水素，酸素を循環して再結合器へ運び再結合させて利用できるようになっている．　また，各実験孔はづララを挿入し，0一リvb’，ガスケリトなどにより内部の放射性空気が炉室にもれるのを防ぎ，さらに排気ファッによって吸引して，フィ1レタを通し煙突に導き，放射能濃度の安全を確かめて大気へ放出する．　そのほか，炉室，ボッづ室には換気タクトをめぐらし，汚染空気を吸引し，同様に処理している．　構造材料は主として耐食ア1レミ52S，61　Sを使用している．以下に当社で製作した部分について少し詳しく述べる．　　　　秤御図4．1JRR−2炉体断面透視図Fig．4．1　Perspective　view　of　JRR−2．（1365）55，実験設備　5，1水平実験孔，プラグおよびドア　水平実験孔は炉心に向かって水平に挿入され，通称4B用4本，6B用3本，71／2B用2本，および11　B用2本が設けられ，それぞれ炉室床面からの高さがわずかに違っている．4B用と称するのは先端の試料挿入部の内径が約101mmとなっているためである．実験孔は軽水ター」クを通過するため2部に分割され，組立の際ガスケリトを用いて締付け気密を保たせている．：JPヘィ用づララも実験孔に合わせて段付けとし，先端にはボラ1レ板を，つに段のある角穴をもっている．　5，　3上部プラクおよび下部プラグ　これらのづうつは重水タンク上部の：Jdeヘィの役をするもので，下部づラクの下面は炉心にもっとも近く，ボラ1レ板を張り，かつ鉛シvヘィを行ないパイづを通して水で冷却している．　原子炉の燃料棒，制御棒，垂直実験孔は上下づララを介して取付けられているので上下づラづにはそれに必要な貫通孔を持ち，上部づラクにはさらにその中央に回転づラクを有し歯車駆動により定められた位置に回転して，燃料棒および制御棒の取換え，挿入の操作を行なうことぎにはステッレスづ0リクを置き，冷却パイづを重質コ”Jクリート中に埋込んだものを用いている．　このづラづはそれぞれ1t近くの重量があるので，出し入れの際おのおののア1レミ面が摩耗するため，実験孔の下部tlc　1　mmのステッレス板を取付けて実験孔の損傷を防いでいる．　実験孔の炉壁側にはさらに鉛のドァを設け，上下に駆動して：」ヤヘィを補うとともに，実験に便利な構造になっている．　づラクは実験に応じて出し入れするもので，重くかつ放射性を帯びた場合，その取扱いがむずかしく，当社では原研の意向により取扱装置を製作し，効果的に利用されている．　5．2サーマルコラムおよびドア　サーマ1レコラムは直接軽水タvクに溶接され，内側表面にポ引レ板を張り，内部につラファイトを積重ね密閉された構造である．クうファイト部分にはヘリウムガスを循環させる．外側には鉛；JVヘィをほどこし冷却パイづを埋込み水で冷している．グラファイトはNational　Carbon社製で，　AMF社より支給され，110mm角長さ約1，300mmの材料を当社で加工し，よごれないように完全に包装して現地に送り，積込みを行なった．　サーマJレコラムドァは約6tの重質コックリート製で，中央　6（1366）　　図5，　111B水平実　　　　　　験孔　　Fig．5．1　11B　hori．　　　　　zontal　beam　　　　　tube．ができる．各貫通孔には原子炉内部のヘリウムガスのもれを防ぐためにガスケリトをもった：」Vヘイづラクを挿入している．　5，4　中央実験孔および垂直実験孔　上部づラづを通して炉心に垂直に向かう実験孔で合計9本からなっている．中央実験孔は内径100mmで，炉心の中央を貫通して底のづレナムのクリワドづレートまで達している．それぞれ＝J？ヘィづラクをもち，かつ冷却水やガスを送ることができるようにつラつの内部にパイつが埋込まれている．5，5鉛シャッタおよびボラルカーテン　ともにあい接して軽水ターJク内におさめられ鉛＝JV，yタはサーマJレコラムにはいるッ線を減衰させるものであり，ボラ1レカーテッは中性子束を加減するようにはたらくものである．鉛：」？リタは鉛部分とづラっアイト部分からなる2個のづロリクが相互に上下するようモータ駆動され，鉛部分が二重になったとき＝JV断，一重のときに開となる．ララファイトは比重1の粉末を充填し，ヘリウムガスを封入してある．　ボラ1レカーテッは厚さ6．3mmのボラ1レ板を空気：Jリvタにより駆動し，炉壁にある操作パ1レづによって作動させ，内部にはリミっトスイリチを取付け，その位置を指示するようになっている．　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．11ン　　図5，2Fig．5．2　Lead　shutter　and　Bora工curtain．鉛＝JV、）タ，　ボラルカーテV　5，6アイソトープ生産孔　炉心下部の軽水タックを貫通して一方の炉壁より他の炉壁にいたるもので，角形の形状をもち，開孔部にはそれぞれ重質コックリートづラづを挿入して：J？ヘイする．この中には試料の取扱いのための付属装置が組込まれている．　5，7　気送管装置　この装置は試料を力づt）レに装入して炉心に急速に送り込み取出すことのできる装置で，AMF社の要求によって1式米国から輸入された．　この装置は25mm用，50　mm用各2組からなり，炉室および地下ホリトケーづに連絡されている．　nづセ1レを受口に装入すると，真空により約10m／secの速度で炉心に送り込まれ，ついで照射された力づセルはパ1レづ操作により外部の鉛箱内に送り出される．なおタイマとリミ1・トスイ11・・JIを用いて照射時間を任意に変更して実験できる．　炉内配管は力づtlレの通るパイつと空気パイつが二重管炉心巳リミット　　　　　　　｝垣一一1一一一『一1　　　スイッチ炉室床面目　　　1日｛1　潤　　　1＿一山，一ぷ三二三一一一一＿」　　目　一Ar−＝’一一一一πは棄三≡≡一一一一一一一三二三二≡三三二三三三≡≡≡一一＿一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一’二二＝二三二＝∵昂rF当鶉ll｝1日1　；　口鉛箱バ操ル作プ室’一二．＝ニニー二二＝一二’ニー二＝二’一　　　　　　図5．3気送管配置図　　　　　Fig．5．3　Pneumatic　tube　system．JRR−2研究用原子炉（1）・水野・長井・岸田・渡辺となり，いずれも2Sア1レミで外部の空気管は鋼管を使用している．6，冷却系統　冷却系統は下記の諸系統より構成される．すなわち重水系統，ヘリゥム系統，熱シ＋ヘィ系統，二次冷却系統，緊急冷却系統排気系統および換気系統であって，このうちヘリゥム系統および排気系統の製作を分担した．　6，1重水系統　重水系統は重水タックの中にあって中性子の減速材，冷却材の役目をする重水を循環させて核分裂によって生ずる熱を除去するための系統で，重水タックより出た重水は主重水ポッつより重水熱交換器を通って炉心に戻される．また約1．14m3／hの重水は純化のため重水貯そうより補助ポッづ，熱交換器，フィ1レタを通って主重水ポッづ入口に戻される．なお重水貯そうへは重水ターJクよりオーパっo一管を通して流入する．　主重水“e・Jつが故障して原子炉がスクラムされた場合，核分裂生成物による崩壊熱を除去するため緊急停止用ボンづを働かす．さらに停電などによりボンつが作動しないときには自然循環を行なわせるよう主管路にあるパ1レづを操作する．　なお重水配管の一部を図6，れこ示す．　6．2　熱シャヘイ冷却系統　熱升ヘィ冷却系統は軽水タvク中の発生熱を取ると同時に下部づラク、サーJレコラムの発生熱を除去するよう冷却管を通して冷却している．軽水は軽水g−Jク冷却管より軽水貯そうにはいりボッづを経て，熱交換器を通り循環する．ポッつより出た軽水の一部は，純化系統に分流して貯そうに戻る．　図6，1原子炉底面より見た重水出入管Fig．6．1　D201nain　piping　to　reactor　tank．　　　　　　　　　　　　　　　　　（1367）7＼　6，3　二次冷却系統　二次冷却系統は各系統の熱交換器の二次冷却水供給の系統で，冷却塔副水そうに帰ってきた水は補助ポッづにより汲み上げられて冷却塔上部より放散され，主水そうに集り各系統に送られる。　6，4　緊急冷却系統　緊急冷却系統は冷却系がすべて機能を失った場合，重水の保存をも考えず，冷却の最後の手段として設けられた系統で，30m水頭の水槽より炉心中に軽水を送り込む系統である．　6，5ヘリウムガス系統　ヘリウムガス系統は重水のはいったタックや機器の上部空間部分にヘリゥムガスをみたし重水と空気が接触することのないようにし，空気中の水蒸気（軽水）と，重水中の重水素が置換することなく重水の純度を下げないためと，核分裂によって分解した重水素と酸素を重水再結合器に送り込み再結合させて重水の消耗を防ぐためにある系で，ヘリゥムガスの流れは，重水Svク上部より出て凝縮器，加熱器を通り，づoアより吐出され重水再結合器を通り炉心に戻る循環系と，重水ターJク上部より重水貯そう上部につながる圧力平衡管が走り，各機器よりのペット管はこれに結合され，圧カー定制御のためのヘリゥムガスホ1レタもこの回路に結合されている停滞する系とがあり，この二つの系は，重水タック上部で，つながっている．　また別にサーマルコラムの中にヘリゥムガスを送入する回路もあり，上記各回路よりヘリゥムガスをサッづリックして，放射能レペJレをチェIYクする装置もある．　当所が製作担当のヘリゥムガス系統の主要構成機器はヘリゥムガスづoア，ヘリゥムガスホ1レタ，重水再結合器，およびヘリウムブ1ス加熱器などである．　ヘリウムガスづoアは流量271／min，吐出圧250mm水柱の1レーツづ0アで，軸はメ力二力1レ：J＿1レになつている．ヘリゥムガスの消費量を最小限にとどめるためガスのもれに対する制限が厳格なので，づロァ自体をア】レミの密閉箱中へ収め，系外へのもれを防ぐ方式を取った．　ヘリゥムガスホ1レタは，ヘリゥム系全体の圧カー定制御のために設けられ，容量3m3，常用圧力64mm水柱で直径1，800mm，高さ2，000mmの大きさである．　形式はウィ干vスドライ＝J−1レ形で接ヘリゥムガス部材質は，タvクは耐食ア1レミ，：J−1レは材づレーJを使用した．　重水再結合器は，特殊触媒による低温反応により重水を再結合させる装置で，ヘリゥムガス　8（1368）271／minの流れにおいて，重水素0．3％，酸素0．5％，窒素0．1％含まれているものとして，設計されている．これは米国のBaker　and　Co．　Inc．より輸入した．　ヘリゥムガス加熱器は，炉心より出たヘリゥムガス約35℃を重水再結合器の適温57℃まで加熱するもので加熱器はパイメタJレによリオッ，オフ制御がなされている．　その他には，重水を凝縮させる凝縮器，サ“Jづリvb’系のコー1レドトラワづ，300mmφ安全弁などがある．　6．6排気系統　排気系統は各実験装置，Pt　・JVヘィ系の各機器配管上部の空間の空気がある程度放射能を帯びて来るため，常時排気し，煙突を通して屋外へ放出する系統である．　6，7換気系統　換気系統は，炉室，地下室中の空気をつねに換気する系統である．　なお参考までに，重水系統，熱＝JPtXイ冷却系統および二次冷却水系統のフo一タイァクラムを図6．2にヘリウム月ス系統のフo一タイァクラムを図6，3に示す，7，核計測および制御系統　原子炉を安全に起動し，所定の出力レK［レで運転するためには，つねに原子炉の状態を適確に把握し，その状態に応じた制御をおこなうべきことはいうまでもない．　一般に原子炉の動特性は，超過反応度の大小によっていちじるしく変化するものであり，これをきわめて少ない時間的おくれでもって検知するためには，イォv箱などによる中性子束の検出，あるいはその変動状況の測定などがもっとも重要である．このような中性子束に関す上部プラクン・ヘイ司→o　　o　　oオーハ・フo一管　　　・　一サーマル・　　　　≡　　コフムノヤヘィ　　　　　　●●■●●　　　　　　　　　　「　●｝ダンプ管　　　　　　　　　　’‘　冷却塔　　←↓｝h　−◆交換器ウ　　イ　　オ樹三脂父塔橡　　　　↑フ曳タイ　　↓へ　　オ1樹こ撰二次冷却フ補肋ポンプこ次冷却ホ循環ポンプIl軽水貯槽軽、ll‘l　l　→重水歎交換器主重水ポンプ｝　llllw主重水ポンプ軽ホポンプ→ドレン槽←　　　　　　　　　　　　　緊急停止用ボンプ縢藷図6，2　重水系，熱：Jeヘイ冷却系，二次冷却系っロータイァづうムFig．6、2　Flow　diagram　of　heavy　water　system、　thermal　　　　shield　system　and　secondary　cooling　system．　　　　　　　　　　　　　　　　三菱電1幾・Vol．34・No．11ソほ禦与与　図6．3　ヘリゥムガス系フロータイァづラムFig．6．3　Flow　diagram　of　helium　system．Fig．7．1図7，1JRR−2の制御室と制御盤Collt「ol　equipment　in　JRR−2　control　room．対数指示周期指示偏差指示出　　　図7，2　核計測系統づBリク線図Fig．7．2　Block　diagram　of　nuclear　instrum−　　　　entation　and　control．JRR−2研究用原子炉（1）・水野・長井・岸田・渡辺ボモータ　　　　　　る測定を核計測と称する．　　　　　　　7．1　核計測系統　　　　　　　JRR−2の核計測系統の設計はAMF社に　　　　　　よるものであり，部品も輸入されてきたが，　　　　　　これの組立，配線などは三菱が担当し，運転　　　　　　前の機能試験も原子力研究所の協力を得て三　　菱がおこなった．　　　研究用原子炉の核計測系統の方式は，大体　　標準的なものが定っており，JRR−2の場合も　　ほぼそれにしたがっているので，特筆すべき　　　　　　ものもないし，すでに本誌にも紹介されたこヘリウム、ホンベ　　　　　　とがあるので，以下簡単にその概要を記述す　　　　　　る．　　　　　　　JRR−2の核計測および制御系統の構成は　　　　　　図6．1のづoリク図に示すようなものである　が，起動系統はJRR−2の契約中には含まれていないの　で，原子力研究所が別個に設置することになっている．　したがって核計測系は大別して3系統すなわち対数お　よび炉周期系統，安全系統および出力制御系統である．　これらの検出端にあたる中性子用イォッ箱は全部で4本　あって，計測チューつの中に配置されている．計測チューづ　は熱i・−1・ヘィタvクの外側を接線方向に2本走っており，そ　の中央部のイオッ箱の配置される部分は，炉心からのガン　マ線を減衰させるために，厚い鉛力ラーで包まれており，　さらに高い熱中性子束を確保するために，熱シャヘィ体の　一部がクラファイトのづロiJJク（ララファイト窓）で置きかえら　れている．このようにして炉心の中性子束をできるだけ　感度よく検出するように工夫されている．　　7，2　対数および炉周期系統　　対数および炉周期系統はいわゆる中間領域の測定にと　くに有用であって，補償形イオッ箱（WL−6377）を使用　し，イオv箱の位置における熱中性子束が103〜109n／cm2　・secの約6デカードの範囲にわたって測定が可能であり，　対数増幅器によって0．0001〜300％の範囲の指示記録を　おこなう．またその出力は同じ増幅器内に組込まれた炉　周期増幅器により微分されて，−30sec〜一。。，＋。。〜＋　3secの範囲にわたる原子炉周期を指示するようになっ　ている．原子炉周期をつねに一定値以上に保つことは安　全性確保上とくに重要であるから，周期が＋30secで制　御棒の引上げが阻止され，＋3secではファーストスクラムを　起こすような接点が炉周期増幅器内に組込まれている．　出力レベルのほうは記録計内にリミっトスイっチがあって，　0．0002％以下では起動できないようなイvタロリクがあり，　出力が105％で警報を発し，110％に達するとスクラムを　起こすようになっている．（1369）97．3安全系統　安全系統はいわゆる合成形の安全増幅器を使用しており，種々のスクラム信号をつアーストスクラムおよびスロースクラムの2種に分けて任意に取入れられるようになっている．ファーストスクラムはこの安全増幅器に直結されている2本の非補償形電離箱（Wレ6937）からの電流のいずれかが約5×10−5Aに達すると，三極管がかりト1フになって高速度リレーがトリリづし，さらに電磁クラリチへ直流電流を供給している出力管のクリリドがかワトオフになって，スクラム動作が起こるような回路であり，増幅器内の遅れ時間は実測の結果，平均8msec程度であった．ファーストスクラムはこの高中性子束によるもののほかに前記炉周期増幅器内のリレー接点が，直接安全増幅器出力管のづリ・・ドをカリトオつするようになっていて，炉周期が＋3secに達するとファーストスクラムを生ずる．　スロースクラムは電磁クラリチの直流電源整流回路を一次側の交流電流の点において直列にリレー接点を入れて＝Jヤ断する方法であり，その遅れ時間は平滑回路の時定数などに関係し，数10msec程度となる．スロースクラムは簡単に挿入追加できるので，高中性子束と短周期以外は，起動イッタロワクやづロセス系よりの信号も含めてすべてスロースクラムの回路に挿入されている．　実際問題としては電磁クラリチの電流が＝JV断されてから，クラリチが開放されるまでには平均40msec程度の遅れがあり，さらに制御棒が水中を自由落下するのに平均400msecかかるので，ファーストスクラムとスo一スクラムの差異はそれほど問題にはならないが，事故時の出力積分値をできるだけ小さくするためには，図7，　3　aeも見られるようにクヲ・チ開放までの遅れ時間は少しでも短くすることがこのましい．　7，4　出力制御系統　出力制御系統には補償形イォン箱（WL−6377）が使用され，これに生じた電流は103〜109Ωの入力抵抗によって電圧に変換され，振動容量形のエレクトロメータを経て線形出力記録計にはいり，これらは一体となってっイードパゥクがほどこされている．　レ謁スイっチは2Wから20　MWの範囲にわたって，入力抵抗を22段階に切換えることができるもので，希望するレーJ　Jlを選定すれば，それに対するパーセーJ卜出力を記録計より読み取ることができる．　出力の自動制御をおこなう場合には，制御盤上にあるポテ’J・JヨメーsによってレNJレを設定し，この位置と線形出力記録計の補助スライドワイヤの位置に差がある場合には，調節計に偏差信号があたえられ調整棒駆動用のサーボモータが回転する．この調節計は，比例＋微分＋積分の310　（1370）出　力k　　竺MW　　　　　　　　　　　　時　　間　　（sec）　　　図7，3　1．5　％のステッづ反応度による出力上昇　　　（制御棒開放遅れ時間が50msecと30　msecの場合）　　　Fig．7．3　Power　burst　for　a＋1．5％step−change　　　　　　　in　reactivity　with　50msec　and】　30　msec　　　　　　　delay　in　rOd　releaSe．項を有するいわゆるPID調節計であり，PD動f乍はCRの受動回路により形成され，1動作はサーボモータと連動するポテーJ・Jヨメータよりの電圧変化を，フィードパ1・）ク1レーづ内の微分回路を通すことによって積分動f乍を形成させる方式のものである．　原子炉の運転を続けれぽ燃料は次第に損耗していくし，3章に記したような核分裂生成物の毒作用や温度係数などによる反応度の長時間にわたる変化が現われるから，調節計に積分動作を持たせることによって，オフセっトをできるだけ小さくしたものである．　炉を起動する場合には手動により：Jム棒を引抜いて，周期が30secをこえない範囲で出力上昇をおこない，出力レKJレと設定値の偏差が5％以下になったときに自動制御に移行すれば，希望するレKJレで定出力運転をおこなうことができる．しかし起動後数時間の間はXenon−135などによる反応度の変化が大きいことが予想されるから，調整棒の位置が限界に達し，：Jム棒によってこれを補償するいわゆる＝Jivb’動作が必要である．　このような：JミーJクのさいにも出力レN）レの変動は2％以下におさえられるように設計されている．　7，5そ　の　他　放射線に関するその他の測定装置としては加マ線モニタ（ベータ線も測れる）があり，ガ万マ線用イオッ箱が炉室内およびポッづ室内tlc　4　n所と排気煙突内に1ヵ所配備されており，これらの位置における線量率を制御盤上に指示するようになっている．測定範囲は0．01〜10　mr！hで，この中のいずれかが許容値をこえた場合には警報を発す　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．11るようになっている，　制御棒の位置指示には粗指示と精指示とがあって，前者は駆動用二相モータと連動するボテーJ・Jヨメータよりの電圧を指針形の電圧計にて読む方式であり，後者はその電圧をディジタ1レ電圧計で正確に読み取る方式のものである．ディジタ1レ電圧計は4ヶタであるから誤差はユ0，000分の1であり制御棒の動きにして0．1mm以下であるが，パリクラitJ・・Jユなどを考慮すると1，000分の1程度となり，反応度にして約10−4∠K／Kに相当する．8，プロセス計測系統　8，1概　要　づロセス計測系統は，第6章に述べた冷却系各系統の伝導度，流量，水位，圧力，温度などを計測する系統で，遠隔指示，現地指示の計測器の2種がある．　遠隔指示計測器は，原子炉運転時，制御室において指示計にて，各測定量を読み取るか，またはラ”Jづ・ホー−Jによりある設定値以上，または以下になった場合警報を発する．　現地指示計器は，ほとんどポッづ室にあるため原子炉運転時は高放射能のため，計測器の周囲まで行って読むことはできない．現地指示計器は，主として原子炉の最初の機能試験の際の各系統の作動状態のチェ1リクと，原子炉運転停止後，各系統の作動状態のチェっクのために，設けられたものである．　計測器の製作担当は，AMF社の指示により遠隔指示計器の大部分は，AMF社より供給，遠隔指示計器の一部と現地指示計器全部が，三菱電機担当となった．　計測器は，すべてAMF社の指定仕様により，国産可能のものはできるだた国産品を使用する方針で製作した．　三菱電機担当の遠隔指示計器中，圧力検出器はつ1レドッ管による鉄心の動きを差動変圧器により検出する方式で国産でもできるものであったが，検出器だけ三菱電機担当，指示計はAMF社のため，総合特性上やむをえず輸入した．　また水位スィリチは検出方式さえ変えれぽ国産品で間に合ったが，検出器の形式がきまり，コンクリートのへこみもその寸法によりすでに工事済のため，輸入したものもあった．　また，工事がかなり進んだ後，追加になった水位スィリチは，設置場所の制限により，検出方法に無理があり，かつ，詳細仕様が調査しても不明であったためAMF社通りのものを輸入した．　上記以外はすべて，国産計測器を使用し，主として島津製作所で製作した．　JRR−2研究用原子炉（1）・水野・長井・岸田・渡辺　8、　2　各冷却系における計測制御　各冷却系のづロセス計測中，　とくに主力を注がれるのは原子炉運転にもっとも重要な重水系であり，ついでヘリゥム系，熱：JVヘィ冷却系で，二次冷却系は，同系の故障が他系統に影響して他系統より検出できるために，遠隔指示計は他系統に比較して，非常に少ない．　原子炉運転中，各計測器は，設定値以上または以下にて警報を発したり測定値を指示したりするのであるが，それを大別すると次の5通りに分けられる．（1）　a．　b．C．d．e．スクラムとともに警報を発するもの重水主循環流量の低下重水ターJク出入口温度差の上昇（110％以上）重水タvク水位25mm低下重水タック水位600mm低下強地震　上記の状態のときは，警報を発すると同時に原子炉はスクラムされる．とくに重水系は，その水位，温度，流量などが直接原子炉の反応度，出力に影響するため，a．　b．はともに記録計に接続され，両方の値の積により原子炉熱出力を計算できる．（2）　a．　b．C．d．e．f，9・h．i．づザーおよび赤ラッづにより警報するもの重水貯そうの低水位重水ドレ’Jそうの高水位重水タvク出入口の温度上昇重水リークディテクタによるもれの検出ヘリゥム系の圧力上昇軽水貯そうの低水位二次冷却水冷却塔の低水位煙突より放出する排気ガスの高放射能軽地震　上記の警報が発せられたときは，早急に原因を取除く対策を講じ，それでもなおその状態が続くときは原子炉運転持続には危険な故障が生じているのであるから，早急に原子炉を停止しなくてはならない．（3）　a．　b．C．d．e．f．赤ラッづだけにより警報するものイォッ交換樹脂塔入口の重水の温度上昇イオーJ交換樹脂塔入口の軽水の温度上昇重水電導度の上昇軽水電導度の上昇ヘリウムガスホ1レタ内圧力の上昇ヘリウム系の圧力低下上記の警報が発せられたときは，当然早急に対策を講じなくてはならないが，通常原子炉の運転は持続してもさしつかえない．　（4）制御室で測定値を指示するもの　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1371）　11a．b，C．d．e．重水系ポッつの出口圧力熱シャヘィ系主ポ万つの出口圧力各系重要点の温度重水タック入口の伝導度軽水タ・Jク入口の伝導度上記の量は，原子炉運転中，つねに制御室で読みとることができる．（5）a．b．C．d．e．f，9・h．現地指示計器で測定値を指示するもの熱＝Jtiヘィ系主循環水量二次冷却系主循環水量重水純化系への積算流量熱：JPヘイ純化系への積算流量ヘリウムガスの循環ガス量重水ターJクの水位重水貯そうの水位軽水ターJクの水位　　i．　軽水貯そうの水位　　j．　各系主要点の圧力，温度　上記の量は，計器設置場所で読まなければならないので，原子炉運転中，ほとんど読むことができない．　このため原子炉運転中は，遠隔指示計器にだけたよるのであるがAMF社としては必要最少限にとどめたものと思われ，10MW熱出力の研究炉としては，づoセス計測器がかなり少ないように思われる．　　　　　　　　　　参　考　文　献（1）AMF：10　MW　Heavy　Water　Research　Reactor　Equip・　　　ment，　Welding　Procedure＆Material　Specifications．（2）AMF：JRR−2　Manuals，1，　Engineering　Design．（3）　AMF：JRR−2　Manuals，3，　Testing．（4）荘田：JRR−2原子炉（1），「三菱電機」，34、　No．2，　p．　　　104（35年），（5）岸田：CP−5型原子炉の制御と計測「三菱電機」，31、　　　No．10，　P．57（32年）≡一≡一≡一≡≡一≡≡一≡一≡ぎ≡最近における当社の社外講演一覧一一≡≡’講演年月日主催および開催場所題名講　　演　　者所属場所35−7−25〜27　　　〃　　　〃　　〃　　〃　　〃　〃　　〃　〃　　〃　　〃　〃　〃〃−7−26〃−7−26〃−7−26　　〃　〃　　〃〃−7−30北海道大学北海道大学北海道大学北海道大学北海道大学北海道大学北海道大学北海道大学北海道大学北海道大学北海道大学北海道大学北海道大学北海道大学北海道大学電気四学会連合大会電気四学会連合大会電気四学会連合大会電気四学会連合大会東海硫安四日市工場電子写真用薄膜セレン感光板の帯電特性Cdsの光起電力ア1レゴン混合ガスがケィ光放電管の特性におよぼす影響進行波管抵抗減衰器内における利得の計算矩形孔を有する電子銃の駆動特性ti’ス過飽和溶解状態の絶縁油の破壊電圧うリント基板の保護塗装タvク式窒素封入装置における密封油中の酸素透過率酸化物陰極用基体二・リケ1レ排気作業の管球特性におよぼす影響銀系接点の消耗移転現象ヶイ素鋼帯の磁気特性連続自記装置三菱電機における：Je断器の等価試験法電弧炉による電圧っリッカの対策フェライトノll一アvテナの性能（その2）指向特性道路照明における各種光源の経済比較スコット結線3／2相変圧器400kV超高圧器自立形超高圧オートパ1レづ避雷器の諸特性IEについて今本　正伊吹順章竹田俊幸建石昌彦鷹野　泰白井万次郎伊藤公男大杉　肇秦　卓也小板橋正康岩村武志土屋英司潮　恒郎馬場準一｛輩鰺曇：雛平諭小堀富次雄南角英男田村良平大木正路奈川敏雄研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所研究所大　船本　社伊　丹伊　丹伊　丹本　社12　（1372）三菱電機・Vol．34・No．1160−135UDC　681．142計数形電子計算機の特殊演算高速化方式豊田準三＊・中塚正三郎＊＊・吉江高明＊＊・前田良雄＊＊研　究　所首藤　勝＊＊・壷井芳昭＊＊・菅　忠義＊＊・魚田勝臣＊＊High　Speed　Arithmetic　Operation　with　SerialDigital　ComputerResearch　LaboratoryJunz6　TOYODA・Sy6zaburδNAKATSUKA・Takaaki　YOSHIEYoshio　MAEDA・Masaru　SUDO・Yoshiaki　TSUBOITadayoshi　KAN・Katsuomi　UOTA　　Hereunder　are　described　methods　to　the　speed　up　of　arithmetic　operations　with　a　serial　digital　computerunder　experiment　in　Mitsubishi　laboratory．　The　computer　employs　a　delay　line　type　magnetic　dru皿memoryand　a　transistorized　package　system．　OII　the　basic　unit　of　the　computer　is　employed　parallel　control　on　twogroups　of　arithmetic　operations；one　involving　multiplication，　division　and　shift　operations　and　the　other　the　rema−inder．　Selective　copying　and　adding　operations　are　in　use　to　permit　selection　or　addition　of　specified　informationup　to　50　pieces．　A　floating　point　high　speed　arithmetic　unit　is　also　amollg　the　equiplnent．　This　unit，　using　serialand　parallel　arithmetic　logics，　makes　possible　not　only　high　speed　fioating　point　arithmetic　operations，　but　manyother　useful　operations　such　as　number　conversion，　table　lookup　operations　and　so　forth．　When　these　two　unitsare　combined，　the　device　functions　very　effectively．1，まえがき　計数形電子計算機にはどれだけの機能を持たすべきか，いかなる規模のものが適当であるかは，必要となる演算内容と機械の規模を考慮した経済性の両面からいろいろと論議の対象になる問題である．複雑な機能を持たせ，演算速度を上げようとすれば回路は複雑となり規模も大きなものになる．　われわれは，比較的単純な論理回路構成でできるだけ多種な機能をもたせ，演算速度も可及的に向上したいとの希望のもとに数種類の特殊演算方式の研究を行ない，目下これらを折込んだ計算機の研究試作が進行中である．　本文ではこれらの中から数件を取上げて説明を加える．その前に説明の都合上この計算機の内部命令形式および基本の動作，制御につにて概説しておく．2，　計算機の基本構成　われわれが今，研究試作を行なっている計算機は遅延線形磁気ドラムを主体とする内部2進数方式の計算機で，通常の直列計算機としての本体とそれに主として浮動小数点演算を目的とし並列演算を一部取入れた高速演算回路を付加するようになっている．　計算機本体の主体をなす遅延線形磁気ドラムは60本の＊電気第二研究室長　　＊＊電気第二研究室記憶トラリクをもっている．00番から39番までの40本は1本100ワードのトラリクであり，40番から59番までには短アクtスのトラリクが4ワード長のもの8本，2ワード長のもの6本，1ワード長のもの2本および予備トラリクを有している．遅延線形の長所として短アクセスの部分を累算器または乗除算用のレジスタとして用いるため，計算機の構成は非常に簡単化できる．遅延線形であるので1トラリク上の情報内容の位置は，機械的なドラム上の一つの位置に対応しないので，以下トラ1リクと呼ばずにライーJということにする．　すなわち100ワードを有する長ライッが40本，4ワードまたは2ワード，または1ワード長の短ライッが計16本ある訳で，そのうち2ワード・ライッ1本（AR皿）と1ワード・ラィーJ2本（AR　IおよびAR　ll）とで3個の累算器とし，他の2ワード・ライーJ3本を乗除算およびヶタ移動に使用するレづスタ（M9，　ID，　PNレづスタ）としている．上記40本の長ライ”Jと，4ワードライーJ8本と2ワードライv2本とは純粋な記憶場所として使用可能であり合計4，032ワードの記憶容量となっている．　命令も芸一gも1ワードは33ピっトをもって構成されているが，後に述べるようにデータのほうは2ワードを1組とした倍長の取扱いもできる．　また計算機の動作には，計算機固有の時間基準が必要　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1373）　13であるが，これは磁気ドラムの別のトラリクに書き込まれている内容から得ており，長ライン100ワード1回りを1ドラb回転とし，1ドラム回転をある特定の読出しパ1レスを基準として00ワード時から99ワード時までに分けている．さらに1ワード時はこれもドうムからの読出クロ1・ク・パ1レスによって33　e，，，卜時に分割されている．　2，1　命令の形式　本機ではmodified　2　address方式を採用し，一つの命令は1ワード（33じりト）で構成されている．その命令の構成は図2，1に示すとおりである．1／D部は1ピリトからなり，その命令の実行開始の時刻を指定する．すなわち1／Dビワトが0のときはこの命令を読んだ直後のワード時から命令を実行せよということである．またこのじ，トが1の場合には次のT部分で示すワード時からこの命令を実行せよという意味である．　つぎのT部は7じ”）トからなり，原則としては演算の時間をワード時で指定する．すなわち上記の1／Dピリトが0のときには命令読取りの直後から演算を開始し，このT部がその継続ワード時数を指定する．単純なデータ　　　　　　　　　1ワード33ビット　　　　1／D　　　　　BP　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S／D［1　＝m＝　　　　　　　　　　　　　　　　ふ　　　　　　も　　　　　　　　　　　　　　ム…当丁｛丁市丁で｝　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　1　　　　　　　1　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　ト　　　　　　　　　　　　　　　ブ　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　｝　　　　　　　！　　　　　l　　　　　l　　　；　　　39　　　　　　25　　　　　17　　　　11　　　　5　　　ユ　ピ・ノト時　　　　図2，1計算機内部における命令の構成　　　　　Fig．2．1　1nternal　command　form．転送，加減算の場合には演算継続時間は一定でとくに指定する必要がないので，1／「Dピリトを1として，上記のようにT部で演算開始のワード時を指定する．　命令のBP部はいわゆるbreak　pointピリトで，このピっトが1の場合には計算機はその命令を遂行した直後に停止するようになっている．　つぎのN部7じ・トは，その命令遂行後次の命令をどこから読むべきかという，つぎの命令の番地すなわちワード時を示している．　S部およびD部はそれぞれ6ピリトからなりこの内容が59以下の場合にはメモリ・ドうム上のラィv番号を示しそれぞれ情報の取出し場所（source）および送先場所（destination）を指示する．その内容のいずれかが60以上のときは特殊演算を意味し，乗除演算，テスト命令，入出力に関する命令，論理演算命令，浮動小数点演算命令などはこの部類にはいる．　CH部4ピっトはcharacterの略で演算の種類を示すのに用いられる．　最後のS／／Dピリトは原則として計算機1ワ＿ドをデ＿タ　14　（1374）表2．1命令の例デ令；転の送命例並令雇笥・聾命例；砦演算答；機械内部の命令形式IDi　T．Bpl　N　」｝11；1；Ol　　　　　S：Dlllll繋．C皇S．Dギ；，gi。号8ぽolB8日�J：§OlB命　令　の　内　容（S．T）の内容を（D．T）へCopy（S．T）の絶対値をARIに加算（S．T，T斗1）の倍長語をAR皿に加算ARIから（S．T）を引く4章で説明する選択命令MQ，　ID，　PNをClearID×MQ→PN（PNの古い内容はClear）PN÷ID→MQID×MQをPNの内容に加算MQを左シフト（指定ビット数）IDを右シフト（　　〃　　）MQを左へIDを右へ同時シフトMQをノルマライズll‖lll21　°薦を取出すラインをCに変11．　0　．※（ARn）×（S．T）の積をAR　　　　　llへ入れる（固定小数点）Ii°g　ll　　　O　l※（ERs）十（S．T）の和をERs　　。1．論纏酷甥点）S＝60の部類は3章で説明する並行「乗除演算．」（一’部インデックス’レ　　ジスタ関係に使川）D＝60の部類は命令を取出すラインの指定，計算機モードの1没定S＝61の部類は入出力動作，　　　　　　　　　　　　D＝61の部類はテスト動作D＝62の部類はEXTRACT　　　S＝63の部類は入出力に関する制御※D・＝62，63の部類は6章以ドで説明する高速演算回路に関する命令注　（S．T）：ラインSのTワード時の内容　　フィン56：1ワードの累算器1　　ライン58：倍長語の累算器皿　　MQ：乗数および商を人れるレジスタ　　ID：被乗数および除数を人れるレスジスタ　　PN：積および被除数を人れるレジスタ　　B：演算ビット数指定　　T’：IiDビット0の命令の継続時間指定1ワードとして扱う（single　precision）か，計算機2ワードを≡タ1ワードとして扱う（double　precision）かを指定する．このじ・，トが0のときは前者，1のときは後者に対応する．命令の数例を機械内部で記憶されている数的形式で表2，1に示す．　2．2　計算機の基本的制御動作　この計算機の制御部の構成，動作を概説する．計算機は四つの状態を持っており，動作中はそのいずれか一つの状態にある．すなわち命令をメモリ・ドラムから制御部へ読み取っている状態（Read　Command略して　RC）RCを終わって命令遂行開始の時刻までの待期の状態（Wait　ExecusionまたはWait　Transfer略してWTR），命令遂行中の状態（TR），および命令を終わって次の命令を読み取るまでの待期状態（Wait　Read　Comm・and略してWRC）の四つである．　前述したようにRC状態から直接TR状態へはいるか，いったんWTR状態をへてTR状態にはいるかを決定するのが命令の1／Dピuトである．またTR状態から，これが終わり次第ただちに次のRC状態にはいるかWRC状態をへてRC状態になるかは，命令のN部分の指定の仕方によって決定される．　一連の演算を計算機に行なわせる場合，各命令のT部，N部を適当に選んで待ち時間をできるだけ少なくすることは演算速度向上に大切な事がらである．　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．11　さてRC状態でメモリ・ドラムから読み取られた命令はS／D部より順に制御部にはいっていくが，S／D，　CH・D・S部はstaticなレiJスタ（CSR）に納まり，残りの部はドうム上の命令レジスS（CDR）にdynamicに納まる．staticなレジスタに納まった部分はデコータを通してその内容が判読され，計算機の動作を制御する論理的電子回路構成に役だたせられる．dynamicなレジスタ　（CDR）では1ワ＿ド時ごとに1をカウvトする）コゥvタの動作をし，指定にしたがって上記計算機4状態の時間的制御を行なう．　この状態制御の通常の方式を少し説明すると図2．2に示すとおりで，まず「命令読込み」（RC）状態が1ワード時つづいてこれが終了すると，今読み込んだ命令の1／D部が0か1かによって計算機はそれぞれ「命令実行」　　　　図2．2　計算機内部の4状態の基本制御　　Fig．2．2　Fundamental　control　of　computer　states．（TR）状態または「命令実行待期」（WTR）状態になる．前老の場合は命令のT部で指定するワード時数の間TR状態がつづく．後者の場合は命令のT部で指定するワード時からTR状態にはいり，命令のS／D部の0か1かによってそれぞれ1ワード時または2ワード時の後TR状態が終了する．このいずれの場合もTR状態が終了すると，その命令のN部の値によって次の状態が決定する．すなわちその値がTR状態終了時のすぐ次のワード時を指定しておれば，ただちに次のRC状態へはいるが，N部がもっとさきのワード時を指定しているときはWRC状態をへて次のRC状態へはいる．3，　並行演算方式　直列形電子計算機においては，加減演算に比して乗除算，ケタ移動などに非常に長時間を要する．たとえぽクロリク周波数200kc　1ワード，33ピリトの場合についていえば，通常の加減算は1ワード時（165μs）で行なえるが，乗除算は66ワード時（11ms）を要し，ケタ移動にはそのケタ移動のClv卜数の2倍に相当するワード時を必要とする．　ところで通常の計算機には命令制御部は一つあって，これに順次命令が一つずつ読み込まれて，演算も順を追って行なわれるようになっている．しかし計算の手順のいかんによっては，一つの乗算とか，除算とかもしくはケタ移動のように時間の長くかかる演算をしている間に，一方ではデータの転送，あるいはいくつかの加減算をすませるようにすることができれぽ総合した演算時間をいちじるしく短縮しうる場合がある．　そしてこれは，一般に加減算を行なうレジスタと，乗除算，ケタ移動など（以下これらを乗除演算をもって代表させ単に「乗除演算」と書く）を行なうレジスタとは別個のものであるゆえ，制御回路に適当な付加を行なうことによってこの両者を並行して行なわせることは可能である．　3，1並行演算制御機構　以上のような考えから，前述の特殊演算中「乗除演算」（これにはS＝60のコードが与えられている　表2．1参照）用として，staticな命令レジスタ7SR　とdynamicな命令レ＝JlスタorDR　とを設けて並行演算を行なうことにした．以下この並行演算制御の機構を図3，1について概説する．　ここで説明する「乗除演算」に属するものはすべて演算時間を指定する必要があり，命令のIIDピ・vトは0になる．しかしいずれも演算ケタ数（2進数での）のほぼ2倍のワード時を必要とし，T部に指定すべきワード時数はことに除算の場合繁雑である．そこで今回の研究試作では「乗除演算」に限ってそのピリト数を指定すれば計算機の内部で自動的に演算時間を決定するようにした．　さて命令読取り（RC）状態で，第17　e，・卜時までに命令のS／D，CH，　D，　Sの各部をstaticな命令レジスタCSRにず＿ト1を通して読み込む．そこでその内容はデコータによって判読されるが，このときS＝60すなわち並行「乗除演算」の命令である場合にはザート3および4が開くようになっている．そして命令の第18ピリト以下は通常のdynamicなレ＝」スタCDRへはいるとともにCDRγDR）　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　各種制御信号　　　　図3，1　並列演算制御部基本構成Fig．3．1　Fundamental　diagram　on　parallel　control　　　　of　arithmetic　operations．計数形電子計算機の特殊演算高速化方式・豊田・中塚・吉江・前田・首藤・壷井・菅・魚田（1375）　15特別のdynamicな命令レジスタγDRへはいる．それと同時にCSRの内容のうち，演算の種類を指定するCHおよびS／D部は並行演算用staticレジスタγSRに写し取られる．　かくしてRC状態が終わり，この命令がS＝60の並行「乗除演算」命令であった場合にはこの命令の遂行はγSR，γDRレジスタからなる並行演算制御回路にゆだねられる．すなわちRC状態が終わるとこの制御回路は，並行「乗除演算」を遂行させるためのTXなる信号を出す・そのTX信号の継続時間はγDRレジスタによって制御される．そこで主制御回路は演算遂行（TR）状態にはいる要はなく，すぐ次のワード時からでも次の命令を読み込みうる訳である．いま読み込んだ命令のN部が次のワード時を指定している場合には直ちにRC状態にはいり，N部がもっと先のワード時を指定している場合にはWRC状態にはいるようにしてある．　さてこのTXなる信号が継続している間「乗算演算」が行なわれるのであるが，この継続ワード時数は，γDRレジスタにはいった命令のT部（演算ピリト数を指定）から，乗算，除算，ケタ移動，刀レマライズそれぞれに所要のワード時数を自動的に決定するようになっている．その演算の種類は前述のように7SRレジスタに写し取られている命令のCH部およびS／D部によって制御される．　3．2　「乗除演算」実施中にさらに「乗除演算」実行の　　　命令を読み取った場合　ある一つの「乗除演算」の命令を記憶装置から読み取ってこれを並行演算制御回路へその制御とゆだねた後は，主制御回路はいつでも次の命令を読み取ることができる訳である．したがって先の「乗除演算」がまだ完了しないうちに次の新しい「乗除演算」の命令を読み取ることも起こりうる．この場合には，先の「乗除演算」が終了するまで待っている必要がある．すなおち，この場合1ドラム回転待つほかはない．このために別にテスト命令を設けて並行「乗除演算」が完了しているかどうかをテストして先へ進む方式を用いてもよいのであるが，命令の数を少しでも減らし，かつ少しでも演算時間を節約するという目的で，これを計算機内部で自動的に行なわせることにした．　今一つの「乗除演算」が遂行中でTXなる信号が出ているときに別の「乗除演算」の命令を読み込んだときを考える．ともかく命令の第17じ1・トまでをCSRレづスタへ読み込むまではこれが「乗除演算」命令か否かを判定できないので，そこまで読み込んだ後「乗除演算」と判定すると，図3．2に示すゲート5が閉鎖して信号を通さなくなり第18ピリト以下は命令レジスタへ読み込まれな16　（1376）CDRTX図3．2　並行演算遂行中次の並行「乗除演算」命令を　　　読み込みを防止する機構Fig．3．2　Protection　from　wrong　operatioll　in　parallel　　　　control　of　arithmetic　operations．い．そこでCDRは以前の命令の内容をもとにして動作をつづける．そしてドラム1回転の後の同じワード時にふたたび命令読取り（RC）状態となし，同じ命令をもう一度読み込む．このときに第1の「乗除演算」が終了しておりTX信号がなくなっておれぽ，こんどはゲート5を信号が通って通常の動作をする．　3．3　並行「乗除演算」実行中に注意すべき事がら　上述のように「乗除演算」を行ないながら同時に加減算とかデータの転送などが行なえる訳であるが，注意すべきは「乗除演算」で用いつつある演算レジスタに関係ある≠一タ転送などを同時に行なうようなつロクラムを組んではならないことである．もしこのようなことを誤って行なうとそのレジスタの内容は破壊されてしまう．そこでかりに6ロづラム上にそのような不注意があっても演算レジスタの内容が混乱することのないようにしてある．すなわち並行「乗除演算」の遂行を制御している前記TX信号が出ている間に，　S部またはD部に「乗除演算」関係のレ」スタを指定した命令を読み取った場合について述べる．S部およびD部を判定するにはその命令の第17ピリトまでをCSRレジスタに読み込んだ後である．そこでこの結果S部またはD部に上記「乗除演算」関係のレJdスタの指定があればこれも前3．1．1節の場合とまったく同様に1ドラム回転後の同じワード時にふたたび同一命令を読み取るようにしてある．　このように並行演算を円滑に行なわせるための論理回路が付加されているためづoづラムに当たって安心して並行演算を自由に駆使できるものと考えている．4，　データ選別命令とその機能一般に計数形電子計算機により多量のi−aを処理するに当たって，その多量のデータの中からある種の分類三菱電1幾・Vol．34・No．11に属するものだけを選び出す操作は比較的しばしば行なわれるものである．そこでこれを迅速に能率よく行なうことはデータ処理能力の上からきわめて望ましいことである．このような目的でデータ選別の命令を設けたのでこれについて述べる．　機能的にいえば，記憶磁気ドラムの一つのライvVC　2ワードをユ組として各一つずつのデータを連続して記憶させて置き，この命令を実行させることによって，各≠一タの前半の一定の部分を特定の指標と比較して一致しているものについてだけその子一タの後半を別のライッへ抽出しようとするものである．　いまラィッrm」に弁タがはいっているものとする．すなわち第1のデータは00ワードと01ワードに，第2のデータは02ワードと03ワードというようにたくわえられているものとする：指標は2ワード長の短アクセスのラィッラ　指より　　　　聾　　　　　　　　ち1　　　　　　　　蒔のされたンnへ　　　図4，1　データ選別命令に関する回路づo・Pク図　　Fig．4．1　Block　diagram　on　data　selection　operation．の偶数ワードにいれておき，しかる後このデータ選別命令を実行させる．命令は通常のデータ転送の命令の部類にはいるもので，1／Dピ・）トは0とし，T部分で実行ワード数を指定する（通常は1ドラム同転継続させる）．S部分では今の場合ラィーJmを指定し，　D部分ではデータ抽出先のラィッ番号nを指定する．CH部はこの演算を指定するコードでわれわれの場合12（2進数で1100）を当てている．　演算回路をづOI・ク図で示せば図4，1のようにきわめて簡単なものである．ザート1を通ったうイッmの内容と指標ラィv（我々の場合48番を使用）とを比較する．この場合偶数ワード部全般にわたって比較するのではなく，その一部分だけを比較したい場合には別の2ワード長のラィ’J（われわれの場合49番使用）の偶数ワード部の所要部に「1」e’，vトをいれておき，これでザート1を制御するようにもできる．この比較の結果一致した1一タについてだけその後半の奇数ワード部をff一ト2，3を通じてあて先へ送り込む．もちろん比較同路は≠一ターつずつ処理することにリセ・，トするようにしてある．　さらにこの命令のD部で累算器を指定したときには，抽出されたデータの加算結果が累算器に残るようになっている．またS／D部は特殊な用途に用いており，0のときは上述の動作だけであるが，1の場合には抽出したデータが何個あったかを累算器2でカウットするようになっている．これは抽出加算結果の平均値を求めるようなデータ処理にはきわめて便利なものと考えられる．　この命令の特長は数多くのデータの中からある種に属するものを一つの命令によって抽出することができる点にあり，いわゆる「辞書をひく」という性格のデータ処理に適用して多大の能率化が期待できるものである，5，直接機械用語による醗訳用プログラム例　研究試作の計算機では，ヒ述の機能と入出力回路および磁気ドラムで構成された本体で計数形電子計算機としての機能を完備している．次章以下に述べる高速演算回路を併用すれば，速度の点で飛躍的な改善ができるが計算機の規模もかなり大きなものになる．それほどの高速演算でなくても良い場合には，上述の機能の範囲内で翻訳1レーチvにより，＝J−JポリLl・クな相対的単アドレス計算機として働かせることもできる．　表5．1はそのような翻訳1レーチーJの例の一部である．選択加算命令を含み，並行演算も起用されているところ表5，1　直接機械用語によるづロララム例L…li／DTNSD　CHI　N・TE　：1・…ゆTNSDCHNOTE192523000304050609141618202427303439444648121250046ZO　O1　23　60　00　0028000047ZOO10363008003030061×006056100WOO5050061×1　08　09　47　56　00　14　14　56　44　01　15　16　34　48　01　17　18　62　57　61　19　20　34　57　9121235761Z125274761Z1　28　30　62　57　41　31　34　34　57　9135395761Z1　40　44　62　56　51　45　46　62　56　61　47　48　62　56　61　49　51　02　60　2CLR　46．01CLR　M．1．P．CLR　L47SET　C−ModeWait　ReadyGate　Type　inWait　Ready（47．00）→AR1（AR1）→L44（34．15）＝000000ZZ　　→48．Ol（48．AR1）1→AR　ll（34，19）＝”〆ノ”x2−32　’→ARn（ARII）キ0？　No　to　23　　　　Yes　to　24（47．01）‡0？No　to　27　　　　Yes　to　28（43・44）o→ARIl（34．31）＝”＝”x2−“　一→ARIl（AR　1）幸0？　No　to　39　　　　Yes　to　40（43・44）o→ARI（48・AR　I）1＝α→IDI（48・ARI）1＝＃＃→　　　　ARIJurnp　to　Other　LineExtractor　Set　by　LoaderOOOOZOOO−（40．02）　�o00ZO−（43．03）00ZZOOZZ＝（40．03）　　　0000ZZOO＝（43．00）ZZOOOWOO＝（40．00）　OOZZOOOO＝（43．01）OOOOZWOO＝（40，01）　　ZZOOOOOO＝（43．02）このIL・一チンはtype　inされたCommandの変換ルーチンの一部である1！119裟414345474991911；691；7779818385の器99321　29　31　47　56　01　32　33　34　48　01　34　35　62　53　60　14　36　60　00　51　37　38　62　49　6」　39　41　62　56　71　42　43　62　56　71　44　45　43　48　01　46　47　62　58　61　48　49　62　56　71　50　51　34　60　01　52　53　62　57　71　54　55　62　48　61　56　57　48　56　60　60　60　56　56　51　61　62　57　56　50　68　69　56　56　51　70　71　34　49　0173754761U1　77　79　05　05　01　78　79　34　56　51　80　81　53　56　51　82　83　58　57　41　84　85　34　57　90　90　90　57　57　51　91　93　49　56　51　94　95　57　56　51　96　99　47　48　0000323756W1　33　34　01　60　2（47．01）→ARI（34、32）＝OZOOOOOO　　→48．00（48・AR　D＝＃s→IDoShift＃s＝（IDo）　　14Bits（48・ARDI→49．01（48・ARDI→ARI（48・AR　Do＝＃t＃uα→　　　　　AR　1（43．00）＝0000ZZOO　　→48．00（48・ARDo＝α→ARm（48・ARI）o＝＃t＃u→　　　　　ARI（34．50）＝000zOOOO　　→48．00（48・AR　I）e＝＃t→AR［（48・ARI）o→u→48．00（48．00）＋→ARI（ARI）＋→ARI（2Shift）（ARH）＋→ARI（ARI）＋→ARI（5Shift）（34．70）＝ZZZZZZZZ　　→49．00（47．01）〉／〈OP（＝0）to　75Do　Nothing（＞0）（34．76）＝8x2−：2　　　　→ARI（く0）（IDo）＝＃sx2−22　　　　　→ARI（AR田）＝α＋→ARHc（34．82）＝”t”x2−x｝4　　　　　→AR皿（AR　ff）＋→AR且　　　　　（4Shift）（49・01）＝＃i＃f←→AR　1（ARH）＝αd＋→ARI（47．00）→48．00Selective　Add＃OP　　From　L　37Jump　to　Other　Line計数形電子計算機の特殊演算高速化方式・豊田・中塚・占江・前田・首藤・壷井・菅・魚田（1377）　17ン表5，2　シンポリリク相対的単アドレス命令の例無番地命令番地指定の命令halt（）bell（）a→b＃iO（　）b→a＃iO（　）tlOC（）t＃＃C＃＃　（　）＃＃→b＃iO（　）e．t．　C．自動計算停止，手動動作可能にせよ．ベルを1回鳴らせ．aレジスタ内容を＃i番のbレジスタに入れよ．＃i番目のbレジスタ内容をaレジスタに入れよ．自動計算停止直前の命令の番地をタイプアウトせよ．＃＃個のtab動作と＃＃個のcarriag　returnを行え．10進数＃＃に対応した2進数を＃i番日のbレジスタ1に入れよ．＃s＃t＃11cr＃i＃f（　）：add（　）＃s＃し＃lltr＃i＃f（一）：cad（　）＃s＃し＃。α＃iO（）mlt：（）＃s＃t＃uα＃iO（　）div・（）＃s＃t＃11α＃iO（　）　vid：（　）＃　，．　＃t＃　．cv　＃i　O（　）ja＞0（）＃s＃t＃11αOO（　）　　pntp　（＃s＃t＃。c・OO（）　・dtp（＃s＃t＃uαOO（）cmin（＃s＃t＃uα＃iO（）jump（　e．t．　c．））））＃s＃t＃uα＃i番地の内容をaレジスタへ10＃iだけス’7・一ルファクタを増加して固定小数点加算せよ．＃s＃t篇nα＃i番地の内容をaレジスタへ10＃iだけスケールファクタを減じて固定小数点クリヤ加算せよ，aレジスタ内容に＃s＃t＃uα＃i番地内容を浮動小数点乗算しaレジスタに残せロaレジスタ内容を＃n＃t＃ucr　＃i番地内容で浮動小数点除算しaレジスタに残せ＃S＃t＃11α＃i番地内容をaレジスタ内容で浮動小数点除算しaレジタスに残せaレジスタ内容が正なれば＃s＃t＃uαSf番地へ飛べ，そうでなければ直後の命令へ行け．000α0番地から＃s＃t＃ucv　0番地までの内容をテーブヘパンチせよ，テープリードして000α0番地から＃s＃t＃uα0番地へ情報記憶させよ．命令をタイプインして＃s＃t＃uα＃i番地へ記憶させよ．＃，＃t＃t、ev＃i番地へ無条件で飛べ「注」　＃s；100位の10進数0−3　　　　　（　）；タブオペレーション　　＃，、1・位の1・鯉n−9　　　（一）・鮪号とタブオベレーシ・　　　　　　　　　　　　　　　　　　ン　　＃u；　1位の10進数0、9　　　　　（例）　235x300　jumpb（）3番　　　n；u，v，　w．　x、　y，　zの何れか　　　のbレジスタ内容でモテイファ　　＃i；インデックスレジスタ番号0−9　　イされた235x番地へ無条件で　　＃f；スケールファクタ数0、7　　　　飛べ、があるのでそれらの使い方の例として示した．全1レーチッが完成後は実用されることも予想されるものの一つである．表5、1はそのごく一部であり，表5、　2のような：Jッポリリクな相対的単アドレスを有する命令形式でライv　47．00−47．01にタイづイッされた情報を，図5，1のような内部情報に変換して，指定された記憶場所に記憶させる機能に関係したものである．　図5、1のように変換された情報は，その構成区分が直接機械用語のT，N，　S，　D，およびCH部と同様な形式となっているため，これにより指定された演算を遂行（表5、1のLoc　32より他の1レーチッに飛んで行なわれる．）するに際して必要となるづロクラム上での操作は大いに軽減されていることは理解できよう．このような操作につ巳一一＃‘＃OPBp　　　　　　　　＃3b　　　　　K　　　　　　　　　　αゴ＃ゆ輪．　　T33　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T，＃b；2ケタ10進数＃t＃u　rl対応した純2進数000�o一〇11鰍）11B　；ブレークボイント（0または1）　P＃OP；内部の純2進数的オペレーションコード00000000〜01111111αd；アルファベットu〜zを純2進dV　OOOI〜OllO　1Cデコードした数的コード＃　sl）；10進数＃sに対する純2進数00〜11＃il，；10進数＃iに対する純2進数00〜1001＃ll、；10進数＃fに対する純2進数OOO、111　K；増値スケールまたは減値スケールを示すピット（0または工）図5，1シンボリック相対的単アドレス命令の内部構造の一例Fig．5．1　Example　of　internal　structure　of　symbolic，　　　　relatively　single　addressed　command．18　（1378）いては紙面の都合上割愛する．表5，1の中でLoc．99にある命令が選択加算命令である．この命令に到達するまでの過程で，数字的バレー＝Jヨvコード以外の部分が，：Jvポリt！）クにタイづイッされた命令の各部分に対応して構成が終了していることは，づoクラム上でコーディvb’　：J一トにより機能の流れを追跡すれぽ理解できるかと思う．別にLine　36とLine　371こはアルファKティ1：，クオくレーショーJコード（たとえぽhalt）が偶数番地に，それに対応した数字的パレー：Jヨvコードが奇数番地に，それぞれコーデリドi’；Jマ｝レ，純バイナリの記号で，対照表（ミ英→数ミ辞書ともいえよう）として用意されている．選択加算命令により変換すべきア1レファペヂ・・クコードに対応した数的オくレー・Jヨッコードを，これらの表中から累算器1（ARI）に選択加算（たとえばhaltに対して119×2−16，：addに対して88×2−16）して全体の変換が終了し，ARPこは図5，1のような翻訳用の内部命令ができ上がることになる．　選択命令は同種類の数個のデータを多数（1個の命令につき50個まで）の中から抽出転送し，その総和や平均値を出すのに便利であるが，この例に見るように，ただ1個を選んでコードに対する辞書をひき，：」−Jポリっクなづ口づうミーJO’を能率的に通用させうる点できわめて有効であろう．　Loc　35にある14じりト右ケタ移動命令の遂行と並行して，タイづイッされた情報のうち＃tと彪の2個の数字からなる2ケタの10進数が2進数に変換され，ARI内のT部に形成されるという動作が行なわれるようになっている．並行演算の一例として示した．6，　高速演算回路＊　6．1構成　技術計算の立場では数を浮動小数点形として計算するのが便利なことが多い．浮動小数点演算では数を仮数部と指数部に分けて，その二つをあるときは単独にあるときは相互関連のもとに処理しなければならない．もちろんこの手順は専用の装置を用いなくても，固定小数点演算しかできない機械で適当につoクラムを作ってやれば行なわせることができる．しかしそのづoクラムは一般にかなり長いものになるので，加減乗除についてそれぞれ用意するとすればかなり多くの記憶番地を占有されてしまう．また，複雑な過程をづDづラムで一つずつやって行くと演算時間も相当長くなる．したがって，基本的な浮動小数点演算のための演算回路を機械に組み込んでおい＊高速演算部としてFLORA（Floating　Point　Arithmetics　accel−erator）と呼ばれる予定である，なお本項目については参考文献（1），（2｝を参照されたい．　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．11て一つの浮動小数点演算を1個の命令でやらせることができることは望ましいことである．　前述のように主記憶装置は磁気ドラムである．演算用レジスタも上述のものは全部磁気ドラムを使った遅延線形のものであり，それに付属する演算回路も直列論理方式を採用しているため，演算回路での情報の処理は時間的にはつねに1ワード時を最小の取扱い単位として行なっている．浮動小数点演算では数を仮数部と指数部に分けて取扱う関係上，演算速度をあげるには指数部と仮数部を別々の回路にとり出して処理するとか，動作時間区分も1ワード時をさらに細分して，1ワード時の間にいくつもの動作をやってしまう工夫をすべきである．また，乗除算は通常加減算のくり返しとして実現されているが，これでは1語長の2数をかけ合わせる乗算および1語長の商を得るための除算の場合1語のケタ数と同じ回数の加算または減算を行なわなければならない．これをそのまま直列演算方式でやると時間がかかりすぎるし，かといって並列演算方式を採用すると時間は短くなるが回路が非常に複雑になる．ヒ，情報の読み書きが直列方式であるためせっかくの並列方式がト分生かされない結果となる．そこで両者を組み合わせて演算速度と回路の複雑さとの適当なかね合いの点をねらって直並列演算方式を採用することが考えられる．　また，2進法の計算機では外部との数のやりとりに10進法を使うために，入出力のつど数の変換をする必要がある．10進一2進の相互変換は乗算およびそれに類似の演算をくり返して実現できるので，高速乗算回路を設置する場合はわずかな修正だけで自動的に数変換の過程が進行するような回路にすることができる．そのほか，主記憶装置が遅延線形であることを利用して，記憶装置での読み書きと演算回路での数の処理とを同時に進行させることによって群演算（Xl，．X2，…，　Xnとyl，　y2，…，　YnがあるときXl十yl，　x2＋y2，…，Xn　十　YnやXl×yl，　x2×y2，＿’x，、×Ynを作る演算）を1個の命令で高速に行なわせる回路も作れるし，いくつかの判定回路を設けて探表演算を1個の命令で行なう回路も作れる．　このような機構を実現するためには，フリ1リづフoりづによるシフトレづスタを設けて1語の情報を任意に分割して取扱えるようにし，これに1ワード時でなく1ピリト時を単位として動作するようにタイミーJti制御をほどこしてやればよい．2倍精度演算のことも考えて2語長の：Jフトレジスタ2個と8ピリトのシフトレづスタ1個，全加算器数個を制御回路および特殊判定回路と組合せて図6，1のように構成すれば上述の諸演算がすべて実現できる．　図6，1の回路で実現できる演算を分類して，動作内容L−，一＿一一一一一一一一一「一一一一一一⇒一一一←一一一一≡一一一＾一一一一一一一一一一｝　　主・・憶鑓入カゲート　　　　　　　　　出カゲート加算器Xレジスタ符号調整補数化回路符号調整補数化回路乗除算補助回路除算用検出回路Eレジスタ（下）Eレジスタ（上）Fレシスタ（上）乗算用ゲート群Fレジスタ（下）　　　　　図6，1　高速演算回路の構成Fig．6．1　Block　diagram　of　high　speed　arithmetics　　　　C三rcuits．表6，1高速演算回路による演算の種類と所要時間分類　　命令動　　作　　内　　容所要時間WT＊FL．　Add基　，FL，　Subtract本Xを（ER）に加えて結果をERに残すXを（ER）から引いて結果をERに残すFL．　Multiply　Xを（ER）に掛けて結果をERに残す・巴…v・de　’FX．算lXで（ER）を割って結果をERに残す数変換群演算探表演算MultiplyFX．　DivideDec．　to　Bin．Bin．　to　Dec．FL．　Grp．　AddFL．　Grp．　SubtFL．　Grp．　Mult．FL．　Grp．　ScaleFX．　Grp．　AddFX．　Grp．　SubtFX．　Grp．　Mult．FX．　Grp．　ScaleFL．Max．Select．FX．Max．Select．FL．Table　Look．FX．TableLook．＃1FX．TableLook．＃2FX、TabteLook．＃3Xを（AR）に掛けて結果をARに残すXで（ER）を割って結果をERに残すARにある10進数が2進数になってERに入るARにある2進数が10進数になってERに入るAi十BiをCiに入れるAi−BtをCiに入れるAi×BtをCtに入れる（AR）×BtをCiに入れるAi十BiをCiに入れるAi−BiをCiに入れるAi×BtをCi．に入れる（AR）×BiをCiに入れる｛Max（Xi）をER　tC，対応するi番号をARに入れる｛XiのうちXi＞（ER）である最初のものを選んでERに入れ，包番号をARに入れるXi＝（ER）をみつけてi番号をARに入れるXi＝（ER）をみつけてAiをARに入れる4（8）4（8）4（8）1？当2）4（8）13（48）1（2）＊＊2（4）＊＊4（8）＊＊a’4（8）＊＊＊4（8）＊＊＊4（8）＊＊＊1（2）＊＊＊1（2）ua4（8）＊＊＊4（8）＊＊＊1（2）＊＊＊1（2）＊＊＊1（2）＊＊＊1（2）＊＊＊1（2）＊＊＊1（2）＊＊＊＊　（）内は2倍精度の場合＊＊10進1ケタあたりの所要時間＊＊＊群の中の1個の数の処理に要する時問FL．　　浮動ノ」・数点演算FX．　　固定小数点演算と所要時間を表6，1に示す．またこれらの命令の機械内部での形式については前述図2，1を参照されたい．　表6．1をみるとこの高速演算回路の特長がかなり明確に理解できよう．大きな特長は次の二つである．　（1）　直並列方式の採用による基本演算の高速化　　　浮動小数点演算が加減乗除とも高速に行なわれる　　（ク0リク200kcの場合660マイクo秒である）．もしこ　　れらをづoづラムによって行なったならば100ワード時　　以上を要すると考えられるから，どれだけ演算が高　　速化されているかが理解できよう．浮動小数点演算計数形電子計算機の特殊演算高速化方式・豊田・中塚・吉江・前田・首藤・壷井・菅・魚田（1379）　19命令をもつ機械でも演算に付随するケタ移動をワー　ド時単位にやっている場合が多いが，この回路では　それをe’・・卜時単位にやっているために高速化の効　果が大きいのである．また，固定小数点乗除算の高速化も実現されている．（2）　高級演算の回路化による計算機機能の拡充　　数の2進　ユ0進相互変換は一般にづoづラ∠、で行な　われており，それぞれ数卜語の命令を要するのが普　通であるが，ここでは1個の命令で高速に行なえ　る．また，群演算と探表演算も1個の命令で高速に　行なえる．群演算によってKクト1レ演算が飛躍的に　高速化されるから，Nクト！レ，マトリクス関係の計算に　力を発揮する．探表演算では一群の数の中から最大　のものを選び出すとか，他のある基準値と’一致する　もの，基準値にもっとも近いものを選び出すとかい　った操作が簡単にできるし，同時に，選び出された　数がはいっている番地も知れる．このような演算を　うまく活用すると，かなり高度な計算が簡潔なつo　づラ／，でできることになり，数学的にも興味のある　数々の計算ができるほか，たとえぽ計算値にもっと　も近い標準品，倉庫品を使うという手順を各段階で　とり入れる必要のある設計計算なども非常にやりや　すくなると考えられる．7，　高速演算回路の動作7，1数の構成　高速演算回路で取扱う数の構造は図7，　1に示すように全部で4種類ある．単精度，2倍精度の数は記憶装置ではそれぞれ1語分，2語分を占め，読み書きの際には時間的に符号ピ，yトを先頭に，つぎに指数部の下位から上位に，さらに仮数部の下位から上位に1ケタずつ順次取扱われる．　以下に高速演算回路の動作を代表的な命令を中心として説明するが，その前に数の形，記号についていくらか約束をきめておこう．　2数X，Yを取扱うとして，おのおのの符号じリトをSx，　Sv，仮数部をX，　yと書く．浮動小数点の場合は指数部をξ，ηで表わす．主記憶装置にたくわえられているとき符号の正負によらず仮数部は絶対値の形をとること単精度2倍精度固定小数点数　　32　　1［：三コ回651回浮動小数点数　24　　8　1［Z巨コ回578　1［＝：＝＝コ［9回20（1380）　　図7．　1　数　の　構　造Fig．7．1　Structures　of　numbers．を原則とし，その形を記憶形と呼ぶことにする．また加減算の過程では負数の仮数部を補数化しておく必要が生じるから，そのときの形を加算形と呼ぶことにする．加算形になっても負数の指数部は変化を受けない．　7、　2　浮動小数点加減算　浮動小数点の2数X，Y，の加減算をまず考えよう．X，Y，はともに記憶形で正規化（仮数の最高位に1がある形）されているとし，演算結果も記憶形で正規化された形として得ることにする．加減算に必要な操作を列記すると次のとおりである　（a）　小さい指数をもつ数の仮数部を必要なケタ数だ　　け右にケタ移動し，そのケタ数だけ指数を増して2　　数の指数部を合わせる　　　　　　　　　・　（b）　2数の仮数部を加算形になおして加減算をほど　　こし，得られた加算結果を記憶形にもどす　（c）　仮数部のオーパーフoウの調整および演算結果の｜1．i　　規化を行なう　この操作でX，Yがゼnである場合もうまく含まれるようにする必要があるし，2数の指数部が違いすぎるときの処理，加算のあと仮数部がゼロになったときの処理、1一パーフoウの正しい判別など，演算回路を作る1：に注意すべき問題がたくさんある．　演算に際して，一・方の数を主記憶装置から取出してくる必要があり，前述のように直列方式でこれを行なうためこの過程にかなり時間がかかるから，これをE記の3段階と，全部で4段階にわけて加減算を処理することにする．4段階をΣ1，Σ2，Σ3，Σ4で示す．これらは単精度演算では1ワード時ずつ，2倍精度演算では2ワード時ずつ持続する．　高速演算回路でのこの演算処理法の特長は，加算操作および情報の受けわたしに直列方式を用いているが同時にいくつかの操作を進行させていること，ケタ移動および正規化操作をピ11，卜時単位に進めていることである．　（1）Σ1段階　Σ1では一・方の数（Y）を主記憶装置からとり出してFRに入れる．他の数（X）は初めからERにある．指数部は第2〜第9　t’　・y卜時にとり出されるからその期間にξとηの差を作ってXRに入れる．この差はあとで使うときの便宜を考えて，ξ，ηのどちらが大きくてもつねに，「ξ一η1の28に対する補数が得られるように工夫しておく．ξ＝ηのときはXRをゼoにしておく．また減算のときは最初にSvを逆にすればあとの操作は加算とまったく同じでよい．　Σ1の終わりまでに，XをERに，　YをFRに（ただし減算のときS，Jは反転），「ξ一η！の補数をXRに　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．11入れ，ξとηの大小関係を検知ワリリづフ0りづDF　1に入れておく．　（2）Σ2段階　Σ2では2数の指数の差に応じて仮数をケタ移動して加算のためのヶタ合わせを行なう．DF　1の内容を調べればξとηの大小関係がわかるから，それに従って指数の小さいほうの数の仮数部を右にケタ移動すれぽよい．ケタ移動の期間中XRをhウッタとして動作させ，1勺タのケタ移動のたびにカウッタにユを加えてゆく．S］ウッタの初期条件は1ξ一η1の28に対する補数となっているため，ケタ合わせのために必要なだけヶタ移動が行なわれたときカゥ’Jタの内容がゼoになるから，それを検知してノ丁タ移動をやめれぽよい．ξ　ηの場合には初めからカゥr」Sの内容がFoになっているから，　JJ　’；移動は行なわれない．　また，Σ2の間に演算結果の符｝膓を決定してしまう．ξ≠ηのときは演算結果の符号は大きい指数をもつ数の符号と一致するから簡単であるが，ξ＝ηのときは2数の符号と仮数部の大小関係を調べないと結果の符別まわからない．それで．ξ＝ηのとき仮数部のケタ移動を行なわないために時間の余裕があることを利用して．rとNの減算をやってみてその大小関係をつかむことにする．この減算は後に述べるように非常に簡単にできる．　最後にξとηのうち大きいほう（これはそのまま保存されている）をXRに入れる．これもあとの便宜を考えて28に対する補数の形にしておく．　Σ2の終わりには，大きい指数の補数がXRに，．T，yはヶタ合わせされた状態でそれぞれER，　FRにあり，演算結果の符号がすでに決定されてE1フ1ルづフoりづにたくわえられている．　（3）Σ3段階　Σ3では仮数部の加算を行なう．x，　yはまだ記憶形のままであるから，それらを加算形になおして加算器に入れて加え合わせ，その結果をまたすぐに記憶形にしてERに入れる．この過程の，記憶形から加算形に，またその逆に，数の形をかえる操作は補数化回路で行なうのであるが，装置を簡単にするために後に述べる簡単な方法　も活用している．　加算の結果仮数部のオーパーフロゥが生じることがあるが，これは真のオーパーフ0ウではなく，このときは仮数部を1ケタ右に移動し同時に指数を修IEしておく．この操作を円滑に行なうために仮数部のケタ数より1だけ多いピリト時の間加算操作を続けている．　Σ3には指数部は変化をうけず，大きいほうの指数の補数がXRにあり，仮数の加算結果と演算結果の符号が計数形電子計算機の特殊演算高速化方式・豊田・中塚・吉江・前田・首藤・壷井・菅・魚田Σ3の終わりにERにはいる．　（4）Σ4段階　Σ4には演算結果の正規化を行なう．IE規化操作は，ERの仮数部を最高位に1が現われるまで左にケタ移動し，1ケタの移動のたびに指数を1ずつ減らして行くことによって行なわれる．XRには指数の補数を人れてあるから、指数を1ずつ減らす代わりにXRをhウッタとして動作させておいて1ずつhウvタに加えて行けぽよい．11∫逆戊〕ウrノタにすれば指数の増減は自由に行なえるが，数の入れノ∫に少し注意するだけで可逆でないカゥッタでもこのように同じ操作をやらせることができ，これによって回路がだいぶん簡単になる．　正規化はΣ4の最後の8　fl・Jト時を余して終了するはずであるから，残された時間にXRから指数を正常の形になおしてERに移す．所定の時間たっても正規化が終らない場合は演算結果をゼロとみなし，ERを全部クリァしてしまう．　このようにしてΣ4の終わりには演算結果がERにはいっている．　（5）　補数化および減算の簡単な力法　補数を作る操作とIE数同，志の引き算が上述の過程でしばしば川てくるが，これは簡単に実現できる．すなわち直列万式の特長を生かし，否定回路に数を通したときの出力が1の補数になっていることを利用して，　最低trタでの1だけの補正のために加算器のケタ送りプリ・づフOlづを事前にtl・，トする方法をとる．この回路は乗除算の場合も指数の処理のために利用している．　（6）総和演算，群演算への拡張　　ヒ述の演算手順はかなり一般的なものであるから，わずかな修正をhllえるだけで機能を拡充することが可能である．最終結果はERに得られており，演算開始のときにXがERにあったのと同じ状態であるから，演算実行の持続時間を延長して，Σ4の次にΣ1となって加算を何回もくり返すようにしておけぽ，多くの数の総和がERに作られる．　また演算開始のときにXがERにあるとしないで，Σ1に二つの数が別々に記憶装置からとり出されて加算が始まり，演算結果が次のΣ1に別の記憶装置に移されるよう工夫すると，先に述べた群演算が可能になる．　7，3　浮動小数点乗算　浮動小数点の2数X，Yの乗算に必要な操作は次のとおりである．　a．X，　Yの符号の組合せによって演算結果の符U・を　　決定する　b．2数の指数の和を指数とし，2数の仮数の積を仮数　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1381）　21　　とする数を作る　c．演算結果の正規化を行なう　仮数の積を作る操作は固定小数点乗算であるが，これに直並列方式を使って短時間にすませる工夫をする．指数の加算や仮数の置数操作は主記憶装置から数を取出すのと同時に行なって時間をかせぐ．　浮動小数点乗算も加減算と同じく4段階（ここではM1，　M　2，　M3，　M4で示す）に分けて処理する．　（1）M1段階　まずX，Yの符号の組合せによって演算結果の符号を決定してSFフリリづフ0リづに入れる．　っぎにX，Yの指数の和を作る．この場合，指数がeXcess　27の形であることに注意して，指数の和もその形になるように，またこの過程で生じる可能性のある1一パーフoウ，アvターフoウの処理もうまくやる必要がある．指数の和は後のためを考えて補数形にしてXRに入れる．　最後に，以下の段階の準備として一方の数（Y）の仮数をARにまわして1ワード時だけ遅延させる．また，2数のうちにゼロのものがあれば，M1で検出して積をゼoにする策をこうじておく．　（2）M2およびM3段階　この2ワード時の間に仮数の積を作る．この東算には図7，2の直並列乗算基本回路を用いる．この川路は乗算が加算の集積であることを利用してレジスタの中に適当Cl：E・…三ニコ1川00｜　　1110∩1　　1ド10’01参ll．10・OT1rxhハ‘・1　　μ　1被乗数（multiplicand）　　2D：2ビット遅延要素　　　F．A：全加算器　　　　　　　図7．2　高速乗算基本回路　　Fig．7．2　Diagram　of　basic　circuit正or　high　specd　　　　　　rnultiplication．に加算器を分布させたものを使って加算の集積を一挙にやってしまおうとするもので，この回路で1語長の2数の積が2ワード時で作られて取り出される．　M3の終わりには，一・応演算結果が出ており，符号はSFに，指数は補数形でXRに，仮数はERにはいっている．　（3）M4段階　M4では演算結果の止規化を行なう．演算に川いたX，Yが正規化されているから，　M　4での正規化では仮数の左ケタ移動はたかだか1ケタである．このことを利　22　（1382）用して回路を簡単にすることができる．　最後に符号および指数を所定の形にしてERに入れて演算を終了する．　（4）　2倍精度演算への拡張　上述の基本回路をそのまま拡張すれば2倍精度演算の回路が作れるが，それでは仮数の積を作るための回路が相当大規模になる．そこで単精度の場合の回路を使い，2倍精度の数を半分ずつに分けて，単精度演算のくり返しで2倍精度演算を実現するように工夫すれば，演算時間を増さずに割合簡単な回路で2倍精度乗算が行なえる．　（5）　固定小数点高速乗算の実現　浮動小数点乗算の仮数の積を作る過程は固定小数点の高速乗算であるから，これだけを独立した演算としてやらせることにすれば計算機の命令体系が拡充されることになる．これは単なる高速乗算だけでなく，つぎの群演算にまで拡張することによって本当に効果を発揮するものと思おれる．　（6）連乗演算，群演算への拡張　ヒ述の乗算過程で，演算結果はERに残され，演算開始のときにXがERにあったのと同じ状態であるから，演算実行の持続時間を延長してM4の次にまたM1からくり返すようにしておけば，多くの数の連乗結果がERに作られる・また演算開始のときにXがERにあるとせず，M1に2数が別々に記憶装置から取出されて乗算が始まり演算結果は次のM1に別の記憶装置へ移されるよう工夫すると，前述の群演算が可能となる．これらの拡張は固定小数点演算でもまったく同様に実現できる．　7．4　浮動小数点除算　浮動小数点の2数X，Yを川いてX÷Yの演算を行なうのに必要な操作は次のとおりである．　a．X，　Yの符号の組合せによって演算結果の符U一を　　決定する　b．Xの指数からYの指数を引いたものを指数とし，　　Xの仮数をYの仮数で割ったものを仮数とする数　　を作る　C．演算結果の正規化を行なう　仮数部の商を作る操作は固定小数点除算である．これは乗算のときほど高速化できないけれども，商を一度に何ケタかずつ立てる方法によってある程度計算速度をあげることができる．　（1）符号の決定および指数の減算　除算はERにある数Xを記憶装置から取出される数Yで割るものとし，第1ワード時に両者の符号の関係か三菱電機・Vol．34・No．11ら演算結果の符号を決定してSFに入れる．それに続いて指数の差を作るが，excess　27形に注意し，また後の便宜を考えて指数の差を補数形にしてXRに入れる．　（2）　仮数の除算　除算はその性質上乗算のように集積算と考えることができないので直並列方式による高速化はあまり期待がもてない．そこで一般に行なわれているように減算をくり返して商をたてて行く方法をとらざるを得ないのであるが，その際一度に何ケタかずつ商をたてて行くことによって高速化をはかる．一度にnケタずつ商をたてれば演算時間はユ／nになるが，一方装置の規模は2n倍くらいになるから適当なところで折り合わなけれぽならない．ここでは3ピリトずつ商をたてる方法をとることにする．　3ピっトずつ商を作るには，1回ごとに部分商として000，001，…，111の8通りの組合せのうちどれをたてるかを決めなければならない．それには，そのときまでの剰余から除数の何倍が引けるかを調べて引けた倍数に対応する3　t’．トの組合せを商としてたてることにすれぽよい．これを回路で実現するには，除数の1倍から7倍までの数をどうして作るかということと，3じりトの商がたったとして次へ進んだとき新しく用いる剰余（たとえば商として011がたったあとでは前の剰余から除数の3倍を引いたもの）をどうして作るかということが問題となる．　第1の問題は直列2進数方式の特長を生かして1ピ・v卜，2ピ1ワトの遅延要素を用いて2倍，4倍の数を作り，それらを適当に加算器に通して3倍，5倍等の数を作る方法で簡単に解決できる．　第2の問題は，正直にやるには前の剰余から除数の1倍一7倍を引いた残りを7個とも1語の遅延装置にまわ（S．T）一一一　　　　　　　　　　　　（S，T）：仁記憶装置のS．T番地　　　　　　　　　　　　3D　：3ビット遅延要素　　　　図7，3　高速除算基本回路の構成Fig．7．3　Simple　diagram　of　high　speed　division　　　　circuit．しておいて適当なものを拾い上げるげ一卜回路を作れぽよい、しかしそれでは不経済であるから少し工夫して，前の剰余だけをそのまま遅延装置にまわしておき，新しい剰余は判定がおりてから改めて作りながら，その結果からさらに除数の何倍が引けるかを調べる方法をとる．これによって必要な遅延用レジスタは1個ですみ，乗算で使った回路をほとんどふやさずに約3倍の速度をもつ除算同路を実現できる．　（3）　演算結果の正規化　仮数の除算が終わると結果の正規化をやって除算が終了する．この正規化は乗算と同様，簡単である．　（4）　固定小数点高速除算の実現　浮勲小数点除算の仮数の除算の過程だけを取出して少し修正すれば固定小数点の高速除算が実現できる．この演算では上の説明でわかるように剰余が最後に遅延用レJlスタに保存されている．　7，510進一2進相互変換　（1）10進　2進変換　変換法にはいろいろあるが（3），ここでは前述の除算回路を利用して定数として10だけを使い，乗算のくり返しで変換を行なう方法をとる．L　　　　　　　　　　4R：4ピ’トシフトレジスタ　　　　　　　　　　D：1ビット遅延要素　　　　　　　　　F．A．：全加算器　　　　　　　　　　A：4ビソトだけ通すための信‘〉　　　図7．4　10進一2進変換回路の構成Fig．7．4Simple　diagram　of　decimal・tて）．binary　　　　　converg．　ion　circuit．計数形電子計算機の特殊演算高速化方式・豊田・中塚・吉江・前田・首藤・壷井・菅・魚田　711ケタの10進整数　　　x＝（Dl）（D2）……（Dm）で各ヶタがパイナリコーデ‘1・陽シマ1レ表示されて直列式に並べられ全体で4mヶSの2進数的な数を構成しているとする．これを純2進数にするには，Dl，　D2等を順に取出して（1010）をかけて集積すれぽよい．この演算は図7，4の回路で実現できる．　1010をかける操作1こは除算回路の5倍をf乍る部分を利用する．10進の各ケタを次々と処理するには：」フトレジスタの摂動操作をうまく利用する．この回路で1ワード時に10進1ヶタの割合で変換操f乍が進むから，希望の時間だけ演算実行を続けれぽよい．2倍精度演算への拡張　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1383）　23　　　　　　　　　　4R：4ピットシフトレジスタ　　　　　　　　　　D：1ビット遅延要素　　　　　　　　　　B：演算開始後奇数ワードタイム目　　　　　図7．5　2進一一10進変換回路の構成　　　Fig．7．　5　Simple　diagram　of　binary−to．dec｛mal　　　　　　　COnVerSion　CirCUit．も簡単にできる．　また10進小数の変換をするには一度整数とみなして変換したのち10’T‘の適当な2進表示数で割れぽよい．　（2）　2進一10進変換　2進小tw　xを10進数に変換するには、エに（1010）をかけたとき整数部に出るものが10進小数第1ヶタのパイナリコーデII・ドデシマ1レ表示になり，残りの小数部にふたたび同じ操作をくり返すと10進小数の次々のケタが得られる性質を利用する．演算回路は図7，5のとおりで，10進一2進変換とほとんど同じである．この回路では2ワード時に10進数1ヶタの割合で変換が進行する．　また変換によって10進整数を得たいときは，与えられた2進数をlomの適当な2進表示数で割っておいて変換操作をほどこせば，得られた数は10進のスケーリ”Jクを受けているから，単に読み方を変えるだけで正しい答が得られる．　7．6探表演算　探表演算は遅延線形の主記憶装置をたくみに利用したものである．直列方式で1語の数を記憶装置から取り出すのに要する1ワード時の時間に2数の大小関係を（固定小数点，浮動小数点のどちらでも）判定することができるから，基準数を1語レづスタで循環させておいて記憶装置から次々に数を取り出してそれと比較して，ある判定がおりたときに関連する操作を行なうという方針で表6，1に示すような種々の探表演算が実現できるのである．　これらの演算は演算実行の持続時間を適当にきめるこ24　（1384）とによって，任意の長さの表についての探表を行なうことができるのである．8，　む　　す　　び　以上演算論理の検討を終えて研究試作進行中の計数形電子計算機に適用されている演算高速化方式と回路についての概説を行なった．いずれも遅延線形磁気ドラム方式の記憶装置の機能を高度に発揮させたものである．　機械としていかなる規模でまとめるかは，処理しようとする演算の内容とそのひん度，機械に必要とされる回路素子の数から生ずる安定性と経済性などを考慮すべきであろう．研究試作の便宜一ヒ，試作機では主記憶装置，電動タイづラィタを含む入出力回路，および並行演算とデータ選別命令の機能を含めて単独の計算機として機能を完備した本体と演算高速化装置とから構成されている．前者単独で機械を稼働させる場合には，浮動小数点演算などはサづルーチvとしてづDづラムで処理することになる・後者は演算の時間的制御を1t’iリト単位で行なわせるために必要となる：Jフトレづスタを中心に論理構成がなされている．両者を並用すれば，本文中にのべた全機能が発揮され（本体の乗除算と高速化装置の乗除算の並行演算も可能で，そのほか本文では説明を割愛した数種の演算も可能）相当に大規模な≠一タ処理と数値計算に対処できることになり，その成果に期待したい．　なおこの研究試作を基本とした計数形電子計算機の商品化は無線機製作所で着々と進行中でありその実現にも期待がかけられている．欄筆にあたって論理回路の検討に参加していただいた無線機製作所技術陣に満腔の謝意を表する．　　　　　　　　　　　　（35・7−8受付）　　　　　　　　参　考　文　献（1）　穂坂・嶋村・中島・吉江・首藤「三菱電vel　34，　No．9，　　　pp．89〜96　No．ユO　pp．123〜133．（2）　穂坂1遅延線を用いるづロリク演算について，電子計　　算機専門委員会資料（1960）．（3）　John　F．　Couleur：BIDEC・A　Binary．to．Decimal　or　　　Decimal−to・Binary　Converter，　I　RE　TRANS　EC・7　　　pp．313〜316（Dec．1958）．三菱電機・Vol，34・No．　U60−136UDC　621．396．676．2航空機用HFおよびVHFテールキャップアンテナ研　究　所無線機製作所喜連川　隆＊・武市吉博＊平岡敏也＊＊・松村長延＊＊＊High−Frequency　and　Very・High・Frequency　Tail．CapAntennas　for　AircraftResearch　LaboratoryElectronics　WorksTakashi　KITSUREGAWA・Yoshihiro　TAKEICHIToshiya　HIRAOKA・Takenobu　MATSUMURA　　To　eliminate　the　drag　produced　by　the　antenna，　a　Hush　mounted　one　is　requisite　for　high　speed　aircraft．With　the　object　of　developing　antennas　of　this　type　for　high−frequency　and　very−high．frequency　communicationsof　a　expected　home−built，　medium．sized　transport，　YS−11，　tail．cap　antenllas　for　use　in　the　each　frequency　bandhave　been　studied　on　the丘rst　stage　of　the　design　of　the　plane．　The　result　is　so　successful　that　electricalcharacteristics　of　the　tail．cap　antenna　system　applied　to　the　plane　referred　to　have　been　made　clear　and　aprocedure　and　a　practical　application　of　the　des三gn　to　the　machine　in　question　have　been　established．1、まえがき　航空機の長距離および中距離通信には周波数約2〜24Mcの電波が，また短距離通信には118〜144　Mcの電波が使用されている．従来，航空機のHF通信用アンテナとしては線条アッテナが，またVHF通信用アンテナとしてはマスト形，ホイリづ形，刃形などのユニ“e−JレアーJテナが主として用いられてきた．しかし航空機の高速化に伴い，このような航空機体外部に取付ける形式のアvテナでは，航空機に及ぼす空気力学的障害が大きく，またアーJテナそのものも機械的故障が多くなる．そこで航空機体の外形をすこしも変えない形式のアッテナ，すなわちいおゆる埋込み形アッデナ（1）（2）が次第に用いられるようになってきた．　HF帯においては，その低域を除いて，普通の中形あるいは大形航空機の最大寸法は電波の波長と同程度であるから，機体全体をうまく励振すれぽ，それはすぐれた輻射体として働くはずである．またVHF帯においては，航空機の垂直尾翼の高さが電波の波長と同程度になるから，垂直尾翼をうまく励振すれば，それはすぐれた垂直偏波輻射体として働くはずである．　原理的に可能な機体励振方法は種々考えられる“）（2）が，これらのうち，HF帯においてもVHF帯においても，構造的に可能で，電気的に最良の性能を期待しうるのは，垂直尾翼の一部を機体他部分から機械的強度の大きい誘電体によって絶縁し，これに給電して機体を輻射体として励振する方法であって，この方式のアンテナがテー1レ千ヤ1・づア’Jテす（tail−caP　antenna）と称されているものである．＊電気第二研究室　＊＊電子機器技術部　＊＊＊商品製造部一26m」図1，1中形輸送機YS−11Fig．1．1　YS−11　transport．　今回国産中形輸送機YS−11（図1，1）のHF通信用およびVHF通信用埋込み形ア7テナとして，各周波数帯のテー1レtv・Vづアッテナおよび両アンテナ併設方式の研究を行なって良好な結果を得，高性能のものを実現しうる結論を得た．この研究の概要を以下に述べる．2，　設計上の諸問題　テー1レキャリづアッデナは，航空機の垂直尾翼に図2，　1（a）のような絶縁間隙を設け、ここを給電点として機体を励振するものである．HF帯においては，機体の最大寸法が電波の波長と同程度あるいはそれ以下であるので，機体全体が図2，1（b）のような非対称給電dイM“−Jレァッテすとして働き，またVHF帯においては，垂直尾翼の高さが電波の波長と同程度になるので，図2，1（c）のように，垂直尾翼を主要輻射体とし，機体他部分を地板とするスリーづスタづアッテナとして働く（3）〜（5）ものと考えることができる．（1385）　25プ（a）垂直尾翼の一部絶縁による機体の励振撚（b）HFテールキャノプアンテナに等価的な非対称給電ダイポールアンテナ　　（c）VHFテールキャノプアンテナに等価的な入リーフスタプアンテナ　　　　　　図2．1テーJレキeッづアンテナ原理図　　　Fig．2．1　111ustration　of　a　tail−cap　antenna　and　　　　　　　its　equivalent　dipole　or　unipole．　2，1HFテールキャップアンテナにおける問題　HF帯はその比帯域がきわめて広く，電波の波長は，中形輸送機YS−11についていえば，機体最大寸法の約5倍の150mから，約2分の1の13．6mまで，広範囲に変わる．　この周波数帯の高域においては，航空機体は輻射体として十分の電気的長さをもち，また垂直尾翼もその一部を絶縁して機体励振素子とするのに十分な電気的高さをもっているから，機体をすぐれた輻射体として働かせることが比較的容易である．この周波数帯の中域になると，機体はなお輻射体として十分な電気的長さを保っているが，垂直尾翼はその全部を絶縁しなけれぽ機体励振素子として十分でなくなる．さらにこの周波数帯の低域になると，機体は輻射体として十分な電気的長さを失ない，垂直尾翼もまたはなはだ不十分な電気的高さとなるから，電波を能率よく自由空間に輻射させることが非常に困難になる．　一方構造上からは，垂直尾翼の絶縁された部分はできるだけ小さいことが望ましいから，ここにHFテー1レキVりづア’Jテナにおける最大の問題点，すなわちできるだけ小さいテー）V十vリづによってできるだけ良好な電気的特性を得なければならない問題が生じる．　とくに重要なのはイッじ一釦ス特性であって，機体全体および垂直尾翼被絶縁部分の寸法と電波の波長との間の，以上述べたような関係から，HF帯，ことにその低域においてはアンテナ輻射抵抗がいちじるしく低く，ア”Jテナリアクタvスがきわめて大きくなるのが普通である．このようにイvte一ターJス特性が悪いと，たとえ整合をとっても，機上送信機から自由空間へ無線周波電力を能率よ　26　（1386）く伝達することが困難であって，アーJテナ電力伝達能率（1）（2）が問題になる．　またこのアンデナは通信用であるから，航空機の飛行中つねに通信可能で，かつ遠距離にとどくように，アーJテナから輻射された電力が水平面の上下約30度の角度範囲に集中するような輻射指向特性であることが望ましい．しかしHF帯においては，その高域を除いて，テー1レキャリづの寸法は波長に比べてきわめて小さいから，輻射指向特性は主として機体の形状寸法によって定まってしまう．　2，2　VHFテールキャップアンテナにおける問題　VHF帯においては波長が短いので，垂直尾翼のかなり小さい部分を絶縁することによって，良好なイーJt°一タ”Jス特性をもつテー1レキ＋っづアッテナを構成することが比較的容易である．したがって電力伝達能率は問題とならない．しかしVHFアーJテナにおいては広帯域整合が要求されるので，テー1レキrl・・！）づおよび給電装置が広帯域性をもつように設計する必要がある．　この周波数帯においてむしろ問題になるのは，通信用アッテナとしての良好な輻射指向特性を得ることである．すなわち垂直偏波水平面内無指向性で，かつ輻射電力が水平面の上下約30度の角度範囲内に集中することが望ましいが，実際は不要直交偏波輻射，航空機前方斜上に生じる数多くの尖鋭な輻射ローづ，前方斜下に生じる機体の陰影など，解決困難な問題がある．3，アンテナの設計　テーJレキャリづアッデナについての多くの問題点を解決し，中形輸送機YS−11のHF通信用およびVHF通信用埋込み形ア万ナとして実用化するために，実験研究用テー｝レ十vワづアーJテナを図3，1のように設計した．　すなわち，まずVHFテー1レキャっづアーJテナを構成するために，垂直尾翼をその上端から測って500mmのところで切った．これは，国産最初のジェっト機用テーJレキv・りづアVHFテールキャノブH誘　　　　（a♪　　　　　　　　　　　　　　（b）　図3，1中形輸送機YS−11用として設計したHF　　　　およびVHFテー1レキ？ッづアンテす（注）　垂直尾翼の高さ5，880mmは昭和33年当時の機体設計寸法である．Fig．3．1　High−frequency　and　very・high−frequency　tail・　　　　cap　antennas　des三gned　for　YS−11　transport．　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．11’Jテナの研究結果（3）〜（5）に基づき，広帯域整合に適した良好なイvt°一タンス特性をテー1レキvっづに与えるために必要な最小限の高さとして，あらかじめ選定した設計寸法である．テー1レ千ヤっつの位置は垂直尾翼上端中央部を選んだ．これは，テーJレキャ1：）づと垂直尾翼前縁との間の電気的結合を小さくして，航空機の前方斜上に生じやすい尖鋭なo一つをできるだけ抑制し，またテー）レキVvづの前後の垂直尾翼金属部上端の水平長さをほぼ等しくして，不要な航空機真上方向への輻射を少なくするように考えたものである．なおこのアッテすの給電点は，イーJt°一如スの広帯域性を得るためにテールキャリづ基部後端の位置を選んだ．　つぎにHFテーJレ千ヤリづアvテナをVHFテー］レキャリつの下側に，　図3，1のような絶縁間隙を設けて構成した．　図3，1（a）のHFテー1レ十kリづは垂直尾翼の上部を全部絶縁する普通形式のものであり，図3．1（b）のHFテー1レキeIpづは垂直尾翼前部だけを絶縁するL形絶縁間隙形式のものである．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後部主桁と，方向舵および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VHFテー1レキャっづ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．絶縁間隙寸法は構造上の理由から高高度において電圧絶縁破壊を起こさない範囲で最小に選び，テ叫レ十p’vつの高さ乃および給電点の位置は可変とし，実験に供することとした．4，　模型による実験研究　HF帯においては機体全体が輻射体として働くから，ア’Jテナの諸特性を実験的に調べるためには機体全体の模型を必要とする．VHF帯においては，イ’Jt°一タvス測定のためには，アvテナ入力イーJte一タvスに影響を及ぼす比較的狭い機体範囲だけの模型があればよいが，輻射指向特性は機体各部の影響を大きく受けるので，その測定には機体全体の模型を必要とする．そこで機体全体の20分の1縮尺模型および機体後部の実物大模型を製作した．図4．1および図4、2はこれらの模型の写真である．　機体全体の20分の1縮尺模型は，HFテー1レキャっづアーJテナのイvt°−d−Jス特性およびVHFテーJVキV，yづア’Jテナの輻射指向特性測定用のものである．この模型は木材で作り，その表面は銅の吹付けによって金属化してある．垂直尾翼には模型化したテーJレキeリづを設けてある．　機体後部の実物大模型はVHFデーJレキャリづア’Jテナのイッピータッス測定および整合実験用のものである．この模廟図4、　1HFテ＿）レ＋e．Pうアンテすインte一如ス特性およびVHF　　　テー1レキ＋ッづアンテナ輻射指向特性測定用中形輸送機　　　YS−1120分の1縮尺模型Fig．4．1　0ne．twentieth　scale．model　of　YS−11　transport　　　　for　the　measurement　of　HF　tail−cap　antenna　　　　impedance　characteristics　and　VHF　tail−cap　　　　　antenna　radiation　patterns．　図4．2VHFテーJレキ＋ッSアンテナインピータンス特性測定用　　　　　中形輸送機YS−11後部擬似実物大模型Fig．4．2　Full−scale　mock．up　of　the　tail　of　YS−11　transport　　　　for　the　measurement　of　VHF　tail−cap　antenna　　　　輌mpedance　characteristics．航空機用HFおよびVHFテー1レ⇔vうアンテナ・喜連川・武市・平岡・松村型はイッピー如ス測定の目的に対して必要な最小限の機体範囲ω〜（5）を，できるだけ簡単な構造で擬似してある．垂直尾翼は，その上端から測って500mmのところから下を，銅板および細目黄銅網を用いて，外面形状寸法を実機設計図どおりに整形し，HFテー1レキpリづを構成するための絶縁間隙を設けてある．水平尾翼はアiVEニウム板を用いて，また胴体後部は細目黄銅網を用いて，それぞれ電気的に必要なところまでを擬似してある．この模型の垂直尾翼上端にVHFテー1レ十Vリづを設けてある．　4，1HFテールキャップアンテナの特性　HFテー1レtv・Yづア’Jテナにおいてもっとも重要な問題であるイvte一タンス特性につき，垂直尾翼のどの程度の範囲を絶縁すればどの程度の性能が得られるか，また同じ絶縁間隙を設けても給電方法を工夫すれぽどの程度特性が改善されるかを主として，機体全体の20分の1縮尺模型により，中形輸送機YS−11のHF通信所要周波数2〜22Mcに対応する模型系周波数40〜440　Mcにおいて実験を行なった．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1387）　27　　　　　　　　　　　　　　1（a）　図3．1（a）のHFテーJレ千朽づアンテナ入力イvte一タvス　　　　（キャップの高さbを変えたときの特性の変化）　　　　　　　　　　　　　1（b）図3．1（b）のHFテー1レ干V・vづアンテナ入力インピーダンス　（キャップの高さh　・＝1，770　mm一定で、給電点の位置を変えたときの特　性の変化）　　図4．3　HFテー1レキleリラアンテナのインピーダンス特性　　Fig．4．3　1mpedance　characteristics　o｛the　HF　　　　　　tail・cap　antenna．　結果の一例を図4、3に示してある．図4，3（a）は図3，1（a）の普通形式のHFテー1レ特りづア’Jテナについて，そのキャワつの高さhを変えたとき入力イーJte一タンスがどのように変わるかを測定したものであり，図4，3（b）は図3，1（b）のL形絶縁間隙形式のHFテー1レキleワづアッテナについて，そのキャっづの高さhを一定として給電点の位置を変えたとき入力イーJt°一釦スがどのように変わるかを測定したものである．　これらの実験によって得られた結論を要約するとつぎのとおりである．すなわち，アーJテナ入力イーJt°一タvスは，HF帯の低域においては機体全体の寸法が波長に比べて非常に小さいため，抵抗分が小さくリァクタッス分が容量性でいちじるしく大きい．周波数が高くなると機体寸法が波長と同程度になるので，抵抗分が増加しリァクsvス分が減少する．つぎに，絶縁間隙をその幅を一定に保ったまま下げてキkりつの寸法を大きくして行くと，入力イ”Jt°一タッスの抵抗分に及ぼす影響は小さいが，リァクタッス分は直接キャリづ寸法の増大とともに減少し，イvt°−d−Jス特性が良くなる．また給電点位置も入力イーJt°一如スに大きい影響を与え，L形絶縁間隙形式のものにおいては，給電点位置はキャっづ底部よりも頂部のほうが，はるかに良好なイ’Jte一如ス特性を得ることができる．　28　（1388）　4，2VHFテールキャップアンテナの特性　（1）　イーJt°一釦ス特性　機体後部実物大模型によりイッピータッス測定を行ない，テーJvtv，・Jづ基部にテーパ導体および並列コイ1レを取付けて広帯域整合をとった．最終結果を図4，4に示してある．アーJテナ入力電圧定在波比は，周波数118〜136Mc（昭和33年当時の所要周波数範囲）において1．5以下であって，良好な広帯域性をもっている．　なお並列コイ】レは絶縁間隙の上側と下側とを結んだもので，インじ一痴ス整合に用いるとともに，静電荷放電にも役だつように考えてある．て　図4．4　VHFテー1レ⇔つづアンテナ入力イvt°一タvスHFテールキャップアンテナはL形絶縁間隙形式（図3，1（b））で．キャップの高さh＝2，360mm、給電点は頂部Fig．4．4　1nput　impedance　of　the　VHF　tai1．cap　　　　antenna．　（2）　輻射指向特性　機体全体の20分の1縮尺模型により，模型系周波数2，360〜2，720Mcにおいて輻射指向特性の測定を行なった．図4．5は測定中の写真であり，図4，6は結果の一例である．図4．6において，上段は航空機の水平面内の，中段は縦断垂直面内の，下段は横断垂直面内の指向特性を示したもので，所要帯域の最低周波数118Mc，中心周波数127Mc，および最高周波数136　Mcの各周波数に対応する模型系周波数で測定した3面の指向特性中の最大利得をOdbとして描いてある．　EeおよびEφは輻射電界成分を，図4，7の球面座標系におけるθ方向およびφ方向の成分として表わしたものであって，Eθは水平面内で垂直偏波成分であり，Eφはつねに水平偏波成分である．VHF通信は垂直偏波を用いるのであるから，Eθ輻射が有効に行なわれ，　Eφ輻射ができるだけ少ないことが必要で，測定結果はこの条件を満たしている．　以上のイ”Jt°−dvスおよび輻射指向特性についての実験の結果，高さのこのように低いテー1レキャワづを用いて　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．11も，その形状，取付位置，給電点位置および構造などを工夫することによって，f分な広帯域性と有効な輻射特性とを得ることができることを明らかになし得た．　4．3　HFおよびVHFテールキャップアンテナ　　　　相互作用　HFデー1レキ寸・っづとVHFテー1レ・Ft・りつとを併設する場合には，両アッテナ相互作用が問題になるので、これを機体全体の20分の1縮尺模型によって調べた．　VHFテー）レ千？リづはHF帯の電波の波長に比べてきわc＝9ii＝9（a｝HFテールキャノプ　アンテナが普通形式　（図3．1（a））の場合一10z　図4．5　VHFテーJレキvつづアンテす輻射　　　指向特性の20分の1縮尺模型に　　　よる測定Fig．　4．　5　Measurement　of　VHF　tail・cap　antenna　radiation　patterns　by　means　of　one−twentieth　scale−mode1．士ca［9↓　図4，　7　輻射指向特性表示のための座標系Fig．4．7　Coordinate　system　for　designation　of　　　　　　radiation　pattern．db　　　　　　　　　　odb（　ii　s；（b）HFテールキャソプ　アンテナがL形絶縁　間隙形式（図3．1（b）），　頂部給電の場合／　　　　　　、ll＝ll180�o　db　O−10h＝】．770�oh＝2弓60�odb　　　　　　　　　dbh　＝2．950　mm0db　　　　　　　　　h＝1．180mn　　　h＝L770�o　　　h＝2．360�o　　　h＝21950�o図4，8　VHFテー1レキVvづア）テナの輻射指向特性に及ぼすHFテーJレ＋e，，づア’Jテナ　　　　　　の影響　　　　　　　　　　　　　周波数　127Mc，偏波Eθ　　　Fig．4．8　Effect　on　the　VHF　tai1・cap　antenna　radiation　patterns　　　　　　　　caused　by　the　HF　tail−cap　antenna．Eθ　　＿10118Mc　　db　　　　　127Mc　　Odb　　　　　136McE。／rfmJ：一’79u＼　　Ee　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一10Eθ　　　　　　一10odbEe　　　　　　　　、118Mc　　　db　　　　　127Mc　　　　　　　　　136Mc　　　　　　　　　　　　　　　　　　Eθ　　　＼EeEθ　　　＿10Ee118Mc　　　db　　　　　l27Mc　　　　　　　　　136McEθ　　　＿10／127McE，db127McE，　　　　　　−10db127McEidb　　　　　　　図4，6　VHFテー1レキャッうアvテナの輻射指向特性HFテールキャップアンテナはL形絶縁間隙形式（図3．1（b））で，キャップの高さh＝2．360mm．給電点は頂部　　　　　Fig．4．6　Radiation　patterns　of　the　VHF　tail−cap　antenna．航空機用HFおよびVHFテー1レ特ッうアンテナ・喜連川・武市・平岡・松村めて小さいので，図3．1のようにHFおよびVHFの両ア’Jテtを配置したときには，HFアーJテナに及ぼすVHFアーJテナの影響はほとんど認められなかった．　VHFアーJテナはHFアンテナによってかなり大きい影響を受ける．図3．　1のHFテーjレキ＋っつの高さhを増して行くと，VHFア’Jテナの入力イvt°一ターJスは大きく変化し，hがVHF帯の約半波長だけ増すごとにイーJt°一釦スは周期的変化をする．またVHFアンテナの輻射指向特性もhの増加とともに変化し，とくに航空機前方に広がる輻射o一つの大きさおよび方向がつぎつぎに変わって行く特長が認められる．この指向特性の変化についての測定結果　　　　　　　　　　　　　（1389）　29の一例を図4．8に示してある．図4．8（a）ではh＝1，770−一　2，360mm程度のときが，図4、8（b）ではh＝2，360〜2，950mm程度のときが良好な指向特性になっている．　これらの結果からつぎのように結論することができる．すなわち，HFテー1レキ＋りつとVHFテー1レキP’vづとを併設する場合には，まずHFテー1レキp・，7eの高さhの大体の所要値をHFアッテ才のイvt°一タvス特性から定め，最終寸法はVHFアッテナのイ”Jt°一如スおよび輻射指向特性が最良になるような値に定めるのが良い総合設計方法である．5，　む　　す　　び　国産中形輸送機YS−11用HFおよびVHFテー1レキVl・づア7テナならびに両アッテナ併設方式の研究を行なって，この飛行機にこのアーJテナ形式を用いたときの諸特性を明らかにするとともに，各アーJテナおよびアッテナ系総合の設計法設計案を確立することができた．　この研究は昭和33年度通商産業省鉱工業技術試験研究補助金によったものである．　なおその後，機体の形状寸法にも多少の変更が加えられ，アッテナに対する構造上の必要条件も次第に具体化してきたので，今年度もこの補助金をいただいて，VHF通信用テ叫レ十eリづアツテナおよび刃形ア’Jテナ，VHFオムニレッジ（VOR）用空胴アッテす，ならびにキャリづアッテナと空胴アンテナとの併設方式の最終設計を完成するべく努力している．　　　　　　　　　　　　　（35−7−8受付）　　　　　　　　　参　考　文　献（1）喜連川隆・武市吉博：航空機用埋込み形アンテナ，電気通　　　信学会航空電子機器研究専門委員会資料（昭35−2）．（2）喜連川隆・武市吉博：高速航空機用埋込み形アvテすと　　その諸問題，「三菱電機」34，PP．898〜908（昭35−7）．（3）喜連川隆・武市吉博：航空機用テーIV拝・vづアンテナ，昭和　　33年電気四学会連合大会講演論文集，848（昭33−5）．（4）喜連川隆・武市吉博：航空機用テー）レtev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33−7）．（5）喜連川隆・黒田忠光・武市吉博：航空機用テー1レ拝りづア　　ンデす「三菱電機」32，pp・771〜775（昭33−7）．＝≡ぎ≡≡二≡≡一≡一≡一≡二最近登録された当社の特許および実用新案≡≡≡一≡＝区　別名称彊許麟麟耀発明考案者1所属場所特　許　〃　〃　〃新　案〃〃〃〃〃〃〃〃〃〃〃並列整流器の電流平衡装置回路：」e断器単相誘導電動機の回転方向切換開閉器付タイムスィッチ配電盤断路器操作装置電気車制御方式ラジオ用指針取付装置着火断続器レパー指標直線運行式タイムスィッチ装置扇風機羽根のスEvt一扇風機首振装置マジ1ックァイ　回転装置車両用充電兼点灯装置水銀整流器の陰極自励交流発電機の界磁開閉装置管制器制御把手装置35−5−31　　　〃　　　〃35−6−1035−5−31　　〃　　〃　　〃　　〃　　　〃　　〃　　〃　　〃　　〃　　　〃　　〃261888261889261984262120513153513160513161513162513163513307513308513631513640513641513642513643阿部久康・岡　久雄稲塚輝男麟蹴加臓明守屋忠信小橋利雄待鳥　正・湯浅悼史牟田克已中谷礎雄加藤義明長瀬卯三郎今井　進牟田克已星川光清加藤叉彦町野康男・大嶋太賀徳浅井国行研究所伊　丹福　山神　戸伊　丹伊　丹無線機姫　路福　山中津川中津川無線機姫　路伊　丹名古屋長　崎30（1390）三菱電機・Vo1．34・No．1160−137UDC　623．451．8GM部品について（1）無線機製作所香取由之＊・森川　洋＊＊・熊沢俊治＊＊Components　of　Guided　Missiles（1）　　　　Electronics　Works　Yoshiyuki　KATORI・Hiroshi　MORIKAWA・Toshiharu　KUMAZAWA　　Mitsubishi　has　started　the　manufacture　of　components　of　guided　missiles　according　to　a　technical　cooperationwith　Oerlikon　and　Contraves　companies　in　switzerland．　Gelleral　requirements　for　the　components　are：their　highacc。，a，y，，u伍，i，。・d。，abili・y・g・i・…ib・a・i・n，　imp・・ちaccel・・a・i・n…mpera…eand　h・midi・y・ligh・w・igh・・nd，。mp。，、，ize，　y，t　ec…mical・・d　d・p・nd・bl・p・・d・・…Th・・e・eemi・gly・・n・・adi・・i・g・eq・i・em・n・・m・・t　b・m・tto　assure　the　success　in　the　projection　of　the　missile．　The皿anufacturing　has　been　proceeded　based　on　thei。f。，m。ti。n。f　th。。，igi。。l　b。ild・・，　b・t　i・i・・eedless　t・m・nti・n　th・t　p・i・・t・ki・g・ff・・t・n・h・p・…fMit・ubi・hi，ngineers　st。nd・b・hi・d　th・・uccess　i…mpl・ti・g　the　c・mp・n・nt・t・・ati・fy　th・f・・eg・i・g・eq・irem・nts・1，　まえがき　今度，スイスのエリコッ・コ’JトラKス社との技術提携により製作したGM（Guided　Missile一誘導飛しょう体一の略）部品について述べることにする．　一般にGM部品に対して要求されることは（1）（2）（3）（4）（5）必要にしてかつ十分な精度をもっていること．種々の環境条件一振動，衝撃，加速度，温度，湿度等　に対して十分耐えうること．実際の使用に際しては消耗品となることが多いから経済的にできるだけ安価になるように設計すること．できるだけ軽量小形であること．GMは非常に高価なものであり，その発射・飛しょうの成功を期するために，各部品に対する信頼度を非常に高くすること．などである．GM部品の製作に当たっては以上の各条件を満足するように設計しなければならないが，飛しょう体の種類によって各部品に要求される諸条件が異なってくるのは当然である．2，エリコン56形誘導飛しょう体　われわれがGM部品を製作するに当たって最初に手がけたエリコッ56形地対空誘導飛しょう体の概略を述べておこう．この地対空誘導飛しょう体（図2．1）は全長5，810mm，機体の最大直径410　mm，全重量527　kgで推力1，000　kgのoケリトUジッを備え，地上より発射されピームラィタ誘導方式により目標に向かって誘導されるもので最高速度1．8マリハ，有効距離15kmの性能を持っている．飛しょう中の飛しょう特性を地上に伝える送信機部が機体の先頭部に装備され，ついで誘導電波受信＊誘導飛しょう体部機械課長　＊＊誘導飛しょう体部　　図2，1飛しょう中のエ｜」コu　56形誘導飛しょう体　　Fig．2．10erlikon　guided　missile　type　56　in　the　flight．機、計算機，J’vイo部，電源部，パラ＝」ユート装置，高圧ガスターJクおよび燃料ターJク，油圧操舵機構，oケ・戊卜推進機の順に装備されている．機体自体は細いパイづを円周方向に巻いてアラ1レづイト接着剤で固め，非常に軽量堅固にできているのが大きな特長である．また，飛しょう中の燃料消費による重心と空力中心との位置関係を4枚のデ1レタ翼を動かすことによってある値に保ち，飛しょう体の運動性能を良くしている．操舵は油圧サーボ機構により舵面を0ケリトェーJ・J’vとともに動かして行なう．なお，この誘導飛しょう体は訓練用のものであるから飛しょう中の機体をある時間後に二分し，パラシュートでそれぞれ回収するように作られている．機体内の動力源としては高圧ガスが使用されている．この高圧ガスによって機体内の電源としてのターピッ発電機，oヶリトェッジッ燃料系統，基準発生装置としてのジャイロ，各種の指令信号発生用回転機構，油圧サーボ機構およびガス圧によって作動するス　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1391）　31イvチなどの駆動動作を行なわしめる．高圧ガスシリッタおよび燃料ターJクは機体の補強の役目も兼ねている．機体内の動作機器をその機能上，機械系，電気系，パラシュート回収系，推進機系の四つに大別することができる．　本文では今までに製作した部品のうちのいくつかを紹介することにする．3，機械系部品罐撫、図2，2Fig．2．2　3，1　タービン発電機（図3，1）　機体内の動力源としての高圧ガスは飛しょう体発射と同時に各部に供給されるが，その一部は機体内のすべての電気系へ電気エネ1レ干を供給するターピッ発電機の駆動に使用される．このターピッ発電機の0一タの回転数は高圧ガスが供給されてから約1．2秒以内で30，000rpmに達し，その後，速度調整機構により絶えず2，000cps，500　Wの電力を供給することができる．材料はほとんど耐食ア1レミニゥム系の金属を用いて重量の軽減をはかってある．高圧ガスが給供されてから短時間内に規定の周波数の電力を発生し始めなけれぽならないので，ノカレ，o一タの軸受および磁性材料，羽根車には特別の技巧を用い，むだのないきわめてよい設計である．　3．2　フリージャイロ（図3．2）　高圧ガスの一部は基準発生装置としてのフリーづ＋イロの駆動に用いられる．機体は飛しょう中，機械的不平衡や空気力学的原因によって機軸まわりの回転運動（ローリッi）を生ずる．エリコーJ　56形誘導飛しょう体の場合は，このo一リvJをとくに制御せずo−Jレ・フリーの状態で飛しょうを続ける．したがって誘導ピームに固定された座標軸に対して機体の0−1レ角を機上で検出し，操舵信号を十電子機器誘導装置部Electronics　partfor　guidance．字形舵面に適当に配分しなければならない．すなわち，今図3・3でX−YおよびX’−Y’をそれぞれ誘導ピ＿ム，および十字形舵面と一致した機体固定の座標軸とする．ただしX’軸およびY’軸はともに機軸に直角で機体後部からみた場合とし，ψをo−1レ角とする．　（X，　y）を操舵のための誤差信号の大きさとすると，ψなるローJレを行なった機体に対する操舵のための誤差信号の大きさ（，　　　，x，y）は　　　　　　ユ�f＝xcosψ十y　sinψ・・…　　一・一一（3．1）　　　　　　〆＝−xsinψ十ycosψ・・一…　’・・（3．2）でなければならない．フリー詳イロはこの場合，基準位置からのψの大きさを検出するために用いられているのでo−1レ訪・イoとも呼ばれている．発射寸前にフリー晃イoはそのロータ軸の方向がある基準位置と一致してとられた後，地上に設置された高圧ガス装置によって駆動され、アンケー＝：1される．したがって発射後もo一タ軸は機体の運動とは無関係に基準軸と同一方向を保ちつづける．機体のo一リ’Jづは二つのジ万パ1レを介して支持されるロータ軸と機体との相対変位として検出される．発射後は機体内の高圧ガスによって駆動される．このフリーJFイoもターピv発電機と同様に短時間内に動作状態にしなければならないので，ノズJレおよびアーJケーづ機構に特別の注意が払ってある．すなわち，フリー完イoに供給された高圧月スは二つに分れ，一つはロータを駆動するために，もう一一っはアッヶ一づ機構を作動させるために用いられる．ア’Jケージ機構は高圧ガスが通り抜ける十数個の小部屋をもち，その一つ一つに約0．21nmφの小穴があけてある．高圧ガスは約1．6秒を要して各部屋を小穴を通して通り抜けた後その圧力でア’Jtr一づレパーを押し上げてD一タをアッヶ一」’状態にする・一方この間にロータは加速用ノズルにょって13，000　rpm付近に加速される．ここでアッケーづレパーはo一タをアッケーづすると同時に，加速用ノズ1レをY’γ、、、＼　　y＼∂、’　　　　、一一一一：二咋　／／　　1＼！　　　　　1、　　　　　　　　　　　　　　x　　　　　　l、　　フ　　　　　　1　レ！、／1！ゴ、／陥l　　　　　　　　　　　　　　x’　1／t　　　　　　　x＼　　！　！／！、＼＼＼＼＼s＼　図3．1　タービン発電機Fig．3．1　Turbine　generator．32（1392）図3．2っリー部イoFig．3．2　Free　gyro．　図3．3　ローリ’Jiによる座標変換Fig．3．3　Coordinate　transformation　　　　due　to　rolling．三菱電機・Vo1．34・No．11閉じ，o一タを13，000　rpmの速度でつねに回転するためのノズ）レに切換える．これらの動作が高圧ガスを供給してから約1．6秒内にすべて行なわれフリー弁イロは動作状態になる．材料はすべて耐食ア1レミニゥム系の金属を用い，o一タは大きな角運動量を得るために黄銅を用いてあるが，さらに最近発達してきた超重合金を用いてづヤィo全体の小形化を行なっている．　ロー1レ角による操舵信号変換のための式（3．1）および式（3．2）の計算は二つの三角関数用コーJt°ユーティックコッデッサによって行なう．この二つのコーJt°ユーティー．b’コーJデーJサのo一タはフリージャィoの外側ジッパ1レ軸に固定されているのでフリージvイロを機軸に対して適当な方向に設置すれぽロータはつねにo−jレ角だけ回転することになる．コーJteユーティーJクコー」デー」サについては電気系部品の所で説明する．　3．　3　タイムスイッチ（図3．4）　　　　　　　　　　　　　　　　高圧ガスで駆動され　　　　　る部品としてもう一つ　　　　　タイムスィリチを上げてお　　　　　こう．　　　　　機体の飛しょう距離　　　　　および到達速度は飛し　　　　　ょう時間の関数と考え　　　　　ることができる．した　　　　　　　　　　　　ぺ　がってある飛しょう時　　　　　　　　　　　　　　　間およびある速度にな　　　図3．4　タイムスィリチ　　Fig．3．4　Time　switch．　　　ったときに，必要な操舵特性や指令信号一たとえば，操舵開始，誘導ピームの選択（エリコv　56形誘導飛しょう体は頭初に述べたようにピームうイタ誘導方式により誘導されるが，発射直後の機体の誘導ピームによる捕捉の容易さ，および目標点到達精度の向上のために精粗二種の誘導ピームを用いている），機体の如ピッづ常数の連続変化，回収のための機体の分離一をあらかじめ定めたタイムスケづユー1レによって与えることができる．一定速度の回転機構にこのタイムスケジューJレによって動作するようにセリトされた電気的ポテーJ・Jヨ，マイクoスィリチ，カムなどを連結させたのがタイムスイリチである．タイムスィリチに発射と同時に高圧ガスが供給されると，回転機構の原動力としての小形ターピッが瞬時にして10，000rmpに駆動され，歯車装置を介して必要な回転数を各軸に与える．小形ターピッは特殊な材料によって作られた：Jユーをもつガパナによって正確に規定の回転数に保たれるので各軸の回転数は非常に安定し規定の時間に各誘導信号を与えることができる．　3，4　レートジャイロ（図3，5）　機体の重心まわりの運動すなわち6・yチvつとヨーイ　GM部品について（1）・香取・森川・熊沢喪、t図3．5　レートづ＋イロFig．3．5　Rate　gyro．一Jクを検出して機体の鋤ピックを行なうための一要素として用いられる．o一タは430　cps，40　VのSynchronousmotorで回転数は始動より数秒後に25，800　rpmになる．角速度測定範囲は±1　rad！sec，　Undamped　natural　fre．quency：25　cps，　Damping　factor：0．5±0．1，最大ジッパ1レ変位は±2度である．このレート完イoの特長は短時間内にo一タを規定の高速回転に到達させるためにロータを小さくしてあることでまた，出力軸まわりの慣性能率を小さくするためモータのステータはレートづvイロの基盤に固定してある．ジッパル拘束用スづリーJb’は特殊な材料の薄片を円形状にして使用し，また温度によって油の容積および粘性が変化するのを利用したコットラKス社の特許によるタッピッづ機構を用いてヒータなしで一40℃〜＋70℃でタ・Jte−Jク常数が0．5±0．ユになるようにしてある．Pick　o∬は入力1，200cps，4Vで感度は5401nV／rad・secである．　機械系部品としてはこのほかに油圧によって作動する操舵用部品を初め種々の主要部品を上げなければならないが，これらは号を改めて述べることにする．　つぎに電気系部品として製作したもののいくつかを述べよう．4，電気系部品4，1誘導アンテナ（図4，1）地上からの誘導信号を受信するための極超短波ア“Jテナ図4．1　誘導アーJテナFig．4．1　Guidance　　　antenna．である．機体の誘導上機軸の後方にかなり広い指向性をもたせなければならないこと，および機体の飛しょう性能上できるだけ扁平な構造にしなければならないことからア”Jテすはきわめて薄い導波管の切はなしというべき構造をとってある．また，いかなる偏波面の電波も受信できるようにこのアッテナを直角方向に4個備えている．ア“Jテナと同軸線路とのマっチvb’に考慮を払ってある．　4，2　空洞共振器（図4．2）　機体の最後部に取付けてある誘導アッテナによって受　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1393）　33図4．2空洞共振器Fig．4．2　Cavity　resonator．　　　　　　　図4．3　テレメータァーJテす　　　　　Fig．4．3　Telemeter　antenna．信された誘導信号のエネ；V干は非常に微弱なものであるから，それぞれ誘導ピームの周波数に調整された空洞共振器により必要な電波を取出すために用いられる．　この空洞共振器は小形で周波数の可変範囲が広く，コーJタクトに金メ，vキを用いて損失を極力少なくするようにしてある．　4，3　テレメータアンテナ（図4，3）　飛しょう中機体内の誘導装置の各部信号を地上に送り返すための超短波アッテナである．機体の先端にλ／4のスパイクを突出さぜたもので，これにより機軸の後方よりややずれた所に最大指向性を持つ物ができる．機体にのる進行波が電波の輻射に寄与するためスパイクの長さはλ／4付近で少々変えてもイvt°一タvスに大した影響はなく設計上とくにクリティ鋤なものではない．　4．4　コンピューティングコンデンサ（図4．4）　ある形のo一タをスデータに対して回転させ，その容量変化によってある規定された関数値を指示させる可変コーJ芸vサをコ”Jt°ユーティッづコーJデーJサと呼んでいる、　これはGM部品としてだけでなく，広く種々の計算機構に用いられている．図4．5にステータとo一タを示す．　ロータは各点で異なる半径rをもった一つの円盤から成り立っている．この半径rはステータと向かい合っているo−Sの表面部分Fが規定された関数プ（x）に比例するように計算される．実際のコvt°ユーティ’：　c），コッ芸ッサは図4．4からわかるように表面積を広くするためにo一タとステータの両面に多くの溝が入れてある．この溝およびロータの外形の加工精度と表面粗さによってコーJteユーティッづコツ子ンサの精度がほとんど決定されるのでこの方面に非常に苦心が払ってある．　34（1394）TT　　　図4，4　三角関数コーJt°ユーティンづコvデvサ　Fig．4．4　Trigonornetrical　function　computing　　　　　　condenser．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図4、5ステータとo一タFig．4．5　Stator　and　rotor．　エリコッ56形誘導飛しょう体に使用するコーJteユーティッラコッデッサの電気的誤差は0．5〜0．8％のもので十分使用可能であるが，地上で使用する計算機構には電気的誤差が0．2％以内のものが要求されている．　現在では特別の刃物台を旋盤に取付け，特殊材料の刃物によって地上の計算機構に使用しうる精度の種々の関数用のコーJteユーティックコーJ−’−Jサを能率よく加工することができるようになった．さらにいっそう精度のよいものを試作中である．5，パラシュート回収系部品　高高度に上昇した機体を損傷なく地上へ落下させ回収するために飛しょう中の機体を適当な時間に二つに分離しパラ：Jユートによってそれぞれ降下させる．機体の二分は機体内の指令信号装置からの信号によって火薬を爆発させて行なう．パラ：」ユートが開いたときの衝撃をできるだけ小さくし，また二分された機体が遠くへ流されることを防ぐため，二分した機体のもつ運動のエネ｝レ干がある値以下になり，さらに適当な高度になったときにパラ：Jユートを放出させることが必要である．このパう＝Jユート放出時間を自動的に決定するために図5，1のパラシュートリレーが用いられる．ぺローズおよび時計仕掛がそのおもな機構である．　図5，2に79　・Jラユートを装備したパラシュート装置を示す．　機体の分離およびパラ＝Jユート放出はすべて火薬の力に　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．11図5．2　バラ：Jユート装置　Fig．5．2　Parachute　　　　　　contalner．　図5，　171う：」ユートリレーFig．5．1　Parachute　relay．よって行なわれるが，国産品で非常によい成績を収めている．6，　む　　す　　び　以上，今までに製作したGM部品のいくつかを紹介してきた．コットラベス社の製作図面，設計資料，技術資料が入手できて，それをもとにして製作を進めたのであったが，設計法，使用材料，加工，組立，試験等についてはなにぶん初めてのものであるので相当の研究が必要であった．まず，種々の技術資料内容の理解，設計の基礎概念の把握などから始めた．製作図面や資料不足のものに対しては独自の設計を行なった．さらに国産品として改良すべき点は部品の使用目的を考えて改良を行なった、使用材料は国内で入手しうるものを使用個所に応じてもっとも適した材料を選択し，加工組立については，精度の高い工作機械，高度の加工技術および高度の組立技術を駆使することが必要であった．　こうしてでき上がった部品の各種試験のために必要な試験機を設備し，各部品の性能試験，環境試験等を行なった．　そうして今までに，頭初に述べた必要諸条件を満たすエリコッ　56形誘導飛しょう体用各種部品を完成することができた．　GM部品はあらゆる技術の総合によってはじめて完成しうるものである．しかも個々の技術には最高度のものが要求される．現在今回の技術提携によって得たGMに対する新しい技術をもとにして，より性能の高いGM用部品の研究開発を行なっている．その研究開発のおもな課題は部品の精度と苛酷な環境条件に耐えうる耐環境性の向上および小形化などである．GM部品について（1）・香取・森川・熊沢（1395）3560−138UDC　629．13：621．43．032．6航空機用燃料ブースタポンプFuel　Booster　Pumps　for　Aircraft名古屋製作所奥Nagoya　Works田　　安　　男＊　・蓑　　輪　　　　7台＊Yasuo　OKUDA　・　Osamu　MINOWA　　Installed　in　a　fuel　tank，　the　aircraft　fuel　booster　pump　forms　a　principal　part　of　the　fuel　supply　system　tobe　used　for　the　feedillg　during　operation　and　also　for　the　fuel　transfer　between　tanks　as　an　auxiliary　of　the　mainpump．　With　the　rise　and　drop　of　atmospheric　temperature，　vapor　is　produced　in　the　fuel，　hanpering　its　smoothflow．　To　prevent　this　vapor　Iock　phenomenon　to　assure　excellent　engine　operation，　the　vapor　must　be　separatedby　force　in　fuel　feeding．　Thus　the　booster　is　charged　with　duty　of　functioning　satisfactorily　ullder　any　aviatingcolditions　so　as　to　assure　safety　and　dependability　to　higher　degree．　The　machine　is　a　centrifugal　pump　ofsubmerged　type　driven　by　a　DC　motor　of　explosionproof　design．1，まえがき昭和32年以来，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T−33Aジェリト練習機およびP　2　V−7対潜哨戒機とあいついで国産が進められて来た．　燃料づ一スタポッづは，これらの機種に装備されている燃料供給系統の主要機器として，国産開発されたもので用途の重要度からして，非常に高度な性能が要求され低温一55℃，高温＋57℃，海面上から高度50，000ft（15，250m）までのいかなる飛行状態でも満足に機能を発揮し，寿命は1，200時間以上連続に使用できることが必要とされる．　当社では，アPt　U　toのThompson社と技術提携を行ない開発にあたり材料および構造は慎重に検討され，安全性および信頼性にとくに重点がおかれた．　性能を確認するために，MIL規格および機体会社の仕様書に示された要求事項を適用して，認定試験が行なわれた．認定試験合格後も量産品の納入に先だって初回製品検査，受入検査と品質維持のため厳格な規定が適用されている．本文は，現在までに開発された形式で認定試験に合格し，量産しているものについて仕様，用途，構造およびおもな性能について概略を紹介する．表2，1燃料づ一スタボンづ仕様一覧表ポ　　ン　　プ　　特　　性電　動　機　特　性、、’・一・一、　　＼　　仕　　様　　　　ヒ1形　　式　　＼一一　　　　　　　＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼、定格（連続）麟瓢）「宝、9。ノ�l♂　ぽ甕、璽馴幣門酷瀧、重　量1b（kg）　取付フランジ　面よりの高さINCHES（mm）取付フランジ　形　　式正常3，600（1，630）8．2〜12．5（0．58〜0。88）9．2直流271166，500以上7．8MDK−TF31400−3緊急3．600（1，630）16．0〜22．5（1．13〜1．58）17．5〃2648，900以上15．08．0（3．62）・£（・・ろ・69）AN4135−1MDK−TF29800−1正常3，350（1，520）8．0〜12．5（0、56〜0．88）11．0〃1046，150　　〜6，4007．48．3（3．76）・捲（・・L613）AN413〔ト10MDK−TF29600−2正常6，000（2，720）14．0〜25．0（0．99〜1．76）28．0〃4405，800　　〜6，20026．513．8（6．25）・・占（蹴397）AN413〔L10正常3，000（1，360）9．0〜1a25（0．63〜1．14）11．75〃1556，800　　〜7，2009．5　　　　　　　　1MDK−TF55000−2　　　　　　　　4緊急3．000（1、360）25．25〜32．0（1．78〜2．25）28．0〃45610，550　　〜10．65022．58．6（3．90）・念（・領722）AN4135−1　　図2，1　燃料づ一スsfivう　　　形式MDK−TF　31400−3Fig．2．1　Fuel　booster　pump，　type　　　MDK−TF　31400’−3．36（1396）　　＊電装品部図2，2燃料づ一スタ札づ　形式MDK−TF　29800−1Fig．2．2　Fuel　booster　pump，　type　MDK−TF　29800−1．f　4，9麟懇ザ梅図2，3　燃料づ一スタボvう　形式MDK−TF　29600−2Fig．2．3　Fuel　booster　pump，　type　MDK−TF　29600−2．　　　三菱電機・Vo1．34・No．11　図2、4　燃料づ一スタポンづ　　形式MDK−TF　55000−1Fig．2．4　Fuel　booster　pump，　type　MDK−TF　55000−1．　　図2，5燃料づ一スsfivづ　　形式MDK−TF　55000−2Fig．2．5　Fuel　booster　pump，　type　　MDK−TF　55000−2．　図2．6　燃料づ一スタポンづ　形式MDK−TF　55000−4Fig．2．6　Fuel　booster　pump，　type　MDK−TF　55000−4．2，仕　　様　各形式の特性を表2，1に外観写真を図2．1一図2．6に示す，3，　用途　燃料づ一スタ和づは，機体の胴内および翼端に内蔵された燃料タvク内に浸漬して取付けられており，エッづッ駆動の主燃料ポッつの補助として，エンジロ運転時に燃料を所要圧力に調整して，燃料タvクからエッジッに供給したり，燃料タック間の燃料の移送のために使用される．また仕様により正常定格および緊急定格の使いわけをして，正常は通常時の燃料の供給のために，緊急はエ万づッ駆動の主燃料命つの運転に欠陥を生じたばあいおよび離陸時または飛行中の非常時における燃料の不足を補充供給するぽあいなどに使用する．　なお燃料は，気温が高くなると気化がいちじるしく，また飛行高度が高くなり気圧が低下して燃料の蒸気圧付近になると蒸気が発生し気泡を造る．こうして発生したS2k料タノ＼エンンン　　　　　　　　　　　o出線　　　図3，1燃料づ一スタポンうの運転状態Fig．3．1　0perating　condition　of　fuel　booster　pump．航空機用燃料づ一スタボvう・奥田・蓑輪気泡が燃料供給系統配管内に溜って燃料の流通を妨げ，はなはだしいときには，まったく閉塞するばあいがある．　このようなペーパー0リクの現象によりエッづッが運転不調になったり，また停止したりする傾向をできるだけ防ぐため燃料を加圧して気泡を少なくし，また図3．1に見られるように気泡を強制分離して圧力を調整する．4，構　　造＼2＼．＼28　　272625．＿24　／23記号　　名　　　　称1ニッ7ル2　ブ　ヲ　シ30リング4　バイパスパルブ5キャップ6　ボ　ル　ト7　ポリ＝一トカパー8スロート9　フィルタ10　セルフロックナット記号　　名11　インベラ1213ボンプ本体14　ガスケット15　金　　　網16押しバネ17締付金具18　回転シール19　固定シール20図4，1称ボルト（排油口用）ラピリンスシPル　　構造概略図／22　2ユ一19　17−16、15＼1413記号　　名　　　　称21調整座金22　玉　軸　受23　電動機カパー24　取付ボルト25　電　機　子26　玉　軸　受27　ブヲケット28　界　　　磁Fig．4．1　Sectional　view　of　typical　fuel　booster　pump，（1397）　37　航空機に搭載する機器として，適用規格でとくに重量，形状に制限規定があり，小形，軽量，高性能であることが要求される．　図4．1で見られるように直流電動機によって駆動される遠心渦巻ポッづである．燃料づ一スタポンづは，燃料svク内の底部に浸漬取付けられるので電動機部分は，完全に密閉された防爆形であり，電動機軸の貫通部分に設けられたメヵ二加レ：J−1レで燃料の漏洩を防ぎ，電動機の整流火花が燃料に引火する危険を妨げている．　メ力二加レ：」−1レは，電動機軸とともに回転する回転＝J−Jレとポッづ本体に固定された固定＝J−1レの側面をしゅう動させて漏れを止めている．回転：J−）レは，特殊な耐摩耗性のカーポッで造り，固定：J−1レは，硬質の耐摩耗性の金属で造られている．回転：J−Jレは，隔膜ゴムシー1レと杵りづに組込まれて，押しバネで固定シー1レに0・65〜0・70kg！cm2で押し付けており，しゅう動面はラiV6・Jb’で粗度0．06μ以上に仕上げている．さらに燃料の漏れ止めを完全にするためラピリッス：J−1レを設けて電動機内部への漏れを防いでいる．しゅう動面より漏れてはいった燃料は，排油室に溜り排油孔をとおって外部へ排出するが，漏れは毎時2cc以下である．電動機力パーなどの部品接合面の気密，液密を保つために構造が簡単で組立の容易な耐燃料性合成ゴムの0リvOを使用している．　電動機内部は，防爆形の通気口で外気と接触しており，万一内部に爆発性混合気が充満して引火爆発したばあい　　　　　　（a）　　　　　　　　　（b）　　　　　　　　　図4．2　イvくう　　　　　　　　Fig．4．2　1mpeller．は通気口で外部に引火誘導することを妨げる．　イーJNラは，駆動電動機軸端に固着させ，高速度で回転させて燃料にエネ1レギを与えボンづ本体の渦巻形状を持つケー：J−Jクに集めて，吐出口から一定圧力で吐出する．イvペうには，図4，2に示すように中央に広がるワーJ曲した5枚の羽根を有するもの（a）と屈曲した8枚の羽根を有するもの（b）の2種類の形状があり，いずれも0ストワリクス鋳造で精巧に造ってある．イーJくラ（b）に見られる中央放射状の8枚の羽根は，軸流ボッづの作用をして燃料に混入する気泡を強制分離させる．　粒づ本体のケー＝■−Jb’内は，流速が非常に速いので流れの方向が急激に変わったり，断面積が変わり流速に変化　38（1398）　図4．3　パイバスパ1レづFig．4．3　By　pass　valve．低速（B）ラジオノイズフィルタ　ー’／正齪一一妾地（C）十高速（A）％　電機z直巻コイル分巻コイル　　　　　〒正常、緊急両定格のばあい緊急定　　　　　　　　　図4，4結線図　　　　　　Fig．4．4　Connection　diagram．があると渦を生じて大きな摩擦損失になるので鋳肌のカェリは，すべてクライvタ仕上をしている．　ボンづの機能が失われたばあいには，細づをとおして圧力の損失をもっとも少なく燃料を流すため図4．3に示すパイパスパ1レづを取付けている．膨づ入口は，すべて異物の混入を保護するために＃8〜＃10メ，Y・・Jユの金網で囲っている．　駆動電動機は，仕様により正常と緊急両定格を持つばあいは，四極直流複巻二段変速電動機として，弱め界磁方式を採り速度変換をして所要圧力を調整する．　直流電動機であるため整流時の火花放電により無線障害電波が発生する．このためフィ1レタを配線中に接続して伝導性障害波を除去し，また構成部分の接合個所はすべてアースすることにより電気的：JP閉連続部を形成して輻射性障害波の外部への輻射を防いでいる．　図4．4に結線図を示す．5，構成部品　とくに規格でどのばあいに起こるねじれ，衝撃および振動にも十分耐えるもので使用材料は，芳香族0〜30％を含む航空燃料に耐え，耐食性がよく腐食に対しても適当な防食処理をするよう要求している．　主要部品には，軽量で強靱性のあるア1レミ合金鋳物を多く使い，鋳造品は鋳物検査基準MIL−C−6021　Bに従って級別し，X線探傷，磁気探傷，ヶイ光探傷，視覚点検などで気孔，アワ，割れなどの欠陥を検出している．　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．11　取付けおよび機能に関してすべての部品は，互換性を有し標準部品は，AN（Air　Force　Navy）規格品を使っている．　燃料系統に使用する合成ゴム部品（0リッづ，ガスケ1・，トなど）は，ANA　Bulletin　438　aの適用を受けて，部品の加硫時より一定期間以上経過した老化部品は使用しないように寿命管理をしている．　構成部品の中で異種金属の接触があるとその部分が電食のため激しくおかされる．とくに電位の異なる鉄と銅では，鉄の腐食がいちじるしく促進される．こうした化学的腐食を防止するため異種金属の接触はさけて，電位差を少なくするよう適当なメワキを施している．6，性　　能　6．　1　要求条件　各形式ごとに防衛庁と機体会社の指定による規格および仕様書を適用し，認定試験を実施して性能を確認した．認定試験は，各形式ごとに規定の台数でづ1レーづ別に一連の各試験を行ない，全項目合格して初めて量産の認可がおりることになっている．　表6．1に各形式の適用規格と試験項目を示す．　試験内容は，適用規格によって制限範囲が異なるが，つぎに概略を説明する．　（1）外観仕上検査　使用材料，異種金属の接触，互換性，寸法，重量および構造について適否を確認する．　（2）絶縁耐力　50c／sまたは60c／sで500V（実効値）の試験電圧を　　　　　　　　　　表6，1適用規格と試験項目1分間または600V（実効値）の試験電圧で1秒間に耐えること．　（3）　外部漏洩試験　規定圧力を加圧して鋳物，ガスケっト，通気口，シ叫レドレッロから漏れがないこと．　（4）防爆試験　運転および静止状態の電動機内部に充満する規定の空燃比の爆発性混合気を点火栓で爆発させ，これにより周囲の爆発性混合気に点火しないこと．またポッづに損傷のないことを確認する．　（5）すり合せ運転　定格流量の100〜125％で30分間それぞれ定格で運転する．　（6）較正試験　吐出圧力および電流が制限値内にあるか，　ポッつの性能を確認する．　（7）駆動軸＝J−1レ洩れ　運転中および静止時の：」−1レ漏れの有無を確認する．　（8）　緊急定格低電圧試験　緊急定格，電圧16Vで流量3001b／h（136　kg／h）のとき，吐出圧力が12　psi（o．84　kg／cm2）以上であること．　（9）　電圧変動試験　定格流量の75％で運転し，電圧18〜30Vの間で1V増加ごとに吐出圧力の変動は，制限値以下であること．　（10）　起動電流試験　空運転で起動電流は，全負荷電流の1，000％以下または電圧印加後0．5秒以内に300％以下であること．　（11）　無線障害試験　　　　　　　伝導性障害波は，0．15へ20　Mc，輻射性形式適用規格および仕様書試験ボンブ台数　試　　験＿・項　　目（1）　外観仕上検査（2）　絶縁耐力試験（3）　外部漏洩試験（4）防爆試験（5）　すり合せ運転（6）較正試験（7）　駆動軸シール漏れ（8）　緊急定格低電圧試験（9）　　電圧変動試験（10）　起動電流試験（11）　無線障害試験（12）　耐燃料試験（13）　極限温度試験（14）　圧力損失試験（15）汲出試験（16）　高度試験（17）　空運転試験（18）　耐菌試験（19）　加速腐食試験（20）　耐久試験（21）　再較正試験（22）　耐湿試験（23）　分解検査MDK−　　TF31400−3AAF．28422B　一fi　　．実施項目1グループ○○○○○○○○○○○○1〜61〜61〜61〜61〜666664．51〜31〜3MDK−　　TF29800−1MIL−P−5238LAC．　ER2−8133実施項目1グループ○○○○○○○○OoOcOOOOOOOOO1〜31〜31〜331、31〜31〜313311111112221〜3MDK−　　TF2960〔｝−2MIL−P−5238AMIL−P−5243（2）ET．P．　F80903実施項目1グループ○○○○○○○○○○○○○○○○○OOOOO1〜31〜31〜311〜31〜31〜3111112222223331〜3MDK−　　TF55000−2MIL−　P−5238A（2）MIL−　　P−5248（3）LAC．　ER2−8833実施項目1グループ○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○1〜31〜31〜311〜31〜31〜3111112222223331〜3航空機用燃料づ一スタボンう・奥田・蓑輪障害波は，0．15−150Mcの範囲で，　MIL−1−6181Bの制限値以下であること．　（12）　耐燃料試験　つぎのサイク1レを連続に実施し性能が満足であること．　　a．　温度68±3℃で168時間乾燥後，　外部漏洩試験および較正試験を実施す　る．　　b．　温度15〜32℃で168時間浸漬　（24時間当たり2時間運転）後，外部漏　洩試験および較正試験を実施する．　　c．　温度68±3°Cで4時間乾燥後，　外部漏洩試験を実施する．　　d．温度15〜32℃で504時間浸漬　（24時間当たり2時間運転）後，外部漏　洩試験および較正試験を実施する．　　　　　　　　　　　　　（1399）　39　　e・　温度68±3°Cで4時間乾燥後，外部漏洩試験を　実施する．　（13）　極限温度試験　低温一55°C以下で72時間放置後，低温状態のままで性能が満足であること．高温54±3℃で72時間放置後，高温状態のままで性能が満足であること．　（14）　圧力損失試験　ポ万づを止めて他のボッづにより流量0から規定流量まで燃料を流して，和づをとおるときの損失が制限値以下であること．　（15）汲出試験　最初燃料を10in（254　mm）以上の高さまで満たし，液面を1分間1±1／8in（25．4±3．1751nm）の割合で下げる．定格吐出圧力と定格流量で運転し，初期流量が定格の80，60，40，および20％になるように初期吐出圧力を調整して繰り返し行ない，その汲出性能を記録する．　（16）高度試験　燃料を1分間0・6〜2，2cCの割合で43．3±0．5℃に加熱し，加熱後の試験燃料のリード蒸気圧は，規定値以上とする．そのまま規定の高度性能曲線に従って実施し吐出圧力が制限範囲にあるか確認する．　（17）　空運転試験　約1151の燃料を汲出後，空の状態で5時間運転する．これを3サイ9Jレ繰り返す．その後において性能が満足であること．　（18）耐菌試験　5種類の菌（ケトミウムカピ，黒力ピ，こうじカピ，青力ピ，ケカピ）を室温30±2°C，相対湿度95±5％で28日間放置し，カピの発生がないこと．曝露後性能が満足であり，絶縁耐力に異常がないこと．　（19）　加速腐食試験　塩化ナトリゥム溶液（重量比2．5％）中に浸漬後，52〜57℃にて1時間以上乾燥する．これを50サイク1レ繰り返す．その後分解検査して各部に腐食がないこと．　（20）耐久試験　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表6，3　　　　　図6．1　外部漏洩試験装置Fig．6．1　View　of　external　leakage　test　equipment．　　　　　表6，2　外部漏洩試験値形式　「加鵠力雁憩使　　用　　燃　　料　MDK−TF29800−1　　　37．5　　30　　MIL−J−5624D，　Grade　JP−4　MDK−TF29600−2　　　15　1　30　　MIレF−7024A，　Type　ll　MDK−TF55000−2　　　50　　　30　　MIL−G−5572B、　Grade　115／145　海面上状態および高度40，000ft（12，150　m）以上の状態で連続1，200時間規定の割合で運転し，性能を記録する．　（21）　再較正試験　耐久試験後，性能が満足であるか確認する．　（22）耐湿試験　相対湿度95±5％で室温20〜30℃から2時間で71℃に上昇し，6時間保温，16時間で20−30℃まで下げる．これを10サイク1レ繰り返す．曝露後性能が満足であること．　（23）分解検査　各クルーつの試験完了後，分解して特性に影響する悪化腐食および過度の摩耗がないか確認する．　6、　2試験結果　燃料づ一スタボンつのおもな性能および試験結果について述べる．　（1）絶縁耐力　各回路と他のすべての回路との間および接地間に周波数60　c／s、電圧500V（実効値）をユ分間印加して絶縁破壊が認められなかった，　（2）　外部漏洩試験電圧変動成績表形式使　　用一　燃　　料MDK−TF31400−3MIL−G−5572B，　Grade　1001130MDK−TF29800−1　MDK−TF29600−2MDK−TF55000−2流　　　　量　　　　　（lb∫h）1，800MIL−G−5572B　　　MIL−F−7024AGrade　80187　　　　　　Type　ll2，513定4，500格正　　　常緊　　　急正　　　常正　　　常MIL−G−5572B，　Grade　1151145正　　　常2，250＼・　　　　　制限値（psi）電圧変動（V）　　　　〜一，1．5�g：19；！：ll器：：髪z32麹二％駕z銘�J：18：98：2�J：1�J：ll：；緊　　　急2．02．02．01．41，41：；8：；1：1と1？：21：！1：｛8：ll：；�J：；；：｝8：18：；｝：81：1｝：｝｝：§｛：18：；8：ll：ll：ll：ll：；｛：；｝：；｝：1｝：1｝：；｝：｛40　（1400）三菱電機・VoL　34・No．11　加圧できる容器内に浸漬し規定圧力を加圧したが，漏洩は認められなかった．鋳物部品は，すべて機械加工後に35〜45psi（2．45〜3．16　kg／cm2）で15秒間の水圧試験を行ない漏れのないことを確認し，組立の際も部品取付ネジは，サイズごとに規定トルクで締付けて気密を完全にし，漏れを止めるようにしている．図6，れこ試験装置，表6．2に試験値を示す．　（3）較正試験　紀づ性能を確認するための試験で，すり合せ運転後定　30令鷲＿25．全　201510　図6，2　燃料づ一スタfi−Jづ試験装置Fig．6．2　Fuel　booster　pump　test　stand．苗30窒25芭1　201510：上：　　　　　0　　　　500　　1，000　　1，500　　2，000　2、500　31000　　3，500　　　　　　　　　　　，元〒［　量　　（lb／h）　　　図6，3　形式MDK−TF・31400−3特性曲線Fig．6．3　Characteristic　curves　of　type　MDK−TF　31400−3．．λ、　　吐力30璽三25LX　20151050出30男・三25201510Fig．6．40　　　　500　　　1，000　　1，500　　2，000　　2，500　　3，000　　3，500　　4，000　　　　　　　　　流　量　（lb／h）図6‘4形式MDK−TF・29800−1特性曲線　Characteristics　curves　of　type　MDK−29800−1．航空機用燃料づ一スタfi−Jう・奥田・蓑輪格流量の15％ごとに吐出圧力および電流を記録する．ポッつの性能は，ポッづ内で起こる表面摩擦や渦の発生などによる水力損失，高圧部より低圧部への漏洩損失および燃料の粘性によるためのイvくラの回転損失，＝J−1レおよび軸受などの機械損失によりその大小で効率に大きく影響する．そのためこうした損失は極力少なくしている．；覧ε　3025201510　　　0　　　　　　0　　　1、000　2，000　3，000　4，000　5，000　　6ρ00　7，000　　　　　　　　　　　　　流　　量　（lb／h）　　　図6．5形式MDK−TF　29600−2特性曲線Fig．6．5　Characteristic　curves　of　type　MDK−TF　29600−2妻351ki35，F；　30　カ30　25　　2520　　2015　　1510　　10　0　　0　　　　　0　　　1，000　2，000　3，000　　4POO　　5，000　　6，000　　　　　　　　　　　　ラ充　　量　（lb／h）　　　図6．6形式MDK−TF　55000−2特性曲線Fig．6．6　Characteristic　curves　of　type　MDK−TF　55000−2圧力損2、018161、412i哩91．0　　0．8　　0．6　　0、40．2　O　　　　　I，000　　　21000　　　3，000　　　4，000　　　5，000　　　6、000　　　　　　　　　済〒　　　量　　　（lb／h）　　　　図6，7　圧力損失特性曲線Fig．6．7　Characteristic　curves　of　press　ure　loss，（1401）　41とくにイッくラとスo一トの間隙は，0．15〜0．2mmに微少調整され，漏洩損失をできるだけ少なくしている．図6、2に試験装置，図6，3〜図6，6に特性曲線を示す．　（4）　電圧変動試験　定格流量の75％で作動し，電圧を18〜30Vまで変化　　　　　図6，8　高度試験装置Fig．6．8　View　of　high　altitude　test　equipment．∨　一5qOOO50504010004040301000303020，000220．ioρ00101000高吐入流　出力度圧電量　力流百茜τ1命　　　　5，0004，0003，0002，0001印O使用桝料：MIL−G−5572B，　Grade　100／130　　　（比重：071，リード巷気圧：66psi）高度（ft＞緊急、入力電流〔A｝緊急．o」出圧力（P・・）流量（tb／h）正常．入力電流（A）緊急，吐出圧力（Psi）　　　　o　　　　　∩　　　　4　　　　8　　　　12　　　16　　　20　　　24　　　28　　　32　　　　　　　　　　　時間（min）　　図6，9形式MDK−TF　31400−3高度特性曲線Fig．6．9　Characteristic　curves　of　type　MDK−TF　31400−3　　　　　for　high　altitude．させたとき1V増加ごとに吐出圧力変動は，表6、3に示すとおり規定制限圧力に十分満足であった．　（5）　圧力損失試験　電動機の動力を切った状態で燃料を0から定格流量まで他のポッづによって停止｝鞄づをとおして引いたとき，圧力損失は図6，7に示すようであった．　（6）高度試験　航空機が上昇する過程において燃料タックの液面に加わる大気の圧力は急速に低下し，燃料は激しく沸騰蒸発する．このような条件では，気泡の発生により気泡のない燃料の流れが減少し，和つの性能がいちじるしくそ害されることになる．こうした高空における状態の性能を確認するために図6，8に示す高度試験装置により，一定時間に規定の高度相当にタックの液面を減圧し規定流量で運転したばあいの吐出圧力を記録した．吐出圧力は，図6，　9−・図6，12の特性曲線に示す．高度盲60，0eo50、00040．00030，eeo20．00010、000吐入流出力圧電量力流psl　A　ItYh6050403020106050403020106，5、2使用燃料lMIL−G−5572B，　Grade　80／87高度亘40，0ee3e‘000．20，000lO，ooe竃令流男竃量psiAlb〆h．　一　40404，30．3031002020210010101100o0醐料：9と富励竺・，瓢1恐D　　　　　　　　　　　　旨霞“t、　　　　吐出圧力（psD　　　　　　ノ元量（lb／h）入力電流（A）（A）0　0　0　　　　　　　　　　　　　　　　　時　間（min）　　図6，11形式MDK−TF　29600−2高度特性曲線Fig．6．11　Characteristic　curves　of　type　MDK−TF　29600−2　　　　　for　high　alt輌tude．高度三00　　　　2　　　　4　　　　6　　　　8　　　　］0　　　12　　　　　　　時　間（min）　形式MDK−TF　29800−1高度特性曲線14　　16　　図6，10Fig．6．10　Characteristic　curves　of　type　MDK−TF　29800−1　　　　　for　high　altitude，42　（1402）吐入流出　力賢・三・6　　◎00050505，00040404，．ooo303030002020200Plo10］0G05，00040003，eOO2．000］．OOO0使用燃料lMIL−G−5572B，　Grade　80／87　　　（比重：0．72，リード蒸気圧：63psi）高度（ft）緊急，吐出圧力（psi）緊急，入力電流（A）正常、吐出圧力（psi）流量（1しh）正常．入力電流（A）　　　　　　0　　　　4　　　　8　　　　12　　　16　　　20　　　24　　　28　　　32　　　　　　　　　　　　時間（min）　　図6，12　形式MDK−TF・55000−2高度特性曲線Fig．6．12　Characteristic　curves　of　type　MDK−TF　55000−2　　　　　for　high　altitude．　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．11表6，4　耐久試験要領形式試　験　手　氣　（合計1，200h）使　用　燃　料MDK−TF31400−3MDK−TF29800−1MDK−TF29600−2MDK−TF55000−2285h　　　12h　　　11−11865h1138h（高度40，000ft　50h海面状態　　　235h正常定格使用燃料（1））（籠籠ω）（甕§籠�A）（縣�A）1450hIi300h450h（海面状態正常定格）（藩羅��ft劉・サ・ク・正常定格　　　）（海面状態正常定格）450h‖300h450h（海面状態正常定格430h緊急定格　20h）（：：�f“23h（藁菖駕総｝・サイク→（竃‖・；�J2）（1）MIL−J−5624D，　　Grade　JP−4．（2）MIレS−3136A．　　Type［．MIL−J−5624D，Grade　JP−4，MIL−G−5572B，Grade　115／145，　（7）耐久試験　長時間連続使用の適否を確認する試験として，表6．4に示す手順で室温，液温はいずれも21〜40℃に規定し，それぞれ海面上状態および高度状態で連続1，200時間運転した．運転継続中は注油，づラシ，整流子およびその他の部品はいっさい交換しない．運転中の命づの吐出圧力，電流はほとんど一定値を示し，振動，音響などの異常は全然認められなかった．耐久試験完了後に再較正試験を実施した結果，すぺて性能は満足であった．7、　む　す　び　以上大要を述べた燃料づ一スタポッづは，多くの特長をもつが要約してみると，　（1）航空機用として特異な形状をもち，小形，軽量でしかも堅固である．　（2）部品はすべて互換性があり，組立調整および分解修理が非常に簡単である．　（3）燃料タック内に浸潰取付けられるのであまりスく一スをとらず，燃料のレペJVは最底までくみ出せる．　（4）ポッづは遠心渦巻形で吐出圧力が大きく，駆動電動機の回転数変換により所要圧力の調整ができる．　（5）ポッづ効果が失われた場合には，パイパスパルづにより最小の圧力損失で燃料が流れる．　（6）電動機部分は，完全密閉の防爆形であり駆動軸貫通部分はメ力二加レシー1レを設けて，電動機部分に燃料がはいらない構造にしている．　（7）圧力低下による燃料の沸騰蒸発などで発生する気泡を強制分離している．　（8）整流火花放電により発生する伝導性障害波は，フィ1レタの配置により除去しており，また輻射性障害波は，構成部品をすべて完全なボーJデーJjにより外部へ輻射されるのを防いでいる．　（9）　耐久寿命は，　1，200時間以上連続使用しても満足な性能をもっている．　（10）　使用材料は耐燃料性，耐腐食性，耐湿性および耐菌性でいかなる環境で使用しても信頼度が高い．　などをあげることができる．　航空機に搭載する機器として，安全であることがとくに重要で，品質の維持，性能の安定には非常に高度な技術を必要としている．性能は適用規格を満足するものであり，とくに高空における状態，低温状態など非常に苛酷な条件となっているがあらゆる環境条件でも性能は十分発揮されている．　開発完成には種々困難な問題に直面したが，すべて今後の航空電装品開発の参考とし，たゆまざる研究に努力したいと考えている．　おわりにこの燃料づ一スタ命つの開発および適用規格による認定試験に際し，種々ご指導ご協力賜わった防衛庁技術研究本部，新三菱重工名古屋航空機製作所および川崎航空機工業岐阜製作所の関係各位に厚く感謝の意を表する．　　　　　　　　　参　考　文　献（1）木村秀政：航空学辞典，353（昭34）．（2）南俊悟・江森三郎：ボンつと電動機，79（昭34）．航空機用燃料づ一スタポンづ・奥田・蓑輪（1403）　4360−・139UDC　621．316．925航空機用リレーAN　3370名古屋製作所兼松　豊＊・小沢靖彦＊・小川　一＊・沢田　忠＊Aircraft　Relays　AN3370Nagoya　WorksYutaka　KANEMATSU・Yasuhiko　OZAWAHajime　OGAWA・Tadashi　SAWADA　　Jet丘ghting　Planes　in　this　country　are　on　the　high　road　of　development．　This　has　brought　about　themanufacture　of　aircraft　apparatus　of　various　types．　Relays　AN3370−1　and　AN3370−2　are　one　of　them　completedby　Mitsubishi．　They　are　built　in　accordance　with　the　standard　of　U．　S．　army　used　for　switching　of　power　sourceand　control　of　motors　as　high　currellt　magnetic　contactors．　In　anticipation　of　every　condition　to　be　met　withdurilg　the　flight，　such　severe　tests　as　50，000　cycle　motor　load　test，　rupture　test　of　2，000　A　DC，25　g　shock　test　andother　thirty　allied　tests　are　given　to　them　to　ascertain　their　safety　and　dependability，　being　unparalled　in　the　testof　other　industrial　products．1，まえがき　戦後わが国の航空機工業界は新三菱重工（株）がF−86Fづエりト戦斗機，川崎航空機工業（株）がT−33Aづエっト練習機の国産化を開始し，ついで富士重工（株）がTlAジェワト練習機の国産化に着手し着々とその歩みを進めている．とくに川崎航空機工業（株）ではこのほどT−33Aづエ・りト練習機の計画機数を完成し，あらたtlc　P2　V−7対潜哨戒機の製造を開始した．また新三菱重工（株）川崎航空機工業（株）共同生産となるF−104Jづエリト戦斗機の国産もようやく軌道に乗ろうとしている．　以下に述べるリレーAN　3370−1，　AN　3370−2は上記F−86F＝J’エリト戦斗機用として開発され，　TlA＝J’エリト練習機にも使用できるもので直流電磁石により接点を動作し電源の開閉，電動機の制御等を行なう大電流用電磁接触器である．　このリレーは米軍規格により寸法，重量，材料，その他が規定されかつ定められた認定試験に合格してはじめて製造許可となるもので航空機用として遭遇すると予想されるあらゆる環境下においても，十分性能を発揮しう図2．1　リレーAN　3370−1Fig．2．1　Relay　AN　3370−1．図2、2　リレーAN　3370−2Fig．2．2　Relay　AN　3370−2．2NC−2AED2USED2USED　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2HOLES　FOR　MOUNT｜NG　　　　　　図2，3　1ルーAN　3370−2外形寸法図　　　Fig．2．3　0utline　dimensions　of　relay　AN　3370−2．44（1404）　　＊電装品部三菱電機・VoL　34・No．11ることを要求されており，とくにその安全性と信頼性の確認，保持に努めている．　なおこのリレ＿は34年4月認定試験に合格し目下量産品納入中である．2，定格と規格　航空機用の部品はすべて認定試験が該当規格に基づいて厳格に行なわれる．リレーAN　3370は米軍規格MIL−R−6106Bおよび標準AN　3370の両者により，その定格値と外形寸法はつぎのとおり決められている．（1）（2）（3）（4）（5）定格電圧定格負荷　抵抗負荷　誘導負荷　電動機負荷コイ1レ電流寿　　　命重　　　量3，　規格，試験の大要DC　28　V200A100A200AO．6A以下50，000回以上1．25ポンド（0．576kg）以下　該当規格からつぎの試験が実施される．　表3、　1の試験項目はそれぞれつぎのような試験内容である．　　　　表3，1AN　3370認定試験項目一覧表グループ1グループllグループ皿グループ［V製　品　検　査絶　縁　耐　力吸　引　電　圧落　下　電　圧コイル電流接点間電圧降下高　　　　　温低　　　　　温砂　　ジ　　ン耐　　　　　湿塩　　　　　霧追加動作回数製　品　検　査絶　縁　耐　力吸　引　電　圧落　下　電　圧コイル電流接点間電圧降下過　　負　　荷電動機負荷製　品　検　査絶　縁　耐　力吸　引　電　圧落　下　電　圧コイル電流接点間電圧降下コイル温度上昇高　所　作　動高所使用回数誘　導　負　荷低　温　曝　露防　　　　　爆製　品　検　査絶　縁　耐　力吸　引　電　圧落　下　電　圧コイル電流接点間電圧降下連　続　通　電衝　　　　　撃振　　　　　動加　　速　　度絶　縁　耐　力遮　　　　　断　3，1　電気的特性試験　（1）絶縁耐力　コイ1レと接地金属部間はAC　1，000　V　1分間，その他の端子間は定格電圧の2倍tle　1，000　Vを加えたAC電圧（1，056V）に1分間耐えること．この試験は環境試験および負荷試験後にそれぞれ指定されている．　（2）　吸引電圧　コイ1レに印加する電圧を徐々に増加し，吸引するときの電圧であるが，コイ1レの温度上昇後においてもDC　18V以下でなければならず常温においては約13V以下で吸引する必要がある．この試験は環境試験のすべてに指定されている．　（3）落下電圧　コイ1レに最高使用電圧DC　29　Vを印加した後，徐々に　航空機用ルーAN　3370・兼松・小沢・小川・沢田減少し遭遇するすべての温度範囲でDC　1．5〜7V間で無励磁位置に確実に復帰すること．したがって常温においてはさらに狭い範囲に調整しておかなければならない．　（4）コイ1レ電流　遭遇するすべての温度範囲においてコイ！レ電流は最高使用電圧を印加したとき0．6A以下のこと．　（5）接点間電圧降下　リレーに定格電流（200A）を流したときの主端子間の電圧降下を規定したもので0．1V以下のこと．これは各種環境試験および負荷試験後にも要求され接点材料の選択に制限が加わっている．　200A通電時0．1　Vの電圧降下は抵抗値に換算してO．OOOS・n以下となり，このなかには接触抵抗以外に通電部の固有抵抗も含まれているから負荷試験後の接点が荒れた状態でこの値に合格させることはかなり困難であった．　（6）コイ1レ温度上昇　3時間連続してコイ1レに最高使用電圧（29V）を印加し，主端子間には200Aを通電し，コイ1レの温度上昇は抵抗法により105°C以下のこと．　3，2環境試験　（1）高温　周囲温度71℃の恒温槽中に16時間以上放置し，各種特性試験を実施する．　（2）低温　周囲温度一55℃の恒温槽中に16時間以上放置し，各種特性試験を実施する．　（3）砂；ッ　MIL−E−5272　Aの砂ジッ試験手順1により試験した後，各種特性試験を実施しさらに，定格抵抗負荷を5，000回開閉する．　（4）耐湿　MIL−E−5272・Aの耐湿試験手順1により250時間相対湿度95±5％温度は最高71°Cとする．この期間中端子とアース間の漏洩電流はAC　150　Vで0．1　Aを超過しないこと．その後各種特性試験を実施し，さらに定格抵抗負荷を5，000回開閉する．　（5）塩霧　MIL−E−5272・Aの塩霧試験手順1を50時間受ける．50時間後リレーを水洗乾燥し各種特性試験を実施しさらに，定格抵抗負荷を5，000回開閉する．　（6）低温曝露　リレーを一65℃に48時間放置した後，各種特性試験を実施する．　（7）防爆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1405）　45　MIL−E−5272　Aの防爆試験手順1を受けこれに十分耐えること．防爆試験は定格誘導負荷により実施する．　（8）衝撃　MIL−E−5272　Aの衝撃試験手順1により，衝撃作用全時間0．006〜0．009秒の弾性衝撃25gを1回与えたとき接点のはねは0．002秒以下であること．衝撃試験は3軸方向に対し各2回実施する　（9）振動　全振幅1．6mmで10−一　55　c／sの範囲を一様に変化する単弦振動を，3軸方向に各3時間合計9時間与える．この期間中接点のはねは皆無であること．DC　18　V以下で吸引しそのまま9Vまで電圧を下げても励磁の状態を保持していること．　（10）　加速度　MIL−E−5272　Aの加速度試験手順］1により10gの加速度を3軸方向にそれぞれ与え，接点の誤動作皆無のこと．DC　18　V以下で吸引し9Vまで低下させても励磁の状態を維持すること．　3，3負荷試験　（1）追加動作回数　ク1レーづ1で砂づッ，耐湿，塩霧試験後にそれぞれ5，000回定格抵抗負荷を開閉したが，このリレーの寿命は最低50．000回であるから定格抵抗負荷を35，000回追加するものである．　（2）過負荷　定格抵抗負荷の8倍の電流（1，600A）を通電0．2秒無通電20秒の割合で50回開閉する．　（3）　電動機負荷　図3，1に示すように突入電流1，200A，：JV断電流200A通電0．35秒，無通電2秒，突入電流の持続時間は0．07秒の抵抗負荷を50，000回開閉すること．さらにこの後過負荷を50回開閉する．　（4）高所使用回数　高度50，000フィート（15，240　m）相当気圧のもとにおいて定格抵抗負荷を2，500回開閉する．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　接21°A200A世　　　　　±002秒　　　　　±009秒饗当035図3，1　電動機負荷の電流と時間の関係Fig．3．1　Relation　between　current　and　　　　time　in　motor　load．46　（1406）戻し　　　（5）　高所作動　高度50，000フィート（15，240m）相当気圧のもとにおいてコイ1レにDC　29　Vを印加，主接点に200　Aを3時間連続通電する．　（6）誘導負荷　AN　3179のイッタクタを使用し高度50，000フィート（15，240m）相当気圧のもとにおいて100　Aの誘導負荷を5，000回開閉する．誘導負荷の時定数は約0．026秒．通電0．5秒以上，無通電2．5秒以下．　（7）連続作動　最高使用周囲温度71℃で3時間コイ1レにDC　29　Vを印加，主接点に200Aを連続3時間通電する．4，構造その他　4，1構造　リレーの構造は図4，1に示すように普通のソレノイドに両切り式の接触子を組合せたもので，一般的な構造である．AN　3370−1とAN　3370−2は本質的には同じであるが，取付足と端子の出し方が図2，1，2，2のように異なっているだけである．　航空機用として開発したリレーであるから取付方向による特性の変化はなく，振動や加速度のような条件が付加されても性能は十分満足するものである．　4，　2　P・S曲線とG・P曲線の関係　Pressure−Stroke（P−S）曲線とソレノイドのGap−pull（G−P）曲線とは一般のリレーよりいっそう密接な関係があり，二つの曲線の真の値を求めなければ，航空機用リレーの開発は困難である．図4．2にP−S曲線とG−P曲線を示したが，P−S曲線は加速度，振動，衝撃，環境試験，負荷試験，G−P曲線と吸引落下電圧，バネ材料と可動接触子の温度，振動系の重量と支持法，接点の消耗量，その他多数の要素に関連して求められる，しかしG−P曲線はa点を通過した後必ずしもb’点を通過するとは限らず，重量，寸法，接触子　　　　図4．1リレーAN　3370の構造Fig．4．1　Construction　of　relay　AN　3370．1膓『z99　　　ストローク・キt　’フ（mm）　図4．2P−S曲線とG−P曲線Fig．4．2　Pressure・stroke　curve　　　　and　gap　Pull　curves．　　　三菱電機・VoL　34・No．11構造，コイ〕レ電流，温度上昇が規定されているので曲線の絶対値およびその上昇の度合を変更することは実際上あまり期待できない．もちろんG−P曲線の改善に力を注ぐのであるが，G−P曲線とP−S曲線はそれぞれ単独に考えられるものではなく，相対的なものであるから，G−P曲線の改善の限界に来たらP−S曲線を下げて相対的にG−P曲線がa→b’となるようにする．このとき単にP−S曲線を低下させるのではなく，その対策を講じなければならない．b’＞bの関係を必要とする理由は全使用温度範囲で，定められた吸引電圧以下でなめらかな動作を保証するためである．普通の動作電圧（DC　29　V）ならぽP−S曲線よりはるかに高いG−P曲線（A→B）を呈するから問題はない．　過去幾機種も開発した経験では，ほとんどの機種が非常な努力を払ったすえ，わずかにb’＞bの関係が得られるのであるが，AN　3370に関してはどうしてもb値そのものを高く要求するので好結果が得られなかったが，振動，衝撃について対策を施し，b値を低下させ相対的にb’＞bの関係を得て全使用温度範囲と全寿命期間中の性能を十分に満たす好成績を得た．　4．3衝撃試験　25gの衝撃をリレーに与えた場合接点の誤動作をもっとも生じやすい衝撃の方向は，無励磁の場合は可動接触子が固定接触子に衝突する方向であり，励磁したときは逆に遠ざかる方向である．他の方向ではなんらトラづ1レを生じない．無励磁のとき接点が接触するまでに戻しバネが吸収するエネ1レ1は図4，　2のacdeの面積で表わされる．衝撃試験の不具合を解析し改良するときに困難を感ずるのは，衝撃を与える時間が0．006〜0．009秒という極端に短く，現象が短く再現性に乏しいことである．そのため定量的な分析はむつかしく，改良に苦心を払った．　4．4接点バネ　パネはリレーを構成する部品としてもっとも大切な部品の一つに数えられる．とくに航空機用となれぽ小形軽量で大容量を要求されかつ周囲温度が低温は一65℃，高温側は70〜130°Cでありバネ自身がさらされる実際の温度は一65°Cから数100℃にもなる（アークを考慮すればさらに高くなる．）このような急激な温度変化に十分耐え，高温で長時間使用してもバネ特性の変化の少ない材料と処理法の選定を研究しバネ用ステッレス鋼線に特殊な処理を施すことにより，限られたスく一スで確実に動作し，しかもそのヘタリが3〜5％以内という好成績のバネを開発した．　一般に金属材料は，温度により横断性係数Gが低下し機械的強度も温度とともに変化するものである．低温焼　航空機用リレーAN　3370・兼松・小沢・小川・沢田鈍の温度によっても特性は変化する．使用温度が常時200℃以上であるからクリーづも大きく平均応力と応力振幅の関係は常温における考え方と異なって来る，腐食環境に強いバネ材料と機械的性質の関係など，今後も引続き研究を要する問題である．　4．5重量制限　規格の最大値t25ルド（0．576　kg）に対し約2％（10　g）の余裕を生じるまでに切りつめた．これまでには余肉は全部削除し，さらに必要な個所の肉も構造を変更し重量の軽減に努力した．このためモーJレド部品，ワニス処理など重量的に不確実な部品には重量管理を実施している．　元来同一形式のリレーにおいて定格電流値と重量の関係は次式で表わされる．W＝K戸　　　　　　W：リレー重量（ボーJドまたはキロづラム）　　　　　　Kおよびa：定数　　　　　　1：定格電流値（アvRア）　この関係を各種のANリレーについて表わすと図4，3のようになり，AN　3370を除く他のリレー重量はすべて妥当な規定値を示しているが，AN　3370だけは異常に低い値を規定している．この値は表から明らかなように1．90ポッド（0．860kg）程度に規定すべきが妥当であると考えられる．　4，6　絶縁と接点　絶縁はB種に近いものを実施したが，環寛試験の結果さらに一部分環境試験に対処する策を講じた．モ叫レド部品は高温で使用されるためシーズニーJOの必要がある．モ＿）レドはMIL−M−14Eの各タイつのものを用途に応じ使い分けている．リ7窒量Fζ6AN3374各値はAN　STDの規格値52PDT4AN33643AN　372AN33802PST2AN3354　　　　AN3362↑AN33521PST◎AN33701AN3350　　　10　　　　20　　30　　　50　　　　100　　　　200　300400　　　　　　リレーの定格電流〔A）　　図4．3AN形リレーの定格電流一重量Fig．4．3　Relation　between　rated　current　and　　　　max　weight　of　AN　type　relays．　　　　　　　　　　　　　　　　　（1407）　47　種々の接点を使用したが接点の台金の強度も相当に影響し，接点にとって好都合な寸法では電気的特性が悪化し，さらに振動と衝撃試験で不合格となるのでこの解決にも相当の苦心を払った．5，試験結果　防衛庁と機体会社立会のもとに実施される認定試験に合格するまで，接点メーカ6社10種類の接点材料の組合せと種々の接点圧力，接点間隙を適用し数十個について試作試験を進めた．その結果つぎのような優秀な成績で合格した．　5，1電動機負荷　50，000回開閉後の接点の消耗は少なく試験規格をr分満足し，まだ相当の余力がある．図5．　1に電動機負荷の1・」Oづラムを，また図5．2に試験後の接点部分の写真を示した．5，2過負荷試験，シャ断試験　過負荷試験（1，600A開閉）50回は早くから解決でき三9P電「王’P二；罫．、叫一「z巨〒一一一一’一30‘2V1ξ　　　294V　　265V．　　　　　　　　100875sec　　k−｛．一一一＝一一ユ．970sec333secAコイルag　1．回路電圧　色荷電荒基線　　　コイノレ電王基埠　　　　図5，1電動機負荷試験Fig．5．1　0scillogram　of　motor　load　test．　　　図5，2　電動機負荷50，000回後の接点Fig．5．2　Contacts　after　50，000　cycle　motor　load　test．たが，：」P断試験（2，000A開閉）50回は試作中良い結果がなかなか得られず改良を重ねた、その結果50回以上48　（1408）の開閉に成功し，後に800回開閉してもまだ能力を保有していることを確かめた．　5，3誘導負荷　AN　3179のイッタクタを使用するこの誘導負荷は大きなアークを伴い接点材料の飛散消耗が激しい．この誘導負荷は50，000フィート（15，240m）相当の気圧のもとで実施されるのでとくに接点部周辺の絶縁材料には注意を払った．　なお誘導負荷のオシoクラムを図5，3に示した．　　　図5，3　誘導負荷の時定数Fig．5．3　0scillogram　show　of　time　constant　　　　of　inductive　load．6，　む　　す　　び　以ヒのような経過をたどりこのリレーの開発を完了したが，技術の進歩は日進月歩であり，これに伴なって規格も己定されて行く．このリレーの規格も現在ではMIL−R−6106Cが発行されさらにその修正版まで出ている状態である．一般に規格が改定されると旧規格の苛酷に過ぎる個所を修正されることもあるが，要求事項は全般的に前よりもさらに苛酷になるのが常である．そこに進歩があり向上が生れる．安易な考えでは常におくれを取るぽかりでとうてい発展は望めない．今回の成功に気を許すことなくさらに不断の努力を続けなけれぽならないことを痛感する次第である．　終りに当たり開発途上一方ならぬご指導ご援助をいただいた防衛庁技術研究本部，新三菱重工業（株）の関係の方々および当社研究所材料研究室，その他関係者に深く感謝の意を表する．　　　　　　　　　参　考　文　献（1）　日本パネ協会編：バネ論文集，第3号，第5号．（2）石橋　正：金属の疲労と破壊の防止．（3）MIL−R−6106　B　Relays，　Electric，　Aircraft，　General　Spe−　　　cification　for．（4）茂木　晃：電磁装置とその設計．三菱電機・Vol．34・No．1160−140UDC　621．316．57．064．24艦船用埋込シヤ断器AQB形およびNQB形名古屋製作所エ筒見滋＊・横　井繁＊＊Types　AQB　and　NQB　Insulated　Case　CircuitBreakers　for　Marine　UseNagoya　WorksShigeru　TAKAMI・Shigeru　YOKOI｝　　Types　AΩB　and　NgB　series　of　insulated　case　circuit　breakers　for　marine　use　are　the　ones　developedrecently　to　accord　with　the　standard　NDSXXF−88040f　the　defence　agellcy．　Their　dimensions　are　the　same　asthose　of　MIL−C−17361，　but　their　performances　are　far　better　than　the　requirements．　There　are　four　kinds　offrame　size：50A，100A，225A　and　600A．　The　rated　interrupting　capacities　are：10，000〜30，000A　at　500　V　ACand　S，OOO−−20，000A　at　350　V　DC．　To　withstand　vibration　and　heavy　impact（H1−1A）peculiar　to　ships　specialconsideration　has　been　taken　to　their　materials　and　construction．　This　article　covers　the　construction，　character・istics，　applied−standard，　test　results　and　criterion　of　selection　with　these　breakers．1，　まえがき　1953年，防衛庁海上自衛隊用としてMIL−C−1938　Ci・rcuit　Breaker，　Electric　Air　Shipboard　useを基礎とした艦船用モールドケース；J？断器の開発に着手し，1954年末100Aっレームの完成に成功した．（1）その後，引続いて幾多の研究を重ね，つぎの順序で全フレームをわが国で初めて完成した．　（1）1954年　225Aフレーム　（2）ユ956年　100AフレームA形（改良形）　（3）1959年　600Aフレーム　（4）1960年　50Aフレーム　この：JV断器は防衛庁規格NDSXX　F　8804埋込：Jti断器AQB形およびNgB形の要求に合致するもので，警備艦，駆潜艇，掃海艇あるいは潜水艦などの艦内電路の保護装置として重要な役割を果している．　AΩB形埋込：JV断器（以下単に；J・a・断器と呼ぶ）は日本工業規格JIS　c　8370（1955）配線用しゃ断器と回路保護の本質に変わりはないが，艦艇特有のあらゆる使用条件に適するように考慮されている．すなわち防衛庁規格NDSXF　8005の高衝撃適性階級HI−1　A　5　Ve　mb合す　　図1，1AQB形埋込諏断器の外観Fig．1．1　Front　view　of　insulated　case　circuit　　　　　breakers，　Type　AΩB．る大きな機械的衝撃に耐える要求ならびに連続使用温度175℃に耐えうるモ叫レド（絶縁物）の開発や，耐衝撃機構，構造部品，材料など幾多の問題を克服し，防衛庁の特殊検査（形式試験）にすぐれた成績で合格した画期的な製品である．　以下，この種汁断器の構造，特性，規格，試験成績および選定法などについて紹介する．2，　定格および仕様　＝J？断器の定格および仕様は表2、1に示すとおりである．3，構造AQB形ジk断器は熱動一電磁形の引はずし装置を有表2，1AΩB形およびNΩB形埋込：Je断器の仕様一覧　　形　　　　式フレームの大きさ（A）※極　　　　　　数定　格　電　流（A）（周　囲　温　度　50°C）定　格　電　圧　　（V）定格シャ断容量　　（kA）ACDCACDCAQBNQB50100−A22560050100−A2256002．32．32．32．32．32．32．32．315．25　5015．2550．75　　10012515017522525030035040050060050100225�o500500500500500500500250350250350　500−　250　350250350250350250250　250　350−一．．　一25035010152030一一5101520一一一一一標準仕様デアイオン消弧装置　○　　○　　O　　b早入一早切開閉機構　一」⊇＿LO．．一〇．　○共通引はずC機構　　○　．○　　○　　○熱動一電磁形　　　　　　　　○　　○　　○　　○　　引はずし装置霊駕辮は齢し躍巳○　　○　　○　　○一三一一竺一［一三一〇○再！轟蒜馨砦・−8二殊仕様補助スイッチッチ○○○○○⊂）　　○○　　○一〇　〇‘○！○　．○二　〇一．．　○9　0一Ω＿信号スイ表厘接続形　○一用　　這○　　○　　○○○○○一6○配電盤用シャ断器，分電盤の分岐回路および主回路シャ断器＊技術部＊＊工作部注：※二極シャ断器は三極シャ断器の中央極導電部分および消弧装置を取除いたもの　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1409）　49目　　トノテQO　　　　＼ンヤ断さし込A−一一やC−→断器込形端子台　　図2，1AQB形およびNQB形埋込：J？断　　　　　器の外形寸法Fig．2．1　0utline　dimensions　of　types　AQB　and　　　　NQB　insulated　case　circuit　breakers．表2，2AQB形およびNQB形埋込汁断器の　　　　外形寸法および重量一覧フレームの大きさ（A）50100−A225600導体接続端子形式表面裏面表面裏面表面裏面表面一裏面外形寸法　（mm）AlBCD10510512712721021021021020020025425439494L二☆已103122394，12256・1・4・5601140168195216重　量　（kg）AQBNQB二極「三極　二極1三極2．73．24．15．211．414．019，526．33．0：2．43．5旦6．013．015．922．130，72．93．64．610，713，318，02．63．13．95．212．115．0旦24．8129．4するモー1レドケースシャ断器で，NQB形は引はずし装置を持たない構造の‘JV断器である．二極：J？断器は三極＝Jv断器中央極の通電部分，消弧装置などを取除いたものである．　この：Jk断器はJIS　C　8370配線用しゃ断器に比べ，構造は類似であるが互換性の要求から，外形寸法，取付図3．1AQB形50　A　　　つレーム三極＝JV断　　　器　（tsパーをはず　　　したもの）Fig．3．1　Type　AQB　50　　Aframe，3poles　　breaker（cover　off）．　図3．2AΩB形600　Aつレーム三極：JV断器　　　　（カパーをはずしたところ）Fig．3．2　Type　AQB　600　A　frame　3　poles　breaker　　　　（cover　off）．50（1410）寸法その他の構造も規定している点は大きなちがいがある．　構造はつぎの六つの部分に分類して述べる．（1）（2）（3）　（4）　（5）　（6）3，1絶縁物容器開閉機構引はずし装置（衝撃緩衝装置付）ロリク装置消弧装置その他　　　絶縁物容器　開閉機構，引はずし装置などを組立て収容する絶縁物容器や操作用トリテ（バッドル）などは特殊のモ叫レド成形品からなっている．これらの成形品は，MIL−P44　Plastic−materials，　molding，　and　Plastic−Parts，　molded，　Thermo．settingに規定しているワェノーJレ樹脂系MMG級およびガラスメラミッ系MAI−60級の特性を有する．　この種の成形品はNDSXF　8005規格の高衝撃適性階級HI−1　A　5（MIL−S−901　shock　proof　Equipment，　ClassHI−（High−Impact），　Shipboard　Application　test　forに相当）の要求に適する高い機械的衝撃力を有する．　また艦内の周囲温度は高くかつ：J？断器内部の温度も高くなるのでモ叫レド成形品は高い温度に耐えるものが必要である．この種モールドは連続使用温度175℃に耐える特性を有し規格の要求を満足するに十分なものである．　3，2開閉機構　開閉機構はNF形ノーヒューズシャ断器とどうようなトクJレ機構による早入一早切式で，HI−1　Aの高衝撃に耐える強さを有する．とくに開閉部は276．6kg−mの高衝撃時に主接触子が規定時間をこえる開閉動作をするおそれはまったくない．　225Aおよび600　Aフレーム；JV断器の機構は，　NF形225AフレームC形および600Aフレームと類似の構造であるが，50Aおよび100　AフレームではNF形と異なった独自の設計となっている．　機構は引はずし自由で，トリテ（バッド1レ）の位置が升断器の状態（入，切，トリっづ）を示すことはNF形のばあいと同じである．　接触子はすべて焼結銀合金で，良好な接触を保ち．かつ機構とともに十分な耐久力を有している．　　　　　　　　　　　　　三菱電1幾・VoL　34・N（）−11図3．3NQB形225　Aつレー　　　ム三極＝J？断器　　　（カパーをはずしたもの）Fig．3．3　Type　NQB　225　A　　　frame　3　poles　breaker　　　　　（cover　off）．　3，3　引はずし装置（衝撃緩衝装置付）　引はずし装置はNF形と類似の熱動一電磁形であるが，衝撃や振動で誤動作し回路を：JP断するのを防止する衝撃緩衝装置を備えている．　衝撃緩衝装置は50Aおよび100　Aワレーム＝JV断器では平衝車機構（1）を，225Aおよび600Aフレーム：J？断器には図3，7に示す振動子機構を使用し，故障電流に対しては容易に引はずし動作するが，衝撃や振動に対しては引はずし装置と開閉機構との掛け金がはずれないようになっている．　50Aっレーム以外の引はずし装置はかく定格ごとに独立したユニリトで取換可能となっているが，50Aフレーム　　図3．4AQB形225A　　　つレーム三極＝JV断器　　　の引はずし装置　　Fig．3．4　Trip　unit　of　　　type　AQB　225　A　　　frame　3　poles　brea・　　　　　　　　　　　　　　　　　ker．：Je断器では開閉機構と一体に組立て，取換えできない引はずし装置となっている．　故障電流がいずれの極に流れても開閉部は全極同時：JV断できる共通引はずしの構造はNF形とどうようである．　3，4　ロック装置　電動機の起動時や非常時態のばあい，一時的に＝」P断ハイメタルトリ緩撃…1’a∵崩一　　　縫歯車回動ピンプハー　振動　子合部B軸一　　／／r　衝撃および振動の応力を振動子および歯車に吸収させトリップバーの　回動を阻止し，緩放子とトリップパーとの係合を保持しシャ断器を閉　路状態に錠止する．　　　　　　図3，5　衝撃緩衝装置の一例　　　　Fig．3．5　Example　of　shock　proof　device．艦船用埋込’JV断器AΩB形およびNQB形・高見・横井器が動作しないよう引はずし装置を機械的に拘束する装置（1）である．操作は：J？断器の表面のッマミを“口っグ’の位置に回せば，引はずし装置は拘束され，“自動”の位置にすれば通常の：JV断器として働く．　この装置は故障電流でパイメタ1レが異常なワーJ曲をしても，それ自身には荷重がかかることのないように考慮されているのでバイメタ1レは永久ヒズミを生ずるおそれはない．　3．5消弧装置　この種：JV断器にもっとも適するデァィォーJ消弧装置で，V形溝を有する鋼板製づリリドを絶縁物製の支持ワクで適当な空隙をおいて積み重ねたものである．このシle断器では大きな機械的衝撃に耐えるためとくに支持物の強度を増している．225Aおよび600　Aフレーム用では機械的および熱的衝撃に強い特殊な磁器製支持ワクを使用している．　3、　6　そ　の　他　（1）補助スイリチ付　50Aフレーム以外のかくフレームの：Jヤ断器には，シ1・断器の入切動作に応動する補助スイっチやトリ1つのばあいだけ応動する警報スイリチ（信号スイワチ）を内蔵することができる．　（2）　挿込接続器　：JV断器を盤の表面から容易に着脱できるづラづイv方式の接続器である．　この接続器は＝Jh断器端子の裏側にチュウリワづ形のづラク受を，さし込取付台側にスタっドをかねたつララを取図3．6　補助スイッチ　付AgB形225　A　フレーム三極＝」十断　器（toパーをはずし　たもの）Fig．3．6Type　AQB　225Aframe　3　po，　les　breaker　with　aux，　switches．　（cover　off）図3．7　さし込接続器付　AQB形100　Aフレーム　三極＝」V断器Fig．3．7　Type　AgB　100　Aframe　3　poles　brea・　ker　with　plug−in　termi−　nal　cOnnectOrs．（1411）　51〜曳　　　　　∀ら変霧ジA》穿＼�k　　蟻繊　　　乏9預苓慾　≧　　4　　　ざ�d　”’　＼�j�`　　　　　　k　t≒終、　　　図3．8　AQB形三極：JV断器用さし込取付台　　　Fig．3．　8　Plug−in　terminal　base　for　type　AgB　　　　　　　3　pole　breakers．付けている．チュゥリリづ形の接触部は十分な通電容量を有し，短絡電流に対して接触部が溶着しないように考慮されており，また大きな電磁力や機械的衝撃で接触部の接触状態が不完全となるおそれはない．4，特　性　：JP断器の引はずし装置は熱動一電磁形であるから　（1）長時限引はずしと（2）瞬時引はずしの二つの特性を有している．（1）項は加熱子でパイメタルを加熱しそのワッ曲の動作を使用する傍熱式の熱動引はずしで，（2）項は電磁引はずし要素によっているので通常，電磁引はずしと呼んでいる．　熱動引はずし特性は全極同時に通電し，周囲温度50℃のもとで表4，1の要求に合致するよう較正される．代表的な時間一電流特性を図4，1の特性曲線に示す．この特性は艦船用電線の電流一時間特性が基礎となっており，それらの電線は満足に保護されるように定められている．　熱動引はずし特性は上述のように熱の変化を利用するものであるからその定格は周囲温度によって変わる．この：JV断器は周囲温度50℃における定格を100％としているが，50°Cと異なる周囲温度での定格は図4，2に示す温度補正曲線によって求めることができる．　：JV断器の電磁引はずしは表4．3に示すように定格および記号別（F，M，1および記号なし）の電流で較正される．この要求は負荷や回路の性質を考慮して定められ表4，1電流引はずし特性熱薪3し電　磁引はずし　NDS　XXF　8804またはMIL−C−17361電　流150％225％600％時　間1時間以上1時間以内25秒土25％表4，3にょるJIS　C　8370　（1955）125％電流200Y，；電流100Aまで　　　60分以内100A以上　　120分以内30Aまで31〜50A51〜100A101〜225A226〜400A401〜600A601〜800A2分以内4分〃7分〃8分tf10分〃12分〃14分〃規　　定　　な　　し52　（1412）　4時間　　i　�c　1：叉lk1　翌少　　10　　§　　2　　　1　　05　　　　100　　150　200　　3004005006007001，0001．20σrAOO，2，0003，000　　5、000　　　　　　　　　電流（定格電流に対する％）　　　　図4，1　最大一最小動作特性曲線　Fig．4．1　Max・mini　tripping　characteristic　curves．　　　　表4．2　＝JV断器の定格電流と接続導体150　225　　AQB形理込シ・断器50Aフレーム，100AフレームA形、熱動引はず二極およ注　　　　225Aフレームおよび600Aフレーム　　び三極AC500V　DC250V，350V　　　　15〜600A　　　　輸醜形周囲温度50℃の冷却状態よワ出発する◎NDS　XXF　88⊂岡規格にょる動作時間し日大最小電磁引はずし（AAC⊥一一L一DC125⌒600A）電磁引はずし　　　　15F〜合8　　　　15−−100100F電磁AC　　　15〜100AC　125M〜400M1はずし（A）シヤ断器の定格電流　（A）1950、965｛葡裂1詔溜榴防　衛　庁　電　線MIL−C−17361導体の大きさ　断面積（×loeCM）　（mm2）4．110．420．841．766．083．7106133212250300400500700950　り　、1：』91；：§ll：1、1ζ4｛認妾lll31ケ　ー　ブ　ル　※ACDCTHFA　50THFA　2002（THFA　　300）DHFA　40DHFA　1502（DHFA　　250）パスノぐ一（mm）19．05×3．1725．4×3．1738．1×6．35注　※印　MIL−C−915による．130120定格　110冤100たもので，い．90　　　0　　　　　10　　　　　20　　　　　30　　　　　40　　　　　50　　　　　　　　周囲温度（℃）図4，2　温度補正曲線AΩB形埋込＝JV断器Fig．4．2　Temperature　correction　curve　of　　　　　insulated　case　circuit　breaker．　　他の類似：」V断器にはこのような規定はなL1　　　　　　　150Aフレーム　100AフレームA形一225Aフレーム　600Aフレーム基準周囲温度50℃　　1！基、、、L＿斗　1準周、、、、！十農囲一’、日．一一、1　　、1　1　　　1、　、1　　¶…｛；馳三二・・　　　600Aフレーム　　　　　　　　1i、、5，　適用規格および他の規格との関係　：J？断器の適用規格は防衛庁規格NDSXXF　8804埋込シャ断器，AQB形およびNgB形によっている，この規格の基礎となったものはMIL−C−1938　Circuit　Brea．ker，　Electric　Air　Shipboard　useであったが現在では　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．11表4．3AΩB形＝JV断器の電磁引はずし電流フレームの大きさ　　（A）50100225600引はずし装置定格　　（A）1515F2525F5050F1515F2525F5050F（三極だけ）7575F（三極だけ）100100F（三極だけ）125125M150150M175175M2252251225M250250M300300M350350M400400M500600電磁引はずし電流（A）交流直流180〜21090〜105300〜350150ぺ175600〜700300〜350180〜210　90〜105300〜350150〜175600〜700300〜350900〜1，050450〜5251，200〜1，400600〜700750〜8751．500−−1，750900〜1，0501，800〜2，100900〜1，0502，100〜2，450900〜1，05�J900〜1，0502，700〜3，1501，500〜1，7503，000〜3，5001，800〜2、1003，600へr4，2001，800〜2，1004，200〜4，9001，800〜2，1004，800〜5，6001，800〜2，1001，800〜2，10090〜105150〜175300〜35090〜105150〜175300〜350450〜525600〜700750べ875900〜1，050900〜1，050900−1，050900〜1，0501，500〜1，7501．800〜2，1001，800〜2，1001，800〜2，1001、800〜2，1001，800〜2，100注1．上表は熱動電磁引はずしで各極ごとに通電したばあいを示す．　2．文字Fのついている引はずし装置は小容量のフィーダおよび電灯回路に　　　使用する特殊の動作特性をもつものである、　3．文字Mのついている引はずし装置は電動機および変圧器回路に使用する　　　特殊の動作特性をもつものである．　4．文字1のついているものは電磁引はずし装置だけをもつものである，MIL−C−17361（2｝（SHIPS）7November　1952，　Interimmilitary　Specification　Circuit　Breakers，　Air，　Electric，Insulated　Enclosure（Shipboard　use）に置換わっている．　この：JV断器の適用規格は類似＝JV断器の規格とどのような相違があるか検討してみよう．　5，1　NDSXXF　8804とMIL−C−1　7361との相違　＝JV断器の寸法，特性および性能は同じであるが両規格にはつぎの相違がある．　（1）MIL−C−17361には50　Aフレームおよび定格電圧DC　350　Vの規定はない．　（2）MIL−C−17361の“Hold−in”deviceに対して，NDSXX　F　8804では“ロリク装置”となっている．　（3）MIL−C−17361とNDSXXF　8804の試験項目は表5．1に示す相違がある．　5，2　NDSXXF　8804と」1S　C　8370との相違　（1）　JIS　C　8370には外形寸法，取付寸法，定格電圧DC　350　V，記号付定格，　oっク装置およびさし込端子台に関する規定はない．　（2）JIS　C　8370の定格：J？断容量はフレームの大きさに無関係であるのに対して，NDSXXF　8804ではフレームの大きさ別に規定している．　（3）　NDSXXF　8804には高衝撃適性階級HI−1　A　5に耐え，また連続使用温度175℃に耐える要求がある．　艦船用埋込：JV断器AQB形およびNQB形・高見・横井表5，1各種規格別形式試験項目の比較試　験　項　目電流引はずし電．磁一引はずし過　　負　　荷温．　　　　度耐　　　　　　久電流引はずし絶　縁　抵　・抗　絶　縁　耐　力短．絡（シャ断）L（コ．三ド曝．．護）　電．流引はずし　絶　縁　抵　抗　絶　縁　耐　力二振　　　　動衝　　　　　撃電流引はずし（耐　　　　湿）．（高　　　　　温）基準周囲温度（℃）．計防衛庁規格NDS　XXF　　8804埋込シャ断器9竃○OQ○○○○．MIL−C−17361　　（1952）　Circuit　Breaker，InsulatedEnclosure．・竃○一〇．で○二・O二．．一．○一一一　　　〇一一　　〇一一　　　〇　一こ　　の　　　　　　　・螺翼癒輌（○）　　（O）1　　　50　−　−　　　14○一5Q．10JIS−C−8370　（1955）　配線用　しゃ断器・｛　　125％　　200％○○○○○○○（Q）0200％一”○2511NK規格埋　込シャ断器　　125％・｛　　200％○○○（軽度｝○○○○0200％○○5011注：○印は試験ナるもので、上から試験順序を示す．　（4）試験項目は表5，1に示す相違がある．　以上の検討から，この：」V断器はMIL−C47361に対して，種類は多く一段と高性能（直流定格：Jヤ断容量および耐振動，耐衝撃性）になっており，JIS　C　8370に対しては，精度の高い特性で，きわめて大きな機械的強度を要求され，両老の用途上からの相違を明確に示している．勤作時間4時間30分125］50200225300間2　1分一NF熱動引はずし／AQB最大引はずし　　｜　　l　　l　　I　　｜　　1庄周囲温度50℃の冷却糖　　より出発するAQB形栓フレNF形檀鯛シャ断器）〔全プレ欲．／AQB最小一ム最大一最小特曲線ベヘベ一一・一一一NF最大　　一NF最小一．．．忌　R、s�_　冷乾　　硬�`　曲�S・ぶ　　邊v‘秒10　5　3　10．50．1．05一’．．　　　　　　　　　　　臥　　　　　　　　　　熔、弁　　　べ�f�f　　　　勺漂酔ぷ　莫毎鱗　　きん　豊　　＃一「聾、撚’　澄、冷軸，02AQB電磁引はすしli　　　lNF電磁引はずし100125150200225300500600700LOOO　1．20G1．4002、000310005，000　　　　　　　電流〔定格電流に対する％）　図5，1AgB形埋込＝Je断器と配線用＝JV断器（NF形ノーヒューズ汁断器）の動作特性曲線・比較Fig．5．1　Comparison　of　operation　characteristics　　　　　between　insulated　case　circuit　breaker　　　　　and　no・fuse　breaker．6，　試験基準と試験成績6，1試験基準AΩB形：JV断器の品質および特性の良否を確認する　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1413）53試験基準は，防衛庁規格に定められている特殊検査によった．防衛庁規格NDSXXF　8804に定められている特殊検査の試験項目および試験順序は，表5．1に示すとおりである．　なお防衛庁立会のもとに受検する特殊検査は，表511の試験項目の順序により，同一製品について行ない，全部の試験に合格しなければならないが，振動および衝撃試験はとくに製造者の要求によって耐久および＝Jk断試験を行なわない同一形式の製品について試験してもよいことになっている．　6，2試験成績　前項の試験基準にもとづき同一フレーム内の最大定格電流のシャ断器について，特殊試験を行なった試験成績の概要を紹介する．　（1）600％，225％および150％電流引はずし試験　この試験は耐久試験前，後，；JV断試験および衝撃試験後の4回（耐久およびシk断試験後の電流引はずし試験は参考）について行なった結果を表6，1に示す．各っレームのシセ断器とも規格の指定値および当社の保証値である熱動引はずし最大，最小動作特性曲線（図4，1参照）内にあり，各試験前後の変化もわずかで満足な成績を示している．　（2）電磁引はずし試験　電流引はずし試験に続いて電磁引はずし試験を行なった結果は，各フレームの；Jk断器とも，表4．3に示す規格値に合格している．耐久および＝Je断試験後の電磁引はずし試験は規格に規定されていないが，参考までに行なった．いずれのばあいも合格した．　（3）温度試験表6，2AQB形＝Je断器の温度試験成績供試シャ断器フレームの大きさ（A）極数舗．試験電流試　　験　　成　　績50100（A）225600端　子（deg）｛…i…1麺・・ぽ噺・・g・接続器232323235050mb100玉「225一品．5050100100225225600…1…　　試　験　基　準防衛庁規格NDSXXF　8804　　　　　（deg）16・°IS．517・0豆．024・5i7．526・OSO．O47・0為．057・8蕊．013・5i，．，14・°1，．，13・5i，．。14・°ii．。21・°三、．518・°ラ，，。25・7三。．。2乳6三．8114・°5。．915・9ii．716・5S6．O19・OS9．S（35−50）（40〜55）・・1・・接触子（deg）21・7る．8an・9�e．o既5三〇31・0云047・G�e．039・Oi6．O46・317．O553�e．865周囲温度（℃）接続電線の太さ（mm2）33332430．52111＝5010．533．6107481圭靱注1．温度の測定は銅一コンスタンタン熱電対を使用した．　2．接続電線の長さは各端子ごとに1．5皿とした．　電磁引はずし試験に引続いて温度試験を行なった結果，接触子および端子の温度上昇は，表6，2に示すとおり，規格値に対して余裕をもって合格し満足な結果を示している．　（4）　耐久試験　二極＝JV断器は直流で，三極＝JV断器は三相交流の定格電圧で，表6，3に示す条件で連続開閉試験を行なった結果，接触子の消耗はわずかで接触抵抗の増加はきわめて少なく，その他電気的，機械的に異常を認めなかった．表6、3耐久試験条件　　　　　　　　　　　　　　　　iシャ断器の1　　　　試験定格電圧　（V）　　　電圧　　　　（V）回　路　条　件交流直流500250350定格電圧定格電圧試験電流（A）定格電流定格電流力　率0．75〜　　　0．8遅れなるべく無誘導シャ断器定格電流（A）試　験　条　件15〜100125〜225250〜60015〜100125〜225250〜600開閉の割合回／分§4§4開　閉　回　数鑓1無⇒合計6，0004，0004．0006，0004，0004，0004、0004，0001．0004，0004，0001、00010．0008，0005，00010，0008，0005．000表6．1600％，225％，および150％電流引はずし試験Xl矩定格きL　敬溜50loo（A）端蜘　　　　　　電　，流600％　　電　　流　　引　　は　　ず　　し限・A）P久賦酬宿久賦臓il’晶1筒・試髄1耐久鼠醐1蜘雛1シ・断r衡職雛引　　は　　ず　　し　　時　　伺225％　竃　流　引　は　ず　し150％電流引はずし耐久鼠酬蜘雛1紬菖「衡職験後畝試酬畝試鰍4曲〜4m4？s3ロ品〜　3m5884垣11●〜　4m39■一lh36m、　1Mlm一5ロ32‘〜　6mぷ｝■一一一1圃m〜　1h50m一5m27．〜　7ml2●5m臓ド　6回鵠．一一1h15m〜　　1h58m一19mO36〜　14mO9■10m50●〜　Um57■一9ml2巳〜　14mOO8hλ）m〜　2hlOm　10mOO■〜　11mOO510面臨〜　111n5伽　一lh10m、　　1h釦m1h10m〜　1h30m9m寓�s〜10m30■9m�S●〜1伽27●一細56■（3）10m　　　鋤lh15m〜　2hB）m1h10m、　1h40m12m17●〜　13m47■10m21．、　11ロ砲Omdb、11m4鈎一1h35m、　1h58m一7ml7●〜14m4583m25●〜11m以�s10mO8■〜　18m茄612m508（3）18m　　　功91h24m〜　　1h39m一注L　表中（1）は400％各極直列で（2）は400％各極ごとに行なった場合の成績である．　　　　（3）は振動試験後（4）は振動試験中の成績である．　2．600％225％および150％電流引はずし試験は各極を直列に接続して行なう’　3　表中hは時間皿は分sは秒である．　4．電流引はずし時間に対する規格値は600％試験の場合，25秒土25％，225％試験の場合，　　1時間以内150％試験の場合1時間以上である．　5．基準周囲温度は50℃である．54　（1414）　（5）　＝J？断試験　表6．4のシ？断試験基準によって各フレームとも交流および直流＝JV断試験を行なった結果，所期の目的を満足し、表2，1に示す定格＝JV断容量を確認した．　これらの代表的な試験成績を表6，6および表6．7に，またこれらのうち代表的な＝Je断試験オシoづラムを図6，1〜図6，6に示す．　この試験で：J？断器の排気穴およびトリテ開口部に接しておいたホータイに点火することなく，接続電線の絶縁被覆を損傷せず，また試験後＝J？断器は投入操作が確実にでき，規定の絶縁試験に合格し，実用上支障のない性能をもっている．　また：JV断試験において，図6，7に示す方法でアーク到達の検出を行なったが，検出用ヒュ三菱電機・VoL　34・No．11表6，4＝JP断試験基準回　　路　　条　　　件フレームの　大きさ　（A）試験電圧　（V）短絡電流　（A）交　　流力　　率　直　　流時定数（秒）動｛乍責務500．003以上100（A）0．003　〃225定格電圧定格シャ断電　　流0．5以下遅　　れ0．005　〃92分cb　‘5分cb6000．0067〃　注1．交流短絡電流は短絡後112c／sの直流分を含む全電流の実効値（各相の平均値）　　2．直流短絡電流は最大電流値　　3，シャ断試験回数　　　二極シャ断器は2極を直列に接続して1回　（O−CO−CO）　　　三極シャ断器は三相交流回路で1回　（O−CO−CO）一ズ（0．1φ銅線）はなんら異状を認めなかった．　（6）　絶縁抵抗および絶縁耐力試験　＝Jle断試験における絶縁抵抗および絶縁耐力は，表617に示すとおり規格に合格した．　（7）振動試験表6，5AQB形埋込＝JV断器の代表的な直流＝JV断試験成績　：」V断器を試験機に垂直に取付け，上下前後および左右方向に振動数毎分1，000回，複振幅3mm（±1．5　mm）の正弦波に近い波形をもつ振動を，それぞれ連続1時間（閉の状態で各極を直列に接続して定格電流を通じて30分間，つづいて開の状態で30分間）加えて行なったが電気的，機械的に異状を認めなかった．また振動試験中確実に開閉操作でき，同一振幅で周波数を300〜1，500c／mの範囲に変化して行なったが，有害な共振を生ぜず満足な結果を得た．　（8）衝撃試験　＝JV断器を防衛庁規格NDSXF　8005艦船用機器高衝撃検査方法に規定された衝撃試験機，および5号取付台を使用してつぎの要領で衝撃を加えたが，電気的，機械的に異状を認めず耐衝撃適性階級HI・IA−5に合格した．　　　　　　　a．　衝撃を加える要領供試シャ断器大フ　レき1　ムさの（A）50100（A）225600極数2222定格電圧（V）250350250350250350250350定格電流（A）50100225350試験電圧（V）短絡試験回路条件　1短絡電流（A）時定数（秒）オシログラムNo．シャ断試験成績3502543503503505、53010，37010，70015、80020、6000．004940．007050．00580．00640．0112回路電圧（V）シャ断電　流（A）全シャ断時間（C！s）60c／sべ←ス最大アーク電圧　（V）オシログラムNo．　　　350　　　350※　　　35012062　　　350　　　350　　　3504、330　　1．06　　345／321　※120634，190　1．147321〆286※120644．290　　1．11　　320．／272　　　120654，1704．0504，2001，135　322．．268　　　120661．018　320／292　　　120671．131　318／252　　　12068　　254　　251　　25118241−　　254　　251　　252　　350832350　　350　　350823350　　3505，2306、8005，1300．877　272／284　　　　18260，884　290／267　　　　18270．89　　266／269　　　　18285，53e5，1105，1000．824　281／278　　　18290．856　274，t’272　　　18300．841　276i．276　　　1831：1：髄：−　　0．858　　一833834835：　�J：1　：−　　0．85　　一824825826　　　35G　19，400　　3．59　　　350　19、050　　2．95※　　　35019、600　3．65114751一450／419※11477451／481　　　11478464／472※11479350　19，350　　3．97350　18、650　　3．37350　19．250　　3．52422∫441　　　11480531／496　　　11481486／i437　　　11482動作　シャ8膓断器一CO−5分一COOCOCOOCOCOOCOCOOCOCOOCOCOOCOCOOCOCOOCOCO取付方向縦取付横取付縦取付縦取付縦取付注　※印　オシログラムは図6．5および図6．6に示す．　（a）接触子を閉じて定格電流を通じ，3方向の各位置から，30，90，150cmの高さより合計9回加える．　（b）接触子を開いて3方向の位置から，30，90，150cmの高さより合計9回加える．　（c）　接触子を閉じ：Jヤ断器を転倒した状態に取付け，定格電流を通じ，上方から，30，90，150cmの高さより計3回加える．　（d）接触子を開いて：J？断器を転倒した状態に取付け上方から，30，90，150cmの高さより計3回加える．　b．判定基準　（a）　閉路状態の：JV断器の接触子が，0．2秒以上開路しないこと．　（b）　開路状態の＝JV断器の接触子が閉路しないこと．表6，6　AΩB形埋込＝JV断器の代表的な交流：JV断試験成績供試・・断⇒短絡試験回路条件大フ　レき［　ムさの（A）50100（A）225600極数33333定格電圧（V）500500500500500�a（流A）i数5010022560060033333試験電圧（V）周波数’（c／s）5145285195455306060606060短絡電流（A）三　相平均値11，04015，63022．40031，40032．320u10，68015、80019，90035，25034，700V11，49015，60023、85033、40033、900W10，94015．50023、45025，55028，400力率（遅れ）0．4520．3300．3530，1560．22オシログラムNo．※12，036※1，815※11，95611，442※12，030シ　　ャ　　断　　試　　験　　成　　績回路電圧（V）505510505507．5510510518519527519519519527，5519521516514514シャ断電流ピーク値（A）u12，75013，00013、05012、30011，40013，10019，50016，20014，10024．60033，00034，30048，00055，60054，50049，80058．50038，000V9，95010，75010．000ユ0、55012，05011，00013，50022．70018、90032，70036．60034，90066，00046，10066，10067、00047，70064．200W13，15013，75013，40014，30013．60013．90016，35019．25023，40035，80024．80026，10049，90058，25046，10048、50058，00056，500　全シャ断時間60c’sベース（cis）u0．580，7540．7100．7060．7860．7580．5060、8650．6360．710．550．581β951，711，9251，811，681，865V　　W0．8450．7540．8830．7600．7860．7580．6900．8650．4860．710．7250．741、8951，711，9251，811，861，8650．8450，5840．8830．6000．5240，5600．6900．6800．6360．6340．7250．741．701．551，831．81．861．73最大アーク電　　圧　（V）u254233210306235236244287327578156326331306340324242394V290240230249342232261260156454374387W316396253267285266281208228296284266452　　297304246446226208253242373415329オシログラムNo．120381203912040※12041※12042　12043動作責務0−2分一CO−5分一COOCOCOOCOCO※1817　0※1818CO　1819　CO※11957※1195　11959　08　CO　CO11447114411449　08　CO　CO※12032　0※12033　CO　12034　COシャ断器取付方向横取付縦取付縦取付縦取付縦取付注　※印　オシログラムは図6．1〜図6．4に示す．艦船用埋込：Je断器AQB形およびNΩB形・高見・横井（1415）55．　　　　　・・　　　　　　■．・．　矯略ピ1賢・　寸・．■輻・らOsJ　’．’1院　　／2x514V’、一　同．go◇．．、、、　　　　．l　z‘1、・i、．＝　3、000八’．．＝10940A8ヒ．15ア5CLへ“　　　　1，　t，一．＿’，＝　2680へノ　＝11．49．．〕A‘♂　　　．■t、＝！5↓〔）OuA｛’三1δ．と§舩ノ．．．．，．一い　04c、．、PF・ro45210沢ピ2c，s7セオノロNo．1236⇔時間一一つ図6．150Aっレ＿ム・・．一乃×528V一．一短絡回路・・．一．ヒδ・ゴ・．，・1／2c／sみ＝11．10　八ハ＝　4、540A．＝15．500A、r，“’、弓22．100A’1＝　　　350・づr、一＝15．GOOA’．1　＝11＝　5．OOOA∫＝＝15800A．’悟剛胃15，630A←　■　　　　　　　　頁　　●・．−PF−033‥9、／2c／s1義オシロNo．1815時間一一図6．2　100AフレームA形・　　　　　　．　　　　　　．　　　　　　■　　　　」一　　・　　　　　　　　　　　1／2e！s．．・短絡回n．1一’L］60，」’　　　‘　　　　　　　　1」2×51gV吟’t＝　31．〉「）Oへへ、＝　8．090人∫　−2345〔〕Aて＝51．1．・ヘー　9．る70A＝　7　　　　　Aw　＝　　〆へ．＝　2．640A�k．＝＝1呵岡丙＝　22．400’、PF　−　〔、ざ5311”2v，y裕．一オンロNo，11956時間一．．　．　．　．　．　．　．　．　．　．〔02　．　．わ゜N・・1204］　時問一　三極500V50A＝．？1断器F，・；o］●　　　　’・．　　　　　　．・・一・・・・圏．16，350A〔0［一d．69，、ω“ラ言吝18v13．500A270．69c／s／261V汚×518v0．506c〆s−d“　　　　，，　τ1191500A鯵　　　　n　ぴ∨ンコ×518V244オシロNo．1817時間一・i三極500V100A：ue断器；玉、　　　　　　…　　　L1三。J　　　−．　　　　　kO　anc’s　r．2�c⊃▽519V2防V0ア1cs∋、454、．’「ン．�a．］×5「］qv32700Ai刀cぶ」．2∫3×519V24，OOノ78VオンmNo．］1957　時間　　　三極500V225A汁断器（oo）・　　　　　．…・■一一・・L威」．・一．．「．う1W．5？4内．況，∀さ芦一1、o，I」21「鶴x5w．．　．．7c．令．““　　U．4　，4U1右噛．　←　　　　35「“ぴ　胃オ／口No．］2P42　　　叫問一一一AC　500　V　11，040　A：」？断試験　　　　　　　（CO）・∋・・・　　　　．■・一19．259A一　．■．・巴8c／“．已斗・．蒙518V一；96V■シ　　　　■，　己1’つ〔〕855e己∴3・：518V2．OA　　　　26bV“�堰D6．200A一．　26　．’×518V0．865‘・／s28アV“μ　“オンロNo．1818ピ1間一一図6．3　225Aっレ＿ム・　・一長一璽．一．．甲≡．■●短格回路・■　　　　　　十　　　　．L6袖トナi×｝3°Vs　　　弓12（さ・　．へ＝〕7．8りOA1、＝　9．3DOA“　　　　、，　1．’会“　　　　、，’・1て蝋’．．二｜4．IOOA：＝会S●　　　　．1’1、．t’＝？1、500．．、’・一、　　　　．一’．＿．、．き♪．330AP「”　O？2‘暗レ2【・／Sf蛍］・・■．．　　　．　．一．．■．　．．（o）一●L1．，；�BJ．6フ000A1．8r⊃．／s’tt）＝．∀5ハ16V・・言・・48500A⊥一．、．．二1．cs．一・1　　20”可×16V”い1．81e・s．．324捲魁二：．箪1：49．　　　．1800∧　一　　AC　500　V　15、630　Aシャ断試験オシロNu．　n958　　日う．間　　．・　　AC　500　V　22，400　A＝J？断試験オシm　N・．　12030　　時間一一　　　　　　　　　　　．寸．‘、］”’1［・032　　−・n寺間　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　寸．／uNo．1？033　　　　−一一一時間　　　　図6・4600A・・一・　　　　　三極5°°V6°°A・漸器　　　　AC　5・・v32．33・A．・J。断試験　　　　　　　　　　　　　　　図6．1〜6．4　AQB埋込；」f断器の代表的な交流＝」V断試験オシロづラム　　　　　　Fig．6．1〜6．4　Typical　AC　short　circuit　test　oscillograms　of　type　AQB　insu］ated　case　circuit　breakers．．　　　・　　　　．　　　　一　　　■　　　・　　　…　　　　　　　　　　　　．　　　一　　　　．　　　・　　　・　　　甲　　　・　　　　．　　　▼　　　　　　　　　　　　，　　　．　　　，　　　．　　　，　　　　・　　　　　．　　　　．　　　　．　　　，　　　．　　　．　　　　．　　　司　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1’鯉v　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニユニ；　　　　　3ξ「）v　　−　　　　　　　　　　　Tン．6弍．・・　　　　　●　　　　　　●．■、●．．｜．T．・　　158000A（CO可／60s“コz×514v47700．キ←．1．86〔．s“　　　　，，　u，3ア3V綴514V6〈ソs．一・●一．4つv“忙’1ン5×14V一L6　「．．雪．u　冊5850DAつ↑’．オンロNo．］2062　　　時間一　　　　図6．5　50Aフレ＿ムオシロNo．12063　　−6寺間　　　二極350V50Aシヤ断器．　　　　　　　　，・・・・一（0｝．．じ一レ60　，．．」350V．．一手450V1405c’L”7ユ9．40“R°35cs・6］Y175V・一3．59ぴ一一A才シロ　Nn．12064　　　．＿＿→時間　　DC　350　V　5，530　Aシャ断試験CCO）L」オシロNo・11475　　　　時間一一→　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A／nNf，．11477　　　時間一一←　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オンロNo．11479　　　8寺間一一一　　　　　図6・6　600Aつレーム　　　　　　　　ニ極350　v　600　A：」？断器　　　　　　　DC　350　v　20．600　A汁断試験　　　　　　　　　　　　　　図6．5［6．6AQB形埋込：」？断器の代表的な直流：」e断試験九ロララム　　　　　　　　　　Fig．6．5，　6．6　Typical　DC　short　circuit　test　oscillograms　of　type　AQB　insulated　case　circuit　breakers．　　56（1416）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　三菱電1幾・VoL　34・No．11F）　　uAC500V　　V　　WXr，　　　　　　｜Xじ　　　　　1　　　　　　｜Xw　　　l　供試ン・・断器切換ス　　　　　　　　　　　　1，。75。。1、。。」（15ρ／100V）　金網ア5�o（100A100mm（225A　　　およひ6ちチ75�o（100Aフレームまで）　およひ600Aフレーム）　　　図6、7　アーク到達検出回路Fig．6．　7　Arc　reaching　detection　circuit．表6，7　絶縁抵抗および絶縁耐力試験成績試　験項　11フレームの大きさ　（A）　　試験成績（シt・断試験後）閉路状態の開路状態の電　導電部と異極端子間源負荷端子間　　大地間　　　　　50　−・絶縁抵抗　　　100（A）試験　　　　225梛　3．5以上‘　100以⊥　　　　　1・一一15以t，　20以上4以上　　100以上絶縁耐力　　　　　50、600試験基準100以上　　100以上20以E　　100以上100以上　　100以上2×定格電圧十1，000Vを1分聞加えるも異状を認めないこと試験基準500Vメガーで測定し3MΩ以上あること2×定格電圧十1．000Vに1分間耐えるこヒ注1．絶縁抵抗の単位はMΩ　2，シャ断試験前の絶縁抵抗は各’ノレームとも100MΩ以ILである　（c）：」？断器の動作に影響をおよぼす損傷を生じないこと．　（d）衝撃試験ののち引はずし試験を行ない，規定の範囲内にあること．7，選定　AgB形：J・r断器の選定は電源，負荷の種類，回路の性質などを知りつぎの考慮のもとに行なう．　7，1　定格の選定　（1）　電灯または電熱回路　負荷の定格電流に等しいか，それより上位の定格電流に選定する．　（2）　電動機回路　a．　カゴ形誘導電動機　電動機の全負荷電流に等しいか，それより上位の定格電流に選定する．ただしジ力入起動時には全負荷電流の数倍の起動電流が流れるので，電磁引はずし電流は：JV断器定格電流の1，200−1，400％に選ぶ．したがって50Aっレ＿ムおよび100Aフレーム諦断器では記号のない定格電流を，225Aっレームおよび600　Aフレーム：JV断器では記号M付の定格電流を選べぽよい．（表4．3参照）　b．巻線形誘導電動機，減圧起動力ゴ形誘導電動機お　　　よび直流電動機　定格電流（熱動）の選定はa項と同じであるが，電磁引はずし電流はシャ断器定格電流の600〜700％かそれ以下のものを選ぶ．100Aっレーム以下の；JP断器では記号　艦船用埋込：JV断器AgB形およびNgB形・高見・横井F付（直流のばあいは記号なしのもの）の定格を，225Aフレームおよび600Aフレーム：」？断器では記号のない定格を選べぽよい．　（3）　変圧器回路　変圧器の定格電流に等しいか一段上位の定格に選ぶ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のが，電磁引はずしは変圧器の励磁突入電流で動作しないものとする．△結線変圧器パンクのばあいには，全負荷定格電流の1，200％以上の電磁引はずし電流の定格に選ぶ．すなわちa項のばあいと同じ定格の＝JV断器を選定する．　（4）キ電回路　回路の負荷電流の合計に等しいか一段上位の定格電流に選ぶが，電磁引はずしは電動機群に給電する千電回路では，最大容量の電動機起動電流の1．6倍に他の電動機全負荷電流の算術和に対して動作しないものを選ぶ．通常，100Aフレーム以下の＝JV断器では記号F付の定格を，その他の：J　−i・断器では記号なしの定格を選べぽよい．　（5）その他　操舵機用電動機回路や特殊な回路に使用するシャ断器には，電磁引はずしだけを有するものを選ぶことがある．このばあいの定格には記号1を付して区別している．　7，2　定格シャ断容量　：Jle断器に流れる短絡電流（非対称値）は升断器の定格：JV断容量（非対称値）をこえないことを原則とする．計算で求めた交流回路の短絡電流が対称値のばあいには，図7，1に示す関係から非対称電流に換算して検討する．　7．3選択シャ断　：Y　−17断器は瞬時引はずし特性を有するためこれらを2個以上直列に接続したばあい，瞬時引はずし電流範囲の故障電流に対してはかく＝JV断器間の選択引はずしは望めない．しかしながら艦艇内スR一スの制約ヒ，通常2個までの直列使用は選択性を犠牲にしても認めている．　7，4ACBとの協調　AΩB形＝Je断器はその定格：Jヤ断容量をこえない故障電流に対しては，ACB形：J＋断器より早く動作する特性を有する．もしこの：JP断器の後衛保護をACB形：JV断器で課するばあいには，通常，　AQB形：」e断器の：JV断容量の90％以内にACB形シセ断器の瞬時引はずしを整定する．8，　む　す　び　：わが国で，初めて完成された艦船用埋込シ＋断器，AgB形およびNQB形：」リーズは，当社がモーJレドヶ一ス　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14i7）　571，71．61．51（1●お　1，4よびK21．31．21，ユ1．0　　0　　4　　8　　12　16　20　24　28　　32　36　40　44　48　52　　　　　　　　　　　x／R　　　図7，1対称電流と非対称電流の関係Fig．7．1　Relation　between　symmetrical　current　　　　　and　aSymmetrical　current．1κ：．・−！−．一・κ11平均非崩ホ電流　対称電流最大非対称電流K，一K，＝庄：（三相交’荒）（単相交流）　　　　る　　　対称電流κ1，κ2はタ豆キ久電；荒％イ麦におけ関係を示す：J・t・断器に関する多年の製造技術ならびに絶えざる研究の成果によるものである．これによって諸外国に比べ，遜色ないiyl断器の供給態勢が整えられたことは同慶のいたりである　現状におけるこの種：J・−1・断器の用塗は，艦艇用にとどまっているが，このi．・　一［・断器が特長とする高い耐衝撃性から車両用に，商船の主要回路用に，あるいはこの特長を生かしうる陸上施設用など広く活用されることを推奨するしだいである．　この＝JV断器は開発後，艦船用配電盤，分電箱および制御盤などに多数使用され，好評を得ているがさらにこの種：Ji断器の向上を計るため，使用者各位のご批判をおねがいするとともに，開発にさいしご指導ご協力下された社外，社内の各位に対し厚く感謝する．図8，1駆潜艇の分電箱に装備されたAQB形埋込：J・t・断器　Fig．8．1　Type　AQB　insulated　case　circuit　breakers，　　mounted　on　the　panelboard　of“a　destroyer　escort”．　　　　図8，　2　警備艦用2号主配電盤に装備された　　　　　　　AQB埋込：UF断器Fig．8．2　Type　AΩB　insulated　case　circuit　breakers，　m皿nted　　　　on　the　No．2switchboard　of‘‘a　guard．vessel”、　　　　　　　　　　参　考　文　献（1）鈴木・大野・服部・木村：艦艇用耐衝撃形ノーヒューズ・JV　　　断器の特性，「三菱電機」，29，249（昭30）．（2）　Interim　Military　Specification　Circuit　Breakers，　Air，　　　Electric，　Insulated　Enclosure（Shipboard　Use）MIレ　　　C−17361（Ships）7（November　1952）．d58　（1418）三菱電機・VoL　34・No．1160−141UDC　621．372．832．6導波管ハイブリッド回路の広帯域整合研　究　所喜連川隆＊・立川清兵衛＊Broad−band　Matching　of　Waveguide　Hybrid　JunctionsResearch　LaboratoryTakashi　KITSUREGAWA・Seibei　TACHIKAWA　　The　waveguide　hybrid　junction　is　a　very　useful　device　for　the　component　of　microwave　equipment　or　ofmeasuring　instruments．　General　characters　and　a　matching　method　of　the　junction　can　be　derived　by　the　useof　the　so　called　S．matrix．　The　structures，　broad．band　matching　methods　and　performances　of　several　kinds　ofthe　waveguide　hybrid　junctiolls　developed　for　the　antennas　of　the　microwave　super．multi．cha皿el　relay　links　aredescribed　herein．　These　junctions　are　provided　with　very　excellent　characteristics　for　the　input　standing　waveratio，　coupling　and　isolation　over　the　wide　frequency　band．1，まえがき　導波管ハイづりっド回路とは，4個の分岐をもつ導波管回路で，各分岐に整合負荷を接続した場合，任意の1分岐より入射した電力が残りの3分岐のうちの2分岐だけに分配され，普通はこの2分岐への分配電力がたがいに相等しくなる性質をもつ回路のことである．（1）　導波管ハイづリッド回路としては，古くからマ：iiivクTおよびラソトレース回路が知られてきたが，最近にいたって方向性結合器形のものおよび円形導波管を用いたものが各方面で研究実用化されるようになってきた．　導波管ハイづりっド回路は，平衡形周波数変換器，分波器，円偏波発生器，送受切換器，電力分配器，無反射移相器，サーキュレータ等マイク0波電子機器部品あるいは測定回路構成部品としてきわめて重要なものであって，その特性向上のため各方面で多くの研究がなされている．導波管ハイづリ1・ド回路の電気的特性としては，入力電圧定在波比，電力分配比，非結合分岐間漏洩量，許容電力容量があり，そしてこれら諸特性の広帯域化が重要な問題となる．　本文には一般的性質として，4分岐導波管のうちいかなるものがハイづリリド回路としての性質をもつかということ，および，4分岐回路の整合をとってハイづリリド回路を得る場合にはどの分岐より始めるのがより簡単であるかということをS行列を用いて説明し，ハイづリ・・，ド回路の分類法に関しても記してある．またハイづリリド回路の例として，6Gc帯用マジ1・・クT，6Gc帯用円形管形ハイづりっド回路，11Gc帯用円形管形ハイづリリド回路および6Gc帯用広帯域3db方向性結合器の構造，広帯域整合法および特性が示してある．2，一般的性質　2，1多分岐導波管回路のS行列表示　一般に，多分岐をもつ導波管回路の回路性質の表示形式としては規準化イッピーわスあるいは基準化アドミタッスによるものと，反射係数および透過係数によるものとがある．いわゆるS行列〔2）（3）ωによる回路表示は後老に属するものであって，導波管ハイづリリド回路の性質を論ずる場合にはとくに便利な表示である．　S行列というのは，図2，1に示すようにη個の分岐をもつ導波管回路において，各分岐へはいる波および出る波を要素とする列行列をそれぞれαおよびbとした場合　　　　　　　b＝S・α…・・……・…・・シ・……・…・（2．1）なる式でbとαとを関係付けるn行n列の平方行列Sのことである．ここで列行列α，bのi番目　（i＝1，2，3，・rl）の要素ai，　b‘は第i分岐へはいる波，出る波の横方向電界強度に比例する量をあらわす複素量で，ai＊・a，；／2，b‘＊・ろ／2がそれぞれの波の平均電力をあらわすように規α1−b，一α3b3いb・、　　　　図2，1　4分岐導波管回路Fig．2．1　Waveguide　jullction　with　four　　　　branches，＊電気第二研究室（1419）　59準化してある．行列Sの要素Si　jは第元分岐からだけ振幅1の波がはいり，他の分岐からははいる波がまったくないときに，第i分岐に出てくる波であって，第元分岐からng　i分岐への電圧透過係数である．とくにi＝ノなるときは，第i分岐の電圧反射係数である．　一般に，可逆性受動回路においては相反定理が成立するゆえ　　　　　　　Sfj＝S．ii・…………・…・一…一一（2．2）であり，したがってS行列は対称行列となる．また回路が無損失の場合には，そのS行列はユニ列行列となり，　　　　　　　　8・8＊＝1−・・一…　−t・一一・・・・・・…　一一・・（2．3）すなわち　　　　　亨ぷ・・s・A，＊一・δ・一ピl　l：：1；が成立する．　2．2　整合4分岐導波管回路の性質　一般の4分岐無損失導波管回路のうちの，いかなるものがハイづリ，yド回路としての性質をもっているかをS行列を用いて考える．図2，　1の回路において，第i分岐からだけ波がはいり，他の分岐はすべて無反射終端されているとき，第i分岐からこの回路のriiをみて完全整合されているものとする．すなわちs＝Su　s12　8B　s14s21822s23s24831832533834S41S42S43S44において，　　　　　811＝S22＝833＝S44＝0なるものとする．また　　　　　S12＝S21＝A＝IAIblaS、3＝S3、＝B＝IBIe’b　　　　　S14・＝S41＝C＝1Cle’c　　　　　823ニ532＝D＝｛D｜eid　　　　　s24＝s42＝E＝IEI4εs34＝s43＝F＝iFle−i了と記せば，式（2．6）はs＝O　A　B　CA　O　DEB　D　O　FC　E　F　O・（2．6）・・・・・・・・　・・…　（2．7）となる．式（2．9）に式（2．4）を適用すれば60　（1420）IA12＋IB12＋ICI2＝　11A12十IDI2十IE12＝11BI2十IDI2十IFI2＝1［Cl2十IEI2十｜Fi2＝1…・・（2◆8）（2．9）…・・（2．10）となる．式（2．io）を整理すれぽ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｜　　　A　　　　　　がえられる．また式（2．9）に式（2．5）を適用すれば　　　　　　BD＊十CE＊＝0…　一…・・……・・…（2．12）　　　　　　AD＊十CF＊＝0・…・…………・・・・…（2．13）　　　　　　AE＊十BF＊＝0　・…　一・…　一・一・一・一…　（2．14）　　　　　　AB＊十EF＊＝0　・・・…　一・・…　一・・・・・・…　（2．15）　　　　　　AC＊十DF＊＝0………・・………・…（2．16）　　　　　　BC＊十DE＊＝0　・・・・…　−t・…　一・・・・…　tt（2．17）がえられる．いまたとえば式（2．12）に式（2．11）を代入すると　　　BD＊十〇E＊＝固・ID1〆α，−fl｝lC・El‘・↓〔”ml：｝　　　　　　−IBI・rDlbl（b−‘t｝｛1！c・s（c−・’ろ＋め＋j・，・in　　　　　　　（c・−e−b＋d）｝＝0・…一・一・…（2．18）となる．したがって　　　　　　　［Bj・IDI＝0…・・…一…・一・・…・（2．19）すなわち　　　　　　　IBI＝IEI＝0…　一・・・・…　一・・一・・・…　一（2．20）または　　　　　　　］Ci．−PDI：一・0・・…・・…　…　　・・…（2．21）あるいは　　　　　　　（b　d）一一（c−一‘・）＝π　　　・一・　　…　（2．22）となる．同様のことが式（2．13）ないし（2．17）にたいしてもいえて，結局式（2．12）ないし（2．17）がすべて成、アする場合として，　l　　rA］＝IFI＝0，「BI＝［』引≒0，　ClキIDI＝0　　でかつ（b−d）一（c−e）＝πの場合　　　　（2．　23）　　lA1＝「珂≒0，［Bi→El＝0，｜C1≒｜Dト0（1）　　1　　でかつ（a−d）一（c−f）＝πの場合　　　　（2．24）　　lA1＝IFI≒o，｜Bl＝「El≒o，「C1＝ID1＝o　　でかつ（a−e）一（b−f）＝πの場合　　　　（2．25）（2）1樵；竃1；§；1；ll；ll難；；｝（3）A］＝IFI＝0，1Bl＝1El・＝0，　ICI＝ID］＝0の場合（2．29）（4）　（b一の一（c−e）＝π，（a一の一（c−∫）＝π，　　（a−e）一（b−∫）＝πの場合・………・…・…・・（2．　30）の4形式が考えられる．　上記4形式のうち（4）の場合は，第1，第2式より　　　　　（a−e）一（b−f）＝0・一・…　’・・・・・・・・・・…　（2．31）がみちびかれ，これは第3式　　　　　（a−e）一（b−！）＝π………………ttt（2．32）と矛盾することになるから不都合である．また（3）は式（2．10）と矛盾して不都合である．結局，整合された4分岐無損失回路が実現されるためには，IA］＝IFi，　IBI＝1E［，　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vo1．34・No．11lC’i＝1D［めうちユ組ないし2組が0でなければならないことになる．　さて�Aの場合はいかなる回路であるかというと，たとえば式（2．26）の場合を考えると，式（2・10）から　　　　　LCI＝IDI＝1…一・・・・・……・・…………・（2．33）となり，式（2．9）ぱ位相基準面を適当にとるとs＝（2．　34）となる．この回路と考えられるものとしては図2、2（a）のように完全に分離した2本の導波管，（b）のように結合度Odbの方向性結合器および円形導波管側の偏波面の方向を（c）のように選んだ場合の円形管形4分岐回路などがある．これらは当然ハイづリ・1・ド回路ではない．　（1）の場合は，式（2．23）を例にとると式（2・10）を用いてs＝　　0　　　　0　　　　B　　〜／1−1Bi2〆“　　0　　　　　0　　　〜／1−IBi2eid　IBIcie　　B　　　〜／］−IBI2〆・1　　0　　　　　0〜／1−IBI2〆”　jBle’c　　　　O　　　　O　　　　　　　　　　　　　　　　　・（2．　35）　　　ただし（b−d）一（c−−e）＝π……・・（2．　36）　　　これは任意の1分岐より入射した電力が残がえられる．りの3分岐のうちの2分岐だけに分配され，他の一・つの分岐には結合がまったくないことを示している．すなわち，これがハイづリリド回路である．導波管ハイづリ1・）ド回路の例を図2，3に示してある．なお，ここで興味ある性質は，ハイづリ11）ド回路のたがいに結合のある分岐間の透過係数の位相の間にはかならず式（2．36）の関係があることである．　2，3　導波管ハイブリッド回路の整合法　前節においては，4分岐回路でSiε＝0（i＝1，2，3，4）とすれぽ，ハイづリリド回路が得られることを示したが，これはハイづリリド回路を得るための唯一・の方法ではない．つぎに　　　　　SJic＝SA，　］＝0　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　tt−・…　（2．37）　　　　　　　　　　　　　　　　ff�l2Fig．2．2t↑ご　　　（c）／↑ンtk．　　　　　　　　　e））　　　特定の2組の分岐の間にだけ完全結合のある4分　　　岐導波管回路の例　　　　Examples　of　waveguide　junctions　with　tour　branches　two　particular　sets　of　which　have　complete　coupling　in　each　other．導波管ハイづリ，vド回路の広帯域整合・喜連川・立川ψ　　　　　SM＝SA，A：＝0　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　　　　（2．38）からでもハイづリリド回路が得られることを示す．　いまかりに　∫＝3k＝4とすると　　　　　　　S34＝S43＝0・・・・・・・・・・・・・・・…　　　　　　（2．39）　　　　　　　　S33＝S44＝0・・・・　…　　　　　　　　　　　（2．40）であるから，この場合の3行列はs＝（2．41）となる．上式にユニタリ条件式（2．4）を適用すると覧〆盤｝（・．　42）なる関係がえられる．これらの関係式からただちに　　　　　IGI2十2iA12十1Hl2＝0　・…・…・………（2．43）したがって　　　　　G＝A＝H＝0・tt・一…　　一・・…　−t・・tt…　一（2．44）なる結果がみちびかれ，式（2．41）は擶　（…4・）となり，さらに式（2．5）から式（2．12）が得られるから　　　　　　　IBj＝IEI≒0・・・・…　一・・…　…・・一一・・一（2．46）　　　　　スタイル［覗各　　　　　　　（1）1点会合形　　　診・診φ　〔f）ラノトレース回路　（g）ラ／1・レース回路（h）分岐管形万向性結合器　　　　　　　（2）環　状　形♂・2ψ，φ・）顯・形剛・図方・艦・・（k）蕊醐　　　　　　　　（3）2線路結合形　　　　（1）　　　　　　　｛m）Short‘s】Ot升多　　　　　　　　　方向性結合器　　　　　　　　（4）ハィフリノド合成形　　　図2．3　導波管ハイづリッド回路の例Fig．2．3　Examples　of　waveguide　hybrid　juncti《）ns．　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1421）　61　　　　　　　ICI＝IDI≒0・…　一…・…一・・（2．47）の場合には式（2．35）とまったく同一の式が得られ，ハイづりっド回路が得られる．構造上本質的にたがいに結合のない分岐3および4より整合を行なうと，のこりの分岐1および2よりの整合も自動的に行なわれ，しかもこれらの問の漏洩も自動的になくなることになる．すなわち図2．3の（a）〜（e）の回路では，分岐3と4との問には結合がないという本来の性質をそこなわない条件のもとで，3および4より整合を行なえばよい．（f）〜（h）の回路では，開口間の行程差をそこなわないという条件のもとで，分岐1および2より，あるいは3および4より整合を行なえぽよい．しかし，（i）〜（m）の回路では4個の分岐の対称性をそこなわないという条件のもとで一つの分岐より整合を行なえばよい．　2．4導波管ハイブリッド回路の分類　電力分配比が1であるのがいわゆる狭義のハイづリリド回路であり，1でないのが広義のハイづリリド回路と考えられるが，後者は一般に方向性結合器と呼ばれている．広義のハイづリリド回路の中には電力分配比を任意に変化させ得ないものもある．つまり，結合度を任意に変えられないものもある．たとえばBethe−hole形や1一字形の方向性結合器では，結合度が一。。一一10・db程度しか変えられないから，狭義のハイづリリド回路にはなり得ない．また結合度がもともと一3dbにしかならず，したがって電力分配比が1にしかならないもの，すなわち狭義のハイづリリド回路にしかなり得ないものもある．たとえぽ図2，3の（a）〜（e）に示したような，マジリクT，ター“Jスタイ1レ回路および円形導波管形のものである．　さて，ハイづリリド回路を分類するには，構造による分類と，たがいに結合のない2開口間に結合のない原因が何であるかによる分類が考えられるが，両者をうまく兼ねていて便利であると思われるものが次の分類である．　第1の1点会合形は構造上，単一分岐回路であって4分岐が1点で会合している点に特長があるが，2本の分岐路中の電気ペクトルがたがいに直交しているために結合がないか，あるいは1本の導波管に二つの姿態がたがいに結合のない直交姿態になっている1対の分岐路を有している．図2．3（a）〜（e）がその例である．　第2の環状形は，4個の3分岐回路からなる環状回路をなしていて，半波長の行程差を与えることによって，たがいに対向する分岐間の結合を除いたものである．図　62　（1422）2．3（f）〜（h）がその例である．　第3の2線路結合形は2本の導波管をある長さにわたってたがいに結合させたもので，結合区間の各部からの波の干渉の結果結合が除かれる．図2，3（i）〜（k）がその例である．なお，第2に属する（h）の分岐管形方向性結合器はこれのもっとも簡単なものであるともいえる．　第4のハイづリリド合成形は，2個のハイづリリド回路を組合せたもので，図2，3（1）は両者の相対角度を変化させることにより，また（m）のShort−slOt形方向性結合器は両者の距離を変えることにより電力分配比を変えることができる．　なお，節2．2で指摘したように，整合されたハイづリ，1・ド回路のたがいに結合のある分岐間の透過係数の位相の間には，つねに　　　　　（b−d）一（c−e）＝πt−・・・・・・・・・…　　一一・…　（2．36）なる関係がある．そして，あるものは　　　　　b−d＝π，　c−e＝0・tt−一…　一・・・・…　一・一一・（2．48）の関係のもとで，他のあるものは　　　　　b−・−Z・・−d一ス…・・一・一（・・49）の関係のもとで，式（2．　36）が満足されている．しかし，これらの関係は，各分岐ヒでの位相基準面の選び方次第で変わるものであり，したがって、透過係数の位相関係による分類は本質的なものではない。3，　6Gc帯広帯域整合マジックT（5｝　マジ，，クTとは図2．3（a）に示すように，E面T分岐回路とH面T分岐回路とを組合せた完全に左右対称な回路で，一・般に分岐3はE分岐，分岐4はH分岐，分岐1および2はともに側分岐と呼ぽれている．マジリクTは導波管ハイづリリド回路として，もっとも古くから使用されているもので，その整合法に関しては数多くの報告がなされている．　従来報告されているマ」’，vクTの広帯域整合法としては，分岐域で対称面内にE分岐管軸に平行に，ポストあるいは金属板を挿入することによってH分岐の整合を行ない，E分岐導波管内に誘導性窓，共振窓あるいは容量性棒を装荷することによってE分岐の整合を行なっているもの（4）（6）（7）（8）または，分岐域部分の導波管管径を小さくして1／4波長変成器を介して標準導波管に接続することによってEH両分岐の整合を行なっているもの，（’t）mなどがある．しかしこれらの方法によってもE分岐の広帯域整合に関しては必ずしも十分な結果は得られていない．ところが，最近分岐域で対称面内にE分岐管軸に平行に，倒杯形ポストを装荷することによって，きわめてすぐれた特性が得られることが報告されている．（9）　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．11ぼ’t｜b収1　　　　　　　　一一←E分岐アドミタンス　　　　　　　　ー一●一一H分岐アドミタンス図3，1分岐域にポストを装荷したマ�mリクTのアドミタンス特性Fig．3．1　Admittance　characteristics　of　magic・T，　when　　　　　　the　post　is　loaded　in　its　junction　section．｛1°�n　　　内径58・1×29・lmmの4Gc帯用矩形導波管WRJ−　　4を用いたマi’，yクTの分岐域に普通の円嬉形ポストを，　　E分岐導波管内に誘導性窓を装荷した場合のアドミタ万　　ス特性のスミス図表表示が図3，1に示してある．H分　　岐アドミタッスはポストの高さを適当に選ぶことによっ　　て非常に好結果が得られるが，E分岐アドミターJスの周波　　数特性はきわめて大きく，この状態にさらに整合素子　　を付加しても良好な広帯域整合を行なうことは容易で　　ないと考えられる．これにたいして，．ヒ述の倒杯形ボ　　ストを装荷した場合のアドミターJスは図3，2に示すよう　　に，H分岐だけでなくE分岐に関しても整合の採り　　やすい形が得られる．これはポストの高さ（h＋H）が　　主としてH分岐の整合にきき，倒杯の寸法形状が主025としてE分岐の整合にきくので，EH両分岐を互い　　に他にほとんど無関係に操作できるからである．　　　内径40×20mmの6Gc帯用矩形導波管WRJ−6　　を用いた広帯域整合マジワクTの構造が図3，3に示し　　てある．E分岐の広帯域整合をとるにはまず誘導性窓　　aおよび容量性棒bによって，容量性棒cの挿入位　　置を観測面としたアドミター」スの周波数特性がコフタク　　タvス分に関してはできるだけ小さく，　サスセづタッス分　　に関してはできるだけ単調になるようにする．つぎに　　たがいにλσ。／8の間隔で3本の容量性棒c，dおよび　　eを挿入し，dおよびeによってサスtづタジス分の周1…4．OGc2…413…424…4，35…4．480（KQプ／波数特性を小さくし，さらにcによってスミス図表中心部に移動させると広帯域整合が採れる．（1°）その結果を図3、4（a）に示してあって，5．85〜6．425Gcの周波数帯域にたいして，入力電圧定在波比1．01以下というきわめて良好な結果が得られている．　　　　　　　　　　　　H分岐の広帯域整　　　　　　　　　　　合↓ま容量’｝生棒f，9お　　　よびhによって，E　　　分岐と同様の方法で　　　行なう．図3．4（b）　　　はその結果であって，§　上記周波数帯域にた　　　いして入力電圧定在　　　波比1．03以下とな　　　っている．なお周波　　　数帯域を5．85へ6．115　　　　　　　　　　　および6．115・’−6．425　　　　　　　E分岐アドミタンス　　　　　　　　　　　　　　　　　H分岐ア1：ミタンス　　　　　　　図3，2分岐域に倒杯形ポストを装荷したマジ1リクTのア恒タンス特性　　Fig．3．2　Admittance　characteristics　of　magic・T，　when　the　wine・glass　p（）st　is　loaded　in　　　　　　itS　junCtion　SectiOn．導波管ハイづリlp　F回路の広帯域整合・喜連川・立川Gcの2帯域に2分し，そのおのおのの帯域を対象として広　　　　（1423）　63H　　図3、　3　6Gc帯広帯域as．合マ・J’iリクTの構造Fig．3．3　Structure　of　broad・balld　matched　magic・T　　　　for　6　Gc　hand9　18；賠；　　　　　　　　周波数cGc）　　　　　　　（a）E分岐入力電圧定在波比　しおと1．・2響！°1　10058　59　6061　62　63　64　6．55．85−6425Gcにたいして広帯域585−6　115　〃　　　　　　　”　　　　　　　〃6115−6425”　　　　　　ls　　　　　　〃，””x’一≡一友58　59　606，1　62　63　64　65　周波数〔Gc）（b）H分岐入力電圧定在波比　　　　一50　　　漏＿40　　　墾＿30　　　ft−20　　　φ一10　　　　　0　　　　　　　　　　周波数（Gc）　　　　　　　　　（c）分岐間漏洩量　　　　図3，4　6Gc帯広帯域整合マJ”vll　Tの特性　Fig．3．4　Performances　of　broad・band　matched　magic．T　　　　　for　6　Gc　band．帯域整合を行なった場合の結果も図3，　4（b）に示してある．これらの場合には上記各周波数帯域にたいして入力電圧定在波比1．015以下という結果が得られている．　上述の方法で広帯域整合を行なったのちでの各分岐間の漏洩量を測定した結果が図3，4（c）に示してあって，EH分岐間漏洩量は5．85〜6．425　Gcの帯域にわたって一42db以下である．図に示した両側分岐間漏洩量はH分岐を6．115〜6．425Gcの帯域にたいして入力電圧定在波比1．015以下に広帯域整合した場合の測定結果であって，この帯域にたいしては一38db以下となっている．　このマジワクTは日本電信電話公社技師長室および電気通信研究所のご指導ご鞭捷のもとに製作し，公社の東京一宇都宮間6Gc帯超多重中継試験回線用に納入した左右両旋共用円偏波パラポラァーJテtに用いたものである．EH分岐間漏洩量両側分岐間漏洩量（概；�m�lご�fξたし）一一58　5960　　6．1　　62　　　63　　　64　　6．54，6Gc帯広帯域整合円形管形ハイブリッド回　　路（11）64（1424）　この円形管形ハイづリリド回路は後述のように，6Gc帯左右両旋共用円偏波パラポラアンテナの・一次輻射器に用いるべく研究開発したものである．図4，1に示すように，1本のTEir°姿態伝送円形導波管と2本の矩形導波管とを，それらの各管軸がたがいに直交するように組合せた構造となっている．かかる形式のハイづリリド回路に関しては2，3の報告があるが，（12）（13）特性広帯域化の具体的方法についてはまだ研究がなされていないようである．　このハイづリリド回路の特性の広帯域化を実現するためには，節2．3に記したように，両矩形導波管側を無反射終端した状態で，円形導波管側よりX方向偏波姿態およびY方向偏波姿態にたいして，それぞれ広帯域整合を行なえばよい．ところが，分岐域部の構造はマ〉，クTの場合よりいっそう複雑であるから，この部分で発生する高次姿態のためにアドミタッスの周波数特性はきわめて大きくなり，したがって整合素子としてΩの高いものが必要となる．また，両矩形導波管はX方向偏波姿態に関しては直列接続，Y方向偏波姿態に関しては並列接続の状態にあるから，整合素子として，どちらか一一・方の姿態にだけ作用するものを用いると都合がよい．　図4．1においてアドミタッス特性に影響の大きいものとして最初に考えられるものは結合部における各導波管の管径比であって，これは実験的に最適値にえらんである．この結果，内径40×20mmの6Gc帯矩形導波管WRJ−6より扁平導波管へのテーパ管が必要となる．テーバ管の各不連続部において生ずる反射は誘導性窓aならびに容量性棒b，c，　dおよびeによって，5．925−6・175あるいは6．175・・一　6．425　Gcの周波数帯域にたいして，入力電圧定在波比1．007以下に広帯域整合してある．　つぎに考えられるものとして円形導波管内に挿入された短絡円濤端面の位置がある．これの最適位置は前述のZ　図4．　16Gc帯広帯域整合円形管形ハイづ1」っド回路の構造Fig．4．1　Structure　of　broad・band　matched　circularwaveguide　hybrid　junction　for　6　Gc　band．三菱電機・Vol．34・No．111ト　　　　　　　　　一〇−X方向偏波姿態　　　　　　　　　Y方向偏波姿態　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　65　　　周波数（Gc）　　　　　　　　　　　周波数（Gc）　　　　　　　　（a）円形側から測定した入力電圧定在波比　　　　　　　　　　一右側分岐　　　　　　　　　　一一●一一左側分岐ill；：ぱil；！l硯6．36．46．5　　　周波数（Gc）　　　　　　　　　　　周波数（Gc）　　　　　　　（b）矩形側から測定した入力電圧定在波比漏　＿洩＿量＿�J一　　め漏＿40洩＿30量＿201｝−1・　　　　周波数（Gc）　　　　　　　　　周波数（Gc）　　　　　　　　（e）矩形導波管間漏洩量　09　08　　　08位　07　位07相　06　　　0．6差…　相・5α；596。61th　w°69，626、6、65　　　　周波数（Gc）　　　　　　　　　　周波数（Gc）　　　　　　（d）矩形側から入射したとき、円形側での　　　　　　　XY両姿態間位相差図4，2　6Gc帯広帯域整合円形管形ハイづリッド回路の特性Fig．4．2　Per｛ormances　of　broad−band　matched　circular　　　　　waveguide　hybrid　junction　for　6　Gc　band、Qの高い整合素子として結合部に挿入した結合窓の寸法にも関係してくる．短絡円梼端面の位置と結合窓寸法との組合せを変化したときのアドミターJスの変化の模様はきわめて複雑であるが，X方向偏波姿態にたいするアドミタッス特性が広帯域整合にもっとも好都合になるように選定する．こうすればX方向偏波姿態に対するアドミターJスの周波数特性はきわめて良好であるけれども，Y方向偏波姿態に対する周波数特性はかなり大きい．これを改善するためには，X方向偏波姿態には無影響で，　Y方向偏波姿態アドミターJスにだけ効果のある整合素子が必要となる．かかる整合素子として用いたのが図4，1に示すように，YZ両軸を含む面内で短絡円塘端面より突出させた金属鰭である．この金属鰭の長さおよび幅を，Y方向偏波姿態アドミsvス特性が広帯域整合にもっとも好都合になるように選定する．このようにしてから容量性棒fおよびiを挿入すると，X方向偏波姿態に対してはfより両側にλg。／8だけ離れた位置に容量性棒gおよびhを，Y方向偏波姿態に対してはiより両側に3Xa。／8だけ離れた位置に容量性棒jおよびkを挿入することによって広帯域整合を行なうことができる．　上述の方法で広帯域整合を行なったハイづリリド回路の特性が図4，2に示してある．図4，2（a）は円形導波管側　導波管ハイづリッド回路の広帯域整合・喜連川・立川図4，3），、髪浅蕊Fig．4．3　mirror　band．（a）　アンテす外観　　　　　（b）　一次輻射器6Gc帯左右両旋共用円偏波パラポうアーJテナおよびその一次輻射器Dual　circularly・polarized　wave　paraboloidalantenna　and　its　primary　radiator　for　6　Gcより測定した入力電圧定在波比で，5．925〜6．175あるいは6．175〜6．425　Gcの帯域において，　XY両方向偏波姿態にたいしともに1．02以下である．（b）は矩形導波管側より測定した入力電圧定在波比で1．015以下，（c）は両矩形導波管間の漏洩量で一38db以下となっている．なお，このハイづリリド回路の一方の矩形導波管より波を入射させた場合，円形側にあらわれる波のXY両姿態間には位相差φが生ずる．このφの測定結果が図4，2（c）に示してある．したがって，円形側では一般にその主軸がXあるいはY軸に平行な楕円偏波となる．　図4，3はこの円形管形ハイづリリド回路を用いた6Gc帯左右両旋共用円偏波パラポラァーJデナおよびその一次輻射器である．ハイづリbVド回路の円形側には，　XY方向偏波姿態間の移相差が（π／2一φ）radなる広帯域無反射移相器および吹付ホー−Jが接続されている．したがって，ハイづりっド回路の一一方の矩形導波管より入射した場合には左旋円偏波を，他方より入射した場合には右旋円偏波を輻射する．このアーJテすに関してはまだ簡単な報告u4）しかないので適当な機会に詳述する予定である．その特性は，5．925〜6．175あるいは6．175〜6．425Gcの帯域にたいして，最大入力電圧定在波比1．030以下，電圧反射係数の自乗を周波数に関して平均した値の平方根が0．008以下，最大電力楕円偏波率L15以下という内外にその例をみないすぐれたものである．なお，このアッテナは日本電信電話公社東京一名古屋一大阪間6Gc帯超多重中　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1425）　65継回線用に36台納入すべく，公社技師長室および電気通信研究所のご指導ご鞭燵のもとに開発し目下製作中のものである．5，　11Gc帯広帯域整合円形管形ハイブリッド回　　路（15）　このハイづリリド回路は日本電信電話公社のご指導ご鞭｛達のもとに開発した11Gc帯垂直水平共用直線偏波パラポラァッテナの一次輻射器に用いるべく研究開発したものであって，図5，1に示すように，1本のTEII°姿態伝送円形導波管にたいして，2本の矩形導波管が，その一方X分岐3　　　0／020○容量性棒bffd＜229＞＼〃ClFe誘導性窓a％波長変成器匂容量性棒ftr　　9こ0Y〃　　h分岐40容短絡板誘導性窓i容量性棒i　J’　　1図5，111Gc帯広帯域整合円形管形ハイづリリド回路の構造Fig．5．1　Structure　of　broad・band　matched　circular　　　　waveguide　hybrid　junction　for　llGc　band．　1．04V103S1．02￥1　il・1　1．00　　　周波数（Gc）（a）分岐3からの入力電圧定在波比，1：99《1：81　1．00　　　　107109　1L1　ユ13　ユ15　11．ア　　　　　周波数（Gc）　　　（b）分岐4からの入力電圧定在波比漏　一50竃一・・‡．3。篇護一・・裂．1。�J　。　　　107　10，9　11．1　113　11．5　117　　　　　　周波数（Gc）　　　（c）矩形導波管間漏洩量および　　　　円形導波管からの偏波識別度　図5，2　11Gc帯広帯域整合円形管形ハイづIjッド回路の特性　Fig．5．2　Performances　of　broad・band　matched　circular　　　　　waveguide　hybrid　junction　for　ll　Gc　band，・Hi・r　’L−P’P・�l鴫�`↑　　芝�j瞬⊇執　　　　　　　瓦66　（1426）は管軸が共通に，他方は直角になるように結合した構造となっている．この回路は節2．2で述べたように，円形側での直交2姿態の偏波方向を図2，2（c）のように選べば，特定の2組の分岐間にだけ完全結合のある4分岐回路となり，ハイづリリド回路とはならないが，図2．3（d）のように選べばハイづりリド回路となる性格のものである．上記一次輻射器に用いるときは，前者の回路を考えているが，整合は両矩形導波管側より行なっているゆえ，節2．3に述べたようにハイづりリド回路として用いることもできる．　図5．1において，分岐3と分岐4とはそれらの伝送姿態の偏波方向がたがいに直交しているから結合はない．しかし分岐4と円形導波管との接続部には整合用変成器が必要となるゆえ，分岐3の開口と分岐4の開口との間には必然的に若干の線路長が存在する．この線路長のために，分岐3からの入力アドミタッスの周波数特性が大きくなり広帯域整合が困難となる．ところが，図に示したような短絡板を挿入すると分岐3からの波にたいする短絡位置は短絡板端面付近に移動することになり，この問題が解決される．短絡板端面の位置を，分岐3からの入力アドミターJス特性が広帯域整合にできるだけ好都合になるように実験的に選定し，容量性棒fを挿入する．さらに容量性棒gおよびhを挿入することによって広帯域整合が実現できる．かかる方法で広帯域整合した結果の特性が図5．2（a）に示してあって，10．7〜11．7Gcの周波数帯域にたいして入力電圧定在波比1．03以下となっている．　分岐4からの入力アドミタ’Jスにたいしては，分岐3の開口部および短絡板はほとんど影響しない．したがって分岐4からの広帯域整合の問題は，矩形導波管と円形導波管とを管軸を共通に接続した場合の広帯域整合の問題に帰すことができる．断面形状が連続的に変化するようなテーパ導波管形変成器を用いれば比較的容易にこの問題は解決できるが，軸長が大となり一次輻射器に使用する際に都合がわるい．小形な変成器としては，図5，1に示すような一段の1／4波長変成器が考えられる．この1／4波長変成器部の管径を適当に選定すると，円形導波管と矩形導波管との特性イーJt°一タッスはかなり良く整合させることができる．しかし1／4波長変成器部と円形導波管との接続面の呈する等価誘導性サスセづタッスの値はきわめて大きい．このサスセづタンスを相殺するために矩形導波管と1／4波長変成器部との接続面に誘導性窓iを挿入し，さらに矩形導波管に容量性棒jおよびkを挿入して広帯域整合を行なう．かかる方法で広帯域整合した結果の特性が図5．2（b）に示してあって，10．7〜11．7Gcの　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．11’周波数帯域にたいして入力電圧定在波比ユ．03以下となっている．　広帯域整合後の両矩形導波管分岐間漏洩量の測定結果が図5，2（c）に示してあって，10．7〜11．7Gcの帯域にたいして，−42db以下となっている．また円形導波管側よりX方向偏波姿態の波を入射させたときの分岐4と分岐3とへの電力分配比，Y方向偏波姿態の波を入射させたときの分岐3と分岐4とへの電力分配比を偏波識別度としてやはり図5，2（c）に示してあって，上記周波数帯域にたいして一32db以下となっている．6，　6Gc帯広帯域3db方向性結合器　方向性結合器形ハイづリリド回路は他の形式のものと比較して，各分岐の配列が単純で使用に際して便利であること，および，許容電力容量の大きいものが得やすいなどの長所をもっており，最近各方面で広く研究されかつ使用されるようになってきた，方向性結合器としてはその結合が導波管の広いほうの壁を介して行なわれるものと，狭いほうの壁を介して行なわれるものとの2種類がある．狭義のハイづリvド回路すなわち結合度が一3　dbの方向性結合器の従来発表されているものには，前者に属するものとして，図2、3（h）および（i）に示したBranched−guide形のものがあり，後者に属するものとしてはShort−slot形のもの，および，ここに述べる格子形のものがある．Branched・guide形の設計法に関しては多くの研究がなされ，その特性もきわめて良好なものが得られている．（16）（17）またShort−slot形（18）は小形である点がきわめて便利で，最近は従来のマづリクTに代わって平衡形周波数変換器，送受切換器，サーキュレーs等に広く使用される傾向にあるが，その設計は必ずしも容易でない．　格子入方向性結合器の設計法に関しては，K．Tomiya・suおよびS．B．Cohnによる以下に示すような研究がある．“g）結合部の全長Lなる格子入方向性結合器の結合度P3／P，は　　　　　芸一画緩）…一・…・・……・……・（6・・）で与えられる．ここでdは結合部における対称姿態の管内波長λσ、および非対称姿態の管内波長）La2に関係する量で　　　　d−212……・・…・…・・………・………（6・・）　　　　　　λal　）Le2で示される．非対称姿態は格子によってほとんど影響をうけないから，λσ2は断面の広いほうの辺の長さが2aなる矩形導波管のTE界姿態にたいする管内波長の計算　導波管ハイづリッド回路の広帯域整合・喜蓮川・立川208k”Ztt＝Iletlax＝IIInlcurn−lmam．一一　P，　Ps　一一Pl−一’　巳一←一10結　一8合度　一6些一4ど些＿2　　　　　0　　　　　　100　　　　　200　　　　　　　　結合部長さL（�o）図6，1結合部に格子を配列した方向性結合器の結合部長と結合度との関係（計算値）Fig．6．1　Relation　between　coupling　length　and　coupling　of　directional　coupler　with　grid　in　its　coupling　section．　　図6，26Gc帯広帯域3db方向性結合器の構造Fig．6．2　Strucutre　of　broad−band　3db　directional　coupler　　　　for　6　Gc　band．　　　1．04　V　103　　S　W102　　R　1，01　　　1．00　　　　5．8　　5．9　　6．0　　61　　6，2　　63　　64　　　　　　　　周　波　数　（Gc）　　　　　　　　（a）入力電圧定在波比　　　　　　　　　　　　　　　　　　　旦　P，−4　言＿3　i＿2　万＿1　品　o　　　　　　　　周　波　数　（Gc）　　　　　　　　　（b）結　合　度　　一　50　P2　−40’iz’−30　A　−20些＿10　　　　　0　　　　　　　　周　波　数　（Gc）　　　　　　　　　（c）方向係数図6，36Gc帯広帯域3db方向性結合器の特性Fig．6．3　Performances　of　brood・band　3　db　　　　directional　coupler　for　6　Gc　band．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1427）　67P1巳P1、〜｛r÷一一一、へ5．8　5．9　6．0　6，162　6．3　6．45，8　　5．9　　　6．0　　　61　　　6．2　　　6．36．4式）“・・＝：（6．3）によって計算される．対称姿態の管内波長λσ1は格子線の半径r，線間隔1の関数で次式で与えられる．・91一蒜θここでθは方程式（6．4）叫竃L誠訪叫｝λo（6．5）の根である．式（6．5）中のF（θ，眠。）なる補正項は，G．G．　Macfarlanceにょってづラっとして与えられている．（20）a＝40mm，　r＝0．5mm，1＝16mm，　λo＝4．88cmの場合について上式を用いて計算したP，／P，とLとの関係が図6，1に示してある．　図6、　2は6Gc帯用に試作した広帯域3db方向性結合器の構造を示したものであって，結合スロリトの両端には反射を小さくする目的で直線状のテーパ部が付けられている．このハイづリリド回路の特性は図6．3に示すように，5．86〜6．37Gcの周波数帯域にわたって入力電圧定在波比は1．04以下，結合度の一3dbよりの偏差は±0．5db以下，方向係数は一37　db以下という良好な特性となっている．　なお，このハイづリリド回路は日本電信電話公社電気通信研究所のご指導により，公社の東京一宇都宮間6Gc帯超多重中継回線用左右両旋共用円偏波パラポラァvテナに使用することを考慮して開発したものである．7，　む　す　び　以上導波管ハイづりっド回路の一般的性質，および，当社で開発したものの構造，広帯域整合法および特性につき記した．これらのものの性能は従来のものにくらべて格段にすぐれており，その構造，特性に応じて各種マイクo波機器部品あるいは測定回路構成部品として使用すれぽきわめておもしろいものである．　最後に，絶えずご指導ご鞭捷を賜わった日本電信電話公社電気通信研究所の深海無線課長，河津電波伝播研究室長，大橋空中線係長および公社技師長室土井調査員，青木社員，その他関係各位に厚く謝意を表する．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（35−7−6受付）68　（1428）参　考　文　献（1）1．RE　Standards　on　Antennas　and　Waveguides：　　Di丘nitions　of　Waveguide　Components，1955　Proc．　　　1．R．E．，43，　No．9，　pp．1073〜1074（Sept．，1955）．（2）　C．G．　Montogomery，　R．　H．　Dicke　and　E．　M．　Purcell：　　Principles　of　Microwave　Circuits，　M．1．　T．　Rad．　Lab．　　　　Ser三es，8．　pp．146〜151　（1948）．（3）（4）朝永・宮島・霜田：極超短波理論概説，pp．63〜84（昭25）．C．G．　Montogomery：Technique　of　Microwave　Measur・ements，　M．1．　T．　Rad，　Lab．　Series，11，　pp、516〜529　　　（1947）．（5）喜連川・立川：（6）（7）（8）（9）（10）（11）（12）（13）（14）（15）（16）（17）（18）（19）（20）　　　　　　　広帯域整合マジックT，昭和34年電気関係学会関西支部連合大会講演論文集，p．229．W．A．　Tyrell：Hybrid　Circuits　for　Microwave，　Proc．1．　R．　E．，35，No．11，　pp．1294〜1306（Nov．，1947）．G．Saxan　and　C．　W．　Miller：Magic．Tee　WaveguideJunction，　Wireless　Engineer，25，　No．256，　pp．138〜ユ47（May，1948）．G・King，　L．　Lewin，　J．　Lipinski　and　J．　B．　Setch丘eld；Microwave　Techniques　for　Communication　Links，Proc．1．　E．　E．，99，　Pt．3，　No．1292，　pp．275〜288（1952）．P．A．　Loth：Recent　Advances　in　Waveguide　HybridJunctions，1・R．　E．　Transactions，　MTT−4，　No．4．　PP．268〜271　（Oct．，　1956）．喜連川・立川：マイクロ波回路の広帯域整合，電気通信学会マイクo波伝送研究専門委員会資料（昭32−10）．喜連川・立川：6Gc帯左右両旋円偏波分離回路，昭和35年電気四学会連合大会講演論文集，p．1251・B．E．　Kingdon：ACircular　Waveguide　Magic・Teeand　its　Application　to　High・Power　Microwave　Trans−mission，　British　I．　R．　E．，13，　No．5，　pp．275〜287（May，1953）．G．L．Ragan：Microwave　Transmission　Circuits，　M．1．T．Rad．　Lab．　Series，9，　pp．368〜369　（1948）．河津・大橋・加藤・沼野・青木・喜連川・森川・立川：偏波共用パラポラァンテナの特性，昭和34年電気四学会連合大会講演論文集，p．781，　p・1252．喜連川・立川：11Gc帯直交直線偏波分離回路，昭和35年電気四学会連合大会講演論文集．P．D　Lomer　and　J．　W．　Crompton：ANew　Form　ofHybrld　Junction　for　Microwave　Frequencies，　Proc．LE．　E．，104，　Pt．　B，　No．15，　pp．　261〜264（May，1957）．J．Reed：The　Multiple　Branch　Waveguide　Coupler，1．RE．　Transact｛ons，　MTT−6，　No．4，　PP．398〜403（Oct．，1958）．H．J．　Riblet：　The　Short−Slot　Hybrid　Junction，　ProcI．RE．，40，　No．2，　pp．180〜184　（Feb．，1952）．K．Tomiyasu　and　S．B．Cohn：The　Transvar　Directiona1Coupler，　Proc．1．　R．　E．，41，No．7，　PP．922〜926（July，1953）．G．G．　Macfarlance：Surface　Impedance　of　An　lnfiniteParalle1−Wire　Grid　at　Oblique　Angles　of　Incidence，Jour．1．　E．　E．，　VCIII，　Pt皿A，　No．10，　PP．1523〜1527（1946）．三菱電機・Vol．34・No．1160−142UDC．621．311．4新形式のユニットサブステーションANew　Type　Unit　Substation本　　社井Head　O伍ce上八郎＊HachirδINOUE　　A　new　type　unit−substation　has　been　completed　to　meet　particular　requirements　of　Sony，　the　site　andbuilding　of　which　are　in　a　certain　restricted　condition．　This　is　a　combination　of　the　conventional　design　and20kV　outdoor　cubicles．　The　unit　substatioll　receives　power　from　two　different　sources　so　that　either　one　of　thecircuits　are　to　be　always　kept　connected　by　changing　over　instantly　from　one　to　the　other　in　case　of　powerfailure．　Two　circuit　breakers　for　two　different　circuits　are　interlocked　electrically，　mechanically　and　pneumaticallyto　avoid　a　simultaneous　closure　by　mistake．　Transformers　are　of　outdoor　type　suited　for　unattended　operationwith　proper　soundproof　arrangement．1，まえがき　今般ソニー株式会社の要請と用地面積の制約と建家の関係上，従来のユニリトサづステー：Jヨッ（以下ユニワトサつという）の考え方にさらに20kV側に屋外キューピク｝レを採用した新しい形式のユニリトサつが誕生した．図1，1はその写真で，図1，2は単線接続図である．20kVキューtfク1レ，主変圧器，3kVメタ）レクラリドなど全密閉式のすっきりした外観で，ソニー株式会社のご好意と当社の新製品に対する熱意により最近機器の納入ならびに据付配線工事いっさいを完成したので，その概要を報告する．　この変電所機器の製作に着手当時，注文元および電力会社から要望された事項はつぎのとおりである．　（1）　この変電所は東京雷力（株）高輪変電所から常用線を，品川発電所から予備線として20kV　2回線を受電している．常用線である高輪線に事故があったときは約5秒間以内に予備線である品川線に自動的に切換える．　（2）20kV受電回路の空気：J？断器2台の常用，予備線がいかなる場合にも絶対に同時投入しないよう電気的，機械的，空気的の三要素によるイッターロリクを完備すること．　（3）20kVおよび3kVの配電器具ならびに変圧器はすべて屋外配置とし無人変電所とするが，住宅およびアパートが近接しているのでとくに騒音につき考慮する．主変圧器はJEM規定の測定方法により50ホ’J以下であること．　（4）　この変電所内の事故か，電力会社側の事故かを確実に選別できる保護方式とすること．かつ東京電力（株）の品川発電所および高輪変電所の保護方式と協調＊業務部　図1，1新形式のユニリトサづ全景（ソニー株式会社納め）　　Fig．1．1　Full　view　of　a　new　type　unit　g．　ubstation．可能な高度の保護方式とすること．　（5）停電時間が1分以上のときは，製品の製作E多大の被害をこうむるため，できる限り停電を避けるような設備を要望さinft．2，　主変圧器と負荷時電圧調整装置　2，1主変圧器　主変圧器は受変電設備の主体をなすもので，完全密閉形変電所を形成するため，図2，1に示すように上部套管がなく，一次側，二次側ともに套管は側面に出し，一一次側は20kVキュービク1レ内のLC−B形負荷断路器を経て20kVのづスタクトに連結される．20　kVキューtiク1レよりづチ1レ5ムヶ一つJレを経て3kVメタ】レクラ1ワドに接続される．　主変圧器の定格はつぎのとおりである．容相形周台　　量　　数　　式波　数　　数一次電圧2，000kVA3CR−URS50c／s2台（将来1台増設）R　22−F　21−F　20−F19　kV（1429）　69（予備）271（52T−3）TT　　MBBC52B）　　　“3−DH−20A”　　　　3．6kV　600A　　　　　200kVA　　　　　　「）’No（52T−2）DS3PIT200ATTLA“SV−G　2×CT“TNC−OA”　500／5ATTTT51T2W　PFASA鎌藷D磐炉27　190　　　（3P｝　　　　3＞PT　　↑VC−MX3：ザ晋／浮v64FVVSTTTT》52F璽52F6）16�e5）200／5A同右200A　2×CT“TNC　，−OA2隅ム　同右　ZCT“TB−O”200A　200A　TT200／5A51FWHTTWA2AS5‘2�h�h；鴉F二｝400／5A同67G箏る凍機窒涼凍機．12XCT“TNC−OA400／5A同右TT400／5A　　　51FWH2WTT右400A第r．tp凍機　　ZCT　“TB　−O”　　400A400A〔52F−1）�f）聡1慧丁　一〇A”　　　　51F15（兆ATTAAS67G1　2ASぴ　　　（2P）　　　3×PTADS3PIT200ALA’SV−Gt“TVC−MX”響｛惜晋TT70　（1430）　　　　　筈　　　　　変　　　　　電　　　　　室図1．2単線Fig．1．2　笙菱電　室接続第変電室図Skelton　diagram．発電機1三菱電機・Vol．34・No．11　図2，1URS形負荷時電圧調整装置付　　　　　2，000kVA三相変圧器Fig．2．1　2，000　kVA　3　phase　transformer．絶縁階級総　重　量二次電圧油　　　量＿次　　20号二次　　3号11，000kg（油を除く）3，300V6，000　1　この変圧器は全装可搬式でURS形負荷時タリづ切換器付が採用され，タ1・づ切換は電圧継電器による自動制御として二次電圧の安定を図っている．この自動電圧制御用器具は外箱に収納して変圧器本体に取付けてある．また本器は図2，1に示すようにGT形窒素ガス封入装置付とし，絶縁油および油中絶縁物の劣化を防止し補修点検の回数を減少している．なおつっフホ1レッ継電器（1段および2段動作）タイァ1レ形温度計，油面低下保護装置などを付している．　変圧器の騒音については付近にアパートおよび住宅が近接しているため，磁束密度を下げかつ防音壁を設けるなどの特殊設計をしてJEM−1117の測定方法により工場試験において50ホッ以下に押さえることに成功した．　2，2URS形負荷時電圧調整装置　URS形負荷時タ・りづ切換器による調整電圧は±330V（±10％）とし，調整タリづは±8段17点，1・25％ステリづとする．このURS負荷時タ1つ切換器は母線電圧を調整する方法として従来は誘導電圧調整器が使用されており，電圧変化が段階的に変更する．また接点の損耗が若干あるという欠点もあるが下記の理由により漸次使用されつつある．その理由は絶縁強度が大きく常時損失が少ない．電圧変化による力率の変動が少ない．変圧器と一体（図2，1参照）になっているので据付手数がなく据付面積も少ないからである．なお接点は耐弧合金を使用しその保証寿命は等価連続動作試験の結果から推定して負荷の大小により相違し，全定格で連続使用したとしても200，000回を保証しうるが，一般の配電器具と異　新形式のユニットサづステー＝Jヨv・井上なり運転中の動作回数は格段に大きいからこの点の保守点検に留意願いたい．3，　屋外キュービクル　従来変電所の屋外特高受変電設備は屋外鉄構に母線その他の電気導体その支持ナSイ：J、断路器などを立体的に取付け，シー］・断器，避雷器，計器用変成器類を適当に配置するため鉄構の主柱間，支柱間あるいは主柱と主柱間の径間、機器の配置，母線間隔，導線の対地距離などを適正にするため，相当の占有面積を必要としたのである．　東京都の環状線の品川駅付近のソニー株式会社の特高変電所建設にあたっても，その用地が限定され，地価もすこぶる高いので，用地面積の少なくてすむ22kVキューピク1レが考えられ，採用されたのである．22kV屋外キューピク）Vは屋内キューピク1レと同様に升断器その他の配電器具を矩形の箱の中に入れたもので，配電器具の配置やその構造はピJレ用屋内キューピク1レの経験により合理的に設計することによりその占有面積を小さくできる．　屋外キューピクル採用による利点は用地面積が従来の鉄構式に比し約「12〜i！，　ucなり，かつ導電部分が完全におおわれるので人や鳥獣による被害が全然なく，また器具相互間の鎖錠装置が完全にできるので，保守上安全である．最近問題視されている塩害および煙Jv害に対し導電部分に露出部が全然ないので，根本的な防止対策の一’つであると思う．　3，120kV屋外キュービクル　屋外キューピク1レの配置は図3，1に示すとおり1組5台が1列に配置され受電：JV断器十ユーピク1レ2台，　PTコツづレリサ1ユーピク1レ1台，変圧器キューC”ク1レ2台とづスタクトで構成されている．　屋外tユーピク1レの仕様はつぎのとおりである．受電：JV断器キューピク1レ　20−C−100形三極単投空気シャ断器　　　24kV600A圧縮空気操作式　LC−C形三極単投断路器2台1台2台　　　図3，120kV屋外iユーピク｝レ外観Fig．3．1　Exterior　view　of　20　kV　outdoor　cubicle．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1431）　71　　　23kV600AFB接続　　　2台連動電動操作　　　　（DC　100　V　100W）　　BS形計器用変流器（套　　　管形）　　　　　3組　　　23　kV　100−200／5　A　40　　　VA　3．0級　　取引用三相計器用変圧変　　流器（東電支給品）　PTコッづレリサ千ユーピク1レ　　　　　　　　　　　　1台　　CSF−2X形単相計器用変　　　圧器　　　　　　3個　　　不燃性油入，完全密封　　　形　　　響1器l！碧v　　　100VA　1．0級　　CV−AA形圧縮空気発生　　装置　　　　　　1組　　　交流複式　変圧器1ユーピク1レ　　2台　　LC−B形三極単投負荷断　　　路器　　　　　1台　　　23kV　600A電動操作　　　式　　DS形単極単投断路器　　　　　　　　　　　　1台　　LV形静電放電器　1台　　　3，300V　十ユーピク1レ内部の器具の配置は図3．　2のように配置されている．受電＝」●断器キューピク】レには計量のため電力会社の取引用三相計器用変圧変流器が高輪線，品川線に各別個に1組ずつ取付けてある．また変圧器キューピクルには変圧器一・次側に負荷断路器を付して変圧器の励磁電流ならびに負荷電流の開閉を行なうことができる．　キューピク1レ本体は訪・断器室，断路器室は観音開きの扉を設け，とくに母線室，母線側断路器室は雨露やジ万アイの侵入に　72　（1432）ミト，ξ墓や？iN�_＼田・”1鯉　　N薗メ　ロdd←oozz山zzθ◎ξ�d�H��◎��◎◎◎・・1∀一一ヨ・1卜．「　　　■出oり←Q　　0　　8��二��oカ　　ロQ　　oつ　一A’一嵩一rlv“　11匡9∨ひ00∠’ε09∠∀己韻硲自嘉尽額口←　　　　ぷ　　　　・旨一　、1卜“・ミ“ぺ〉oo寸oり←江o§1　●L　　　’一一「一一’「’一’一09∠’レー一一一一一→→　　　　　　　　　18N否◎��◎配切←oコoイoo寸moo亘N二〔o�u£　　一＿＿」○一工○ΣuりoJoo◎o寸ひNL＿＿一　　　　やo　　　　　頃一ooのマoのIl⇔←。一一［18mせ　8・−〇　一一o時　　一　　　〉　　　話、》　　　＼m糞　　　　、冒竃i　　　　謙1　oやq声H　80忠Nou、oo亘寸　、　　　＼　の　⊃　��←←’ヂ←一一、一o　　＿　m　σダζN　wd　mZ　＞　o　o　O　　oり←司　　竃o　めZ　　　A　　　笹　　　叶　　　一ぐ8　　＿三z爾o　　　　　＾oo亘mひ　　一o一田一一、．↑ば）o叫D←つA己治一〇Qmoつ�u　　　匝ピ§　　　2　バ　　　s鷹　§　　忠綬N　8“一モー亘一8　　　　　　；誌議�n些テ＜一。⊂♂　婁一�o�oo一8口一「　　　　　　　1一　　　一〇　　　一8蔚誇鑑議：二l　　　　　　　　　　　　　　　Io沿一1●　o　の＾　o　吟　v一墜ト4−°1芝観　1L＿＿�o�o一�o一熱　　　←票oめ　　　蓮§き　　　　門く、（N寸議5o　　　一一8亘一｜ぎ　←�k8＜遜1嚢竃』o8†ミhXミ、↓≧R三菱電機・Vol．34・No．11よる事故を除くため．カパーおよび扉には特殊のゴムパリキンつが施してあり，もちろん密閉構造となっている．母線室，断路器室，：」？断器室の室間ならびに相間にはパリ？を設け，一部の故障が他室または他相に波及しないようにするとともに相間短絡を生じないようにし，パリPは取はずし可能としてあるから内部点検は容易に行なうことができる．　空気E．，？断器は操作時に圧縮空気の排気音を発生し，これが変電所の外部に騒音として漏れた場合は付近のアパートや住宅に迷惑を与えるので升断器キューピク1レの内面に防音装置を施し，排気音を吸収してキューピクルの外部に漏れる音響を半減させている．　受電2回線の空気＝J？断器はいかなる場合にも絶対に同時投入しないよう電気的，機械的，空気的の三要素によるイッターロリクを要望されていたが，協議の結果，電気的イロター0りクを主とし機械的，空気的イッター0リクを従とすることに決定した．（図3．3参照）　3，220−C−100形空気シャ断器　20−C−100形空気＝Jk断器は油を全然使用しないので火災の危険はなく，また小さな容積で大きなシ＋断容量が得られるので白レ用千ユーピクルその他に需要多く多数　　　図3．3　空気：J・le断器間の鎖錠装置Fig．3．3　1nterlock　between　air　circuit　breakers．　　図3，　4　20−C−100形空気シ＋断器Fig．3．4　Type　20−C−100　air　circuit　breaker．納入して好評である．図3，4は空気＝J？断器がキューピク［レに収納された外観を示すもので補助気そうの上部に接触部と操作機構を備え，投入シセ断とともに直流100Vの電磁弁を開いて圧縮空気により操作機構を動作させ，シャ断の際は圧縮空気を接触部に吹付け，アークを上部の消弧室内に分割押し込んで消弧する．消弧室の上部にはマフラを設け，排出ガスを冷却して完全にイ1−Jを除去するとともに排気音を低減させる．＝Jti断器の操作圧力は常時10気圧で，圧力が普通8気圧に下がれぽ：Je断器の操作をロリクァウトする．10気圧からD，・，クァウトまでの間に動作責務CO−15秒一COの操作を1回行なうことができoっクァウトの解除は9気圧となっている．気そうの圧力は外部より監視することができ，接触部の点検は消弧室の下方から容易に行なうことができる．　空気一lv断器の特長を記述するとつぎのとおりである．　（1）　油を全然使用しないので火災の危険がなく，油の劣化ならびに補給の問題はない．　（2）他力消弧であるため小電流から大電流にいたるまで広い範囲にわたって短いアーク時間で開路し，接触部の損傷もきわめてわずかである．　（3）補助タンクの上に：」？断器本体が直接取付けてあるので訓・断器の占有面積が非常に少なく，同じ電圧同じ；JV断容量の油シャ断器のV2〜li／3である．　（4）20−C−100形空気シV断器は鉄板製千ユーピク1レに収納してあるので，屋外鉄構の空間に裸で配置してある屋外油訓・断器やガイ：J形シ＋断29に比較すると所要面積は少なく，かつ感電の危険はない．　（5）　20−C−100形空気：yV断器の操作圧力は常時10気圧である．空気：JV断器の操作圧力としては比較的低いので空気漏れも少なく取扱いも簡単である．　3，3　LC−B形屋内用負荷断路器　従来変圧器の一次側には：Jti断器を設けるのが普通であったが，最近では変圧器の励磁電流ならびに負荷電流の切れる負荷断路器が開発され実用期にはいっているので，この新形式のユニリトサづにもLC−B形負荷断路器が変圧器一次キューピクルに使用されている．（図3．5参照）　LC−B形負荷断路器はバネによる速切り機構と特殊合成樹脂板で囲まれた消弧室内の消弧作用によってアークは急激にシv断される．この負荷断路器の∋・断定格は消弧要素により限定され，使用電圧，力率，：uv断電流によって寿命回数が異なる．すなわち50％力率でなんらの手入れすることなく500回または100回操作することができる．電圧23kVのとき100Aの負荷電流を500回操作でき，同じ23kVで600　Aの電流を100回の操作　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1433）　73　　　　　　図3，5　LC−B形負荷断路器　　　　Fig．3．5　Type　LC−B　load　disconnecting　　　　　　　　switch．を保証することができる．4，メタルクラッドと磁気シャ断器　この変電所の屋外用メタルクラ・・ドの外観は図4，1のとおりである．その内容は　　変圧器二次用メタ1レクラっド　　　　　（うち1面は将来増設用）　　PTおよび避雷器用メタ1レクラ，・ド　　キ電線用メタJレクラリド　　発電機母線連絡用メ列レクラリド　　母線連絡用メタルクラリド変圧器二次用，千電線用，3面2面6面1面1面　　　　　　　　　　　　　その他のメ列レクラ1・，ド内部には3−DH−20　A形三極単投磁気升断器，乾式計器用変流器，零相変流器などを収納している．PTおよび避雷器用メタJレクラリドにはSV−A　3形三相オートパ1レづ避雷器，乾式計器用変圧器およびBAL−PT形高圧可溶器を引出用台車とともに格納している．　4，1屋外用WH形メタルクラッド　当社で製作しているメタJレクラ・ドはNEMA規程による完全なる装甲開閉装置である．WH形メタ1レクラ1・ドは　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　三i紗74　（1434）　図4，1　3kV屋外メタJレクラ1リドFig．4．1　3kV　outdoor　Inetal　clad．t」灘油を使用しない磁気吹消；JV断器を収納している．メタJレクラリドの構造はキューピク1レ形のように単に配電器具類が鉄板で被覆されているだけでなく，：」ヤ断器は水平運動により回路と接続または切離され，メタJレクラ1・ドに出入が簡戦ご自由にできるので：」？断器の点検に便で互換性がある．この：J・断器の引出しはシャ断器の端子を接触部として特殊チューリ，‘づコッタクトで行なわれる．通電中に誤って開路して故障の惹起および接触部の焼損することのないよう厳重な鎖錠装置が付してある．接触部分は銀張りまたは銀メ句キを施し接触抵抗を少なくしてある．母線および接続銅帯は？イnJvsその他の特殊絶縁物で完全に絶縁し安全第一の構造になっている．屋外用WH形メタ】レクラワドの表面には盤名銘板と信E一灯だけを取付け，各種計器，継電器および制御開閉憤頁は本館地下2階の配電盤室で監視制御を行なう．　4，2磁気シャ断器　当社で製作している磁気：JV断器はPtSJレクラっド配電盤に最適のように開発設計されたもので，多年の要望を満足した油なし升断器である．当社のメタルクヲ・，ドが好評であると同様に磁気：JV断器もすこぶる好評で1953年製作開始してから製作台数eSl　2，SOO台に達している．　図4，2は3−DH−20　A形磁気シヤ断器がメタJレクラ1・ドに格納されている写真である．　その特長はつぎのとおりである．　（1）　絶縁油を全然使用しないので，火災発生の危険はなく消弧室は軽くて簡単に取はずしができ接触部の点検も早くかつ容易である．　（2）　消弧室は耐弧性絶縁物の特殊耐熱陶器製であるから消弧物質の劣化による：J？断能力の低下はなく，開閉頻度が多くても消弧室の劣化はわずかである．　（3）　主接触部は銀コッタクトで通過電流が大きく，アーク接触子は耐弧性合金を使用してあり，；J・rl・断による　　図4，23−DH．−20A形磁気’Je断器Fig．4．2　Type　3−DH−20A　magnetic　blow．out．三菱電1幾・VoL　34・No．11損耗は油シ？断器に比し非常に少ない．　（4）磁気＝Jl・断器はメタ】レクラ・ドに最適の設計構造でありシーi7断器の出し入れは水’じ運動だけで軽快にできる．　（5）　：」V断性能は実験の結果油シF断器に比してすこぶる優秀で所要寸法も少ないので据付場所も少ない．5，監視制御盤　監視制御盤は当社標準の　D−3形机形配電盤とし，図5，1の写真に示すように盤の前面計器部には最新の広角度目盛の半埋込の各種計器120mm角のものを取付け，斜面部には制御開閉器，信号灯および全変電所の系統を明示する模擬母線を体裁よく取付け，屋外変電所全体をここで中央監視制御することができる．　各種継電器類はこの監視制御盤の裏面に系列により取付けてある．受　電　盤変圧器盤キ電盤1面3面（うち1面増設用）2面　故障の表示はDA形ドロリパ式故障表示器を電圧計形漏電計とともにIE面の計器部に取付け，故障個所の発見監視を一目瞭然にさせている．6，　据付上の問題点　この変電所の屋外ならびに屋内機器の据付配線工事のいっさいを当社で施工したが図6，1は屋外機器の装置図である．従来は屋外鉄構，屋外シセ断器，その他の配電器具をコックリート基礎上に適宜配置して，鉄構に支持ガイシを取付け母線や接続導線を結線していたのである．　ソニー株式会社の屋外変電所の場合は主変圧器，20kVキュー亡ク1レ，3kVメタ1レクラwドなどは当社工場で製作組立てられ試験されたものを工場から発送された，そのままの姿で据付ければよいので従来の屋外鉄構式の変電所と比較すれぽ，起こりやすい結線の誤りもなく据付配線の工程は格段に短縮さ　新形式のユニワトサづステー・Jヨン・井上　図5．1監視制御盤Fig．5．1　Supervisory　board．掴　　　ゆれる．7，特長　今回ソニー株式会社に納入した新形式のユニワトサつの利点は下記のとおりである．　7，1　据付面積の縮減　3kV屋外メaJレクラリドを採用したのは従来のユニリトサつと同様であるが特高側に従来の屋外鉄構式の変電所とせず20kV屋外キューピク1レを採用したので，変電所に必要な用地面積は従来のi！2〜ソ3に縮減された．地価の高い大都市の周辺地に好適の屋外変電所である．　7，2　人件費の節約　少数の監視人で本館地下2階の監視制御盤の付近で故障や状態監視ができる．屋外変電所は完全無人に設計されている．　7，3　高度の信頼性　20kV屋外＋ユーピク〕レ，密封全装可搬式変圧器，3kV屋外メタ】レクラリド，づスタクトなどの採用により完全密閉形変電所を形成し，：JP断器は空気：JV断器，磁気＝JV断器などの高性能のものを使用しているので高度の信頼性がある．　7，4　操作の安全性　新形式のユニlvトサづは全密閉形であるので塩害および煙ジッに対して安全性が強い．＝Jti断器と断路器間，常用：JV断器と予備＝Jk断器間，その他の鎖錠装置が完備しているので，過去に惹起された断路器の誤操作による重大な故障は絶対にない．　7，5　標準化と互換性3kVメタJレクラリドの標準化と互換性はシF断器の種類，シp断容量，母線の形式などによりその内部構造に相違があるが，これを標準化し，互換性を与えることに成功している．20kV屋外キューt’ク1レについても図3．1の写真に見るように受電方式により標準化を期し，＝」V断器は20−C−100形空気：J？断器に統一したいと考えている．8，　む　　す　　び　特高側屋外キューピク1レはすでに20kV級は製作され実用期になっている．30kV級：Je断器および屋外キューピク1レは前述のンニー株式会社納入のものと大同小異の設計で製作することができる．70kV級特高キューピク1レについては一部開発している機器もあり，製作準備は整っているので，技術資料を提出したこともしぽしぽある．70kV級特高キューピク1レが経済的に製作される機会を与えられるならぽ，屋外鉄構のない，すっきりした，簡素化された70kV級屋外特高キューピク】レが出現することを期待してやまない．　　　　　　　　　参　考　文　献（1）吉岡：20kV＋rピク】レ，「三菱電機」，27，　No．6，　P．34　　　（昭28）．（2）五十嵐・清水lW形メs」レクラッド，「三菱電機」，27，No・　　6，P．6（昭28）．（3）新井・五十嵐・志賀：DH形磁気遮断器，「三菱電機」，　　27，No．6，　P．40（昭28）．（4）新井・樺沢・亀山・岩崎：新高圧負荷断路器，「三菱電　　機」，31，No．3，　P．25（昭32）．（5）五十嵐・簑田・米沢：最近のC形空気シV断器，「三菱　　電機」，33，No．6，　P．14（昭34）．（6）樺沢・矢野・田和：大電流大容量屋外キューピクJV開閉装　　置，「三菱電機」，33，No．10，　P．96（昭34）．76　（1436）三菱電機・VoL　34・No．1160−143UDC　621．316．9低圧速動ヒユズ伊丹製作所岩崎行夫＊・小林　凱＊・岩崎晴光＊＊Fast・Acting　Fuses　for　I．ow　Voltage　CircuitsItami　WorksYukio　IWASAKI・Gai　KOBAYASHI・Harumitsu　IWASAKI　　With　increase　of　installed　capacity　of　circuits　of　voltage　lower　than　600　volts　are　often　subjected　to　heavyshort　circuit　to　threaten　the　equipments・　Once　damage　occurs，　much　expense　and　time　are　needed　to　bring　itback　to　the　normal　state．　Particularly　it　is　true　with　those　having　a　low　overload　capacity　such　as　semi．conductorrecti丘ers．　To　guard　aga三nst　it　type　FL　fast　acting　low　voltage　fuses　have　been　developed，　followed　by　type　FTindicating　fuses．　They　are　also　apPlicable　to　ordinary　power　circuits　just　by　themselve�Hor　in　combination　withsmall　disconnecting　switches　and　type　NF　breakers．1，まえがき　設備容量の増加にともない，電圧600V以下でも短絡容量の大きい回路は故障をできるだけ小電流に限流して早急に：y？断しなければ，事故は拡大して，その復旧に多額の費用と時間が必要となる．とくに半導体整流器のように，過負荷耐量の低い機器は特別早く：JV断しなければならないので，その保護用としてFL形低圧速動亡ユーズを開発した．　また，FL形ヒューズの溶断を外部へ確実迅速に報知するために，FT形表示ヒューズもあわせ開発した．この繋彩灘藻FL形，　FT形ヒューズは整流器保護用以外に，短絡容量の大きい．一般低圧回路にも単独あるいは小形開閉器NFづレー7コと併用して短絡保護機器として広く使用することができる．　図1．1，1．2にFL形、　FT形ヒューズの外観写真を，図1、3にFL，　FT形t1一ズが整流器トレイに組込まれたところを示す．2，FL形，　FT形ヒューズの特長（a）FL−13×400形　　（b）FL−13×600形　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（c）　FL−25×400形　　130V400A　　　　　　　130V　600A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　250V300A　　　　　　　　　図1．1FL形速動tユーズ　　　　　　　Fig．1．1　Type　FL　fast．acting　fuse．図1，2　FT形表示ヒューズ　250VIAFig．1．2　Type　FT．　indicating　fuse．＊技術部　＊＊工作部2．1FL形ヒューズの特長（1）きわめてすぐれた酬を枇溶断∫　・・dtが　　　微小である．　　　　普通のヒューズに比べ，過電流による溶断特性　　　が非常に速い．比較のため図2，1に普通tユーズ　　　（BA形電力ヒ1一ズ）とFL−13形t一ズの溶］．COOε’問SL，c100101OlFL：100A「　　　　　　　　　　　FLI運動ヒユーズ（EL−13形低圧t＝一スハBA：普通ヒ．ユーズ（BA形電カヒューズ）FLl200A一＿⊥一／BA：200AA：IOOA図1，3整流器トレイ入りFL−25×400形　　　ヒューズとFT形表示ヒューズFig．1．3　Type　FL−25×400　fuse　and　type　　　　FT　fuse　in　a　tray　assembly．001　　0　100　　　1，000　　］O、OOO　　　　　電流（RMS　A）図2，1普通ヒューズと速動ヒューズ　　　　との溶断特性比較図Fig．2．1　Comparison　of　melting　　　　time・current　characteristics　　　with　fast　acting　fuse　and　　　　ordinary　fuse．（1437）　77断特性をあわせ示すがFL形ヒューズは普通ヒュ＿ズにくらべ定格電流の300％では1／20以下，400％では1／2。。以下の微小時間で動作する．この溶断までに要す・∫醐図22においてt＝0からt＝tm婁彊までの（電流）2の積図2・2限流形ヒューズの限流作用分）を溶叶…とF�`�f1麟≡称するが速動性がすぐれているためこの値が非常に小で，半導体整流素子のように熱容量の少ないものでもト分保護することができる．（・）限流作用が大きく・・叶聡微小であ・・　このヒューズは図2，2に示すように溶断後流通電流をアーク抵抗により大きくしぼり，もしヒューズがない場合回路に流れる短絡電流波高値偏より低い電流，砺をピークとして時間t。までしか流さない．このことをヒューズの限流作用と称するのであるがこの結果，電流：J・−1・断・でに実際に幽・流入す・：・・mPi　fi2dt（図22において彦＝0からtcまでの（電流）2の積分）はヒューズのないときよりもいちじるしく制限される．　（3）　：」・1・断容量がRMS　100，000　A以上と大きい．　FL形ヒューズは50　MVAの発電機と10　MVAの大電流変圧器を有する短絡試験設備で，：JH・断容量RMS100，000Aが確実に検証されている．　（4）電流：」　−i・断後にサーJl電圧を発生しない．　限流形ヒューズは，自己のアーク抵抗により電流をしぼるためサージ電圧を発生しやすいのであるがFL形ヒューズはエレPt・−Jトの形状を研究して過渡電圧を回路電圧波高値の120％以下に押さえている．　（5）温度上昇が少なくJIS規格C8352に合格する．　エレメーJトから発生する熱量は少なく，周囲への熱放散も良好であるため，小形，大容量の割には温度上昇は低くJIS規格に合格する．　（6）小形である．　定格電流シセ断容量が大きいにもかかわらず非常に小形である．これはヒューズ取付パースの節減をもたらし，ヒューズ取付機器の小形化，低廉化に役だつ．　（7）　機械的強度が大きい．　このヒューズは刃形ヒューズでホ1レタなしで直接機器にボ1レト締めされるものであるから，取付けの際および事故時にヒューズに機械的応力が作用する場合がある．FL形tユーズはそのような場合でも機械的強度が大きいから安　　78　（1438）全である．　（8）厳重な品質管理により品質が一定している．　（9）FT形表示ヒューズを使用しFL形ヒューズの溶　　　断を外部へ報知することができる．　2、2　FT形表示ヒューズの特長（1）（2）（3）（4）（5）（6）ヒューズと警報用接点が一体となっている．完全密閉構造で耐食性をもつ．外部から動作が観察できる．小形である．確実，迅速に表示動作をする．：JP断容量が大きく，　RMS　100，000　A以上であ　　る．（7）電流＝J−［・断時のサージ電圧が低い．（8）2極直列にすればAC　600　Vまで＝JV断ができ　　る．3，FL形，　FT形ヒューズの定格　3，1適用規格　半導体整流器保護用ヒューズは，一般の回路保護用ヒューズとは用途もその特性もまったく異なるので，JIS規格C8352（一般用低圧ヒューズ通則）はそのまま適用できない．　しかし半導体保護用ヒューズ規格は現在制定されていないので，便宜上適用できる範囲で前記規格とJEC規格113（電力ヒューズ）に従い設計試験を行ない，定格を称呼している．したがってこのヒューズを使用する際にはその定格について十分吟味をする必要がある．　3，2　定格電圧，定格電流　現在までに開発完了し生産開始しているFL形FT形ヒューズの形名，定格を表3，1に示す．　FL形FT形ヒェーズの定格電圧はJIS規格と同じく使用Il丁能な最高回路電圧を，定格電流はJIS規格の温度上昇限度に合格する連続通電定格をともに交流正弦波実効値で示している．　なおFL形ヒューズの形名は定格，特性を表示するものでFL・A×B形のAは定格電圧、　Bは大電流領域の溶断特性を示す．一一形　　表3，1定　格　表を1一定。蠕ご「定聴流シャ断定格（非対称実効値）（A）FL−13×100FL−13×200FL−13×400FL−13×600FL−25×200FL−25×400FL−25×600FT形（表示ヒューズ）｝三〇rtll〃禦rt1002004006001器400100、000100，00013・／25・烏譲漂，4100，000三菱電機・Vol．34・No．11　たとえぽ，FL−13×400形定格電圧130V定格電流400AとFL・25×400形定格電圧250　V定格電流300　Aとでは，大電流の溶断特性はほぼ等しいが，JIS規格の長時間連続通電定格は400Aと300Aの差異があることを示している．　3，3　シャ断容量　このFL形ヒューズは，一般交流ヒューズの規格に従い交流正弦波電圧にて短絡試験を行ない，その：」　−1・断性能を検査しているので，その＝J？断容量は交流正弦波60c／sにおけるf直である．しかし整流回路にかかる逆電圧がヒューズの定格電圧波高値をこえないよう，ヒューズ定格電圧を選定しておけぽ，回復電圧特性は一般に交流［E弦波の場合のほうが整流器の実回路よりもむしろ苛酷となるので，交流正弦波電圧で試験するほうが大体安全側であり，事故を起こす危険はない．　　　17禦冊くb衰｛眠蓋D§1．615141．31．21，11．0JEC113’故障発生より．　　　　　　　／1／4csの点の実効値比率0　0．050100．15020　　　025　　　030　　　035　　　040　　　0．45　　　0．50　　　055　　　0　　　　　　　　故障電流　　　　　　　　　　　　　x　R　　　　90　　　　　85　　　　　80　　　　　75　　　　　70　　　　　65　　　　60　　　　5553　　　　　　　　　　　位相角θ　　（deg）　　　　　注：この図は次の条件を基として作図した．　　　　　　1．　交流分の減衰は0　　　　　　2．　故障は電圧0で発生　　　　　　3．　非対称実効値＝1／（交流分実効値）2十（直流分）2　　　　　故障電流の非対称実効値対対称実効値の比　図3，1　　　　　率御と故障力率およびX7Rとの関係曲線Fig．3．1　Curve　showing　the　relation　between　the　ratio　　　　of　rms　asyrnmetrical　amperes　and　rms　symm，　　　　etrical　amperes　for　the　fault　current　power　　　　　factors　or　）ξR　ratios．　：Jk断電流値はJEC規格113を摘用して，ヒューズを入れない場合の短絡電流isのヒューズ発弧時の非対称実効値（RMSアvくア）であらわしている．非対称実効値の対称実効値に対する比率m（L））は図3．1に示すが，短絡力率により異なってくる．このためこのtエーズの対称升断容量は短絡力率に従い10kAの1　i’Mになる．　このことはFL形ヒューズ応用のさい留意を要す．4，　FL形ヒューズの構造，製作，動作　FL形ヒューズは限流ヒューズの一種でその外観は図1．1に示すように，普通の低圧刃形ヒューズ筒とほとんど同…であるが，内部構造および使用材料は従来の低圧tエーズとはまったく異なっている．　まず外側ヒューズチューづは小形で機械的強度が強く，＝J・a・　低圧速動ヒューズ・岩崎・小林・岩崎Fig．4．1蓄熱片　図4．1　FL形ヒューズ構造説明図Expesitory　views　of　type　FL　fuse　construction．　　　　　　　　　　　　　　図4、　2　ヒューズェレメントの　　　　　　形状　　　　Fig．4．2　Shape　of　fuse　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　element．断容量も大きいヒューズとするため，機械的，熱的にすぐれた性能をもつ当社製V’iラスメラミッ管を使っている．また当社製チューづは内径精度がよいため端子金具とのハメ合部の密封構造は完ぺきで定格；J？断容量100，000Aを升断してもガス放出は皆無である．　エレPt　−」トはヒューズの速動性，限流性をたかめ，シャ断容量を増大し，かつ発弧時のサージ電圧の急とうのないものとするため，図4，2に示すような数個所にきわめて短く細い部分をもった特殊形状の銀板を必要枚数並列にして使っている．　エレPt・−Jトの寸法精度はヒェーズの動作特性だけでなく，ヒ丁一ズ自身の内部抵抗値をほとんど決定するもので，もしヒューズ内部抵抗に大きなパラリキがあればヒューズを多数並列に使用の場合，電流不平衡の問題を起こす恐れがあるため，その精度はとくに厳重に管理している．　また定格電圧，電流が大きく，エレ丸ノトの長いヒューズには熱容量の大きい金属性の蓄熱片がエレメーJトの温度上昇を低減するために装入されている．　エレメットの周囲には，純度が高く粒度も厳重に管理されたケイ砂（silica　sand）が空隙なく，充墳されている．　このヶイ砂の充填はヒューズの＝J？断性能に重要な関係があるので振とう器にかけて十分充填し、かつその充墳度をX線検査している．　両端端子はヒューズを小形で温度上昇が少なく，定格電流の大きいものとするため，刃形（ポ1レト締付式）としているがその平面度および寸法精度には取付を考慮して注意を払っている．図4，3にその外形寸法を示す．　亡ユーズは事故電流が大きいときは，エレメットの細い部分から順次エレメット全体まで溶断発弧して行き，ヶイ砂の冷却動作で高いアーク抵抗を発牛して，電流をしぼりつつ消弧する．　また過負荷電流のばあいは，エレメフトで発生した熱量は蓄熱片および端子板に吸収され，エレPt・−Jトは温度上昇　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1439）　79　　　　A司一一一一C�qG司．4　　‘一　一「−　　1一国書クの反メ・　　　　　　B−一一一一一→�_側が基準面（取付面）　図4．3　FL形低圧速動ヒューズ外形図Fig．4．3　0utline　of　type　FL　fast．acting　fuse．　　　　　　　図4．3　付　表形　　名限流抵抗器から出ている電源側端子L，ヒューズ筒下端から出され，信号電源端子を兼ねる共通端子C，補助接点から出る信号電源端子Sの三つの端子が2極あて計6個出ている．　ヒューズ筒の内部構造は図5．2に示すが，ヒューズェレメットと可動ロlv　Sが連結されていてスづリブづを引張り可動o・v　Fを引込んだ状態でヒューズェレPt・−Jトの一端はキ1・・づに固定されている．tJL一ズェレメーJトの四周には消弧剤ケィ砂が充填されている．定　　格電圧　電流（A）　（V）ABC　　　DEFG禦�ill≡191111／／li−1−［」，：li：隠三；1；i：：1681：竪：：1　li：・レ13・・6｝可三・三旦≡1碑5126三・1…FL−13・6…3・6・・89「61±・・7「31＋8・5．・・．32・・6．5FL−25×200　250　i　200．80　60±o・7　40＋8・5132　　24．4　　5．oBL−25・4・・25・3・・9817・士・・74・＋�J・54・32・46．5Fレ・・…　25・4・・lg8ヒ・・±1・・：・・＋8・S．・・32．48．・1・9・2，89L5．8旦　W3／89．5　　　8：1　W3／8了ご一一W1／2相r側B寸法公　墓51：to．5』1三旦51±0．561：とO．560±0．370±0．570±0．5せず，溶断をのがれる．すなわち短時間過負荷では溶断せず，大電流では瞬時に動作し故障を高速度に）v断するのである．5，FT形表示ヒューズの構造動作　FL形ヒューズに並列に接続して，その溶断を報知するもので，図5、1の外形図に示すようvc・2極分のヒューズ筒が付属の限流抵抗器補助接点，クリ11つとともに，モー1レド製絶縁K一スに取付けられ，1個のヒューズを形成しており，前面は防食用透明nパーでシー1レドされ，裏面には定格電圧　AB　250　V　H2抵抗器付2　　　　極定格電流　1A　　　　ただし補助接点だけ（，．5A絶縁耐力　AC乾燥　極間　1，500　V　　　　極アース間3、000Vシャ断電流　100，000AR司一一一一一一4717＋85　このヒューズは普通図5，3のような接続方法でFL形ヒューズと並列し使用する．　通常時はFT形はFL形よりも抵抗値が高いのでFT形にはほとんど電流は流れないが，FL形ヒューズが溶断すると，この表示tユーズのC−L端子間に電圧が加わり，電流が流れヒューズェレメントは溶断する．エレPt・−Jトが切れると保持されていた可動ロ1・ドはスづリーJつの作用で筒端から図5，2（b）に示すように突出して，補助接点のコッタクトすなわち，警報回路を閉じ外部にFL形ヒューズ溶断を報知する．カパーが透明であるから外部からもヒューズ動作は明了に観察できる．　従来この種のヒューズは化学工場などに使用されたとき腐食による断線が多いといわれていたものであるが，FT形tユーズではとくにこの点を考慮してヒューズ部分に透明力パーをかぶせ完全密閉構造としているので誤動作は皆無となっている．　　　　　　　　　　　　　スプリング　　　消弧剤「L器子符号（2）（1）可r　，F、　‘　　　ノ　　　へ　　　羅鞍1＿」＿十＿L＿＿11　‘　　　‘　　1、　ヒー　“　　‘ドニ1千1「ご弐議一ト｝与1手1山．．ヨ・，1：二；ニー1⊥⊥1‘　　l　　　I　II＿亡二寸ノ　2−4．5φ／取付穴Fミ　　3010　　20r汀二ニコこ2．5N］z・s一巴苫R端子符号゜o（L）　取付板　（1寸属しない）」　（C＞t［］　（S）2　　図5，1FT形表示しユーズ外形図Fig．5．1　0utline　of　type　FT　indicating　fuse．（a）溶断前　ヒューズエレメント＿後　　　図5．2　FT形ヒューズ筒構造図Fig．5．2　Construction　of　type　FT　fuse　unit．　　　　　　　FL形ヒューズFT形ヒューズllllLSCL80　（1440）　図5．3FT形ヒューズ結線図例Fig．5．3　Schematic　diagram　of　type　　FT　indicating　fuse　application．　　　　　三菱電機・VQI．34・N‘）．11　この表示ヒューズは，FL形ヒューズの溶断報知だけでなく，他のヒューズあるいは機器と組合せ表示付保護装置として広く使用することができる．6，FL形ヒューズの性能　6，　1温度特性　このt1一ズはホ1レtiなしで直接保護装置の導体に取付けられるため実際使用時の温度上昇は、その取付導体の形状・『法によって変わってくる．FL形亡1一ズはJlsC8532に合わせ、表6、　1の・1“法の導体を使用して定格電流の115％の過電流を通じたとき，ヒ仁ズの温度1．昇が　　　表6．1　FL形ヒコーズ温度試験用導体・1“法表ヒ’瀦蹴L駆緬品接　100以卜　　　　　1．6×24201〜200201〜300続　導　体　・i’断面積（mm2）　　36法一＿4×251004×50200301−40・．．L401〜6005×50　　　　　「　　　　　　　250長さ（m）0．61．2　　表6，2　通電電流　　　冷却　　　　　風速アンベア定格比（m！sec）6×50　　：　　30（，　表6，2付図　　銅条5×50　　　FL−13×400形ヒューズFL−13×400形ヒューズ温度上昇試験結果ll8ばgl　ll：9−｝一｝器14601115400　　1001460　　115100．5皆坦　　度　　⊥　　昇�@　　�A　　了蚕　　�C　　�D　　�E　百　器一621墾．；1周囲温度時間邑1ζ5−42211　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　42　　　　43　　　　49　　　　46　　　　35署；9已lllls：；］舗夢51劉劃彊］2，劇；警5已一100001000　100　10　　　　1　　　　｜　　　Il　　　川　　　oo頂漬　　　　l！　　1≦；　　閂1イくεさ茱語　　　　ll測　　1，1糠，鶉等｜，一一一一一最大肩時間　　　　　　　‘　許容特性一一一殻小ぶ断特性　　　　　最大ンー断特性　　　　’1−一＿一一　　　　　　　：　　一一　寸一一一一　　　　　　　il　l　ll　l　ll　l　ll，　　　‘　　　1　　　ト　　　‘一．一十一一・一．一　　　「1　1‘　　｝　　‘　　　　，‘101001‘　　1　　　；‘　　　｜li‘　　　1，‘，「ll　　l　　　　　　　　　　　　　　‘10　　　　100　　　　1，000　　　10000翌30wJJ”一．表6．3FL形ヒューズの溶断12t端子部で70℃以下であることを保証している．　実測例としてFL・13×400形ヒューズの温度上昇値を表6．2に示す．なお風冷整流器の場合，ヒューズにもその一・一部が流れ冷却されるので表6．2に風速0．5mと1．5mで風冷したときの結果をあわせ示したがかなり温度上昇は低下している．しかしこの風冷により溶断特性はあまり変化せず，過電流流通時の溶断を遅らすことは般に期待できないので，風冷であるからといってとくに低い電流定格品を使用することはヒューズの動作協調を破り無用の溶断を多くする危険があるから・般に行なわないほうが安全である．　6．2溶断特性　1二述の表6，1の電線を使用し，周囲温度10〜30℃であらかじめ負荷をかけないで試験したときのFL−13形ヒューズの最小溶断時間電流曲線を図6．1一点鎖線で示す．その溶断特性のバラ1リキ範囲は試験結果では10〜30°Cの周囲温度差20℃の影響および品質のロリド間変動をも含め大体10％以内にはいっているが，裕度をとって時間をK一スとし最小溶断電流値の＋15％以内を保証している．　周囲温度が30℃以上であると溶断は早くなり，ヒューズの通電能力は低下してくるので溶断特性は周囲温度に比例した電流値補正係数（K）で補正しなければならない．図612にFL形ヒューズの温度電流補正係数を示す．・・一ズの溶断∫・・d・　・・ts断雛曲線1の各点で電流塩，時間tmの値を求め次式より計算される．　　　　　　　溶断f・・d・一・mt’tntこの値は電流の増加すなわち時間の減少とともに減少し　　　　　　　　　　っいにはある・・定の値（溶断IL’t）ヒ・一ズ形名溶断戸ε（Ai・sec）最　　　小最　　大：1になるのであるが，速動性ヒューズFL−13×100FL−13×200FL−13×400FL−13×600．一一1・3×loiS．」一一1・73×103　4．9×IO：t　　　｜　　　　6．5×IOIc　1．56×104　　　　　　　　2．08×104　　　　3×10‘　　　　　　　　　　　　4×104電流（A1　図6．1FL−13形速動ヒューズ時間電　　　　流特性曲線　Fig．6．1　Time　current　characteristics　　　《）ftype　FL−13　fast’acting　fuse．低圧速動しユーズ・岩崎・小林・岩崎12電　1ユ�c豊1．・fll。，08一10　　0　　10　　20　　30　　40　　50　　60　70　　　　　　室　温　（°C）図6．2　時間電流特性温度補正係数Fig．6，2　Arnbient　temperature　　　　　adjustment　factors．　　　　はこの一一定値が少なく，しかもこ　　　‘の…定値になる時間が微小である　　　　ことが要求される．普通の電力ヒ　　　　ューズは0．1秒くらいで大体一定値　となるが，FL形ヒューズは1／2c／s　すなわち0．01秒以下ではじめて　一定となりしかもその値は表613　に示すように非常に少ない．　　この溶断12tも周囲温度が高く　なると当然小さくなる．その温度　　　　補正係数は溶断特性の電流値補809010e　　　　正係数Kの自乗すなわちK2であ　　　　る．たとえぽ周囲温度50℃のと　　　　きある時間パこおける溶断電流は　　　　97．5％に下がり、Pτは（97．5）2・・　　　　　　　　　　　　　　（1441）　81補正係数｛i一1．00．80．604020　　20　　40　　60　80　100　120　140　160　180　200　　　　　負荷率（％）図6．3　溶断時間電　　流特性負荷率補　　正係数Fig．6．3Preloading　　　　adjustment　　　　factor．95％に下がる．この値は案外高い数値であり使用時には注意を要す．　ヒューズを1．5m以下の風速で風冷した場合の溶断特性は定格電流近くでは確かに遅くなるが大電流域ではほとんど変化しない．しかも定格電流付近の変化も特性のパラ，pキ範囲内にはいる程度であり，風冷による溶断特性への影響は直接にはわずかである．ただ小さいパースに機器をつめ込みスく一ス全体の温度上昇が高いときその温度（ヒューズにとっては周囲温度）を下げ溶断時間を遅らす効果は大である．　実際の使用状態のように，いくらかの負荷が前もって連続にかかっていて，故障が発生し過電流が流れる場合には当然その溶断特性は早くなる．この補正率は使用条件による変数が多数あるため一概に決定できないが参考として，FL−13×400形ヒューズについて図6．1と同じ試験条件である負荷をあらかじめ連続通電して一定温度とした後，試験したときの溶断電流補正係数qを図6，3に示す．　6，3　短時間許容時間一電流特性　前項の溶断特性は過電流が発生して溶断するまでのものであるが，ヒューズェレメットは実際には溶断するまでにある温度以上になると熱的に変質を起こし，たとえ過電流が溶断するまでにストリづして温度がもとに戻っても，エレPt・−Jトはもうもとの状態にはかえらず，今度過電流が流れたときには，前項の溶断特性よりも低い電流時間で溶断するようになる．　　　　　　　　　　　　　　　　表6，4　よってヒューズの動作協調をはかり，定格電流を選定する場合には，溶断特性は参考にできない．　このためある電流を流したときエレメットの温度が変質点以下にとどまリヒューズ自身なんらの損傷変化もなく安全に流しうる最大時間を求める試験を行なったが，その結果を図6，1破線で短時間許容時間電流特性曲線として示す．これによれば安心して流しうる時間は溶断時間よりも相当低くなっている．この特性曲線もまた図6，2，6．3で温度負荷率の補正をしなければならない．従来ヒューズが自然劣化し無事故時に動作することの多かったのはヒューズの電流定格を選定するさいこの短時間定格を考慮せず，溶断特性をヒューズの動作特性と考えていたため，少しの過負荷でエレメットの劣化がはじまっていたのではないかと思われる．動作協調，とくにヒューズの無用な溶断を防止するためにはかならずこの短時間許容特性を考慮しなければならない．　しかし定格電流値の5倍以上の大電流域になると，このエレメントの変質時間と溶断時間との時間差は非常に短く，この間に消費するエネ1ばは，リックが発弧するまでの全エネ1レ干のわずかな部分にしかあたらないので実際事故の場合には，ヒューズが切断せずに損傷することは少ない．　6，4　シャ断特性　（1）　試験方法と総括結果　RMS　100，000　Aまで種々の電流値でFL形単独の場合と，FL，　FT形並列接続の場合のおのおのについてシv断試験を行なった．その代表的結果を表6，4，図6，4に示すがヒューズはすべて筒の破壊や火煙の吹出しはすべてなく；J？断完了している．図6，5はその：JV断試験状況写真である．　130V250　Vヒューズとも150　V　300　V過電圧で，試験を行ない，＝JV断性能に相当の裕度のあることを確認している．　（2）異常電圧発生率　発弧時のサージ電圧はエレPt・−J卜形状に留意した結果回路電圧が定格電圧以下の場合でもまったく発生しておらずアーク電圧6一クもすべて回路電圧波高値の120％以下FL形ヒューズ代表的＝JvUt試験結果一覧表1供　　　試　　　品形名定幣圧FL言警FL−25×　FT定格電流晋A搬A試験番号944−67”−86”−6〃−8〃−51tt−23〃−80試　験　条　件　（ACGOc／s）回幣圧150150150130却300回復電圧短絡力率（％）’　（度）10099100ls998385．582737385短絡電流（対称実効値）7．40037，000旦6，4006，70034、5007，400投鵠相107701153436051θ5試験結果（十）シャ断電流俳対称実効値）　8，30055，900�o9．6006，80042，400112，�tOOFL　形　ヒ　ュ’一　ズ動作時聞（c／8）溶断レー・レ禰　0．10　　0．巧　0．05以下　　0，25　0ユ0　0．1　　0．05以下　0．310．500．350．MO．400．40．38∫i’dtasmレー・　1　・・　−M流通電凍（rnsx波高値）（A）　　　41．4x1　＊　　　43．2Xl　　　43．5x1　■■4．26×10　3×102．1×106．85x101．3×102．1×10　　55．7×10FT形ヒs一ズ騙（cts）0．05以下0，250．1以下　ttシャ断時間（c／s）（※）O．COO．30．M（※）0，350．38流通電流（max波高値）（A）125165177317184シャ断後の状態異状なし異状なし章；　オ！ロから算出不能のため最大lttを使用する82　（1442）（※）；FL形単独試験　　　十：　シャ断電置はJEC−113法で算出三菱電機・Vol，34・No．11　　　　禰ヌ・∬．一，∵∴∵∴∵∴’∴∵∴∵∴∵：マ　　　　　k＃∪一9．　t？lt　　　　轟　　　　　K　　　　β　　　　　t　　　　氏　　　　　∨　　　　7　　　　y　　　　叉b磯ぎ灸（a）　FL−13×400形　ヒ1−’J・　　シt断電流127、000A＼�j已〜〜〜ヘノ図6．4　FL形ヒューズの代表的　　　：JV断試験わロづラムFig．6．4　Typical　interrupting　　　　test　oscillugramg．　of　type　　　FL　fuse．＼撒一一　”、tWwwwwpm一　　　　　　　　　一一＼べ　　　v’　　s”　　　∨　　　　　　　　　　　　　　　妾・禰．、”　　　（b）　FL−25×600形ヒューズ　　　　　　シャ断電流9．600A（b’）同左ブラウン管オvロにおさまっている．図6．4にFL形ヒューズ・JV断試験時の代表的づラゥ万管わoを示す．　（3）　限流特性（流通電流波　　　高値）　t　L一ズ：J十断時の流通電流は，短絡電流，回路電圧，短絡力率および投入位相により大きく影響され，その関係は複雑である．（3）一例としてFL−13×400形について投入位相は問わず試験結果から得られた最大流通電流波高値を回路電圧別に非対称電流実効値に対しづo’，トして図6，6に示す．なお参考までに最大短絡1×105雀璽§1・1・・Elx103　1×10s　　　　　　ユ×104　　　　　　1x］05　　　　ン、一断電流実効値（非対称．A）　図6．6　FL−13×400形ヒュ＿ズ　　　　限流特性曲線　（短絡力率0・1〜0・3の場合）Fig．6．6　Maximum　peak　let・thru　　　current　characteristics　at　150　　Vand　130　V　of　type　FL−13×　　　400　fuse．電流波高値を図中に記入し，限流比（流通電流波高値／短絡電流波高値）が直視できるようにした．　その結果は図示のとおり短絡電流波高値からいちじるしく限流されており，その限流比はシ1・断電流が大きくなると急激に大きくなりまた回路電圧が高くなると減ってくる．とくに定格電圧以下の電圧で試験した場合は，いちじるしく限流される．　この結果は短絡力率0．1から0．3で行なったものであり，これよりも短絡力率のよい場合は当然限流特性はさらによくなる．　投入位相については一・般には電圧波高値近くで投入し短絡電流非対称実効値の小さいときのほうが，電圧0近くで投入し非対称電流値の大きいときよりも流通電流波高値は高い傾向をもっている．　（4）ア＿ク時間と＝Jle断時間　ア＿ク時間は小電流域では投入位相により1　c／s近くま　低圧速動ヒユーメ・岩崎・小林・岩崎る：Eこ？畷1×図6，5　FL−13×600形ヒューズ・Jt断試　　　験状況Fig．6．5　Type　FL−13×600　fuse　under　　　　interrupting　test．1×IO3　　　　　　1×10’　　　　　　　1×los　　　　　シ1断電流実効値（非対称．A）図6．7FL−13×400形trズ∫　i2dt特性　　　　曲線　　　（短絡力率0．1〜0．3の場合）Fi・・6・7　M・x・lea・i・9　S　i2dt・h・・ac・e−　　ristics　of　type　FL−13×400．でのびる場合もあるが回路電圧150V以下では定格電流の5倍以上回路電圧250V以上では定格電流の10倍以上の大電流になるとすべて1／2　C／S以内で消弧している．このアーク時間と溶断時間とを加え合わせたものが＝JV断時間で，図6，1の実線で示す．アーク時間は回路電圧により多少影響を受けるが，その差異がわずかなので回路電圧は問わず電流値に対する最大値を作図した．（・）・一・∫拠緬∫鋤・一・時間中に回路に流入する・一ク∫繊聯位相により大きく変動するので，簡便法として投入位相は問わず各試験結果から得られた値の非対称＝」V断電流実効値に対する最大値をFL−13×400形について作図し，図ぴ7に示した・・アー・∫蹴大蹴域では回路電田・よりいちじるしく影響をうける．・の最大アー・∫餓・最大溶臓との和・1　・y・va（1443）　83巨であるから・　Pt・6・・7・・…J・断ピ・・早見できるよう最大溶断12tをあわせ記載した．7，FT形表示ヒューズの性能　7，1絶縁特性　図5，1の外形図に指示されている取付板を金属アース板として試験した結果を記する．（1）　AC乾燥耐圧値（2）　AC乾燥閃絡値7，2　温度上昇限度　極間　　　ユ、500　V−1分極アース間　3，000V−1分　極．間　　　6，500V極アース間　6，500VCS端子間　4，000　V　2　mm2の電線で接続し周囲温度10〜30℃で定格電流×115％＝1．15Aを連続通電した場合の各部の温度上昇は20℃以下である．　7，3　電流時間特性　（1）　短時間特目．　図711曲線（T）以下の時間電流域では，ヒューズェレメryトは永久に変質，溶断しない．　（　2　）　　　」｝医とノ」、溶1＊斤牛当三↑n二　図7．1曲線（幻以一ドの時間電流域ではt．・一ズェレメットは溶断しないが変質する恐れがある．よってこの範囲内の過電流がヒ、一ズに流通しないよう留意しなければならない．　（3）　最小危険特性　このヒェーズは特殊し丁一ズで図7，1曲線（11’）以Lの電流・時間域の過電流が流れると，発熱損傷する危険がある．よって，この範開内では，ヒ・．一．iは使用しないようにすることが必要である．Cll’）（II）（1）、危険動作箪梱ユ0餅寺性曲線　　　i　　、1、、、、1、、x時　　　　、容断特性曲線�nx、x（v）01　間　　　　／＼特性曲線’、　　　　　　　　、　　　　　　　　　、最大ンヤ断時間特性（lm最大ぶ断特性曲線l　　s念c　　　　口、（V田最大表示時間特．、001、0．0085ク時間特性（05c／s＞（VD可動白　　、　　　　、ノドの最大動作時間特性00033（02c／s）0001　　　　　　10　　　　　100　　　　1、000　　　　　　　電流値（A）図7．1　FT形表示ヒューズ時間電流特性曲線Fig．7．1　Time　current　characteristic　of　typc　　　　FT　indicatillg　fuse．84　（1444）　（4）　最大溶断特性　図7、1曲線（皿）以下の電流時問で，ヒューズはかならず溶断する．　（5）　最大：J？断時間特性　図7、1曲線（V）で示すが，これは曲線（皿）に曲線（IV）の最大アーク時間特性を加えたもので被検知tユーズの溶断より，表示ヒューズがシle断完了する最大時間電流値を示している．　（6）　最大表示時間特性　図7．1曲線（W）で示すもので，曲線（ll［）に曲線（M）のエレ丸ノト溶断より，可動o・！）　Fbが接点を閉じるまでの可動oリドのヂっトタイムを加えたもので，被検知ヒューズの溶断より，表示ヒューズ警報を発するまでの，最大電流時間特性を表わしている．この曲線が示すように表示時間はシv断時間より短いこともある．8．　FL形ヒューズによる半導体整流器の保護　8．　1　FL形ヒューズの使用目的　シリコンを主とする半導体整流素丁は、小形のため電流密度が高く従来のセレン整流素子に比して1，000倍にも達しているとともにP−N接合部の熱容量が小であるため温度F：昇が早く，半導体整流器の動作限界はその接合部温度により与えられ，シリコ：ノで190℃，h”　Jレマニウムで85℃をこえると整流特憎が低下しついには整流素子の破壊を招来する．事故により急激な過負荷が加わった場合には接合部温度は数msで上昇する危険を有するから従↓（の電気機器とは異なった保護が考えられなければならない．　半導体整流器の過電流事故を考える場合大別して内部短絡と外部短絡（過負荷）に分けられる．内部短絡は整流素子その他の薯故により生じるものであって最近の整流素丁自体の信頼杵はきわめて高くなっているが冷却系統の’拝故あるいは強大なサージ電圧の侵人などにより素子が破壊されたときには他の健全相の整流素丁を通して整流器用変圧器の二次側短絡が形成される．これを放置すれぱ他の整流素子にも事故を波及するからすみやかに除去されなければならないが，同時に大容量の半導体整流器では多数の整流素子が並列に接続されており，素子が故障を生じたとしてもごく一’部であるので故障素子だけを切りはなせばそのまま通電しうる場合が多い．これは化学工業など他のづoセスに直接むすびついているときにとくに重要なことであって別に整流器のサービス階級としてしばしぼ論議されているところである．この目的に速動ヒューズが使用されるのであるが，大容量整流器ではその事故電流も大きくなるから十分なv？断容量を有　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．11すること，事故が他に波及しないうちにすぼやく切ることと同時に事故電流を適当な値にまで制限することが必要である．　外部短絡（過負荷）に対する保護は：」・a一断器で行なわれるのが普通であるが，シャ断器ではカパーできない短時間が問題になる短絡事故から整流素子を保護するためにもヒューズが使用される．保護ヒューズは使用時にしばしば生じる過負荷で溶断することは実際上好ましくないことが多いからヒューズの特性としてはある値以上の電流値では急速に溶断しそれ以下では切れないきおめて立った特性曲線が要求されてくる．1サイク）b程度が問題となる短時間では整流素子はi2tで示される過負荷特性を有することが示されている（4）がこれを短絡から保護する・きには・ユーズの醐∫鋤の値・・これを下・わ・たものを選ばなければならない．　FL形速動ヒューズは以上の目的のために開発されたもので1959年以来三菱電機で製作される半導体整流器にひろく使用されている．　8．2　FT形ヒューズの使用目的　FL形ヒューズの動作により故障整流素rの除去に成功しても，そのまま長く放置しておくと残存整流素子が過負荷の状態にあり危険である．　できる限り早急に発見して故障素了を健全素S一ととりかえる必要がある．しかし整流器には多数のヒーL一ズが　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表8，1使用されでおり，事故のさいにはその一部しか動作しないので発見困難な場合が多い．このように多数個使用中のヒューズの動作をもっとも簡単確実に，外部へ報知するためFT形ヒューズを開発した．当社製整流器にはFL形tエーズと組合せ使用されている．　8，3　FL形ヒューズの定格選定法　（1）　整流器定格との対応　FLヒューズの定格は交流正弦波実効値で示されているから正弦波でない電圧，電流のかかる整流回路に使用するときにはその回路責務が定格値以内にはいっていることが必要である．整流回路にかかる逆電圧は，回路やヒューズ挿入位置により種々の異なる値をとるが，これがヒューズの定格尖頭電圧をこえないことが必要で，安全率を考えてこの条件を示せば，式（8．1）となる．　　　〜／2・a＞（1十K）Epガ…　一・・…・…・（8．1）　　　　　a：FL形ヒューズ定格電圧　　　　　K：安全率（一般用途ではFLヒューズ定格の　　　　　　　余裕分で大体力パーできる）　　　　　EPi：回路の逆電圧，尖頭値（表8，1に代表　　　　　　　的回路の値を示す）また整流回路を流れる電流は正弦波と大幅に異なる波形を有しており，整流素子の定格を示すさいにはこの電流波形を1サイ9Jレにわたって平均した値で呼ぶ場合が多いのでヒューズに流れる電流の実効値を求めこれがヒ丁一ズ代表的整流回路回路番P，名析結線図整流回路電流（i、）二　次線電流↓1、），皮　形乎均値実効値波　形実効値直充電圧（E；，．、）逆電圧尖頭値逆電圧波形備考1卑相ヤンタータノブ0　　　7r　　27rld／2lu／ノ．209鳳2，「2Es　　　ガ　　　ア23卑　相　全　汎L」za（uO　　π　　2π1、J／21∂／、一2　／　　　　2π0　　　　　／／ld09E，三2払　　　ガ　　　ア＋一’w一（1）実際の電流波形はかなり大きな脈動を有する　ことが多い456三　相　全　波六相二重星形0　　π　　2πO　　π　　2π1、’／3ld／61，t／∫3ld／2∫百、「2／∫百1イ、135　Es11アEs．「2E，ぐ下　払，　2、’「2上it（3）0　　π　　2π帯・0　　π　　2π　　　／〃〃（2）　　　．／．（2）整流回路にリアクタンス分があるとき　は逆電圧波形が若干変化し飛躍逆電圧　を牛じる（3）無負荷または臨　界電流値以下の　場合　またこのときは　Edo＝135Es低圧速動ヒューズ・岩崎・小林・岩崎（1445）　85の定格電流以ドであることが必要である．　整流回路電流の平均値および実効値は式（8．2）（8．　3）で与えられる．　　み＿＿Ia＿＿．．一．．．．．．．．．．＿・・（8．・2）　　　　　m・P・n　　・1e．t’t−1，，1・’」ct5，n・v1−P・φω一ン編・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（8．3）　　　なおゆ（め迦（2芸1�g（昔触川　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（8．4）　ここにん：直流出力電流，m：転流群の数，　P：相数，〃：1相当たりの並列数，ll：整流回路の転流重なり角である．　・般にヒューズが過渡的な過電流で動作することは好ましくないので，整流素子や他の保護装置との協調が許される限りヒューズ電流定格は大きく選ぶべきで，実際使用時にはヒューズに連続して流れる電流に対しヒューズの電流定格は150％程度にとられることがのぞましい．　またヒューズの定格電流は室温10℃から30℃において所定の接続導体を使用したときのものであり使用条件がこれと異なる場合は低下することも考慮に入れておかなければならない．　なお整流素子およびヒューズが多数並列に使用される回路では必ずわずかなりとも電流の不平衡があるから，電流値は大きいほうの値に対してとられなければならない．　（2）　整流素子の保護と選択iv断（内部短絡の場合）　tユーズによる整流素子の過電流保護を設計する場合，整流素子接合部の温度上昇を規制するi’2tの短時間領域における値をヒューズの最大＝JV断i2dtと比較して　　最大醐∫鋤（・ユーズ）＜i・t（素子）・…（8・・）となるヒューズ電流定格を選定し整流素子の短絡保護を行なわなければならない．ただし・・一ズの最大醐∫働・短縮流値により異なるので回路短絡電流値をあらかじめ調査しておく必要がある．　小形の整流器で変圧器一次側にヒューズを挿入して保護装置を簡略化している場合には　　　　醐∫鋤く（曇）・i・t　（X子）一…（…）　　　　　　　　Ep，　Es：変圧器の一次，二次電圧としなければならないが変圧器の投入時過渡電流が数百％にも達することがあるからこれでヒューズが溶断しないように注意しなければならない．　2個以上の整流素子が並列に1個のヒューズに接続されているときには電流の不平衡を考慮する．整流素子n個1組のスa・yク内における不平衡率をSとすれば，スタ　86　（1446）、1）クにっいてのiL’tは式（8．7）で与えられる．　　i’コt（スタuク）＝｛n（1−8）十S｝2i2t（素「・）・・…　（8．7）　ただスタuク内の電流平衡が十分によく行なわれており，これが大きな電流に対しても有効なものであればS＝0として支障ない．　つぎにη個もの素子が並列に接続されている整流回路で一一一部に故障が生じたときにも，すみやかに故障部分だけを切りはなせば連続した運転を行なうことができる．この目的のためには必ずしも先にのべた凸の関係は成立する必要はなく事故電流を供給する他相分のヒューズが損傷せず，また整流素子が事故電流で破壊されなければよいのであるから　　醐∫軌ユーズ）鍋・一・）＋・糊素子）　　　　　　または短時間12t　（ヒューズ）……・・（8．8）が成立すればよい．ただしこの場合，図6，3の負荷率補正をした短時間1L’tを使用しなけれぽならない．　（3）　＝JP断器その他の保護装置との動作協調（外部　　　短絡あるいは過負荷の場合）　整流装置全体としての保護を考えた場合には過負荷あるいは外部短絡に対しても負荷の種類に応じてヒューズと適当な保護装置の組合せによりi’分な保護をしなければならない．　普通のシャ断器による保護動作は瞬時動作の継電器を使用しても5サイク1レ程度を要するからこれより短い時間内において整流素子やヒューズを損傷させないよう保護協調を考える必要がある．その方法としては（1）系統のリアクタ・Jスを大にして，故障電流を押さえる．（2）高速度シe断器の使用または（3）短絡器の使用などが考えられるが，後2者の場合事故電流の大きさ，継続時間が整流素子およびヒューズに損傷を与えないことを確かめる必要がある．一般に外部短絡の場合は，とくに大電流用装置では短絡回路のイvt°一タvスのために完全短絡時のように大きな値に達しないので，その電流値によって2〜3サイク1レ動作の気中；J？断器（DB，　DRなど）または一般の交流：」V断器による保護で十分力パーできる場合が多い．たとえば40，000A定格の：Jリコ“J整流器で300％過負荷は120，000Aとなるが，この値の事故電流を流しうる短絡回路は実際にはなかなか形成されない．　しかし他の保護方法では整流素子の保護ができないときはヒューズで保護しなけれぽならない．この場合には整流素子とヒューズの特性は（2）に説明したものと若干異なってくる．整流素子に流れる電流はとくにリァクタッス分の大きい装置を除き三相全波や六相二重星形結線では通電角は120度近くである．またこの電流は各サイク1レごとに必ず零点をある時間維持するからヒューズが溶断　　　　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　34・No．11した場合そのときの通電期間を終了すれば必ずヒューズはシャ断を完了する．整流素子が健全であればその高い逆方向抵抗にたすけられてさらに容易となる．したがって溶断までに数サイクルを要しても全シ？断時間はこれに0．33c／sだけ追加すればよい．すなわちこの場合のヒューズの全＝」k断特性曲線は各電流定格に対して与えられている最大溶断特性曲線に0．33　c／’sのアーク時間を加えたものとなり，この曲線と整流素子負荷特性曲線とを比較検討して整流素子を保護できるヒューズ電流定格を選定すればよろしい．　このようにしてヒューズにより，整流器を過負荷あるいは短絡から保護することができるが，その領域はまれにしか生じない短絡事故の場合で、しかもシャ断器でカパーできない短時間領域に限定されるべきであって，先にのべた高速度保護装置が併用されたときもそのBack−upとして考えられるものである．事故電流を検討して升断器で保護しうる値にとどまる回路であれぽヒューズの定格はむしろ過負荷では溶断しないとともに整流素子保護のための選択：yV断が確実に行なわれることを主目的として決定されるべきである．　FL形ヒューズの特性上，これを継続する過負荷に対し　　　螺ゐ400v300…　　100　　　　　　　　　　時　間　（サイクル）　　　　　図8，1：JリコーJ整流器の保護協調曲線　Fig．8．1　Protective　coordination　for　a　silicon　rectifier．て動作するように設計することはそれにつながる整流素子の定格を落して使用する結果となるから低い電流定格のヒューズを使用することはこのことからも得策ではない．図8，1は化学用に設計されたシリコv整流器の保護がFLヒューズとシャ断器によって行なわれている一一・例を示している．9，　一般電力回路への応用　9，1FL形ヒューズの最適使用法　このヒューズは速動ヒューズであるから，過負荷保護に使用すると，変圧器の投入電流，電動機の起動電流などの過渡的電流で不必要に動作する恐れがあり得策でない．主として短絡保護だけに使用すべきである．とくに低圧速動ヒューズ・岩崎・小林・岩崎小形開閉器NFづレーカなど通常電流および過負荷電流程度が開閉できるものと組合せ短絡保護はこのFL形ヒューズで行なうようにすれぽ，小形で安価な大升断容量をもつ保護装置ができ上がるので最適である．　9，2　定格電流の選定法（2）（5）　（1）通常電流による方法　過負荷や過渡電流でヒューズが損傷，動作しないよう十分大きな定格電流を使用しなければならない．以下に述べる他のものとの動作協調が許すかぎりできるだけ大きい定格とし，一一・般には最低，通常電流最大値の3倍以ヒの電流定格の採用が好ましい．　（2）　保護機器の過電流強度との協調　保護機器の過電流強度特性以内にFL形ヒューズの＝JV断特性がはいるような電流定格のヒューズを選ばなければならない．　（3）組合せスィリチとの動作協調　これは前に整流器保護として8，3（3）で述べたとまったく同じで，　組合せスィワチの：J・i7断容量以内の電流ではスィリチがヒューズの短時間許容電流特性以内に先に働きヒューズは無用の動作をしないようヒューズ電流定格を選定しなけれぽならない．10，　む　す　び　以上現在までに開発完了したFL形130　V　100〜600A，250V　200〜400AおよびFT形ヒューズを紹介しその応用について略述したが，半導体整流体の進歩発達に伴いさらに高圧のヒューズが，一一・般用ではNFづレーtoとの完全な動作協調をとるためさらに大電流ヒューズがそれぞれ要求されているので，目下高圧大電流ヒューズの開発に鋭意努力中であり近々発表できる予定である．　　　　　　　　　参　考　文献（1）F．W．　Gutzwiller　：The　current　limiting　fuse　as　fault　　　protection　for　semiconductor　rectifiers，　AIEE，　Trans・　　action　paper　No．58−928．（2）岩崎：DXM形開放ドロッづアウトカっトアウト，「三菱電機」，32，　　1739（昭33）．（3）　E．M．　Fitzgerald　，　V．　N．　Stewart：High　capacity　current　　　limiting　fuses　today，　AIEE　Transactions　Paper　No．　　　　58−1188．（4）　F．E．　Gentry：　Forward　current　Surge　Failure　in　　　Semiconductor　recti丘er，　AIEE　Trans．　paper　No，58−　　　927．（5）新井他：三菱棚酸電力ヒューズ，「三菱電機J，28，　No．5　　　（昭29）．（1447）　8760−144発電機絶縁の耐コロナ性UDC　621．315．613：621．315．616：621，3．015．5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　研究所　原Corona　Resistance　of　Generator　InsulationsResearch　Laboratory仁　吾＊・平林庄司＊Jingo　HARA・Sh6ji　HIRABAYASHI　　Deterioration　of　generator　insulations　by　corona　has　been　a　matter　of　great　concern，　but　no　quantitativeinformation　has　been　made　available　so　far　as　to　the　degree　of　corona　that　is　injurious．　With　a　view　to　givinglight　to　it，　the　writers　have　Inade　study　of　corona　resistant　characteristics　on　the　main　construction　of　generatorinsulation．mica　splitings　and　adhesive　impregnation　materials，　Diaresin　and　compounds．　As　a　result　it　has　beenrevea［ed　that　mica　has　excellent　characteristics　and　the　following　equation　holds　good　between　the　quantity　ofcorona　Qa　and　the　life　of　insulation　t，　t＝kQa−n．1，　まえがき　発電機絶縁の劣化におよぼすコoナの影響については最近とくに関心がもたれ，どの程度の放電電荷量をもったコoナが発生すると絶縁に有害であるかが問題になっているが，これに関する定量的な1一タはほとんどない．一方絶縁物の耐コ吋特性を評価するための試験法については多くの方法が提案されているが，まだ統一された試験法は確立されていない．筆者らは絶縁物の耐コロナ特性を定量的に評価するため，各種の試験法を試みた結果から標準試験法を決め，（uこの方法によって発電機絶縁の主絶縁構成材料であるはがしマィカと，接着含浸材料であるタイ？レジッωおよびコーJ！lウッドの耐コロナ特性を調べた．コoナによる絶縁物の侵食機構については，まだ不明の点が多いので今後研究すべき問題点は多いが，この試験によって現用発電機絶縁の耐コロナ特性の概要を明らかにすることができた．2，試験方法　定量的なコoナの測定法および試験用電極については，文献（1）に詳細に報告したのでその概要を述べる．いま図2，1の回路で試料Cエにコoナ放電が起こり，その放電電荷量をΩ。とすると，検出抵抗両端には　　　　　　　　　　1　　　v，1（t）＝　　　　　　　　　　　　　　．（2a・e一αt　−…　　一・（2．1）　　　　　　　c・＋c・1＋傷電，原　　ただし　　　11a＝Rd（Ca＋蕊）…一・・（2．・・なる電圧が表われるので，この大きさを測定し，測定回路系の感度校正を行なえば，コロナの放電電荷量9aを求めることができる．絶縁物の耐コロナ性を定量的に評価するには，試料に発生するコoナの放電電荷量と，発生数を測定し，これらの値と絶縁物が破壊するまでの寿命との関係を求めるのが合理的であるので（D，図2．1の測定回路により，発生コoナの頻度分布を測定した後，同じ試験電圧で寿命試験を行なって，試料が破壊するまでの時間を測定した．また試験用電極としては，発生するコoナの大きさが良くそろって分散が少なく，コロナ放電が長時間にわたって安定で，さらに再現性のあることがとくに重要である．各種の電極による試験をこころみた結果，図2，2のように上部電極と試料表面の空隙にコロナを発生させ，また上部電極の形状は図示したような形状がもっとも適当であったので（1），試験はすべてこの電極配置で行なった．この電極配置では試料と上部電極の間の間隙長を変えるとコoすの放電電荷量が変わり，印加電圧を変えるとコロナ発生数が変化する．すなわち間隙長と印加電圧を変えることによって，放電電荷量と発生数を変えられるので，試験は間隙長0．15−0．5mm，印加電圧2．5〜4kVの範囲で行なった．間隙長と印加電圧を一定にしなかったのは，各試料の耐コoナ性を比較する目的のほかに，放電電荷量やコロナ発生数を変化して，これFig．2．1時　間ケー1計数器図2．1測定同路のづロック図Clrcuit　diagram　for　corona　measuremellts，88（1448）　　＊電気第一研究室‖　　　　上部電極（ステ　レ刈　　　！（先帯の半径02n，m〕�P　　。．　　　　　　　　下部電極（黄創）　図2．2試験電極Fig．2．2　Test　electrode　　　　arrangeme】lt．三菱電機・Vol，34・No．111表　3．1試験結果の概要40℃，30．％RH亟　図2．3電極配置Fig．2．3　Electrode　assembly．試一YL1・がし…　レ…ジ叶・ンパ…　1備考試　料　枚　数試　料　厚　さ　（mm）間　隙　長　さ　（mm）コロナ開始電圧　（kV）試　験　電　圧　（kV）コロナ発生数　（個1サイクル）放電電荷量　（×10−SC）破壊までのコロナパルス総数（個）破壊までの時間（h，60cfsベース）　　230，03および　　0．02×20．15〜0．51．0〜2．52．8〜4D1，5〜5．40．6〜4．02．3×107〜2．5×109以上69〜3，700以上　　270．055〜O．0720．3　〜O．61．6　〜2．62，5　〜4．01．2　〜2．50．3〜〜2．653．6×106〜　　3．6×1078，3　〜67．2　　190．045〜0．070，3　〜0．71．9　〜3．44．0　〜5．01，4　〜4．70．92　〜2．33．2×los〜　　4．1×loeO．8　〜4．8試験電源は600〜800c／sらの値と寿命との関係を見出すことが目的の一つであったからである．　試験に用いたはがしマイカは，大きさが約50×40mmで，厚さが0．03・nmのものと，厚さがO．02mmのものを2枚重ね合せた2種類である．タイ？レジッは厚さ約0．06−0．07mm，大きさ約50×50mmの薄板を試料とし，またコーJ！lウーJ　fiiは50×50　mmの銅板の片面に，厚さ約O．05−0・07mmにコッパゥーJドを塗布したものである．これらの試料を図2．　3の電極にセ・・トした後，温度40℃，湿度約30％RHの炉中におき，各試料ごとにコ吋の放電電荷量と発生数の頻度分布を測定し，その後電源周波数600−800c／sで寿命試験を行ない試料が破壊するまでの時間を測定した．電源に高周波を用いたのは，コoナ発生数が電源周波数に比例し，コoナによる絶縁物の侵食は電源周波数に比例するので（3），試験時間を短縮しうるからである，3，試験結果　コoナの放電電荷量と発生数は，印加電圧，電極間隙，試料の厚さおよび誘電率などによってことなるが，厚さ0．03m皿のはがしマイカを試料とし，電極間隙0．2　mm，印加電圧2．8kVにおけるコロナの発生度数分布曲線の一例を図3，1に示す．図では放電電荷量が0．4〜2．0×10−8クーo・Jの間にあるが，平均値は度数分布芯も〒恥學ミ亙　　　放電電荷量（×10−8クーロン）図3、1コロナパルス分布の一例Fig．3．1　Example　of　distribution　curve　of　corona　pulse　obtained　on　mica　splitting、発電機絶縁の耐コロナ性・原・平林21095；10・真竺総竺1・・＠10s0．9×10−8クーロンで相当狭い範囲に集中しているので，この試料のぽあいの放電電荷量は0．9×10−8ク＿ロッであるとして取扱った．各試料についてこのような放電電荷量およびコロナ発生数を測定した後，破壊までの時間を調べた結果の概要は表3，1のとおりで，放電電荷量は3×10−9−4×10−8クーロッ，コロナ発生数は1．2−5．4個／サイク1レの範囲で試験した．寿命時間は，はがしマィカでは約70時間ないし3，700時間以上で，タイ？レジンは約8〜67時間，コッパゥンドでは1〜5時間であったが（寿命時間は60c／sペースに換算した値である），試料の厚さおよび印加電圧が・定でないので，これらの結果から直ちに各試料の耐コoナ性を比較することはできない．　試料厚さの影響を補正する方法については，現在までのところまだ定説はないが，1回のコoナ放電によって試料は一定の深さだけ穿孔され，これが累積されて試料厚さが次第に薄くなり，印加電圧に耐えうる最小残留厚さにまでなったときに破壊が生ずるという説（3）（4）tle従って，厚さ0．01mmの試料を侵食するに要する寿命時間を求めて耐コロナ1特性を比較した．すなわち用いた試料のカンド　ユ05　　01　02　　0．5　1　　2　　　5　　10　20　　　　　放電電荷量Q。（×10‘ec）図3，2　放電電荷量と厚さ0．01mm　　　　を侵食するに要するコロナバ　　　　1レス総数との関係Fig．3、2　Relation　curves　of　coronacoulombs　vs．　total　number　of　pulsesrequired　to　erode　a　thickness　ofO．01mm，羨蒔間9多と三　ユぴ15　　　z　　　2　　108　5210T5210652］05カ�c　　　02　　05　　1　　2　　　5　　10　20　　50　　　　　　n・Q。（×10’sC）　図3，3（放電電荷量）×（1サイク1レ　　中の発生数）と厚さ0．01mm　　　を侵食する寿命時間との関係Fig．3．3　Relation　curves　of　quantity　　　　of　corona　vs．　life　required　to　　　erode　a　thickness　of　O．01　mm．（1449）89絶縁破壊強度は，実測の結果いずれも140〜160kV／mm‘であったので，いずれのばあいも破壊強度を150kV／mmとして，たとえば試験電圧が3kVのばあいには，試料の残留厚さが0．02mmになったら破壊が生ずることになるので，かりに0．05mmの厚さの試料が破壊までに要した寿命時間は，試料を0．03・nmだけ侵食するに要した時間となる．侵食速度を一定であると仮定し，このような方法で厚さ0．01mlnを侵食するに要する寿命時間を求めて曲線にしたものを図3，2および図3，3に示す．図3，2は1発のコoナの放電電荷量と0．01mmの厚さを侵食するに要するコロナパ1レスの総数との関係を示すもので，図3，3は放電電荷量とコロナ発生数の積と寿命時間との関係を示すものである．4，　結果に対する考察　この試験は発電機の絶縁構成材料の耐コロナ性を定量的に比較すること，およびコロナの放電電荷量の大きさと寿命との関係を見つけることを主目的としたが，試験結果のパラ1井が相当に大きく，とくにはがしマィカではパラッキが大きい．これはマイカをはがすときに弱点が生じやすいことが大きな原因であると考えられ，試料を数枚重ね合せることによってこのパヲ井を少なくしうることが期待され，実験結果でも厚さ0．03mmのもの1枚よりも，0．02mmのものを2枚重ねたものがバラッキが少なかった．このほかに用いた試料はいずれも同一厚さのものを製作することが困難であったため，前節に述べたような方法で試料厚さの影響を補正したが，このような補正方法が正しいかどうかが，今後検討の余地があり，パラッキの原因になっていることも考えられる．このように得られたデータのパヲ井がかなり大きいので，より多くの試料についての試験が必要であるが，得られた結果について簡単に考察してみる．　4．1耐コロナ性の比較　図3，2および図3，3の平均値的な寿命時間から，試験した材料の耐コロす特性を比較すると，1発のコoナの放電電荷量が約10’8クー口vのとき，マイカの寿命はタイ？レジロの約200〜300倍で，マイカは有機絶縁材料1こくらべて，その耐コoナ性は非常に大きく，発電機絶縁においてマィカの占める機能はきわめて大きいことがわかる．タ∩・レジツはコー」71ウーJドの約7−8倍程度の耐コoT強度を有し，耐コロす性においても，コジパゥッドよりも非常にすぐれている．　発電機絶縁においてどの程度の大きさのコロナが発生しておれぽ，実用上有害であるかは大きな関心事で，10−L°ク＿ロン以．ヒのコoナが問題であるとか，10−9クーoッ以　90　（1450）上のコoナが問題であるとかいわれているが，まだ結論はでていない．この試験は，発電機絶縁の構成材料単独で行なったものであるから，これらの材料が組合された絶縁組織についての耐コoナ特性を，この試験結果からただちに結論づけることはできないが，10−8クーロッのコoナが0．01mmのマィカを侵食するのに，約5，000時間を要しているので，仮りに1mmのマイ力厚さがあれば，これを侵食するのに約60年を要することになる．運転中の発電機コイ1レのコロナは，この値よりかなり小さいのが普通で，放電電荷量がこの値より小さくなれば、後に述べるように寿命は急激に増加するので，現在のところ発電機絶縁に対するコロナの影響は，実用上過大に評価され過ぎている感がある．　4，2　放電電荷量と寿命との関係　放電電荷量と寿命との関係については，現在までに発表されたデータがなく，またコロすによる絶縁物の侵食機構が明らかにされていないので，放電電荷量と寿命との関係をどのような関係式で表わすことができるかは不明である．したがって得られたデータを，2，3の予想される関係式に従った曲線上につ0りトしてみた，　寿命をt，放電電荷量をQaで表わし，　Qaの増加とともに寿命が直線的に減少するとすれば　　　t＝α一ん（2α・・一・・一・一・・・・・・・・…　　一…　（4．1）が成立するはずである，また寿命がコロナによる侵食の大きさに逆比例すると仮定し，侵食の大きさがQ。のlt剰こ比例するものと考えれば　　　t＝le．Ωα一lt…　　一・・一・・…　　一・一一一…　（4．2）となり，またQaの増大とともに侵食の大きさが指数関数的に増大するとすれば　　　t＝k・e一α9a−・・一・…　一・一・…　一・一・・（4．3）となる．　さらに絶縁物の寿命は，・一一般に化学反応速度に逆比例し，反応速度はexp（一β／T）に比例することはよく知られていることである．（5）（Tは絶対温度，βは常数）、したがってコ0ナ放電による試料の局部的な絶対温度が、コ吋の放電電荷量に比例するならぽ，　　　t＝＝le・eβ’／Oa・・・・・…　　一…　　一・…　　一一…　　一（4．4）が成立するはずである．　得られたデータをこれらの関係式に従ってづロリトすると，式（4．・1）のような直線関係はまったく成立しない．図3．2および図3．3に示した曲線は，式（4．2）の関係でづo，Pトしたもので，式（4．3）および式（4．　4）の関係でづ0っトすると，それぞれ図4．1および図4．2のとおりとなる．　これらの曲線からわかるとおり，マイカおよびコ’Jパゥン　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．11aサ戊し岳救但2lop52los5107510fi5　　io　ri　　　　O　　　　10　　　20　　　　30　　　　40　　　　　故電雷荷量Q（〉〈10’8　C）　図4，1　放電電荷量と厚さo．01mnl　　　　　を侵食するに要する〕oす　　　　　バ1レス総数との関係　Fig．4．　1　Relation　curves　of　corena　　coulombs　vs．　total　number　of　pulses　　　required　to　erode　a　thickness　of　　O．0ユmm．ドはパラッキが大きいので，が，式（4．2）〜式（4．4）のうち，うかを定めるのは困難であるが，い鋪イPレジッについて判断すると，21095　　　2；10・15《2姦，。，亘5210e5210s　O　　O5　　］　　15　　2　　25　　3　　35　　　　　　1／Qα　（×108ノぐ）　図4．　2　放電電荷量の逆数と厚さ0．01　　　　mmを侵食するに要するコロ　　　　すパ1レス総数との関係Fig．4．2　Relation　curves　of　reciprocal　of　corona　coulombs　vs．　total　nurnber　‘）f　pulses　required　to　erode　a　thick．　ness　of　O．01　mm．　　　　　　　　　　　　　放電電荷量と寿命との関係　　　　　　　　　　　　　　　とれにいちばん良く合　　　　　　　　　　　　　　　比較的パラッキの少な　　　　　　　　　　　　　　　　放電電荷量と寿命との関係は，式（4．2）および式（4．・3）の関係に比較的よく一致している．しかし式（4．　3）の関係では，放電電荷量が零，すなわちコoナ放電が起こっていないときの寿命が，比較的短い有限の値となり実情に即さないので，コロナの放電電荷量と寿命との関係は，式（4．2）の関係で表わすのがもっとも適当であると考える．式（4．2）のllの値は，マィカおよびコンパゥ万ドではパヲ井が大きくて求めにくいが，づイ？レジッでは約0．7である．　図4，2で放電電荷量と寿命の関係が直線にならないこと，すなわち式（4．4）の関係が成立しないことは，コoすによる絶縁物の損傷には，コロナ放電にともなう熱作用にもとつく要素よりも，電子やイォーJ衝撃などの電気的劣化の要素のほうが大きいことを表わしているものと推察される．　また放電電荷量と寿命との関係が，図3，2のように対数関係で表わされることから，コoすの放電電荷量が小さくなると寿命は急激にのびることがわかる．性を結論づけることは無理で，の試験を計画中であるが，量的にはまったく不明であった発電機絶縁の耐コロす性に関して，多くの足がかりを得ることができたものと考えている．　終わりにこの試験に際しいろいろご指導をいただいた当所化学第一’研究室石黒室長，電気第一研究室安藤室長に深謝し，あわせて試料を製作していただいた化学第一研究室穴山研究員に感謝する．　　　　　　　　　　　　　　　　　　（35−7−25受付）およびコッパゥッドの耐コDt性を定量的に比較検討した．　（2）　マイカの耐コロナ性は非常に大きく，現在のところ，発電機絶縁の寿命におよぼすコロナの影響は，実用上過大に評価され過ぎている感がある．　（3）タイ？レづッの耐コロナ性は，コッパゥンドよりも非常にすぐれている．　（4）コ吋損傷による絶縁物の寿命tとコ吋の放電電荷量Ω。との間には，t＝kΩ。−nなる関係が成立する．　以上実験結果の概要を報告したが，コ吋による絶縁物の劣化機構については不明の点が多く，今後研究すべき問題点が多い．とくに発電機絶縁のような複合絶縁物ではその劣化機構はさらに複雑となり，材料単独についての試験結果から直ちにこれらの材料が組合された絶縁組織についての耐コ0ナ　　　　　　さらに絶縁組織について　　　　今回の試験によって、従来定参　考　文　献（1）原・平林：絶縁材料の耐コロす試験法，「三菱電機」，34，　　No．7，　p．890（1960）．（2）石黒・伊佐山：タイ？5スチック絶縁「三菱電機」，30，No．　　　　5，p．329　（1956）．（3）堀井：高周波電圧による絶縁材料の耐コoナ性試験，電　　学誌80巻，856号、p．59　Jan．（1960）．（4）岡本・池田：ポリェチレーJの）ロす破壊について，電学連大　　予稿，78（昭34）．（5）たとえば　W．H．　Hortoll：AStatistical　Method　for　　　Predicting　Insulation　L｛fe　from　Experimental　Data　　Power　Apparatusd　System，　p．405，　June（1956）．5，　む　す　び（1）発電機絶縁の構成材料であるマィカ，タイ？レ：J−J発電機絶縁の耐コoナ性・原・平林（1451）　9160−145直　列　インバータ総論（3）UDC　621．314．57基本形の抵抗負荷時の過渡動作研　究　所General　Aspect　of　Series　Inverters（Part　3）　−Transient　Behavior　of　Prototype　with　Resistive　Load一河Research　Laboratory合正＊Tadashi　KAWAI　　Following　the　previous　issue　on　the　caption　are　discussed　theoritically　herein　transient　behavior　of　theprototype　of　series　inverters　with　resistive　load．　First　processes　in　the　starting　are　analysed；time　constants　ofth・・e　p・・cesse・a・e　deri・・d…lyti・ally　t・g・ther　with　the　eq・i・・1・nt・ircuit・f　th・i・v・，t・r、　b。i。g　f。ll。w。d　bythe　cal・ul・ti・n　there・£P・・bl・m・・f・・t・m・ti・v・1・・ge　c・・t・・1・an　b・deal・with・h…i・ically　f，。m・h，　f。，eg。i。gresults．　Moreover，　calculation　is　made　on　the　transient　variation　of　output　voltage，　stability　of　commutation　inabrupt　change　of　load，　and　recovery　processes　after　forward一丘re　or　mis一丘re．4．基本形の抵抗負荷時の過渡特性　前報告（IL’）で基本形の抵抗負荷時の定常特性を論じたから，この報告ではひきつづきその過渡特性について論議することとする．　過渡特性として問題となるのは，イ’J／ll一タ起動時，負荷変動時，直流電源電圧変動時の現象　すなわち運転状態の変化の際の現象．一と，放電管の通弧時，失弧時の現象一すなわち事故時の現X−・一とである．自動制御　（インバータ出力電圧の定値制御）は通常直流電源電圧の制御によって行なわれるから，この制御の際の過渡応答の問題は前記第三の問題に包含される．　これらの過渡的な過程を支配するものは，放電管点弧時の転流コ’Jデ’Jサの電荷ないし電圧と，転流リァクト1レの磁束ないし電流の値であるが，数式的取扱いを容易にするため，後者を考えなくてもよい臨界域，自然転流域について主として論議することとする．　4．　1起動時の現象および直流炉波器の過渡現象　前々報告（10）の図2，　1で直流電源が一定電圧Eを発生している状態において，インバータ放電管格子に信号が印加され，Tlから放電しはじめたとしよう．この際，転流コッおサは回路の漏洩などにより最初電圧値Vl，1−oに充電されていたとする．ここで，v。．・n−°の肩符一〇は各半サイク1レの起点（各放電管の点弧時刻）での初期値であることを示し，また脚字nは起動後の経過サイク】レ数，脚字rはr＝1がT1放電時，　r＝2がT2放電時の回路状態　すなわち第1，第2回路状態．一．の量であることを表わしている．起動時のリァクト1レ電流の初期値iL　1−°はもちろん零である．　回路常数が臨界域ないし自然転流域に属するとき，各半サイク1レの起点でのリァクトル電流すなわち放電管電流の92（1452）＊電気第一研究室初期値ρ∴°はつねに零であって，一・方コッ；ッサ電圧の初期値uちバ゜の表式（6）は無次元回路パラメータを用いると苦∵慧1ε瀞恒蕊｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（4．1）晋∵誌六’1ピ∵顯　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（4．2）と表わされる．どちらも第2項が過渡項で’2に関係し，第1項が定常項である．これらの値はλだけの関数でμに無関係であることに注意されたい．　放電管T1，　T，，の電流波形は，おのおのの点弧時刻を時間tの原点にとって与一輻鷲�hや三・つ励　　　　　2u亘己竿志・当2πン芦）1…）で表わされる．ここで　　　　　　　　　：�lc！　　・4・・）また臨界域ではμ＝〜／両2として上式をμまたはλだけの関数として表わすことができる．コツ子ンサ電圧の各半サイク1レの表式V，，・nやその他の回路現象は，拓1と同様に初期値v，，　n−°を用いて表示することができる．このように臨界域，自然転流域の回路現象の過渡的な推移はコッデ功電圧初期値の推移によって支配される．そしてこの初期値の変化速度は式（4・1），（4・　2）の過渡項中の　　　　　＿　λπ　　2（n−1）　　　　　　　　　　　　＿　λπ　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・n−1）　　　　ε／1＝λ2　　　ないし　　　　　　　　　　　　　　8v’1＝λiが，起動後のサイク1レ数nの増大に伴って変化する速度　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．11である．起動後の経過時間を〆（今まで使用してきた時間tと同じ尺度で示す．ただしZは経過サイクル数nが変わり，また放電管の動作が交替するたびに，その都度時間原点が変わる短期間の時間量であるのに対し，〆はπ＝1〜。。の間に通用する長期間の時間量である．）とすると　　　　　　　n＝1の始点でt「＝0また，（n−1）が1だけ増加すれば，〆は出力周波数の1周期2τ。だけ増すから　t’　・27。（n−1）［ただし＝は等価的な関係を示す等別　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（4．　6）と考えてよい．nはdiscreteな量，　t’は連続量だから式（4．6）は厳密な数学的等式ではない，したがって，上記の過渡項中の指数関数は等価的に　　　　⊂鑑2飼）πε一浩点　　1　　　　誌当吉諸継∫’9（4’　7）となる．したがって　　　　　　　　　Vl＿λLL’　　　　　　　　　　　　・2To　　　　　　　　　　2πλが，Zll．。�do，　z12　nrOしたがってまた回路全休の過渡変化の時定数に相当する．この時定数1単位は秒jのかわりに，これを27。に関して無次元化したもの）JF’NL　　　　　　　　　　　　2π）しを採用してもよい．この無次元化時定数がたとえば2であるということは，時定数が2サイ列レであるということである．この時定数はμに関係せずλだけで定まる．図4．　1はこの値を示すづラノである．λが小さいほど時定数は大きいが，後にのべるように転流リアクトル，同」v　1’vn，放電管の責務からいってλがきわめて小さい領域たとえばλ＜0．1はめったに使用されないので，実用上時定数は高々2・一　3　’iイク1レ程度である．イ’Jパータのこのような速応性は実用L多くの相反する利害得失を生む．このことはこの報告でおいおい明らかになることであるから今はこれをさておき，起動時の現象の例として臨，界域の常数（μ1＝O．6，λ＝0．8）の際のオー［o（計算機で求めた波形）を図4，2にかかげておく．これは起動時のコv≠’Jサ電圧初期値Vl，1−°が零であるばあいの波形であるが，起動直後と1サイ列レ後とでは波形はほとんど変おらない．図4，1でわかるとおり，λが大きいため時定数がきわめて小さく，したがって過渡変化がほとんどないといってよいのも当然であるといえるが，もしVl，1−°を定常状態におけるTl放電時（第1回路状態）の初期値lim　Vl，n−o（≡Vl−o、。。）に等しく選んでいたならば過渡変化ウよづのを全然伴わずにいきなり定常状態にはいることができた　直列イvパータ総論（3）・河合3ミミ・匡ト1　　　　　　　　　　　　　0．5　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　A図4．　1イv／ll−’」主回路の　　　　　　　　　　　　V1＿入2　　　　　　　　　時定数π入　（出力周波数のサイク1レ数であらわす）〔臨界域，自然転流域｜Fi、．4．1’rime　c。ns・an・。f　inve，・。，　ci，cui、亘≡？V．Li（。y。1。，）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　πλはずである．実際にこの1・JOの回路定数のばあい，T・II．．−0／E＝−0．0153であって実質ヒVl，m−°＝v！，1−°である．過渡変化を伴わないこのような起動法は林，吉住氏によ’．てすでに指摘されている．（6）　上記は臨界域，自然転流域での起動過程の問題であったが，強制転流域での現象はコーJデーJサ電圧初期値v，，　n−°だけでなく，リァクNレ電流初期値i，，　？t−oも関係するゆえ，起動過程の解析はきわめてめんどうであって式（4．1），（4．2）のような簡単な解はとうてい得られない．電子計算機で回路方程式を直接数値解法でとくと起動過程の一例（μ・−1，λ＝0．2のぼあい）は図4．3のようになる．この1iJnはかなり緩慢な過渡変化を示しており定常状　　　一〇一〇1　uτ1宏放電管T1電圧0一　　　　動　図4．2　μ；o・6，λ＝o・8（臨界域）のときの起動現象　　　　　　　（Bendix計算機による）Fig．4．2　0scillogram　showing　start　process　of　a　inverter　the　circuit　parameters　of　which　areμ＝0．6，λ＝0．8　［calculated　by　electronic　computer］．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1453）　934201・繍端差Oコンデンサ電圧v、Ni一・蛭　　残　＼賃　　　　　　　　”’ノ　　　　　　　　　■・／放電管電圧z・η厄　　　’　ノt　ノ起　　時間ガー・，動　　　　　　　　図4，3起動時のわロ（μ＝1・0，λ＝o・2）Fjg，4．3　0scillogram　showing　start　process　of　a　inverter　the　circu｝t　parameters　of　which　areμ＝1．0，λ；0．2「calculated　by　electronic　colnputer］．態にはいるまでに大体4〜5サイク】レはかかっている．他の例については計算波形をいちいち示すのもめんどうなことであるから，初期値i，，　n−°，ヵ。，，n−°と余裕角の推移だけをづラフにして図4，4に示しておいた．λが大きくなると確かに過渡変化の時定数は小さくなるが，過渡期間のはじめにi，，　nF°が非常に大きくなる，つまりかなり無理な強制転流を行なうサイOJレがあることに注意しなければならない．この際に余裕角の過渡的な減少の度合はとくに目だつほどのものではないが，放電管の電流初期1直士60篇笙　0600400400竃『400　　　　　　　　　　　．：rr−’　：」P：：ニニニニニ：：1　　　　（余裕角）一一放電認デ（醐　　一一・・一一一…一・一一・ン　　　・鑑在ぽ函一，一σ一一一　，・一一e−・一　一・・’・．°←一一一e’一一　　一’●一一一一1→n　234520202040　2［・0［1［・・團團團函　　　f）　　　　　　　　　図4，　4　起動時における電圧，電流初期値　　　　　および余裕角の推移〔強制転流域〕Fig．4．4　Transient　variations　of　initial　values　of　condencer　voltage　and　reactor　current　at　start　process．94（1454）ir，　n−oしたがってまた他方の放電管の消弧直前の電流値が大きくなって，後老の放電管の解消がおくれるという残留イ加意味で警戒を要するわけである．λが小さいとき，ir，　n−oが過渡期間中一一時的に増大するおそれはないが，余裕角の過渡期間中の減少がかなり目だつ．第1回路状態ではvエ，，、L°ができるだけ大きくマイナス側に振れ，第2回路状態ではv2，？t−°がづラス側に大きく振れていれぽ，負荷電流は威勢よく流れリァクト1レに大きな電圧を発生ししたがって休止放電管には大きな逆電圧が長期間かかるため余裕角が大きくなって安全であるが，起動時にはこれと逆の現象が起こるのである．lr可路の設計に当たっては、このような過渡期間中の安全度をト分に見こんでおかなければならない．　1：記のような過程を見てもわかるとおり、　淀の直流電源電圧を印加してイ：ノパータを起動しても，出力電圧宙流したがってまた直流電源電流のbuild　UPには若・i：の時間を要する．これは転流コ：JlvYの電圧が相つぐ充放電によって大きな振幅に達するまでの所要時間であるとほぼ．杉えられることはすでにのべたが，実用器のばあい直流母線に汚波器を入れる（9）ため炉波器による電力注入一上の遅れがこれに加算されることになる．この影響を考えに入れるためには，直流電源から見たイ“Jパータ自身の等価イフじ一タ7スを求めることが必要である．イーJパータのとる直流電流は第1報図2，3で説明したようなきおめて脈動の多い波形であって単純な組成のイーJt°−dvスへ流人する電流とは趣きを異にしているが，脈動分を全然無視してなめらかな過渡変化をするものと近似的に考えれぽヒ記等価イッピー釦スを求めることができる．このためにはまず図4，5に示すように過渡変化を行ないつつある直流電流波形について各サイク1レで区切ってそのサイク1レ内における平均値（点線）を求める．いいかえれば直流電流を点線のような階段的波形であると近似する．つぎにこの階段的変化がどのような時定数で起こるかを数式的に調べ，これを同じ時定数で起こるなめらかな変化波形に置きかえて考えるのである．このような置きかえはきわめて乱暴なやり方のようであるが，インバータがたとえぽ三相出力のものであるばあい，第1報の図2，6ないし図2，7に示したように直流電流の脈動はきわめて少ない　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．11＿実際の直流電源電流・一一…．上記の階段的な模擬　　（1週期2τ。間ての平均値の変化を示ケ）　0　　　　　　　　2ro　　　　　　　　4　re　　　　　　　6ta　　　　　　　8th　　　　　　　　時間t’図4，5　直流電源電流のbuild　upの等価的な置換Fig．4．5　Equivalent　treatment　of　building．up　　process　of　DC　supPly　current．からかなり正確な近似だといってさしつかえない．そこでまず起動後第nサイク1レ目における直流電流の1サイク1レ間・F均値id．　nを求めて見よう．基本形では直流電流は第1回路状態の間しか流れないが，この電流の積分値によってコーJ≠−Jサが第1回路状態初期値VI，n−°から同終末値すなわち第2回路状態初期値v2，n−°まで充電されることに着目し，この電荷量の差を1周期2T�Jで除して　　　　　　ia，　？1＝［C（v2，．tt−o−Vl，n−0）］／2To−……（4．8）を得る．いま簡単のため，臨界域，自然転流域だけを考えると，式（4．1），（4．2）から瓦嵯麗1「嗣寸1棚�h　　　　　　　　竺≧亘目　（…9）　　　　　　　　　　ε苛12・・　［α，βは式（3．6）で与えられる］となる．この表式の形は図4，6の電流iが　　　　i一量｛荒・・一ぽ（・一毒劃（4…）で示されるのときわめてよく似ている．ここで〆はスィ1・チSWの投入後の経過時間，　il，er°はリァクト1レLeの電流のスィ1・チ投入時の初期値（ここに書かれてない回路から与えられるもの）である．式（4．9）は式（4・・10）と遜ってnが整数として増してゆくにつれ階段的変化をする量であるが、前の式（4．　6）で扱ったような連続的変化への置きかえにより，式中の時間に関係する唯一の変化項について次の等価的関係式　　　　　　　　ε一筈2（n−’）πε一昔ω゜u．＿．．．＿（4．11）を想定すれば，図4、6はイッパータの直流電流に関する等価回路を与えるものということができる．ただし，この等価性がなりたつためには，ttT　　　　　　　　・…誓・豊1−・一・・（・・12）　　　　　　　　　　　　　εβ斗1　　　　　　　　　・・−z3・・±一・一・（4・・13）　　　　　　　　　　　　　εβ十1直列インバータ総論（3）・河合E阻・（・t−−H−t一工・1　　　　　ロア　　コぶ　　ト　　　　　　　　　ずコト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　肱ま⌒°1「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　R・・　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　　l　　　　　．一＿1　　　　　　　　　　　　　＼イ．＿檀酬　　　　　　　　　　　　　　等価回昆　　図4，6　インノll−sの直流電源Eの側から見た等価同路　　　Fig．4．6　Equivalent　circuit　of　inverter　circuit　　　　viewing　from　DC　power　supPly．　　　　　　　　　　　　　　　ゼ　　　　　　　　Le一莞・2・�c・・…一（・・14）　　　　　　　　　　　　　　εβ十1　　　　　　ile−0−（απ1十εβ）（罫一鷲；一（4・・15）であることが必要である．これらの必要条件を無次元化して書きなおすと，　　　　　　　　　　　　一λπ　　　　　　　RY±一一・．ε／’±−1−．．．．，（4．16）　　　　　　・レζ・εフ告・1　　　　　　竃蕊1、　（4・　17）　　　　　　　　　　　　　　　　　＿λπ　　　　　　帯鱈・罵（418）　　　　　　E／霊＝惇蝸卿（4．．19）　　　　　　　砦一ン子・・…・…・・…・一（4…）となる．図4．　7にR2，！Rie，（ω。L。）／Rle，図4．8に式（4．16）〜式（4．18）の計算値を示す．これらの図から，重負荷時すなわちλが小さいとき，等価回路ではLeとRi　。．の枝路の電流が支配的でその時定数が大きく、また軽負荷時すなわちλが大きいとぎ，R2eの電流が支配的でL。とR｜p．の枝路の電流やその時定数は小さいことがわかる．イーJパータのような断続回路の等価イーJt」−」−Jスをこのように簡単な形で示すことのできることははなはだ興味深い．　この等価回路を用いれぱ図4，9（a）の直流炉波器付のばあいに対しても，同図（b）のような等価回路図を直ちに描くことができ，これから直流回路の過渡現象を簡単に求めることができる．もっともこのような取扱いは　（1）イーJパータに流入する直流電流（同図の〆，のの脈　　動の周期に近いか，ないしはこれより短いような　　時間で起こる早い過渡現象を論ずることはできな　　し・（2）　今まで述べて来たようなイッパータのIE常な動作　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1455）　95・一・50010050］005　　　　　・5　　1・　°1　　。5　　1。　　　　　　　　A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A図4．7　イvパーs直流側等価回　図4、8　インバータ直流側等価　路（図4．6）の各素子定数の比　　回路の各素子定数F輌g．4．7　Ratios　of　circuit　　Fig．4．8　Circuit　constants　　constants　《）f　equivalent　　　　of　equivalent　circuit　shown　　circuit　shown　hl　Fig．4．6．　　　ill　Fig．4．6（u）L，，Cu，直流，戸波器　　　　Lu　　　　　　　．・．T，図46と同じ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　インバータの等価回路　　　le、陶当図4、9直流済波器を有するインパーsの等価回路の導出　　Fig．4．9　Derivation　of　equivalent　circuit　of　　　ainverter　with丘1ter　in　DC　bus．　　　を阻害するような直流源波器が用いられたばあい　　　（たとえば図4．9（a）でC。がないばあい，T1放　　　電時の電流通路には直流リァクトルLaが余分のリァ　　　クタッスとしてはいることとなり，T2放電時の電流　　　通路とイ”Jt°一タッスがいちじるしく違ってしまう．）　　　には適用できない．　（3）イッパータ回路常数が臨界域，自然転流域に属す　　　るばあいにだけ適用され，強制域（μ＞V／1一λL）　　　またはλ＞1）のときには適用できない．といった制限をうけることはいうまでもない．しかし，多相イッパータのぽあい，砺はかなりなめらかな波形であり脈動の周期が小さいから1二記の近似的取扱いはかなり高い周波数域まで成立つ．また直流泊波器は，本来インバータの正常な動作を阻害しないようなもの一たとえぽ前報告3，5節（3）で示したもの一を採用するのが当然で96　（1456）あるので，lt記（2）の制限は実用上あまり問題にならない．　なお，卜記の等価回路は直観的考察の便のために導入したもので，直接数学的に取扱いたいときにはLaplace変換によってi¢　nの裏関数id，　nとして　　　　　　　＿＿亙＿�e遠・旨曇三己∋蘂｛・・λπ　　　　　　　　（εi／1＝λ2＿1）劉］一…（4・・21）を採用すれぽよい．図4，9のぼあい，式（4．21）から求めたインバータの等価アドミタンスと泊波器のアド三タンスを合成したものが直流電源から見たアドミタvスであって，これからidrは求められる．　4、2　自動制御の問題　インバータ出力電圧を一・定に保つためには，直流電源電圧を自動制御するのが普通である．直流電源としては通常整流器が用いられるのでこの自動制御は非常に速応性があるが，前節で指摘したようにイッパータ主回路現象の時定数が小さいことなどの原因によって実施仁種々な問題が生じないわけではない．（1・3）　出力電圧の定値制御は，交流電源としてのインバータの本来の使命からいえぽ出力電圧の「実効値」を一定に保つことであろうが，実際の装置では出力電圧を整流した際の「平均値」を一定に保つようにすることが多い．出力電圧に高調波が存在するぽあい両者は原理上一一一致しない．しかし，高調波含有量がかなり大きくても，相当高い精度の定値制御を望まないかぎりこの差をそれほど気にする必要はない．したがって，ここでは数学的取扱いを簡単にするために整流平均値の定値制御を考えよう．　外乱として直流電源電圧の単位関数的な変動を考え，変動後第nサイク1レ目の1サイク1レ間における出力電圧の整流平均値をe。，nとする．ただし，変動後の回路常数は図2．1とまったく同じで直流電源電圧もEなる一・定値に保たれるものとする．したがって，この自動制御の問題は前節の起動の問題と同じ取扱いが可能で，外乱のはいる直前のコン≠ッサ電圧，リアクト1レないし放電管の電流の終末値を初期値として解析に使用すれば事足りる．出力電圧整流平均値は　　　　元・−R［ぴ誠・∫�h禰］・一（4・・22）で・いま問題を臨界域，自然転流域に限定すれば，式（4．3），　（4．4）　tlこより　　�icピ論⊃吉）・ぬ一バ1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．23）三菱電機・VoL　34・No、11となる．ここで式（4．8）からict．，、との関係を求めると�i雛鑑志）「1⊥：倒（4・・24）　　　〔ここで1≡E／2．ノZ7C〕となる　したがってPS．，、の裏関数払，1も式（4・21）を犬（4．24）に代入することにより簡単なPの．一一次関数として表わすことができる．　ヒ記は直流；戸波器がないばあいの取扱いであるが，治波器のあるばあいには，式（4．24）中のEは直流治波器の出力端電圧（イッパータ側直流電圧、たとえば図4．9のe，ti）でおきかえなければならない．したがって，このばあいの伝達関数を求めるためには，まず図4、9（b）に示した等価回路で（’，1，を求め、これを式（4．24）中のEの代わりに代入する必要がある．この具体的な数値例はここては与えないが．伝達関数がかなり高次の関数であって乱調防｜十に相当高度の技術がいることは推測できるであろう．したがって，実用器のばあい、　E。，7，だけでなく，乱調防IE用の要素の伝達関数も問題となる．われわれの開発した装置では直流電源電流をこの要素として用いfこが，これは図4，9（b）のような等価回路からたやすく伝達関数を求められるので，けっきょくこのぽあい全制御系について相当適確な理論的取扱いができることになる．　今まで論じたのは負荷が一定の状態での自動制御の問題であったが，外乱が負荷変動である際の問題についても後の5．　3節の説明からわかるとおり負荷変化後の回路状態は一定負荷時の起動や直流電源電圧変動の現象と本質的に異なる点はない．　4，3負荷突発変動時の現象　同期発電機では，過渡リァクターJスは定態リアクタvスより非常に小さい．ところが一’般に自励式イッパータでは，主回路の中を流通しないしはこの中に蓄えられているエネ1レギの量はたかがしれているため，負荷の消費電力が急変すると出力電圧が相当なじょう乱をうけるのはやむを得ないことである．しかしその反面じょう乱の回復する時間は非常に短い．　この問題を理論的に取扱うため，回路常数を臨界域，11然転流域のばあいに限定する．いま，T、の点弧位相において，これらの回路常数のうち，負荷RだけがRlからR2に突然変化したものとする．ここで　　　　　λ1≡≡Rli”2〜／エノC，　λ2≡R2／2へ／Z7こ）とし，負荷以外の回路常数は図2，1に示された従来どおりの記号で示されるものとすると，上記の変化は図3、1の（Sb，λ）平面ltでは（μ，λ，）点から（μ，λ2）点への直列インバータ総論（3）・河合突発的な移動に相当する．ただしこの2点はいずれも図の円周上ないし円内にある．また，変化の始ったサイク1レを第1サイク1レすなわちn＝1とし，負荷変化前にイッパータは（μ，λi）なる状態で定常状態に達していたものとする．　負荷変化後第nサイク1レにおける回路電流の表式は，式（4．　3），（4．4）でλ＝λ2とおくことにより各半サイク1レについて�d爲L竿や雷）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．25）　　　　　2v）u1二〇　　￥一ン、鰺竿叫2πン；一�a）（4・・6）で表わされる．これらの式中の各半サイク1レ開始時の初期f直1ま式　（4．1），（4．2）　カ1らλ2π町舎Lご緊端緬�h�h）　　　　　　　　　　んル　　　　　　　・ご隠｝　　（4・・27）λ論π叫苧）一三婿〆瀞咋牟）　　　　　　　　　　　んまオ　　　　　　・i：蕊｝　　　（4・・28）である．この初期値のうち，変化直後の初期値Vl，1“o（μ，λ2）は，変化前の（μ，λi）なる定常状態における第2回路状態の終末値すなわちまた第1回路状態の初期値Vl，．．−o（μ，）Ll）に等しい．これは式（4．1）でλ＝λ1，η→○○として得られるから　　　　　　　　　　　　　　　　＿　λ1πV・に゜〈色き⊇＝亘亘こ（μ，A二1〕一二ε凶≡　　　　Eとなる．上の式の考察から　（1）変化後、E　　　　　一λ1π　　　　1一εV「−71Ti（4．29）　　　　負荷減少時，すなわちλ1〈λ2のとき　　　　　出力電流したがって電圧は，はじめは相当大きな値にはねあがり，以後次第に単調に減少して定常状態におちつく．変化前の電圧定常値は変化後の電圧定常値に比して小さい．　（2）負荷増大時，すなおちλ1＞）L，，のとき　上記とまったく反対の過程が起こる．ということがわかる．図4．10はこのような変化の一例を示す．　変化直後の電圧は変化後の定常状態の電圧と波形が相　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1457）　97μ一〇95　　　μ＝095　　　　327一←＿＿λ2＝02　　　　λ1；0問ピー一定常状態へ．．Vc／Eeo，’E］Vm／E日吋E1　　　図4．10　負荷変化の一例〔（μ＝0．95，λ1＝0．327）　　　　の定常状態から（μ＝0．95，λ2＝0．2）へ変化〕　Fig．4．10　0scillogram　of　abrupt　load　change　process　　［circuit　condition　varies　from　a　steady　state（μ＝0．95，　　λ1＝0．327）　to　another　state　（μ＝0．95，λ2＝0．2）］．似である［式（4．25），（4．　26）参照』から，これらの表式の比をとって　　　　　　　　　　　　　　　　あだ　　　　　　餐1；1：曝：1−itii：；’ll；；（4…）を導き，これを電圧変動の大きさを示す目安とする．この比は波高値ないし半サイク1レ内の電圧自乗平均値から求めた実効値の比に相当する．この比がμに無関係でλだけの関数となっていることにとくに注意されたい．ただし，この式はμ≦〜／1一λ12およびμ≦ン1一λ22であるかぎり成立つものである．　図4，11はこの計算値を示す．たとえぽλ、＝0．2の状態から負荷が倍増（すなわちλ2＝0．1の状態に変化）したとすると，出力電圧は最終到達値の57．3％まで瞬間的に降下し，また負荷が半減（すなわちλ2＝0．4の状態に変化）したとすると約ユ．6倍まで瞬間的に上昇する．このような変化の割合はλ1が小さいほど大きい．　ただし上記の比は負荷変動後の変化の大きさを示すだけであるから，負荷変動前後を通じての変化の大きさを示す量として，上記の比に，変化後の出力電圧定常値E。（μ，）L2）と変化前の出力電圧定常値E。（μ，λ1）〔両者ともに実効値で示す〕の比をかけたもの，すなわち　R・il，・（Ik，　）L2）．E・（μλ・）＿　R2il，。．（μ，λ2）E。（μλ1）1　　　　　　λ2π　　　　　　　　　λ2π　　　　　：1≡講；・：1隠：莞（4・・31）を採用する．これは，負荷変動直後の半サイクル間の出力電圧実効値と負荷変動前の同実効値との比に相当する．　この比もまたμに無関係であることは非常に興味のある事実である．図4，12にこの計算結果を示す．このクラフは図4，11と数値的にそれほど大きな差はない．したがって，λ】が小さいほど，負荷変動直後の電圧変化分は変化前や変化後の定常値にくらべて大きいことがわかる．98　（1458）43冨已芭313　2半露1　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　05　　　　　　10　　　　　　　　　　　λ2（変化後のλ）　　　図4，11負荷変化の際の出力電圧の瞬時変化率　　　　〔変化後の定常値を基準として与える〕　　　　（μ，λ1）の定常状態から放電管Tlの点弧位相　　　　で（μ，λDに突発変化〔臨界域，自然転流域〕　Fig．4．11　Diagram　showing（inverter　output　voltage　at　　　丘rst　half　cycle　after　load　change）／（output　voltage　at　　　steady　state　after　load　change）．　　［circuit　condition　varies　abruptly　from　a　steady　state（μ；　　λ1）to　another　state　（μ，λ2）at丘ring　phase　of　tube　Tl］．　たとえば，先にあげたλi＝0．2からλ2＝0．1への変化の際，変化直後の電圧は変化前定常値にくらべて56．7％，変化後定常値（最終到達値）にくらべて57．3％程度であり，したがって電圧は変化前を100％　とすれば100→56．7→98．3％と変化する．これに反し，同じ負荷倍増のばあいでもλ1＝0．4からλ2＝0．2への変化の際には，100→62→98％と変化し，λ1＝0．8からλ2＝0．4への変化の際には100→68．5→90％と変化する．したがってλ・iが小さいほど，電圧の過渡的変化は大きいがその代わり動揺が静まった後の電圧は変化前電圧とそれほど差がない．この回復過程の時定数は図4，1でλ＝λ2とすれば求められ，上記の3例に対し1．6，0．78，0．38サイク1レで非常に早く動揺が静まることがわかる．　負荷変動の際に問題となるもう一つの重要なことがらは余裕角の変動である．同じ白励式イーJパータでも並列イッパータではこの問題は非常に深刻でわずかな負荷増加にょってたやすく転流失敗事故をひきおこす．（9）直列イ“Jパ＿タにっいてこのようなおそれがないかをここでしらべて見よう．いま，余裕角θσを後の図4，　15に示すように二つの成分，すなわち休止角θ，・と（θ，一θr）＝e，，’とに分けて考えると，負荷変動直後の放電管T2のθ。’がいちばん小さくこれより後両放電管のed’は次第に増大する，各放電管，各サイク1レの余裕角やθ♂を区別するため　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vo1．34・No．11冨ご邑ミさ3三23e　　2？3ユ　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　0，5　　　　　　　10　　　　　　　　　　　　λ2＝（文化後のλ）　　図4，12　負荷変化の際の出力電圧の瞬時変化率　　　　〔変化前の定常値を基準として示す〕　　　　（μ，入1）の定常状態からTl点弧位相で　　　　（μ，λ2）へ突発変化〔臨界域，自然転流域〕Fig．4．12　Diagram　showing（inverter　output　voltage　at丘rst　half　cycle　after　load　change），（output　voltage　at　steady　state　before　load　change）．　lcircUit　condition　varies　abruptly　from　a　steady　state　（μ，λ1）　to　another　state　（μ，λ2）　at　firing　Phase　of　tube　T1］．にこれらにi，．　nなどと同じように脚字r，nをつけることとする．たとえば負荷変化直後一第1サイク1レ目（n＝1）．のときの放電管T，｝のθa’はθ∂2ゴで表わされ，つぎの式　　　　　　　　E−・・‘（il，1）一・一・・一（・・32）を満足する時聞Ta2，1’を電気角で表わしたものに相当する．この式の左辺は第1サイク1レ目のT2の管電圧であって，この式からτd2，　1「は　　　・（1＿η1，1−°（pa・・）L・　　　　　E））ε一竿（τ幻　　　　ン1三棚［2πン芦（　　　　’Td2，12アo）・司　　　　＝1−・…・一・（4．33）　［ここでsinφ2＝λ2］として与えられる．Vl，1“o（Sb，λ2）／Eとして式（4．29）を用いてθd2，1’を求めた結果を図4，13に示してある．これに休止角を足したものすなわち実際の余裕角θCt2．、は図4，14に示されている．これから，たとえば負荷増大の一例としてμ＝0．8，λ1＝0．4の定常状態からμ＝0．8．λ2＝0．2の状態に変化した際の状況を調べて見ると　変化前定常状態：θa＝57度［前報告図3，22］直列インバータ総論（3）・河合憂tvH5000ミミ�l・・　　　　　　　　　　　三μ＝09A20，5Nx　　　λ，一＝0，1　　　A，・＝02μ；095�D△事＜50500A・，05こ00　　　　　　　　05　　　　　λ2　　　　fiミミ：：00μ＝0．850IOO趣￥　50s0050A20．5　　　　　　　　xO・6　μ＝07005　　　　A2　　　　　　　　　　　　　　　　λ2図4，13　負荷変化直後のθdt〔臨界域，自然転流域〕Fig．4．13　Diagram　showingθd’at　first　haH　cycle　after　load　change［ed’is　illustrated　in　Fig．4．15］．　　　　　　A，；0．1NF・一．f・・＼°4μ二〇．90，5100亟1　so6Oλ，，0こY・λ・＝＝0・1＼｛1ン02μ＝0．95100亟LI，　s・di0　　　　　　　　　　　　　100ミミミ三蕪，，＼・、一・・sμ＝0．800　　　　　0．5　　　　　　　　　00　　λ2｝　、s一　　　　　λ，＝01　　　ヘヘ　　　　　コベへ　　　　　　　　　　　　100　　　、、　　　　　　　　　　　、、、、Q2　　＿　　＼、＼ぷ鯖嵩譜A20．5こで≡μ＝085100亘15。竜匠ヨ　＼；・・ミ・・　　、≠色荷倍増　負荷変化　　、　　　08　＼なし　　　O，5λ2ミミぎ　　　　　　0，6μ＝07゜。　　　　　。5　　　　°0　　　　　。．5　　　　　λ2　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ2　　　　図4，　14　負荷変化直後の余裕角ed　　　　　〔ただし臨界域，自然転流域〕　　　Fig．4．14　Diagram　showing　margin　angle　　　　　θat　at　first　half　cycle　after　load　change．変化後第1サイクル：　　　放電管T2のθ。’＝44度［図4．13］　　　　　　〃　　　θr＝22度［変化前の休止角］｛ttθ・＝θr＋θイ＝66度［図4，14］（1459）　99　　　　放電管Tlのθ�m＞44度　　　　｛　　　　　　　fr　　　θr＝33度［変化後の休止角1｛　　　　　　”　　　　　　θd＞・77　｝隻　　　　　似下次第にθ，tは増大　変化後定常状態：θ，，＝84度［図3，22］といった経過をたどることがわかる．　また，負荷減少の例としてμ＝0．8，λ1＝0．2の定常状態からμ＝0．8，）N．，，　＝　0．4の状態に変化したばあいを調べると　変化前定常状態：θ，1＝84度［図3，22］　変化後第1サイク1レ：　　　　放電管T2のθ，tt＝44度　　　　｛　　　　　　　”　　　θr＝33度1変化前の休lh角］　　　　　　　〃　　　　　θ，、＝77　1Q　　　　放電管T，のθ，7∠44度　　　　｛　　　　　　　〃　　　θr＝22度1変化後の休止角l　　　　　　　rt　　　　　θ，，∠66　r豆　　　　　　以後次第に仇は減少・　変化後定常状態：θ、，＝57度1図3，221といった経過になる．　このように負荷が増加または減少すると、θ．は変化前の値から単調に増大または減少して定常値に落ちつく．　この経過の時定数はh記の2例についてはそれぞれ約0．8，0．4サイク1レで非常に早く過渡変化が静まる．ただし，E記の理論的取扱いは臨界域，自然転流域の範囲内での変化について適用されるもので，変化範囲が強制域にまたがるばあいには起動現象の際に見られたような転流安定度の過渡的な低下がいくぷんか起こることはさけられない．しかし，以上の計算により，このイ“Jパーsが負荷変動に対してかなり十分な過渡安定度を持っていることは立証できたといえる．　4，4　放電管通弧時の現象　放電管の消イォッ特性の劣化，放電管格子回路の動作不良などによって，放電管が不正規の位相で点弧（通弧）すれば，回路に異常な動揺が起こり，他励式イッパータではほとんど確実に転流失敗事故（直流電源の短絡事故）にまで発展する．この直列イッバータでも，一方の放電管の通電中に他方の放電管が突然不正規の位相で通電すれば，この瞬間直流電源は転流リァクト1レを通じて両放電管で短絡された形となるから当然上記のような事故に発展する可能性がある，ところが，幸いなことに転流リァクト1レによる強制シャ断によって，正常な放電管が消弧し，以後不正動作をした放電管だけが流れつづけ，このため短絡事故が未然に防止されるばあいもありうる．このことは，われわれの実験によって初めて明らかとなった．（9）　100　（1460）ここではこのような動揺の白然回復のViJ能性を埋論によって数値的に明らかにして見よう．もちろん，通弧が何サイPJレも永続すれぽ，たとえ事故に発展しなくても出力電圧がひずんだ非対称波形となって負荷に悪影響を与えるから，わずかなサイク1レ数の問の通弧だけが許されるにとどまる．理論的取扱いの便宜上，放電管T1がユサィクルだけ通弧したとし，この際に上記の強制：Jヤuaがn∫能となるかどうかの限界をまず求めることにしよう．　Tlが通弧しTL）が強制：J？断されれば，　T1にはその後ある期間逆電圧がかかるが，この期間（余裕角）がちょうど零となるぽあいが上記の限界に相当するわけである．いま，イーJAb一タが臨界域または自然転流域に相当する（jtL，λ）の回路状態で定常運転をつづけている最中，T，・が通電開始後Trなる時間がたったときTIが突然通弧したものとし，この通弧時刻を時間の原点（t＝0の点）にとるものとする．この際のT，の電流波形it，　．vはil・・v−｛Gい一・）竿一1…Y”・（…β1一蒼…β1）｝・一・・t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．　34）となる．通弧瞬時の」ッ≠ン＋憶川およびリPクト！レ電流の初期値丁，lt．V−’‘’，　i｜，　v−1）の脚字Xはilt，tのそれと同じく異常運転時の量であることを示す．これらの初期値は定常運転時の第2回路状態の表式1たとえば電流については式（4．4）で11→Oaとしたもの1でt；τiとおいて・JI，・…’°−1二露・ヰ醐ピ⇒・4・・35・　　　　il．．V−°−1二露・毒妬軌・一・4・・36・となる．したがってリァクト1レ端」�c電圧は2L努一晶ピ｛c・s（Bt・φ）十晋⌒1：き］　　　　一…（B・＋φ一β・・）、三1；｝一（4・・37）　ここでs…¢・・≡ン諾β・急・▽、�dα弓酩　　　　　　　　βτ。≡亘2π　　　　　　　　　　　　μで示される．放電管T，，はTlの通弧瞬時に強制！l勺に消弧・せ62…れにかか・勧．E−・・2（司は繍解相当す・時蹴［一劃の1・j・・i負であ・それ以後は正となるから　　　　　　　［E−・・》�記−・・（4・・38）したがって，T，1を与える式は　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．34・No．11二φピ｛c・・　（BT，t　’＋’　¢）［i一誓一）∴三］　　　　一（仇＋φ一劇遷｝−1（4・　39）となる．短絡‘拝故にならずに自然回復する限界では，Td＝0となるから，この限界でのTlをTJIとするとこれは，欝巴磐�q嗣・c・・（・3Trz一φ）］一…φで与えられることになる．ば，この式（4．40）は　　　＿　λπ　　　　　　　　・（4．40）無次元回路パラメータを用いれ2ε三ご［・・，・。（β。，、）　−t、。，（β，，一φ）］−V1−・・　1＿εゾ仁殖　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（4．・41）　ここで　　　　9・i・φ一瓦β万一セニ（τn2To）とかきかえられる．このTrrを電気角で示したもの仇は図4，15（a）のようになる．この位相より遅れた位相で通弧が起これば・応自然回復の口1能性があるわけである．このθプ，は，同図’ドに示した放電管T，の正常な管電圧波形でいえば口の点から測った位相差であるが，他の放電管の消弧位相イから測った位相差（θr．＋θr∂を同図の点線に，また順電圧のかかりはじめる位相ハ（これにより前では通弧は起こり得ない）から測った位相差　　100璽G→qミぶ　500L二9与ン　　D7v．”’　　08♪’〆’一　θfl“…’（θfl＋θ．）100些♀ξ50Oλ　　　　　00．5　　　　　　　0　　　　　　　　　　0．5　　　　　　　　　　λ6自然�f竃・一　：T，の消弧位相ロ：T2の点弧位相　ハ：T1に順電圧のかかりはじめる位相　　　　　　　　　　　θfl図4，15　通弧の際の自然回復n∫能限界　　Diagram　showing　critical　phase　l）eyond　Fig．4．15　　which　arc・through　occurs　due　to　forward・丘re．直列インバータ総論（3）・河合（ef一θ，7）を同図（b）に示した．λが小さいほどすなわち重負荷になるほど，自然回復限界の位相は順電圧のかかりはじめる位相に近くなることがわかる．λが大きくなると当然この逆となり，相当遅れた位相したがって高い順電圧の所で通弧が起こらないかぎり自然回復の見込みはない．この限界位相の順電圧がどうなるかを前報告図3，2の臨界域の波形について調べて見ると，たとえぽ（μ＝0．95，λ＝0．327），（μ＝0．8，λ＝0．6）のときそれぞれ2．IE，ユ．45Eとなり，　IE常運転状態での順電圧尖頭値2．4E，1．5Eとほとんど差がない．放電管の劣化による通弧はもっと進んだ低い順電圧の位相で生ずる可能性があるけれども，そのような際には白然同復の見込みがない　通弧による事故の確率を減らすために，1fi然回復の条件をもう一度考えなおして見よう．もしT，の通弧によって，T，，が強制汁断されたとすると，この瞬間のT，）の鞠呵E−・・2臼］，．。であ・・’・’・れ繰直すと　　　　　（強制：Jt・断時のT，，の管電圧）　　　　　　　　二・−E十2（Vl，．v−o　l、Ril，．1−−O）…　　　（4．42）となる．強制シ＋断が安’管に行なわれるためには，ヒ記の管電圧1飛躍逆電圧1ができるだけ大きい逆電圧であることが必要である．Rii，x’°はつねに正であり．またいま問題にしている自然回復限界の近傍でej？Vi，．v−°もまたd三であるから，けっきょく咋丁゜とR乱ズ゜とがともに小さいことが必要となる．自然回復限界より前の位相の通弧では，図3，2からわかるとおり，Vl．x−°もRii，．v−°もともに大きいのでT2には飛躍逆電圧がかからず，したがって強制：J・t・断がきないことになるのである．θ，己が小さいことを望めば望むほどVI，ゴoが大きくなることはさけられないから，残る逃れ道はRil，．y’°を減らすことである．この電圧Rη三゜は後の図4，　17のlvoを見てもわかるとおり，∫1．�e゜の大きさを持つ単位関数的な突入電流が負荷Rに生ずる電圧降下であるから，もし負荷Rと並列になにがしかのコv芸vサがつながれていればこのような電圧降下は非常に少なく，T2には大きな飛躍逆電圧がかかって確実な強制：」・tJ断が行なわれることになるであろう．事実このことはわれわれの開発した改良形直列イッパータの実験で立証されている．ω　上記の議論にはもう少し立入った説明が必要であると思われるが紙面のつこう上ここでは省略する．　なお，同じλの値を有する臨界域と自然転流域，たとえば（μ＝0．95，λ＝0．327）と（μ＝0．6，λ＝0．327）とでは仇には差があるが，この位相の管電圧は等しい．これは前報告図3，4で説明したような両領域の関連性から出てくる当然の結果である．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1461）101にT1よのる余強裕制角シ＿x−T，断の20時通ご弧度　　0T，　鷲！　　る順1穫．＿、−f，P　　　，か1　　レり・領域A、＋；　．．＿＿領域B弍　　　　　　　　　　1　　　　‘I　　　　　　　　　ll　　　　　　　　lI　　　　　　　　‘1　　　　　1‘　　　　　　　　ll　　　　　　　　　　‘星泉璽齢　　　　｜川川、　1一・一領域C−一　位正　　誉T，相弧肇Xi管IT、・健全方蝿管　　　　丁2　：　通1瓜方文電管にT1よのる余40強裕制角ン　vT220断の時通x弧度　oOl”5・　　　　　1°°「　　。−095λ一〇327　　1＼1　　　　　　”NI’i　　　　　　｝領域A−→領域B150θt（度）領域C’1　180＼1！　i　｜〆図4．17のオシロ参昭　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　56　　　　　　　　　　　　　　　　　　100　　　　　　　　　　　　　　　　　150　　　　　　　　　180　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θr〔放電管T，の通弧位相）度領域A：通弧の絶対生じない領域（T2には逆電圧がかかっているため）領域B：通弧によって転流失敗となる領域領域C：通弧が起きても自然回復しうる領域　　図4，16　相手放電管の通弧によって強制：Je断された健全放電管の余裕角，＊　　　＊たとえば健全放電管をTl，通弧を起こした放電管をT2とした図4．］7の　　　経過図において余裕角＝3度と記入してある数字がこれに該当する　　Fig．4．16　Diagram　showing　margin　angle　of　a　tube　which　is　interrupted　due　　　to　forward一丘re　of　another　tube　as　a　function　of　forward丘re　phase　ef［θd2，1：　　　margin　angle　of　the　former　tube　at　the　instant　of　forced　interruption］．　　時間t’一→へ．ノV，IEe。ノEv，，／E1｝一余裕角二3度7竺・i鵠・弧位・1｝，、／E図4，17通弧の際の自動回復のオ＝Jロ〔μ＝0．950，λ＝0・3270の　定常状態においてθ∫　＝・　112．5度の位相で1サイク1レ通弧〕Fig．4．17　0scillogram　showing　recovering　process　after　forward・丘re［μ＝0．95，λ＝0．327．θ∫＝112．5度］　今までの説明は自然回復の理論的限界を示しただけであるが，実際に放電管の消イlv時間を考慮に入れるとこの限界はもっと遅れた位相になる．このことの検討の例として図4．　16に自然回復に成功したばあいの強制＝J1010時間ピーv丁t／E　l〔E＋Vlo〕IEV断された放電管の余裕角を2例だけあげておいた．たとえばla，　＝O・95のとき，限界位相enより15度程度しか遅れていない位相で通弧しても上記余裕角は20度程度あり一応自然回復に成功できるだけの安全度を持っている．　また，図4，17は通弧の際の自然回復の過程を示すオ＝」ロ［計算機による計算波形］であって，通弧時に出力電圧e。したがってまた出力電流i。は瞬時に極性が反転し，またコッデッサ電圧にも激しい動揺が見られるが，1サイク1レ後にはほぼ常態にに回復している．ただし，これはe」1のごく近くの通弧であるので強制シャ断された放電管（この図ではTl）の；Jk断時の余裕角はわずか3度しかない．　4，5　放電管失弧時の現象　並列イッパータでは，放電管がたとえ1サイク1レでも失弧すれば確実に直流側短絡事故に発展し，これがこの形の致命的な欠点となっている．直列イーJパーyにこのような欠点のないことは，すでにわれわれの指摘している所であって，（9）この報告のような単純な回路状態ではこの現象の取扱いはきわめて簡単である．　たとえば，無次元回路パラメータがμ，λであるような回路常数で定常状態に達していた際に，たまたまT・が　　　　　失弧したとする．するとコ’Jデッサ電圧は，こ　　　　　の半サイク1レ間VL。．一゜［式（4，ユ）でn→。。と　　したもの］の値に保たれたままでいることに　　なる．このv］，．．−oは前報告のいろいろな1・J　　　　　口波形を見てもわかるとおり，ほとんどすべ10Vn！／E　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　｛．ノ］°／Ei　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　’KT，点弧・パ、随発失弧　図4，18失弧のわo〔F＝o．8，λ＝0・6，放電管Tl失弧このため　　T2も随発失弧，失弧前にイーJパータは定常状態〕Fig．4．18　0scinogram　showing　recovering　process　after　miss．丘re．102　（1462）てのぽあい負であるから，半サイク1レ後T2が放電しようとしても電流は流れ得ないことになる．いいかえればT、が点弧能力を失っているかぎり健全なT2もこれにひきずられて失弧をつづけ回路は完全に休止してしまうのである．図4，18はこのような現象を示す計　　　　　　　　三菱電機・Vo1．34・No．11算波形であって，Tlが1回失弧したためにT2もひきつづいて失弧し，つぎのサイクルでT、がふたたび健全な動作を開始すると回路はただちに正常な動作に復帰してている．健全管まで失弧すれぽ負荷電力の供給がその分だけ怠られたことになるからこれは好ましくない現象のように考えられるかも知れないが実際はかならずしもそうではない．もしT1が数サイPJレ間失弧したにもかかわらず，T2のほうが通電を続けていたとすれぽ，負荷やイッパータ出力変圧器には単極性の電圧がかかり，直流励弧による電流増大など負荷やイッパータにとってかえって好ましくない現象が起こるであろう．　λがとくに大きいような特別のぽあい［たとえば図3，7の（μ＝1，　X　一＝　1）のぽあい］には，ヒ記のVl．．。一゜は少しIEとなるから，　T　1が失弧してもその次にT，は・応通電できる．しかしこの通電によってコンデッサ電圧は極性が反転するか，またはほとんど零に近くなってしまうので，T，がその後も失弧をつづければT　L）もこれにともなって失弧するようになる．　したがって，いずれのばあいにせよ，放電管の失弧は回路動作の休止を招くだけで，随発的な事故を全然伴わず，これがやめぽ回路はすみやかに常態に復帰する．これは並列イッパータのぽあいとくらべると，長所としてとりあげてよいことである．いちじるしい　この第3報告は説明のつこう上かなり数式が多くなり解説的な色彩が薄くなったきらいはあるが，今までの報告で全然とりあげられたことのない自動制御や負荷変動さらにまた放電管の事故時の現象などを明確にすることができた．この総論は，誘導負荷時の特性，出力母線に並列コン≠ッサを有するばあいの特性，さらにわれわれの開発した改良形の特性や運転実績など，今後執筆しなけれぽならない数多くの問題を残していてまだ巻半ぽにも達していないといってもよいが，体系的に叙述をすすめる関係一ヒここでしばらく間をおいて後残部を連載する予定である．なおこの第3報告中の過渡現象波形の計算について本研究所吉江技師の御尽力をわずらわしたことを付記し謝意を表する次第である．　　　　　（35．9−7受付）　　　　　　　　　参　考　文　献（12）　河合：直列イーJlll一タ総論（2），「三菱電機」，34，　No・　10・　　p．1306（昭35）・（13）河合・杉本；昭33連大予399．≒≡一≡ぎ≡一≡一＝≡一≡一＾≡最近における当社の社外講演一覧三一＝≡一≡三一≡一≡一＝≡講演年月日35−8−10ユ2，17　〃−8−15，20　〃−8−18　　　〃　〃−8−19，24〃−8−23〃−8−26　　　〃　　　〃　　　〃II　主催および開催場所関西経営管理協会規格協会三菱造船広島精機製作所三菱造船広島精機製作所関西経営管理協会日本建鉄北海道大学北海道大学北海道大学北海道大学北海道大学　　　　　題　　　　　　　　　　名作業の標準化と改善のための分析手法部課長のためのQCt三ナ設計にあたってデザィvをいかに考慮すべぎか工業意匠についてIE技術者養成講座Engineering　Economyの考え方位相同期復調方式広帯域半月形アンテナの特性反射空洞を有する平板形ら線アンテづ’自動追尾レータ制御系の設計と実験結果偏平な導波管曲りでの不要姿態測定講　　演　　者所属場所川奈敏雄本　社小鳥井　繁本　社か若林弘章本　社若林弘章本　社久保博司伊　丹堀　直昌本　社小林信三無線機河村　孝無線機田原清一無線機遠藤義昭無線機三宅　隆無線機直列インバータ総論（3）・河合（1463）　103”19火力発電シリーズ（36）火力発電所における通信設備1，まえがき　電力網が膨大，複雑化するにつれて．これを能率よく運転するためにその神経系統として働くべき通信設備に対し，高度の信頼性と情報交換の高速化が要求される．通信設備として取扱うべき情報の種類には、　般に電信電話など視覚，聴覚を通じて人間の意志を直接相手の人に伝えるものと、遠方監視制御のように遠隔地の物理畠を通信設備を通じて再Et　L、これにより機器の制御を行なう場合のように，対象が人間でなく直接機器である場合とがある．　火力発電所に必要な通信設備としては，その発電所をめぐる種々の条件、すなわち本社からの距離などの地理的条件．発電容量、白動化の程度、給電司令所との間の連絡の必要度などにょり設備すべき通信施設の種類，容量が決まってくる．まず狭義の通信とLて電信．電話が考えられるが、この施設として有線と無線の両方式がある，h’線にも電電公社の施設する電話線と，屯力会社などが単独で施設するISi：用電話線がある．また通信線，送電線などの既設の線路を活用して搬送通信装置により電信、電話回線を構成し，設備の効果的な使用を図ることができる．有線通信の線路として通信線と送電線を比較した場合，コロナ放電による剰暗障害や電力機器の発生する雑音障害があるにしても，機構上から送電線のほうがはるかに信頼のおける線路ということができる．無線通信方式としては周波数帯から分類して，超短波（VHF，　UHF）無線通信装置と極超短波（SHF）無線通信装置とが使用される．　VHF帯を使用する通信機は，単一回線またはまれに多重回線として固定地点間，および固定地点と車両，船舶などの移動物体の間の通話連絡に使用する．VHF帯の通信は近時急速な発展をとげたので，周波数割当が非常に窮屈になり，だんだんUHF帯に移行しつつある．またUHF帯では単・・回線だけでなく，簡易多重通信装置として12〜24チtiネ1レ容吊：のものが比較的簡単に製作しうるので，この傾向に拍［Fをかけている状態である．SHF帯の通信機は，本格的な多重通信装置として固定地点間で使用される．無線通信方式の最大の長所は，有線通信装置が使用不能となる非常災害時において通信連絡を保ちうるということである．実際に火力発電所で使用されている電信電話装置としては，有線として電電公社のものと，会社の専用通信線およびこの専用通信線や送電線を利用する搬送通信設備．無線としてはおもにSHFによる多重通信装置であり、UHFの多重通信装置も漸時使用される傾向にある．　このほか，火力発電所で通信設備を必要とするものにテレメータがある、電力会社の給電司令所は電力系統の安定と電力需要者ec対するサービス，他の電力会社との間の電力の融通などに責任をもっており，火力発電所としては，絶えず発電状況を自動的に給電司令所に通報しなけれぽならない．この諸種の計測量を電気量に変換するのがテレ＋タ装置であり，これを遠隔地に伝送し受信するのに通信設備を必要とする，この装置として火力発電所で実際に使われているのは，通信線または電力線搬送通信装置あるいは超短波，極超短波の多重通信装置である．　最近全国的な趨勢として，諸所で大規模なピ1レや工場建設が行なわれ家庭電化も推進されているので，莫大な電力需要増加をきたしていると想像される．これに対して発電所の建設も急ピッチでなされ，大体需給のパうンスはとれていると思われるが，今後電力会社としては需要家に対するサービスを考えなければならない．サーピスとしては良質の電力を供給するということも大切であるが，第一に無停電送電を実施しなければならない．この観点から．電JJWt搬送保護継電装置が重大な意義をもってクO一ズァつづされる．この装置は保護すべき送電線の両端に設置しなければならないので、火力発電所には当然端末装置として設備されることとなる．この装置は送電線に事故が発生すると，継電装置がこれをピックァッうし搬送装置を駆動して信号の授受を行なうものであって、搬送装置としては・般に送電線を伝送路として利用する搬送通信装置が使用されるが、台風などの災害時の線路障害を考えれば，SHF多重通信装置による無線回線のほうが信頼度が高いとも考えられるので、漸次この装置の利用も考慮されるようになって来た．　火力発電所に設置すべき通信設備は大略前述のようなものであるが，日進月歩の技術革新の波に乗り火力発電所は高能率化され，できるだけ自動化されようとしているので．通信設備を利用して伝送すべき信号量がますます多くなることが予想される．たとえば写真やテレピの伝送，ヂタ処理装置からのデータ伝送などが考えられるが，こうなってくると火力発電所における通信設備の占めるウェイトは，ますます高く評価されるようになるだろう．以下代表的な通信設備について項を改めて詳述しよう．2．極超短波（SHF）多重無線通信装置　2．1SHF多重通信装置の特長　一般的な特長を列挙するとおよそ次のとおりである．　（1）台風などの災害に直接影響されることが少ない．　非常用発電設備を備え，また空中線鉄塔．反射板基礎などを十分な風圧に耐えるよう設備しておけば，直接に災害で障害となることが少なく，むしろ非常の場合に威力を発揮する．　（2）通信の質が良く，また安定である．　SHFの伝播特性にはフェージンラがつきものであるが，回線設計と機器設計によって十分これを補うことができるから，非常に安定でしかも人工雑音，空電などの妨害もほとんど絶無であるため良質の通信が確保できる．　（3）広帯域伝送ができる．　無線周波数が高く，また十分な伝送周波数帯域幅を与えられるから、電話回線を60〜120通話路桿度多重伝送することが容易に行なえる．また電話回線1通話路をさらに分割して，テレメータ、テレコントo−Jレ、電信などの多重伝送に使用することもでき104　（1464）三菱電機・Vol．34・No，11るし，また電話回線2通話路以上を割当てて高速度写真伝送，低速度テレビ伝送などを行なうこともできる．　（4）少ない送信電力でよく，空中線反射板利得が大きい．　尖鋭な指向性をもった空中線によって送信電力を目的方向に集中することができるので，VHF〜UHF帯に比較して非常に少ない送信電力で遠方まで到達させることができる．また電波が限られた方向だけから伝播しないので他回線との妨害が少ない．このことは電波の局地性として有利な点であるが，その反面建物，山岳などで＝Jeヘイされる地点には電波が到達しないという不利がある．しかしこのような場合には反射板を用いて電波の通路を屈折させることにより，比較的容易に解決できる．　2，2　多重通信方式　現在種々の多重通信方式が考案され実用されているが，もっとも良く知られている方式の2，3を掲げると次のようである．　（1）SS−FM方式　周波数分割方式に属する方式の一つで現在もっとも実績が多い．通話路収容能力が大きく通話の品質もすぐれている．また搬送回線との搬送波中継が経済的に行なえるという利点がある．しかしSS端局装置は一般に大容量の公共通信用を目的として定められたCCITT（国際電信電話諮問委員会）規格に準拠して作られるために，とくに少数通話路数の構成には不経済であるという欠点がある．　（2）PAM−FM方式，　PPM−AM方式　いずれも時間分割方式に属する、いわゆるパ1レス方式であってSHF多重通信の実用初期にはかなり使用されたが，通話路容量が実用上最大24升ネ1レ程度に制限されるため最近は施設されることが少なくなった．無線送受信機内での準漏話の発生が少なくS／N改善度も大であるが，保守にパ1レス技術とバ1レス関係の測定器を要することおよび，いわゆる搬送通信系との接続に不利なことが欠点である．　（3）AM−FM方式　先のSS方式が単側帯波だけを適当な周波数間隔で配列するに対して，この方式は振幅変調波をそのまま配列する方式である．したがって通話路の収容能力が減ずるという欠点があるが，回路構成が簡単で各通話路ごとに回路を独立して構成することができるので，非常に経済的で保守に便利な端局装置ということができよう．　前記の各種の方式はそれぞれ固有の長所，欠点を有し，いずれの方式あるいは機器を採用すべきかはその使用目的や使用条件によって左右されるもので，一概に優劣を論ずることは困難である．通信方式の決定に当たって考慮すべき問題はきわめて多く，またいずれに重点をおくかは個々の場合によって異なるが，一般にSHF多重通信回線の計画に当たって考慮すべき問題は下記のようであろう．　a．通話路数および通信量　b・全区間距離と中継数および中継方式　c・通話品質および通信の内容　d．要求される信頼度　e・回線分岐に対する要求　f．他回線との接続条件　9．建設費　h．保守上の問題　i・将来計画火力発電所における通信設備技術解説　2，3　周波数帯　現在割当てられているSHFを大別すると2kMc帯，7kMc帯および12Gc帯となる．12Gc帯はまだ最近実用に供されるようになったばかりであるが，雨の減衰によるっエージンラが大きいために長距離区間の構成が困難であり，空中線，反射板の面積にも技術的，経済的な限界があるように思われるから，比較的近距離のo一加レ回線に利用しようという機運が強い．7kMc帯は主として長距離の幹線系あるいは無キ電中継の多い回線に，2kMc帯は主としてo一力，レ回線にという方針で電波割当がなされているようである．一般的にいえば7kMc帯は無キ電中継の必要な回線の場合に有利であり機器の構成も比較的簡単であるが，フェージンラが少ないこと，マイク0管が低廉であることなどの特長を生かせば2kMc帯，とくに2・5kMc帯をより有効に使用できるであろう．　2，4無線装置　つぎに三菱電機の標準機種を2，3紹介する．　（1）ME−1形無線送受信機　2〜2．5kMc帯でMX−1T形端局装置と組合せて30通話路を構成することができるが，保守マーづンの大きいことが第一の特長である．主要諸元つぎのとおり．a．b．C．d．e．f．9・（2）周波数帯変調方式変調周波数送信出力周波数安定度受信機スレッ・Jヨー1レド中継方式　　　　1．7〜2．75kMc　　　　FMO．3〜3kc，　300〜600kc　　　　2kMcで2．5W　　　　±0．05％以下　　　　一85　dbm　　　　　　ヘテロタイV中継またはピ芋オ中継ME−4形無線送受信機　2〜2．5kMc帯でMX−3　T形端局装置と組合せて60通話路を収容することができる。立体回路がきわめて小形に構成され保守が容易となっている．a．b．C．d．e．周波数帯変調方式変調周波数送信出力周波数安定度図2、1ME−1形　　無線送受信機1．7〜2．75kMcFMO．3〜350kc2kMcで2．5W±0．05％以下図2，2ME−4形無線送受信機（1465）　105技術解説　f’　受信機スレv：Jヨー）レド　　　　　　　　　ー85dbm　g・中継方式　　ヘテロタイ’J中継またはピヂオ中継　（3）ME−3　A形無線送受信機　7kMc帯でMX−3T形端局装置と組合せて60通話路を構成することができる．受信部に周波数負帰還を施して雑音とヒズミを改善しているのが第一の特長である．　a．　周波数帯　　　　　　　　　　　　　　6．5〜8．1kMc　b．変調方式　　　　　　　　　　　　　FM　c．　変調周波数　　　　　　　　　　　　　　0．3〜316kc図2．3ME−3　A形　　　　無線送受信機　　　　　　　表2，1d．e．f．9．2，5　三菱電機の標準パラポう空中線の主要諸元を表に示す．2，　6　多重端局装置　三菱電機の標準機種の概要を紹介する．　（1）MX−1　T形端局装置ME−1形無線送受信機と組合せて30通話路を構成する両側帯波伝送方式のトランジスタ化端局装置である．回路構成送信出力　　定格1W周波数安定度　±0．05％受信機スレリ：Jコー1レド　　　　　　　ー86dbm中継方式　　　ピデオ中継空中線2kMc帯空中線直　　径　（m）開　　口　　角（度）利得　　（db）ピ　ー　ム　幅（度）入力インピーダンス（Ω）入　　力　VSWR重量　　（kg）1．213024．79．8501．2以下1．813028．26．5501．2以下40803．013032．63、9501．2以下100＊＊直径3mのものは反射鏡に黄銅製金網，その他はアルミ板表2，27kMc帯空中線直　　径　　（m）開　　口　　角（度）利得　　（db）ピ　ー　ム　幅（度）入　　力　VSWR1．213035，52．71．1以下重量　　（kg）401．813039．11．81，1以下803．013043，51．11．1以下270が簡単で取扱い保守が容易であり，また各通話路ごとに回路を独立して構成することができるので，小容量の回線あるいは分岐の多い複雑な回線を構成するのに適した装置である．　a・伝送方式　　AM　b．　信号方式　　搬送波レペJレ差断続方式あるいは搬送波周　　　　　　　　　波数偏移方式c．伝送周波数帯域　　305〜595kc，10kc間隔d．通話路容量　最大30チ妹1レe．　音声周波数帯域　　300〜3，000　c，is偏差3db以下f．　通話路ヒズミ減衰量　30db以上9．　電源　　　　AC　1001200V，またはDC　24V（2）MX−3　T形端局装置CCITTの勧告する多重搬送電話回線に関する諸規格を基準106　（1466）図2．4　MX−1　T形　　　　端局装置図2，5MX−3　　　　T形端局装置とし，国際回線と同等の性能を有するように設計されたトランジスタ化搬送端局装置である．a．b．C．d．e．f．9・h．　2，7　SHF多重通信は今後ますます発展するであろうが，済的で便利な通信設備とするためには次のような事がらに努力を払わなければならないと思う．　（1）信頼度の向上　回線設計を注意して行なえば，回線の信頼度は主として機器の障害できまる．最近電子機器の信頼度に関する研究が内外で活発に進められているが，機器の障害率は部品の障害に支配されるところが大きい．とくに部品のうち高価でしかも消耗のはなはだしいのはやはりSHF管であるから，その寿命をのばすとともにより経済的なものとすることが望まれる．　�A　端局装置の経済化　通信距離が増大すればするほど，両端に設置される端局装置の施設費ならびに維持費の総経費に対して占める比率が増大することは当然であり，端局装置の価額を安くしなけれぽコストの軽減は望まれない．このためには現在使用されている方式の端局装置の改良を行なってコストの低減を図るとともに，さらにより経済的な通信方式の研究が必要であろう．　（3）高感度受信方式　SHF受信機の高感度受信方式についてはパラメトリック増幅その他の方式がすでに実用の域にはいりつつあるが，これらをさらに発展させることによって無線回線の構成をより経済的に実現しうるものと思われる．伝送方式　　SSB通話路数　　最大60升ネ1レ伝送周波数帯域　　0．3〜316kc（打合せ電話回線を含む）音声周波数帯域　0．3〜3．4kc，総合偏差CCITT規格の　　　　　　　　215以内信号方式　　音声帯域外3，850c／s相当周波数の1周波　　　　　　方式搬送電流漏洩　各通話路とも相対レペJレ以下30db通話路ヒズ三減衰量　30db以上電源　　AC　100／200V，またはDC　24　VSHF多重通信の今後の問題　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　より経三菱電機・Vol．34・No．113，　電力線搬送電話装置送電線　3，　1電力線搬送電話装置の特長　（1）送電線は発変電所間を結んでおり，給電用としてまた保線用として通信回線を構成するのに有利である．　�A　通信回線構成のために線路を架設する必要がなく，通信ケーづ）レや裸線路より風水害や氷雪に対し信頼性がある．　（3）50〜450kcの使用周波数帯域における伝送損失が少ない．　3，2　電力線搬送電話装置の欠点　（1）電圧の結合装置を必要とする．　（2）に妨害を与える．　3，　3　電力線搬送電話装置の構成装置を60〜270kVの送電線路に結合するのに大きな耐コoナ放電による雑音や電力機器からの雑音が通信情報　電力線搬送電話装置は以下に述べる機器により構成されておりその配置は図3，1のとおりである．　（1）結合装置　送電線路に搬送電流を能率よく結合するのに用いられ60〜270kVの耐電圧を有する0．001〜0．003μFの油入紙絶縁結合蓄電器とそれを含む結合泊波器により構成され，発変電所構内の送電線路の下に据付けられている．一・般には1線と大地間に結合する大地帰路方式を採用しているが，ときには2線間に結合する金属回路方式も用いられている．後者は前者に比し良好な伝送特性が得られるが，高耐電圧の結合コンプンサ2個を必要として経済的に不利である．またアンテナにより結合することもあるが結合損失が大きい（6〜7dbくらい）のであまり利用さ配置番号1−A］−B2−A2−B2〜C2−D3−A3−B図3，1　電力線搬送電話装置の構成結合開閉器箱送電線　図3．2　結合装置の接続図図3．3　つoッキ“Jラコイ｝レの回路（a）　単同調形（b）複同調形（c）炉波器形50　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　150100　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　200　　　　　　　　　　　　　　　　250　　　　　　　　　　　　　　　　300　　　　　　　　　　　　　　　　350　　　　　　　　　　　　　　　　400　　　　　　　　　　　　　　　　4501l　　l三9’−10’−11．＿ALl’−14よ，一一1A一ア‘A−8A−9一10A−11A−1A−13A−14A一A−2A−3一A−5A−61一・．・1L9iB’−10置一一111’　一L1’＿1一一7B−8B．一・9B−IOB一1B−12一BB−14B−3B−4一5B−6B一一111iA’−10Lll一2Ll3ALI4117A−　‘A−1A−11一A−］3A一A−1A−2A−3A−4A一A−6A一．A−．9．．1B’−9＾一一1アー’＿3’一B’−12L　31’＿11B一14B．−9一OB−　1一12一B−4B−5B一6B−7B−8B−］B一一一←＾一一マー．　．1CLI2CL　14CL．　「．C’一Oc一　1一’1”−C一　C一3C−4一C−6⊆一7　‘C−8w　Iq−9一．1C一10Ω＝C一2c一C一1411D一4’＿一D一1一12D’一13DL　9一−一一．．・↑D一一2D−3　一5D−6一　1．．P−91二］0　ID−llD一2D一13D一4112345678口う6721ヨ‘　⊥451A一’←50100　　　　　　　　　　　　　　　　150　　　　　　　　　　　　　　　200　　　　　　　　　　　　　　　　250300　　　　　　　　　　　　　　　　350　　　　　　　　　　　　　　　　400　　　　　　　　　　　　　　　450k備考1・奪騰瀞灘灘欝・路……・；・§§§撒灘螂｝灘図、�m緊繍送周灘酉己置火力発電所における通信設備（1467）　107技術解説（注〉線路周波数は一例を示す。　　　庄　2，324VF＼／，’、嵩6二一・−O　　　　lO　　　　20　　　　　　　　　　　　30羅0常時簾輌頑信　起。。，言　　．，．＿一＿二こ，、，：：二�a／ペ　　　ー一一．．一一一一一一一一一一一一一’2i：ニー一　　Ss−「テr一一　　　　　　　117・6・1　rg・6　　　　　　　　　　　　　　110　　　　　　　　　　　　　　　120　　　　　　　　　　　　　　　130　　　　　　　　　　　　　　140　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　freq　in　kc　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　135kc鷲r−≡一忘：二：：：；　＿　1：：：：コ10VF23揺。0　　　　1020　　　　15kcン�a／Vl　　　　154　17430　　110120105kc　　　　　被呼送信／L−一一一．，．，．，．一　　　　　　　　　　　　　’as　　　　　　　　　　　　　　1204　1224130freq　itl　kc140LO，4−200　　　　］020　　15110　　　　　　　　　105kc、．32415kc／’L−一一一一一一一一一一．ぱ�e念、被呼受信120一〜一一“一’一一一一一2i　　　　　11ア6　1196130f　req　　i　n　　kc14020　　　105110120130　　　freq　ln　ke　　　140　図3，5周波数反転形1通話路電力線搬送電話装置周波数配置図INE図3．6　1回線用電力線搬送電話　　　　　端局装置DLTARARG　　　　　　　t−RING“　　　　　　　　　図3，7　　　　通話路変換　15（通話路搬送電流）　　　　　　　　　↑墓2，／　　0．3　2，3　2．7　　　　　　　　　　　（B−PG）AC　200／100V　lφ50−60c／s周波数反転形電搬回路構成図12　　15　　18freg　　　　　39CH−1　　2　　　　in　kc　　｛　　3　4　　5　6B−PG∠121845tPG，　前群変換　（前群搬送電流）51tGs，工L＿＿69　　freq　in　kcれない．図3．2に代表的な大地帰路方式の回路構成を示す．　（2）　づロ1リキンラニ〕イル　送電線路に直列に挿入し搬送電流が電力機器側へ漏洩するのを防ぎ伝送回路への悪影響を除くのに用いられる．2195157　　　　63331t　　　（群搬送電流）　群変換G2　　6（G）350368　　　382400f・eq　in　kc（注）1，∠コ内数字は通話路番号を示す。　　2．線路周波数は一例を示す。図3．8　周　波　数　配　置　図主コイ1レは商用周波電流を流すため50〜1，000Aの電流容量をもちインタクタンスは100〜400μHの値を有している．この主コイ1レに図3，3に示す付属素子をつけ単同調形，複同調形，浜波器形の回路構成とし使用周波数帯域におけるイvt°一タンスを高く（1，000〜2，000・nくらい）し所要の目的をはたしている．　（3）電力線搬送電話端局装置　音声電流を電力線搬送用周波数帯に変換して伝送し，またその逆の作用をする送受信装置とそれに付属する信号装置，電源装置などで構成されており，その変調方式によりAM方式，　FM方式およびSSB方式に区分され最近は占有周波数帯域幅のもっとも少ないSSB方式が多く使用されている．通話路数も1通話路形から12通話路形まであり回線の需要と割当周波数により各種の装置が使用されている．以下にその代表的な装置を紹介する．　a．1回線用電力線搬送電話端局装置　この装置は給電凧保線用の回路を構成するのに設計された1通話路の電力線搬送電話装置であり，図3．4に示す電力線搬送周波数配置の中の単周波の上下側帯波をそれぞれ送信，受信帯域に使用して同時送受話を行なうもので，起呼の場合に送受信周波数帯域を反転して多端局の中の任意の相手局と通話接続が可能である．このことにより占有周波数帯域は半分に節減され伝送路を2倍に利用できる．この装置ではこの操作を実現するのに2段変調方式を採用してあり，最初15kcで変調したのち次の変調段で所定の周波数帯域に配置し図3．5に示すようにその変調周波数を変えて帯域を反転する．大略の性能は下記のとおりであり，外観は図3，6，回路構成を図3，7に示す．108　（1468）三菱電機・VoL　34・No．11（a）　出力　　＋20dbm（b）最大許容線路損失　　35db（c）　通話帯域　　0．3〜2．Okc（d）　信号方式　　帯域外2周波（2・3〜　　2．4kc）FS方式（e）　活性回路　　全トラン：J’スタ使用（f）　電源　　DC　24　VまたはAC　100／　　200V（g）　継電器群　　加入者回線　　　　4　　　　　　　　四線式中継回線　　2　　　　　　　　対自動交換機回線　1　　多重回線用電力線搬送電話端局装置5＞§ご9コ9卜、　　q2亘fii＄召←了まm技術解説■■■　b．　この装置は送電線路を利用して多重回路を構成するために設計された装置で6通話路の電力線般送装置であり，このほかに3，12通話路の装置も有するが一’例として6通話路装置につき述べる．　図3．8に示すようにその周波数配置は100kc以上450kcにそれぞれ配置される．帯域幅は送受信ともおのおの1．8kcであり送受信帯域端の間隔は14kc二線式もしくは四線式同時送受話が可能である．この装置ではこの操作を実現するのに3段リンつの変復調方式を採用してあり最初15kcで変調したのち次の前群変調段で6通話路の側帯波に配列し，さらに群変換段で所定の線路送出周波数帯域に配置する．この装置の特色としては完全同期方式の採用により対向同期ずれは皆無である．なおパイロット周波数に15kcを用い前群変換1組につき1個のバイoットを送出し相手局の通話路復調用搬送波ならびに自動利得制御に使用する．送電線路では線路雑音は無視できないがこの装置ではシうピックコンlr”Jjの採用により線路雑音の軽減を計ってある．大略の性能は下記のとおりであり回路構成は図3，9に示す．　　（a）　出力　　　　　　　＋25dbm／CH　　（b）　最大許容線路損失　40db　　（c）　通話帯域　0．3〜2．3kc　　（d）　信号方式　帯域外1周波（2・7kc）　　（e）　活性回路　トランジスタ使用　　　　（送信電力増1幅器だけ真空管使用）　　（f）　電源　AC100／200V　より変換し　　　　て所要電源を供給しうる．　C・携帯用電力線搬送電話装置　この装置は送電線路の途中で保線員が臨時の打合せ通話に使用するもので送電鉄塔に結合装置が据付けてある場所から随時電話がかけられるよう携帯に便になっている．三　i　三寸　　　　　　頃　　81↑∴＋　2き↑R’［監1↑題1；1↑目：幸↑∫図臣5688？己自ラ：’1PSr工92毛謡8ec＜H一　6　d？9　0u蕎8図　≡≡幸↓III8Pt昌v国　　　　　＜出己2im；　二　　9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　相手局は同装置または1回線用電力線搬送電話端局装置を使用する．所要電源は内蔵の乾電池から供給されるが，固定局として使用するときは別箱体に収容された電源部より電源を供給して動作させる．8工Q§92二2〉ooN＼No≧Oヨ＞c吟寸Noo図回9の図図3．10にその外観を示し，図3，11は使用状態の写真である．　（4）その他付属機器　a．接地コイJb　送電線路を無電圧にして保守点検等を行なう場合は，他回線火力発電所における通信設備（1469）　109技術解説図3，10　携帯用電力搬送電話装置の外観図3，11　携帯用電力線搬送電話装置の使用状態からの誘導電圧を防ぐため普通線路を接地するが，電力線搬送回線が構成されている場合は接地により回線損失が増大するのを防ぐため外観写真図3，12に示す接地コイ1レを介して地気を図3，12　携帯形接地コイ1レ与える、接地コイ1レは50clsまたは60Cirsの商用周波に対してはイvte−dvスが非常に低く数オームで50〜450kcの電力搬送線周波数に対しては挿入損失が約0．5dbである．　b．分波器　電力線搬送装置が数多く設置され回線が複雑になる場合，それらの分岐結合に分波器を使用して他回線の挿入損失を軽減し伝送特性を良好にする．　c・空中線整合装置　結合コーJ　t’vサを使用しないで搬送電流を送電線路に結合するときに空中線を利用することがあり，この場合装置と空中線の整合に空中線整合装置を使用する．　　　　　　（無線機製作所　上田重夫・阿部　修・室田　慎）｜；　　　　　　　　　　「火力発電シリ｛　　昭和32年12号，第1回発表以来約3年の長きにわたり連　載して参りました「火力発電シリーズ」は，予定の項目を終わ　りましたのでひとまず終止符を打つことにいたしました．t　　顧みますれば，火力発電所に関する限り，あらゆる角度か1；ら・　・｝bらゆる糎について・噺の資料を繊し・　S・Stk力　発電所の建設，運転ならびに保守に万全を期したかったので　ありますが，紙面の都合もあって，いささか意に満たぬまま）に35年11号掲載をもってお別れいたします．この間おおか　た諸賢の激励やらご質問，ご教示を賜わりましたことを厚く一ズ」むすび御礼申し上げます．　最初にお断り申し上げましたとおり，この：Jリーズは順序不同で愛読者の方々にご不便であったことと存じますが，各項目別に番号を付しましたので，お手数ながら番号順におまとめ願えれば一冊子とすることができます．　なお全編の順列を組みかえ，2，3の項目を追加し再編集のうえ近く電気書院より「新鋭火力発電所の計画と実際」という単行本を発行の予定でありますからご愛読賜わりたくこの紙面を拝借してお願いいたします．電力技術部長　中野光雄（昭35．8．1）9戊｝く｛｛，．−tV110　（1470）三菱電機・VoL　34・No．11技．術解説火器管制装置　（Fire　Control　System）無線機製作所　　岡　本　正　彦＊1，まえがき　近年における軍用航空機の飛躍的な進歩ecともない，これを迎え撃つ火器管制系（Fire　Control　System）1こ対しても高度の性能，すなわち高速度の情報処理と高精度の射撃照準、さらに，夜間，霧中，あるいは雨天時等いかなる天候時においても動作可能であること（全天候性）が要求されるようになった．第二次世界大戦中用いられてきた火器管制用照準装置は，人間の視力と運動神経とによって，その性能が制限されていたが，ここに述べる最新式の火器管制装置は，最近における　「エレクト〇ニクス」の最高技術がどしどし応用され，目としてのレータ，頭脳としての電子計算機，筋肉としてのサーボ機構を備え，白動的に命中のための砲位置を決める大規模なものである．ここに，今日もっとも進歩した対空火器管制装置の概要を紹介し，この種技術の問題点，さらに将来への発展に関し，論述したいと思う．2，火器管制系の動作　火器管制系の動作を分析して考えると，る．（1）（2）（3）（4）（5）次の五つに大別されこのうち，レータは，tennaより，　fan　beamを発し，に変換し，研究の要点は，雑音の中から微弱な信号を検出するための検波方式，また，探知可能距離を犠牲とせず目標捕捉を必要な時間内で行なわしめることを可能ならしめるようなScanning　rateの決定であろう．　ここで，レータ操作者は，表示された映像中より，目標航空敵航空機の探知および識別敵航空機の自動追尾砲位置および飛翔時間の算出砲位置制御発砲　（1）の動作を行なう装置は探知用レーダである．この垂直軸のまわりに定速度で回転されるfan　beam　an・　　　　　　　　　　　目標よりの反射波をビデオ信号　これを，P．P．1表示する．この種のレータ装置設計　　　探知可能距離を最大とするような周波数の決定，命中予想点　　目標機（捕捉時のみ）　直距藺施角高低角　　　図2，1　火器管制系の動作概念機を識別し，目標方位角と直距離とを，シンク0信号として，（2）の動作機能を有する追尾レータに送られる．　追尾レータは，P．P．1表示部より送られてくる信号を受信し，追尾レータァンテす方位角と，距離ゲート回路を制御する．一方，アンテナは，垂直面内で上下に高速で振られる．追尾レータ操作者は，レータスコーうを見ながら，上下走査の中心線が，目標高低角に一致するよ5，中心高低角を制御し，続いて，追尾誤差信号によって，アンテナ駆動サーボ機構が駆動されるべく，信号の流れを切換えれば，アンテすは直ちに自動追尾に移る．このアンテす方位角および高低角それぞれの駆動軸には，：Jンクロが取付けられているので，目標方位角，および高低角信号は，＝J−」クロ信号として計算機に送られる．また，追尾レータ距離サーボ軸にも：J’Jクロが連結されているので、目標直距離信号も同様に：JVクロ信号として計算機に送られる．　多くの火器管制用計算機は，多数のサーボ式乗算機，サーボ式Nクト1レ演算機より構成される．いわゆる，electromechanicalanalog　computerであって，射撃管制の幾何学的問題を解き，命中のための砲位置，および飛翔時間を計算する．射撃管制の幾何学の問題およびこれを解くための計算方式に関する研究は，Fire　control　system研究上の最重要点であろう．この問題については，後にさらに詳しく述べる．　この電子計算機によって計算された発砲角は砲駆動サーボ機構に送られ，砲を計算された方向に向ける．3，　対空火器管制の基本技術　以上述べたように，火器管制の目的は，砲を，現在の目標方向に向けるのではなくて，命中予想点に向けるのであるから，火器管制系は，本質的に予測制御系（prediction　control　syst−em）である．このような系を実現するための研究の要点は次の三つに大別される．すなわち，射撃管制の数学解析の研究，測定，計算，制御機構の研究，および射撃指揮系統構成の研究である．　このうち射撃管制の数学解析のもっとも重要な問題は，命中点の予測の問題であろう．この問題は，雑音を伴う信号より，予測計算に必要十分な目標情報をとり出すような浜波回路の荷重関数の決定の問題，予測計算がもっとも少ない情報量で行なわれるような計算方式決定の問題を含み，統計的手法，また情報理論のような最新の数学的手法を適用することによって解決される．　次の測定，計算，制御機構の研究問題としては，最小の誤差で目標航空機を追尾するための制御系の設計問題，レータより送られる目標情報のfilteringの問題，決定された計算式にもっとも忠実であるような計算機の構成方法の確立，さらに制御機構の最適設計の問題がある．ここで，火器管制用の計算装置も一種の帰還回路として考えることができるから，これらの問題はすべて，ごく最近の自動制御理論を応用して解決できる．　最後の射撃指揮系統構成の問題は，もっとも円滑な火器管制＊誘導飛しょう体部長付（1471）　111技術解説系の運営を可能にするような構成を決定しようとするものであって，戦術的運用研究に基づく．なお，系統設計のために応用される基礎的手法としては「バレー：Jヨ滅・リサーチ」がある．　また，以上に述べてきた数学的手法をもとにして，新しい装置を創製するに寄与する工業技術は非常に広汎なものであり，電子工学，電気工学、機械工学，林料工学などを含み，火器管制系製造の技術は，まさに総合技術である．　このような大規模な系の基礎設計時には，まず最初，系の動作を擬似するような数学的モ芋1レを考え，確率論，統計学，待合せの理論，情報理論，サーボ理論，これらに加えてさらに，人間工学の見地より，このモf’，レの特性について徹底的に解析し，それが火器管制系としての機能を十分満たすようこのモ芋1レを修正し，その結果，系の系統図が作成される．このような設計技術者は，Systems　engineerといわれる．4，火器管制の理論　4．1速度計算とregenerative　trackingの理論　効果ある射撃，そのために信頼に足る正確度を有する命中予想点（predicted　point）が得られるため，その第一の基礎をなすものは，目標追尾（target　tracking）である．そのための目標位置測定方法がいかなるものであるにせよ現在の位置を忠実に追尾するということが第一の要件である．それは，予想点の決定が現在の目標運動諸元を基にして行なわれることよりも明らかである．　ここで，もし，追尾レーdより得られる情報がはなはだ確実であり，しかもその変化の速さが，今日われわれのもつ標準自動制御技術によって実現できるほど十分おそいものであるならば問題は非常に簡単であるが，現実の目標情報の変化速度は，非常におそい速度から，非常な高速まで変化するものであり，信号対雑音比は悪く，それに加えて、anti・jamming，　all・weatherなどの戦術的要求が課せられてきて問題は非常に複雑となってくる．　したがって，これらの問題解決の一方法として，計算機を用いて目標の平均速度を記憶し，これによって，regenerative　tr・ackingといわれる一種のmemory　trackingの方法が提案された．この理論と方法を，速度計算のそれとあわせて，ここに紹介する．　いま，図4，1に示すような座標系内における目標航空機の運動を考えよう．目標航空機Tの直交座標は，追尾レーダにょって測られる極座標B，E，　Rを用いて次のように書ける．Z軸X軸図4．1　目　標　の　座標Y軸　　　　き璽：：IE｝　　（…1）これらの値が連続的に変化するものとすれば，直交座標目標速度は，これらを微分することによって次のように書ける．dX　　　　　・　　　　　　　　．　　　　　　　　　．−dl＝S・’−R…E・…B−ER・i・E・…B−BR…E・・i・BdY　　　　・　　　　　　　　．　　　　　　　　．ai’＝Sy　・・　R…E・・i・B−ER・i・E・三・B＋BR…E・…BdZ　　　　　・　　　　．Jt＝Sz−R・i・E＋ER…EX図4，2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（4．　2）ここで，前にも述べたように，レータ情報，R，　B，　Eには，多くの雑音が含まれており、その結果，式（4．1）によって計算される直交座標目標位置情報にも同様多量の雑音を含んだものとなるが，さらに式（4．2）によって計算される速度情報では，雑音が非常に強調されて、（微分回路はこのような特性をもつ）とうていそのまま爾後の予測計算には使用し得ないであろうことは想像に難くはない．そこで，ここにおいてspeed　smoothingが行なわれ，雑音が除去されなければならない．ここでいうsm・oothingとは式（4．2）で計算される速度成分を，一次のおくれ時間丁をもつ泊波装置を通すことであり，数学的には下記の微分方程式を解くことに外ならない．なお，これらの式において，S．v＊，　Sr＊，　Sz＊はそれぞれsmoothed　speed　componentである．竃曇三曇　　｝（…3）この式は，目標が一定の速度で飛行していればsmoothed　sp・eedは実際のspeedに等しいことを，さらにsmoothed　speedとsmoothing　time　rにわたって平均化されたsmoothed　ac・celerationとの和は，　smoothされないspeedに等しいことを示している．　　火器管制用計算機においては，未来位置（命中予想点）の計算に便利であるように，S．y＊，　Sγ＊，　Sz＊は，円筒座標を用いて解かれる．　（ここに示す計算式は火器管制計算の一例であって，ほかにも種々の計算法が考えられている．）　図4，2より，明らかに，次式が成り立つ．　　　1慧：霊　　　｝一・4…　ここで，この式を微分して，式（4・5）を求め，式（4．4）とともに　　　　　　　　　　　式（4・3）に代入して，直交座標unsmo・　　　　　　　　　　　othed　speedは円筒座標smoothed　speed　YX−rv面投影図を用いて書ける．霊こ�l遵巖｝一（4…ゆえに　Sr＝Sh＊COSβ＊十T　（Sh＊COSβ＊　　−Sh＊β＊sinβ＊）　　………　………（4．6）　Sr＝Sh＊sinβ＊十丁（Sh＊sinβ＊　　十Sh＊β＊cosβ＊）　・…・・…・・・・…　−t（4．7）　Sz＝Sz＊十TSz＊ここで，Sh＊，β＊を計算するサーボ機構を構成するに便利な式を得るために，次112　（1472）三1菱電機・Vo1．34・No．11技術解説のような計算を行なう．　式（4．6）にcosβ＊を，また式（4．7）にsinβ＊を乗じてこの和を求めれば次のとおりである．　　Sxcosβ＊＋Svsinβ＊＝Sh＊＋7Sh＊　…・・……・……　……（4，8）同様に式（4．7）にcosβ＊を乗じたものから，式（4．6）にs｛nβ＊を乗じたものを引けば　　ぷrcosβ＊−S．vsinβ＊＝rStt＊β＊…………を得る．これらは次のように整理される．籔1轡惣�l｝・（4．9）（4．10）Sh＊，およびβ＊の計算は，式（4．10）を解くようなサーボ計算機を構成することによって行なわれる．この計算を行なうサーボ機構の系統図を図4，3に示す．　次にregeneration回路の説明に話を進める，この回路は，直交座標smoothed　speedをpoler　smoothed　rate　B＊、　E＊，R＊に変換するものである．これらの変化率は，自動追尾時において，レータトうッカおよび計算機入力軸を制御する．この回路によって解かれる方程式は，smoothされた直交座標速度成分に対してt式（4．2）を解こうとするものである。すなわち，　　R＊cosE・cos・B−E＊RsinE・cosB−B＊RcosE・sinB−SA＊＝0　　　ホ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　R＊cosE’sinB−E＊RsinEsin」B十B＊RcosE・cosB−Sl＊＝O　　R＊sinE十E＊RcosE−Sz＊＝0である．ここで　　　γFR＊　　　　　　　　V2　・・　RB＊cosE　　　V3＝RE＊とすれば上三式は次のように書ける．｝；；；麸：：�e�n竃螢ll｝　，．v　Sr　　（4．11）（4．12）　　　　　　　　　　　β’図4．3β＊およびSh＊の計算系’この連立方程式を解いて，Vl、　v，・，およびy3を求めれば，これらはそれぞれ　　γ1＝＆＊CoS・B・COSE＋SI−＊SinB・CosE＋SfsinE　　VLi＝51・＊cosB−S．i・＊slnB　　V3＝Sz＊cosE−S．！＊sinE・cOsB−Sl−＊sinE・sinBと書ける．regenerative　signal　B＊，　E＊およびR＊は式（4．11）よりR＊＝S．V＊CoS、B・COsE＋Sv＊sin　B・cOsE＋SZ＊sinEB。＿S・一＊C・・B−S・、Ck・i・B　　　　　RcosEE・−k（S・・・・…−S．・・・・・・・…E−S・…i・E−・…）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．13）として求められる．　regenerative回路は、　Sh＊，β＊より式（4．4）を用いて，　sm・oothed　speed　S．1＊，　Sl＊，　Sz＊を求め、さらにこの式（4．13）を用いてR＊，B＊，・E＊を計算するためのサーボ回路であり，その構成概略は図4、　4に示すとおりである．このようにして計算されたregenerative　signalを迫尾レーdに送り，追尾誤差信号と加算して，追尾レー」サーボ機構を駆動すれば、雑音にmaskされた目標情報を有効に追尾することが可能となる．また，この方式のもう一つの利点は，追尾レーダサーボの開！レーづ利得が大でなくても十分小さい追尾誤差で日標をtrackすることである．この利点は，サーボ設計者の負担を軽くする．　4，2　命中点予測の理論　図4．5において，t＝0（現在をt＝0とする）の瞬間に，目標　　　　　　　　　　　　　　　は位置Pにあり，既知の速度5を持つものとする．また，この瞬間において，点0より弾丸が適当な方向に発射されたものとしよう．　弾丸が目標に命中するための条件はベクト）Vを用いて次のように書ける．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R∫＝R＋PP∫＝R＋S・Tプ……一・………………（4・14）ここで用いられる記号は　　PPf＝defieCti・n　veCt・r　　　T∫＝time　of　flight（命中のためには弾丸が発射点0から未来　　　　位ee．Pfまで進むに要する時間は目標が現在位置Pか　　　　ら未来位置P∫まで飛行するに要する時間に等しい）　　　Rf＝future　slant　range　vectorである．　ここでは式（4．14）より明かに，n標は現在速度を保ちながら　　　　　　未来位置に進行するものと考えている．すなわち　　予測は直線予測であって，日標航空機の運動が，　　等速直進運動から　deviateする場合には，この図4，4　Regenerative　signalの計算系0図4．　5　命中点予測のベクトル図火器管制装置（1473）　113技術解説（1eviatienを予測しなければならない．このためには，　curvedflight　solutionとして　tangentlal　predictionまたはquadrantpredicti・nという方法が考えられているが、これらの方法はcurved　fiight　pathを円，または放物線で近似させ，これを或る等価なlinear　flightにおき換える考え方に立脚しているものである．数学的には，種々の予測の方法が考えられるが，実際にP測計算系を実現する場合には種々の問題が発生する．その代表的なものは、レータ情報には雑音が含まれているためこの情報を基にしてll標航空機の加速度を計算することが困難であること，日算系が不安定に近いものとなってしまって雑音あるいは日標のzigzag運動によって人きく乱されることである．このため，ほとんどすべての火器管制用計算機では，目標航空機は等速直進運動を行なうものとして線形｝測計算を行なっている．いずれにしても日標航空機はprediction　time内にはlinear　flightをする確率が非常に大きく、これからそんなにdeviateするようなことは考えられないから、実用上線形予測で十分であろう．　さて，deflection　vectorは前負行に述べたspeed計算部から出たsmoothed　speedをもとにして，これにballistic　functionであるtime　of　flightを乗ずることによって計算されるのであるが，この際使用したいt三me　of　flightはdeflectionの計算が成立してcollision　po三ntが決まらなけれぽ求まらない．しかしtime　of　flightが求まらなければdeflectionの計算ができないのである・これを一一般に丘re　control　problem　と称するが，ある瞬間において得られるcollision　pointはただ一つしかないという条件があるので，いわゆるサーボ式計算機によるfeedback計算を行なって連立方程式を解げば，　time　of　flightおよび（lefiection　vectorが同時に得られるのである．　図4．6において，　　R．r＝future　slant　range　　Lbt＝＝bearing　deflection　　E‘tt＝Future　angle　of　sightとする’このdeflection　triangle△OPFをそれぞれ垂直面内および水平面内に投影し，図4．7および図4．8に示すようなdeflection　triangleを形成し，　bearingおよびelevatibn　de．fiectionを求めることができる．　ここで，deflection　vectOr　coMl〕onentはZX図4，6　現在位置と未来位置　　　　との関係図Yz欝○　｝（・…5）とする．ここにX。，Yo，　Zo，は，追尾レーダ位置と砲位置とのParallax　componentを意味する．　ここで，未来位置Prを含む垂直面を考え，現在位置を含む面をZ軸のまわりに回転し．未来位置を含む面に重ねる（図4，8参照）この図よりP∫N＝PfM十MN＝Zi，＋　RslnE　　　（ZD十RsinE）cosEctt−RatsinEdt＝0　−・・・・…　tt・・（4．16）の2式が成、？1する．またこの図より，OPr＝ON’＋N’Pfであるから　　　Rf＝Rof　cosEctt十（Zl｝十RsinE）sinEdt　’一・・tt・・…　（4．17）である．　次に図4，8を考えよう．（水平面への射影）この図は　　P’M−LN−LR…γ『DC・s（B＋Lbt）−Xp�Hin（B＋Lbe）また　　　P”M＝R。sin　L祝であることを示している．この2式を組合わせて，　　Ro　sin　Lbt　・・　YD　cos（B＋Lbt）一　Xp　sln（B＋Lbt）すなわち　　YD　cos　B・cos　Lbt−　Yn　sin　B　sin　Lbt−Xp　sin　B・cos　Lbt　　−XD　cos　B・　sin　Lbt−　Ro　sin　Lht＝0　−一……・…（4．18）同じ図よりRef＝　0−M＋MN＋下JF〆＝Ro　cos　L力↓＋XD　cos（B＋Lb↓）　　　　＋yn　sin　B・　coS　Lbt　　　　＝・Ro　cos　Lbt−VXp　cos　B・cos　Lht−　X”　sin　B・　sin　Lbt　　　　十Y’♪sin」B・cos、乙bt＋Yp　cos　B・sin　Lbt……　…（4．19）を得る．　（4・18）および（4・19）の両式は，Roノ・およびLbtを決めるために同時に解かれる、ROfが決まれば，（4．16）、（4．17）両式より，未来距離Rfおよび未来高低角Eatが求まる．　以上の計算を行なう計算系の構成概念を，図4，9および図4，10に示す．　4、3経過時間（time　of　fiight）の理論　経過時間は，未来距離Rfと未来高低角Edtとの関数　　Tf＝f（R∫　Edt）として扱われている．しかし，この種の計算機に使用される要素では，二変数の関数を発生させることができないため，一変数関数の積と和をもって式（4・20）に示すような近似式をもって表わされる．O　　　　　　　　　　　　　　N　　図4．7　照準面内投影図Y図4．8　水平面内投影図X114　（1474）三菱電機・VoL　34・No．11t’技術解説7’ts：（図411参ea）Rsinr1づz，（Z‘，」Rsiril・；　）St。tM瓦h（図4ユ0参腿）（Zμ十RsinftJ）CDsEd‘　　−R、t　s［nE’UtR｝＝lt・fcusEdi＋（Z武Rs‘nE）sitiF’lu1図4．9　Edtの計算系　　　　　　　　　　　　図4，10　R。．fおよびLbtの計算系　　Rf＝fl　（Tf）　＋ノ〜　（T∫）．f，　（Ertt）．．．　　．、　一・．一一・・…　　　（4．20）この計算も、前と同様サーボ機構によって行なわれる．この構成概念を，図4，10に示す，　4，4　外囲条件による補正の概念　未来位置は，風．空気密度、弾丸初速度変化などの外囲条件によって幾分変わるものであるが，f’測計算におよぼす影響は，小さくしかも独立であると考えてさしつかえないため，それぞれの影響は加算的に補正される．5，火器管制系統設計の一例　これまでに説明した数学的基礎が確立されたら，次にこれを演算する部分的機構および，さらにそれをFire　Preclictor　t9る一図5．1コントラペス社F．C．S系統図菩帯W・・dへ）図4，11経過時間計算系図について説明しよう．することによって得られる方向角B高低角E距離RはMAGSLIP（Synchro）によって刻々　Speed　Computerに送られる．このComputerにおいては：」ンクロ受信器に連絡するサーボ系があってBERを刻々追尾するがその時前記式（4，3）に説明した計算機構によってSpeed　S．v、　Sr・SzさらにSmoothedSpee’l　S．1’k，　S」＊、　Sz＊が計算される．このSpeedはDeflect・ion　ComPuter　L　且に送られると「司時にTracking　ComputerにfeedbackされこれによってRegenerative　trackin9を，rr能にする．一方Deflecti・n　C・mputerが2個あるが、　Deflecti・nComputer　IではDead　time（弾丸がFuze・setされてから砲口を飛び出すまでに消費される時間）を考慮しないで問題をと　　　　　　　き，砲方向角および射角が求められ、またDe・　　　　　　flection　Computer且ではDead　timeを考慮　　　　　　して問題をときFuze・setting　number　（信管分GB巨QEItogun　IGB　IIQEIItogun　II　IIぷ．‖徽綱磁　（a）　ここではスイス、コントラペス社火器管制系の一例についてその系統設計の概要をのべよう．図5，1は同社のFire　Pred・ictorの系統づロっク図である．またこれが装置として一体に構成せられ二輸トレーラ上に搭載せられたものの一例を図5，2（a）（b）vc示す．以下図5，1のづoック　Radar　Trackerによりll標をTrack（b）　図5，　2eq　　　　　　　　、　sコントラペス社フレータマウスF．C．　Sトラ1り力およびコンピュータ火器管制装置（1475）　115技術解説画）が計算されると同時に未来高低角を計算するに必要なVe・rtical　Iead　angle凱が計算される．　Ballistic　Computerも二つあるが，1はDeflection　Computer　eこ供給する　time　offiight　tおよびTangential　Elevation　T．　E．を計算するためのものであり、HはDead　timeを考慮した未来距Xi　RFにもとつくtim　Tを計算するためのものである．またFuzeが時計信管ならぽこのTはF信管分画に対応するけれども，火薬信管では，信管分画はTのある関数になるのでこれを計算するためBallistic　Computer皿を備えたものもある．最近のように近接信管が発達しFuze　settingを必要としない時代になってくるとBallistic　ComputerもDeflection　Computerも各1個で十分であってそうなるのが当然の帰結であろう．したがって，Deflection　Computer　I，　ll　とかBallistic　C《）mputerI，ll　、皿とかは今後の研究に対しては大した意味をもたないことになろう．　次に戦術的系統設計について言及する．高射砲中隊が野外に展開している状態の一例は図5．3に示すようなものであって，Radar　trackerの口標探索能力は非常に低いから，なんらかの形でSearch　radarあるいはAcquisition　radarからの日標指示を受けるように配置されなければならない．しかも多方面から数編隊の同時波状攻撃を受けた場合一定防御地域に配置された火力をもっとも効率よく使用するため数中隊をgroupとして中央指揮するためのGroup　Commandということが行なわれる．すなわち図に示すようにGroup　Commanderのところに　Search　radarがあり，　ここに高級司令部からの　Early・warning情報が伝達されると，いくつかの目標がこのGroupの防御地域に侵入すると同時にここのSearch　radarによって捕捉される、Group　Commandarは逸はやくこれらのEl標を取捨選択して，数個のR・P・P・1・に配当し，このR・P．　P．1．極座標をラJlオリンクによって隷下の各中隊に刻々送る．各中隊はこの情報を自動的に受けると同時にParallax　computerにょりその日標位置を自己のP・P・Lの極座標に変換し，これを図5．3　ラ1レーうコマンFの一例116　（1476）Radar　trackerに与える．そしてTrackerは指示された方向に対しAcquisition　Scanningを行なう．このようにして，指示された日標を捕捉すると直ちに自動追尾に切かえられ，爾後その目標を自動追尾し射撃諸元が前述の系によって直ちに計算せられ，砲は日標未来位置に対して白動的にむけられる．同時に中隊が現在追尾している目標の極座標が逆のParallax計算をへて同じラJiオ1」ンクによってGroup　Command　Postに送りかえされているので，各中隊が射撃しようとしている目標をGroup　Command　Postにおいて確認することができ，爾後のFire　contro1を適切に行なうことができる．1Groupは数個中隊から成っているが，このGroup内の諸元伝送はすべて自動化されており，まさに戦斗指揮のオートメーションを具現しているわけであって，今日のように速度のはやい航空機による攻撃を完全に防御するためにはこのようなことが実際に必要になって来たわけである．このようなGroupとしての戦術的系統設計は今後ますます力をいれて研究されなけれぽならない．6，対空火器管制の今後の諸問題　以上で今日対空火器管制がいかに構成されているかを実例によって概説したわけであるが，それでは，この系は今後どのように進んで行くであろうか，また進みつつあるかについて一言したいと思う．対空火器制御について砲から弾丸が発射される瞬間までは前述のように，あらゆる方法を用いて命中精度をあげるように努力されるであろうが一たん砲口を離れた弾丸はもはやいかんともすることができない．しかるに最近における航空機の発達はますますいちじるしく高々度，高速度になって来た．一方弾丸の速度はもはや現状ではこれ以上速くすることはほとんどできない，したがって高々度射撃においてはtime　offiightが延長してその間に目標はその操縦者の意志により自由に回避運動をとるようになる．もっとも自由とはいうものの，航空機の速度も非常に高速になっておりその操縦性にはかなりの制限があり，加えて戦斗下という精神的ストレスの下にあるのだからある程度の統計的回避運動とならざるをえない．したがってこのようなことはたび重なる戦斗場裏においていろいろな条件下で機械白らが体得して分類し記憶し装置内にいわゆる「ティピンづ」　せられ，時にのぞんで合理的にこれ等の記憶が利用されるようにすることは決して不可能でなくはなはだ重要なことであると考えられる．この方面に向かって今日のヂィジ到レ計算機の技術がFCSにくいこんでゆく余地は十分あることを示唆したい．しかし何といっても発射後の弾丸には意志がないということは絶対に致命的である．そこで結局さらに進んで，発射後飛行している弾丸に修正可能な能力を与えるように企画せられることは当然の成りゆきであって，この夢を可能ならしめた基礎は外ならぬエクトロニクスであった，この思想は第2次大戦末期にあらわれはじめたいわゆる誘導兵器によって実現されたのである．地対空のGuided　Missileがこれである．したがってさらに高級な対空火器制御の発展はまさにこの分野において今日はなばなしい発展をとげつつあるが，これについては別に機会をみて解説したい．三菱電機・Vo1．34・No．11文献抄訳iL1｝レ36万kWの原・子力発電所（Westinghouse　Engineer　VoL　20・No・4，　July，1960・inside　of　cover．）　米国でいちばん大きな原子力発電所がSouthern　CaliforniaEdison電力会社によって建設が始められる．会社のQuinton会長は取締役会の後で36万kWの原子力発電所の設計および建設の契約に関し内示をWestinghouse社およびBechtel社に与えた旨発表した．　計画されている発電所は世界でいちばん大きな原子炉を使うものである．その設計製作および蒸気機器と電力機器の供給はWestinghouse社が、建設業務はBechte1社が担当する・　WestinghouseおよびEdison社の研究によれば，このづラントはその稼働期間中いつでも在来のづラントに経済的に対抗できるものである．この建設には約4年を要するであろう．　交渉を完了し建設を開始するまでに解決しなけれぽならない問題としては契約の締結を始めAECとカリつオルニt公益事学委員会の認可．および敷地の選定がある．　このづラーJbに設置される軽水を使った閉ルーづ形原子炉は過去10年間もっとも強力に研究し開発をすすめられたものである．Edison社がこの形の原子炉に関心をもった理由は，長い歴史をもった炉形であり、信頼度と安全性が高く制御が容易であるという点である．　このづうvトの概要は300tの圧力容器の中に酸化ウラvの燃料要素が装墳される．2，000　psiに加圧された水はこの燃料要素のまわりを循環し，熱交換器で二次系にその発生熱を移しかえ，二次系では蒸気を発生してターtl　−J発電機を駆動するようになっている．　　　　　　　　　　　（研究所　八島英之訳）トリニスタ三極素子による電力逆変換Frank　J．　Hierholzer：Trinistor　Triode　Power　Inversion（W社E．PHGの人，　Conference　Paper＃．　60−71）　シリ刀製3電極スイ，vチはW社ではトリニスタ三極素子とよぼれ，4層の整流素子である．この素子は通電状況下では低インte＿ダvス，非通電時には高イーJ　6−jvスを示し、かつ短いターンォvおよびターンわ時間特性をもっているため直流電力を60サイク［レ以下のものから3，000サイ7Jレの範囲で交流電力に変換するスイッチとして使用できる．トリニスタを用いたインバータ回路の過渡的過負荷の保護にはヒューズをf吏いまた過渡電圧に対してはトランジスタより電流密度がたかくとれるために破壊するにいたらない．現在100　Aiil素子のものまで開発されている状態である．　本文はトリニスタを使ったイーJ／t一タの設計上の基本問題を諭じたもので動作原理と電気的特性を下記の点を主眼として説明している．　｛1）トリニスタはいかにしてターンオっするか　（2）ターンォフの期間内に何がおこるか　（3）大電流時のトリニスタのターンわタイムは周波数1，000サイク　　　）Vではどうであろうか　（4）大出力のトリニスタの逆変換器の効率はどの程度であろう　　　か　（5）トリニスタの特性からみて大きな直列インタクタンスを必要と　　　するか20A級のトリニスタ，4個を使ったインパーs回路を図1に示す．θ＃3トリニスタ＃2トリニスタ図1　4個のトリニスタを使ったインバータ回路直図2　トリニスタ三極素子を使ったインバータ回路のづ0ック図＃1，＃2；S3、＃4；の各組合せトリニスタは同時にS一ンォンおよびオっするもので交互に動作し，負荷に交流電圧を印加させる．トリニスタの特性が完全に一致していないときの課題が直列イv）tクタvスを仲介として解説してある．．50PCの周囲温度下で試験され、力率は進み力率にまで変えることができることを示し，400〜1・500サイク1レでは3、000Wの出力をえたがそのときの効率は約94　％，400サイク）レでは10、000W　200V　50Aのlil力を出し，逆変換効率は97�_をv’L証した．図2はつロっク図である．このイーJ／1一タ回路のむすびとしてはトリニスタの逆電流，逆電圧を制限しかつ基底電流のターンわパ｝レスは約400mAi’1マイクロ秒の上昇率が必要なことを付言している．　　　　　　　　　　　　　　　　（伊丹製作所　加藤又彦訳）文献抄訳（1477）　117のつず電流つぎ手R．P．　Bleikamp：The　Electromagnetic　Drive（Westing−house　Engineer，　VoL　20，　No，3，　May，1960，　p．71）　カゴ形誘導電動機は構造が簡単でがんじょうであり，　しかも量産されているので安価であるが，残念ながらそれ白身では速度を制御することができない．しかし渦電流つぎ手を用いればカゴ形電動機の一一定速度を調整自在な出力速度に簡単に変えることができる．　この方式は信頼性が高く保守が容易なため最近急速に需要が伸びている．　o・75〜95kWのものは図1に示すように指を組合せたような形状の磁極をもち，界磁コイ1レはスリッづリンづをなくするためにつラケットに固定されている．渦電流を発生するドラムは一定回転の電動機軸に取付け，出力軸が低速にな’ったときでも大きな冷却効果を維持させ．また空冷のばあいは外周にっイー」を設けてある．　小容量のものは図2のように渦電流つぎ手と電動機のっレームを共通にしてさらにコンパクトな構造とする．　95kW以上のものは図3のように固定したコイ［レがドラムの外側にあり，Fラムは軸方向に2分割して中央を非磁性金属でつなぎ，その内側に磁束の交番を与えるための磁極を配置してある．　伝達されるト1レクの大きさは励磁電流とスペリとにほぼ比例する．励磁は負荷卜1レクとつぎ手のト1レクとが所望の運転速度にお界頑宍L二界磁ニイル：ラムの磁気的絶縁図3　大容量水冷式Magnaflow（lriveの断面図4　22kW以下のMagnaflow（lrive用電了管式制御装置4固定し　rl界石H⊃　4　rL矢磁一fル字障百梅イ／のついた1ラム図1　中容量Magnafiow　driveの断面図2　小容量　Magnafiow　drive（電動機と渦電流つぎ手とが同一フレームに納められている）いて相等しくなるように制御される．　負荷の加速度を制御するばあいとか伝達卜1レクを制限するばあいには単に手動で励磁を加減する方式がとられるが，その他のぱあいには，自動的に励磁を調整するtachometer　feed　backcontrol方式を用いる．　この方式では出力軸で駆動される指速発電機は，速度に比例した電圧：JづすJVを供給し．このvづt）レを設定電圧と比較しその誤差シラtJレで励磁を調整して出力速度を設定電圧に比例した値に保たせる．設定電圧は運転者の調整．または適当な別のpro−cessからの信号によって変化させることができる．　もっとも簡単な電子管式制御方式のばあい定常状態での速度変動率は75　．e，，負荷変化に対し最高速度の±2．0％，速度の　ドリっト±1・O　“”以内である．また標準電了管方式では，速度変動率は75　．c‘v負荷変化に対し±0．5　v．・．ドリフト±0．5％以内である．さらに速度変動率±0・25　．％，ドリフト±0・25　u．’，あるいは速度変動率±1・0．％’，F’　up卜±0・1％の特殊な制御方式も製作可能である．　標準のトランジスタマクァンづ方式のばあい速度変動率は±2・0〜2・7�j，ドリつト±2・0�j以内である．　22kWまでのものに対する電子管式制御装置を図4に示す．　Magnaflow　Drive方式では最大17：1程度の速度制御がでぎ安価でがんじょうでしかも多くの特長をもつので，速度制御を要する用途に今後さらに広く適用されるであろう．　　　　　　　　　　　　　　　（長崎製作所　新良由幸訳）t、118　（1478）三菱電機・VoL　34・No．11　　　　　ス鴨嘱謬　フ　　　ラ　　　ツ　　　シ　　　ユ灘鐸竃講轟繋蕩籔竃響bb■　インド国鉄向け交流電気機関車1号機完成す　激しい競走に打勝って受注したイづすイトOu機関車10両のうち第1号機が9Jj末、すべてのテストを好評衷に完了して．イvドに向け発送されることになった．　3−0っパづ1レーづの機関申と取扱い万を合わせたり，気品，湿度に対する考慮など設計上、」二作上．検査一ヒ幾多の困難を克服して．完成されたものである．概略fl：様は次のとおり　架線電圧　AC　25　kV　50　c、　s連続定格出ノ」2，100　kW機関車重量　75．2　t軸　配　置　B−B軌　　　間　1，676　mm連続定格速度　52kmh連続定格引張力　14，5t最大運転速度　112．6　km，　h駆動装置WN式　平坦線で3、660　tの貨車を引張り64km’hの速度で走行することができる．インドの山野をぼく進する姿を夢見つつ，この機関車が今後の輸出振興の一助になることを切望する．インド国鉄向け交流電気機関車1号機自励装置1＝ユーピク1レ0・5％の性能を有し，過渡応答もきわめて速く，自励発電機の優秀な性能を発揮している．　いずれも発電機定格は10．000kVA3，300V、3、600　rpm、60　c　sであって，励磁装置はaSIE形とし整流暑ξにはシリコン整流器を使用した．回路構成，部品はすべて系統と並列運転を行なう大容量機用として設計製作し，工場においてサージテストも完了している．さらに現在小野田セメント向けに5，000　kW自励タービン発電機を設計製作中である．　静止機器を使用した自励タービン発電機も試作期から実用期にはいり．今後その保守の容易、優秀な性能のため各方面、とくに回転励磁機の整x巨ξtkl，響察影慧　磁気増幅器式自動電圧調整器盤流子に問題の多い合成化学工場などでひろく採用されるものと思われる、1■　10，000　kVA自励夕一ビン発電機相ついで完成　国内最大容量を誇る10，000kVA自励S−e−u発電機が2台相ついで据付完了し好成績をもって運転を開始した．1台は山陽パ1レS岩国工場向けで回路方式は自励複巻に磁気増幅器式自動電圧調整装置、力率限定装置を付加したもので，試験設備の関係上予備テストなしで中国電力系統と並列運転を開始し，一刻の停電も許されないパルづ工場の主要電源として運転中である．　1台は帝国人絹三原工場納めの製品で，現地においてガパすテスト，負荷投入試験，同期電動機脱調試験など種々の試験を］二期以」二の好成績をもって終9し，整定電lE変動率も3，300　V±10，000kVA自励ターピン発電機■　東京電力向け10，000kVA　60　kV／69−3，45　kV負荷　　時乾式タップ切換器付変圧器CR−URA形完成　東京電力管内各地変電所向けとして昨年末17台受注し、このほど好成績で形式試験を完了した，　変圧器の仕様は下記のとおりである．　　三相　50c／s　　10，000　kVA　　−・次電圧　66，000−63．000−60，000　V．一三角結線　　二次電圧　6．900−3，450　V　　　　　二角結線　　　　　変動範囲　±10％　　屋外用油入自冷式、組立輸送形．内鉄形，負荷時タつづ切　　換変圧器CR−URA形．窒素封入密封式　　騒音55ホこノ以一下　　外形寸法　　3、700×7．200　　高さ4、500　mm　　総重量（油込み）61，000kgこの変圧器の特長は　1．　負荷時タツづ切換器に，乾式URA形を採用した．　URA形タッう切換器は，この変圧器に対して新しく開発されたもので，タ，リラ選択器は油中であるが、　切換開閉器，電動操作機構は気中にあるので、従来　油中切換開閉器に比しアーク時間が短く負荷電流シャ断時の油の炭化がないので．接触子の寿命が（1479）　119ニュース長く，構造が簡単で保守点検が容易であるとともに動作が確実である．なお本器は東京電力の形式試験として負荷電流開閉試験30万回を行ない良好な結果を得た．引続き無負荷操作試験を実施中である．　2．　二重防音壁構造を採用した低騒音変圧器で試験の結果54・2ホンと好成績であった．　3．衝撃圧力継電器を採用しているので保護は完全で誤動作がない．　4・高級方向性ケイ素鋼板を用いているので，損失も少なく，外形寸法、重量を最少限まで切つめた．　5．　完全組v‘i．のままトレーラ輸送が可能である．　三相50c’s　10、000　kVA　60　kV　6．9：．45　kV負荷時乾式タ1二｝う切換器1・1一変圧器CR・URA形■　350kVAキャンドモータポンプ完成　　同期回転数　　1，800　rpm　　流体温度　　300℃特　長　1・三菱電機では国産第1号の15kW始め多数のFt．　：，　F’モ＿タ　　を製作しているが、今回の350kVAは国産のtvvドモ＿タ　　では最大のものである．　2・モータボンつの水と接触する部分はすべてステンレスであり，　　その一・部には，ステンレスのク5・P　5’鋼板や、ステンレスの盛金　　を用いてある．　3・　キevドf−9）“vつのほかに300℃，140　kg，　cm2のテスト1レ＿つ　　も作り．キャンドトタポンづをこれに組込んで，高温高圧での　　試験を行なっている．裳�n．　：三相50cs10，000　kVA　60　kV　6．9−3．45　kV負荷時乾式タ1クう切換器1・」変ll：器CR−URA形低jl：偵「1およぴタ・リづ　匂」÷奥器　昭和33年度の，原子力局補助金の交付を受けて製作していた350kVA朴ンドモータが完成した．　tevFE一タとは，原丁炉や，高温高圧の1レーつなど（火力発電所ポィi）で，内部の流体を無漏洩で循環させるために開発されたものである．漏洩をなくするためには、従来メ力二hlレシー1レが用いられたが，これでは，高温高圧での信頼性が望みにくい．キャン陀一タホンうでは，モータとボンうとを一体にした構造になっており回転部のシー1レを考える必要がなく非常に信頼性が高い．　今回完成したキャン陸一タポンつの什様の大要は，定格入力電　　　圧周　波　数極　　　数350kVA440V60c、s4絶縁階級膨づ揚程流　　　量流体圧力キ7・ン陸一Pのモータ部分試験中H種70m1，200rn3／h140kg「CIn2■　わが国最大の模擬送電線　　設備による試験研究開始　最近複雑な系統現象に対して適確な判断を下して保護あるいは制御する各種装置が開発されているが、これらの／〉までになかった高性能の保護継電装置、自動制御装置の試験研究用としてわが国最大の模擬送電線設備を完成し運転を開始した．　模擬送電線設備としてもっとも大事なことは，PT，　CTの二次側から模擬送電線設備内の現象をながめた場合，これが実系統における現象と相似性を有していることである、三菱模擬送電線設備はこの要求を満足するため一ド記の特長を有している．1・主電源容量は，他に類をみない大容量のM−Gtットであ　る．主電源容量は500kWであり，短絡kVA　15，000　MVAの　系統模擬が可能である．すなわち，CT負担PT負担による　影響が実系統なみに無視しうる．2・　端子電源として火力50　kVA，火力200　kVA，水力50　kVA　水力200kVA（未完）のM−Gセリトを設備しており，おのおの　実際の発電機常数に合致させてある．このほか，同期調相機　（未完），直列コンデンサ，並列コン芋ンサ，中性点抵抗，負荷抵抗，　タツづ付リアクタ，Svづ付変圧器，　CT，　PTなどあらゆる種類　の実系統を模擬しうるように送電機器が設備してある．3．線路は超高圧系の常数に合わしており，周波数特性がき　わめて良好である．また線路は10km　unitを組合せて平行　2回線240kmまで任意に切換えて使用できる．　しかもその切換え操作はきわめて簡単確実である．　　　　　　　　　　4・　三相シャ断器4台単相：JV断器12台テスト1レーづに取つけた朴ンドモ＿タボンづ　を設備しており、単相再閉路に関する　試験研究が可能である．5．計測設備が完備しており計測が容易　である．6・　なお，現在計画中であるが，端子電　源のTime　Constant（Ta）カミ任意に　選択しうる．　以上，三菱模擬送電線設備は、あらゆる種類の実系統をもっとも忠実に模擬しうるわが国最大の試験研究設備であり昭和35年9月1日から試験研究を開始し120　（1480）‘bンPE、！為婁水力50kVA端子電源外観　聖li鴻比　　　重（2s・c）　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　軟化　Ihi　lit（℃）1線膨張仔数　　×10←7（250　to　300＾C）　　　　1紫畿，調透c樫�`誘　電．．休．・カー．率一1（周波数　IC6．25℃）．�h1。璽1。臥蕊碁c乎シ；ランク1石ガ　　ラ　　ス　．ガ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．18i．3009亘b0．C］［199、7　　英！ラ　迭．2．20ilonJ・　J5900，000812．0た．詳細な　＝sは別にこれを発表する．■　SR　200　F形電力用シリコン整流素子　　生産開始　＝Jリコv電力用整流素子の逆耐電圧の向上に伴い，従来のSR　200　E形の陽極，べ一ス間の絶縁距離を長くする必要が生じ．tラミックメタ）レ＝」一）レを用いた整流素子を1銅発中であったが，今般これを完了し，生産に移すことになった．SR　200　F形の主要仕様は　　全　長　　　　　73mm　　1」一ド線長さ　　83mm　　重　量　　　　約2009　　陽極，ペース絶縁距離9．5・mm尖頭逆耐電圧電流定格過電流定格逆　電　流最高　1，000V最大　240A単相半波整流回路3，000　A　　1サイク）レ2，500　A　　5サイクル　　　石英ガラス代替品として，安価でしかも，　　その特性が優秀なシュラvクガラスの開発研究　翼に，当社が，わが国においてはじめて成功　虞したことは，すでに新聞紙などでご承知の　　ことと思うが，その後，鋭意量産化を計画模擬送電線路ワク組　　　　しこのほど，電気炉その他の機械設備にお　　　　　　　　　　　　　いて，斬新な企画をとり入れた，幅10m，　　　　長さ24m，240　m2の＝」ユラン効うス工場が完成し，全面的に稼　　　　働にはいった．　　　　　石英ガラスは，価格も高く，しかも、量産化が困難なため，　　　　入手しにくい現状である．これに対し，価格比50％以下の：Jユ　　　　ラuクガラスの量産が，当社において，はじめて行なわれること　　　　は，理化学用品をはじめ，石英ガラス需要の分野に深くとり入　　　　れ，今後ますます拡大生産に移る礎となるであろう．　　　　　現在，当社においては，おもに高圧水銀灯のステム部分に使　　　　用されているが，来年度には，暖房器のエレメントとしても使用　　　　される予定である．　　　　　上表は，石英ガラスとのおもな特性の比較である．シリコーJ整流素子50mA定格逆耐電圧においてこのSR　200　F形の特長は以下のとおりである．　L　PN非ンク：」sンからなる基本タイオードをペースに取つけ　　るのにハードソJVタを用いているので，繰り返し負荷サイク｝レ　　によるジョイv卜部の疲労は完全に除かれている．したがっ　　て負荷変動の激しい電鉄用変電所，交流電卓，および機関　　車，溶接機などの用途に適している．2・tラミ1リクメタ｝レ＝J−Jレを用いているので，絶縁距離が長く，　　強制風冷の場合の風を除ジンフィ｝レタを通さない装置であって　　も逆耐電圧が低下することがない．したがって保守が容易　　である．3・　内部可携導線の取付方式を改善し，外形寸法を小さくま　　とめた結果，スタvク組立，およびトレイの容積が小さくて　　すむ．■　シュランクガラス工場完成．グざ三Y．　　　　　：＼〜　　　　　　　　、　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　．M．．．、：Jユランクガラス工場■　東京電力横浜火力向け224，000kVA夕一ビン　　発電機受注　当社はこのたび東京電力から224，000kVA　3，000　rpm内部冷却ターピv発電機を受注した．この機械は新三菱重工業製作の175、000kWターピンとIA：結とプXるが主要な要1→は次のとおりである．出力電ガ　ス力率圧月三224、000kVA85％18，000V3　kg／cm2回　転　数短　絡　比励磁電圧冷　却　法3，000rl）tllO．64375V内部冷却　本機は50cls　3，000　rpm機に対する初めての内部冷却という点に特色があり，このため重量は軽く，寸法も小さくなっている．おもな重量は下記のとおりである．　　　回転子重量　　　　　　　　　35t　　　固定子重量（最大重量物）　　250t従来，東京電力には他社から数台175，000kWa−b発電機が納入されているが、いずれも，普通構造水素冷却で，そのため，比較的低い［E）Eの二重巻線の採用などにより重量の膨大化連続式電気炉を防ぎ、製作されているが，この容量がほぽ50cL3の限界容量に近いと考えられる，　内部冷却はこの壁を突き破る確実な手段て／♪後200MW，300MWと容量増大しても、本機とほとんど同・の方式にて容易に製作可能であり，その意味で本機受注の意義は大きい．　完成は昭和37年初頭となる予定である．（1481）　121E新案電　気　　がま考案者　奥　田　文　従来の自動スイ・リチ付電気がまに用いられる　サーモスタ1ソトには，かまの所定温度において接点を開放し，電気回路を開放したバイメタJレが，かまの自然冷却に伴う復帰変位によって上記接点を閉合しないように，その変位を錠止する機構と，ふたたび炊飯する場合，パイメタ）レの錠止を解放するリセ・りト用ハンド1レとを有するものが用いられているが，かかる構造のサーモスタットは機構がきわめて複雑で，かつパイメタJVを直接手動によって強制的に変位させるため，パイメSlレの特性が変わり，作動が不安定となるぼかりでなく，かまの水洗時には，かまの外部に突出するリtット用ハ“Jド】レ周辺の遊隙から，内部に水が侵入して発熱体，サーモスタリトを腐食させるなどの欠点がある．　この考案は，かかる諸欠点を除去した電気がまに関するもので，互に水密に定着した内なべ（2）と外なべ（3）間に，所定温度において常閉接点（8）を開放して，発熱体（5）の電気回路を：」P断するサーEスタっト（6）を内蔵したかま（1）と，自動復帰する押しボタ“J（19）の押圧によって閉合する接点（17）（18）により付勢され，上記接点（17）（18）の閉合を保持する電磁コイ1レ（14）を備えた電磁接触器（11）とを別個に構成し，上記接触器（11）の接点（17）（18）および電磁〕イ！レ（14）と，かま（1）の発熱体（5）およびサーEスタリト（6）の常閉接点（8）とは，これを直列に接続するようにしたもので、使用するサーfスタット（6）は，アイロンあるいはアンカなどに用いられる周知のものでよいから，構造が簡単で故障も少ない．また，このパイメタル（7）には，なんら外力を加えないので，パイメs｝レの特性に狂いが生ずることがなく，その動作はつねに安定している．さらにかまの外部は全面的に水密に製造できるから，かまの水洗時に，内部に侵水するようなおそれもない．　　（実用新案登録第495745号）（土居記）］4　　　12　　　　　　24、、1電　気　湯　沸　し考案者　野畑昭夫・伊藤鎮寿　この種電気湯沸しに用いられるサーモスタivbは，あらかじめ所定温度において作動するように，一一・括して調節し，これをそれぞれ湯沸し容器に装着するようにしているが，これを湯沸し容器に装着すれば，個々の湯沸しにつき作動温度に多図　1」少の誤差を生ずることは必定である．従来，この作動誤差の調節は，tr−Eスタリトの作動位置調節ネジを適宜回動することにより，これを行なっているが，この調節ネJ’による微細な調整は，実際にはきわめてむずかしい．　この考案は，かかる欠点を除去した電気湯沸しに関するも�l�l還餐麟。ξ�fし�c発ジ体からの被熱の度合嬢化す…により，・一・ス・。・の⇒動位置の誤差調節を行なおうとするもので，その操作は従来のものと比較してきわめて簡単になる実用的効果がある．　　　　　　　　　（実用新案登録第492656号）（土居記）879図　2隻e10］’122　（1482）三菱電機・Vo1．34・No．11｝，i7≡一≡一≡≡一≡一≡六最近登録された当社の特許および実用新案≡≡一＝≡一≡一≡一＝≡一≡∵区　別名称磐計§陪繋�f発明考案者1鵬嚇特許　　〃　　〃　　〃　　　’ノ　　〃　　〃　　〃！1　〃　〃tl新　案　〃　〃　〃　〃　ノノ　〃　〃　〃　〃　〃　〃　〃　〃　〃　ノノ　〃　〃　〃　〃　〃　〃　〃　〃　〃　〃　〃　〃　〃　〃　〃　〃　ノノ　〃　ノノ　〃　　〃　〃　〃　〃転換器操作用空気機関交直両用電気車の電源切換装置遠方監視制御方式溶接機用制御装置電子放射用物質の製法‘電気機関車制御装置直流機刷子保持装置搬送保護継電方式i電磁空気式転換装置半導体素子の製造法磁気増幅器の制御回路半導体整流器の保護装置ミシンの給油装置防舷材扇風機の塑造翼車磁気サイク0ン選男U装置坑内コv“用駆動電動機タイムスイワチ積算計数装置配電線路の選択接地保護装置交流電気車制御装置空気吹付形開閉器扇風機スタンド扇風機支持装置密閉形荷重計静電気式空気清浄装置の洗浄装置ねじ座取付板移動用油入機器の通風管防油装置高能率送電における発電機電圧限定装置蓋体取付装置衝撃電流言己録器水銀整流器の位相制御装置軸封装置車両用充電兼点灯装置平面う，ジ　te　−J　o装置限時型電磁継電器電動機通風装置回路：JV断器回路＝JV断器内燃機関点火装置防爆形電磁開閉器電動機制御装置電気洗たく機用開閉器車両用充電兼点灯装置扇風機用中空翼車ランづソケ1フト真空式自動進角装置限時形電磁継電器電熱布母線保護継電装置防爆容器の排気装置回わり止めソケット35−6−23　　〃35−6−30　　　〃　　　〃　　　〃　　〃　　　〃　　〃35−7−11　　　〃35−8−2035−6−24　　　〃35−6−27　　〃35−6−28　　〃　　　〃　　　〃　　　〃　　　〃　　　〃35−6−29　　　ノノ　　　〃　　　ノノ　　　〃　　　〃　　　〃　　　ノノ35−7−435−7−16　　　〃35−7−25　　　〃　　　〃　　　〃　　　〃　　　〃35−8−1835−8−19　　　〃　　　〃　　　〃　　　〃　　　〃　　　〃　　　〃　　〃35−9−6　　　〃2622542622552626942628262628292628572629262629302629332634932635102642935145925145935146115146125149705149715149965149975149985149995150005150015151435151445151455151465151475151485ユ5149515421516181516182516673516677516679516680516681516682517800517801517802517803517804517805517806517807517808517809519068519069小原太郎・湯浅悼史小原太郎・北岡　隆大木鍬爾馬場利彦｛立原芳彦・秦　卓也小寺　繁浅越泰男小山建次・広田秀雄北浦孝一湯浅悼史・小原太郎清水潤治吉田太郎加藤又彦三津沢武夫・森田　稔｛尾島学二・成沢一男大久保貫一土居誠二｛縫兵覆’高島秀二高松茂利加藤義明・高橋賢治加藤義明平野琢磨相田茂夫ノ」、橋禾1」雄白石和雄久米富十・柘植　恵前田祐雄・菟原　智斎藤　寛・酒井正況畑　国夫伊藤幸夫梅名茂男平野琢磨｛森　直次・岡田昌治尾島学二細野　勇国崎　重・潮田　武星川光清高部俊夫松尾昭二内海権三・酒井嘉夫勝田久登勝田久登三木隆雄平野琢磨細野　勇加藤義明・神本明輝三木隆雄・村田　豪丸本　智・柘植　恵橋本武雄大森俊郎佐藤幸夫内藤寅春・野畑昭夫森　　建上原利夫小椋義正伊　　丹伊　　　丹神　　　戸伊　　　丹研　究　所伊　　丹神　　　戸神　　　戸伊　　丹研　究　所名　古　屋伊　　丹和　歌　山世　田　谷本　　社大　　船福　　岡福　　　山福　　山福　　岡伊　　丹伊　　丹長　　崎中　津　川研　究　所神　　　戸伊　　　丹伊　　　丹神　　　戸福　　　岡伊　丹・世　田　谷伊　　　丹福　　　岡姫　　　路研　究　所福　　山伊　　　丹神　　　戸神　　　戸姫　　路福　　　岡伊　　　丹福　　　山姫　　　路中　津　川大　　船姫　　路福　　　山名古屋・菱　　機神　　　戸福　　　岡大　　船（1483）　123本本社社営業所　研究所　製作所　工場　所在地　東京都千代田区丸の内2丁目3番地（東京ピ）V内）（電）　和　田　倉　（201）大代表　1611本社商踊業部團都養袋田区丸留ろ1’目2°艘E菱慧鵠！本社施設部團都隷嘔、鵠内1『躍曙習∫摺舗1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1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（天神かレ内）（電）　福岡　　（5）　　代表　6231札幌市大通り西1丁目13番地（電）　札幌　（3）　　代表　　9151仙台市大町41’目175番地（新仙台ピ［レ内）（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J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1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岡山市内山下30番地（佐々木ピJレ）（電）岡山（3）2948｛研　　究　　所　　兵庫県尼崎市南清水字中野80番地（電）大阪（48）8021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神戸市兵庫区和田崎町3］一日（電）兵庫（6）代表5041兵庫県尼崎市南清水字中野80番地（電）大阪（48）8021長崎市平戸小屋町122番地（電）長崎（3）代表　3101兵庫県尼崎市南清水字中野80番地（電）大阪（48）8021名古屋市東区矢田町18丁目1番地（電）名古屋（73）1531静岡市小鹿110番地（電）静岡（3）0141〜0145岐阜県中津川市駒場（電）中津川10・54・226和歌山市岡町91番地（電）和歌山（3）代表1275福岡市今宿青木690番地　（電）福岡（4）代表1568福山市沖野上町6丁目709番地（電）福山代表2800姫路市千代田町840番地（電）姫路代表6900神奈川県鎌倉市大船（電）大船（067）代表2121東京都世田谷区池尻町　（電）東京（414）代表8111福島県郡山市境橋町1番地　（電）郡山　1220〜1223伊丹市大鹿字主ケ池1番地（電）伊丹代表4736東京都世田谷区池尻町　（電）　東京（414）代表8111札幌市北二条東12丁目（電）札幌（2）3976　次号予定三菱電機Vol，34　No．12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　巨辺巴訟壁』○巻頭言○国鉄列車電話OFM通信機における位相同期復調方式○東京国際空港における24，000Mcレータの試験ORC−3形気象レータ　　　　　’・06，000　Mc帯超広帯域伝送用左右両施共用円偏波パラポラ　アーJテナ．Ogoo　Mc帯工業用テレ劇≧無線中継装置〇三菱トランジスタテレ齢ヨン受像機8P−116形〇三菱17形力う一テレピジョン受像機OMELCOM−1101計数形電子計算機（1）○試作電子計算機論理要素○磁気円筒記憶装置○工作機械数値制御装置（2）○トうンジスタ形論理要素：NOROトうンジス列レー制御方式○シリコーJ可変容量dイオードOGM環境試験○技術解説：制御電極付＝Jリコv整流素子とその応用　　　　　　粒子加速装置の展望（1）雑誌「三菱電機」編集委員会委員長常任委員〃〃〃〃〃〃〃〃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　夫常任委員　　　〃委〃〃〃〃〃幹　事　船　宗　山員　片　関　津　豊　米　井橋　正　信村　　平田丞二岡　同　Pt野　　博村　隆田　準　＝野俊彦上　八　郎（以ヒ50音順）昭和35年11月20日印刷　昭和35年11月22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】目3番地　▲L「　不寸　誠　　一一　良1｛印　刷　所　　東・；〔都新宿区市谷1川ec　［IIJ　1コ［1大日本印刷株式会社印　刷　者　　束・・L都新宿区・h谷加賀［∬111H　高　　橋　　武　　夫発　行　所　　三菱電機株式会社内「三菱電機」編集部　　　　　　　　　　　　　　　　電話　和田倉　（201）1611発　売　元　　東京都千代田区神田錦町3の1株式会社オーム社書店　　　　　　　　　　　　電話（291）0915・0916　振替東京　20018124　　（1484）●徳山曹達向け大容量レクチフロー電動機あいついで完成！誘導竜動機の新しい速度制御方式として注目をあびているレクチフロー電動機3台が完成し，徳山曹達のセメット工場用電機品として使用されることになった．レクチフo一方式はすでに米国ではひろく用いられているもので，巻線形誘導電動機，：JリコーJ　as流器および直流電動機の組合せによって従来の誘導電動機速度制御方式よりも低速度領域で高効率（92％以仁）であり，速度特性も良好であって，誘導電動機と分巻電動機の長所を兼備したものということができよう．今同完成したのはセメットiJレ調ッィッ巳イづ方式の2×225　kWレクチフo一電動機および誘引通風機用280kWレクチフo一電動機であって，この方式による機械としては記録的容量を有するものである．定格280kWレクチフo＿電動機（誘引通風機駆動用）　1台　3，300V60　c　se速度制御範囲450〜225　rpm（2：1）225kWレクチフo一電動機（セメツト十JレーJ川）　2台　3，300　V60　c’s，速度制御範囲540−154　rDm（3．5：1）速度偏差　±4rpm以下ッィッドライつのため自動負荷平衡装置を付加し，磁気増幅器により定速度運転を行なうよう制御する．また速度制御範囲がひろく，直流電動機容量が大きくなるのでオートトランスにより，タっづ切換えを行なっている．225kWレク予フロー電動機225kWレクチフo一電動機用磁気増幅器式白動制御盤年形−1」■1■，，iqKK−62形〔スベースヒータ式〕￥1，75060ワット　　切換スイッチ付切換スイノチで　保温回路に切り換えられますからたいへん経済的です1時間当たり電気料金　約19銭高さ74　mm幅212　mm　奥行276　mrnK−14形　〔山形〕￥1，75060ワノト　　中間スイノチ付1時間当たり電気料金　約22銭高さ135mm幅245　mm奥行185　rnmC−302形〔flコタッ用〕￥1，660300ワット1時間当たり電気料金　約1円高さ176mm　　直径200　mmCD−602形〔堀コタッ用〕￥2，480600ワノト　　遠方操作式温調箱付1時間当たり電気料金　約2円80銭高さ155　mm幅210　mm奥行210　rnmQ−4形　〔大形米沢織〕　￥4，30040ワノト1時間当たり電気料金　約15銭日本間向大形ざぶとん　表地ははずせますからお洗たくもできますタテ545　mm　ヨコ545　mmCH−351形　￥3，300350ワノト　　ヤグヲ1時間当たり電気料金約1円10銭高さ300mm幅340　mm奥行MO　mmト602形〔＊N，ヵバー付〕判，70060ワノト1時間当たり電気料金　約30銭速靹式特殊発声体ですから　すぐあたたかくなります　カバーをはずせば　アンカとしても●使いいただけます高さ50mm幅247　mm奥行308　mm　　　CH−511形　￥5，200500ワノト　　反射式4段切換リモートスイノチ付1時間当たり電気料金　約1円47銭高さ335mm幅700　mm奥行700・mm亨元で容量の切り換えができるので便利で経済的ですF302形　〔スリ，ハ式〕￥2，IOO30ワノト1時間当たり電気料金　約15銭当社独特のスへ一スヒータ式発熱体ですから寿命が半永久的です高さ32mm　幅95mm　長さ287　mm　　　　　　　　　　　　　　鯵RN−602形〔角形石英管式〕￥4，200600ワノト1時間当たり電気料金約6円30銭赤外線をよく通す石英管を使っていますから輻射熱か強くゆきわたります600ワノト・300ワノト・切　3段切換スイッチ付高さ275mm幅4．58　mm奥行135　mm●このほか各種豊富に取リそろえてありますから、皆様のお好みの品、お好みの色を自由に選んでいただけます



